Das Galileo Bodensegment

Lepszy niz GPS

15 grudnia 2016 roku uruchomiono pierwsze ustugi europejskiego systemu nawigacji satelitarnej
Galileo. Co oznacza to dla geodetow i specjalistow od GIS-u, tumaczq dr inz. MARCIN SZOtUCHA

oraz dr inz. GRZEGORZ NYKIEL

JERZY KROLIKOWSKI: Co kryje sie
pod terminem ,inicjalne uruchomienie
ustug Galileo”?

Dr MARCIN SZOLUCHA, kierownik
Zakladu Geodezji Satelitarnej i Nawiga-
c¢ji Wydzialu Inzynierii Ladowej i Geode-
zji WAT: Juz przed 15 grudnia moglismy
wykorzystywac sygnaly Galileo w pomia-
rach, bo na polskim niebie wida¢ od 3 do
5 satelitow tego systemu. W danych trans-
mitowanych przez te konstelacje byto jed-
nak duzo zamieszania: poszczegodlne sa-
telity byly raz wilaczane, raz wytaczane,
ré6zne byly charakterystyki nadawanych
przezen sygnaléw, rézna byla ich jakosé
itp. Inicjalne uruchomienie polega na
tym, ze koncza sie juz eksperymenty na
wieksza skale, a uzytkownicy dostaja go-
towy produkt, w ktérym wszystkie dane
(np. efemerydy) majg sptywa¢ w normal-
nym trybie i nie spodziewamy sie¢ wigk-
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szych problemoéw z dzialaniem systemu.
Nie oznacza to jednak konca testow. Uzyt-
kownik Galileo nie ma wiec jeszcze gwa-
rancji, ze to, co odbiera, bedzie w pelni
warto$ciowe.

Czy Galileo daje nam cos wiecej po-
za dodatkowymi satelitami widoczny-
mi na niebie?

MS: Galileo nie jest po prostu kopig
GPS czy GLONASS. Budowano go bo-
wiem, bazujac na do§wiadczeniach zwia-
zanych z wieloletnia eksploatacja tych
systemow, projektowanych przeciez kil-
ka dekad temu. W mojej ocenie gtéwna
zaleta Galileo tkwi w przyjetym mode-
lu jonosfery. Wyjasnijmy, ze dla uzyt-
kownikéw nawigacji satelitarnej, ktorzy
nie korzystajg z zadnego zewnetrznego
wspomagania, model ten, transmitowany
w depeszy nawigacyjnej, stanowi jedyne
zrédlo informacji o op6znieniu jonosfe-
rycznym, ktére jest z kolei najwigkszym
sktadnikiem budzetu btedéw w pomia-
rach GNSS. Stosowany dotychczas w GPS
model Klobuchara usuwat mniej wiecej
50% tego zakl6cenia. W przypadku Ga-
lileo redukcja powinna by¢ wieksza, bo
uzyty tu model NeQuick jest zdecydo-
wanie dokladniejszy. Podzielono go na
regiony, dzieki czemu lepiej odzwiercie-
dla lokalne charakterystyki jonosfery. Co
istotne, korzysci z zastosowania tego roz-
wigzania odczujg wszyscy uzytkownicy
systemu, przede wszystkim ci postuguja-
cy sie podstawowg czestotliwoscig E1, be-
dacq odpowiednikiem L1 w GPS.

Dr GRZEGORZ NYKIEL, specjalista
w zakresie technologii GNSS: Nawigzu-
jac do pana pytania, nie deprecjonowal-
bym znaczenia dodatkowych satelitow.
Kazdy system satelitarny projektowa-
ny jest pod katem konkretnego regionu,
w ktérym ma by¢ gtéwnie uzytkowany.
Nie inaczej jest w przypadku Galileo - tu
obszarem zainteresowania jest oczywis-
cie Europa. W zwigzku z tym o 1° wzgle-
dem GPS zwigkszono kat inklinacji orbit
satelitow. Mozna powiedzie¢, ze to tylko
jeden stopien, ale znacznie poprawia on
widoczno$¢ satelitéw na naszych szero-
kosciach geograficznych oraz w Europie
Péinocne;j. Przeklada sie to na wyzszg ja-
ko$¢ pomiaréw np. w tzw. miejskim ka-
nionie (urban canyon). Przypu$émy, ze za-
budowa zastania niebo do wysokosci 30°.
Jesli korzystamy tylko z sygnatow GPS,
prawdopodobienistwo wyznaczenia pozy-
cji z wysoka dokladnoscig wynosi raptem
kilkanascie procent. Gdy dotaczymy Gali-
leo na docelowym etapie budowy, roénie
ono az do 90%. Dla geodetéw to bardzo
wymierny efekt.

Jesli chodzi o inne zalety Galileo, warto
wspomnie¢, ze wprowadzono tu istotng
nowos$¢ w systemach GNSS — w miejsce
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Komisarze Elzbieta Bierkowska i Maro$ Seféovié uroczyscie uruchamiajq ustugi Galileo

jednego sygnalu na jednej czestotliwosci
teraz sa dwa: tzw. data i pilot. Pierwszy
zawiera depesze nawigacyjne, drugi jest
natomiast tych danych pozbawiony.

Po co nam taki pusty sygnal?

GN: Pilot stuzy wylacznie do wyzna-
czenia pseudoodleglosci miedzy ante-
ng odbiornika a antenami satelitéw. Jego
zastosowanie przeklada sie na poprawe
§ledzenia sygnaltu. Dodajmy, ze podob-
ne rozwigzanie wdrazane jest w syste-
mie GPS wraz z nowymi kanalami L2C
iL5, aw przyszlosci réwniez L1C. Nie ma
go natomiast jeszcze w systemach GLO-
NASS i BeiDou.

Galileo wyrodznia takze mnogosc
uslug. Podstawowa to darmowa ustuga
otwarta (OS - open service).

MS: Twércy rozwigzan nawigacyjnych
daza do tego, by ujednolici¢ chociaz te
jedng ustuge. Jako Zze budowa poszcze-
gblnych systeméw jest mocno rozciag-
nieta w czasie, osiggniecie tego wspdl-
nego mianownika jest bardzo trudne.
Wyrazem dazenia do tego celu jest wias-
nie sygnal Galileo E1 oraz zapowiedz
udostepnienia L1C w GPS.

GN: Tu pojawia sie kolejna zaleta Ga-
lileo. Serwis OS bedzie bowiem dziata¢
na dwoch czestotliwo$ciach. Podstawo-
wa to wspomniana E1, a oprécz tego tak-
ze E5a. Jesli bedziemy odbierac je jedno-
cze$nie, mozemy eliminowac op6Znienie
jonosferyczne prosciej i skuteczniej niz
w przypadku wspomnianego wczesniej
modelu NeQuick. W rezultacie mozli-
we staje sie wyznaczanie bezwzgledne;j
pozycji z doktadnoscia okoto 4 metrow

w poziomie i 8 metréw w pionie. W sto-
sunku do pomiaréw jednoczestotliwos-
ciowych oznacza to az czterokrotng
poprawe doktadnosci, i to bez wykorzys-
tania zadnego zewnetrznego wspomaga-
nia. Oczywiscie, potrzebujemy do tego
celu dwuczestotliwosciowego odbiorni-
ka, ktory jest znacznie drozszy.

Czy w zwiazku z uruchomieniem OS
mozna si¢ spodziewac, ze wkraétce ruszy
masowa produkcja sprzetu dwuczestotli-
wosciowego i dzigki temu bedzie on do-
stepny w bardziej przystepnych cenach?

GN: Wsréd producentéw instrumentéw
cywilnych na razie nie wida¢ intensyw-
nych dziatan w tym kierunku, cho¢ rynek
ten zmienia sie bardzo dynamicznie. War-
to jednak pamieta¢, ze wprawdzie dwu-
czestotliwo$ciowe odbiorniki dajg duza
przewage, ale coraz popularniejsze sta-
je sie wspomaganie pomiaréw satelitar-
nych (réwniezjednoczestotliwosciowych)
przez internet. Jest coraz wiecej ustug, kt6-
re oferujg w ten sposéb np. modele jonos-
fery lub precyzyjne efemerydy satelitéw.

Czy odbiornik GPS mozna przysto-
sowac do odbioru Galileo, np. poprzez
aktualizacje firmware’u?

MS: W przypadku odbiornikéw soft-
ware’owch jest to teoretycznie mozliwie,
generalnie jednak potrzebna jest ingeren-
cja w hardware. Wszystko dlatego, ze choé
czestotliwosé dla kanatu E1 jest taka sa-
ma jak w GPS L1, to w Galileo zastosowa-
no kilka zupelnie innych rozwigzan elek-
tronicznych, np. inng modulacje sygnatu.

GN: Na rynku pojawiajg sie juz jed-
nak pierwsze urzadzenia wykorzystu-

GEODETA 19

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 1 (260) STYCZEN 2017



o

(6]

N

N

liczba satelitéw
w

00:00

06:00

12:00

18:00 00:00

Satelity Galileo widoczne 28 grudnia 2016 r. nad Warszawq przynajmniej 5° nad horyzontem

jace do pozycjonowania system Galileo.
Przyktadem jest hiszpariski smartfon BQ
Aquaris X5 Plus.

Na ile dywagacje o wysokiej doklad-
nosci Galileo bazuja na rzeczywistych
pomiarach?

MS: Pierwsze wyznaczenie pozycji
z wykorzystaniem tylko sygnaléw Ga-
lileo odbylo sie w marcu 2013 r., czemu
zreszta towarzyszyta specjalna feta. Cho¢
juz na tej podstawie mozna bylo wyciag-
na¢ pewne wnioski o doktadnosci tego
systemu, to wlasciwie dopiero teraz, po
inicjalnym uruchomieniu ustug, mozemy
zacza¢ konkretne pomiary i testy. Na ich
wyniki trzeba jednak troche poczekac.
Jak to bowiem w technice bywa, uzys-
kanie konkretnych rezultatéow wymaga
wielu sprawdzen. Poza tym Galileo be-
dzie jeszcze udoskonalany — dotyczy to
np. modelu jonosfery, ktéry na razie w po-
szczegolnych regionach moze mieé¢ réz-
ng doktadnos¢. Na marginesie: temat do-
kladnosci pomiaréw GNSS jest w ogdle
bardzo skomplikowany, bo na blad skta-
da sie wiele czynnikéw, takich jak liczba
widocznych satelitéw czy chwilowe wa-
runki pomiaru.

Wréémy do serwiséow Galileo.

MS: Kolejny jest serwis bezpieczen-
stwa zycia (Safety of Life — SoL) dziala-
jacy na kanale E5a. System nawigacyjny
dopuszczony do stosowania np. w lot-
nictwie musi posiada¢ ceche integral-
nosci, czyli informowaé¢ uzytkownika
o ewentualnym nieprawidlowym dzia-
Taniu calego systemu lub poszczegélnych
satelitow. Aby sie o tym dowiedzie¢, ko-
rzystajac z otwartej ustugi bez zadnego
wspomagania, musimy czekaé¢ nawet
dwie godziny, az przyjda nowe efeme-
rydy. Natomiast w przypadku SoL ten
czas wyniesie maksymalnie 6 sekund!
Podobne rozwiazanie juz teraz oferuje
europejski system wspomagania EGNOS,
serwis Galileo powinien jednak dziala¢
Znacznie sprawniej.

GN: Kolejny produkt to PRS (Public Re-
gulated Service), czyli ustuga regulowana
publicznie przeznaczona dla uprawnio-
nych stuzb ratunkowych czy porzadko-
wych. Korzysta ona z kanatow E1 1 E6. Jej
zaleta wcale nie jest wyzsza doktadnosc,
ktdra akurat nie r6zni sie od ustugi otwar-
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tej. Wyréznia jg natomiast stosowanie za-
mknietego i kodowanego sygnatu, ktéry
jest bardziej odporny na réznego rodzaju
zaklécenia — zar6wno celowe, jak i przy-
padkowe. To, a takze zapewnienie inte-
gralnosci, przeklada sie na lepszg dostep-
nos$c¢ tej ustugi, w sytuacji gdy korzystanie
zinnych serwiséw moze by¢ utrudnione.

MS: Jest rowniez ustuga poszukiwaw-
czo-ratownicza (SAR — Search And Re-
scue), ktéra bedzie odczytywac sygnaly
alarmowe nadawane na okre$lonej czes-
totliwosci (406 MHz) i retransmitowac
je do odpowiednich centréw zarzadza-
nia. Uzupelnia ona dziatajacy z powo-
dzeniem od wielu lat system COSPAS-
-SARSAT.

Naszych czytelnikéw z pewnoscia naj-
bardziej interesuje usluga komercyjna.

MS: To platny serwis pracujacy na ka-
natach E6 i przeznaczonym wylacznie
dla tej ustugi E5b. Zaoferuje on decyme-
trowa doktadno$¢ pomiaru oraz w ogra-
niczonym stopniu réwniez transmisje
wiadomo§ci.

GN: Znaczna redukcja btedu mozli-
wa jest nie tylko dzieki wykorzystaniu
dwéch czestotliwosci, ale takze wyzszej
predkosci transmisji danych oraz udos-
konalonych danych o jonosferze. Zeby
jednak korzystac z tych zalet, trzeba be-
dzie nie tylko wykupi¢ abonament, ale
rowniez posiadac specjalny dwuczesto-
tliwoéciowy odbiornik sledzacy zupet-
nie nowe czestotliwosci oraz oferujacy
autoryzacje uzytkownika.

W typowych geodezyjnych pomia-
rach usluga ta raczej sie¢ nie sprawdzi?

GN: Nalezy podkresli¢, ze komercyj-
na ustuga Galileo bazuje na pomiarze ko-
dowym, tymczasem geodeci generalnie
postuguja sie pomiarami fazowymi. Tak
wiec w ich przypadku kupowanie abona-
mentu na ustuge komercyjng wydaje sie
niepotrzebne. Pomiary RTK mozna bo-
wiem z powodzeniem prowadzi¢, bazujac
na otwartych sygnatach E11iE5a, cho¢ nie
oczekujmy istotnego skoku doktadnosci
w poréwnaniu z istniejagcymi systemami.

MS: W zwigzku z udostepnieniem
ustugi komercyjnej nie spodziewatbym
sie jakiego$ przewrotu technologiczne-
go w geodezji, ktéry sprawi, ze jak ktos
bedzie mie¢ odbiornik w smartfonie, to

zostanie pelnoprawnym geodeta. W dal-
szym ciagu jest istotna r6znica miedzy
pomiarem fazowym i kodowym, i do
tych pierwszych caly czas bedzie po-
trzebny specjalny, drozszy odbiornik.
Cho¢ oczywiscie postep technologicz-
ny sprawia, ze stajg sie one coraz tansze.

Uzytkownicy ASG-EUPOS stosuja
dzis glownie kombinacje sygnalow GPS
i GLONASS. Docelowo siec ta ma jednak
bazowac na systemach GPS i Galileo.
Beda z tego jakies korzysci?

MS: Na pewno. Sporym problemem
w laczeniu obserwacji GPS i GLONASS
jest inna elipsoida odniesienia. W przy-
padku GPS to WGS-84, a GLONASS
— PZ-90.11. Istnieje oczywiscie mozli-
wo§¢ transformacji migdzy uktadamina
nich opartymi, ale kazda transformacja
wiaze sig z pewnym btedem. W przypad-
ku GPS i Galileo bedzie on zminimali-
zowany, bo zar6wno WGS-84, jak i sto-
sowany w europejskim systemie Galileo
Terrestrial Reference Frame (GTRF) bazu-
jana ITRF. Mozliwe jest wigc precyzyjne
przej$cie miedzy tymi rozwigzaniami.

Drugi zysk zwigzany jest z czasem.
Zaréwno w GPS, jak i GLONASS jest on
bardzo precyzyjnie wyznaczany, ale za-
dbanie o wspdlng skale czasu jest utrud-
nione. W przypadku europejskiego syste-
mu zawczasu o tym pomy$lano, bo skale
GPS i Galileo sg bardzo spéjne. Oba te
elementy przelozg sie na wyzszg dokltad-
noé¢, ale dopdki nie mamy duzych do-
$wiadczen pomiarowych, trudno powie-
dzieé¢, w jakim stopniu

GPS i Galileo laczy takze wykorzys-
tanie technologii wielodostepu CDMA,
podczas gdy w GLONASS jest to FDMA.
Czy ma to jakiekolwiek znaczenie dla
uzytkownikéw?

MS: Raczej dla producentéw sprze-
tu, ktérym komplikuje to projektowanie
odbiornikéw. Wszystko sprowadza sie
do tego, ze w przypadku CDMA sygna-
ly nadawane sa na jednej czestotliwosci,
a — mowiac precyzyjniej — na jednym za-
kresie czestotliwosci. W przypadku GLO-
NASS kazda para satelitéw polozonych
po przeciwnych stronach globu korzysta
z odrebnej czgstotliwosci. Od bloku GLO-
NASS K2 ma sie to jednak zmieni¢, bo
zacznie by¢ stosowany standard CDMA.
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GN: Ciekawostka jest zastosowana
w Galileo modulacja sygnatéw BOC.
Z jednej strony mocno komplikuje ona
projektowanie sprzetu, ale z drugiej — po-
zwala nadawac na tej samej czestotliwos-
ci co inne systemy GNSS.

MS: Wyobrazmy sobie rozmowe trzech
kierowcéw przez CB radio. Nie da sig z te-
go nic zrozumieé. A w przypadku Gali-
leo da sie, i to w sytuacji, gdy na tej samej
czestotliwosci nadajg 24 satelity i kazdy
uzywa dwdch sygnaléw, data i pilot, a do
tego dochodza jeszcze inne systemy.

Do dyspozycji mamy juz cztery sys-
temy nawigacji: GPS, GLONASS, Gali-
leo i chinski BeiDou. Warto korzystac
z nich jednoczesnie, czy tylko niepo-
trzebnie zwieksza to zuzycie energii?

MS: O zasilanie nie ma sie co mar-
twié¢, bo odbiorniki sg juz bardzo ener-
gooszczedne. BeiDou jest projektowany
pod katem uzytkownikéw z Azji, dlatego
na razie u nas jego satelity sg widoczne
bardzo nisko. Nie mamy wigc pelnej in-
formacji o tym, jak funkcjonuje ten sys-
tem. Z kolei w przypadku Galileo, tak
jak wczeéniej wspomniatem, dopiero te-
raz mozemy zacza¢ testy. Oczywiscie da
sie symulowac dzialanie obu tych syste-
mow i wyciagaé na tej podstawie jakie$
wnioski, ale zawsze beda to tylko symu-
lacje. Dopiero po dluzszym czasie pomia-
row na rzeczywistych sygnalach moze-
my stwierdzi¢, czy mamy jakie§ zyski
ze stosowania wielu systeméw jedno-
cze$nie. W przypadku pomiaréw GPS +
GLONASS swego czasu spodziewalismy
sie bardzo duzych korzysci. W prakty-
ce okazaly sie one jednak ograniczone
m.in. przez réznice miedzy tymi syste-
mami, o ktérych juz méwitem. Natomiast
dysponujac wieksza liczba satelitéw, na
pewno bedziemy mieli zauwazalny zysk
zwigzany z bezpieczenstwem pomiaréw.

GN: Obserwowanie satelitéw wszyst-
kich dostepnych systeméw GNSS w jed-
nym czasie wigze sie z koniecznoscig
posiadania odbiornikéw wyposazonych
w duzg liczbe kanaléw. Juz w tej chwili
w Warszawie mozna obserwowac w jed-
nym czasie ponad 40 satelitéw, a przeciez
nie mamy jeszcze pelnej konstelacji Ga-
lileo czy BeiDou. Warto tez pamigta¢, ze
kazdy z nich nadaje sygnatly na 2-3 cze-
stotliwo$ciach, a odbiorniki, w zaleznosci
od sygnalu, potrzebujg nawet kilku kana-
16w, zeby taki sygnat odebra¢. W zwigz-
ku z tym latwo zauwazy¢, ze aby mieé
mozliwo$¢ odbioru wszystkich syste-
mow, bedzie trzeba korzysta¢ z odbior-
nikéw wyposazonych w kilkaset kana-
16w. To oczywiscie przektada sie na cene.
Jednak biorgc pod uwage zalety Galileo
oraz wady innych systeméw, wydaje sie,
ze racjonalnym rozwigzaniem dla geode-

tow bedzie wybér systeméw GPS i Gali-
leo. Przy pelnej konstelacji europejskiego
systemu nie powinni oni narzekac¢ ani na
dostepnos¢ satelitéw, ani na doktadnosé
pomiaréw.

Przy okazji uruchomienia Galileo
sporo mowi sie o pomiarach trzycze-
stotliwosciowych. Co one daja?

MS: Przede wszystkim mozemy uzys-
kac jeszcze dokladniejsze dane o jonos-
ferze niz przy dwéch czestotliwosciach,
podobnie zresztg jak w przypadku ko-
rzystania z sygnatéw L1, L2 i L5 syste-
mu GPS.

GN: Dzieki zastosowaniu nowych al-
gorytméw mozemy przede wszystkim
skroci¢ czas inicjalizacji potrzebny do
uzyskania wysokiej doktadnosci wyma-
ganej w pomiarach geodezyjnych.

MS: Naukowecy caly czas pracujg nad
rozwigzaniami do pomiaréw trzyczesto-
tliwosciowych. Na razie bazujg one na
doswiadczeniach z sygnalem GPS L5, ale
trzeba jeszcze czasu, by je udoskonalic.

Ostatnio sporo dyskutuje si¢ rowniez
o metodzie PPP (Precise Point Positio-
ning) czasu rzeczywistego zapewniajacej
podobna dokladnosé jak RTK. Czy Gali-
leo przyczyni si¢ do jej udoskonalenia?

GN: W przypadku PPP nie eliminujemy
bledéw - tak jak w RTK — poprzez zwy-
kte réznicowanie, ale na podstawie do-
starczanych do odbiornika precyzyjnych
danych np. o orbitach satelitéw czy op6z-
nieniach wystepujacych w atmosferze.
Ponadto wciaz pozostaja do wyznaczenia
wartoéci nieoznaczonosci. To powoduje,
ze na rozpoczecie doktadnych pomiaréw
czasem mozemy czekaé¢ nawet kilka go-
dzin, cho¢ caly czas trwajg prace nad no-
wymi produktami i algorytmami, ktére
— w sprzyjajacych warunkach obserwa-
cyjnych —umozliwiaja skrécenie tego cza-
su do kilkudziesieciu minut. Kazda nowa
czestotliwoéc i kazdy dodatkowy satelita
sprawig jednak, ze ten czas bedzie coraz
krétszy. Dlatego Galileo udoskonali te po-
miary, cho¢ tylko do pewnego stopnia.

MS: Mozna zalozy¢, ze rozwdj nowych
algorytmoéw bedzie coraz bardziej skra-
caé ten czas zbieznosci. Kto pamieta, jak
kiedy$ wykonywalo si¢ pomiary metoda
kinematyczng, ten wie, Ze najpierw trze-
ba byto stana¢ na punkcie o okreslonych
wspblrzednych, zainicjalizowaé pomiar
i prowadzi¢ go bez utraty sygnatéw sa-
telitarnych. Ale wszystkie te ogranicze-
niarozwigzal algorytm OTF (On The Fly).
Podobna zmiana powinna si¢ dokonac
w przypadku PPP.

Czy polscy naukowcy interesuja sie
Galileo?

MS: Tak, prowadzonych jest wiele ba-
dan zaré6wno w ramach biezacej dzia-
falnosci poszczeg6lnych osrodkow, jak

Kreta droga do Galileo

Gdy w grudniu 1999 roku Komisja Europej-
ska oficjalnie zaakceptowata program Gali-
leo, zaktadano, ze wspdinotowy system nawi-
gacji, przewyzszajqcy technologicznie GPS

i GLONASS, bedzie w petni operacyjny juz

w 2008 roku. Na przeszkodzie stanety jednak
finanse. Wtadze w Brukseli liczyty na to, ze do
programu dorzucq sig prywatne firmy, miat by¢
bowiem realizowany w formule partnerstwa
publiczno-prywatnego. W zwiqgzku z brakiem
chetnych do takiej wspétpracy w 2008 roku
KE zdecydowata, ze system zostanie catkowi-
cie sfinansowany ze $rodkéw UE. Do tego cza-
su jedynym wiekszym sukcesem programu byto
wystrzelenie w 2005 roku testowego satelity
GIOVE-A. Trzy lata pézniej na orbicie znalazt
sie réwniez GIOVE-B. Zabezpieczenie finanso-
wania sprawito, ze program Galileo wreszcie
nabrat rozpedu i w pazdzierniku 2011 roku
udato sie wystrzeli¢ dwa pierwsze operacyjne
satelity tego systemu, a kolejne starty odbywaty
sie w odstepach kilku- kilkunastomiesigcznych.
W ich trakcie nastqpit jeden powazny incydent
- w sierpniu 2014 roku z powodu usterki w ra-
kiecie no$nej Sojuz dwa aparaty wyniesiono
na orbite eliptyczng zamiast kotowej. Do dzié
nie wiadomo, czy satelity te da sie wiqczyé do
konstelacji Galileo. Ogtoszenie petnej opera-
cyjnosci europejskiego systemu nawigacji ma
nastqpié¢ w 2020 roku. Catkowity koszt budowy
Galileo ma przekroczyé 10 mld euro.

i projektéw Europejskiej Agencji Ko-
smicznej. Mocno sa w te prace zaanga-
zowane np.: Uniwersytet Warminsko-
-Mazurski, Uniwersytet Przyrodniczy
we Wroctawiu, Politechnika Warszaw-
ska oraz Centrum Badan Kosmicznych
PAN. Trudno mi jednak powiedzie¢ co$
wiecej o ich badaniach, bo dopdéki w cza-
sopismach nie ukazg sie koncowe wy-
niki projektéw, to naukowcy raczej nie
zdradzaja szczeg6léw swoich przedsie-
wzigc.

GN: Jesli chodzi o projekty ESA, to pol-
ski wktad z reguty dotyczy kwestii zwia-
zanych z analizg i obrébka danych oraz
algorytmami przetwarzania sygnatéw
nawigacyjnych, przy czym nie ograni-
czaja sie one wylgcznie do Galileo, ale
réwniez do tacznego wykorzystania
wszystkich rozwigzan GNSS.

MS: Zagadnienie to intensywnie zgte-
biamy réwniez w WAT. Spore mozliwos-
ciw tym zakresie daje nam nasz symula-
tor GNSS [patrz GEODETA 4/2016], ktéry
pozwala bada¢ zar6wno obecne konfi-
guracje satelitow, jak i te, ktére beda do-
stepne dopiero w przyszlosci. Ciekawych
i praktycznych tematéw do badan nam
wiec nie brakuje.

Rozmawiat Jerzy Krolikowski
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