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Tevads

Globalas navigacijas satelitu sistemu (GNSS) licto$ana no agrak planota militara pielietojuma tagad
plasi izvérsas civila dziveé. Drosi vien, lielu nozimibu tam pievérsa Eiropas zinatnieki ar savu Galileo
projektu un garajam diskusijam par to. PaSa Galileo projekta planota projekta attistiba gan stipri
aizkavgjas laika zina, bet tas radas neveiksmigi ieceréta PPP (,,Private Public Partnership”)
finanséSanas modela d€l. Bet kas lai to zina, varbit te jau bija bija vainojamas banku krizes
priek$nojautas.

Tomer galvenais GNSS plasas attistibas iemesls bija Joti sekmigais Navstar GPS lietoSanas izplatijums
30 gadu perioda. Pirmais GPS satelits tika ievadits orbita 1978.gada februari. Salidzinajuma ar krievu
GLONASS Iliklo¢u sekmeém, GPS nekad nebija mazak par 24 satelitiem orbita un to sekmiga darbiba
tika nodro$inata bepartraukti 30 gadu perioda.

Pec GPS un GLONASS pirmie izvirzija ideju par savas Galileo sisteémas izveidi Eiropiesi, bet nupat
miis grasas apsteigt Kina ar savu COMPASS/BeiDou sistému. Regionalas satelitu navigacijas sistémas
izveidotas Indijai (IRNSS) Japanai (QZSS) un Francijai (DORIS). Bez tam ir izzstradatas ar1 kosmosa
bazetas (SBAS —Satellite Based Augmentation Systems) paligsisttmas WAAS (ASV), EGNOS
(Eiropa), WAGE (ASV), MSAS (Japana), GAGAN (Indija), ka arT komercialas SrarFire (John Deere),
Starfix DGPS system (Fugro) [1].

Kosmosa bazgto paligsistému darbibas pamata ir uz zemes bazetu GPS pastavigas darbibas staciju
kopa ar iepriek$ precizi noteiktam koordinatam, kas nosaka klidas sava geografiskaja atraSanas vieta,
kuras izraisa jonosféra, troposféra, ka arf GNSS satelitu orbitalas un pulkstenu novirzes. ST informacija
par visu arealu tiek apkopota un ar kosmosa bazétu komunikacijas satelitu palidzibu tiek izplatita
lietotajiem.

Tacu vél precizaku informaciju GNSS sistému lietotajiem sniedz uz zemi bazetas GNSS paligsistémas
(GBAS - Ground Based Augmentation Systems). Aviacija EUROCONTROL saista nakotnes vizijas
ar GBAS pielietoSanu, ka par dros$ako lidmasinu nos€dinasanas lidzekli lidostas.

Geodézisti pastavigas darbibas GPS staciju tiklus saka lietot jau pagajusa gadsimta 90-tajos gados.
1991.gada Starptautiskas geodézijas asociacijas ietvaros tika nodibinats starptautiskais GPS dienests
IGS (International GPS Serviss). Patreiz ap 380 GNSS (GPS vai GPS un GLONASS) pastavigas
darbibas stacijas regulari nosiita savu GNSS novérojumu informaciju uz vienotu apstrades centru
Reaktivo dzingju laboratorija ASV (JPL — Jet Propulsion Laboratory), kur ta tiek apstradata un
publicéta internetd. Tomer katra Eiropas valstl ir savs nacionalais pastavigas darbibas GNSS tikls.
Vacija tads ir SAPOS, bet Austrumeiropas valstis ar kopgjiem standartiem Berlines geodézistu vadiba
izveidots EUPOS® tikls, kur kopg&jais bazes staciju skaits jau parsniedz 800 [ 2 ]. Sai kopa ietilpst ar
LATPOS ftikls ar 19 stacijam Latvija [ 3 ] un ievérojami blivaks tikls Rigd EUPOS® - RIGA [ 4 ].
Riga tas tiek izmantots geod€zija un mérnieciba patreiz, bet ta lietoSanas iespgjas ir daudz plasakas.
Saja raksta ir apkopoti EUPOS® - RIGA lietoanas un preciziyates p&tijumu rezultati un ieskats tuvaka
nakotne.
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EUPOS® - RIGA precizitates pétijumi

EUPOS® - RIGA pastavigas darbibas GNSS staciju tikls darbojas kops 2006.gada. Tas sastav no 5
bazes stacijam ar centralo staciju (Lu) un 4 pargjam stacijam, izvietotam pilsétas ziemelos (Kre),
dienvidos (Msk), austrumos (Van) un ritumos (Ann). Centrala bazes stacijas antena piestiprinata pie
kiegelu ventilacijas skurstena virs senas €kas slipas konstrukcijas skarda jumta (1.attéls). Pargjo 4
staciju antenas izvietotas uz 20-30 gadu senu maju plakaniem jumtiem, kuri noklati ar bitumena tipa
jumtu segumu. Uz $o un apkartgjo maju jumtiem nostiprinati dazada rakstura sakaru kabeli un antenas.
Ar nolaku noskaidrot, ka apkartgja vide un antenu nostipronajuma veids ietekmé EUPOS® - RIGA
bazes staciju GNSS signalu uztverSanu, tika veikta $ai raksta apkopota aprékinato antenu koordinatu
izmainu analize. Koordinatu aprékinos tika lietota gan JAVAD firmas programmatiira PINACLE, gan
Geot++ kompanijas laipni atveéleta GNSMART programmattira.  Aprekinu process bija visai
darbietilpigs un pieejamie darba un laika resursi visai limitéti. Tom&r domajam, ka izpilditais p&tijums
dod pietiekosSu izvert€jumu par to, kas realiz’ts pietiekosi labi un, ko biitu vélams mainit vai uzlabot.

1.attels. Bazes stacija Lu.

Raksta runasim vienkarsi par staciju koordinatam, ar to izsakot EUPOS® - RIGA staciju antenu
aprekinatas koordinatas. Sai rezultata ietilpst gan tie kladu avoti, kuri atrodas apkartgja vide, gan tie,
kuru c€lonis ir antenu nostiprina$anas veids un vieta, gan ari tie, kurus lietotajai programmatiirai
neizdodas noverst. Tadas, piem@ram, ir kltidu paliekosa dala par satelitu orbitu precizitati un pulkstenu
korekcijam, par klidu paliekoSo dalu jonosféras un troposféras ietekmes reducéSana, ka ari ta
potenciali liclaka ietekme, ko izraisa GNSS radiosignalu daudzkartéja atstaro$anas apkartgja vide.
Tiesi pedgjais faktors parasti izraisa lielakas koordinatu fluktuacijas un daudzkartgjas atstaroSanas
efekta identific€Sana un tas ietekmes kvalitativa izverteSana ir miisu méerkis.

Otrs loti negativs efekts varétu but tads, ka kadas antenas tuvuma epizodiski vai regulari paradas
interference, t.i. stipri radiotroksni tais pasas frekvences, ka GNSS raiditaju frekvences.

EUPOS® - RIGA precizitates pétljumu gaita un rezultati

Mums ir 5 GNSS staciju kopa S, kur katrai stacijai s, € S koordinatas rekinasim kadu noteiktu

dienu kopai D un katras dienas d; € D katrai diennakts k-tajai stundai / . € d ;. Koordinatas x, y,

J
H rékinasim Latvijas koordinatu sistéma LKS92 un X, Y, Z globala koordinatu sistema ITRF2005. Par
diferencialas pecapstrades metodes [5] bazes staciju izvEleta Latvijas Universitates Astronomijas
instittta GPS stacija, kura pieder IGS (International GNSS Service) staciju tiklam.

Lai novertétu staciju antenu “uzvedibu” diennakts laika, tika aprékinatas koordinatas Xijk , Yy, Z;
devipam dienam j e€[1,9] Aprekinajam koordinatu X; vidgjas vertibas S kopas stacijam, ka
paraditsformula (1) un (2). Tapat tika aprekinatas arT koordinatu Y un Z vertibas.
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Apskatot Sos grafikus, varam secinat, ka neviena no koordinatu komponentém praktiski nemainas
vairak par + 4 mm. Vislielakas izmainas ir Van un Kre dX komponentém.

Loti minimalas izmainas ir Lu stacijai, neparsniedzot + 0,1 mm. Ap + 2 mm izmainas ir Msk stacijai,
bet Ann stacijai lidz 3 mm aizsniedzas dY komponentes izmainas. Vislielakas ir dX komponentes
izmainas Kre un Van stacijam. Acim redzot, Seit ir negativa nozime plakana jumta izvélei So antenu
novietosanai, kur daudzkartgja atstaroSanas no jumta ienes $is izmainas. Msk un Ann antenas
nostiprinatas pie jumtu malas — 11dz ar to jumta atstarojums ,,spele” tikai no vienas malas atkariba no
§1s jumta malas azimutalas orientacijas. Bet LU slipais jumts atstaro radio vilnus uz visam pusém, bet
ne uz antenu.

Base station antena

5.att€ls. Van, Ann, Msk un Kre staciju antenu nostiprinajums.
Sakara ar to, ka vislielakas izmainas ir dX komponentei, izv€l€simies to detalakai apskatei. Nemot

vera to, ka GPS zvaigznaji pie debess atkartojas katru diennakti, vajadz€tu noteiktas stundas
radiosignalu atstarosanas efektam atkartoties no dienas diena .

dX, =X, - X, 3)

Station Van diumal behavior- X Station Ann diurnal be havior

8 8 &3 8 8
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8
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8 8 & 8 8
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Station Kre diurnal behavior - X
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6. att€ls. Van, Ann, Msk un Kre staciju dX veértibu izmainas pa stundam.
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Apskatot 6.attela grafikus, jasecina, ka dX komponentes izmainas liela méra ietekme arT citi faktori, ne
tikai daudzkarteja atstaroSanas. Parasti viens no lielakajiem klidu avotiem ir jonosféra. Jadoma, ka
Seit ir nov@rojams sumarais atstaroSanas un paliekosas jonosféras kltidas dalas efekts.

Sai nodala aprakstitie pétfjumi tika veikti, koordinatu rékiniem izmantojot GNSMART zinatnisko
programmaturu.

EUPOS® - RIGA precizitates pétijumi mérniecibai

Sai nodala pétijumiem lietosim PINACLE programmatiiru. Ta ir firmas izstrade raZo$anai
mérnieciba. Aprékinajam vidgjas diennakts koordinatas LKS92 sistéma gandriz divu ménesu
garuma. Vidgja katras stacijas koordinatu precizitate paradita 1.tabula. Katras koordinatas
vidgja kvadratiska kltida aprékinata péc formulas

> e—x°
1 @=-1

(4)
1. tabula. Staciju koordinatu vidg€jas kvadratiskas kltidas.
2.
Stacijas nosaukums Oy mm Gy mm OH mm

1 Lu 0,3 0,4 1,0
2 Van 0,8 0,3 2,2
3 Ann 0,5 0,4 1,0
4 Msk 0,9 0,6 2,3
5 Kre 0,9 0,5 2,0

Lietojot normala sadalijuma standarta formulu (5), kur jaievieto argumentus X, vid€jo aritmé&tisko un
vidgjo kvadratisko kliidu, aprékinam un attelojam normala sadalijuma funkciju attélos 7-11.. Uz Siem
pasSiem att€liem uzliekam arT miisu rezultatu novirzes sadalfjuma histogrammu, kura att€lota tumso
piku veida. Rezultatu novirzes sadalijumu saskaitam ar soli pa 0,2 mm diapazona no -2 mm Nidz
+2mm. Veselo mm att€lojums ir ar regulari izvietotiem vertikaliem pikiem.

L)

f(x;_ﬂ:,i'?} " 2 >4
! 7 (5)
A —
1 i==— j
i i
i HE
L HES 7

7.attels. Stacijas Lu rezultatu sadalijums pa x, y un H.
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Van (Up) Fs=22 mm

11.att€ls. Stacijas Kre rezultatu sadalijums pa x, y un H

Apskatot att€lus 7-11, redzam, ka horizontalo koordinatu x, y koordinatas p&c razoSanas
programmatiiras PINACLE aprékiniem vistuvak atbilst normalajam sadalijumam. Piezimésim, ka Sie
rékini tika tuvinati realam mérijumu procesam, kads ir RTK rezima — Soreiz nenémam IGS uzlabotas
orbitas, satelitu pulkstenu korekcijas un informaciju par jonosferu. Lietojam tikai realo lauka
mérfjumu datus. Horizontalo koordinatu sadalfjums vistalak no normala sadalijuma ir Van un Msk
stacijam.

Ja apskatam vertikalas koordinatas rezultatu sadalijuma grafikus, tad jasecina, ka tikai Ann stacijai
rezultatu sadalfjums ir daudzmaz tuvu normalajam. Lu stacijai mediana novirzita no centra. Talu no
normala sadalijuma ir Van, Msk un Kre staciju augstuma noteikSanas rezultati.

Par augstuma koordinatu noteikSanas uzlabojumu iespgjam tiek mekl&jumi turpinati un secinajumi biis
tuvaka nakotné. P&tijumu izklasts par EUPOS® - RIGA nodrosinato mérisanas precizitati diskutéti art
darbos [6-9].
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GBAS lietoSanas panakumi Eiropa

EUPOS® - RIGA pieder pie tas saucamas GBAS tipa paligsisttmam (GBAS — Ground Based
Augmentation System). Vacija un Sveicg vienotu un plasu teritoriju nosedz ASCOS tikls, kur§ arvien
vairak sistema ietver arT SAPOS [11]. Jau ap 100 Vacijas lauksaimniecibas uzn@mumos tiek lietota
preciza, automatizeta lauksaimniecibas tehnikas vadiSana. Ta izmanto ASCOS paliginformaciju GNSS
pielietojumos. Eksperimenti lauksaimniecibas masinu vadiSana notiek ari Ungarija un Polija ar
EUPOS® paliginformaciju [12,13]. Brémenes lidosta (Vacija) paSu izveidota GBAS sistema palidz
regulét 11dz 49 vienlaicigi tuvojosos lidmasinu nosédinasanu [14].

Ka jau mingjam ieprieks, EUPOS® staciju tikls parklajis lielako Eiropas teritorijas dalu [2,15] un to
paplasindjas. [16-20]. Bet ASV Aizsardzibas departamenta 2008.gada februari ir pienemta ipasa
likumdoSana par plasu pozicionéSanas, navigacijas un laika dienestu programmu.

Par EUPOS® - RIGA lieto$anas rezultatiem ortofoto kartes parbaudé esam stastijusi darba [10],
EUPOS® - RIGA loti plasi tiek lietota Rigas mérnieku darba. Tomer mums $kiet, ka EUPOS® - RIGA
prieksSrocibas var€tu tikt pielietotas arT citds nozar€s. Piem@ram, sabiedriska transporta, biivnieciba,
celu un ielu uzraudzibas dienesta, navigacija uz iekSzemes tUdeniem, vides aizsardziba, pilsétas
informacijas sisteémas tematisko slanu veidosana.

Secinajumi par EUPOS® - RIGA antenu novietojumu

Saistiba ar $o pétijumu par EUPOS® - RIGA antenu novietojumu un to ietekmi uz sistémas precizitati
var izdarit virkni secinajumus.

1. Visuma antenu novietojums ir pietiekosi labs, lai nodrosinatu 1-2 cm mériSanas precizitati
horizontalajam koordinatam 90% gadijumu. Tas pilniba atbilst Eiropas poziciju noteikSanas
sist€émas prasibam [22].

2. Nav identificéta radio trok$nu interference kadas no bazes stacijam tuvuma.

3. Tomé@r ir iesp&jas uzlabot precizitati, ja izdotos novérst daudzkartgjas atsta ro$anas no
horizontdlo jumtu virsmas. Varétu méginat ekranét antenas turo$as caurules ta, lai ekrans
noslégtu celu no jumta lidz antenai. Pieméram, turétajai caurulei apkart novietojot 20 cm
diametra skarda cilindru.

4. Mazak ietekmgtas ir antenas Lu un Ann, vairak — Van, Kre un Msk.

Ir domajams, ka uzlabojumi antenu ekrané$ana var€tu par kartu uzlabot augstuma noteikSanas
precizitati.

9]

EUPOS® - RIGA plasi tiek lictota Rigas geodézistu un mérnieku darba. Tomér EUPOS® - RIGA
prieksrocibas varétu tikt pielietotas ari citas nozarés. Sai noliika nepiecieSams veidot sadarbibu ar
citiem potencialiem lietotdjiem un plasdak informét sabiedribu par EUPOS® - RIGA lieto$anas
priekSrocibam un par Iidzigu sistému lietoSanam citas valstis
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Silabriedis G.. EUPOS® - RIGA 2008 and analyses of antenna sites

The Rigas GeoMetrs SIA is a GNSS ground based augmentation system provider in Riga city. The brief report is
presented on the tests carried out in order to check the system’s technical characteristics and performance. Both
the precision control and application results of the EUPOS® RIGA ground based augmentation system has
been approved to fit the technical requirements for land surveying. No interference or jamming has been
identified in surroundings of base stations. No regular multypath identified. The GBAS application in Europe
and in other countries shortly discussed.The conclusions are made on both the future improvement and future
application possibilities.

Silabriedis G.. EUPOS® - RIGA 2008 un antenu novietojuma analize.

SIA Rigas GeoMetrs ir GNSS uz zemes bazétas paligziztemas uzturétdjs Rigas pilseta. Rakstd sniegts iss
apraksts par testiem, kuri veikti, lai parbauditu sistemas tehniskos raksturojumus un tas darbibu. Pieradits, ka
precizitdtes kontrole un lietoSanas rezultati uz zemes bazétajai paligsistémai EUPOS®-RIGA atbilst tam
tehniskajam prasibam, kadas nepieciesamas mérnieciba. Bazes staciju tuvumd nav fikseta ne interference,
nemaksligi raditie traucéjumi. Nav fiksétas ari regularas daudzkartéjas signalu atstaroSanas. Isuma apskatita
GBAS lietosana Eiropa un citas valstis. Izdariti secinajumi par sistémas uzlabosanas un perspektivas lietosanas
iespejam nakotné.

Cunaopueouc I EUPOS® - RIGA 2008 u ananus pazmeuwienus aumenu

Komnanus ,, Pueac I'oMempc ,, siensemcs Oepocamenem Ha 3emie 6A3upO8aAHHOU 6CROMO2AMENbHOU CUCHIEMbl
T'HCC. B cmamwbe onucanvl mocmul, Komopwvie 0blau npogeodeHvl i NPpOo8epKU MEXHUYECKUX XapaKmepucmux
cucmembl U ee QyHKYUOHUposanuu. JJokasano, 4mo KOHMpoib MOYHOCIU U PE3VIbMAambl NOAb30BAHUS HA 3eMe
basuposannoii ecnomozamenvuoti cucmemvl EUPOS®-RIGA omeeuaem mem mexuuyeckum mpeboeanusim,
Komopwle Heobxo0umsl 01 3emaemepers. B 6nuszu 6azosvix cmanyui He uxcuposamnvl He uHmegepeuc, He
ucckycmeennvle nomexu. Taxoce He QuUKCUPOBaAnbl pezyiapHble MHOSOKPAMHbIE OMPANCEHUS CUSHANO8.
Bxpamye paccmompeno ucnoavsosanue cucmemvt b6asoswvix cmanyutl ¢ Eepone u Opyeux cmpanax. [anvl
3aKTOUEHUsL O 6O3MONCHOCIU VIIYHULEHUS] CUCEMbL U NEPCIEKMUBE NOLb308AHUSL €10.
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