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STRESZCZENIE

Artykut zawiera krétka charakterystyke satelitarnego systemu EGNOS oraz jednego z jego serwisdw — Safety-
of-Life. Ponadto przedstawiono wyniki badan doktadnosci systemu EGNOS w oparciu o loty testowe, ktére
odbyty sie w Deblinie i Chetmie w 2010 roku. Do badan wykorzystano satelitarne odbiorniki nawigacyjne
Thales MobileMapper oraz geodezyjne Topcon HiperPro i Javad Alpha.

The application of EGNOS system in aircrafts monitoring referred to Safety-of-Life
service activation

ABSTRACT

The paper contains short characteristic of satellite system — EGNOS and one of its services — Safety-of-Life.
Additionally, are presented the results of EGNOS accuracy research based on experimental flights, which were
performed in Deblin and Chetm in 2010. Satellite navigation receivers — Thales MobileMapper, and geodetic
receivers Topcon HiperPro and Javad Alpha were used for experiments.
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1. WSTEP

Wykorzystanie nawigacji satelitarnej w lotnictwie z
kazdym dniem staje sie coraz bardziej popularne.
Dzieki nowoczesnym technologiom mozliwe jest
nawigowanie, pozycjonowanie oraz monitoring
statkow powietrznych. Wykorzystanie tego typu
rozwigzan w lotnictwie wigze sie z duzo mniejszymi
naktadami finansowymi niz zastosowanie
klasycznych instrumentéw nawigacyj-
nych. Dnia 2 marca 2011 roku oficjalnie
zostat otwarty Serwis Bezpieczeristwa
Zycia (Safety-of-Life) wchodzacy w sktad
systemu EGNOS. Dnia 14.03.2011 roku w
Porcie Lotniczym Katowice po raz pierw-
szy w Polsce samolot podszedt do Igdo-
wania przy pomocy nawigacji satelitarne;.
Ponadto Prezes Polskiej Agencji Zeglugi
Powietrznej oSwiadczyt, ze satelitarna
nawigacja statkéw powietrznych wyko-
rzystujgca system GPS, bedzie stawata
sie coraz bardziej powszechna w naszym
kraju [1, 2].

2. WYKORZYSTANIE EGNOS
W LOTNICTWIE

System EGNOS nalezy do SBAS (Satellite
Based Augmentation System). Jego za-
daniem jest wspieranie systeméw GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) -

— kosmiczny (3 satelity geostacjonarne znajdujace
sie na orbitach 35 786 km nad powierzchnig Ziemi,
zdolne do wysytania poprawek do uzytkownikow
znajdujacych sie na obszarze Europy),

— segment naziemny (okoto 40 stacji RIMS pomiaro-
wo-obserwacyjnych zlokalizowanych na obszarze
catej Europy),

- segment uzytkownikow [3, 4].
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3. SERWIS SAFETY-OF-LIFE

Serwisy EGNOS zostaty pogrupowane wedtug naste-

pujacych dziatdw:

— Open Service (0OS) — charakteryzuje doktadnos¢
pozycjonowania,

— Safety-of-Life (SoL) — odnosi sie do wiarygodnosci
pozycjonowania,

— Commercial Data Distribution Service (CDDS)
— wspiera transmitowanie dodatkowych danych
wykorzystywanych przez wezsze grono uzytkow-
nikéw. Jednak serwis ten nie jest wspierany przez
satelity systemu EGNOS, lecz przez system EDAS
(EGNOS Data Access System).

Serwis Safety-of-Life jest dostepny od 2 marca

2011 roku. W jego sktad wchodzg sygnaty majace

na celu pozycjonowanie oraz synchronizacje czasu.

Serwis ten jest dostepny dla kazdego uzytkownika

wyposazonego w odpowiedni do tego celu odbior-

nik oraz dziatajgcego na obszarze pokrycia przez

serwis. Do lutego 2011 roku w petni operacyjne w

kontekscie serwisu Sol byty 2 satelity geostacjonarne

(INMARSAT AOR-E — PRN 120 oraz ARTEMIS - PRN

124), natomiast trzeci satelita nadal posiadat status

satelity testowego. Serwis Safety-of-Life jest zgodny

z wymogami NPA (Non Precision Approach) oraz

APV-1 (Approach with Vertical Guidance). Rysunek

2 przedstawia teoretyczne doktadnosci pozycjono-

wania wertykalnego przy wykorzystaniu serwisu

Safety-of-Life [5].

4. LOTY TESTOWE

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania
funkcjonowania systemu EGNOS przed urucho-
mieniem serwisu Safety-of-Life (lipiec oraz
wrzesien 2010 roku). Planowane jest przepro-
wadzenie analogicznych analiz na podstawie
eksperymentoéw przeprowadzonych po ogto-
szeniu petnej operacyjnosci serwisu Sol.

W celu wykonania badan dziatania systemu
EGNOS w Polsce zorganizowano loty testowe

wirtualnych stacji referencyjnych systemu ASG-EU-
POS. Dzieki temu wspdtrzedne punktdw odniesienia,
ktdre zostaty wyznaczone z centymetrowg doktadno-
$cig, zostaty przyjete jako ,prawdziwe” (na potrzeby
eksperymentdow). W celu zrealizowania tego zadania
w kabinie pilota samolotu Cessna umieszczono od-
niorniki Topcon HiperPro rejestrujgce surowe dane
obserwacyjne z interwatem réwnym 1s, ktdre pod-
dano pdzniejszym opracowaniom, i na podstawie
ktérych otrzymano pozycje odniesienia.

4.1 Testy — Deblin

W dniu 26.07.2010 roku na lotnisku nalezagcym do

Wyzszej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrznych odbyty

sie 2 loty testowe samolotem Cessna 172 RG majgce

na celu badanie doktadnosci, wiarygodnosci oraz
ciggtosci dziatania systemow GNSS w monitoringu
statkéw powietrznych. Do badan wykorzystano:

—odbiornik nawigacyjny Thales MobileMapper reje-
strujgcy surowe obserwacje kodowe z interwatem
1s, w oparciu o ktdre wyznaczono pozycje EGNOS
w trybie post-processing,

— odbiornik nawigacyjny Thales MobileMapper wy-
znaczajacy pozycje w czasie rzeczywistym w trybie
autonomicznym (interwat rejestracji danych 1s),

— odbiornik Topcon HiperPro rejestrujgcy surowe
obserwacje z interwatem 1s, w oparciu o ktére
wyznaczono pozycje EGNOS w trybie post-pro-
cessing.

Rysunek 3 przedstawia zestaw odbiornikdw GNSS

wykorzystanych do badan.

Lot 1 w okolicach lotniska w Deblinie odbyt sie w

godzinach 10:00 — 11:00 (czas GPS), natomiast lot

2 w godzinach 11:22 — 12:03 (czas GPS). Rysunek 4

zawiera zarejestrowane trajektorie lotow.

26.07.2010 roku w Deblinie oraz 10.09.2010
roku w Chetmie. Do testéw uzyto precy-
zyjnych odbiornikdéw geodezyjnych Topcon
HiperPro i Javad Alpha oraz odbiornikéw
nawigacyjnych Thales MobileMapper. Ba-
dano prace sprzetu satelitarnego w czasie
rzeczywistym oraz w trybie post-processing.
Pozycjami odniesienia dla wyznaczonych
wspotrzednych trajektorii byty pozycje ob-
liczone w trybie post-processing w oparciu
o obserwacje pochodzace z fizycznych oraz

Rysunek 3. Odbiorniki Thales MobileMapper oraz Topcon HiperPro
zamontowane w kabinie pilotéw samolotu
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Rysunek 4. Trajektorie lotu samolotu podczas badan w okolicy lotniska w Deblinie (lot 1 i lot 2)

Dane niezbedne do badan dziatania systemu EGNOS
pozyskano korzystajgc z internetowego serwisu EMS
(EGNOS Message Server) archiwizujgcego informacije,
ktdére transmitowane sg z satelitéw geostacjonarnych
systemu EGNOS do uzytkownikéw w czasie rzeczy-
wistym. Dane te zawierajg miedzy innymi korekty
(jonosferyczne, efemerydalne oraz zegaréw satelitow)
do satelitéw systemu GPS niezbedne do wyznaczenia
pozycji EGNOS w trybie post-processing. Obliczenia
wykonano w oprogramowaniu typu ,,open source”
—RTKlib 2.4.0 przy tej samej konfiguracji dla wszystkich
obliczen (maska elewacji - 15°). Dodatkowo zbadano
doktadnos¢ pozycjonowania w czasie rzeczywistym w
trybie autonomicznym. Otrzymane wyniki na podsta-
wie lotu 1 oraz lotu 2 poréwnano z wyznaczonymi po-

zycjami odniesienia, co przedstawiajg Rysunki 5-10.
Na podstawie powyzszych zestawien z lotu 1 oraz
lotu 2 mozna stwierdzié, iz wyniki otrzymane z testo-
wania odbiornika nawigacyjnego Thales MobileMap-
per (doktadnosé pozycjonowania spada momentami
do kilkunastu metréw) sg gorsze od tych otrzymanych
za pomocg odbiornika geodezyjnego Topcon Hiper-
Pro. Moze to mie¢ zwigzek z zastosowaniem réznych
rozwigzan technologicznych odbiornikéw réznych
klas. Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na wyniki po-
zycjonowania autonomicznego w czasie rzeczywi-
stym przy wykorzystaniu odbiornika Thales Mobile
Mapper (doktadnosci horyzontalne poréwnywalne z
otrzymanymi przy wykorzystaniu odbiornika Topcon
HiperPro w trybie EGNOS post-processing).
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Rysunek 5. Doktadnos¢ pozycjonowania przy wykorzystaniu EGNOS w trybie post-processing badana dla
odbiornika Thales MobileMapper (lot 1, pozycje z rozwigzaniem EGNOS)
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Rysunek 6. Doktadno$¢ pozycjonowania przy wykorzystaniu EGNOS w trybie post-processing badana dla odbiornika
Topcon HiperPro (lot 1, pozycje z rozwigzaniem EGNOS)
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Rysunek 7. Doktadnos¢ pozycjonowania autonomicznego w czasie rzeczywistym badana dla odbiornika
Thales MobileMapper (lot 1)

4.2 Testy — Chetm

W dniu 10.09.2010 na terenie lotniska nalezgcego do

Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Chetmie

odbyt sie eksperymentalny lot samolotem Cessna

152 Il w godzinach 11:35 — 11:57 (czas GPS).

Zestaw pomiarowy zawierat:

— odbiornik nawigacyjny Thales MobileMapper
wyznaczajgcy pozycje w czasie rzeczywistym za
pomoca systemu EGNOS, a zarazem rejestrujacy
surowe obserwacje kodowe z interwatem 1s, w

oparciu o ktére wyznaczono pozycje EGNOS w
trybie post-processing,

— odbiornik nawigacyjny Thales MobileMapper wy-
znaczajacy pozycje autonomiczne w czasie rzeczy-
wistym z interwatem 1s,

—odbiornik geodezyjny Topcon HiperPro rejestrujacy
surowe obserwacje z interwatem 1s, w oparciu o
ktére wyznaczono pozycje EGNOS w trybie post-
processing,

Wykorzystanie systemu EGNOS w monitoringu statkéw powietrznych w aspekcie uruchomienia serwisu Safety-Of-Life 137
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Rysunek 8. Doktadnos¢ pozycjonowania przy wykorzystaniu EGNOS w trybie post-processing badana dla odbiornika
Thales MobileMapper (lot 2, pozycje z rozwigzaniem EGNQOS)
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Rysunek 9. Doktadno$¢ pozycjonowania przy wykorzystaniu EGNOS w trybie post-processing badana dla odbiornika
Topcon HiperPro (lot 2, pozycje z rozwigzaniem EGNOS)

—odbiornik geodezyjny Javad Alpha wyznaczajacy po-
zycje w czasie rzeczywistym korzystajgc z systemu
EGNOS, a zarazem rejestrujacy surowe obserwacje
zinterwatem 1s, w oparciu o ktére wyznaczono po-
zycje EGNOS w trybie post-processing. Rysunki 11 i
12 przedstawiajg zamontowane odbiorniki GNSS w
kabinie samolotu oraz zarejestrowang trajektorie
podczas lotu eksperymentalnego.

Do badania dziatania systemu EGNOS na podstawie
lotu testowego w Chetmie wykorzystano pozycje
wyznaczone zardwno w czasie rzeczywistym, jak
i policzone w trybie post-processing. Do obliczen
analogicznie wykorzystano dane pochodzace z
serwisu EMS oraz oprogramowanie RTKlib 2.4.0
przy tej samej konfiguracji dla wszystkich obliczen
(maska elewacji - 15°). Dodatkowo zbadano wyniki
pozycjonowania w czasie rzeczywistym w trybie
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[m] Deblin - Thales autonomous - lot 2
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Rysunek 10. Doktadno$¢ pozycjonowania autonomicznego w czasie rzeczywistym badana dla odbiornika
Thales MobileMapper (lot 2)

autonomicznym. Rysunki 13-18 przedstawiajg
rezultaty testow.

Na podstawie powyzszych wykreséw mozna
stwierdzié, ze najgorsze wyniki otrzymano
wykorzystujgc odbiornik nawigacyjny Thales
MobileMapper. Analizujgc zestawienie pozy-
cjonowania EGNOS w trybie post-processing
mozna zauwazy¢, iz wiekszosé surowych
obserwacji zarejestrowanych przez odbiornik
nie otrzymata poprawek do pseudoodlegtosci
o odpowiedniej jakosci. Wyniki testu dla po-
zycjonowania EGNOS w czasie rzeczywistym
charakteryzuja sie dostepnoscig serwisu przez
caty lot, lecz charakterystyka doktadnosciowa
tego zestawienia wskazuje na wysokie btedy
pozycjonowania (gorsze od pozycjonowania
autonomicznego). Tego typu wyniki mogg miec
zwigzek z brakiem stacji pomiarowo-obserwacyjnych
- RIMS zlokalizowanych na wschéd od Warszawy, w
zwigzku z czym do czesci satelitéow sledzonych nad
tym obszarem, nie sg transmitowane poprawki do
pseudoodlegtosci. Wyniki testéw wykonanych od-
biornikami Topcon HiperPro oraz Javad Alpha (EGNOS
czas rzeczywisty oraz EGNOS tryb post-processing)
sg znacznie lepsze od tych wykonanych odbiorni-
kiem Thales Mobile Mapper, co moze mie¢ zwigzek
z zastosowanymi efektywniejszymi rozwigzaniami
technologicznymi wykorzystywanymi zaréwno do
rejestrowania surowych danych obserwacyjnych, jak
i tych wykorzystywanych w algorytmach pozycjono-
wanhia w czasie rzeczywistym.

Rysunek 11. Odbiorniki Thales MobileMapper, Topcon HiperPro oraz

Javad Alpha zamontowane w kabinie pilota samolotu

Rysunek 12.Trajektoria lotu samolotu podczas badan w okolicy
lotniska w Chetmie

Wykorzystanie systemu EGNOS w monitoringu statkéw powietrznych w aspekcie uruchomienia serwisu Safety-Of-Life
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Rysunek 13. Doktadnos¢ pozycjonowania z wykorzystaniem EGNOS w czasie rzeczywistym badana dla odbiornika
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Rysunek 14. Doktadnos¢ pozycjonowania z wykorzystaniem EGNOS w trybie post-processing badana dla odbiornika
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[czas GPS]
Rysunek 15. Doktadno$¢ pozycjonowania w czasie rzeczywistym w trybie autonomicznym badana
dla odbiornika Thales MobileMapper
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[m] Chetm - Topcon EGNOS post-processing
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Rysunek 16. Doktadnos¢ pozycjonowania EGNOS w trybie post-processing badana dla odbiornika Topcon HiperPro
(pozycje z rozwigzaniem EGNOS)
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Rysunek 17. Doktadnos¢ pozycjonowania EGNOS w czasie rzeczywistym badana dla odbiornika Javad Alpha
(pozycje z rozwigzaniem EGNOS)
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Rysunek 18. Doktadnos¢ pozycjonowania EGNOS w trybie post-processing badana dla odbiornika Javad Alpha
(pozycje z rozwigzaniem EGNOS).
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5. PODSUMOWANIE

Do badan wykorzystano odbiorniki réznych klas
charakteryzujace sie niejednakowymi parametrami
technicznymi. Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢
jakie algorytmy, filtry oraz inne rozwigzania techno-
logiczne zostaty zastosowane w danym sprzecie, gdyz
bardzo czesto tego typu informacje stanowig tajem-
nice firmowa. Dotyczy to zaréwno pozycjonowania w
czasie rzeczywistym, jak i rejestracji surowych danych
obserwacyjnych.

Wyniki przeprowadzonych na potrzeby pracy badan
charakteryzujg sie wieloma zastrzezeniami dotycza-

cymi dziatania systemu EGNOS. Szczegdlnie istotnym
problemem sg niskie doktadnosci pozycjonowania
wysokosciowego, ktére majg kluczowe znaczenie
dla bezpieczenstwa lotéw. Nalezy jednak zauwazyé,
ze loty eksperymentalne z zastosowaniem EGNOS w
Deblinie i Chetmie (Polska potudniowo-wschodnia)
odbyty sie na granicy dostepnosci poprawnych korekt
EGNOS (Rys. 2). Poza tym w czasie wykonywanych
badan nie byt uruchomiony serwis Safety-of-Life. W
najblizszej przysztosci planuje sie przeprowadzenie
analogicznych testow i analiz, co pozwoli na poréw-
nanie doktadnosci EGNOS przed i po uruchomieniu
SolL.
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