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OKRESLENIE PARAMETROW HPL | VPL Z UZYCIEM
SYSTEMU WSPOMAGANIA SBAS W TRANSPORCIE LOTNICZYM

Artykut przedstawia rezultaty badarn dotyczqce wyznaczenia poziomoéw bezpieczenstwa HPL i VPL dla systemu GBAS w
transporcie lotniczym. Parametry HPL i VPL zostaly okreslone dla stacji referencyjnej REFI na podstawie rozwigzania
GPS/SBAS. Obliczenia zostaly zrealizowane dla metody pozycjonowania Single Point Positioning w trybie statycznym. W arty-
kule dokonano poréwnania wartosci parametrow HPL i VPL ze standardami technicznymi ICAO.

WSTEP

Technika satelitarna GNSS ogrywa coraz wazniejsza role row-
niez w obszarze transportu lotniczego. Najlepszym przyktadem
praktycznego zastosowania techniki satelitarnej GNSS w transpor-
cie lotniczym jest implementacja systeméw wspomagania ABAS,
SBAS oraz GBAS. Systemy wspomagania ABAS, SBAS i GBAS
majg swoje przeznaczenie, zastosowanie i wspdtdziatanie gtoéwnie z
systemem nawigacyjnym GPS [1]. Jednakze docelowo systemy
wspomagania ABAS, SBAS i GBAS maja by¢ kompatybilne i koope-
racyjne réwniez z nawigacyjnymi systemami GLONASS, BEIDOU,
GALILEO i NAVIC. System ABAS w obecnej postaci posiada certy-
fikacie stosowania pod systemy nawigacyjne GPS i GLONASS.
Podstawowym komponentem systemu ABAS jest modut RAIM,
kt6ry zapewnia utrzymanie wiarygodno$¢ pozyciji statku powietrzne-
go, doktadno$¢ wyznaczanej pozycji, ciggty monitoring obliczen i
alarmowanie w przypadku utraty rozwigzania nawigacyjnego pozycji
[2]. System wspomagania SBAS bazuje na wykorzystaniu korekt
réznicowych od geostacjonarnych systeméw satelitarnych (np.
EGNOS lub WAAS) do okre$lenia pozycji statku powietrznego [3].
System SBAS zapewnia w gtownej mierze podwyzszenie doktadno-
$ci wyznaczenia pozycji statku powietrznego oraz zapewnia okre-
$lenie parametru wiarygodno$ci do prowadzenia nawigacji w ptasz-
czyznie poziomej i pionowej [4]. System GBAS funkcjonuje w opar-
ciu o zastosowanie precyzyjnych technik pozycjonowania réznico-
wego z uzyciem naziemnej sieci stacji referencyjnych (np. ASG-
EUPOS) [5]. Warto doda¢, ze system GBAS umozliwia okreslenie
pozycji statku powietrznego z najwyzszg doktadno$cia w stosunku
do systeméw ABAS i SBAS.

W przypadku funkcjonowania systeméw wspomagania ABAS,
SBAS oraz GBAS bardzo waznym aspektem technicznym jest
okre$lenie poziomu wiarygodno$ci pozycjonowania satelitarnego w
postaci wyznaczenia parametrow bezpieczenistwa HPL i VPL [6].
Parametr HPL okresla poziom bezpieczenistwa dla wykonywania
operacji lotniczych w ptaszczyznie poziomej, za$ odpowiednio VPL
okre$la poziom bezpieczenstwa dla wykonywania operacji lotni-
czych w ptaszczyznie pionowej. Parametry HPL i VPL mogq zosta¢
réwniez wyznaczone dla stacji referencyjnej GNSS zainstalowane;
na terenie lotniska lub portu lotniczego. Okre$lone w ten sposdb
parametry HPL i VPL mogg stanowi¢ cenne zrédio informacji w
kontekscie zabezpieczenia lotniczego dla wykonywanych podej$¢
do ladowania.
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Celem prezentowanej pracy jest mozliwos¢ wyznaczenia pa-
rametréw bezpieczenstwa HPL oraz VPL dla pojedynczej stacji
referencyjnej GNSS. Parametry HPL i VPL zostaty okreslone na
podstawie rozwigzania GPS/SBAS z uzyciem korekt réznicowych
od systemu wspomagania EGNOS. W eksperymencie badawczym
dokonano wyznaczenia parametréw HPL i VPL dla stacji referencyj-
nej REF1, ktéra byta wykorzystana w tescie lotniczym w Deblinie w
2010 r. Stacja referencyjna REF1 postuzyta m. in. do okre$lenia
precyzyjnej trajektorii lotu samolotu Cessna 172.

1. MODEL MATEMATYCZNY DLA OKRESLENIA
PARAMETROW HPL | VPL

Model matematyczny opisujacy wartoci parametréw HPL i VPL
bazuje na wykorzystaniu informacji na temat doktadno$ci wyzna-
czenia pozycji odbiornika ruchomego lub stacji referencyjnej. Pod-
stawowe réwnania matematyczne okreslajace warto$ci parametrow
HPL i VPL mozna zapisat, jak ponizej [7]:
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dzie:
ng - wspotczynnik okreslajacy nawigacje w ptaszczyznie poziomej,
ky = 6.0 dla podejscia precyzyjnego PA,

ky - wspdtczynnik okreslajacy nawigacje w ptaszczyznie pionowej,
k, =5.33 dla podejscia precyzyjnego PA,

my, - odchylenie standardowe dla wspotrzednej North,

mg - odchylenie standardowe dla wspétrzednej East,

my, - odchylenie standardowe dla wspotrzednej Up.

Wartosci parametréw (my,mg,my) okreslajg doktadnosé

pozycjonowania satelitarnego w uktadzie lokalnym ENU (East-
North-Up). Parametry (my,mg,my) sg wyznaczane w procesie
stochastycznym opracowania obserwacji GNSS i okreslajq doktad-
no$¢ wyznaczanych wspdirzednych stacji referencyjnej. Ponadto
preferowang metodg stuzacq do wyznaczenia parametrow
(my,mg,my) jest metoda najmniejszych kwadratow lub filtr

Kalmana. Nalezy doda¢, ze parametry (my,mg,my) powinny
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zosta¢ okreslone z prawdopodobienstwem 95% (poziom ufno$ci
0.95).

2. OPIS EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

W ramach eksperymentu badawczego dokonano wyznaczenia
parametréw HPL i VPL na podstawie obserwacji GPS dla stacji
referencyjnej REF1 w Deblinie. Stacja referencyjna REF1 zostata
umieszczona na dachu budynku Wydziatu Lotnictwa WSOSP w celu
gromadzenia obserwacji GNSS z systeméw GPS i GLONASS.
Stacja referencyjna REF1 byta wykorzystana do okreélenia precy-
zyjnej trajektorii lotu samolotu Cessna 172 podczas prowadzonego
testu lotniczego w dniu 01.06.2010. Na stacji referencyjnej zainsta-
lowano dwuczestotliwo$ciowy odbiornik Topcon HiperPro, majacy
na celu permanentne gromadzenie obserwacji GNSS. W trakcie
eksperymentu badawczego wykorzystano obserwacje kodowe na
czestotliwosci L1 w formacie RINEX 2.11 z odbiornika Topcon
HiperPro. Ponadto w obliczeniach uzyto réwniez korekt réznicowych
w formacie EMS od satelitow EGNOS w celu podwyzszenia doktad-
nosci pozycjonowania statycznego. W przypadku korekt roznico-
wych EGNOS wykorzystano dane od satelitow S120, S124 i S126.
Do obliczen zastosowano modut RTKPOST programu RTKLIB, w
ktérym ustawiono nastepujaca konfiguracje parametrow [8]:

— typ pozycjonowania: Single Point Positioning,

— tryb pozycjonowania: statyczny,

— zrédto obserwacji: format RINEX 2.11,

—  zrodto korekt roznicowych EGNOS: format EMS,

— maska elewaciji: 59,

— poprawka jonosferyczna: model SBAS,

— poprawka troposferyczna: model SBAS,

— dane efemerydalne: depesza nawigacyjna typu Broadcast oraz

SBAS,

— dane o poprawce zegara satelity: depesza nawigacyjna typu

Broadcast oraz SBAS,

— system GNSS: GPS i SBAS (EGNOS),

— ukfad odniesienia: ukfad elipsoidaliny WGS-84.

Zastosowanie modutu RTKPOST umozZliwito wyznaczenie wspot-
rzednych stacji referencyjnej oraz doktadnosci wspotrzednych
(my,mg,my), niezbednych do okreslenia parametrow bezpie-
czenstwa HPL i VPL. Warto$ci parametrow HPL i VPL wyznaczono
w oparciu o réwnanie (1) i przedstawiono w rozdziale 4.

3. REZULTATY BADAN
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Rys. 1. Wartosci parametrow HPL | VPL dla rozwigzania
GPS/EGNOS (S120)
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Na Rys. 1 przedstawiono wartosci parametru HPL i VPL dla
rozwigzania z uzyciem korekt réznicowych od satelity EGNOS
S120. Warto$¢ przecietna parametru HPL wynosi 8.665 m, za$
odpowiednio parametru VPL réwno 9.706 m. Rozrzut uzyskanych
warto$ci parametru HPL wynosi od 6.631 m do 14.648 m, za$ dla
parametru VPL wynosi od 7.713 m do 13.919 m. Warto$¢ mediany
dla parametru HPL jest réwna 8.021 m, natomiast dla parametru
VPL odpowiednio 9.410 m. Ponadto parametr RMS dla parametru
HPL jest rowny 1.619 m, za$ dla parametru VPL odpowiednio 1.316
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Rys. 2. Wartosci parametrow HPL i VPL dla rozwigzania
GPS/EGNOS (S124)
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Na Rys. 2 przedstawiono wartosci parametru HPL i VPL dla
rozwigzania z uzyciem korekt réznicowych od satelity EGNOS
S124. Warto$¢ przecietna parametru HPL wynosi 8.638 m, za$
odpowiednio parametru VPL réwno 9.963 m. Rozrzut uzyskanych
wartosci parametru HPL wynosi od 6.616 m do 14.631 m, za$ dla
parametru VPL wynosi od 7.713 m do 13.920 m. Warto$¢ mediany
dla parametru HPL jest réwna 8.057 m, natomiast dla parametru
VPL odpowiednio 9.449 m. Ponadto parametr RMS dla parametru
HPL jest rowny 1.472 m, za$ dla parametru VPL odpowiednio 1.234
m.
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Rys. 3. Wartosci parametrow HPL i VPL dla rozwigzania
GPS/EGNOS (S126)

Na Rys. 3 przedstawiono wartosci parametru HPL i VPL dla
rozwigzania z uzyciem korekt réznicowych od satelity EGNOS
S126. Warto$¢ przecietna parametru HPL wynosi 6.809 m, za$
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odpowiednio parametru VPL réwno 7.714 m. Rozrzut uzyskanych
warto$ci parametru HPL wynosi od 4.654 m do 11.195 m, za$ dla
parametru VPL wynosi od 5.159 m do 11.723 m. Warto$¢ mediany
dla parametru HPL jest réwna 6.773 m, natomiast dla parametru
VPL odpowiednio 7.233 m. Ponadto parametr RMS dla parametru
HPL jest réwny 1.804 m, za$ dla parametru VPL odpowiednio 1.831
m.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wartosci HPL okreslono
rowniez réznice pomiedzy poszczegolnymi rozwigzaniami. Roznice
warto$ci pomiedzy poszczegdinymi rezultatami parametru HPL
okreslono ze wzoru:

HPLgps/eenos s120) — HPLeps/eanos (s124)
dHPL = HPLgps/eenos s120) — HPLeps/eanos (s126) (2)

HPLGPS/EGNOS(5124) - HPLGPS/EGNOS(SlZG)
gdzie:
HPLgps/eanos(s120) - Wartos¢ HPL z rozwigzania GPS/EGNOS

(8120),
HPLGps/eanos (s124) - Wartos¢ HPL z rozwiazania GPS/EGNOS

(5124),
HPLGps/eanos (s126) - Wartos¢ HPL z rozwiazania GPS/EGNOS

(8126).

Na Rys. 4 zaprezentowano wartoSci roznicy parametru HPL
pomiedzy poszczegolnymi rozwigzaniami (patrz réwnanie (2)).
Srednia  warto¢ parametru dHPL pomiedzy rozwiazaniem
GPS/EGNOS(S120) i GSP/EGNOS(S124) wynosi 0.028 m z odchy-
leniem standardowym na poziomie 0.471 m. Ponadto rozrzut wyni-
kéw wynosi od -1.003 m do 3.619 m. Srednia warto$¢ parametru
dHPL  pomiedzy  rozwigzaniem  GPS/EGNOS(S120) i
GSP/EGNOS(S126) wynosi 1.856 m z odchyleniem standardowym
na poziomie 1.619 m. Poza tym rozrzut wynikéw wynosi od -0.468
m do 8.904 m. Srednia warto$¢ parametru dHPL pomiedzy rozwia-
zaniem GPS/EGNOS(S124) i GSP/EGNOS(S126) wynosi 1.829 m
z odchyleniem standardowym na poziomie 1.523 m. W dodatku
rozrzut wynikéw jest w przedziale od -0.468 m do 8.697 m.
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Rys. 4. Roznica warto$ci parametru HPL
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Na podstawie uzyskanych wynikéw wartosci VPL okreslono
réwniez roznice pomiedzy poszczegoinymi rozwigzaniami. Roznice
wartosci pomiedzy poszczegdlnymi rezultatami parametru VPL
okre$lono ze wzoru:

VPLgps/eanos(s120) ~VPLeps/eanos (s124)
dVPL = VPLgps/ecnos (s120) ~VPLeps/eanos (s126) 3)

VPLgps/eenos (s124) ~VPLeps/ecnos (s126)
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gdzie:

(8120),
VPLgps/eanos(s124) - Warto$¢ VPL z rozwigzania GPS/EGNOS

(S124),
VPLgps/eanos(s126) - Wartos¢ VPL z rozwigzania GPS/EGNOS

(5126).

Na Rys. 5 zaprezentowano warto$ci roznicy parametru VPL
pomiedzy poszczegdlnymi rozwigzaniami (patrz réwnanie (3)).
Srednia wartos¢ parametru dVPL pomiedzy rozwigzaniem
GPS/EGNOS(S120) i GSP/EGNOS(S124) wynosi 0.014 m z odchy-
leniem standardowym na poziomie 0.367 m. Ponadto rozrzut wyni-
kéw wynosi od -0.869 m do 2.761 m. Srednia warto$¢ parametru
dVPL  pomigdzy  rozwigzaniem  GPS/EGNOS(S120) i
GSP/EGNOS(S126) wynosi 1.992 m z odchyleniem standardowym
na poziomie 1.802 m. Poza tym rozrzut wynikéw wynosi od -0.813
m do 8.751 m. Srednia warto$¢ parametru dVPL pomiedzy rozwia-
zaniem GPS/EGNOS(S124) i GSP/EGNOS(S126) wynosi 1.978 m
z odchyleniem standardowym na poziomie 1.746 m. W dodatku
rozrzut wynikéw jest w przedziale od -0.813 m do 8.583 m.
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4. DYSKUSJA

Celem dyskusji w prezentowanej pracy jest dokonanie porow-
nania uzyskanych wynikéw HPL i VPL ze standardami technicznymi
opracowanymi przez organizacje ICAO. W ramach rekomendacii
ICAO, parametry HPL i VPL stuzg ocenie wiarygodno$ci pozycjo-
nowania satelitarnego z uzyciem sensora GNSS dla wykonywanych
operacji lotniczych. Standardy techniczne opracowane przez ICAO
oparte sg o stosowanie techniki nawigacji obszarowej RNAV [9]. W
Tabeli przestawiono standardy ICAO dla etapu podej$cia samolotu
do ladowania z uzyciem sensora GNSS [10].

W przypadku nieprecyzyjnego podejscia do ladowania (NPA),
graniczna warto$¢ parametru HPL nie moze przekracza¢ 556 m,
za$ odpowiednio w ptaszczyznie pionowej parametr VPL nie posia-
da certyfikacji stosowania. Nalezy nadmieni¢, ze w procedurze
nieprecyzyjnego podejscia do ladowania wykorzystywany jest sys-
tem ABAS, bazujacy na rozwigzaniu nawigacyjnym pozycji z senso-
rdw GPS i GLONASS. W przypadku podejscia SBAS APV-I, gra-
niczna warto$¢ parametru HPL nie moze przekracza¢ 40 m, a dla
parametru VPL odpowiednio 50 m. Warto zauwazy¢, ze w procedu-
rze SBAS APV-I kluczowa role ogrywa system wspomagania SBAS,
bazujacy na stosowaniu korekt réznicowych od satelitdw geostacjo-
narnych (np. EGNOS lub WAAS). W przypadku podejscia SBAS
APV-II, graniczna wartos¢ parametru HPL nie moze przekracza¢ 40



m, a dla parametru VPL warto$¢ tolerancji jest ograniczona do 20
m. W procedurze SBAS APV-Il jest stosowany réwniez system
wspomagania SBAS lub zewnetrzny sensor do okreslenia wysoko-
§ci lotu statku powietrznego (np. wysokosciomierz baryczny). W
przypadku podejscia PA (kat. I), graniczna warto$¢ parametru HPL
nie moze przekracza¢ 40 m, a dla parametru VPL wynosi odpo-
wiednio do 15 m. Trzeba doda¢, ze w procedurze PA (kat. |) jest
wykorzystywany system wspomagania GBAS, ktory umozliwia
okre$lenie pozycji statku powietrznego z uzyciem technik réznico-
wych dla sieci stacji referencyjnych.

Tab. 1. Standardy wiarygodnosci pozycjonowania
z uzyciem sensora GNSS wg ICAQ [10]

- . |Wiarygodno$¢ pozycjonowania satelitarnego GNSS
Typ podejscia do ladowania Parametr HPL Parametr VPL
Podejécie nieprecyzyjne NPA |556 Ustuga niedostepna
Podejécie SBAS APV-| 40 50
Podejscie SBAS APV-II 40 20
Podejscie  precyzyjne PA|40 15
(kategorii )

Na bazie przeprowadzonych eksperymentow badawczych
mozliwe jest poréwnanie wartosci uzyskanych wynikdw parametréw
HPL i VPL ze standardami technicznymi ICAO. Wyznaczone w
pracy wartosci parametru HPL z rozwigzania GPS/EGNOS (S120),
GPS/EGNOS (S124), GPS/EGNOS (S126) nie przekraczajag 15 m.
W zwigzku z tym warto$ci parametru HPL spetniajg standardy wia-
rygodnos$ci pozycjonowania satelitarnego dla podejscia NPA, APV-I,
APV-II oraz PA (kat. I). Ponadto uzyskane wartosci HPL stanowig
cenne zrodto informacji w aspekcie monitoringu i funkcjonowania
systemu wspomagania SBAS. Z kolei wyznaczone w pracy wartosci
parametru VPL z rozwigzania GPS/EGNOS (S120), GPS/EGNOS
(S124), GPS/EGNOS (S126) nie przekraczajg 14 m. Nalezy pod-
kresli¢, ze wyznaczone warto$ci parametru VPL spetniajg standardy
wiarygodnosci pozycjonowania satelitarnego dla podejscia APV-I,
APV-Il oraz PA (kat. ). Warto$ci parametru VPL umozliwiajg ocene
wiarygodnosci dla prowadzenia nawigacji w ptaszczyznie pionowej
oraz pozwalajg na okreslenie pozioméw bezpieczenstwa dla zabez-
pieczenia nawigacyjnego podczas wykonywanych operacji lotni-
czych. Uzyskane w pracy wynikéw HPL i VPL sg bardzo wazne
réwniez z punktu widzenia dziatania systemu SBAS we wschodniej
Polsce.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wyznaczenia parametrow
HPL i VPL z zastosowaniem systemu wspomagania SBAS dla
pojedynczej stacji referencyjnej GNSS. Eksperyment badawczy
zostat przeprowadzony dla stacji referencyjnej REF1, zainstalowa-
nej w poblizu lotniska wojskowego w Deblinie. Parametry HPL i VPL
zostaly wyznaczone na podstawie metody pozycjonowania Single
Point Positioning z uzyciem obserwacji GPS oraz korekt roznico-
wych od satelitow systemu EGNOS (S120, S124 i S126). Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw badan okre$lono, ze wartoci parame-
tru HPL nie przekraczajg 15 m, za$ dla parametru VPL sg mniejsze
niz 14 m. Warto$ci parametrow HPL i VPL sg najmniejsze dla roz-
wigzania GPS/EGNOS (S126), ale parametr RMS jest wigkszy niz
dla rozwigzania GPS/EGNOS(S120) i GPS/EGNOS (S124). W
pracy ponadto dokonano poréwnania uzyskanych wynikéw parame-
tréw HPL i VPL ze standardami technicznymi ICAO, dotyczacymi
etapu podejscia samolotu do lgdowania z uzyciem sensora GNSS.
Wartosci parametru HPL spetniajg standardy wiarygodnosci pozy-
cjonowania satelitarnego dla podejscia NPA, APV-I, APV-Il oraz PA
(kat. 1). Poza tym wartosci parametru VPL spetniajg standardy
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wiarygodno$ci pozycjonowania satelitarnego dla podejscia APV-I,
APV-II oraz PA (kat. I). Wyznaczone w pracy parametry HPL i VPL
pozwalajg na ciggte monitorowanie poziomu wiarygodno$ci pozy-
cjonowania satelitarnego dla lotniska wojskowego w Deblinie oraz
umozliwiajg okreslenie pozioméw bezpieczerstwa technicznego dla
prowadzenia nawigacji w ptaszczyznie poziomej i pionowe;.
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Designation the HPL and VPL parameters using SBAS
augmentation system in air transport

This paper presents results of research concerning to de-
termination HPL and VPL protection levels for GBAS system
in air transport. The HPL and VPL parameters were desig-
nated for REF1 reference station based on GPS/SBAS solu-
tion. The computations were executed for Single Point Posi-
tioning method in static mode. In paper, the values of HPL
and VPL parameters were compared with technical stand-
ards of ICAQ.
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