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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy okreslenia parametrow jakosci pozycjonowania sa-
telitarnego SBAS w transporcie lotniczym. W pracy skupiono si¢ na zastosowaniu zmodyfiko-
wanego modelu matematycznego do wyznaczenia parametrow jako$ci pozycjonowania statku
powietrznego w oparciu o rozwigzanie EGNOS+SDCM. Jak wynika z przeprowadzonej ana-
lizy literatury, problem badania jako$ci pozycjonowania satelitarnego SBAS w nawigacji lot-
niczej jest bardzo wazny, szczeg6lnie dla poprawy bezpieczenstwa lotu. Branza lotnicza dazy
zatem do wzrostu poziomu bezpieczenstwa realizowanych operacji lotniczych poprzez imple-
mentowanie systemow wspomagania SBAS. Nalezy podkresli¢, iz aktualnie w Polsce zrealizo-
wane byly eksperymenty lotnicze z uzyciem systemu satelitarnego EGNOS. W zwiazku z tym
gléwnym celem badan naukowych byto opracowanie metody poprawy parametréw jakosci po-
zycjonowania statku powietrznego z wykorzystaniem dwoch systemow SBAS — EGNOS i
SDCM. Cel dysertacji zostat osiggniety poprzez opracowanie strategii obliczeniowej dla wy-
znaczenia wartosci parametrow doktadnosci, cigglosci, dostepnosci 1 wiarygodnosci pozycjo-
nowania SBAS. W pracy zastosowano model $redniej wazonej do wyznaczenia parametrow
jakosci pozycjonowania satelitarnego z uzyciem wspotczynnikéw liniowych w oparciu o roz-
wigzanie EGNOS+SDCM. Zaproponowany model matematyczny zostat dostosowany do sys-
temow EGNOS 1 SDCM. Warto zaznaczy¢, iz w opracowanym algorytmie uzyto wspoiczyn-
nikéw liniowych w funkcji odwrotnosci liczby $ledzonych satelitow GPS, dla ktorych wypra-
cowano poprawki SBAS w modelu pozycjonowania SBAS.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzié, ze zastosowanie modelu sred-
niej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM umozliwito poprawe doktadnosci wyznaczenia
wspolrzednej pionowej h od 1% do 14% wzgledem standardowego modelu $redniej arytme-
tycznej oraz do 66% wzgledem pojedynczego rozwigzania SBAS/EGNOS. . Ponadto imple-
mentacja rozwigzania EGNOS+SDCM umozliwila wzrost o 50% wartos$ci nominalnych wyni-
kow dostgpnosci i ciggtosci w pordwnaniu do modelu $redniej arytmetycznej. Co wigcej, war-
tosci paramentow wiarygodnosci HPL/VPL z zastosowanego modelu $redniej wazonej spowo-
dowaly poprawe o 1-14% wzgledem standardowego modelu Sredniej arytmetycznej. Nalezy
podkresli¢, iz otrzymane rezultaty badan naukowych spetniajg takze standardy techniczne
ICAO dotyczace wykorzystania systemoéw SBAS w procedurze podejscia do ladowania.

W zwiazku z tym uzyskane wyniki badan potwierdzaja stuszno$¢ postawionej tezy, ze za-
stosowanie systemow wspomagania EGNOS 1 SDCM w procedurze podejscia do ladowania
umozliwia poprawg¢ parametrow jakosci pozycjonowania satelitarnego statku powietrznego.
Stowa kluczowe: EGNOS, SDCM, doktadno$¢, wiarygodnos¢, ciagtosé, dostepnosé, procedury

podejscia do ladowania.



Abstract

This doctoral dissertation concerns the issue of determining quality parameters of SBAS
(Satellite Based Augmentation System) satellite positioning in air transport. The paper focuses
on implementing a modified mathematical model to determine the quality parameters of aircraft
positioning based on the EGNOS+SDCM solution. According to the literature review, studying
the quality of SBAS satellite positioning in air navigation is critical, particularly, to improving
flight safety. Thus, the aviation industry strives to increase the level of safety for air operation
by implementing SBAS support systems. It should be emphasized that recent in Poland aviation
experiments concerned only one type of satellite augmentation systems, i.e. EGNOS System.
For this reason, the main objective of the research was to develop a method to improve the
quality parameters of aircraft positioning using the SBAS - SDCM and EGNOS systems. The
aim of the dissertation was achieved by creating a computational strategy for determining the
values of the accuracy, continuity, availability and integrity parameters of SBAS positioning.
The paper presents a weighted mean model to determine the quality parameters of satellite po-
sitioning with the use of linear coefficients from the EGNOS+SDCM solution. The proposed
mathematical model was adapted to two SBAS support systems, i.e. EGNOS and SDCM. Note-
worthy is the fact that the developed algorithm uses linear coefficients as a function of the
reciprocal of the number of tracked GPS satellites for which SBAS corrections were obtained
in the SBAS positioning model.

Based on the research results, it was found that the weighted mean model in the
EGNOS+SDCM solution allowed to improve the accuracy of determining the vertical coordi-
nate h from 1% to 14% in comparison to the standard arithmetic mean model and up to 66% in
comparison to a single SBAS/EGNOS solution. In addition, the application of the
EGNOS+SDCM solution results in an increase in the nominal results of availability and conti-
nuity by 50% compared to the arithmetic mean model. Moreover, the values of the integrity
parameters HPL/VVPL determined using the weighted mean model improved by 1 to 14% com-
pared to the standard arithmetic mean model. It should be emphasized that the obtained results
of scientific research also meet the ICAO technical standards regarding the use of SBAS sys-
tems in the approach to landing procedure.

Therefore, the obtained research results confirm the validity of the thesis that the use of
EGNOS and SDCM support systems in the landing approach procedure improves the quality
parameters of satellite aircraft positioning.

Keywords: EGNOS, SDCM, accuracy, integrity, continuity, availability, approach procedures
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WYKAZ SKROTOW I AKRONIMOW

ABAS
AFTM
AlP
AIRAC
AlS
APCH

APV

APV Baro - VNAV

APV |, APV 11

APV SBAS

ASG -EUPOS

ASQF

ATM
BeiDou

(ang. Aircraft Based Augmentation System) — system wspomagania pozy-
cjonowania oparty o awionike¢ poktadowsg

(ang Air Traffic Flow Management) — zarzadzanie przeptywem ruchu lot-
niczego

(ang. Aeronautical Information Publiczation) — Zbiér Informacji Lotni-
czych

(ang. Aeronautical Information Regulation And Control) — kontrola i prze-
pisy dotyczace informacji lotniczej

(ang. Aeronautical Information Service) — Stuzba Informacji Lotniczej
(ang. Approach) — podejscie do ladowania

(ang. Approach With Vertical Guidance) — procedura podejscia z prowa-
dzaniem pionowym

podejscia do ladowania wykorzystujace prowadzenie pionowe z wysoko-
sciomierza barometrycznego wchodzacego w skiad systemu FMS (ang.
Flight Management System) samolotu

(ang. Approach Procedure With Vertical Guidance) — podejscia do ladowa-
nia wykorzystujgce prowadzenie pionowe z systemu SBAS GNSS. W obu
przypadkach pozycja w plaszczyznie poziomej okreslana jest przy pomocy
odbiornika GNSS

podejscie GNSS wspomagane SBAS. W podejsciach APV SBAS prowa-
dzenie w pionie jest zapewniane przez system satelitarny (minima takiej
procedury posiadaja oznaczenie LPV)

Aktywna Sie¢ Geodezyjna EUPOS — ogdlnopolska sie¢ stacji referencyj-
nych, uruchomiona w 2008 roku i zarzgdzana przez Gléwny Urzad Geode-
zji i Kartografii

(ang. Application Specific Qualification Facility) — aplikacja wsparcia sys-
temu EGNOS, ktorej celem jest tworzenie oraz dostarczenie srodkow tech-
nicznych pozwalajacych na weryfikacje, walidacje 1 kwalifikacje zastoso-
wan EGNOS

(ang. Air Traffic Management) — zarzadzanie ruchem lotniczym

(ang. BeiDou Navigation Satellite System) — globalny system nawigacji sa-
telitarnej nalezacy do Chinskiej Republiki Ludowej



BLh

BSP
C/IA

CDCM

CNS

CRC
DA

DER

DGPS

DH

DME
DOP
ECAC

EDAS
EGNOS

EPOD

EWAN

FAF

FAP

FIR EPWW

sktadowe pozycji anteny odbiornika w elipsoidalnym geodezyjnym ukta-
dzie odniesienia

bezzalogowy statek powietrzny

(ang. Coarse Acquisition) — kod ogodlnodostgpny w systemie satelitarnym
GNSS

(ang. Center of Differential Correction and Monitoring) — Centrum moni-
torowania i kontroli poprawek réznicowych systemu SDCM

(ang. Communication, Navigation and Surveillance) — systemy tacznosci,
nawigacji i dozorowania

(ang. Cyclic Redundancy Check) — cykliczna kontrola nadmiarowa

(ang. Decision Altitude) — wysoko$¢ bezwzgledna decyzji przy trowymia-
rowej (3D) operacji podej$cia wedlug wskazan przyrzadow, na ktorej na-
lezy rozpocza¢ podejscie nieudane, wowczas gdy nie zostato uzyskane od-
niesienie wzrokowe wymagane w celu kontynuowania podejscia

(ang. Departure End Of The Runway) — koniec rozporzadzalnej drogi
startowej

(ang. Differential GPS) — metoda pomiaru roznicowego GPS dla obserwa-
cji kodowych

(ang. Decision Height) — wysokos$¢ wzgledna decyzji przy trzywymiarowej
(3D) operacji podejscia wedtug wskazan przyrzadow, na ktorej nalezy roz-
pocza¢ podejscie nieudane, wowczas gdy nie zostalo uzyskane wymagane
odniesienie wzrokowe wymagane w celu kontynuowania podejscia

(ang. Distance Measuring Equipment) — radiodalmierz

(ang. Dilution Of Precision) — wspoétczynnik rozmycia precyzji

(ang. European Civil Aviation Conference) — Europejska Konferencja Lot-
nictwa Cywilnego

(EGNOS Data Access Service) — serwis dostgpu danych EGNOS

(ang. European Geostationary Navigation Overlay Service) — Europejski
Geostacjonarny System Satelitarny

lotnisko Olsztyn-Dajtki

(ang. EGNOS Wide Area Network) — sie¢ komunikacyjna, ktora odpo-
wiada za tgcznos$¢ pomiedzy wszystkimi elementami naziemnej czgsci sys-
temu EGNOS

(ang. Final Approach Fix) — pozycja rozpoczecia podejscia koncowego
(podejscie nieprecyzyjne)

(ang. Final Approach Point) — punkt rozpoczgcia podejscia koncowego (po-
dejscie precyzyjne)

polska przestrzen powietrzna



FOSA

FTP

GAGAN

Galileo

GBAS

GLONASS

GNSS

GP INOP

GPS NAVSTAR

GPST

HAL

HPL

IAF
IAP

IAS
ICAO

IFR

IGS
ILS

INS

(ang. Flight Operational Safety Assessment) — ocena bezpieczenstwa ope-
racyjnego lotu

(ang. Fictitious Threshold Point ) — przesuniety punkt progu drogi startowej
stosowany przy podejs$ciu z offsetem

(ang. GPS Aided Geo Augmented Navigation System) — indyjski system
satelitarny wspomagajacy pozycjonowanie SBAS

(ang. European Global Navigation Satellite System) — globalny system na-
wigacji satelitarnej nalezacy do Unii Europejskie;j

(ang. Ground Based Augmentation System) — system wspomagania pozy-
cjonowania statku powietrznego oparty o dodatkowe dane nawigacyjne
przesylane przez segment naziemny

(ros. Globalnaja Nawigacionnaja Sputnikowaja Sistiema) — globalny sys-
tem nawigacji satelitarnej nalezacy do Federacji Rosyjskiej

(ang. Global Navigation Satellite System) — Globalny System Nawigacji
Satelitarnej

instrukcja operacyjna dotyczaca Sciezki schodzenia

(ang. Global Positioning System Navigation Signal Timing and Ranging)
globalny system pozycjonowania nalezacy do Standéw Zjednoczonych
Ameryki Pénocne;j

(ang. GPS Time) — czas systemu GPS

(ang. Horizontal Alert Limit) — granica alarmu poziomego wykorzystywa-
nego podczas podejScia w metrach

(ang. Horizontal Protection Level) — poziom bezpieczenstwa technicznego
w plaszczyznie poziome;j

(ang. Initial Approach Fix ) — pozycja rozpoczecia podejscia poczatkowego
(ang. Instrument Approach Procedure ) — procedura podejscia wedtug
wskazan przyrzadow

(ang. Indicated Airspeed) — predko$¢ przyrzadowa

(ang. International Civil Aviation Organization) — Migdzynarodowa Orga-
nizacja Lotnictwa Cywilnego

(ang. Intermediate Approach Fix ) — pozycja rozpoczecia podejscia posred-
niego

(ang. Instrument Flight Rules) —lot wykonywany zgodnie z przepisami dla
lotéw wedtug wskazan przyrzadow

(ang. International GNSS Service) — Miedzynarodowa Stuzba GNSS

(ang. Instrument Landing System) — radionawigacyjny system wspomaga-
jacy ladowanie samolotu w warunkach ograniczonej widzialnosci

(ang. Inertial Navigation System ) — system nawigacji bezwtadnos$ciowe;j



LAW

LNAV

LOC

LORAN C

LTP

MAPt

MCC

MEL

MOC

MOPS

MSA

MSAS

MUCC

NAVAIDs

NDB

NLES

NPA
NPA GNSS

OCA

OCH

OAS
(O

Lotnicza Akademia Wojskowa

(ang. Lateral Navigation) — nawigacja w plaszczyznie poziome;j

(ang. Localizer) — radiolatarnia kierunku w systemie ILS

(ang. Long Range Air Navigation System) — system nawigacji lotniczej da-
lekiego zasiegu

(ang. Landing Threshold Point ) — punkt 3D na progu drogi startowej prze-
cinajacy si¢ z osig drogi startowej

(ang. Missed Approach Ponit) — punkt rozpoczgcia procedury po nicuda-
nym podejsciu

(ang. Mission Control Centres) — centrum kontroli systemu EGNOS

(ang. Minimum Equipment List ) — wykaz wyposazenia minimalnego
(ang. Minimum Obstacle Clearance ) — minimalne przewyzszenie nad prze-
szkodami

(ang. Minimum Operational Performance Standards) — standardy minimal-
nych osiggdéw operacyjnych

(ang. Minimum Sector Altitude) — minimalna wysokos¢ bezwzgledna sek-
torowa

(ang. Multifunctional Satellite Augmentation System) — japonski System
Satelitarny wspomagajacy pozycjonowanie SBAS

(ang. Mission Uplink and Control Center) — centrum kontrolno-przesyta-
jace dane do satelitow SDCM

(ang. Naviagtional Aids) — pomoce nawigacyjne

(ang. Non-Directional Beacon ) — radiolatarnia bezkierunkowa

(ang. Navigation Land Earth Stations) — naziemne stacje nawigacyjne sys-
temu EGNOS

(ang. Non-Precision Approaches) — procedura podej$cia nieprecyzyjnego
podej$cie nieprecyzyjne z prowadzeniem GNSS wspomaganym przez
ABAS/SBAS

(ang. Obstacle Clearance Altitude) — wysokos$¢ bezwzgledna zapewniajaca
minimalne przewyzszenie nad przeszkodami

(ang. Obstacle Clearance Height) — wysokos¢ wzgledna zapewniajaca mi-
nimalne przewyzszenia nad przeszkodami

(ang. Obstacle Assessment Surfaces) — powierzchnia oceny przeszkody
(ang. Open Service) —serwis otwarty systemu EGNOS, ktory jest serwisem
dostgpnym bezptatnie dla wszystkich uzytkownikéw znajdujacych si¢ na
terenie Europy. Nie wymaga on Zadnych specjalnych odbiornikow ani au-

toryzowanego dostepu do sygnatu
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PA

PACF

PBN

PDOP

RAIM

RIMS

RINEX

RMS

RNAV

RNP

RTCA

RTCA MOPS

DO-229D

RTK

RTKLIB

RTK-OTF

RVR

(ang. Precision Approach Procedure) — procedura podejscia wedtug wska-
zan przyrzadéw, w ktorej wykorzystuje si¢ precyzyjne prowadzenie po-
ziome i pionowe oraz minima okreslone dla kategorii operacji

(ang. Performance Assessment and Checkout Facility) — jednostka odpo-
wiedzialna za bezawaryjne dziatanie i funkcjonowanie systemu EGNOS,
czyli analize wystepujacych bledoéw, zapobieganie ich na przyszios¢ oraz
konserwacje tego systemu. Oprdcz tego zajmuje si¢ rowniez archiwizowa-
niem danych systemowych

(ang. Performance Based Navigation) — koncepcja nawigacji obszarowej
opartej na charakterystykach osiggowych

(ang. Position Dilution of Precision) — wspolczynnik stosowany w syste-
mach GNSS okreslajacy wptyw przestrzennego rozmieszczenia satelitow
GNSS na doktadnos$¢ wyznaczanej pozycji trojwymiarowej, wspotczynnik
pozycyjny DOP

(ang. Receiver Autonomous Integrity Monitoring) — system monitoringu
wiarygodnosci oraz doktadnosci dziatania odbiornika GNSS

(ang. Ranging and Integrity Monitoring Stations) — stacje pomiarowo-ob-
serwacyjne systemu EGNOS

(ang. Receiver Independent Exchange Format) — niezalezny od odbiornika
format wymiany danych GNSS

(ang. Root Mean Square) — btad sredniokwadratowy

(ang. Area Navigation) — nawigacja obszarowa

(ang. Required Navigation Performance) — wymagane charakterystyki na-
wigacyjne

(ang. Radio Technical Commission for Aeronautics) — Komisja Lotnictwa
Radiotechnicznego

norma publikowana przez Komisj¢ Lotnictwa Radiotechnicznego doty-
czaca Minimalnych Standardow Wydajnosci Operacyjnej (MOPS) dla po-
ktadowego sprzetu nawigacyjnego (2D i 3D) wykorzystujacego globalny
system pozycjonowania GPS i satelitarne systemy wspomagajace SBAS
(ang. Real Time Kinematic) — pomiar réznicowy GNSS wykonywany w
czasie prawie rzeczywistym z uzyciem obserwacji fazowych
oprogramowanie geodezyjne opracowane przez Pana Tomoji Takasu

(ang. Real Time Kinematic-On The Fly) — precyzyjna technika pomiarowa
z szybka inicjalizacja wyznaczenia pozycji odbiornika oraz wyznaczenia
nieoznaczonosci fazy dla obserwacji fazowych GNSS

(ang. Runway Visual Range) — zasieg widzialnosci wzdhuz drogi startowej

11
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SP
SPP

STAR
UAV
ULC
UWM
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VFR
VHF

VNAV
VOR

VPL

WAAS
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XYZ

(ang. Standards And Recommended Practices) — migdzynarodowe normy i
zalecania metod postgpowania. SARPs sg wykorzystywane przez panstwa
cztonkowskie ICAO w celu zapewnienia zgodnosci funkcjonowania lokal-
nego lotnictwa i przepisow z normami globalnymi

(ang. Satellite Based Augmentation System) — system wspomagania pozy-
cjonowania oparty o dodatkowe dane nawigacyjne przesytane przez seg-
ment kosmiczny

(ang. The System for Differential Corrections and Monitoring) — rosyjski
system satelitarny wspomagajacy pozycjonowanie SBAS

(ang. Standard Instrument Departure) — standardowy odlot wedtug wskazan
przyrzadow

(ang. Safety of Life) — serwis systemu EGNOS dedykowany poprawie bez-
pieczenstwa lotu

statek powietrzny

(ang. Single Point Positioning) — metoda pozycjonowania absolutnego w
pomiarach kodowych GNSS

(ang. Standard Instrument Arrival) — standardowy dolot wedtug wskazan
przyrzadow

(ang. Unmanned Aerial Vehicle) — bezzalogowy statek powietrzny

Urzad Lotnictwa Cywilnego

Uniwersytet Warminsko-Mazurski

(ang. Vertical Alert Limit) — granica alarmu pionowego wykorzystywanego
podczas podejscia w metrach

(ang. Visual Flight Rules) — zasady lotu z widocznoscig

(ang. Very-High Frequency) — zakres fal radiowych o czestotliwosci od 30
do 300 MHz

(ang. Vertical Navigation) — nawigacja w plaszczyznie pionowej

(ang. Very High Frequency Omnidirectional Radio Range) — radiolatarnia
ogolnokierunkowa bardzo wielkiej czestotliwos$ci

(ang. Vertical Protection Level) — poziom bezpieczenstwa technicznego w
ptaszczyznie pionowe;j

(ang. Wide Area Augmentation System) — amerykanski system satelitarny
wspomagajacy pozycjonowanie SBAS

(ang. World Geodetic System-84) — globalny uktad odniesienia stosowany
w systemie GPS; réwniez model elipsoidy

sktadowe pozycji anteny odbiornika w ortokartezjanskim geocentrycznym

uktadzie odniesienia
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WSTEP

Branza lotnicza jest jedng z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ galezi transportu. Na prze-
strzeni ostatniej dekady odnotowano znaczny wzrost nat¢zenia ruchu lotniczego, co przetozyto
si¢ na intensyfikacj¢ problemoéw operacyjnych i organizacyjnych zar6wno w przestrzeni po-
wietrznej jak i w portach lotniczych. Zgodnie z danymi opublikowanymi przez Urzad Lotnic-
twa Cywilnego, na polskich lotniskach komunikacyjnych, w okresie od 2016 do 2019 roku,
wzrosta liczba wykonanych operacji lotniczych z 309663 na 400213, co stanowi przyrost
0 29,2% [41]. Wedtug prognoz Agencji Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego
przewiduje si¢, iz w 2040 roku catkowita liczba lotow na arenie mi¢dzynarodowej wyniesie
16,2 miliona ze $rednig roczng stopg wzrostu 1,9% [41, 54].

Tak dynamiczny trend wzrostu wymusit potrzeb¢ nowelizacji procedur wykonywania lo-
tow, przy zachowaniu nalezytego poziomu bezpieczenstwa. W zwigzku z powyzszym organi-
zacje lotnicze takie jak Miedzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego, Agencja Unii Eu-
ropejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego, Europejska Organizacja ds. Bezpieczenstwa Zeglugi
Powietrznej czy krajowy ULC podjely dziatania majace na celu zwigkszenia przepustowosci
ruchu lotniczego. Jednym z takich krokow byta implementacja nawigacyjnych systeméw sate-
litarnych jako gtownego zrodta pozycjonowania.

Siegajac do historii implementacji techniki satelitarnej GNSS w lotnictwie, nalezy podkre-
sli¢, ze juz w 1983 r. ICAO stworzyto Komitet ds. przysztych systemow zeglugi powietrznej
(FANS) [39]. Kluczowym zadaniem FANS byto zbadanie i ocenienie istniejagcych koncepcji
zarzadzania przestrzenig powietrzng oraz okreslenie nowych technologii w dziedzinie zeglugi
powietrznej, w tym technologii satelitarnych. W wyniku przeprowadzonej analizy, cztonkowie
Komitetu FANS ustalili, ze satelitarne systemy nawigacyjne GNSS mogg by¢ podstawowym
zrodlem pozycjonowania statkow powietrznych. Komitet ICAO opracowat zatem dlugotermi-
nowy projekt skoordynowanego ewolucyjnego rozwoju zeglugi powietrznej dla migdzynaro-
dowego lotnictwa, w tym koncepcje¢ CNS/ATM.

Koncepcja CNS/ATM zaktadata zastosowanie nawigacji obszarowej RNAV zgodnie z kry-
teriami wymaganej doktadnos$ci nawigacji (RNP), a takze wykorzystanie globalnego systemu
nawigacji satelitarnej GNSS w nawigacji statkow powietrznych oraz w podej$ciach do ladowa-
nia. Ponadto, ICAO opracowato koncepcje nawigacji obszarowej opartej na charakterystykach
osiggowych PBN. Meritum PBN jest konwersja nawigacji powietrznej od nawigacji klasycznej,
poprzez nawigacj¢ obszarowa do nawigacji bazujgcej na wymaganiach charakterystyk osiago-
wych statkéw powietrznych. Koncepcja nawigacji opartej na osiagach okresla wymagania do-
tyczace doktadnosci, wiarygodnosci, dostepnosci, ciagtosci ustugi systemu dla SP [39].

Dzigki wprowadzeniu systemow satelitarnych mozliwe stato si¢ wyznaczenie doktadne;j
pozycji trojwymiarowej, niezaleznie od potozenia naziemnych pomocy nawigacyjnych w na-
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wigacji klasycznej. Co wigcej, koncepcja PBN okresla zaostrzone wartos$ci parametrow nawi-
gacyjnych takich jak doktadnos¢, dostepnosc, wiarygodno$é oraz cigglos¢ sygnatu systemu sa-
telitarnego. Na mocy rezolucji A37-11 ,,Performance-Based Navigation Global Goals” kraje
cztonkowskie ICAO zobligowaly si¢ do wprowadzenia modyfikacji w systemie zarzadzania
przestrzenig powietrzng poprzez wdrozenie procedur podejscia do ladowania RNAV GNSS [1].
Wobec powyzszego, sygnatariusze rozporzadzenia zobligowali si¢ do implementacji PBN dla
procedur podejscia z naprowadzaniem pionowym dla drog startowych, ktore obstuguja statki
powietrzne o zatwierdzonej masie startowej wigkszej niz 5700 kg. Zastosowanie innowacyjnej
koncepcji PBN umozliwia stosowanie nowoczesnych, kompleksowych rozwigzan zar6wno
w fazie odlotu, w trakcie realizacji trasy lotu czy w procedurze podejscia do lgdowania. Dzigki
temu takie podejscie nie tylko wptywa na zwigkszenie efektywnos$ci nawigacji obszarowej, ale
takze przyczynia si¢ do usprawnienia wydajnosci przestrzeni powietrznej [85].

W ramach koncepcji PBN istotnym elementem jest zastosowanie systemu wspomagania
SBAS. Zastosowanie systemow SBAS w operacjach lotniczych umozliwia poprawe jako$ci
pozycjonowania GNSS. Poprzez okreslenie paramentéw doktadnosci, cigglosci, wiarygodnosci
oraz dostgpnosci sygnatu z systemow satelitarnych GNSS, mozliwe stato si¢ poprawienie wy-
znaczenia pozycji w plaszczyznie poziomej jak i w pionie statku powietrznego. Obecnie, na
terenie Polski stosowany jest europejski system wspomagania EGNOS do poprawy pozycjo-
nowania GNSS. Dodatkowo, od niedawna obszar Polski obejmuje zasiggiem rosyjski system
wspomagania SDCM. Wobec tego, zarowno system EGNOS jak i SDCM mogg postuzy¢ do
badania jakos$ci pozycjonowania SBAS.

Zgodnie z zatozeniami przeprowadzonej transformacji lotniczej, implementacja coraz to
wigkszej liczby satelitarnych systemow wspomagajacych SBAS znaczaco wptywa na poprawe
wyznaczenia wspotrzednych samolotu. W zwigzku z tym, w rozprawie doktorskiej zapropono-
wano opracowanie rozwigzania nawigacyjnego SBAS w lotnictwie opartego o integracje da-
nych EGNOS i SDCM bedacych sktadowym elementem koncepcji PBN. W proponowanym
autorskim modelu rozwigzania EGNOS+SDCM, do wyznaczenia pozycji statku powietrznego
uwzgledniono dwa systemy wspomagania dostepne na terenie Polski, tj. system EGNOS oraz
SDCM. Dzigki temu mozliwe jest udoskonalenie modelu wyznaczenia parametrow jakosci po-
zycjonowania w odniesieniu do rozwigzania nawigacyjnego z pojedynczego systemu SBAS.
Opracowana metoda pozwoli takze na popraw¢ wyznaczenia parametrow jakosci pozycjono-
wania statku powietrznego, szczegodlnie w operacjach podejscia do ladowania.

Zakres niniejszej pracy obejmuje dziesie¢ rozdziatdéw tematycznych. Pierwsze trzy roz-
dziaty poswiecono problematyce zwigzanej z przedmiotem badan. W tym celu, w zakresie istot-
nym dla zasadniczej cze$ci dysertacji, scharakteryzowano nawigacje obszarowa, procedury po-
dejscia do ladowania oraz system EGNOS i SDCM. Uwaza sig, ze taki uktad rozprawy pozwoli
lepiej wprowadzi¢ czytelnika w cze$¢ badawcza rozprawy, prezentujaca zagadnienia dotyczace

autorskiej metody poprawy jakosci pozycjonowania statku powietrznego.
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W rozdziale 1 omdwiono istot¢ nawigacji obszarowej oraz koncepcji PBN. Przedstawiono
ewolucj¢ nawigacji powietrznej, poczawszy od nawigacji klasycznej poprzez nawigacje obsza-
rows, do nawigacji obszarowej opartej na charakterystyce, a takze wyrozniono zasadnicze mo-
dyfikacje w ich funkcjonowaniu.

W rozdziale 2 przedstawiono podstawy funkcjonowania systemu GNSS oraz systemow
wspomagajacych SBAS. Ze wzgledu na to, iz niniejsza rozprawa doktorska koncentruje si¢ na
systemach wspomagania EGNOS i SDCM, przedstawiono ich szczegbtowa charakterystyke
jako systemow SBAS.

W rozdziale 3 scharakteryzowano tematyke¢ procedur lotu wedtug wskazan przyrzadoéw z
wykorzystaniem nawigacji obszarowej. Scharakteryzowano poszczegdlne etapy lotu, a szcze-
g6lng uwage zwrocono na faze dolotu STAR oraz podejécia do ladowania. Na podstawie kart
podejscia do ladowania, w oparciu o system GNSS dla lotniska Krakow-Balice, wyjasniono
konstrukcje procedury podejs$cia z wykorzystaniem systemu GNSS oraz wyjasniono znaczenie
poszczegdlnych elementow na mapie.

W rozdziale 4 scharakteryzowano dotychczasowy stan wiedzy z zakresu przedmiotu badan
pracy doktorskiej. Opisano takze obecnie prowadzone kierunki badan naukowych wraz z uzy-
skanymi rezultatami pozycjonowania statku powietrznego w oparciu o system EGNOS oraz
SDCM.

W rozdziale 5 zaprezentowano ogolny przedmiot badan, sformutowano sytuacje proble-
mowa, przedstawiono cel oraz teze pracy.

W rozdziale 6 przedstawiono i oméwiono przyjeta metodyke badan. Scharakteryzowano
zastosowane metody badawcze niezbedne do wyznaczenia pozycji statku powietrznego z roz-
wigzania EGNOS+SDCM w procedurze podejscia do ladowania.

W rozdziale 7 przedstawiono przebieg wybranego eksperymentu lotniczego przy uzyciu
statku powietrznego Diamond DA 20-C. Opisano zastosowane strategie obliczeniowe oraz wy-
korzystane narzedzia programistyczne.

W rozdziale 8 wyznaczono parametry jakosci pozycjonowania statku powietrznego przy
zastosowaniu rozwigzania EGNOS+SDCM. Zaprezentowano uzyskane wyniki badan wiary-
godnosci, doktadnosci, ciaggtosci oraz dostgpnosci pozycjonowania EGNOS+SDCM.

W rozdziale 9 przeprowadzono dyskusje otrzymanych wynikéw. Ponadto dokonano zesta-
wienia uzyskanych rezultatoéw badan z aktualnie dost¢pnymi osiggnigciami w literaturze nau-
kowej. Porownano réwniez otrzymane wyniki parametrow jakosci pozycjonowania ze standar-
dami ICAO dla procedury podejscia SBAS APV-I.

W rozdziale ,,Zakonczenie” zaprezentowano konkluzje rozprawy doktorskiej oraz podkre-
slono najwazniejsze osiggnigcia badawcze. Ponadto wyciagnieto wnioski z przeprowadzonych
badan.

Rozprawa doktorska zostala zakonczona spisem bibliograficznym, ktoéry wykorzystano
podczas opracowywania niniejszej rozprawy. Ponadto, na koncu pracy opublikowano spis tabel
I spis rysunkow oraz dodano zatacznik 1 z kodem zrodtowym programu Scilab.
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1. CHARAKTERYSTYKA NAWIGACJI OBSZAROWEJ

Procedury podejscia do ladowania z wykorzystaniem systemu wspomagajacego SBAS,
ktore sa przedmiotem badan w niniejszej dysertacji zaliczamy do nawigacji obszarowej.
W zwigzku z tym wydaje si¢ istotne przedstawic krotkg charakterystyke nawigacji obszarowej.

Zgodnie z definicjg zawartag w DOC-8168 ICAQ [89] nawigacja obszarowa okresla si¢ me-
tode nawigacji, ktoéra pozwala na loty statkow powietrznych po dowolnie okre§lonym torze lotu
w zasiegu naziemnych urzadzen nawigacyjnych lub w granicach mozliwo$ci urzadzen autono-
micznych, albo przy stosowaniu kombinacji tych urzadzen [89]. Narys. 1.1 przedstawiono kon-

cepcje nawigacji konwencjonalnej 1 nawigacji obszarowe;.

Nawigacja RNAV
konwencjonalna +
'r.'--..\__\___\_ n \\\\

-~ - B o -
Konwencjonalne .‘.,II o Y )\\\
pomoce nawigacyjne i Punkty nawigacyjne -

\ (waypaints)
'i |

A + =
Rys. 1.1. Istota nawigacji klasycznej i obszrowej [opr. wi. na podstawie 35]

W tradycyjnej nawigacji lotniczej, lot wedlug wskazan przyrzadow opiera si¢ na wykorzy-
staniu konwencjonalnych urzadzen radionawigacyjnych. Trasa lotu jest realizowana w drogach
lotniczych i jest $ci$le uzalezniona od potozenia radiolatarni systemow nawigacyjnych, ktore
sg zlokalizowane najcze$ciej na skrzyzowaniach drog lub przy zmianie ich kierunku. W nawi-
gacji konwencjonalnej statek powietrzny wykonuje lot od jednej pomocy nawigacyjnej do na-
stepnej (patrz rys.1.1) [8, 27]. Do najpopularniejszych pomocy nawigacyjnych naleza radiola-
tarnie bezkierunkowe oraz ogdlnokierunkowe. Natomiast trasy lotow z wykorzystaniem RNAV
nie musza by¢ $cisle okreslone. Wykonywane sa w zasiegu dziatania urzadzen nawigacyjnych
rozlokowanych na powierzchni Ziemi lub urzadzen dziatajacych na zasadach autonomicznych.
W nawigacji obszarowej wykorzystuje si¢ nastepujace Systemy nawigacyjne:

— VOR/DME,

— DME,

— GNSS,

— INS,

— LORAN-C.

17



Trasy lotu dzigki nawigacji obszarowej charakteryzuja si¢ wicksza doktadnoscia wyzna-
czenia pozycji w poroOwnaniu z nawigacja konwencjonalng. Ponadto trasy realizowane w opar-
ciu o nawigacje obszarowa cechuja si¢ Wysoka powtarzalnoscia oraz co jest istotne, trasy te sg
krotsze. W RNAYV istnieje mozliwos$¢ zastosowania wymienionych wyzej urzadzen nawigacyj-
nych pojedynczo, jak i w zestawie, przez co mozliwe jest uzyskanie dokladniejszej pozycji
samolotu [5].

Nalezy podkresli¢, ze przetomowe znaczenia dla nawigacji obszarowej miato wprowadze-
nie do lotnictwa satelitarnych systemow nawigacyjnych GNSS. Zastosowanie systemu GNSS
w RNAV pozwolito na wykonywanie lotow wedlug wskazan przyrzadow w rejonach pozba-
wionych naziemnych pomocy nawigacyjnych. Ponadto odbiornik GNSS o odpowiednim po-
ziomie doktadnosci jest traktowany jako gtoéwny, poktadowy system radionawigacyjny.

Reasumujac, dzigki zaimplementowaniu nawigacji obszarowej, w stosunku do nawigacji
konwencjonalnej, lotnictwo odniosto wiele nowych korzysci. Do najwazniejszych naleza:

— utworzenie wigkszej liczby tras lotu,

— obnizenie kosztow (m.in. poprzez zredukowanie liczby naziemnych urzadzen nawiga-
cyjnych, mniejsze zuzycie paliwa przez statki powietrzne przemieszczajace si¢ po krot-
szych i bardziej efektywniejszych trasach powietrznych),

— ograniczenie negatywnego wptywu lotnictwa na srodowisko naturalne,

— opracowanie podwdjnych badz rownolegtych tras lotu, przez co mozliwe jest przysto-
sowanie ich do dynamicznego wzrostu nat¢zenia ruchu lotniczego,

— powstanie tras lotu dla statkdw powietrznych, ktore wykonuja operacje lotnicze W prze-
strzeni o duzym natezeniu ruchu lotniczego,

— utworzenie alternatywnych oraz awaryjnych tras lotu, ktére mogg by¢ planowane z wy-
przedzeniem lub ad hoc,

— wyznaczenie punktow oczekiwania w najdogodniejszych miejscach [92].

W nawigacji obszarowej wspotrzedne pozycji sg okreslane jako wspotrzedne geodezyjne

w uktadzie odniesienia WGS-84, ktory zostat zatwierdzony przez ICAO jako obowigzujacy
w lotnictwie. Wytacznie dane wyrazone w uktadzie wspotrzednych WGS-84 sa wprowadzone
do komputerow poktadowych przy uzyciu systemu ARINC 424. Poprzez wydanie przez ICAO
w 1994 r. przepisu o stosowaniu ujednoliconego uktadu odniesienia, wszystkie panstwa czton-
kowskie zostaty zobowigzane do publikacji danych tylko we wspotrzednych zgodnych ze $wia-
towym uktadem odniesienia WGS-84 [30].

Dla nawigacji obszarowej opracowano tzw. wymagang zdolno$¢ nawigacyjng jako specy-
fikacj¢ osiaggdw. RNAV i RNP okreslaja tolerancje doktadnosci bocznej, wyrazonej w milach
morskich. Omawiane specyfikacje nawigacyjne oznacza si¢ ,,RNAV X” badz RNP X”, przy
czym ,,X” okresla doktadnos¢ boczng (np. RNAV 5, RNP 4) [86]. Zatem wyrazenie ,,RNAV
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X” méwi o tym, ze statek powietrzny powinien wykonywac lot po zaplanowane;j trasie z do-
ktadno$cig do X mil morskich (NM) 95% czasu lotu. Na rys. 1.2 przedstawiono podzial spe-
cyfikacji nawigacyjnych.

Specyfikacja nawigacyjna

Specyfikacja RNAV Specyfikacja RNP
RNP 2
RNP 1
RNAV 5 RNP 4
RNAV 10 A-RNP
RNAV 2 RNP 2
przestrzen ANAY 1 ) RNP APCH
oceanicznaoraz  __ | przestrzen RNP AR APCH
przestrzen o stabym przestrzen trasowa i HER T |
pokryciu przestrzefi przestrzen o stabym RNP 0,3
nawigacyjnym kontrolowana pq_:lkryc_iu przestrzen trasowa i
lotniska A ) przestrzeri
kontrolowana
lotniska

Rys. 1.2. Rodzaje specyfikacji nawigacyjnej [opr. wi. na podstawie 48]

Specyfikacja RNAV wymaga koniecznosci utrzymania wymaganej doktadnosci, wiarygodno-
$ci, ciggtosci oraz okreslonych wymagan zwigzanych z poktadowg bazg danych. Pozycje statku
powietrznego wyznacza si¢ w oparciu o dane z pomocy radionawigacyjnych:

— konwencjonalnych (VOR, DME),

— systemow satelitarnych (GNSS),

— systemow inercjalnych (INS) — w ograniczonym stopniu.
Natomiast specyfikacja nawigacyjna RNP oproécz wymagan zdefiniowanych dla RNAV
uwzglednia konieczno$¢ pokladowego monitoringu doktadno$ci oraz alarmowania. Dzigki
temu sprecyzowane sa kryteria i osiagi takie jak: doktadnosci, wiarygodnos¢, ciaglosci oraz
dostepnosci sygnaléw radionawigacyjnych, sensora nawigacyjnego, a takze wyposazenia po-
ktadowego.

W zakresie procedur podejscia do ladowania wedhug przyrzadow, RNP wyrdznia trzy spe-
cyfikacje nawigacyjne:

— RNP APCH (RNP approach),

— RNP AR APCH (RNP Approval Required approach),

— A RNP (Advanced RNP approach).
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W zwigzku z powyzszym, procedury podejscia wedtug nawigacji obszarowej moga by¢ reali-

zowane wylacznie przy spelnieniu wymogdéw specyfikacji nawigacyjnej RNP. Jest to rowno-

znaczne z wyposazeniem samolotu w monitoring doktadnos$ci nawigacji i alarmowania w przy-

padku utraty wymaganej doktadnosci nawigacji w danej fazie lotu [2].

W trakcie realizacji operacji lotniczej istnieje mozliwo$¢ korzystania z r6znych specyfikacji

RNAYV i RNP. Na przyktad podczas lotu, w zaleznosci od fazy operacji, statek powietrzy moze:

uzy¢ standardowg procedure odlotu SID z wykorzystaniem RNP,
wykona¢ lot w przestrzeni kontynentalnej z uzyciem RNP 2,
kontynuowac lot w przestrzeni oceanicznej z RNP 4,

wykona¢ standardowg tras¢ dolotu STAR 1 podejscie do ladowania przy wykorzystaniu
RNAV 1i RNP APCH.

Na rys. 1.3 zaprezentowano w formie obrazowej zastosowanie zréznicowanych parametrow

wartosci RNP dla faz operacji lotniczych.

(trudne warunki)

ODLOT TRASA DOLOT

-

Start LVC

| RNP1 |
|

RNPD,02/4

RNPO,01/15

:'f RNP 0,003

Rys. 1.3. Wymagane warto$ci RNP w zaleznos$ci od fazy lotu [opr. wi. na podstawie 33]

Wedhug Zbioru Informacji Lotniczej, w przestrzeni kontrolowanej FIR EPWW korzysta sie

z wymaganej charakterystyki nawigacyjnej RNP 5, ktora dotyczy wymagan operacyjnych obej-

mujacych utrzymywanie 5-milowej doktadnosci pozycji statku powietrznego w poziomie oraz

odpowiednie wyposazenie monitorujgce [103]. W tabeli 1.1 zawarto specyfikacje nawigacyjne

w zaleznosci od fazy lotu.
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Tabela 1.1. Specyfikacja nawigacyjna (RNP, RNAV) [33]

Trasa Faza podejscia
Nawigacja | Oceaniczna Kontynent | Poczgtkowa | Posrednia Korcowa Odejscie
RNAYV 10 10
RNAV 5 5
RNAYV 2 2
RNAV 1 1 1 1
RNP 4 4
RNP 2 2 2
RNP 1 1 1 1
A-RNP 2 2lub 1 1 1 0,3 1
RNP APCH 1 1 0,3 1
RNP AR 1-0,1 1-0,1 0,3-1 1-0,1
APCH
RNP 0,3 0,3 0,3 0,3

W 2008 roku Migdzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego przyjeta koncepcje PBN,

w wyniku ktorej rozpoczeto prace nad wdrozeniem PBN przez wszystkie kraje stowarzyszone
w organizacji ICAO. Aktualnie obowigzuje wydanie nr 4 podrecznika DOC-9613, ktore zostato
opublikowane w 2013 r. DOC-9613. Dostarcza ono informacji ogélnych o koncepcji PBN oraz

zawiera rowniez szczegotowe kwestie techniczne niezbedne do planowania wdrozenia opera-

cyjnego. Podr¢cznik PBN charakteryzuje niezbedne aplikacje nawigacyjne, w tym aplikacje
RNP ,,Performance Based Navigation Manual”, ktora jest rozbudowanym projektem standar-

dow 1 sugestii implementacji PBN dla panstw cztonkowskich. Dzigki temu mozliwe jest przy-

gotowanie odpowiedniej, znormalizowanej infrastruktury nawigacyjnej i procedur umozliwia-
jacych wykorzystanie globalnego systemu nawigacji satelitarnej GNSS. Na rys. 1.4 zestawiono
zwiezlg charakterystyke najwazniejszych cech nawigacji klasycznej, nawigacji obszarowej
RNAYV oraz PBN.
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Nawigacja klasyczna

standardowa infrastruktura
naziemnych pomocy
radiowych,

samoloty posiadaja
znormalizowany zestaw
odbiornikow i instrumentéw
nawigacyjnych,

dane dotyczace osiggow
nawigacji wykorzystywane do

okreslania minimow separacji,

opracowywania procedur
zale7g od doktadnosci
surowych danych z systemow
tradycyjnych, takich jak VOR,
DME lub NDB.

=

RNAV

pozwala na wykonywanie
lotow w zasiggu naziemnych
urzadzen nawigacyjnych lub
w granicach mozliwosci
urzadzen autonomicznych,
albo przy zastosowaniu
kombinacji tych urzadzen,
niezaleine od pomocy
naziemnych modelowanie
trasy lotu lub podejscia, co
pozwala na skuteczniejsza
ochrong przed hatasem oraz
1wiekszenie pojemnosci
przestrzeni powietrznej,
brak standaryzacji dot.
0siggow systemow
nawigacyjnych (dokfadnosci
niezawodnosc).

ustalono standardowe
specyfikacje dla osiggow:
4RNP X",

tolerancje procedur
opracowane wokot
standardow RNP X,

systemy nawigacyjnei
autopilot certyfikowane
zgodnie 7 kryteriami RNP X,
wymagania PBN dla zatogii
bazy danych nawigacyjnych,
system nawigacji obszarowej
potwierdzi wainosc danychz
poszczegolnych czujnikdw, a w
wiekszosd systemow rowniez
potwierdzi spojnosc
obliczonych danych przed ich
uzyciem.

Rys. 1.4. Klasyfikacja nawigacji lotniczej [opr. wt. na podstawie 33]

Zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej, do 2030 r. procedury podejscia PBN majg by¢
podstawowg metodg nawigacji w 192 panstwach nalezacych do ICAO. W tabeli 1.1 zamiesz-

czono wymagany harmonogram wdrazania koncepcji PBN przez kraje cztonkowskie ICAO.

Tabela 1.2. Harmonogram wdrazania koncepcji PBN [40]

Data

Wymagane implementacje satelitarne

3 grudzien 2020

- nawigacja obszarowa RNAYV 5 bedzie podstawowym sposobem nawigacji stosowanym w lo-
tach trasowych powyzej FL150
- procedury podejscia LPV beda podstawowym sposobem podejscia do lgdowania

25 luty 2024

- procedury podejscia LPV beda podstawowym sposobem podejscia do ladowania

STAR i SID powinny by¢ wdrozone z 0 najmniej z charakterystykg RNAV 1 lub RNP 1,
- nawigacja obszarowa RNAV 5 bedzie podstawowym sposobem nawigacji stosowanym w lo-
tach trasowych ponizej FL150

- procedury PBN bedg podstawowymi procedurami nawigacji obszarowej

6 czerwiec 2030}, RNAV1 bedzie miata zastosowanie do STARS i SIDs

Na stronie internetowej Europejskiej Organizacji ds. Bezpieczenstwa Zeglugi Powietrznej

opracowano platform¢ PBN Map Tool, na ktorej prezentowane sa informacje dotyczace statusu

implementacji PBN oraz plany jego wdrozenia przez kraje cztonkowskie Europejskiej Konfe-
rencji Lotnictwa Cywilnego. Aktualnie do ECAC nalezy 44 panstwa, w tym 27 panstw Unii
Europejskiej. Od 1990 r. Polska jest takze uczestnikiem ECAC. W oparciu o narzedzie PBN

Map Tool w tabeli 1.2 zestawiono dane odzwierciedlajace stan i plany implementacji podejs¢
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PBN na drogach startowych w latach 2013-2023. Poprzez zawarte w tabeli sformutowanie ,,nie-
mozliwe” rozumie si¢ lotniska, dla ktérych tego rodzaju podejscie nie jest mozliwe do opubli-
kowania. Z kolei poprzez pojecie ,,planowane” okre§lono porty lotnicze, w ktorych nie opubli-
kowano tego rodzaju podejscia, ale istniejg plany ich publikacji. Ponizsze dane zostaty opubli-

kowane dla lipca 2020 r.

Tabela 1.3. Stan i plany wdrozenia podejscia PBN [37]

Rok | Wdrozone | Wdrozone | Planowane | Planowane | Niemozliwe | Niemozliwe
[%] [%] [%]
2013 316 20,06 990 62,86 35 2,22
2014 416 26,41 890 56,51 35 2,22
2015 503 31,94 803 50,98 35 2,22
2016 591 37,52 715 45,40 35 2,22
2017 688 43,68 618 39,24 35 2,22
2018 746 47,37 560 35,56 35 2,22
2019 882 56,00 424 26,92 35 2,22
2020 951 60,38 355 22,54 35 2,22
2021 1145 72,70 161 10,22 35 2,22
2022 1204 76,44 102 6,48 35 2,22
2023 1214 77,08 92 5,84 35 2,22

Wedlug powyzszych wynikow mozna stwierdzi¢, iz w 2020 r. ponad trzykrotnie wzrosta
liczba zaimplementowanych procedur podej$cia do ladowania w stosunku do 2013 r., tj. z 316
do 951. Zgodnie z przedstawionymi prognozami, w 2023 r. az 77,08% portow lotniczych bedzie
umozliwialo wykonywanie procedury podejscia opartej na PBN.

W przypadku implementacji procedur PBN na terenie Polski, nasz kraj poprzez ratyfikacje
rezolucji A-37 ICAO zobligowat si¢ do wdrozenia PBN. W wyniku realizacji zatozonych pla-
now, obecnie na polskich lotniskach zostalo wprowadzonych dwadziescia jeden procedur
RNAV GNSS, a takze podjeto dzialania majace na celu implementacje GNSS w zarzadzaniu
ruchem lotniczym.

Wydaje si¢ zasadne podkresli¢, iz w Polsce prowadzono testy lotnicze majace na celu im-
plementacj¢ systemow wspomagajacych EGNOS w lotnictwie. Jednym z przykladow takich
badan eksperymentalnych jest projekt pod nazwa ,,SHERPA”. W latach 2009-2014 pod prze-
wodnictwem Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej przeprowadzono trzy miedzynarodowe pro-
jekty badawcze: HEDGE (Helicopter Deploy GNSS in Europe), EGNOS APV MIELEC oraz
SHERPA (Support ad-Hoc to Eastern Region Preoperational Actions in GNSS) [35]. W ramach
zrealizowanych projektoéw badawczych mozliwe stato si¢ zweryfikowanie polskiej koncepcji
PBN oraz wprowadzenie wspominanych wyzej zmian w zarzadzaniu ruchem lotniczym [35].
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Glownym zatozeniem wspomnianego projektu ,,SHERPA” bylo opracowanie modelu podej-
$cia do ladowania z wykorzystaniem technik satelitarnych GNSS. Projekt ten zakonczyt si¢
opracowaniem eksperymentalnego podejscia do ladowania statku powietrznego z uzyciem
GNSS. Walidacji procedur podejscia RNAV GNSS dokonano przy uzyciu samolotu typu Piper
Seneca Il wyposazonego w odbiornik poktadowy GARMIN 430W, zintegrowany z odbiorni-
kiem Antaris 4 GPS/SBAS, ktory rejestrowatl badane parametry nawigacyjne [31]. Takie roz-
wigzanie umozliwilo zarejestrowanie danych: GPS L1/L2 i EGNOS oraz zilustrowanie gra-
ficzne wykonanych profili tras lotow statku powietrznego, jak rowniez wyznaczenie odchylen
od zatozonych parametrow. W oparciu 0 uzyskane wyniki opracowano procedury podejs¢ z
uzyciem GNSS, a nastepnie zaimplementowano je na polskich lotniskach komunikacyjnych.
Inne przyktadowe projekty badawcze z zastosowaniem systemu EGNOS scharakteryzowano
w rozdziale 7.
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2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU GNSS

W nawigacji obszarowej opartej o technike satelitarng kluczowa rolg odgrywa GNSS.
GNSS jest podstawowym zrédtem pozycjonowania w nawigacji obszarowej. Zatacznik 10
ICAO do Konwencji o0 mi¢gdzynarodowym lotnictwie cywilnym formutuje definicje GNSS na-
stepujaco:,,Swiatowy system okreslania miejsca i czasu, zawierajacy jedna lub wiele konstela-
cji satelitarnych, odbiorniki poktadowe i urzadzenia monitorujace wiarygodnos¢ systemu,
W razie potrzeby rozszerzany, aby wspiera¢ wymagania nawigacyjne dla zamierzonych opera-
cji” [2]. GNSS obejmuje globalne systemy satelitarne, certyfikowane systemy wspomagajace
SBAS oraz regionalne systemy RNSS. Na rys. 2.1 zilustrowano elementy sktadowe systemu
GNSS.

SYSTEMY L SBAS

WSPOMAGAJACE
GBAS
ABAS
GPS

PSS e |

SATELITARNE | GLonass
Galileo
BeiDou

Rys. 2.1. Struktura systemu GNSS [opr. wt. na podstawie 33]

Do globalnych systemow satelitarnych zalicza si¢ cztery zasadnicze systemy:
— amerykanski, wojskowy GPS NAVSTAR,

— rosyjski, wojskowy GLONASS,

— chinski, wojskowy BeiDou,

— europejski, cywilny Galileo.
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W wyniku dynamicznego rozwoju lotnictwa, globalne systemy satelitarne, takie jak np.
GPS czy GLONASS, nie sa w stanie sprosta¢ coraz to wigkszym wymaganiom dotyczacym
jakosci pozycjonowania satelitarnego, w szczegolnosci parametru wiarygodnosci. W tym celu,
opracowano i wdrozono systemy wspomagajace: ABAS, SBAS, GBAS. Takie rozwigzanie
umozliwia zwigkszenie doktadnosci pozycjonowania w pionie i w poziomie, a takze zapewnie-
nie parametru wiarygodnosci. Rozrdznia si¢ nastgpujace rodzaje systemoéw wspomagajgcych
(patrz rys. 2.1):

— ABAS - dane korekcyjne wypracowywane sa w oparciu o urzadzenia znajdujace si¢ na

poktadzie statku powietrznego;

— SBAS - transmisja danych korekcyjnych wypracowanych przez sie¢ stacji naziemnych
jest realizowana do uzytkownika za posrednictwem satelity geostacjonarnego;

— GBAS - transmisja danych korekcyjnych wypracowanych przez stacje réznicowa
(DGPS) jest realizowana do uzytkownika za posrednictwem taczy radiowych (w lot-
nictwie pasmo VHF).

ABAS jest systemem wspomagania bazujacym o dodatkowe wyposazenie pokladowe
statku powietrznego. Jest to technika oparta 0 RAIM, czyli automatyczne monitorowanie wia-
rygodnosci odbiornika. Dzigki temu mozliwa jest weryfikacja 1 wykluczenie btednych wskazan
pozycji SP.

Z kolei dziatanie SBAS polega na wspélpracy z naziemnymi stacjami monitorujacymi,
ktore monitorujg i kontrolujg sygnaly satelitarne, okreslajg poprawki korekcyjne, a nastepnie
transmitujg je za posrednictwem satelity geostacjonarnego do odbiornikéw uzytkownika. Prak-
tyczng implementacjg metody SBAS jest np. europejski EGNOS, amerykanski WAAS, indyj-
ski GAGAN czy rosyjski SDCM.

GBAS polega na przestaniu poprawek roznicowych od stacji referencyjnej do poktadowego
odbiornika GNSS. Kluczowym elementem GBAS jest fizyczna stacja referencyjna (dla tech-
niki réznicowej DGPS) zlokalizowana najczesciej na lotnisku. GBAS jest wykorzystywany w
operacjach powietrznych zwigzanych z dolotem do lotniska i podejsciem do lagdowania,
W szczegblnosci precyzyjnym [12, 78].

Nalezy zaznaczy¢, iz dzigki kooperacji systemu GNSS z systemami wspomagania nie tylko
wzrasta wiarygodnos$¢ danych nawigacyjnych, ale mozliwe jest takze spetnienie wymagan sta-
wianych przez RNP APCH i RNAYV [16].

Ponadto, poprzez wprowadzenie systemow wspomagajacych SBAS mozna zredukowac
btedy w pomiarach GNSS. Do najwazniejszych z nich naleza:

— btlad jonosferyczny,

— blad troposferyczny,

— blad zegardw satelitéw 1 odbiornikow,

— Dbledy orbit satelitarnych,

— btad wielotorowosci i Szum pomiarowy [37].
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Btad jonosferyczny moze wynosi¢ nawet kilkadziesigt metréw, tym samym daje najwigksza
warto$¢ bledu w stosunku do pozostalych. Poprzez wykorzystanie dwoch czgstotliwosci, btad
ten mozna catkowicie wyeliminowaé. Btad troposfery zalezy od warunkéw meteorologicznych,
tj. od temperatury, ci$nienia i zawartosci pary wodnej w atmosferze. Kolejne z bigdow, bledy
orbit satelitarnych, spowodowane sg przemieszczaniem si¢ satelitow ze swoich orbit wywota-
nym wplywem wiatru stonecznego, ci$nieniem promieniowania oraz grawitacja Stonca, Ksie-
zyca czy planet. Blad zegara okres$lany jest jako réznica wskazan czasu przez zegar na satelicie
(lub zegar odbiornika) w odniesieniu do czasu systemu GPST. Ostatnim z wymienionych bite-
dow jest btad wielotorowosci i szum pomiarowy. Btad ten tworzy sie, gdy sygnat dociera do
odbiornika wieloma drogami tzn. falg bezposrednia i falg odbitg od réznych elementow obiektu
lub terenu [37, 60]. W tabeli 2.1 przedstawiono btedy wptywajace na doktadnos$¢ pozycjono-
wania GPS oraz GPS i SBAS wraz z ich warto$ciami.

Tabela 2.1. Btedy i czynniki wptywajgce na doktadnos¢ pozycjonowania GPS, GPS+SBAS [opr. wi.
na podstawie 37]

Rodzaj bledu/zaklocenia GPS GPS+SBAS
blgd jonosferyczny 2m 0,3m
blqgd zegarow 1m 0,5m
blgd orbit satelitarnych Im 0,5m
bigd wielotorowosci 0,2m 0,2m
opoznienia troposferyczne 0,25 m 0,25 m
Zaktocenia odbiornika 0,5m 0,5m

Ze wzgledu na to, iz meritum niniejszej rozprawy doktorskiej dotyczy satelitarnych syste-

mow wspomagania SBAS, system ten zostal scharakteryzowany w dalszej czgsci pracy.

2.1.  Charakterystyka satelitarnych systemow wspomagajacych SBAS

Satelitarne systemy wspomagajace SBAS, poza zwigkszeniem doktadno$ci pozycjonowa-
nia, zapewniaja uzytkownikowi informacje¢ o wiarygodnosci. Funkcja ta pozwala na wygene-
rowanie alarmu o utracie rozwigzania nawigacyjnego pozycji oraz poziomow bezpieczenstwa
HPL/VPL. W odréznieniu od depeszy nawigacyjnej, ktora zawiera wiadomos$¢ o poprawnosci
dziatania wylacznie satelity (tzw. satellite health), w systemie SBAS dostarczane sa dane o
prawidlowosci funkcjonowania systemu, przez co uzytkownik jest informowany o wadliwos$ci
dzialania calego systemu satelitarnego. Systemy SBAS informuja rowniez o prawdopodobien-

stwie wystgpienia zaktocen funkcjonowania w okreslonym przedziale czasowym.
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Architektura systemu SBAS sktada si¢ z trzech zasadniczych segmentow:

— segmentu naziemnego,

— segmentu kosmicznego,

— segmentu uzytkownika [65, 66].

Segment kosmiczny tworzg satelity geostacjonarne odpowiedzialne za retransmitowanie
poprawek pochodzacych z naziemnych stacji korygujacych. Z kolei segment naziemny stanowi
sie¢ odpowiednio zlokalizowanych stacji naziemnych, ktore przetwarzaja zebrane dane sateli-
tarne GNSS, opracowuja poprawki oraz dodatkowe informacje dla konstelacji satelitow. Seg-
ment uzytkownika stanowig dedykowane odbiorniki z funkcja SBAS (patrz rys. 2.2).

W pelni operacyjny system SBAS zapewnia cigglte wyznaczenie pozycji uzytkownika z do-
ktadnos$cia okoto 1+3 m w ptaszczyznie horyzontalnej oraz okoto 2+4 m w plaszczyznie pio-
nowej, z prawdopodobienstwem 95% [65, 87]. Dzigki zastosowaniu systemu SBAS mozliwe
jest okreslenie modelu btedu zegara satelity i efemeryd oraz btedéw spowodowanych transfe-
rem sygnatu satelitarnego przez jonosfere i troposfere. Dane przesylane przez SBAS przyjmuja
forme¢ poprawek w postaci korekcji orbit i zegara satelity oraz korekcji opdznien atmosferycz-
nych.

Zasada dziatania satelitarnego systemu wspomagajacego opiera si¢ na prawidtowym funk-
cjonowaniu wyzej wymienionych segmentéow SBAS. Stacje monitorujgce Sledzg i monitorujg
oraz gromadza obserwacje generowane przez satelity GNSS. Dane pochodzace ze stacji refe-
rencyjnych sg nastepnie transmitowane do centrum obliczeniowego, w ktorym opracowywane
sg poprawki dla rejestrowanych sygnatow oraz wiadomosci o wiarygodnosci gtownego sys-
temu i systemow wspomagajgcych SBAS. Dane z centrum obliczeniowego sg emitowane do
Sstacji transmitujacych, ktore przesytaja je do satelitow geostacjonarnych SBAS, a p6zniej sate-
lity retransmitujg poprawki dla odbiornikow poktadowych na statkach powietrznych. W tym
momencie rolg systemu SBAS jest poprawa doktadnosci i wiarygodnosci pozycjonowania [53,

96]. Na rys. 2.2. przedstawiono schemat dziatania systemu SBAS.

3 satelity geostacjonarme

.

CPS/GLONASS

Stacje monitorujgce

i
Naziemne stacje
transmitujgce

centrum obliczeniowe {kontroli)

Rys. 2.2. Zasada dziatania systemu SBAS [96]
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Systemy SBAS projektowane sg zgodnie z przyjetym standardem tj. SARPs ICAO [2].
Na bazie wspomnianego wyzej dokumentu, kilka krajow wdrozyto wiasny satelitarny system
wspomagajacy SBAS. Na przyktad w Europie jest to system EGNOS, ktéry obejmuje swym
zasiggiem wickszo$¢ obszaru Unii Europejskiej (UE) wraz z niektdérymi sgsiednimi krajami
I regionami. Krajowe systemy SBAS funkcjonujg takze w:

— Stanach Zjednoczonych (Wide Area Augmentation System — WAAS),

— Japonii (MTSAT Satellite based Augmentation System — MSAS),

— Indiach (GPS Aided GEO Augmented Navigation — GAGAN),

— Raosji (System for Differential Corrections and Monitoring — SDCM),

— Afryce (African Satellite Augmentation System — ASAS),

— Australii i Nowej Zelandii (Southern Positioning Augmentation Network — SPAN, w

fazie rozwoju) [28].

Istotny jest fakt,ze wszystkie wymienione wyzej systemy SBAS transmitujg sygnat na cze-
stotliwosci L1. Dodatkowo systemy WAAS 1 GAGAN mogg takze pracowac na cz¢stotliwosci
L5, co znaczacg wplywa na modelowanie opdznienia jonosferycznego [12]. Istniejace i plano-
wane na $wiecie systemy SBAS przedstawiono na rys. 2.3.

Rys. 2.3. Zasiegi dziatania istniejacych systemow SBAS [28]

Tak jak juz wspomniano, ze wzgledu na to, iz przedmiotem badan niniejszej rozprawy jest
wyznaczenie charakterystyk jakosci pozycjonowania GNSS w lotnictwie z uzyciem systemow
wspomagania EGNOS i SDCM, nastgpny podrozdziat dotyczy charakterystyki systemu
EGNOS oraz SDCM.
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2.1.1. Satelitarny system wspomagajgcy — EGNOS

EGNOS jest pierwszym europejskim przedsigwzigciem w dziedzinie nawigacji satelitarnej
GNSS. Satelity geostacjonarne (GEO) transmitujg do odbiornikoéw uzytkownika poprawki oraz
informacje 0 wiarygodnosci i doktadno$ci sygnatow pozycjonowania GPS na pasmie czestotli-
wosci L1 (1575,42 MHz) [96]. Ponadto, dzigki retransmisji poprawek uzytkownicy w Europie
moga okresli¢ swoja pozycje z doktadnoscig do trzech metrow. Co wigeej, od czasu urucho-
mienia w 2009 r. systemu EGNOS, ponad 70% komercyjnych modeli odbiornikow jest juz
kompatybilnych z EGNOS, a aplikacje sg opracowywane dla wielu §rodkow transportu, w tym
drogowego, kolejowego, lotniczego, morskiego, a takze w rolnictwie, akcjach poszukiwaw-
czych, mapowaniu, synchronizacji i ushugach opartych na lokalizacji (LBS). W sktad segmentu
satelitarnego EGNOS wchodzg trzy satelity znajdujace si¢ na orbicie geostacjonarnej. Taka
konfiguracja segmentu kosmicznego umozliwia wysoki poziom redundancji w przypadku awa-
rii geostacjonarnego tgcza satelitarnego na caltym terenie zasiegu ustug. Poza tym, dziatanie
systemu EGNOS zostato skonfigurowane w taki sposob, aby w dowolnym momencie co naj-
mniej dwa z trzech satelitow GEO transmitowaly sygnal nawigacyjny [6, 56]. Aktualnie sg to
satelity: Inmartsat 111 AOR-E (Atlantic Ocean Region-East-15,5°W) (PRN 120), Inmartsat II1
IOR-W (Indian Ocean Region-West-25°E) (PRN 126) oraz ESA Artemis (Advanced Relay
Technology Mission-21,5°) (PRN 124).

Segment naziemny systemu EGNOS sktada si¢ z:

— 40 stacji monitorowania RIMS, ktore odbierajg sygnaty z systemu GPS, GLONASS,
Galileo lub innych satelitow GNSS. RIMS rozlokowane sg rownomiernie na catym ob-
szarze Europy 1 posiadajg zaawansowane technologicznie odbiorniki GNSS. W zalez-
nosci od pelnionej funkcji rozroznia si¢ trzy rodzaje stacji RIMS: A, B, C. Odbiornik A
odpowiedzialny jest za dostarczenie poprawek, RIMS B ustala zgodno$¢ wiadomosci
nawigacyjnych, a odbiornik typu C wychwytuje przerwy w sygnatach GNSS.

— 6 naziemnych stacji nawigacyjnych NLES, ktére zarzadzaja doktadno$cig i niezawod-
no$cig danych przesytanych do 3 satelitéw w celu przekazania ich do urzadzen uzyt-
kownika koncowego. Stacje NLES rozmieszczone s3 w liczbie dwoch dla kazdego sa-
telity geostacjonarnego, przy czym tylko jedna jest aktywna, a druga pelni role rezer-
wowej. Naziemne stacje nawigacyjne przekazuja przydzielonym satelitom GEO infor-
macje pochodzace z centow kontroli, w tym poprawki. NLES usytuowane sg w Hiszpa-
nii, Wtoszech, Francji, Niemiec, Wielkiej Brytanii oraz Portugalii.

— 4 centra kontroli MCC zajmujace si¢ przetwarzaniem danych i obliczaniem korekt roz-
nicowych. Aktualnie MCC znajdujg si¢ na terenie Wtoch — Ciampino, Wielkej Brytanii
— Gatwick, Danii — Longan oraz Hiszpani —Torrejon. W danym czasie aktywna oraz
operacyjna jest wylacznie jedna stacja, jednakze pozostate centra kontroli pra-
cuja W trybie czuwania i sa w pelni gotowe do funkcjonowania w przypadku awarii
dziatajacej stacji [50, 66].
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System EGNOS wyposazony jest takze w specjalnie wydzielong sie¢ informatyczng
EWAN odpowiedzialng za taczno$¢ wszystkich elementéw segmentu naziemnego. Oprdcz sta-
cji i centrow, system posiada dodatkowe aplikacje wsparcia naziemnego, ktore wykonuja czyn-
no$ci zwigzane z planowaniem operacji systemu i oceng wydajnosci, a mianowicie jest to urza-
dzenie do oceny wydajnosci i kontroli — PACF oraz narzedzie do kwalifikacji i walida-
cji — ASQF. PACF zapewnia wsparcie dla zarzadzania systemem EGNOS w takich obszarach,
jak analiza wydajnos$ci, procedury operacyjne, aktualizacja specyfikacji, walidacja jak i réw-
niez wsparcie w zakresie konserwacji. Jednostka PACF zajmuje si¢ takze archiwizowaniem
danych. Z kolei ASQF dostarcza organom lotniczym aparatur¢ do kwalifikacji, walidacji oraz
certyfikacji roznorakich zastosowan EGNOS [12]. Na rys. 2.4 przedstawiono architekture sys-
temu EGNOS.
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Rys. 2.4. Architektura systemu EGNOS [50]

EGNOS udostepnia trzy serwisy pozycjonowania dla uzytkownikow. Nalezg do nich:
— serwis otwarty OS - bezptatny serwis dla kazdego uzytkownika EGNOS,
— serwis bezpieczenstwa zycia SoL - dostarcza wiarygodny sygnat dla wszystkich uzyt-
kownikéw serwisu, w tym dla lotnictwa,
— serwis dostepu danych EDAS - zapewnia naziemny dostep do danych EGNOS poprzez

zbidr ustug, ktore sa dostepne dla zarejestrowanych uzytkownikow przez Internet [29].

2.1.2. Satelitarny system wspomagajqgcy - SDCM

Rosyjskim odpowiednikiem systemu EGNOS jest SDCM. System SDCM nalezy do grupy
satelitarnych systemow wspomagajacych SBAS i zostal stworzony przede wszystkim jako
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funkcjonalny dodatek infrastruktury GLONASS. System ten zapewnia generowanie i dostar-
czanie aktualizowanych informacji o wiarygodnosci danych nawigacyjnych GLONASS jak i
GPS w formacie SBAS dla uzytkownikéw w Rosji. W przypadku wyznaczania pozycji uzyt-
kownika w oparciu o system GLONASS istotng rol¢ odgrywa roéznica w skali czasu migdzy
systemami GPS i GLONASS. W przeciwienstwie do GPS, ktory wykorzystuje wspotrzgdne
WGS-84, system GLONASS stosuje wspotrzedne w uktadzie PZ-90.11. W okreslaniu pozycji
uzytkownika przy pomocy dwoéch systemow satelitarnych niezbedne jest zastosowanie jedno-
litego uktadu wspotrzgdnych [11].

Informacje o wiarygodnosci systemu GLONASS i GPS sg transmitowane przez satelity
geostacjonarne na czestotliwosci L1 = 1575,42 MHz [80]. Do podstawowych zadan SDCM
nalezy:

— monitorowanie wiarygodnosci satelitow GNSS (GPS i GLONASS),

— zapewnienie poprawek roznicowych dla satelitow GLONASS 1 GPS.

System SDCM sktada si¢ z trzech komponentow:

— segmentu kosmicznego,

— segmentu naziemnego monitorowania i kontroli poprawek réznicowych,

— segmentu uzytkownika [91].

Segment kosmiczny obejmuje trzy dziatajace satelity geostacjonarne wielofunkcyjnego
systemu kosmicznego Luch, przesytajace uzytkownikom dane satelitarne SDCM w pa$mie mi-
krofal. W tabeli 2.2 zestawiono informacje dotyczace satelitow geostacjonarnych SDCM:
LUCH-5A, LUCH-5B i LUCH-5V. Warto podkresli¢, iz system ten wykorzystuje trzy kody
C/A o numerach 125, 140 i 141, nalezace do rodziny 1023-bitowych ciggéw Golda.

Tabela 2.2. Parametry segmentu kosmicznego SDCM [91]

Satelita geostacjonarna Luch-5A Luch-5B Luch-5V
Wspolrzqdne'lokallzaql 167° E 95°F 16°W
satelity
PRN 140 125 141
Inklinacja [°] 0 0 0
Promien satelity [km] 42164 42164 42164

Tak jak juz wspomniano, sygnat na czestotliwosci L1 systemu SDCM jest transmitowany przez
trzy geostacjonarne satelity. Dystrybucja danych odbywa si¢ zgodnie z wymaganiami SARPs
ICAO i RTCA MOPS DO-229D. Na rys. 2.5 zaprezentowano zasieg pokrycia satelitow geo-
stacjonarnych SDCM [12]. Z punktu widzenia prowadzonych badan dotyczacych systemu
SDCM istotnym jest zasigg pokrycia satelity Lunch-5V, ktory pokrywa obszar Polski.
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Rys. 2.5. Zasieg satelitow geostacjonarnych SDCM [91]

Segment naziemny tworzy centrum monitorowania i kontroli poprawek roéznicowych
CDCM, centrum kontrolno-przesytajace dane do satelitow SDCM oraz sie¢ stacji referencyj-
nych zlokalizowanych na catym $wiecie.

Segment naziemny odpowiada za:
monitorowanie sygnatow satelitow GLONASS i GPS,

ciggte korygowanie orbit 1 zegardéw satelitow GLONASS 1 GPS,

generowanie danych korekcyjnych i parametrow wiarygodnosci,

przesytanie poprawek i danych dotyczacych wiarygodnosci do uzytkownikow za po-

srednictwem segmentu kosmicznego.
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Rys. 2.6. Zasada dziatania SDCM [97]
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Z kolei segment uzytkownika obejmuje odbiorniki GNSS, ktore sa kompatybilne z systemami
GPS oraz GLONASS [91]. W przypadku systemu SDCM zasada dzialania jest analogiczna do
pozostatych systeméw SBAS. Na rys. 2.6 przedstawiono zasade¢ dziatania systemu SDCM.

2.2.  Parametry oceny przydatnosci systeméw GNSS

W celu zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa operacji lotniczych system GNSS
musi speiia¢ okreslone wymogi dotyczace jakoSci pozycjonowania statkow powietrznych.
W zalaczniku 10 do Konwencji o migdzynarodowym lotnictwie cywilnym — ,t.aczno$¢ Lotni-
cza” przedstawiono parametry oceny przydatnosci systeméw GNSS. Zgodnie z dokumentem,
oceny przydatnosci systemOow GNSS 1 jakosci pozycjonowania systemow wspomagajacych do-
konuje si¢ poprzez wyznaczenie czterech parametrow:

— doktadnosci,

— dostegpnosci,

— wiarygodnosci,

— ciaglosci.

W tabeli 2.3 przedstawiono wymagania dotyczace parametréw jakoSci pozycjonowania statku
powietrznego okreslone w zataczniku 10 do Konwencji o0 miedzynarodowym lotnictwie cywil-
nym ,,L.aczno$¢ lotnicza”, w tomie | — Pomoce radionawigacyjne dla procedury podejscia do
ladowania z prowadzeniem pionowym SBAS APV-11i SBAS APV-II [2].

Tabela 2.3. Wymagania paramentéw jakosSci pozycjonowania SBAS w operacjach podejscia do lado-
wania z prowadzeniem pionowym SBAS APV-1i SBAS APV-II [2]

Parametr SBAS APV-I SBAS APV-II
Doktadnos¢ pozioma Doktadnos¢ pozioma
Doktadnosé 16, m - 16, m -
Doktadnos¢ pionowa Doktadnos¢ pionowa
20m 20m
Wiarygodnos$¢ pozioma Wiarygodnos¢ pozioma
. . 40m 40 m
Wiarygodnos¢ - — - 2
Wiarygodnos¢ pionowa Wiarygodnos¢ pionowa
50 m 20m
Dostepnosé od 0,99 do 0,9999 od 0,99 do 0,9999
Ciggtlos¢ 1x107°+8x107%/15s 1x107%+8x107%15s

Zgodnie z Zatgcznikiem 10 ICAO, poprzez dokladnos$¢ rozumie si¢ btad pozycji GNSS,
ktory jest roznica pomigdzy wyznaczong pozycja a pozycja rzeczywista. Dla 0szacowanej po-
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zycji prawdopodobienstwo powinno wynosi¢ przynajmniej 95%, czyli na poziomie podwoj-
nego btedu pozycji. Nalezy podkresli¢, iz btedy w systemie GNSS ulegaja zmianie wraz z upty-
wem czasu. Zmieniajace swoje potozenie satelity oraz charakterystyka btedow systematycz-
nych GNSS powodujg wystgpowanie btgdow pozycji, ktore potrafig zmieniac si¢ w czasie. Po-
nadto, doktadnos¢ ulega zmianie na skutek zréznicowanej geometrii satelitow i wspotczynnika
geometrycznego DOP. Zgodnie z rekomendacjami ICAQO doktadno$¢ pozycjonowania w ptasz-
czyznie poziomej dla procedury podejscia SBAS APV-I powinna wynosi¢ do 16 m w poziomie
oraz do 20 m w pionie [2].

Nastepnym parametrem jakos$ci pozycjonowania systemow wspomagajacych jest wiary-
godnos¢. Zgodnie z zalgcznikiem 10 ICAO wiarygodno$¢ definiuje si¢ jako: ,,miar¢ zaufania
w poprawnos¢ informacji dostarczanych przez system. Wiarygodnos¢ obejmuje zdolnos¢ sys-
temu do dostarczania uzytkownikowi na czas odpowiednich ostrzezen (alarmow), kiedy system
nie powinien by¢ uzywany w danej operacji (lub fazie lotu)” [2].

Wyréznia si¢ ostrzezenia, takie jak:

— limit alarmowy AL (z ang. Alert Limit ) — oznacza, iz btad nie moze by¢ wigkszy niz

dana warto$¢ X bez wydania ostrzezenia,

— poziom ochrony PL (z ang. Protection Level) — statystyczny btad wyznaczony, aby za-
pewni¢, iz prawdopodobienstwo wystgpienia bezwzglednego btedu pozycji przekracza-
jacego te liczbe jest mniejsze lub rowne docelowemu ryzyku wiarygodnosci. W sytua-
cji, gdy w trakcie lotu poziom ochrony przekroczy wymagany limit alarmowy, statek
powietrzny nie moze wykorzystywac¢ do nawigacji systemu GNSS,

— czas do alarmu - maksymalny dopuszczalny czas, liczony od momentu poczatku dzia-
tania systemu nawigacyjnego poza tolerancjg do okresu, kiedy urzadzenie wyda ostrze-
zenie,

— ryzyko wiarygodnosci — sygnalizuje jakie jest prawdopodobienstwo, iz w dowolnym
momencie btad pozycji osiggnie limit alarmowy [4].

Wiarygodnos$¢ pozycjonowania systemoéw wspomagajacych okresla si¢ na podstawie parame-
trow HPL 1 VPL, ktore wyrazaja poziomy bezpieczenstwa technicznego z wykorzystaniem sen-
sora GNSS w realizowanych operacjach lotniczych. Parametr HPL dotyczy ptaszczyzny pozio-
mej i jest okreslony przez promien okrggu jako podstawy figury walca, w ktorym jest wyzna-
czana pozycja statku powietrznego w plaszczyznie horyzontalnej dla poziomu ufnosci 95%.
Z kolei parametr VPL dotyczy ptaszczyzny pionowej i okresla wysokos¢ figury walca, w kto-
rym znajduje si¢ wyznaczana pozycja samolotu w plaszczyznie wertykalnej dla poziomu ufno-
$ci 95% [17]. Ponadto, zaréwno dla parametru HPL jak i VPL wyznaczono alerty graniczne
informujace o dopuszczalnych warto$ciach granicznych bledéw pozycji w ptaszczyznie piono-
wej i poziomej. Dla HPL zdefiniowano parametr HAL, a dla VVPL parametr VAL. Wedtug Za-
tacznika 10 ICAO dla procedury podejscia SBAS APV-I okreslono alert graniczny HAL na
poziomie 40 m oraz alert graniczny pionowy VAL wynoszacy 50 m [2]. Na rys. 2.7 przedsta-

Wiono sposéb wyznaczania parametrow wiarygodnosci HPL i VPL oraz alertéw granicznych
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HAL oraz VAL. Warto podkresli¢, iz w procedurze podejscia SBAS APV-I warto$¢ wspot-
czynnika Ky wynosi 6, a dla wspotczynnika Ky jest rowna 5,33.

Wiarygodno$¢ w systemach GNSS

Protection Level Box:
Rozmiar zalezy od doktadnosci
GNSS, geometrii satelitow, itp..

R ) . DT ( i al P ot i I8 1 7 1 chr 7
Alert Limit Box: H'l L(.Horl'zontal I rotection Level) - poziomy poziom ochronny
. ledl VPL(Vertical Protection Level) — pionowy poziom ochronny
Rozmiar okreslony HAL(Horizontal Alert Limit) — war niczna alarmu poziomego
dla danego typu operacji VAL(Vertical Alert Limit) — warto$¢ graniczna alarmu pionowego

Rys. 2.7. Metoda wyznaczania parametrow wiarygodnosci HPL/VPL [4]

Kolejnym parametrem jakosci pozycjonowania sygnatow GNSS jest cigglosé¢. Ciggloscia
ushlugi systemu nazywamy zdolno$¢ systemu do realizacji swoich zadan bez nieprzewidywal-
nych przerw w trakcie planowej operacji lotniczej. W procedurze podejscia oraz w operacji
ladowania statku powietrznego, ciggtos$¢ ustugi oznacza zdolno$¢ systemu do dostarczania wyj-
sciowych parametréw nawigacyjnych o sprecyzowanej doktadnosci oraz wiarygodnosci pod
warunkiem, iz byly dostepne od momentu rozpoczecia operacji. Wymagania cigglosci dla ope-
racji podejscia typu APV dotycza $redniego ryzyka (w czasie) przerwania ustugi w stosunku
do czasu uzytkowania przez 15 s. Warto$¢ parametru ciggloSci jest bezwymiarowa [2].

Dostepnoscia ustugi systemu okresla si¢ procent czasu, w ktorym rzeczywiste dane nawi-
gacyjne sa prezentowane zatodze oraz wgrane do autopilota badz innego systemu zarzadzaja-
cego operacjg lotu. Dla systemu GNSS dostepno$¢ jest definiowana przez okres, w ktorym
system jest wykorzystywany do nawigacji oraz podczas ktorego informacja nawigacyjna jest
przekazywana zatodze, do autopilota badz innych systemow sterowania lotem. Istotne jest, aby
podczas wyznaczania wymagan dla systemu GNSS obejmujacych dostepnos¢ ustugi, uwzgled-
ni¢ nalezyty poziom ushugi, ktora ma by¢ wspierana [2].

Dla operacji podejscia do ladowania charakterystyczne wymagania dostgpnosci sg okre-
Slane w oparciu o:

— natezenie i ztozonos¢ ruchu,

— procedury dla segregowania i doprowadzania do nastgpnego lotniska,

— system nawigacyjny wykorzystywany w zapasowym lotnisku,
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— procedury ruchu lotniczego,
— czas trwania przerw,

— geograficzny zasieg przerw [2].

APV-1 Mapa dostepnosci Dostepnaze (%) APV-1 Mapa ciggtosci

.- R
e

anuet

Szerokos ¢

Rys. 2.8. Mapy dostepnosci i ciggtosci systemu EGNOS dla procedury SBAS APV-I [96]

Wedlug rekomendacji ICAO, dostepnos¢ GNSS okreslono w przedziale od 0,99 do 0,99999.
Warto$¢ parametru dostepnosci jest bezwymiarowa lub moze by¢ podawana w procentach.
Na rys. 2.8 pokazano przyktadowe mapy dostepnosci i ciggtosci opracowane przez Europejski
Organ Nadzoru Globalnego Systemu Nawigacji Satelitarnej dla procedury podejscia SBAS
APV- 1. Mapy te zostaly stworzone na podstawie wynikéw otrzymanych podczas kilkumie-
siecznych obserwacji wydajnos$ci systemu EGNOS. W zaprezentowanych mapach dostgpnosci
i cigglosci zaznaczono minimalne wartosci dostgpnosci i cigglosci, jakiej mozna oczekiwaé
od systemu EGNOS dla podejscia do ladowania typu APV-I. W przypadku dostepnosci obszar
w kolorze czerwonym oznacza rejon, w ktorym spetniony jest wymog dostepnosci w 99%, z6t-
tym — 98%, zielonym — 95% oraz niebieskim — 90%. Natomiast dla parametru ciggtosci przed-
stawiono wartosci odpowiadajace oczekiwanej minimalnej wydajno$ci mierzonej przez beza-
waryjny odbiornik wykorzystujacy wszystkie widoczne satelity EGNOS [96].
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3. PROCEDURY PODEJSCIA DO LADOWANIA

Wedlug dokumentu 8168 pt. ,,Operacje Statkow Powietrznych” [88] procedurg podejscia
wedlug wskazan przyrzadéw nazywamy: ,,wiele uprzednio ustawionych manewréw wykony-
wanych wedtug wskazan przyrzadéw poktadowych z okreslonym zabezpieczeniem przed zda-
rzeniem z przeszkodami, od pozycji rozpoczecia podej$cia poczatkowego lub — w stosownych
przypadkach — od poczatku okreslonej trasy dolotu do punktu, od ktorego moze by¢ wykonane
ladowanie, a jesli ladowanie nie zostato wykonane, to od pozycji, w ktérej obowigzuja odpo-

wiednie kryteria przewyzszenia nad przeszkodami dla lotu w oczekiwaniu lub po trasie” [89].

3.1. Charakterystyka procedur podejscia do ladowania wedlug wskazan przyrzadow

Wyrdznia si¢ nastepujace procedury podejscia wedtug wskazan przyrzadow:

— podejscia precyzyjnego PA,

— podejscia nieprecyzyjnego NPA,

— podejscia z prowadzeniem pionowym APV.

Wybor rodzaju realizowanej procedury podejscia zalezy od wyposazenia nawigacyjnego Statku
powietrznego, warunkow terenowych w rejonie portu lotniczego, a takze rodzaju rozpatrywa-
nych operacji. Zasadniczy wplyw maja przede wszystkim przeszkody lotnicze oraz naturalne
wzniesienia ograniczajace realizacje procedury podejscia i faz¢ lgdowania statku powietrznego.

Procedura podejscia precyzyjnego bazuje na wykorzystaniu precyzyjnego prowadzenia po-
ziomego i pionowego zgodnie z minimami wynikajacymi z kategorii operacji, np. operacji ILS,
GBAS. Natomiast procedura podejécia nieprecyzyjnego zapewnia rowniez prowadzenie po-
ziome, ale bez prowadzenia pionowego. Procedura ta opiera si¢ na NDB, VOR, LOC (GP
INOP) [53].

Nastepng procedura podej$cia wedlug wskazan przyrzadow wykorzystujaca prowadzenie
nawigacyjne pionowe i poziome jest APV — podejscie z prowadzeniem pionowym. W odr6z-
nieniu od podej$cia precyzyjnego, nie spetnia ona wymagan ustalonych dla PA.

Miegdzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego okresla dwa sposoby przeprowadzenia
podejscia instrumentalnego. Operacje podej$cia wedtug wskazan przyrzadéw dzielimy na:

— 2D - dwuwymiarowg z prowadzeniem wylacznie w plaszczyznie poziomej,

— 3D - trojwymiarowa w oparciu o nawigacje w plaszczyznie poziomej oraz piono-

wej [36].

Instrumentalna procedura podejscia sktada si¢ z pieciu oddzielnych segmentow, ktore roz-
poczynaja si¢ i koncza w danych pozycjach (tzw. fix) badz w okreslonych punktach, wyzna-
czonych miedzy innymi poprzez przecigcie Sciezki schodzenia z odpowiednig wysokoscia.
Istotne jest takze, aby procedury podejs$cia uwzgledniaty stref¢ okrazenia nad lotniskiem w wa-

runkach z widocznoscia.
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Zasadniczymi segmentami procedury podej$cia wedtug wskazan przyrzadu sa:
— dolot,
— podejscie poczatkowe,
— podejscie posrednie,
— podejscie koncowe,
— odlot po nieudanym podejsciu [88].

W kazdym segmencie procedury podejscia wedlug wskazan przyrzadow w pionowym prze-
Kroju poprzecznym wystepuje strefa podstawowa oraz strefa poboczna. W strefie podstawowej
uwzglednia si¢ pelne przewyzszenia nad przeszkodami, ktorej wartosci zmniejszajg si¢ do war-
tosci zerowej w czasie zblizania do krawedzi stref pobocznych. Na rys. 3.1 zaprezentowano
segmenty procedury podejscia do ladowania wedtug wskazan przyrzadow.

Segment podejs$cia koricowego

Segment
podejscia
poéredniego

. Segment odlotu
po nieudanym
podejsciu

Trasadolotu .7 /77

Rys. 3.1. Elementy procedury podej$cia wedtug wskazan przyrzadoéw [opr. wi. na
podstawie 88]

W kazdej procedurze podejscia wyrdznia si¢ takze gldwne punkty podejscia (tzw. fix), takie
jak:
— IAF —Initial approach fix — pozycja rozpoczgcia podejécia poczatkowego;
— IF — Intermediate approach fix — pozycja rozpoczecia podej$cia posredniego;
— FAF — Final approach fix — pozycja rozpoczgcia podejscia koncowego (podejscie nie-
precyzyjne);
— FAP — Final approach point — punkt rozpoczgcia podejscia koncowego (podejscie pre-
cyzyjne);
— MAPt— Missed approach point — punkt rozpoczgcia procedury po nieudanym podejsciu.
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Realizacja procedury podejécia do lgdowania rozpoczyna si¢ od segmentu dolotu. Dolot
jest to koncowy odcinek trasy z fazy lotu do momentu osiagniecia pozycji IAF. W tej fazie
szeroko$¢ strefy dolotu ulega zmniejszeniu z warto$ci danej trasy do warto$ci podejscia poczat-
kowego — IAF. W odleglosci 46 km od podejscia poczatkowego rozpoczyna si¢ zwezenie, ktore
zweza sie pod katem 30° z obu stron osi. W trakcie dolotu zmieniajg si¢ rowniez warunki lotu
z przelotowych na warunki umozliwiajace zrealizowanie podejécia i znizania do wysokoSci
budowy manewru.

Nastepnym segmentem jest etap podej$cia poczatkowego. Segment ten rozpoczyna si¢
w pozycji IAF a konczy w IF, i zapewnia si¢ co najmniej 300 m (984 ft) przewyzszenia nad
przeszkodami w strefie podstawowej. Ponadto, w segmencie podej$cia poczatkowego mozliwe
jest wyprowadzenie statku powietrznego na prostg do lagdowania. W przypadku, gdy niemoz-
liwe jest uzyskanie odpowiedniej pozycji rozpoczecia z prostej IAF, niezbgdne jest zastosowa-
nie jednej z procedur: z nawrotem, z dwoma zakretami o 180°, badz procedury na torze ocze-
kiwania. W sytuacji gdy na lotnisku dostepny jest system ILS, mozliwe jest wykorzystanie
segmentu zliczeniowego.

Kolejnym etapem jest podejscie posrednie. Podczas tego segmentu predkos¢ 1 konfiguracja
samolotu powinny umozliwi¢ jego przygotowanie do segmentu koncowego. Wtedy statek po-
wietrzny utrzymuje najmniejszy gradient znizania, nast¢puje wypuszczenie podwozia i klap,
a takze zredukowanie warto$ci znizania pionowego. Wymagane jest, aby przewyzszenie nad
przeszkodami wynosito 150 m w strefie podstawowej i obnizato si¢ stopniowo w strefach po-
bocznych osiggajac warto$¢ zero na krawedziach zewnetrznych.

Segment podejs$cia koncowego rozpoczyna si¢ od pozycji FAF a konczy w punkcie rozpo-
czgcia procedury po nieudanym podejsciu. W trakcie tego segmentu nastgpuje ustalenie kie-
runku lagdowania oraz znizanie do lgdowania.

Segment podjecia koncowego konczy si¢ w punkcie rozpoczecia procedury odlotu po nie-
udanym podejsciu MAPt. Punkt MAPt potozony jest zazwyczaj nad progiem drogi startowej,
dla ktérej wykonywana jest operacja ladowania. Co wiecej, punkt MAPt mozna wyznaczy¢
odpowiednio wczesniej, poprzez jego maksymalne potozenie w punkcie przecigcia $ciezki zni-
zania z gradientem 5% [88].

Dla kazdej procedury podejscia dotaczana jest jedna procedura po nieudanym podejsciu.
Sktada si¢ ona z trzech faz: poczatkowej, posredniej, koncowej. Podczas wykonywania proce-
dury odlotu po nieudanym podejsciu pilot statku powietrznego powinien zmodyfikowaé konfi-
guracje samolotu, polozenie przestrzenne oraz wysokos$¢ bezwzgledng. Omawiana procedura
wskazuje punkt, w ktérym rozpoczyna si¢ odlot po nieudanym podejsciu i punkt badz wyso-
kos¢, gdzie nastgpuje zakonczenie procedury [88]. Na rys. 3.2 pokazano fazy odlotu po nieu-
danym podejsciu do ladowania.
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Rys. 3.2. Fazy odlotu po nieudanym podejéciu [opr. wi. na podstawie 88]

W procedurze odlotu wyrdznia si¢ trzy fazy operacji. Sg to:

— faza poczatkowa, ktora rozpoczyna si¢ w punkcie MAPt 1 konczy w punkcie, w ktorym

zaczyna si¢ wznoszenie,

— faza posrednia, w ktorej operacja wznoszenia jest kontynuowana i trwa do osiggni¢cia

punktu, w ktorym jest 50 m przewyzszenia nad przeszkodami,

— faza koncowa, ktora nastgpuje w punkcie, w ktorym uzyskano przewyzszenie nad prze-

szkodami rowne 50 m 1 ktéra moze by¢ kontynuowana, az do osiggniecia punktu roz-

poczynajgcego nowe podej$cie do lgdowania [89].

Istotnym zagadnieniem dotyczacym procedur podejscia do ladowania wedtug wskazan

przegladow jest znormalizowana klasyfikacja statkow powietrznych. Podczas wykonywania

manewrdéw zwigzanych z instrumentalnymi procedurami podejscia kluczowe jest okreslenie

dwoch parametréw: widzialnos$ci oraz predkosci samolotu. W zwigzku z tym opracowano pigé

kategorii statkow powietrznych uwzglgdniajacych 1,3 predkosci przeciagniecia w konfiguracji
do ladowania z maksymalnym ci¢zarem do ladowania. W tabeli 3.1 przedstawiono znormali-

zowane kategorie samolotow.
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Tabela 3.1. Klasyfikacja statkow powietrznych [89]

Kategoria statku powietrznego Wartosci predkosci IAS
do 169 km/h

od 169 km/h do 224 km/h

od 224 km/h do 261 km/h

od 261 km/h do 307 km/h

od 307 km/h do 391 km/h

m|io|joO|m@

Ponadto, do kazdej procedury podejScia zaznaczane sg na mapie wysokosci — bezwzgledna i/lub
wzgledna — zapewniajace minimalne przewyzszenie nad przeszkodami OCA(-H). W przy-
padku procedur podejscia precyzyjnego i z okragzeniem wysokosci te okresla si¢ dla kazdej ka-
tegorii statku powietrznego.

3.2.  Charakterystyka procedur podejscia do ladowania RNAV GNSS

Rownolegle z implementacja koncepcji PBN, Miedzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cy-
wilnego opracowata nowg klasyfikacje procedur podejscia do ladowania wedtug wskazan przy-
rzadoéw. Wprowadzenie nowego podzialu instrumentalnych procedur podejscia do ladowania
umozliwito klarowne opisanie odmian operacji podejs$cia oraz ladowania. Na rys. 3.3 zaprezen-

towano podzial procedur instrumentalnych.

| 2D Pozioma | 3D Pozioma i Pionowa 3D Pozioma i Pionowa

NPA APV PA
(Non-Precison (APV- Approach with (Precison
Approaches) Vertical Guidance) Approaches)
[ - w ;
Klasyczne Klasyczne RNAV with
v RNP APCH B,.N,.E.AE"C.“H" -----RNP AR APCH v Lateral and Vertical
Procedury Procedury Guid
T T ‘ | ulgance.
VOR/DME RNP ILS
NPA GNSS. APV Baro Apvsas | | BNE ILS
NDB I - "W"T"" Minimum MLS CHES
1 1
Minimum Minimum
PBN

Rys. 3.3. Klasyfikacja procedur podej$¢ do ladowania [opr. wi. na podstawie 85]
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Dla instrumentalnych procedur podejsécia na bazie koncepcji PBN wyrdznia si¢ dwa rodzaje
prowadzenia poziomego: liniowe oraz katowe. W przypadku podejscia z prowadzeniem pozio-
mym liniowym konieczne jest wykorzystanie nawigacji z wymaganiami specyfikacji RNAV
lub RNP. Natomiast podejscie z prowadzeniem poziomym katowym uwzglednia uzycie nawi-
gacji spetniajacej wymagania specyfikacji RNP APCH do miniméw LPV (rys. 3.4) [86, 88].

\

Makazana linia drogi Makazana linia drogi

/

Prowadzenie liniowe w poziomiezgodnieze ~ Prowadzenie katowe w poziomie zgodnie ze
specyfikacja RNAV lub RNP specyfikacja RNP(RNP APCH do minimdw
LPV)

Rys. 3.4. Rodzaje prowadzenia poziomego [opr. wi. na podstawie 88]

Wyrdznia si¢ cztery rodzaje specyfikacji standardowej w zakresie podej$¢ do ladowania RNP
APCH i ich cztery minima:

— NPA GNSS (ABAS) — minima LNAV,

— NPA GNSS (SBAS) — minima LPV,

— APV Baro-VNAYV — minima LNAV/VNAYV,

— LPV —minima LPV.

NPA GNSS (ABAS) jest podejSciem nieprecyzyjnym z prowadzeniem GNSS wspomaga-
nym ABAS przy zastosowaniu minimow IFR na bazie odbiornika poktadowego GNSS 1 sys-
temu FMS. Warto$¢ doktadnos$ci przy prowadzeniu poziomym wynosi do +/-0,3 NM réwnole-
gle po kazdej stronie $ciezki podejscia.

NPA GNSS (SBAS) jest rowniez podejsciem nieprecyzyjnym z prowadzeniem GNSS, ale
wspomaganym SBAS. Jest to rodzaj podejscia nieprecyzyjnego z prowadzeniem katowym w
poziomie. W tym typie podejscia doktadno$¢ przy prowadzeniu katowym w punkcie rozpocze-
cia podejscia koncowego FAF wynosi +/- 1 NM oraz 2° do progu pasa, dla ktorego doktadnosé¢
oscyluje w granicach +/-350 ft.

Kolejne podejscie APV Baro-VNAYV jest takze nieprecyzyjnym podejsciem z prowadze-
niem GNSS: poziomym wspomaganym ABAS oraz pionowym wspomaganym wysokoscio-
mierzem barometrycznym, nawigacja 3D — minima LNAV/VNAV. W tym rodzaju podejscia,
poprzez wykorzystanie wysokosciomierza nastepuje dostarczenie danych barometrycznych do
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komputera poktadowego FMS, a nastepnie obliczenie odchylenia od nakazanego profilu pio-
nowego. Zarowno prowadzenie w pionie jak i poziomie jest zapewnione liniowo z wartoscia
doktadnosci wynoszaca +/-0,3 NM w poziomie oraz +/-150 ft w pionie.

LPV jest podejsciem nieprecyzyjnym z prowadzeniem GNSS SBAS. Jest to podejscie typu
3D. W tym typie podejscia wystepuje prowadzenie w pionie i w poziomie typu katowego z do-
ktadnoscig dla punktu rozpoczgcia podejscia koncowego FAF rowng +/-1 NM oraz 2° do progu
pasa, w ktorym doktadnosci oscyluja w granicach +/-350 ft dla prowadzenia poziomego i 0,25°
od punktu rozpoczecia podejscia koncowego FAF do punktu przecigcia si¢ profilu znizania
Z o0sig pasa.

Nalezy zaznaczy¢, iz podejscie typu LPV moze by¢ klasyfikowane zardéwno do podejs¢
precyzyjnych jak i nieprecyzyjnych. W sytuacji sporzadzania procedury podejscia dla drogi
startowej z dostgpnym podejsciem nieprecyzyjnym badz precyzyjnym kategorii I, a takze w
momencie, gdy projektant procedury do stworzenia procedury podejscia RNP APCH do mini-
mow LPV zastosuje powierzchnie oceny przeszkod SBAS APV-1 (SBAS APV-1 OAS), wyste-
puje podejscie nieprecyzyjne z minimalng wysoko$cig wzgledng decyzji wynoszaca 250 ft. Dla
opracowania procedury podejscia precyzyjnego RNP APCH do minimow LPV nalezy uzy¢
drogi startowej przyrzadowej z podejsciem precyzyjnym kategorii rownej badz wyzszej niz
pierwsza. W ramach tej procedury, projektant zobowigzany jest do wykorzystania powierzchni
oceny przeszkod SBAS CAT | (SBAS CAT | OAS), a wysoko$¢ wzgledna decyzji wynosi
200 ft[90].

Karta procedury podejscia do ladowania w oparciu o system GNSS zasadniczo rézni si¢
budowa w stosunku do mapy dla podej$cia konwencjonalnego, w szczegdlnosci w zakresie
miniméw w segmencie koncowym. W zaleznosci od dostepnych specyfikacji PBN, dla proce-
dury RNP APCH minima okre$la si¢ na podstawie rodzaju podejsé, tj.: NPA GNSS (ABAS),
APV Baro-VNAV, NPA GNSS (SBAS) oraz APV-I/11 SBAS.

Lot wykonany wedtug procedury podejscia nieprecyzyjnego z wykorzystaniem GNSS jest
zblizony do konwencjonalnego podejscia. Rdznice wystepuja w parametrach nawigacyjnych
wyswietlanych na monitorze oraz w terminologii. Wytyczne dotyczace konstrukcji procedur
podejscia, wykorzystujacych system GNSS, sa zawarte w dokumencie Migdzynarodowej Or-
ganizacji Lotnictwa Cywilnego Doc. 8168. W drugim tomie przedstawiono podstawowe kry-
teria opracowywania procedur nawigacji obszarowej w oparciu o odbiornik GNSS. Na podsta-
wie systemu wspotrzednych WGS-84 wyznacza si¢ punkty drogi (ang. way-point- WP). Liczba
punktéw drogi w danej procedurze nie powinna by¢ wigksza niz dziewie¢. Podczas konstruo-
wania procedur RNAV GNSS wyznacza si¢ rowniez odlegtosci miedzy punktami drogi oraz
zaktada si¢ dokladnos$¢ okreslania w pozycji 2D, przez odbiornik GNSS dziatajacy w trybie
autonomicznych pomiaréw, na poziomie 100 m i z prawdopodobienstwem wynoszacym
95% [89].
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W ponizszej tabeli 3.2 zestawione zostaty wybrane wymogi ICAO dla poszczegolnych ope-

racji RNP. Wartosci wiarygodnosci zostaly podane przez wartosci HAL i VAL, gdzie HAL

oznacza granice alarmu poziomego wykorzystywanego podczas podejscia w metrach, a para-

metr VAL jest granicg alarmu pionowego wykorzystywanego podczas podejscia w metrach.

Tabela 3.2. Wymogi ICAO dla poszczegodlnych operacji RNP [86]

Parametr jakosci | Trzestrzen | Przestrzen LNAV | LNAV/VNAV | LPV LPV200
ozycjonowania | trasowa | kontrolowana [m] [m] [m] [m]
pozyc) [NM] lotniska
Wiarygodnosé
HAL 2 1 556 556 40 40
Wiarygodnosé
VAL Niedostepne | Niedostgpne | Niedostgpne | Niedostepne 50 35
Doktadnosé
pozioma (95%) 0,4 0,4 220 220 16 16
Doktadnosé pio-
nowa (95%) Niedostepne | Niedostgpne | Niedostgpne 20 20 4

W operacjach lotniczych z wykorzystaniem systemu GNSS wyr6znia si¢ dwa rodzaje punk-
tow nawigacyjnych, tj. F/B (ang. Fly-by) i F/O (ang. Fly-over). W puncie drogi Fly-by ko-
nieczne jest wykorzystanie zakretu z wyprzedzeniem, aby mozliwe byto wejscie po stycznej na

nastepny odcinek trasy badz procedury. Doktadny poczatek skretu zalezy od predkos$ci, wiatru

i zmiany kata toru lotu. Ten punkt jest obliczany przez poktadowy komputer FMS, dlatego tez
bedzie zaleze¢ od typu statku powietrznego. Z kolei punkt drogi Fly-over jest punktem, w kto-

rym rozpoczyna si¢ zakret, aby mozliwe byto wejscie na nastgpny odcinek trasy lub procedury.

W tym przypadku statek powietrzny musi ming¢ punkt drogi przed rozpoczeciem skretu, a na-

stepnie zawroci€, aby przechwyci¢ $ciezke do nastepnego punktu nawigacyjnego. Na rys. 3.5

zilustrowano oznaczenie punktow drogi Fly-by oraz Fly-over w procedurze podejscia GNSS.

Punkty drogi Fly-by

Q

Punkty drogi Fly-over

o

Rys. 3.5. Punkty drogi Fly-by oraz Fly-over [opr. wi. na podstawie 88]

W odroéznieniu do konwencjonalnych map, na mapach RNAV GNSS zawarte sg dodatkowe

dane o odlegtosci 1 kierunkow segmentéw procedury podejs¢ za pomoca litery T. W przypadku
procedur APV umieszcza si¢ notyfikacje 0 ograniczeniach temperatury wykonywania podejscia

BARO-VNAYV [88]. Kolejnag modyfikacja procedur podejscia z wykorzystaniem koncepcji
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PBN jest wprowadzenie procedury ze standardows strukturg trajektorii podej$cia poczawszy
od poczatkowego segmentu podejscia IAF do posredniego segmentu podejécia IF. W przy-
padku procedur podejscia do ladowania wykorzystujacych konwencjonalne pomoce nawiga-
cyjne, w sytuacji gdy podejscie z prostej jest niemozliwe, w segmencie podej$cia poczatkowego
IAF stosuje si¢ procedure z nawrotem (tzw. zakret proceduralny). Dzigki wprowadzeniu po-
wyzszych modyfikacji zwigkszono efektywnos$¢ w kwestii zarzadzania ruchem lotniczym oraz
poziom bezpieczenstwa, gdyz procedury z nawrotem sg zaliczane do skomplikowanych i ryzy-
kownych faz operacji lotniczych, w zwigzku z czym, w procedurze podejécia z wykorzystaniem
PBN, poprzez zastosowanie klasycznej budowy trajektorii podejscia, mozliwe jest wejscie
W procedure z wybranego, dowolnego kierunku, przez co mozliwe jest osiggnigcie tagodnego
przechwycenia kursu do ladowania.

Nie mozna poming¢ takze kwestii sprzetu poktadowego statku powietrznego. Istotne jest,
aby odbiornik poktadowy wyposazony byt w modut ostrzegajacy pilota o wadliwo$ci badz jego
zbyt niskiej doktadnosci [32].

W dokumencie [88], analogicznie do klasycznych procedur podejscia do ladowania, wy-
r6zniono nastepujace punkty drogi:

— IAWP (Initial Approach Way- Point) — punkt rozpoczecia segmentu poczatkowego,

— IWP (Intermediate Way - Point) — punkt rozpoczecia segmentu posredniego,

— FAWP (Final Approach Way- Point) — punkt rozpoczecia segmentu koncowego,

— MAWP (Missed Approach Way- Point) — punkt rozpoczecia procedury odlotu po nieu-

danym podejsciu,

— MAHWP (Missed Approach Holding Way - Point) — punkt rozpocz¢cia holdingu

W procedurze odlotu po nieudanym podejsciu,
— MATWP (Missed Approach Turning Way - Point) — punkt rozpocze¢cia zakretu po nie-
udanym podejsciu [36].
Na rys. 3.6 zaprezentowano procedur¢ podejscia do ladowania RNAV z zaznaczonymi seg-

mentami podejscia.
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Rys. 3.6. Budowa procedury podej$cie RNAV z wykorzystaniem systemu GNSS [88]

Dla procedury podejscia nieprecyzyjnego kazdy segment podejscia posiada okreslone war-

tosci minimalnego przewyzszenia nad przeszkodami. W segmencie podejscia poczatkowego
konieczne jest zachowanie minimum 300 m przewyzszenia nad przeszkodami, w segmencie

posrednim wymagane jest zapewnienie 150 m przewyzszenia nad przeszkodami, a w segmen-

cie podejscia koncowego wartos¢ ta wynosi 90 m.

W zaleznosci od potozenia punktu segmentu podej$cia poczatkowego IAF wzgledem seg-

mentu podejscia posredniego IF wyrdznia si¢ dwa rodzaje trajektorii w procedurze PBN. S3 to:

procedura T-bar — wystepuje, gdy zakrety migdzy punktami podejscia poczatkowego
IAF a segmentem podejscia posredniego IF osiagaja wartos¢ 90°,

procedura Y-bar — ma zastosowanie, gdy zakrety pomiedzy punktami podejscia poczat-
kowego IAF a segmentem podejscia posredniego IF nie przekraczaja wartosci 70° dla
centralnego punktu podejscia poczatkowego IAF, a dla bocznego punktu podejscia po-
czatkowego TAF mieszczg si¢ w przedziale od 70° do 110°.
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W zwiazku z tym, ze w niniejszej pracy poddano analizie wyniki eksperymentu przepro-
wadzonego na lotnisku Olsztyn-Dajtki, zasadne jest zaprezentowanie procedury podej$cia do
ladowania z wykorzystaniem procedury GNSS dla tego lotniska. Na rys. 3.7 pokazano fragment
karty podejscia do ladowania z wykorzystaniem systemu GNSS oraz zaznaczono kluczowe
elementy procedury typowe dla nawigacji obszarowej, ktore nie wystepuja w konwencjonalnej
procedurze podejécia do ladowania wedlug wskazan przyrzadow. Przede wszystkim dotyczy
to m.in. nazwy procedury lotu (np. RNAV, RNP), oznaczenia punktow nawigacyjnych, dodat-
kowej informacji dotyczacej odleglosci i kierunkow.

Procedury podejscia
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Rys. 3.7. Fragment karty podejs$cia do ladowania z wykorzystaniem systemu GNSS dla EPOD
[opr. wi. na podstawie 103]
Ponadto, na karcie mogg znajdowac si¢ informacje dotyczace minimum warunkéw meteorolo-

gicznych (minimum operacyjne) w odniesieniu do réznych typow podejs¢ GNSS (LNAV, LPV,
LNAV/VNAYV) zwigzanych z réznymi sensorami nawigacyjnymi. Dodatkowo, na przekroju
pionowym i planie wszystkie odlegtosci odnosza si¢ do progu drogi startowej do ladowania.
W sytuacji, gdy proég do ladowania jest przesuniety, wspominane wyzej parametry dotycza
tego przesunigtego progu. Na rys. 3.8 i 3.9 zaprezentowano fragment karty podejscia do
ladowania z wykorzystaniem systemu GNSS dla pasa 27 dla lotniska Olsztyn-Dajtki wraz

Z zobrazowaniem roznic wystepujacych na karcie podejscia z wykorzystaniem systemu GNSS.
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Wszystkie odleglosci (plan i profil) odniesione
do progu do lgdowania

Ly

MISSED APPROACH

Climb straight ahead to OD721 on track 269°
climbing to 1500 (1066), turn right

direct to OD906 climbing to 2700 (2264).

Enter holding at OD906 - inbound track 069° MAG.

TRANSITION ALTITUDE 6000

FAP
0oD701

5.4 Rw27

IF
0D702
9.1 W27

210°

(@741 °n

2600

Nazwy procedur podejécia 2200 2200 (1768) 2166)
bazujgce na sensorach z réznymi -
minimami operacyjnymi. W tym ~

przypadku mamy podejscie APV

|

|

(1766) |

|

GNSS SBAS do minimdw LPV I

. ELEV 434

. . | — —_— - e - )
10 5 0 5
SCALE 1:250 000 NM FROM THR RWY 27
OCA (OCH)
Cat. of AGFT A B Speed Kt 80 9 | 100 | 10 | 120 | 130 | 140
LPV 681 (247) | 693 (259)
Stralght - In Rate of f/min | 421 | 474 | 527 | 579 | 632 | 685 | 737

descent

Flnal app_mach distance/alitude (helght)
Distance 4 3 2
Altitude (height) 1757 (1323) 1438 (1004) 1120 (686)

Circling (OCH AAL) | 870 (434) | 1120 (684)

Rys. 3.8. Fragment karty podejscia do ladowania z wykorzystaniem systemu GNSS dla EPOD
[opr. wt. na podstawie 103]

EPOD RNAV (GNSS) RWY 27R FROM QD804 (IAF)

SEQENCE | _ PATH | WAYPIONT | FLY- | COURSETRACK | DISTANCE | TURN | m1ruoe | SPEED | vearren | NAV
NUMBER | TERMINATOR | IDENTIFIER | OVER M(T) (NM)__ | DIRECTION (k) SPEC
001 IF C}IDSFD)“ i . ; +3500 . - R
002 TF 08;)”2 180 (184.74) 5.00 +2600 . o
003 TF ?Ejg; 270 (274.73) 366 +2200 . o
004 TF RW27R v 270 (274.65) 539 - - . 3050 | S
005 CA &T% v 270 (274.53) 637 R +1500 . o
006 DF (%?«?-?E) : . - 2100 | - e
007 HM (%?«?-?E) 069 (074) 1 MIN L 5000 . Ai’éi'
avPONT COORDINATES

OD804 (IAF) | 53°50°395°N | 020°41056°E

OD702(IF) | 53°45414°N | 020°40238°E

OD701 (FAP) | 53°4550.°N | 020°34'150°E

RW27R 53°46249'N | 020°25116°E

D721 (MAF) | 53°46'46°N | 020°14299°F

ODY06 (MAFH) | 53°51243'N | 020°25337°E

Rys. 3.9. Fragment karty podej$cia do ladowania z wykorzystaniem systemu GNSS dla EPOD
[103]

Rewersy mapy sa rowniez dostosowane do potrzeb podejscia RNAV oraz wymagan
dotyczacych kodowania procedur lotu w poktadowych bazach danych statku powietrznego.
Na ponizszym rys. 3.10 pokazano kompletng kart¢ podejscia do ladowania z wykorzystaniem
systemu GNSS dla lotniska Olsztyn-Dajtki.
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Rys. 3.10. Karta podejscia do ladowania RNAV GNSS dla pasa 27 portu lotniczego EPOD [103]

Nalezy podkresli¢, ze szczegolnie podejscie koncowe wymaga systemu nawigacyjnego
0 wysokich parametrach, takich jak doktadno$¢ i wiarygodno$é. Ponadto rodzaj wykorzysty-
wanego sensora GNSS wplywa na minima operacyjne, a wigc mozliwos¢ realizacji operacji
podejscia i ladowania przy niskiej podstawie chmur i widzialnosci. Dlatego istotne jest poszu-
kiwanie nowych metod pozycjonowania, ktore zapewnig odpowiednie parametry jako$ciowe

oraz wysoki stopien bezpieczenstwa lotu.
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4. ANALIZA STANU WIEDZY DOTYCZACA PRZEDMIOTU
BADAN

Satelitarne systemy wspomagajace SBAS stanowig zasadnicza funkcj¢ w poprawie jakosci
pozycjonowania GNSS w lotnictwie. Dzieki okresleniu paramentéw doktadnosci, wiarygodno-
$ci, cigglosci i dostepnosci sygnatu z systemow satelitarnych mozliwa jest poprawa wyznacze-
nia pozycji w plaszczyznie poziomej i pionowej statku powietrznego. Powyzsze atrybuty sys-
temoéw wspomagajacych przyczynily sie do intensywnego rozwoju na rynku globalnych ogdél-
nodostepnych systemoéw SBAS. W rozdziale czwartym przedstawiono stan wiedzy dotyczacy
badan nad okresleniem jakos$ci pozycjonowania satelitarnego SBAS zrealizowanych zaroéwno
w Polsce, jak 1 za granica.

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, iz w Polsce do poprawy jakosci pozycjonowania SBAS jest
wykorzystywany przede wszystkim europejski system wspomagania EGNOS. Zwigzku z czym
wiekszo$¢ zaprezentowanych prac badawczych dotyczy tego wilasnie systemu. Pierwsze testy
lotnicze z wdrozeniem systemu EGNOS rozpoczely si¢ w 2003 r. w ramach projektow badaw-
czych ,,BRDA” 1,,O0DRA*, podczas ktorych badano doktadno$¢ pozycjonowania EGNOS. Na-
stepnie, w 2007 r. zostal wykonany eksperyment ,,LIWIEC” [45], w ktorym réwniez okreslano
doktadno$¢ pozycjonowania EGNOS dla r6znych typéw odbiornikow GNSS.

Z kolei w latach 2010-2011 testy implementacji systemu EGNOS przeprowadzono dla lot-
nisk zlokalizowanych w poludnio-wschodniej czeséci Polski [46]. Kolejne badania miaty miej-
sce w 2013 r. we wschodniej Polsce. W wymienionych wyzej eksperymentach lotniczych za-
proponowano implementacje systemu EGNOS do okreslenia doktadnosci pozycjonowania sa-
molotu w czasie rzeczywistym na potrzeby nawigacji powietrznej. W pracach badawczych wy-
znaczong pozycje¢ statku powietrznego zweryfikowano z trajektorig odniesienia lotu pozyskang
z techniki roznicowej RTK-OTF.

Roéwnolegle, na terenie Polski rozpoczgto testy lotnicze nad wdrozeniem systemu EGNOS
w procedurze podejscia do ladowania SBAS APV. W zwigzku z tym, w 2011 r. zrealizowano
prace badawcze pod patronatem Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej na lotniskach w Krako-
wie, Katowicach oraz w Mielcu [34, 35, 36]. W pracach tych zawarto opracowanie nowator-
skich procedur podejécia bazujacych na systemie EGNOS. W tym celu przeprowadzono eks-
perymentalne testy badawcze pozycji statku powietrznego na $ciezce podejécia do ladowania
dla prowadzenia nawigacji w plaszczyznie poziomej LNAV oraz pionowej VNAV [73].

W transporcie lotniczym wykonano réwniez eksperymenty odnoszace si¢ do wyznaczenia
wiarygodno$ci pozycjonowania satelitarnego. W artykutach naukowych [16, 13, 42, 70, 72]
zaproponowano wykorzystanie systemu EGNOS do zdefiniowania poziomdw bezpieczenstwa
wiarygodnos$ci pozycjonowania HPL i VPL podczas proby w locie. W szczeg6lnosci, w pracy
[70] zbadano mozliwo$¢ wyznaczenia parametréw HPL 1 VPL z zastosowaniem systemu wspo-
magania SBAS dla pojedynczej stacji referencyjnej GNSS. Eksperyment badawczy zostal prze-

prowadzony dla stacji referencyjnej REF1 zainstalowanej w poblizu lotniska wojskowego
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w Dgblinie. Parametry HPL 1 VPL zostaty wyznaczone na podstawie metody pozycjonowania
Single Point Positioning z uzyciem obserwacji GPS oraz korekt r6znicowych od satelitow sys-
temu EGNOS. Podobne badania przeprowadzono rowniez w innym okresie czasu na lotnisku
w Deblinie i Olsztyn Dajtki [16, 20, 42, 43]. Warto wspomnie¢ takze o eksperymentach zreali-
zowanych w Warszawie, Deblinie, Rzeszowie, Gdyni czy Krakowie, w trakcie ktorych wyko-
rzystano system EGNOS do okre$lenia $rednich bledow wyznaczenia pozycji w kontekscie
wykonywania operacji lotniczych dla obszaru danych portow lotniczych [13, 42, 59, 77,
79, 80].

Natomiast w pracach naukowych [3, 5, 31, 32, 35] przedstawiono mozliwos$¢ implementacji
systemu EGNOS w procedurze podejscia do ladowania statku powietrznego. W kontekscie
przepiséw technicznych i rekomendacji ICAO, w artykutach [59, 81] przedstawiono analize
poréwnawczg otrzymanych wynikow btedéw pozycjonowania statku powietrznego z wymaga-
niami ICAO.

W polskim lotnictwie w 2021 r. zrealizowano tylko jedne badania nt. jakosci pozycjonowa-
nia systemu SDCM [74]. W tej pracy przedstawiono integracje dwoch systemow wspomagania
EGNOS+SDCM do pozycjonowania bezzatogowych statkow powietrznych UAV. W ramach
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dzigki implementacji rozwigzania EGNOS+SDCM
doktadnos$¢ rozwigzania pozycji UAV wzrosta o 1-2% dla sktadowej poziomej i 19-22% dla
sktadowej pionowej h. Dodatkowo autorzy pracy zaakcentowali przewage pozycjonowania
EGNOS+SDCM nad samym pozycjonowaniem EGNOS w okreslaniu doktadnosci sktadowej
pionowej h. Ponadto w 2021 r. zaprezentowano 2 referaty na konferencjach naukowych doty-
czacych jakosci pozycjonowania SDCM w nawigacji lotniczej [75, 81]. Warto rowniez wspo-
mnie¢, iz w pracy naukowej [82] autor niniejszej rozprawy doktorskiej opublikowat cz¢$¢ wy-
nikéw badawczych dotyczacych paramentéw jako$ci pozycjonowania systemoOw
EGOS+SDCM. W pracy przedstawiono wstepng analize wynikéw doktadnosci, dostepnosci,
wiarygodnosci oraz cigglosci uzyskanych z rozwigzania EGNOS+SDCM.

Badania dotyczace pozycjonowania systemu EGNOS byly takze realizowane w Europie
oraz w potnocnej Afryce. W artykutach naukowych [3, 58, 83, 84, 94, 95] przeprowadzono
lotnicze testy badawcze na temat pozycjonowania systemu wspomagania EGNOS na obszarze
Europy. Na przyktad w pracy [83] zbadano na terenie Amsterdamu parametry jakosci pozycjo-
nowania rozwigzania GPS+EGNOS podczas procedury podej$cia. Na podstawie otrzymanych
wynikow autorzy pracy podkreslili, iZ wymagania wiarygodnosci 1 dostgpnosci zostaty spel-
nione dla podejscia SBAS APV-I. Dla procedury podejscia SBAS APV-11i PA CAT | dostep-
nos¢ nie spetniata wymagan, gdyz wyniosta 93,9% dla APV-II i zaledwie 19,5% dla CAT I.
W przypadku badan przeprowadzonych na terenie Afryki Pétnocnej, w pracach naukowych [7,
99] poddano analizie pozycjonowanie EGNOS w Algierii. W pracach zauwazono, iz dzigki
zastosowaniu rozwigzania GPS+EGNOS nastepuje znaczna poprawa parametrow jakosci po-
zycjonowania, a wdrozenie stacji RIMS w Algierii moze znaczaco poprawic zasieg poprawek
EGNOS w catej Afryce Potnocnej. Ponadto, w pracy [99] podkreslono takze fakt, ze na chwilg
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obecng w Algierii system wspomagania EGNOS moze by¢ uzytkowany do realizacji procedury
podejscia APV-1 SBAS. Podsumowujac na arenie miedzynarodowej wyr6zniono nastepujace
nurty badawcze z zastosowaniem systemu EGNOS odnoszace si¢ do:

— okreslenia $rednich bledow wyznaczenia pozycji statku powietrznego,

— zidentyfikowania poziomoéw bezpieczenstwa HPL i VPL,

— wyznaczenia doktadnosci pozycjonowania SP w trakcie lotu,

— okreslenia jakosci pozycjonowania satelitarnego EGNOS w konkretnym porcie lotni-

czym,

— testowania funkcjonowania systemu EGNOS w procedurze podejscia do ladowania

[73].

W przypadku systemu SDCM wsrod pozycji zagranicznych na chwila obecng wystepuje
niewiele publikacji dotyczacych jakosci pozycjonowania SDCM w nawigacji lotnicze;j.
W pracy [11] zastosowano korekte roznicowa SDCM w odniesieniu do rozwigzania GPS
i GLONASS. Badania zrealizowano na Potwyspie Koreanskim, podczas ktorych obliczono
takze $rednie wartosci parametréw bezpieczenstwa HPL oraz VPL dla stacji referencyjnych
GNSS. Parametry HPL 1 VPL zostaly okre$lone na podstawie rozwigzania GPS/GLONASS z
uzyciem korekt roznicowych od systemu wspomagania SDCM. Wyniki badan wykazaty, ze
wraz ze zmniejszajaca si¢ warto$cig szeroko$ci geograficznej zwieksza si¢ btad pozycjonowa-
nia. Na przyktad, dla stacji referencyjnej najbardziej wysunietej na potudnie Korei, btedy po-
zycji byty ponad dwukrotnie wigksze w porownaniu do btedow wyznaczonych dla stacji refe-
rencyjnej zlokalizowanej w potnocnej czgéci kraju. Wedtug autoréw pracy duza rozbieznosé
wynikow dla stacji referencyjnych zlokalizowanych na odmiennych szerokosciach geograficz-
nym wynikata z wptywu opdznienia jonosferycznego oraz z duzej réznicy w liczbie sledzonych
satelitow GPS/GLONASS.

Natomiast w pracy naukowej [80] zaprezentowano poréwnanie wydajnosci systemu DGPS,
EGNOS 1 SDCM w Finlandii. W eksperymencie wykonano testy zar6wno statyczne jak i kine-
matyczne za posrednictwem odbiornika Javad Delta (Delta-G3T) i anteny NovAtel. Podczas
testow statycznych antena zostala zamontowana na trzymetrowym statywie, a w przypadku te-
stow kinematycznych antena znajdowata si¢ na bagazniku dachowym samochodu osobowego.
Ponadto w badaniach uwzgledniono réwne warunki srodowiskowe — tj. na otwartej przestrzeni,
w centrum miasta, na typowej drodze krajowej oraz w lesie. W przeprowadzonych badaniach
wykazano, iz rozwigzanie DGPS zapewnia lepszg doktadno$¢ i dostgpnos¢ w prawie wszyst-
kich §rodowiskach testowych w poroéwnaniu do SBAS. W przypadku systemu SDCM podkre-
Slono, ze system ten dziala dobrze w Finlandii, chociaz potrzeba wiecej badan, aby zrozumiec,
jakiego poziomu doktadno$ci mozna oczekiwaé od systemu SDCM w réznych czgsciach kraju.
W artykule naukowym [79] dokonano oceny wydajnosci systemu SBAS w oparciu 0 System
SDCM na terytorium Pétwyspu Koreanskiego. Dzigki zastosowaniu SDCM stwierdzono
wzrost doktadnosci pozycji GNSS do 0,9 m (w poziomie) i 1 m (pionowo). Co wigcej, porow-
nano takze wydajnos¢ SBAS z wieloma konstelacjami (GPS, jak i GLONASS) z wydajnoscia

53



SBAS dla systemu GPS i stwierdzono poprawe dostepnosci w ramach procedury SBAS APV- |
o okoto 30%.

Nastepnie w pracy [101] przedstawiono rezultaty przeprowadzonego testu badawczego na
terenie Rumuni. Ze wzglgdu na to, iz kraj ten potozony jest na granicy zasiegu dwoch satelitar-
nych systeméw wspomagajacych EGNOS i SDCM, dokonano poréwnania parametrow DOP
w trzech przypadkach tj.: z rozwigzania GPS, EGNOS oraz SDCM. Poprzez bezwymiarowy
wspotczynnik rozmycia DOP zostata wyrazona zalezno$¢ migdzy $rednim btedem odleglosci a
btedem pozycjonowania. W artykule stwierdzono, iz wartosci DOP ulegaja poprawie W przy-
padku rozwigzania EGNOS 1 SDCM. W pracy wspominano takze, ze niektore kraje, takie jak
np. Finlandia, zarejestrowaty wieksza poprawe parametrow jakosci pozycjonowania w przy-
padku korzystania z systemu SDCM niz systemu EGNOS. Ponadto w pracach [12, 62, 64, 65]
opisano charakterystyke systemu SDCM jako systemu wspomagania SBAS w nawigacji.

Z analizy stanu wiedzy wynika, ze:

— wigkszo$¢ badan lotniczych wykonano z uzyciem systemu EGNOS,

— tematyka uzycia systemu EGNOS byta popularna zar6wno w Europie jak 1 na §wiecie,

— w pracach badawczych w Polsce gtéwnie wyznaczono doktadnos¢ i wiarygodnos¢ po-

zycjonowania,

— system SDCM uzyto przede wszystkim w pomiarach statycznych nawigacji satelitarnej

GNSS.

W zwigzku z powyzszym, aktualnie brakuje badan dotyczacych jakosci pozycjonowania
statku powietrznego w oparciu o rozwigzanie z uzyciem dwoéch systemow
SBAS: EGNOS+SDCM. Jak wynika z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu, obecnie
zrealizowane byly eksperymenty uwzgledniajace wylacznie jeden typ satelitarnych systemow
wspomagajacych — EGNOS badz SDCM. Zatem w pracy zaproponowano rozwigzanie nawi-
gacyjne majace na celu poprawe wiarygodnosci, ciggtosci, dostgpnosci oraz doktadnosci sys-
temow SBAS poprzez ich interoperacyjno$c.

Nalezy podkresli¢ takze, iz przeprowadzone W pracy doktorskiej badania jakosci pozycjo-
nowania SBAS sg obecnie jedynymi dotyczacymi procedur podejscia do ladowania z uzyciem
systemu EGNOS+SDCM. Zwazywszy na fakt, iz segment podejscia zaliczany jest do krytycz-
nej fazy operacji lotniczej, zapewnienie precyzyjnego pozycjonowania systemu SBAS jest Klu-
czowe dla utrzymania wysokiego poziomu bezpieczenstwa operacji lotniczych zaréwno

w przestrzeni powietrznej jak i w portach lotniczych.
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5. ZALOZENIA BADAWCZE

5.1. Przedmiot badan, sytuacja problemowa

Przedmiotem badan niniejszej pracy jest zastosowanie systemow wspomagania EGNOS
i SDCM w nawigacji lotniczej. Wyznaczenie parametréw jako$ci pozycjonowania statku po-
wietrznego, takich jak: wiarygodnos¢, doktadno$é, cigglosé oraz dostgpno$é systemu wspoma-
gania SBAS, umozliwia dokonanie oceny jako$ci pozycjonowania statku powietrznego w opar-
ciu o rozwigzanie EGNOS+SDCM.

Dotychczas, jak wynika to z analizy stanu wiedzy, parametry jako$ci pozycjonowania sate-
litarnego w lotnictwie byly okreslone tylko dla jednego systemu SBAS. Jednakze na potrzeby
rozprawy doktorskiej to podejscie zostato zmienione. Mianowicie w pracy zaproponowano
uzycie rozwigzania EGNOS+SDCM do okreslenia parametrow jakosci pozycjonowania w lot-
nictwie. W tym celu opracowano zmodyfikowany model wyznaczenia parametrow jakosci po-
zycjonowania satelitarnego dla dwoch systemow wspomagania SBAS. Rozwigzanie to stanowi
alternatywe¢ wzgledem wyznaczenia pozycji z jednego systemu SBAS w lotnictwie.

W procedurach lotniczych sensor GNSS wykorzystuje glownie obserwacje kodowe
do okres$lenia pozycji statku powietrznego w czasie prawie rzeczywistym. Jedng z podstawo-
wych metod pozycjonowania statku powietrznego jest metoda kodowa SPP, nazywana takze
metoda pozycjonowania absolutnego. W metodzie SPP wspotrzedne SP sg okreslane na pod-
stawie obserwacji kodowych C/A (rzadziej kod precyzyjny P) na cze¢stotliwosci L1 w systemie
GNSS [67, 68]. Problemem metody SPP jest niska doktadno$¢ pozycjonowania i brak okresle-
nia parametrow wiarygodnos$ci zgodnego z wymogami ICAO. W zwigzku z tym, poszukuje si¢
rozwigzan nawigacyjnych poprawiajacych osiggi metody SPP i bazujacych na danych korek-
cyjnych SBAS.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze badanie jakosci pozycjonowania satelitar-
nego SBAS w nawigacji jest bardzo wazne, szczegodlnie dla poprawy bezpieczenstwa lotow.
Woabec tego, lotnictwo dazy do poprawy parametrow jakosci pozycjonowania w nawigacji po-
wietrznej poprzez zastosowanie systemow wspomagania SBAS. Poprawa parametréw jakosci
pozycjonowania samolotu w czasie rzeczywistym badZz w trybie post-processingu jest szcze-
golnie istotna w procesie szkolenia zatogi lotniczej zard6wno podczas wykonywania operacji
lotniczych, jak i w trakcie przeprowadzania testOw w symulatorze lotow. Jest to kluczowy ele-
ment szkolenia lotniczego 1 zarazem jedno z podstawowych zadan laboratorium obiektywnej
kontroli lotow.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz podejécie do ladowania i ladowanie zaliczane sg do krytycz-
nych faz lotu. Ze wzgledu na specyfike wykonania tych operacji, sa one jednym z najbardziej
wymagajacych od pilota proceséw, a zarazem najniebezpieczniejszym etapem lotu. Bezpie-

czenstwo procesu ladowania zalezy od wielu czynnikéw, ale poprzez zaimplementowanie sa-
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telitarnych systeméw wspomagajacych SBAS w podejsciu do ladowania mozliwe jest zniwe-
lowanie wielu btedow systematycznych w pomiarach GNSS dotyczacych pozycjonowania
statku powietrznego.

Wobec przedstawionej sytuacji problemowej sformutowano gtowny problemem badawczy
Ww postaci nastepujacego pytania: Czy wlgczenie systemu wspomagajacego SDCM do roz-
wiazania nawigacyjnego EGNOS poprawi parametry jakos$ci pozycjonowania satelitar-
nego SBAS?

5.2. Celitezapracy

Celem pracy jest opracowanie metody poprawy parametréw jakosci pozycjonowania
statku powietrznego z wykorzystaniem systemow SBAS — EGNOS i SDCM.
Cel pracy zostat osiggniety poprzez realizacj¢ nastepujacych zadan:

— zastosowania rozwigzania EGNOS+SDCM do wyznaczenia modelu pozycji statku po-
wietrznego,

— zastosowanie rozwigzania EGNOS+SDCM do obliczen parametrow jakosci pozycjo-
nowania satelitarnego, tj. parametréw doktadnosci, cigglosci, wiarygodnosci i dostep-
nosci,

— pokazanie, ze rozwigzaniec EGNOS+SDCM poprawia doktadno$¢ pozycjonowania
statku powietrznego wzgl¢dem pojedynczego rozwigzania SBAS/EGNOS,

— pordwnanie wynikdw parametrow pozycjonowania satelitarnego z modelu $redniej wa-
zonej wzgledem modelu $redniej arytmetycznej,

— zweryfikowanie uzyskanych rezultatow pozycjonowania EGNOS+SDCM wzgl¢dem
wymogow ICAO dla etapu podejscia do ladowania.

W pracy przyjeto nastepujaca teze:

Zastosowanie systemow wspomagania EGNOS i SDCM w procedurze podejscia do
ladowania umozliwia poprawe parametrow jakos$ci pozycjonowania satelitarnego statku
powietrznego.
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6. METODYKA BADAN

W niniejszym rozdziale opisano metody badawcze zastosowane do wyznaczenia parame-
trow jakosci pozycjonowania satelitarnego SBAS. W pierwszej kolejnosci pokazano rownanie
obserwacyjne wyznaczenia pozycji statku powietrznego z rozwigzania dla jednego systemu
SBAS. Nastepnie zaprezentowano model matematyczny oraz okreslenie pozycji statku po-
wietrznego z rozwigzania EGNOS+SDCM. Finalnie przedstawiono algorytmy wyznaczenia

warto$ci parametréw: doktadnosci, wiarygodnosci, ciggtosci, dostepnosci.

) GPS

To . I

Odbiornik GNSS

SH O",

Rozwigzanie Rozwigzanie
GPS+EGNOS GPS+SDCM

Rozwigzanie
EGNOS+SDCM

» Wspoétrzedne statku powietrznego (B, L, h)
» Odchylenie standardowe pozycji statku powietrznego

» Parametry jakosci pozycjonowania: r'no;:Ie.I _
- doktadnosé sre. nlell
- ciggtosé wazonej
- dostepnosc
- wiarygodnosc

Rys. 6.1. Schemat blokowy opracowanego algorytmu matematycznego [opr. wi.]

Na rys. 6.1, w formie schematu blokowanego przedstawiono algorytm obejmujacy caly
proces obliczeniowy, poczynajac od rejestracji danych GNSS, poprzez pojedyncze rozwigzanie
SBAS dla systemow EGNOS 1 SDCM, konczac na opracowaniu rOwnan matematycznych w
modelu $redniej wazonej.

Opracowana, autorska strategia obliczeniowa zostala zastosowana dla dwoch systemow
wspomagania SBAS, tj. EGNOS i SDCM. W szczeg6lnosci, w pracy zaproponowano oblicze-
nie wartosci jako$ci pozycjonowania satelitarnego dla wspdlnego rozwigzania nawigacyjnego
EGNOS+SDCM. Do obliczenia parametrow jako$ci pozycjonowania satelitarnego wykorzy-
stano model $redniej wazonej z uwzglgdnieniem wspotczynnikow liniowych. W analizie nu-

merycznej uzyto wspolczynniki liniowe w funkcji odwrotno$ci liczby $ledzonych satelitow
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GPS, dla ktorych opracowano poprawki SBAS. Mozna zatem stwierdzi¢, ze opracowany model
matematyczny pozycjonowania EGNOS+SDCM zostat oparty o kombinacje¢ liniowa wspot-
czynnikow w funkcji odwrotnos$ci $ledzonych satelitow. Sam schemat obliczeniowy postuzyt
do wyznaczenia wartosci wspotrzednych statku powietrznego, a tym samym doktadno$ci po-
zycjonowania. Ponadto obliczono parametry dostepnosci, cigglosci i wiarygodnosci pozycjo-
nowania. Proces obliczeniowy rozpoczgto od wyznaczenia pozycji statku powietrznego z roz-
wigzania SBAS, oddzielnie dla systeméw EGNOS i SDCM. Na tym etapie wykorzystano ob-
serwacje kodowe GPS, depesze nawigacyjna GPS oraz poprawki EGNOS i SDCM. Dzi¢ki za-
stosowaniu poprawek SBAS mozliwa byta modyfikacja algorytmu metody SPP o dtugotermi-
nowe i szybkie poprawki SBAS. W szczegolnosci poprawiono algorytm wyznaczenia pozycji
satelity GPS na orbicie, bledu zegara satelity GPS oraz zaimplementowano modele poprawki
jonosferycznej i troposferycznej dedykowane dla systemu SBAS. Obliczenia na tym etapie re-
alizowano w oprogramowaniu RTKLIB 2.4.3. Nastepnie dokonano realizacji zaproponowa-
nego rozwigzania EGNOS+SDCM, co stanowi moje oryginalne rozwigzanie problemu badaw-
czego. Do realizacji rozwigzania EGNOS+SDCM uzyto srodowiska programistycznego Scilab
v.6.0.0 (patrz Zatacznik 1). W programie Scilab opracowano aplikacje numeryczng uwzgled-
niajacg rozwigzanie EGNOS+SDCM. W aplikacji opracowano algorytm:

— wyznaczenia pozycji statku powietrznego z rozwigzania EGNOS+SDCM,

— wyznaczenia odchylen standardowych dla pozycji statku powietrznego,

— wyznaczenia parametrow doktadnosci, wiarygodnosci, ciggltosci, dostepnosci pozy-

cjonowania statku powietrznego.

Dzigki programowi Scilab mozliwa byta zarowno analiza numeryczna jak 1 graficzna uzyska-

nych wynikow.

6.1. Wyznaczenie pozycji statku powietrznego na podstawie rozwiazania SBAS

Podstawowe rownanie obserwacyjne dla zastosowania poprawek SBAS w algorytmie me-
tody pozycjonowania SPP dla systemu GPS przyjmuje posta¢ [71]:
I = dgps/sas + ¢ - (dtr — dtsgps/spas) + longgas + Tropspas + Rel + TGD + Mp + FC (6.1)
gdzie:
[ — pseudoodleglos$¢ (pomiar kodowy) na czestotliwosci L1 w systemie GPS,
deps/Ecnos — odleglos¢ geometryczna pomigdzy satelitg a odbiornikiem, uwzglednia dtugoter-

minowe poprawki SBAS,

deps/spas = J(X — Xeps/spas)? + (Y — Yeps/spas)? + (Z — Zgps/spas)?

(X,Y,Z) — wspdlrzgdne statku powietrznego, wyznaczone z réwnania (6.1),

Xeps/spas = XSgps + 6Xxspas, wspotrzedne satelity GPS wzdtuz osi X,

Yops/spas = YSgps + 8Yspas, wspotrzedne satelity GPS wzdhuz osi Y,
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Zgps/spas = ZSgps + 0Zspas, WspOlrzedne satelity GPS wzdtuz osi Z,

(Xseps, YSgps, ZSgps) — wspotrzedne satelity GPS na podstawie danych efemerydalnych,
(6xsgas, 0Yspas, Ospas) — dlugoterminowe poprawki systemu SBAS,

¢ — predkos¢ $wiatla,

dtr — poprawka chodu zegara odbiornika, parametr wyznaczany razem ze wspotrzednymi statku
powietrznego z réwnania (6.1),

dtsgps/spas — POprawka chodu zegara satelity,

dtsgps/spas = dtSgps + 6dtSspas,

dtsgps — poprawka chodu zegara satelity GPS na podstawie danych efemerydalnych,

ddtssgas — dtugoterminowe korekty SBAS,

longg 45 — pOprawka jonosferyczna, wyznaczana z modelu jonosfery systemu SBAS,

longgas = MF - Y w,, - VTEC,,

MF — funkcja odwzorowujgca,

w,, — waga, funkcja odlegtosci miedzy wspotrzednymi siatki GRID w kazdym wezle a aktual-
nymi wspotrzednymi punktu podjonosferycznego,

VTEC, — warto$¢ pionowa TEC w kazdym wezle siatki GRID,

Tropspas — poprawka troposferyczna, wyznaczana w oparciu 0 model RTCA-MOPS,

1.001
J0.002001+sin2EL (ZHDspas + ZWDspas),

Tropgenos =

— B-h Rg-
ZHDspas = ZHDy - (1 — T YRa'k,
K
B g (A+1)

ZWDsgas = ZWDq - (1= 22) Ra?
K

1
'

(ZHD,, ZWD,) — czg$¢ hydrostatyczna i mokra opdzniania troposferycznego zredukowana do
poziomu morza,

(4, B) — wspdtczynnik zmiany pary wodnej oraz wskaznik temperatury,

(g, Ry) — state wspotczynniki,

h — wysokos¢ elipsoidalna,

Tk — temperatura,

El — kat elewacji,

Rel — efekt relatywistyczny,

TGD — op6znienie grupowe wystania pomiaru kodowego dla satelitow GPS,

Mp — efekt wielotorowosci,

FC- szybkie poprawki SBAS.

Na podstawie rownania (6.1) wspotrzedne statku powietrznego sa okreslane w oparciu o roz-
wigzanie GPS+SBAS przy uzyciu metody najmniejszych kwadratoéw. Ponizej przedstawiono
algorytm metody najmniejszych kwadratow [61, 68]:
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QX=N_1'L,

va'QX_dl, (62)
T
mopost = [l;_p:];

Cox = M0pos - N71

{mQx = diag(\/C_Qx),
gdzie:
Qx — wektor nieznanych parametrach (dX, dY, dZ, dtr),
(dX, dY, dZ) — szukane przyrosty do przyblizonej pozycji SP,
N = AT - p - A — macierz uktadu rownan normalnych,
A — macierz wspotczynnikow,
v — wektor poprawek,

p — macierz wag,
_r
mo2-mi?’

p =
m0 — blad $redni jednostkowy a priori, m0 = 1,

ml — macierz btedéw pomiaru pseudoodlegloscei,

mlo

ml = \[ (m)2 + mZ, 45 — blad éredni pseudoodleglosei [68],

ml, — odchylenie standardowe pseudoodlegtosci w systemie GPS, ml, = 1 m,

Mmgpas — btad modelu poprawek SBAS,

L = AT - p - dl — wektor wyrazéw wolnych,

dl — réznica obserwacji 1 parametrow modelu,

mO0,,s: — btad sredni jednostkowy a posteriori,

n — liczba obserwacji,

k — liczba nieznanych parametrow dla kazdej epoki pomiarowej,

Cox —Macierz wariancyjno-kowariancyjna wyznaczanych parametrow w uktadzie geocentrycz-
nym XYZ,

Mg, — bledy Srednie wyznaczanych parametrow, odniesione do ukladu geocentrycznego
XYZ [68].

Pozycja statku powietrznego jest okre§lana w danym interwale czasu, zwykle co 1 s. Wy-
znaczone przyrosty (dX, dY, dZ) nalezy doda¢ do przyblizonych wspotrzednych w celu wy-
znaczenia finalnej pozycji SP na dang epoke pomiarowg. W rownaniu obserwacyjnym (6.1)
zastosowano dtugoterminowe poprawki SBAS dla danych efemerydalnych i btedow zegarow
satelitarnych GPS, a takze modele opoznienia jonosferycznego i troposferycznego oraz szybkie
poprawki SBAS. W réwnaniu (6.2) otrzymano pozycje Statku powietrznego odnoszaca si¢ do
wspotrzednych geocentrycznych XYZ. Ze wzgledu na to, iz w nawigacji lotniczej pozycja

statku powietrznego jest wyrazana za pomoca wspolrzgdnych elipsoidalnych BLh (szeroko$¢
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geodezyjna B, dlugos¢ geodezyjna L, wysokosc¢ elipsoidalna h), w rownaniu (6.3) zaprezento-
wano model transformacji wspotrzednych XYZ do BLh [10, 19]:

Z 81tgBi—1
t —_ —_—
B arctan (p + 51075
[L] = arctan (g) (6.3)
h p
cosB -
gdzie:
(a, b) — wielka oraz mata pétos elipsoidy,
. , . a?-b?
e — mimosrod pierwszy, e = 2

R — promien krzywizny pierwszego wertykatu elipsoidy, R = \/%

1—e2-sin?B’
p=vVX?+Y?
5. = _ae
17 pv1-e?’
1
02 = v

i — 1 — poprzednia iteracja,

(B, L, h) — wspotrzedne elipsoidalne statku powietrznego,
B — szeroko$¢ geodezyjna,

L — dlugos¢ geodezyjna,

h — wysokos¢ elipsoidalna.

6.2. Model matematyczny wyznaczenia pozycji statku powietrznego w oparciu o roz-
wigzanie EGNOS+SDCM

W prezentowanym podejéciu zastosowano rozwigzanie nawigacyjne EGNOS+SDCM. Na
tej podstawie bedzie wyznaczany model pozycji statku powietrznego. W ogdlnym opisie model

pozycji statku powietrznego przyjmuje postac:

_XajB;
(B, = S
Za--L-

_ Xajhy

gdzie:

J —indeks rozwigzania EGNOS lub SDCM,

Bj - szeroko$¢ geodezyjna z pojedynczego rozwigzania SBAS,
L; - dhugo$¢ geodezyjna z pojedynczego rozwigzania SBAS,

hj —-wysokosc¢ elipsoidalna z pojedynczego rozwigzania SBAS,
a;— Wspodtczynniki liniowe dla rozwigzania EGNOS lub SDCM.
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Uwzgledniajac rozwigzanie nawigacyjne EGNOS i SDCM we wzorze (6.4), finalnie otrzy-
mujemy:

B. = ag'Begnost+as'Bspcm
m agt+as
L, = ag'LEGNostas-Lspcm (6.5)
agt+as
h. = ag-hegnost@shspem
m agtas

gdzie:

Brenos — szeroko$¢ geodezyjna z rozwigzania EGNOS na podstawie rownania (6.3),
Bspem — szeroko$¢ geodezyjna z rozwigzania SDCM na podstawie rownania (6.3),
Leenos — dlugos$¢ geodezyjna z rozwigzania EGNOS na podstawie réwnania (6.3),
Lspcym — diugos¢ geodezyjna z rozwigzania SDCM na podstawie rownania (6.3),
heenos — Wysokosc elipsoidalna z rozwigzania EGNOS na podstawie roéwnania (6.3),
hspeym — wysoko$é elipsoidalna z rozwigzania SDCM na podstawie rownania (6.3),
ap — wspotczynnik liniowy z rozwigzania EGNOS,

as — wspoOtczynnik liniowy z rozwigzania SDCM.

Rownanie 6.5 okresla model $redniej arytmetycznej, ktore wiagze ze sobg pojedyncze roz-
wigzanie SBAS (EGNOS 1 SDCM). Rownanie (6.5) uwzglednia wspotczynniki liniowe, ktore
zostaly okreslone w funkcji odwrotnosci liczby sledzonych satelitéw GPS, dla ktorych opraco-
wano poprawki EGNOS i SDCM. Wspoétczynniki liniowe przedstawiono w réwnaniu (6.6):

=— g =—o (6.6)

= o, =
NSEGNOS nsspcm

gdzie:

NSgenos - jest liczbg satelitow GPS z poprawkami EGNOS,

NnSspeym - jest liczbg satelitow GPS z poprawkami SDCM.

Uwzgledniajgc wspotczynniki liniowe z rownania (6.6) finalnie otrzymujemy:

1 1
( ———— BggNos+ ————— ‘Bspcm
B, — ISEGNOS nsspcM
m — 1 1

4

NSEGNOS ™MSSDCM

1
————— 'LegNnost——— "Lspcm
__ MSEGNOS nsspcM
L, = . ! (6.7)

4

NSEGNOS MSSDCM

‘hgGNos+ ‘hspcm

1
h _— NSEGNOS nsspcMm
m — 1 1

4

\ NSEGNOS  MSSDCM

Dla wyznaczonej pozycji statku powietrznego okreslono rowniez odchylenie standardowe
dla wspoétrzednych (Bm, Lm, hm) :
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T T
(SB _ \[[UB_EGNOS'aE'vB,EGNos+VB,SDCM'065'VB,SDCM]
n—-1

v "AEVLEGNOS VY ‘a5, spcm]
< SL =\[ B,EGNOS - B,SDCM (6.8)

T T
Sh = [VB EGNOS @E"VREGNOStVB,sDCM " XS Vh,sDCM]
T n—1

gdzie:
v — poprawki wzdhuz osi B,
Vg eGNos = Beenos — Bm,
Vg,spcm = Bspem — B,
v;, - poprawki wzdtuz osi L,
Vieenos = Leenvos — L,
Vispcm = Lspem — Lim,
vy, - poprawki wzdtuz osi h,
Vneenos = Negnos — R
Vnspem = Nspem — Rom
n — liczba pomiarow,
n=2.
Uwzgledniajgc liczbe pomiaréw n=2, rownanie (6.9) przyjmuje postaé:
6B = [V genos X * Vs,eenos + VEspem * ®s * Vaspem]
6L = [UE,EGNOS Qg "V EGnos T vg,SDCM " Qs " Vi spem] (6.9)
&h = [V genos * A5 * Vneenos + VE,spem * @s * Vhspem ]
W analizowanym przyktadzie liczba pomiarow oznacza liczb¢ rozwigzan nawigacyjnych
SBAS, stad n = 2. W zwigzku z tym, liczba stopni swobody zaproponowanego rozwigzania
EGNOS+SDCM wynosi f = n — 1 = 1. Mozna wie¢ stwierdzi¢, ze wyznaczone wspotrzedne

statku powietrznego sg okreslone na poziomie jednego stopnia swobody.

6.3. Parametry jakosSci pozycjonowania SBAS w nawigacji lotniczej

Analiza parametrow jakosci pozycjonowania SBAS dla przedstawionej metody badawczej
opiera si¢ na wyznaczeniu czterech parametréw: dokladnosci, ciaglosci, wiarygodnosci oraz
dostepnosci rozwigzania SBAS. W podrozdziatach 6.3.1- 6.3.4 przedstawiono algorytmy ma-
tematyczne wykorzystane do wyznaczenia parametrow jakoSci  pozycjonowania
EGNOS+SDCM.

Parametr doktadnosci

W pierwszej kolejnosci pokazano rownanie na obliczenie doktadnosci pozycjonowania, jak po-

nizej:
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dB By — Brri-orr
dL| = |Lm — Lrrx-orF (6.10)
dh hm — hrrik—orF

gdzie:
(dB,dL, dh) — doktadnos$¢ pozycjonowania statku powietrznego (btedy pozycji),
(B L, hiy) — wyznaczane wspotrzedne statku powietrznego z rozwiazania (6.7),
(Brrx—orp Lrrk—orF, hrrk—orF) — wspOtrzedne statku powietrznego obliczone z uzyciem tech-
niki réznicowej RTK-OTF.
W pracy przyjeto, ze trajektoria referencyjna lotu zostala wyznaczona z uzyciem rozwigzania
RTK-OTF [38, 93]. Wartosci parametrow doktadnosci pozycjonowania zostaly wyrazone we
wspotrzednych BLh i podane w metrach.

Dla parametréw (dB, dL, dh) okreslono btgd RMS wyrazajacy miarg statystyczng doktad-
nosci wyznaczanych wspotrzednych statku powietrznego w uktadzie BLh. Warto$¢ btgdu RMS

zostala wyznaczona dla parametrow (dB, dL, dh) w nastepujacy sposob:

)
RMS,p = |42
{ RMS,, = [dﬁz] (6.11)
dh?
|RMSg, = |-

gdzie:
RMS ;5 — blad RMS dla okreslenia doktadno$ci wyznaczenia sktadowej B statku powietrznego,
RMS,;; — blad RMS dla okreslenia doktadno$ci wyznaczenia sktadowej L statku powietrznego,
RMS;, — btad RMS dla okreslenia doktadnos$ci wyznaczenia sktadowej h statku powietrznego,
N — liczba epok pomiarowych.
Ponadto dla parametru doktadnos$ci wyznaczono takze wektor przesunigcia wspotrzednych w
plaszczyznie 3D, ktory zostat okreslony w nastepujacy sposob:

dr = VdB? + dL? + dh? (6.12)

gdzie:
dr — wektor przesunigcia wspotrzednych w ptaszezyznie 3D,

dB — doktadno$¢ wyznaczenia sktadowej B statku powietrznego,
dL — dokladno$¢ wyznaczenia sktadowej L statku powietrznego,

dh — doktadno$¢ wyznaczenia sktadowej h statku powietrznego.

Parametr dostgpnosci
Nastepnie przedstawiono model $redniej wazonej dla okreslenia parametru dostepnosci, co

pokazano ponizej:
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A ‘ag+A a
Am — EGNOS'AE SDCM'AS (613)
agtags

gdzie:
A, — dostepnos¢ pozycjonowania SBAS,

Agenos — dostepnos¢ pozycjonowania EGNOS,

tE/accident
AEGNOS = 100% : tall y
a

Aspem — dostepno$é pozycjonowania SDCM,

tS/accident
Aspem = 100%'t—u ,
a

tE jaccident — CZaS awarii systemu EGNOS,
ts/accident — CZaS awarii systemu SDCM,
tqn — catkowity czas dziatania systemu SBAS.

Warto$¢ parametru dostepnosci jest bezwymiarowa lub moze by¢ podawana w procentach.

Parametr cigglosci

Kolejno pokazano model $redniej wazonej dla okreslenia parametru cigglosci, jak ponizej:

CegNoS'@E+Cspcm' @
Cm — GNOS SDC. S (614)
agtas

gdzie:
C,, — cigglo$¢ pozycjonowania SBAS,

Crenos — ciaglos¢ pozycjonowania EGNOS,

_ FE
Ceenos = Y Lobsg

Cspeum - claglos$¢ pozycjonowania SDCM,

Ps

Cspem = Ats Lobsg:

Py — prawdopodobienstwo zachowania cigglosci EGNOS,

P — prawdopodobienstwo zachowania cigglosci SBAS,
Aty — jednostka interwatu czasu EGNOS,

Ats — jednostka interwatu czasu SDCM,

tonss — catkowity czas obserwacji z rozwigzania SDCM,
tobsy — calkowity czas obserwacji z rozwigzania EGNOS.

Warto$¢ parametru ciaglosci jest bezwymiarowa.

Parametr wiarygodnosci
Finalnie przedstawiono rownanie matematyczne na okreslenie parametréw wiarygodnos$ci HPL

1 VPL, co pokazano ponize;j:

{HPL = K,, - VdB? + dL? (6.15)
VPL =K, - dh '
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gdzie:

Ky — wspolezynnik ograniczajacy pozycje horyzontalng uzytkownika z prawdopodobienstwem
1079 (dla nawigacji en-route: K;; = 6,18; natomiast dla precyzyjnego podejscia Ky = 6,00),
Ky, — wspotczynnik ograniczajacy pozycje¢ wertykalng uzytkownika z prawdopodobienstwem
0,5x107 (K = 5,33),

(dB,dL, dh) — bledy pozycji dla wyznaczonych dla wspotrzgdnych (Bm, Lm, hm) z rozwigzania
(6.5),

HPL — poziom wiarygodnoS$ci pozycjonowania w plaszczyznie poziomej,

VPL — poziom wiarygodnosci pozycjonowania w pionie.

Wartosci parametrow HPL 1 VPL okreslaja poziomy wiarygodnos$ci dla wykonywania operacji
lotniczych odpowiednio w ptaszczyznie poziomej i w pionie. Wartosci HPL 1 VPL zgodnie z
wymogami ICAO podajemy w metrach [2].

Finalnie, rownania (6.6-6.15) b¢dg uzyte w pracy do okreslenia parametréw jakoSci pozycjo-
nowania EGNOS+SDCM. Wyniki obliczen dla parametrow z rownan (6.6-6.15) zostang poka-

zane w rozdziale 8.
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7. OPIS PRZEPROWADZONEGO TESTU BADAWCZEGO

Rozdziat 7 poswigcony jest charakterystyce przebiegu eksperymentu badawczego. W wy-
niku przeprowadzonego przegladu i analizy zrealizowanych testow lotniczych w Polsce, wyty-
powano jeden reprezentatywny eksperyment lotniczy do niniejszej rozprawy doktorskiej. Wy-
brany test badawczy zostat opisany w detalach wraz z przedstawieniem poszczegolnych etapow
realizacji badan. Ponadto dla wybranego testu badawczego zaprezentowano strategie oblicze-

niowe wraz z konfiguracjg parametréw wejsciowych w uzytych programach obliczeniowych.

7.1. Tlo naukowe prowadzonych testow lotniczych

Od 2003 roku zespot badawczy sktadajacy sie z pracownikow LAW i UWM sukcesywnie
przeprowadzal testy badawcze majgce na celu pozyskanie danych obserwacyjno-nawigacyj-
nych niezbednych do dokonania analiz na temat jakosci pozycjonowania systemu SBAS. W
tabeli 7.1 przedstawiono chronologicznie eksperymenty lotnicze, ktdre zostaty zrealizowane w

ramach prowadzonych badan naukowych przez zespot badawczy LAW i UWM.

Tabela 7.1. Testy lotniczego przeprowadzone przez zespot badawczy LAW i UWM [opr. wi.]

Lp. Test lotniczy

Typ statku powietrznego
oraz typ odbiornika

Cel badan

pokladowego
1 Brda i Orda SP: PZL TS-11 Iskra Badanie jako$¢ sygnatu ESTB (EGNOS
Ashtech Z-XII System Test Bed) w rzeczywistych warun-
Z-Surveyor kach pomiarowych
Garmin GPS Map 76S Javad
Legacy
2 Liwiec SP: Cessna 172 RG Badanie doktadnosci systemu EGNOS i

Thales Mobile Mapper
U-Blox

metody autonomicznej podczas lotu statku
powietrznego

3 Deblin-Olsztyn

SP: Cessna 172 RG
Topcon HiperPro
Thales Mobile Mapper

Badanie doktadnosci, ciagtosci oraz wiary-
godnosci systemu EGNOS

4 Deblin-Olsztyn

SP: Cessna 172 RG
Thales

Badanie doktadno$ci serwisow systemu
ASG-EUPOS w aspekcie wyznaczenia tra-
jektorii lotu samolotu

5 Chetm-Dg¢blin-
Olsztyn

SP: Cessna 152 11
Thales Mobile Mapper
Topcon HiperPro
Javad Alpha

Badanie doktadnosci, ciagtosci oraz wiary-
godnosci systemu EGNOS w aspekcie mo-
nitorowania ruchu statkiem powietrznym

6 Deblin-Olsztyn

SP: Cessna 172 RG
Thales Mobile Mapper

Badanie doktadnosci systemu EGNOS przy
wykorzystaniu oprogramowaniu RTKLIB

7 Deblin-Olsztyn-
Mielec

SP: Cessna 172N
Topcon HiperPro

Badanie doktadno$ci, dostepnosci, ciagtosci
oraz wiarygodno$ci systemu monitorowania
ruchu samolotu

8 Deblin-Olsztyn-
Mielec

SP: Seneca Piper PA34-200T
Topcon HiperPro

Badanie doktadnosci, dostepnosci, cigglosci
oraz wiarygodno$ci systemu monitorowania
ruchu statkow powietrznych
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9 Deblin SP: Cessna 172N Skyhawk Wyznaczenie dostgpnosci, cigglosci i do-
Septentrio AsteRx2i ktadnosci pozycjonowania DGPS statku
powietrznego z wykorzystaniem serwisu
KODGIS systemu ASG-EUPOS. Dodat-
kowo wyznaczono takze doktadno$¢ po-
zycjonowania autonomicznego GPS oraz
pozycjonowania EGNOS

10 Olsztyn SP: Diamond DA 20-C Pozyskanie danych obserwacyjnych z sys-
Septentrio AsteRx2i temu EGNOS i SDCM do wyznaczenia pa-
rametréw jako$ci pozycjonowania SBAS

Pierwszym z wymienionych eksperymentow lotniczych jest test lotniczy zrealizowany
w ramach projektow ,,BRDA” i ,,ODRA”. W trakcie badan wykonano trzy loty eksperymen-
talne statkiem powietrznym PZL TS-11 Iskra. Na poktadzie samolotu umieszczono dwa od-
biorniki geodezyjne Ashtech Z-XII oraz Z-Surveyor, za pomoca ktorych wyznaczono rzeczy-
wistg trajektorie odniesienia lotu za pomocg techniki RTK-OTF. W kabinie samolotu umiesz-
czono takze dwa odbiorniki nawigacyjne: Garmin GPS Map 76S oraz Javad Legacy, dzieki
ktorym mozliwe byto §ledzenie satelitbw EGNOS. Podstawowym celem przeprowadzonych
testow lotniczych bylto okre$lenie jakos¢ sygnatu ESTB (EGNOS System Test Bed) w rzeczy-
wistych warunkach pomiarowych [18, 47]. Narys. 7.1 przedstawiono btedy $rednie dla wszyst-
kich wspotrzednych geodezyjnych uzyskanych podczas lotu testowego nr 1. Sredni btad szero-
kosci geodezyjnej mB nie przekraczat 1,5 m, natomiast sredni btad dtugos$ci mL zawierat si¢ w
przedziale od 0,25 do 1 m. Z kolei sredni btgd wysokosci elipsoidalnej mh zawarty byt miedzy
0,25 a 2 m. Warto podkresli¢, iz w trakcie lotow testowych pozycjonowanie ESTB w kazdym
z przypadkoéw okazalo si¢ lepsze od pozycjonowania kodowego metodg autonomiczng.

2.5
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15 ——mB
E | ——mL

1.0 : | mh
0.5 *\|
0.0 L WA : : ; : : — e

— — — ~ ~ e} =3 I~ ~ @ w© =} 3] o o
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czas GPS

Rys. 7.1. Doktadno$¢ trajektorii odniesienia na kazda sekunde lotu dla testu lotniczego nr 1 [47]

Nastepnym testem lotniczym byty loty zrealizowane w ramach projektu ,,LIWIEC” (patrz
rys. 7.2). Badania wykonano samolotem Cessna, ktory wyposazono w odbiorniki Thales Mo-
bile Mapper, U-Blox oraz zintegrowany z Palmtopem Eten Glofiish na chipsecie SirfStar IlI.

68




W eksperymencie wykorzystano takze dziewig¢ stacji referencyjnych GPS, rozmieszczonych
wzdhuz trasy samolotu, aby zapewni¢ wysoka doktadno$¢ wyznaczenia pozycji referencyjnej
lotu. Pozycje samolotu wyznaczono niezaleznie na podstawie kazdej stacji referencyjnej z wy-
korzystaniem precyzyjnej techniki RTK-OTF. Celem przeprowadzonego badania lotniczego
byto wyznaczenie doktadnosci systemu EGNOS oraz porownanie uzyskanych wynikoéw z do-
ktadnoscig otrzymang z metody kodowej SPP [45]. Na rys. 7.2 pokazano trajektori¢ lotu samo-
lotu Cessna.

Rys. 7.2. Trajektoria samolotu Cessna dla testu lothiczego nr 2 [45]

W tescie lotniczym nr 2 pozycja referencyjna lotu zostata okreslona z doktadnoscig do
0,05 m w poziomie i 0,1 m w pionie. Tak wysoka doktadno$¢ pozwolita na wiarygodne osza-
cowanie pozycji SP z rozwigzania autonomicznego i metody EGNOS.

Kolejny test badawczy nr 3 zostat zrealizowany w ramach projektu badawczego MEIN
pt. ,,System monitorowania ruchu statkéw powietrznych i pojazdow uzytkowanych przez
stuzby porzadku publicznego z wykorzystaniem GNSS”. W eksperymencie wykonano loty te-
stowe przy uzyciu samolotu Cessna 172 RG. Dzigki zamontowaniu na poktadzie statku po-
wietrznego odbiornikow geodezyjnych Topcon HiperPro oraz odbiornikow nawigacyjnych
Thales Mobile Mapper, mozliwe byto wyznaczenie pozycji EGNOS w trybie post-processingu
oraz w czasie rzeczywistym, w trybie autonomicznym. Gtéwnym celem przeprowadzonego te-
stu lotniczego byto okreslenie dziatania systemu EGNOS w Polsce wschodniej poprzez badanie
doktadnosci, ciagtosci oraz wiarygodnosci systemu EGNOS w aspekcie monitorowania ruchu
statkobw powietrznych. Na rys. 7.3 pokazano trajektori¢ lotu samolotu Cessna podczas testu
lotniczego nr 3.
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Rys. 7.3. Trajektoria samolotu Cessna dla testu lotniczego nr 3 [21]

W eksperymencie nr 3, srednia warto$¢ doktadnosci dB wynosita 1,14 m. Dla wspotrzedne;j
dhugosci geodezyjnej srednia wartos¢ dL byta rowna 0,37 m. Natomiast srednia warto$¢ wyso-
kosci elipsoidalnej dh wynosita 0,82 m. Uzyskane rezultaty doktadnosci pozycjonowania
przedstawia rys. 7.4.
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Rys. 7.4. Doktadnos¢ pozycjonowania przy wykorzystaniu EGNOS w trybie post-processingu dla od-
biornika Topcon HiperPro dla testu lotniczego nr 3 [21]

W tescie lotniczym 4 rowniez wykorzystano statek powietrzny Cessna 172 RG. Na pokta-
dzie samolotu umieszczono dwa odbiorniki Thales dziatajace w trybie autonomicznym oraz
w trybie roznicowym DGPS. Statek powietrzny wykonat lot po trasie: Deblin — Kozienice —
Kazimierz Dolny — Putawy — Deblin. Podstawowym celem badan byto pozyskanie danych do
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analizy doktadnosci dziatania systemu ASG-EUPOS oraz systemu EGNOS. Na rys. 7.5 przed-
stawiono trajektori¢ lotu samolotem Cessna podczas wykonywania lotu dla testu lotniczego
nr 4.

Cukowski|

O Sobolew,

COC \:{l\‘ ‘

O Putawy g

m  Wysokosé pun

Rys. 7.5. Trajektoria samolotu Cessna dla testu lothiczego nr 4 [23]

Srednia warto$¢ doktadnosci pozycjonowania przy wykorzystaniu EGNOS w trybie post-pro-
cessingu dla odbiornika Thales Mobile Mapper dla wspétrzednej B wynosi 1,21 m, 0,24 m dla
sktadowej L oraz -1,04 m dla wspotrzednej h. Na rys. 7.6 pokazano doktadnos¢ pozycjonowa-
nia dla odbiornika Thales Mobile Mapper.
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—dL
—dh
12,000
8,000
-2,000 r,_ —
-12,000 |
-22,000 -
I T S =T T~ S~ S T A B, B
g 85 28 227 2 2 858 858 2 5 F 3F 3
c &8 & @ &6 &6 & &6 & & &6 @ o & & o 4O
— L] i L ] ~— = — (] L | Lo | — o~ i — — = (]
[czasgps]

Rys. 7.6. Doktadnos¢ pozycjonowania przy wykorzystaniu EGNOS w trybie post-processingu dla od-
biornika Thales Mobile Mapper dla testu lotniczego nr 4 [23]

Eksperyment lotniczy nr 5: Chetm-Deblin-Olsztyn byt rowniez wykonany w ramach tego
samego projektu badawczego MEIN pt. ,,System monitorowania ruchu statkow powietrznych
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I pojazddéw uzytkowanych przez stuzby porzadku publicznego z wykorzystaniem GNSS”, co
test lotniczy nr 4. W przypadku testu lotniczego nr 5 zrealizowano loty z uzyciem SP Cessna
152 II. Samolot zostal wyposazony w odbiornik Thales Mobile Mapper, odbiornik geodezyjny
Topcon HiperPro oraz odbiornik geodezyjny Javad Alpha. Poprzez zamontowanie odbiornikow
Topcon HiperPro oraz Javad Alpha mozliwe bylo wyznaczenie pozycji EGNOS w trybie post-
processingu. Celem tego testu lotniczego byto pozyskanie danych obserwacyjnych do wykona-
nia wstepnych analiz doktadnosci, cigglosci 1 wiarygodnos$ci systemu EGNOS w aspekcie mo-
nitorowania ruchu statkéw powietrznych. Na rys. 7.7 przedstawiono trajektori¢ lotu samolotu
Cessna podczas wykonywania lotu dla testu lotniczego nr 5.

5

Rys. 7.7. Trajektoria samolotu Cessna dla testu lothiczego nr 5 [22]

W badaniu nr 5 $rednie btedy wspotrzednych (B, L, h) dla okreslenia pozycji odniesienia
samolotu wyniosty do 0,02 m dla wspoétrzednych horyzontalnych oraz do 0,03 m dla wspot-
rz¢dnej wertykalnej. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 7.8.
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Rys. 7.8. Doktadnosc¢ trajektorii odniesienia lotu dla testu lotniczego nr 5 [22]
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Nastepny test lotniczy nr 6 Deblin-Olsztyn zostat wykonany statkiem powietrznym Cessna
172 RG, w ktérym umieszczono odbiornik Topcon HiPerPro. W wyniku uzyskanych danych
obserwacyjnych wykonano badanie doktadnos$ci systemu EGNOS przy wykorzystaniu opro-
gramowania RTKLIB. Narys. 7.9 zaprezentowano trajektori¢ lotu samolotem Cessna podczas
realizacji testu lotniczego nr 6.

Rys. 7.9. Trajektoria samolotu Cessna dla testu lothiczego nr 6 [25]

Srednie bledy wspohrzednych (B, L, h) dla okreslenia pozycji odniesienia samolotu podczas
lotu nr 1 wyniosty do 0,06 m dla wspotrzgdnych horyzontalnych oraz do 0,12 m dla wspotrzed-
nej wertykalnej. Na rys. 7.10 zaprezentowano otrzymane wyniki na kazda sekunde lotu.
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Rys. 7.10. Doktadno$¢ trajektorii odniesienia lotu dla testu lotniczego nr 6 [25]
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Z Koleli, test lotniczy nr 7 zostat zrealizowany dla lotniska w Mielcu samolotem Cessna
172N. Na poktadzie samolotu Cessna 172N (na kokpicie za szybg) zostal umieszczony odbior-
nik geodezyjny firmy Topcon HiPerPro, ktory rejestrowal surowe pomiary satelitarne GNSS z
interwatem 1 sekundg. Pozyskane dane pomiarowe zostaty wykorzystane do przeprowadzenia
analiz doktadnosci, wiarygodnosci i cigglosci tworzonego systemu monitorowania ruchu stat-
kéw powietrznych oraz pojazdow uzytkowanych przez stuzby porzadku publicznego z wyko-
rzystaniem systemu GNSS. Narys. 7.11 pokazano przebieg lotu eksperymentu lotniczego nr 7.

Rys. 7.11. Trajektoria samolotu Cessna dla testu lotniczego nr 7 [24]

Srednie btedy wspotrzednych (B, L, h) dla okreslenia pozycji odniesienia samolotu podczas
lotu wyniosty do 0,03 m dla wspoétrzednych horyzontalnych oraz do 0,07 m dla wspotrzgdnej
wertykalnej. Uzyskane rezultaty na kazda sekundg lotu prezentuje rys. 7.12.
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Rys. 7.12. Doktadnos¢ trajektorii odniesienia lotu dla testu lotniczego nr 7 [24]
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Warto podkresli¢, iz w testach lotniczych 2-7 loty zostaly wykonane przez samoloty tej
samej marki-Cessna. Natomiast, w tescie lotniczym nr 8 wykorzystano inny model statku po-
wietrznego - Seneca Piper PA34-200T. Test nr 8 byt kontynuacjg zatozen badawczych zawar-
tych w eksperymencie nr 5. Statek powietrzny rowniez rozpoczat swoj lot z lotniska w Mielcu.
Tak jak w przypadku testu lotniczego nr 7, w kokpicie samolotu Seneca Piper zostat zamonto-
wany odbiornik geodezyjny firmy Topcon HiPerPro. Na rys. 7.13 przedstawiono trajektori¢
lotu samolotu Seneca Piper.
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Rys. 7.13. Trajektoria samolotu Cessna dla testu lotniczego nr 8 [25]

W eksperymencie lotniczym nr 8, Srednie btedy wspotrzednych (B, L, h) dla okreslenia pozycji
odniesienia samolotu dla pierwszej godziny lotu wyniosty do 0,03 m dla wspotrzednych hory-
zontalnych oraz do 0,10 m dla wspotrzednej wertykalnej. W ostatnich 10 minutach lotu btad
wyznaczenia wzrdst i osiggnat warto$¢ do 0,15 m dla wspotrzednych horyzontalnych oraz do
0,40 m dla wspotrzednej wertykalnej. Otrzymane wyniki na kazda sekunde lotu pokazano na
rys. 7.14.
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Rys. 7.14. Doktadnos$¢ trajektorii odniesienia lotu dla testu lotniczego nr 8 [25]
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Testy lotnicze nr 9 i 10 s3 najnowszymi eksperymentami lotniczymi zrealizowanymi przez
zespot badawczy. Do testu lotniczego nr 7 wykorzystano samolot Cessna 172N Skyhawk. Do
pomiaréw danych obserwacyjnych zastosowano dwuczgstotliwosciowy odbiornik Septentrio

AsteRx2i [14, 26]. Lot odbywat si¢ w rejonie lotniska w D¢blinie. Na rys. 7.15 zaprezentowano
przebieg lotu.

~

Y
P

Rys. 7.15. Trajektoria samolotu Cessna dla testu lotniczego nr 9 [14]

W badaniu lotniczym nr 9, $rednie btedy wspotrzednych (B, L, h) dla trajektorii odniesienia
samolotu wyniosty do 0,02 m w poziomie oraz do 0,06 m w pionie. Uzyskane bledy na kazda
sekundg lotu prezentuje rys. 7.16.
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Rys. 7.16. Doktadno$¢ trajektorii odniesienia lotu dla testu lotniczego nr 9 [14]

Ostatnim z wymienionych w tabeli 7.1 testow lotniczych jest eksperyment lotniczy wyko-
nany w obrebie lotniska w Olsztynie. Do wykonania lotu postuzono si¢ samolotem Diamond
DA 20-C, w ktérym zamontowano dwuczestotliwosciowy odbiornik poktadowy firmy Septen-
trio AsterRx2i. W przeciwienstwie do poprzednich testow lotniczych, w trakcie lotu nr 10 moz-
liwa byta rejestracja danych nie tylko dla systemu EGNOS, ale takze dla systemu SDCM. Wy-
nika to z dostepnosci poprawek EGNOS+SDCM w trakcie realizacji lotu.

Ze wzgledu na mozliwos¢ pozyskania danych obserwacyjno-nawigacyjnych zaréwno z sys-
temu EGNOS jak SDCM, dane z lotu testowego nr 10 zostaly wybrane jako reprezentatywne
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w niniejszej pracy doktorskiej. W podrozdziale 7.2 dokonano szczegotowej charakterystyki te-
stu lotniczego nr 10.

7.2.  Charakterystyka wybranego testu badawczego

Eksperyment badawczy zostal podzielony na trzy etapy:
1.  Wykonanie lotu testowego i zebranie materiatu.
2. Konwersja i przygotowanie zgromadzonych danych satelitarnych do obliczen nawiga-
cyjnych.
3. Wykonanie niezbednych obliczen nawigacyjnych, w tym implementacja opracowa-
nego algorytmu dla rownan (6.4-6.15).

Etap 1: Wykonanie lotu testowego i zebranie materiatu

W ramach pierwszego etapu zrealizowano probny lot testowy. Lot testowy zostal wybrany
jako reprezentatywna probka danych z grupy lotow testowych poswieconych zastosowaniu sys-
temu GNSS w lotnictwie, w szczegolnosci w metodzie SBAS. Probny lot testowy wykonano
samolotem Diamond DA 20-C w dniu 31 pazdziernika 2020 r. w potnocno-wschodniej Polsce.
Na rys. 7.17 pokazano samolot Diamond DA 20-C.

Rys. 7.17. Statek powietrzny Diamond DA 20-C [49]

Lot trwat od godziny 07:57:07 (28627 s) do godziny 11:55:59 (42959 s) wedtug czasu systemu
GPS Time (GPST). Punktem poczatkowym i koncowym trasy byto lotnisko cywilne EPOD
(Olsztyn Dajtki) zlokalizowane w poinocno-wschodniej Polsce. Lot wykonywany byt przez
pilota z Aeroklubu Warminsko-Mazurskiego zgodnie z procedura VFR. Od 2014 roku lotnisko
ma opracowane procedury podejécia do ladowania z wykorzystaniem GNSS [102].

Na podktadzie samolotu zamontowano dwuczestotliwosciowy odbiornik geodezyjny Septen-
trio AsterRx2i o klasie doktadnosci 1-2 m dla modutu pozycjonowania SBAS. Odbiornik po-
ktadowy Septentrio rejestrowatl dane satelitarne GPS z interwatem 1 sekunda. Pozyskane dane
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zostaty wykorzystane do obliczenia pozycji statku powietrznego oraz parametrow jakosci po-
zycjonowania satelitarnego zgodnie z rownaniami (6.1-6.15).

541
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Rys. 7.18. Trajektoria pozioma lotu z rozwigzania EGNOS+SDCM [opr. wi.]
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Rys. 7.19. Zmiana wysokosci lotu z rozwigzania EGNOS+SDCM [opr. wt.]
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Na rys. 7.18 przedstawiono szkic trajektorii poziomej lotu samolotu Diamond. Wspotrzedne
pozycji lotu statku powietrznego zostaly wyrazone w uktadzie elipsoidalnym BLh. Podczas
trwania calego lotu zakres wspotrzednej szerokosci geodezyjnej B wynosit od 53,458121° do
54,097633°, natomiast rozpigto$¢ wspotrzednej dlugosci geodezyjnej L zawarta byta przedziale
od 20,363363° do 22,982004°. Z kolei na rys. 7.19 zaprezentowano wysokos¢ elipsoidalng h
lotu statku powietrznego. Wysoko$¢ zmieniala si¢ od 139 m do 605 m. Na podstawie rys. 7.19

mozna wywnioskowac, ze pilot wielokrotnie zmieniat wysoko$¢ lotu samolotu Diamond.
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Rys. 7.20. Predkos¢ lotu statku powietrznego Diamond DA 20-C [opr. wi.]

Na rys. 7.20 przedstawiono predkos¢ lotu samolotu Diamond DA 20-C w czasie przepro-
wadzonego testu lotniczego w dniu 31 pazdziernika 2020 r. Predko$¢ lotu samolotu wzdtuz osi
B z rozwigzania EGNOS+SDCM wynosita od 0 do 58 m/s. Srednia warto$¢ lotu wzdhuz osi B
wynosita okoto 13 m/s. Z kolei predkos¢ lotu wzdtuz osi L z rozwigzania EGNOS+SDCM
wynosita od 0 do maksymalnej wartosci 96 m/s, a warto$¢ $rednia oscylowata na wartosci 44
m/s. Predkos¢ lotu wzdluz osi h z rozwigzania EGNOS+SDCM wynosita od 0 do 9 m/s ze
srednig wartos$ciag 0,7 m/s.

Na potrzeby eksperymentu badawczego i wykonania doktadnej analizy jakosci pozycjono-
wania satelitarnego SBAS okreslono stan troposfery oraz jonosfery w trakcie wykonywania
lotu samolotem Diamond DA 20-C. Na rys. 7.21 przedstawiono temperatur¢ powietrza oraz
wystepujace porywy wiatru na obszarze Polski w godzinach przedpotudniowych w dniu 31
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pazdziernika 2020 r. Zanotowano temperatur¢ powietrza od 9°C -10°C na wschodzie - 11°C-
12°C w glebi kraju oraz 13°C-14°C na zachodzie. Wiatr byt staby, na wschodzie i potudniu z
kierunkoéw poinocnych, a na pozostatym obszarze z kierunkdéw potudniowych. Na terenie kraju

wystepowato zachmurzenie duze z wigkszymi przejasnieniami, a we wschodniej polowie kraju

wystepowaty rozpogodzenia.
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Rys. 7.21. Mapa pogodowa dla Polski z dnia 31.10.2020 r. [55]

Natomiast, narys. 7.22-7.25 zaprezentowano warunki atmosferyczne panujgce w potnocno-
wschodniej Polsce. Przedstawiono warto$ci temperatury powietrza, zachmurzenie, wilgotno$é
powietrza oraz cis$nienie dla stacji meteorologicznej Olsztyn. Kolorem czerwonym zostat za-
znaczony przedzial czasowy, w ktorym zostat zrealizowany lot, tj. od godziny 07:57:07 do go-
dziny 11:55:59. W poétnocno-wschodniej Polsce temperatura powietrza oscylowata migdzy
wartosciami 6°C a 10°C, przy czym S$rednia temperatura wynosita 8°C. Najwyzsza temperaturg
odnotowano o godzinie 11:30. Zachmurzenie byto duze, jednakze najwicksze zachmurzenie
zarejestrowano po godzinie wykonaniu eksperymentu lotniczego, tj. po godzinie 12. Wiatr byt
staby 1 umiarkowany, zachodni i poludniowo-zachodni. W czasie lotu nie byto mgly. Wilgot-
no$¢ powietrza wynosita od 76% do 100%, przy czym $rednia warto$¢ wynosita 90%. Tak jak
w przypadku zachmurzenia, najnizsza warto$¢ wilgotnosci odnotowano w trakcie realizacji lotu
testowego. Na terenie potnocno-wschodniej Polski ci$nienie atmosferyczne poczatkowo wyno-
sito 1017 hPa i zwigkszalo si¢ wraz z uptywem kolejnych godzin. Najwyzsza wartos$¢ ci$nienia,
tj. 1024 hPa, zarejestrowano dla godziny 12:00.

Temperatura
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Rys. 7.22. Warto$ci temperatury powietrza dla stacji Olsztyn z dnia 31.10.2020 r. [57]
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Rys. 7.23. Poziom zachmurzenia dla stacji Olsztyn z dnia 31.10.2020 r. [57]
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Rys. 7.25. Wartosci ci$nienia powietrza dla stacji Olsztyn z dnia 31.10.2020 r. [57]

tow GNSS [98]. W czasie lotu samolotu Diam

stawiono wartosci parametru Kp 31.10.2020 r.

W przypadku stanu jonosfery przedstawiono warto$¢ indeksu Kp na dzien 31 pazdziernika
2020 r. Indeks Kp jest parametrem okreslajgcym promieniowanie czastek stonecznych, ktore
wplywajg na pole magnetyczne Ziemi. Na podstawie jego warto$ci mozna stwierdzi¢, czy pod-
czas przeprowadzania eksperymentu lotniczego wystepowaly zaktocenia sygnatow od sateli-
ond, od godziny 07:57:07 (28627 s) do godziny
11:55:59 (42959 s) wedtug czasu GPS Time (GPST) wyznaczono dwie wartosci indeksu Kp.
Byly to warto$ci 2,34 dla godziny 7:50 oraz 2,00 dla godziny 10:50. Ze wzgledu na to, iz czasie
trwania testu lotniczego wystepowat niski indeks Kp (ponizej 3), to promieniowanie czastek

stonecznych nie wptyngto na doktadnos¢ pozycjonowania systemoéw SBAS. W tabeli 7.2 przed-

dla godziny 7:50 oraz 10:50.

Tabela 7.2. Indeks Kp dla godziny 7:50 i 10:50 w dniu 31.10.2020 r. [57]

Godzina obserwacji Indeks Kp
7:50 2,34
10:50 2,00
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Niniejsza dysertacja dotyczy segmentu podejécia do ladowania, wigc w dalszej czegsci pracy
skupiono uwage na tej fazie lotu. Na potrzeby precyzyjnego pozycjonowania samolotu do ob-
liczen wykorzystano zarejestrowane dane satelitarne GNSS od godziny 11:38:31 (41911 s)
do godziny 11:55:59 (42959 s) wedtug czasu systemu GPS Time. Samolot Diamond podczas
testu wykonywal podejscie do ladowania zgodnie z procedurg dla lotniska EPOD od punktu
NOVEMBER z wysokos$ci 500 m. Proces jednego podejscia do ladowania trwat okoto 5 min.
Ladowanie do lotniska EPOD nastapito dla pasa startowego 27L (patrz rys. 7.26).

Na rys. 7.26 pokazano trajektori¢ poziomg podejscia do ladowania samolotu Diamond za-
rejestrowang od godziny 11:38:31 do godziny 11:55:59. W czasie rejestracji danych samolot
wykonat trzy podejscia do ladowania. Podczas procedury podejscia do ladowania wspotrzedna
szerokosci geodezyjnej B przyjmowata wartosci od 53,791864° do 53,774913°. Z kolei wspot-
rz¢dne dl”ugosc1 geodezyjnej L wynosity od 20,408362° do 20,460093°.
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Rys. 7.26. Trajektorla pozioma podejscia do ladowania z rozwigzania EGNOS+SDCM [opr wl.]

Na kolejnym rys. 7.27 przedstawiono trajektori¢ pionowa lotu podczas podejscia do 1ado-
wania statku powietrznego, w przedziale czasowym od godziny 11:38:31 (41911 s) do godziny
11:55:59 (42959 s) wedtug czasu systemu GPS Time. Wysoko$¢ elipsoidalna h w podejsciu
do ladowania zmieniata si¢ od 515 m do 163 m. Ponadto, na rys. 7.27 kolorem zielonym, z6t-
tym oraz rézowym zaznaczono poszczegdlne proby znizania do ladowania statku powietrz-
nego.
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Rys. 7.27. Trajektoria pionowa podejscia do ladowania z rozwigzania EGNOS+SDCM [opr. wi.]

Na rys. 7.28 przedstawiono liczbe $ledzonych satelitow GPS odpowiednio z poprawkami
EGNOS 1 SDCM w czasie podejscia do lgdowania.
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Rys. 7.28. Liczba $ledzonych satelitow GPS z poprawkami SDCM i EGNOS podczas podejscia do
ladowania [opr. wt.]
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Podczas realizacji procedury podejécia odbiornik poktadowy Septentrio zarejestrowat od 6 do
9 satelitow GPS z poprawkami EGNOS, a takze od 5 do 8 satelitow systemu GPS z poprawkami
SDCM. Podczas procedury podejscia $rednia liczba satelitow sledzonych satelitow GPS z po-
prawkami SDCM wynosita 6, a z kolei liczba satelitow GPS z poprawkami EGNOS wyno-
sita 7. Na podstawie rys. 7.28 mozna stwierdzié¢, ze system EGNOS przesytal poprawki dla
wickszej liczby satelitow GPS, niz system SDCM.

Dla przeprowadzonego testu lotniczego wyznaczono takze wspotczynnik rozmycia precyzji
w przestrzeni 3D - wspotczynnik PDOP. PDOP jest wspotczynnikiem wykorzystywanym w sys-
temach GNSS definiujagcym wptyw przestrzennego rozmieszczenia satelitow GNSS na doktad-
no$¢ wyznaczanej pozycji trojwymiarowe. PDOP jest wartoscig bezwymiarowa. Wartos¢ 0
wspotczynnika PDOP oznacza, iz W danym czasie nie mozna wykona¢ pomiaru pozycji ze
wzgledu na zaktocenia czy staby sygnat od satelitow GNSS. Przyjmuje si¢ rOwniez, iz mniejsza
warto$¢ parametru PDOP informuje o tym, Ze pomiar jest bardziej doktadny. Ponadto zgodnie
z literaturg [88] dla wspotczynnika PDOP mozna zdefiniowac przedziaty liczbowe, ktore okre-
Slajg jako$¢ realizowanych pomiaréw systemow GNSS. Wyrdznia si¢ nastepujagce umowne

opisy jakosci sygnatu dla parametru PDOP:

wartosci od 1 do 3 oznaczajg bardzo dobre warunki obserwacyjne,
— wartosci od 4 do 5 oznaczajg dobre warunki obserwacyjne,
— warto$ci od 5 do 6 oznaczaja stabe warunki obserwacyjne (mogg pojawic si¢ problemy
z pozycjonowaniem satelitarnym GNSS w terenie),
— warto$ci powyzej 6 oznaczaja bardzo zle warunki obserwacyjne i nie nalezy wykony-
wac obserwacji [98].
W niniejszej pracy PDOP zostat okreslony dla rozwigzania SBAS, tj. oddzielnie dla systemu
EGNOS i SDCM. Na rys. 7.29 pokazano wartosci wspotczynnikow PDOP z rozwigzania
EGNOS i1 SDCM podczas fazy podejscia do ladowania statku powietrznego. Warto$¢ wspot-
czynnika PDOP dla pojedynczego rozwigzania z systemu EGNOS wynosita od 1,8 do 2,8, przy
czym $rednia warto§¢ wynosita 2,22. Dla rozwigzania z systemu SDCM, wspolczynnik PDOP
wynosil od 2 do 3,6, przy Sredniej wartosci 2,24. Otrzymane wartosci wspolczynnika PDOP
dla rozwigzania z systemu EGNOS jak 1 dla rozwigzania z systemu SDCM nie przekraczaja
warto$ci 4, przez co mozna stwierdzié, iz wystepowaty bardzo dobre warunki obserwacyjne i

mozna byto wykona¢ obserwacje GNSS w terenie.
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Rys. 7.29. Wartos$¢ parametru PDOP z pojedynczego rozwigzania SBAS (EGNOS i SDCM) [opr. wi.]

Etap 2: Konwersja i przygotowanie zgromadzonych danych satelitarnych do obliczen nawi-
gacyjnych

Drugi etap badan dotyczyl wstepnej obrobki zarejestrowanych danych satelitarnych.
W czasie trwania lotu testowego wykorzystano odbiornik poktadowy Septentrio AsterRx2i,
ktory gromadzit i rejestrowal obserwacyjne GPS do obliczenia pozycji samolotu. W celu wy-
konania wst¢pnej obrobki materiatu badawczego, dane satelitarne zostaty pobrane na przenosne
nosniki danych i wgrane do komputera. Nastepnie wykonano konwersje danych z formatu bi-
narnego do formatu RINEX, dzigki czemu otrzymano dwa pliki w formacie RINEX w systemie
GPS: RINEX obserwacyjny oraz RINEX nawigacyjny. Na tym etapie zastosowano takze po-
prawki od satelity EGNOS o numerze S123 oraz poprawki SDCM od satelity S125 udostep-
nione na serwerze ftp://serenad-public.cnes.fr/ [38]. Format poprawek EGNOS i SDCM zapi-
sano z rozszerzeniem ,,.EMS”. Do wyznaczenia pozycji statku powietrznego metoda Single
Point Positioning uzyto programu RTKLIB v.2.4.3, dostgpnego na stronie internetowej
http://rtklib.com [51].

Program RTKLIB jest darmowym narz¢dziem aplikacyjnym typu ,,open source” umozli-
wiajacym wyznaczenie pozycji uzytkownika w czasie rzeczywistym i post-processingu. Po-
nadto aplikacja RTKLIB ma réwniez zastosowanie do tworzenie rozwigzan hybrydowych z
systemami Galileo, GLONASS, EGNOS, SDCM czy WAAS. Wspomniany program napisany
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jest w jezyku Borland C++ przez T. Takasu [76]. Do podstawowych cech programu zalicza si¢

obstuge:

standardowych i precyzyjnych algorytmow pozycjonowania: GPS, GLONASS, Gali-
leo, QZSS, BeiDou i SBAS,

kilku modutéw obliczeniowych, jak np. Single (pozycjonowanie absolutne z uzyciem
obserwacji kodowych), DGPS/DGNSS (pozycjonowanie réznicowanie z uzyciem stacji
referencyjnej dla obserwacji kodowych), Kinematic (pozycjonowanie wzgledne z uzy-
ciem stacji referencyjnej dla obserwacji fazowych w trybie kinematycznym), Static (po-
zycjonowanie wzgledne z uzyciem stacji referencyjnej dla obserwacji fazowych w try-
bie statycznym), Moving-Base (pozycjonowanie wzgledne z uzyciem stacji referencyj-
nej dla obserwacji fazowych dla odbiornika ruchomego), Fixed (pozycjonowanie
wzgledne z uzyciem stacji referencyjnej o znanych wspotrzednych dla obserwacji fazo-
wych), PPP-Kinematic (pozycjonowanie absolutne z uzyciem obserwacji kodowych
w trybie kinematycznym), PPP-Static (pozycjonowanie absolutne z uzyciem obserwa-
cji kodowych i fazowych w trybie statycznym) oraz PPP-Fixed (pozycjonowanie abso-
lutne z uzyciem obserwacji kodowych i fazowych w trybie statycznym dla stacji refe-
rencyjnej o znanych wspoétrzednych) [15].

Oprogramowanie RTKLIB sktada si¢ z nastepujgcych modutow:

RTKNAVI, RTKRCV (odpowiedzialne za pozycjonowanie w czasie rzeczywistym),
RTKPOST, RNX2RTKP (stuzace do analiz w czasie rzeczywistym),

RTKPLOT (przeznaczone do wizualizacji danych satelitarnych),

RTKCONYV, CONVBIN (konwersujace surowe dane satelitarne 1 dane w formacie
RTCM),

STRSVR (bgdace narzgdziami komunikacyjnymi),

RTKGET (obstugujacy dane GNSS),

NTRIPSRC BROWS (przegladarka obstugujaca protokot NTRIP) [52, 100].

Etap 3: Wykonanie niezbednych obliczenr nawigacyjnych, w tym implementacja opracowa-

nego algorytmu dla réwnan (6.4-6.13)
Przygotowane dane nawigacyjne i obserwacyjne w formacie RINEX oraz poprawki SBAS

w formacie ,,EMS” zostaly wykorzystane do trzeciego etapu badan. Na tym etapie dokonano

realizacji obliczen z uzyciem oprogramowania RTKLIB oraz jezyka programistycznego Scilab
v.6.0.0. Obliczenia rozpoczeto od aplikacji nawigacyjnej RTKLIB. W aplikacji wykorzystano
biblioteke RTKPOST do wyznaczenia pozycji statku powietrznego z pojedynczego rozwigza-
nia SBAS (EGNOS i SDCM). Na rys. 7.30 przedstawiono przyktadowe ustawienie danych
wejsciowych dla pojedynczego rozwigzania SBAS. Do aplikacji zaimportowano RINEX ob-
serwacyjny GPS, RINEX nawigacyjny GPS oraz poprawki SBAS w formacie ,,.EMS”.
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C:\Users\DELL\OneDrive \Pulpit\doktorat Mrozik\septentrio\SEFT 3050, 20M e

C:\Users\DELL \OneDrive \Pulpit\doktorat Mrozik — kopia\Trimble\SBEASM1233050.ems

ot

ot

Solution []
|C: Ysers\DELL\OneDrive \Pulpit\doktorat Mrozik\septentrio\SEFT 3050sdcm, pos w
& Plot... El view... EMLfGPX... |4 Options...| M= Execute Exit

Rys. 7.30. Przyktad wczytanych plikéw do aplikacji RTKPOST [opr. wi.]

Nastepnie dokonano konfiguracji obliczen dla pojedynczego rozwigzania SBAS. W tym celu

ustawiono nast¢pujacg konfiguracje obliczen:

typ pozycjonowania: metoda kodowa SPP,

zrodto danych nawigacyjnych GNSS: depesza poktadowa GPS,

zrodto danych obserwacyjnych GNSS: kinematyczne obserwacje GPS w formacie RI-
NEX 2.12,

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

maska elewacji: 5°,

zrodto poprawek SBAS: SCDM/EGNOS,

model jonosfery: model SBAS,

model troposfery: model SBAS,

model orbity i zegaréw: efemeryda poktadowa oraz poprawki SBAS,

interwal obliczen epoki pomiarowe;j: 1 sekunda,

uktad wspotrzednych: WGS-84,

finalny format wspolrzednych: wspoirzedne elipsoidalne BLh,

system nawigacyjny: GPS+SBAS(SDCM/EGNOS),

czas odniesienia: GPS Time.

Na rys. 7.31 pokazano przyktadowsa konfiguracje modutu pozycjonowania SBAS w progra-
mie RTKPOST.
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Options

Settingl | Setting?  Output | Statistics | Positions | Files | Misc

Positioning Mode Single w
Freguendes [ Filter Type L1 Combined
Elevation Mask (%) [ SNR Mask {dBHz) 5 W

Rec Dynamics f Earth Tides Correction OFF OFF
Ionosphere Correction SEAS W
Troposphere Correction SBAS b
Satellite Ephemeris/Clodk Broadcast+5BAS W

o sat PCy [ Rec POV W PR [+ Rej Ed [v]RAIM FDE [ DBCorr
Exduded Satellites (+PRM: Induded)
[W]aPs []6Lo [ |Gallea [ ]Qzss #5845 [ |BeiDou [ IRNSS

Load... Save... 0K Cancel

Rys. 7.31. Konfiguracja modutu SBAS w programie RTKPOST [opr. wt.]

W aplikacji RTKPOST ustawiono wynikowe wspotrzedne w formacie BLh, tj. dlugos¢ geode-
zyjna, szeroko$¢ geodezyjng, wysokos¢ elipsoidalng. Na rys. 7.32 pokazano ustawienia wyni-
kowych wspotrzednych elipsoidalnych BLh, zgodnie z przedstawiong konfiguracje¢ obliczen.
Nalezy przy tym dodaé, ze wyznaczona wysoko$¢ lotu statku powietrznego jest wysokoscig
elipsoidalna.

Opticns ot

Settingl Setting? Output Stats  Posiions  Files  Misc

Solution Format Lat/Lon/Height o
Cutput Header Processing Options oM w~ (| oM o
Time Format [ # of Dedmals hh:mm:ss GPST =
Latitude [ Longitude Format ddd.ddddddd e
Field Separator |
Datum,Height WGES84 | Elipsoidal ~
Geoid Model Internal
Solution for Static Mode All

a a
Output Solution Status fDebug Trace | OFF ~ || OFF o

Load... Save... Cancel

Rys. 7.32. Konfiguracja ustawien uktadu wspotrzednych w programie RTKPOST [opr. wt.]
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Po imporcie danych wejsciowych oraz ustawieniach konfiguracyjnych obliczen dokonano wy-
znaczenia wspotrzednych statku powietrznego w postaci raportu z rozszerzeniem ,,.pos”. Na
rys. 7.33 pokazano przyktadowy fragment raportu z obliczen pozycji statku powietrznego z po-
jedynczego rozwigzania SBAS w aplikacji RTKPOST. Raport dodatkowo zawiera wartosci
btedow srednich wyznaczonych wspotrzednych, czas rejestracji lotu, liczbe $ledzonych sateli-
tow GPS, dla ktorych opracowano poprawki SBAS itp. W ramach rozwigzania SBAS wygene-
rowano dwa raporty: jeden z rozwigzania GPS z poprawkami EGNOS i drugi z rozwigzania
GPS z poprawkami SDCM.

SEPT3050sdem.pos %

E program : RTEPOST wver.2.4.3 b33

% inp file : C:\Users\Asus\Desktop\doktorat Mrozik\septentrio\SEPT3050.200
% inp file : C:\Users‘\Asus\Desktop\doktorat Mrozikhseptentrio\SEPT3050.20N
% inp file : C:\Users\Rsus\Desktop\doktorat Mrozik\septentrio\M1233050.ecms
% obs =tart : 2020/10/31 07:57:07.0 GEST (week21239 547027.02)

% obs end : 2020/10/31 11:55:59.0 GPST (week2129 561359.0s)

%2 pos mode : single

% elev mask : 5.0 deg

% ionos opt @ sbas

% tropo opt @ =bas
%
%
%
%
%
2
2
2
2
2
2
2
2

ephemeris @ broadcastiskbas
navi sys : gps sbas

(lat/lon/height=WG584/ellipsoidal, Q=1:fix,2:float,3:3bas, 4:dgps, S:2ingle, 6:ppp, na=% of =satellites)

GPST latitude (deg) longitude (deg) height (m) Q ns =dn (m) sde (m) sdu (m)
020/10/31 08:09:34.000 53.7730773950 20.421567741 228.9274 3 4 11.911& 6.3587 6.4822
020/10/31 08:09:35.000 53.773087782 20.421576107 226.0564 3 4 11.93870 7.0167 6.5354
020/10/31 08:09:36.000 53.773047898 20.421615134 227.8671 3 4 12.03876 T.0876 6.5984
020/10/31 0OB:09:37.000 53.773021540 20.421851354 228.9301 3 4 11.8691 6.9378 6.4754
020/10/31 08:09:38.000 53.773035191 20.421677531 226.2368 3 4 11.9146 6.9521 6.4802
020/10/31 08:09:39.000 53.773032717 20.4215707a7 233.3254 3 4 1z.0002 7.0121 6.5336
020/10/31 COB:09:40.000 53.772992865 20.421563469 237.3889 3 4 12.1010 T7.082% &.5968
020/10/31 08:09:41.000 53.772988831 20.421512488 23%.7463 3 4 11.8722 6.9331 6.4735

Rys. 7.33. Przyktadowy raport z obliczen z pozycji rozwigzania EGNOS z programu RTKPOST
[opr. wt.]

Ze wzgledu na to, iz do wyznaczenia parametrow doktadno$ci pozycjonowania statku po-
wietrznego niezbedne jest okre$lenie trajektorii referencyjnej lotu, w programie RTKLIB do-
konano wyznaczenia pozycji odniesienia samolotu Diamond DA 20-C z rozwigzania RTK-
OTF. W programie RTKLIB za rozwigzanie RTK-OTF przyjmuje si¢ modul obliczeniowy
MOVING BASE. W rozwigzaniu RTK-OTF wykorzystujemy obserwacje fazowe z poktado-
wego odbiornika oraz stacji referencyjnej. Na rys. 7.34 pokazano ustawienia plikow z danymi
wejsciowymi do rozwigzania RTK-OTF. W tym celu zaimportowano: depesze nawigacyjng
GPS, RINEX obserwacyjny z poktadowego odbiornika i zlokalizowanej w Olsztynie stacji re-
ferencyjnej OPNT.

89



¥ RTKPOST ver.2.4.3 b31 - X

] Time Start (GPST) 7 ] Time End (GPST) ? [ interval Uit
2000/01/01 | - 00:00:00 |- |2000/01/01 |- 00:00:00 |- |0 24
RIMEX OBS: Rover ? e |
|C: Ysers\DELLYOneDrive \Pulpit\doktorat Mrozik\septentrin\SEFT3050.0bs o |
RINEX OBS: Base Station G |
|C: YWsers\DELLYOneDrive \Pulpit\doktorat Mrozik wiasciwe\septentrio\OPNT305E.0bs |
RIMEX MAV/CLE, 5P3, FCB, IOMEX, SBS/EMS or RTCM B B B B
C:\Users\DELL\OneDrive \Pulpitidoktorat Mrozik\septentrio \SEFT 3050, 20M e
| w
R
R
Solution [
|C: YWsers\DELLYOneDrive \Pulpit\doktorat Mrozik\septentrio \SEFT 30 50r th. pos o
& Plot... E view. .. KML/GPX... || 4 Options... | M= Execute Exit

Rys. 7.34. Konfiguracja metody RTK-OTF w programie RTKPOST [opr. wi.]

Narys. 7.35 pokazano schemat konfiguracji RTK-OTF w programie RTKPOST. Schemat kon-
figuracji parametrow wejsciowych w module RTKPOST byl nastepujacy:
— typ pozycjonowania: MOVING BASE,
— zrodio danych nawigacyjnych GNSS: depesza poktadowa GPS,
— zr6dto danych obserwacyjnych GNSS z poktadowego odbiornika: kinematyczne obser-
wacje GPS w formacie RINEX 2.12,
— zrodio danych obserwacyjnych GNSS ze stacji referencyjnej: statyczne obserwacje GPS
w formacie RINEX 2.12,
— metoda wyznaczenia wspotrzednych satelity GPS: na podstawie parametrow orbity ke-
plerowskiej,
— maska elewacji: 5°,
— model jonosfery: model Klobuchara z depeszy nawigacyjnej GPS,
— model troposfery: model Saastamoinena,
— model orbity i zegaréw: efemeryda poktadowa,
— interwat obliczen epoki pomiarowej: 1 sekunda,
— uktad wspotrzednych: WGS-84,
— finalny format wspotrzednych: wspotrzedne elipsoidalne BLh,
— system nawigacyjny: GPS,
— czas odniesienia: GPS Time.
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Options >

Settingl Setting? Qutput Statistics Positons  Files  Misc

Positioning Maode Moving-Base e
Frequencies [ Filter Type L1 ~ || Combined
Elevation Mask () f SMR. Mask (dBHz)

Rec Dynamics f Earth Tides Correction OFF OFF b
Ionosphere Correction Broadcast e
Troposphere Caorrection Saastamoinen e
Satellite Ephemeris/Clock Broadcast e

Sat PCV Rec PCV PhwU Rej Ed [CJRAIM FDE || DBCorr

Excluded Satelites (+PRN: Incuded) |
[“]aPs []elo []Galles []Qzss []seas [ |BeiDou [ ]IRMSS

Load... Save.., Ok Cancel

Rys. 7.35. Konfiguracja ustawien metody RTK-OTF w programie RTKPOST [opr. wi.]

Wygenerowane raporty ,,.pos” z rozwigzania pojedynczego SBAS postuzyty do zrealizowania
kolejnego etapu eksperymentu, jakim byto wyznaczenie parametrow jakosci pozycjonowania
w procedurze podejscia do ladowania. Do obliczen wykorzystano jezyk programistyczny Sci-
lab. Scilab jest francuskim jezykiem aplikacyjnym umozliwiajacym zastosowanie metod nu-
merycznych w obliczeniach nawigacyjnych. Program Scilab zostat wybrany ze wzgledy na to,
iz jest darmowym narzedziem programistycznym i przyjaznym uzytkownikowi podczas stoso-
wania obliczen numerycznych. Ponadto zapewnia uzytkownikowi wsparcie funkcyjne na kaz-
dym etapie tworzenia skryptu numerycznego.

Obliczenia w Scilab rozpoczeto od zaimportowania otrzymanych raportow ,,.pos” z programu
RTKPOST. Nastepnie wybrano parametry nawigacyjne z przedziatu czasowego od godziny
11:38:31 (41911 s) do godziny 11:55:59 (42959 s) wedtug czasu systemu GPS Time. Kolejnym
etapem bylo opracowanie i zastosowanie schematu modelu $redniej wazonej zgodnie z przyjeta
metodyka badan. Na tym etapie wyznaczono: wspotrzedne statku powietrznego, odchylenia
standardowe dla wspotrzednych SP oraz parametry jakosci pozycjonowania z rozwigzania
EGNOS+SDCM. W obliczeniach uwzgledniono algorytmy matematyczne dla rownan (6.4 -
6.15). Wyniki obliczen z programu Scilab zostaty zaprezentowane w formie liczbowe;j, tabela-
rycznej oraz graficznej w rozdziale 8.
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8. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN

W rozdziale 8 zaprezentowano wyniki dotyczace wyznaczenia modelu $redniej wazonej
pozycji statku powietrznego wraz z okresleniem odchylenia standardowego dla wspotrzgdnych
(Bm, Lm, hm) obliczonego na podstawie réwnan (6.4 — 6.9). Przedstawiono takze otrzymane
wyniki parametrow jakosci pozycjonowania SBAS w procedurze podejscia do ladowania statku
powietrznego Diamond DA 20-C. Na podstawie danych otrzymanych w raportach z aplikacji
RTKPOST oraz rownan (6.10 — 6.15) wyznaczono wartosci doktadnosci, wiarygodnosci, do-
stepnosci oraz ciaggtosci pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM w procedurze podej-
$cia do ladowania. Otrzymane wyniki parametrow jakos$ci pozycjonowania samolotu wyrazone
zostaly w uktadzie wspotrzednych elipsoidalnych BLh. Ponadto okreslono btedy srednie wy-
znaczenia pozycji odniesienia statku powietrznego z rozwigzania RTK-OTF oraz wspotczyn-
niki liniowe.

8.1. Bledy srednie pozycji odniesienia

Na rys. 8.1 pokazano wartosci btedéw srednich pozycji odniesienia statku powietrznego
z rozwigzania RTK-OTF w uktadzie elipsoidalnym BLh.

0.022

Btad sredni wyznaczenia wspdtrzednej B
ooz 4 Btad éredni wyznaczenia wspdtrzednej L
Btad Zredni wyznaczenia wspotzednej h
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3 ‘v_ﬂ_ﬁwuw R
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Rys. 8.1. Wartosci btedow srednich pozycji odniesienia z rozwigzania RTK-OTF [opr. wt.]

Dla wspotrzednej szerokosci geodezyjnej B warto$¢ btedu $redniego wyniosta od 0,006 m do
0,013 m. Dla wspoéirzednej dtugosci geodezyjnej L wartos¢ bledu sredniego oscylowata migdzy
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0,004 m a 0,013 m. Dla wspoéirzednej wysokosci elipsoidalnej h warto$¢ btedu $redniego wy-
niosta od 0,009 m.. Nalezy podkresli¢, ze srednie wartosci btedéw srednich dla wspotrzednych

B i h nie przekraczaja wartosci 0,01 m.

8.2.  Wspolczynniki liniowe

Dla wyznaczonej pozycji statku powietrznego okreslono na podstawie rownania (6.9) od-
chylenie standardowe dla wspotrzednych (Bm, Lm, hm). W celu wyznaczania odchylenia stan-
dardowego pozycji statku powietrznego, w oparciu 0 réwnanie (6.6), zostat obliczony wspot-
czynnik liniowy z pojedynczego rozwigzania SBAS (EGNOS i SDCM). Wspoétczynnik liniowy
zostal wyrazony w funkcji odwrotnosci liczby sledzonych satelitéw GPS, dla ktorych opraco-
wano poprawki EGNOS i SDCM. Na rys. 8.2 pokazano otrzymane wspotczynniki liniowe dla
pojedynczego rozwigzania SBAS. Dla rozwigzania SDCM wspoétczynnik liniowy wynosit od
0,125 do 0,2 ze $rednig warto$cig wynoszacg 0,15. Z kolei dla rozwigzania EGNOS, wspot-
czynnik liniowy wynosit od 0,11 do 0,17 ze $rednig wartoscig wynoszacg 0,13. Mozna stwier-
dzi¢, iz srednia warto$¢ wspodtczynnika liniowego z rozwigzania EGNOS byta 0,02 nizsza niz
w przypadku rozwigzania SDCM. Ponadto, wspotczynnik liniowy z rozwigzania SDCM dwu-
krotnie oscylowal na poziomie 0,2, przy czym warto$¢ wspodiczynnika liniowego dla rozwigza-
nia EGNOS wynosi maksymalnie (tylko raz) 0,17.

o.04

Wspatezynnik liniowy = rozwigzania EGNOS

Wspatezynnik liniowy = rozwigzania SDCM

0.035

0.03 +

0.025

0.0z A

0.015 H
0.m T T T T T T T T T T
41 800 42 000 42 200 42 400 42 GO0 42 200 43 000

Wspotczynnik liniowy [-]

Czas obserwacji [s]

Rys. 8.2. Wartoséci wspotczynnikow liniowych z rozwigzania EGNOS i SDCM podczas podejscia do
ladowania [opr. wt.]
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8.3.  Odchylenia standardowe

Na podstawie obliczonych danych dotyczacych wspotczynnika liniowego z pojedynczego
rozwigzania SBAS okreslono odchylenie standardowe dla wspotrzednych (Bm., Lm, hm) zgodnie
ze wzorem (6.9). Na rys. 8.3 zaprezentowano wartosci odchylen standardowych statku po-
wietrznego podczas podejsécia do ladowania. Dla wspotrzednej szerokosci geodezyjnej B mak-
symalna warto$¢ odchylenia standardowego wynosi 0,25 m. Warto$¢ srednia wynosita 0,04 m.
Dla wspoétrzednej dlugosci geodezyjnej L odchylenie standardowe wynosito od 0,01 m do
0,22 m, ze $rednig warto$cig rowng 0,06 m. Natomiast dla wspotrzednej wysokosci elipsoidal-
nej h warto$¢ odchylenia standardowego wynosita od 0,03 m do 0,62 m, ze $rednig wartoscia
wynoszaca 0,33 m. Warto zauwazy¢, ze dla wspotrzednej wysokosci elipsoidalnej h, wartosci
odchylenia standardowego znaczaco przewyzszaja wartosci odchylenia standardowego dla
wspotrzednych B i L, dla ktorych $rednie wartosci oscylujag na poziomie okoto 0,05 m. W przy-
padku wspotrzednej h, sSrednia warto$¢ odchylenia standardowego jest ponad 8-krotnie wyzsza
niz dla wspotrzednej B oraz ponad 5-krotnie wyzsza niz dla wspotrzednej L.

0.z24
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0.0s8 +

Odchylenie standardowe [m]

0.0&6

0.04 4

H,! l ‘) 'i‘* M‘mlm J‘

0 T T
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Rys. 8.3. Wartosci odchylenia standardowego dla wspotrzednej (B, L, h) podczas podejscia do
ladowania [opr. wt.]
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8.4. Dokladnos$¢ pozycjonowania w oparciu o rozwigzanie EGNOS+SDCM

Wyniki doktadnos$ci pozycjonowania w oparciu o rozwigzanie EGNOS+SDCM zostaty
opracowane zgodnie z réwnaniem (6.10). Wyniki doktadno$ci pozycjonowania statku po-
wietrznego zostaly wyrazone we wspotrzednych elipsoidalnych BLh. Natomiast pozycja refe-
rencyjna lotu zostata okreslona z rozwigzania réznicowego RTK-OTF [69]. Na rys. 8.4 przed-
stawiono doktadnos$¢ wyznaczenia pozycji SP z rozwigzania EGNOS+SDCM. Doktadno$¢ po-
zycjonowania szerokosci geodezyjnej B z rozwigzania EGNOS+SDCM, podczas procedury
podejscia, tj. od 11:38:31 do 11:55:59 wedtug czasu systemu GPS Time, wynosita od -1,58 m
do 0,36 m. Ponadto wartos¢ srednia doktadnosci dla sktadowej szerokosci geodezyjnej B sta-
nowita wartos$¢ -0,65 m. Z kolei, dla wspotrzednej dtugosci geodezyjnej L, doktadnos¢ pozy-
cjonowania wynosita od -1,62 m do 0,4 m, przy czym warto$¢ $rednia byta rowna -0,5 m. Na-
tomiast, doktadno$¢ pozycjonowania sktadowej wertykalnej wysokosci elipsoidalnej h z roz-
wigzania EGNOS+SDCM wynosita od 0,45 m do 3,38 m. Wartos$¢ srednia wzdtuz osi h byta
rowna 2,18 m. Dokonujac zestawienia otrzymanych wynikow doktadnosci dla wspotrzednych
(B, L, h) mozna zauwazy¢, ze wartosci doktadnosci dB sg o 70% wyzsze od uzyskanych btedow
pozycji dh. Ponadto wartosci doktadnosci dla wspotrzednej dtugosci geodezyjnej L sa wyzsze
niz rezultaty btedow pozycji dh.

dB
dL
dh

Btedy pozycji [m]
L

T T T T T T T T T
41 200 42 000 42 200 42 400 42 @00 42 200 43 000

Czas obserwacii [s]

Rys. 8.4. Doktadno$¢ pozycjonowania w oparciu o rozwigzanie EGNOS+SDCM [opr. wt.]
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Na rys. 8.4 mozna zauwazy¢ spadek dokladnosci pozycjonowania sktadowej pionowej h
W odniesieniu do wspétrzednych horyzontalnych (B, L). Jest to spowodowane wptywem czyn-
nikdw geometrycznych, gtownie danych efemerydalnych oraz poprawki troposferyczne;j.
W zwigzku z tym, na doktadno$¢ wyznaczenia sktadowej h maja wptyw model wyznaczenia
pozycji satelity oraz model wyznaczenia poprawki troposferycznej. Podobne wnioski, jesli cho-
dzi o interpretacj¢ wynikoéw doktadnosci sktadowej pionowej przedstawiono w pracy [74].

Dodatkowo dla parametru doktadno$ci wyznaczono takze wektor przesunigcia wspotrzed-
nych dr w ptaszczyznie 3D, ktory zostat okreslony zgodnie z rownaniem (6.12). Rozrzut wyni-
kow wektora przesunigcia pozycji statku powietrznego z rozwigzania EGNOS+SDCM poka-
zano na rys. 8.5 1 wynosit od 1,19 m do 3,55 m ze $rednig wartoscig rowng 2,39 m. Warto
podkresli¢, iz w przedziale czasowym lotu tj. od 42450 s do 42520 s odnotowano dynamiczny
spadek warto$ci wektora dr, spowodowany zmiang liczby Sledzonych satelitow GPS (patrz rys.
7.28) 1 wspotczynnika PDOP (patrz rys. 7.29). Dodatkowo, analogiczna sytuacja miata miejsce
tuz przed samym ladowaniem samolotu. Wtedy wektor przesunigcia pozycji statku powietrz-
nego z rozwigzania EGNOS+SDCM osiaggnat najnizszg warto$¢ rowng 1,19 m. Ponadto, nalezy
zaznaczy¢, ze parametr dr jest przede wszystkim zalezy od bteddéw pozycji, zwlaszcza btedu
pozycji dla wspotrzednej wysokosci elipsoidalnej h.

3.8

24 i Parametr dr z rozwigzania EGNOS+SDCM

3.2
3
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Rys. 8.5. Wektor przesunigcia wspotrzednych dr w ptaszczyznie 3D [opr. wi.]

Dla doktadnosci pozycjonowania statku powietrznego dokonano takze analizy statystycznej
doktadnosci w postaci wyznaczenia btedow Sredniokwadratowych RMS. Biedy RMS dla do-

ktadnosci pozycjonowania statku powietrznego zostaly wyznaczone zgodnie z rdéwna-
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niem (6.11). W tabeli 8.1 zestawiono btgdy RMS dla szerokosci geodezyjnej B, dlugosci geo-
dezyjnej L oraz wysokosci elipsoidalnej h z rozwigzania EGNOS+SDCM. W oparciu o otrzy-
mane wyniki mozna powiedzie¢, ze najwyzsza warto$¢ bledu RMS wystepuje dla wspotrzednej

h, a najmniejsza warto$¢ dla sktadowej L.

Tabela 8.1. Btedy RMS dla doktadnosci pozycjonowania statku powietrznego z rozwigzania
EGNOS+SDCM [opr. wt.]

Blad RMS Warto$¢ [m]
Szerokosc¢ geodezyjna B 0,72
Diugosé geodezyjna L 0,63
Wysokos¢ elipsoidalna h 2,23

8.5.  Dostepnosé i cigglo$é pozycjonowania w oparciu o rozwigzanie EGNOS+SDCM

Na podstawie rownania (6.13) obliczono dostepnosci pozycjonowania SDCM oraz EGNOS
oraz finalng dostepnos¢ pozycjonowania EGNOS+SDCM, bedaca Srednig wazong wyzej wy-
mienionych dostepnosci. W przeprowadzonym eksperymencie dostgpnos$¢ pozycjonowania
SDCM, EGNOS oraz EGNOS+SDCM wynosita 100% podczas catej procedury podejscia,
tj. od 11:38:31 do 11:55:59 wedtug czasu systemu GPS Time. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz
eksperyment lotniczy dotyczyt okreslonego czasu obserwacji, W zwigzku z czym dostepno$é
pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM zostata wyznaczona tylko dla wybranego frag-
mentu lotu. Narys. 8.6 przedstawiono dostepnos¢ pozycjonowania samolotu podczas podejscia
do Iadowania. Dostepnos¢ wyrazono w procentach.
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Rys. 8.6. Dostgpnos¢ pozycjonowania samolotu z rozwigzania EGNOS+SDCM podczas podejscia do
ladowania [opr. wt.]
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Z Kkolei ciaggltosé¢ z rozwigzania EGNOS+SDCM zostata obliczona zgodnie z rownaniem (6.14).
W parametrze cigglosci uwzglgdniono liczbe wystepujacych defektow i przerw w dziataniu
systemow satelitarnych SBAS. Ze wzgledu na to, iz tematyka niniejszej rozprawy jest wyzna-
czenie jako$ci pozycjonowania systemu SBAS w procedurze podejscia do ladowania, w prze-

prowadzonych obliczeniach zastosowano prawdopodobienstwo ciggtosci dla podej$cia SBAS
11076 , 8.107°
do .

15s 15s

APV-1 zgodnie z wymogami ICAQ, dla ktorych wartos¢ A% wynosi od W tabeli

8.2 pokazano otrzymane wyniki ciaggtosci sygnatu z rozwigzania EGNOS+SDCM oraz z poje-
dynczych rozwigzan EGNOS 1 SDCM w procedurze podejscia do ladowania. Zaréwno dla roz-
wigzania EGNOS+SDCM jak i dla pojedynczych rozwigzan EGNOS czy SDCM otrzymano
wartosci cigglosci rozwigzania wynoszace 0,00006993 + 0,000559.

Tabela 8.2. Dostepnosé i cigglosé¢ pozycjonowania SBAS [opr. wi.]

System Ciaglos¢
EGNOS 0,00006993 + 0,000559
SDCM 0,00006993 + 0,000559

SBAS (EGNOS +SDCM) | 0,00006993 -+ 0,000559

8.6.  Wiarygodnos$¢ pozycjonowania w oparciu o rozwigzanie EGNOS+SDCM

Wiarygodno$¢ pozycjonowania systemu SBAS wyrazono w postaci parametrow HPL
i VPL na podstawie rownania (6.15). Parametry HPL i VPL wyrazaja poziomy bezpieczenstwa
technicznego z wykorzystaniem sensora GNSS w realizowanych operacjach lotniczych. Para-
metr HPL jest okreslany poprzez promien okregu jako podstawy figury walca, w ktorym jest
wyznaczana pozycja statku powietrznego w ptaszczyznie horyzontalnej dla poziomu ufnosci
95%. Natomiast parametr bezpieczenstwa VPL definiuje wysokos$¢ figury walca, w ktoérym
znajduje si¢ okreslona pozycja samolotu w ptaszczyznie wertykalnej dla poziomu ufnosci
95% [17]. W procedurze precyzyjnego podejscia wartos¢ wspotczynnika Ky wynosi 6, a dla
warto$¢ wspolczynnika Ky jest rowna 5,33. Narys. 8.7 przedstawiono wyniki parametréw HPL
dla rozwigzania EGNOS+SDCM podczas procedury podejscia, tj. od 11:38:31 do godziny
11:55:59 wedtug czasu systemu GPS Time. Wartosci HPL i VPL zgodnie z wymogami ICAO
wyrazono w metrach. Wartosci HPL w procedurze podej$cia wynosity od 0,55 m do 11,71 m,
przy czym warto$¢ $rednia HPL wynosita 5,26 m. Ponadto zgodnie ze standardami ICAO, pod-
czas procedury podejscia nie zostal przekroczony alert graniczny HAL, ktdrego warto$¢ wynosi
40 m [2].
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Rys. 8.7. Wiarygodno$¢ pozycjonowania HPL rozwigzania EGNOS+SDCM [opr. wi.]
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Rys. 8.8. Wiarygodno$¢ pozycjonowania VPL z rozwigzania EGNOS+SDCM [opr. wi.]
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Natomiast, na rys. 8.8 pokazano otrzymane wyniki wiarygodnos$ci z rozwigzania
EGNOS+SDCM w postaci parametru VPL podczas podejscia do ladowania. Wartosci VPL
wynosity od 2,41 m do 18,01 m, a warto$¢ $rednia stanowita warto$¢ 11,63 m. Tak jak w przy-
padku parametru HPL, warto$ci wiarygodnosci VPL nie przekraczaja warto$ci granicznej
alarmu w plaszczyznie poziomej VAL, ktorej wartos¢ wynosi 50 m [2]. Dzigki temu, wiary-
godno$¢ SBAS spetnia wymagane normy, przez co jest odpowiednia dla wspierania operacji
podejscia.

Na rys. 8.7 1 8.8 mozna zauwazy¢ gwaltowng zmiang wartosci wiarygodnosci HPL/VPL,
szczegblnie okoto epoki 42400 s. Jest to spowodowane zmiang doktadnosci pozycjonowania
dla wspotrzednych (B, L, h). Zgodnie ze wzorem (6.15) zmiana doktadno$ci pozycjonowania
wplywa na zmian¢ poziomu wiarygodnosci. Na podstawie rys. 8.7 i rys. 8.8 nalezy stwierdzic,
ze zastosowanie rozwigzania EGNOS+SDCM umozliwilo osiggniecie najwyzszych wartosci
HPL/VPL na poziomie okoto 18 m. Oznacza to, iz dzieki rozwigzaniu EGNOS+SDCM moz-

liwe jest podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa w realizowanych operacjach lotniczych.
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9. DYSKUSJA

W rozdziale 9 w formie dyskusji przedstawiono stusznos¢ zastosowania proponowanego
rozwigzania EGNOS+SDCM w nawigacji lotniczej. W pierwszej czesci rozdziatu (podrozdziat
9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.7, 9.8) dokonano oceny uzyskanych wynikow pod wzgledem zasadnosci
implementacji prezentowanego modelu w lotnictwie. W podrozdziale 9.5, 9.6 dokonano zesta-
wienia poréwnawczego wynikow badan z rekomendacjami ICAO oraz w kontekscie analizy
stanu wiedzy. W ostatnim podrozdziale (podrozdziat 9.9) przedstawiono perspektywy dalszych
badan rozwinigcia opracowanej metody badawczej. Podsumowujac w rozdziale 9 omowiono
uzyskanych wynikow badawczych pod wzgledem:

1. poréwnania wynikow odchylen standardowych dla sktadowych (B, L, h) poprzez ze-
stawienie modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej,

2. pordwnania wynikéw doktadnosci pozycjonowania statku powietrznego poprzez ze-
stawienie:

— modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej dla wektora przesunigcia
wspotrzednych w plaszczyznie 3D,

— modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej dla sktadowej pionowej
h,

— sktadowej pionowej h z modelu $redniej wazonej 1 pojedynczego rozwigzania
EGNOS,

— wektora przesunigcia wspotrzednych w ptaszezyznie 3D z modelu $redniej wazone;j
1 pojedynczego rozwigzania EGNOS,

3. pordéwnania wynikéw dostepnoscei i ciggltosci pozycjonowania statku powietrznego,

4. pordwnania wynikow wiarygodnosci pozycjonowania statku powietrznego z modelu $red-
niej wazonej 1 modelu $redniej arytmetycznej,

5. pordéwnania uzyskanych wynikéw badan ze standardami technicznymi ICAO dla etapu
podejscia do ladowania,

6. pordwnania parametrow jakos$ci pozycjonowania w kontekscie rezultatow badan nau-
kowych przedstawionych w literaturze przedmiotu,

7. weryfikacji zastosowanej metody badawczej dla odbiornika Trimble Alloy,
8. weryfikacji zastosowanej metody badawczej dla okreslenia pozycji BSP,

9. realizacji dalszych badan rozwinigcia opracowanej metody badawczej.

9.1. Porownanie odchylen standardowych poprzez zestawienie modelu Sredniej wazonej
i modelu $redniej arytmetycznej dla skladowych (B, L, h) statku powietrznego

W podrozdziale 9.1 poréwnano uzyskane wyniki odchylen standardowych statku powietrz-
nego dla wspoétrzednych (Bm, Lm, hm) obliczonych dla modelu $redniej wazonej oraz modelu
$redniej arytmetycznej [71]. W modelu $redniej wazonej zastosowano rownanie (6.9). Na rys.

9.1 pokazano warto$ci odchylenia standardowego 6B dla wspotrzednej szerokosci geodezyjne;j
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B. Dla wspotrzednej szerokosci geodezyjnej B maksymalna warto$¢ odchylenia standardowego
w modelu $redniej wazonej wynosita 0,25 m, z wartoscig $rednig réwng 0,04 m. Z kolei, dla
modelu $redniej arytmetycznej maksymalna warto$¢ byta rowna 0,65 m, a warto$¢ srednia wy-
nosita 0,11 m. Dokonujac poréwnania $rednich warto$ci odchylen standardowych dla wspét-
rzednej szeroko$ci geodezyjnej B z modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej
mozna stwierdzi¢, iz srednia warto$¢ odchylenia standardowego dla wspotrzednej szerokosci

geodezyjnej B z modelu $redniej wazonej jest nizsza o 61% w stosunku do modelu $rednie;j

arytmetycznej.
0.7
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Rys. 9.1. Odchylenia standardowe dla sktadowej B z modelu $redniej wazonej i modelu $redniej
arytmetycznej [opr. wt.]

Na rys. 9.2 przedstawiono wartosci odchylenia standardowego 6L dla sktadowej dtugosci geo-
dezyjnej L otrzymane z modelu $redniej wazonej oraz modelu $redniej arytmetyczne;.
Dla wspotrzednej dtugosci geodezyjnej L statku powietrznego $rednia wartos¢ odchylenia
standardowego 6L obliczona z modelu $redniej wazonej wynosita 0,06 m, przy czym maksy-
malna warto$¢ byla rowna 0,22 m. W przypadku modelu $redniej arytmetycznej, Srednia war-
tos¢ odchylenia standardowego L dla modelu $redniej arytmetycznej wynosita 0,17 m, z war-
toscig maksymalng wynoszaca 0,62 m. Wobec powyzszego mozna zauwazyc¢, ze srednia war-
to$¢ odchylenia standardowego 6L dla sktadowej dugosci geodezyjnej L wyznaczona z modelu

$redniej wazonej jest nizsza o 65% niz dla modelu $redniej arytmetycznej.
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Rys. 9.2. Odchylenia standardowe dla sktadowej L z modelu $redniej wazonej 1 modelu $redniej
arytmetycznej [opr. wt.]

Na rys. 9.3 zaprezentowano wartosci odchylenia standardowego dla sktadowej pionowej h dla
modelu $redniej wazonej 1 modelu $redniej arytmetycznej. Maksymalna warto$¢ odchylenia
standardowego Sh dla wspotrzednej wysokosci elipsoidalnej h z modelu $redniej wazonej byta
rowna 0,62 m, przy czym wartos¢ srednia wynosita 0,33 m. Natomiast w modelu $redniej aryt-
metycznej najwyzsza warto$¢ odchylenia standardowego 6h dla sktadowej h wynosita 1,69 m,
a wartos$¢ $rednia byta rowna 0,88 m. Poréwnujac otrzymane wartosci, srednie odchylenia stan-
dardowego dla wspotrzednej h z modelu $redniej wazonej 1 modelu $redniej arytmetycznej
mozna wywnioskowaé, ze wyniki odchylenia standardowego 6h z modelu $redniej wazonej sg

0 63% nizsze niz z modelu $redniej arytmetyczne;.
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Rys. 9.3. Odchylenia standardowe dla sktadowej h z modelu $redniej wazonej 1 modelu $redniej

arytmetycznej [opr. wt.]

Opierajgc si¢ na analizie powyzszych wynikow, mozna stwerdzi¢, iz dzigki zastosowaniu

modelu sredniej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM nastepuj¢ poprawa odchylen standar-
dowych s$rednio 0 61% i 65% dla wspotrzgdnych B i L oraz o 63% dla sktadowe;j h.

9.2. Poréwnanie uzyskanych dokladnosci pozycjonowania statku powietrznego na pod-
stawie rozwigzania EGNOS+SDCM

Poréwnania otrzymanych wynikow doktadno$ci pozycjonowania statku powietrznego na

podstawie rozwigzania EGNOS+SDCM dokonano pod wzgledem zestawienia:

modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej dla okreslenia wektora prze-
suni¢cia wspotrzednych w plaszezyznie 3D,

modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej dla okreslenia sktadowej pio-
nowej h,

sktadowej pionowej h z modelu $redniej wazonej i pojedynczego rozwigzania EGNOS,
wektora przesunigcia wspotrzednych w plaszczyznie 3D z modelu $redniej wazonej i

pojedynczego rozwigzania EGNOS.

W poszczegblnych podrozdziatach przedstawiono analiz¢ porownawczg powyzszych kwestii.
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9.2.1. Poréwnanie parametru dr i dh

W podrozdziale 9.2.1 poddano analizie doktadnosci poddano dwa parametry: dr i dh. Para-
metr dr jest wektorem przesunigcia wspotrzgdnych w ptaszczyznie 3D. Wektor dr w modelu
$redniej wazonej zostat obliczony zgodnie z rownaniem (6.12). Na rys. 9.4 pokazano wartosci
wektora przesunigcia wspotrzednych w plaszezyznie 3D z modelu $redniej wazonej oraz z mo-
delu $redniej arytmetycznej. Wartos¢ parametru dr z modelu $redniej wazonej wynosita od 1,19
m do 3,55 m, przy czym warto$¢ $rednia byta rowna 2,39 m. Natomiast dla modelu $redniej
arytmetycznej, warto$¢ parametru dr wynosita od 1,21 m do 3,64 m, ze $rednig warto$cig wy-
noszaca 2,44 m. Dokonujac porownania otrzymanych srednich wartosci parametru dr z modelu
$redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej mozna stwierdzi¢, iz w przypadku modelu
sredniej wazonej nastepuj¢ poprawa wektora dr o od 1% do 7% wzgledem modelu $redniej
arytmetycznej.
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Rys. 9.4. Parametr dr z modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej [opr. wi.]

Drugim z wymienionych parametrow oceny jako$ci doktadnosci, ktory uwzgledniono w
powyzszym podrozdziale jest doktadno$¢ pozycjonowania sktadowej h. W modelu $redniej
wazonej zastosowano réwnanie (6.10). W przypadku modelu $redniej arytmetycznej wartosci
wspotczynnikow liniowych wynosza: ap = ag = 0,5. Narys. 9.5 zaprezentowano wartosci do-
ktadnosci wyznaczenia sktadowej pionowej h z modelu $redniej wazonej 1 modelu $redniej
arytmetycznej. Dla wysokosci elipsoidalnej h z modelu $redniej wazonej wartosci wynosity od
0,45 mdo 3,38 m, przy czym srednia warto$¢ byta rowna 2,18 m. W przypadku modelu $redniej
arytmetycznej, wyniki doktadnos$ci pozycjonowania sktadowej h wynosza od 0,53 mdo 3,41 m

105



ze $rednig warto$cig rowng 2,23 m. W oparciu o wartosci doktadnosci pozycjonowania sktado-
wej h z modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej, mozna wywnioskowac, iz
doktadno$¢ wyznaczona z modelu $redniej wazonej jest od 1% do 14 % wyzsza niz dla modelu
$redniej arytmetycznej. Wobec powyzszego, poprzez zastosowanie modelu $redniej wazonej
do wyznaczenia sktadowej h mozliwa jest znaczgca poprawa doktadnosci pozycjonowania w
pionie, co bezposrednio wplywa na zwigkszenie bezpieczenstwa operacji, zwtaszcza w czasie

fazy podejscia do ladowania i lagdowania.
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Rys. 9.5. Parametr dh z modelu $redniej wazonej i modelu $redniej arytmetycznej [opr. wi.]

9.2.2. Porownanie parametru dr i dh 7 pojedynczym rozwigzaniem EGNOS

W celu dokonania szczegotowej analizy doktadnosci, w podrozdziale 9.2.2 pokazano ze-
stawienie otrzymanych wynikow z modelu $redniej wazonej parametru dr i dh w stosunku do
pojedynczego rozwigzania EGNOS. Dzigki takiemu poroéwnaniu mozliwe jest podkreslenie
znaczenia zaproponowanego modelu $redniej wazonej do wyznaczania doktadnosci statku po-
wietrznego. Na rys. 9.6 zaprezentowano poréwnanie wyznaczenia wektora przesunigcia wspot-
rzednych w plaszczyznie 3D z modelu $redniej wazonej i pojedynczego rozwigzania EGNOS.
Dla pojedynczego rozwigzania EGNOS, parametr dr wynosit od 1,57 m do 4,26 m, ze $rednia
warto$cig rowng 3,02 m. Z kolei, dla modelu $redniej wazonej, parametr dr przyjmowat warto-
$ci od 1,19 m do 3,55 m, przy czym wartos$¢ $rednia byta rowna 2,39 m. Nalezy zatem podkre-
§li¢, 1z rozwigzanie EGNOS+SDCM poprawilo wyznaczenie wektora przesunigcia dr wzgle-
dem pojedynczego rozwigzania EGNOS od 16% do 24% , przy czym wartos$¢ $rednia poprawy
wynosita 21%.
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Rys. 9.6. Wektor przesunigcia wspotrzednych w ptaszczyznie 3D wyznaczony z modelu $redniej wa-
zonej i pojedynczego rozwigzania EGNOS [opr. wi.]

Ze wzgledu na to, iz w fazie podejscia do ladowania niezwykle istotny jest rowniez parametr
wysokosci elipsoidalnej h statku powietrznego, na rys. 9.7 przedstawiono wyniki doktadnosci
dh. Dla pojedynczego rozwigzania EGNOS, doktadnos¢ pozycjonowania sktadowej h wynosita
od 1,35 m do 4,16 m, ze $rednig wartos$cig rowng 2,85 m. Z kolei doktadno$¢ wysokosci elip-
soidalnej h z modelu $redniej wazonej wartosci wynosita od 0,45 m do 3,38 m, przy czym $red-
nia warto$¢ byta rowna 2,18 m. Tak jak w przypadku wektora przesunigcia dr, zastosowanie
rozwigzania EGNOS+SDCM umozliwito zwigkszenie doktadnosci wspotrzednej wysokosci
elipsoidalnej h od 18% do 66% w stosunku do pojedynczego rozwigzania EGNOS.
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Rys. 9.7. Doktadno$¢ wyznaczenia sktadowej pionowej h z modelu $redniej wazonej i pojedynczego
rozwigzania EGNOS [opr. wt.]

Analizujgc otrzymane wyniki doktadno$ci pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM
mozna potwierdzi¢ stuszno$¢ proponowanego modelu. Dzigki implementacji modelu $rednie;j
wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM mozliwa jest znaczna poprawa doktadnosci pozycjo-
nowania statku powietrznego.

9.3. Pordownanie parametru dostepnosci i ciaglosci pozycjonowania statku powietrz-
nego na podstawie rozwigzania EGNOS+SDCM

W podrozdziale 9.3 poddano analizie dwa kolejne parametry jakosci pozycjonowania statku
powietrznego, tj. dostepnos¢ i ciggtos¢. W celu potwierdzenia stusznos$ci zastosowanego roz-
wigzania EGNOS+SDCM, rozwazono przypadek, w ktorym jeden z systemow SBAS przestaje
dziata¢, co powoduje utrate dostgpnosci i ciggtosci. W prezentowanym rozwazaniu przyjeto
utrat¢ rozwigzania z systemu SDCM na dang epoke pomiarowa.

Parametr dostgpnosci dla modelu $redniej wazonej zostat obliczony zgodnie z réwna-
niem (6.13). W rownaniu (6.13) uwzgledniono wspotczynniki liniowe, ktore zostaly okre§lone
w funkcji odwrotnosci liczby $ledzonych satelitow GPS, dla ktérych opracowano poprawki
EGNOS i SDCM. W sytuacji, gdy nastapi utrata dostepnosci z rozwigzania systemu SDCM,

to w dalszym ciaggu bedzie istniata mozliwo$¢ wyznaczenia parametru dostgpnosci dla rozwia-
zania EGNOS.
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W zwiazku z czym, wzér na dostepnos¢ pozycjonowania przyjmuje nastepujaca postac:

A .
Aspey =0 = Ap = CEGNOS'ZE — Agenos (9.1)

ag
Wobec powyzszego, dostepnos¢ pozycjonowania nadal bedzie wynosi¢ 100%, jak pokazano na
rys. 8.6. Mozna wigc powiedzie¢, ze w modelu $redniej wazonej, w sytuacji gdy brakuje jed-
nego z systemow SBAS w danej epoce czasowej, to wcigz wystepuje rozwigzanie wyznaczone
na podstawie wynikow dla drugiego systemu SBAS. Dzigki temu istnieje mozliwos$¢ zapew-
nienia systematycznej wyznaczalnosci pozycji statku powietrznego co dang epoke¢ pomiarowa,
np. co 1s. W przypadku zastosowania modelu $redniej arytmetycznej, wspotczynniki liniowe
przyjmujg warto§¢ ap = ag = 1. W zwiazku z czym, wzdr na dostepnos¢ pozycjonowania

bedzie wygladat nastepujaco:
A
Aspey =0 = Ap = % (9.2)

Na podstawie powyzszego rownania (9.2) mozna zatem stwierdzi¢, iz w modelu $redniej aryt-
metycznej, w momencie, gdy jeden z systemOw wspomagajacych w rozwigzaniu
EGNOS+SDCM przestanie dziata¢ to nastgpi degradacja wynikoéw o 50% i dostepno$é bedzie
wynosi¢ wtedy 50% wzgledem warto$ci nominalnej wynoszacej 100%.

Analogiczna sytuacja wystepuje dla parametru ciggltosci pozycjonowania statku powietrz-
nego. W modelu $redniej wazonej, cigglo$¢ pozycjonowania statku powietrznego zostata okre-
$lona na podstawie rownania (6.14). W momencie, gdy system SDCM przestanie w petni funk-
cjonowac, to w dalszym ciggu bedzie istniala mozliwo$¢ wyznaczenia parametru ciggtosci dla
rozwigzania EGNOS. Réwnanie cigglosci przyjmie nastepujgca postac:

I .
Cspem =0 =) Gy = ~EGNOS®E — Cranos (9.3)

Qg
Natomiast w modelu $redniej arytmetycznej wspotczynniki liniowe przyjmujg wartosé

ag = ag = 11 wzor na cigglo$¢ pozycjonowania przeksztatca si¢ W:

Cspem =0 = Cp = CEG% (9.4)

W przypadku cigglosci pozycjonowania W modelu sredniej arytmetycznej, gdy jeden z sys-
temow SBAS chwilowo przestanie dziata¢, wtedy nastapi degradacja wynikéw o 50%.

W oparciu o powyzsze rownania (9.2, 9.4) nalezy podkresli¢, iz zastosowanie modelu $red-

niej wazonej powoduje wzrost o 50% wartosci nominalnych uzyskanych wynikéw dla ciaglosci

1 dostepnosci.

9.4. Pordownanie uzyskanych parametrow wiarygodnosci pozycjonowania statku po-
wietrznego na podstawie rozwigzania EGNOS+SDCM

W podrozdziale 9.4 poréwnano wartosci otrzymanych parametrow bezpieczenstwa HPL i
VVPL w modelu sredniej wazonej i w modelu sredniej arytmetycznej. Wartosci parametrow HPL
i VPL w modelu $redniej wazonej zostaty obliczone na podstawie rownania (6.15).
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Tabela 9.1. Poréwnanie wynikéw wiarygodno$ci pozycjonowania HPL/VPL [opr. wi.]

Poziomy
wiarygodnosci

Model $redniej wa-
zonej (rozwiazanie
EGNOS+SDCM)
[m]

Model $redniej
arytmetycznej (roz-
wiazanie
EGNOS+SDCM)
[m]

Rozwiazanie
SBAS/EGNOS [m]

Whioski

HPL

0,56 ~11,71

0,57 +11,73

0,88 ~12,74

Wartos¢ HPL z mo-
delu $redniej wazo-
nej ulegla poprawie
0 1-2% wzgledem
modelu $redniej
arytmetycznej oraz
od 8-36% wzglgdem
rozwigzania
SBAS/EGNOS

VPL

2,41+18,01

2,81+18,19

7,20+22,18

Wartos$¢ VPL z mo-
delu $redniej wazo-
nej ulegta poprawie
0 1-14% wzgledem
modelu $rednie;j
arytmetycznej oraz
od 18-66% wzgle-
dem rozwigzania
SBAS/EGNOS

Wartos¢ parametru HPL z modelu $redniej wazonej ulegta poprawie o 1-2% wzgledem modelu

sredniej w przypadku rozwigzania EGNOS+SDCM. Z kolei wartos¢ HPL z rozwigzania
EGNOS+SDCM zostata poprawiona od 8-36% wzgledem rozwigzania SBAS/EGNOS. Nato-

miast warto$¢ poziomu VPL z modelu $redniej wazonej ulegta poprawie o 1-14% wzgledem

modelu $redniej w przypadku rozwigzania EGNOS+SDCM. Ponadto warto$¢ VPL z rozwigza-
nia EGNOS+SDCM zostata poprawiona od 18-66% wzgledem rozwigzania SBAS/EGNOS.

Przedstawiony algorytm z rOwnania (6.15) jest wiec réwniez stuszny w analizie wiarygodnosci

pozycjonowania SBAS w nawigacji. Otrzymane wyniki wiarygodnosci dla parametrow bez-

pieczenstwa HPL i VPL pozwalaja na stwierdzenie, ze implementacja modelu sredniej wazone;j

jest bardziej efektywna niz w przypadku zastosowania modelu $redniej arytmetyczne;.
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9.5. Porownanie standardéw technicznych ICAO dla etapu podejscia do Iadowania z
uzyskanymi wynikami badan

W lotnictwie, niezwykle istotne jest, aby wdrazane nowe technologie zapewniaty akcepto-
walny poziom bezpieczenstwa i byly zgodne ze standardami technicznymi ICAO. W podroz-
dziale 9.5 dokonano analizy porownawczej uzyskanych wynikow z rozwigzania
EGNOS+SDCM z wymaganiami ICAO dla procedury podejscia do ladowania SBAS APV-I.
Wymagania dotyczace parametrow jakosci pozycjonowania statku powietrznego sg zawarte w
Zalaczniku 10 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym ,.t.g3cznos¢ lotnicza”,
w tomie | — Pomoce radionawigacyjne [2]. Zgodnie z rekomendacjg ICAO, warto$ci parame-
trow jakos$ci pozycjonowania Statku powietrznego sa przedstawione w uktadzie wspotrzednych
elipsoidalnych BLh dla ptaszczyzny pionowej i poziomej lotu samolotu.

W tabeli 9.2 zestawiono otrzymane wyniki parametrow jakosci pozycjonowania statku po-
wietrznego, takich jak: wiarygodno$¢, ciggtos$¢, doktadnos¢ i dostepnosé, z rekomendacjami
ICAOQ dla procedury podejscia SBAS APV-I.

Tabela 9.2. Poréwnanie parametrow jakosci pozycjonowania ze standardami technicznymi opubliko-
wanymi przez ICAO [opr. wt.]

Parametr jakoSci Wartosci parametréw Teoretyczne wartosci Whioski
pozycjonowania uzyskane z obliczen roz- parametrow
wigzania na podstawie rekomendacji
EGNOS+SDCM ICAO
dla podejscia
SBAS APV-I
Doktadno$¢ wspotrzedne;j Wartosci doktadnosci
B: od -1,58 m do 0,36 m; Doktadno$¢ pozioma wspotrzednej (B, L, h)
Doktadno$¢ wspotrzedne;j 16 m spetniaja wymogi
Doktadnosé L:o0d-1,62 mdo 0,4 m; Doktadno$¢ pionowa ICAO.
Doktadno$¢ wspotrzedne;j 20m

h: od 0, 45 m do 3,38 m;

Wartos¢ dostepnosci

Dostepnosé 100% 0Od 99% do 100% spetniajg wymogi
ICAO.
Wartos¢ ciagloscei spet-
Cigglos¢ 0,00006993 + 0,000559 1-8x10%hprzez 15 s niaja wymogi ICAO.

Wartosci wiarygodno-

Wiarygodno$¢ pozioma ‘o . .
$ci pozycjonowania po-

Wartos¢ HPL:

Wiarygodnosé od 0,55 mdo 11,71 m; HAL: ziomego i pionowego
i 40m . .

Warto$¢ VPL: Wiarveodno&é pionowa statku powietrznego nie
od 2,41 m do 18,01 m; ve VAL, P przekraczaja limitow

50 m. krytycznych opubliko-

wanych przez ICAQ.

W przypadku parametru doktadnosci pozycjonowania statku powietrznego dla wspotrzed-
nej szerokosci geodezyjnej B, Srednia warto$¢ wynosita -0,65 m, dla sktadowej dlugosci geo-

dezyjnej L byta rowna -0,5 m oraz dla wspotrzednej wysokosci elipsoidalnej h wynosita 2,18 m.
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Zgodnie z zalacznikiem 10 ICAO, dla doktadno$ci pozycjonowania maksymalna warto$¢ po-
zioma powinna wynosi¢ 16 m, a pionowa 20 m. Otrzymane wyniki doktadnosci pozycjonowa-
nia w oparciu o rozwigzanie EGNOS+SDCM sg zgodne ze standardami technicznymi ICAO
zardwno w plaszczyznie poziomej jak i w pionowe;.

Z kolei dla parametru dostgpnosci, rozwigzaniec EGNOS+SDCM zapewnia 100% dostep-
nosci pozycjonowania satelitarnego SBAS i rowniez zostaly spetnione standardy techniczne
ICAOQ.

Wymagana ciggltos¢ dla operacji podejscia typu APV dotyczy $redniego ryzyka (w czasie)
przerwania ustugi, w stosunku do czasu uzytkowania przez 15 S i powinna wynosic¢
1- 8 x 10°%h przez 15 s. W rozwiazaniu EGNOS+SDCM, parametr ciggtosci jest zawarty w
rekomendacjach ICAO.

W rozwigzaniu EGNOS+SDCM, wartosci HPL w procedurze podejscia wynosity od
0,55 mdo 11,71 m oraz od 2,41 m do 18,01 m dla parametru VPL. Dla wiarygodnosci pozy-
cjonowania statku powietrznego, uzyskane wielko$ci pozioméw bezpieczenstwa HPL i VPL
nie przekraczajg alertu HAL 1 VAL wynoszacego odpowiednio 40 m 1 50 m, w zwigzku z czym
spelniajg wymagania zawarte w Konwencji Chicagowskiej.

Podsumowujac zestawienie wynikOw warto zaznaczy¢, 1Z proponowane rozwigzanie
EGNOS+SDCM spetnia wymagania techniczne ICAO.

9.6. Porownanie uzyskanych parametrow jakos$ci pozycjonowania statku powietrznego z
rozwigzania EGNOS+SDCM w odniesieniu do dotychczasowego stanu wiedzy

W podrozdziale 9.6 omowiono otrzymane rezultaty badan w konteks$cie dotychczasowego
stanu wiedzy dotyczacego implementacji metody pozycjonowania EGNOS i SDCM w ekspe-
rymentach lotniczych. W tym celu poréwnano otrzymane wyniki parametrow jakosci pozycjo-
nowania z rozwigzania EGNOS+SDCM z dotychczasowym stanem wiedzy wybranej literatury
naukowej oraz przedstawiono je w postaci tabelarycznej (patrz tabela 9.3, 9.4, 9.5, 9.6). Kolo-
rem niebieskim zaznaczono prace naukowe, ktore dotycza systemu SDCM. W tabeli 9.2 poka-
zano porownania Wynikow doktadnosci pozycjonowania statku powietrznego z rozwigzania
EGNOS+SDCM z przyktadowymi pracami badawczymi.

Tabela 9.3. Porownanie wynikow doktadnosci pozycjonowania SBAS (EGNOS+SDCM) w kontek-
$cie wybranych przyktadow literatury naukowej [opr. wi.]

Praca naukowa [73]

wspolrzednej B:
od -1,58 m do 0,36 m;
Doktadnos¢
wspotrzednej L:
0d-1,62 m do 0,4 m;
Doktadno$¢

wspoélrzednej B:
od 0,1 mdo2,0m;
Doktadnos¢
wspotrzednej L:
0d0,1mdo1,9m;
Doktadnos¢

Lp. Test badawczy Wyniki dokladnosci z | Wyniki dokladnosci z Whiosek
rozwiazania analizy literatury
EGNOS+SDCM
1 Deblin Doktadnos$¢ Doktadno$¢ Doktadno$¢ wspotrzednej B

jest wyzsza niz w
pracy [73].
Doktadno$¢ wspotrzednej L
jest wyzsza niz w

pracy [73].
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wspotrzednej h:
od 0,45 m do 3,38 m;

wspoétrzgdnej h:
0d 0,1 mdo 3,6 m;

Doktadno$¢ wspotrzednej h
jest wyzsza niz w

pracy [73].

Chetm
Praca naukowa [73]

Doktadnos$¢
wspolrzednej B:
od -1,58 m do 0,36 m;
Doktadnos¢
wspotrzednej L:
0d-1,62 m do 0,4 m;
Doktadno$¢
wspolrzednej h:
od 0,45 m do 3,38 m;

Doktadno$¢
wspoélrzednej B:
od 3,6 mdo59m;
Doktadno$¢
wspoélrzednej L:
0od0,1mdo1,2m;
Doktadno$¢
wspotrzednej h:
od 1,3mdo 3,6 m;

Doktadnos¢ wspotrzednej B
jest wyzsza niz w
pracy [73].
Doktadnos¢ wspotrzednej L
jest wyzsza niz w
pracy [73].
Doktadno$¢ wspotrzednej h
jest wyzsza niz w

pracy [73].

Deblin
Praca naukowa [9]

Doktadnosé
wspolrzednej B:
od -1,58 m do 0,36 m;
Doktadnosé
wspotrzednej L:
0d-1,62 mdo 0,4 m;
Doktadnosé
wspoélrzednej h:
od 0,45 mdo 3,38 m;

Doktadnosé¢
wspoélrzednej B:
do 13 m;
Doktadnosé¢
wspoétrzednej L:
do 21 m;
Doktadnos¢
wspoélrzednej h:
do £13,5m;

Doktadnos¢ wspotrzednej B
jest wyzsza niz w pracy [9].
Doktadnos¢ wspotrzednej L
jest wyzsza niz w pracy [9].
Doktadno$¢ wspotrzednej h
jest wyzsza niz w pracy [9].

Chelm
Praca naukowa [44]

Doktadnos¢
wspotrzednej B:
od -1,58 m do 0,36 m;
Doktadno$é¢
wspotrzednej L:
0d-1,62 m do 0,4 m;
Doktadno$é
wspotrzednej h:
0d 0,45 do 3,38 m;

Doktadnos¢
wspotrzednej B:
do £8 m;
Doktadnos¢
wspotrzednej L:
do +4 m;
Doktadnosé¢
wspotrzednej h:
do +£10,5 m;

Doktadno$¢ wspohrzednej B
jest wyzsza niz w
pracy [44].
Doktadno$¢ wspotrzednej L
jest wyzsza niz w pracy [44].
Doktadno$¢ wspotrzednej h
jest wyzsza niz w pracy [44].

Deblin
Praca naukowa [46]

Doktadno$é
wspotrzednej B:
od -1,58 m do 0,36 m;
Doktadnosé
wspotrzednej L:
0d-1,62 mdo 0,4 m;
Doktadnosé
wspotrzednej h:
od 0,45 mdo 3,38 m;

Doktadnosé
wspotrzednej B:
do £19m;
Doktadnos¢
wspotrzednej L:
do £10 m;
Doktadnos¢
wspotrzednej h:
do £23 m;

Doktadno$¢ wspotrzednej B
jest wyzsza niz w
pracy [46].
Doktadno$¢ wspotrzednej L
jest wyzsza niz w pracy [46].
Doktadno$¢ wspotrzednej h
jest wyzsza niz w
pracy [46].

Dgblin
Praca naukowa [14]

Doktadno$¢ wspotrzed-
nej B:
od -1,58 m do 0,36 m;
Doktadno$¢
wspotrzednej L:
0d-1,62 m do 0,4 m;
Doktadno$¢
wspoélrzednej h:
od 0,45 m do 3,38 m;

Doktadno$¢
wspolrzednej B:
do 7 m;
Doktadno$¢
wspolrzednej L:
do £3,5 m;
Doktadno$¢
wspoélrzednej h:
do +14,5 m;

Doktadno$¢ wspotrzednej B
jest wyzsza niz w
pracy [14].
Doktadno$¢ wspotrzednej L
jest wyzsza niz w
pracy [14].
Doktadno$¢ wspotrzednej h
jest wyzsza niz w
pracy [14].

Olsztyn
Praca naukowa [81]

Doktadnos$¢
wspotrzednej B:
od -1,58 m do 0,36 m;
Doktadnos$¢
wspotrzednej L:
0d-1,62 m do 0,4 m;
Doktadnos¢
wspoélrzednej h:
od 0,45 m do 3,38 m;

Doktadno$¢
wspolrzednej B:
od-2,2mdo 0,9 m;
Doktadno$¢
wspolrzednej L:
od -40,7 m do 46,6 m;
Doktadno$¢
wspoétrzednej h:
od -52,7 m do 84,1 m;

Doktadno$¢ wspotrzednej B
jest wyzsza niz w
pracy [81].
Doktadno$¢ wspotrzednej L
jest wyzsza niz w pracy [81].
Doktadno$¢ wspotrzednej h
jest wyzsza niz w pracy [81].
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Dokonujac analizy poréwnawczej otrzymanych wynikow doktadnosci dla wspotrzgdnych (B,
L, h) z rozwigzania EGNOS+SDCM z rezultatami zawartymi w pracach badawczych [9, 14,
44, 46, 73, 81] mozna powiedzie¢, ze proponowany model $redniej wazonej z rozwigzania
EGNOS+SDCM zapewnia podwyzszenie dokltadnosci pozycjonowania satelitarnego SBAS
wzgledem badan prezentowanych w literaturze przedmiotu.

Z kolei, w tabeli 9.4 zaprezentowano dane dotyczgce dostepnosci pozycjonowania z roz-
wigzania EGNOS+SDCM zestawione z przyktadowymi pracami naukowymi.

Tabela 9.4. Poréwnanie wynikéw dostepnosci pozycjonowania SBAS (EGNOS+SDCM) w kontek-
$cie wybranych przyktadow literatury naukowej [opr. wi.]

Lp. Test badawczy Wyniki dostepnosé z | Wyniki dostepnosci z Whiosek
rozwiazania analizy literatury
EGNOS+SDCM

1 Deblin A=100% A=100% Wartosci dostepnosci sg ta-
Praca naukowa [73] kie same jak w pracy [73].

2 Chetm A=100% A=100% Wartosci dostepnosci sg ta-
Praca naukowa [73] kie same jak w pracy [73].

3 Amsterdam A=100% A=100% Wartosci dostepnosci sg ta-
Praca naukowa [83] kie same jak w pracy [83].

4 Deblin A=100% A=0.999697% Dostepnosc¢ jest wyzsza niz
Praca naukowa [13] w pracy [13].

5 Olsztyn 2018 A=100% A=100% Wartosci dostepnosci sg ta-
Praca naukowa [43] kie same jak w pracy [43].

6 Olsztyn A=100% A= 96,282665% Dostepnos¢ jest wyzsza niz
Praca naukowa [81] w pracy [81].

7 Finlandia A=100% A= 86,09 % Dostepnos¢ jest wyzsza niz
Praca naukowa [80] w pracy [80].

Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 9.4, w pieciu pierwszych przyktadach dostepnosé
systemu wynosita 100% i byta taka sama lub wyzsza jak w przypadku dost¢pnosci z rozwigza-
nia EGNOS+SDCM. Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione przyktady badan z literatury nauko-
wej 1-5 dotycza systemu EGNOS [13, 43, 73, 83]. W pracach [80, 81] dostepnos¢ pozycjono-
wania statku powietrznego byta nizsza niz w proponowanym rozwigzaniu EGNOS+SDCM.
Prace te dotyczyly wykorzystania systemu SDCM.

W tabeli 9.5 dokonano zestawienia uzyskanych wynikow ciaglosci z rozwigzania
EGNOS+SDCM z literatura tematu [43, 73, 81]. W oparciu o przedstawione wyniki mozna
stwierdzi¢, ze otrzymane warto$ci cigglosci sg porownywalne z pracami [43, 73, 81]. Nalezy
jednak podkresli¢, iz parametr ciggtosci jest obliczany w funkcji czasu, w zwiazku z czym war-
tos$¢ cigglosci zalezy od czasu trwania eksperymentu badawczego.
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Tabela 9.5. Poréwnanie wynikéw cigglo$ci pozycjonowania SBAS (EGNOS+SDCM) w kontekscie
wybranych przyktadow literatury naukowej [opr. wt.]

Lp Test badawczy WyniKi cigglosci z WyniKki cigglosci z Whniosek
rozwiazania analizy literatury
EGNOS+SDCM
1 Deblin C=0,00006993 + C=0,000042+0,000335 | Otrzymane wyniki sa porow-
Praca naukowa [73] 0,000559 nywalne z pracy [73, 43 ,81].
2 Chetm C=0,00006993 +~ C=0,000008+0,000064 | Nalezy jednak zastrzec, ze
Praca naukowa [73] 0,000559 parametr ciggtosci jest obli-
3 Olsztyn C=0,00006993 + Crmax = 0,000034873 czany w funkcji czasu, w
Praca naukowa [43] 0,000559 zwigzku z tym im dtuzszy
4 Olsztyn C=0,00006993 + C=0,000872+ | ©7as obserwacji, tym wartos¢
Praca naukowa [8L] 0,000559 0,006976 cigglosci moze wzrastat.

Natomiast w tabeli 9.6 przedstawiono zestawienie parametrow bezpieczenstwa wiarygod-
nosci pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM z pracami badawczymi [43, 73, 81, 83].

Tabela 9.6. Poréwnanie wynikéw wiarygodno$ci z rozwigzania EGNOS+SDCM w kontek$cie wybra-

nych przyktadow literatury naukowej [opr. wi.]

Lp. Test badawczy Wyniki wiarygodno- | Wyniki wiarygodno$ci Whiosek
$ci z rozwigzania z analizy literatury
EGNOS+SDCM
1 Deblin Wartos¢ HPL: Wartos¢ HPL: Wiarygodno$¢ parametru
Praca naukowa [73] 0od 0,55mdo 11,71 m od 2,4 do 13,1 m; HPL jest nizsza niz w
Warto$¢ VPL: Wartos$¢ VPL: pracy [73].
od 2,41 mdo 18,01 m od 0,1 do 18,8 m; Wiarygodno$¢ parametru
VPL jest nizsza niz w
pracy [73].
2 Chelm Wartos¢ HPL: Wartos¢ HPL: Wiarygodno$¢ parametru
Praca naukowa [73] | od 0,55 mdo 11,71 m; od 22,3 mto 35,5 m; HPL jest nizsza niz w
Warto$¢ VPL: Warto$¢ VPL: pracy [73].
od 2,41 mdo 18,01 m od 7,1 mdo 19,2 m; Wiarygodnos¢ parametru
VPL jest nizsza niz w
pracy [73].
3 | Port lotniczy Amster- Warto$¢ HPL.: Warto$¢ HPL: Wiarygodnos¢ parametru
dam-Schiphol 0od 0,55 mdo 11,71 m do 12,8 m; HPL jest nizsza niz w
Praca naukowa [83] Warto$¢ VPL: Warto$¢ VPL: pracy [83].
od 2,41 mdo 18,01 m do 19,1 m; Wiarygodnos¢ parametru
VPL jest nizsza niz w
pracy [83].
4 Olsztyn Wartos¢ HPL: Warto$¢ HPL: Wiarygodnos$¢ parametru
Praca naukowa [43] 0d 0,55mdo 11,71 m od 5,63 mdo 21,4 m; HPL jest nizsza niz w
Wartos¢ VPL: Wartos¢ VPL: pracy [43].
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od 2,41 mdo 18,01 m 0d 9,7 mdo 30,4 m; Wiarygodnos$¢ parametru
VPL jest nizsza niz w
pracy [43].
5 Olsztyn Warto$¢ HPL: Warto§¢ HPL Wiarygodno$¢ parametru
Praca naukowa [81] od 0,55 mdo 11,71 m od 5,7mdo44,3m HPL jest nizsza niz w
Wartos¢ VPL: Wartos¢ VPL: pracy [81].
od 2,41 mdo 18,01 m od 6,6 m do 35,7 m; Wiarygodno$¢ parametru
V/PL jest nizsza niz w
pracy [81].

Na podstawie porownania powyzszych przyktadow poréwnania mozna stwierdzi¢, iz poprzez
zastosowanie rozwigzania EGNOS+SDCM do wyznaczenia wiarygodnosci pozycjonowania
statku powietrznego mozliwa byta poprawa parametrow zarowno HPL jak i VPL. W propono-
wanym rozwigzaniu EGNOS+SDCM otrzymane parametry HPL i VPL sa nizsze od rezultatow
opublikowanych w literaturze naukowej [43, 73, 81, 83]. W zwiazku z tym zaproponowany

model jest stuszny dla zastosowanego rozwigzania nawigacyjnego SBAS.

9.7.  Weryfikacja zastosowanej metody badawczej dla odbiornika Trimble Alloy

W podrozdziale 9.7 dokonano weryfikacji zastosowanej metody badawczej dla odbiornika
satelitarnego Trimble Alloy. Odbiornik byt umieszczony na poktadzie samolotu Diamond DA
20-C w czasie wykonywania testu lotniczego. Odbiornik rejestrowat dane GNSS z interwatem
1 s, przez co mozliwe byto dokonanie analizy poréwnawczej uzyskanych wynikow jakosci po-
zycjonowania satelitarnego w odniesieniu do rezultatéw otrzymanych dla odbiornika Septen-
trio AsterRx2i. Na rys. 9.8 pokazano wyniki btedow pozycji z rozwigzania EGNOS+SDCM
dla odbiornika Trimble Alloy. Dla szerokosci geodezyjnej B btad pozycji wynosit od -1,86 m
do 1,15 m, przy czym wartos$¢ $rednia doktadnos$ci byta rowna -0,12 m, natomiast, doktadno$¢
pozycjonowania sktadowej dtugosci geodezyjnej L z rozwigzania EGNOS+SDCM wynosita
od -1,75 m do 0,22 m. Wartos¢ $rednia doktadnosci wzdtuz osi L byta rowna -0,69 m. Z kolei
dla wysokosci elipsoidalnej h doktadnos¢ wynosita od -2,82 m do 2,66 m, a jej $rednia warto$¢
byta rowna -0,6 m. Z kolei btedy RMS dla odbiornika Trimble Alloy przyjety wartosci: 0,56 m
dla sktadowej B, 0,77 m dla skladowej L oraz 1,17 m dla sktadowej h. Porownujac wyniki
doktadnosci pozycjonowania EGNOS+SDCM dla odbiornika Septentrio AsterRx2i i Trimble
Alloy mozna stwierdzi¢, ze:

— doktadno$¢ pozycjonowania dla sktadowej B jest 0 81% wyzsza dla odbiornika Trimble

Alloy niz Septentrio AsterRx2i,

— doktadnos$¢ pozycjonowania dla sktadowej L jest 0 27% wyzsza dla odbiornika Septen-

trio AsterRx21 niz Trimble Alloy,
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— doktadno$¢ pozycjonowania dla sktadowej h jest o0 71% wyzsza dla odbiornika Trimble
Alloy niz Septentrio AsterRx2i.

Jak mozna zauwazy¢, wyniki btedow pozycji sa obiecujace dla odbiornika Trimble Alloy.
Zatem zaproponowany model matematyczny poprawy parametru doktadnosci, na podstawie
réwnania (6.10), jest rowniez stuszny do zastosowania dla odbiornika Trimble Alloy. Szcze-
golnie wyniki poprawy doktadnos$ci pozycjonowania dla sktadowej h sa niezmiernie wazne w
konteks$cie podejscia do ladowania.
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Czas obserwacji [s]

Rys. 9.8. Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji samolotu z rozwigzania EGNOS+SDCM dla odbiornika
Trimble Alloy [opr. wt.]

Na rys. 9.9 przedstawiono wektor przesunigcia wspotrzednych dr w ptaszczyznie 3D dla
odbiornika Trimble Alloy. Warto$¢ parametru dr wynosita od 0,32 m do 3,03 m, przy czym
warto$¢ S$rednia byta réwna 1,43 m. Pordéwnujac wyniki doktadnosci pozycjonowania
EGNOS+SDCM dla odbiornika Septentrio AsterRx2i i Trimble Alloy mozna stwierdzi¢, ze
doktadno$¢ wyznaczenia parametru dr jest o 39% wyzsza dla odbiornika Trimble Alloy niz
Septentrio AsterRx2i.
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Rys. 9.9. Wektor przesunigcia wspotrzednych dr w ptaszczyznie 3D z rozwigzania EGNOS+SDCM
dla odbiornika Trimble Alloy [opr. wi.]

Nastepnym okreslonym parametrem jakosci pozycjonowania dla odbiornika Trimble Alloy
byta dostepnos¢. Podczas procedury podejscia parametr dostepnosci wynosit 100%. Z kolei
cigglo$¢ pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM dla odbiornika Trimble Alloy wyno-
sita w przedziale 0,00006993 + 0,000559. W tabeli 9.7 pokazano otrzymane wyniki dostepno-
$ci i ciggtosci z rozwigzania EGNOS+SDCM dla odbiornika Trimble Alloy. Wartosci dostep-
nosci i cigglo$ci byty takie same dla odbiornika Septentrio AsterRx2i, jak i Trimble Alloy.

Tabela 9.7. Dostepnosc i ciagtos¢ pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM dla odbiornika
Trimble Alloy [opr. wt.]

Parametr Wartos¢
Dostepnosc 100%
Ciggtos¢ 0,00006993 + 0,000559
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Rys. 9.10. Wiarygodnos¢ pozycjonowania HPL z rozwigzania EGNOS+SDCM
dla odbiornika Trimble Alloy [opr. wi.]

Wiarygodnos¢ pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+ SDCM dla odbiornika Trimble Al-
loy wyrazono w postaci parametrow HPL i VPL. Na rys. 9.10 przedstawiono wyniki parame-
trow HPL dla rozwigzania EGNOS+SDCM podczas procedury podejscia dla odbiornika Trim-
ble Alloy. Wartosci HPL w procedurze podejscia wynosity od 0,64 m do 12,24 m, przy czym
wartos¢ srednia HPL wynosita 5,46 m. Uzyskane wyniki wiarygodnosci HPL z odbiornika
Trimble Alloy sg na zblizonym poziomie CO otrzymane rezultaty dla odbiornika Septentrio
AsterRx2i.

Natomiast, na rys. 9.11 pokazano otrzymane wyniki wiarygodno$ci z rozwigzania
EGNOS+SDCM w postaci parametru VPL podczas podejscia do ladowania dla odbiornika
Trimble Alloy. Wartosci VPL wynosity od 0,10 m do 15,04 m, a wartos¢ $rednia stanowita
warto$¢ 5,50 m. Porownujac wyniki wiarygodnosci VPL pozycjonowania dla odbiornika Sep-
tentrio AsterRx2i i Trimble Alloy mozna stwierdzi¢, ze wiarygodno$¢ wyznaczenia parametru
VPL jest 0 51% wyzsza dla odbiornika Trimble Alloy niz Septentrio AsterRx2i. Jest to zwig-
zane tym, ze doktadno$¢ wyznaczenia sktadowej h jest wyzsza dla odbiornika Trimble Alloy
niz Septentrio AsterRx2i.

Podsumowujac, wyniki wiarygodnosci HPL/VPL nie przekroczyty standardéow technicz-
nych ICAO dla procedury SBAS APV-I. Skoki wiarygodnosci HPL/VPL na rys. 9.10 1 9.11
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spowodowane s3 zmiang wartosci btedow pozycji przedstawionych na rys. 9.8. Ponadto w na-
wigzaniu do rownania (6.15) wzrost warto$ci btedow pozycji powoduje zwigkszenie poziomu
wiarygodno$ci HPL/VPL.
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Rys. 9.11. Wiarygodnos¢ pozycjonowania VPL z rozwigzania EGNOS+SDCM
dla odbiornika Trimble Alloy [opr. wi.]

9.8. Weryfikacja zastosowanej metody badawczej dla okreslenia pozycji BSP

W podrozdziale 9.8 dokonano weryfikacji i obiektywnej kontroli zaproponowanej metody
badawczej na potrzeby okreslenia pozycji BSP z rozwigzania EGNOS+SDCM. W tym celu
okreslono parametry jakosci pozycjonowania satelitarnego GNSS w trakcie testu lotniczego
realizowanego platforma BSP. Probny test lotniczy wykonano w kwietniu 2020 r. w okolicach
Warszawy [71]. Na platformie BSP umieszczono odbiornik AsteRx-m2 UAS, ktory rejestro-
wal dane nawigacyjne GNSS. Dzigki temu mozliwe byto zaimplementowanie algorytmu ma-
tematycznego (6.1-6.15) do obliczen nawigacyjnych w ramach metody pozycjonowania
EGNOS+SDCM.

Na rys. 9.12 pokazano doktadno§¢ wyznaczenia pozycji BSP z rozwiazania
EGNOS+SDCM. Doktadno$¢ pozycjonowania szerokosci geodezyjnej B z rozwigzania
EGNOS+SDCM wynosi od -1,65 m do 0,62 m. Ponadto wartos¢ srednia doktadnosci dla skta-
dowej szerokos$ci geodezyjnej B stanowita wartos¢ -0,67 m. Z kolei, dla wspotrzednej dtugosci

geodezyjnej L, doktadno$¢ pozycjonowania wynosita od -0,81 m do 0,99 m, przy czym warto$¢
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srednia byta réwna -0,14 m. Doktadno$¢ pozycjonowania sktadowej wertykalnej h z rozwigza-
nia EGNOS+SDCM wynosita od 2,29 m do 6,85 m. Wartos$¢ $rednia wzdtuz osi h byta rowna
3,74 m. Jak mozna zauwazy¢, narys. 9.12 nastgpit spadek doktadno$ci wyznaczenia sktadowe;j
pionowej h. Przyczyna tego zjawiska moze by¢ niestabilny lot platformy bezzalogowej w ptasz-
czyznie pionowej oraz zastosowany model pozycjonowania SBAS. W aspekcie lotu platformy
najwigkszy wptyw ma kierunek i sita wiatru. Z kolei w modelu pozycjonowania SBAS kluczo-
wym parametrem jest okreslenie czynnika geometrycznego zaleznego od pozycji satelity GPS
i poprawek SBAS oraz modeli btedow systematycznych zawartych w rownaniu (6.1).
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Rys. 9.12. Doktadno$¢ pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM [opr. wt.]

Na rys. 9.13 przedstawiono wartosci wektora przesuni¢cia wspotrzednych w ptaszczyznie
3D z rozwigzania EGNOS+SDCM, otrzymanego podczas lotu testowego platforma BSP. War-
to$¢ parametru dr wynosita od 2,49 m do 6,88 m ze $rednig wartoscig rowna 3,83 m. Warto
zauwazy¢, ze w koncowym etapie lotu BSP warto$¢ parametru dr wzrasta, co spowodowane

jest spadkiem doktadno$ci wyznaczenia sktadowej pionowej h (patrz rys. 9.12).
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Rys. 9.13. Wektor przesuni¢cia wspotrzednych dr w ptaszezyznie 3D [opr. wi.]

W przypadku parametru dostgpnosci 1 cigglosci otrzymane wyniki z realizowanego lotu
BSP scharakteryzowano w tabeli 9.8. Dostgpnos$¢ pozycjonowania wyniosta 100%, za$ para-
metr ciggtosci przyjmowat wyniki od 0,000137 + 0,0011557.

Tabela 9.8. Dostepnos¢ i cigglosé¢ pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM dla BSP [opr. wt.]

Parametr Wartos¢
Dostepnosc 100%
Cigglos¢ 0,000137 + 0,0011557

Natomiast, na rys. 9.14 pokazano wyniki parametru HPL dla rozwigzania EGNOS+SDCM
podczas probnego lotu BSP. Wartosci HPL wynosity od 0,16 m do 9,94 m. Srednia wartos¢
HPL byta réwna 4,46 m.
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Rys. 9.14. Wiarygodnos¢ pozycjonowania HPL z rozwigzania EGNOS+SDCM

dla BSP [opr. wt.]
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Rys. 9.15. Wiarygodnos¢ pozycjonowania VPL z rozwigzania EGNOS+SDCM
dla BSP [opr. wt.]
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Z kolei na rys. 9.15 przedstawiono wartosci VPL dla rozwigzania EGNOS+SDCM. Warto-
$ci VPL wynosity od 12,21 m do 36,49 m, a wartos$¢ $rednia VPL stanowita 19,93 m. W przy-
padku parametru HPL uzyskano podobne wyniki jak dla odbiornikéw Septentrio AsterRx2i i
Trimble Alloy. Natomiast warto$ci VPL dla lotu BSP sg wigksze od poziomow wiarygodnoS$ci
otrzymanych dla odbiornikow Septentrio AsterRx2i i Trimble Alloy. Jest to spowodowane wy-
nikami doktadnosci pozycjonowania dla sktadowej pionowej h, zgodnie ze wzorem (6.15). Je-
zeli doktadno$¢ pozycjonowania spada, to poziom wiarygodno$ci wzrasta, zgodnie ze wzorem
(6.15).

W tabeli 9.9 dokonano zestawienia porOwnawczego otrzymanych wynikow jako$ci pozy-
cjonowania satelitarnego EGNOS+SDCM dla odbiornika Septentrio AsterRx2i, odbiornika
Trimble Alloy oraz platformy BSP. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, iz
w czasie przeprowadzonych testow lotniczych, najwyzsza doktadnos¢ dla sktadowej B i h byta
dla odbiornika Trimble Alloy. Z kolei, dla sktadowej L najwyzsza doktadno$¢ byta dla odbior-
nika Septentrio AsterRx2i. Dla platformy BSP otrzymane wyniki doktadnosci dla sktadowyh
(B, L, h) byty nizsze niz dla obydwoch odbiornikow. W przypadku parametru dostepnosci, to
zarowno dla odbiornika Septentrio AsterRx2i, odbiornika Trimble Alloy czy platformy BSP
warto$¢ wynosita 100%. Cigglo$¢ pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM dla odbior-
nika Trimble Alloy oraz odbiornika Septentrio AsterRx2i byla taka sama i wynosita
0,00006993 =+ 0,000559. Dla BSP parametr cigglosci przyjmowat wyniki od
0,000137 + 0,0011557. Nalezy podkresli¢, iz wszystkie otrzymane wyniki ciggtosci spetniaja
rekomendacje techniczne ICAO. Natomiast dla parametru wiarygodnosci, wartosci HPL dla
wszystkich badanych przypadkow, byly na podobnym poziomie i wynosity do okoto 12 m.
Tymczasem dla parametru VPL najnizsze wartosci zarejestrowano dla odbiornika Trimble Al-
loy. Ponad dwukrotnie wyzsze wyniki parametru VPL, w stosunku do wynikow otrzymanych
z odbiornikow poktadowych, zarejestrowano dla platformy BSP. Wynika to z faktu, iz doktad-
nos$¢ pozycjonowania wysokosci elipsoidalnej h dla BSP byta stosunkowo niska i wynosita
okoto 7 m.
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Tabela 9.9. Zestawienie poréwnawcze otrzymanych wynikoéw jako$ci pozycjonowania satelitarnego
EGNOS+SDCM dla odbiornika Septentrio AsterRx2i, odbiornika Trimble Alloy oraz platformy BSP
[opr. wi.]

Wyniki parame-

Odbiornik Septentrio

Odbiornik Trimble Alloy

Platforma BSP

tréw jakosci pozy- AsterRx2i
cjonowania sateli-
tarnego SBAS
dB: -1,58 + 0,36 dB:-1,86 +1,15 dB: -1,65 + 0,62
Doktadnosé¢ [m] dL: -1,62 +0,4 dL: -1,75+ 0,22 dL:-0,81+ 0,99
dh: 0,45 + 3,38 dh: -2,82 + 2,66 dh: 2,29 + 6,85
Dostgpnosé [%] 100 100 100

Ciagtos¢ [-] 0,00006993 + 0,000559 0,00006993 + 0,000559 0,000137 +0,0011557

HPL: 0,16 ~ 9,94
VPL: 12,21 + 36,49

HPL: 0,56 + 11,71
VPL: 2,41 + 18,01

HPL: 0,64 +~ 12,24

Wiarygodnos¢ [m] VPL: 0,10 = 15,04

9.9. Perspektywy dalszych badan rozwiniecia opracowanej metody badawczej

Zaprezentowany W niniejszej rozprawie model badawczy moze by¢ dalej rozwijany i mo-
dyfikowany ze szczegdlnym uwzglednieniem zmiany wspotczynnikow liniowych w rownaniu
(6.6). W pracy dokonano zatem zmiany okre$lania wspotczynnikow liniowych ay oraz as,
dla ktorych wypracowano poprawki od satelitow geostacjonarnych EGNOS i SDCM. W od-
roznieniu 0d rownania (6.6), zmodyfikowany algorytm matematyczny uwzglgdnia wspotczyn-
niki liniowe, ktore zostaty okreslone w funkcji odwrotnosci liczby $ledzonych satelitow GPS
podniesionych do kwadratu. W réwnaniu (9.5) opisano wyznaczenie wspotczynnikéw linio-

wych:
1 . 1

Asm = (9.5)

ns2spcm’
gdzie:

NSgenos — liczba satelitow w rozwigzaniu EGNOS,

nsspey — liczba satelitow w rozwigzaniu SDCM,

agm — zmodyfikowany wspotczynnik liniowy z rozwigzania EGNOS,
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asm — zmodyfikowany wspotczynnik liniowy z rozwigzania SDCM.

Ze wzgledu na to, iz algorytm matematyczny (9.5) odnosi si¢ do wyznaczenia wszystkich
parametrow jakosci pozycjonowania SBAS, w rozprawie ograniczono si¢ do przedstawienia
wynikow doktadnosci pozycjonowania EGNOS+SDCM. Wobec tego dokonano modyfikacji
réwnan (6.10, 6.12) w oparciu 0 wspotczynniki liniowe ze wzoru (9.5). Nastepnie, przy pomocy
oprogramowania Scilab v.6.0.0 otrzymano wyniki w formie numerycznej i graficznej.

W oparciu o0 zmodyfikowane réwnanie (9.5) mozna dokona¢ oceny stusznosci wprowadze-
nia modyfikacji w modelu pozycjonowania EGNOS+SDCM. Dlatego kolejnym etapem byta
analiza poroéwnawcza uzyskanych wynikow doktadnosci pozycjonowania EGNOS+SDCM dla
zmodyfikowanych wspotczynnikow liniowych z pierwotnymi warto$ciami btgdéw pozycji, za-
wartymi w podrozdziale 8.4. W tabeli 9.10 pokazano wyniki parametrow doktadnos$ci podczas
procedury podejscia dla rozwigzania EGNOS+SDCM.

Tabela 9.10. Poréwnanie wynikow doktadnos$ci pozycjonowania (dB, dL, dh) z rozwigzania
EGNOS+SDCM [opr. wt.]

Parametry Wartosci dokladnosci | Wartos$ci dokladnosci
dokladnosci |uzyskane w dysertacji|uzyskane dla zmodyfi- Whioski
[m] kowanego algorytmu

[m]

Warto$¢ maksymalna doktadnosci dB dla zmo-

dyfikowanego algorytmu jest 0 8% wyzsza niz

dB ) ) w modelu zawartego w dysertacji.

-1,58 0,36 -1,58+0,33 Warto$é minimalna doktadnosci dB dla zmody-

fikowanego algorytmu jest taka sama jak w
modelu zawartego w dysertacji.

Warto$¢ maksymalna doktadnosci dL dla zmo-
dyfikowanego algorytmu jest taka sama niz w
dL B B modelu zawartego w dysertacji.
-1,62+0,40 -1,62+0,40 Warto$¢ minimalna doktadnosci dL dla zmody-
fikowanego algorytmu jest taka sama jak w
modelu zawartego w dysertacji.

Warto$¢ maksymalna doktadnosci dh dla zmo-

dyfikowanego algorytmu jest 0 1% wyzsza niz

dh B R w modelu zawartego w dysertacji.

0,45+3,38 0,38+3,34 Warto$¢ minimalna doktadnosci dh dla zmody-

fikowanego algorytmu jest 0 16% wyzsza niz
w modelu zawartego w dysertacji.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 9.10 mozna stwierdzi¢, iz warto$¢ doktadnos$ci
pozycjonowania skladowej wertykalnej wysokosci elipsoidalnej h z rozwigzania
EGNOS+SDCM dla zmodyfikowanego algorytmu matematycznego (9.5) poprawita si¢ od 1%
do 16%. W przypadku doktadnosci pozycjonowania wspotrzednej dhugosci geodezyjnej L,
bledy pozycji byty takie same w obu rozwigzaniach. Natomiast wartos¢ doktadnosci pozycjo-
nowania szerokosci geodezyjnej B ulegta poprawie do 8%.
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W tabeli 9.11 zaprezentowano wyniki parametru dr dla rozwigzania EGNOS+SDCM otrzy-
manego z zastosowania zmodyfikowanych wspotczynnikoéw liniowych oraz pierwotnych war-
tosci z rownania (6.6). Wartosci parametru dr ulegly poprawie o okoto 2-3% w przypadku uzy-
cia zmodyfikowanego algorytmu wspoétczynnikow liniowych (9.5).

Tabela 9.11. Poréwnanie wynikow doktadno$ci parametru dr z rozwigzania EGNOS+SDCM [opr.

wt.]
Wektor Wartosci dr uzyskane | Wartosci dr uzyskane
przesunigcia w dysertacji [m] dla zmodyfikowanego Whioski
wspélrzednych algorytmu [m]
w plaszczyznie
3D

Srednia wartosé dr dla zmodyfikowanego algo-
dr 1,19 +3,55 1,17 3,47 rytmu ulegta poprawie od 2-3% w poréwnaniu
do modelu zawartego w dysertacji;

Powyzsze wyniki wskazujg zatem, iz prowadzenie dalszych badan dotyczacych modyfika-
cji opracowanej w pracy doktorskiej metody badawczej jest obiecujace. Uzyskane wyniki w
podrozdziale 9.9 tylko to podkreslajg i pozwalaja potencjalnemu uzytkownikowi na wybor od-
powiednich wspotczynnikow liniowych w modelu pozycjonowania EGNOS+SDCM. Warto
roOwniez zaznaczy¢, iz zaprezentowany w rozprawie algorytm matematyczny jest uniwersalny
i moze postuzy¢ jako odniesienie do kolejnych eksperymentéw badawczych.
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ZAKONCZENIE

W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienie dotyczace badania jakosci pozycjono-
wania statku powietrznego opartego o rozwigzanie EGNOS+SDCM. Gtéwnym celem pracy
byto opracowanie metody poprawy wyznaczenia parametréow jakosci pozycjonowania
statku powietrznego z wykorzystaniem systeméw SBAS — EGNOS i SDCM. Dazac do osig-
gnigcia celu dysertacji, zaproponowany zostal model wyznaczenia parametrow jakosci pozy-
cjonowania satelitarnego SBAS, bazujacy na rozwigzaniu EGNOS+SDCM. Zastosowanie roz-
wigzania opartego 0 wiecej niz jeden system wspomagania SBAS do pozycjonowania statku
powietrznego, umozliwito wyznaczenie wspotrzednych samolotu oraz integracje pojedynczych
rozwigzan z danego systemu SBAS. Ponadto wykorzystanie poprawek z systemow wspomaga-
jacych EGNOS 1 SDCM spowodowato wprowadzenie zmodyfikowanego algorytmu rozwigza-
nia nawigacyjnego SBAS.

W niniejszej pracy zaprezentowano zatem model $redniej wazonej do wyznaczenia para-
metrow jakos$ci pozycjonowania satelitarnego SBAS. W rozwigzaniu EGNOS+SDCM uzyto
wspotezynnikoéw liniowych, ktore zostaty okreslone dla dwoch systemdéw wspomagajgcych
SBAS, tj. EGNOS i SDCM. W pracy opisano zmodyfikowany algorytm wyznaczenia parame-
trow jakosci pozycjonowania SBAS, tj. doktadnosci, dostepnosci, ciggltosci oraz wiarygodno-
Sci.

W dysertacji wspotczynniki liniowe obliczono w funkcji odwrotnosci liczby $ledzonych
satelitow GPS, dla ktorych wypracowano poprawki od satelitow geostacjonarnych EGNOS
i SDCM. Takie rozwigzanie jest uniwersalne, gdyz bazuje na aktualnej liczbie sledzonych sa-
telitow GPS z poprawkami SBAS.

Uzyskane dane nawigacyjno-obserwacyjne GNSS z testow lotniczych wykorzystano do
weryfikacji przyjetych zatozen w pracy. Proces obliczeniowy rozpoczeto od wyznaczenia po-
zycji statku powietrznego z pojedynczego rozwigzania EGNOS 1 SDCM. Na tym etapie wyko-
rzystano obserwacje kodowe GPS, depesz¢ nawigacyjng GPS oraz poprawki EGNOS i SDCM.
Nastepnie dokonano modyfikacji algorytmu metody SPP o dlugoterminowe i szybkie poprawki
SBAS. Zmieniono przede wszystkim algorytm wyznaczania pozycji satelity GPS na orbicie,
bledu zegara satelity GPS oraz zaimplementowano modele poprawki jonosferycznej i troposfe-
rycznej dedykowane dla systemu SBAS. Do obliczen wykorzystano oprogramowanie RTKLIB
2.4.3. Po otrzymaniu rozwigzania nawigacyjnego z systemu EGNOS i SDCM przystapiono do
realizacji zaproponowanego rozwigzania EGNOS+SDCM.

Opracowano aplikacje numeryczna dla zaproponowanego modelu pozycjonowania opar-
tego o rozwigzanie EGNOS+SDCM. W tym celu, postuzono si¢ oprogramowaniem Scilab
v.6.0.0. W programie utworzono nastepujacy algorytm:

— wyznaczenia pozycji statku powietrznego z rozwigzania EGNOS+SDCM,

— wyznaczenia odchylen standardowych dla pozycji statku powietrznego,
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wyznaczenia parametrow doktadnosci, wiarygodnosci, cigglosci, dostgpnosci pozycjo-
nowania statku powietrznego.

Otrzymane wyniki z aplikacji Scilab w formie numerycznej jak i graficznej postuzyty do spraw-

dzenia stusznosci przyjetej w pracy tezy. Ponadto, w celu dokonania kompleksowej weryfikacji

zasadnoS$ci postawionej tezy pracy, przeprowadzono analiz¢ porownawczg otrzymanych rezul-
tatow z rekomendacjami technicznymi ICAO oraz w kontekscie analizy stanu wiedzy.

Na podstawie otrzymanych wynikow z przeprowadzonych badan naukowych stwier-
dzono, ze:

1.

Zastosowanie modelu $redniej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM umozliwito po-
prawe wartosci odchylen standardowych wzgledem standardowego modelu $redniej
arytmetycznej o:

61% dla wspotrzednej szerokosci geodezyjnej B,

65% dla wspotrzednej dhugosci geodezyjnej L,

63% dla wspotrzednej wysokosci elipsoidalnej h.

Zastosowanie modelu $redniej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM umozliwito po-
prawe wartoSci bledu pozycji w przestrzeni 3D od 1% do 7% wzgledem standardo-
wego modelu $redniej arytmetycznej.

Zastosowanie modelu sredniej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM umozliwito po-
prawe dokladnos$ci wyznaczenia skladowej h od 1% do 14 % wzgledem standardo-
wego modelu $redniej arytmetyczne;.

Zastosowanie modelu sredniej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM umozliwito po-
prawe Wartos$ci bledu pozycji w przestrzeni 3D do 24 % wzgledem pojedynczego
rozwigzania SBAS/EGNOS.

Zastosowanie modelu sredniej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM umozliwito po-
prawe dokladnos$ci wyznaczenia skladowej h do 66% wzgledem pojedynczego roz-
wigzania SBAS/EGNOS.

Zastosowanie modelu $redniej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM umozliwito
wzrost 0 50% warto$ci nominalnych wynikéw dostepnosci i ciaglos$ci w poréwnaniu
do modelu $redniej arytmetyczne;.

Zastosowanie modelu $redniej wazonej w rozwigzaniu EGNOS+SDCM umozliwito po-
prawe parametréw wiarygodnos$ci pozycjonowania wzgledem standardowego modelu
Sredniej arytmetycznej O:

— 1-2% dla parametru HPL,

— 1-14% dla parametru VVPL.

Otrzymane wyniki parametréw doktadnos$ci, dostepnosci, ciggto$ci i wiarygodnosci
Z rozwigzania EGNOS+SDCM spelniaja standardy techniczne ICAO dla procedury
podejscia SBAS APV-I.
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9. Otrzymane wyniki doktadno$ci pozycjonowania z rozwigzania EGNOS+SDCM sa
wyzsze niz literaturze badawczej [9, 14, 44, 46, 73, 81].

10. Otrzymane wyniki dostgpnosci pozycjonowania z EGNOS+SDCM sa takie same jak
w pracy naukowej [13, 43, 73, 83] i wyzsze niz w pracach [80, 81].

11. Otrzymane wyniki parametréw wiarygodnosci z rozwigzania EGNOS+SDCM sg nizsze
niz w pracy badawczej [43, 73, 81, 83].

Ponadto w rozprawie dokonano weryfikacji zaproponowanej metody badawczej dla odbior-
nika Trimble Alloy oraz eksperymentu lotniczego realizowanego platformg BSP. Otrzymane
wyniki badan podkreslaja stusznos¢ 1 powtarzalno$¢ opracowanego algorytmu w aplikacjach
lotniczych. Tym bardziej zapewnienie obiektywnej kontroli badan i wynikéw jest kluczowe
przy weryfikacji prezentowanej metody badawczej.

Uzyskane rezultaty badan jakosci pozycjonowania SBAS pozwolity na stwierdzenie, ze po-
stawiona w rozprawie doktorskiej teza ,,Zastosowanie systeméw wspomagania EGNOS i
SDCM w procedurze podejscia do ladowania umozliwia poprawe parametrow jakosci po-
zycjonowania satelitarnego dla statku powietrznego” zostata udowodniona. W zwigzku z
tym, zaproponowana strategia obliczeniowa zmodyfikowanego modelu pozycjonowania opar-
tego o rozwigzanie EGNOS+SDCM okazata si¢ skuteczna i moze by¢ zastosowana do poprawy
parametrow jako$ci pozycjonowania satelitarnego SBAS. Bezposrednio moze wptyngé na po-
prawe bezpieczenstwa operacji lotniczych, zwlaszcza w krytycznych fazach lotu, jakim jest
podejscie do ladowania oraz lagdowanie. Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz bezpieczenstwo procesu
ladowania zalezy od wielu czynnikow, ale poprzez zaimplementowanie odpowiednich algoryt-
mow pozycjonowania SBAS w podejsciu do ladowania mozliwa jest znaczaca poprawa Wy-
znaczenia pozycji statku powietrznego oraz jako$ci pozycjonowania satelitarnego. Podsumo-
wujac cel pracy zostat osiggnigty. Zaproponowane rozwigzanie nawigacyjne EGNOS+SDCM
moze zosta¢ wykorzystane w operacjach lotniczych w nawigacji.

Dalsze prace badawcze autora bedg dotyczy¢ implementacji opracowanego algorytmu ma-
tematycznego dla systemu wspomagania GAGAN, ktory jest rowniez dostepny na obszarze
Polski. Sprawdzenie dziatania systeméw EGNOS, SDCM i GAGAN w nawigacji pozwoli na

okreslenie ich skuteczno$ci w operacjach lotniczych.
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SPIS ZALACZNIKOW

Zalacznik 1

clear()
funcprot(0)
dtr=%pi/180;

rawdatasdcm=mgetl('C:\Users\DELL\OneDrive\Pulpit\doktorat Mrozik wlasciwe\septen-
trio\SEPT3050sdcm.pos"); //wczytuje sciezke plike

endheadsdcm=grep(rawdatasdcm,'% GPST'); //koniec naglowka
datasdcm=rawdatasdcm(endheadsdcm+1:size(rawdatasdcm,1)); //zakres danych liczbowych
hoursdcm=evstr(part(datasdcm,12:13))*3600; //godzina
minutesdcm=evstr(part(datasdcm,15:16))*60; //minuta
secondsdcm=evstr(part(datasdcm,18:23)); //sekunda
timesdcm=hoursdcm+minutesdcm+secondsdcm; //czas obserwacji
Bsdcm=evstr(part(datasdcm,27:38)); //szerokosc geodezyjna
Lsdcm=evstr(part(datasdcm,42:53)); //dlugosc geodezyjna
hsdcm=evstr(part(datasdcm,56:64)); //wysokosc elipsoidalna
mBsdcm=evstr(part(datasdcm,76:81)); //blad szerokosci
mLsdcm=evstr(part(datasdem,85:90)); //blad dlugosci
mhsdcm=evstr(part(datasdcm,94:99)); //blad wysokosci
nssdcm=evstr(part(datasdcm,70:73)); //liczba satelitéw

rawdataegnos=mgetl('C:\Users\DELL\OneDrive\Pulpit\doktorat Mrozik wtasciwe\septen-
trio\SEPT3050egnos.pos"); //wczytuje sciezke plike

endheadegnos=grep(rawdataegnos,'% GPST"); //koniec naglowka
dataegnos=rawdataegnos(endheadegnos+1:size(rawdataegnos,1)); //zakres danych liczbowych
houregnos=evstr(part(dataegnos,12:13))*3600; //godzina
minuteegnos=evstr(part(dataegnos,15:16))*60; //minuta
secondegnos=evstr(part(dataegnos,18:23)); //sekunda
timeegnos=houregnos+minuteegnos+secondegnos; //czas obserwacji
Begnos=evstr(part(dataegnos,27:38)); //szerokosc geodezyjna
Legnos=evstr(part(dataegnos,42:53)); //dlugosc geodezyjna
hegnos=evstr(part(dataegnos,56:64)); //wysokosc elipsoidalna
mBegnos=evstr(part(dataegnos,76:81)); //blad szerokosci
mLegnos=evstr(part(dataegnos,85:90)); //blad dlugosci
mhegnos=evstr(part(dataegnos,94:99)); //blad wysokosci
nsegnos=evstr(part(dataegnos,70:73)); //liczba satelitéw

rawdatartk=mgetl('C:\Users\DELL\OneDrive\Pulpit\doktorat Mrozik wtasciwe\septen-
trio\SEPT3050rtk.pos"); //wczytuje sciezke plike

endheadrtk=grep(rawdatartk,'% GPST"); //koniec naglowka
datartk=rawdatartk(endheadrtk+1:size(rawdatartk,1)); //zakres danych liczbowych
hourrtk=evstr(part(datartk,12:13))*3600; //godzina
minutertk=evstr(part(datartk,15:16))*60; //minuta
secondrtk=evstr(part(datartk,18:23)); //sekunda
timertk=hourrtk+minutertk+secondrtk; //czas obserwacji
Brtk=evstr(part(datartk,27:38)); //szerokosc geodezyjna
Lrtk=evstr(part(datartk,42:53)); //dlugosc geodezyjna
hrtk=evstr(part(datartk,56:64)); //wysokosc elipsoidalna
mBrtk=evstr(part(datartk,76:81)); //blad szerokosci
mLrtk=evstr(part(datartk,85:90)); //blad dlugosci
mhrtk=evstr(part(datartk,94:99)); //blad wysokosci
nsrtk=evstr(part(datartk,70:73)); //liczba satelitow
pdope=sqrt(mBegnos”2+mLegnos”2+mhegnos”2);
pdops=sqrt(mBsdcm”2+mLsdcm”2+mhsdcm”2);
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L11117777177777717777/17/////////rozdziat 7. opis testu badawczego
//////////rysunek trajektorii poziomej lotu
scf(1)
g=get("current_axes");
plot(Lsdcm,Bsdcm,'magenta’)
h1=legend(['Trajektoria pozioma lotu'],b=5);
ylabel('Szerokos¢ geodezyjna [0]');
xlabel('Dtugos$¢ geodezyjna [0]');
g.title.font_size= 3;g.x_label.font size= 3;g.y_label.font_size= 3;
//////////rysunek trajektorii pionowej lotu
scf(2)
g=get("current_axes");
plot(timesdcm,hsdcm,'blue”)
h1=legend(['Trajektoria pionowa lotu'],b=5);
ylabel("Wysoko$¢ elipsoidalna [m]');
xlabel('Epoka pomiarowa [s]");
g.title.font_size= 3;g.x_label.font size= 3;g.y_label.font_size= 3;
////////////predkosc lotu
for i=1:length(Bsdcm)
if i==length(Bsdcm) then break, else
vsb=(Bsdcm(i+1)-Bsdcm(i))*60*1852;
vsl=(Lsdcm(i+1)-Lsdcm(i))*60*1852.*cos(Bsdcm(i+1));
vsh=hsdcm(i+1)-hsdcm(i);
Vsb(i)=vsb;
Vsl(i)=-vsl;
Vsh(i)=vsh;
end;
end;
Us=sqrt(Vsb"2+Vsl*2+Vsh”2);
scf(3)
g=get("current_axes");
plot(timesdcm(2:length(timesdcm)),Vsb,'blue'),
plot(timesdcm(2:length(timesdcm)),Vsl, 'red'),
plot(timesdcm(2:length(timesdcm)),Vsh,'green’),
hl=legend(['Predkos¢ lotu wzdtuz osi B';'Predkos¢ lotu wzdtuz osi L';'Predko$¢ lotu wzdtuz osi h'],b=5);
ylabel('Predkos¢ [m/s]');
xlabel('Czas obserwacji [s]");
g.title.font_size= 3;g.x_label.font _size= 3;g.y_label.font_size= 3;
/111171711717717//7/////////podejscie do lgdowania
//0od epoki 11:38:31 podejscie do lgdowania
is=find(timesdcm==11*3600+38*60+31); //indesky od ktdrej epoki zaczynamy obliczenia
ie=find(timeegnos==11*3600+38*60+31);
//ig=find(timegps==11*3600+38*60+31);
ir=find(timertk==11*3600+38*60+31);
czas=timertk(ir:length(timertk)); //czas
////trajektoria pozioma
scf(4)
g=get("current_axes");
plot(Lsdcm(is:length(Lsdcm)),Bsdem(is:length(Bsdcm)),'magenta’)
h1=legend(['Trajektoria pozioma podejscia do ladowania'],b=5);
ylabel('Szeroko$¢ geodezyjna [0]");
xlabel('Dtugo$c¢ geodezyjna [0]');
g.title.font_size= 3;g.x_label.font_size= 3;g.y_label .font_size= 3;
//////trajektoria pionowa
scf(5)
g=get("current_axes");
plot(timesdcm(is:length(timesdcm)),hsdem(is:length(hsdcm)),'blue’)
h1=legend(['Trajektoria pionowa podejscia do ladowania'],b=5);
ylabel("Wysoko$¢ elipsoidalna [m]');
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xlabel('Epoka pomiarowa [s]");

g.title.font_size= 3;g.x_label.font_size= 3;g.y_label.font_size= 3;

/////PDOP

scf(6)

g=get("current_axes");
plot(timeegnos(ie:length(timeegnos)),pdope(ie:length(timeegnos)),'blue’),
plot(timesdcm(is:length(timesdcm)),pdops(is:length(timesdcm)),'red"),
hl=legend(['PDOP z rozwigzania SBAS(EGNOS)';'PDOP z rozwigzania SBAS(SDCM)'],b=5);
ylabel("PDOP [-]");

xlabel('Czas obserwacji [s]');

g.title.font_size= 3;g.x_label.font size= 3;g.y_label.font_size= 3;

/////liczba satelitéw

scf(7)

g=get("current_axes");
plot(timeegnos(ie:length(timeegnos)),nsegnos(ie:length(timeegnos)),'blue’),
plot(timesdcm(is:length(timesdcm)),nssdcm(is:length(timesdcm)),'green’),
hl=legend(['Liczba satelitow GPS z poprawkami EGNOS';'Liczba satelitéw GPS z poprawkami SDCM'],b=5);
ylabel('Liczba satelitéw [-]");

xlabel('Czas obserwacji [s]');

g.title.font_size= 3;g.x_label.font _size= 3;g.y_label.font_size= 3;
L111171771771777777/7//7/////////rozdziat 8. wyniki badan

////bledy srednie pozycji odniesienia z rozwiazania RTK-OTF

scf(8)

g=get("current_axes");

plot(czas,mBrtk(ir:length(Brtk)),'blue’),
plot(czas,mLrtk(ir:length(Brtk)),'red"),
plot(czas,mhrtk(ir:length(Brtk)),'green’),

hl=legend(['Btad $redni wyznaczenia wspétrzednej B';'Btad $redni wyznaczenia wspoétrzednej L';'Btad
$redni wyznaczenia wspoétrzednej h'],b=5);

ylabel('Btedy $rednie [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]');

g.title.font_size= 3;g.x_label.font _size= 3;g.y_label.font_size= 3;

//////wagi pomiarowe z rozwiazania EGNOS i SDCM
ps=1./nssdcm(is:length(nssdcm)); //waga
pe=1./nsegnos(ie:length(nsegnos)); //waga

scf(9)

g=get("current_axes");

plot(czas,ps,'blue"),

plot(czas,pe,'red'),

hl=legend(['Waga pomiarowa z rozwigzania SBBAS(EGNOS)';'Waga pomiarowa z rozwigzania
SBBAS(SDCM)'],b=5);

ylabel('Waga pomiaru [-]');

xlabel('Czas obserwacji [s]");

g.title.font_size= 3;g.x_label.font _size= 3;g.y_label.font_size= 3;

/////wypadkwoa pozycja model sredniej wazonej

Bs=Bsdcm(is:length(Bsdcm)); //wybieramy pozycje Bsdcm do obliczen
Be=Begnos(ie:length(Begnos)); //wybieramy pozycje Begnos do obliczen
Bw=(ps.*Bs+pe.*Be)./(ps+pe); //srednia pozycja B

vBws=(Bs-Bw)*60*1852; //poprawki wzdtuz osi B

vBwe=(Be-Bw)*60*1852; //poprawki wzdtuz osi B
stdBw=sqrt((ps.*vBws”2+pe.*vBwe"2)/(2-1)); //odchylenie standardowe sktadowej B
Ls=Lsdcm(is:length(Lsdcm)); //wybieramy pozycje Lsdcm do obliczen
Le=Legnos(ie:length(Legnos)); //wybieramy pozycje Legnos do obliczen
Lw=(ps.*Ls+pe.*Le)./(ps+pe); //srednia pozycja L

vLws=(Ls-Lw)*60*1852.*cos(Bw); //poprawki wzdtuz osi L
vLwe=(Le-Lw)*60*1852.*cos(Bw); //poprawki wzdtuz osi L
stdLw=sqrt((ps.*vLws”"2+pe.*vLwe”"2)/(2-1)); //odchylenie standardowe sktadowej L
hs=hsdcm(is:length(hsdcm)); //wybieramy pozycje hsdcm do obliczen
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he=hegnos(ie:length(hegnos)); //wybieramy pozycje hegnos do obliczen
hw=(ps.*hs+pe.*he)./(ps+pe); //srednia pozycja h

vhws=(hs-hw); //poprawki wzdtuz osi h

vhwe=(he-hw); //poprawki wzdtuz osi h
stdhw=sqrt((ps.*vhws”"2+pe.*vhwe”"2)/(2-1)); //odchylenie standardowe sktadowej h

///////odchylenia standardowe wypadkowej pozycji SP
scf(10)

g=get("current_axes");

plot(czas,stdBw,'blue"),

plot(czas,stdLw,'red"),

plot(czas,stdhw,'green"),

hl=legend(['Odchylenie standardowe dla wspotrzednej B';'Odchylenie standardowe dla wspotrzednej
L';'Odchylenie standardowe dla wspétrzednej h'],b=5);
ylabel('Odchylenie standardowe [m]");

xlabel('Czas obserwacji [s]');

g.title.font_size= 3;g.x_label.font size= 3;g.y_label.font_size= 3;

/////dokladnosc
Br=Brtk(ir:length(Brtk)); //wybieramy pozycje Brtk do obliczen

Lr=Lrtk(ir:length(Lrtk)); //wybieramy pozycje Lrtk do obliczen
hr=hrtk(ir:length(hrtk)); //wybieramy pozycje hrtk do obliczer
dBw=(Bw-Br)*1852*60;

Bsrw=(Bw+Br)/2;

dLw=(Lw-Lr)*1852*60.%cos(Bsrw*dtr);

dhw=hw-hr;

/////dokladnosc wyznaczenia pozycji SP z rozwiazania wielosystm SBAS
scf(11)

g=get("current_axes");

plot(czas,dBw,'cyan’),

plot(czas,dLw,'magenta’),

plot(czas,dhw,'black’),

hl=legend(['Parametr dB';'Parametr dL';'Parametr dh'],b=5);
ylabel('Btedy pozycji [m]");

xlabel('Czas obserwacji [s]");

g.title.font_size= 3;g.x_label.font _size= 3;g.y_label.font_size= 3;
/////wektor przesuniecia dr
drw=sqrt(dBw"2+dLw”"2+dhw"2);

////wektor przesuniecia pozycji SP z rozwiaznaia wielosystemowego SBAS
scf(12)

g=get("current_axes");

plot(czas,drw,'black’),

hl=legend(['Parametr dr'],b=5);

ylabel('Doktadnos$¢ [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]");

g.title.font_size= 3;g.x_label.font _size= 3;g.y_label.font_size= 3;
//analiza statystyczna dokladnosci (bledy RMS)
rmsdBw=sqrt(sum(dBw"2)/length(dBw));
rmsdLw=sqrt(sum(dLw”2)/length(dLw));
rmsdhw=sqrt(sum(dhw”2)/length(dhw));

////////parametr dostepnosci i ciaglosci pozycjonowania
//dostepnosc
times=timesdcm(is:length(timesdcm));//rozw SDCM
talls=times(length(times))-times(1);
taccidents=length(times)-1;

As=(taccidents/talls)*100;

timee=timeegnos(ie:length(timeegnos)); //rozw EGNOS
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talle=timee(length(timee))-timee(1);
taccidente=length(timee)-1;
Ae=(taccidente/talle)*100;

Aw=(As+Ae)/2; //srednia wartosc dostepnosci

////dostepnosc rozwiaznaia wielosystemowego SBAS

scf(13)

g=get("current_axes");

plot(czas,round(Aw), black’),

hl=legend(['Dostepnos¢ z rozwigzania wielosystemowego SBAS'],b=5);
ylabel('Dostepnos¢ [%]");

xlabel('Czas obserwacji [s]');

g.title.font_size= 3;g.x_label.font size= 3;g.y_label.font_size= 3;

////ciaglosc

P=[(1*1d-6);(8*1d-6)];

dt=15;

Cs=(P./dt)*length(times); //rozw SDCM
Ce=(P./dt)*length(timee); //rozw EGNOS
Cw=(Cs+Ce)/2; //srednia wartosc ciaglosci

////wiarygodnosc

hplw=6.00*sqrt(dBw”2+dLw"2); //HPL

vplw=5.33*abs(dhw); //VPL

////wiarygodnosc HPL z rozwiaznaia wielosystemowego SBAS

scf(14)

g=get("current_axes");

plot(czas,hplw,'blue"),

hl=legend(['Parametr HPL z rozwigzania wielosystemowego SBAS'],b=5);
ylabel('Wiarygodnos$¢ [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]');

g.title.font_size= 3;g.x_label.font _size= 3;g.y_label.font_size= 3;
////wiarygodnosc VPL z rozwiaznaia wielosystemowego SBAS

Scf(15)

g=get("current_axes");

plot(czas,vplw,'red"),

hl=legend(['Parametr VPL z rozwigzania wielosystemowego SBAS'],b=5);
ylabel('Wiarygodnos$¢ [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]");

g.title.font_size= 3;g.x_label.font _size= 3;g.y_label.font_size= 3;

L111111177777771777777777////////rozdziat 9. dyskusja
//////////model sredniej arytmetycznej

Bm=(Bs+Be)/2; //srednia pozycja B

vBs=(Bs-Bm)*60*1852; //poprawki wzdtuz osi B
vBe=(Be-Bm)*60*1852; //poprawki wzdtuz osi B
stdB=sqrt((vBs"2+vBe”2)/(2-1)); //odchylenie standardowe sktadowej B
Lm=(Ls+Le)/2; //srednia pozycja L

vLs=(Ls-Lm)*60*1852.*cos(Bm); //poprawki wzdtuz osi L
vLe=(Le-Lm)*60*1852.*cos(Bm); //poprawki wzdtuz osi L
stdL=sqrt((vLs"2+vLe”"2)/(2-1)); //odchylenie standardowe sktadowej L
hm=(hs+he)/2; //srednia pozycja h

vhs=(hs-hm); //poprawki wzdtuz osi h

vhe=(he-hm); //poprawki wzdtuz osi h
stdh=sqrt((vhs”*2+vhe”2)/(2-1)); //odchylenie standardowe sktadowej h

////watek 1 odchylenia standardowe (m.sr waz vs m.sr.aryt.)

Scf(16)
plot(czas,stdB),plot(czas,stdBw,'black"),
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h1=legend(['odchylenie standardowe 6B (model $redniej arytmetycznej)’;'odchylenie standardowe 6B
(model $redniej wazonej)'],b=5);

ylabel('Odchylenie standardowe [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]');

scf(17)

plot(czas,stdL),plot(czas,stdLw,'red'),

h1l=legend(['odchylenie standardowe 8L (model $redniej arytmetycznej)’;'odchylenie standardowe 8L
(model $redniej wazonej)'],b=5);

ylabel('Odchylenie standardowe [m]");

xlabel('Czas obserwacji [s]');

scf(18)

plot(czas,stdh),plot(czas,stdhw,'green’),

h1=legend(['odchylenie standardowe &h (model $redniej arytmetycznej)’;'odchylenie standardowe &h
(model $redniej wazonej)'],b=5);

ylabel("Warto$¢ [m]");

xlabel('Czas obserwacji [s]');

////watek 2 parametr dr (m.sr.waz. vs m.sr.aryt.)
dBm=(Bm-Br)*1852*60;

Bsrm=(Bm+Br)/2;
dLm=(Lm-Lr)*1852*60.*cos(Bsrm*dtr);
dhm=hm-hr;
drm=sqrt(dBm”2+dLm”"2+dhm"2);

scf(19)

plot(czas,drm),plot(czas,drw,'red"),
h3=legend(['Parametr dr (model $redniej arytmetycznej)';'Parametr dr (model $redniej wazonej)'],b=5);
ylabel('Doktadno$c¢ [m]");

xlabel('Czas obserwacji [s]');

////watek 3 parametr dh (m.sr.waz. vs m.sr.arytm.)

scf(20)

plot(czas,dhm),plot(czas,dhw,'red’),

h3=legend(['Parametr dh (model Sredniej arytmetycznej)';'Parametr dh (model $redniej wazonej)'],b=5);
ylabel('Doktadnos$é [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]");

////watek 5 parametr dr (m.sr.waz vs EGNOS)
dBe=(Be-Br)*1852*60;

Bsre=(Be+Br)/2;
dLe=(Le-Lr)*1852*60.*cos(Bsre*dtr);
dhe=he-hr;

dre=sqrt(dBe”2+dLe”2+dhe”2);

scf(21)

plot(czas,dre),plot(czas,drw,'red"),
h4=legend(['Parametr dr (rozwigzanie EGNOS)';'Parametr dr (model $redniej wazonej)'],b=5);
ylabel('Doktadnosé [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]");

////watek 6 parametr dh (m.sr.waz vs EGNOS)

scf(22)

plot(czas,dhe),plot(czas,dhw,'red"),

h5=legend(['Parametr dh (rozwigzanie EGNOS)';'Parametr dh (model $redniej wazonej)'],b=5);
ylabel('Doktadnos¢ [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]");

////waqtek 7 parametr hpl (m.sr.waz vs m.sr.aryt.)
////wiarygodnosc HPL
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hplm=6.00*sqrt(dB*2+dL"2); //HPL

vplm=5.33*abs(dh); //VPL

scf(23)

plot(czas,hplm),plot(czas,hplw,'red"),

h2=]legend(['Parametr HPL (model $redniej arytmetycznej)';'Parametr HPL (model $redniej wazo-
nej)’],b=5);

ylabel('Wiarygodnos$¢ [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]');

////wiarygodnosc VPL

scf(24)

plot(czas,vplm),plot(czas,vplw,'red"),

h2=]legend(['Parametr VPL (model $redniej arytmetycznej)’;'Parametr VPL (model $redniej wazo-
nej)’],b=5);

ylabel('Wiarygodnos$¢ [m]');

xlabel('Czas obserwacji [s]');

////dostepnosc
//Aw=(ps.*As+pe.*Ae)./(ps+pe); //srednia wartosc dostepnosci

////ciaglosc
//Cwl=mean(ps.*Cs(1)+pe.*Ce(1))./(ps+pe); //srednia wartosc ciaglosci

//Cw2=mean(ps.*Cs(2)+pe.*Ce(2))./(ps+pe);
//Cw=[Cw1;,Cw2];

147



