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W codziennym zyciu kazdego cztowieka istotng role stanowi wiedza o lokalizacji. Systemy satelitarne poma-
gajg nam w okresleniu pozycji. Wykorzystanie w podrézy najprostszego odbiornika GNSS zwieksza na trasie
poczucie pewnosci i bezpieczeristwa. Coraz czesSciej potrzebna nam jest informacja o pozycji z doktadnoscia
decymetrowg, ktdrg teoretycznie zapewnia nam metoda DGNSS. Najwazniejszym zadaniem nawigacji jest
efektywne i bezpieczne dotarcie do celu. Podniesienie tak waznego elementu jakim jest bezpieczeristwo
(szczegdlnie w lotnictwie), zapewnia system monitorowania. Artykut przedstawia analizy zwigzane z mozli-
woscig wykorzystania serwiséw nawigacyjnych ASG-EUPOS w lotnictwie i systemach monitorowania.

The navigation services of ASG-EUPOS system — advantages and disadvantages of us-
ing these services in monitoring system

ABSTRACT

Knowledge about location is very important in everyone’s life. The satellite systems help us in calculation of
position. Utilization of simple GNSS receiver increases self-confidence and safety. Today the need of informa-
tion about the position with decimeter accuracy is often expected. This can be provided by DGNSS method.
Effective and safe travel to target is the most important task in navigation. The monitoring system can ef-
fectively increase the safety (especially in aviation). The article describes analysis connected to possibility of
application ASG-EUPOS navigation services in aviation and monitoring systems.

ABID 3/2011 87



1. WSTEP

Techniki satelitarne odgrywajg istotng role w dzisiej-
szej gospodarce. Duzym krokiem w popularyzacji za-
stosowan technik GNSS byto uruchomienie w Polsce
w czerwcu 2008 roku systemu ASG-EUPOS. Od tego
momentu popularnos¢ i rozwdj zastosowan technik
satelitarnych na terenie naszego kraju znacznie wzro-
sty. Wdrozenie systemu utatwito dostep i zwiekszyto
zakres mozliwosci wykorzystania systemow sateli-
tarnych w geodezji i nawigacji. Jedng z dziedzin w
jakiej mozna wykorzystaé system ASG-EUPOS jest
lotnictwo. System w swojej ofercie udostepnia dwa
serwisy wykorzystujgce technike DGNSS.
Dynamiczny rozwdj lotnictwa oraz stale rosngca licz-
ba osdb zainteresowana transportem powietrznym
sktania do badan nad poprawa bezpieczenstwa ruchu
lotniczego. Zwigzany z tym zadaniem jest obecnie
budowany (w WSOSP w Deblinie) system monitoro-
wania ruchu statkéw powietrznych i pojazddéw stuzb
porzadku publicznego. System sktada sie z trzech ele-
mentéw: podsystemu pozycjonowania, podsystemu
transmisji danych oraz zobrazowania danych. Aktu-
alnie prowadzone sg badania dotyczgce doktadnosci
pozycjonowania, zasiegu i ciggtosci dziatania systemu
monitorowania. Wykorzystanie techniki réznicowe;j
GNSS (DGNSS) zwieksza doktadnos¢ i wiarygodnosé
wyznaczenia pozycji, a co za tym idzie zwieksza bez-
pieczerstwo. Uwzgledniajgc szybko zmieniajgce sie
warunki pomiarowe w trakcie lotu, podjeto préby
zbadania dziatania systemu ASG-EUPOS w nawigacji
lotniczej. Na zmienne warunki obserwacyjne maja
wptyw gtéwnie zmiany predkosci, zmiany wysokosci
poruszajgcego sie statku powietrznego i gwattowne
manewry.

2. ASG-EUPOS

ASG-EUPOS jest wielofunkcyjnym systemem pre-
cyzyjnego pozycjonowania satelitarnego. Jak sama
nazwa wskazuje jest on czescig projektu EUPOS, ktéry
swoim zakresem obejmuje kraje Europy Srodkowej i
Wschodniej. Opiera sie on na: 99 krajowych stacjach
referencyjnych w tym 81 z modutem GPS, 18 z mo-
dutem GPS/GLONASS oraz 22 stacjach zagranicznych.
Stacje te, rozmieszone sg réwnomiernie na terenie
catego kraju. Oprécz stacji referencyjnych system
tworzg dwa centra zarzadzajgce (w Warszawie i Ka-
towicach), ktore monitorujg prawidtowe dziatanie
systemu. System udostepnia réznicowe poprawki
W czasie rzeczywistym oraz umozliwia wykonanie
obliczen w trybie post-processing. Poprawki i wyniki
obliczen udostepniane sg przez Internet. Gtéwne

zatozenia dziatania poszczegélnych serwiséw syste-
mu ASG-EUPOS s3 zgodne ze standardami systemu
EUPOS [1].

2.1. Serwisy czasu rzeczywistego systemu
ASG-EUPOS

Biorac pod uwage uzyskiwane w czasie rzeczywistym
dokfadnosci, ktére otrzymujemy w trakcie pomiaru,
serwisy ASG-EUPOS mozna podzieli¢ na rézne typy.
Podziat ten uzalezniony jest przede wszystkim od
trybu pomiaru (RTK lub DGNSS), w ktérym moze
dziata¢ odbiornik ruchomy wykorzystujacy strumien
danych z systemu. Pomiar odbiornika w trybie RTK
umozliwia serwis NAWGEDO, ktéry polega na udostep-
nianiu niezbednych danych GNSS do pracy odbiorni-
ka ruchomego w trybie RTK (Real-Time Kinematic).
Strumien danych przesytany jest protokotem NTRIP
(w formacie RTCM), wymagajgcym od uzytkownika
autoryzacji poprzez podanie loginu i hasta. Proces
wymiany danych odbywa sie w czasie rzeczywistym
dzieki potgczeniu internetowemu GPRS. W przypadku
serwisu NAWGEO odbiorniki wykonujgce pomiary w
terenie komunikujg sie z Centrum Obliczeniowym, w
celu uzyskania korekt obserwacyjnych do pomiaréw
GNSS. NAWGEO umozliwia zwiekszenie doktadnosci
w pomiarach kinematycznych i statycznych. Serwis
moze by¢ wykorzystany przez réznego rodzaju od-
biorniki dzieki istnieniu kilku formatow poprawek.
Przewagg serwiséw sieciowych czasu rzeczywistego
systemu ASG-EUPOS nad wykorzystaniem pojedyn-
czej stacji referencyjnej jest sposéb generowania
poprawek. Dzieki sieciowym rozwigzaniom wykorzy-
stanym w systemie lepiej wyznaczane sg systema-
tyczne btedy zwigzane z pracg zegaréw atomowych
i orbitami satelitdw oraz propagacjg sygnatu przez
atmosfere. Kolejng zaletg rozwigzania sieciowego
jest uniezaleznienie sie od wptywu odlegtosci stacji
referencyjnej na doktadnos¢ pomiaru. W przypad-
ku wykorzystania pojedynczej stacji referencyjnej
odlegtosé jest ograniczona do ok. 30 km. Wzrost
odlegtosci pomiedzy odbiornikami przektada sie na
zmniejszenie doktadnosci. W metodach sieciowych
btedy sg interpolowane, a odlegtosci pomiedzy sta-
cjami dochodzg do 80 km.

Drugim trybem pomiarowym, ktéry moze by¢ uzyty
przy zastosowaniu strumienia danych z systemu jest
DGNSS. W systemie mozna wyrdzni¢ dwa serwisy
pomiardw réznicowych DGNSS (ang. Differential
GNSS). Sg to KODGIS i NAWGIS.

W zaleznosci od metody pomiaréw (DGNSS/RTK) oraz
rodzaju sprzetu pomiarowego zaktadane doktadnosci
mieszczg sie w zakresie od 0,03 do 3 m. W odréz-
nieniu od serwiséw NAWGEOQ, ktére stuzg gtéwnie
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do zastosowan geodezyjnych, serwisy NAWGIS i
KODGIS wykorzystywane sg gtdwnie w nawigacji i
w pomiarach GIS. System ASG-EUPOS pozwala na
uzyskanie podwyzszonej doktadnosci pomiaréw w
trybie réznicowym DGNSS przy zastosowaniu od-
biornikdéw jednoczestotliwosciowych. DGNSS polega
na wykorzystaniu stacji referencyjnej do okreslenia
btedéw mierzonych pseudoodlegtosci do satelitéw
i przestaniu ich w postaci poprawki do uzytkownika
systemu. Wspdtrzedne anten stacji referencyjnych
sg precyzyjnie wyznaczone, zatem réznice pomiedzy
zmierzong pseudoodlegtoscia, a odlegtoscia rzeczy-
wistg mogg zostaé wyznaczone. System ASG-EUPOS
oferuje dwa serwisy DGNSS: KODGIS i NAWGIS. Oba
serwisy sg bardzo zblizone pod wzgledem dziatania.
Gtéwne rdznice opisano w rozdziale 2.2. [1-3].

2.2. Serwisy KODGIS i NAWGIS

Jedna z realizacji sieciowego DGNSS jest VRS (wirtu-
alna stacja referencyjna). Polega ona na wysytaniu
danych z wirtualnej stacji referencyjnej, ktdra jest
wyznaczana z danych pochodzacych z sieci stacji
fizycznych. Przewaga rozwigzania sieciowego nad
pojedynczg stacjg referencyjng zostata przytoczona
wyzej. W celu wykorzystania tej techniki wymagana
jest tgcznosc z centrum obliczeniowym. W serwisie
KODGIS informacja o potozeniu odbiornika ruchome-
go przesytana jest w formacie NMEA (National Ma-
rine Electronics Association). Korzystajac z serwisu
NAWGIS nie ma potrzeby dostarczania informacji do
systemu o potozeniu (eliminuje to koniecznos¢ posia-
dania tacza dwukierunkowego: odbiornik — centrum
obliczeniowe i centrum obliczeniowe - odbiornik).
Wynika to z innego sposobu wyznaczania poprawek
do pseudoodlegtosci. Serwis ten oparty jest o zasade
dziatania VRC (wirtualnej komérki referencyjnej). W
tej odmianie sieciowego DGNSS poprawki do pseudo-
odlegtosci wyznaczane sg dla poszczegdlnych komo-
rek wydzielonych w obszarze dziatania systemu. W
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Rysunek 1. Sieci serwisu NAWGIS (pétnoc i potudnie)
systemu ASG-EUPOS realizowane w oprogramowaniu
Trimble RTKNet [5,2]

celu otrzymania prawidtowych poprawek nalezy znaé
obszar, ktéry obejmuje dana komérka. W systemie
ASG-EUPOS mozna wyrézni¢ dwa serwisy NAWGIS
potnoci potudnie (Rys. 1). Sposrdd dwdch opisanych
technik VRS i VRC lepsze doktadnosci mozna otrzy-
mac wykorzystujgc pierwszg z nich.

3. EKSPERYMENTY LOTNICZE

W celu wykonania analiz dotyczgcych wykorzystania
systemu ASG-EUPOS w lotnictwie wykonano loty
testowe samolotem Cessna 172. Badania przepro-
wadzono w dwdch terminach na réznych obszarach
(26.07.2010 Deblin i 10.09.2010 Chetm). W ramach
prowadzonych badan wykonano dwa loty w Debli-
nie oraz jeden lot w Chetmie. We wszystkich przy-
padkach do badan wykorzystano odbiorniki GPS

Rysunek 2. Trajektoria lotu samolotu. Od lewej: lot pierwszy w Deblinie, lot drugi w Deblinie oraz lot w Chetmie
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Thales MobileMapper oraz
Topcon HiPerPro. Rysunki 2i 3
przedstawiajg trajektorie lotu
samolotu oraz przyktadowe
rozmieszczenie odbiornikéw w
samolocie.

W celu wykonania analiz przy-
datnosci serwiséw nawigacyj-
nych ASG-EUPQOS w lotnictwie
potrzebna jest informacja o po-
zycji odniesienia -, prawdziwe;j”
statku powietrznego. Pozycje
takg wyznaczono na podstawie
danych zarejestrowanych przez
geodezyjny odbiornik Topcon
HiPerPro. Dla kazdej sekundy
lotu samolotu obliczono $rednig arytmetyczng z trzech
niezaleznych wyznaczen OTF w trybie post-processing.
Jako stacje referencyjne postuzyty 3 punkty, ktérych
rozmieszczenie przedstawia Rysunek 4. Dla lotow w
Deblinie wszystkie 3 stacje byty stacjami wirtualnymi,
ktorych dane wygenerowano w serwisie POZGEO-D,
systemu ASG-EUPQOS. W przypadku lotu w Chetmie
dwie stacje byty wirtualne i jedna fizyczna. Stacje
fizyczng stanowit odbiornik Topcon HiPerPro, ktéry
zostat rozstawiony na lotnisku w Chetmie. Wszystkie
obliczenia wykonano w programie AQOSS (Ashtech Offi-
ce Suite for Survey). Srednie btedy pozycji odniesienia
samolotu wyniosty ok. 1 centymetra dla wspotrzed-
nych horyzontalnych — B, L oraz ok. 2-3 centymetréw
dla wspodtrzednej wertykalnej — h.

Dla wszystkich lotéw testowych wymagane w syste-
mie ASG-EUPOS potaczenie GPRS zapewniat modut
GSM/GPRS/EDGE - IGTS-R (Rys. 3). Dwuzakresowy
modem IGTS-R (900/1800 Mhz, 850/1900 Mhz)
umozliwia odbidr poprawek réznicowych RTK lub
DGPS:

Rysunek 3. Przyktadowe rozmieszczenie odbiornikéw w samolocie Cessna oraz IGTS-R
z odbiornikiem Thales MobileMapper

¢ ze stacjonarnej stacji bazowej wysytajgcej korekty
przez Internet,
¢ 7 przeno$nej/terenowej stacji bazowej wysytajacej
korekty przez GSM/GPRS/EDGE,
¢ z casteréw Ntrip,
¢ 7z powierzchniowych systemdw dystrybucji korekt
(VRS, FKP).
Zarejestrowane dane przez odbiorniki Thales
MobileMapper opracowano w oprogramowaniu
MobileMapper Office. Po wyznaczeniu pozycji
,prawdziwej” samolotu mozna przystgpi¢ do cha-
rakterystyk zwigzanych z serwisami ASG-EUPOS. W
ramach realizacji projektu budowy ,Systemu moni-
torowania ruchu statkéw powietrznych i pojazdéw
uzytkowanych przez stuzby porzadku publicznego z
wykorzystaniem GNSS” realizowanego przez Wydziat
Lotnictwa WSOSP w Deblinie wykonano dwa loty z
wykorzystaniem serwisu KODGIS i NAWGIS potnoc.
Pierwszy lot z wykorzystaniem serwisu KODGIS roz-
poczat sie 0 10:00 i trwat do 11:00 czasu GPS. Drugi
lot trwat od 11:22 do 12:03 czasu GPS. Bardzo waz-
na role w nawigacji odgrywa dostepnosc i ciggtosc
oferowanych serwiséw. W przypadku pierwszego

-
. Viea

Rysunek 4. Rozmieszczenie stacji referencyjnych. Od lewej: lot pierwszy w Deblinie, lot drugi w Deblinie oraz lot w Chetmie
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lotu w trakcie opracowania danych okazato sie, ze
w trakcie kotowania na pasie startowym modem za
posrednictwem ktdrego dostarczane byty poprawki
DGPS zawiesit sie. Przyczyny techniczne spowodowa-
ty, ze w pozostate]j czesci lotu zostata rejestrowana
tylko pozycja autonomiczna. Wizualizacje drugiego
lotu w Deblinie przedstawia Rysunek 5, na ktérym
przedstawiono odpowiednio:
— Rysunek 5a — cata trajektoria lotu,
— Rysunek 5b — trajektoria lotu z poprawkami z sys-
temu ASG-EUPOS,
— Rysunek 5¢ — trajektoria lotu bez poprawek z sys-
temu ASG-EUPOS.
Biorgc pod uwage wykresy na Rysunku 5 wida¢, ze
nastgpity dwa roztgczenia z systemem ASG-EUPOS.
O ile pierwsze problemy z tgcznoscig pojawity sie
w srodkowej fazie lotu, to drugie roztgczenie miato
miejsce pod koniec lotu i trwato przez cate podejscie
do lgdowania. W poszukiwaniu przyczyn zerwania
potaczenia z systemem ASG-EUPOS nalezy przeana-
lizowac¢ zmiany wysokosci statku powietrznego w
trakcie lotu.
Wiedza zdobyta w trakcie wczesniej prowadzonych
badan [5] pokazuje, ze nalezy sie spodziewac proble-

mow z dostepnoscig sygnatu GPRS na wysokosci od
ok. 300 - 500 metréw nad ziemig. W analizowanym
przypadku wysokos¢ lotu byta stosunkowo niska
i oscylowata w granicach 150-200 metréw. Na tej
wysokosci nie powinno by¢ problemu zwigzanego
z ograniczeniem wysokosciowym zasiegu sygnatu
GPRS. Samolot wlatujgc nad obszar lasu (teren
o stabym pokryciu sygnatem GSM) spowodowat
zerwanie potaczenia GPRS. Najprawdopodobniej
problemy techniczne z przetgczeniem sie modemu
na inny maszt transmisyjny GSM spowodowaty brak
reinicjalizacji potgczenia w koricowej fazie lotu.
Rysunek 2 pokazuje, obszar nad ktérym odbiornik
przestat odbiera¢ poprawki z systemu ASG-EUPQOS
(oznaczony czerwonym prostokatem). Rozktad do-
ktadnosci otrzymanych z lotu drugiego w Deblinie
przedstawia Rysunek 6.

W trakcie badan zarejestrowano 2445 epok, z czego
678 epok nie posiadato rozwigzania DGPS, co stanowi
27,8% catego pomiaru. Na Rysunku 6 przedstawiono
roznice, dla kazdej sekundy lotu, pomiedzy pozycjo-
nowaniem OTF, a pozycjonowaniem autonomicznym
i DGPS wykorzystujgc poprawki z systemu ASG-
EUPOS. Na Rysunku 6 wida¢, ze do momentu, gdy

[m] Wysokos¢ elipsoidalna
400
350 i i lot z
- popr.
300 o\
|
250 =
200 = | Ot
bez
130 popr.
100
QT O NV OSFTOAN OO
QT N N T NO NN
AR S MESTEdB &
o O T e e O e T O O O O
™ o o o e e o o

o
N
o
w
(1]
-l
[

Rysunek 5. Trajektorie lotu drugiego w Deblinie wraz ze zmiang wysokosci elipsoidalnej w trakcie lotu
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Rysunek 6. Réznice miedzy wspotrzednymi OTF a wspotrzednymi autonomicznymi
i DGPS (ASG-EUPOQS)

odbiornik odbierat poprawki DGPS pozycja byta sta-
bilna. W koricowej fazie lotu wystgpity bardzo duze
réznice w wyznaczonych wysokosciach.

W trakcie drugiego eksperymentu w Chetmie,
wykorzystano samolot Cessna, bedacy wtasnoscig
Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Chetmie.
Podczas testu zarejestrowano 1385 epok z czego 56
epok nie posiadato rozwigzania DGPS, co stanowi
zaledwie 4,0% catego pomiaru. W odréznieniu do

a)

WysokosC

lotéw w Deblinie potgczenie GPRS w trakcie lotu w
Chetmie byto znacznie stabilniejsze. Na Rysunku 7
przedstawiono wizualizacje trajektorii lotu w Chet-
mie, na ktédrym przedstawiono: Rysunek 7a — caty
lot, Rysunek 7b — trajektoria lotu z poprawkami z
systemu ASG-EUPOS, Rysunek 7c — trajektoria lotu
bez poprawek z systemu ASG-EUPOS.

Na Rysunku 7 widaé, ze w trakcie lotu miaty miejsce
dwa roztgczenia z serwisem ASG-EUPOS. Nastgpi-
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Rysunek 7. Trajektorie lotu w Chetmie wraz ze zmiang wysokosci elipsoidalnej w trakcie lotu
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Rysunek 8. Réznice miedzy wspotrzednymi OTF a wspotrzednymi autonomicznymi i DGPS (ASG-EUPQS)

ty one na wysokosci ok. 350 metréw nad ziemia.
Rozktad doktadnosci otrzymanych podczas lotu w
Chetmie przedstawia Rysunek 8.

Rysunek 9 przedstawia przecietne btedy pozycjono-
wania uzyskane metodg autonomiczng i DGPS przy
wykorzystaniu systemu (ASG-EUPQS).
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4. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw w Chet-
mie i Deblinie wskazujg na istniejgce potencjalne
mozliwos¢ wykorzystania serwiséw nawigacyjnych
systemu ASG-EUPOS w systemie monitorowania ru-
chu statkdéw powietrznych i pojazdéw stuzb porzadku
publicznego. Na podstawie przedstawionych analiz
mozna zauwazyé, ze najwiekszym problemem wyko-
rzystywania w lotnictwie serwisdw czasu rzeczywi-
stego (KODGIS i NAWGIS) jest zapewnienie ciggtosci
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mdL
mdh

potaczenia GPRS. We wszystkich przeprowadzonych
lotach wystgpity zerwania potgczenia GPRS, ktére
spowodowaty spadek doktadnosci pozycjonowania.
Alternatywa dla przesytania poprawek przez Internet
jest wykorzystanie klasycznego radiomodemu. Takie
rozwigzanie jak wskazujg wczes$niejsze badania [6]
réwniez bywajg zawodne. W tym przypadku zamiast
ograniczenia wysokosciowego, jak w przypadku
GPRS, wystepuje ograniczenie zasiegu poziomego
radiomodemu. Rozwigzaniem probleméw z teletran-
smisjg danych moze by¢ wykorzystanie retransmitera
zwiekszajgcego zasieg dziatania radiomodemdéw lub
tez Swiadome ograniczenie zasiegu poprawek do
obszaru kilku, kilkunastu kilometréw od lotniska,
zapewniajgce pozycjonowanie DGNSS tylko dla naj-
bardziej istotnych operacji lotniczych jakimi sg start,
podejscie do lagdowania i lagdowanie.

Wyniki pozycjonowania autonomicznego oraz przy
wykorzystaniu systemu ASG-EUPOS uzyskano nie-
drogimi i ogdlnie dostepnymi odbiornikami GPS. Dla
testu wykonanego w Chetmie, wbrew oczekiwaniom,
najlepsze doktadnosci uzyskato pozycjonowanie
autonomiczne. Jest to najprawdopodobniej efekt
przypadkowy, gdyz pozycjonowanie DGNSS jest za-
zwyczaj bardziej stabilne i doktadne. W przypadku
lotu drugiego w Deblinie wykorzystanie poprawek
DGNSS systemu ASG-EUPQOS poprawito otrzymy-
wane doktadnosci, w szczegélnosci wspdtrzedna
pionowa.
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