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Streszczenie: W artykule dokonano przedstawienia wynikéw badan dotyczacych wyznaczenia pozycji BSP (Bezzatogowy Statek Powietrz-
ny) z uzyciem metody pozycjonowania SBAS (Satellite Based Augmentation System) dla systemu wspomagania EGNOS (European Geosta-
tionary Navigation Overlay Service). W eksperymencie wykorzystano jednoczestotliwosciowy odbiornik AsteRx-m2 UAS, ktory rejestrowat
obserwacje satelitarne GPS (Global Positioning System) oraz poprawki EGNOS. Lot testowy wykonano w 2020 r. w okolicach Warszawy. Obli-
czenia nawigacyjne dla okreslenia pozycji BSP podczas lotu wykonano w oprogramowaniu gLAB v.5.5.1. Na podstawie wykonanych obliczen
wyznaczono: wspoétrzedne BSP w uktadzie elipsoidalnym BLh, btedy srednie wspdtrzednych BSP, wartosci wspdtczynnikdéw geometrycznych
DOP (Dilution of Precision). Ponadto w trakcie wykonanych obliczer stwierdzono, ze wartosci btedow srednich wyznaczonych wspoétrzed-
nych BSP nie przekraczaja 3.6 m, za$ maksymalna wartos¢ wspodtczynnika geometrycznego GDOP (Geometric DOP) jest mniejsza niz 3.5.

Stowa kluczowe: SBAS,; EGNOS; BSP; bfedy srednie; DOP

Abstract: The article presents the results of research on the determination of the UAV (Unmanned Aerial Vehicle) position using the SBAS
(Satellite Based Augmentation System) positioning method for the EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) support
system. The experiment used a single-frequency AsteRx-m2 UAS receiver, which recorded GPS (Global Positioning System) satellite obse-
rvations and EGNOS corrections. The test flight was made in 2020 near Warsaw. Navigation calculations for determining the UAV position
during the flight were made in the gLAB v.5.5.1 software. On the basis of the performed calculations, the following were determined: BSP
coordinates in the ellipsoidal system BLh, mean errors of the BSP coordinates, values of the geometric coefficients DOP (Dilution of Preci-
sion). Moreover, during the performed calculations, it was found that the mean errors of the determined UAV coordinates do not exceed 3.6
m, and the maximum value of the Geometric DOP coefficient is lower than 3.5.

Keywords: SBAS; EGNOS; BSP; mean errors; DOP

Wstep

W XXI wieku nastapit gwattowny roz-
woj platform bezzatogowych, dla kto-
rych podstawowym wyposazeniem
nawigacyjnym stat sie odbiornik sate-
litarny GNSS. Dotyczy to zaréwno bu-
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dowy i implementacji jedno- i dwu-
czestotliwosciowych  odbiornikéw
satelitarnych GNSS. W przypadku od-
biornikow jednoczestotliwosciowych
GNSS  (Global Navigation Satellite
System), podstawowga metoda pozy-
cjonowania jest metoda SPP (Single

Point Positioning), w ktorej wykorzy-
stujemy obserwacje kodowe C/A na
czestotliwosci L1 oraz depesze nawi-
gacyjng w danym systemie satelitar-
nym GNSS [1]. Wada tej metody jest
niska dokfadnos¢ pozycjonowania,
chociaz jest ona najbardziej rozpo-
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wszechniona i uzywana w zastoso-
waniach lotniczych. W zwigzku z tym
poszukuje sie ulepszonych rozwigzan
nawigacyjnych dla poprawy wyzna-
czenia pozycji BSP z uzyciem odbior-
nikow jednoczestotliwosciowych
GNSS. Jednym ze sposobdw poprawy
wyznaczenia pozycji BSP jest zastoso-
wanie metody pozycjonowania SBAS
[2]. W ramach metody pozycjonowa-
nia SBAS wykorzystujemy popraw-
ki réznicowe okreslone dla danego
systemu nawigacyjnego GNSS. Roz-
wijajac pojecie poprawki réznicowe
rozumiemy przez to poprawki do
wspotrzednych satelity GNSS, po-
prawki do btedu zegara satelity GNSS,
poprawke jonosferyczng w postaci
parametrow VTEC (Vertical TEC) oraz
poprawke troposferyczng obliczong z
modelu RTCA-MOPS (Radio Technical
Commission for Aeronautics - Mini-
mum Operational Performance Stan-
dards) oraz szybkie poprawki SBAS.
Poprawki SBAS do pozycji satelity i
btedu zegara satelity GNSS sg okre-
$lone jako dtugoterminowe poprawki
SBAS, za$ poprawka jonosferyczna i
troposferyczna jako poprawki atmos-
feryczne [3].

W Europie systemem wspomaga-
nia SBAS jest system geostacjonarny
EGNOS. System EGNOS sktada sie
segmentu kosmicznego (3 satelity),
segmentu naziemnego (stacje: RIMS
(Ranging and Integrity Monitoring
Stations), NLES (Navigation Land
Earth Stations) oraz MCC (Mission
Control Centers)), segmentu uzyt-
kownika (odbiorniki satelitarne). Sys-
tem EGNOS obecnie wypracowuje
poprawki roznicowe dla systemu
nawigacyjnego GPS. W przysztosci
EGNOS bedzie kompatybilny i mie-
dzyoperacyjny z systemem Galileo
(European Navigation Satellite Sys-
tem) [4, 5].

Gtéwnym celem pracy jest poka-
zanie wynikow badan dotyczacych
wyznaczenia wspotrzednych BSP w
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ramach przyktadowego lotu. W tym
celu wykorzystano obserwacje ko-
dowe GPS, depesze nawigacyjng
GPS oraz poprawki EGNOS. W obli-
czeniach wykorzystano nowy pakiet
oprogramowania gLAB v.5.5.1 z mo-
dutem pozycjonowania SBAS. Catos¢
pracy podzielono na 5 czesci, tj. 1.
Wstep, 2. Metoda badawcza, 3. Test
badawczy, 4. Wyniki badan i dyskusja,
5. Whnioski. Na zakonczenie pracy do-
dano zwarty spis literatury.

Metoda badawcza

W niniejszej czesci pokazano algo-
rytmy wyznaczenia pozycji BSP oraz
wartosci btedow srednich wyznaczo-
nych wspotrzednych. Podstawowe
rownanie obserwacyjne dla metody
pozycjonowania SBAS/EGNOS przyj-
muje postac, jak zapisano ponizej [6]:

l=d+c-(dtr —dts) + lon + Trop +

+TGD + Rel + Mp + PRC (1)

gdzie:

| - pomiar kodowy, czyli pseudoodle-
gtos$¢ w systemie GPS,

d - odlegtos¢ geometryczna pomie-
dzy satelita a odbiornikiem, uwzgled-
nia pozycje satelity GPS X, Y, Z),
uwzglednia poprawki dtugotermino-
we orbity EGNOS,
d=V((X-X)+(Y-Y ) +(Z-Z.)?),

XY, 2) - vvspo’frzedne anteny odbior-
nika, szukane parametry,

dtr - btad zegara odbiornika, niewia-
domy parametr,

dts - bfad zegara satelity, obliczany
na podstawie depeszy nawigacyjnej
GPS i poprawek dtugoterminowych
EGNOS,

C - predkos¢ swiatta,

lon - poprawka jonosferyczna, obli-
Czana na podstawie modelu jonosfe-
ry SBAS/EGNOS,

Trop - poprawka troposferyczna, ob-
liczana na podstawie modelu RTCA-
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-MOPS dla systemdéw wspomagania
SBAS,

TGD - opdznienie sprzetowe, oblicza-
na na podstawie depeszy nawigacyj-
nej GPS,

Rel - poprawka relatywistyczna, obli-
Czana na podstawie depeszy nawiga-
cyjnej GPS

Mp - efekt wielotorowosci dla obser-
wacji kodowych GPS,

PRC- szybkie poprawki EGNOS.

Z rownania (1) wyznaczane sg jako
niewiadome parametry, tj. 3 skfado-
we pozydji (X, Y, Z) oraz btad zegara
odbiornika dtr. Niewiadome parame-
try sg wyznaczane metoda najmniej-
szych kwadratéow w procesie stocha-
stycznym [7]:

x=N"1-L
v=A"- Qx—dl

CQX = m()post N~ 1

{ MOpos; = ,1 o)
I
gy = diag (\/Cox)

gdzie:

Q, - wektor wyznaczanych parame-
trow,

N—A"-p-A-macierz uktadu réwnan
normalnych,

A — macierz wspotczynnikow,

p — macierz wag,

p= 1/(mOZpOSt ml?),

MO, — btad $redni jednostkowy a
posteriori,

ml — macierz z bftedami Srednimi
pseudoodlegtosdi,
ml? = (ml_,/sin(El))>+m?

CIA
El — kat elewadji,

ml, — odchylenie standardowe po-

miarow kodowych w systemie GPS,
M, — btad modelu poprawek SBAS/

EGNOS,

L=A"-p-dl

dl — wektor wyrazéow wolnych,

n — liczba obserwadji,

k — liczba wyznaczanych parametréw,

SBAS'
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v — wektor poprawek,

C,, — macierz wariancyjno—kowarian-
cyjna zawierajgca wartosci bteddéw
srednich wyznaczanych parametréw,
m,, — btedy srednie wyznaczanych
parametrow, odniesione do uktadu

geocentrycznego ECEF.

Ze wzgledu na to, iz w nawigacji lotni-
czej pozycja BSP jest wyrazana za po-
mocg wspotrzednych elipsoidalnych
BLh (szeroko$¢ geodezyjna B, dtugosc
geodezyjna L, wysokos¢ elipsoidalna
h), w rownaniu (3) zaprezentowano
model transformacji wspotrzednych
XYZ do BLh [8]:

gy [+ e
[L] = arctan(é) I 3)
Lo RS
cosB
gdzie:
(a,b) — wielka oraz mata potos elipso-
idy,

e — mimosrod pierwszy,
e=v((a’-b?)/a?),

R — promien krzywizny pierwszego
wertykatu elipsoidy,

R=1/V/(1-e%sin? B),

p=V(X?+Y?),

8,=(a-e)/(p-V(1-e%),

5,=1/(1-¢7),

i-1 — poprzednia iteracja,

(BLh) — wspoétrzedne elipsoidalne
statku powietrznego,

B — szerokos¢ geodezyjna,
L — dtugos¢ geodezyjna,
h — wysokos¢ elipsoidalna.

Ponadto wartosci btedéw $rednich
m,, obliczonych dla geocentrycz-
nych wspotrzednych XYZ, moga byc
wyrazone takze w ukfadzie elipsoidal-

nym BLh [7, 8]:

Vvmpra(1,1)

mB @)
mz = |ympLn(2,2)
m

Vmprn(3,3)

gdzie:

m,, - macierz wariancyjno-kowarian-
cyjna wyznaczanych parametrow w
uktadzie elipsoidalnym BLh,
mBLh:R‘CQx'RT'

R -macierz przejscia z uktadu geocen-
trycznego XYZ do uktadu geodezyj-
nego BLh,

mB - btad Sredni wyznaczenia szero-
kosci geodezyjnej B,

mL - bfad $redni wyznaczenia dtugo-
$ci geodezyjnej L,

mh - btad Sredni wyznaczenia wyso-
kosci elipsoidalnej h.

Test badawczy

Test badawczy do pracy zostat po-
dzielony na 2 etapy. Pierwszy etap
dotyczyt lotu testowego platformy
BSP, na ktérej zamontowano odbior-
nik satelitarny GPS. Lot testowy odbyt

Trajektoria pozioma lotu BSP

sie w kwietniu 2020 r. w okolicach
Warszawy w Polsce. Na pokfadzie
platformy BSP zamontowany zostat
jednoczestotliwosciowy  odbiornik
AsteRx-m2 UAS, ktéry rejestrowat su-
rowe obserwacje satelitarne GPS oraz
poprawki z systemu wspomagania
EGNOS od satelity S123. Lot trwat od
godziny 13:02:55 do godziny 13:39:35
wedtug czasu systemu GPST (GPS
Time). Na Rys. 1 pokazano szkic tra-
jektorii poziomej lotu BSP, za$ na Rys.
2 przedstawiono szkic trajektorii pio-
nowej lotu. Wysokos¢ lotu nie prze-
kraczata 550 m.

Drugi etap eksperymentu dotyczyt
wykonania obliczen nawigacyjnych
i analiz numerycznych uzyskanych
wynikow badan. Na tym etapie ob-
liczenia zostaty wykonane w opro-
gramowaniu gLAB v.5.5.1 w module
pozycjonowania SBAS [9]. W trakcie
wykonywania obliczen modut pozy-
cjonowania SBAS zostat skonfiguro-
wany w nastepujacy sposob:

- dane obserwacyjne: plik obser-
wacyjny RINEX w formacie 2.11,

- zrédto danych orbitalnych i ze-
gar satelity: depesza nawigacyjna
GPS + poprawki EGNOS,

- zrodto poprawek SBAS: poprawki
EGNOS w formacie EMS,

- interwat obliczen: 1,

- maska obciecia obserwacji: 50,

- tryb pozycjonowania: kinema-

Trajektoria pionowa lotu BSP

50.512 A

50.510 A

50.508

50.506 -

50.504

50.502 A

Szerokos¢ geodezyjna [stopnie]

50.500 A

950

500 -

450

Wysokosc elipsoidalna [m]

300

T T T
20.66 20.67 20.68

T
20.69

T
47000

Dilugosc geodezyjna [stopnie]

1. Trajektoria pozioma lotu BSP [opr. wt]

ﬁrzeglqd komunikacyjny

T
47500

T T T
48000 48500 49000

Czas [s]

2. Trajektoria pionowa lotu BSP [opr. wt]

2-3/2022



9.0

G

e
=1
|

Wartos¢ [-]
™
L
|

=
el
|

6.5

6.0

Bezzatogowe statki powietrzne

Liczba satelitow GPS z poprawkami EGNOS Wartosci bledéw érednich (mB, mL, mh)
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3. Liczba satelitéw GPS, dla ktdrych wypracowano poprawki EGNOS [opr. wt]

tyczny,

- metoda wyznaczenia niewiado-
mych parametrow: filtracja Kal-
mana w przdd,

- rodzaj obserwacji GPS: obserwa-
cje kodowe L1-C/A,

- model jonosfery: model SBAS/
EGNOS,

- model troposfery: model RTCA-
-MOPS dla system EGNOS,

- ukfad wspotrzednych: uktad WGS-
84.

Wyniki badan i dyskusja

Prezentacje wynikéw badan rozpo-
czeto od okreslenia liczby satelitow
GPS, dla ktérych okreslono popraw-
ki EGNOS. Na Rys. 3 pokazano liczbe
satelitow GPS dla rozwigzania nawi-
gacyjnego pozycji BSP. Nalezy za-
znaczy¢, ze wyniki pokazane na Rys.
3 dotycza satelitow GPS, dla ktorych
program gLAB obliczyt poprawki z
systemu EGNOS. Liczba satelitow GPS
podczas lotu wynosita od 6 do 9. Przy
czym najmniejsza liczba satelitéw
GPS byta widoczna w poczatkowej
fazie lotu i wynosita od 6 do 8. Nato-
miast najwieksza liczba satelitow GPS
byta widoczna w koncowej fazie lotu
i wyniosta od 8 do 9.

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki
btedow $rednich wyznaczenia po-
zycji BSP, zgodnie ze wzorem (4). W
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48500

— B
= L.
s (Y

49000 T
47000

szczegolnosci pokazano wyniki ob-
liczenia parametrow  (mB,mLmh).
Wartosci btedéw srednich wyznacze-
nia sktadowej B pozycji BSP wynosza
od 1,3 m do 2,7 m. Z kolei wartosci
btedow srednich wyznaczenia skta-
dowej L pozycji BSP wynosza od 1,2
m do 2,3 m. Natomiast wartosci bte-
dow Srednich wyznaczenia sktadowej
h pozycji BSP wynoszg od 2,5 m do
3,6 m. Jak mozna zauwazy¢ wyso-
kos¢ elipsoidalna jest wyznaczana z
najwiekszym btedem srednim. Z ko-
lei wspotrzedne horyzontalne Bi L sg
najlepiej wyznaczane.

Na Rys. 5 przedstawiono wyniki
wypadkowych btedow srednich wy-
znaczenia pozycji BSP dla ptaszczyzny
2D, obliczonych zgodnie ze wzorem
(5) 8l

DR = {mB2 + mL2 )
Wartosci wypadkowych btedéw $red-
nich w pfaszczyznie 2D zalezg gtow-
nie od parametrow (mB,mL). Wartosci
wypadkowych btedow srednich wy-
znaczenia pozycji BSP w ptaszczyZznie
poziomej 2D wynoszg od 1,8 mdo 3,3
m. Najgorsze wyniki parametru DR sg
zauwazalne w poczatkowej fazie lotu.
7 kolei najlepsze wyniki parametru
DR s3 widoczne w koncowej fazie, na
co wptyw ma liczba satelitow GPS w
rozwigzaniu nawigacyjnym pozydji

T
47500

T T T
48000 48500 49000

Czas [s]

4. Bledy srednie wyznaczenia pozycji BSP z rozwiqzania SBAS/EGNOS [opr. wt]

BSP.

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki
wypadkowych btedow srednich wy-
znaczenia pozycji BSP dla przestrzeni
3D, obliczonych zgodnie ze wzorem

) [8I:

DS = y/mB? + mL? + mh? (6)

Wartosci  wypadkowych  btedoéw
srednich w pfaszczyznie 2D zalezg
gtéwnie od parametréw (mB,mL,mh).
Wartosci wypadkowych btedéw sred-
nich wyznaczenia pozycji BSP w prze-
strzeni 3D wynoszg od 3,1 m do 4,8
m. Najgorsze wyniki parametru DS s3
zauwazalne w poczatkowej fazie lotu,
kiedy liczba satelitéw GPS wynosi od
6 do 8. Z kolei najlepsze wyniki para-
metru DS sg widoczne w koricowej
fazie, na co wptyw ma liczba satelitow
GPS w rozwigzaniu nawigacyjnym
pozycji BSP.

Na Rys. 7 przedstawiono wyniki
wspotczynnikow  geometrycznych
DOP (Dilution of Precision), obliczo-
nych zgodnie ze wzorem (6) [10:

( HDOP = /N-1(1,1) + N~1(2,2)
| VDOP =/N-1(3,3)
i TDOP = /N-1(4,4)
GDOP =[N-1(1,1) + N-1(2,2) + N-1(3,3) + N-1(4,4)

)
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5. Wypadkowa wartos¢ bleddw Srednich wyznaczenia pozycji BSP dla

ptaszczyzny 2D [opr. wt]

W trakcie badart wyznaczono naste-
pujagce wspodtczynniki DOP: GDOP
(Geometric DOP), HDOP (Horizontal
DOP), VDOP (Vertical DOP) oraz TDOP
(Time DOP). Wartosci wspotczynni-
kéw DOP wynoszg odpowiednio: 1,8
do 3,5dlaGDOP, 0,9do 1,5 dla HDOP,
1,3do 2,4dlaVDOP oraz 0,7 do 1,8 dla
TDOP. Nalezy zaznaczy¢, ze najwiek-
sze wartosci wspotczynnikéw DOP sg
w poczatkowej fazie lotu BSP, kiedy
liczba satelitow GPS wynosi od 6 do
8. Z kolei w koricowej fazie lotu BSP,
wartosci wspotczynnikow DOP s
mniejsze niz 2,4.

T
48500

T T
49000 47000

Whioski

W pracy dokonano przedstawienia
wynikow badan dotyczacych wy-
znaczenia pozycji BSP z uzyciem
metody SBAS/EGNOS. W badaniach
wykorzystano dane GPS i poprawki
EGNOS zarejestrowane przez jedno-
czestotliwosciowy odbiornik AsteRx-
-m2 UAS zamontowany na platformie
bezzatogowej BSP. Lot testowy odbyt
sie w kwietniu 2020 r. w okolicach
Warszawy w Polsce i trwat od godziny
13:02:55 do godziny 13:39:35 wedtug
czasu GPST. Obliczenia nawigacyjne

Wspoétczynniki DOP

R ~— Geometric DOP
+«— Horizontal DOP
— Vertical DOP
307 «— Time DOP
|
259
g
1 ?
820
151 T
1
1.0 4
T T T T T
47000 47500 48000 48500 49000
Czas (s)

7. Wspdtczynniki geometryczna DOP dla wyznaczonej pozycji BSP [opr. wt]
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6. Wypadkowa wartos¢ bteddw Srednich wyznaczenia pozycji BSP dla

przestrzeni 3D [opr. wt]

do badan wykonano w programie
glLABv.5.5.1. W szczegdlnosci w pracy
wyznaczono wspotrzedne lotu BSP,
btedy srednie wyznaczenia wspot-
rzednych pozycji BSP, liczbe sateli-
tow GPS z dostepnymi poprawkami
EGNOS oraz wspodtczynniki geome-
tryczne DOP. W trakcie wykonanych
obliczert stwierdzono, ze wartosci
btedow  srednich  wyznaczonych
wspotrzednych BSP nie przekracza-
ja 3.6 m, za$s maksymalna wartos¢
wspotczynnika geometrycznego
GDOP jest mniejsza niz 3.5. 4
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