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oglosil dostepnosé Serwisu Otwartego
EGNOS. Mieszkancy naszego konty-
nentu zyskujg tym samym swobodny,
bezplatny dostep do systemu wspomaga-
nia satelitarnego.

—
MARTA KRYWANIS

budowanie darmowego, §wiatowe-
Z go systemu nawigacji satelitarnej

(GNSS) jest kwestig najblizszych
lat. Poniewaz parametry GPS i GLONASS
nie sa w stanie sprosta¢ oczekiwaniom
niektérych aplikacji zwigzanych z bezpie-
czenstwem i zarzadzaniem kryzysowym,
rozwijane sg systemy wspomagania, np.
EGNOS (European Geostationary Naviga-
tion Overlay Service). EGNOS, ktéry pier-
wotnie mial zastapi¢ w nawigacji przy-
brzeznej stacje nadajace poprawke DGPS
przez nadajniki UKF, stal sig jednoczesnie
pierwszym krokiem ku Galileo — europej-
skiemu odpowiednikowi GPS.

GNSS-1 — zapoczatkowany w 1995 ro-
ku i opracowany przez specjalistéw
z ICAO/GNSS (International Civil Avia-
tion Organization/Global Navigation Sa-
tellite System) — byl zaplanowany jako
system pierwszej generacji, oparty na sy-
gnatach GPS, GLONASS i europejskim
cywilnym systemie wspomagania sa-
telitarnego EGNOS. Koncepcja EGNOS
zaklada eliminacje ,,niedomagan” GPS
i GLONASS poprzez zwielokrotnienie
zrodet informacji pozycyjnej, zapewnie-
nie nieprzerwanego doptywu danych ko-
rekcyjnych oraz mozliwo$¢ stalego moni-
torowania jako$ci danych pozycyjnych.
Zgodnie z zaleceniami Miedzynarodo-
wej Organizacji Lotnictwa Cywilne-
go (ICAO), postanowiono nie czekaé na

Konstelacja

" GPS/GLONASS Satelity

EGNOS

W sygnaty nawigacyine GPS, GLONASS
i EGNOS sq wysytane i przechwytywane
przez sie¢ RIMS

sygnaty
nawigacyjne
EGNOS
sygnat siacja odbierane przez
PO preprocessingu nadawcza uzytkownika
i zatwierdzeniu RIMS - satelita
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Rys. 1. Zasada dziatania EGNOS

40 GEODETA

MAGAZYN GEQINFORMACYINY NR 11 (174) LISTOPAD 2009

- YRRV,

—

PARAMETRY SYSTEMU

® Ciqgto$é - prawdopodobienstwo,
ze system bedzie dostarczat prawidfo-
wych danych przez okres trwania za-
planowanej operacii.

® Doktadnosé - miara btedu wyzna-
czenia pozycji uzytkownika. Jest to
réznica pomiedzy pozyciq ,prawdzi-
wq" a pomierzong - z reguty wyzna-
czana z 95% pomiaréw (o rozkladzie
normalnym).

® Dostepnoéé - prawdopodobien-
stwo poprawnej pracy systemu w do-
wolnym momencie (system musi gwa-
ranfowaé wymagang dokfadnose,
ciggto$¢ i wiarygodnos¢). Inaczej mé-
wiqc, jest fo procent czasu, w kiérym
poziom bezpieczeristwa (PL) jest mniej-
szy niz limit alarmu (AL).

® Wiarygodno$¢ - miara zaufania
do poprawnosci informacii dostarcza-
nych przez system. Btgd miedzy po-
zycjq prawdziwg a wyznaczang jest
mniejszy niz poziom bezpieczenstwa.
Okresla réwniez zdolno$é¢ do ostrze-
gania uzytkownika (w odpowiednio
krotkim czasie) o nieprawidtowym
dziataniu systemu.

Galileo, lecz zaczeto wdrazaé systemy
regionalne rozszerzajgce GPS. W USA
Federalny Urzad Lotnictwa zlecil opra-
cowanie systemu o szerokim zasigegu
WAAS, natomiast Japonia we wspélpra-
cy z przemystem europejskim opracowu-
je system réznicowy MSAS wykorzystu-
jacy satelity MTSAT.

® BUDOWA EGNOS

EGNOS sklada sig z trzech gtéwnych
segmentéw: kosmicznego, naziemnego
iuzytkownika. Segment kosmiczny wy-
korzystuje trzy satelity geostacjonarne:

® INMARSAT II Wschodni Rejon

Oceanu Atlantyckiego (PRN 120),

®INMARSAT III Region Oceanu In-
dyjskiego (PRN 126),

®ESA ARTEMIS (PRN 124).

Konstelacja ta gwarantuje podwojne
pokrycie kontynentu europejskiego syg-
natami wspomagajgcymi, a potréjne —
dla prawie wszystkich europejskich re-
jonéw ladowych, na ktérych wymagania
nawigacyjne stawiane systemowi sg naj-
wieksze.
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Segment naziemny EGNOS tworza na-
stepujace elementy:

@34 stacje monitorowania odleglosci

i wiarygodnosci (RIMS — Range and In-

tegrity Monitoring Station),

@4 centra sterowania systemu (MCC —

Mission Control Center), ktére ze wzgle-

du na realizowane funkcje dzielg sig na

centra kontrolne (CCF — The Central Con-

trol Facility) i centra przetwarzania (CPF

— The Central Processing Facility),

@6 naziemnych stacji nawigacyjnych
(NLES - Navigation Land Earth Station),

@2 stacje kontrolno-testowe: Torrejon
(DVP -Development Verification Platform,

ASQF - Application Specific Qualification
Facility), Tuluza (PACF — Performance As-

sessment and Check-out Facility),
@ sie¢ telekomunikacyjna systemu

EWAN (EGNOS Wide Area Network).

Stacje RIMS odgrywaja w systemie

EGNOS szczeg6lnie wazng role. Wiek-

szo$¢ z nich znajduje sie w Europie,

w tym jedna w Warszawie (tab. 1). Spel-

niajg nastepujace zadania:

e przeprowadzajg pomiary kodowe

i fazowe sygnaléw pseudoodlegloscio-

wych przekazywanych przez monitoro-

wane satelity (GPS, GLONASS);

@ demoduluja/dekodujg sygnaty nawi-

gacyjne — SIS;

o tworzg meldunki i przesytajg je do

centrum przetwarzania (CPF);

@ okreslaja rozbieznosci sygnatow cza-

su w stosunku do wzorca;
e wykrywaja anomalie sygnatu GPS

TAB. 1. LOKALIZACJA RIMS
Kod |Lokalizacja Kraj

ALB | Aalborg Dania
ACR | Azory Portugalia
AUS | Aussaguel Francja
BRN | Berlin Niemcy
CIA | Ciampino Whochy
CNR | Wyspy Kanaryjskie | Hiszpania
CTN | Katania Whochy
CRK | Cork Illandia
DAB | El Daba Egipt

DJA | Dzerba Tunezja
EGl | Egilstadir Islandia
GVL |Gavle Szwecja
GlG | Glasgow WIk. Brytania
GOL | Golbasi Turcja

HBK | Hartebeeshoek RPA

KIR Kirkenes Norwegia
KOU | Kourou Francja
LAP | lappeenranta Finlandia
LSB | lizbona Portugalia
MAD | Madera Portugalia
MLG | Malaga Hiszpania
MON | Moncton Kanada
NDH | Nouakchott Mauretania
PDM | Palma Hiszpania
PAR  |Paryz Francja
RKK | Rejkiawik Islandia
SDC | Santiago di Comp. | Hiszpania
SOF | Sofia Butgaria
SWA | Swanwick WIk. Brytania
TLS | Tulouza Francja
TRD | Trondheim Norwegia
TRO | Tromse Norwegia
WRS | Warszawa Polska
ZUR | Zurich Szwajcaria

i informuja o tym CPF.

Ameryka /
Potudniowa

Rys. 2. Planowane poszerzenie SBAS

® POSZERZANIE ZASIEGU EGNOS

Poza Europg system EGNOS obecnie
pokrywa tereny: Maroka, Algierii, Tune-
zji, Egiptu, Izraela, Jordanii, Palestyny,
Syrii, Turcji i Libanu. Przewiduje sie po-
szerzenie go na wschodnig czesé regionu
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Rys.

3. Diagramy Stanforda

Doktadno$é (95%) | Dostepnosé | Ciggtosé™ Spéjnosé danych
H \'% Limit alarmu | Limit alarmu|  Czas
w poziomie | w pionie |do alarmu [§

APVI1 | 40m 50m 099 do 1-8x 10¢ 40m 50m 10s
099999

APVIlI| 16m 20m 099do | 1-8x10° 20m 20 m 6s
099999

APV - Approach Procedures with Vertical guidance (podejécia wykorzystujace prowadzenie pionowe

z systemu SBAS); * w kazdych 15 s
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Rys. 4. Horyzontalny i wertykalny biad oraz poziom bezpieczehstwa pozycji wyznaczonej ze stacji
PERFECT w Warszawie (a) i w Genewie (b). Dane z 5 maja 2009 .

azjatyckiego obejmujacego: Bahrajn, Ara-
bie Saudyjska, Katar, Oman, ZEA, Jemen,
Kuwejt i Irak.

Z kolei na terenach: Mauretanii, So-
malii, Sudanu i Dzibuti prowadzone sg
analizy i pomiary majgce na celu spraw-
dzenie warunkoéw i mozliwosci posze-
rzenia systemu EGNOS. Analizowane
sg réwniez aspekty polityczne i finan-
sowe.

® DIAGRAMY STANFORDA
Realizacja kolejnych faz budowy
EGNOS dla obszaru Europy wymusi-
a stworzenie mechanizmu monitoro-
wania parametréow dzialania systemu.
W czerwcu 2005 roku rozpoczeta pra-
ce sie¢ stacji permanentnych PERFECT
(PERformance-website For Egnos Con-
tinuous Tracking). Stacje te prowadza
ciagla rejestracje danych GPS i EGNOS
i w interwale godzinnym przesylaja na
serwer WWW zlokalizowany w ESA
przetworzone syntetyczne wyniki. Jed-
na z czternastu stacji PERFECT miesci
sig w Warszawie w budynku Centrum
Badan Kosmicznych PAN. Dla kazdej
ze stacji prezentowane sq w postaci gra-
ficznej:
@ zmiany HPL/HPE w cza-

90,63%
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Diagramy Stanforda stu-
zg zilustrowaniu zaleznosci
miedzy bledem wyznaczanej
pozycji a poziomem bezpie-
czenstwa. Odczytaé z nich
mozna, kiedy dane sg spdj-
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ne, kiedy system jest dostep-
ny, kiedy otrzymujemy fal-
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szywe informacje. Jesli blad
pozycji (Position Error — PE)
jest mniejszy niz poziom
bezpieczenstwa (Protection
Level - PL), to dane sa spdjne
(rys. 3a). By system byt do-
stepny, poziom bezpieczen-
stwa PL musi by¢ mniejszy
niz limit alarmu (Alarm Li-
mit - AL) —rys. 3b. Jesli blad
pozycji PE jest wiekszy niz
poziom alarmu AL, a jedno-
czeénie poziom bezpieczen-
stwa PL jest mniejszy niz
limit alarmu, uzytkownik
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Rys. 5. Diagramy Stanforda dla stacji PERFECT w Warszawie (a) i Genewie (b). Dane z 5 maja 2009 r.

otrzyma fatszywe informa-
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cje (Hazardously Misleading Informa-
tion — HMI) - rys. 3c.

EGNOS juz wkrétce ma by¢ certyfi-
kowany jako system stuzacy lotnictwu,
a wigc powinien spelnia¢ okreslone kry-
teria (tab. 2). Jednak na terenie wschod-
niej Europy wymagan tych nie spetnia.
Latwo zauwazy¢, ze parametry systemu
na terenie Warszawy i Genewy znacznie
sig r6znig (rys. 4). Por6wnujac diagramy
Stanforda (rys. 5), zar6wno dla sktado-
wych poziomych, jak i pionowych, wi-
dzimy, ze w Warszawie system nie jest
jeszcze w pelni operacyjny. Tylko 90,63%
pomiaréw sktadowej horyzontalnej spet-
nia warunek doktadnosci dla APV I (btad
ponizej 40 m), a zaledwie 83,66% miesci
sie w kryteriach dostepnosci dla APV II
(blad ponizej 16 m). Biorac pod uwage
sktadowgq pionows, 91,58% pomiaréow
spelnia warunek dostepnosci dla APV I
(btad ponizej 50 m), a 83,07% dla APV II
(btad ponizej 20 m).

Poziom bezpieczenstwa (PL) silnie
zalezy od liczby uzytych satelitow. Im
mniej satelitéw wzietych do rozwia-
zan, tym wyzsze warto$ci poziomu bez-
pieczenistwa, co sprawia, Ze system jest
mniej wiarygodny i stabilny.

® \WSPOIPRACA Z ROSY]SKIM
SYSTEMEM SDCM

Wraz z udoskonalaniem GLONASS
Rosjanie rozpoczeli budowe wlasnego
systemu wspomagajacego SDCM (Sys-
tem for Differential Corrections and Mo-
nitoring) i zaproponowali jego wspot-
dziatanie z EGNOS. Europejska Agencja
Kosmiczna (ESA) rozpoczela z grupg Ro-
skosmos wspétprace nad licznymi pro-
jektami zwigzanymi z lotnictwem. Pro-
jekty te maja na celu przeprowadzenie
testow na obszarze Europy, ktére spraw-
dzityby korzysci wynikajace ze wspét-
dzialania systeméw SDCM i EGNOS.
Rozwigzanie to poprawitoby pokrycie
sygnalem wspomagajacym systemy GPS
i GLONASS (a w przyszlosci takze Gali-
leo) na obszarze Europy Wschodnie;j.

® POMIARY STATYCZNE
W GDYN|

Kampania przeprowadzona w Gdyni
w 2005 roku miata na celu ustalenie ho-
ryzontalnej i wertykalnej doktadnosci
EGNOS podczas diugotrwalych pomia-
row statycznych. Réwnolegle wykony-
wano pomiary DGPS i poréwnano otrzy-
mane wyniki. Dtugo$¢ sesji pomiarowe;j
wynosita 2 tygodnie (wyznaczono okoto
2 mln pozycji i sa to najSwiezsze dane o
tej wiarygodnosci zrealizowane na te-

TAB. 3. POROWNANIE WYNIKOW DGPS | EGNOS Z KAMPANII
POMIAROWEJ W GDYNI

Liczba RMS (p = 0,65) 2 RMS (p = 0,95) 95% populaciji
wyznaczeh [m] [m] [m]
DGPS - 2 min 1,4332 2,8654 2,8009
EGNOS - 1,7 mhn 6,2108 12,4216 69754
4108 410°
DGPS EGNOS
105 3,08279-109
3108 727,90295 10 3105 -~
210° ] B 2.10° N
110° — 110° i
0 6]
-4 2 0 2 4 -5 -10 -5 0 5 10 15
Btqd pionowy [m] Btad pionowy [m]
Rys. 6. Poréwnanie btedu pionowego wyznaczonego z DGPS i EGNOS, Gdynia
renie Polski). Wykonano pomia-
ry kodowe do satelitow powyzej . Triest

5 stopni nad horyzontem. Do

(]
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z praktycznych wnioskéw jest

to, ze do btedéw EGNOS nie po-
winno stosowac sie rozkladu
Gaussa ze wzgledu na tzw. ciez-
kie ogony.

® KAMPANIA W OLSZTYNIE,
TRIESCIE | KOSZYCACH

Wczeéniej, bo w 2004 roku, poréw-
nawcze sesje pomiarowe przeprowa-
dzono w Olsztynie, Triescie i Koszycach.

Rys. 7. Zestawienie wynikéw z kampanii pomiarowych
w Triescie, Koszycach i Olsztynie

Wynika z nich, ze im bardziej posuwa-
my sie z pomiarami na wschéd, tym gor-
sze uzyskujemy dokltadnosci systemu
EGNOS. Jak wida¢ narysunku 7., pomia-
ry w Trieécie (pomijajac btedy wynikaja-
ce ze zlej konfiguracji sprzetu) wykazuja
sie najmniejszym bledem i najwieksza
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Rys. 8. Zestawienie wynikéw kampanii pomiarowej w Warszawie

stabilnoscig. Rozpatrujac wyniki pomia-
row z Koszyc i Olsztyna, latwo zauwa-
zy¢, ze blad (szczeg6lnie dla sktadowej
H) jest duzy i siega nawet 10 metréw. Po-
za tym pomiary wykonane w miastach
wschodniej Europy sg mniej stabilne,
o czym Swiadczag liczne piki.

o KAMPANIA W WARSZAWIE

W 2007 roku przeprowadzone zosta-
ly w Warszawie pomiary majace na ce-
lu sprawdzenie doktadnosci poprawek
systemu EGNOS (dla satelity PRN 126)
wzgledem sygnalu GPS. Kolejnym celem
badan bylo sprawdzenie dostepnosci syg-
natu systeméw GPS i EGNOS. Na rysun-
ku 8. przedstawiono wyniki pomiaréw
statycznych przeprowadzonych 22 maja
2007 r. dla sktadowej X, Y i H.

Z analizy 10 dni pomiaréw statycz-
nych wynika, ze EGNOS byt dostepny
przez 98% czasu obserwacji. System ten

zwieksza dokladno$¢ pomiaréw, jednak
niektére obserwacje GPS nie otrzyma-
ly poprawek EGNOS. Czasami odbior-
nik uzywatl mniej satelitéw do rozwia-
zan, gdy uwzgledniat EGNOS. Bierze sig
to stad, ze minimum trzy stacje RIMS
muszg monitorowac satelite GPS, by ten
otrzymywal poprawki.

® FGNOS POTRZEBUJE STACHI
NA WSCHOD/ZIE

Na rysunku 9. przedstawiono niebo
nad Kijowem 1 maja 2009 r. o godzinie
9:14:30. Widocznych jest 11 satelitow,
ale przy zalozeniu ,elevation mask” na
poziomie 15 stopni widocznych pozosta-
je tylko 7. Tyle wykorzysta GPS do obli-
czenia pozycji uzytkownika. Natomiast
EGNOS obliczy pozycje uzytkownika
tylko z 5 satelitéw, gdyz PRN 22 i PRN 31
sg obserwowane przez mniej niz 3 sta-
cje RIMS. PRN 31 bedzie obserwowa-

——h_

o GPS BIIAM-1.(PEN

000* E, 50.4500° N

poprawek EGNOS
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2(PRN 31)

Rys. 9. Widok satelitéw nad horyzontem Kijowa. Aparaty PRN 22 i PRN 31 nie otrzymaj

ny przez 2 stacje — Sofia i Golbasi, nato-
miast PRN 22 przez stacje Lappeenranta
i Kirkenes.

Oczywiscie takich przykladéw moz-
na by znalez¢ o wiele wiecej. System
EGNOS osiagnalby zdecydowanie lep-
sze parametry, gdyby stacje RIMS posta-
wiono na wschdéd od Warszawy (np. na
Ukrainie). Poprawitaby sie wowczas geo-
metria satelitow uzytych do rozwigzania
EGNOS, a przez to podniéstby sie poziom
bezpieczenistwa i dostepnos¢ systemu.
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