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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wyznaczenia
pozycji statku powietrznego w trybie kinematycznym w systemie GPS. W obliczeniach
uzyto dwuczestotliwo$ciowych obserwacji kodowo-fazowych GPS z odbiornika
Topcon TPS Hiper. Pozycja samolotu zostala wyznaczona w komercyjnym
oprogramowaniu GAPS, przy zastosowaniu metody PPP. Dodatkowo, w artykule
scharakteryzowano program GAPS oraz metod¢ PPP. Wstepne rezultaty z programu
GAPS umozliwiaja osiagnigcie dokladnosci okoto 0,035 m dla wspdirzednych
horyzontalnych oraz ponad 0,06 m dla wspéirzednej wertykalnej. W artykule
poréwnano réwniez wartosci btedéw $rednich z programu GAPS i CSRS-PPP oraz
wyznaczono parametr RMS dla wysokosci elipsoidalnej H.

Stowa kluczowe: GPS, GAPS, metoda PPP, doktadno$¢ pozycjonowania

1. WSTEP

Implementacja systeméw satelitarnych w szeroko rozumianej nawigacji
pozwolita na podniesienie poziomu bezpieczenstwa pasazerdw oraz znaczne
ograniczenie ryzyka katastrof z udzialem obiektéw mechanicznych.
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Dzisiaj prawie kazdy pojazd drogowy lub szynowy oraz statek morski
i lotniczy jest wyposazony w odbiornik $ledzacy konstelacje widocznych na
niebie satelitow. Taka infrastruktura zapewnia wyznaczenie pozycji, predkosci
a takze przyspieszenia czy katow orientacji w przestrzeni (heading — skret,
pitch — nachylenie i roll — obrét). Szczeg6lnie aspekt wyznaczenia rzeczywistej
pozycji wydaje si¢ najistotniejszym  kryterium dla  wiarygodno$ci
zarejestrowanych przez odbiornik pomiaréw satelitarnych. Powstajace na calym
swiecie aplikacje 1 oprogramowania stosowane W pozycjonowaniu
kinematycznym sg coraz nowsze i posiadaja ulepszony modul algorytmizacji
na etapie opracowania obserwacji satelitarnych.

Niebagatelny @ wplyw na  powyzszy  proces ma  budowa
i rozw0j wspotczesnych globalnych systeméw satelitarnych (GNSS). Na chwile
obecng dostepne sg 3 w pelni samodzielne i niezalezne systemy nawigacyjne,
tj. amerykanski GPS (liczba satelitéw 32), rosyjski GLONASS (liczba
satelitow 24) i chinski BEIDOU (liczba satelitéw okoto 20). Do tych wyzej
wymienionych dolacza z problemami réwniez europejski system GALILEO
(liczba satelitéw 12) [10].

Sposréd 4 globalnych systeméw nawigacyjnych, system GPS jest dos¢
powszechnie wykorzystywany takze w lotnictwie cywilnym i wojskowym.
Dotychczasowe badania z uzyciem odbiornikéw satelitarnych w nawigacji
lotniczej w Polsce prowadzone byty gléwnie pod katem implementacji systemu
EGNOS w procedurze podejScia samolotu do ladowania. Taka strategia
umozliwia rozwiazanie pozycji samolotu z uzyciem techniki réznicowej DGPS
[2, 3]. Dodatkowo w tego typu eksperymentach lotniczych stosuje si¢ réwniez
technike réznicowg RTK dla fazowych obserwacji GPS w celu wyznaczenia
pozycji odniesienia samolotu dla techniki DGPS [5].

Technika DGPS zapewnia wykorzystanie poprawek réznicowych od
satelitow systemu EGNOS, a technika RTK gwarantuje uzyskanie wiarygodne;j
pozycji samolotu z wykorzystaniem stacji referencyjnych w systemie GPS.
Doktadno$¢ metody DGPS jest na poziomie kilku metréw i1 zazwyczaj jest
testowana w badaniach z punktu widzenia przydatno$ci do wykonywania
operacji lotniczych. W przypadku metody RTK, dokladno$¢ wyznaczenia
pozycji oscyluje w granicach kilku/kilkunastu centymetréw i zalezy od liczby
stacji uzytych w rozwigzaniu.

Dos¢ interesujace w przypadku pozycjonowania kinematycznego moze byc¢
réwniez wdrazanie alternatywnych metod wyznaczenia pozycji. Przyktadem
takiego ~ rozwigzania  jest  metoda  PPP [4],  zaprezentowana
w niniejszej pracy. Bazujace na tej metodzie oprogramowanie GAPS zostato
uzyte do wyznaczenia pozycji statku powietrznego. Obliczenia zrealizowano
zinterwatem 1 sekundy dla kazdej epoki pomiarowej, a wyniki badan
zamieszczono na wykresach.
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2. CHARAKTERYSTYKA OPROGRAMOWANIA GAPS.
METODA PPP. ALGORYTM WYZNACZENIA POZYCJI
SAMOLOTU

Program GAPS (aktualna wersja 5.9.1 od wrzeSnia 2015 r.) jest
narzedziem do obrébki obserwacji satelitarnych w trybie statycznym
i kinematycznym, stworzonym przez naukowcéw z University of New
Brunswick z Kanady. Program obecnie wykorzystuje tylko nierdznicowe
obserwacje GPS w formacie RINEX 2.xx i 3.xx. Do podstawowych parametrow
estymowanych w programie GAPS naleza m.in.: wspdlrzedne anteny
odbiornika, poprawka zegara odbiornika, opdznienie troposferyczne czy
nieoznaczonos¢ fazy. Dodatkowo aplikacja GAPS umozliwia okreSlenie
op6znienia jonosferycznego, efektu wielotorowos$ci oraz op6znien sprzgtowych
DCBpic; [6]. Oprogramowanie dostgpne jest na stronie internetowej
http://gaps.gge.unb.ca/index.html i1 pracuje jako serwis on-line 24 godziny na
dobe. Jedynym kryterium uzyskania wynikéw pozycjonowania jest przestanie
pliku obserwacyjnego RINEX, odpowiednia konfiguracja parametréw
wejsciowych 1 podanie e-maila uzytkownika pod powyzszym adresem
internetowym. Po kilku minutach na prywatne konto pocztowe uzytkownika
jest dorgczany raport z wynikami pozycjonowania. Dane wejSciowe
dostarczone przez uzytkownika do programu GAPS w postaci obserwacji
satelitarnych musza spetnia¢ kilka warunkéw [9]:

— obserwacje satelitarne sg zapisane w formacie RINEX 2.xx (najlepiej
2.10 Iub 2.11), a od wersji programu GAPS v.5.5.0 réwniez w formacie
RINEX 3.xx,

— obserwacje satelitarne pochodza z pomiaru statycznego lub
kinematycznego,

— w procesie obliczeniowym wymagane s3 dwuczestotliwosciowe
obserwacje kodowe (P1/P2 lub C1/P2) i fazowe (L1/L2 lub L1/L5 lub
L2/L5) z systemu GPS,

— efemerydy precyzyjne i zegary satelitéw GPS (produkty ,rapid”
i ,.final”) sa dostarczane bezposrednio z serweréw IGS do programu
GAPS, na co uzytkownik nie ma wptywu,

— w przypadku braku danych z serwiséw IGS lub braku potaczenia
sieciowego, program GAPS nie wykonuje obliczen, o czym jest
informowany uzytkownik.

Program GAPS do wyznaczenia pozycji w trybie kinematycznym
wykorzystuje metode PPP, ktéra bazuje na kombinacji liniowej ,,lonosphere-
Free”. Kombinacja ,,Jonosphere-Free” pozbawiona jest wptywu opdznienia
jonosferycznego oraz opéznien sprzgtowych DCB. Jednakze z drugiej strony
kombinacja ,,Jonosphere-Free” obarczona jest duzym szumem pomiarowym,
dlatego do redukcji tego efektu stosuje si¢ precyzyjne orbity i zegary satelitow,
co znalazlo swoje odzwierciedlenie w metodzie PPP [1].
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Zastosowanie  precyzyjnych  produktéw geodezyjnych umozliwia
uzytkownikowi wykorzystanie obserwacji satelitarnych tylko z jednego
dwuczestotliwosciowego  odbiornika, bez  konieczno$ci  pozyskiwania
dodatkowych danych ze stacji referencyjnych. Takie rozwiazanie jest bardzo
proste i nie wymaga rozwoju drogiej infrastruktury technicznej [8]. Wyniki
doktadno$ciowe dla metody PPP sg poréwnywalne z wynikami uzyskanymi
technikami réznicowymi, co niewatpliwie jest ogromng zaleta opisywanej
metody badawczej.

Podstawowe réwnania obserwacyjne kombinacji ,,Jonosphere-Free”
przyjmuja postac [7]:

P, =a,Pl+a,P2=d +C-(dtr—dts)+T +Rel W
L =aL1+a,L2=d+C-(dtr—dts)+T +Rel + LN,
gdzie:
o, = +f—12 =+2.546
1 2 2 : ’
1 J2
2
a, = —% =-1.546,
fl - fz
P;, L; — kombinacja liniowa ,Jonosphere-Free” dla obserwacji kodowych
i fazowych,

P1, P, — obserwacje kodowe (na obydwu czgstotliwosciach) od satelitow GPS,

L,, L, — obserwacje fazowe (na obydwu czestotliwos$ciach) od satelitéw GPS,

f1, > — czestotliwosci w systemie GPS,

d — odlegtos¢ geometryczna miedzy anteng satelity GPS a anteng odbiornika;
zawiera informacje na temat: parametréw ruchu obrotowego Ziemi,
nacisku atmosfery i oceandéw, ruchu plyty kontynentalnej, ptywéw skorupy
ziemskiej 1 oceanicznych, skali i poczatku uktadu odniesienia, centrum
fazowego anteny satelity i odbiornika, precyzyjnych wspétrzednych anteny
odbiornika oraz anteny satelity;

d=\(x-X,) +(y-,) +(z-2,)",

(x, ¥, z7) — pozycja samolotu w uktadzie geocentrycznym,

(Xs, Ys, Zs) — pozycja satelity GPS na orbicie,

C — predkos¢ $wiatla,

dtr — btad zegara odbiornika dla obserwacji GPS,

dts — btedy zegaréw satelitéw GPS,

T — op6znienie troposferyczne dla obserwacji GPS,

Rel — efekty relatywistyczne dla obserwacji GPS,

/3 — dhugos¢ fali w kombinacji liniowe;j ,,lonosphere-Free”, 4, =0,107 m,

N; —nieoznaczono$¢ fazy.
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Réwnanie (1) po przeprowadzeniu linearyzacji i oddzieleniu nieznanych
parametréw od zamodelowanych mozna zapisa¢ jak ponize;j:

P—d+C-dts—SHD—-Rel=a-Ax+b-Ay+c-Az+C-dts+ MF - ZWD
L —d+C-dts—SHD—-Rel=a-Ax+b-Ay+c-Az+C-dts+MF -ZWD + 4,N,
2

gdzie:

SHD - cze¢$¢ hydrostatyczna opdznienia troposferycznego,

(a, b, c) — pochodne czastkowe po wyznaczanych wspétrzednych,

MF — funkcja odwzorowujaca dla cze$ci mokrej op6znienia troposferycznego
na kierunku zenitu,

ZWD — opdznienie troposferyczne na kierunku zenitalnym dla cze$ci mokre;.

Z réwnania (2) w procesie obliczeniowym wyznaczane sg wspotrzedne
odbiornika, poprawka do chodu zegara odbiornika, nieoznaczonos$¢ fazy
1 poprawka troposferyczna w postaci czesci mokrej na kierunku zenitalnym.
Réwnanie (2) jest rozwigzywane metoda najmniejszych kwadratéw w procesie
sekwencyjnym:

-1
Sx=(A"-P-A+C]') AP 3)
gdzie:
Ox — wektor szukanych parametréw,
A — macierz wspétczynnikow,
P — macierz wag,
C’ ' macierz wariancyjno-kowariancyjna parametréw,

C,=(A"-P-A+C') +C,,

C, — macierz szumu zakldcen procesu,
1 — wektor wyrazéw wolnych.

Wyréwnane wspétrzedne samolotu otrzymujemy z rownania (4):

X, =x,+ Ox 4)

gdzie:
X, = (X0, Yo, 20), poczatkowe wspotrzedne samolotu, na podstawie pliku RINEX.

W ramach przeprowadzonych obliczen ustawiono nastgpujace parametry
wejsciowe w programie GAPS dla wersji v.5.2.0 [9]:

— tryb pozycjonowania — kinematyczny,

— maska elewacji — 10°,

— model troposfery — UNB3M,

— funkcja odwzorowujaca — NMF,

— poczatkowa warto$¢ op6znienia troposferycznego — 2,251 m,

— poczatkowa warto§¢ odchylenia standardowego dla opdznienia

troposferycznego — 0,1 m,
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— wariancja op6znienia troposferycznego w czasie — 0,005 m/h,

— efekty ptywowe — NIE,

— nacisk oceanu — NIE,

— wspétrzedne poczatkowe — na podstawie pliku RINEX,

— poczatkowa warto$é odchylenia standardowego wspétrzednych — 10° m,

— zrédto danych efemerydalnych i zegaréw satelitow — efemeryda
precyzyjna IGS,

— parametr i typ kalibracji anteny odbiornika — nieokreslony.

3. ANALIZA DOKEADNOSCI POZYCJONOWANIA
SAMOLOTU

Do wyznaczenia pozycji samolotu zostaty wykorzystane obserwacje GPS
w formacie RINEX 2.11, pozyskane z odbiornika dwuczestotliwo$ciowego
Topcon TPS HIPER. Lot testowy, samolotem Cessna, odbyl si¢ 7 wrze$nia
2011 r. w okolicach miasta Mielca (patrz rys. 1). Odbiornik rejestrowatl surowe
dane z interwatem 1 sekundy. Czas trwania lotu wynosit 58 minut 57 sekund
wedlug czasu GPST. Na wykresie 1 zostata przedstawiona trajektoria pozioma
lotu wykonywanego przez samolot Cessna. Wykres ten jest jednym
z zalacznikOw raportu, wygenerowanego przez program GAPS. Wspétrzedne
w prezentowanej trajektorii lotu s3 wspolrzgdnymi geodezyjnymi BLH
w uktadzie IGS08, domyslnie ustawionymi przez program GAPS.

5065+

s Start

- Trajectory

506 Finish

Latitude (m)
g
F-Y

211 21.2 213 214 215 216 21.7 218 219 2
Longitude {m)

Zrédto: raport z programu GAPS
Rys. 1. Trajektoria pozioma samolotu Cessna

Fig. 1. Horizontal trajectory of Cessna’s aircraft
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W analizie doktadnosci pozycjonowania zaprezentowano interpretacje
graficzng btedéw Srednich poszczegdlnych wspdtrzednych geodezyjnych:
szerokosci B, dtugosci L oraz wysokosci elipsoidalnej H. Na rysunku 2
przedstawiono btedy Srednie poszczegdlnych sktadowych pozycji w ukladzie
geodezyjnym dla kazdej sekundy lotu. Kolorem niebieskim oznaczono
doktadno$¢ szerokosci geodezyjnej, kolorem czerwonym odpowiednio dtugos$ci
geodezyjnej, a kolor zielony okres$la btedy Srednie wysokosci elipsoidalne;.
Wyniki doktadnoSciowe pozycjonowania dla wszystkich 3 sktadowych sa na
podobnym poziomie. Dyspersja warto$ci btgdéw Srednich dla sktadowej B
wynosi od 0,027 m do ponad 8 m, dla sktadowej L odpowiednio 0,032 m
1 1,3 m, za$ dla wysokosci elipsoidalnej H od 0,06 m do 7,3 m. Bledy Srednie
dla poczatkowych epok pomiarowych przyjmuja duze wartosci ze wzgledu na
sekwencyjny sposOb wyznaczenia pozycji oraz przyjecie ,,a priori” wartosci
odchylenia standardowego wspoétrzednych. Przecigtna warto$¢ doktadnos$ci
wynosi odpowiednio: 0,07 m dla wspdtrzednej B, ponad 0,09 m dla
wspotrzednej L, prawie 0,15 m dla wspéirzednej wertykalnej H. Przy
podchodzeniu statku powietrznego do lagdowania, doktadno$¢ wspéirzednych
horyzontalnych wyniosta okoto 0,035 m, a dla wspétrzednej wertykalnej ponad
0,06 m. Prezentowane parametry doktadno$ciowe Mb, Ml i Mh maja
charakterystyke malejaca w koncowym etapie lotu samolotu, co stanowi istotng
informacj¢ w aspekcie wykorzystania prezentowanej metody badawczej dla
procedury precyzyjnego podejscia samolotu do ladowania.

b
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie raportu z programu GAPS
Rys. 2. Bledy $rednie sktadowych pozycji Mb, Ml i Mh z programu GAPS

Fig. 2. Mean errors of aircraft’s position from GAPS software
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Uzyskane w obliczeniach btedy Srednie poszczegdlnych sktadowych BLH
zostaty poddane analizie poréwnawczej z wynikami otrzymanymi z programu
CSRS-PPP (patrz rys. 3-5). Program CSRS-PPP funkcjonuje podobnie jak
aplikacja GAPS jako serwis czasu rzeczywistego i wykorzystuje w obliczeniach
dwuczestotliwo$ciowe obserwacje kodowo-fazowe GPS oraz GLONASS.
Aplikacja dostepna  jest pod adresem strony internetowej
http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php?locale=en [11]
1 pracuje 24 godziny na dob¢ przez 7 dni w tygodniu. Aplikacja CSRS-PPP,
podobnie jak program GAPS, wysyla uzytkownikowi po wykonaniu obliczen
raport koncowy z otrzymanymi wynikami.

Na rysunkach 3, 4 1 5 przedstawiono bledy srednie wspétrzednych
geodezyjnych BLH z programéw GAPS i CSRS-PPP w funkcji czasu. Kolorem
jasnoniebieskim oznaczono doktadno$¢ wspétrzednych geodezyjnych BLH
z programu CSRS-PPP, a kolorem rézowym doktadno$¢ wspdirzednych
geodezyjnych BLH z programu GAPS. Analizie poddano czas przelotu od
poderwania samolotu z plyty lotniska w Mielcu do wyladowania
1 przyziemienia. W sumie okoto 500 epok pomiarowych zostalo odrzuconych,
gdyz doktadno$¢ wspétrzednych BLH z programu GAPS w tym okresie
obserwacji byta stosunkowo niska (patrz rys. 2). Warto§¢ przecietna parametru
Mb (patrz rys. 3) z programu GAPS wynosi okoto 0,037 m z odchyleniem
standardowym 0,01 m, dla warto$ci liczbowych z przedziatu od 0,03 do 0,08 m.
W przypadku programu CSRS-PPP, wartos¢ przecigtna parametru Mb wynosi
0,033 m z odchyleniem standardowym na poziomie 0,002 m. Dyspersja
wynikéw z programu CSRS-PPP jest o wiele mniejsza niz w programie GAPS
1 wynosi od 0,03 do 0,04 m. Poréwnujac wartosci przeci¢tne parametru Mb
z programéw GAPS i CSRS-PPP, mozna wywnioskowa¢, iz btedy Srednie
szerokosSci geodezyjnej B w programie GAPS s3 gorsze o okoto 10% wzgledem
wynikéw z programu CSRS-PPP.

Warto$¢ przecigtna parametru Ml (patrz rys. 4) z programu GAPS wynosi
okoto 0,07 m z odchyleniem standardowym 0,025 m, dla wartosci liczbowych
z przedziatu od 0,03 m do 0,13 m. Warto doda¢, iz btedy Srednie dtugos$ci
geodezyjnej L w programie GAPS maja charakter malejacy, co moze
zaowocowal zastosowaniem prezentowanej w pracy metody badawczej
w precyzyjnym (lub nieprecyzyjnym) podej$ciu samolotu do ladowania.
W przypadku programu CSRS-PPP, warto$¢ przecigtna parametru M1 wynosi
0,028 m z odchyleniem standardowym na poziomie 0,002 m. Podobnie jak
w przypadku doktadnosci szeroko$ci geodezyjnej B, dyspersja btedéw $rednich
dlugosci geodezyjnej L jest o wiele mniejsza w programie CSRS-PPP niz
w programie GAPS. Poréwnujac biedy S$rednie szeroko$ci i dlugosci
geodezyjnej w programie GAPS, warto zauwazy¢, iz doktadno$¢ dlugosci
geodezyjnej L ulegta pogorszeniu o okoto 87% wzgledem doktadnosci dtugos$ci
geodezyjnej B.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie raportéw z programéw GAPS i CSRS-PPP

Rys. 3. Bledy $rednie Mb z programu GAPS i CSRS-PPP

Fig. 3. Mean error of Latitude from GAPS and CSRS-PPP softwares
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie raportéw z programéw GAPS i CSRS-PPP

Rys. 4. Btedy $rednie Ml z programu GAPS i CSRS-PPP

Fig. 4. Mean error of Longitude from GAPS and CSRS-PPP softwares
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Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie raportéw z programow GAPS i CSRS-PPP

Rys. 5. Biedy $rednie Mh z programu GAPS i CSRS-PPP
Fig. 5. Mean error of ellipsoidal height from GAPS and CSRS-PPP softwares

Warto$¢ przecietna parametru Mh (patrz rys. 5) z programu GAPS wynosi
okoto 0,09 m z odchyleniem standardowym 0,03 m, dla warto$ci liczbowych
z przedziatu od 0,06 do 0,22 m. Trzeba nadmieni¢, iz btedy Srednie wysokoSci
elipsoidalnej H w programie GAPS maja charakter malejacy, podobnie jak
w przypadku szeroko$ci 1 dlugo$ci geodezyjnej. W przypadku programu
CSRS-PPP, warto$¢ przecigtna parametru Mh wynosi 0,065 m z odchyleniem
standardowym na poziomie 0,002 m. Rozrzut btedéw S$rednich w programie
CSRS-PPP waha si¢ od 0,06 do 0,074 m. Poréwnujac warto$ci przecietne
parametru Mh z programéw GAPS i CSRS-PPP, mozna wywnioskowa¢, iz
btedy $rednie wysokosci elipsoidalnej H w programie GAPS sa gorsze o okoto
28% wzgledem wynikéw z programu CSRS-PPP. Jednakze w trakcie calego
przeprowadzonego eksperymentu, doktadnos¢ wysokosci elipsoidalnej H
wzrasta wraz z okresem probkowania (co 1 sekunde).

Na wykresie 6 zostal zaprezentowany parametr RMSy, ktéry charakteryzuje
precyzje wyznaczonej wysokosci elipsoidalnej samolotu w programach GAPS
oraz CSRS-PPP, a tym samym okresla profil trasy samolotu w ptaszczyznie
pionowej. Parametr RMSy dla wspdtrzednej wertykalnej H zostat wyznaczony
na podstawie zalezno$ci:

RMS,, = H ;4ps — H cgps_ppp )
gdzie:
Hgaps — wysoko$¢ elipsoidalna H z programu GAPS,
Hcsrs.ppp— Wysoko$¢ elipsoidalna H z programu CSRS-PPP.
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie raportéw z programéw GAPS i CSRS-PPP
Rys. 6. Réznica wysokosci elipsoidalnej H z programéw GAPS i CSRS-PPP
Fig. 6. Difference of ellipsoidal height from GAPS and CSRS-PPP softwares

Warto$¢ $rednia parametru RMSy w przeprowadzonym eksperymencie
wynosi —0,56 m, dla przedziatu liczbowego od -2,01 do 0,09 m. Najwicksza
warto$¢ parametru RMS-3D zaobserwowano tuz po oderwaniu si¢ samolotu od
ptyty lotniska w Mielcu oraz w $rodkowej fazie lotu. Z kolei najmniejsza
warto$¢ parametru RMS-3D jest widoczna w trakcie dolotu oraz podchodzenia
samolotu do ladowania (od epoki 3000 do konca lotu). W tym okresie
obserwacji warto$¢ parametru RMSy wynosi tylko —0,12 m z odchyleniem
standardowym na poziomie 0,11 m. Warto zauwazy¢, iz rezultaty wysokosci
elipsoidalnej z programéw GAPS i CSRS-PPP w koncowej fazie lotu sa na
zblizonym poziomie, co sugeruje, iz otrzymane wyniki z obu programéw mozna
uzna¢ za wiarygodne, co jest sprawa kluczowa z punktu poprawy
bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych.

4. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano wyniki eksperymentu, z wykorzystaniem
technologii satelitarnej, na potrzeby nawigacji lotniczej. Obliczenia pozycji
samolotu zrealizowano za pomoca komercyjnego programu GAPS. Oméwiono
charakterystyke programu GAPS wraz z podaniem algorytmu obliczeniowego
dla metody PPP. W obecnej formie aplikacja pracuje jako serwis on-line
i1umozliwia wyznaczenie pozycji uzytkownika w trybie statycznym
i kinematycznym.
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Co warte podkreslenia, po skonczeniu obliczen program GAPS wysylta do
kazdego wuzytkownika raport z wynikami wyréwnania. Przedstawione
w artykule wstepne wyniki doktadno$ciowe pozycjonowania dla proponowanej
metody badawcze] pozwalaja na osiggniecie nastepujacych wynikow:
dla sktadowych horyzontalnych B i L okoto 0,035 m oraz skladowej
wertykalnej H ponad 0,06 m. Tendencja malejgca przedstawionych w pracy
btedéw $rednich w koncowym etapie lotu pozwala na wykorzystanie programu
GAPS w aspekcie procedury precyzyjnego podejscia samolotu do ladowania.
Warto zauwazy¢, iz program GAPS, w poréwnaniu do aplikacji CSRS-PPP,
zapewnia wyznaczenie wysokosci elipsoidalnej H na koncowym odcinku lotu
z precyzjg na poziomie —0,12 m.
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WYKAZ SKROTOW I AKRONIMOW

BEIDOU - BeiDou Navigation Satellite System

CSRS-PPP — The Canadian Spatial Reference System- Precise Point Positioning
DCB - Differential Code Biases

DGPS - Differential GPS

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service
GALILEO - Galileo Navigation Satellite System

GAPS — GPS Analysis and Positioning Software

GLONASS - Global Navigation Satellite System

GNSS - Global Navigation Satellite Systems

GPS - Global Positioning System

GPST — GPS Time

IGS - International GPS Service

PPP — Precise Point Positioning

RINEX - Receiver Independent Exchange System

RTK - Real Time Kinematic
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Application of GAPS Software for Kinematic Positioning

Kamil KRASUSKI

Abstract. The paper presents the results on determination of aircraft’s position in
kinematic mode in GPS system. The dual-frequency code and phase observations from
Topcon TPS Hiper receiver were used for computations. The aircraft’s position in
commercial GAPS software was estimated using PPP method. In addition, the GAPS
software and PPP method were characterized. Preliminary results from GAPS software
show that accuracy for horizontal coordinates is about 0.035 m and for vertical
coordinate it is more than 0.06 m, respectively. Mean errors from GAPS and CSRS-PPP
software were also compared and RMS parameter for the ellipsoidal height H was
determined.

Keywords: GPS, GAPS, PPP method, positioning accuracy






