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Zatgcznik 1

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA DOSTEPNYCH
WSKAZNIKOW NAWIGACJI SATELITARNEJ
PRZYDATNYCH W WSOSP

W potowie XX wieku pasjonowano si¢ tworzeniem broni jadrowej (atomo-
wej, wodorowej) oraz rakietowych systemow jej przenoszenia. W kotejnych deka-
dach usitowano stworzy¢ systemy obrony przed zagrozeniem rakietowo- jgdrowym.
Obok badan kosmosu, szukano tam moztiwosci stworzenia tarczy obronnej. Pro-
gram amerykanski ,,Inicjatywa Obrony Stiategicznej” (SDI) nie przyniost zamierzo-
nych efektéw, ale zdopingowat rozwoj systemow satelitarnych, dajgcych trudne do
przecenienia korzysci cywilne i wojskowe. Jednym z trzech systemdw satelitarnych
uzytkowanych praktycznie przez narody kuli ziemskiej sg systemy nawigacji sateli-
tarnej. Kazdy cztowiek, dysponujgcy odpowiednig suma pieniedzy (poziom 500 $
USA i wiecej) moze sta¢ sie posiadaczem odbiornika wspdtpracujgcego z systemem
GPS NAYSTAR. Nie wszystkie jednak odbiorniki przydatne sg dfa potizeb
WSOSP.

Na lynkach $wiatowych oferowana jest szeroka gama rodzajow i typow od-
biornikow funkcjonujacych w systemie GPS. Zdaniem autora, na uwage zastuguja
przede wszystkim odbiorniki TRIMBLE, MOTOROLA, GARMIN, MAGELLAN
i ASHTECH. Réznice sag konstrukcyjne, lecz istota pracy jest identyczna. Spetniaja
tez podobne funkcje, z tym ze w zateznosci od rozwigzan konstrukcyjnych, od-
biornik moze mie¢ wieksze mozliwosci i szerszg baze danych. W dalszej czesci
przedstawione sg odbiorniki poktadowe, ktorych gabaryty zapewniajg zaadaptowa-
nie na aktualnie eksploatowane statki powietrzne. Kierowano sie tu parametrem de-
cydujacym o wiasciwosSciach eksploatacyjnych odbiornika GPS, a mianowicie licz-

bg jego toréw odbiorczych. Kolejnym Kkryterium jest sposb prezentowania wskazan



(infoimacji) oraz oprogramowanie umozliwiajace dokonywanie rdznych obliczen
nawigacyjnych (wprowadzenie punktéw zmiany kierunku, obliczanie odlegtosci
ortodromicznej, loksodromicznej czy na przyktad LBO).

W zaleznosci od konstrukcji, poktadowe odbiorniki GPS NAYSTAR moga
odbiera¢ tylko kod cywilny C/A (og6lnie dostepny) lub P/A (militarny). Obecnie
polskie sity powietrzne mogg uzytkowac tylko odbiorniki z kodem cywilnym.

W skiad zestawu odbiornika wchodzi zwykle kilka elementéw: odbiornik,
antena, przewdd antenowy, tacze zasilajace i fgcze komputerowe.

Komplet odbiornika poktadowego GPS Navstar wyposazony jest w dwa
zbiory informacji: opis techniczny i dokumentacje uzytkownika.

Pulpit uzytkownika tworzg dwa elementy funkcjonalne:

1 Ekran - wyswietlacz ciektokrystaliczny LCD, ktérego rozdzielczosc jest uzalez-
niona od przeznaczenia i wielkoSci. Na ekranie zobrazowywane sg parametry
i inne informacje.

2. Klawiatura - stuzy przede wszystkim do komunikacji na linii uzytkownik - od-
biornik poktadowy.

Pod wzgtedem przeznaczenia i konstrukcji odbiorniki GPS zaliczane sg do
jednej z trzech grup:

1 Odbiorniki o pracy ciagtej, ktore zwykle majg pie¢ lub wiecej kanatow,
z ktorych kazdy jest przeznaczony do $ledzenia tom lotu jednego satelity. Od-
biorniki o takiej wiasnie konstmkcji posiadajg najlepsze charakterystyki dziata-
nia, ale sg jednoczes$nie duze, drogie i pobierajg wiecej pradu. Odbiorniki tego
rodzaju nadajg sie dla statkbw powietrznych o duzej dynamice manewrowania;

2. Odbiorniki multipleksowe z jednym kanatem namierzajg kolejno pie¢ satelitow
w czasie czterech milisekund. Zapewniajg szybka aktualizacje danych, ale ich
wada jest obnizona zdolno$¢ odbierania sygnatéw przy matych katach wzniesie-

nia satelitow nad horyzontem”;

~Horyzont - wielkie koto na sferze niebieskiej prostopadle do pionu. Encyklopedia powszechna. Warszawa
1974, t 2,s. 235.



3. Odbiorniki sekwencyjne maja jeden lub dwa kanaty, ktére namierzajg kolejno

duzg liczbe satelitow, ale o wiele wolniej niz odbiorniki multipleksowe. Posia-
dajg one dostateczng czuto$¢ do $ledzenia sygnatéw, nie sg drogie, ale nie za-
pewniajg szybkiej aktualizacji namiaréw. Cecha ostatnia dyskwalifikuje ich
przydatno$¢ dla samolotow.

Celem uzyskania wiedzy o uwarunkowaniach wykorzystywania wskaznikow

nawigacji satelitarnej trzeba wnikng¢ w niektore szczegéty ich budowy, eksploatacji

i parametiy. Ten motyw skionit autora do zamieszczenia ponizszych opisow.

1. Odbiornik CARMIN GPS 150

Zestaw ten obejmuje: odbiornik GPS 150, baterie wielokrotnego uzytku, za-

silacz sieciowy 115/230 V, zestaw antenowy, okablowanie oraz modut umozliwia-

jacy podiaczenie do zewnetrznego wskaznika, autopitota tub wyswietlacza. Dodat-

kowe wyposazenie umozliwia podtgczenie odbiornika do komputera osobistego

i uzycie go jako dodatkowej pamieci. Producent wytwarza zestaw w 3 opcjach, sto-

sownie do wymagan odbiorcy. R6znig sie one wasciwosciami odbiornika,

t.

Zestaw z odbiornikiem o pracy ciggtej przydatny dla szybko poruszajacych sie

obiektow (samolotow);

Zestaw z odbiornikiem sekwencyjnym efektywny przy duzej predkosci ruchu

uzytkownika;

Zestaw z odbiornikiem sekwencyjnym efektywny przy matej predkosci ruchu.
Podstawowe parametry odbiornika:

Masa 0,96 kg tgcznie z baterig;

Rozmiary 159x147x51 mm;

Liczba odbieranych satelitdbw - do o$miu;



» Czas uzyskiwania danych - 2 min (w rodzaju pracy 2D, w ktorym samemu nalezy
wpisa¢ wysokosc), 2,5 min (w rodzaju pracy 3D, w ktérym sg dostepne nie mniej
niz cztery satelity, obliczana jest wysokos$¢ lotu oraz szeroko$¢ i dtugos¢ geogra-

ficzna), 15 s (w rodzaju pracy ,.ciepty start” z uwzglednieniem pozycji satelity na

orbicie w danej chwili);

Rys. 1.1. Zestaw lotniczy Garmin GPS 150 na poktadzie $migtowca W-3W ,,Sokot

» Czesto$¢ aktualizacji danych, - co sekunde (w sposob ciagty);

» Dokladnos¢ okreslania wspotrzednych - 15 metidw;

» Doktadnos$¢ pomiaru predkosci - 0,2 km/h;

» Odbiornik spetnia funkcje przy ruchu z predkos$cig do 1200 km/h

» Dopuszczalne przecigzenie g=3.



w pamieci odbiornika gromadzi¢ mozna dane o lotniskach, VOR, NDB,
WPT, przecieciach drog lotniczych (INTS) oraz innych punktach tiasy, ogétem - do
100 punktow. Wprowadzenie wspotrzednych potozenia WPT do pamieci urzadzenia
moze odbywac sie trzema sposobami:

» przez wpisanie wspoétrzednych geograficznych WPT;

e przez umiejscowienie nowego WPT w stosunku do WPT juz znajdujgcego sie
w pamieci urzadzenia (podanie NKDM oraz odlegtosci od starego do nowego
WPT);

* przez umiejscowienie nowego WPT w stosunku do aktualnej wiasnej pozyciji.

Odbiornik  Gaimin GPS 150 umozliwia zaprogramowanie do 10 tras po
9 PZK kazda, oraz wykon3rwanie lotow w kolejnosci przyjetej podczas programo-
wania, a takze w kolejnosci odwrotnej. Zawsze podczas lotu wykorzystuje sie do
nawigowania trase zaprogramowang pod numerem 0. Strona tej trasy jest wyswie-
tlana na czytniku i w czasie lotu wskazuje kolejne odcinki drogi po przelocie kolej-
nych PZK. Jezeli powstaje konieczno$¢ zmiany zaplanowanej trasy lotu, wystarczy
w odpowiednim miejscu trasy wpisa¢ nazwe wcze$niej zdefiniowanego PZK; pozo-
state PZK zostang odpowiednio przesuniete. Tg samg metodg usuwa sie zbedne
punkty trasy. Samo tworzenie trasy odbywa sie przez wywotanie z pamieci ,,pustego
miejsca” w katalogu tras i wprowadzenie nazw (maksymalnie dziewieciu) kolejnych
PZK tworzacych trase.

Garmin GPS 150 ma szeroko rozbudowane opcje nawigacyjne, ktére mozna
wykorzystywac po zdefiniowaniu trasy. Umozliwiajg one:

» uzyskiwanie informacji potrzebnych do nawigowania po NLD, to jest wskazy-
wanie za pomocg strzatek czy lot wykonywany jest do WPT, czy tez juz po jego
przekroczeniu, ostrzeganie (alarmowanie) w razie przekroczenia zaprogramowa-
nej w pamieci (dopuszczalnej) odchytki od NLD;

e powiadamianie (ostrzeganie) o zblizaniu sie do PZK, samodzielne zaprogramo-
wanie wielkosci streiy sygnalizowanej (niebezpiecznej) wokét danego PZK;

» okreSlanie aktualnej pozycji oraz wysSwietlanie na czytniku predkosci podroznej,

wysokosci lotu (obliczonej wzgledem S$redniego poziomu morza - gdy jest wia-



czony zakres pracy 3 D), rzeczywistego kata drogi oraz aktualnych wspotrzed-
nych geograficznych);

* automatyczne zapamietywanie wspotrzednych statku powietrznego;

o planowanie trasy lotu, w tym wykonywanie obliczen inzynieryjno-
nawigacyjnych, planowanie rozchodu paliwa, obliczanie profilu lotu, przelicza-
nie predkosci lotu, obliczanie wysokosci z uwzglednieniem poprawki temperatu-
rowej i zmian gestosci powietrza;

» nawigowanie samolotu rownolegle do NLD, z jej lewej lub prawej strony, na
wybranej odlegtosci (LBO);

» dowolne wybieranie, przez operatora programujacego zestaw odbiornika, zmian
parametrow w jakim ma sie odbywaé nawigowanie; pozycje mozna okreslié
w stopniach, minutach lub sekundach, odlegtos¢ i predkos¢ - w milach morskich
I weztach, milach lgdowych i milach na godzine, kilometrach i kilometrach na
godzine, wysokos$¢ - w stopach lub metrach, predkos¢ znizania - w stopach na
minute lub w metrach na sekunde, temperature - w stopniach Celsjusza lub stop-
niach Fahrenheita.

Zestaw odbiornika jest urzgdzeniem prostym w obstudze, uruchomienie kilku
przyciskow powoduje natychmiastowe wysSwietlenie zgdanych danych nawigacyj-
nych. Wskazuje aktualng pozycje samolotu podczas catego lotu, ajesli potrzeba-
rejestruje takze w pamieci pozycje, date i czas.

Powyzsze funkcje dajg mozliwo$¢é kontrolowania trasy lotu statku powietrz-
nego oraz czasu przybycia nad wskazane cele. Sgto dane niezbedne do obiektywnej
kontroli lotu, pomocne do prowadzenia rozpoznania i okre$lania pozycji nowo wy-
krytego obiektu (zatoga nie traci czasu na analize mapy, lecz moze skupi¢ uwage na
doktadnym okresleniu charakteru celu).

Odbiorniki Germin GPS 150 majg szereg wad. Podczas manewrdw statkdw
powietrznych dochodzi do ,,zrywania tgcznosci” z satelitami. Natomiast ich zaletg
mozliwos¢ zaprogramowania wszystkich elementow lotu i danych, potrzebnych do
jego zabezpieczenia, na dyskietce o rozmiarach 25x35x3 milimetiy. Wadg zas$ to, ze

pomiary mozna przeprowadza¢ przy predkosci postepowej nie wiekszej niz



IOkm/h, na wysokos$ci lotu nie niniejszej niz 3 metiy. Doktadno$¢ okre$lania
wspotrzednych (eksperyment ze Smigtowcem W-3 ,,Sokot’) wynosi okoto 150 me-
trow. Odporno$¢ na przecigzenia jest stanowczo zbyt mata. Zestaw GPS-450 nie
jest kompatybilny z naziemnymi stacjami referencyjnymi i nie moze wspotpracowaé

Z nawigacyjnym systemem inercyjnym.

2. Uniwersalny odbiornik GPS NAVI NT 04

Odbiornik NT 04 okie$la wspotrzedne, predkosc i kurs obiektu z jakim poru-
sza sie on w dowolnym punkcie globu ziemskiego, bez wzgledu na warunki atmos-
feryczne. Pomiary wykonywane sg co sekunde. W wersji standardowej impuls se-
kundowy jest zgodny ze skalg UTC oraz wskazuje doktadno$¢ wykonywanego po-
miam. Przystosowany do wykorzystywania stacji referencyjnych, a ponadto okre$la
efemeryde, almanach i konfiguracje systemu. Umozliwia wybdr minimalnej elewa-

cji, zestawu satelitéw i uktadu odniesienia.

Rys. 1.2. Odbiornik nawigacji satelitarnej NT 04 zamontowany w pierwszej kabinie samolotu
TS-11Jskra”



Odbiornik ma mozliwos¢ okiesl

ania wspotrzednych: XYZ i ¢pzh w ukia-

dach: WGS 84, 42, NAD-27, NAD-83. Zakres pomiaru wysokosci - od -300 m

do +15000 m, przy maksymalnej predkosci statku powietrznego do 1500 km/h.

Maksymalne przysSpieszenie: 2 g.

Opcje odbiornika:

Cl: komputer interface, fgcze kompute-
rowe

FA: flatt antena, ptaska, do zastosowan

lotniczych

LC: long cable, kabel antenowy 30 m

TS: Przystosowany do wspétpracy z na-
dajnikiem sygnatéw pozycyjnych

DG: differential GPS, przystosowanie do
pracy w systemie r6znicowym

TP: time pulse, dostarczany impuls se-
kundowy zgodny ze skalg czasu
uTC

HH: hand held, wyposazenie w pokro-
wiec
z uprzeza

MT: mounted, z podstawg - uchwytem

Wymiary (szer.x wys. x dt.):
Ciezar z akumulatorami:
Temperatura pracy:
Zasilanie zewnetrzne:

Czas pracy z akumulatoréw

Dane techniczne:

Czestotliwos$¢ odbioru Li1.57542
GHz

Kod: C/IA

08¢ kanatow: 10réwnole-
gtych

Typowy czas akwizycji: < 75 sekund

Typowy czas reakwizycji: <30 sekund

Typowa doktadnos¢ (brak SA, HDOP<2)

Wspotrzedne plaskie: 25 m
RMS/2D

Wysokos$¢: 50mRMS
Predkosc: 0,4 km/h RMS

160x80x85 mm
900 g
-20..+40°C
9..40V DC
6h
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Czas pracy odbiornika z wiasnej baterii akumulatoréw wynosi cztery godzi-
ny. Istotng cechg odbiornika NT 04 jest mozliwo$¢ wprowadzania danych do portu
szeregowy RS 232, co umozliwia wspoétprace odbiornika z komputerem osobistym
I innymi urzadzeniami.

Odbiornik NT 04 dostarcza tylko podstawowych danych nawigacyjnych,
przy czym wiele jego wiasciwosci eliminuje jego przydatno$¢é do wykorzystania
w WSOSP, w tym szczegdlnie:

» zrywanie kontaktu z satelitami przy energicznych manewrach;

* bardzo staba widoczno$¢ napisow na ekranie nawigacyjnym, ze wzgledu na matg
wielko$¢ ekranu (istnieje mozliwo$é btednego odczytu);

* brak mozliwosci zaprogramowania na ziemi catej trasy i, wobec tego, trzeba
czynnosci te wykon)rwa¢ w powietrzu;

» brak petnej informacji na ekranie o parametrach lotu (predkosci i czasie dolotu do
celu);

» brak mozliwosci zapamietywania przez urzadzenie potrzebnych punktéw ze zbio-
ru, bez koniecznosci przeszukiwania,

» brak informacji o przelocie zaprogramowanego punktu;

» brak informacji o wartosci poprawek LBO i KBO;

» brak informacji o potrzebnym kursie do PZK;

* brak mozliwosci wprowadzenia petnych nazw WPT, PZK, KPT (istnieje duze
prawdopodobienstwo pomyiki);

» brak wys$wietlania petnego czasu oraz jednostek predkosci.

3. System nawigacji satelitarnej BENDIX/KING KLN 90

KLN 90 jest wzglednie nowoczesnym urzadzeniem nawigacyjnym, zapew-
niajagcym nawigowanie statku powietrznego w wiekszosci panstw Swiata. Podsta-
wowa konfiguracja systemu KLN 90 sktada sie z zamontowanego na tablicy przy-

rzadow odbiornika (komputera) nawigacyjnego GPS KLN 90, kasety bazy danych

1



i anteny. Do pracy urzadzenia niezbedny jest parameti' wejsciowy wysokosci w celu
uzyskania petnych zdolno$ci nawigacyjnych. Z KLN 90 wspotpracujg zewnetrzne
wskazniki odchylenia od kursu CDI, HSI, RMI, system zarzgdzania paliwem, sys-
tem danych powietrznych, awaryjny nadajnik potozenia (ELT - Emergency Lokator
Transmitte) ARNAV ELS-10, autopilot i zewnehzne sygnalizatory. Blok KLN 90
zawiera odbiornik GPS, komputer nawigacyjny, wskaznik katodowy CRT oraz ele-
menty regulacyjne i sterujgce. Zawiera takze wyjmowang kasete bazy danych. Ka-
seta bazy danych jest pamiecig elektroniczng zawierajacg olbrzymig ilos¢ inforaiacji
0 lotniskach, systemach nawigacyjnych, punktach przeciecia tras, specjalnych ob-
szarach i innych danych cennych dla zatogi. Baza danych moze by z tatwoscig
uaktualniana przez uzytkownika za pomocg komputera typu ,laptop”
ldostarczanych przez firme Bendix/King 3,5-calowych dyskietek, ktére moga za-
wiera¢ rozne programy i bazy danych. Antena urzadzenia KA 91 jest anteng ptaska
i musi by¢ montowana zawsze w gornej czesci kadtuba.

KLN 90 ma wyjscia analogowe, przeznaczone do sterowania wskaznikami
dyrektywnymi lewo-prawo, w wigkszosci mechanicznych wskaznikow CDI i HSI.
Ponadto ma wyjscia cyfrowe do automatycznego sterowania wskazowka kursu
i wyswietlania punktow drogi na wskaznikach sytuacji horyzontalnej fumy Bed-
dix/King EHI40 i EHI 50.

Do KLN 90 moga by¢ przyfaczane pracujgce w trybie NAV systemy stero-
wania lotem firmy Benix/King oraz autopilot tej firmy.

Wysoko$¢ moze by¢ dostarcza do KLN 90 z wysokos$ciomierza kodujacego
(ze skalg lub bez skali) lub z jednego z komputeréw danych powietrznych. Wyso-
koS¢ jest uzywana jako pomoc w okresleniu potozenia, jezeli widoczna jest nie wy-
starczajgca liczba satelitow. WysokoSc¢ jest takze uzywana przy wielu innych funk-
cjach, takich jak: okreSlanie wysokosci nad lotniskiem, czy alarmowanie w prze-
strzeni trojwymiarowej przy specjalnych zastosowaniach.

Obszerna baza danych KLN 90 spetnia dwie zasadnicze funkcje i utatwia
pilotowi korzystanie z GPS. Zamiast odszukiwac dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzng

punktu drogi, a nastepnie wprowadzac jg do komputera, dzieki bazie danych czyni
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sie to za pomocg prostego identyfikatora punktu drogi. Na podstawie identyfikatora
w bazie danych odszukuje sie i wyswietla dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzng punktu
drogi. Baza danych pozwala na unikniecie monotonnego wprowadzania wielu
wspotrzednych geograficznych i zmniejsza znacznie mozliwos¢ pomytki. Druga
funkcjg bazy danych jest przechowywanie i umozliwianie tatwego dostepu do duzej
ilosci informacji lotniczych. Istniejg dwa rodzaje bazy danych KLN 90, ktérym sg
przypisane dwa obszary Swiata rozdzielone przez te bazy. Zapewniajg one peing
informacje lotniczg na catej kuli ziemskiej. W szczegdlnosci, obie bazy danych za-
wierajg kompletne informacje o radiolatamiach VOR, NDB i minimalnych wysoko-

$ciach bezpiecznych (MSA - Minimum Safe Altitude) nad réznymi kontynentami.
f N

Rys. 1.3. Odbiornik systemu nawigacji satelitarnej Bendix/King KLN 90

Dla obszaru pierwotnego baza danych zawiera wszystkie cywilne i wojskowe
lotniska o dtugosci pasa powyzej 1000 stép. Dla obszaréw wtdérnych baza danych
dostarcza infoimacji o lotniskach z pasami utwardzonymi o dtugo$ci co najmniej

3000 stop. Czestotliwosci i informacje o pasach sg podawane tylko dla obszarow
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piemotnych. Baza danych zawiera réwniez infoimacje o punktach przeciecia tias,
centralach kontroli lotu, czestotliwo$ciach stanowisk obstugi lotéw i przestrzeniach
specjalnych. Moze ona byC takze dopeiniona 250 punktami drogi zdefiniowanymi
przez uzytkownika.

KLN 90 ma dwa tiyby pracy: Przelot - Odcinek (Emoute - Leg) i Przelot -
Kurs OBS (EDmoute - OBS).

Odbiornik GPS w KLN 90 moze uzywa¢ sygnatdw od o$miu satelitow
w celu okieslania pozycji. Poprawna pozycja moze byc¢ okieslona przy uzyciu tylko
czterech satelitow lub nawet tizech, jesli jest podawana wysoko$é. Jesli satelity sg
rozmieszczone w stosunku do samolotu tak, aby istniata odpowiednia ,,geometria”,
to wéwczas uzyskuje sie dokfadne namiary (wspdtrzedne). Urzadzenie pracuje
w kodzie C/A w dziesieciu rownolegtych kanatach. Czas akwizycji wynosi 75 s,
natomiast reakwizycji 30 sekund. Doktadno$¢ podawania wspotrzednych ptaskich w
rodzaju pracy 2D wynosi 25 m, natomiast w rodzaju pracy 3D - 30 m (wedtug in-
strukcji, w praktyce zawiera sie ona w granicach miedzy 100-150 m). Predkos¢ wy-
liczanajest z btedem 0,3 km/h., natomiast wysoko$¢ 30 - metrow.

Do zasadniczych wad systemu nawigacji satelitarnej Bendix/King KLN90
trzeba zaliczy¢ brak mozliwosci zaadaptowania go dla dowolnego typu statku po-
wietrznego bez zmiany jego awioniki oraz niekompatybilno$¢ z systemem réznico-
wym (brak mozliwo$ci wiaczenia do sieci ze stacjami referencyjnymi). Cechy ze-
stawu wskazuja, ze byt on tworzony dla samolotow tiansportowych o zasiegu mie-

dzykontynentalnym.

4. Trimble Flightmate GPS firmy Trimble Navigation

Wyjatkowo prosty w obstudze trzykanatowy, cyfrowy odbiornik GPS zbudo-

wany na bazie 32-bitowego mikroprocesora. Dziata¢c moze z wykorzystaniem anteny
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Rys. 1.4. Widok ogélny odbiornika nawigacyjnego GPS KLN 90 w pierwszej kabinie samolotu
PZL-130 ,,Orlik’

wewnetrznej lub zewnetrznej. Pracuje w oparciu o satelity nawigacyjne systemu

GPS (Global Positiong System). Nawet tylko trzy sygnaty satelitow umozliwiajg



dokonywanie namiarow. Odbiornik Trimble Flightmate jest zdolny do rozwigzywa-

nia nastepujacych zadan pilotazowo-nawigatorskich;

rejestrowanie zamierzonej i rzeczywistej trasy lotu;

okreslanie wielkosci bocznego odchylenia od zadanej linii drogi;

wprowadzanie w kazdym momencie lotu wspétrzednych punktu, nad ktérym
znajduje sie statek powietrzny;

biezace okreslanie miejsca znajdowania sie statku powietrznego w stosunku do
10 najblizszych lotnisk;

okre$lanie pionowej $ciezki znizania, w celu zajecia potrzebnej wysokosci na
niezbednej rubiezy (nad punktem);

tworzenie nowych niezbednych punktow orientacyjnych, takze bez znajomosci
wartosci wspdtrzednych geograficznych;

rejestrowanie przebiegu lotu pod wzgledem drogi, czasu, wysokosci i predkosci;
korzystanie z danych kalendarzowych oraz wykorzystywanie odbiornika jako
zegarka lub stopera;

wybieranie do pracy wariantdbw wskazan na ekranie, stosownie do potrzeb uzyt-
kownika, jesli chodzi np.: o rodzaje uzytych jednostek (km, mile, wezty, km/h,
warianty czasow UTC lub lokalne, stopy, metry itp.);

odnoszenie wartosci katéw do potnocy magnetycznej tub geograficznej;
okrestanie czasu wschodu i zachodu stonca dla danej strefy geograficznej;
rejestrowanie aktualnych danych o satelitach, ich potozeniu i elewacji;

obliczanie skfadowej wiatru czotowego i predkosci rzeczywistej.

Powyzsze zadania pitotazowo-nawigacyjne mozna rozwigzywa¢ w ramach sied-

miu programoéw, ktére nazywane sg opcjami:

Opcja NAV (nawigacja) - obejmuje funkcje niezbedne w nawigacji w czasie lo-

tow do celu i z powrotem. Funkcje te sg wySwietlane na ekranie:

Multi Nav - pokazuje informacje niezbedne do nawigowania w okre$lonym przez

pilota kiemnku;

To - przedstawia odlegtosc i kierunek docelowy do wybranego punktu, a takze kat

skretu na wiasciwy kurs;
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Cios Track Error - pokazuje jak daleko zboczyliSmy z nakazanej tiasy oraz po ktorej
stionie sie znajdujemy;

Verical Info - zawiera informacje o niezbednej zmianie wysokosci, aby dotrze¢ do
wybranego punktu.

Opcja WPT (punkt bazowy) - jest bazg danych, ktdrej znajduje sie zapisanych po-
nad 12000 lotnisk statych i ponad 3000 punktéw radionawigacyjnych tzw. VOR.
Mozliwe jest rowniez wprowadzenie do pamieci w tej opcji pracy urzadzenia 100
dowolnych punktoéw geograficznych, z ktérych bedziemy korzysta¢ w przysztosci.
Znajduje sie tu 9 oddzielnych zbioréw danych:

Scan Waypoint - po wywotaniu zobrazowywane sg punkty bazowe w kolejnosci,
alfabetycznej z okresleniem odlegtosci i kierunku;

Create User Waypoint - umozliwia utworzenie nowego punktu uzytkownika;
Modifity User Waypoint - umozliwia modyfikacje punktu bazowego uzytkownika
i, ewentualnie, zmiane nazwy Rename User Waypoint;

Erase User Waypoint - usuniecie punktu bazowego uzytkownika;

Erase All User Waypoint - usuwanie wszystkich punktéw bazowych uzytkownika;
Ayeage & Saye - obliczenie doktadnej pozycji przez usrednienie kKilku pomiaréw;
Ofset Form - umozliwia utworzenie nowego punktu bazowego w oparciu
o0 aktualna pozycje;

Copy Waypoint - umozliwia kopiowanie punktow bazowych z baz danych lotnisk
statych i VOR.

Opcja NEAR - automatycznie oblicza 10 punktéw bazowych (np. lotnisk) najblizej
rozmieszczonych wzgledem aktualnego potozenia statku powietrznego;

Opcja TRIP - okresla i zobrazowuje:

Totals - podaje odlegtosé i czas jaki przebyliSmy podczas lotu;

Alitudes - pokazuje minimalng i maksymalng wysoko$¢ na danej trasie;

Made Good - informuje o trasie pomiedzy punktem, w ktorym zostata skasowana
pamie¢ komputera trasy, a aktualng pozycja;

Speed - okresla obecna, $rednig i maksymalng predkos$¢ podczas catego lotu.
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Rys. 1.5. Widok og6lny odbiornika Trimble Flightmate GPS w pierwszej kabinie samolotu

TS-11 ,,Iskra”



Opcja TIME - wykorzystuje zegar atomowy umieszczony na orbicie. Dzieki niemu
i trzem wewnetiznym stoperom mozna niezwykle precyzyjnie oblicza¢ czas, tak
w formie czasu zliczanego w dot, jak i w gore.

Opcja MORE - kontroluje dziatanie odbiornika. Na ekianach tej opcji mozna

skonfigurowa¢ odbiornik, uzyska¢ informacje o sieci satetitow GPS, godzinach

wschodu i zachodu storica. Opcja ta podzielona jest na trzy czesci:

Customizing - do ustawiania rodzajoéw jednostek odlegtosci, predkosci, czasu i ro-

dzaju uktadu wspotrzednych;

Catculation - do obticzania rzeczywistej predkosci statku powietiznego i innych

niezbednych obliczen;

Set up - jest to konfiguracja, ktora kontroluje dziatanie odbiornika.

Opcja GPS - pokazuje aktuatng pozycje, z doktadnoscig 100-200 m i wysokos¢ -

do 30 m, przy widzialnosci trzech satelitow.

Odbiornik GPS Trimble Flightmate jest niewielki (8,4 x 17,3 x 3,3 cm), wazy
379 g. Zasilany czterema bateriami typu R-6 lub pragdem statym o napieciu 9-36 V.
Czas wejscia do pracy nie przekracza dwoch minut. Wyposazenie zestawu uzupet-
nione jest o antene zewnetrzna, zasilacz i trzymak montazowy.

Odbiornik ten jest wykorzystywany gtéwnie w lotnictwie sportowym . Naj-
wiekszg jego zaleta sg mate gabaryty i niezawodno$¢ dziatania. Ma jednak i wady,
do ktérych zalicza sie:

» zrywanie kontaktu z satelitami przy energiczniejszych manewrach;

» brak mozliwosci zaprogramowania na ziemi catej trasy. Zachodzi wiec potrzeba
przeprogramowywania w powietrzu na kolejne PZK, co nie jest bezpieczne,
szczegOlnie podczas lotdw na matej wysokosci (odbiornik przyjmuje do pamieci
tylko trzy punkty zwrotne, z czego jeden jest punktem wyjsciowym);

* niewyswietlanie petnej nazwy punktu docelowego (istnieje wiec mozliwos¢ po-

myiki);

2 Kosztowat 1500 $ USA. To cena orientacyjna, gdyz znane jest zjawisko spadku ceny w miare wzrostu pro-
dukcji i dziatania konkurencji.
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brak mozliwosci kontroli wykonania zadania (urzadzenie nie posiada opcji
umozliwiajgcej wpisywanie do pamieci danych z wykonywanego lotu i pozniej-
szg ich deszyfracje);

w opcji NAV czas wyjscia nad obiekt podawany jest w godzinach i minutach.
Odczuwa sie brak wys$wietlania sekund,;

bardzo krétki czas pracy na zasilaniu bateryjnym (nie przekracza jednej godziny,
a po wigczeniu podswietlenia wskaznika spada jeszcze o potowe);

brak tych odbiornikow w polskiej wersji jezykowej (pomimo wystepowania ich
w innych wersjach jezykowych). Widocznie producent nie liczy na mozliwos¢

zbytu w Polsce.

5. Odbiornik nawigacji satelitarnej Magellan NAV 5000 PRO

Zestaw ten nalezy do grupy odbiornikdw recznych (nazywanych takze cza-
sem grupg odbiornikdéw topograficzno-nawigacyjnych) NAV 5000 PRO ma mate
rozmiary (21,5 cm x 9,0 cm x 5,0 cm) i matg wage (0,85 kg z bateriami). Moze
by¢ zasitany zewnetrznie tub integralnymi bateriami. Doktadno$¢ pojedynczego
wyznaczenia wynosi 15 m (nie uwzgledniajac degradacji sygnatu). Dzieki mozliwo-
§ci wprowadzenia poprawki RTCM (Magellan DBR), NAV 5000 PRO umozliwia
osiggniecie doktadnosci 5 metrow. Odbiornik musi jednak znajdowac sie w zasiegu
dziatania stacji emitujacej poprawki (referencyjnej). Doktadnos¢ tej metody zalezy
gtownie od odlegtosci miedzy stacjg a posiadaczem odbiornika. Przyjmuje sie, ze
dla Magellana odlegto$¢ ta nie powinna przekracza¢ 45 km (po jej przekroczeniu
wartos¢ wptywu poszczegoinych btedéw metodycznych zaczyna wydatnie wzra-
stac). Tak wiec NAV 5000 PRO odbiera sygnat GPS, ajednoczesnie Magellan DBR
odbiera poprawki RTCM. Na tej podstawie wypracowana jest informacja réznico-

wa, a nastepnie wprowadzana do odbiornika i uwzgledniana przy wyswietlaniu ak-

~Mozna ocenia¢ jego przydatnos¢ dla sztabow i naziemnych rodzajéw wojsk. Budowa wyraznie nie jest adreso-
wana dla statkow powietrznych.
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tualnych danych dotyczacych lotu. Magellan NAV 5000 PRO ma rozbudowane
opcje nawigacyjne, po zdefiniowaniu trasy (opcja ROUTE) mozna efektywnie wy-

korzystywac opcje NAV. Umozliwia ona uzyskiwanie:

* informacji XTE (Cross Traking Error), czyli prostopadtej odchytki od zaplano-

wanej trasy ruchu (lotu);
» danych dotyczacych niezbednej zmiany kierunku lotu;
e informacji TTG (Time To Go), czyli czasu, ktory jest niezbedny do przebycia

reszty trasy, przy zatozeniu, ze aktualna predko$é bedzie zachowana.
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Rys. 1.6. Widok og6lny odbiornika nawigacji satelitarnej Magellan NAV5000 PRO



Do pamieci odbiornika mozna wprowadzi¢ 10 tras (marszrut) (kazda z nich po 20
odcinkéw, przy czym nie ma ograniczen odlegtosci). Do odbiornika wprowadzono
tez opcje VEL, umozliwiajacg okreslanie predkosci i azymutu geograficznego. Wy-
Swietlana predko$¢ moze by¢ biezaca lub efektem usrednienia predkos$ci z ostatnich
dwudziestu lub stu dwudziestu sekund. Warto$ci azymutu mogg bycC takze auto-
matycznie korygowane przez uwzglednienie deklinacji magnetycznej.

Odbiornik Magellan NAV 5000 PRO jest przystosowany do wspotpracy
z programem GeoLink amerykanskiej firmy GeoResearch. Program ten nalezy do
grupy GIS (Systemy Informacji o Terenie) i umozliwia na przyktad biezgcg obser-
wacje potozenia samolotu na monitorze komputera typu ,laptop” (aktualna trasa
lotu moze by¢ przedstawiona na tle mapy numerycznej). Bez uzycia oprogramowa-
nia GeoLin, mozna po wylgdowaniu, przesledzi¢ trase lotu na tle mapy numerycz-
nej. Umozliwia to opcja konwersji wynikow do formatu DXF (autoCAD) lub ASr-
colnfo (jeden z najpopularniejszych programéw typu GIS).

Odbiornik ten jest niezwykle czuty na przyspieszenia, efektem czego sg duze
btedy wyznaczania pozycji. Jego doktadnos¢ pogarsza sie tez znacznie podczas
manewrow statku powietrznego, a w czasie wykonywania przechytéw (np. w zakre-
cie) moze mieC miejsce czasowy (nawet do dwadch minut) zanik wyswietlanych da-
nych.

W pordwnaniu z innymi zestawami nawigacji satelitarnej, odbiornik ten re-
prezentuje najnizszy poziom przydatnosci dla zatog statkow powietrznych. Moze

by¢ polecany do zadan nawigacyjnych i topograficznych na ziemi.



Zatacznik 2

OKRESLENIE PUNKTU W ZAWISIE SMIGELOWCOWYM
W OPARCIU O POKLADOWE ODBIORNIKI
GPS NAVSTAR

W 1992 roku w WOSL w Deblinie przeprowadzono eksperyment lotniczy,
celem ktorego byto okreslenie wspdtrzednych punktu na powierzchni ziemi za po-
mocag urzadzen satelitarnych zamontowanych na pokladach trzech $migtowcow
1poréwnanie rezultatdbw ze wspotrzednymi punktow uzyskanymi z map. W ekspe-
rymencie braty udziat Smigtowce: Mi-8, Mi-14Pt i Smigtowiec W-3W ,,Sokdt’. Na
Smigtowcu W-3W ,,Sokét” zamontowano odbiornik firmy SEXTANT AVIONIQU-
E, a na Smigtowcach Mi-8 i Mi-14Pt zamontowano odbiorniki firmy SEL ALCA-
TEL.

Wspotrzedne punktéw odczytane byty w zawisie z wysokosci 50 metrow.
Temperatura powietrza 14.05.1992 roku wynosita plus 14 °C. Predko$¢ wiatru -
2 m/s, meteorologiczny kierunek wiatru - 250

Trasa lotu zostata zaprojektowana wokot lotniska Deblin (zataczona mapa -
rys. 2.11.). Punkty zmiany kursu wybrano majgc na uwadze ich zewnetrzne cechy
charakterystyczne umozliwiajace pilotowi szybka ich identyfikacje. Wspotrzedne
tych punktoéw okre$lono z map wydziatu geodezji urzedu miasta Ryki i Deblin.
Wspotrzedne te nazwane zostaty bazowymi.

Eksperyment rozpoczat sie o0 godzinie 12" 14.05.1992 roku. Jako pierwszy
wystartowat Smigtowiec W-3W ,,Sok6t’. O godzinie 12" wystartowat $Smigtowiec
Mi-14P}, a pie¢ minut pdzniej o godzinie 12" $migtowiec Mi-8. Smigtowiec
W-3W ,,Sokdét” wykonat trzy serie pomiarow, jednak w drugiej serii nie odczytano
pomiar6w nad punktem m 1, 2 i 3. Smiglowiec Mi-14P} wykonat petne trzy serie

pomiaréw, natomiast Mi-8 wykonat tylko pierwsza i drugg. Zadaniem zatogi $mi-
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gtowcow byto wykonanie zawisu nad punktem tiasy oraz odczytanie i zanotowanie
wspoétrzednych.

Po wykonaniu pomiaréw dokonano poréwnania wspotrzednych zmierzonych
ze wspobtrzednymi okreSlonymi z mapy oraz okre$lono réznice miedzy tymi wyni-
kami. Wartosci te przedstawiono na rysunkach 2.1. r 2.7.

Z ich analizy "vynika, ze najmniejsza réznica miedzy wspotrzednymi bazo-
wymi zostata okie$tona dla punktu nr 1. Roznica pomiedzy pomiarami ze Smigtow-
ca Mi-8 wynosi w pierwszej serii pomiarowej 58,97 m, a w drugiej serii - 91,36
metréw. Pomiary wykonane ze $migtowca W-3W ,,Sokot” cechuje staty rzad wiel-
kosci i tak: w pierwszej serii roznica wynosi 101,64 m, a w drugiej serii pomiarow
réznica ta wynosi 105,94 m. RoOznica miedzy pomiarami ze Smigtowca Mi-14Pt
a bazg dla pierwszej serii pomiarowej wynosi 78,53 m, w drugiej serii - 41,53 m,
a w trzeciej serii 60,33 metra.

Analizujac wyniki catego eksperymentu zauwaza sie, ze najnmiejsza roznice
miedzy pomiarami w powietrzu, a pomiarami bazowymi uzyskano nad punktem
m 2, w trzeciej serii pomiaréw ze $migtowca Mi-14P} i wynosi ona 17,75 metra.
Najwiekszg roznice uzyskano nad punktem nr 6 w pierwszej serii pomiarowej. Po-
miar wykonano ze $migtowca Mi-14Pt i réznica ta wynosi 1456,55 m oraz takze
w pierwszej serii pomiarowej nad tym samym punktem, ze Smigtowca W-3W ,,So-
kot’, gdzie uzyskano wynik 928,85 metra. Pomiary te wykonano miedzy godzing
127° a godzing 12™\

Na rysunkach 2.8. h 2.10. pokazano rozktad wynikow pomiaréw w poszcze-
gblnych zakresach azymutow. Z rysunku 2.8., na ktérym przedstawiono wyniki po-
miarow wykonanych przez $migtowiec W-3W ,,Sokot” wynika, ze 98% pomiaréw
znajduje sie w trzecim sektorze. Natomiast wyniki uzyskane przez Smigtowiec Mi-8
(rys. 2.10.) w 80% znajduja sie w czwartym sektorze.

Wykonany eksperyment i otrzymane rezultaty zachecity do prowadzenia dal-
szych doswiadczen. Wyposazenie statkdbw powietrznych w tego typu urzadzenia
wyeliminowatoby z nawigacji pojecie utraty orientacji geograficznej i pomogtoby

w szkoleniu lotniczym, szczegdlnie mtodych pilotéw.
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MI-8 MI-t4P+  SOKOL
Hi 58,97m 78,53m 10+,64m
2/t 9136m 4},57m
3/ : 60,33m 105,94m

Rys. 2.1. Rdznica pomiarow wsp6trzednych punktu nr 1 wykonanych z poktadéw $migtowcow
i wspotrzednych punktu nr + okreslonymi z mapy
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1/3

MI-8 MI-14P1  SOKOL
12 91,06m  73,86m 132,18
2/2  10t3m  64,22m

312 17,79m  133,23m

Rys. 2.2. Rdéznica pomiaréw wspétrzednych punktu nr 2 wykonanych z poktadéw $migtowcow
i wspétrzednych punktu nr 2 okres$tonych z mapy
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o3 203 1/3 3/3

MI-8 MI-H4Pt  SOKOL

1/2 91,06m 73,86m 132,18
2/2 t01,3m 64,22m

3/2 17,79m 133,23m

Rys. 2.3. Réznica pomiaréw wspétrzednych punktu nr 3 wykonanych z poktadéw $migtowcéw
i wspotrzednych punktu nr 3 okrestonych z mapy
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2/4 1/4 2/4 1/4

MI- 8 MI-14P1  SOKOL
[ml [ml [ml

14 227,66 197,67

2/4 14235 263,14 174,77

3/4 , 87,73 156,25

Rys. 2.4. Rdznica pomiaréw wspdtrzednych punktu nr 4 wykonanych z poktadéw $migtowcow
i wsp6trzednych punktu nr 4 okreslonych z mapy
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2/5 3/5 1/5

R
1/5
3/5
2/5
2/5
MI-{ MI-14P1 SOKOL
MI-8 MI-14  SOKOL
[mi fml [ml
1/5 122,44 203,52
2/5 1018,71 92,19 30,18
3/5 : 198,22 122,09

Rys. 2.5. Réznica pomiarow wspo6trzednych punktu nr 5 wykonanych z poktadéw smigtowcow
i wspétrzednych punktu nr 5 okreslonych z mapy
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2/6 1/6 2/6 3/6 1/6

R
3/6

2/6

MI-8 MI-14PI SOKOL
Ml - 8 MI-14 SOKOL

[ml fml [ml

15 122,44 203,52
2/5 1048,74 92,19 30,18
3/5 : 198,22 122,09

Rys. 2.6. Rdéznica pomiarow wspotrzednych punktu nr 6 wykonanych z poktadéw $migtowcow
i wspétrzednych punktu nr 6 okrestonych z mapy



1/7 217 217

MI-8 MI-14  SOKOL
[ml [ml [ml
Y7 13605 25573 120,30
2/7 12510 70858 456,35
3/7 , 110,04 93,17

Rys. 2.7. Réznica pomiaréw wspétrzednych punktu nr 7 wykonanych z poktadéw $migtowcow
i wsp6trzednych punktu nr 7 okrestonych z mapy



‘W_3W”

Rys. 2.8. Potozenie azymutalne rezultatéw pomiaréw ze Smigtowca W -3W ,,Sokét
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“MI-14P¢

Rys. 2.9. Potozenie azymutalne rezultatéw pomiaréw ze $migtowca Mi-14P4
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“MI-8

Rys. 2.10. Polozenie azymutalne rezultatéw pomiaréw ze $migtowea Mi-8






Zatacznik 3

WYZNACZANIE POLOZENIA
PUNKTOW NAWIGACYJINYCH LOTNISKA DEBLIN
TECHNIKA GPS

Pomiar punktéw nawigacyjnych lotniska Deblin technikg GPS zostat wyko-
nany w ramach porozumienia (listu intencyjnego) z dnia 18 czerwca 1993 roku,
dotyczagcego wspobipracy naukowej pomiedzy Akademig Rolniczo-Techniczng
w Olsztynie, a Wyzszg Oficerskg Szkotg Lotniczg w Deblinie, na lata 1993-1998.

Pomiar zostat wykonany w dniach 26-27 lipca 1993 roku. Wyrdwnanie sieci,
obliczenie sktadowych wektorow sieci GPS oraz opracowanie wynikéw pomiarow
dokonano w Instytucie Geodezji i Fotogrametrii ART w Olsztynie.

Sie¢ punktow GPS lotniska Deblin obejmuje nastepujace punkty:

« DRLN - DRL znajdujaca sie na kursie lgdowania 1207

* DRLS - DRL znajdujaca sie na kursie ladowania 300®;

* OOPL - poczatek pasa startowego na kursie lgdowania 120®
* OOKL - poczgtek pasa startowego na kursie ladowania 300®
* OOSR - Srodek pasa startowego;

« 0011-KONSKOWOLA;

« 0012 - GOSCIERARDOW;

0025 - BARANOW;

« 0015-ZERDZ;

0014 - WYTYCZNO;

« 0024 - OSTROW LUBELSKI;

+ 0032 - LUBARTOW;

* 0013 - WIERZBA,;
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e 0023 - KRASNYSTAW;
e 0033 - BYCHAWA;
e 0022 - JANOW LUBELSKI.

W obrebie pasa startowego lotniska zaprojektowano 3 punkty pomocnicze
o numerach OOPL, OOKL oraz OOSR, faczace punkt nawigacyjny 0011 - KON-
SKOWOLA z punktami oznaczajgcymi poczatek pasa startowego OOPL oraz OOKL.

Ustalono, ze w pierwszej fazie pomiaréw punkty nawigacyjne zostang zasta-
bilizowane rurkami zelaznymi, tak aby w p6Zniejszym okresie wymienic je na stup-
ki geodezyjne betonowe z podcentrami.

W celu umozliwienia odszukania miejsca stabilizacji punktow nawigacyj-
nych sporzadzono dla nich opisy topograficzne.

Pomiaiy wykonano w dniach 26-27 lipca 1993 roku metodg statyczng GPS,
przy uzyciu 4 odbiornikéw dwuczestotliwo$ciowych typu Ashtech MD-XII. Metoda
ta zaktada wykonanie jednoczesnych obserwacji na mierzonych punktach do 4 lub
wiekszej liczby satelitbw. Na podstawie pomiaru fazy fali nosnej sygnatu satelitar-
nego wyznaczono wspoétrzedne wektorow #gczacych poszczegdlne punkty sieci.
Technika ta, w potgczeniu z metoda réznicowg, umozliwia eliminacje niektérych
istotnych btedéw. Dysponujac jednoczesnymi obserwacjami z dwoch odbiornikow,
mozna utworzy¢ tzw. pojedyncze roznice faz sygnatu tego samego satelity, docho-
dzacego do dwdch stacji, co uwalnia od bteddéw synchronizacji zegara satelity.
Tworzenie podwojnych réznic faz (dla dwoch satelitéw) eliminuje btedy zaréwno
zegara satelity, jak i zegara odbiornika. Trzecie réznice, tj. réznice dwdch podwaj-
nych réznic utworzone dla dwoch epok eliminuja btedy zegarow satelity i odbiorni-
ka, sg wolne od tzw. nieoznaczonosci liczby petnych cykli fali nosnej satelity
w momencie wigczenia odbiornika. Obserwacje wykonane przy uzyciu dwéch cze-
stotliwosci Li i L2umozliwity wyeliminowanie btedéw refrakcji jonosferycznej.

Przyjeto nastepujace parametry pomiarowe;

* minimalna wysokos¢ satelitow nad horyzontem - 15

* interwat pomiarowy - 20 s;
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* minimalna liczba satelitow - 3.

Anteny ustawiono na statywach Wilda, na spondarkach z pionownikami optycz-
nymi. Wysoko$¢ ustawienia anteny nad punktami mierzono tasma milimetrowa,
przed i po pomiarze.

W celu nawigzania sieci punktow nawigacyjnych lotniska Deblin do ukfadu
wspotrzednych WGS’84 wiaczono do sieci punkt BGOI - BOROWA GORA.
Punkt ten natezy do sieci EUREF ijego wspdtrzedne w uktadzie WGS’84 sg znane.

Dtugos¢ sesji pomiarowych wynosita okoto dwdéch godzin dla punktéw na-
wigacyjnych i okoto jednej godziny dla punktéw potozonych w obrebie lotniska.
Rozk}ad sesji pomiarowych przedstawiat sie nastepujgco:

26.07.1993 r.

e sesja 1-10“ - 12“ - punkty: 0014, 0013, 0011, 0012;
sesja 2 - 13“ - 15% - punkty: 0024, 0023, 0011, 0022;
sesja 3 - 16 - 18“ - punkty: 0032, 0023, 0011, 0033;

e sesja4 - 20“ - 212 - punkty: OOPL, OOKL, DRLN, DRLS;

27.07.1993 r.

e sesja 1-04“ - 05 - punkty: OOSR, OOKL, OOPL, DRLS;

e sesja2- 10“ - 12 - punkty: 0015, 0025, 0011, 0032;

* sesja 3 - 13* - 15 - punkty: 0024, 0014, 0011, 0032;
sesja 4 - 17 - 19 - punkty: 0033, 0012, 0011, 0022.

Przed przystgpieniem do pomiaréw zaprojektowano sesje obserwacyjne.
Analize warunkow obserwacji przeprowadzono przy uzyciu programu Multi Site
Planning Mission dostarczonego przez firme Ashtech. Przy planowaniu sesji
uwzgledniono liczbe satelitow znajdujacych sie w polu obserwacji oraz rozkiad
geometryczny satelitow (wspotczynnik PDOP).

Przyblizone sktadowe wektorow sieci GPS zostaly obliczone przy uzyciu
programu firmowego GPPS (GPS Post-Processing System). Obliczenia wstepne

wykonywano na biezgco przy uzyciu komputera typu Laptop 486. Ostateczne opra-
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cowanie wykonano w Instytucie Geodezji i Fotogrametiii ART w Olsztynie na
komputerze IBM 486 DX.

Wektory taczace punkty nawigacyjne zostaty obliczone przy uzyciu opcji Lic
(sktadowe wektora liczone z pomiaréw na czestotliwosci Li, a poprawka jonosfe-
lyczna wyznaczona na podstawie obsemacji na obu czestotliwos$ciach Li i L2).
Wektory tgczace punkty lezace w obrebie lotniska obliczono na podstawie opcji Li
(sktadowe wektorow liczone na podstawie pomiaréw na czestotliwosci Li, a po-
prawka jonosferyczna z modelu).

Dla wszystkich wektorow uwzgledniono poprawki troposferyczne, obliczone
dla standardowych warunkéw meteorologicznych. Wszystkie obliczenia przeprowa-
dzono przyjmujac kat minimalnej elewacji 15"

Wyréwnanie sieci przeprowadzono wykorzystujagc program GEOLAB firmy
BitWise Ideas Inc. Wyréwnanie przeprowadzono w dwoch etapach; w pierwszym
wyrownano sieC sktadajacg sie z punktow nawigacyjnych w nawigzaniu do punktu
BGOl - BOROWA GORA, w drugim etapie wyréwnano sie¢ punktéw lezacych
w obrebie lotniska w nawigzaniu do punktu nawigacyjnego 0011 - KONSKOWO-
LA.

W wyniku przeprowadzonych pomiaroéw okreslono precyzyjnie wspotrzedne
geodezyjne 16 punktow. Uzyskano w ten sposéb baze danych rozumiang jako punkt

wyjsciowy do dalszych badan.


















Zatacznik 4

GARMIN GPS 150
NA POKLADZIE SMIGLOWCA
W-3W ,,SOKOL”

Celem badan byta adaptacja odbiornika satelitarnego Garmin GPS 150 na

poktadzie $migtowca W-3W ,,Sokdét”’ oraz ocena jego przydatnosci podczas wyko-

nywania zadan w powietrzu. W trakcie realizacji eksperymentu wystgpity problemy.

Do najwazniejszych zaliczono:

konieczno$¢ nabycia umiejetnosci obstugi odbiornika poktadowego;

montaz odbiornika satelitarnego na poktadzie Smigtowca W-3W ,,Sokot”;
prowadzenie badan bez nakfadow finansowych, podczas standardowego szkole-
nia jednostki lotniczej.

Przyjety cet badan oraz istniejgce problemy staty sie podstawg do sformuto-

wania hipotez roboczych:

obowigzujgce normy, wytyczne i przepisy miedzynarodowe - cywilne i wojsko-
we zobowiazujg wytworcéw sprzetu lotniczego oraz jego uzytkownikéw do
montazu odbiornikow satelitarnych typu GPS;

istnieje ogromna réznorodnos¢ produkowanych odbiornikéw poktadowych typu
GPS. Celowym jest okreSlenie przez specjalistow wojskowych niezbednych wa-
runkéw, ktére musi spetnia¢ poktadowy odbiornik satelitarny. Niezbednym tez
wydaje sie przeprowadzenie ekspertyz dotyczgcych zastosowania techniki sate-
litarnej do szkolenia lotniczego. Stad tez podjeto prébe okreslenia przydatnosci
tego typu odbiornika;

poznanie mozliwosci poktadowych odbiornikdéw satelitarnych winno przyczynié
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa w wykonywaniu lotow oraz wzrostu efek-
tywnosci szkolenia lotniczego.

Harmonogram realizacji eksperymentu obejmowat:
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» analize literatury przedmiotu - styczen 1995 rok;

» opracowanie ogdlnej koncepcji eksperymentu;

e opracowanie narzedzi badawczych;

» przetlumaczenie podrecznika dla pilota - marzec 1995 rok;
s przeprowadzenie badan pilotazowych - maj 1995 rok;
 statystyczna analiza wynikow badan - czerwiec 1995 rok;
» przeprowadzenie eksperymentu - pazdziernik 1995 rok;

» analiza iloSciowa i jakosciowa wynikow badan - grudzien 1995 rok.

Streszczenie eksperymentu.

W pazdzierniku 1995 roku wykonany zostat eksperyment lotniczy, ktérego
celem byto zdobycie materiatbw oraz wyciggniecie wnioskow dotyczacych pokia-
dowych odbiornikow satelitarnych typu Garmin GPS 150.

Samoloty typu TS-11 ,,Iskra” wykonujgce loty na Battykiem wyposazone sg
w odbiorniki GPS typu RS-5500. Réwniez samoloty typu ,,Orlik” posiadajg pokta-
dowe odbiorniki satelitarne. W ostatnich czasach montuje sie je réwniez na $mi-
gtowcach.

Biorgc powyzsze przestanki pod uwage, postanowiono wypozyczy¢ Kitka
odbiornikdw Garmin GPS 150 i zainstalowac je na poktadach $migtowcow W-3W
,S0koOY’. Nastepnie zaprojektowano trase lotu (na zatgczonej mapie - rys. 4.1.),
uwzgledniajgc siedem punktéw, w tym cztery zmiany kursu (PZK). Brano przy tym
pod uwage réwniez ich zewnetrzne cechy charakterystyczne, umozliwiajgce piloto-
wi rowniez ich wzrokowa identyfikacje. Wspotrzedne wyzej wymienionych punk-
tow okre$lone zostaty z map wydziatu geodezji urzedéw miasta Ryki i Deblin. Na-
tomiast zadaniem pilotéw byto odczytanie i zapis wspotrzednych PZK. Po wykona-
niu pomiaréw dokonano poréwnania wspotrzednych okre$lonych z mapy i zmierzo-
nych w trakcie lotu przez pilotdw oraz zestawiono odpowiednie wyniki w tabeli.
Potwierdzajg one celowos$¢ dalszych badan w celu okre$lenia przydatnosci satelitar-

nych odbiornikobw GPS do szkolenia lotniczego.
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Zatgcznik 5

TRIMBLE FLIGHTMATE GPS
NA POKLADZIE SAMOLOTU TS-11 ,,ISKRA”

Dzieki uprzejmos$ci Zarzadu Topograficznego Sztabu Generalnego

WP, ktory wypozyczyt autorowi odbiornik poktadowy Trimble Flightmate GPS,

mozliwym stato sie przeprowadzenie eksperymentu lotniczego, ktéry miat da¢ od-

powiedZ na pytanie, czy da sie wykorzysta¢ ten odbiornik GPS na samolocie od-
rzutowym TS-It ,Iskra”. Tym bardziej, ze juz samo okreslenie ,,flight mate” ozna-
cza ,,przyjaciel lotnika”.

W zwigzku z badaniami majagcymi na celu modernizacje poktadowego wypo-
sazenia nawigacyjnego statkow powietrznych w WSOSP sformutowano hipotezy,
ktére miaty ukierunkowac eksperyment;

» w Polsce czes$¢ statkdw powietrznych posiada juz fabrycznie zaktadane odbiorni-
ki nawigacji satelitarnej np. typu Garmin GPS. Niestety ogromna wigkszo$¢ wy-
kazuje brak takiej aparatury na swoich poktadach. Stad tez uwaza sie, ze w chwili
obecnej celowe jest instalowanie odbiornikow ,, Trimble Ftightmate GPS”, ktére
zalegajg w magazynach i sktadnicach MON;

* istnieje ogromna réznorodno$¢ produkowanych odbiornikéw poktadowych typu
GPS. Celowym jest okreslenie przez specjalistdw wojskowych niezbednych uwa-
runkowan, ktére musi spetnia¢ poktadowy odbiornik satelitarny. Niezbednym tez
wydaje sie przeprowadzenie ekspeityz dotyczacych zastosowania techniki sate-
litarnej do szkolenia lotniczego. Stad tez podjeto probe okieslenia przydatnosSci
konkietnego odbiornika satelitarnego typu ,, Trimble Ftightmate GPS”;

» poznanie mozliwosci poktadowych odbiornikow satelitarnych, winno przyczynic
sie do zwiekszenia bezpieczenstwa wykonywania lotéw oraz wzrostu efektywno-

sci szkolenia lotniczego.
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Podczas realizacji powyzszego tematu korzystano z odbiornika poktadowego
Trimble Flightmate GPS (numer 17310-24), ktdiy udato sie wypozyczy¢ poprzez
Zarzad Topograficzny Sztabu Generalnego WP.

Przygotowujac sie do przeprowadzenia eksperymentu musiano zrealizowaé
nastepujgce zadania:

o przettumaczy¢ oryginatng instrukcje ,,TRIMBLE FLIGHTMATE GPS Pitot Ope-
rating Manuat” najezyk polski (okoto 100 stron);

» nauczy¢ sie obstugi powyzszego odbiornika;

» przeprowadzi¢ anatize itoSciowgq i jakosciowa odbiornika poktadowego Trimble
Flightmate GPS dla potrzeb militarnych, w tym do szkolenia pilotazowego i tak-
tycznego;

Eksperyment lotniczy, o ktorym mowa zostat przeprowadzony 42.04.1996
roku. Sporo trudnosci byto z zaadaptowaniem odbiornika Trimble dla samolotu
TS-11 ,lIskra”. Nastepnie zaprojektowano trase lotu na wysokosci 1000 m,
uwzgledniajgc 5 punktéw zmiany kursu (na zatgczonej mapie - rys. 5.2.) Byla to
trasa znana pitotom, przebiegajgca przez charakterystyczne punkty. Wspotrzedne
punktéw zmiany kursu odczytano z bazy danych uzyskanych w eksperymencie
z tipca 1993 roku. Eksperyment przebiegat przy pieknej pogodzie. Na podstawie
relacji pilotow i danych ze srodkéw radiolokacyjnych (zatgczone oleaty - rys. 5.3.
i rys. 5.4.) przeprowadzono anatize przydatnosci tego odbiornika do wykorzystania
na samotocie TS-11 ,,Iskra” w totach trasowych.

Najwieksza jego zatetg sg gabaryty (szczegdinie jezeli musimy zaadaptowaé
go dla juz eksploatowanego statku powietrznego) oraz niezawodno$¢ dziatania
i doktadno$¢ okreslania pozycji (w ustabilizowanym locie poziomym). Ma on jed-
nak i wady. Do nich przede wszyskim nalezy zaliczy¢:

e zrywanie kontaktu z satelitami przy energiczniejszych manewrach;

» brak mozliwosci zaprogramowania na ziemi catego lotu trasowego. Zachodzi
wiec w powietrzu potrzeba ,,przeprogramowywania” sie na kolejne PZK, co jest

szczegOlnie niebezpieczne podczas lotdw na matej wysokosci (odbiornik przyj-
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muje do pamieci tylko trzy punkty zwrotne, z czego jeden jest punktem wyjscio-
wym);

nie wyswietlana jest petna nazwa punktu docelowego (istnieje wiec mozliwosc
pomyiki);

brak mozliwosci kontroli wykonania zadania (urzadzenie nie ma opcji umozli-
wiajacej wpisywanie do pamieci danych z wykonywanego lotu i poZniejszg ich
deszyfracje);

w opcji NAV czas wyjscia nad obiekt podawany jest w godzinach i minutach.
Odczuwa sie brak wyswietlania sekund;

brak jest tych odbiornikéw w polskiej wersji jezykowej (pomimo wystepowania
ich w réznych wersjach jezykowych);

w sposob jednoznaczny stwierdzono, ze odbiornik Trimble Flightmate GPS po-
winien znalez¢ sie w zasobniku pilota, bowiem umozliwia przemieszczanie sie
do dowolnego miejsca o znanych wspotrzednych (np. w awaryjnej sytuacji po

opuszczeniu statku powietrznego).

Rys. 5.1. Odbiornik Trimble Flightmate GPS w pierwszej kabinie samolotu TS-11 ,,Iskra’
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Zatgcznik 6

TRIMBLE FLIGHTMATE GPS
I LOTY NA SZKOLENIE TAKTYCZNE
NA SAMOLOCIE TS-11 ,,ISKRA”

W zwigzku z przeznaczeniem samolotu TS-11 ,,Iskia” do szkolenia pilotazo-
wego (jak to wynika z Programu Szkolenia Lotniczego na tym typie samolotu)
i szkolenia taktyczno-bojowego (wynikajacego z Programu Szkolenia Putku Lotni-
czego, rozkazéw przetozonych i decyzji dowodcy putku do szkolenia na 1996 rok)
pojeto prébe okreSlenia mozliwosci zastosowania odbiornika satelitarnego GPS
Trimble Flightmate do tego celu. Okazjg do przeprowadzenia eksperymentu lotni-
czego byly ¢wiczenia pod kiyptonimem ,,DOL-96" i ,,ZLOT-96".

27.05.1996 roku, po dokfadnym przygotowaniu samolotu i oprogramowaniu
odbiornika (nowoscig byto programowanie trasy we wspotrzednych geograficznych
(pi Z z doktadnos$cig do setnych czesci minuty), wykonano lot eksperymentalny
w bardzo trudnych warunkach atmosferycznych (bez mozliwos$ci obserwacji obiek-
tow naziemnych). Celem wykonania zadania byt lot na maksymalny zasieg samo-
lotu (rys. 6.1.), z lagdowaniem w $cis$le wyznaczonym czasie na DOL (drogowym
odcinku lotniskowym). Na podstawie relacji pilota z wykorzystania odbiornika, ze-
branych danych z punktéw radionawigacyjnych po trasie lotu (zatagczone oleaty -
lys. 6.2. ~ 6.5.) oraz ocen z wykonania zadania (doktadno$¢ wyjscia na drogowy
odcinek lotniskowy w czasie) wyciagnieto wniosek, iz istnieje koniecznos¢ zain-
stalowania tego typu urzadzen na samolotach i wykorzystywania ich w tiakcie
szkolenia taktyczno-bojowego w WSOSP. Potwierdzity sie jednak wady odbiornika
Trimble Flightmate GPS przedstawione juz w zatgczniku m 1

Kolejny lot eksperymentalny przeprowadzono 24.06.1996 roku podczas ¢wi-
czen pod kryptonimem ,,ZLOT-96". Miat on da¢ odpowiedz na pytanie dotyczgce

zastosowania go do szkolenia taktyczno-bojowego. Oprogramowanie odbiornika tak
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jak w poprzednim eksperymencie odbyto sie we wspotrzednych geogiaficznych

(pi A z doktadnoScig do setnych czesci minuty i obejmowato: lotnisko staitu i 13-

dowania, siedem punktéw zwrotnych i poligon (w eksperymencie tym zaprogramo-

wano cel uderzenia - sylwetke samolotu na poligonie). Pieciokiotny pomiar metoda
statyczng odbyt sie 10.06.1996 roku na poligonie Nadarzyce z uzyciem odbiornika

Trimble Flightmate GPS. Sam lot odbyt sie w zwyktych warunkach atmosfeiycz-

nych, na wysokosci 600 metréw, tak ze pilot miat mozliwo$¢ kontioli wskazan od-

biornika satelitarnego i prowadzenia jednoczesnie klasycznego nawigowania samo-
lotu (zataczona mapa - rys. 6.6.). Szczegdlne doswiadczenia zdobyto podczas wy-

konania zadania bojowego na poligonie. Doktadno$¢ wskazan pilot poréwnywat z

charakterystycznymi obiektami naziemnymi. Wyniki byty zadowalajgce a osiggnieta

doktadno$¢ byta wystarczajgca dla potrzeb eksperymentu (zataczony oleat -
lys. 6.7.). Do najwazniejszych wad tego odbiornika tak jak juz wcze$niej wspomi-
nano, nalezy zaliczyc:

« zrywanie kontaktu z satelitami przy manewrach, tak poziomych jak i pionowych
(nawet przy tych niewielkich przecigzeniach rzedu nz = 29);

» brak mozliwos$ci zaprogramowania na ziemi catego lotu tiasowego. ,,Przeprogra-
mowac sie” na kolejne PZK trzeba w locie poziomym po wyprowadzeniu juz na
domniemang NLD (nakazang linie drogi), co nie jest bezpieczne podczas lotow
W ograniczonym rejonie, przy duzej liczbie samolotow, co zdarza sie szczegdlnie
podczas lotow taktyczno-bojowych;

* nie jest wySwietlana petna nazwa punktu docelowego (istnieje wiec mozliwos¢
pomyiki);

» brak mozliwosci kontroli wykonania zadania (urzadzenie nie posiada opcji
umozliwiajgcej wpisywanie do pamieci danych z wykonywanego lotu i pézniej-
szej ich deszyfracji);

* W opcji nawigacja nie przewidziano wyswietlania czasu wyjscia nad obiekt wy-

konania zadania w godzinach, minutach i sekundach.

56












Rys. 6.4. Szkic oleatu z lotu w ramach éwiczenia ,,DOL-96" dla pozycji AVIA Bydgoszcz,
AVIA Poznan i AVIA Mirostawiec
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Rys. 6.7. Szkic oleatu z lotu w ramach ¢wiczenia ,,ZLOT-96" dla pozycji AVIA Poznan



