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Streszczenie: w pracy przedstawiono rezultaty pozycjonowania statku powietrznego

Cessna 172 w nawigacji lotniczej z uzyciem techniki pomiarowej PPP. Eksperyment badawczy
przeprowadzono z uzyciem nieréznicowych obserwacji GPS zarejestrowanych przez odbiornik
poktadowy Topcon HiperPro. Pozycja samolotu Cessna 172 zostata odtworzona w programie
gLAB. W artykule opisano petny algorytm dla techniki pomiarowej PPP oraz przedstawiono
konfiguracje modutu PPP w programie gLAB. W obliczeniach wykorzystano precyzyjne produkty
stuzby IGS, tzn. dane efemerydalne i zegary satelitéw GPS. W obliczeniach uzyskano wartosci
bteddw Srednich wyznaczenia pozycji samolotu Cessna 172 na poziomie nizszym niz 0,10 m.

Stowa kluczowe: GPS, IGS, metoda PPP, btad sredni, nawigadja lotnicza

1. Wprowadzenie

Fundamentalnym rezultatem zastosowania techniki satelitarnej
GNSS w nawigacji lotniczej jest wyznaczenie pozycji statku
powietrznego. Standardowo pozycja statku powietrznego
jest wyznaczana w oparciu o awioniczne poktadowe systemy
radionawigacyjne lub nawigacyjne zainstalowane w samolo-
cie. W szczegdlnosci mamy na mysli poktadowy odbiornik
GNSS sprzezony z komputerem pokladowym FMS, system
inercjalny INS, wysokoSciomierz baryczny i radiowysoko-
$ciomierz oraz inne systemy radiowe. Ponadto w okresleniu
precyzyjnej pozycji statku powietrznego wykorzystywane sa
naziemne pomoce nawigacyjne w postaci radaréw lub innych
systeméw nawigacyjnych (VOR lub DME) oraz przy podejéciu
do ladowania réwniez system ILS [5]. Nalezy zwréci¢ uwage,
ze w ostatnich kilkunastu latach technika satelitarna GNSS
odgrywa coraz bardziej znaczaca role w pozycjonowaniu statku
powietrznego. W zwiazku z tym technika satelitarna GNSS
jest wykorzystywana w czasie rzeczywistym do wyznaczenia
pozycji statku powietrznego podczas trwania eksperymentu
lotniczego oraz w trybie post-processing do odtworzenia wia-
rygodnych wspolrzednych statku powietrznego. W przypadku
testu lotniczego wykonywanego w czasie rzeczywistym, pozycja
statku powietrznego jest wyznaczana w oparciu o rozwiaza-
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nie systemowe wdrozone dla konkretnego typu samolotu oraz
awioniki pokladowej. Zazwyczaj pokladowy system nawiga-
cyjny jest opracowywany przez producenta dla konkretnego
typu zabudowanego odbiornika GNSS na statku powietrznym.
Tutaj testowanym rozwiazaniem do okreslenia pozycji statku
powietrznego jest filtr Kalmana [11]. Ponadto mechanizm
wyznaczania pozycji statku powietrznego jest dopasowany do
jednoczestotliwosciowego (rzadziej dwuczestotliwosciowego)
odbiornika GNSS. Algorytm wyznaczania pozycji statku
powietrznego powinien mie¢ réwniez zaimplementowany modut
kontroli obliczen w postaci systemu ciaglosci rozwiazania nawi-
gacyjnego pozycji RAIM [9].

Proces odtworzenia pozycji statku powietrznego w trybie post-
-processingu umozliwia wykorzystanie réznych rozwiazan pro-
gramistycznych w celu optymalnej konfiguracji oraz estymacji
wyznaczanych wspolrzednych samolotu. W takim przypadku
stosuje sie metody jednoczestotliwosciowe lub dwuczestotliwo-
$ciowe do odtworzenia pozycji statku powietrznego. Algorytmy
odtworzenia pozycji statku powietrznego bazuja na zastosowa-
niu filtracji Kalmana lub metody najmniejszych kwadratow
w procesie sekwencyjnym [7]. Dobdr réznych technik pomia-
rowych GNSS w badaniu dynamiki ruchu statku powietrznego
jest ogromna zaleta prowadzenia obliczen w trybie post-pro-
cessing. Efektywno$é wykonywania i prowadzenia obliczen
nawigacyjnych jest szczegdlnie wazna, gdy uzywamy narzedzia
programistycznego typu ,open-source”. W takich aplikacjach
numerycznych istnieje mozliwoéé¢ subiektywnej oceny wyzna-
czanych wspdélrzednych statku powietrznego oraz odpowied-
niej konfiguracji modeli i parametréw wejsciowych stosowanych
w obliczeniach. Przykladem takiego oprogramowania jest aplika-
cja nawigacja gLAB stosowana do pozycjonowania satelitarnego
GNSS w trybie post-processing [16]. Program gLAB (GNSS-Lab
Tool) jest powszechnie stosowany w pozycjonowaniu statycz-
nym GNSS [10], pozycjonowaniu kinematycznym GNSS [12],
monitoringu stanu troposfery [1] itp. Program gLAB ma szero-
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kie spektrum zastosowania badawczego, w tym takze moze by¢
wykorzystywany w nawigacji lotniczej do odtworzenia pozycji
statku powietrznego.

Gléwnym celem artykulu jest okreslenie wartosci bledéw
$rednich wyznaczenia pozycji statku powietrznego Cessna 172
w nawigacji lotniczej. Pozycja samolotu Cessna 172 zostala
odtworzona w programie gLAB na podstawie obserwacji GPS
dla techniki pomiarowej PPP. Warto dodaé, ze w procesie
odtworzenia wspélrzednych samolotu Cessna 172 wykorzystano
precyzyjne produkty stuzby IGS. W szczegdlnosci wykorzystano
precyzyjne produkty geodezyjne z Centrum Analizy CODE
w Szwajcarii. W artykule okreslono wpltyw precyzyjnych produk-
téw IGS na wielko$¢ bledéw srednich wyznaczanych wspohrzed-
nych samolotu Cessna 172 w nawigacji lotniczej. Calosé artykulu
podzielono na cztery czesci: wprowadzenie, metoda badawcza
i material badawczy, rezultaty i dyskusja, wnioski konicowe.

2. Metoda badawcza. Materiat badawczy

W ramach eksperymentu badawczego odtworzono pozycje
statku powietrznego Cessna 172 oraz okreslono wartosci ble-
déw srednich wyznaczanych wspéhrzednych samolotu. Materiat
badawczy pochodzi z testu lotniczego wykonywanego samolo-
tem Cessna 172 dla lotniska cywilnego EPML w Mielcu [8].
Lot testowy samolotem Cessna 172 zostal przeprowadzony
wokol lotniska cywilnego EPML w Mielcu na trasie: Mielec —
Baranéw Sandomierski — Koprzywnica — Staszéw — Potaniec
— Mielec (rys. 1). W eksperymencie badawczym wykorzystano
obserwacje nieréznicowe GPS zarejestrowane przez geodezyjny
odbiornik Topcon HiperPro umieszczony w kabinie pilotow
samolotu Cessna 172. Odbiornik Topcon HiperPro rejestro-
wal dwuczestotliwosciowe obserwacje kodowe (P /P,) i fazowe
(L,/L,) z czestoscig do 1 s. Proces wyznaczenia pozycji samo-
lotu Cessna 172 zostal wykonany w programie gLAB w wer-
sji 4.1.0. W obliczeniach wykorzystano precyzyjne produkty
IGS, tzn. [20]:

— efemeryde precyzyjna EPH z Centrum Analizy CODE

w Szwajcarii,

— precyzyjne zegary satelitéw CLK z Centrum Analizy CODE

w Szwajcarii.

Interwal danych orbitalnych w efemerydzie precyzyjnej wyno-
sit 15 minut, zas dla precyzyjnych zegaréw odpowiednio 30
sekund.

W obliczeniach w programie glLAB wykorzystano technike
pomiarowa precyzyjnego pozycjonowania absolutnego PPP (ang.
Precise Point Positioning), ktéra jest coraz powszechniej sto-

1

Rys. 1. Trajektoria lotu samolotu Cessna 172 w eksperymencie
lotniczym Mielec
Fig. 1. The flight trajectory of Cessna 172 aircraft in Mielec aviation test
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sowana w precyzyjnej nawigacji lotniczej. Podstawowe réwna-
nie obserwacyjne dla zastosowania techniki pomiarowej PPP
w nawigacji lotniczej mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob [14]:

P, = d+ c- (dtr— dts) + Trop + Rel + M, (1)
Ly = d+ c- (dtr— dts) + Trop + B, + Rel + 6 + M, (2)

gdzie:
P,, L, — réwnania obserwacyjne kombinacji liniowej
Tonosphere-Free w systemie GPS;
P,=aP + BP,; L, = aL, + BL,;
a = +£2/(f? - £?), wspolczynnik liniowy,
B =-12/(f?— 12), wspblezynnik liniowy,
fi» f, — czestotliwosci sygnatéw GPS,
d — odleglo$¢ geometryczna satelita-odbiornik,
d= ((.I* chs)2 + (y - chs)2 + (Z7 ZGPS)Q)D.S;
(z, y, z) — wspoélrzedne statku powietrznego w ukladzie
geocentrycznym (XYZ);

(Xipg Yope Zops) — wspélrzedne orbitalne satelity GPS;
c — predkosé¢ Swiatla,

dtr  — poprawka chodu zegara odbiornika;

dts  — poprawka chodu zegara satelity;

Trop — opdznienie troposferyczne, Trop = SWD + SHD;

SHD — wartosé¢ sko$na opdznienia troposferycznego dla czesci
hydrostatycznej (ang. Slant Hydrostatic Delay);

SWD — wartos¢ skosna opdznienia troposferycznego dla czesci
mokrej (ang. Slant Wet Delay);
SHD = mf, - ZHD;
SWD = mf,, - ZWD;

(mf, i mf,) — funkcje odwzorowujace dla czgici hydrostatycznej
oraz mokrej opéznienia troposferycznego;

ZHD — czesé hydrostatyczna opdznienia troposferycznego;

ZWD — cze$¢ mokra opdznienia troposferycznego;

Rel  — efekt relatywistyczny;

B, — wartos¢ rzeczywista nieoznaczonosci fazy;

5, — efekt wzajemnej orientacji ukladu satelita-odbiornik;
M,, - efekt wielotorowosci obserwacji kodowych GPS;

M., — efekt wielotorowosci obserwacji fazowych GPS.

L3

Szukanymi parametrami w technice pomiarowej PPP sa:
wspolrzedne odbiornika [z, y, 2] (3 parametry), poprawka chodu
zegara odbiornika dtr (1 parametr), nieoznaczonoéci fazy B,
(wyznaczana dla kazdego widocznego satelity GPS, od 1 do
n, n- liczba satelitéw), czesé¢ mokra opdznienia troposferycz-
nego ZWD (1 parametr). Wymienione parametry sa wyznaczane
metoda najmniejszych kwadratow w procesie sekwencyjnym,
jak ponizej [6]:

Sr=(A"-P-A+C) AT-P. (3)
gdzie:
Oz — wektor szukanych parametréw,
A — macierz wspé6lczynnikow,
P — macierz wag,
C;' — macierz Wariancyjno—kowariancyjna1wyznaczanych
parametréw, C = (AT “P-A+ C;l)_ +C,,
C, — macierz szumu zaklécen procesu,
I — wektor wyrazéw wolnych.

Bledy érednie poszczegdlnych wspotrzednych statku powietrz-
nego sa okreslone w ukladzie geocentrycznym XYZ [8]:

mx = ,/C, (1,1)
my =,/C, (2,2) (4)
mz =,/|C, (3,3)
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jak réwniez ekwiwalentnie w uktadzie geodezyjnym BLh:

Q=R-C,-R"
mB = /Q(1,1) 5
mL = ,/Q(2.2)
mh = ,JQ(3,3)

gdzie:

maz — blad $redni (odchylenie standardowe) dla
wspolrzednej X,

my — blad éredni (odchylenie standardowe) dla
wspotrzednej Y,

mz — blad éredni (odchylenie standardowe) dla
wspoélrzednej Z,

() — macierz wariancyjno-kowariancyjna wspotrzednych
samolotu w ukladzie elipsoidalnym BLh,
R macierz przejécia z ukladu geocentrycznego XYZ do

ukladu geodezyjnego BLh,
-sin(B)cos(L) -sin(B)sin(L) cos(B)

-sin(L) cos(L) (A
cos(B)cos(L) cos(B)sin(L) sin(B)

R=

mB — blad $redni (odchylenie standardowe) szerokosci
geodezyjnej B,

mL — blad éredni (odchylenie standardowe) diugosci
geodezyjnej L,

mh — blad éredni (odchylenie standardowe) wysokosci
elipsoidalnej h.

W trakcie wykonywanych obliczen, program gL AB v.4.1.0
zostal skonfigurowany dla metody pozycjonowania PPP jak
ponizej [17]:

—system GNSS: system GPS,

— czas systemu GNSS: czas systemu GPS (ang. GPS Time),

— typ obserwacji GPS: obserwacje kodowe P,/ P, i fazowe L,/ L,

— tryb obliczen: post-processing,

— tryb pozycjonowania: kinematyczny,

— metoda pozycjonowania: metoda PPP,

— kombinacja liniowa: Ionosphere-Free,

—metoda wyznaczenia poszukiwanych niewiadomych:
filtr Kalmana,

— typ filtracji: w przéd,

— 7zrédlo obserwacji GPS: plik RINEX 2.11,

— interwal obliczen: 1 s,

— wagowanie obserwacji GPS: zastosowano,

— dokladno$é a priori obserwacji kodowych GPS: 1 m,

— doktadnosé a priori obserwacji fazowych GPS: 1 cm,

— maska elewacji: 10°,

— detekcja niesprawnych satelitéw GPS: zastosowana,

— dane efemerydalne: efemeryda precyzyjna,

—model wyznaczenia wspoélrzednych satelitow GPS na orbicie:
wielomian Lagrange’a 10. rzedu,

— zrédlo danych o zegarach satelitéw GPS: efemeryda precyzyjna,

—model wyznaczenia poprawki chodu zegara satelity GPS:
wielomian 2. rzedu dla danych z formatu CLK,

— efekt Sagnaca: zastosowano,

— efekty relatywistyczne: zastosowano,

—opdznienie sprzetowe satelitow GPS: SDCB eliminowane

w kombinacji liniowej Ionosphere-Free,

—opéznienie sprzetowe odbiornika: RDCB eliminowane

w kombinacji liniowej Ionosphere-Free,

— charakterystyka centrum fazowego anteny satelity: na
podstawie formatu IGS ANTEX,

— charakterystyka centrum fazowego anteny odbiornika: na
podstawie formatu IGS ANTEX,

Kamil Krasuski

—opo6znienie jonosferyczne: 1-wszy wyraz opdznienia
jonosferycznego VTEC eliminowany w kombinacji liniowej
Tonosphere-Free,

— efekty jonosferyczne wyzszego rzedu: nie stosowano,

— model troposfery: model Simple,

— funkcja odwzorowujaca poprawke troposferyczna: Niell
Mapping Function,

— gradienty troposferyczne: nie zastosowano,

—wspélrzedne a priori odbiornika: na podstawie pliku
obserwacyjnego RINEX 2.11,

— poprawka chodu zegara odbiornika: wyznaczana,

— cze$¢ mokra opoéznienia troposferycznego ZWD: wyznaczana,

— nieoznaczonosé fazy: wyznaczana dla kazdego $ledzonego
satelity GPS,

— uklad odniesienia: IGS0S,

—docelowe wyznaczane wspélrzedne statku powietrznego:
wspoOlrzedne elipsoidalnej BLh,

— poprawka ruchu bieguna, efekty pltywowe itp.: zastosowano.

3. Wyniki badan oraz dyskusja

W czesci 3 zaprezentowano rezultaty analizy wyréwnania
wspolrzednych statku powietrznego Cessna 172 dla metody
PPP. Na rysunku 2 przedstawiono rezultaty wyznaczenia ble-
dow Srednich wspolrzednych elipsoidalnych BLh dla samolotu

BLh positioning error (CODE solution)
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Rys. 2. Btedy srednie wspdétrzednych samolotu Cessna 172 na
podstawie rozwigzania CODE

Fig. 2. The mean errors of Cessna 172 aircraft coordinates based on CODE
solution

Cessna 172 z uzyciem produktéw IGS z Centrum Analizy
CODE. Przedzial wartosci btedéw $érednich dla skladowej B
wynosi odpowiednio od 3,72 m do 0,01 m. Bledy Srednie wspél-
rzednej L dla samolotu Cessna 172 wynosza od 1,62 m do okolo
0,01 m. Przedzial wartoéci btedéow érednich dla sktadowej h
dla samolotu Cessna 172 wynosi od 3,07 m do okoto 0,03 m.
Nalezy zaznaczy¢, ze przez wiekszo$¢ czasu trwania ekspery-
mentu lotniczego, bledy érednie wyznaczenia pozycji samolotu
Cessna 172 nie przekraczaja 0,10 m. Wartosci btedéw érednich
wsp6lrzednych horyzontalnych (wspélrzedne B i L) samolotu
Cessna 172 na poziomie nizszym niz 0,10 m sa zauwazalne od
epoki 46 400 s. Wartosci btedéw srednich wspétrzednej werty-
kalnej h samolotu Cessna 172 na poziomie nizszym niz 0,10 m
sa zauwazalne od epoki 46 600 s. Przecigtna wartos¢ bledu
$redniego dla wspélrzednych horyzontalnych (wspélrzedne B
i L) jest na poziomie okoto 0,02 m do 0,03 m. Przecietna war-
tosé bledow érednich dla wspélrzednej wertykalnej h jest na
poziomie okoto 0,03 m do 0,05 m.

Na rysunku 3 pokazano wartosci parametru MRSE w technice
pomiarowej PPP na podstawie rozwigzania CODE. Parametr
MRSE (ang. Mean Radial Spherical Error — elipsoida bledu
polozenia punktu) okresla wypadkowy blad pozycji samolotu
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w przestrzeni 3D. Formula matematyczna do okreslenia para-
metru MRSE jest przedstawiona w pracy [18]. Uzyskane war-
toéci parametru MRSE dla samolotu Cessna 172 wynosza od
5,09 m do okoto 0,03 m. Nalezy zaznaczy¢, ze przez wiekszosé
czasu trwania eksperymentu lotniczego, btad pozycji MRSE dla

MRSE error (CODE solution)

46500 47000 47500 48000 48500 45000 49&';00
time (s)

time (s)

Rys. 3. Wartosci parametru MRSE na podstawie rozwigzania CODE
Fig. 3. The results of MRSE parameter based on CODE solution

samolotu Cessna 172 jest nizszy niz 0,10 m. Wartos¢ parametru
MRSE dla samolotu Cessna 172 na poziomie nizszym niz 0,10 m
jest zauwazalna od epoki 46 700 s. Przecigtna warto$¢ para-
metru MRSE dla samolotu Cessna 172 jest na poziomie okoto
0,03 m do 0,04 m. Analiza mozliwo$ci wyznaczenia parametru
MRSE jest bardzo wazna w przypadku wykonywania operacji
lotniczych przez kilka statkéow powietrznych. Ponadto blad pozy-
cji MRSE dla techniki satelitarnej GNSS pomaga w okresleniu
aspektu kolizyjnosci statkéw powietrznych. Parametr MRSE sta-
nowi dobre odniesienie dla pozycjonowania statku powietrznego
w przestrzeni 3D. W aspekcie poprawy bezpieczenstwa wyko-
nywania operacji lotniczych, parametr MRSE moze stanowié¢
dodatkowa informacje poprawiajaca zdolnosci eksploatacji tech-
niki satelitarnej GNSS w nawigacji lotniczej. Zwroémy uwage
réwniez, ze parametr MRSE realizuje w odniesieniu przestrzen-
nym tréjwymiarowos¢ uktadu wspélrzednych elipsoidalnych BLh
stosowanego w precyzyjnej nawigacji satelitarne;j.

Na rysunku 4 pokazano wartosci wspotczynnikéw precy-
zji DOP w metodzie PPP na podstawie rozwiazania CODE.
W ramach testu badawczego wyznaczono wspétezynniki GDOP,
PDOP, HDOP, VDOP [19]. Wartosci wspélezynnikéw HDOP,
VDOP, GDOP i PDOP oznaczaja odpowiednio: HDOP — wspél-
czynnik rozmycia pozycji w plaszczyznie poziomej, VDOP —
wspOlezynnik rozmycia pozycji w plaszczyznie pionowej, PDOP
— wspoélezynnik rozmycia pozycyjny w przestrzeni 3D, GDOP
— wspdblezynnik rozmycia geometryczny. Wartoéci wspoétezynni-
kéw DOP wynosza odpowiednio: od 2,3 do 5,6 dla wspolczyn-
nika GDOP, od 2,0 do 4,8 dla wspé6tczynnika PDOP — od 1,0
do 4,0 dla wspélezynnika HDOP — od 1,6 do 2,8 dla wspélczyn-

Dilution Of Precision (CODE solution)
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Rys. 4. Wartosci wspétczynnikéw DOP na podstawie rozwigzania
CODE
Fig. 4. The results of DOP coefficients based on CODE solution
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nika VDOP. W przypadku wspétezynnikéw DOP mozna wyrdz-

ni¢ okreslone przedziaty liczbowe, ktére charakteryzuja jako$é

wykonywanych pomiaréw GNSS w nawigacji. W szczegdlnosci
przyjeto nastepujace przedziaty liczbowe wspétczynnikéw DOP:

— wartosci od 1 do 3 oznaczaja bardzo dobre warunki obserwa-
cyjne, mozna wykonywaé pomiary GNSS w terenie;

—wartoéci od 4 do 5 oznaczaja dobre warunki obserwacyjne,
mozna wykonywaé¢ pomiary GNSS w terenie;

—wartoéci od 5 do 6 oznaczaja stabe warunku obserwacyjne,
moga pojawi¢ sie problemy z pozycjonowaniem satelitarnym
GNSS w terenie;

— wartosci powyzej 6 oznaczaja bardzo zte warunki obserwa-
cyjne, w praktyce nie ma mozliwosci prowadzenia obserwacji
GNSS w terenie.

Uzyskane rezultaty wspolczynnikéow DOP w teécie badaw-
czym sa w przedziale od 1 do 4, co oznacza bardzo dobre i dobre
warunki pomiarowe. W poczatkowych epokach pomiarowych
wspotezynniki GDOP i PDOP przekraczaja poziom 4, co poka-
zuje, ze w czasie startowym eksperymentu kinematycznego moga
pojawiaé sie problemy z pozycjonowaniem satelitarnym GNSS
w nawigacji lotniczej.

Measurement postfits vs elevation
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Rys. 5. Poprawki do obserwacji kodowych i fazowych w kombinacji
liniowej lonosphere-Free

Fig. 5. The residuals of code and phase observations in lonosphere-Free
linear combination

Na rysunku 5 pokazano wartosci poprawek do obserwacji
kodowych i fazowych w kombinacji liniowej Ionosphere-Free.
Wartoéci poprawek do obserwacji kodowych i fazowych GPS
zostaly przedstawione w funkcji kata elewacji. Najwicksze war-
tosci poprawek do obserwacji kodowych w kombinacji liniowej
Tonosphere-Free mozna zaobserwowaé dla niskich katéw elewacji
(ponizej 20°). Rozrzut poprawek wynosi wéwczas od —18,50 m
do +42,30 m. Duze wartoéci poprawek do obserwacji kodo-
wych w kombinacji liniowej lonosphere-Free mozna zaobserwo-
waé réwniez dla kata elewacji okoto 35°. Mozna stwierdzié, ze
rozrzut poprawek wynosi wowczas od —11,65 m do +21,25 m.
Przy duzych wartosciach kata elewacji (powyzej 60°) wartosci
poprawek kodowych przyjmuja wartosci od 3,62 m do +3,43 m.
Rozrzut poprawek do obserwacji fazowych w kombinacji linio-
wej lonosphere-Free wynosi od —1,97 m do +1,46 m. Nalezy
zaznaczy¢, ze zdecydowana wiekszos¢ poprawek do obserwacji
fazowych w kombinacji liniowej Ionosphere-Free znajduje sie
w przedziale od —0,5 m do +0,5 m. Mozna zatem stwierdzi¢,
dokladno$é pomiaru obserwacji fazowych L, /L, jest zdecydowa-
nie wyzsza niz obserwacji kodowych P, /P, w kombinacji liniowe;
Tonosphere-Free.

Zastosowanie w eksperymencie badawczym precyzyjnych
produktéw stuzby IGS w zdecydowany sposéb podniosto efek-
tywnos$¢ wyznaczenia wspélrzednych statku powietrznego Ces-
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sna 172 ukladzie elipsoidalnym BLh. W szczegélnosci uzyskane
wartosci odchylenia standardowego pozycji samolotu Cessna 172
potwierdzaja sthuszno$¢ stosowania techniki pomiarowej PPP
w nawigacji lotniczej. Poziom wartoéci btedéw srednich wyzna-
czanej pozycji samolotu ponizej 0,10 m jest widoczny przez
wickszos¢ czasu obserwacji w tescie kinematycznym. W poczat-
kowym epokach pomiarowych mozemy jednak zaobserwowac
duze rezultaty wartosci odchylenia standardowego wyznaczanych
wspoélrzednych samolotu Cessna 172. Przyczyny tego zjawiska
nalezy poszukiwaé¢ w dziedzinie: wysokiej korelacji wyznaczanych
parametrow, duzego szumu pomiarowego obserwacji kodowych
w kombinacji liniowej Ionosphere-Free, trybu kinematycznego
pozycjonowania GNSS w nawigacji lotniczej, zastosowania typu
filtracji w przod, nieznajomosci przyblizonych wartosci estymo-
wanych parametréow w epoce poczatkowej, probleméw z rejestra-
cja i ciggloscia wyznaczenia nieoznaczonosci w poczatkowych
epokach pomiarowych, zastosowania optymalnych modeli w obli-
czeniach, wyborze metody obliczeniowej w postaci filtracji Kal-
mana lub metody najmniejszych kwadratéw itp. [2-4, 6, 13, 15].
Nalezy dodaé, ze precyzyjne produkty IGS moga by¢ wykorzy-
stywane w technice pomiarowej PPP do wykonywania testéw
kinematycznych w lotnictwie. Szczegdlnie uzyskiwane niskie war-
tosci bltedéw Srednich pozycji statku powietrznego na pewno
beda sprzyjaé¢ dalszemu testowaniu techniki pomiarowej PPP
w nawigacji lotniczej.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono rezultaty analizy wyréwnania
wspolrzednych statku powietrznego z uzyciem systemu GPS
w nawigacji lotniczej. W szczegdlnosci dokonano analizy
wyznaczenia bledéw Srednich pozycji statku powietrznego Ces-
sna 172 na podstawie zastosowania techniki pomiarowej PPP.
Analiza numeryczna zostata przeprowadzona w oprogramowa-
niu gLAB, opracowanym przez naukowcéw z UPC z Hiszpanii.
W tescie badawczym wykorzystano obserwacje nieréznicowe
GPS zarejestrowane przez odbiornik pokltadowy Topcon Hiper-
Pro umieszczony w samolocie Cessna 172. W artykule przed-
stawiono ponadto rezultaty wartosci parametru btedu pozycji
statku powietrznego w przestrzeni 3D — parametr MRSE,
parametry wspolczynnikéw precyzji rozmycia DOP, oraz war-
tosci poprawek do obserwacji kodowych i fazowych kombina-
cji liniowej Ionosphere-Free. Nalezy podkresli¢, ze niezwykle
wazne w teScie badawczym bylo wykorzystanie precyzyjnych
produktéw shuzby IGS w postaci danych efemerydalnych oraz
zegarow satelitow GPS. W analizowanym przypadku wyko-
rzystano precyzyjne produkty IGS z Centrum Analizy CODE
z Szwajcarii. Zastosowanie w obliczeniach precyzyjnych pro-
duktéw IGS spowodowalo zmniejszenie bledéw srednich pozycji
statku powietrznego ponizej 0,10 m. Ponadto przez wigkszosé
czasu trwania eksperymentu lotniczego, wartosci wspétczyn-
nikéw DOP nie przekraczaly poziomu od 1 do 4. Dodatkowo
przecigtna wartos¢ parametru MRSE dla samolotu Cessna 172
jest na poziomie od 0,03 m do 0,04 m. W dalszej perspektywie
planuje sie dalsze testy badawcze dla implementacji techniki
pomiarowej PPP w nawigacji lotniczej. Testy badawcze obejma
eksperymenty lotnicze wykonywane na lotnisku w Deblinie
oraz Chelmie.

Podziekowania

Autor dziekuje:

— Panu dr Henrykowi Jafernikowi za udostepnienie materiatéw
badawczych z eksperymentu lotniczego zrealizowanego dla
lotniska EPML w Mielcu;

— Centrum Analizy CODE za upublicznienie i udostepnienie
danych orbitalnych i zegaréw satelitéw GPS w formacie efe-
merydy precyzyjnej SP3;

Kamil Krasuski

— zespolowi naukowcéw z gAGE z UPC z Hiszpanii na udostep-
nienie oprogramowania gLAB.

Bibliografia

1. Acheampong A.A., Fosu C., Amekudzi L.K., Kaas E.,
Comparison of precipitable water over Ghana using GPS
signals and reanalysis products, “Journal of Geodetic
Science”, Vol. 5, Iss. 1, 2015, 163—170,

DOI: 10.1515/jogs-2015-0016.

2. Bisnath S., Gao Y., Current status of Precise Point Posi-
tioning and future prospects and limitations, [in:] Sideris
M.G. (eds) Observing our Changing Earth. International
Association of Geodesy Symposia, Vol. 133. Springer, Ber-
lin, Heidelberg,

DOI: 10.1007/978-3-540-85426-5_71.

3. Bisnath S., Gao Y., Precise Point Positioning a powerful
technique with a promising future, GPS World, Innovation,
2009, 43-50.

4. Bosy J., Precyzyjne opracowanie satelitarnych obserwacji
GPS w lokalnych sieciach poloZonych w terenach gorskich,
Wydawnictwo Akademii Rolniczej we Wroctawiu, Nr 522,
ISSN 0867-7964, 2005.

5. Grzegorzewski M., Cwiklak J., Jafernik H., Fellner A.,
GNSS for an Aviation, “TransNav: International Journal
on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation”,
Vol. 2, Nr 4, 2008, 345-350.

6. Hadas T., GNSS-WARP software for Real-Time Precise Point
Positioning, “Artificial Satellites”, Vol. 50, No. 2, 2015, 59-76,
DOTI: 10.1515/arsa-2015-0005.

7. He K., DGNSS Kinematic Position and Velocity Deter-
mination for Airborne Gravimetry, Scientific Technical
Report 15/04, GFZ German Research Centre for Geoscien-
ces, 2015, 35-42,

DOLI: 10.2312/GFZ.b103-15044.

8. Jafernik H., Wyznaczenie pozycji statku powietrznego
metodq kinematyczng PPP, ,TTS Technika Transportu
Szynowego”, R 22, Nr 12, 2015, 671-674.

9. Jafernik H., Krasuski K., Michta J., Assessment of suitabi-
lity of radionavigation devices used in air, “Scientific Jour-
nal of Silesian University of Technology”. Series Transport,
Vol. 90, 2016, 99-112,

DOLI: 10.20858 /sjsutst.2016.90.9.

10. Kalita J., Rzepecka Z., Szuman-Kalita 1., The appli-
cation of Precise Point Positioning in geosciences,
The 9th Conference Environmental Engineering, 2223
May 2014, Vilnius, Lithuania, 1-7,

DOLI: 10.3846 /enviro.2014.215.

11. Kaniewski P., Adaptacyjny filtr Kalmana dla odbiornika
GNSS, ,Logistyka”, Nr 6, 2011, 1569-1578.

12. Kozuba J., Cwiklak J., Krasuski K., Jafernik H., Appli-
cation of precision IGS service products for aircraft posi-
tion determination in air transport, Proceedings of 21st
International Scientific Conference Transport Means 2017,
Part I, 302-307, ISSN 1822-296 X (print), ISSN 2351-7034
(on-line), September 20-22, 2017, Juodkrante, Lithuania.

13. Kroszezynski K., Mezoskalowe funkcje odwzorowujgce opoz-
nienia troposferycznego sygnatow GNSS, Redakcja Wydaw-
nictw WAT, ISBN 978-83-62954-99-5, 2013.

14. Leandro R., Santos M., Langley R., Analyzing GNSS data
in precise point positioning software, GPS Solutions, Vol.
15, Iss. 1, 2011, 1-13, DOI: 10.1007/s10291-010-0173-9.

15. NovAtel, Precise Positioning with Novatel correct including
performance analysis, paper available at: www.novatel.com/
assets/Documents/Papers/NovAtel-CORRECT-PPP.pdf.

16. Pandey D., Dwivedi R., Dikshit O., Singh A. K., GPS
and GLONASS combined static Precise Point Positioning
(PPP), The International Archives of the Photogramme-

65



17.

Wphyw precyzyjnych produktow IGS w pozycjonowaniu statku powietrznego w nawigadii lotniczej

try, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
Vol. XLI-B1, 2016 XXIII ISPRS Congress, 12-19 July
2016, Prague, Czech Republic, 483-488.

Sanz Subirana J., Juan Zornoza J. M., Hernandez-Paja-
res M., GNSS Data Processing, Volume I: Fundamen-
tals and Algorithms, Publisher: ESA Communications,
ESTEC, Noordwijk, Netherlands, ISBN 978-92-9221-886-7,
95-138, 2013.

18.

19.

20.

Seeber G., Satellite Geodesy — 2" completely revised and
extended edition, Walter de Gruyter GmbH & Co. KG,
10785 Berlin, Germany, ISBN: 3-11-017549-5, 303—-304,
2003.

Sledziniski J., Satelitarny system wyznaczania pozycji w geo-
dezji i nawigacji — cz. VI, Bledy geometrii i technologii,
NAWTI, 6/2005 (8), 3-4.

Strona internetowa serwisu Centrum Analizy CODE:
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE/.

The Impact of 1GS Precise Products in Aircraft Positioning
in Air Navigation

Abstract: In paper, the results of aircraft positioning in air navigation based on Precise Point
Positioning method were presented. The research test was realized using undifference GPS
observations recorded by Topcon HiperPro onboard receiver. The position of Cessna 172 aircraft was
recovery using gLAB software package. In paper, the full algorithm of PPP method was described
and configuration of PPP module in gLAB software was presented. The precise products of IGS
service, e. g. GPS ephemeris data and satellite clocks were applied in numerical computations in
gLAB software. The obtained values of mean errors of position of Cessna 172 aircraft was lower than
0.10 m in computations mode.

Keywords: GPS, IGS, PPP method, mean errors, air navigation, Precise Point Positioning
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