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ABSTRACT:

Purpose: The purpose of article is focused on implementation of EGNOS system
(European Geostationary Navigation Overlay Service) in civil aviation for recovery of
aircraft position using SPP (Single Point Positioning) method in kinematic mode.
Design/methodology/approach: The aircraft coordinates of Cessna 172 plane in BLh
geodetic frame were obtained based on GPS (Global Positioning System) and
GPS/EGNOS (Global Positioning System / European Geostationary Navigation
Overlay Service) solution for SPP method (Single Point Positioning). The numerical
computations were executed in post-processing mode in the RTKPOST module in
RTKLIB program. The mathematical scheme of equation observation of SPP (Single
Point Positioning) method was solved using least square estimation in stochastic
processing.

Findings: In paper, the average accuracy of aircraft position using SBAS (Satellite
Based Augmentation System) technique is about 1.4 m for Latitude, 0.9 m for
Longitude, 2.3 m for ellipsoidal height, respectively. In case of the MRSE (Mean
Radial Spherical Error) parameter, the average value equals to 2.9 m.

Research limitations/implications: The research experiment was realized in post-
processing mode for GPS/EGNOS (Global Positioning System/ European
Geostationary Navigation Overlay Service) data.

Practical implications: The SPP (Single Point Positioning) method is a standard
technique for aircraft positioning in air navigation. The EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) system is utilized in SPP (Single Point
Positioning) method for development the SBAS (Satellite Based Augmentation
System) system in air transport. The typical accuracy for recovery the aircraft position
is about 1+10 m using EGNOS differential corrections.

Social implications: The paper is destined for people who works in area of geodesy,
navigation, aviation and air transport.

Originality/value: The work presents the original research results of implementation
the EGNOS solution (European Geostationary Navigation Overlay Service) for
recovery the aircraft position in civil aviation. The presented research method is used
in precise positioning of aircraft in SBAS (Satellite Based Augmentation System)
system in air transport.
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STRESZCZENIE:

Cel: Celem artykutu jest wdrozenie systemu EGNOS (europejska ustuga
geostacjonarnej nawigacji lotniczej) w lotnictwie cywilnym do odzyskiwania
pozycji statku powietrznego z wykorzystaniem metody SPP (Single Point
Positioning) w trybie kinematycznym.

Projekt / metodologia / podejscie: Wspotrzedne samolotu samolotu Cessna 172
w geodezyjnej ramie BLh uzyskano w oparciu o system GPS (Global
Positioning System) i GPS / EGNOS (Global Positioning System / European
Geostationary Navigation Overlay Service) dla metody SPP (Single Point
Positioning) ). Obliczenia numeryczne zostaty wykonane w trybie przetwarzania
koncowego w module RTKPOST w programie RTKLIB. Matematyczny schemat
obserwacji réwnan SPP (Single Point Positioning) zostat rozwigzany przy
uzyciu estymaciji najmniejszych kwadratow w przetwarzaniu stochastycznym.
Ustalenia: W przypadku papieru $rednia doktadnos¢ pozycji samolotu za
pomocg techniki SBAS (ang. Satellite Based Augmentation System) wynosi
okoto 1,4 m dla szerokos$ci geograficznej, 0,9 m dla dlugosci geograficzneji 2,3
m dla wysokosci elipsoidalnej. W przypadku parametru MRSE (Mean Radial
Spherical Error) srednia warto$¢ wynosi 2,9 m.

Ograniczenia badawcze / implikacje: Eksperyment badawczy zostat
zrealizowany w trybie przetwarzania koncowego dla danych GPS / EGNOS
(Global Positioning System / European Geostationary Navigation Overlay
Service).

Praktyczne implikacje: Metoda SPP (Single Point Positioning) jest standardowg
technikg pozycjonowania samolotu w nawigacji lotniczej. System EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service) wykorzystywany jest w
metodzie SPP (Single Point Positioning) do opracowania systemu SBAS
(Satellite Based Augmentation System) w transporcie lotniczym. Typowa
dokfadnosc¢ dla odzyskania pozycji samolotu wynosi okoto 1 + 10 m za pomocg
roznicowych korekt EGNOS.

Implikacje spoteczne: Artykut przeznaczony jest dla osob pracujgcych w
obszarze geodezji, nawigaciji, lotnictwa i transportu lotniczego.

Oryginalnos¢ / wartos¢: W pracy przedstawiono oryginalne wyniki badan
wdrozenia rozwigzania EGNOS (europejska ustuga geostacjonarnej nawigaciji)
w celu odzyskania pozycji statku powietrznego w lotnictwie cywilnym.
Prezentowana metoda badawcza stuzy do precyzyjnego pozycjonowania
samolotu w systemie SBAS (Satellte Based Augmentation System) w
transporcie lotniczym.

KeywoRrbs: EGNOS, GPS, SPP method, air navigation, accuracy.

StowA KrLuczowe: EGNOS, GPS, metoda SPP, nawigacja powietrzna,
doktadnosc.

1. Wstep

Problemy ekonomiczne wtascicieli portéw lotniczych oraz bezpieczenstwo
statkdw powietrznych wykonujgcych operacje na lotniskach jak i w rejonie
lotnisk skfaniajg osoby odpowiedzialne za bezpieczenstwo w transporcie
lotniczym do wdrazania techniki satelitarnej w lotnictwie w obszarze
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pozycjonowania statkdw powietrznych. Wprowadzone w Polsce przez PAZP
procedur bezpiecznego podejscia samolotu do lgdowania wg wskazan sensora
GNSS w gtébwnej mierze przyczyniajg sie do poprawy bezpieczenstwa
wykonywania operacji lotniczych, a co za tym idzie rowniez komfortu zeglugi
powietrznej na obszarze kraju. Technika satelitarna w polskim transporcie
lotniczym jest dopiero na poczatku dtugiej drogi zmian, ktérej finalnym efektem
moze by¢ stworzenie na obszarze catego kraju sieci infrastruktury techniczne;j
lotnisk, przygotowanych do stosowania procedur GNSS w szerokim zakresie.
Obecnie tylko na okoto 12 lotniskach w transporcie cywilnym (w duzych
aglomeracjach miejskich ) sg opracowane procedury umozliwiajgce
wykorzystywanie sensora GNSS w operacjach lotniczych [1]. Z drugiej jednak
strony lotniska na obszarze Polski a szczegdlnie te ktére dgzg do budowy
regionalnych lotnisk, zabiegajg o wprowadzenie infrastruktury technicznej dla
procedur RNAV. Mniejszych portow lotniczych nie sta¢ na utrzymanie drogiego
w eksploatacji systemu ILS. Nie dziwi wiec trend do inwestowania w
zdecydowanie tanszg technologie GNSS [2].

Procedury zastosowania sensora GNSS w transporcie lotniczym bazujg na
wykorzystaniu obserwacji kodowych od satelitow systemu GNSS (np. GPS,
GLONASS, GALILEO Iub BEIDOU) do wyznaczenia pozycji statku
powietrznego w czasie prawie rzeczywistym. Jednakze podstawowa metoda
pozycjonowania stosowana w transporcie lotniczym (metoda Single Point
Positioning) umozliwia wyznaczenie wspotrzednych statku powietrznego z
dokfadnosciag na poziomie kilku lub kilkunastu metrow [3]. Metoda SPP
wykorzystuje w procesie wyznaczania pozycji statku powietrznego tylko
obserwacje kodowe C/A lub P na czestotliwosci L1 w systemie GNSS. Nalezy
dodaé, iz metoda SPP jest bardzo popularna i powszechnie stosowana w
pozycjonowaniu absolutnym i nawigacji. Na swiecie caty czas trwajg wzmozone
prace nad podwyzszeniem doktadnosci pozycjonowania w metodzie SPP,
zwlaszcza z wykorzystaniem systemow wspomagania SBAS. Segment
kosmiczny SBAS tworzg satelity systeméw: WAAS, EGNOS, SDCM, MSAS czy
GAGAN [4]. Wspdlng cechg systemow SBAS jest transmisja sygnatu na
czestotliwosci L1 oraz przesytanie korekt réznicowych dla uzytkownikow,
pracujgcych z systemem GNSS. Warto doda¢, iz systemy WAAS i GAGAN
mogg transmitowac¢ obserwacje rowniez na czestotliwosci L5, co ma ogromne
znaczenie przy modelowaniu opodznienia jonosferycznego. Standardowa
dokfadnos¢ wyznaczenia wyznaczenia pozycji w metodzie SPP wynosi okoto 10
m [5], zas w przypadku zastosowania korekcji réznicowej SBAS wzrasta do
poziomu od 1 do 3 m [6].

Autorzy w prezentowanej pracy zaproponowali wykorzystanie metody SPP
(dla surowych obserwacji kodowych GPS) oraz techniki DGPS (uzycie korekt
roznicowych od satelitow EGNOS) do precyzyjnego wyznaczenia pozycji statku
powietrznego. Eksperyment lotniczy z uzyciem samolotu testowego zostat
przeprowadzony dla lotniska w Deblinie. Pozycja statku powietrznego zostata
odtworzona na podstawie obserwacji satelitarnych z odbiornika Topcon TPS
Hiper, umieszczonego w kabinie pilotow samolotu testowego. W artykule
wyznaczono i poroéwnano biedy s$rednie pozycji samolotu w uktadzie
geodezyjnym BLh dla rozwigzania GPS oraz GPS/EGNOS. Ponadto otrzymano
btgd pozycji samolotu w przestrzeni 3D (parametr MRSE) dla rozwigzania GPS
oraz GPS/EGNOS. Wszystkie obliczenia zostaty zrealizowane w bibliotece
RTKPOST, ktéra wchodzi w sktad pakietu programistycznego RTKLIB. W
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ramach dyskusji dokonano szczegotowego poréwnania wspotrzednych
samolotu uzyskanych z techniki DGPS oraz metody SPP.
2. Model matematyczny wyznaczenia pozycji statku powietrznego w
metodzie SPP
Réwnanie obserwacyjne w metodzie SPP bazuje na wykorzystaniu
obserwacji kodowych od satelitow systemu GNSS [7]:
l:d+C-(dtr—dts)+10n+Trop+Rel+TGD+RDCB+g (1)
gdzie:

[- pomiar kodowy C/A (pseudoodlegtos¢) na pierwszej czestotliwosci w
systemie GNSS,

d - odlegtos¢ geometryczna pomiedzy anteng satelity GPS a anteng odbiornika,
uwzglednia efekt Sagnaca oraz parametry centrum fazowego anteny satelity i
odbiornika,

d:\/(x_XGPS)z +(y_YGPS)2+(Z_ZGPS)2 )

(x,y,z) - pozycja samolotu w uktadzie geocentrycznym,

(Xps» Yepss Zops ) - POZYCja satelity GPS na orbicie,
C - predkosc swiatta,

dtr - poprawka chodu zegara odbiornika,

dts - poprawka chodu zegara satelity,

lon - poprawka jonosferyczna,

Trop - poprawka troposferyczna,

Re/- poprawka relatywistyczna (gtéwnie mimosrod orbity),

TGD- opdznienie czasu wystania obserwacji kodowej od oscylatora
poktadowego do anteny satelity [8], w przypadku braku 7GD zaleca sie
stosowanie parametru SDCB (opéznienie sprzetowe dla satelitow),

RDCB - opdznienie czasu przebiegu obserwacji kodowej od anteny odbiornika
do hardware’u odbiornika [9], w przypadku braku informacji o wartosci
parametru RDCB nalezy pomingé w réwnaniu (1),

£ - Szum pomiarowy, pomijany w réwnaniu (1).
Réwnanie (1) zawiera 3 grupy parametrow, tzn.:

- czynniki geometryczne (odlegtos¢ geometryczna d, efekt Sagnaca, centrum
fazowe anteny odbiornika i satelity)

- czynniki opdznien atmosferycznych (opdznienie  jonosferyczne i
troposferyczne),

- czynniki op6znien instrumentalnych (btad zegara satelity i odbiornika, efekty
relatywistyczne, opdznienia sprzetowe TGD i RDCB).
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W rownaniu (1) wyznaczeniu podlega czynnik geometryczny (wyznaczenie

wspotrzednych samolotu) oraz btgd zegara odbiornika jako parametr
reprezentujgcy transfer czasu. Do okreSlenia pozostatych parametrow w
rownaniu (1) stosuje sie modele zjawisk fizycznych i instrumentalnych oraz
modele matematyczne. Parametry nalezgce do grupy czynnikdw
geometrycznych wyznacza sie za pomocg modeli matematycznych, ktére
bazujg na wartosciach wspoétrzednych satelitow i statku powietrznego
(odlegtos¢ geometryczna d) oraz na wartosci predkosci kgtowej i czasu
przebiegu sygnatu przez atmosfere (efekt Sagnaca) [10]. Charakterystyka
centrum fazowego anteny satelity i odbiornika moze by¢ okreslona na
podstawie pliku ANTEX lub wprost pomijana dla metody SPP [11]. Wartosci
poprawki jonosferycznej sg wyznaczane na podstawie modelu Klobuchara,
ktory redukuje catkowite opdznienie jonosferyczne do okoto 60% [12]. W celu
podwyzszenia doktadnosci pozycjonowania w metodzie SPP implementowany
jest globalny model jonosfery z formatu IONEX, ktory redukuje catkowite
opoOznienie jonosferyczne do ponad 90%. Poprawka troposferyczna jest
opisywana za pomocg prostego modelu troposfery (np. Hopfield Iub
Saastamoinen) oddzielnie dla czesci mokrej i hydrostatycznej (z uzyciem funkcji
mapujgcych) [13]. Poprawka btedu zegara satelity jest modelowana z
wykorzystaniem wielomianu 2-ego stopnia na podstawie dostepnych
parametrow z depeszy nawigacyjnej [14]. Korekcja relatywistyczna jest
wyznaczana Ww oparciu o parametry zawarte w depeszy nawigacyjnej
(mimosrod, wielka potos oraz anomalia mimosrodowa) lub efemerydzie
precyzyjnej (wspotrzedne i predkos¢ satelity na orbicie) [8]. Parametr
opbznienia sprzetowego 7GD jest zawarty w depeszy nawigacyjnej i jest
wyznaczany na podstawie pomiaréw laboratoryjnych wykonywanych przed
wystaniem satelity na orbite. Parametr TGD jest okreslany wylgcznie dla
satelitow GPS, GALILEO i BEIDOU. W przypadku systemu GLONASS brak jest
informacji o wartosci parametru 7GD, stad zaleca sie wykorzystanie wartosci
op6znien sprzetowych SDCB. Parametr RDCB jest praktycznie pomijalny w
metodzie SPP ze wzgledu na niemoznos¢ odseparowania od wartosci btedu
zegara odbiornika. Parametry SDCB i RDCB mogg by¢é wyznaczane dla
kazdego satelity i odbiornika z uzyciem kombinacji liniowej ,Geometry Free”. Na
Swiecie wartosci opdznieh sprzetowych SDCB i RDCB sg publikowane i
dystrybuowane przez Centra Analizy (np. CODE w Szwaijcarii) jako jeden z
finalnych produktéw opracowania obserwacji GNSS [15]. Rownanie (1) zawiera
rowniez parametr szumu pomiarowego ¢, ktory jest trudny do zamodelowania i
bardzo czesto nieuwzgledniany w metodzie SPP.

Wyrazajagc odlegtos¢ geometryczng d przy pomocy wspotrzednych anteny
satelity i anteny odbiornika, réwnanie (1) przyjmie postac:

1+ C-dis — fon—Trop—Rel ~TGD— RDCB = |(x~X,)’ +(y~Y,)’ +(2-2,)" +C-dr (2)

Réwnanie (2) jest réwnaniem nieliniowym, dlatego w celu wyznaczenia
niewiadomych parametréw powinno zosta¢ przeksztatcone w rownanie liniowe
z uzyciem szeregu Taylora [16]:

Ly —d, =20 ;XGPS Sx+ yO;YGpS Sy+2 ;ZGPS 5z +C-dir (3)

prz prz prz
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gdzie:

(xy,¥,,2,) - Przyblizone wspotrzedne samolotu w uktadzie geocentrycznym
XYZ (na podstawie nagtéwka pliku RINEX),

X=x,+0x

Y=y toy,
z=2z,+0z

(6x,6y,6z)- przyrosty do przyblizonych wspétrzednych samolotu (x,,y,,z,)

[, =1+C-dts—Ion—Trop—Rel-TGD - RDCB,

d,. = \/(Xo = Xgps )2 +(yo —Yips )2 +(Zo —Zgps )2 .

W metodzie SPP rownanie (3) jest rozwigzywane metodg najmniejszych
kwadratow w procesie sekwencyjnym [17]:

A-dx-dl=V (4)
gdzie:
A - macierz pochodnych czgstkowych po wyznaczanych parametrach,

dx - wektor szukanych parametréw, dx =[x, 5y, 6z, dtr]T ,

dl - wektor wyrazéw wolnych,
V - wektor poprawek.

Réwnanie (4) w postaci macierzowej przyjmuje nastepujgcg postac:

A Ay Az
d1 d1 d1
Ax, Ay, Az,

1

d, d, d, ) 5 - = (5)
Z
< e der dl, v,
Ax, Ay, Az, |
dl’l dl’l dﬂ

gdzie:

Ax =x,— X, , przyrost wspotrzednych po osi X,
Ay =y,-Y,, przyrost wspotrzednych po osi Y,

Az =z,—Z_, przyrost wspotrzednych po osi Z.

Niewidome parametry dx w rownaniu (4), sg wyznaczane na podstawie uktadu
réwnan normalnych:

dx=(A"-P-A) -A"-P.dl (6)

gdzie:
P - macierz wag.
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Koncowe wspétrzedne samolotu (x,y,z) wyrazajg pozycje uzytkownika w
globalnym uktadzie odniesienia ECEF (ortokartezjanskim uktad wspotrzednych
geocentrycznych XYZ). Ponadto nalezy nadmienié, iz wspotrzedne samolotu
mogag byC przedstawione rowniez w uktadzie elipsoidalnym WGS-84 za pomocag
wspoétrzednych geodezyjnych BLH (B- szerokos¢ geodezyjna, L- dtugos$é
geodezyjna, h- wysokosc¢ elipsoidalna). Metoda najmniejszych kwadratow
umozliwia okreslenie btedéw srednich dla wyznaczonych wspotrzednych statku
powietrznego [18]:

- w uktadzie geocentrycznym XYZ:

- lub w ukfadzie geodezyjnym BLh:

gdzie:

Cx- macierz wariancyjno-kowariancyjna wspoétrzednych samolotu w uktadzie
geocentrycznym XYZ,

mx - btgd sredni (odchylenie standardowe) wzdtuz osi X,

my - btgd $redni (odchylenie standardowe) wzdtuz osi Y,

mz - btgd sredni (odchylenie standardowe) wzdtuz osi Z,
m0- bfgd Sredni jednostkowy,

o [PV
n—k

n- liczba obserwacji,
k - liczba wyznaczanych parametrow,

Q- macierz wariancyjno-kowariancyjna wspotrzednych samolotu w uktadzie
elipsoidalnym BLh,

R - macierz przejscia z uktadu geocentrycznego ECEF do uktadu geodezyjnego
BLh,

—sin(B)cos(L) -—sin(B)sin(L) cos(B)
R = —sin(L) cos(L) 0 |,
cos(B)cos(L) cos(B)sin(L) sin(B)
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mB - odchylenie standardowe szerokosci geodezyjnej B,
mL - odchylenie standardowe dtugos$ci geodezyjnej L,

mh - odchylenie standardowe wysokosci elipsoidalnej h.

3. Eksperyment badawczy i wstepne rezultaty

W ramach eksperymentu badawczego zostat zrealizowany test lotniczy w
okolicach lotniska Deblin z wykorzystaniem samolotu testowego Cessna 172.
Samolot zostat wyposazony w odbiornik dwuczestotliwosciowy Topcon TPS
Hiper, ktory rejestrowat surowe obserwacje GPS/GLONASS w formacie RINEX
2.11 z interwalem 1 sekunda. Pozycja absolutha samolotu na potrzeby
eksperymentu zostata okredlona na podstawie metody SPP z uzyciem tylko
obserwacji kodowych GPS. Lot testowy rozpoczat sie o godzinie 09:39:03 i
zakonczyt o godzinie 10:35:03 czasu GPST na lotnisku w Deblinie (patrz Rys. 1
i 2).

Trajektoria pozioma samolotu Cessna

Szerokosc geodezyjna [0]
Lh
&
1

e e T R R R
215 2185 218 2185 207 2175 218 2185 18 2185 22

Diugosc geadezyina [o]

Rys. 1. Trajektoria pozioma samolotu Cessna 172
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Trajektoria pionowa samalotu Cessna
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Rys. 2. Trajektoria pionowa samolotu Cessna 172

W czasie wykonywania lotu, minimalna wysokos¢ samolotu wynosita okofo
150 m, zas maksymalna przekraczata ponad 700 m. Odbiornik Topcon TPS
Hiper rejestrowat i zapisywat obserwacje kodowe (P1, C1, P2), obserwacje
fazowe (L1, L2) i obserwacje dopplerowskie (D1, D2) od satelitow systemu GPS
i GLONASS. Warto odnotowac, iz odbiornik Topcon TPS Hiper nie odtwarza
obserwacji od satelitbw geostacjonarnych (np. EGNOS Ilub WAAS) oraz
satelitow GALILEO i BEIDOU.

W ramach eksperymentu lotniczego w Deblinie dokonano analizy doktadnosci
pozycjonowania statku powietrznego dla metody SPP, tzn. okre$lono btedy
Srednie wspotrzednych geodezyjnych BLh oraz obliczono btgd potozenia
samolotu w przestrzeni 3D (parametr MRSE). Wszystkie obliczenia zostaty
zrealizowane w bibliotece RTKPOST, ktéra wchodzi w skiad pakietu
programistycznego RTKLIB (wersja 2.4.3). Program RTKLIB jest aplikacjg typu
,open-source”, dostepnym na stronie internetowej [19] i wykorzystywang do
opracowania obserwacji z systeméw nawigacyjnych: GPS, GLONASS,
GALILEO, BEIDOU, SBAS oraz QZSS-Zenith. Program RTKLIB jest
przystosowany do wykonywania obliczen zaréwno w czasie rzeczywistym i
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post-processingu. Program RTKLIB posiada kilka modutéw obliczeniowych, np.
[20]:

- Single (pozycjonowanie absolutne z uzyciem obserwacji kodowych),

- DGPS/DGNSS (pozycjonowanie réznicowanie z uzyciem stacji referencyjnej
dla obserwaciji kodowych),

- Kinematic (pozycjonowanie wzgledne z uzyciem stacji referencyjnej dla
obserwacji fazowych w trybie kinematycznym),

- Static (pozycjonowanie wzgledne z uzyciem stacji referencyjnej dla
obserwacji fazowych w trybie statycznym),

- Moving-Base (pozycjonowanie wzgledne z uzyciem stacji referencyjnej dla
obserwacji fazowych dla odbiornika ruchomego),

- Fixed (pozycjonowanie wzgledne z uzyciem stacji referencyjnej o znanych
wspotrzednych dla obserwacji fazowych),

- PPP-Kinematic (pozycjonowanie absolutne z uzyciem obserwacji kodowych
w trybie kinematycznym),

- PPP-Static (pozycjonowanie absolutne z uzyciem obserwacji kodowych i
fazowych w trybie statycznym),

- PPP-Fixed (pozycjonowanie absolutne z uzyciem obserwacji kodowych i
fazowych w trybie statycznym dla stacji referencyjnej o znanych
wspoétrzednych).

W trakcie przeprowadzonych testow badawczych dla metody SPP, program
RTKLIB (modut RTKPOST) zostat skonfigurowany w nastepujgcy sposoéb [21]:

- zrédto danych efemerydalnych satelitow GPS- depesza nawigacyjna GPS,
- zrédio obserwacji GPS: plik RINEX 2.11,

- metoda wyznaczenia wspotrzednych satelity GPS: na podstawie parametrow
orbity keplerowskiej,

- korekcja przebiegu pseudoodlegtosci od satelity do anteny odbiornika:
zastosowana,

- efekt obrotu Ziemi: zastosowany,
- zrédto danych o chodzie zegara satelity: depesza nawigacyjna GPS,

- metoda wyznaczenia btedu zegara satelity: wielomian interpolacyjny 2-ego
stopnia,

- efekty relatywistyczne: zastosowane,

- opOznienie sprzetowe TGD: zastosowane,

- opOznienie sprzetowe RDCB: pominieto,

- model troposfery: Saastamoinen,

- zrédto poprawki jonosferycznej: model Klobuchara,

- centrum fazowe anteny satelity GPS: wspoéirzedne satelity GPS na
podstawie parametrow orbity keplerowskiej uwzgledniajg korekcje centrum
fazowego,
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- centrum fazowe anteny odbiornika: na podstawie pliku RINEX,
- maska elewacji- 10°,
- wagowanie obserwacji: TAK,

- wartosci poczatkowe wspotrzednych samolotu: na podstawie nagtéwka pliku
RINEX,

- uktad wspoétrzednych: WGS-84,

- metoda obliczen: metoda najmniejszych kwadratow,
- typ pozycjonowania: Single,

- tryb pozycjonowania: kinematyczny,

- iloS¢ obserwaciji: n>4,

- ilos¢ wyznaczanych parametréw: k=4,

- format zapisu wspétrzednych: wspoétrzedne XYZ w uktadzie geocentrycznym
oraz BLh w uktadzie elipsoidalnym,

- chéd zegara odbiornika: wyznaczany.
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Rys. 3. Doktadnos¢ wspotrzednych samolotu dla metody SPP (rozwigzanie GPS)
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Na Rys. 3 przedstawiono btedy srednie wspdtrzednych statku powietrznego w
uktadzie geodezyjnym BLh. Na podstawie powyzszego rysunku (Rys. 3) mozna
wywnioskowac, ze doktadnos¢ wspotrzednych horyzontalnych (B i L) jest
wyzsza a nizeli wspotrzednej wertykalnej h. Dyspersja wartosci btedéw srednich
dla szerokosci geodezyjnej B wynosi od 2,639 m do 6,830 m, dla dtugosci
geodezyjnej L odpowiednio 1,978 m i 2,754 m, zas dla wysokosci elipsoidalnej
h od 4,399 m do 10,966 m. Przecietna wartos¢ odchylenia standardowego dla
sktadowej B wynosi odpowiednio 3,737 m, dla sktadowej L réwno 2,111 m, zas
dla sktadowej wertykalnej h rowno 5,284 m. Przecietna doktadnos¢ szerokosci
geodezyjnej B jest wyzsza o okoto 29% wzgledem doktadnosci wysokosci
elipsoidalnej h. Poréwnujgc przecietng doktadnos¢ dlugosci geodezyjnej L i
wysokosci elipsoidalnej h, mozna zauwazyé ze doktadnos¢ wspétrzednej
horyzontalnej ulegta poprawie o okolo 60% wzgledem doktadnosci
wspoétrzednej wertykalnej. Podana (najnizsza dokladnos$¢) wspdtrzednych
samolotu jest widoczna w poczagtkowych epokach pomiarowych, ze wzgledu na
matg liczbe obserwowanych satelitéw (patrz Rys. 4). Przy podejsciu samolotu
do lgdowania dokfadnos¢ wspétrzednych horyzontalnych jest lepsza niz 5 m,
za$ doktadnos¢ sktadowej wertykalnej h nie przekracza 8 m. Warto doda¢, iz
doktadnos¢ wspotrzednej wertykalnej h w koncowym etapie lotu stale maleje, co
stanowi istotng wiadomosc¢ dla procedur precyzyjnego podejscia samolotu do
lgdowania.
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Rys. 4. Biad pozycji samolotu w przestrzeni 3D (parametr MRSE) dla metody SPP
(rozwigzanie GPS)
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Na rysunku 4 przedstawiono wartosci parametru btedu potozenia samolotu w
przestrzeni 3D (parametr MRSE) z uwzglednieniem liczby dostepnych satelitow.
Parametr btedu potozenia samolotu MRSE dla wspodtrzednych elipsoidalnych
BLh zostat wyznaczany na podstawie zaleznosci [22]:

MRSE =\mB* + mI% + mh* (9)
gdzie:
MRSE - btad potozenia statku powietrznego w przestrzeni 3D.

Przecietna wartos¢ parametru MRSE wynosi 6,384 m dla przedziatu
liczbowego od 5,667 m do 13,127 m. Podana doktadnos¢ MRSE (ponad 10 m)
jest widoczna dla poczgtkowych epok obserwacyjnych, przy liczbie satelitéw
GPS réwnej 5. Najwyzsza doktadnos¢ parametru MRSE jest zauwazalna w
pierwszej fazie lotu, gdy liczba satelitdw GPS wynosita 8 lub 9. W kohcowej
fazie lotu doktadnos¢ parametru MRSE jest lepsza niz 8 m (poza kilkoma
wyjatkami), podczas gdy liczba satelitow GPS zmienia sie od 6 do 8.

4. Analiza testow na lotnisku Deblin

Zastosowanie techniki satelitarnej GNSS w lotnictwie umozliwia w gtowne;j
mierze poprawe pozycjonowania statkbw powietrznych oraz zapewnia
bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych. Wykorzystanie metody SPP
W precyzyjnym pozycjonowaniu statkédw powietrznych gwarantuje uzyskanie
dokfadnosci wyznaczenia pozycji na poziomie okoto 10 m Ilub gorszej. W
praktyce dokftadnos¢ gorszg niz 10 m jest uzyskiwana gdy odbiornik sledzi matg
liczbe satelitdw (np. 5) i dodatkowo konfiguracja satelitow na niebie jest
niekorzystna (duza wartos¢ wspétczynnika DOP). Ponadto na duzy btad sredni
wyznaczenia pozycji samolotu ma wptyw wzmozona aktywnos¢ jonosfery,
prawidtowe zamodelowanie opdznienia troposferycznego oraz okreslenie
dokfadnosci wartosci parametréw orbity keplerowskiej zawarte w depeszy
nawigacyjnej GPS. W teorii w systemie GPS przyjeto, iz doktadnos¢
wyznaczenia wspotrzednych horyzontalnych powinna by¢ mniejsza niz 13 m,
zas dla wysokosci elipsoidalnej mniej niz 22 m dla prawdopodobienstwa 95%
[23]. Zastosowanie obserwacji systemu GPS (lub innych systemdéw GNSS) w
transporcie lotniczym moze powodowac ograniczenia w aspekcie procedur
precyzyjnego podejscia samolotu do Igdowania. Wyjsciem z tej sytuacji okazato
sie wykorzystanie korekt réznicowych od systemdéw wspomagania SBAS.
Obecnie na swiecie do systemow SBAS zaliczane sg satelity systemow WAAS,
EGNOS, SDCM, MSAS oraz GAGAN. W Europie dostepne sg obserwacje od
satelitow EGNOS, SDCM i GAGAN. Na potrzeby prezentowanej pracy dane z
systemu EGNOS zostaty uzyte do poprawy pozycjonowania samolotu
testowego.

System EGNOS jest wspélnym przedsiewzieciem ESA, EUROCONTROL i
Komisji Europejskiej. Obecnie system EGNOS skfada sie z 3 komponentéw
(patrz Rys. 5) [20, 24]:
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- segment kosmiczny (3 satelity: S120, S124 i S126 umieszczone na orbicie
geostacjonarnej, w 2015 r. satelita SES-5 zastgpit satelite o nazwie Artemis-
S124),

- segment naziemny (39 stacji RIMS, 2 stacje MCC, 6 stacji NLES),

- segment uzytkownika (serwisy internetowe dla uzytkownikow oraz odbiorniki
Sledzgce sygnaty satelitow EGNOS).
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Rys. 5. Segment kosmiczny i naziemny systemu EGNOS [25]

System EGNOS oferuje swoje dziatanie w 3 serwisach [20]:

- serwis otwarty- poprawa doktadnosci wyznaczenia pozycji uzytkownika,
redukcja btedéw systematycznych,

- serwis bezpieczenstwa (SolL)- poprawa bezpieczenstwa wykonywania operac;ji
lotniczych w transporcie,
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- serwis komercyjny- przetwarzanie, upublicznianie i dystrybucja danych ze
stacji RIMS dla wybranych uzytkownikéw oraz wykorzystanie strumienia danych
EGNOS w czasie rzeczywistym.

W wymiarze integracji z danymi GNSS na potrzeby nawigac;ji lotniczej, system
EGNOS zapewnia:

- poprawe doktadnosci wyznaczenia pozycji statku powietrznego,

- wyznaczenie korekcji czasu UTC wzgledem czasu GPST (czas systemu GPS)
i GLOT (czas systemu GLONASS),

- poprawe niezawodnosci, ciggtosci i wiarygodnosci dziatania systemow GNSS
w lotnictwie,

- transmisje sygnatu na czestotliwosci L1 (obserwacje kodowe i fazowe),
- przesytfanie korekt réznicowych,

- informacje o stanie pracy systemu EGNOS,

- monitoring opdznienia jonosferycznego i troposferycznego,

- ograniczenie efektu wielotorowos$ci i szumu pomiarowego.

W ramach wykonywanego dla testu lotniczego w Deblinie w dniu 01.06.201 r.
wykorzystano dane EGNOS do korekcji rozwigzania GPS dla metody SPP.
Dane EGNOS dla satelity S120 w postaci plikow ,*.ems” zostaly pobrane z
serwera internetowego http://www.egnos-pro.esa.int/ems/index.html.  Pliki
. .ems” sg zapisywane w na serwerze w rozdzielczosci czasowej 1 sekunda dla
okna czasowego 1 godzina, stad dla jednego dnia pomiarowego sg 24 pliki do
pobrania. Poniewaz eksperyment lotniczy trwat od 09:39:03 do 10:35:03 czasu
GPST, konieczne byto pobranie tylko dwoch plikéw ,*.ems” dla satelity EGNOS
(PRN 120). Nadmieni¢ trzeba, iz dostep do plikbw ,*.ems” na serwerze
internetowym dla pojedynczego uzytkownika jest darmowy. Pliki ,*.ems” zostaty
wykorzystane do ponownego wyznaczenia pozycji statku powietrznego w
programie RTKLIB w module RTKPOST. Modut RTKPOST =zostat
skonfigurowany na potrzeby zastosowania korekty réznicowej od satelitow
SBAS, jak ponizej [21]:

- zrodto poprawki jonosferycznej (SBAS),

- zrodto poprawki troposferycznej (SBAS),

- zrodito danych efemerydalnych (depesza typu Broadcast oraz SBAS),
- wykorzystane do obliczen systemy satelitarne (GPS, SBAS).

Na Rys. 6 przedstawiono btedy srednie wspétrzednych statku powietrznego w
uktadzie geodezyjnym BLh dla rozwigzania GPS/EGNOS. Na podstawie Rys. 6
mozna wywnioskowag, iz doktadnos$¢ wspétrzednych horyzontalnych (B i L) jest
zdecydowanie wyzsza niz wspoOfrzednej wertykalnej h. Dyspersja wartosci
btedéw Srednich dla szerokosci geodezyjnej B wynosi od 0,950 m do 2,492 m,
dla dtugosci geodezyjnej L odpowiednio 0,706 m i 1,192 m, za$ dla wysokosci
elipsoidalnej h od 1,644 m do 4,479 m. Przecietna wartos¢ odchylenia
standardowego dla sktadowej B wynosi odpowiednio 1,430 m, dla sktadowej L
rowno 0,932 m, za$ dla skltadowej wertykalnej h rowno 2,324 m. Przecietna
dokfadnosc¢ szerokosci geodezyjnej B jest wyzsza o okoto 38% wzgledem
dokfadnosci wysokosci elipsoidalnej h. Poréwnujgc przecietng doktadnosé

31



Revista europea de derecho de la navegacion maritima y aeronautica

dtugosci geodezyjnej L i wysokosci elipsoidalnej h, mozna zauwazyC iz
doktadnos¢ wspétrzednej horyzontalnej ulegta poprawie o okoto 59% wzgledem
dokfadnosci wspotrzednej wertykalnej. Przy podejsciu samolotu do lgdowania
dokfadnos¢ wspétrzednych horyzontalnych jest lepsza niz 2 m, zas doktadnos$¢
sktadowej wertykalnej h nie przekracza 3 m. Warto zauwazyc, iz doktadnos¢
wspoétrzednej wertykalnej h w koncowym etapie lotu ulega systematycznej
poprawie az do poziomu 2 m. Poréwnujgc btedy Srednie poszczegodlnych
sktadowych samolotu Cessna 172 z rozwigzania GPS i GPS/EGNOS nalezy
wywnioskowac, iz:

- rozwigzanie GPS/EGNOS poprawito doktadnos¢ wspoétrzednej B o okoto 61%
wzgledem rozwigzania GPS w metodzie SPP,

- rozwigzanie GPS/EGNOS poprawito doktadno$¢ wspétrzednej L o okoto 55%
wzgledem rozwigzania GPS w metodzie SPP,

- rozwigzanie GPS/EGNOS poprawito doktadno$¢ wspétrzednej h o okoto 56%
wzgledem rozwigzania GPS w metodzie SPP.
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Rys. 6. Doktadnos¢ wspotrzednych samolotu dla metody SPP (rozwigzanie GPS/EGNOS)

Na rysunku 7 przedstawiono wartosci parametru btedu potozenia samolotu w
przestrzeni3D (parametr MRSE) dla rozwigzania GPS/EGNOS. Przecietna
warto$¢ parametru MRSE wynosi 2,889 m dla przedziatu liczbowego od 2,064
m do 5,107 m. Najwyzsza doktadnos¢ parametru MRSE (nie przekracza 3 m)
jest zauwazalna w pierwszej fazie lotu, gdy liczba satelitow GPS wynosita 8 lub
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9. W koncowej fazie lotu doktadnos$¢ parametru MRSE jest lepsza niz 4 m (poza
kilkoma wyjatkami), podczas gdy liczba satelittw GPS zmienia sie od 6 do 8.
Poréwnujgc wartos¢ parametru MRSE z rozwigzania GPS i GPS/EGNOS
nalezy wywnioskowaé, iz rozwigzanie GPS/EGNOS poprawito doktadnosé

pozycji samolotu w przestrzeni 3D o okoto 58% wzgledem rozwigzania GPS w
metodzie SPP.
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Rys. 7. Biad pozycji samolotu w przestrzeni 3D (parametr MRSE) dla metody SPP
(rozwigzanie GPS/EGNOS)
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metody SPP
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Na rysunku 8 przedstawiono wartosci réznicy wysokosci elipsoidalnej h dla
samolotu testowego z rozwigzania GPS oraz GPS/EGNOS. Precyzja rdznicy
wartosci wysokosci elipsoidalnej h zostata okreslona na podstawie zaleznosci:

dh = hgps = hgpg ponos (10)
gdzie:
heps -WYSOKOSC elipsoidalna samolotu testowego z rozwigzania GPS,

heps renvos “WYSOKOSC  elipsoidalna  samolotu  testowego z  rozwigzania
GPS/EGNOS.

Srednia warto$¢ parametru dh w przeprowadzonym eksperymencie wynosi -
4,347 m, dla przedziatu liczbowego od -8,546 m do 3,372 m. Dla 5
poczatkowych epok pomiarowych, wartos¢ parametru dh jest wieksza od 0, za$
w przypadku pozostatych epok pomiarowych jest ujemna. W przypadku ujemnej
wartosci parametru dh nalezy wywnioskowaé, iz wysokosc¢ elipsoidalna z
rozwigzania GPS jest zanizona wzgledem rozwigzania GPS/EGNOS.
Najwieksze réznice parametru dh zaobserwowano w koncowej fazie lotu (dolot,
podejscie do lgdowania i przyziemienie samolotu), gdy wartosci parametru dh
dochodzg nawet do -9 m. Z punktu widzenia przeprowadzania operacji
lotniczych w obszarze transportu z zastosowaniem sensorow GNSS mozna
mowi¢, iz rezultaty z rozwigzania GPS sg bardzo niekorzystne dla
bezpieczenstwa lotu. W szczegdlnosci przy stabych warunkach pogodowych
(mgta, silny opad) zatoga statku powietrznego moze mieC problemy z
okresleniem wysokosci decyzyjnej dla podejscia samolotu do Igdowania. Taka
informacja jest rowniez negatywna dla matych lotnisk, dla ktérych podstawowg
infrastrukture techniczng stanowi sensor GNSS. W takim przypadku nalezy
podejmowac dziatania w celu dostosowania wymogow lotniska pod dziatanie
operacyjne systemu wspomagania EGNOS.

Na Rys. 9 zostata okreslona wartos¢ parametru RMS-3D, ktéry charakteryzuje
precyzje wyznaczonych wspoirzednych samolotu testowego w uktadzie
geocentrycznym XYZ. Parametr RMS-3D dla wspétrzednych geocentrycznych
XYZ zostat wyznaczony na podstawie zaleznosci [26]:

RMS-3D=+DX>+DY*+DZ> (11)
gdzie:
DX = X ;ps — Xpsizovos»  OZNica pomiedzy wartoscig wspotrzednych X dla
rozwigzania GPS oraz GPS/EGNOS,
DY =Y, ps —Yopoovos» FOZNica pomiedzy wartoscig wspotrzednych Y dla
rozwigzania GPS oraz GPS/EGNOS,
DZ =Z s — Zpsizonos »  YOZNiCa pomiedzy wartoscig wspotrzednych Z dla
rozwigzania GPS oraz GPS/EGNOS.
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Rys. 9. Wartos¢ parametru RMS-3D dla rozwigzania GPS oraz GPS/EGNOS dla metody SPP

Na podstawie Rys. 9. mozna okresli¢, iz Srednia wartos¢ btedu RMS-3D
wyniosta 5,075 m dla przedziatu liczbowego od 2,335 m do 9,554 m. Warto
nadmienic, iz tylko 1% wynikéw parametru RMS-3D ma precyzje lepszg niz 3
m, ponadto okoto 20% wynikdw znajduje sie w przedziale od 0 do 4 m, za$
okoto 57% odpowiednio w przedziale od 0 do 5 m. Okoto 43% wynikéw
parametru RMS-3D to wartosci wieksze od 5 m i mniejsze niz 10 m. Bardzo
niekorzystny trend pogorszenia precyzji dla wartosci parametru RMS-3D jest
zauwazalny przez caty okres trwania eksperymentu lotniczego w Deblinie.
Szczegoblnie pogorszenie wynikow jest widoczne w kohcowym etapie lotu
samolotu testowego, co z kolei przektada sie na potozenie samolotu wzgledem
pasa startowego na lotnisku w Deblinie. Wartosci wspétrzednych samolotu z
rozwigzania GPS powinny by¢ stale monitorowane przez zatoge podczas
wykonywanego lotu, a w szczegdlnosci podczas podchodzenia samolotu do
lgdowania. Zastosowanie systemu EGNOS w pozycjonowaniu statku
powietrznego gwarantuje nie tylko poprawe warto$ci wysokosci elipsoidalne;j
(patrz Rys. 8), ale réwniez korekte precyzji wyznaczanych wspoirzednych
samolotu (patrz Rys. 9).
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WNIOSKI

W artykule zaprezentowano wstepne rezultaty pozycjonowania statku
powietrznego dla metody SPP w post-processingu na podstawie obserwacji
GPS oraz GPS/EGNOS. Ponadto w pracy omdéwiono metode SPP do
wyznaczenia wspotrzednych statku powietrznego oraz przedstawiono model
stochastyczny zastosowany w obliczeniach. Obliczenia wspotrzednych
samolotu zostaty wykonane w programie RTKLIB (modut RTKPOST) z
interwatem czasu 1 sekunda dla obserwacji kodowych C/A w systemie GPS,
pozyskanych z odbiornika Topcon TPS Hiper. Po analizie materiatéw
uzyskanych w okolicach lotniska Deblin z wykorzystaniem samolotu testowego
wyciggnieto nastepujgce wnioski:

- doktadnos¢ szerokosci geodezyjnej B w eksperymencie Deblin wyniosta od
2,639 m do 6,830 m dla rozwigzania GPS oraz od 0,950 m do 2,492 m dla
rozwigzania GPS/EGNOS;

- rozwigzanie GPS/EGNOS poprawito doktadno$¢é wspoétrzednej B o okoto
61% wzgledem rozwigzania GPS w metodzie SPP;

- dokfadnos¢ dtugosci geodezyjnej L w eksperymencie Deblin wyniosta od
1,978 m do 2,754 m dla rozwigzania GPS oraz od 0,706 m do 1,192 m dla
rozwigzania GPS/EGNOS;

- rozwigzanie GPS/EGNOS poprawito doktadnos¢ wspotrzednej L o okoto 55%
wzgledem rozwigzania GPS w metodzie SPP;

- doktadnos¢ wysokosci elipsoidalnej h w eksperymencie Mielec wyniosta od
4,399 m do 10,966 m dla rozwigzania GPS oraz od 1,644 m do 4,479 m dla
rozwigzania GPS/EGNOS;

- rozwigzanie GPS/EGNOS poprawito doktadno$¢ wspoétrzednej h o okoto 56%
wzgledem rozwigzania GPS w metodzie SPP;

- wartos¢ parametru MRSE w eksperymencie Deblin wyniosta od 5,667 m do
13,127 m dla rozwigzania GPS oraz od 2,064 m do 5,107 m dla rozwigzania
GPS/EGNOS;

- poréwnujgc warto$¢ parametru MRSE z rozwigzania GPS i GPS/EGNOS
nalezy wywnioskowaé, iz rozwigzanie GPS/EGNOS poprawito doktadnosé
pozycji samolotu w przestrzeni 3D o okoto 58% wzgledem rozwigzania GPS w
metodzie SPP;

- Srednia wartoS¢ roznicy wysokosci elipsoidalnej z rozwigzania GPS oraz
GPS/EGNOS wynosi -4,347 m, co sugeruje iz wartosci wysokosci elipsoidalne;j
z rozwigzania GPS sg zanizone wzgledem rozwigzania GPS/EGNOS;

- Srednia warto$¢ btedu RMS-3D wyniosta 5,075 m dla przedziatu liczbowego
od 2,335 m do 9,554 m;

- przy podej$ciu samolotu do lgdowania wartos¢ parametru RMS-3D dochodzi
do 10 m, co powinno wymuszac na zatodze state monitorowanie wspotrzednych
samolotu szczegolnie z rozwigzania GPS.
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