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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ wplywu zmian poszczegdlnych elementéw wypo-
sazenia stacji permanentnej IGS ,,BOR1” w Borowcu na wyznaczane wspolrzedne. Zmiany objely
nastepujace elementy: odbiornik, komputer oraz taktowanie odbiornika zewnetrznym wzorcem
czestotliwosci. Do analizy wykorzystano szeregi wspotrzednych stacji w Borowcu zaréwno z obli-
czen sieci globalnych IGS, jak z wlasnych z rozwigzan wektoréw lokalnych do punktéw w Poznaniu
(POZN) i Warszawie (CBKA).

Slowa kluczowe: wyposazenie stacji permanentnej GNSS (GPS), szeregi czasowe wspdtrzednych
Symbole UKD: 527

1. Wstep

Zmiany sprzetu pomiarowego stosowanego na stacjach permanentnych IGS
wynikaja gléwnie z jego awarii lub konieczno$ci modernizacji.

W latach 2006-2007 zostala przeprowadzona, planowana wczesniej, moderni-
zacja infrastruktury stacji permanentnej IGS ,BOR1” w Borowcu obejmujgca:

— wymiane odbiornika,

— zmiang zasilania odbiornika w czestotliwo$¢ wzorcowa z zewnetrznej na

wewnetrzng,

— wymiane komputerdéw i oprogramowania.

Zachowano istniejacg antene wraz z jej montazem. Kabel antenowy, od strony
odbiornika, zostat zaopatrzony w ,,splitter” umozliwiajacy podtaczenie dodatko-
wych odbiornikéw. Réwnolegle podlaczenie starego i nowego odbiornika do jedne;j
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anteny umozliwilo przeprowadzenie analizy stabilnosci i zgodnosci pozyciji stacji
BORI wyznaczanej z obydwu odbiornikéw.

2. Zamiana odbiornikow i efekty w obserwacjach
2.1. Poréwnanie odbiornikow

Dotychczasowy odbiornik TurboRogue firmy Allen Osborne As. zostat zasta-
piony odbiornikiem NETRS firmy Trimble.

Odbiornik TurboRogue stuzyl nieprzerwanie na stacji BOR1 od chwili jej
wlgczenia do sieci IGS w dniu 10 I 1994 roku.

Ponizsza tabelka przedstawia najistotniejsze roznice funkcjonalnosci miedzy
starym a nowym odbiornikiem.

TABELA 1
Poréwnanie funkcjonalnosci starego i nowego odbiornika na BOR1
Lp. Cecha TurboRogue NETRS
1 Tlo$¢ kanatow 8 12
2 Rejestracja danych 1 tryb wiele trybow
3 Pamig¢ wewnetrzna 3,5 MB 950 MB
4 Internet brak wiasne IP
5 Wykorzystanie widocznych satelitow ~83% prawie 100%
6 Wyjécia strumieni danych X
7 Wyijécia RTCM17 X
8 Czestotliwo$¢ rejestracji danych max. 1/5 Hz 1/30, ..1.., 10 Hz
9 Zr6dlo czestotliwo$ci wzorcowej zewnetrzne wewnetrzne

Nowy odbiornik NETRS podtaczono do splittera w dniu 073 2007 roku (1418
tydzien GPS). Od tego czasu odbiorniki pracujg réwnolegle, przy czym odbiornik
dostarczajacy dane ,,oficjalne” do sieci IGS jest oznaczany jako ,BOR1” a drugi zostal
umownie nazwany ,BOR2”. Od dnia 073 do dnia 188 roku 2007 funkcje odbiornika
gléwnego (BOR1) pelnil odbiornik TurboRogue, natomiast NETRS przypisany byt
do punktu BOR2. Po pomyslnych testach funkcjonalnosci z dniem 189 (poczatek
1435 tygodnia GPS) przyporzadkowanie odbiornikéw zostalo odwrécone — NETRS
zostal przypisany do punktu BORI, a TurboRogue stat sie BOR2.
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2.2. Rownolegle szeregi wspoélrzednych: dwa odbiorniki — jedna antena

Szeregi czasowe jednoczesnych wyznaczen wspdlrzednych dwu stacji GNSS,
ktore majg wspolng anteng, a odrebne odbiorniki, s rzadko$cia. Najbardziej znane
sa produkty stacji w Robledo k. Madrytu, dla ktérych do dzi§ generowane sg szeregi
obserwacyjne punktu 134075012 jako MADR i MAD?2.

Drugim takim przykladem moze by¢ stacja Onsala, gdzie na punkcie 10402M004
w okresie 2003.01.14-2003.08.19 generowane byty serie ONSA i OS0G.

Opracowania réwnolegtych zmian wspélrzednych stacji MADR i MAD?2 oraz
ONSA i OS0G byly prezentowane na Konferencji KGS KBKiS PAN w Krakowie [5].

Inne szczegdly zmian wspolrzednej wysokosciowej stacji MADR i MAD2
mozna znalez¢ w [6], gdzie wyznaczono miedzy innymi:

— predkos¢ liniowa: 1,92 i 8,37 mm/rok,

— amplitude wyrazu rocznego: 2,48 i 1,77 —mm,

— amplitude wyrazu ¥ roku: 1,15 i 2,03 mm.

Szeregi obserwacyjne stacji BOR1, posiadajacej status ,,reference” [1], s3 opra-
cowywane przez 4 do 6 sposrod 8 globalnych Centréw Analitycznych (AC) IGS.
Tygodniowe warto$ci wspotrzednych stacji BOR1 generowane przez poszczegdlne
AC wraz z warto$ciami otrzymanymi jako $rednie wazone sa dostepne w raportach
IGS serii MIT T2 [3]. Rysunki 1-3 pokazujg przebieg zmian wspolrzednych stacji
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Rys. 1. Zmiany wspotrzednej N punktu BOR1 przed zamiang i po zamianie odbiornikéw z obliczen
réznych AC
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Rys. 2. Zmiany wspolrzednej E punktu BORI przed zamiang i po zamianie odbiornikéw z obliczen

réznych AC
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Rys. 3. Zmiany wspotrzednej U punktu BOR1 przed zamiang i po zamianie odbiornikéw z obliczen
réznych AC
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BORI1 w okresie od 1418 do 1453 tygodnia GPS. Interwal ten zawiera 18 tygodni
pracy odbiornika TurboRogue i 18 tygodni pracy odbiornika NETRS dla poszcze-
golnych rozwigzan.

Analiza powyzszych rysunkéw pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku wspotrzed-
nych horyzontalnych N i E nie zaszty w opracowaniach globalnych jakiekolwiek
efekty wywolane zamiang odbiornikéw. Powyzszej uwagi nie mozna odnies$¢ do
przebiegu skladowej wysokosciowej U. Pozorna okresowo$¢ o amplitudzie rzedu
5 mm przeszla w ustabilizowany przebieg z pewnym trendem liniowym przesuniety
systematycznie tez o kilka mm. W celu weryfikacji spostrzezenia o ewentualnym
skoku systematycznym skladowej wysoko$ciowej punktu BORI, sporzadzony zostat
analogiczny wykres do przedstawionego na rysunku 3, lecz obejmujacy szerszy
okres (od 1244 do 1504 tygodnia GPS).

Przebieg widoczny na rysunku 4 nie daje podstaw do jednoznacznej odpowiedzi,
czy przesuniecie od 1435 tygodnia GPS zostalo wywolane zamiang odbiornikéw,
czy jest czescig innego procesu diugookresowego. Warta odnotowania jest wyrazna
poprawa zgodnodci rezultatéw poszczegdlnych AC.
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Rys. 4. Zmiany w dluzszym przedziale czasowym skladowej wysoko$ciowej punktu BOR1 z obliczen
réznych AC

Brak widocznych efektow zamiany odbiornikéw na wyznaczane w poszczegol-
nych osrodkach AC wspotrzednych stacji BOR1 sklonil nas do wykonania dodat-
kowych opracowan, w ktérych uwzgledniono jednoczes$nie obydwa odbiorniki.
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Utworzone zostaly dwie siatki:

1) zwektorami krétkimi (17 km) POZN-TurboRogue i POZN-NETRS;

2) z wektorami dlugimi (300 km) CBKA-TurboRogue i CBKA-NETRS.

Na podstawie dostepnych danych obserwacyjnych w formacie RINEX utwo-
rzono dla okresu od 1 stycznia 2007 roku do 15 maja 2008 roku nastepujace ciagi
obserwacji:

— CBKA-TurboRogue: 483 sesje,

— CBKA-NETRS: 397 sesji,

— POZN-TurboRogue: 484 sesje,

— POZN-NETRS: 397 sesji.

Opracowanie wykonano programem Bernese GPS Software wersja 5.0 z uwzgled-
nieniem orbity precyzyjnej IGS Final oraz parametrami opracowania zgodnymi
ze stosowanymi w sieci EPN.

Rysunki 5-7 przedstawiajg przebieg zmian wspotrzednych punktu BOR1 o nazwie
zgodnej z analizowanym odbiornikiem wzgledem stacji POZN i CBKA.

Dla ulatwienia czytelno$ci wykreséw wartosci odnoszace si¢ do CBKA zostaly
przesunigte o -3 cm wzgledem obliczonych. Nie zmienia to istoty zagadnienia, jako ze
wartosci poczatkowe nie odgrywaja istotnej roli w rozwazanych tutaj zagadnieniach.

Przytoczone rysunki 5, 6, 7 pokazuja wplyw zmiany odbiornikéw na wyznaczenie
wspolrzednych stacji. Systematyczne roznice sg tatwiej zauwazalne we wspétrzednych
horyzontalnych i moga osigga¢ wielko$¢ 3 mm.
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Rys. 5. Zmiany sktadowej N punktéw ,, TurboRogue” i ,NETRS” wzgledem POZN i CBKA
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Rys. 6. Zmiany skladowej E punktéw ,, TurboRogue” i ,NETRS” wzgledem POZN i CBKA
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Rys. 7. Zmiany skltadowej U punktéw ,,TurboRogue” i ,NETRS” wzgledem POZN i CBKA
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Widoczny na rysunkach 5 i 6 trend we wspoélrzednych poziomych jest wyni-
kiem niezredukowanych ruchéw wilasnych stacji (wszystkie wyniki sg obliczone
na epoke pomiaréw).

3. Podsumowanie

Modernizacja stacji permanentnej GNSS pociaga za sobg ryzyko wystapienia
zmian jej wspolrzednych. Dlatego przystepujac do modernizacji stacji BORI,
szukano takiego wariantu, ktéry zminimalizowalby negatywne efekty wymiany
sprzetu. Doswiadczenia zdobyte w wyniku wymiany anteny na punkcie BOR1
31 maja 1999 r. i przedstawione w [4] zaowocowaly przyjeciem rozwigzania za-
ktadajacego zachowanie na punkcie istniejacej anteny Dorne Margolin model T
i wymiane jedynie odbiornika wraz z oprzyrzadowaniem pomocniczym. Dziatanie
to okazalo si¢ optymalne z punktu widzenia stabilnosci pozycji stacji. Uzyskano
jednoczes$nie poprawe spdjnosci wynikow i mozliwos¢ generowania potokow da-
nych wymaganych w systemach czasu rzeczywistego, co byto jednym z gtéwnych
celéw wykonanych prac modernizacyjnych.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2006-2009 jako projekt badawczy
nr 4T12E 007 30.

Artykut wplyngt do redakcji 11.03.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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Non-antenna effects of equipment reconfiguration at Borowiec GPS station
in observed coordinates

Abstract. The article presets the analysis of influence of different elements of the IGS BOR1 station
equipment on computed coordinates. Changes concern the receiver, computer and time oscillator.
For analysis we used time series of the BOR1 station coordinates, computed by global Analysis
Centres and own solutions for local baselines between two receivers in Borowiec and stations POZN
and CBKA.
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