Verifikacia letovej trasy vrtulnika Mi-17 Modern pomocou GPS
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Abstract:

The main goal of this paper is the verification of the onboard present GPS navigation
equipment of the helicopter Mi — 17 Modern by means of other types of GPS
receivers. In the past, there were several fatal crashes of helicopters of similar types.
Therefore it also became necessary to prove in a complex manner, the reliability of
the navigation systems used by helicopters of this type.

1. Uvod

havarii, ak sa vSak nejakd havaria stane, jej dosledky byvaju takmer vzdy fatalne. Aj
Ozbrojené sily Slovenskej republiky (OSSR) vyuZivaju letecki prepravu pre svoje
potreby ako je napr. vycvik a priprava pilotov bojovych stihacich lietadiel a vrtulnikov
a teda existuje aj tu vzdy isté percento pravdepodobnosti, ze aj napriek vysokej miere
umenia pilotaZe vojenskych pilotov sa letecké nestastia stavaju aj vo vzdusnych silach
OSSR.

Spomefime len zopar pripadov: zrazka dvoch bojovych lietadiel MIG-29 pri
Smolniku, pad vrtulnika pri PuSovciach vroku 2002 a nedavny pad vrtulnika pri
Sabinove v tomto roku.

Na zaklade doterajSich skusenosti s vySetrovanim vaznych leteckych incidentov
a katastrof vznikla poZiadavka na softvérové a hardvérové vybavenie umoziujuce
detailné zobrazenie terénu v mieste vaznej leteckej katastrofy a naslednej simulacie
priebehu letu tesne pred havariou s vyuZitim najmodernejSej dostupnej techniky.
Jednym z klu€ovych komponentov takéhoto vybavenia je technolégia GPS.

Topograficky uUstav v Banskej Bystrici bol ulohovym listom NGS (Nagelnika
generalného stabu) uréeny preverit nasledovné:

e Moznost prepojenia udajov z palubného zapisovaéa FDR umiestnenych na
palubach lietadiel a vrtulnikov OSSR

e Moznost prepojenia udajov z palubného zapisovata TESTER umiestneného
na lietadlach MIG-29

e Moznost prepojenia udajov z radarového centra CRVO Zvolen, systému Letvis
alebo iného radiolokatora

e Preverenie presnosti palubnych naviga¢nych pristrojov GPS

V pripade moznosti vytvorenia takéhoto prepojenia uUdajov nasledne existuje
moznost ziskat' nastroj objektivneho posudenia letu po skonceni letu s moznostou
vizualizacie skuto¢ného letu vo virtualnej realite. Takyto nastroj bude pouzivany
v pripadoch, ked nie je mozné objektivne posudenie inymi dostupnymi prostriedkami.

Z dévodu rozporuplnych Udajov ziskanych z pristroja GPS na palube vrtulnika
a dalSich dostupnych udajov o mieste havarie vrtufnika Mi-17 v roku 2002, bol
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Topograficky ustav povereny vykonat v sucinnosti so Vzdudnymi silami (VzS) OSSR
kontrolné lety s porovnanim presnosti navigacnych prostriedkov na palube vrtulnika Mi-
17 Modern.

2. Pristrojové vybavenie, technologicky postup merania a vyhodnotenie
merania

Verifikacia letovej trasy a kontrola navigaénych pristrojov vrtulnika Mi-17 Modern sa
uskutocCnila dfia 15. juna 2005 na letisku Sliag. Postup prac bol rozdeleny do
nasledovnych &asti:

Overenie navigacnych pristrojov vrtulnika na znamom bode

e Overenie vplyvu chodu vrtulnika na GPS pristroje
Urcenie letovej trasy vrtulnika pomocou GPS prijimacov Trimble 2101
a GeoExplorer CE, model GeoXT

e Urcenie letovej trasy vrtulnika pomocou radionavigaénych pristrojov

21 Pristrojové vybavenie GPS

Na verifikaciu letovej trasy vrtulnika boli k dispozicii nasledovné GPS pristroje
(hardvér) a spracovatelsky softvér:

e Trimble 2101 (Obr. 1) — GPS prijimac s aktivovanym meranim P(Y) kodu
(integrovany v palubnej doske vrtufnika Mi-17 Modern)

Obr. 1. P(Y) - kédovy navigaény GPS prijimac Trimble 2101 pre celosvetové vojenské letecké operacie.

e GeoExplorer CE, model GeoXT so softvérom TerraSync Professional, v2.41
a Pathfinder Office, v3.10

e Trimble 5700 CORS (Continuously Operating Reference Station) GPS prijimac
so softvérom GPSBase, v2.30 (permanentna referenéna stanica
Topografického ustavu — akronym BBYS)

e Trimble 4000SSi GPS prjimac so softvérom Trimble Geomatics Office, v1.62



2.2

Overenie navigaénych pristrojov vrtul'nika na znamom bode

Pred Startom boli uréené geocentrické ETRS-89 suradnice zvoleného bodu
(oznageného ako RWY1) na heliporte, na ktorom bol potom postaveny vrtulnik. Bola
pouzita staticka metéda merania s GPS prijimacom Trimble 4000 SSi. Interval zberu
dat bol 15s a dizka observacie 10 minat. Geocentrické stradnice bodu RWY1
v suradnicovom systéme ETRS-89 boli vypocitané softvérom Trimble Geomatics Office
vzhladom na permanentnu referenénu stanicu BBYS a su uvedené v Tabulke €. 1.

Na bode permanentnej referencnej stanice BBYS, ktory sa nachadza v objekte
Topografického Ustavu v Banskej Bystrici, je nainStalovany GPS prijima¢ Trimble 5700
CORS so softvérom GPSBase a tento bod je vzdialeny od uréovaného bodu na
heliporte (RWY1) necelych 13 km.

V palubnej doske vrtulnika Mi-17 Modern je integrovany GPS prijimac Trimble 2101,
ktory je schopny merat P(Y) kéd (vyuziva sluzbu PPS — Precise Positioning Service)
t.j. je schopny udavat okamzitu geocentricku polohu v realnom €ase s absolutnou
presnostou 7-3 m bez nutnosti pouzitia DGPS korekcii v realnom €ase. Po pribliZnom
centrovani vrtulnika nad zvolenym kontrolnym bodom (RWY1) na heliporte, boli
zaregistrované jeho geocentrické suradnice pred odletom. Ten isty bod (RWY1) bol
znova zamerany P(Y)-kodovym meranim prijimacom Trimble 2101 po pristati

z kontrolného letu. Geocentrické suradnice z obidvoch merani su tiez uvedené

v Tabufke €. 1.

Kontrolny

bod GPS prijimac¢

Polohové geocentrické suradnice

B [o L] ll]
(zemepisna Sirka)

L [o v ll] ]
(zemepisna dizka)

Typ geocentrickych suradnic

Trimble 2101

48 38 21.480

19 08 15.960

autonémne z P(Y) kédoych
merani pred odletom

Trimble 2101

48 38 21.360

19 08 16.080

autonomne z P(Y) kddovych
merani po prilete

Trimble 2101

48 38 21.420

19 08 16.020

autonémne - priemer z P(Y)
koédovych merani pred odletom
a po prilete

Trimble 4000SSi

48 38 21.445

19 08 15.975

urené post-processingom
vzhladom na BBYS z fazovych
merani L1/L2

Tabulka €. 1. Geocentrické suradnice kontrolného bodu (RWY1) na heliporte uréené réznymi GPS
pristrojmi a metédami merania a spracovania.

Ako je zrejmé z Tabulky &. 1, suradnice kontrolného bodu RWY1 uréené z P(Y)
kédovych merani prijimacom Trimble 2101 pred odletom a po prilete sa navzajom liSia
v zemepisnej Sirke (B) aj v zemepisnej dizke (L) 0 0.12", 8o predstavuje polohovu
odchylku 0.17" (asi 5m). Odhliadnuc od nepresnosti merania samotného GPS
prijimaca, podstatnou mierou k tejto odchylke prispela ta skutocnost, Ze nebolo dost
dobré mozné presne zcentrovat' GPS anténu prijimaca Trimble 2101 nad kontrolny bod
RWY1 ani pred odletom ani po prilete, kedze GPS anténa je umiestnena nad pilotnou
kabinou a jej centracia bola mozna len v ramci presnosti vonkajSieho navedenia
vrtufnika nad kontrolny bod.

Suradnicoveé rozdiely v geocentrickej zemepisnej Sirke (AB) a v geocentrickej
zemepisnej diZzke (AL) v kontrolnom bode RWY1 medzi geocentrickymi suradnicami
uréenymi z fazovych merani dvojfrekvenéného GPS prijimaca Trimble 4000SSi



a z P(Y) kédovych merani GPS prijimatom Trimble 2101 (ich priemernou hodnotou)
su nasledovné:

AB 4000ssi - Trimble 2101 priemerne) = 0.025"
AL (4000ssi - Trimble 2101 priememe) = -0.045"

VyS&Sie uvedené suradnicové rozdiely predstavuju polohovu odchylku 0.051" (asi 1.3m).
Na zaklade tejto polohovej odchylky sa da konstatovat, ze presnost P(Y) kddového
leteckého navigacného GPS prijimaca Trimble 2101 pouzivaného vo vrtulniku Mi-17
Modern je na pozadovanej urovni.

23 Overenie vplyvu chodu vrtulnika na GPS pristroje

Anténa GPS prijimaca Trimble 2101 je umiestnena nad pilotnou kabinou (pozri
Obr. 2). Po spusteni chodu rotora, listy vrtule pri svojom otacavom pohybe zasahuju aj
do priestoru nad GPS anténou a mézu teda negativne vplyvat na GPS meranie GPS
pristrojom Trimble 2101. Na mieste je teda otazka, aky vplyv ma uvedena skutoCnost
na presnost GPS merani vo vrtulniku Mi-17 Modern a tym aj na presnost GPS
navigacie.

Obr. 2. Umiestnenie antény GPS prijimac¢a Trimble 2101 na vrtulniku Mi-17 Modern.

Na overenie vplyvu chodu vrtulnika na kvalitu GPS merani boli realizované testovacie
GPS merania. Prvé meranie sa realizovalo pri vypnutom motore vrtulnika, kym druhé
meranie bolo realizované s rozto€enym rotorom az na prah vzlietnutia, pri€¢om v oboch
pripadoch bola GPS anténa umiestnena na identickom mieste na vrtulniku (vid Obr. 3)
a v pripade rozto€eného rotora, krutiace sa listy vrtule zasahovali priestor nad GPS
anténou. Na Obr. 3 je mozné vidiet dve antény, druha anténa bola zalozna.

Testovacie GPS merania boli vykonané jednofrekvenénym GPS prijimagom Trimble
GeoExplorer CE, model GeoXT s externou GPS anténou Geo 3 Mini, ktora bola
umiestnena na lavom zbrafiovom zavesniku a fixovana pomocou lepiacich pasok (vid
Obr. 3). GPS prijima¢ GeoXT bol umiestneny v kabine vrtulnika a nastaveny na
kodové meranie (L1 C/A kdd) s intervalom merania 1s.



Obr. 3. Umiestnenie antény Geo 3 Mini GPS prijimaca Trimble GeoXT na vrtulniku Mi-17 Modern poc¢as
testovania (druha anténa je zalozna).

Namerané udaje boli diferencialne skorigované (DGPS post-processing) softvérom
Pathfinder Office. Ako referenéna stanica bola opat vyuzita permanentna stanica
BBYS.

V Tabulke €. 2 su uvedené geocentrické suradnice testovacieho bodu na zbrarfiovom
zavesniku vrtulnika Mi-17 Modern (oznaceného ako Geo 3 Mini) uréené DGPS post-
processingom z merani pri vypnutom rotore a z merani pri rozto€enom rotore az na
prah vzlietnutia.

Testovaci Polohové geocentrické suradnice | Typ geocentrickych stradnic
bod GPS prijimac¢ B[P "] Le ]

(zemepisna $irka) | (zemepisna dizka)

uréené DGPS post-
processingom vzhladom na
BBYS z kédovych merani L1
. (C/A) s vypnutym rotorom
Geo 3 Mini uréené DGPS post-

. * processingom vzhladom na
Trimble GeoXT 48 38 21.472 19 08 16.751 BBYS z kédovych merani L1

Trimble GeoXT 48 38 21.473 19 08 16.738

C/A) s roztocenym rotorom

Tabulka €. 2. Geocentrické suradnice testovacieho bodu (Geo 3 Mini) uréené GPS pristrojom Trimble
GeoXT pri vypnutom a rozto¢enom rotore vrtulnika Mi-17 Modern.



Stredna chyba v uréeni polohy bodu or je v prvom pripade (v pokojovom stave rotora)
+ 0.4 m s konfidenénym intervalom spofahlivosti 10 a smerodajna odchylka 0.2 m.

V druhom pripade (s rozto¢enym rotorom az na prah vzlietnutia) je stredna chyba
v uréeni polohy bodu op £ 0.6 m s konfidenénym intervalom spolahlivosti 1o
a smerodajna odchylka 0.8 m.

Suradnicové rozdiely v geocentrickej zemepisnej Sirke (AB) a v geocentrickej
zemepisnej dizke (AL) na testovacom bode Geo 3 Mini medzi geocentrickymi
suradnicami uréenymi pri vypnutom rotore a pri zapnutom rotore az na prah vzlietnutia
su nasledovné:

AB trimble GeoXT - Trimble Geoxt) = 0.001"
AL (trimble GeoXT - Trimble GeoxT) = -0.013"

VyS§Sie uvedené suradnicoveé rozdiely predstavuju polohovu odchylku 0.013" (asi 0.4m).
Na zaklade vySSie uvedenych charakteristik presnosti a suradnicovych rozdielov je
mozné konstatovat, Ze rotacia vrtule vrtulnika Mi-17 Modern nemala zasadny vplyv na
presnost uréenia polohy pomocou GPS prijimaca GeoXT. Tu si je vSak nutné uvedomit
umiestnenie GPS antény prijimaca GeoXT (vid Obr. 3). KedZe bola umiestnena na
najvzdialenejSom bode od rotora vrtufnika, listy vrtule zasahovali len svojimi koncami
do priestoru nad anténou.

V pripade umiestnenia GPS antény prijimaca Trimble 2101 (vid' Obr. 2), ktora je
nainstalovana blizko rotora vrtule nad pilotnou kabinou, listy vrtule pri rotovani pine
zasahuju do priestoru nad anténou a ich negativny vplyv na presnost uréenia polohy
modze byt citelnejsi.

2.4  Urcenie letovej trasy pomocou GPS prijimac¢ov Trimble 2101 a GeoXT

Kvéli komplexnému overeniu presnosti navigacného pristroja Trimble 2101, ktory je
inStalovany vo vrtufniku Mi-17 Modern bol realizovany testovaci let (dlhy asi 100 km)
nad okolim Slia¢a. Cely priebeh letu bol registrovany aj prijimacom Trimble GeoXT
s externou anténou upevnenou na uz spominanom zbrafiovom zasobniku (vid Obr. 3).
Prijimac bol nastaveny na kodovy (L1 C/A) zber udajov s intervalom merania 1s a bol
aktivovany aj prijem DGPS korekcii v realnom ¢ase systému EGNOS (European
Global Navigation Overlay System), ktoré boli eSte upresnené postprocessingovou
diferencialnou korekciou v Pathfinder Office softvéri.

Po ukongeni letu boli namerané udaje diferencialne skorigované v softvéri Pathfinder
Office s vyuzitim udajov z permanetnej stanice BBYS. Po kdédovych diferencialnych
korekciach horizontalna presnost’ op ur€enia trasy letu sa pohybuje na urovni £ 0.4m -
+ 0.5m (10) a vertikalna presnost = 1.1m (10). Priebeh letu vyhodnoteny softvérom
Pathfinder Office po diferencialnej korekcii je znazorneny na Obr. 4.
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Obr. 4. Priebeh testovacieho letu vrtulnika Mi-17 Modern na zéklade merani s GPS prijimacom Trimble
GeoXT a diferencialne skorigovany softvérom Pathfinder Office.

Ta ista trasa letu bola polohovo zaznamenana aj GPS prijima¢om Trimble 2101 (vid
Obr. 1) integrovanym v palubnej doske vrtufnika Mi -17 Modern a s GPS anténou
umiestnenou nad pilotnou kabinou (vid Obr. 2). Diferencie polohovych zlozZiek

(v geocentrickej zemepisnej Sirke a geocentrickej zemepisnej dizke) medzi GPS
prijimaémi GeoXT a Trimble 2101 su demonstrované na Obr. 5

Ako etaldn boli uvazované polohové zlozky geocentrickych zemepisnych suradnic
uréené z GPS merani prijimaca GeoXT a nasledne diferencialne skorigované
softvérom Pathfinder Office vzhladom na permanentnu referenénu stanicu BBYS.

Z grafov na Obr. 5 je zjavnych niekolko ¢asovych okamihov, kedy diferencie
polohovych zloZiek geocentrickych suradnic medzi pouZzitymi GPS prijimacmi dosiahli
velmi velké hodnoty (viac ako 90m). Tieto disproporcie boli zva¢Sa zaznamenané
vtedy, ked bol zmeneny smer letu vrtulnika. Pri priamom lete vrtulnika su diferencie
mensie ako 20m. Na tomto mieste je potrebné v8ak znovu podotknat, ze obe GPS
antény neboli umiestnené na identickom mieste, ale na dvoch réznych miestach
vzdialenych od seba asi 6m, takze diferencie v polohovych zlozkach geocentrickych
suradnic reprezentované grafmi na Obr. 5 s uz implicitne zatazené touto chybou.
Tato skutoCnost viak nevysvetluje velké diferencie v polohovych zloZzkach
geocentrickych suradnic v niektorych inych ¢asovych okamihoch.
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Obr. 5. Diferencie polohovych zloziek geocentrickych suradnic z priebehu testovacieho letu vrtulnika Mi-
17 Modern medzi GPS prijimaémi Trimble GeoXT a Trimble 2101.



Jednym z moznych vysvetleni tychto velkych diferencii v niektorych ¢asovych
okamihoch méze byt aj to, ze anténa GPS prijimaca Trimble 2101, ktora je umiestnena
blizko rotora a pocas letu je priestor nad fiou neustale ruseny listami vrtule kratiacimi
sa vysokou rychlostou, registruje GPS signal v extrémne staZzenych podmienkach

z hfadiska jeho prijmu.

Dal§im negativnym faktorom je, Ze pri zmene smeru letu sa vrtulnik nakloni a na urgity
¢asovy okamih méze jeho sklon uplne zaclonit prijem GPS signalu z niektorych prave
sledovanych GPS druzic, o ma okamzity negativny vplyv na presnost.

V neposlednom rade si je potrebné uvedomit, Ze trasa letu viedla ponad niekolko
silnych vysielaov radiovych vin, o mohlo tiez mat nezanedbatelny negativny vplyv na
presnost’ pri letovej vySke niekolkych stoviek metrov.

V3&etky vysSie spomenuté skutocnosti ako mozné zdroje negativného vplyvu na
presnost by bolo vhodné podrobnejSie analyzovat a pripadne doplnit dalSimi
praktickymi experimentalnymi meraniami letu vrtufnika Mi — 17 Modern.

Napriek vSetkym vySSie uvedenym anomaliam v diferenciach polohovych zloziek
geocentrickych suradnic letovej trasy vrtulnika Mi — 17 Modern medzi GPS prijimaémi
GeoXT a Trimble 2101 je mozné konStatovat, Zze GPS prijimac Trimble 2101, ktory je
k dispozicii na palube vrtulnika, spifia poziadavky nar kladené pre navigaéné ucely.

25 Porovnanie letovej trasy vrtulnika Mi-17 Modern uréenej z GPS merani
prijimaéa Trimble 2101 a zo suhrnnej radarovej informacie (SRI)

KedZe GPS prijimaé& Trimble 2101 je su&astou vrtulnika Mi — 17 Modern a spifa
poziadavky nan kladené z hladiska presnosti navigacie, nim zaznamenana trasa (z inej
lokality ako je ilustrované na Obr. 4) bola vzata ako etaldn a bola konfrontovana s tou
istou trasou zaznamenanou pomocou suhrnnej radarovej informacie (SRI), ¢o je
ilustrované na Obr. 6.

Z Obr. 6 su zjavné niekedy az dramaticky velké polohové diferencie priebehu trasy
dosahujuce bezne 500m az 900m a na niektorych miestach aZ neuveritefnych niekolko
kilometrov.

Vzhladom na to, Ze na polohy uréené GPS prijimacom Trimble 2101 je mozné brat ako
referenéne spravne, problematickymi polohami su polohy uréené zo SRI. Dévody,
preco sa polohy pochadzajuce zo SRI tak dramaticky odliSuju od poléh uréenych GPS
prijimacom Trimble 2101, nie su autorom tohto prispevku zname a je nevyhnutne
nutné ich urgentne identifikovat.
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Obr. 6. Diferencie polohovych zloZiek geocentrickych suradnic z priebehu letu vrtulnika Mi-17 Modern
medzi GPS prijimacom Trimble 2101 a SRI.



3. Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Na overenie funk&nosti a presnosti navigacného zariadenia GPS (prijimaca Trimble
2101) vo vrtulniku Mi — 17 Modern bol pouzity taky typ GPS prijimac¢a (GeoXT), ktory
garantoval presnost uréenia polohy na drovni 50 cm (10).

Z dosiahnutych vysledkov vyplyva, Ze:

Navigacny GPS prijima¢ Trimble 2101 integrovany v palubnej doske vrtulnika
Mi —17 Modern a s externou anténou umiestnenou nad pilotnou kabinou blizko
rotora vrtule je plne funkény a spifa poziadavky naf kladené pre navigaéné
ucely

Anténa GPS prijimaca Trimble 2101, ktory sa pouziva na navigaciu vrtufnika Mi
— 17 Modern prijima signal z druzic GPS v extrémne stazenych podmienkach

z hladiska prijmu signalu GPS a bola by vhodna ich dalSia analyza dopinena
dalSimi praktickymi experimentalnymi meraniami letu vrtulnika Mi — 17 Modern
Polohy uréené zo suhrnnej radarovej informacie (SRI) sa velmi liSia od pol6h
uréenych z GPS merani pristroja Trimble 2101

Je nevyhnutne nutné urychlene zistit' pri€inu tychto velkych disproporcii a po jej
identifikovani ju okamzite odstranit’.
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