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WYKORZYSTANIE SERWISOW SYSTEMU ASG-EUPOS
DO WYZNACZENIA TRAJEKTORII LOTU SAMOLOTU

Zwiekszenie dokladnoi wyznaczania pozycji poruszeggo s¢ samolotu
mcazliwe jest dzki wykorzystaniu techniki tdicowego GPS (DGPS). System ASG-
EUPOS umdiwia realizacg tego zadania za pomgcserwisow KODGIS
i NAWGIS. Badano dziatanie systemu przyny@h pedkasciach i wysokgciach
poruszagcych s¢ obiektow. Szczegdlny nacisk poleo na prae odbiornikow oraz
systemu w trakcie wykonywania gwattownych i szybkianewréw. Wyniki bada
oparto na licznych analizach dziatania systemu AS@ROS oraz samego systemu
GPS w trudnych warunkach pomiarowych. Podczas apvgicania wynikow testow
brano pod uwag wiarygodndé otrzymanych wynikow oraz stabikdodziatania
i Ciggtosé pracy serwisow.

UTILIZATION OF ASG-EUPOS’ SERVICES FOR DETERMINATIO N
OF AIRCRAFT'S TRAJECTORY

The accuracy of positioning of an aircraft duridgetflight can be improved with
the aim of the differential GPS (DGPS). The ASG-B8Rystem offers this through
KODGIS and NAWGIS services. Performance of theesys$tas been investigated
during flights with varied velocity and height. Aaots put special attention
on operation of receivers and system during rapidl dast actions. The results
of tests are based on many analysis of ASG-EUPQ@SGRS system in difficult
conditions of measurement. The integrity, accuragg continuity of services was
investigated during the research.

1. WSTEP

W przeciagu kilku ostatnich lat mma bylo zaobserwowawzrost popularnai
réznorodnego zastosowania systeméw GNSS (Global NamgaSatellite Systems).
Bardzo dua role odegraly proby wdreenia technik satelitarnych w lotnictwie.
Rozwiszania takie niestety nie ciessic zbyt duza popularndcia ze wzgédu na nisk

tUniwersytet Warmisko-Mazurski, Katedra Geodezji Satelitarnej i Naawijg 10-724 Olsztyn, ul. Heweliusza 5.
tel. (089) 523-34-81, fax (089) 523 47 23.
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wiarygodnd¢ i stabilng¢ pracy systeméw (jak na wymagania lotnictwa). Ojat@roblem
ten stat s§ przedmiotem licznych badai testow. Przelomem w zastosowaniu GNSS
w Polsce bylo nieutpliwie uruchomienie 2 czerwca 2008 roku systemuGASUPOS,
ktory umaliwia szybsze i dokladniejsze pozycjonowanie zar@wnczasie rzeczywistym
jak i w trybie post-proccessing. Pozycjonowaniezaasie rzeczywistym, ktore potencjalnie
mogtoby mi€ zastosowanie w lotnictwie, odbywe; goprzez odbiodr korekt i surowych
danych obserwacyjnych modelowanycldb pochodzcych bezpérednio z fizycznych

i wirtualnych stacji referencyjnych. Dane transmitme poprzez protokét internetowy
NTRIP ((Networked Transport of RTCM via InternebRicol) zazwyczaj dostarczang s
do odbiornika za pomadechnologii GSM/GPRS, w zazku czym praca odbiornika musi
sie odbywa& w zaségu pracy tych urmzen. Loty statkami powietrznymi niempliwie
naleza do trudnych warunkédw pomiarowych,edac zarazem przedmiotem bada
wykonanych w ramach niniejszej pracy.

2. DGPS

DGPS (Differential Global Positioning System) jeststemem rénicowym, ktérego
zasada dziatania polega na wykorzystaniu stacigreetcyjnej do okidenia bkdow
mierzonych pseudoodlegld do satelitbw i przestaniu ich w postaci poprawndo
uzytkownika systemu. WspOkgne anten stacji referencyjnycha sprecyzyjnie
wyznaczone, zatem #zdice pomedzy pseudoodleghuia, a odlegiécia rzeczywist,
noszce nazw btedu pomiaru pseudoodlegid, mog zosta wyznaczone.

Bibliografia [5]
3. ZALOZENIA SYSTEMU ASG-EUPOS

System ASG-EUPOS jest €iag miedzynarodowego projektu o nazwie EUPOS
(European Position Determination System)eddoego wielofunkcyjnym systemem
precyzyjnego pozycjonowania i nawigacji. Nad popredgia funkcjonowania
przedsgbwziecia czuwag:

- Miedzynarodowy Komitet Steragy - (International EUPOS Steering Committee),

- Biuro Miedzynarodowego Komitetu Steaggo (ISCO) w Berlinie,

- Narodowe Centra Serwisu EUPOS — (National EUPOS8i&e€entres).

Sie¢ ASG-EUPOS stanowta kontynuag systemu ASG-PL zostala stworzona
w oparciu o sié stacji referencyjnych GNSS rozlokowanych na terekiaju. Na caty
system sklada si

- 84 stacji z modutem GPS,

- 14 stacji z modutem GPS/GLONASS,

- 22 stacje zagraniczne.

Poprawné¢ pracy systemu nadzoaujkrajowe centra zaszlzapce znajdujce sé
w Warszawie i Katowicach. Praca systemu ASG-EUP@&ije na trzech serwisach, ktére
udostpniaja  korekty ré&nicowe (NAWGEO, NAWGIS i KODGIS), serwisie
udostpniajacym obserwacje satelitarne - POZGEO-D oraz serwiSt©ZGEO
dokonujcym obliczér w post-processing’u.
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Serwisy NAWGEO, NAWGIS i KODGIS dzialage w czasie rzeczywistym przesyaj
dane dosipne pod wskazanymi adresami IP i portami komunijaeyi.

Serwis POZGEO unitiwia przesylanie danych obserwacyjnych w formaIBIEX na
serwer, gdzie wykonywane ®bliczenia przesylane zwrotnie daytkownika w postaci
pliku wynikowego zawieracego realizagf paistwowego systemu odniesie
przestrzennych. Tabela 1. zawiera kgdtharakterystyl& poszczegoélnych serwisow.

Tab.1l. Serwisy Systemu ASG-EUPOS

SERWISY CZASU RZECZYWISTEGO
. ) Doktadna¢ .
Serwis Metoda pomiaru sakladana Format Odbierany sygna
0,03m pozioma|{ RTCM SC-104
NAWGEO RTK 0,05m pionowa| wersja 2.3i 3.0 L2
KODGIS DGPS <o05m | RTEMSC-104 L1
wersja 2.1
NAVGIS DGPS im-3m | RTCMSC-104 L1
wersja 2.1
SERWISY TRYBU POST-PROCESSING
POZGEO post-processing | 2:01mpoziomall g ey 5 L1, L1L2
0,03m pionowa
POZGEO-D post-processing RINEX 2.x L1, L1/L2

Zasady pracy poszczegdlnych serwiséw zostaly zpokde z systemow natgcych do
EUPOS, ktdre uruchomiono jako pierwsze w EuropiekBrsorem dziatania ASG-EUPOS
byt niemiecki system SAPOS, ktory oficjalnie rozpglswe dziatanie w roku 1998.

Bibliografia [1,2,6]

4. SERWISY KODGIS | NAWGIS
4.1 Koncept wirtualnej stacji referencyjne;j

Najbardziej populam realizacy sieciowego DGPS jest VRS (wirtualna stacja
referencyjna) powstata na potrzeby niemieckiegdesyg SAPOS. Zasada jego dziatania
opiera st na wyznaczeniu obserwacji pochadych z wirtualnej stacji referencyjnej przy
uzyciu danych pochodzych z sieci fizycznych stacji. Takie rozwanie daje mdiwosé
redukcji bedéw systematycznych stacji referencyjnych orazkszenia odleghkxi miedzy
stacjami, a odbiornikiem ruchomym. Warunkiem komigan zastosowania takiego
rozwigzania jest znajon$d przyblizonej pozycji odbiornika ruchomego przestanej do
centrum kontrolnego w formacie NMEA (National MagirElectronics Association) za
pomoa wiadomdci nr 59 standardu transmisji danych GNSS - RTCMd|R Technical
Commision for Maritime). Zasada dzialania serwisekasti rzeczywistego KODGIS
wchodzcego w sklad systemu ASG-EUPOS odpowiada opisanyryrmw fragmencie
rozwiagzaniom.

Bibliografia [4]
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4.2 Koncept wirtualnej komaorki referencyjnej

Wirtualna komorka referencyjna (VRC) jest kolejnymastosowaniem sieciowego
DGPS. Na uwag zastuguje fakt,z modele korekt nieastu wyznaczane oddzielnie dla
kazdego uytkownika, lecz dla poszczegoélnych komérek siatkidmielonych w obszarze
dziatania systemu. Kady odbiornik pracujcy w zakresie pracy serwisu jest
przyporadkowany do poszczegolnej komérki, przy czym nig wgmagane, aby dane
o przyblizonym potaeniu odbiornika byty przesytane do centrum konteglo. System nie
posiada ograniczeco do ilgci uzytkownikéw korzystajcych z niego, ani wymogow co do
posiadania dwukierunkowegacza komunikacyjnego. Jednak doktaéiriojakie mana
uzyska& technikhk VRC s mniejsze od tych uzyskiwanych za pomo¢RS. Opisanym
zalazeniom odpowiada struktura dziatania serwisu NAWGI&8lezacego do systemu
ASG-EUPOS.

Bibliografia [4]
5. WYZNACZASIE TRAJEKTORII LOTU PRZY U ZYCIU ASG-EUPOS

W celu wykonania bada przeprowadzono testy z wykorzystaniem odbiorniké®s
Thales MobileMapper oraz Topcon HiperPro umieszgebrnw kabinie pilota samolotu
Cessna. Loty odbyly siw Radomiu i Rblinie odpowiednio w dniu 7.11.2008 roku oraz
1.06.2010 roku.

5.1 Testy - Radom

W dniu 7.11. 2008 roku odbytyesdwa loty testowe:
Lot 1 odbyt s¢ na trasie Radom — Zwale- Garbatka Letnisko — Radom — Zwble
Radom, natomiast lot 2 na trasie Radom — GézddeRat kegi w okolicy miejscowsci
GoOzd + powtdrka trasy. Rysunek 1 przedstawia zstrej@ar trajektor trasy testowej
lotu 1.

5000 m

Rys.1. Zarejestrowana trajektoria lotu 1
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Odbiorniki GNSS

Rys.2. Umieszczenie odbiornikow GNSS w kabiniéapilo

Rysunek 2 przedstawia miejsce zamontowania odlkowi GNSS na pokladzie
samolotu.Dane pomiarowe rejestrowano z interwatem 1 s. Badaozycje odbiornikow
mobilnych Thales MobileMapper uzyskane za pogosystemu ASG-EUPOS
poréwnywano z pozycjami kinematycznymi wyznaczonynirybie post-processing ki
stacjom referencyjnym (znajdigym sk na terenie lotniska w Radomiu) o znanych
wspotrzdnych wyznaczonych w uktadzie ETRF'89.

Podczas lotu 1 badano dokladéa stabilng¢ funkcjonowania serwisu KODGIS,
natomiast podczas lotu 2 — serwisu NAWGIS, uruclo@go poprzez wdéenie danych
RTCM pochodacych z ruchomego modulu GSM/GPRS/EDGE - IGTS-Rejéstrowane
dane opracowano w oprogramowaniu MobileMapper ©ffia nasfpnie poréwnano
z pozycjami odniesienia uzyskanymi techniRTK (Real Time Kinematic) z trybie post-
processing za pomamiezalenych obliczé w oprogramowaniu AOSS v. 2.0 (Ashtech
Office Suite for Survey) firmy Ashtech. Dokladio wyznaczonych wspotezinych
odniesienia ksztaltuje sina poziomie kilku centymetréw, co w zupeioo spetnia
wymagania.

Wykres 1 zawiera thice miedzy wspétrednymi odpowiednio X,Y oraz wysokoiami
H wyznaczonymi w trybie post-processing odbiornikiéliperPro oraz zarejestrowanymi
przez odbiornik Thales odbiesgym dane z serwisu KODGIS. Natomiast wykres 2
przedstawia zmiany wysokoi poruszajcego s¢ obiektu w czasie trwania lotu 1.
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Wykres 1. Badanie doktadftd oraz stabilnéci serwisu KODGIS (lot 1)
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Wykres 2. Zmiany wysala poruszagcego s¢ samolotu w czasie trwania lotu 1

Na podstawnie powgzych wykreséw mma zaobserwowazakiocenia pracy systemu
po wykonywaniu gwaltownych zmian wysckd poruszajcego st obiektu (start
i podefcie do hdowania). W tym czasie dane z serwisu KODGIS nig bygbierane przez
odbiornik, co s} wiaze z brakiem poprawy pozycji autonomicznej, a navej znacznym
pogorszeniem. Dokladdo pozycji jak i wysokéci jakie uzyskano poprzez zastosowanie
serwisu ksztattuj sie na poziomie kilku metréw z wyfkami momentéw podczas trudnych
warunkéw pomiarowych (btly rzedu kilkunastu metréw).

Podczas lotu 2 zbadano popradh@racy serwisu NAWGIS i poréwnano wyniki
pozycjonowania z jegozyciem z pozycjami odniesienia wyznaczonymi w tryl&K
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post-processing. Wykresy 1 oraz 2 przedstawiggultaty zestawie
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Wykres 3. Badanie doktadfed oraz stabilngci serwisu NAWGIS (lot 2)
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Wykres 4. Zmiany wysada poruszagcego s¢ samolotu w czasie trwania lotu 2

Na podstawie danych zarejestrowanych i opracowamglpodstawie lotu 2, mna
rowniez zauway¢ zaktécenia w funkcjonowaniu serwisu w awku z dokonywaniem
zmian wysokéci samolotu. Dokladnii jakie tym razem uzyskano poréwnywalne
z tymi, jakie uzyskano podczas lotu 1.

5.2 Testy - @blin

W dniu 1.06.2010 wykonano lot testowy z lotniskaDgblinie z wykorzystaniem 2
odbiornikéw Thales dziatagych w trybie autonomicznym oraz trybie ASG-EUP@3ane
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z serwisu KODGIS dostarczone réwhigoprzez modut GSM). Otrzymane wyniki
podobnie jak w przypadku lotéw w Radomiu poréwnaeaycjami obliczonymi w trybie
post-processing na podstawie pomiaréw kinematydziyEK (wykonanych odbiornikiem
Topcon Hiper Pro) o b#lachsrednich kilku centymetrow. Wszystkie dane pomiarowe
zostaly zarejestrowane z interwalem 1 s. Rysungkz@dstawia miejsce zamontowania
odbiornikéw w samolocie.

Odbiorniki GNSS

Rys.3. Miejsce zamontowania odbiornikow w samolGeigsna

Wykresy 5-7 przedstawiagestawienie wynikow testow.
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Wykres 5. Badanie doktadfw i stabilnaici serwisu KODGIS
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Wykres 6. Zmiany wysala poruszagcego s¢ samolotu w czasie trwania lotu
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Wykres 7. Badanie doktadfw wyznaczania pozycji metpdutonomiczan

Z przestawionych zestawianozna wywnioskowa iz, serwis KODGIS przez dhszy
czas lotu utrzymywat bardzo dabrjak na trudne warunki pomiarowe, dokladh@raz
stabilng¢ pracy. Wyrdanie mazna zauway¢ moment, w ktérym odbiornik przestat
otrzymyw& korekty z modutu GSM. W rozpatrywanym przypadkuzymje poziome,
a szczegolnie wysokoi wyznaczane za pomgcserwisu KODGIS, charakteryzyjsig
nieznacznie lepazdoktadndcia od tych wyznaczanych autonomicznie.
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6. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych testthozna zauwayé, iz
w kazdym z badanych przypadkoéw dane pochgdzz serwisow systemu ASG-EUPGQGSE s
czasowo niedogpne dla odbiornika. Ve sk to z trudnymi warunkami pomiarowymi,
jakimi niewatpliwie 3 loty wykonywane na mhych wysokéciach, z ranymi
predkosciami. Jednak mima zauway¢, iz bigdy pomiarowe, jakimi charakteryzujsi
zarejestrowane danea szedu kilku metréw (maksymalnie kilkageie metrow), co
odpowiada wymaganiom nieprecyzyjnych procedur nagjigotniczej RNAV. Loty przy
nawigacyjnym wykorzystaniu systemu ASG-EUPOS niesmwdbywa sic w zaségu
fizycznej stacji GNSS, leczaszalezne od zasigu sygnalu GSM/GPRS, ktéry nie jest
dedykowany lotnictwu. Zagj telefonii komérkowej kaczy sk na wysokéci ok. 500
metrOw co znacznie ogranicza wykorzystanie tegdesys w lotnictwie. Rozwizaniem
problemu zasgu mae by uruchomienie stacji lokalnej VHF, ktéra potona
z Internetem retransmituje korekcie ASG-EUPOS doddatu.
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