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DOKLADNO SC POzYCIJONOWANIA WSPOLCZESNYCH SYSTEMOW
NAWIGACJI SATELITARNEJA PRZEPUSTOWOSC PORTOW
L OTNICZYCH

Streszczenie:

W grudniu 2009 roku w rejonie lotniska Warszawae€& wprowadzono precyzynnawigacg
obszarow o doktadnéci + 1 mila morska (+ 1 852 m). W pracy analizowgest problemem jak
wprowadzenie nhowych metod pozycjonowania i nawiga&ajejonie portéw lotniczych wptywa na
przepustow& i bezpieczastwo operacji lotniczych. Podstawowym parametremengc
nawigacyjnej portu lotniczego i jego rejonu jeskgpustowéé dla operacji lotniczych startu
i ladowania. Do wyznaczenia wpltywu zmiany sposobu nagjigna przepustowid portu
lotniczego opracowano uproszczony model operaagjonu portu lotniczego.

Stowa kluczowe: ruch lotniczy, przepusta&g@ortéw lotniczych, nawigacja satelitarna

WPROWADZENIE

Nawigacja satelitarna jest dziatem nawigacji wykstajgcym sygnatly nawigacyjne ze
sztucznych satelitbw umieszczonych na orbitach ademskich. Sygnaty te gs
wykorzystywane gtéwnie do olkdienia potaenia odbiornika. Aktualnie podstawowe systemy
nawigacji satelitarnej to: GPS NAVSTAR i GLONAS,apracowaniu i budowiegssystemy
GALILEO i BAIDOU.

1. SYSTEM NAWIGACJI SATELITARNEJGPSNAVSTAR

GPS (Global Positioning SystenNAVSTAR (Navigation Satellite Time and Rang)ng
jest nawigacyjnym satelitarnym systemem pozycjomoava i koordynacji czasu
kontrolowanym przez armiUSA. Pierwszy satelita systemu zostat umieszczangrbicie w
1978 r. Z czasem system wielokrotnie byt modernamoyv System umiaiwia doktadne
okreslenie pozycji (pozycjonowanie), ale tak czasu z doktadioia do 10° w standardzie
UTC (Universal Time Coordinatgd Na system GPS NAVSTAR skiadajsegment
satelitarny, kontroli i gytkownika:

e segment satelitarny skladac & 24 satelitbw rozmieszczonych na &he orbitach, co
pozwala na odbior sygnatu z 5 - 12 satelitow zdlego punktu kuli ziemskiej, dodatkowo
kilka satelitow stay do zasipienia innego satelity w przypadku jego awarii,
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» segment kontrolny sktadaest szeregu naziemnych stacji monitgayich prae satelitow
w celu utrzymania ich w petnej sprawgéaotechnicznej i funkcjonalnej,

» segment #ytkownika to odbiorniki GPS, przetwarzeg sygnaly z satelitbw na
wspotrzdne potaenia, obliczajce pedkosé, czas itp.

Na segment naziemny (kontrolny) sktagsip:

» gléwna stacja kontrolna,

* stacje monitorujce,

* radiowe stacje nadawcze.

Gtéwna stacja kontrolna MCSMeaster Control Station jest odpowiedzialna za
sterowanie i koordynowanie catego systemu. W syist€aiPS stacja ta znajdujec s bazie
wojskowej Colorado Springs w USA. Otrzymuje onastaxji monitorugcych dane dotyere
funkcjonowania kadego z satelitow i na ich podstawie alae niezgodnéci pomkdzy
stanem aktualnym, a stanem ygdiavym. Glownym zadaniem jest wyliczanie edbw
w potazeniu i trajektorii lotu satelitbw (efemerydy) i aktanie niedokladnéci zegara
kazdego z satelitow. Naginie poprzez naziemne systemy nadawcze wysylardegesze
korygujgce potaenie i zegar satelitow. Depesze te wysylanes 14 dni, chybae bhd
potozenia satelity wynosi wtej niz 6 m, a bdd zegara wicej niz 97 ns. Gldwna stacja
kontrolna ma rownie za zadanie kontrolowanie sprawob technicznej poszczegolnych
satelitow i w razie potrzeby wydzenie z systemu danego satelitydbinne rozwjzanie
problemu. System naziemny uzupetniony jest przagjestmonitorujce i radiowe systemy
nadawcze.

Segmentem uaytkownika s wszelkiego rodzaju odbiorniki. W ruchu lotniczynargk
z GPS wykorzystanegsdo okrglenia pozycji statku powietrznego. W przypadku sgsiw
ladowania 1 precyzyjnego podeja, dane pochodze z GPS mag by¢ zobrazowane
doktadnie jak w przypadku systemow ILS, MLS. Odisgtmierzona jest dzki dokladnemu
pomiarowi czasu, w jakim sygnat radiowy docierar@tiajnika do odbiornika. Pomiar ten
obarczony jest wieloma ddami — nazwany wt zostat pseudoodledicia. Rozwhzaniem
w odbiorniku odpowiedniego ukfadu czterech rownayznacza wspotkdne potaenia
odbiornika, a czwagt niewiadom jest bhd zegara, wyliczany na potrzeby przeksztatcenia
pseudoodlegkei w odlegta¢ rzeczywiss.

GPS i inne systemy satelitarne charakteryzi¢g pewry niedoktadnécia pomiaréw.
Btedy te mag rozne zrodia a ich wpltyw na pomiar zostat sklasyfikowanypszacowany.
Btedy pomiaréw dziel sie na:

* Dbledy efemeryd satelitbw - to zdica pomé¢dzy potaeniem satelity wyliczonym

z danych orbitalnych a rzeczywistym, powodowanegsawitacy Stonca i Kskzyca,

a take wiatrem stonecznym, poprawkizraicowe eliminuj ten bhd catkowicie,

* bledy zegara satelity,

* bledy odbiornika - bidy pomiaru i obliczania pozycji, wynikgj doktadndgci
oprogramowania lub zaktonge

* bledy jonosferyczne — wywotane ofsdeniem fal radiowych, s wicksze w dzié

a mniejsze w nocy,

» bledy troposferyczne — powstajw dolnych warstwach atmosfery g salezne od
temperatury, énienia i wilgotndci,

* biledy wielodrogowdci - praktycznie niemdiwe do skompensowania, ograniczane przez
odpowiedna konstrukcg anten.

W celu eliminacji tych kidow wstpne oszacowanie wyznaczonej pozycji uzyskujemy
przez iloczyn wartéci informacji wyliczonej z sygnatéw satelitarnych estymowanego
odchylenia standardowego pomiaru odlégidJERE User Estimate Range Errppoprzez
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odpowiedni wspéiczynnik geometryczny doklagitio systemu pozycjonowania DOP
(Dilution Of Precisiof) — rozmycie precyzji, wspoétczynnik gotdw wzajemnego ustawienia
satelitow.

Tablica 1.Srednie btdy w doktadnéci uzyskiwanej pozycji dzki GPS

zrodio btedu btad [m]
efemerydy 2,1
zegar 2,1
op&nienie jonosferyczne 4.0
op&nienie troposferyczne 0,7
odbicia 1,4
odbiornik 0,5

Zrédio: opracowanie wiasne z wykorzystaniem [10]

Wszystkie odbiorniki GPS majaky sam zasa¢ dziatania. Rénig sie jedynie cechami
uzytkowymi w zalenosci od wymagéa srodowiska, w jakim maj pracowa, mazliwosciami
pomiaréw czy odporrigia na zaktdécenia. Zasadniczdznica migdzy odbiornikami jest ich
mozliwosé¢ uzyskania wikszej lub mniejszej doktad’a pomiaru.

2. SYSTEM NAWIGACJI SATELITARNEJGLONAS

System GLONASS(Globalnaja Nawigacionnaja Sputnikowaja Sistigrest rosyjskim
(dawniej radzieckim) systemem pozycjonowania i mgeji. Pierwszy satelita zostaty
umieszczony na orbicie w roku 1982. Po kiopotadoktadndcia pozycjonowania a fiej
trudnagsiciami gospodarczymi system byt kilkakrotnie modeowany. Aktualnie system
dochodzi do petnego pokrycia powierzchni ziemi ggisim odpowiedniej liczby satelitéw.
System GLONAS sktada eiréwniez z trzech segmentow: kosmicznego, naziemnego
i uzytkownika (poréwnanie w tab. 2).

Segment kosmiczny systemu GLONASS sktada zmi2l1 satelitow, nadgych na
réznych czstotliwosciach, umieszczonych na 3 orbitach — po siedenmeidek

Tablica 2. Porbwnanie segmentu kosmicznego GPS NARSI GLONASS

Parametr GPS NAVSTAR GLONASS Beidou-2 | GALILEO
liczba satelitow 24 21 27 30
liczba orbit 6 3 3
WySOKas¢ 20 200 km 19100 km | 21450km | 23 616 km
kat inklinacji 55° 65° 55° 56°
standardowa dokladié ok. 10 m ok. 20 m ok.5m ok.3m
liczba czstotliwosci 1*3 24*3 1*10
uktad odniesienia WGS 84 SGS 85 WGS 84
czas okgzenia Ziemi 11:58 11:15 12,8
metoda kodowania CDMA FDMA aktywny CDMA
transmisja danych 50 bitéw/s 50 bitéw/s

Zrédto: opracowanie wiasne

Segment naziemny GLONASS to stacje monitgrej Gitéwna stacja znajdujecsi
w Moskwie. System GLONASS dziala na zasadzie pam@asu i przeliczaniu danych na
wspotrzdne potaenia. Tak jak w przypadku systemu GPS, wysjp rozne poziomy
dostpndasci.

System wykorzystuje techrildostpu wielokrotnego z podziatem gtotliwosci FDMA
(Frequency Division Multiple Accces- kady z satelitow nadaje z ol§leng, inmg
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czestotliwasciag, natomiast nadawany kod jest taki sam. Depeszyiga@yjna systemu
GLONASS sktada siz:

» danych efemerydalnych,
* przesung¢ czasowych pomgdzy czasem GLONASS a UTC,
* almanachu.

Efemerydy g odniesione do systemu geodezyjnego SGS 85 (ozmegaadwnie PE-
90). Transmitowaneasich zakodowane koordynaty o paémiu w trzech wymiarach a tak
ich pierwsza i druga pochodna. Almanach zawieraedamrbitach, skali czasu i o statusie
satelity (sprawny niesprawny).

3. SYSTEM NAWIGACJI SATELITARNEJGALILEO

GALILEO begdzie medzynarodowym, europejskim systemem w peini cywilnym
Podobnie jak inne systemy nawigacji satelitarngjlzie sktada si¢c z trzech segmentéw
globalnych: kosmicznego, naziemnegaytkownika.

Globalny segment kosmiczny docelowo ma skiadig z 27 satelitbw operacyjnych
umieszczonych na trzech orbitach nachylonych patenk 56 wzgledem ptaszczyzny
rownika. Ma to zapewni najwicksza dostpnas¢ segmentu oraz optymalndokiadnadé
pionowg. Dodatkowe 3 satelity m@jspetnid role satelitbw zapasowych, ktoreeda
zastpowa satelity operacyjne w przypadku usterki.

Globalny segment naziemny systemu GALILEO skéaslabedzie z dwoch axci:

* segmentu kontroli misji systemu MCBliésion Control Systen
* segmentu kontroli satelitow GCS&iound Control System

GCS [gdzie odpowiadat za utrzymanie konstelacji i kordvednie stanu technicznego
wszystkich satelitbw oraz opracowywanie strateghi hapraw a tale cihgle zaradzanie
systemem w celu jego prawidiowego dziatania. Naasindo zada MCS lkedzie naleata
konserwacja serwisow oferowanych przez system, tmavwanie jego funkcjonowania,
analizowanie sygnatéw emitowanych przez satelitytabze rozprzestrzenianie danych
systemu.

Segment GCS fizycznie twor&ypedzie 15 telemetrycznych stacji nadawczo-odbiorczych
TT&C (Telemetry, Telecommand & Tracking Stajjonatomiast MCS skiadasie bedzie
z 20 stacji monitoracych GSS Ground Sensor Statign Ich rozmieszczenie ¢bzie
wymagato monitorowania jednego satelity, przez egmmiej pe¢ takich stacji. Stacje te,
beda dystrybuowa odebrane z satelitow sygnaty do dwoéch gtéwnychjiskantrolnych GCC
(Galileo Control Center.

Segment #ytkownika systemu Galileo utwagz odbiorniki nie ré@nigce s¢ od
odbiornikéw GPS / GLONASS.

Oprocz segmentowglobalnych w systemie GALILEO przewidzianeg ssegmenty
regionalne — ztazone z Zewantrznych Regionalnych Systemow Oceny Wiarygadn&RIS
(External Region Integrity Systems$worzony i zarzdzany przez kraje uczestnijce
w budowie systemu. Dodatkowo przewidziang ®wniez lokalne segmenty systemu
GALILEO - stanowacy uzupetnienie systemu regionalnego o lokalne etdynkontrolne
tworzone dla konkretnych aplikacji nawigacyjnychezigki tak otwartej konfiguracji system
Galileo kzdzie mogt w prosty sposob rozszeriiate oferowanych ustug.

Zasada dziatania systemu Galileo jest taka samaysiemu GPS. xytkownik odbiera
sygnaly z wielu satelitow, ktorych pdienie jest znane, porownuje te sygnaly i na tej
podstawie oblicza wiasne pdfenie. Kady satelita stale wysyta sygnat zawigwyj dane
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0 swoim potaeniu oraz o dokladnym czasie transmisji. Systempnagow& na podobnych
czestotliwosciach jak GPS i GLONAS a jego moc dgjowa kedzie tak dobrana, aby nie
zaktocat on dziatania naziemnych systemow nawidatjiczej.

System Galileo podobnie jak pozostate systemyitated mana uzupetri o dodatkowe
systemy wspomaggje umaliwiajgce obliczanie i przesytanie zdicowych danych
korekcyjnych co umdiwia zwigkszenie doktadriei do ok. 1m.

Ustugi nawigacyjnesystemu GALILEO
System GALILEO bdzie oferowat uytkownikom pi¢ rodzajéw ustug:

* serwis otwarty - serwis wolnego degsti OAS QOpen Access Service bedzie
najprostszym i bezptatnie oferowanym serwisem; iliwo odbiér sygnatu do
ogolnagwiatowego okrélenia pozycji, pgdkosci i czasu na poziomie podstawowym
(tablica 3),

Tablica 3. Parametry jakoiowe ustugi otwartej

serwis otwarty (wyznaczanie pozyciji)
sygnat nény jedna cegstotliwos¢ sygnatu 2 c;;stotliwoéci
= | E5a/E5b (E1i E5a lub A5b)

rodzaj/typ podawanie Nie
odbiornika wiarygodndgci

poprawka wypracowana z modelu prostego wypracowana

jonosferyczna (1 czstotliwose) z 2 czstotliwosci

zaskg globalny
. o0ziomo: 15m oziom: 24m 0ziomo: 4m pionowo]
dokladndc (95%) Bionowo :35m Fr))ionwo:SOm P 8m P

prég alarmu
wiarygodna¢ ?ézzgeme alarmu nie dotyczy

wiarygodndgci

dostpnasé 99,5%

Zrodto: opracowanie wiasne

* serwis komercyjny — serwis kontrolowanego dpatCAS Controlled Access Serviges
umazliwi odbior sygnaldw na poziomie precyzyjnym, z gaacja dokladnéri
i osiggalnaci, z funkcp alarmows - informujpca o0 niesprawngci systemu
i niedoktadndci pomiaru; serwis tencbizie zabezpieczony i ptatny (tablica 4),

Tablica 4. Parametry jakciowe ustugi komercyjnej

ustuga handlowa
zaskg globalne
dostpnas¢ 99,8%

doktadnd¢ okreslania pozycji (95%) <1lm
(odbiornik dwuczstotliwosciowy)
ustuga wiarygodr«i tak

Zrédto: opracowanie wiasne

* serwis publiczny o regulowanym degie (Public Regulated servige- bedzie serwisem
kontrolowanego dogpu (kodowany) dla pestw Unii Europejskiej, ktory umidiwi
odbiér sygnatu na poziomie precyzyjnym zgtoscia ustugi, na potrzeby wojska, policji,
ratownictwa i innych skb publicznych bez optat; serwigdzie certyfikowany zgodnie
z wymogami obowizujacymi w zalenosci od rodzaju transportu: ICAO — transport
lotniczy, IMO — transport morski, dokladétopozycji w ptaszczsnie poziomej ok. 6,5
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m, w pionie ok. 12 m a dokladfiookreslenia czasu od 10 do 100 ns, system igizie
tez odporny na zagtuszanie i przypadkowe zaktécenia,

* serwis bezpiecZsstwa zycia SoL Safety of Life servige— serwis duej dokitadndci
majcy na celu podniesienie poziomu bezpiéste@a, serwis &dzie bezptatny i &dzie
miat gwarang}, korzysté z niego leda certyfikowani uytkownicy; przewidziano dwa
poziomy dokladngci:

0 krytyczny— znajdzie zastosowanie w lotnictwie, a w szczegf@inw operacjach
zwigzanych z ddowaniem; doktadnig pozycji w ptaszczinie poziomej wyniesie
4 m aw pionie 8m,

0 niekrytyczny— znajdzie zastosowanie w operacjach mniej zagrygch,

* uczestniczenie w akcjach Poszukiwania i Ratownic®a® (Search and Rescue Support
servicg — serwis dogpny na poziomie precyzyjnym dla zadsystemow ratownictwa,
serwis SAR oparty dgizie na mgdzynarodowym satelitarnym systemie ratownictwa
ladowego, powietrznego i morskiego COSPAS-SARSATogmicheskaya Sistema
Poiska Avariynich Sudow Search and Rescue Satellite-Aided Trackingzez
wykrywanie sygnatéw alarmowych i wysytanie sygnatbwrotnych.

Ustuga bezpieczistwa zycia. Serwis powinien zapewniabezpieczastwo, zwlaszcza
przy pewnych zastosowaniach, takich jakgluga morska i powietrzna oraz transport
kolejowy, ktorych zadania i funkcjonowanie wymagégisle okrelonych, rygorystycznych
norm. Serwis ten powinien zapewfiglobalnie wysok jakos¢, zaspokajajca potrzeby
uzytkownikbw w zakresie bezpieazstwa, zwlaszcza na obszarach pozbawionych
tradycyjnych naziemnych systemoéw wspomagygh. Zwartéé serwisu powinna zapewni
wzrost skuteczri@wi firm prowadacych dziatalné¢ globalmy, przyktadowo przewmnikéw
lotniczych. Gtownym celem tego serwisu mac Bwickszenie meliwosci otrzymywania
informacji o ztym funkcjonowaniu (wiarygodag). Serwis bezpiecistwa zycia powinien
mie¢ charakter globalny, posiaday wartgci przewidywane zawarte w tab. 5.

Tablica 5. Parametry jakoiowe ustugi bezpiecastwazycia

serwis bezpieczstwazycia

nasnik dwie czstotliwosci
typ odbiornika | podawanie wiarygodrici tak
poprawka jonosferyczna pomiary dwwstotliwosci
zaskg globalny
poziom doktadnéci serwisu A B C
doktadnd¢ (95%) poglom. 4m poziom: 220m| poziom: 10m
pion: 4m
prog alarmu pgiz(;?]mégr(r)]m poziom: 556m | poziom: 25m
wiarygodndc op&nienie alarmu 6s 10 s 10 s
ryzyko wiarygodnéci 2*107/150 s 10/ h 10°/3 h
ciagtos¢ 8*10°/15 s 10 h TBD 3*10%3 h
certyfikacja tak
osiggalnai¢ ustugi wiarygodnéci 99,5%
doktadna¢ 99,5%

Zrodto: opracowanie wiasne

System GALILEO ma b¥ powigzany z Mgdzynarodowym Przestrzennym Uktadem
Odniesienia ITRF Ifternational Terrestrial Reference Frajneraz Uniwersalnym Czasem
Skoordynowanym UTCUniversal Time Coordinatgd System Galileo ¢mizie emitowat 10
sygnatébw nawigacyjnych o technice dgmt CDMA (Code Division Multiple Acceks
Technika ta stosowana jest rowniev systemie GPS, polega na wykorzystywaniu tego
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samego pasma eztotliwosci przez wszystkie satelity. Podstawpwdznicg dziebcg go od
pozostatych systeméw satelitarnych jest4®,budowany jest jako system o przeznaczeniu
cywilnym, ktory ma by obstlugiwany przez operatora prywatnego na zasadach
komercyjnych. Cgs¢ ustug ledzie odptatna i dogpna po uzyskaniu licencji. Na precyzyjne
ustugi nawigacyjne ¢glizie udzielana gwarancja, co pozwoli na peertyfikacg ustug.

System Galileo ze wzgllu na wykorzystywanie znacznie g¢kszej ilasci pasm
czestotliwosci fal radiowych oraz naziemnych (GBAS) i satelitggch (SBAS) uktadow
wspomagajcych kzdzie w stanie zaoferowanacznie wikszz gane ustug nz GPS, m¢dzy
innymi precyzyjne gdowanie. Odbiorniki systemu Galileo lub odbiornkbgice korzysta
migdzy innymi z tego systemugdlagce nawet w minimalnym stopniu dostosowane do funkcj
i wymaga, powinny by w stanie ogigng¢ okreslone wartdci parametréw gytkowych
nawet w warunkach celowych zakldce nadzwyczajnego nakiladaniae sisygnatow,
nadzwyczajnej aktywrsgi troposferycznej lub jonosferycznej i przy zjakus
wielodraznosci.

Dodatkowym atutem tego systemedhie funkcja kontroli wiarygodrigi, ktorej system
GPS NAVSTAR nie posiada. Jest ona szczegolniengtetanie w nawigacji lotniczej gdzie
niezledna jest cigta informacjaze system dziata prawidtowo.

4. SATELITARNY EUROPEJSKI RGNICOWY SYSTEM WSPOMAGAACY EGNOS

Uzupetnieniem systemow globalnej nawigacji satelép GPS s rOznicowe system
pozycjonowania DGPS (Differential GPS§ zwigckszapce dokfadné¢ pozycjonowania.
Systemy wspomagaie @ugmentation systempowstaty w celu zwkszenia doktadriwi
pozycjonowania przez kompensacanomalii propagacji sygnatdw w atmosferze i ich
chwilowych zaktocé. Uzyskuje s to wyznaczac rdznice, pomkedzy rzeczywisi a
pomierzom wartccig tej samej pozycji - poprawk roznicowg. Wielkos¢ tej r&nicy
(wielkosci btedu pomiaru), jest w okéonej przestrzeni stata. Wielkopoprawki wyznaczgj
roéznicowe stacje referencyjne komunikcg s¢ z systemem pokladowym. Technika
réznicowa pozwala usud wickszg czes¢ bledow wystpujacych poza odbiornikami
nawigacji satelitarnej GPS.

Praktycznie w@ytkowane systemy pficowe pracy w czasie rzeczywistym -
wprowadzajc do odbiornika drog radiows poprawki, dostarczane przez réwnolegle
pracupcy odbiornik bazowy o znanych wspddnych anteny. Wyrniamy rodzaje
systeméw wspomagajych:

* wspomagajce systemy satelitarne @d@icowe) bazujce na wyposeniu satelitarnym
SBAS Satellite / Space Based Augmenting Systemssystem wykorzystagy
dodatkowe satelity (zwykle geostacjonarne) ¢ siacji naziemnych,

» systemy naziemne GBA%&(ound Based Augmenting Systgmpgoprawki przesytanegs
do odbiornika przez nadajniki (naziemne stacje koygpe — pseudo-satelity) znajdag
sie w niewielkiej odlegtdci,

» systemy pokladowe ABASA(rcraft Based Augmenting Systgmssystem umieszczony
na statku powietrznym, ktorego zadaniem jest imtggr informacji otrzymanych
z systemOw nawigacji satelitarnej z informacjamiinnych nawigacyjnych uggzen
poktadowych.

Satelitarne systemy wspomagzg (r&nicowe) SBAS (Satellite Based Augmentation
Syster obejmuj swym dziataniem znaczne obszary. Zasada dzial8BiAS polega na
odbieraniu sygnatéw GPS (w przyssto GNSS), przez naziemne stacje referencyjne. &tacj
referencyjne maj precyzyjnie ustalone swoje patnie, ktére umdiwia obliczenie b¢du
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pomiaru. Wyliczony hid pomiaru wysytany jest do gtownej stacji refergney gdzie
generowana jest poprawkaznicowa. Z gtébwnej stacji referencyjnej, poprawka jést
przesytana przez stacje nadawcze do satelitow agostirnych. Satelity te wysyfagygnat
do segmentu aytkownika, ktory uwzgldnia § poprawk roznicowa w kalkulacji swojej
pozycji. W aplikacjach lotniczych przy transmisjatblemetrycznych dla precyzyjnego
podepcia do hdowania stosujemy format RTCA "Special Cat-1". Glkhderyzuje s on
znacznym zabezpieczeniem danych przed uszkodzerpeprzez transmisje bitdw
nadmiarowych. W przypadku europejskiego systemu @SNwvykorzystano tu istnigje
geostacjonarne satelity: INMARSAT i ARTEMIS, popzzevykorzystanie odpowiednich
transponderéw. Zgodnie z wymogami ICAO systemy pmaezone dla ruchu lotniczego
powinny zapewni@& poprawki zwékszapce dokladné& wyznaczenia pozycji a tak
wiarygodnd¢ systemoOw nawigacji satelitarnej oraz systemow wsgajcych. Systemy
SBAS skiadaj sie z:

» sieci naziemnych stacji referencyjnych, odbigzggh i monitorugcych sygnaty
satelitow,

» stacji gtownych zbiergpych i przetwarzagych dane ze stacji referencyjnych oraz
tworzacych informacje przeznaczone diajtkownikéw,

» satelitow geostacjonarnych przekagmych informacje od stacji gtownych SBAS do
odbiornikéw uytkownikow.

Dzicki doktadndci nawigacyjnej uzyskiwanej przez gdzenia korzystace z SBAS
(Satellite Based Augmentation System poktadach statkdw powietrznych itiwe jest:

e uzywanie jednego systemu nawigacyjnego wng@h segmentach lotuz @o hdowania
w CAT I, w przyszidci nawet do CAT II,

e W przyszigci moze zasipi¢c wszystkie nawigacyjne ugdzenia trasowe, takie jak VOR,
NBD, DME, poniewa okresla pozycg statku powietrznego doktadniej jak one, a jest
tanszy w eksploatacji,

* obnizenie separacji porulzy samolotami, a wC zwickszenie przepustowoi
przestrzeni powietrznej,

» zaprojektowanie instrumentalnych procedur lotukdtadego lotniska olgfego zasigiem
systemu,

« w przyszigci technologia satelitarna pozwoli naefziowe wyeliminowanie tras
lotniczych.

Aktualnie funkcjonuje lub rozpoczyna funkcjonaivilka satelitarnych systemow
wspomagani&BAS (Satellite Based Augmentation Syste®g to przykladowo:

» amerykaski réznicowy system wspomagania o zgm zas¢ggu WAAS (Wide Area
Augmentation Systgm na terenie Ameryki PN,

* europejski geostacjonarny serwis nawigacyjB(sNOS (European Geostationary
Overlay Systein- na terenie Europy,

» japaaski wielofunkcyjny satelitarny system wspomagaMi8AS (Multi-mission Satellite
Augmentation Systgm

» indyjski nawigacyjny system wspomagey GPS i GEOGAGAN (GPS Aide Geo
Augmented Navigation

» chinski satelitarny wspomaggly system nawigacyjnySNAS (Satellite Navigation
Augmentation Systgm

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Seryvigest europejskim
geostacjonarnym serwisem nawigacyjnym, wykorzystup technikk SBAS dla satelitéw
nawigacyjnych GPS NAVSTAR i GLONASS a w przyszp GALILEO. Giownym
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obszarem dziatania systemu EGNOS jest terytoriumofsy ale sjga duo dalej. Segment
kosmiczny systemu EGNOS skfada sitrzech satelitow geostacjonarnych:

* INMARSAT 3 (PRN120) — 15,5° W
* INMARSAT 4 (PRN126) - 25° E
» ARTEMIS (PRN124) - 21,5° E

Satelity te wysylgy poprawki nawigacyjne, informacje o dokiadoo ich zegaréw
atomowych oraz informowanie o wszelkich awariackteyu satelitarnego. Rozmieszczenie
satelitbw gwarantuje potréjne pokrycie sygnatemtiwoantu europejskiego. W latach 2011-
13 system zostanie uzupetniony o dwa dodatkowditya®ASTRA. Jest to szczegollnie istotne
w przypadku awarii ktoregaz satelitow.

Segment naziemny systemu EGNOS sktada g czterech rodzajéw stacji,
umieszczonych na terenie categaata, gtdwnie w Europie:

34 stacje monitorowania odlegi i integralngci RIMS (Range and Integrity
Monitoring Station¥

* 4 gldbwne centra sterowania MClIdster Control Statio)

* 6 naziemnych stacji transmisyjnych NLES (Navigaticemd Earth Station), po 2 dla
kazdego satelity,

» 2 stacje kontrolno - testowe.

Do transferu danych i informaciji, zostata zaproj@kdna dedykowana rozlegta &ie
telekomunikacyjna EWAN (EGNOW®/ide Area Netwonk

StacjeRIMS (Range and Integrity Monitoring Stationdedz i monitorupg konstelacje
satelitow GNSS, oraz satelitbw geostacjonarnyclowBdz pomiary metog fazows
i kodows, koordynug zegary satelitéw. Stacje RIMS:

» dostarczaj poprawki zegara,
» okreslajg zgodndci i rozbieznosci sygnatdw nawigacyjnych i wzorca czasu,
» wykrywajg pojawiapce s¢ anomalie sygnatu GPS.

Wsrdd stacji tych znajduje sistacja umieszczona w Centrum Bad&osmicznych
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.

Gtéwne centra sterowani®ICC (Master Control Station wypracowug poprawki
réznicowe z monitorowania stanu systemu GNSS popriages RIMS. Stacja centralna
MCC okrela blad zegara i efemeryd, modelujeathtjonosferyczny w czasie rzeczywistym
i estymuje jego wielk& w danym regionie. Centra MCC koordyauj sterup dziataniem
catego systemu, wypracowgjdziatania reagage na nieprawidtowd&ei wykryte przez stacje
RIMS. W stacji MCC wyraniamy:

* centrum kontrolne CCHJentral Control Facility,
* centrum przetwarzania CPEé&ntral Processing Facilily

Centrum kontrolne CCF odpowiada za sterowanie segmentem naziemnym,
w momentach niespodziewanych i kryzysowych, archiye dane, analizuje ¢dy, w celu
przeciwdziatania im w przyszioi. Centrum Kontrolne odpowiadaztea szeroko pefs
ocerg dziatania catego systemu, oraz poszczegoélnychgeguentdw.

Centrum przetwarzaniaCPF odpowiada za funkcjonowanie systemu w czasie
rzeczywistym. Okréda dane o efemerydach i almanachu, synchronizwigs tiTC z czasem
EGNOS, weryfikuje integralrié systemu, okrda poprawki rgnicowe, tworzy depesze
nawigacyjne i przesyla je do satelitow geostacjoyeln, przez stacje transmisyjne NLES.

Stacji transmisyjneNLES (Navigation Land Earth Statigrw systemie EGNOS jest
sze¢, po dwie przypisaneglo jednego satelity. Jedna dziata jako stacjatpeds natomiast
druga jako rezerwowa (ggra rezerwa). Transmitjone do satelitbw geostacjonarnych
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wygenerowag w MCC poprawk réznicowg. Dodatkovwg petniory przez nie funkg jest

synchronizacja czasu systemu EGNOS oraz kontrdgajei kodowej i fazowej.

EGNOS to system wspomagey obecnie funkcjongge systemy GPS NAVSTAR
i GLONASS.

Gtownym wytkownikiem systemu EGNOS jest sektor ustug transpoych. Maze by
wykorzystywany nie tylko przez transport lotniczgle take kolejowy, samochodowy
i morski oraz wsgdzie tam gdzie znajordd doktadnej pozycji mee przyczynt sig do
poprawy jakdci oferowanych ustug i podniesienia bezpidstea. Jednak gtownym
obszarem dziatania jest transport lotniczy. Na @dkie samolotu za integracivskaza oraz
ich wizualry prezentag na wywietlaczach odpowiedzialny jest system zdeania lotem
FMS (Flight Management Systgem

Dodatkowg funkcjonalndcig systemu EGNOS poza doktadnym wyznaczaniem pozycji
jest maliwos¢ zapewnienia w skali globalnej, stabilnej skali edrenia czasu. Ta dodatkowa
funkcjonalnd¢ rozwigze problem zapewnienia wiarygodnego i maksymalni&tadimego
standardu czasu dla sieci telekomunikacyjnych i paaterowych.

System EGNOS cechyugztery parametry:

» dokiadngc,

* integralnd¢ - zakres poprawrai informacji dostarczanych przez system nawiga@z
dostarczanie  aytkownikowi  ostrzeen 0 wszystkich  nieprawidiowsziach
funkcjonowania,

* cCigglos¢ - prawdopodobigstwo tego, ze wymagana doktaddé i kompletng¢
przekazywanych informacji ¢hlzie zapewniona dla calej operacji lotniczej, prger
w dziataniu satelitow zgtaszaneda co najmniej 48 godzin wcgeiej nie powodujc
utraty chgtosci,

» dostpnad¢ - z jakim prawdopodobfstwem ustuga speln@ja wszystkie standardy,
bedzie dostarczana w sposohgly - procent czasu, w ktérym ustuga jest dpst przez
caly okres aytkowania systemu wliczgg w to wszystkie przerwy w jego dziataniu.

EGNOS udosfpni swoim uytkownikom trzy rodzajeistug:

» ustuga otwarta@pen servicg— serwis powszechnie dephy, udostpniany nieodptatnie
(podstawowe parametry w tab. 6), zapewnigtkownikom dokladny pomiar czasu
I pozycji,

Tablica 6. Parametry jakoiowe ustugi otwartej

Ustuga otwarta
Doktadna¢ pozioma (95%) 3m
Dokfadna¢ pionowa (95%) 4m
Niezawodné¢ serwisu 0,99
Obszar w zaggu EU-27 + Norwegia + Szwajcaria

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem [3]

e ustuga bezpiechstwa zycia SoL Gafety of Life servige— réwniez udostpniany
nieodptatnie i dospny powszechnie pod warunkiem posiadania odpowagni
odbiornika, zapewnia doktadny pomiar czasu i pazylgjac gwarancgj ciaggtosci,
dostpnasci i doktadndci odbieranego przezzytkownika sygnatu; dodatkowo posiada
funkcje integralndci pozwalagca na ostrzeganiezytkownikdw w przypadku zaktocenia
funkcjonowania systemu na obszarze ¢phip programem (parametry w tab. 7);
skierowany jest on do zastosawgdzie wszelkie nieprawidtovgoi w dziataniu systemu
mog mie¢ wptyw na ludzkiezycie; jego przeznaczenie to gtownie nawigacja xaj
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Tablica 7. Parametry jakoiowe ustugi bezpiecastwazycia

SoL SoL
.Na trasie” (bez Podejcie zprowadzenien

precyzyjnego podégia) pionowym

Doktadnd¢ pozioma 220m 16 m

Doktadnd¢ pionowa nie dotyczy 20m
Integralng¢ 1*10"/h 2*10/150s

Czas do alarmu 10s 10s

Wartaé¢ graniczna alarmu poziomego (HAL) 0.3 NM 40 m

Wartcé¢ graniczna alarmu pionowego nie dotyczy 50 m
Ciagtos¢ 1.10° h 8.10%15 s

Doskpnasé¢ ustugi 0.999 0.99

Obszar w zasggu ECAC ECAC

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem [3]

» ustuga komercyjnaQommercial servide— serwis udogpniany odptatnie, cechujecsi
zwickszory doktadndcig zapewnian przez dwa dodatkowe kodowane sygnaty.

Ustuga bezpiecziistwa zycia SoL jest przeznaczona dlagk$zaci gakzi transportu
(lotniczy, morski, kolejowy), gdzieycie ludzkie mogtoby by zagraone, jeeli wydajnaé
systemu nawigacji spadtaby peej okrelonych limitéw bez poinformowania o tym w czasie
umazliwiajagcym podgcie odpowiednich krokéw. Ustuga SoL powinna ¢bygodna
Z wymaganiami podg&gie z prowadzeniem w ptaszczye pionowej APV-1 Approach with
Vertical Guidancy a take wspierd inne aplikacje z zakresu ustugi SoL.

Ustuga komercyjnapozwoli na rozwoj zastosouigprofesjonalnych dzki zwiekszonej
doktadndci, integralngci i ciggtosci. Ma polegé na dostarczaniu upowionym odbiorcom
produktow systemu EGNOS dla ich dziatalcidkomercyjnej w czasie rzeczywistym. Ustuga
umazliwi klientom polczenie z serwerem danych systemu EGNOS. \Watandlowa tych
danych wynika z ich przetwarzana przez dostawcéa kincowych wytkownikéw
w szerokim zakresie aplikacji wymageych wikszej wydajnéci, charakteryzujcej st
podwyzszory doktadndciag czy integracj informacji (wydajné¢ w tab. 8). Aktualnie
testowany jest system degti do danych EGNOS w czasie rzeczywistym EDAS (EGNO
Data Access SystémJest to system, ktoryetizie dosgpny przez Internet. Za pom®c
odpowiedniego interfejsucbzie odpowiedzialny za ochremsystemu EGNOS, udegnianie
danych na standardowych formatach, az¢akedzie umaliwiat tacznag¢ z nieograniczom
liczbg uzytkownikow.

Tab. 8. Parametry jakciowe ustugi rozpowszechniania danych komercyjnych

ustuga dostarczania danych komercyjnych
surowe dane
produkt systemu EGNOS baza danych transmisji wiadogwo
dane dotyczce poprawnéri funkcjonowania
op&nienie 2s
dostpnasé 99%

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem [3]

System EGNOS zostat ukierunkowany gtéwnie potrzeawigacji lotniczej. Doteono
jednak stard, aby byt on rownig uzyteczny dla szerszego grona odbiorcow. W rezultacie
ustuga SolL $afety of Lifg stata st trzonem przy projektowaniu i uruchamianiu systemu.
Ustuga bezpieczstwa zycia SoL Gafety of Life servigeudostpniana w systemie EGNOS
jest istotna we wspotczesnej nawigacji lotniczejdBwa struktury systemu EGNOS zostata
w petni ukaiczona. Pocavszy od roku 2010 niiwe jestswiadczenie ustugi SoL zgodnej ze
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standardami ICAO. Zostat taé& ustanowiony dostawca, ktéry jest certyfikowany do
dostarczania ustug nawigacyjnych.

Plany modernizacji wspoicgeie dziatagcego systemu pozycjonowania satelitarnego
maj bezpadredni wptyw na udogpniane przez EGNOS ustugi. Z uwagi na te plany Kpani
Europejska wskazata na konieczfickonsolidacji programowej w odniesieniu do serwisu
(ustugi) bezpiecasstwa zycia SoL (Safety of Life servigePlan pracy gkacy do uzyskania
tego celu zostat ustalony wspolnie przez Komisjeopejsky oraz Europejsk Agencje
Kosmiczry ESA [European Space Agenaya pocztku 2010 r.

1 kwietnia 2009 roku kontrelnad systemem EGNOS praiekomercyjny Europejski
Dostawca Ustug Satelitarnych ESSPufope Satellite Services ProvigeESSP uruchomit
1.10.2009 r. ustugEGNOS Open Service. Wersja 2.2-ext programu EGNMaada pelq
zgodnd¢ Wymaganych Charakterystyk Nawigacyjnych RNMReduired Navigation
Performanceps z standardami i zalecanymi praktykami (metodapostpowania SARPs
(Standards And Recommended Prac)ick3A0. Wyjatek stanowi wymadg ggtosci, dla
ktorej warté¢ prawdopodobigstwa przerwania zostata zkiszona do 5*10 dla operacji
APV-1 (w poréwnaniu do 1-8*1®w SARPs ICAO). To ograniczenie w aktualnychagaich
EGNOS nie ma jednak wptywu na korzystanie z ustagisi jednak b§ brane pod uwag
przez dostawcéw ustug nawigacji lotniczej w szchegeh przypadkach.

Natomiast docelowa wardé doktadndci zostata zwikszona do pouej 3 m w poziomie
i 4 m w pionie (w SARPS przewidywano odpowiednio i180 m dla operacji APV-1).
W raporcie Europejskiego Dostawcy Ustug Satelitamy2] ESSP zaprezentowano qugi
systemu od poatku kwietnia 2009 do kca marca 2010 roku. D@enci¢ sygnatu
w przestrzeni SISSignal In Spaceprzez wspomniany rok wyniosta 100%, poza lipc€@®
r., kiedy wyniosta 99,99%. Wskaik ten oznacza pozostawanie przynajmniej jednegglisy
w pracy operacyjnej. Dla ustugi Open Service doké&d pozioma i pionowa monitorowana
byta przez 19 stacji RIMS. kdego dnia przez 95% czasu dokilaghsystemu byta
odpowiednio porriej 3 i 4 m, jedyne odchylenia wygity w Kirkenes oraz Tromsoe
(Norwegia).

5. SYSTEMY MASOWEJ OBStUGI W MODELOWANIU OPERACJI RUCHU
LOTNISKOWEGO

Modelowanie operacyjne operaciji lotniskowychaiee jest dzéki wykorzystaniu teorii
masowe]j obstugi. Podstawowy schemat modelu masob&jgi przedstawiono na rys. 1.
Obiekty przybywaj do systemu obstugagego (poczekalnia + obstuga) pojedynczo lub
w grupach. Chwile przybycia kolejnych obiektéw lugrup obiektow do systemu
obstugugcego mog by¢ zdeterminowane lub zmienne losowo. Obiekty ,wchpodio
poczekalni” lub odchodiz(brak miejsca w poczekalni lub zbyt dtuga kolejka)

odejscie
straty czasu czas obstugi
proces We ) kOIeJ ka ] OperaCJa Wy —

przybyé

rezygnacja z obstugi

Rys. 1. Schemat modelu obstugi masowe;j.
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Proces przyby jest z reguly procesem losowym (adomym wzorem lub zbiorem
realizacji). W szczegoélnych przypadkach proces Imyéy(zgtosz@) jest zmienn losowg
(darp  wzorem lub zidentyfikowan funkcjg gestosci prawdopodobigstwa) lub
w szczegolnych przypadkach peoby¢ zdeterminowany.

Proces obstugi jest z reguly ztgorocesem losowym. Zeli obstuga posiada kilka
rownolegtych kanatéw obstugi (przyktadowo kilka ndalegtych drég kotowania) to przed
kazdym kanatem obstugi tworzy ¢sikolejka lub obiekty we wspolnej kolejce oczekuja
zwolnienie ktéregd ze stanowisk obstugi (kanatow). Systemzm@osiadé kanaty obstugi
nierownolegte, przyktadowo magby¢ to réwnolegte drogi startowe o adej diugdci —
dedykowane do obstugidowar samolotéw o rénych parametrach.

W praktyce cezstym przypadkiem g systemy kolejkowe w sieciach. Mgpgwtedy
wystepowa rozgakzienia kanatdbw obstugi na elementarne stanowiskatugbh Po
zakaczeniu obstugi w kilku kanatach me nasgpowa polczenie ponydzy kanatami
obstugi. Ogolne zagadnienie transportowe prowartsto do sieciowych systemow masowe]
obstugi. Wszystkie systemy obstugi samolotéw w apgch lotniskowych i pagarow
w operacjach obstugi na terenie dworca pesskiego prowadgz do mniej lub bardziej
rozbudowanych sieciowych systeméw masowej obstugi.

Czas wykonania operacji obstugi jest zwykle zmietmsowy. Zwykle zaktada si ze
rozktady czasow obstugi obiektéw nazngch stanowiskach obstugi osowo niezalene, co
czgsto mana obserwowaw praktyce ruchu lotniskowego. Czasami to zafoe nie jest
spetnione, wymaga to specjalnego uwdgienie w modelu. Przyktadowo start samolotow
wyraznie wolniejszych glow) blokuje kanat startu na ditgj niz wynikato by to z samego
czasu zajcia drogi startowe;.

Ogodlnie system masowej obstugi nazywamy stabilngdy niezalenie od jego stanu
pocatkowego z czasem ustalas gakis graniczny rozklad prawdopodohsw maliwych
standéw systemu. Z reguly takim parametrem jest ozaskiwania na obstggw kolejce) lub
liczba obiektéw oczekagych na obstug System masowej obstugi jest niestabilny, gdy
z dodatnim prawdopodohistwem dtugéc kolejki rosnie do nieskaczonagci. Niestabilne 8
rowniez systemy masowej obstugi, w ktérych prawdopodidtisa standéw zmienigjsic
periodycznie w czasie.

Dla zadania analizy lotniczych operacji lotniskoWwyastotnym celem analizy,
z wykorzystaniem modeli masowe] obstugi, jest @stE pewnego kompromisu pagdey
jakoscig obstugi a liczh obstuizonych obiektow.

Pojedyncze systemy masowej obstugi ngjciej opisuje si klasyfikacp Kendalla.
Kendall zaproponowat pewrsymbolike opisu proponujc zapis

XIY/s (1)

gdzie: X —o0znacza proces przydyb rozktad odsipéw pomedzy zgtoszeniami,
Y —oznacza rozktad czasow obstugi lub proces gistu
S —oznacza liczbrownolegtych kanatéw obstugi.

Czasami wykorzystuje srozszerzog klasyfikacg Kendalla
X/Y/s/n (2)

gdzie: n — 0znacza dodatkowo ograniczenie dicigmlejki.
Standardowo pod symbolami X i Y przyjmuje sznaczenia:
M — proces Poissona - rozktad wyktadniczy epgétv pomedzy zdarzeniami),
Ex — proces Palma - rozktad Erlang& stopniach swobody odgtow poméedzy
zdarzeniami,
D - stale odspy,
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G - brak zaleen o rozktadzie (rozktad nieznany),
Gl - rekurencyjny proces zgtosze

Podstawowym rozkitadem losowym w teorii masowe] ofpstiest proces Poissona -
rozktad wyktadniczy odgpow pomedzy zdarzeniami. W praktyce Aynierskiej mana
przyjac, ze rozktad wyktadniczy wyspuje gdy spetnionegsnastpujace warunki:

a) dwa kolejne zdarzenia siezalene,
b) prawdopodobigstwo wysspienia zdarzenia losowego w matym przedziale> O jest
rowneAAt (A > 0, gdziel jest state),

c) prawdopodobigstwo wysgpienia dwoch lub wicej zdarzé w tym samym czasiat jest
o0 rzad wielkasci mniejsze ni AAt.

Dla procesu Poisona (rozktadu wyktadniczego) prgwedobigéstwo wysgpienia odsipu 7
migdzy dwoma kolejnymi zdarzeniami wynosi

Pt <r<t+At)=Je’At (3)

Podsystem ruchu
lotniskowego

= Iadowanie |

| kotowanie |

e e

i obstuga naziemna !

:—|_ =Tr-=-- -!
| kotowanie | !

i odladzanie |

I_'Stal’t | -

2

| przepustowo $¢€ nawigacyjna | | przepustowo $¢€ lotnicza |

Rys. 2. Przepustow6 nawigacyjna portu lotniczego na tle przepustawtotniczej @irside)

Dla postawionego w tej pracy zadania badawczegesiekia zmian przepustowoi
lotniczej portu lotniczego po wprowadzeniu precym®yj nawigacji obszarowe] P-RNAV
zdecydowano si na wprowadzenie dodatkowego zdw@ajgcego pogcia przepustovnkiei
nawigacyjnej portu lotniczego (rys. 2.). W przepustsci nawigacyjnej nie uwzgtiniamy
operacji naziemnych samolotow. Szczegodlnie dotyozpardzo istotnych w polskich portach
lotniczych, pomingcia sytuacji konfliktowych na drogach kotowania riaku maliwosci
szeregowania samolotow stasgitych. Dalsze analizy przeprowadzono dla portu ¢tago
o krzyzujacych s¢ drogach startowych i operacjaciddbwania i startu realizowanych z obu
drog startowych naprzemiennie. Zasadniczy modelramygy takiego portu lotniczego
pokazano na rysunku 3, analizowano operacje zaanackolorem niebieskim. Dodatkowo
dla operacji startu uwzglniono dodatkow separag wynikajgca z koniecznéci
uwzgkdnienia matej pydkosci wznoszenia samolotow dodatkowych katego¥islow -
Middle-slow gredni wolny) iL-slow - Light-slow (lekki wolny). Uwzgtdniono to na grafie
czynnagciowym (rys. 4).
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l separacjaddowat
|::> aktywacja lgdowanie ladowanie

— 4 NM ANM—2NM 2NM— RWY CP

__________________________________________________________

______________________________________________

aktywacja
startow

CfTO —- RWY CP oderwanie RWY do 2000 ft

‘l

start start RWY CP — | wznoszenie j

separacja startow

Rys. 3. Model operacyjny do wyznaczania przepusointawigacyjnej portu lotniczego

Zrédto: [7].
gataZ(1) galgz(3) gatgz(5) gatgz(6)
ladowanie  gatgz(2) ladowanie start start
posrednie  |gdowanie dobieg gatgz(4) poczgtkowy wznoszenie
O O-=--=-=- -0 O
A W, W; w, Wg Wy W,
4anm - 2nm 2nm -CP CP -ex Cf-TO -CP CP —climb

Rys. 4. Graf czynn@iowy ruchu lotniskowego dla zadania analizy pragpwaci nawigacyjnej

Kazda modelowan operaci elementary potraktowano jako stanowisko masowe]
obstugi. W analizowanym przypadku zgtoszenia gemane § w chwili przekazania kontroli
nad hdujacym samolotem ze stb zblizani APP do st kontroli lotniska TWR. Procesy
zgtoszaé i obstugi mag charakter losowy (rys. 5). Siemasowej obstugi definiujemy na
grafie, ktérego wierzchotkamisstanowiska masowej obstugi [7]. Modelpsiel stanowisk
masowej obstugi pokazano na rysunku 6 gdzie operawpjce istotny wplyw na
przepustow&¢ nawigacyja zaznaczono kolorem czerwonym a pomocnicze operacje

ograniczajce kolorem zielonym.

zakonczenie poprzedniej losowy czas
operac)l wykonania operaciji
RN

I

we —

kolelka | operacja — wy

losowy proces

przybyc¢

straty czasu wynikajgce
Z szeregowania operacji

Rys. 5. Elementarna operacja jako modelowana jekw®isko masowej obstugi

Zrédto: [7].
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- obstuga
kotowanie -
naziemna

Rys. 6. Sié prostych systemow masowej obstugi dla zadanidaanatzepustowsci nawigacyjnej
Zrédto: [7].

6. REJESTRACJA PARAMETROW OPERACJADOWANIA | STARTU

Wykonano dwie serie pomiarowe czaséw wykonania efgarnych operacjptiowania
i startu. Pierwsze pomiary przeprowadzono w dniddh06-11.07.2008 roku, przed
wprowadzeniem precyzyjnej nawigacji obszarowej.z@trano dokfadne czasy wykonania
operacji elementarnych dla 2 983 operacji startiadowania. Na tym samym lotnisku
wykonano ponowne pomiary w dniach 10-31.05.201Q rddarejestrowano doktadne czasy
wykonania 3 871 operacji startigdbwania.

Modelowanie operacji ruchu lotniskowego dla zadamynaczania przepustowm
lotniczej wymaga podziatu samolotow na kategorigavee (tab. 9).

Tablica 9. Przyjty podziat na kategorie samolotéw w operacjacioWania i startu

Kategoria samolotu Maksymall\r)le_lr gﬁ\?vsa do startu| Czas nabize(r)%rge;twysokéci
'[i‘gm‘_’;low ek woly) MTOW < 7000 kg ok. 2 minut
ti-gr?tr-?\qgrlmal (lekki normalny) MTOW < 7000 kg 1 minuta lub mnie;
Mi-jtljolév-slow redni wolny) 7000 kg< MTOW < 136 000 Kg ok. 2 minut
Mi-gglren-]r?cl)rmal (redni normalny) | 7000 kg MTOW < 136 000 ke 1 minuta lub mniej
Eeavy (Cbki) 136 000 kg MTOW 1 minuta lub mniej

Zrédio: opracowanie wtasne z wykorzystaniem [7]

Przyktadowe typy samolotow w podziale na p¢iyjkategorie przedstawiono w tabeli
10. W modelu operacyjnym podziat na kategorie damlaé ma wplyw wyicznie na
dodatkowe separacje samolotéw staygh. Dla dowania przyjmujemy zadenie, ze
zgoda nagdowanie wydawana jest pod warunkiem zwolnienia dsigrtowej na danym
kierunku (hdowanie) lub mingcia ‘krzyzéwki’ na kierunku przecinagym (start).
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Tab. 10. Przyktadowe typy samolotéw w podziale ategorie dla operacji lotniskowych

Kategoria Przyktadowe typy samolotéw
L-slow An28 (M-28) Let L410
Dash DHC6
L-normal Beechcraft BE30 BE58 BEOL Jetstream JS32
Cessna C501 C510 C56X, ... Learjet LJ40 LJ45 LJ60
Diamond DA42 Piaggio P180
M-slow An 26 Saab 340 (SF34)
ATR 72 BAel146-200
Avro RJ85, RJ100(RJ1H)
M-normal Airbus 320 (318, 319, 321) Falcon F900
ATR 42 (AT43 AT45) Foker F70, F100
Boeing 737 (300, 400, 500, 600, 700, 800)f MD81 MD82 MD83 MD87
CRJ 200, 900 (CRJ2 CRJ9) Tupolev Tul54
Embraer EMB145, EMB170, EMB175, Jakowlev Jak40 (YK40)
EMB190 Dash 8Q (DH8)
Heavy Airbus 300 Airbus 330 MD11
Boeing 757 Boeing 767

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla zadania wyznaczenia przepustéwionawigacyjnej portu lotniczego i przyggo

modelu operacyjnego wykorzystano tylkeg&zrejestrowanych danych. Z zarejestrowanych
czasoOw operacjgtowania do dalszej analizy wykorzystano:

czas mingcia 4 nm od progu drogi startowej — 4NM,

czas mingcia 2 nm od progu drogi startowej — 2NM,

czas mingcia krzyzowki dwéch drog startowych - Pass RWYs crossingip®WY CP),
czas zwolnienia drogi startowej i zjazdu na drkgtowania - EXIT time (RWY-ex).

Z zarejestrowanych czasOw operaciji startu do dpdsmdizy wykorzystano:

czas otrzymania zgody na start — CLEARTO (Cf-TO),

czas mingcia skrzyowania drog startowych - Pass RWYs crossing p&htY CP),
czas oderwaniagkot podwozia samolotu od drogi startowej — airlo(RWY-air).

BADANIA SYMULACYJNE NAPRZEMIENNYCH OPERACJI [ADOWANIA | STARTU

Metodyka przeprowadzonych modelowych hadgmulacyjnych sktada iz etapow

przedstawionych na rys. 7. Po wprowadzeniu parawestatych nagpuje przygotowanie
danych losowych do programu symulacyjnego. Danewpgowadzane g w postaci
dystrybuant rozktadow losowych czasow zgld@sze czasOw wykonania czynsa,

uwzgkdniajgc podziat na kategorie samolotow.
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Parametry state ‘

g

Dystrybuanty rozktadéw
losowych
0
| DANE DO SYMULAC! |

_ U _ Cykl
‘ Badania symulacyjne ‘ eksperymentow
I symulacyjnych

< ’ Parametry losowe

| WYNIKI |
i

Wyznaczanie
przepustowosci

Rys. 7. Ogoélny schemat eksperymentow symulacyjnych

W modelu symulacyjnym wprowadzamy szereg parametsiatych okrélajacych
istniejgce w porcie lotniczym warunki. Model zrealizowanensilacyjnie jako si€ masowej
obstugi (rys. 6) zapisarw najprostszej wersji

A/ B¥ | IAP = B/ AN = B/ A= B / |A° (4)

Przeprowadzone badania i szczegoétowa analiza medghnagciowego operacji obstugi
ruchu lotniczego w rejonie portu lotniczego wykgzate model jest doktadny. Wymaga
jednak precyzyjnego ustalenia metodologii pomiacaasow operacji elementarnych.

Na przedstawionym modelu przeprowadzono wiele eakspentow dla danych
rzeczywistych. Przykladowy wynik takiego eksperymuepokazano na rys. 8. Gtéwnym ich
celem bylo ustalenie wplywu zmian nawigacji obsaap B-RNAV na P-RNAV na
maksymalg liczb¢ wykonanych operacji startu gdowania - przepustowd nawigacyjm
portu lotniczego.

liczba operacji

21 i ~10 min

50

< o NN -
[3e] n Qo (o]
n wn n o o

14,6
90,3
131
173
212
253
300
330
356
390
421
455
475
495
693
775
890
1019
1146
1202
1202
1202

op6zinienie [s]

Rys. 8. Przyktadowa zatros¢ liczby wykonanych operacji lotniczych étedniego opgnienia
operacji
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8. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE | WYNIKI

Pozytywne wyniki weryfikacji modelu pozwolity na zmprowadzenie wielu
eksperymentéw symulacyjnych. Wykorzystano dane pdzfte z rzeczywistych pomiaréw
przeprowadzonych na lotnisku Warszawae€& Wyniki eksperymentéw byty danymi
wejsciowymi do okrglenia przepustowdzi nawigacyjnej portu lotniczego, przed i po
wprowadzeniu precyzyjnej nawigacji obszarowej P-RNA

Do wyznaczenia przepustowm nawigacyjnej portu lotniczego na grafie czysriowym
zdefiniowano sié czynndciowa o losowych czasachfm(k'[,Vk ) wykonania operacji

samolotu kt-tej kategorii
SS(I‘):<GS,¢,{rm( ktys)}> (5)

gdzie: I :{yk} - zbiér losowych warunkow wykonania operaciji.
Jako kryterium oceny operacji lotniskowej prgygj sumaryczny czas opdienia realizacji
operacji

Bty (S(r)) =Zk:Arm(yk) (6)

Jako przepustow#é nawigacyjm przyjcto maksymaln liczbe operacji lotniczychX przy
srednim czasie opMienia realizacji operacji nie wkszym od przyjtego

max X
. - L (7)
przy ograniczeniuAT, (s(r)) —N—p;Atn( 7)) <D Tceponan
gdzie: Np - liczng¢ analizowanej probki losowej (w praktyce kilkadzigsysiecy),
v, () — zidentyfikowany losowy rozktad kategorii samadhat

Przyjto definicg, ze przepustow&® nawigacyjna to wielk& ruchu lotniczego w rejonie
portu lotniczego (liczba operacji startwydlbwania) w cigu godziny przyrednim opénieniu
operacji nie wgkszym od przytego (warté¢ tego opénienia mae by zdefiniowana
lokalnie) w idealnych warunkach naziemnych operacji lotniskowyh. Ruch lotniczy
o wielkdsci zblizonej do przepustowoi nawigacyjnej w rzeczywisfoi wyskpuje
sporadycznie. Przeprowadzoncgevbadania symulacyjne.

Uruchomiono program symuhbgy kilkadziesat tysiecy operacji startu igdowania
o czasach wykonania operacji elementarnych losoerarg przygotowanych dystrybuant
dyskretnych. W wyniku otrzymano zateosci: liczby wykonanych operacji startugdowania
od sredniego opgnienia operacji. Pozwolito to wyznaczprzepustowt nawigacyjn przed
i po wprowadzeniu precyzyjnej nawigacji obszarow&twierdzono wyrany wzrost
przepustowséci nawigacyjnej analizowanego portu lotniczego:koto 5 — 9 % w zalenosci
od realizowanych konfiguracji startugdowania.

PODSUMOWANIE
Model jest elastycznym namdziem pozwalaicym na okrélenie przepustowdti

(pojemndci) portu lotniczego. W modelu uruchomiono symuatip kilkudziesgciu tysiecy
operacji startu i ddowania o czasach wykonania operacji elementarnpsowanych
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z przygotowanych dystrybuant dyskretnych. W wynikirzymano zalenosci: liczby
wykonanych operacji startu gdowania odsredniego opgnienia operacji. Pozwolito to
wyznaczy przepustowf& nawigacyjm przed i po wprowadzeniu precyzyjnej nawigacji
obszarowej. Stwierdzono wynay wzrost przepustowoi nawigacyjnej analizowanego portu
lotniczego: o okoto 5 — 9 % w zaleosci od realizowanych konfiguracji startugdiowania.
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PoOsSITION ACCURACY OF M ODERN SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS AND AIRPORT
CAPACITY

Abstract:
In December 2009 P-RNAV concept was implementedltdA Warsaw F. Chopin airport, with
a position accuracy in the designated airspacenautical miles (x 1 852 m). This doctoral thesis
offers a quantitative analysis of the implementatdd new navigation and positioning methods in
the TMA of the airport and the influence of thispl@mentation on capacity of the airside/airport
and the safety of operations. The crucial paranfeteassessment of navigational performance of
the airport and TMA is the capacity of the airportasured as the number of takeoff and landing
operations. The operational model of the airpord designed to assess the influence of navigation
and positioning capabilities on the capacity ofdfrport.

Key words: air traffic, airport capacity, satellitavigation
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