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OKRESLENIE KOREKCJI JONOSFERYCZNYCH EGNOS
W EKSPERYMENCIE LOTNICZYM DEBLIN (01.06.2010)

W artykule przedstawiono mozliwosci okreslenia opoznienia jonosferycznego w programie SBAS MeNTOR 1.15. Wartos¢
opdznienia jonosferycznego zostata przedstawiona za pomocq parametréw VIEC oraz GIVE. Wartosci parametréw VTEC i
GIVE zostaly okreslone na podstawie danych korekcyjnych od satelity EGNOS S120. Eksperyment badawczy zostat przepro-
wadzony na potrzeby implementacji techniki satelitarnej GNSS w nawigacji lotniczej.

WSTEP

System satelitarny EGNOS nalezy do systeméw nawigacyjnych
GNSS majacych za zadanie wspomaganie pozycjonowania na
obszarze calej Europy. System EGNOS skiada sie z segmentu
kosmicznego (3 satelity umieszczone na orbicie geostacjonarnej),
segmentu naziemnego (stacje kontrolne i monitorujace), segmentu
uzytkownika (odbiorniki satelitarne mogace rejestrowaé sygnaty od
satelitow systemu EGNOS) [6]. System EGNOS jest dos¢ po-
wszechnie stosowany w nawigacji ladowej, morskiej i lotniczej. W
przypadku nawigacji lotniczej system EGNOS posiada certyfikacje
do podejscia do ladowania typu APV-I [2]. Ponadto system EGNOS
[3,4,5 7]

— zapewnia przesytanie korekt réznicowych od satelitéw do po-
tencjalnych uzytkownikébw w celu podwyzszenia doktadno$ci
wyznaczanej pozycj,

— umozliwia monitoring jakosci obserwacji GNSS,

— okreslenie poziomdéw bezpieczenstwa HPL i VPL w nawigacji
lotniczej,

— okreSlenie stanu jonosfery.

W przypadku monitoringu stanu jonosfery, system EGNOS
umozliwia wyznaczenie parametru VTEC (Vertical TEC) dla weztow
siatki 0 oczku 5° na 59 oraz okreslenie parametru GIVE (Grid lono-
spheric Vertical Error) [8]. W prezentowanej pracy dokonano przed-
stawienia wartosci parametréw VTEC oraz GIVE dla obszaru
wschodniej Polski podczas trwania eksperymentu lotniczego w
Deblinie. Eksperyment lotniczy przeprowadzono w dniu 01.06.2010
r. w godzinach przedpotudniowych. Wartosci parametru VTEC i
GIVE zostaly wyznaczone w oparciu o poprawki réznicowe od
satelity $120. Obliczenia zostaly realizowane w edukacyjnym pro-
gramie SBAS MeNTOR 1.15, opracowanym w 2010 r. z ramienia
Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA.

1. PROGRAM SBAS MENTOR 1.15

Program SBAS MeNTOR 1.15 jest darmowym narzedziem
edukacyjnym dla uzytkownikéw wykorzystujacych w obliczeniach
obserwacje SBAS (patrz Rys. 1) [8]. Program umozZliwia prace z
korektami réznicowymi od satelittw SBAS, gtéwnie EGNOS i
WAAS. Podstawowymi danymi wejsciowymi w programie SBAS
MeNTOR 1.15 sg pliki z rozszerzeniem “EMS’, zawierajace
niezbedne informacje do okreslenia korekt réznicowych SBAS.
Program SBAS MeNTOR 1.15 pozwala na okre$lenie:
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— korekgji jonosferycznej SBAS,

— szybkich korekcji SBAS (ang. Fast Corrections),

— diugookresowych korekcji SBAS (ang. Long Term Corrections),

— dekodowanie wiadomosci EMS typu MT7, MT17, MT9, MT10,
MT12, MT27.
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Rys. 1. Interface programu SBAS MeNTOR 1.15 [§]

Wszystkie obliczone korekcje réznicowe SBAS sg wyswietlane
uzytkownikowi przez program oraz ponadto przedstawiane na wy-
kresie graficznym. Ponadto istnieje mozliwos¢ zapisu uzyskanych
wynikéw z programu SBAS MeNTOR 1.15 do pliku tekstowym.

2. MODUL JONOSERY W PROGRAMIE
SBAS MENTOR 1.15

Modut jonosfery w programie SBAS MeNTOR 1.15 jest opisany
za pomoca zaktadki “lono mask dependednt MT” (patrz Rys. 1) [8].
Po wybraniu tej zaktadki pojawia sie okno dialogowe, w ktérym
uzytkownik ustala konfiguracje modutu jonosfery oraz ustala obszar,
dla ktérego bedzie okreslany stan jonosfery (patrz Rys. 2). Obszar
monitorowania jonosfery w programie SBAS MeNTOR 1.15 jest
okreslony za pomoca siatki GRID o oczku 59 na 5°. Rozdzielczo$¢
przestrzenna modelu siatki GRID jest zawarta od 10° do 850
szerokosci geograficznej N oraz od 900 diugosci geograficznej W do
900 dtugosci geograficznej E. Nalezy podkresli¢, ze efektywno$¢
modelu siatki GRID jest ograniczona wytacznie do obszaru cate;
Europy, pdtnocnej Afryki, wschodniej czesci Atlantyku.
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Rys. 2. Interface modutu jonosfery w programie SBAS MeNTOR
1.15[8]

Za konfiguracje parametréw opo6znienia jonosferycznego w
programie SBAS MeNTOR 1.15 odpowiada opcja ,Configure selec-
ted IGPs” (patrz Rys. 2). Po wyborze tej opcji uzytkownikowi wy-
Swietla sie okno dialogowe z ustawieniami parametréw opdznienia
jonosferycznego na podstawie systemu SBAS (patrz Rys. 3)
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Rys. 3. Konfiguracja parametréw opdznienia jonosferycznego w
programie SBAS MeNTOR 1.15 [8]

Uzytkownik na tej podstawie moze wybrac (patrz Rys. 3):

— epoke pomiarowg na ktdrg chce okreslic warto$¢ opdznienia
jonosferycznego,

— forme prezentacji wynikdw opo6znienia jonosferycznego (w
postaci parametru VTEC lub GIVE),

— amplitude wielkoSci prezentowanych na wykresie wynikdw
opdznienia jonosferycznego (od 2 m do 64 m).
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Rys. 4. Rezultaty op6znienia jonosferycznego na wykresie graficz-
nym [8]

Wybdr odpowiedniego wezta siatki GRID modelu jonosfery
umozliwia przedstawienie rezultatdw opdznienia jonosferycznego na
wykresie graficznym (patrz Rys. 4) lub w formie konkretnej wartoSci
liczbowej (patrz Rys. 5). Rezultaty opdznienia jonosferycznego na
wykresie 4 i 5 dotycza warto$ci parametréw VTEC. Jednakze istnie-
je réwniez mozliwo$¢ przedstawienia wynikow parametru GIVE dla
tego samego wezta siatki GRID modelu jonosfery.
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Rys. 5. Rezultaty opoznienia jonosferycznego w formie konkretnych
wartosci liczbowych [8]

3. OPIS EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu badawczego okre-
$lono warto$ci op6znienia jonosferycznego z uzyciem danych ko-
rekcyjnych w systemie EGNOS. Do obliczen wykorzystano dane
korekcyjne w formacie ,.EMS” od satelity EGNOS o numerze S120.
Rozdzielczos¢ czasowa danych korekcyjnych wynosita od godziny
9:00:00 do godziny 11:00:00, dla interwatu czasu 1 s. Dane EGNOS
dla satelity EGNOS S$120 w postaci plikéw ,*.EMS” zostaty pobrane
z serwera internetowego: http://www.egnos-
pro.esa.int/emsfindex.html. Dobédr przedziatu czasowego zostat
dobrany tak, aby zsynchronizowac obliczenia poprawki jonosferycz-
nego dla wykonywanego w tym czasie eksperymentu lotniczego na
lotnisku w Deblinie. Podczas testu lotniczego dokonano okreslenia
doktadnosci pozycji statku powietrznego na podstawie zastosowa-
nia techniki satelitarnej GNSS. W tym celu samolot Cessna 172
zostat wyposazony w odbiornik satelitarny Topcon HiperPro, dzigki
ktéremu mozliwa byta rejestracja obserwacji GNSS oraz odtworze-
nie rzeczywistej pozycji statku powietrznego [1].

Warto$¢ poprawki jonosferycznej w modelu EGNOS zostata
okre$lona dla 4 weztéw siatki GRID (lonosphere GRID Points -
IGPs), 1j.:

— wezet 550N 200E,
wezet 550N 250E,
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— wezet 509N 200E,
— wezet 500N 250E.

Odwzorowanie poziome trajektorii lotu samolotu Cessna 172
jest zawarte w obszarze zakre$lonym przez 4 wezly siatki GRID
modelu jonosfery EGNOS. W zwigzku z tym okre$lenie opdznienia
jonosferycznego w poszczegdlnym wezle siatki GRID modelu jonos-
fery EGNOS bedzie réwnowazne z wyznaczeniem stanu jonosfery
podczas przeprowadzanego eksperymentu lotniczego na lotnisku w
Deblinie we wschodniej Polsce.

4. REZULTATY | DYSKUSJA

Na Rys. 6 przedstawiono parametry op6znienia jonosferyczne-
go w modelu EGNOS dla wezla siatki GRID 509N 20°E. Srednia
warto$¢ parametru VTEC wynosi 1.536 m z odchyleniem standar-
dowym 0.091 m. Rozrzut uzyskanych wynikow wynosi od 1.375 m
do 1.625 m. Ponadto warto$¢ mediany dla parametru VTEC jest
rowna 1.500 m. Dla indeksu GIVE $rednia warto$¢ i mediana sq
réwne 8. Poza tym amplituda wynikow parametru GIVE wynosi od 6
do 10.
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Rys. 6. Parametry opdzZnienia jonosferycznego w modelu EGNOS
dla wezta 500N 20°E
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Rys. 7. Parametry opdznienia jonosferycznego w modelu EGNOS
dla wezta 50°N 250E
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Na Rys. 7 przedstawiono parametry op6znienia jonosferyczne-
go w modelu EGNOS dla wezfa siatki GRID 509N 25°E. Srednia
wartos$¢ parametru VTEC wynosi 1.574 m z odchyleniem standar-
dowym 0.179 m. Rozrzut uzyskanych wynikéw wynosi od 1.250 m
do 1.875 m. Ponadto warto§¢ mediany dla parametru VTEC jest
réwna 1.625 m. Dla indeksu GIVE $rednia warto$¢ jest rowna 9.25,
a mediana odpowiednio réwna 9. Poza tym amplituda wynikéw
parametru GIVE wynosi od 7 do 11.
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Rys. 8. Parametry opoznienia jonosferycznego w modelu EGNOS
dla wezta 55°N 200E

Na Rys. 8 przedstawiono parametry op6znienia jonosferyczne-
go w modelu EGNOS dla wezta siatki GRID 55N 20°E. Srednia
wartos¢ parametru VTEC wynosi 1.443 m z odchyleniem standar-
dowym 0.129 m. Rozrzut uzyskanych wynikéw wynosi od 1.250 m
do 1.625 m. Ponadto warto$¢ mediany dla parametru VTEC jest
réwna 1.500 m. Dla indeksu GIVE $rednia warto$¢ jest rowna 6.67,
a mediana odpowiednio réwna 7. Poza tym amplituda wynikéw
parametru GIVE wynosi od 6 do 7.
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Rys. 9. Parametry opdznienia jonosferycznego w modelu EGNOS
dla wezta 550N 259E

Na Rys. 9 przedstawiono parametry op6znienia jonosferyczne-
go w modelu EGNOS dla wezta siatki GRID 559N 25°E. Srednia
warto$¢ parametru VTEC wynosi 1.479 m z odchyleniem standar-
dowym 0.175 m. Rozrzut uzyskanych wynikéw wynosi od 1.250 m
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do 1.750 m. Ponadto warto$¢ mediany dla parametru VTEC jest
réwna 1.438 m. Dla indeksu GIVE $rednia wartos$¢ jest réwna 6.8, a
mediana odpowiednio rowna 7. Poza tym amplituda wynikéw para-
metru GIVE wynosi od 6 do 8.

Tab. 1. Zestawienie parametrow opdznienia jonosferycznego VTEC
i GIVE na podstawie wynikéw badan

Wezet siatki GRID modelu | Srednia warto$¢ VTEC | Srednia warto$¢ indeksu
jonosfery [m] GIVE
Wezet 500N 20°E 1.536 8
Wezet 500N 25°E 1.574 9.25
Wezet 550N 20°E 1.443 6.67
Wezet 550N 25°E 1.479 6.8
Warto$¢ wypadkowa 1.508 7.68

W Tabeli 1 przedstawiono sumaryczne zestawienie uzyska-
nych wynikéw dla parametrow VTEC i GIVE w modelu jonosfery
GRID w systemie EGNOS. Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze wypadkowa warto$¢ parametru VTEC wynosi-
ta 1.508 m i odpowiednio 7.68 dla parametru GIVE, podczas wyko-
nywania testu lotniczego w Deblinie w dniu 01.06.2010 r. Warto
podkresli¢, ze dla weztow siatki w modelu jonosfery GRID potozo-
nych do 50°N warto$¢ VTEC jest wieksza niz 1.500 m, a wartos¢
indeksu GIVE wieksza niz 8. Natomiast dla weztdéw siatki potozo-
nych do 559N wartos¢ VTEC jest mniejsza niz 1.500 m, a wartos¢
indeksu GIVE mniejsza niz 7.

PODSUMOWANIE

W artykule opisano mozliwo$¢ zastosowania programu SBAS
MeNTOR 1.15 do okre$lenia poprawki jonosferycznej SBAS na
podstawie modelu GRID w systemie EGNOS. W ramach artykutu
dokonano wyznaczenia parametrow VTEC i indeksu GIVE z uzy-
ciem danych korekcyjnych EGNOS od satelity S120. Wartosci
poprawek jonosferycznych zostaty okreslone od godziny 9:00:00 do
11:00:00 w dniu 01.06.2010 r. na potrzeby wykonywanego w tym
czasie eksperymentu lotniczego na lotnisku w Deblinie we wschod-
niej Polsce. Z przeprowadzonych badarn wynika, ze wypadkowa
warto$¢ parametru VTEC wyniosta 1.508 m, za$ indeksu GIVE
odpowiednio 7.68.
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Designation the EGNOS ionospheric corrections
in flight test in Deblin (01.06.2010)

Paper presents the possibility of designation the iono-
sphere delay in SBAS MeNTOR 1.15 software. The value of
ionosphere delay was presented using VTEC and GIVE pa-
rameters. The values of VTEC and GIVE parameters were
designated based on data corrections from EGNOS S120
satellite. The research test was conducted for purpose of
implementation the GNSS satellite technique in air naviga-
tion.
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