Europejski satelitarny system nawigacyjny Galileo

(Andrzej Stachnik )
( Wojciech Skonieczny )

Zaprezentowano podstawowe wiadomosci o systemie Galileo, jego budowie, oczekiwaniach i programie dzia-
tani. Podkreslono, Ze system Galileo, powstajqcy z inicjatywy Unii Europejskiej przy wspolpracy Europejskiej
Agencji Kosmicznej oraz przemystu europejskiego, bedzie stanowit dopetnienie istniejgcych systemow nawiga-
cyjnych: GPS, GLONASS i innych. Wskazano, Ze bedzie miat szerokie zastosowania w wielu dziedzinach
gospodarki i dziatalnosci cztowieka. Umozliwi on oferowanie licznych ustug, takich jak: ustugi ogolnodostep-
ne (0S), ustugi ubezpieczajgce zycie (SoLS), ustugi komercyjne (CS), ustugi na rzecz stuzb publicznych (PRS)
oraz poszukiwanie i ratowanie ludzi lub zagroZonych obiektow (SAR). Przypomniano, Ze pierwszym wkia-
dem do realizacji Galileo jest EGNOS, europejski program przeznaczony do nawigacji z wykorzystaniem
satelitow z GPS i GLONASS, uzupetnionych satelitami geostacjonarnymi, zapewniajqcy bezpieczeristwo w wa-
runkach krytycznych, tj. zwiekszonego zagroZenia. Zwrécono uwage, ze takze Polska wilqczyta sie do realizacji
systemu EGNOS.

satelitarne systemy nawigacyjne, system Galileo

Wprowadzenie

Podstawowym przeznaczeniem systemOow nawigacyjnych jest okreslenie pozycji geograficznej uzyt-
kownika wyposazonego w odpowiedni odbiornik. Wspdtczesne systemy nawigacyjne mogg by¢ Zrédlem
precyzyjnych sygnaléw czasu i wlasciwos$¢ ta jest wykorzystywana do synchronizacji czestotliwosci
taktowania w synchronicznych sieciach telekomunikacyjnych oraz do utrzymania jednolitego czasu
w sieciach teleinformatycznych.

Pomimo wielu dogodnos$ci, wykorzystanie istniejacych satelitarnych systeméw nawigacyjnych jako
podstawowych Zrédet sygnaléw synchronizacyjnych dla systeméw telekomunikacyjnych wigze sie
z ryzykiem utraty lub degradacji tych sygnatéw w ekstremalnych warunkach. Nalezy tez pamigtac,
7e obecne satelitarne systemy nawigacyjne sga zbudowane do celéw militarnych i uzytkownicy
nieautoryzowani dziatajg na wlasng odpowiedzialno$¢, a zatem muszg liczyé si¢ z mozliwoScig
niekorzystnych dla nich dzialani ze strony administratoréw systeméw.

Powstanie satelitarnego systemu nawigacyjnego Galileo (Galileo Navigation Satellite System)

o zasiggu globalnym — wspoélpracujacego z GPS (Global Positioning System), GLONASS (Glo-
bal Orbiting Navigation Satellite System) 1 istniejacymi juz strukturami, wigzacymi infrastrukturg
naziemng oraz kosmiczna, jak Cospas-Sarsat (Cosmicheskaya Sistema Poiska Aviariynich Sudov-
Search and Rescue Satellite-Aided Tracking), Inmarsat (International Maritime Satellite Organization)
i inne — zwiekszy gwarancje ciagloSci dostepu do sygnaléw przynajmniej jednego z tych syste-
méw w stopniu, umozliwiajacym wykorzystanie ich do synchronizacji systeméw telekomunika-
cyjnych.
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Systemy nawigacyjne wykorzystywane obecnie jako Zréodia
sygnalow czasu

Obecnie dzialajg trzy systemy nawigacyjne o zasiegu globalnym, stanowiace Zrédia precyzyjnych
sygnatéw czasu.

Najwigksze znaczenie ma amerykanski satelitarny system nawigacyjny GPS, ktéry przez kilkanascie
lat jako jedyny umozliwial do§¢ doktadne okreslenie pozycji geograficznej (20 m) oraz uzyskanie
precyzyjnych sygnaléw czasu, niezbednych do synchronizacji systeméw i sieci telekomunikacyjnych.
Od strony uzytkowej mozna wyrdzni¢ dwie warstwy tego systemu, réznigce si¢ dokladnoscig

i dostepnoscig. Tylko jedna z tych warstw jest dostgpna dla nieautoryzowanych uzytkownikéw,

a i w niej do maja 2000 r. byl stosowany system kodowania, ograniczajgcy doktadno$¢ uzyskiwanych
wynikéw.

Drugim systemem jest amerykanski naziemny system nawigacyjny LORAN-C, obecnie przestarzaty
i przewidziany do likwidacji, z kilkakrotnie przesuwanym terminem wylaczenia z eksploatacji.
Nie gwarantuje on juz spelnienia wymagan stawianych sygnalom synchronizacyjnym dla wspotcze-
snych, cyfrowych sieci telekomunikacyjnych.

Trzecim systemem jest rosyjski satelitarny system nawigacyjny GLONASS, ktéry wymaga jednak
doinwestowania.

Do 1997 r. pracowat pierwszy globalny naziemny system nawigacyjny Omega, administrowany przez
flote Stanéw Zjednoczonych.

Zaleta wykorzystania sygnatéw emitowanych przez systemy nawigacyjne do synchronizacji sieci
telekomunikacyjnych jest mozliwo$¢ utrzymania czestotliwosci taktowania w tych sieciach z dlugo-
terminowa doktadnoscia rzedu +1-1071, bez potrzeby stosowania kosztownych i ktopotliwych
w utrzymaniu wzorcéw cezowych. Trzeba jednak pamigta¢ o uzaleznieniu od decyzji administratora
systemu.

Zalozenia systemu nawigacyjnego Galileo

W krajach Unii Europejskiej od wielu lat dojrzewata mysl zbudowania wlasnego, cywilnego systemu
nawigacyjnego o zasiegu globalnym i uwolnienia si¢ od amerykarskiego monopolu. Dla systemu
tego przyjeto nazwe Galileo. Ostateczna decyzja o jego budowie zapadta w 2001 r. Jednostka
odpowiedzialng za zbudowanie i wdrozenie systemu do uzytku jest Europejska Agencja Kosmiczna ESA
(European Space Agency), ktéra wspiera Rada Unii Europejskiej oraz wiele konsorcjéw naukowych
i produkcyjnych, takich jak: Matra-Marconi, Rayteon, CNES, Atrium GmbH, Alcatel, ALENIA i inne.

Bezposrednie koszty uruchomienia systemu sg obecnie oceniane na 4 mld euro, a dalsze nakfady
poniesione juz przez uzytkownikéw na wyposazenie w terminale i urzadzenia wspodlpracujgce
z systemem Galileo sg szacowane na okoto 10 mld euro.

System nawigacyjny Galileo (rys. 1), okreSlany réwniez SRNS (Satellite Radio Navigation System),
bedzie zawieral segment kosmiczny w postaci konstelacji 30 satelitéw oraz segment naziemny,
sktadajacy si¢ ze stacji sterowania i kontroli oraz terminali uzytkownikéw. System umozliwi okreslenie
pozycji geograficznej, trasy oraz predkosci obiektéw na ziemi, wodzie i w powietrzu. Obiektami mogg
by¢ pojazdy drogowe i szynowe, statki Srédladowe i morskie, okrety, samoloty i helikoptery, pociski
rakietowe, a nawet poszczeg6lni ludzie.
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System ten obejmie swym dzialaniem nast¢pujace dziedziny gospodarki i dziatalnoSci czlowieka:
transport, ochron¢ granic, stuzby socjalne, ratownictwo, wywiad, stuzby geodezyjne i meteorologiczne
oraz znajdywanie ludzi na morzu, w gérach i innych terenach.

30 satelitow

//\\

o i0h 57—

Centrum sterowania Centrum kontroli

Rys. 1. Europejski satelitarny system nawigacyjny Galileo

Cywilny zarzad nad eksploatacjg oraz utrzymanie systemu na zasadach komercyjnych sprawi, ze gwa-
rancje cigglosci dostepu do sygnaléw systemu Galileo beda znacznie wicksze niz w przypadku GPS,
ale i tu przewiduje si¢ w warunkach kryzysowych mozliwos$¢ zawieszenia §wiadczenia niektérych
ustug. Odrzucono jednak opinie, popularne zwlaszcza po atakach terrorystycznych na World Trade
Centre w Ameryce, ze dostep do systemdéw nawigacyjnych nalezy ograniczaé ze wzgledu na mozliwos¢é
postugiwania si¢ nimi przez terrorystow.

Z politycznego punktu widzenia, system Galileo bedzie stanowil przeciwwage dla amerykanskiego
systemu GPS, mimo tego po dlugich negocjacjach uzgodniono nawiazanie wspdtpracy, umozliwiajgcej
jednoczesne korzystanie z obydwu systeméw za pomoca odbiornikéw dwusystemowych. Przewiduje
sie réwniez wlgczenie do wspdlpracy rosyjskiego systemu GLONASS.

System bedzie wykorzystywal zaawansowang technologie Swiatowa, a jego podstawa bedg sygnaly
czasu emitowane z satelitow z bardzo wielkg precyzja, co umozliwi okreslenie potozenia z doktadnoScia
kilku metréw. Obiekty beda wyposazone w miniaturowe indywidualne odbiorniki (terminale). Poza
okresleniem pozycji obiektéw, sygnaly czasu beda wykorzystywane do koordynacji skal czasu,

do korekcji zrédet sygnaléw wzorcowych czasu i czestotliwosci stosowanych miedzy innymi do
synchronizacji sieci telekomunikacyjnych oraz teleinformatycznych. Zaklada si¢, ze system ten bedzie
mial 800 mln uzytkownikéw.

Uzytkownik systemu Galileo, majac odbiornik, bedzie mdgl korzysta¢ w petni z mozliwosci stwa-
rzanych przez system, niezaleznie od biezacego ulozenia konstelacji satelitéw, tj. w kazdej chwili
uzytkownik bedzie znajdowal si¢ w zasiggu co najmniej dwoéch satelitéw, ktérych kat elewacji
(widocznosci) bedzie wiekszy niz 25°. Dzigki dwuczestotliwo$ciowemu systemowi lokalizacyjnemu
Galileo bedzie w stanie dostarcza¢ w czasie rzeczywistym informacje o pozycji z doktadnoscia
do kilku metréw, co jest nieosiggalne przy korzystaniu z istniejacych systeméw. W ekstremalnych
przypadkach uzytkownik w ciagu kilku sekund uzyska informacje o uszkodzeniach i wynikajacych
stad ograniczeniach w $wiadczeniu ustug. Bedzie to bardzo istotne w zastosowaniach zwigzanych
z bezpieczenstwem, np. podczas biegu pociagéw, prowadzenia samochodéw czy ladowania samolotéw.
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Wprowadzenie na orbite pierwszego eksperymentalnego satelity bylo przewidziane na poczatek 2005 r.
w ramach budowania stanowiska do testowania systemu (GSTB — Galileo System Test Bed). Obecnie
jednak podano informacje, ze pierwszy satelita bedzie wyniesiony na orbite z kosmodromu Bajkonur
w koricu 2005 r. Zadaniem tego eksperymentalnego satelity bedzie wyznaczenie i testowanie
punktéw krytycznych zastosowanych technologii oraz potencjalnych miejsc powstawania problemdw
technicznych. Niektére z tych zagadnien juz sa rozwigzane (kontrakty z ESA), natomiast inne
dopiero beda rozwigzywane. Kolejne 4 satelity robocze, przewidziane do umieszczenia na orbitach
w latach 2005-2006, bedg mialy za zadanie zweryfikowanie poprawnosci dzialania przestrzennych

i naziemnych elementéw systemu. Pozostate satelity systemu beda zainstalowane na orbitach do 2008 r.,
gdy system uzyska pelng zdolno$¢ operacyjng (FOC — Full Operational Capability).

Po zakonczeniu fazy budowy system bedzie sktadat si¢ z 30 satelitéw (27 roboczych + 3 aktywnych
rezerwowych), okrazajacych Ziemi¢ na wysokosci 23616 km nad jej powierzchnia (rys. 2). Satelity
te beda rozmieszczone na 3 orbitach kotowych (po 10 satelitéw na kazdej orbicie), lezacych

na plaszczyznach przechodzacych przez Srodek Ziemi, nachylonych do ptaszczyzny réwnika pod
katem 56°. Dzicki takiemu rozstawieniu satelitéw sygnaly nawigacyjne systemu beda pokrywaly
obszar az do 75° szerokosci geograficznej pétnocnej, co na pétkuli pétnocnej odpowiada przyladkowi
Nord Cape w Skandynawii. Okres obiegu satelity dookota Ziemi bedzie wynosit okoto 14 godzin.
Znaczna liczba satelitow tacznie z optymalizacja konstelacji sprawi, ze uszkodzenie jednego satelity nie
przyniesie znacznego uszczerbku w funkcjonujgcym systemie, tym niemniej znajdujacy si¢ na kazdej
orbicie satelita rezerwowy moze by¢ przesunigty w taki sposob, ze zastgpi satelite uszkodzonego.

2743 satelity Wysokos¢: 23616 m npm

na 3 orbitach

Okres obiegu: 14 hi4 min

Powtarzanie konstelacji:10 dni

Rys. 2. Segment kosmiczny Galileo
Zarzadzanie systemem bedzie realizowane z dwdch potozonych na terenie Europy centréw sterujacych

(GCC - Galileo Central Centre). Dane uzyskane z globalnej sieci, w skifad ktérej wejdzie 20 stacji
pomiarowych (GSS — Galileo Sensor Station), beda przesylane do centréw przez redundancyjng sie¢
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telekomunikacyjna. Centra te, na podstawie przetworzonych danych pomiarowych, beda prowadzity
synchronizacj¢ sygnaléw czasu wytwarzanych przez wszystkie wchodzace w skiad systemu zegary
zar6wno naziemne, jak i satelitarne. Dane z centréw GCC do satelitéw beda przesytane przez
specjalne, jednokierunkowe stacje. Pig¢ takich stacji pracujacych w pasmie mikrofalowym S oraz
dziesie¢ w pasmie C bedzie rozmieszczonych na obszarze catego globu.

System Galileo bedzie prowadzit zadania poszukiwawcze i ratownicze o zasiegu globalnym. W tym
celu kazdy satelita bedzie wyposazony w transponder, ktéry bedzie przekazywat sygnaly o nieszcze-
Sliwych zdarzeniach z nadajnikéw uzytkownikéw do koordynacyjnego centrum ratownictwa (RCC).
Centrum to bedzie inicjowaé operacje ratownicze. W tym czasie system bedzie przesylal do uzyt-
kownika aktualizowane informacje dotyczace monitorowania zagrozonego obiektu i rozpoczecia akcji
ratunkowej. Jest to jakoSciowo nowa cecha systemu, gdyz obecne systemy ratownicze nie umozliwiaja
przesyltania informacji zwrotnej.

Tabl. 1. Parametry systemu Galileo

Dostep do zastosowan | Dostep do zastosowari
Parametry naukowych strategicznych
i profesjonalnych i ratownictwa
Masa satelity 650 kg
Pobo6r mocy 1599 W
Doktadno$¢ pomiaru polozenia 7 m 6 m
W poziomie
Doktadno$¢ pomiaru w pionie 12 m 8 m
(75°S—T75°N)
Doktadnos$¢ pomiaru w pionie 15 m 8 m
(90°S—90°N)
Doktadno$¢ pomiaru predkosci < 0,20 m/s < 0,20 m/s
Doktadno$¢ sygnaléw czasu < 100 ns < 100 ns
Dostepnosé 99% 99%
Wyposazenie satelitow 2 zegary satelitarne, wzorzec rubidowy, mazer
wodorowy, wzmacniacz mocy (na AsGa),
multiplekser, antena nawigacyjna, transpondery:
nawigacyjne, telemetryczne, SAR

W tablicy 1 zestawiono wazniejsze parametry systemu Galileo istotne w zastosowaniach naukowych
i profesjonalnych oraz strategicznych i ratownictwa.

Struktura naziemna Galileo i wymiana informacji z segmentem
kosmicznym

W sklad czesci naziemnej Galileo bedg wchodzi¢ miedzy innymi: centra kontroli i sterowania nawigacji
globalnej (GNCC — Global Navigation Control Centre) (rys. 3), centrum kontroli kosmicznej w Europie
(SCC - Space Control Centre), centrum kontroli misji SAR (SMCC — SAR Mission Control Centre)
oraz stacje transmisji sygnaléw do satelitéw, tj. w gére (ULS — Up Link Station) (8 na $wiecie).
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Wszystkie obiekty naziemne beda polaczone sieciami monitoringu regionalnego (RMS — Regional
Monitoring Station) i globalnego (GMS — Global Monitoring Station) (30 stacji na §wiecie).

Centrum kontroli i sterowania nawigacji globalnej GNCC bedzie synchronizowaé orbity satelitéw,
integrowac globalnie zadania i sterowa¢ misja globalnej nawigacji. Zadaniem centrum kontroli
kosmicznej SCC bedzie monitorowanie oraz sterowanie segmentem kosmicznym i konstelacja.
Centrum kontroli misji SAR-SMCC bedzie sterowac akcja ratunkowsg od momentu przyjecia sygnatu
alarmowego, przez wyslanie komunikatu o przyjeciu alarmu, az do jej zakoniczenia. Stacje monitoringu
globalnego GMS maja monitorowaé sygnaly z przestrzeni kosmicznej, dochodzace z systemu Galileo
i GPS. Stacje transmisji sygnatéw do satelitéw ULS, tj. w gore, bedg pelnié role interfejsow segmentu
naziemnego z kosmicznym, sterujac misjami regionalnymi i globalnymi segmentu naziemnego oraz
misja SAR. Zadaniem ULS bedzie réwniez integracja komunikatéw nawigacyjnych wysytanych do
satelitéw.

i pus Konstelacja MEO Galileo :
\ mam o wee  WSEm _—
I\ /
Transmisja danych\ - Potwierdzenie SAR
nawigacyjnych >
Komung(at alarmowy

Rys. 4. Dystrybucja strumieni miedzy urzqdzeniami naziemnymi, uzytkownikiem i satelitami systemu Galileo [36]

Dystrybucje sygnaléw (strumieni) migdzy europejskimi i pozaeuropejskimi strukturami naziemnymi
Galileo, uzytkownikami i segmentem kosmicznym przedstawiono na rys. 3 i 4.

Ustugi dostepne w systemie Galileo

Zasady Swiadczenia uslug beda w systemie Galileo zréznicowane pod wzglgdem dostepnosci,
gwarantowanego poziomu niezawodnosci oraz oplat. Przewiduje si¢ uruchomienie kilku podstawowych
rodzajéw ustug.

Ustugi ogélnodostepne OS (Open Service) beda przeznaczone dla odbiorcy powszechnego. Beda
obejmowac bezptatne udostepnianie sygnatéw czasu oraz mozliwos$é okreslenia pozycji uzytkownika.
Dostep do tych ustug nie bedzie wiazal si¢ z autoryzacjg uzytkownika, podobnie jak obecnie GPS i tak
jak on bedzie podlegaé rozszerzeniu. W zastosowaniach nie wymagajacych zbyt duzej dokladnos$ci
beda mogly by¢ uzywane nawet tanie, jednoczestotliwosciowe odbiorniki. W wiekszoSci zastosowarn
bedzie jednak stosowane potaczenie sygnatéw Galileo i GPS, co usprawni jako$¢ ustug w obszarach
o utrudnionych warunkach propagacyjnych, takich jak chociazby duze zespoly miejskie. Ustugi
ogélnodostepne OS nie beda mialy wsparcia informatycznego systemu, a jako$¢ wykorzystywanych
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sygnaléw bedzie okreSlana przez algorytmy wprowadzone do odbiornika (terminalu). Ponadto nie
beda objete gwarancja i ochrong prawng operatora systemu (GOC — Galileo Operating Company).

Uslugi ubezpieczajace zycie SoLS (Safed-of-Life) beda przeznaczone do tych zastosowar komuni-
kacyjnych, w ktérych zycie ludzkie moze by¢ zagrozone w przypadku okreslenia pozycji w czasie
rzeczywistym z niedostateczng doktadnoscia. Usluga ta bedzie miata t¢ sama doktadnos¢ okreslenia
czasu i pozycji co ustuga OS, przy ogdélno§wiatowym, wysokim poziomie zintegrowania systemu,
z uwzglednieniem potrzeb bezpieczenistwa kryzysowego: w zegludze, lotnictwie czy transporcie kole-
jowym. Ustugi te spowoduja wzrost bezpieczenistwa szczeg6lnie tam, gdzie nie ma jeszcze tradycyjnej
infrastruktury dla tego typu ustug. Ustugi SoLS bedg certyfikowane i ich prowadzenie bedzie upowaz-
nialo do uzyskania certyfikatu na dwuczestotliwo$ciowy odbiornik. W takim to, do§¢ ograniczonym
zakresie, operator GOC bedzie gwarantem dostepnosci ustug SoLL.S. W celu uzyskania wymaganego
poziomu ochrony wykorzystywanych sygnatéw radiowych dla systemu SoLS beda udostepnione pasma
czestotliwosci (L1 1 ES) lotniczych stuzb nawigacyjnych (Aeronautical Radio-Navigation Services).
Odbiorniki nawigacyjne beda opracowane przez firmy: Raytheon Systems Ltd., Roke Manor Rese-
arch, Leads University i Helios Technology. System §wiadczenia ustug SoLS bedzie zintegrowany
z precyzyjnym systemem pomiaru wysokosci samolotéw (HME — Height Monitoring Equipment).

Uslugi komercyjne CS (Commercial Service), przewidziane do przesylania danych o znaczeniu
handlowym i informacyjnym oraz kolportowania reklam o towarach i ustugach, beda platne. Swiad-
czeniem tych ustug beda zajmowali si¢ dostawcy ustug (providers), ktérzy beda poSrednikami miedzy
uzytkownikami a operatorem GOC. Ustugi beda wymagaty dwéch sygnatéw, do ktérych prawo (od ope-
ratora GOC) beda nabywali dostawcy. Informacje przenoszone przez pare sygnaléw beda chronione
komercjalnymi metodami kryptologicznymi. Ochrong tajemnicy korespondencji beda zarzadzali po-
czatkowo dostawcy ustug, natomiast pdZniej prawdopodobnie agendy operatora systemu GOC. Dostep
do ustug bedzie kontrolowany na poziomie odbiornika za pomocg dostgpowych kluczy ochronnych.
Szeroki zakres ustug bedzie realizowany przez systemy szerokopasmowego przesytania danych, w du-
zym stopniu za posrednictwem systeméw rozsiewczych. Rozwéj komercyjnych zastosowan z uzyciem
wylacznie komercyjnych sygnaléw lub w pofaczeniu z innymi sygnalami przenoszonymi przez system
Galileo albo inne zewnetrzne systemy komunikacyjne stwarza liczne mozliwosci §wiadczenia nowych
ustug o ogdélno§wiatowym zasiegu. Jako przyktad mozna podaé wyznaczanie lokalnych poprawek
korekcyjnych dla systemdw wyznaczania pozycji z najwiekszg dokladnoScig, stosowanych w geodezji.

Uslugi na rzecz stuzb publicznych PRS (Public Regulated Service) beda przeznaczone dla stuzb
podlegtych administracjom rzadowym, takich jak: policja, straz pozarna, ratownictwo medyczne,
wojsko (z wylaczeniem dowodzenia operacyjnego) i stuzby celne. Bedg one np. zastosowane do
nadzoru nad: transportem odpadéw nuklearnych, poborem opfat drogowych lub kontrolg celna.
Organa cywilne (rzgdowe) beda nadzorowaly dostep do kodowanych ustug PRS. Dostep regionalnych
grup uzytkownikéw beda regulowaé ustalone w Europie zasady i bedzie on nadzorowany przez
policyjne stuzby bezpieczeristwa. Ustugi PRS beda Swiadczone w kazdym czasie i we wszystkich
okolicznosciach — szczegdlnie w czasie kryzysu, kiedy inne ustugi mogg byé zablokowane, dlatego
od strony technicznej beda odseparowane od innych ustug, co ma je chroni¢ przed zablokowaniem
Iub unieruchomieniem.

Ustluga poszukiwania i ratowania ludzi lub zagrozonych obiektéw SAR (Search and Rescue)
bedzie jedng z wazniejszych i przyczyni sie¢ do zacieSnienia wspélpracy migdzynarodowej na rzecz
ratowania zycia ludzkiego. System ten umozliwi przesylanie w czasie rzeczywistym wiadomosci

o0 zagrozeniu i — dzigki pomiarom z wielu satelitéw — okreslenie z kilkumetrowa dokladnoscia miejsca,
z ktérego byl nadany sygnal alarmowy. Zastosowanie wielodroznych systeméw telekomunikacyjnych
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(30 satelitéw na Srednich orbitach, 4 satelity na niskich orbitach i 3 stacjonarne satelity w obecnych
systemach Cospas-Sarsat) wyeliminuje op6Znienia w przesytaniu wiadomosci, wynikajace ze spig-
trzenia lub zablokowania serweréw (obecnie opdznienia dochodza do jednej godziny), a uzyskanie
zwrotnej informacji w miejscu inicjowania alarmu usprawni dzialania ratownicze i jednoczesnie
zmniejszy liczbe falszywych alarméw.

System poszukiwania i ratowania SAR Galileo

System SAR, zaprojektowany do wspélpracy z istniejacymi sluzbami ratownictwa Cospas-Sarsat

i Inmarsat D+. Cospas, jest rosyjskim programem ratownictwa statkéw na morzu, natomiast Sarsat —
programem amerykansko-kanadyjsko-francuskim. Oba wymienione programy potaczono po podpisaniu
w 1988 r. w Paryzu porozumienia o dlugotrwatej wspétpracy, przede wszystkim IMO i CIAO (Inter-
national Maritime Organization, Civil Aviation Organization), dotyczacego wykorzystania radiolatarni
ratunkowych pracujacych na czestotliwodciach 406 i 121,5 MHz. W sktad systemu Cospar-Sarsat
wchodzilo: 6 satelitéw umieszczonych na niskich orbitach (LEO), 3 satelity stacjonarne (GEO),
48 stacji naziemnych do odbioru i przetwarzania sygnatéw alarmowych oraz 24 centréw kontroli
misji (MCC). Inmarsat, wykorzystujacy satelity geostacjonarne, wprowadzit wiele ustug, zapewniaja-
cych bezpieczeristwo na morzu.

W systemie poszukiwania i ratowania SAR satelity systemu Galileo beda wyposazone w transponder
do transferu sygnaléw alarmowych od nadajnikéw uzytkownikéw (radiolatarni) do centréw koordyna-
cyjnych ratownictwa (Cospas-Sarsat System Mission Control Center & Rescue Coordination Center),
ktére zainicjujg akcje ratunkowa, a nastepnie powiadomig o tym uzytkownika. Schemat pogladowy
systemu SAR Galileo przedstawiono na rys. 5.

Komunikat przyjqcia% Sygnatl nawigacyjny

alarmu MEO i przyjecia alarmu
v~
RN Pasmo L
~ ~
Alarm ~~ 0
Pasmo L 406 MHz %
peame € Uzytkownik

—o W zagrozeniu
. \l/

2 i &

Centrum —Ell«—> =W Zespot ratowania

kontrolne Galileo Centrum  Centrum koordynacji
sterowania misja  ratownictwa

Rys. 5. System poszukiwania i ratowania SAR Galileo

Dzialanie systemu SAR jest nastepujace. W przypadku zagrozenia uzytkownik aktywizuje radiolatarni¢
alarmowa zintegrowana z odbiornikiem nawigacyjnym. Kazdy z satelitow Galileo jest wyposazony
w odbiornik polgczony z nadajnikiem retransmitujgcym odebrane sygnaly alarmowe w dét do
naziemnych stacji ratownictwa. Sygnat alarmowy, po odebraniu i zweryfikowaniu w sieci SAR, inicjuje
akcje ratunkowa, o czym informuje uzytkownika za posrednictwem komunikatu.
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System SAR ma wiele zalet, takich jak:

catkowita kompatybilno$¢ z systemem Cospas-Sarsat;

— ulepszenie istniejacego systemu §ledzenia;

— poprawa widocznoSci wigkszej liczby satelitow;

—  wieksza wykrywalno$¢ sygnatu alarmu i w krétszym czasie (praktycznie quasi-rzeczywistym);

— zwigkszenie dokfadnosci lokalizacji obiektu alarmujacego;

— wprowadzenie nowych stuzb, np. uruchomienie potgczenia zwrotnego (downlink);

— korzystanie z taniego sprzetu SAR, jakim jest nadajnik alarmowy, wspétpracujacy z odbiornikami

Galileo.

Tabl. 2. Podstawowe parametry systemu SAR Galileo

Parametry Wartosci
Pojemnos¢ Mozliwo$¢ przekazywania, przez kazdego satelite, sygnatéw alarmo-
wych jednoczes$nie z 150 nadajnikéw ratunkowych
Prawdopodobienistwo detekcji | Odbiér komunikatu o przyjeciu alarmu w czasie < 5 min z prawdo-
podobienstwem > 99%
Btad lokalizacji Odbiér komunikatu o przyjeciu alarmu przy bledzie odlegtosci
< 5 km z prawdopodobienistwem > 99%
Szybko$¢ bitowa komunikatéw | 6 komunikatéw z szybko$cia transmisji kazdego 100 bit/min
Dostepnosé 99,8%
Wyposazenie satelitow Galileo | Poza wyposazeniem standardowym:
w systemie SAR — nadajnik (Tx) SAR w pasmie L,
— odbiornik (Rx) SAR w pasmie UKF (406 MHz)

Podstawowe parametry systemu SAR Galileo zamieszczono w tablicy 2.

Wykorzystywane pasma czestotliwoSci

Lacznie w systemie Galileo bedzie wykorzystywanych dziesi¢¢ sygnaléw: szes¢ — do ustug o charakterze
otwartym, tj. OS i SoLS (czgs$¢ z tych sygnaléw moze by¢ przeznaczona réwniez do Swiadczenia
ustug komercyjnych CS), dwa — wylacznie do ustug komercyjnych CS i dwa — do ustug PRS.
Sygnaly te moga by¢ nadawane w nizej podanych pasmach czestotliwo$ci, przyznanych na Swiatowej
Konferencji Radiokomunikacyjnej WRC-2000 w Stambule dla radiowych nawigacyjnych systeméw
satelitarnych (RNSS):

e ES5A + ESB, 1164 + 1215 MHz;
e EO6, 1260 = 1300 MHz;

e E2 + LI =+ EIl, 1559 + 1591 MHz; juz jest uzywane przez GPS; wspélne wykorzystanie pasma
bedzie odbywatlo si¢ na zasadach bezinterferencyjnych i nie powinno powodowaé wzajemnych
zaklécen, natomiast znacznie zmniejszy si¢ koszt przystosowania odbiornikéw do nowych funkcji;

e C, 5010 + 5030 MHz.
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Zrédtem zasilania dla urzadzeri poktadowych satelitéw beda baterie stoneczne, dlatego bedzie istotne
precyzyjne zorientowanie przestrzenne satelitéw wzgledem Stonica. Szczytowa moc nadawanych

sygnatéw bedzie dochodzita do 1500 W.

System EGNOS

System EGNOS (European Geostacjonary Navigation Overlay Service) jest pierwszym europej-
skim systemem przeznaczonym do nawigacji z wykorzystaniem sygnaléw emitowanych z satelitéw.
Umozliwia on rozszerzenie dziatania systeméw GPS oraz GLONASS, zapewniajgc bezpieczenistwo
w czasie korzystania z nich w krytycznych warunkach, takich jak loty samolotéw czy przeptywanie
statkéw w waskich kanatach. Docelowo system bedzie skladat sie z trzech geostacjonarnych satelitéw,
tj. IOR-W(25°), AOR (15,5°), Artemis (21,5E°), a takze sieci stacji naziemnych. Pelne wdrozenie
systemu do eksploatacji umozliwi uzytkownikom korzystanie z sygnatéw odpowiadajacych nieza-
wodnos$cia i doktadnoscig sygnatom wysytanym przez GPS lub GLONASS, a ponadto zwickszy
doktadnos¢ okreslenia pozycji z 20 m do 2 m [8, 12].

W tablicy 3 przedstawiono najwazniejsze parametry systemu EGNOS.

Tabl. 3. Parametry systemu EGNOS

Parametry

Wartosci

Pokrycie

Europa, rejon Morza Srédziemnego i Afryka

Retransmisja sygnatéw

GPS i GLONASS

Doktadno$¢ namierzania pozycji

2-5 m w poziomie; 1 m w pionie

Czas integracji alarmu

6s

Kompatybilno$¢ (réwniez sprzetu)

EGNOS z GPS, w tym anten i odbiornikéw

Liczba stacji monitorujgcych i referencyjnych
(RAIMS)

34

Liczba nawigacyjnych stacji naziemnych (NLES)

6

Liczba centréw misji (MCC)

4

Czestotliwos¢ sygnatu

1572,42 MHz (jak GPS)

Kierunki rozszerzenia wspotpracy

GSM/GPRS, internet

System EGNOS jest wspdlnym projektem ESA 1 EC (European Commission) oraz europejskiej
organizacji ds. bezpieczefistwa nawigacji powietrznej (European Organisation for the Safty of Air

Navigation). Stanowi on pierwszy wklad do realizacji satelitarnego systemu nawigacyjnego o zasiegu
globalnym, jakim jest Galileo. Peilng operatywnos¢ EGNOS osiagnie w 2005 r. [12], a do tego czasu,
do prowadzenia préb przez potencjalnych uzytkownikéw, sygnat testowy bedzie osiggalny z satelitéw
Inmarsat.

Polska réwniez bierze udzial w realizacji systemu EGNOS, a mianowicie w Centrum Badan

Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie uruchomiono w dniu 27 sierpnia 2004 r. stacje
RAIMS (Ranging and Integrity Monitoring Station). Jest ona elementem sieci stacji referencyjnych
w calej Europie dla systemu nawigacyjnego EGNOS. Stacja ta ma duze znaczenie dla eksploatacji
tego systemu w Europie Wschodniej, a dla Polski taka kooperacja stanowi duzy krok w kierunku
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rozwoju technologii stosowanych w technice satelitarnej. Niesie tez wiele potencjalnych korzysci
dla przemystu lotniczego, rolnictwa i geodezji, np. stuzy do ewidencjonowania obszaréw gruntow.
Informacja w tej sprawie ukazala si¢ na stronie internetowej ESA [8].

Podsumowanie

Powstanie satelitarnego systemu nawigacyjnego o zasiegu globalnym, nie liczac GPS i wyizolowanego
wcigz systemu GLONASS, zwigkszy gwarancje ciggtosci dostepu do sygnatéw systeméw nawiga-
cyjnych, umozliwiajac ich powszechniejsze wykorzystanie do lokalizacji i synchronizacji systemdow
telekomunikacyjnych. Dotychczas panowato przekonanie, ze stosowanie militarnego systemu GPS do
synchronizacji sieci telekomunikacyjnych jako podstawowego Zrédla sygnatu referencyjnego wigzato
si¢ z ryzykiem utraty sygnatu lub degradacji jego doktadnosci na skutek celowych dzialain administracji
Stanéw Zjednoczonych, chronigcej w pierwszej kolejnosci istotne interesy wlasnego kraju. Wielka
nadzieja napawajg zatem wszelkie dzialania, zmierzajace do uruchomienia systemu Galileo, ktory
bedzie wlasnoScig wladz cywilnych i przez nie bedzie administrowany.

Programy okreslajace zakresy prac niezbednych do uruchomienia i wdrozenia do eksploatacji systemu
Galileo sg jeszcze w fazie ustaleni, moga wiec ulec zmianie, podobnie jak zakres §wiadczonych ustug.
Zmienia si¢ tez, podawany do publicznej wiadomosci, kosztorys przedsiewzigcia.

Rozpatrujac kwestie budowy systemu Galileo, jeszcze raz nalezy przeanalizowa¢ zagadnienia lokalizacji
aparatu komoérkowego, z ktérego zostato przekazane wywolanie alarmowe. Wcigz nie wiadomo,
jak bedzie wygladal terminal uzytkownikow systemu Galileo, okreslany w opisach systemu jako
odbiornik. Wydaje si¢, ze podstawowym wyposazeniem uzytkownika bedzie odbiornik z nadajnikiem
alarmowym sygnatu 406 MHz, przekazywanego bezpoSrednio do satelitéw systemu, wykorzystywany
jednak tylko do celéw alarmowych. Pozostata tacznos¢ w kierunku do satelitéw bedzie realizowana
za pomocy tradycyjnych systemow telefonii stacjonarnej i komérkowej oraz sieci teleinformatycznych,
a dopiero w ostatniej fazie dane te bedg przesytane do satelitow za posrednictwem wyspecjalizowanych
stacji naziemnych.

Obecnie trwa rywalizacja migdzy kilku firmami, pracujacymi nad miniaturyzacja i energooszczgdnoscia
telefonéw komorkowych wyposazonych w odbiornik GPS. Zebrane przy tym do$§wiadczenia beda
wykorzystane do zastapienia odbiornika GPS odbiornikiem systemu Galileo lub przyczynia si¢

do zbudowania odbiornikéw dwu- a nawet trzysystemowych, uwzgledniajac réwniez zmodernizowany
system GLONNAS.

Réwnolegle bedg rozwijane odbiorniki samochodowe, o mniejszych wymaganiach odnos$nie do
miniaturyzacji i zasilania, wyposazone w wieksze wyswietlacze, ktére w potaczeniu z komputerem
poktadowym umozliwig nawigacje, nawet w warunkach gestej zabudowy miejskie;.

Nie wiadomo jeszcze, jakim rygorom bedzie podlegalo wyposazanie odbiornikéw (terminali)
w nadajniki sygnalu alarmowego 406 MHz, wspdlpracujgce z systemem ratowniczym SAR, co wplynie
na stopieft upowszechnienia tej ustugi.

Polska aktywnie wlaczyla si¢ do wspolpracy w realizacje systemu Galileo: uruchomiono w CBK PAN
stacje RAIMS systemu EGNOS, powstat Polski Punkt Informacyjny Galileo, sa organizowane konkursy,
konferencje oraz warsztaty na temat GPS, EGNOS i Galileo. Nawigzano tez wsp6lprace z francusky
firmg FDC (France Developpement Conceil), ktéra spodziewa si¢, ze zostanie dystrybutorem sygnatu
referencyjnego czestotliwosci standardowej, wytworzonego w systemie Galileo. Instytut f.acznosci
wykorzystuje system GPS i metode Common View do §ledzenia stabilnoSci wzorcéw atomowych
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przygotowawczych nad realizacja programéw (kierowanych przez ESA oraz komisje UE), podjetych
przez PAN.

Rekapitulujgc, mozna stwierdzi¢, ze system Galileo bedzie lepszy od GPS i innych systeméw nawi-
gacyjnych, poniewaz zapewni wigksza szybkos$¢ transmisji (umozliwiajgc wprowadzenie efektywnej
ustugi poszukiwawczo-ratowniczej SAR), szersze pasmo czestotliwosci zwigkszy doktadno$¢ pomia-
réw pozycyjnych, a nieco wigksza moc nadajnikéw poprawi odbidr sygnatléw wewnatrz obiektéw.
Ponadto system ten poprawi, integralno$¢, niezawodno$¢ i dostgpnos$¢ ustug nawigacyjnych.
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