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POZYCJONOWANIE STATKU POWIETRZNEGO
W LOCIE ZA POMOCA ODBIORNIKA DGPS Z FUNKCJA
ODBIORU POPRAWEK ROZNICOWYCH Z SATELITOW
SYSTEMU EGNOS

Streszczenie: W artykule przedstawiono zatozenia funkcjonalne oraz krotka charakterystyke dziatania
europejskiego satelitarnego systemu wspomagania nawigacji EGNOS. Ponadto przedstawiono wyniki
doswiadczen wykonanych w trakcie oblotow radaru sredniego zasiggu ODRA, ktoérych celem bylo
praktyczne sprawdzenie wilasciwosci systemu EGNOS i mozliwosci wykorzystania odbiornikow
DGPS z funkcja odbioru poprawek EGNOS do precyzyjnego pozycjonowania statkow powietrznych
w locie.

1. Wstep

Wykorzystanie autonomicznych odbiornikéw GPS w nawigacji jest w chwili
obecnej powszechne. Jednak zar6wno w nawigacji lotniczej jak i morskiej wymagania
uzytkownikéw odnosnie dokladnosci pozycjonowania oraz wiarygodnosci danych
nawigacyjnych znacznie przewyzszyly mozliwosci oferowane przez standardowy serwis
pozycyjny (SPS) systemu GPS. W celu poprawy doktadnosci wyznaczania pozycji oraz
zapewnienia uzytkownikowi informacji o stanie pracy systemu oraz ewentualnych
zaktoceniach w procesie pozycjonowania obok naziemnych, radiowych systemow
transmisji poprawek rdznicowych, opracowano koncepcj¢ satelitarnego systemu
wspomagania. System ten realizuje szereg zatozen pozycjonowania roznicowego jednak
dziata na znacznie wigkszym obszarze Ziemi w trybie ogdlnodostegpnym dla wszystkich
uzytkownikéw posiadajacych odbiorniki z mozliwos$cia odbioru sygnaléw korekcyjnych.
Z zalozenia, satelitarne systemy wspomagania miaty dziata¢ w oparciu o satelity
geostacjonarne, transmitujace sygnaty analogiczne do sygnatéw satelitow systemu GPS
uzupetnione dodatkowo o poprawki réoznicowe i informacje o aktualnym stanie systemu
nawigacyjnego. Systemy te nazywane sa wielkoobszarowymi systemami wspomagania
WAAS (Wide-area Augmentation Service)e W USA dziata system WAAS,
analogicznym rozwiagzaniem jest wdrozony przez Japonie system MSAS (Multi-
functional Satellite Augmentation System). W Europie opracowano i uruchomiono
system EGNOS, ktory miat po pierwsze poprawi¢ warunki nawigacji satelitarnej na
obszarze Europy oraz umozliwi¢ opanowanie technologii potrzebnych do opracowania
i uruchomienie europejskiego systemu nawigacji satelitarnej. W opracowanie
iuruchomienie systemu EGNOS zaangazowaly si¢ europejskie instytucje
miedzynarodowe: Europejska Agencja Kosmiczna, Komisja Europejska oraz Europejska
Organizacja Bezpieczenstwa Nawigacji Powietrznej EUROCONTROL. Zatozenia
techniczne systemu EGNOS maja docelowo zapewni¢ doktadno$¢ pozycjonowania
analogiczng do metod DGPS realizowanych w oparciu o naziemne stacje referencyjne
oraz transmisj¢ poprawek droga radiowa. Jednak do chwili obecnej dziatanie systemu
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EGNOS nie jest wpelni stabilne, a zakladane parametry doktadnosciowe
pozycjonowania nie zostaty spetnione.

2. Zalozenia funkcjonalne i charakterystyka dzialania systemu EGNOS

EGNOS jest systemem bardzo zlozonym technicznie 1 organizacyjnie.
Z technicznego punktu wygodnie jego struktura sktada si¢ z trzech podstawowych
segmentow:
- kosmicznego — zlozonego z trzech satelitow geostacjonarnych AOR-E,
ARTEMIS, IOR;

- naziemnego — obejmujacego sie¢ naziemnych stacji kontrolnych, sterujacych
1 telemetrycznych;

- uzytkownika - zlozonego =z szerokiego wachlarza odbiornikow GPS
z zaimplementowang obstuga sygnatéw EGNOS.

Korekty roznicowe do sygnalow poszczegoélnych satelitow GPS oraz informacje o
stanie pracy systemu GPS i EGNOS sa wypracowywane w sieci 34 naziemnych stacji
monitorujgcych RIMS (Range and Integrity Monitoring Stations) rozmieszczonych na
terenie catej Europy. Przetwarzaniem danych ze stacji RIMS zajmuja si¢ cztery centra
sterowania systemu MCC (Mission Control Center). Dodatkowo w sktad naziemnego
segmentu systemu EGNOS wchodza: dwie stacje kontrolno-testowe, sze$¢ naziemnych
stacji nawigacyjnych NLES (Navigation Land Earth Station) oraz rozbudowana sie¢
telekomunikacyjna EWAN (EGNOS Wide Area Network). Proces wypracowania
poprawek réznicowych oraz danych o jakosci pracy systemoéw GPS i EGNOS jest
bardzo ztozony. Na podstawie danych zebranych w stacjach monitorujacych centra
sterowania systemu obliczaja poprawki efemeryd satelitdw geostacjonarnych, btedy
chodu zegarow satelitow oraz zakldocen wprowadzanych w proces pozycjonowania przez
opoznienia jonosferyczne sygnalow satelitarnych. Obliczone poprawki sa kodowane w
posta¢ depeszy nawigacyjnej o strukturze podobnej do sygnaléw GPS i przesytane za
posrednictwem stacji nawigacyjnych do transponderow znajdujacych sie na satelitach
geostacjonarnych.

3. Warunki wykonania eksperymentu oceny rzeczywistych wlasciwosci
systemu EGNOS

W trakcie badan radaru $redniego zasiggu ODRA wykonywane byly loty samolotem
Cessna, z zamontowanym na poktadzie precyzyjnym, dwuczgstotliwosciowym odbiornikiem
Ashtech Z-Extreme umozliwiajacym okreslenie trojwymiarowej pozycji lecacego samolotu z
interwatem 1s z doktadnoscia nie gorsza niz 20 cm. Do osiaggnigcia takiej doktadnosci
pozycjonowania niezbedne jest wykonanie korekcji rdznicowej zarejestrowanych przez
odbiornik wspotrzednych metoda RTK w trybie postprocessingu w odniesieniu do danych
zarejestrowanych przez stacje referencyjne zamontowane na punktach o znanych
wspotrzednych polozenia. Tak wysoka doktadnos¢ pozycjonowania jest wymagana dla
potrzeb sprawdzen doktadnosci estymacji wspoirzednych obiektow powietrznych przez
urzadzenia radiolokacyjne. Korzystajac z mozliwosci zamontowania w samolocie Cessna
dodatkowego sprzgtu GPS postanowiono wykonaé eksperyment, polegajacy na jednoczesnym
pozycjonowaniu samolotu za pomocg wzorcowego odbiornika Ashtech Z-Extreme oraz
odbiornika U-blox z zaimplementowana funkcja odbioru poprawek réznicowych z systemu
EGNOS w czasie rzeczywistym. Zatozeniem eksperymentu bylo sprawdzenie doktadnosci
i cigglosci pozycjonowania realizowanego przez odbiorniki U-blox poprzez pordéwnanie
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zarejestrowanych przez niego danych z danymi wzorcowymi uzyskanymi z odbiornika
Ashtech Z-Extreme 1 udoktadnionymi w trybie postprocessingu.

Na Rys. 1 przedstawiono tras¢ lotu samolotu Cessna z zaznaczonymi punktami w ktérych
rozmieszczone byly stacje referencyjne rejestrujace dane niezbgdne do korekcji RTK. Na
Rys. 2 przedstawiono profil wysokosci na jakiej byl wykonywany lot, natomiast na Rys. 3
przedstawiono wykres obliczonych bteddw pozycjonowania w trybie RTK postprocessing we
wspotrzednych: dtugosci geograficzna (B), szerokosci geograficznej (L) oraz wysokosci (H)
nad elipsoida WGS-84.

Rys. 1 Trasa lotu samolotu Cessna
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Rys. 2 Profil wysokoSci lotu samolotu Cessna
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Rys. 3 Graficzna prezentacja bledéw pozycji samolotu w poszczegélnych wspétrzednych,
obliczonych na kazda sekunde¢ lotu

Na Rys. 4 1 Rys. 5 przedstawiono odpowiednio: ilo$¢ satelitdw widzianych przez
odbiorniki w trakcie lotu oraz przebieg zmian wspotczynnika PDOP (Position Dilution
of Precision). Rysunki te pozwalaja na oceng warunkdéw satelitarnych pracy
odbiornikow GPS w trakcie eksperymentu. Doktadnos¢ pozycjonowania w trybie
autonomicznym bezposrednio zalezy od liczby $ledzonych jednoczes$nie satelitow oraz
ich geometrycznego rozmieszczenia wzgledem odbiornika. Miara mozliwej do
ociggni¢cia  doktadnosci  pozycjonowania w  zalezno$ci od  przestrzennego
rozmieszczenia satelitdow w strefie obserwacji danego odbiornika GPS jest wspotczynnik
PDOP. Wartos¢ wspdtczynnika PDOP jest tym mniejsza im przestrzenne rozmieszczenie
satelitow jest korzystniejsze do okreslenia pozycji przez odbiornik GPS.
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Rys. 4 Liczba satelitéw widziana przez odbiorniki w trakcie lotu
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Rys. 5 Wykres zmian warto$ci wspélczynnika PDOP bedacego miara rzeczywistych

4. Wyniki

systemu EGNOS

pozycjonowania w locie

warunkéw pozycjonowania w trakcie lotu

samolotu cessna za pomoc3
odbirnika U-blox z funkcja odbioru poprawek DGPS z satelitow

Odbiornik U-blox rejestrowal wspotrzedne trajektorii lotu samolotu z interwatem
1 s. wformacie NMEA. Uzyteczne dane pomiarowe zostaly zarejestrowane jedynie
w czesci lotu, mimo, ze putap wykonywanego lotu 1 brak przeszkod terenowych
pozwalal raczej przypuszczaé, ze odbiornik GPS bedzie mogl odbiera¢ poprawki w
sposob niezaktdcony.
Na Rys. 6 przedstawiono wykres trasy lotu samolotu Cessna zarejestrowany dwoma
metodami. Kolorem czerwonym zobrazowano wspdlrz¢edne wzorcowe, zarejestrowane
odbiornikiem Ashtech Z-Extreme i1 udoktadnione metodag RTK w trybie postprocessing.
Kolorem niebieskim przedstawiono wspotrzedne zarejestrowane przez odbiornik U-blox.
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W celu oceny dokladnos$ci pozycjonowania odbiornika korzystajacego z poprawek
transmitowanych przez satelity systemu EGNOS obliczono réznice wspotrzednych B, L,
H otrzymanych metoda RTK w trybie postprocessingu oraz wspotrzednych
zarejestrowanych przez odbiornik U-blox. W obliczeniach réznicowano wspdétrzedne
zarejestrowane w tych samych momentach czasowych wzgledem czasu GPS. Otrzymane
wyniki przedstawione sa na ponizszych wykresach. Kolorem niebieskim przedstawiono
roznice wspotrzednych, dla ktérych odbiornik U-blox nie uwzgledniat korekt z systemu
EGNOS. Kolorem czerwonym przedstawiono rdéznice wspolrzednych pozycji, ktore
zostalty wyznaczone w trybie korekt réznicowych odbieranych z satelitow systemu
EGNOS.

Czas [s] x 107

Rys. 7 Wykres roznic wspolrzednej B w funkcji czasu.
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Rys. 8 Wykres roznic wspélrzednej L w funkcji czasu.
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dH[m]
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Rys. 9 WyKkres réznic wspolrzednej wysokosci elipsoidalnej H w funkcji czasu.

5. Whnioski

Analizujac  otrzymane wyniki z przeprowadzonego eksperymentu mozna

sformulowad nastgpujace wnioski:

wykorzystanie odbiornika GPS z funkcja odbioru poprawek réznicowych z
systemu EGNOS na pokladzie samolotu nie gwarantuje uzyskania rejestracji
pozycji w trakcie catego lotu z uwzglednieniem korekt réznicowych,

momenty czasowe w ktérych odbiornik zaczat uwzgledniaé poprawki z systemu
EGNOS oraz kiedy przestat ich uzywac¢ w rozwiazaniu sg wysoce przypadkowe,
analizujac wykresy roznic wspolrzednych wzorcowych pozycji samolotu oraz
wspotrzednych  zarejestrowanych przez odbiornik U-blox nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze korekty rdéznicowe systemu EGNOS powoduja
wzrost doktadnos$ci pozycjonowania,

w odniesieniu do wspotrzednej] wysokosci mozna zauwazyé, ze korekty
roznicowe powoduja przesunigcie wartosci sSredniej roéznic wysokosci w
okolice 0. Jednak w trakcie pozycjonowania z korektami systemu EGNOS
wystepuja przedziaty czasu w ktorych wspotrzedna wysokosci jest okreslana
z btedem przekraczajacym znacznie 10 m,

wykonany eksperyment wskazuje, Zze zastosowanie odbiornika GPS
uwzgledniajacego w pozycjonowaniu korekty réznicowe systemu EGNOS nie
poprawia w zauwazalny sposdb dokltadnosci wyznaczen w odniesieniu do
pozycjonowania mozliwego do realizacji za pomoca dobrej klasy odbiornika GPS
w trybie autonomicznym SPS,

zarejestrowane za pomoca odbiornika U-blox dane pomiarowe, nie s3 na tyle
precyzyjne, aby mogty by¢ uzyte jako dane wzorcowe do okreslania doktadnosci
wyznaczania  wspotrzednych  przez urzadzenia radiolokacyjne. Bledy
pozycjonowania we wspotrzednych ptlaskich sg tego samego rz¢du, co biedy
badanych urzadzen radiolokacyjnych. Bledy okreslania wysokosci charakteryzujq
si¢ natomiast wystgpowaniem przedzialéw czasowych w ktérych ich poziom
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znacznie wzrasta, co jest niekorzystnym zjawiskiem w procesie analizy procesu
estymacji wysokosci przez badane urzadzenia radiolokacyjne.
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POSITIONING OF FLYING AIRCRAFT BY THE DGPS RECEIVER

WITH THE OPTION OF DIFFERENTIAL CORRECTIONS FROM

EGNOS SATELLITE SYSTEM

Abstrakt: Some information about the concept and characteristics of the European
Satellite System for Supporting the Navigation EGNOS is presented in the paper. Some
results are also presented from experiments when the middle range radar system ODRA
was tested. The aim of tests was to check the suitability of using DGPS receivers
equipped with EGNOS correcting system for precise positioning the flying aircraft
platforms.
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