Prova sperimentale di un SBAS
nell’'ltalia meridionale.
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In quest’articolo si riportano i risultati di misu effettuate in diverse localita del sud ltalia.
Esse fanno parte di una fase di sperimentaziongrgammata da Eurocontrol che ha messo a di-
sposizione del nostro gruppo la strumentazionessaci& per I'acquisizione delle serie temporali
in modalita statica.

1 INTRODUZIONE

L' EGNOS (European Geostationary Navigation overlay Sejyisestema
satellitare di augmentation, & al giorno d’oggfase di implementazione e do-
vrebbe divenire operativo nel 2004. | tests s\altun suo prototipo, vale a dire
'TEGNOS System Test Bed (ESTB), hanno gia dato brtisultati anche se, co-
me € owvio che sia, ESTB e meno potente di EGNQattatto per i requisiti
di disponibilita del servizio e per il numero dazioni di controllo e di calcolo.
Grazie a questo prototipo si sono gia potuti efset tests soddisfacenti sui pro-
cessi che intervengono nelle correzioni differelnzadei dati d’'integrita di un
SBAS.

Nelle prove del sistema ESTB svolte si vogliondfieare le quattro caratte-
ristiche di un sistema satellitare e cioée:

» [l'accuratezza,

* la continuita,

» la disponibilita,

* lintegrita;
in particolare per verificare l'integrita si degentrollare se i cosidetti livelli di
protezione,il VPL Yertical Position Levéled I' HPL (Horizontal Position Le-
vel), sono inferiori ai livelli d’allarme stabiliti HEGNSS SARPS dell'lCAO per
le applicazioni richieste. Tali parametri sono okt da caratteristiche del si-
stema stesso e quindi indipendenti dalle misure,.

Naturalmente si deve verificare se I'errore consuesulla posizione risulta
essere realmente inferiore ai livelli di protezione
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2 PROVE STATICHE

Sono state svolte varie prove statiche al fineedificare la precisione che si
raggiunge con 'ESTB. Numerosi sono stati testsilema analoghi a questi in
tutta Europa, ma € la prima volta che essi vengwotti nel sud dell’ltalia. So-
no stati acquisiti dati in varie localita tra cuat@nia, Enna, Portici (Napoli) uti-
lizzando le correzioni che provenivano sia datlfite geostazionario AOR-E
sia da quello IOR-E. E’ stato possibile ricevdredgnale dal satellite IOR-E
con un buon rapporto segnale rumore (S/N), propeirehé si € operato a latitu-
dini piu basse rispetto a quelle delle altre ldgaalh cui si sono effettuati test a-
naloghi. Le prove su IOR-E sono state richiestdi@gpmente da EUROCON-
TROL.

Si presentano i risultati ottenuti nelle segueatidizioni d’acquisizione:

Tabella 1- Consizioni di acquisizione

Posizione L. .
Correzioni | Satellite
y h quota SBAS SBAS

ellissoidica

Localita Periodo

dalle 17:45
del
Portici 13/01/2003 | 40°48'58”.12 N 14°20'7"3 E 98.5m Si AOR-H
alle 20:45 de
13/01/2003

dalle 10:59
del
Catania | 19/02/2003 | 37°31'39".32 N 15°04'02."3 E 223.22 m Si AOR-E
alle 11:48 de
20/02/2003

dalle 16:47
del
Enna 20/02/2003 | 37°34'09”.02 N | 14°16’10".72 E| 1011.44 m Si IOR-E
alle 10:47 de
21/03/2003

Equipaggiamento

Il ricevitore utilizzato e il: Novatel Millenium OH-3 con un’antenna Novatel
GPS choke-ring. Questo ricevitore ha 12 canaliGBE® + 1 SBAS ) e lavora su
due frequenze L1/L2. | dati sono stati scaricatisuPC portatile fornito del sof-
tware Novatel SLOG. La figura 1 riporta lo schemial@chi del sistema di ac-
quisizione assemblato.
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Figura 1 — Sistema di acquisizione

Elaborazione dei dati

| dati sono stati processati utilizzando il softevdegasus*Plus v1.2 sviluppato
da EUROCONTROL con la collaborazione di un gruppdasioro del GOV
(GNSS-1 Operationale Validation). Questml € in grado di fornire una solu-
zione navigazionale in accordo con I' RTCA il DO22BIOPS.

2.1 RISULTATI

2.1.1 ACCURATEZZAORIZZONTALE E VERTICALE

La tabella seguente riassume I'Errore sulla PoseiOrizzontale ( HPE Hori-
zontal Position Error ) e I' Errore sulla PosizoWerticale (VPE Vertical
Position Error)

Tabella 2— Errori sulla posizione

Localita Portici (AOR-E) Enna (IOR-E) | Catania (AGR-
95 % HPE 29m 28 m 2.1m
95% VPE 4.2 m 40m 3.1m

| requisiti di accuratezza imposti dal ICAO’s GNS&ndards and Recommen-

ded Practies (SARPS) sono :




Tabella 3— Requisiti dell’errore di posizione

Operation Horizontal Accuracy 95% Vertical Accuracy 95%
NPA 220m N/A
APV-| 220m 20m
APV-I| 16 m 8m
CAT-I 16 m 6-4m

Dal confronto tra le due tabelle precedenti si patare come siano soddisfatti i
requisiti fino alla CAT-I.

2.1.2 INTEGRITA DEL SISTEMA

Ricordando la definizione dintegrita di un sistema di posizionamento (possibi-
lita del sistema di avvisare gli utenti di un sadtivo funzionamento per opera-
zioni specifiche), si introducono di seguito i liveli protezione Orizzontale e
Verticale ( HPL e VPL ) che forniscono un limitepguiore all’ errore sulla po-
sizione dell'utente.

| valori ottenuti per il set di misure effettuateno:

Tabella 4— Livelli di Protezione

Localita Portici (AOR-E)| Enna (IOR-E) Catania (AR-
95 % HPL 15.0m 9.8 m 13.6 m
95% VPL 25.7m 139 m 16.4 m

I limiti d’allarme con i quali I'utente deve confntare il suo livello di protezione
sono definiti nellGNSS SARPS dell'lCAQ:
Tabella 5— Requisiti dei Livelli di Protezione

Operation Horizontal Alarm Limit Vertical Alarm Limit
NPA 556 m N/A
APV-| 556 m 50m
APV-| 40 m 20m
CAT-l 40 m 15-10 m




Dal confronto di queste ultime tabelle si puo vesife come per il canale oriz-
zontale non ci sono problemi di nessun tipo; pemdu riguarda invece il domi-
nio verticale nelle prove effettuate le categohie aon sono state soddisfate so-
no I" APV-Il ed il CAT-I.

2.1.3 DISPONIBILITA DEL SISTEMA

E’ stato possibile verificare la disponibilita destema di navigazione per ope-
razioni specifiche. Per disponibilita, ricordiamsi, intende la percentuale di
tempo durante il quale il sistema ha soddisfattequisito di accuratezza, inte-
grita e continuita per la prefissata operazionsuRati dettagliati sono illustrati
nelle cifre seguenti:

Tabella 6 — Disponibilita del sistema

Localita Portici (AOR-E) | Enna (IOR-E) | Catania (AGR-
Hcc:)'gi%_f)lntal 100 % 100 % 100 %
V:g\if_?l' 92.69 % 98.878096 % 99.9931%
VgXiTC_?' 82.86 % 82.150648 % 79.2152 %




2.2 TeESTCAMPIONE

Si presentano di seguito i grafici ottenuti daltsafe Pegasus Plusper la sola
prova di Portici essendo del tutto analoghi qudslie altre prove.
La figura 2 mostra 'errore sulla posizione:
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Figura 2 Errore sulla posizione
Per quanto riguarda la distribuzione statisticietedre si ha (vd. Figura 3):
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Figura 3 Istogrammi dell’'errore sulla posizione orizzontalgerticale



Le figure 4 e 5 rappresentano I'errore sulla posiei (linea blu) ottenuto dal
confronto della soluzione misurata con quella parl’'antenna. La linea verde
invece rappresenta il livello di protezione relatigi puo facilmente notare come
in nessun caso l'errore sulla posizione € maggietdivello di protezione:
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Figura 4 Confronto tra I'errore sulla posizione e il relatilivello di protezione
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Figura 5 Istogrammi dei livelli di protezione



La figura 6 fornisce informazioni di disponibilitdl.sistema & disponibile quan-
do sta operando con un accuratezza, integrit@&lilii protezione) e continuita
specificate. | risultati sono presentati nel pianazontale e ( APV — Il e CAT —
I) e nella dimensione verticale :

Horizontal Performance ESTE over 7124 spochs Vertical Performance ESTE over 7124 epochs
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Figura 6 Grafici di Stanford

| grafici precedenti (Figura 6), noti come ‘Stamfgraphs’, mostrano il confron-
to tra il valore assoluto dell’ errore sulla posiz orizzontale e verticale (HPE e
VPE) e i relativi livelli di protezione (HPL e VPLRIicordando la tabella 2.7.1,
si pud notare come si sono raggiunti i livelli d&grita richiesti per APV | nel
100% dei casi sia nel dominio orizzontale sia irliquverticale. Invece, per
quanto riguarda I'APV I, il VPL é spesso maggiatel limite d’allarme. Per
quest’ultima categoria quindi il sistema non gasaet I'integrita del sistema.

3 PROVA DINAMICA

Questa prova € stata effettuata per verificareoterzialita di EGNOS in am-
biente urbano. L'esperimento e stato svolto morddiabposita strumentazione
su di un veicolo mobile terreste (vd. Figura).



In particolare per poter assicurare la posiziorieselieolo in movimento si sono
utilizzati una coppia di ricevitoffrimble 4700,uno posizionato in una posizione
nota che fungeva da base station I'altro a bordovélieolo. | dati raccolti da
questi due ricevitori sono stati post processatigéenere una traiettoria di rife-
rimento rispetto alla quale confrontare i risultattienuti utilizzando il ricevitore
Novatel OMS3 capace di ricevere il segnale ESTB. L'equipaggiamenbordo
del veicolo prevedeva quindi due ricevitori Tlimble e il Novatél collegati ad
un'unica antenna per mezzo di uno splitter ed ptofacollegato ai due ricevito-
ri per I'archiviazione dei dati.
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Figura 7



| dati sono stati

raccolti a Roma dalle 11:26 (UT€) 29 aprile 2003 alle 12:29

dello stesso giorno. Il sito in cui & stato istalld ricevitore Trimble 4700refe-
renceha coordinate:

| ¢=41°5247".0

6N | A=12°3320".61E | (Quota Ortometrica) = 111,7 |

la traiettoria seguita elaborata post-processamidbi idei ricevitoriTrimble 4700

e visibile in figu
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Figura 8 Traiettoria nominale

Si presenta il confronto di questa traiettoria qoella ottenuta elaborando i dati
acquisiti dal ricevitoré&Novatele processati con il programrRagasus Plus
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Durante questa prova come si puo notare dallediue 10 non si & avuta una
copertura del segnale ESTB permanente. |l grafidigura 9 mostra dei buchi
che dipendono proprio dall’assenza di tale segnale.
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Figura 9 Confronto con la posizione misurata
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Figura 10
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Per quanto riguarda le precisioni ottenute i r&ulbon sono soddisfacenti. |
problemi riscontati in questa prova sono di moltephatura.

In primo luogo, un ricevitore in ambiente urbanceaisa di impedimenti di natu-
ra fisica € soggetto sia a frequenti perdite dhatgysia a subire pesanti effetti di
multipath.

La prova, inoltre, e stata inficiata dal cattivmmZionamento nel periodo di
raccolta dati del sistema ESTB, che in alcuni mdimgon ha fornito le corre-
zioni differenziali, o le ha fornite in manieraaa. Quest'ultimo fatto ha portato
a calcoli della posizione affetti da notevoli eriiormolti istanti.

4 CONCLUSIONI

Per quanto riguarda la prova statica del sistemEBE® test ha mostrato il buon
funzionamento del prototipo in diversi siti delilia meridionale (vd. Tabella
n°2 e 4); la prova dinamica, invece, non ha alclore, poiché le condizioni in
Ccui si & operato sono state particolari, come ewi@d@o precedentemente. Tale
fatto & stato anche confermato da uno studio aodhitp da EUROCONTROL
su questi dati che ha verificato il momentaneo nmionamento dell’ ESTB.
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