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IMPLEMENTACJA PROCEDUR POODEJSCIA RNAV EGNOS/GNSS
W RAMACH PROJEKTU ,,HEDGE”

Streszczenie

W ramach projektow ,,HEDGE” oraz ,,EGNOS Introduction to the European Eastern Region: MIELEC”
realizowano temat ,, General Aviation EGNOS APV Development and Demonstration in Poland”. Najwazniejszym
jego elementem byly eksperymenty lotnicze polegajqce na wykonywaniu najtrudniejszej fazy, podejscia do lgdowa-
nia wg. systemu EGNOS/GNSS. Po wykonaniu nowych procedur podejscia do lgdowania RNAV GNSS, wprowa-
dzeniu ich do bazy danych Jeppensen, scertyfikowaniu przez EASA (European Aviation Safety Agency) odbiornika
pokitadowego, uzyskania operacyjnosci przez system EGNOS, zasadne i konieczne stato si¢ wykonanie eksperymen-
tow lotniczych. W zwigzku z tym 14 marca 2011 r., w MPL Katowice — Pyrzowice (EPKT), wykonane zostaty
pierwsze w Polsce, cztery eksperymentalne podejscia do lgdowania EGNOS/GNSS z prowadzeniem pionowym
(LPV). Natomiast 15 marca 2011 r. eksperymentalne podejscia do lgdowania LPV EGNOS/GNSS wykonane zosta-
ty na lotnisku Mielec (EPML). W tym przypadku wykonane zostaly nieprecyzyjne podejscia, gdyz na tym lotnisku

nie funkcjonowaty Zadne systemy radionawigacyjne.

WSTEP

Polska Agencja Zeglugi Powietrznej (PAZP) oraz Centrum Ba-
dan Kosmicznych i Satelitarnych Polskiej Akademii Nauk (CBK
PAN) to dwie instytucje aktywnie dziatajace na niwie implementacii
technik i technologii satelitarnych w lotnictwie. Jednak zaznaczy¢
nalezy, ze pierwsze projekty zainicjowata i prowadzita PAZP - prak-
tycznie od 2005 r., instalujac pierwszy w Polsce odbiornik ,Septen-
trio” dla potrzeb lotnictwa. Zbiera on informacje o funkcjonowaniu,
testowanego systemu EGNOS (Europejski Satelitarny System
Wspomagania - European Geostationary Navigation Overlay Servi-
ce). Do tego grona w ostatnich latach dotaczyta Politechnika Slaska,
ktéra zainstalowata w Gliwicach odbiornik tez ,Septentrio”, ktory
zbierane dane przesyta do ESSP (European Satellite Services
Provider - Europejski Dostawca Ustug Satelitarnych). Bardzo dobrze
sie stato, ze nastapito sprzezenie instytucji dziatajgcej operacyjnie -
PAZP z naukowymi o$rodkami badawczymi, ktére powinny wspo-
maga¢ swoim potencjatem przygotowania technicznych rozwigzan
instalacji na lotniskach i na poktadach statkdw powietrznych, wspét-
czednie uzytkowanych statkow powietrznych, w ramach certyfiko-
wanych projektow i procedur. Pod tym pojeciem trzeba rozumiec¢
dwa typy certyfikacji: 1) techniczne i2) procedury operacyjne w
locie (podejscia i ladowania dla statkéw powietrznych i lotnisk).
Szczegolnie brane jest pod uwage bezpieczenstwo wykonywania
lotdw oraz Safety Case (analizy bezpieczefstwa). Odpowiednio
przeszkolony specjalista, w oparciu o przygotowang dokumentacje
techniczng, wykonuje niezbedng instalacie wyposazenia systemu
EGNOS, zaréwno na poktadzie statku powietrznego jak i na lotni-
sku, a nastepnie wykonuje certyfikacyjne loty. Tenze odpowiednio
przygotowany specjalista powinien réwniez nadzorowac i prowadzi¢
praktyczne szkolenie dla personelu latajgcego i naziemnego, ktére-
go celem jest zapoznanie z funkcjonowaniem systemu EGNOS oraz
jego implementacja podczas lotow i procedur podejscia i lagdowania.
Z europejskich dokumentéw normatywnych wynika, Ze system
EGNOS jest i bedzie stosowany zaréwno dla potrzeb cywilnych jak
i militarnych. Koordynatorem projektdw zwigzanych z technikami
i technologiami satelitarnymi, na naszym kontynencie, jest Europej-
ska Agencja Przestrzeni Kosmicznej - ESA (European Space Agen-
cy), ktéra liczy 22 panstwa cztonkowskie [14]. Podejmowane sg

wspolne projekty, niemozliwe do realizacji indywidualnej przez
panstwo. Projekty te generujg nowg wiedze naukowa i nowe prak-
tyczne aplikacje w eksploracji kosmiczne i przyczyniajq sie do ener-
gicznego rozwoju europejskiego przemystu lotniczo-kosmicznego.

Rys. 1. Europejie Centr Badan Kosmicznych i Technologii.

ESA ma swoje punkty w kilku europejskich panstwach. Jednak
na szczegdlng uwage zastuguje Europejskie Centrum Badan Ko-
smicznych i Technologii - ESTEC (European Space Research and
Technology Centre), znajdujace sie w Noordwijk. Jest to najwaz-
niejsze miejsce i techniczne centrum ESA, réwniez okreslane jako
inkubator kosmicznego europejskiego wysitku. ESTEC jest organi-
zatorem, odbywajacych sie co dwa lata, warsztatéw, podczas kto-
rych prezentowane sa wyniki dziatan w zakresie GNSS (Swiatowy
Nawigacyjny System Satelitarny - Global Navigation Satellite Sys-
tem).

1. PIERWSZE W POLSCE EKSPERYMENTALNE LADO-
WANIE EGNOS/GNSSS

Nadzér nad implementacjq technik i technologii satelitarnych
w lotnictwie, sprawujg w UE EUROCONTROL i GSA. Natomiast za
certyfikacje odpowiada Urzad Lotnictwa Cywilnego a PAZP ma
zapewni¢ prace operacyjng systeméw ipomocy nawigacyjnych.
Implementacja i certyfikacja systemu EGNOS/GNSS wymaga
znacznych sit i Srodkéw, wiec problematyka ta byta podejmowana
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w Europejskich Programach Ramowych (6. i 7. i jest kontynuowana
w ,Horyzoncie 2020"), przez specjalnie powotywane do tego celu
migdzynarodowe konsorcja.

LPV Flight trials in POLAND
PROPOSED PROGRAM

March 14" / 15", 2011

HEDGE (Helicopter Deploy GNSS in Europe
MIELEC (eGnos introduct

Rys. 2. Propozycja programu wykonywania podejsc.

Realizacja wlasnych projektow, aktywne uczestnictwo na forum
miedzynarodowym w zespotach problemowych, zajmujacych sie
zastosowaniem GNSS dla potrzeb lotnictwa oraz konieczno$¢ ich
implementacji w Polsce, spowodowaty, ze PAZP zaproszona zosta-
ta do miedzynarodowego konsorcjum, realizujgcego projekty ,HED-
GE” oraz ,EGNOS Introduction to the European Eastern Region:
MIELEC”. W ramach tych projektéw realizowany byt temat ,General
Aviation EGNOS APV Development and Demonstration in Poland”.
Najwazniejszym elementem byly eksperymenty lotnicze, polegajace
na wykonywaniu najtrudniejszej fazy, podejscia do ladowania wg.
systemu EGNOS/GNSS [5].

Proces certyfikacji nowego systemu w lotnictwie jest diugotrwa-
ty [3, 8]. Totez w celu skrécenia czasu implementacji GNSS, przy
zachowaniu odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa, przyjeto
nastepujace zatozenia i podjeto dziatania:

— wykonanie procedur podejscia do ladowania GNSS metodg
naktadkowsg;
— procedur podejscia RNAV/GNSS dla wybranych lotnisk;

— zastosowanie pokfadowych, certyfikowanych odbiornikéw
GNSS;

— wykonanie lotéw technicznych, w celu sprawdzenia zatozonych
rozwigzan;

— operacyjnos¢ systemu EGNOS

— loty eksperymentalne w ramach programow

— zebrania niezbednych materiatow i opracowanie dokumentéw,
koniecznych do certyfikacji.

Zasadne jest podanie, ze juz zostaty opracowane nowe proce-
dury RNAV/GNSS dla lotnisk komunikacyjnych: Gdansk, Krakéw,
Katowice oraz niekomunikacyjnego Mielec — reprezentanta lotnictwa
ogblnego (General Aviation). Kolejne lotniska, szczegoinie mniej-
sze, widzg szanse swojego rozwoju m.in. w podej$ciach do lagdowa-
nia opartych o GNSS. Natomiast zastosowana metoda naktadkowa
spetia wymagania bezpieczenstwa, gdyz procedura GNSS ,pokry-
wa sie” z procedurg standardowej pomocy, systemu nawigacyjnego.
W razie awarii jednego systemu, pomocy nawigacyjnej, mozliwe jest
kontynuowanie lotu w oparciu o inny.

W ramach projektow ,HEDGE” oraz ,EGNOS Introduction to
the European Eastern Region: MIELEC’, po wykonaniu nowych
procedur podejscia do lagdowania RNAV GNSS oraz wprowadzeniu
ich do bazy danych Jeppensen'a, scertyfikowaniu przez EASA
(European Aviation Safety Agency) odbiornika poktadowego, uzy-
skania operacyjnosci przez system EGNOS, zasadne i konieczne
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stato sie wykonanie eksperymentéw lotniczych. W zwigzku z tym 14
marca 2011 r., w MPL Katowice — Pyrzowice (EPKT), wykonane
zostaly pierwsze w Polsce, cztery eksperymentalne podejscia do
ladowania EGNOS/GNSS (rys. 3), z prowadzeniem pionowym
(LPV).

Approach #1:

Approach #2:

Approach #3

Rys. 3. Katowice (EPKT): Eksperymentalne podejscia do Iadowania
LPV EGNOS/GNSS.

Zasadne jest podkre$lenie, ze obserwowali ten eksperyment
przedstawiciele: Ministerstwa Infrastruktury, Urzedu Lotnictwa Cy-



wilnego oraz European Satellite Service Provider - ESSP (na zlece-
nie Komisji Europejskiej zarzadzaja systemem EGNOS).

Natomiast 15 marca 2011 r. eksperymentalne podej$cia do la-
dowania LPV EGNOS/GNSS (rys.4), wykonane zostaty na lotnisku
Mielec (EPML). W tym przypadku wykonane zostaty nieprecyzyjne
podejscia, gdyz na tym lotnisku nie funkcjonujg zadne systemy
radionawigacyjne [6].

Rys. 4. Mielec (EPML): Eksperymentalne podejscia do Igdowania
LPV EGNOS/GNSS.

Pierwsze w Polsce eksperymentalne loty i podejscia do Iado-
wania LPV EGNOS/GNSS, w ramach programéw ,HEDGE” oraz

,EGNOS Introduction to the European Eastern Region: MIELEC”,
wykonane zostaty samolotem Piper PA-34 Seneca I, firmy funkcjo-
nujacej w konsorcjum ,Royal Star Aero” (rys. 5), wyposazonego w
certyfikowany przez EASA odbiornik Garmin GNS430W i posiadaja-
cy w swojej bazie danych, wprowadzone przez Jeppensen’a proce-
dury podejscia GNSS (rys. 6).

EGNOS/GNSS.

Rys. 5. Samolot Piper PA-34 Seneca Il realizujacy podejscia LPV
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2. WYBRANE ELEMENTY LOTNICZEJ WALIDACJIW
EPKT

Zastosowanie technik i technologii satelitarnych, nabiera
szczegblnego znaczenia w nawigacji obszarowej (RNAV). Wedtug
definicja, metoda ta umozliwia statkowi powietrznemu wykonywanie
operacji lotniczych na dowolnie wybranym kursie, ale wewnatrz
obszaru funkcjonowania naziemnego systemu radiotechnicznego
lub wewnatrz wiasnego, pokladowego systemu umozliwiajacego
bezpieczng nawigacje. Jest tez wariant trzeci, czyli potaczenie
naziemnego i poktadowego. W zwigzku z tym, metoda RNAV po-
zwala na ekonomiczne i elastyczne uzytkowanie przestrzeni po-
wietrznej oraz realizacje trzech zasadniczych zadan:

1. Trasa lotu zaplanowana pomiedzy dowolnie wybranymi punk-
tami: startu i ladowania, redukuje odlegto$¢ lotu oraz separa-
cje w ruchu lotniczym.

2. Statek powietrzny moze dotrze¢ do koricowego rejonu, obsza-
ru, punktu, zmieniajac zaprogramowang przed wylotem trase,
przyspieszajac jednoczesnie przeptyw ruchu lotniczego.

3. Podejécia przyrzadowe moga by¢ rozwijane i certyfikowane na
lotniskach nie posiadajacych lokalnych pomocy nawigacyj-
nych, umozliwiajacych przyrzadowe ladowanie na tych lotni-
skach.

Ustawiajgc odpowiednio kofAcowy punkt, podejscia RNAV,
mozna uzyska¢ kilka miniméw znizania w zalezno$ci od wymaga-
nego rodzaju podejscia do lgdowania:

— RNAV (GNSS) NPA - podejscie nieprecyzyjne bez zmiany
wysoko$ci pionowego, lot wykonywany do MDA/H, wedtug
LNAV.

— Baro APV - : podejscie z barometryczng zmiang zmiana wyso-
kosci, lot wykonywany do DA/H, wedtug LNAV/VNAV.

— APV SBAS - podej$cie z geometrycznymi zmianami pionowymi i
poziomymi, lot wykonywany do DA/H wedtug LPV.

APPROACH
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Rys. 7. Procedura podej$cia EGNOS/GNSS dla EPKT.

Zasadne jest podanie, ze podczas 36 Zgromadzenia ICAO w
2007r. podjeto rezolucje pobudzajacg panstwa do implementowania
procedur Baro - VNAV oraz SBAS dla wszystkich przyrzadowych
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drég startowych, przewidujac zakoriczenie tego procesu do 2016
(dla zasadniczego i pomocniczego kierunku) [7, 8, 9, 10, 11]. Euro-
pejski system SBAS - EGNOS stanowi realne rozwigzanie dla po-
dejsc typu APV [1]:
system nawigacyjny specjalnie przeznaczony do operacji podej-
§cia;
— obejmuje obszar Europy;
— zapewnia wysokg doktadno$¢ i wiarygodnosg;
— nie potrzebuje zadnej infrastruktury na lotniskach;
— wspiera sprzezony z autopilotem;
— awionika minimalizuje koszty.

Eksperymentalne podejscia do ladowania LPV EGNOS/GNSS
dla EPKT (rys. 3) wykonywane byly w oparciu o specjalnie opraco-
wang i wprowadzong do bazy danych procedure (rys. 7). Tym sa-
mym wyznaczone zostaly charakterystyczne punkty (Tab. 1.).

Tab. 1. Punkty na trasie lotu.

WAYPOINTS LIST

Fixes WP Coordinates (! )

IAF KT001 503305.92N 0192423.32E 50.55164N.19.40648E
KT002 502823.46N 0192930.64E 50.47318N,19.49184E
KT003 | 502342.71N | 0192420.00E | 50.3952N,19.40556E |

IF KT004 502824 67N 0192141.05E 50.47352N.19.3614E |

FAP KT27E 502825.63N 0191515.99E 50.47379N,19.25444E

LTP RW27 502827.19N 0190538.65E 50.47422N.19.09407E
KTMA1 | 502828.37N 1 0185730.00E | 50.47455N.18.95833E |
KTMA2 503936.46N 0184148.88E 50.66013N.18.69691E

Ponizsze rysunki prezentujq trase podejécia oraz profil lotu,
podczas wykonywania trzech kolejnych podejs¢. Sg na nich réwniez
zaznaczone punkty orientacyjne i prég pasa startowego.

ronery ' ’ wceres
Figure 4-6: App2. A/C Altitude profile

Laton @ Appd-27 Allitude @ AppI-2T
T T T

Figure 4-7: App3. Plan view of A/C flight path Figure 4-8: App3. A/C Altitude profile

Rys. 8. Trasa podejScia oraz profil lotu.

Podczas wykonywania powyzej zaznaczonych podej$¢ zareje-

strowane zostaty, ponizej przedstawione pionowe i poziome odchy-

lenia.
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Rys. 9. Odchylenia pionowe i poziome.

W oparciu o przeprowadzone badania, opracowany zostat dla
European Organisation for the Safety of Air Navigation (Eurocontrol)

,Flight Validation report: RNAV GNSS approach procedure EPKT
and EPML". Réwnoczesnie przygotowywana jest dokumentacja,
ktéra postuzy do przeprowadzenia przez ULC lotniczej certyfikacii
systemu EGNOS/GNSS, podczas wykonywania operacji RNAV.

PODSUMOWANIE

Realizacja projektéw ,HEDGE” oraz ,EGNOS Introduction to

the European Eastern Region: MIELEC”, a szczeg6lnie uzyskane
wyniki podczas eksperymentdw, umozliwity wyciagniecie zasadni-
czych wnioskow:

1.

ULC jest zainteresowany implementacjg procedur RNAV, w
mozliwie najkrétszym terminie, dla kilku lotnisk. Jednakze w od-
réznieniu od USA, Francji albo Niemiec, w Polsce, nawigacja

IFR oparta na GPS (podstawowy GNSS) obecnie nie jest zaak-

ceptowana.

Wymagana jest wspotpraca naukowo-badawcza w procesie

implementaciji procedur RNAV GNSS, poprzez realizacje euro-

pejskich programéw satelitarnych [4, 13].

Konieczne jest opracowanie i zatwierdzenie w ULC programu

dotyczacego przygotowania uzytkownikow (personel naziemny i

latajacy), w zakresie korzystania z technik i technologii satelitar-

nych, procedur operacyjnych.

Uwzglednienie w dydaktyce lotniczej systemow; GIS, PEGA-

SUS.

Potwierdzenie korzysci stosowania GNSS w operacjach obsza-

rowych w przestrzeni kontrolowanej,

Potwierdzenie korzy$ci wynikajacych ze stosowania podczas

podejscia procedury GNSS APV,

Nlezbedne jest okreSlenie RNAV GNSS na kartach podejscia:
LNAV - podejscie nieprecyzyjne dostarczajace tylko bocz-
nych wskazéwek (lewo, prawo od strony kursu). Lot do

— MDA. Lot moze by¢ wykonywany do LNAV minimami IFR
na bazie odbiornika GNSS, z lub bez wspomagania, rozsze-
rzenia.

— LNAV i VNAV - funkcje autopilota zespolone z FMS

— VNAV - pionowa nawigacja (odpowiada za wysokos¢ i pred-
koS¢ nad danymi punktami)

— LNAV/VNAV - precyzyjne podobne do APV, lot do DA na
Sciezce znizania. Lot z miniami LNAV/VNAV uzywa SBAS
odbiornika oraz FMS z baro-VNAV.

— LPV (Localizer - Performance with Vertical guidance) - jako
APV (precyzyjne-podobnie) podejscie, w przeciwienstwie do
LNAV/VNAV, nie mozna wykonywa¢ lotu bez odbiornika
GNSS. LPVs minima sg nizsze jak odpowiednik | Kat. po-
dejscia ILS (200 ft DH/60 m).

— RNAV (GNSS) NPA - bez zmiany lot jak LNAV MDA

— APV SBAS - wspomagane przez np. WAAS, EGNOS [12].

Konieczne jest podejmowanie dziatah w zakresie SOAP - The

SBAS Offshore Approach Procedure, umozliwiajacych réwniez

operacyjne zastosowanie procedur GNSS podczas lagdowania

Smigtowcow.

Kolejne prace naukowo-badawcze zwigzane z implementacjg

technik i technologii satelitarnych nalezy prowadzi¢ zgodnie z

wymaganiami zawartymi w Aneksie 10 ICAO (Tab.2 ) [15].

. Koniecznos¢ przetwarzania danych satelitarnych i przekazywa-

nia uzytkownikom przestrzeni powietrznej, réwniez wymaga
wigczenia sie do realizacji europejskich projektéw zwigzanych z
implementacja nowej technologii SISNeT.
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Tab. 2. Wymagania charakterystyk sygnatu w przestrzeni [15].

Doktadnos¢

Typowa operacja Doktadnos¢ pionowa Integralnosé Czas do Ciagtosce Dostepno$é
pozioma 95 % 95 % alarmu
3,7km 7 . 1-1x10%h do 0,99 do
Trasowa (2.0 NM) N/A 1-1x107/h 5min 121 % 10%h 0,99999
Trasowa, 0,74 km 7 1-1x10%hdo 0,99 do
terminalowa (0.4 NM) N/A 1=1x107h 15 | 41x10%h | 099999
Podejscie poczatkowe, podejcie posrednie, 220 m N/A 1-1x107h 10s 1-1x10%hdo 0,99 do
podejscie nieprecyzyjne (NPA) odlot (720 ft) 1-1x108/h 0,99999
- -7
Operacje podejscia z prowadzeniem 1(2’20ﬂT 20m ! dzo:vcjlg :2 w 10s 1-8x106/h 0,99 do
pionowym (APV-I) (66 ft) ! przez15s 0,99999
podejsciu
- -7
Operacje podejécia z prowadzeniem 16,0m 80m P2 é:‘ 6 1-8x10%h | 099do
pionowym (APV-II) (52 ft) (26 ft) omny przez15s 0,99999
podejsciu
1-2x107/h 5
Podejscie precyzyjne kategorii | 16,0m 60do4,0m w dowolnym 6s 1-8x10%h 0,99 do
(52 ft) (20 do 13 ft) podejéci przez 15s 0,99999
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IMPLEMENTATION OF THE
RNAV/GNSS APPRACH
PROCEDURES DURING

»HEDGE” PROJECT

Abstract

As part of the projects "HEDGE" and "EGNOS In-
troduction to the European Eastern Region: MIELEC"
carried out topic "General Aviation EGNOS APV De-
velopment and Demonstration in Poland". Most im-
portant element were flights experiments involving per-
formance the most difficult phase - approach to landing
by EGNOS/GNSS. After completing the new approach
procedures for landing RNAV GNSS, entered into the
database Jeppensen, certified of the receiver by Euro-
pean Aviation Safety Agency, achieved operational by
the EGNOS system, it makes sense and it became nec-
essary to execution of experiments at airports. There-
fore, at 14 March 2011 in Katowice-Pyrzowice Airport
(EPKT) were performed (first in Poland) four experi-
mental LPV EGNOS/GNSS approaches. In contrast, at
15 March 2011 experimental LPV EGNOS/GNSS ap-
proaches were made at the Mielec Airport (EPML). In
this case, they have been made imprecise approach,
because at this airport did not operate any radio navi-
gation systems.

Autorzy:

Fellner Andrzej - Katedra Technologii Lotniczych, Wydziat Trans-
portu Politechniki Slaskiej, 40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 13,
(32) 603 40 58, andrzej.fellner@polsl.pl

Fellner Radostaw - Centrum Ksztatcenia Kadr Lotnictwa Cywilnego
Europy Srodkowo-Wschodniej Politechniki Slaskiej, 40-019 Katowi-
ce, ul. Krasinskiego 13, rfellner@wp.pl



