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STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono rezultaty pozycjonowania statku powietrznego Cessna 172 na podstawie
rozwigzania metody PPP (ang. Precise Point Positioning) w nawigacji lotniczej. Pozycja statku
powietrznego zostata odtworzona w programie RTKLIB w bibliotece RTKPOST w module PPP-
Kinematic. W artykule dokonano pordwnania wspétrzednych geocentrycznych statku powietrznego
pomiedzy rozwigzaniami RTKLIB, GAPS, CSRS-PPP oraz IBGE-PPP. Ponadto w artykule przedstawiono
miary niezawodnoéci zastosowania metody PPP w nawigacji lotniczej. Srednia warto$¢ réznicy
wspotrzednych geocentrycznych (x, y, z) statku powietrznego nie przekracza poziomu -1,15 m wzdtuz
wszystkich osi. Rozrzut uzyskanych wynikéw réznicy wspétrzednych (x, y, z) dla samolotu Cessna 172
na podstawie rozwigzania z programéw RTKLIB, GAPS, IBGE-PPP oraz CSRS-PPP wynosi od -5,15 m do
+3,17 m. Ponadto btgd RMS (ang. Root Mean Square) wynosi od 0,18 m do 1,15 m.

The reliability test of application the PPP method
in aircraft positioning in air navigation

Key-words: GPS, PPP method, air navigation, RMS, reliability

ABSTRACT:

Paper presents the results of Cessna 172 aircraft positioning based on solution of PPP (Precise Point
Positioning) method in air navigation. The aircraft position was recovery using the PPP-Kinematic
module in RTKPOST library in RTKLIB software package. In article, the geocentric coordinates of
aircraft from RTKLIB solution were compared with products of GAPS, CSRS-PPP and IBGE-PPP
programs. In addition, the measures of reliability of application the PPP method in air navigation
were presented in paper. The mean value of difference of aircraft coordinates (x, y, z) was not
exceeded the limit of -1,15 m along all axis. The dispersion of obtained results of difference of aircraft
coordinates based on solution from RTKLIB, GAPS, CSRS-PPP and IBGE-PPP programs is between -5,15
m and +3,17 m. Moreover, the RMS (Root Mean Square) bias is between 0,18 m and 1,15 m.
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1. WSTEP

W dynamicznym pozycjonowaniu statku po-
wietrznego coraz czesciej stosuje sie dwuczesto-
tliwosciowe metody badawcze z uzyciem techniki
satelitarnej GNSS. W szczegdlnosci  zakres
wdrozenia techniki satelitarnej GNSS dotyczy za-
réwno metod absolutnych, jak i réznicowych po-
zycjonowania statku powietrznego. Przyktadem
dwuczestotliwosciowej absolutnej metody po-
zycjonowania statku powietrznego jest technika
pomiarowa PPP [2]. Technika pomiarowa PPP jest
stosunkowo nowg metodg badawczg stosowang w
eksploatacji statkdéw powietrznych, jednakie w
ostatnich latach jest do$é czesto wykorzystywana
w badaniach naukowych w lotnictwie [9]. Gtéwne
kierunki implementacji techniki pomiarowej PPP w
lotnictwie bazujg na odtworzeniu pozycji samolotu
oraz okresleniu dokfadnosci pozycjonowania
samolotu [5]. Pozycja statku powietrznego jest
woéwczas odniesiona do uktadu geocentrycznego
XYZ lub ukfadu elipsoidalnej BLh, lub ukfadu
lokalnego anteny odbiornika ENU [12]. Doktadnos¢
pozycjonowania  statku  powietrznego  jest
okreslona za pomocg parametrow odchylenia
standardowego dla kazdej wspotrzednej. Przy
implementacji techniki satelitarnej GNSS w
nawigacji lotniczej kluczowym elementem staje sie
okreslenie niezawodnosci danej metody
badawczej [6]. Niezawodnos¢ danej metody
badawczej w obszarze nawigacji lotniczej jest
okreslana poprzez liczbe niezaleznych elementéw
kontrolnych umozliwiajgcych weryfikacje
parametréw technicznych samolotu w procesie
eksploatacji. W aspekcie zastosowania techniki
satelitarnej GNSS w nawigacji lotniczej pojecie
niezawodnosci nalezy rozumieé jako liczbe nieza-
leznych wyznaczed pozycji samolotu w odniesie-
niu do rozwigzania bazowego pozycji samolotu z
zastosowanej metody badawczej. W ogdlnym
uproszczeniu wyznaczong pozycje samolotu na-
lezy zweryfikowac i poréwnaé wyniki z rozwigza-
niem z innego oprogramowania numerycznego w
ramach zaproponowanej metody badawczej lub z
rozwigzaniem dla innej techniki pomiarowej. W
przypadku dwuczestotliwosciowej metody PPP
wyznaczong pozycje samolotu mozna zweryfiko-
wacé i poréwnac pomiedzy dwoma rozwigzaniami z
dwéch réinych programéw numerycznych. Ist-
nieje réwniez mozliwos¢ weryfikacji i poréwnania
wynikéw pozycji samolotu z metody pomiarowej
PPP oraz dwuczestotliwosciowej roznicowej tech-
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niki RTK-OTF (ang. Real Time Kinematic-On The
Fly) [3].

Gtéwnym celem artykutu jest ocena niezawodno-
Sci wyznaczenia wspoétrzednych statku powietrz-
nego na podstawie rozwigzania nawigacyjnego dla
techniki pomiarowej PPP. W tescie badawczym
dokonano weryfikacji wyznaczonych  wspdt-
rzednych samolotu Cessna 172 z uzyciem rdznych
programow numerycznych umozliwiajgcych wy-
konanie obliczen w trybie pozycjonowania PPP.
Obliczenia odtworzenia pozycji samolotu Cessna
172 wykonano w oprogramowaniu RTKLIB w za-
ktadce RTKPOST. W artykule zaproponowano
nowe podejScie do rozwigzania problem wyzna-
czenia pozycji samolotu w ramach zastosowania
techniki pomiarowej PPP w nawigacji lotniczej.
Artykut zostat podzielony na 4 czesci: 1 — wstep, 2
— materiat zrédtowy i metody badawcze, 3 — re-
zultaty i dyskusja, 4 — wnioski kocowe. Na koncu
artykutu zamieszczono spis literatury naukowe;j.

2. MATERIAt BADAWCZY. CHARAKTERYSTYKA
METODY BADAWCZE)

W tescie badawczym dokonano weryfikacji przy-
datnosci techniki pomiarowej PPP w precyzyjnej
nawigacji lotniczej. W ramach przeprowadzonych
obliczen dokonano odtworzenia trajektorii lotu
samolotu Cessna 172 podczas prébnego lotu
wokét lotniska wojskowego EPDE w Deblinie [1].
Czas trwania lotu testowego wynosit od godziny
09:39:03 do godziny 10:35:03 wg czasu GPST (ang.
GPS Time). Wysokos¢ elipsoidalna lotu, na ktérej
znajdowat sie samolot Cessna 172, wynosita od
okoto 150 m do prawie 750 m. Predkos$é lotu
samolotu Cessna 172 wynosita od 0 do mak-
symalnej wartosci okoto 80 m/s. W celu wyko-
rzystania techniki satelitarnej GNSS w lotnictwie,
na poktadzie samolotu Cessna 172 umieszczono
dwuczestotliwosciowy  odbiornik  geodezyjny
Topcon HiperPro. Odbiornik Topcon HiperPro
rejestrowat w czasie trwania testu lotniczego ob-
serwacje satelitarne GPS na potrzeby wykonania
dalszych obliczen pozycji samolotu Cessna 172 w
post-processingu. Nalezy zauwazy¢, ze odbiornik
Topcon HiperPro rejestrowat i zapisywat na karcie
pamieci obserwacje kodowe P1/P2 oraz fazowe
L1/L2 w systemie GPS. Dwuczestotliwosciowe
obserwacje kodowe i fazowe s3g stosowane w
kombinacji liniowej lonosphere-Free w technice
pomiarowej PPP, jak ponizej [8]:
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{15’3 =d +c(dtr = dts) +Trop + Rel + M p, "

Ly = d+c-(dtr—dts)+Tr0p+B3 +Rel+0,,+ M,

gdzie:

P3, L3 —réwnania obserwacyjne kombinacji linio-
wej lonosphere-Free w systemie GPS;

a= +f12/(f12—f22), wspotczynnik liniowy

B= -f,%/(f,-f,%), wspétczynnik liniowy

fy, f, - czestotliwosci sygnatéw GPS

d — odlegtos¢ geometryczna satelita-odbiornik;

d = ((x-Xaps)” + (y-Yaps)” + (z-Zeps))*>;

(x, y, z) — wspdtrzedne statku powietrznego w
uktadzie geocentrycznym (XYZ);

(Xgps, Yaps, Zgps) — Wspotrzedne orbitalne
satelity GPS;

c — predkos¢ Swiatta;

dtr — poprawka chodu zegara odbiornika;

dts — poprawka chodu zegara satelity;

Trop — opdznienie troposferyczne;

Trop = SWD + SHD;

SHD (ang. Slant Hydrostatic Delay) — wartosc¢
skosna opodznienia troposferycznego dla czesci
hydrostatycznej;

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

SWD = mfy, - ZWD;

(mfy, mfy) — funkcje odwzorowujgce dla czesci
hydrostatycznej oraz mokrej opdznienia tropo-

sferycznego;

ZHD - cze$¢ hydrostatyczna opodznienia
troposferycznego;

ZWD - czesc mokra opdznienia
troposferycznego;

Rel — efekty relatywistyczne;

B3 — wartos¢ rzeczywista nieoznaczonosci fazy;
Oy — efekt wzajemnej orientacji uktadu satelita-
odbiornik;

Mps - efekt
kodowych GPS;
M3 — efekt wielotorowosci obserwacji fazowych
GPS.

Proces odtworzenia wspdtrzednych samolotu
Cessna 172 zostat zrealizowany w oprogramo-
waniu RTKLIB w bibliotece RTKPOST w module
PPP-Kinematic. =W  procesie  obliczeniowym
wykorzystano precyzyjne produkty stuzby IGS w
celu podwyzszenia doktadnosci pozycjonowania
satelitarnego w lotnictwie oraz sprawdzenia
niezawodnosci techniki pomiarowej PPP w nawi-
gacji lotniczej. Sam schemat konfiguracji obliczen
w programie RTKLIB w bibliotece RTKPOST oraz
zastosowanych produktéw i modeli zostat przed-

wielotorowosci  obserwacji

stawiony ponizej [11]:

- system GNSS: system GPS,

- typ pliku RINEX: RINEX 2.11,

- tryb pozycjonowania: kinematyczny,

- tryb obliczen: post-processing,

- zrédto precyzyjnych danych orbitalnych oraz ze-
garéw satelitdw GPS: efemeryda precyzyjna SP3,

- interwat precyzyjnych danych orbitalnych oraz
zegarow satelitdéw GPS: 15 minut,

- metoda wyznaczenia pozycji satelity oraz zega-
row satelitow GPS z efemerydy precyzyjnej: mo-
del wielomianu Lagrange’a,

- zastosowane obserwacje GPS: obserwacje ko-
dowe (P1/P2) oraz fazowe (L1/L2),

- kombinacja liniowa: lonosphere-Free,

- wagowanie obserwacji GPS: zastosowano, w
funkcji kata elewacji,

- a priori odchylenie standardowe obserwacji ko-
dowych: 1 m,

- a priori odchylenie standardowe obserwacji
fazowych: 1 cm,

- kat obciecia elewacji (maska elewacji): 10°,

- interwat obliczen: 1,

- maksymalna liczba iteracji w procesie stocha-
stycznym: 5,

- charakterystyka centrum fazowego anteny
satelity/odbiornika GPS: na podstawie pliku IGS
ANTEX (ang. Antenna Exchange Format),

- poczgtkowe wspotrzedne statku powietrznego:
na podstawie nagtowka pliku RINEX,

- uktad odniesienia: ukftad globalny IGS0S,

- model matematyczny obliczen: filtr Kalmana w
procesie sekwencyjnym,

- poprawka chodu zegara odbiornika: wyznaczana,
- metoda wyznaczenia nieoznaczonosci fazy:
PPP-AR (ang. Ambiguity Resolution),

- finalne wspodirzedne statku powietrznego:
wspotrzedne geocentryczne (XYZ) oraz wspot-
rzedne elipsoidalne (BLh),

- czas odniesienia: GPS Time (czas systemu GPS),
- opOznienia sprzetowe DCB (ang. Differential
Code Biases): eliminowane w kombinacji
liniowej lonosphere-Free,

- opOznienia sprzetowe DPB (ang. Differential
Phase Biases): eliminowane w kombinacji linio-
wej lonosphere-Free,

- opOznienie jonosferyczne: pierwszy wyraz
rozwiniecia catkowitego opdznienia
jonosferycznego eliminowany w kombinacji
liniowej lonosphere-Free,

- efekty jonosferyczne wyzszego rzedu: nie
zastosowano,
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- efekt orientacji uktadu satelita-odbiornika: za-
stosowano,

- efekt relatywistyczny: zastosowano,

- poprawka ruchu bieguna, efekty ptywowe, na-
cisk oceanu oraz atmosfery, ruch pftyty
kontynentalnej itp.: zastosowano,

- efekt Sagnaca: zastosowano,

- model troposfery: Saastamoinen,

- parametr czesci mokrej opdznienia troposfe-
rycznego ZWD: wyznhaczany,

- funkcja odwzorowujgca opdznienie troposfe-
ryczne NMF (ang. Niell mapping function),

- gradienty troposferyczne: nie zastosowano.

W procesie stochastycznym dla rozwigzania ma-
tematycznego filtracji Kalmana w metodzie PPP
wyznaczanymi parametrami sg:

- wspotrzedne statku powietrznego (3 parame-
try),

- poprawka chodu zegara odbiornika (1 para-
metr),

- parametr ZWD (1 parametr),

- nieoznaczonos¢ fazy (wyznaczana dla
wszystkich Sledzonych przez odbiornik satelitow
GPS). Ponadto w procesie stochastycznym w
metodzie PPP wyznaczane parametry s3
modelowane w postaci [4]:

- wspoirzedne statku powietrznego jako model
stochastyczny szumu biatego,

- poprawka chodu zegara odbiornika jako model
stochastyczny szumu biatego,

- parametr ZWD jako model stochastyczny bfa-
dzenia przypadkowego,

- hieoznaczonos¢ fazy jako wartosc¢ stata w
modelu stochastycznym.

3. REZULTATY | DYSKUSJA

Na potrzeby oceny niezawodnosci zastosowania
techniki pomiarowej PPP w nawigacji lotniczej do-
konano trzech testéw badawczych majacych okre-
$li¢ przydatno$é proponowanej metody pomia-
rowej w pozycjonowaniu statku powietrznego. W
trzech testach badawczych okreslono nieza-
wodnos¢ techniki pomiarowej PPP dla wyznacze-
nia wspotrzednych geocentrycznych statku po-
wietrznego w uktadzie ortokartezjaniskim (XYZ). W
tym celu dokonano poréwnania wyznaczonych
wspotrzednych statku powietrznego w uktadzie
ortokartezjanskim (XYZ) pomiedzy rozwigzaniami z
programu RTKLIB, CSRS-PPP, IBGE-PPP oraz GAPS.
W pierwszym etapie opracowania wynikéw badan
poréwnano odczyty wyznaczenia
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wspotrzednej statku powietrznego Cessna 172
wzdtuz osi X uktadu geocentrycznego. Na Rysun-
ku 1 przedstawiono rezultaty poréwnania wspot-
rzednej statku powietrznego Cessna 172 wzdtuz
osi X uktadu geocentrycznego. W procesie obli-
czeniowym zostaty wyznaczone rdznice wartosci
wspotrzednej X statku powietrznego pomiedzy
rozwigzaniami z programu RTKLIB, CSRS-PPP,
IBGE-PPP oraz GAPS, jak ponizej [7]:

dxX1 = Xprer i ~ Xaps

dx2 = Xprgrip ~ Xipge-pep (2)

dx3 = Xgrxap ~ Xesgs—prp
gdzie:
dx1 — rdznica wartosci wspotrzednej x statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz GAPS;
dx2 — rdznica wartosci wspotrzednej x statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz IBGE-PPP;
dx3 — rdznica wartosci wspotrzednej x statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz CSRS-PPP;
XrTKLIB — Wartos¢ wspotrzednej statku powietrzne-
go wzdtuz osi X uktadu geocentrycznego na pod-
stawie rozwigzania RTKLIB;
XisgE-ppp — Wartos¢ wspotrzednej statku powietrz-
nego wzdtuz osi X uktadu geocentrycznego na
podstawie rozwigzania IBGE-PPP;
Xcsrs-ppp — Wartos¢ wspotrzednej statku powietrz-
nego wzdtuz osi X uktadu geocentrycznego na
podstawie rozwigzania CSRS-PPP.
Ponadto w obliczeniach okreslona zostata miara
niezawodnosci w postaci btedu RMS dla rezulta-
téw parametréw dx1, dx2, dx3 [10].
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Rysunek 1 Poréwnanie wartos$ci wspotrzednej x statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB, GAPS,
CSRS-PPP oraz IBGE-PPP
Figure 1 The comparison of results of x coordinate of
aircraft based on RTKLIB, GAPS, CSRS-PPP and IBGE-
PPP solution
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Srednia réznica wartosci wspoétrzednej x statku
powietrznego pomiedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz
GAPS wynosi -1,15 m, za$ btagd RMS jest réwny
0,88 m. Ponadto mediana statystyczna dla
parametru dx1 wynosi -1,08 m. Z kolei rozrzut
uzyskanych wynikéw parametru dx1 wynosi od -
5,15 m do +0,91 m. Warto doda¢, ze najwieksze
roznice wartosci parametru dx1 sg widoczne w
poczatkowej fazie eksperymentu lotniczego z
uzyciem samolotu Cessna 172. Srednia rdinica
wartosci wspotrzednej x statku powietrznego
pomiedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz IBGE-PPP
wynosi -0,74 m, za$ btad RMS jest rowny 1,15 m.
Ponadto mediana statystyczna dla parametru dx2
wynosi -0,56 m. Z kolei rozrzut uzyskanych
wynikéw parametru dx2 wynosi od -5,08 m do
+3,17 m. Warto zauwazy¢, ze najwieksze rdznice
wartosci parametru dx2 sg widoczne w poczatko-
wej oraz kofncowe] fazie eksperymentu lotniczego
z uzyciem samolotu Cessna 172. Srednia réznica
wartosci wspotrzednej x statku powietrznego
pomiedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz CSRS-PPP
wynosi -0,92 m, zas btagd RMS jest réwny 0,34 m.
Ponadto mediana statystyczna dla parametru dx3
wynosi -0,93 m. Z kolei rozrzut uzyskanych
wynikéw parametru dx3 wynosi od -1,53 m do
+0,22 m.

u] 500 1000 1500 2000 2 500 3 000 3500

Epoka [5]

Rysunek 2 Poréwnanie wartosci wspotrzednej y statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB, GAPS,
CSRS-PPP oraz IBGE-PPP
Figure 2 The comparison of results of y coordinate of
aircraft based on RTKLIB, GAPS, CSRS-PPP and IBGE-PPP
solution

W drugim etapie opracowania wynikdw badan
poréwnano odczyty wyznaczenia wspotrzednej
statku powietrznego Cessna 172 wzdtuz osi Y
uktadu geocentrycznego. Na Rysunku 2 przedsta-
wiono rezultaty porédwnania wspoétrzednej statku
powietrznego Cessna 172 wzdituz osi Y uktadu
geocentrycznego. W procesie obliczeniowym zo-
staty wyznaczone rdznice wartosci wspoétrzednej

Y statku powietrznego pomiedzy rozwigzaniami
z programu RTKLIB, CSRS-PPP, IBGE-PPP oraz
GAPS, jak ponizej [7]:

AYL = Yprkis ~ Yoars
Y2 = Yprkiis = Yisce-pep (3)
AY3 = Yerkus ~ Yesrs-prp

gdzie:

dyl — rdzinica wartosci wspodtrzednej y statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz GAPS;

dy2 — rdzinica wartosci wspodtrzednej y statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz IBGE-PPP;

dy3 — rdznica wartosci wspodtrzednej y statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz CSRS-PPP;

YrTkUB — Wartos¢ wspotrzednej statku powietrzne-
go wzdtuz osi Y uktadu geocentrycznego na pod-
stawie rozwigzania RTKLIB;

Yisge-ppp — Wartos$é wspédtrzednej statku powietrz-
nego wzdtuz osi Y uktadu geocentrycznego na
podstawie rozwigzania IBGE-PPP;

Ycsrs-ppp — Wartos¢ wspoétrzednej statku powietrz-
nego wzdtuz osi Y ukfadu geocentrycznego na
podstawie rozwigzania CSRS-PPP.

Ponadto w obliczeniach okreslona zostata miara
niezawodnos$ci w postaci btedu RMS dla rezul-
tatdow parametréw dyl, dy2, dy3 [10]. Srednia
rdznica wartosci wspoétrzednej y statku powietrz-
nego pomiedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz GAPS
wynosi -0,21 m, zas btagd RMS jest réwny 0,56 m.
Ponadto mediana statystyczna dla parametru dyl
wynosi 0,01 m. Z kolei rozrzut uzyskanych
wynikéw parametru dyl wynosi od -2,24 m do
+0,58 m. Warto dodaé, ze najwieksze réznice war-
tosci parametru dyl sg widoczne w poczatkowej
fazie eksperymentu lotniczego z uzyciem samo-
lotu Cessna 172. Srednia réznica wartosci wspot-
rzednej y statku powietrznego pomiedzy rozwia-
zaniem RTKLIB oraz IBGE-PPP wynosi -0,99 m, zas
btagd RMS jest rowny 0,84 m. Ponadto mediana
statystyczna dla parametru dy2 wynosi -0,74 m. Z
kolei rozrzut uzyskanych wynikéw parametru dy2
wynosi od -3,74 m do +1,41 m. Warto zauwazyé,
ze najwieksze réznice wartosci parametru dy2 sg
widoczne w poczatkowej oraz koncowej fazie
eksperymentu lotniczego z uzyciem samolotu
Cessna 172. Srednia réinica wartoéci wspot-
rzednej y statku powietrznego pomiedzy rozwia-
zaniem RTKLIB oraz CSRS-PPP wynosi -0,09 m, za$
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btagd RMS jest rowny 0,18 m. Ponadto mediana
statystyczna dla parametru dy3 wynosi -0,09 m.
Z kolei rozrzut uzyskanych wynikdw parametru
dy3 wynosi od -0,46 m do +0,38 m.
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Rysunek 3 Poréwnanie wartosci wspotrzednej z statku
powietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB, GAPS,
CSRS-PPP oraz IBGE-PPP
Figure 3 The comparison of results of z coordinate of
aircraft based on RTKLIB, GAPS, CSRS-PPP and IBGE-PPP
solution

W trzecim etapie opracowania wynikéw badan
porownano odczyty wyznaczenia wspotrzednej
statku powietrznego Cessna 172 wzdtuz osi Z
uktadu geocentrycznego. Na Rysunku 3 przedsta-
wiono rezultaty porédwnania wspoétrzednej statku
powietrznego Cessna 172 wzdtuz osi Z uktadu
geocentrycznego. W procesie obliczeniowym zo-
staty wyznaczone rdznice wartosci wspoétrzednej Z
statku powietrznego pomiedzy rozwigzaniami z
programu RTKLIB, CSRS-PPP, IBGE-PPP oraz GAPS,
jak ponizej [7]:

dz1 = Zgp 1p = Zgaps
dz2 = Zpperp ~ Zigge-prp (4)

dz3 = Zprip ~ Zesgs-prp
gdzie:
dz1 — rdznica wartosci wspotrzednej z statku po-
wietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz GAPS;
dz2 — rdznica wartosci wspotrzednej z statku po-
wietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz IBGE-PPP;
dz3 — rdznica wartosci wspotrzednej z statku po-
wietrznego na podstawie rozwigzania RTKLIB
oraz CSRS-PPP;
ZrTkLe — Wartosé wspotrzednej statku powietrzne-
go wzdtuz osi Z uktadu geocentrycznego na pod-
stawie rozwigzania RTKLIB;
Zigge-ppp — Wartos¢ wspodtrzednej statku powietrz-
nego wzdtuz osi Z uktadu geocentrycznego na
podstawie rozwigzania IBGE-PPP;
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Zcsps-ppp — Wartos¢ wspotrzednej statku powietrz-
nego wzdtuz osi Z uktadu geocentrycznego na
podstawie rozwigzania CSRS-PPP.

Ponadto w obliczeniach okreslona zostata miara
niezawodnos$ci w postaci btedu RMS dla rezulta-
téw parametréw dz1, dz2, dz3 [10]. Srednia réi-
nica wartosci wspotrzednej z statku powietrznego
pomiedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz GAPS wynosi
-0,18 m, zas btad RMS jest réwny 0,77 m. Ponadto
mediana statystyczna dla parametru dz1 przyjmuje
wartos¢ -0,32 m. Z kolei rozrzut uzyskanych
wynikéw parametru dz1 wynosi od -1,14 m do
+2,78 m. Warto dodaé, ze najwieksze rdznice
wartosci parametru dzl s3 widoczne w
poczatkowej fazie eksperymentu lotniczego z
uzyciem samolotu Cessna 172. Srednia réznica
wartosci wspétrzednej z statku powietrznego
pomiedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz IBGE-PPP
wynosi -0,03 m, zas btagd RMS jest réwny 0,63 m.
Ponadto mediana statystyczna dla parametru dz2
wynosi -0,14 m. Z kolei rozrzut uzyskanych
wynikéw parametru dz2 wynosi od -1,76 m do
+2,15 m. Warto zauwazy¢, ze najwieksze rdznice
wartosci parametru dz2 s3 widoczne w
poczatkowej oraz koncowej fazie eksperymentu
lotniczego z uzyciem samolotu Cessna 172.
Srednia réznica wartosci wspoétrzednej z statku
powietrznego pomiedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz
CSRS-PPP wynosi -0,24 m, za$ btad RMS jest réwny
0,35 m. Ponadto mediana statystyczna dla
parametru dz3 wynosi -0,26 m. Z kolei rozrzut
uzyskanych wynikéw parametru dz3 wynosi od -
0,91 m do +0,62 m.

Ocena niezawodnosci pozycjonowania statku po-
wietrznego w nawigacji lotniczej jest niezwykle
wazna z punktu widzenia zastosowane] techniki
pomiarowej lub metody badawczej. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze odpowiedni wybdr sensora lub
urzadzenia poktadowego do monitoringu zmian
pozycji statku powietrznego zalezy w gtéwnej
mierze od zapotrzebowania oraz mozliwosci eks-
ploatacyjnej samolotu. Przy wyborze poktadowego
sensora GNSS warto okresli¢ docelowa doktadnosc
pozycjonowania  satelitarnego w  nawigacji
lotniczej. Ponadto nalezy zwrdcié uwage na takie
parametry jakosci pozycjonowania jak wia-
rygodnosc, ciggtosé czy dostepnosc. Niezawodnosc
zastosowanej metody badawczej pozwoli na
weryfikacje i kontrole uzyskanych wynikéw
pozycjonowania statku powietrznego w nawigacji
lotniczej. Trzeba zaznaczy¢, ze im wiecej stopni
swobody elementéw kontrolujgcych wyznaczenie
pozycji statku powietrznego, tym uzyskane
rezultaty
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z odczytow sensora GNSS sg bardziej wiarygodne.
W analizowanym przykfadzie w artykule badaw-
czym okreslono kilka parametréw statystycznych
przy ocenie niezawodnosci zastosowania techniki
pomiarowej PPP w nawigacji lotniczej. Przede
wszystkim zostata okreslona wartos¢ srednia,
mediana, przedziat liczbowy uzyskanych wynikéw
oraz btad RMS dla parametrow kontrolujgcych
dx1, dx2, dx3, dy1, dy2, dy3, dz1, dz2, dz3. W Ta-
beli 1 przedstawiono sumaryczne podsumowanie
uzyskanych rezultatow dla parametréw kontrolu-
jacych dx1, dx2, dx3, dy1, dy2, dy3, dz1, dz2, dz3.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna
zauwazyé, ze Srednia warto$é réznicy wspotrzed-
nych (x, y, z) pomiedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz
GAPS, CSRS-PPP i IBGE-PPP jest zawsze ujemna.
Srednia warto$¢ réznicy wspétrzednych (x, vy, z)
jest dla 8 parametrow (dx2, dx3, dyl, dy2, dy3,
dz1, dz2, dz3) mniejsza od -1 m, zas w jednym
przypadku (parametr dx1) jest wieksza od -1 m.
Ponadto warto$¢ mediany jest dla oSmiu
parametréw (dx1, dx2, dx3, dy2, dy3, dz1, dz2,
dz3) ujemna, za$ w jednym przypadku dodatnia
(parametr dyl). Dodatkowo rozrzut uzyskanych
wynikéw pordownania wspétrzednych (x, y, z) dla
samolotu Cessna 172 swiadczy o duzej rdznicy
wielkosci parametréw (dx1, dx2, dx3, dyl, dy2,
dy3, dz1, dz2, dz3) szczegdlnie w poczgtkowej
fazie lotu. Warto zwrdci¢ uwage, ze dla o$miu
parametréw (dx1, dx3, dyl, dy2, dy3, dz1, dz2,
dz3) btagd RMS jest mniejszy od 1 m, za$ w jednym
przypadku (parametr dx2) jest wiekszy od 1 m.

4. WNIOSKI

W artykule dokonano oceny niezawodnosci wy-
znaczenia pozycji statku powietrznego Cessna
172 na podstawie zastosowania techniki pomia-

rowej PPP. W pracy okreslono przydatnos¢ opro-
gramowania RTKLIB do precyzyjnego pozycjono-
wania samolotu Cessna 172 dla techniki pomia-
rowej PPP. W szczegdlnosci w artykule
dokonano pordéwnania wspotrzednych (x, vy, z)
samolotu Cessna 172 na podstawie rozwigzania
z programow RTKLIB, GAPS, IBGE-PPP oraz CSRS-
PPP. W tym celu okre$lono rdznice wartosci
wspotrzednych (x, y, z) samolotu Cessna 172 na
podstawie rozwigzania z programéw RTKLIB,
GAPS, IBGE-PPP oraz CSRS-PPP. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

- Srednia wartos$¢ réznicy wspotrzednych (x, y, z)
samolotu Cessna 172 na podstawie rozwigzania
z programow RTKLIB, GAPS, IBGE-PPP oraz CSRS-
PPP wynosi od -0,03 mdo -1,15 m;

- parametr mediany statystycznej dla
poréwnania roéznicy wspoétrzednych (x, vy, z)
samolotu Cessna 172 na podstawie rozwigzania
z programow RTKLIB, GAPS, IBGE-PPP oraz CSRS-
PPP wynosi od -1,08 m do +0,01 m;

-rozrzut uzyskanych wynikow poréwnania
wspotrzednych (x, y, z) dla samolotu Cessna 172
na podstawie rozwigzania z programéw RTKLIB,
GAPS, IBGE-PPP oraz CSRS-PPP wynosi od -5,15
m do +3,17 m;

- uzyskane wyniki btedu RMS wynoszg od 0,18 m
do 1,15 m;

- najmniejsze btedy RMS s3 dla poréwnania
wspotrzednych (x, y, z) statku powietrznego po-
miedzy rozwigzaniem RTKLIB oraz CSRS-PPP.

Z przeprowadzonych badahn mozna wywniosko-
waé, ze przydatnosé programu RTKLIB w nawigacji
lotniczej jest w petni uzasadniona. W zwigzku z
tym mozliwe jest stosowanie techniki pomiarowe;j
PPP w precyzyjnym pozycjonowaniu samolotu w
nawigacji lotniczej. Technika pomiarowa PPP
bedzie umozliwiaé coraz to bardziej efektywne

Tabela 1 Podsumowanie rezultatéw dla testu niezawodnosci metody PPP w nawigacji lotniczej

Table 1 The summary of results for reliability test of PPP method in air navigation

Parametr Srednia warto$¢ [m] Mediana [m] Przedziat liczbowy Btad RMS [m]
wynikow [m]
dx1 -1,15 -1,08 (-5,15 ; +0,91) 0,88
dx2 -0,74 -0,56 (-5,08 ; +3,17) 1,15
dx3 -0,92 -0,93 (-1,53 ; +0,22) 0,34
dy1 -0,21 +0,01 (-2,24 ; +0,58) 0,56
dy2 -0,99 -0,74 (-3,74 ; +1,41) 0,84
dy3 -0,09 -0,09 (-0,46 ; +0,38) 0,18
dz1 0,18 -0,32 (-1,14 ; +2,78) 0,77
dz2 -0,03 0,14 (-1,76 ; +2,15) 0,63
dz3 -0,24 -0,26 (-0,91 ; +0,62) 0,35

Test niezawodnosci zastosowania metody PPP w pozycjonowaniu statku powietrznego w nawigacji lotniczej
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rozwigzania pozycji statku powietrznego w obsza-
rze nawigacji lotniczej. Przetozy sie to na zwiek-
szong liczbe testéw badawczych dla zastosowania
tej metody pomiarowej w nawigacji lotniczej. Jest
to szczegdlnie wazne w dobie rozwoju globalnego
branzy lotniczej oraz rozwoju regionalnego
infrastruktury lotniczej na obszarze Polski.
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