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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke wykorzystania systemu EGNOS
do pozycjonowania samolotu w Polsce wschodniej. W tym celu przeprowadzo-
no loty eksperymentalne w okolicach lotniska w Degblinie i w Chetmie. Precy-
zyjna trajektoria lotu zostata wyznaczona przy pomocy dwuczgstotliwosciowych
odbiornikéw geodezyjnych, marki Topcon, z doktadnoscia centymetrowa. Pozy-
cje odniesienia poréwnano z danymi zarejestrowanymi przez dwa odbiorniki
nawigacyjne typu Thales MobileMapper pracujace w trybie autonomicznym
oraz EGNOS. Jak wynika z badan rozwazany system nie spetnia wymagan okre-
$lonych dla nawigacji lotniczej na tym obszarze.

Wprowadzenie

Globalny Plan Zeglugi Powietrznej dla Systeméw CNS/ATM [2] uznaje
globalny satelitarny system nawigacyjny (GNSS) jako kluczowy element syste-
méw tacznosci, nawigacji i nadzoru w procesie zarzadzania ruchem lotniczym
(CNS/ATM) i jako fundament, na ktérym panstwa moga budowa¢ usprawnione
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serwisy (stuzby oraz ustugi) nawigacji lotniczej [1,6]. Standardy i wymogi

(SARPs) dla GNSS zostaty opracowane przez Komisj¢ Globalnego Satelitarne-

go Systemu Nawigacyjnego i wprowadzone do Zatacznika nr 10 ICAO, tom I

w 2001 roku jako czg$¢ Dodatku 76 tego zatacznika [7]. Material zawarty w Do-

datku D do tomu I dostarcza rozszerzonych wskazéwek odnosnie do aspektow

technicznych zastosowania GNSS w réznorodnych elementach lotu, jak opera-

cje trasowe czy operacje zwiazane z precyzyjnym podej$ciem kat. L.

Powyzsze wnioski wynikaja z faktu, ze zastosowanie tylko systemu GPS
(pomiary w trybie autonomicznym) nie spetnia $cistych wymagan lotnictwa. Dla
spetnienia wymagan operacyjnych dla r6znych faz lotu podstawowe konstelacje
wymagaja systeméw wspomagajacych. W zaleznosci od zastosowanego zrddia
korekcji i sposobu jego transmisji do potencjalnego uzytkownika rozrézniamy
nastgpujace kategorie podsysteméw wspomagajacych:

— ABAS (ang. Aircraft Based Augmentation System) dane korekcyjne wypra-
cowywane sa w oparciu o urzadzenia znajdujace si¢ na poktadzie statku po-
wietrznego;

— SBAS (ang. Satellite Based Augmentation System) transmisja danych ko-
rekcyjnych wypracowanych przez sie¢ stacji naziemnych jest transmitowana
do uzytkownika za posrednictwem satelity geostacjonarnego;

— GBAS (ang. Ground Based Augmentation System) transmisja danych ko-
rekcyjnych wypracowanych przez sie¢ stacji naziemnych jest transmitowana
do uzytkownika za posrednictwem taczy radiowych (w lotnictwie pasmo
VHF).

Gtéwnym zadaniem powyzej przedstawionych systemow jest zapewnienie
odpowiedniej doktadnos$ci i wiarygodnosci systemu.

Ponadto wybér odpowiedniego systemu jest uzalezniony od wielu kryte-
riow (etap lotu, obszar wykorzystania). Ogdlnie przyjmuje si¢, ze ABAS moze
by¢ wykorzystywany gtéwnie w operacjach trasowych, nieprecyzyjnych pode;j-
$ciach do ladowania, natomiast SBAS dzigki globalnemu zasiggowi i wysokich
parametrom technicznym znajdzie zastosowanie w wigkszosci operacji lotni-
czych. Operacje zwiazane z precyzyjnym podejsciem do ladowania i ladowa-
niem bgda zabezpieczane gtdwnie systemem GBAS [3].

1. Charakterystyka systemu EGNOS

Przedstawicielem metody SBAS na naszym kontynencie jest system
EGNOS (ang. European Geostationary Navigation Overlay System), ktéry prze-
znaczony jest do zabezpieczenia potrzeb nawigacji lotniczej, morskiej
i ladowej w Europie. System EGNOS jest wysokiej klasy precyzyjnym syste-
mem nawigacji bazujacym na transmisji przez satelity geostacjonarne
INMARSAT poprawek réznicowych DGPS i DGLONASS, a takze informacji
dotyczacych wiarygodnosci pomiarow. Zaklada sig, ze odpowiednie oprogra-
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mowanie umozliwi przestrzenna lokalizacj¢ ma mapie cyfrowej zaré6wno poje-
dynczego ruchomego obiektu, jak tez grupy statkéw powietrznych, morskich czy
pojazdéw ladowych z doktadnoscia kilku metréw. System zostat zbudowany
pod egida Komisji Unii Europejskiej (CEU), Europejskiej Agencji Kosmicznej
(ESA) oraz Eropejskiej Komisje Bezpieczenstwa i Zeglugi Powietrznej
(EUROCONTROL). System EGNOS zapewnia informacje o odleglosci, wiary-
godnosci oraz dane korekcyjne dla systemow satelitarnych, transmitujac je po-
przez satelity geostacjonarne. Segment kosmiczny systemu EGNOS sktada si¢
z trzech satelitow geostacjonarnych obejmujacych zasiggiem cata Europg. Seg-
ment naziemny sktada si¢ m.in. z 34 stacji pomiarowo-obserwacyjnych RIMS
(ang. Ranging and Integrity Monitoring Stations), ktére permanentnie wykonuja
obserwacje sygnatéw satelitow GPS [5].

Jedna ze stacji RIMS znajduje si¢ w Warszawie w Centrum Badan Ko-
smicznych PAN. Dane ze stacji RIMS sa przetwarzane przez 4 stacje kontrolne
MCC (Mission Control Center), ktére obliczaja poprawki réznicowe. Poprawki
sa wyznaczane dla satelitow, ktére sa obserwowane przez minimum 3 stacje
RIMS. Ze wzgledu na brak stacji RIMS na wschéd od Warszawy czg$¢ sateli-
tow obserwowana na terenie Polski wschodniej nie ma poprawek. W Warszawie
tylko ok. 60-75% widocznych satelitéw ma poprawki réznicowe, a im dalej na
wschéd, tym sytuacja staje sig¢ gorsza [8]. Liczbe widocznych satelitow oraz
satelitow z poprawkami w Warszawie ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Liczba satelitéw z poprawkami EGNOS (jasniejszy) oraz liczba wszystkich widocznych
satelitéw (ciemniejszy) w ciagu doby w Warszawie — (L. Jaworski)

Brak poprawek do wszystkich satelitéw skutkuje spadkiem doktadno$ci, dla-
tego tez Polska od lat zabiega o budowe stacji RIMS na Ukrainie, co pozwolito-
by na petne wykorzystanie systemu EGNOS.

2. Uwarunkowania wykorzystania metody SBAS w lotnictwie

SBAS zapewnia o wiele wigksza dostepnos¢ serwisu niz konstelacje pod-
stawowe z ABAS poprzez korekcje réznicowa i informacje wiarygodnosci
transmitowane poprzez satelitg. Przy zapewnieniu odpowiednich warunkéw
SBAS moze wspiera¢ podejs$cia z nawigacja w ptaszczyznie pionowej (APV).
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Dzigki wykorzystaniu techniki SBAS mozna obnizy¢ minima lotniska, tym
samym czyniac je bardziej uzytecznymi. Z pewno$cia nawigacja pionowa w po-
dejéciach SBAS znacznie zwigkszy bezpieczenstwo przy minimach zblizonych
do kategorii I ladowania przy redukcji wielu elementéw infrastruktury naziem-
nej. Ponadto SBAS moze wspiera¢ wszystkie operacje RNAV trasowe i w po-
blizu lotniska, dajac mozliwo$¢ nawigacji RNAV wigkszej liczbie uzytkowni-
kéw. Dzigki temu mozna zreorganizowaé przestrzen powietrzng w kierunku
maksymalnej efektywnosci i pojemnosci, pozwalajac statkom powietrznym
wykonywac loty miedzy lotniskami po najbardziej efektywnej trasie. Wysoka
dostepno$¢ serwisu pozwoli krajom wycofa¢ z uzytkowania tradycyjne pomoce
nawigacyjne, co obnizy koszty. Obecnie istnieja cztery systemy SBAS: europe;j-
ski EGNOS, indyjski GAGAN, japonski MTSAT i amerykanski WAAS.

Petna operacyjnosc systemu EGNOS ogtoszono 1 pazdziernika 2009 roku,
jednak do dnia dzisiejszego system nie spetnia wszystkich wymagan uzytkowni-
kéw w lotnictwie. Oficjalna certyfikacja EGNOS w lotnictwie spodziewana jest
jeszcze w tym roku, co otworzy droge do szerokiego zastosowania systemow
GNSS w nawigacji lotniczej w Polsce i w Europie, w szczegdlnosci nawigacji
obszarowej (RNAV GNSS). Biorac pod uwage wymienione uwarunkowania,
w tym niskie koszty pozyskania i eksploatacji po stronie uzytkownika, system
EGNOS moze by¢ obecnie jednym z najlepszych rozwigzan dla matych lotnisk
sportowych, prywatnych, a nawet regionalnych, w celu podniesienia kategorii
lotniska i tym samym zwigkszenia mozliwosci jego wykorzystania w trudnych
warunkach meteorologicznych (niskie podstawy chmur i ograniczona widzial-
nos¢)

3. Badanie dokladnosci pozycjonowania samolotu z wykorzystaniem
systemu EGNOS

Badania wykonano w ramach projektu rozwojowego pt.: System monito-
rowania ruchu statkéw powietrznych i pojazdéw stuzb porzadku publicznego
z wykorzystaniem GNSS.

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan bylo wykorzystanie satelitar-
nych technik pozycjonowania do okreslenia precyzyjnej trajektorii lotu samolo-
tu Cessna w celu wykonania analiz doktadno$ciowych systemu GPS oraz syste-
mu GPS wspomaganego korektami EGNOS. Wyniki pomiar6w wykonane
z uzyciem serwisu otwartego (Open Service) systemu EGNOS zostaty zestawio-
ne z wynikami pomiaru autonomicznego sytemu GPS. Ponadto eksperyment
mial za zadanie zweryfikowa¢ doktadno$¢ wyznaczania pozycji samolotu za
pomoca GPS w pomiarach autonomicznych oraz na ich postawie potwierdzi¢
uzytecznos¢ systemu EGNOS na potrzeby nawigacji lotniczej. Badania i ekspe-
rymenty wykonano we wspdlpracy Katedry Geodezji Satelitarnej i Nawigacji,
UWM w Olsztynie z Wydziatem Lotnictwa, WSOSP w Dgblinie.
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3.1. Przebieg eksperymentu

Do lotéw testowych wybrano dwa lotniska w Deblinie oraz Chetmie, ulo-
kowane na wschdd od Warszawy. Doktadna trajektoria lotu statku powietrznego
zostala obliczona w systemie EUREF’89 w odstgpach jednosekundowych z uzy-
ciem dwuczgstotliwo$ciowych odbiornikéw geodezyjnych Topcon HiPerPro
oraz techniki OTF (on-the-fly) w trybie ,,post processing”.

W celu zrealizowania zatozen eksperymentu podczas lotu przeprowadzono
pomiary GPS, majace na celu wyznaczenie precyzyjnej pozycji anteny odbior-
nika Topcon umieszczonego na pokladzie samolotu Cessna 172 (w Dgblinie)
oraz Cessna 152 (w Chelmie), w kabinie pilotéw. Do wyznaczenia pozycji od-
niesienia wykorzystano po jednej stacji lokalnej GPS (odbiornik Topcon HiPer-
Pro), umieszczonej przy pasie startowym oraz po 2 stacje wirtualne, ktérych
obserwacje pozyskano z systemu ASG-EUPOS, rozmieszczone réwnomiernie
wzdtuz tras lotow.

3.2. Analizy doktadnosciowe

Pozycj¢ odniesienia (,,prawdziwa”’) wyznaczono jako $rednia z trzech nie-
zaleznych wyznaczen OTF. Obliczen dokonano w trybie postprocessing z wyko-
rzystaniem programu AOSS v. 2.0 (Ashtech Office Suite for Survey) firmy Ash-
tech. Majac obserwacje nadliczbowe, mozna bylo wyznaczy¢ btad sredni wy-
znaczonej pozycji dla kazdej sekundy lotu [4, 5].

Otrzymane btedy srednie dla kazdej sekundy lotu sa na poziomie kilku cen-
tymetrow, graficzna prezentacjg¢ zaprezentowano na rysunku 2. Tak otrzymana
trajektori¢, o doktadnosci centymetrowej, poréwnano z wyznaczeniami w trybie
autonomicznym oraz z pozycjonowaniem z wykorzystaniem poprawek systemu
EGNOS, co umozliwito wiarygodne okreslenie aktualnych doktadnosci sytemu
GPS oraz systemu EGNOS z wykorzystaniem popularnych odbiornikéw satelitar-
nych. Obserwacje autonomiczne oraz EGNOS wykonano odbiornikami nawiga-
cyjnymi Thales Mobile Mapper. Reczne odbiorniki MobileMapper firmy Thales
wykorzystane podczas pomiaru pozwalaja na pomiar pojedynczego punktu, po-
wierzchni oraz linii, ktéra byla mierzona podczas eksperymentu. Kazdy z nich ma
odtaczang kartg pamigci, ktéra pozwala na transfer danych zaréwno z odbiornika,
jak i do niego. Odbiornik jest wyposazony w modut WAAS/EGNOS.

Na rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono réznice, dla kazdej sekundy lotu, po-
migdzy precyzyjnym pozycjonowaniem OTF a pozycjonowaniem autonomicznym
i wspomaganym poprawkami EGNOS. Na rysunku 3 wida¢, jak sygnat EGNOS
znacznie poprawil pozycjonowanie samolotu podczas lotu w Deblinie 1 czerwca
2010 roku. Odmienna sytuacja miata miejsce w Chetmie 10 wrzes$nia 2010 roku,
kiedy to korekcje EGNOS nie tylko nie poprawity doktadnosci, ale ja pogorszyly
(rys. 5). Zestawienie btedow przecigtnych dla poszczegdlnych sktadowych trdj-
wymiarowej pozycji statku powietrznego zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 3. Réznice migdzy wspéirzednymi OTF oraz wspéirzegdnymi EGNOS (Dgblin)
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Rys. 4. R6znice migdzy wspétrzednymi OTF oraz wspétrzednymi EGNOS (Chetm)
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Whioski

Wyniki pozycjonowania autonomicznego oraz z wykorzystaniem systemu
EGNOS uzyskano niedrogimi i ogélnie dostgpnymi odbiornikami GPS, ktére
moga by¢ pomocne w nawigacji obszarowej RNAV GNSS.

Wykonane analizy dokltadno$ciowe pozwalaja uzna¢ techniki GPS oraz
EGNOS za bardzo przydatne w nawigacji lotniczej. Technika autonomiczna
data przecigtne doktadnosci rzedu 1,0+2,5 metra dla wspoirzednych horyzontal-
nych oraz 1,5+3,5 metra dla wysokosci. Zastosowanie korekcji EGNOS znacz-
nie poprawito doktadno$¢ pozycjonowania podczas lotu w Deblinie znajdujace-
go si¢ na podobnej co Warszawa dtugosci geograficznej. Uzyskane podczas tego
pomiaru doktadnos$ci rzedu 1+1,5 metra dla wsp6trzednych horyzontalnych oraz
wertykalnych zadowola wigkszo$¢ uzytkownikéw satelitarnych systeméw nawi-
gacyjnych (nie tylko lotniczych). Niestety, wyniki uzyskane w Chetmie nie sa
tak zadowalajace. Ze wzgledu na znaczne wysunig¢cie na wschdod duza czgs¢
satelitéw GPS nie otrzymywata poprawek réznicowych, w wyniku czego pozy-
cjonowanie EGNOS okazato si¢ gorsze od pozycjonowania autonomicznego,
osiagajac przecigtny btad wyznaczenia pozycji wertykalnej na poziomie 4 me-
tréw, przy czym blad maksymalny osiagnal wartosci 10 metréw w poziomie
oraz w pionie.

Uzyskane wyniki potwierdzaja pilna konieczno$¢ utworzenia nowej stacji
RIMS na wschéd od Warszawy. Wydaje sig, ze bez tej stacji pomimo oficjalnej
certyfikacji sygnalu EGNOS dla celéw lotnictwa, co ma nastapi¢ w tym roku,
nawigacja lotnicza we wschodniej Polsce nie bedzie spetniata wymaganej do-
ktadnosci, a przede wszystkim wiarygodnosci.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke¢ w latach 2009-2011 jako
projekt rozwojowy.
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Summary

The paper presents results of the research concerning the determination of
aircraft positioning accuracy with the use of GPS and EGNOS. Experimental
flights were carried out in 2010, in south-eastern part of Poland, in Dg¢blin and
Chelm. Precise trajectory of the aircraft was determined with the use of dual
frequency geodetic Topcon receivers with centimetre accuracy. The reference
position was compared with data logged by two navigation receivers, Thales
MobileMapper, working in autonomous and EGNOS mode. As a result of the
studies, it turned out that EGNOS do not provide requirements for SBAS (Satel-
lite Based Augmentation Service) operations in this area.





