TRANSCOMP — XIV INTERNATIONAL CONFERENCE

COMPUTER SYSTEMS AIDED SCIENCE, INDUSTRY AND TRANEIRT

nawigacja, GNSS, GPS,
EGNOS

Adam CIECKO?!

Stanistaw OSZCZAK
Marek GRZEGORZEWSK
JanusZWIKLAK 2

WYZNACZENIE POZYCJI STATKU POWIETRZNEGO ORAZ DOKLAD NOSCI
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU EGNOS W POLSCE WSCHODNIEJ

W artykule przedstawiono wyniki bafda dotyczcych dokladnéci
pozycjonowania statku powietrznego z wykorzystasigstemu GPS oraz EGNOS.
Loty eksperymentalne wykonano w 2010 roku, w pa@uwdn— wschodniej eZci
Polski, w D¥blinie oraz Chetmie. Precyzyjna trajektoria lotustta wyznaczona
przy pomocy dwuestotliwasciowych odbiornikéw geodezyjnych, marki Topcon,
z dokladnéciq centymetrow. Pozycy odniesienia poréwnano z danymi
zarejestrowanymi przez dwa odbiorniki nawigacyjneThales MobileMapper
pracujgce w trybie autonomicznym oraz EGNOS.

DETERMINATION OF AIRCRAFT'S POSITION AND ACCURACY
WITH THE USE OF EGNOS SYSTEM IN EASTERN POLAND

The paper presents results of the research conegrdéetermination of aircraft
positioning accuracy with the use of GPS and EGNBXperimental flights were
carried out in 2010, in south-eastern part of Paam Deblin and Chelm. Precise
trajectory of the aircraft was determined with thee of dual frequency geodetic
Topcon receivers with centimeter accuracy. Theregiee position was compared
with data logged by two navigation receivers — EsaMobileMapper working
in autonomous and EGNOS mode.

1. WSTEP

Teoretycznie EGNOS powinien zsza& doktadndé wyznaczania pozycji GPS do
okoto 3 metrow. Jak wykazujprzeprowadzone badania, w Polsce — szczegOlniggéeic
wschodniej — warte ta jest nisza, gdy system nie nadaje poprawek dlg&z satelitow
widocznych nad Polgk W niniejszym artykule opisano przebieg badaraz
zaprezentowano wyniki z dwoéch lotéw samolotem Cassykonanych na wschod od
Warszawy, gdzie poprawki EGNO% tylko czsciowe.

*Katedra Geodezji Satelitarnej i Nawigaciji, UniweesyWarmisko — Mazurski w Olsztynie, a.ciecko@kgsin.pl
AWydziat Lotnictwa, Wysza Szkota Oficerska Sit Powietrznych wilinie, marekgrzegorzewski@wp.pl
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2. SYSTEM EGNOS

System EGNOS (European Geostationary Navigationl@w&ystem) jest europejskim
systemem satelitarnym typu SBAS (Satellite Basedmentation System) opiesgym
swoje dziatanie o satelity geostacjonarne wykosayahe do transmisji poprawek
réznicowych. EGNOS jest przedsizicciem medzynarodowym, ktérego budeworaz
funkcjonowanie nadzorgjwspolnie: Komisja Europejska, ESA (European Spsgency)
oraz Eurocontrol. Najwaiejsze zadania systemu to transmisja poprawgkiaddwych i
informowanie o awariach systemu GPS. Systentksza dokladn& oraz wiarygodn&
pozycji uzyskiwanej z GPS, co ma szczegoélne znaezatia lotnictwa. Pelnoperacyjnéé
systemu EGNOS ogtoszono 1zpaiernika 2009 roku, jednak do dnia dzisiejszegaiesy
nie spetnia wszystkich wymagjauzytkownikéw w lotnictwie. Oficjalna certyfikacja
EGNOS w lotnictwie spodziewana jest jeszcze w tyokur co otworzy drog do
szerokiego zastosowania systeméw GNSS w nawigattjickej w Polsce i w Europie, w
szczegolnéci nawigacji obszarowej — RNAV GNSS.

Segment kosmiczny systemu EGNOS sktadazstrzech satelitbw geostacjonarnych
obejmujcych zasigiem cah Eurog. Segment naziemny skladae gin.in. z 34 stacji
pomiarowo-obserwacyjnych RIMS (Ranging and Intggfilonitoring Stations), ktére
permanentnie wykongjobserwacje sygnatow satelitow GPS (rys. 1).

Rys. 1. Segment naziemny systemu EGNOS

Jedna ze stacji RIMS znajduje st Warszawie w Centrum Bafld&osmicznych PAN.
Dane ze stacji RIMSasprzetwarzane przez 4 stacje kontrolne MCC (Misstamtrol
Center), ktére obliczajpoprawki rénicowe. Poprawki swyznaczane dla satelitow, ktére
sa obserwowane przez minimum 3 stacje RIMS. Ze whglna brak stacji RIMS na
wschdéd od Warszawy (rys. 1)z satelitbw obserwowana na terenie Polski wschodniej
nie posiada poprawek. W Warszawie tylko ok. 60-7&8docznych satelitéw posiada
poprawki ré&nicowe, a im dalej na wschéd tym sytuacja staje gdrsza. Liczb
widocznych satelitow oraz satelitow z poprawkamiMarszawie ilustruje rysunek 2.
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Rys. "2. Liczba satelitow z poprawkami EGNOS (azey)v oraz liczba wszystkich
widocznych satelitow (niebieski) wygu doby w Warszawie - (L. Jaworski)

Brak poprawek do wszystkich satelitéw skutkuje #peth doktadnéci, dlatego te
Polska od lat zabiega o budewstacji RIMS na Ukrainie, co pozwolitoby na petne
wykorzystanie systemu EGNOS. Na rysunku 3 przedstawgwarantowane doktadém
dla sktadowych poziomych (HPL), 4t potazenia dla skladowych poziomych (HPE) oraz
diagram Stanforda dla sktadowych poziomych dla \&&any (CBK) (z dnia 1 czerwca
2010) oraz Tuluzy (Francja) (z dnia 10zgaiernika), gdzie nie wysgpuje problem z
generowaniem poprawek do wszystkich satelitéw. Rgku4 prezentuje te same
informacje dla skltadowych pionowych. Na rysunkagbht wyr&nie wida niestabilnéé
gwarantowanych dokfad&oi w Warszawie.
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Rys. 3. Gwarantowana dokladidodla sktadowych poziomych (HPL) igdt potazenia dla
sktadowych poziomych (HPE) oraz diagram Stanfortta sktadowych poziomych dla
Warszawy (CBK) — po lewej oraz Tuluzy (Francjap-ppawej
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Rys. 4. Gwarantowana dokladi@odla sktadowych pionowych (VPL) iqdot potaenia dla
sktadowych pionowych (VPE) oraz diagram Stanforda sktadowych pionowych dla
Warszawy (CBK) — po lewej oraz Tuluzy (Francjap-ppawej

3. BADANIE DOKEADNO $CI POZYCJONOWANIA SAMOLOTU CESSNA

Gtownym celem przeprowadzonych badaylo wykorzystanie satelitarnych technik
pozycjonowania do okgékenia precyzyjnej trajektorii lotu samolotu Cessma celu
wykonania analiz doktaddoiowych systemu GPS oraz systemu GPS wspomaganego
korektami EGNOS. Wyniki pomiaréw wykonane zyaiem serwisu otwartego (Open
Service) systemu EGNOS zostaty zestawione z wyriikgnmiaru autonomicznego sytemu
GPS. Ponadto eksperyment miat za zadanie zweryéikaloktadnd¢ wyznaczania pozycji
samolotu przy pomocy GPS w pomiarach autonomiczngchz na ich postawie
potwierdzé uzytecznd¢ systemu EGNOS dla potrzeb nawigacji lotniczej. &ad i
eksperymenty wykonano we wspotpracy Katedry Gea®zatelitarnej i Nawigacji, UWM
w Olsztynie z Wydziatem Lotnictwa, WSOSP wlidinie.

3.1 Przebieg eksperymentu

Do lotéw testowych wybrano dwa lotniska welidinie oraz Chetmie, ulokowane na
wschdd od Warszawy. Trajektorie lotéw eksperymeanyiah zaprezentowano na rysunku 5.
Loty wykonano w dniach: 1 czerwca 2010 whlinie oraz 10 wrzénia 2010 w Chetmie.
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Rys. 5. Trajektorie lotow eksperymentalnych ¢blDie oraz Chetmie

Doktadna trajektoria lotu statku powietrznego zlastabliczona w systemie EUREF'89
w odstpach jednosekundowych przyzyeiu dwuczstotliwosciowych odbiornikéw
geodezyjnych Topcon HiPerPro oraz techniki OTF tfwaly) w trybie ,post processing”.
W celu zrealizowania zaten eksperymentu podczas lotu przeprowadzono pomi&$,G
majace na celu wyznaczenie precyzyjnej pozycji antetityiarnika Topcon umieszczonego
na poktadzie samolotu Cessna 172 (gblihie) oraz Cessna 152 (w Chetmie), w kabinie
pilotbw — rys. 6. Do wyznaczenia pozycji odnieseerwykorzystano po jednej stacji
lokalnej GPS (odbiornik Topcon HiPerPro), umieszozprzy pasie startowym oraz po 2
stacje wirtualne, ktorych obserwacje pozyskano stesyu ASG-EUPOS, rozmieszczone
réwnomiernie wzdta tras lotow.

Rys. 6. Samolot Cessna 172 (po lewej) i Cessndpbgrawe]) oraz odbiorniki satelitarne
wykorzystane w badaniach
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3.2. Analizy dokltadnaiciowe

Pozycf odniesienia — ,prawdzigi wyznaczono jakosredna z trzech niezaleych
wyznaczé OTF. Obliczé dokonano w trybie postprocessing z wykorzystangeagramu
AOSS v. 2.0 (Ashtech Office Suite for Survey) firmAshtech. Maic obserwacje
nadliczbowe mgna bylo wyznaczy blad sredni wyznaczonej pozycji dla kdej sekundy
lotu. Bledy $rednie policzono oddzielnie dla #dej wspoétrednej B, L, H (elipsoidalne)
przy wyciu nasgpujacych wzorow:

Z(Bs’r - Bi)2 Z(Ls'r _LI)2 Z(H‘s‘r _Hi)z (1)
mB={——— mL={——F mH ={——
n-1 n-1 n-1

Otrzymane kidy srednie dla kadej sekundy lotuasna poziomie kilku centymetréw,
graficzm prezentag zaprezentowano na rysunku 7. Tak otrzymarajektorg, o
doktadndci centymetrowej, poréwnano z wyznaczeniami w &yautonomicznym oraz z
pozycjonowaniem z wykorzystaniem poprawek systemGNBS, co umgiwito
wiarygodne okréenie aktualnych doktaddoi sytemu GPS oraz systemu EGNOS z
wykorzystaniem niedrogich odbiornikdéw satelitarnyddbserwacje autonomiczne oraz
EGNOS wykonano odbiornikami nawigacyjnymi Thales bil® Mapper. Rczne
odbiorniki MobileMapper firmy Thales wykorzystaneodrzas pomiaru pozwalgjna
pomiar pojedynczego punktu, powierzchni oraz lirkiora byta mierzona podczas
eksperymentu. Kaly z nich posiada osttzam kary pamkci, ktéra pozwala na transfer
danych zaréwno z odbiornika jak i do niego. Odhiorjest wyposaony w modut
WAAS/EGNOS.

Bledy srednie pozycji odniesienia- D blin Bledy srednie pozycji odniesienia - Cheim

\
:
.
\
B

0 ﬁ ] ﬂ"“ “u

8 g 5 8 < | 8 g 5 8 g 5 8 g

. TN A L AP Py A AN ]
001
000

Rys. 7. Bidy srednie pozycji odniesienia naidy sekund lotu

Na rysunkach 8 oraz 9 przedstawionaniée, dla kadej sekundy lotu, poraizy
precyzyjnym pozycjonowaniem OTF, a pozycjonowaniemutonomicznym i
wspomaganym poprawkami EGNOS. Na rysunku 8 igdk sygnat EGNOS znacznie
poprawit pozycjonowanie samolotu podczas lotu wblinie 1 czerwca 2010 roku.
Odmienna sytuacja miata miejsce w Chetmie 10 swize 2010 roku, kiedy to korekcje
EGNOS nie tylko nie poprawity dokladém, ale p pogorszyly — rysunek 9. Zestawienie
btedéw przeaitnych dla poszczegoélnych sktadowych tréjwymiarowmzyciji statku
powietrznego zaprezentowano na rysunku 10.
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Rys. 8. Rénice medzy wspotrzdnymi OTF oraz wspéteginymi autonomicznym i EGNOS,

uzyskane w E&blinie
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Rys. 9. Rénice medzy wspotrzdnymi OTF oraz wspétezinymi autonomicznym

uzyskane w Chetmie
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Rys. 10. Przeetne bkdy pozycjonowania

4. WNIOSKI

Wyniki pozycjonowania autonomicznego oraz przy wykstaniu systemu EGNOS
uzyskano niedrogimi i ogdélnie deginymi odbiornikami GPS, ktére madpy¢ pomocne w

nawigacji obszarowej RNAV GNSS.

Wykonane analizy doktaddciowe pozwalaj uzna techniki GPS oraz EGNOS za

bardzo przydatne w nawigacji

lotniczej.

Technikatoaomiczna dala przegne
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doktadndci rzedu 1.0 — 2.5 metra dla wspd&dnych horyzontalnych oraz 1.5 — 3.5 metra
dla wysokdci. Zastosowanie korekcji EGNOS znacznie poprawilmkiadngé
pozycjonowania podczas lotu wehBlinie znajdujcego st na podobnej co Warszawa
diugcéci geograficznej. Uzyskane podczas tego pomiardadioigci rzgdu 1 — 1.5 metra
dla wspétrzdnych horyzontalnych oraz wertykalnych zadawwiekszas¢ uzytkownikéw
satelitarnych systeméw nawigacyjnych (nie tylkaniozych). Niestety, wyniki uzyskane w
Chetmie, nie g tak zadawalace. Ze wzgldu na znaczne wysuwgie na wschod dia
cze$¢ satelitow GPS nie otrzymywala poprawekznmigowych, w wyniku czego
pozycjonowanie EGNOS okazale gjorsze od pozycjonowania autonomicznegagagic
przecetny blad wyznaczenia pozycji wertykalnej na poziomie 4 nivet przy czym hdd
maksymalny osignat wartosci 10 metréw w poziomie oraz w pionie.

Uzyskane wyniki potwierdzajpilna konieczné¢ utworzenia nowej stacji RIMS na
wschdéd od Warszawy. Wydajezste bez tej stacji pomimo oficjalnej certyfikacji syaju
EGNOS dla celow lotnictwa, co ma ngst w tym roku, nawigacja lotnicza we
wschodniej Polsce nieglizie spetniala wymaganej dokladog a przede wszystkim
wiarygodngci.
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