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WYKORZYSTANIE OPROGRAMOWANIA RTKLIB DO BADANIA
DOKEADNO S$CI SYSTEMU EGNOS

Artykut opisuje mdiwosci wykorzystania w lotnictwie oprogramowania zgicego do
opracowai i analiz danych GNSS — RTKLIB. Zaprezestowano Wwgid@asady dziatania
aplikacji oraz przedstawiono jej rflwosci. Scharakteryzowano system EGNOS oraz jeden
Z jego serwisOw — Safety-of-Life. Opisano rownieyniki bada mapcych na celu
wyznaczenie trajektorii lotu statku powietrznegaypwykorzystaniu systemu EGNOS oraz
jednego z modutéw oprogramowania — RTKPOST.

THE UTILIZATION OF RTKLIB SOFTWARE FOR EGNOS
SYSTEM ACCURACY TESTING

The article describes the utilization in aviationftsvare for studies and analyses of
GNSS data — RTKLIB. The structure and operatioappfication and its possibilities were
presented. Additionally the EGNOS system and onits (fervices — Safety-of-Life were
characterized. This paper also describes the resflstudies aimed at determination of the
aircraft trajectory using EGNOS and one of thewafe modules — RTKPOST.

1. WSTEP

Nawigacja satelitarna staje sie coraz bardzieuf@pa w zastosowaniach lotniczych.
Jest to spowodowane uliwoscia szybkiego wdréenia tego typu rozwkan oraz
niewielkimi naktadami finansowymi takiego wdemia w poréwnaniu z innymi,
klasycznymi systemami nawigacji (np. ILS). Od 2 cz2a2011 roku funkcjonuje serwis
Safety-of-Life wchodacy w sklad systemu EGNOS wspieeggo swym
funkcjonowaniem poktadowe instrumenty nawigacyjtetk®w powietrznych. Tego typu
rozwigzanie ma zastosowanie w przypadku zastosowaniagaajiviobszarowej (RNAV),

! Uniwersytet Warmisko-Mazurski, Katedra Geodezji Satelitarnej i Naagjg 10-724 Olsztyn, ul. Heweliusza 5,
tel. (089) 523-34-81, fax (089) 523 47 23, a.cig@kagsin.pl

2 Wyzsza Szkota Oficerska Sit Powietrznych wilinie, Wydziat Lotnictwa08-521 Ixblin,

ul. Dywizjonu 303 nr 12, tel. 81 5517423, marekgaeewski@wp.pl

Logistyka 6/2011



504 A. Ciectko, G. Grunwald, R. Kanierczak, S. Oszczak, M. Grzegorzewski Jiklak

ktéra staje & coraz bardziej popularna réwniew Polsce (procedura podeja do
ladowania przy #@yciu RNAV bedzie wdraana medzy innym na lotnisku Dajtki
w Olsztynie).

2. EGNOS

Zadaniem systemu EGNOS jest wspieranie systemovwsSsNGlobal Navigation
Satellite Systems) przede wszystkim poprzez pogralekiadndci pozycjonowania
w czasie rzeczywistym. Jednak szczegolnieznyen dla lotnictwa aspektem jego
funkcjonowania jest dostarczanie informacji o wgogindgci transmitowanych do
uzytkownika danych. Nadz6r nad prawidtowym dziatanisystemu petni ESA (European
Space Agency) oraz EUROCONTROL. EGNOS realizuje jswdziatania poprzez
wysytanie poprawek edicowych oraz informacji o nieprawidiodciach w dziataniu
systemu do zytkownikéw poprzez 3 satelity geostacjonarne rozaizone nad terytorium
Europy.

System EGNOS zbudowany jest z:

- segmentu kosmicznego, w ktérego sktad wcho& satelity geostacjonarne

poruszajce s¢ na wysokéci ok. 36 000 km nad powierzchnZiemi,

- segmentu naziemnego zbudowanego z okoto 40 stagjigpowo-obserwacyjnych

RIMS umieszczonych na obszarze Europy,

- segmentu gytkownikdéw. [1]
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Rys.1. Skiadniki systemu EGNOS [1]
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3. SERWIS SAFETY-OF-LIFE

W skitad EGNOS wchodznastpujace serwisy:
- Open Service (OS) — odpowiada za dokigdmpmzycjonowania,
- Safety-of-Life (SoL) — czuwagy nad wiarygodnéria pozycjonowania,
- Data Distribution Service (CDDS) — system wspigrarzez EDAS EGNOS Data Access
System odpowiedzialny za transmitowanie danych eiszego gronaaytkownikéw.

SolL jest przeznaczony dla kego uytkownika systemu EGNOS wyposmego
w odpowiedni odbiornik, jednak szczegdlne znaczeméedla aplikacji, ktérych dziatanie
Zwigzane jest z bezpiearstwem zdrowia izycia ludzkiego. Zalzenia dziatania
Safety-of Life § zgodne z wymaganiami nieprecyzyjnego péciej do hdowania oraz
podegcia APV-1 (Approach with Vertical Guidance). [3]
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Rys. 2. Zaktadane doktadém uzyskiwane przy wykorzystaniu serwisu Safetyifeff3]
4. OPROGRAMOWANIE RTKLIB

RTKLIB jest zestawem nagdzi typu ,open source przeznaczonym do opradowa
zwiazanych z pozycjonowaniem satelitarnym GNSS w czasgezywistym oraz w trybie
post-processing. Aplikacja posiada rozbudowanezlimosci analityczne, ktére as
sukcesywnie aktualizowane przez autoréw progranmo@ramowanie wspiera obliczenia
i dalsze analizy wykonywane w oparciu o daneazame z systemem GPS, GLONASS,
QZSS oraz SBAS (w tym EGNOS).zytkownik ma do wyboru pracw nastpujacych
trybach:



506

A. Ciectko, G. Grunwald, R. Kanierczak, S. Oszczak, M. Grzegorzewski Jiklak

Single-point (wyznaczanie pozycji pojedynczego punkraz pozycjonowanie
z wykorzystaniem SBAS w trybie post-processing),

DGPS/DGNSS (praca na danych kodowych z wykorzystamiznicowego GPS),
Kinematic (praca z obserwacjami kinematycznymi feymi),

Static (praca z obserwacjami statycznymi fazowymi),

Moving-baseline,

Fixed (pozycja stacji referencyjnej jest znana),

PPP-Kinematic (praca w trybie Precise Point Pasiip z danymi
kinematycznymi),

PPP-Static (praca w trybie Precise Point Positgaidanymi statycznymi),
PPP-Fixed (praca w trybie Precise Point Positioningy wykorzystaniu znanej
pozycji stacji referencyjnej).

W sktad RTKLIB wchodz nastpujace moduty:

- RTKNAVI, RTKRCV (wspierajice pozycjonowanie w czasie rzeczywistym),

- RTKPOST, RNX2RTKP (przeznaczone do analiz w ezaseczywistym),

- RTKPLOT (shiy do wizualizacji danych obserwacyjnych i wynikopracowd),

- RTKCONV, CONVBIN (stia do konwersji surowych danych obserwacyjnych oraz

danych w formacie RTCM),

- STRSVR, STR2STR (nagdzia komunikacyjne),
- NTRIPSRCBROWS (przegiiarka obstugujca protokét NTRIP),
- pozostate modutydalace w fazach testowych. [4]

Rys. 3. Moduly oprogramowania RTKLIB [4]
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4.1 Badania EGNOS przy ayciu RTKPOST.

Modut RTKPOST shay do opracowa w trybie post-processing przy wykorzystaniu
danych obserwacyjnych w ujednoliconym formacie RXNE10 oraz RINEX 2.11. W celu
przeprowadzenia bafla poddano analizie wyniki testdw pozycjonowania przy
wykorzystaniu EGNOS w czasie rzeczywistym oraz opnanych w trybie
post-processing. Dane obserwacyjne pochad2 lotéw testowych wykonanych dnia 19
kwietnia 2011 roku samolotem Cessna 172 RG w o#dliclotniska naleicego do
Aeroklubu Wyzszej Szkoty Oficerskiej Sit Powietrznych weBlinie.

Rys. 4. Samolot Cessna wykorzystany do przeprowadaadai

Dane kinematyczne, ktére poddanozpiéjszym opracowaniom (zaréwno pozycje
wyznaczone w czasie rzeczywistym jak i obserwacj®nrmnacie RINEX) zarejestrowano
z interwalem 1-sekundowym odbiornikiem nawigacyjnyithales Mobile Mapper.
Wszystkie pozycje wynikowe poréwnano z pozycjammiedienia, za ktére pratp dane
kinematyczne pozyskane odbiornikiem geodezyjnym cbap HiPer Pro i obliczone
w trybie post-processing OTF (On-The-Fly).

W celu wykonania obliczeprzy wykorzystaniu systemu EGNOS w trybie postepssing
w module RTKPOST skonfigurowano ngstijace parametry:

- rodzaj pozycjonowania, ktére podlega analizie¢®),

- maska elewac;ji (10°),

- zrodto poprawki jonosferycznej (SBAS),

- zrédto poprawki troposferycznej (SBAS),

- zrédto danych efemerydalnych (depesza typu BroadpagtSBAS),

- wykorzystane do obliczesystemy satelitarne (GPS, SBAS).
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Rys. 5. Konfiguracja RTKPOST w celu opracowaniaydarz EGNOS w trybie
post-processing

Nastpnie wczytywano odpowiednie pliki obserwacyjne, igagyjne oraz pliki EMS,
pozyskane za pomac internetowego serwisu EMS (EGNOS Message Server)
archiwizupcego informacje, ktére transmitowanedo satelitdw geostacjonarnych systemu
EGNOS w czasie rzeczywistym. Pliki EMS zawiardiane efemerydalne, jonosferyczne

oraz parametry potrzebne do wyznaczengd® zegara satelity. Rysunek 6 przedstawia
gtdwne okno modutu RTKPOST.
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Rys. 6. Modut RTKPOST
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Wyniki pozycjonowania w czasie rzeczywistym orazzngczé w trybie EGNOS
post-processing poréwnano z pozycjami wyznaczonymirybie OTF odbiornikiem
Topcon HiPer Pro na podstawie danych z wirtualngigtji referencyjnych pozyskanych
dzigki systemowi ASG-EUPOS. Wyniki analiz przedstawiaraorysunkach 7-10.

Thales EGNOS post-processinglot 1

10
E 5
o = -, (¥ b P dB
c —_—
g 5 J W B LAY TR
—
= —dL
R -10
[a]
dh
-15
O M WwWao oW o0 A s~ O ST~ WG 0~ O
egdadadanggnnIng oo dodon
N M~ MW~ M~ O = s W00 O = W
NS ddddd ool mmnnm
[ I o I e A ST o o B S T o o A T o B 0 I a0 B I o B I o I S I a0 I O I n S I 0 0}
= =~ =~ e~ o o e~ e e e e e e e

Rys. 7. Doktadn@ pozycjonowania odbiornikiem Thales Mobile Mappérybie EGNOS
post-processing podczas lotu 1

Thales EGNOS post-processing lot 2
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Rys. 8. Doktadn&@ pozycjonowania odbiornikiem Thales Mobile Mappérybie EGNOS
post-processing podczas lotu 2
Analizujac powyssze zestawienia mna stwierda, ze wyznaczenie pozycji samolotu
odbiornikiem Thales Mobile Mapper w trybie EGNOSspprocessing charakteryzuje si
dwo lepszymi wynikami w przypadku skfadowych poziommypozycji (doktadnéci
ponizej 10 m) nk w przypadku wyznaczenia wysackd (doktadng¢ spada nawet do 25 m).
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Pozycje wyznaczone dla lotu 1 charakteryzgje duzo lepszymi dokladrigiami niz
wyznaczone dla lotu 2.

Thales EGNOS real-time lot 1
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Rys. 9. Doktadn@ pozycjonowania odbiornikiem Thales Mobile Mapparzasie
rzeczywistym podczas lotu 1
Thales EGNOS real-time lot 2
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Rys. 10. Doktadni@ pozycjonowania odbiornikiem Thales Mobile Mapparzasie
rzeczywistym podczas lotu 2

Analizujac wyniki bada@ wykonanych dla pozycjonowania w czasie rzeczywisty

mozna stwierdat pewne analogie w otrzymanych doktadtiach wyznaczania

wspotrzdnych. Poréwnujc jednak poszczegoélne agstkowe etapy lotdw (np. start
i podegcie do hdowania) mana zauway¢ rozbieznosci w otrzymanych dwiema metodami

wynikach
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5. PODSUMOWANIE

Oprogramowanie RTKLIB daje mbwosci weryfikacji danych nawigacyjnych
pozyskiwanych w czasie rzeczywistym. &émy przy jego pomocy odpowiedziena
pytania dotycace stabych stron, jak na potrzeby RNAV, pozycjonoiaza pomog
sygnatdow EGNOS. W przypadku pozycjonowania EGNQ&wyen z mankamentow jest
mozliwos¢ utraty odbioru przez odbiornik sygnatléw z satslitéggeostacjonarnych.
Oprogramowanie typu RTKLIB unibwia zbadanie wplywu tego zjawiska. Pozwala ono
rébwniez na badanie pracy serwisbw EGNOS przyzng&h konfiguracjach (np.
zréznicowane maski elewacji, manipulowanie zastosowanyorektami), co mee
przyczynt sie do doktadniejszego zbadania #iwosci wykorzystania tego systemu
w nawigacji lotniczej.
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