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ZASTOSOWANIE OBSERWACJI GLONASS W METODZIE PPP
W EKSPERYMENCIE LOTNICZYM W MIELCU
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Streszczenie. Artykul przedstawia rezultaty badar dotyczgcych wyznaczenia pozycji statku powietrznego Cessna 172 z zastosowaniem metody PPP
dla obserwacji kodowo-fazowych w systemie GLONASS. Wspélrzedne samolotu zostaly wyznaczone z interwatem 1 sekunda w programie CSRS-PPP
oraz magicPPP. W artykule przedstawiono i opisano algorytm odtworzenia pozycji statku powietrznego dla metody PPP. Eksperyment¢ lotniczy zostal
wykonany w dniu 07.09.2011 na lotnisku w Mielcu w celu sprawdzenia dokladnosci pozycjonowania statku powietrznego w trybie kinematycznym. Wstepna
doktadnos¢ wspotrzednych samolotu zostala wyznaczona na poziomie 0,1 m z uzyciem programéw CSRS-PPP i magicPPP.

Stowa kluczowe: GLONASS, metoda PPP, odchylenie standardowe, doktadnos¢, MRSE

APPLIED GLONASS OBSERVATIONS IN PPP METHOD IN AIRBORNE TEST IN MIELEC

Abstract. Article presents research results concerning to determination Cessna 172 plane position using PPP method for code and phase observations
in GLONASS system. The aircraft’s coordinates were estimated in CSRS-PPP and magicPPP softwares with interval 1 second. The algorithm of PPP
method for recovery aircraft’s position was described in details in the article. The airborne test was realized for checked positioning accuracy
of the aircraft in kinematic mode on 07.09.2011 in Mielec airport. The preliminary results of accuracy of aircraft’s coordinates was obtained on the level
0,1 m using CSRS-PPP and magicPPP softwares.

Keywords: GLONASS, PPP method, standard deviation, accuracy, MRSE

Wstep

Metoda PPP (Precise Point Positioning) w trybie statycznym
jest dzi§ powszechnie stosowana w geodezji jako alternatywna
metoda pozycjonowania dla techniki r6znicowej RTK (Real Time
Kinematic) [13]. Metoda PPP zaczyna odgrywaé ogromng role
w aspekcie precyzyjnego transferu czasu (wyznaczenie bigdu
zegara odbiornika), w precyzyjnym pozycjonowaniu satelitarnym
(wyznaczenie wspotrzednych uzytkownika) [15], roéwniez
dla klimatologii i meteorologii (wyznaczenie preznosci pary
wodnej jako parametru troposferycznego) [9]. W dziedzinie nawi-
gacji, metoda PPP zapewnia wyznaczenie wiarygodnej pozycji
uzytkownika w przestrzeni 3D, co stanowi gwarancje
bezpieczenstwa dla prowadzenia zeglugi morskiej, ladowej
i powietrznej. W obszarze nawigacji lotniczej, metoda PPP

w trybie kinematycznym jest coraz czgéciej implementowana
z wykorzystaniem zwlaszcza obserwacji GPS. W tabeli 1 zostaty
zaprezentowane przyktadowe rezultaty badan dotyczacych pozy-
cjonowania statkow powietrznych z uzyciem metody PPP wylacz-
nie dla obserwacji GPS. W przeprowadzonych eksperymentach
lotniczych  wykorzystano  darmowe serwisy obliczeniowe,
tj.. CSRS-PPP, APPS, GAPS, Trimble RTX-PP, P3, magicPPP
oraz programy komercyjne: GIPSY/OASIS czy GrafNav. Warto
zauwazy¢, iz metoda PPP umozliwia wyznaczenie pozycji statku
powietrznego z doktadnoscia na poziomie kilku cm (mniej niz
0,1 m), co zostalo przedstawione w Tabeli 1. W przypadku
poréwnania doktadnos$ci z metody PPP i rozwigzania r6znicowego
DGPS (Differential GPS), parametr RMS (Root Mean Square)
wynosi zazwyczaj powyzej 0,1 m.

Tabela 1. Przykladowe rezultaty pozycjonowania statkéw powietrznych z uzyciem obserwacji GPS w metodzie PPP

System GNSS Oprogramowanie Opis eksperymentu Doktadno$¢
: giiSS'PPP 1) Test lotniczy wykonano 1 listopada 2007 r. w Holandii &) Isnr:%ng; ‘:sk*adnosc pozycjonowania samolotu jest lepsza
GPS 2) Pozycja samolotu zostata okre$lona z uzyciem odbiornika . e .
- APPS Septentrio PolarRx2 2) Roznica wysokosci elipsoidalnej z metody PPP oraz
- magicPPP P rozwigzania DGPS wynosi od -1 m do +0,5 m [4]
1) W eksperymencie badawczym wykonano 3 testy lotnicze 1) Parametr RMS pomigdzy programem GrafNav
GPS - CSRS-PPP 2) Pozycja samolotu zostata okre$lona z uzyciem odbiornikow oraz rozwigzaniem DGPS jest mniejszy niz 0,07 m
- GrafNav Ashtech oraz NovAtel OEM3 2) Parametr RMS pomiedzy programem CSRS-PPP oraz
rozwigzaniem DGPS jest mniejszy niz 0,13 m [16]
. 1) Eksperyment lotniczy wykonano 23 grudnia 2011 r. 1) Parametr RMS pomiedzy programami Trimble RTX-PP
- Trimble RTX-PP . : . -
. . w Toronto w Kanadzie oraz TBC jest mniejszy niz 0,03 m
GPS - Trimble Business o . L L . e . . X .
Centre (TBC) 2) Po;yCJa samolotu zostale_l okreslona z uzyciem odbiornikow 2) Roznica doktadnosci pozycjonowania z programow Trimble
Trimble NETR5 oraz Trimble BD960 RTX-PP oraz TBC wynosi +0,01 m [3]
R . . 1) Roznica doktadnosci pozycjonowania z programéw P3
GPS P3 1) W eksperymencie badawczym wykonano 2 testy lotnicze oraz GIPSY/OASIS wynosi mniej niz -0,05 m (1 test)
- GIPSY/OASIS Il (23 sierpnia i 21 wrze$nia 2003 r.) P
oraz mniej niz +0,14 m (II test) [7]
1) Eksperyment lotniczy wykonano 28 sierpnia 2004 r.
GPS - p3 w Halifax w Nowej Szkocji 1) Parametr RMS pomiedzy programem P3 oraz rozwiazaniem
2) Pozycja samolotu zostata okre$lona z uzyciem odbiornika DGPS jest rowny 0,01 m [6]
NovAtel (Black Diamond)
- CSRS-PPP
GPS - GAPS 1) W eksperymencie badawczym wykonano 2 testy lotnicze 1) Srednia dokfadno$¢ pozycjonowania samolotu wynosi
- APPS w Hiszpanii w 2008 r. mniej niz 0,07 m [11]
- magicPPP
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Metoda PPP moze by¢ rowniez stosowana z uzyciem obser-
wacji GLONASS, GALILEO i BEIDOU. Systemy nawigacyjne
BEIDOU i GALIELO s3 obecnie w fazie ciagglej rozbudowy, stad
moga pojawi¢ si¢ problemy z pozycjonowaniem w niektorych
czesciach $wiata. Z kolei system GLONASS jest w pelni opera-
cyjny i stanowi alternatywne zastosowanie dla systemu GPS
w metodzie PPP. W prezentowanej pracy autorzy zaproponowali
zastosowanie obserwacji kodowo-fazowych GLONASS w meto-
dzie PPP do precyzyjnego wyznaczenia wspolrzednych statku
powietrznego Cessna 172. Pozycja samolotu Cessna 172 zostata
odtworzona na podstawie surowych obserwacji GLONASS
(kodowych i fazowych), pozyskanych z odbiornika Topcon TPS
Hiper umieszczonego w kabinie pilotow. Eksperyment lotniczy
zostal przeprowadzony na terenie lotniska w Mielcu w dniu
07.09.2011 r. Obliczenia wspotrzednych statku powietrznego
zostaty wykonane w programach CSRS-PPP i magicPPP, dziala-
jacych jako serwisy internetowe czasu rzeczywistego. W analizie
doktadnosci dokonano pordéwnania otrzymanych wynikow
z programéw CSRS-PPP i magicPPP (szczegdlnie w aspekcie
doktadno$ci  pozycjonowania) Cato§¢ artykulu podzielono
na 4 czedci: wstep, model matematyczny wyznaczenia wspotrzed-
nych samolotu, charakterystyka eksperymentu i wstgpne rezultaty,
wnioski Koncowe.

1. Model matematyczny wyznaczenia pozycji

samolotu w metodzie PPP z uzyciem obserwacji
GLONASS

Model matematyczny metody PPP oparty jest o kombinacje
liniowa ,,Jonosphere-Free” dla obserwacji kodowych (P1, P2)
i fazowych (L1, L2) w systemie GNSS (np. GPS lub GLONASS).
Podstawowym celem kombinacji liniowej jest powigzanie ze soba
4 wielkosci pomierzonych (w tym przypadku obserwacji
GLONASS) w celu redukcji lub eliminacji niektorych bledow
systematycznych. W kombinacji ,,Jlonosphere-Free” eliminowane
sg parametry dyspersyjne, tj. opo6znienie jonosferyczne (1 czynnik
zawiera 99% catkowitego opoznienia jonosferycznego), opoznie-
nia sprz¢towe DCB P1-P2 (Differential Code Biases) i DPB
L1-L2 (Differential Phase Biases). Nazwa metody PPP jest $cisle
uzalezniona od zastosowanych produktow poczatkowych, ktore sa
implementowane na poczet precyzyjnego pozycjonowania sateli-
tarnego. W ramach metody PPP asymilowane sa precyzyjne pro-
dukty stuzby IGS (International GPS Service — dla systemu GPS)
lub IGLOS (International GLONASS Service — dla systemu
GLONASS) w postaci precyzyjnych efemeryd oraz btgdow zega-
réw satelitow [10]. Na tej podstawie mozliwe jest sformutowanie
modelu matematycznego dla metody PPP dla obserwacji
GLONASS, jak ponizej [1]:

P, =aPl+q,P2=d +C-(dtr —dts)+ T + Rel + A, + &,

L=qUl+al2=d+C-(dir—dts)+T +Rel + LN, + A +&,

gdzie:

)

£2

o =+t —y =+2.546,
fi-— 12
2
oy =— =-1546
21

P3, Ls — kombinacja liniowa ,,lonosphere-Free” dla obserwacji
kodowych i fazowych,

P1, P2 — obserwacje kodowe od satelitow GLONASS,

L1, L2 — obserwacje fazowe od satelitow GLONASS,

fi, f;  — czgstotliwo$ci w systemie GLONASS,

d — odleglo§¢ geometryczna migdzy satelitami GLONASS

a odbiornikiem; zawiera informacje na temat parametrow ruchu

obrotowego Ziemi, efektow ptywowych i geodynamicznych,

predkosci ruchu ptyty kontynentalnej, centrum fazowego anteny

satelity i odbiornika oraz ich wariancji, precyzyjnych wspotrzed-

nych anteny odbiornika,
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d=(x- X\ +(y-Y,} +(z-2,),

(X, ¥,2)— wspolrzedne samolotu w uktadzie geocentrycznym
XYZ,

(Xs, Ys, Zs) — pozycja satelity GLONASS na orbicie, uwzglednia
czas przebiegu sygnatu GPS od satelity do odbiornika oraz
efekt obrotu Ziemi,

C  —predkos¢ $wiatla,

dtr —blad zegara odbiornika w systemie GLONASS,

dts — bledy zegarow satelitow GLONASS,

T  — opdznienie troposferyczne dla obserwacji GLONASS,

T =SHD +SWD = MR, - ZHD + MR, - ZWD ,

SHD — warto$¢ skosna opoznienia troposferycznego dla czgsci
hydrostatycznej,

SWD — warto$¢ skosna opéznienia troposferycznego dla czgsci
mokrej,

MFy —funkcja odwzorowujaca opdznienie troposferyczne dla
czgsei hydrostatycznej na kierunek zenitu,

MF,, —funkcja odwzorowujgca opdznienie troposferyczne dla
czesci mokrej na kierunek zenitu,

ZHD - opdznienie troposferyczne dla czg$ci hydrostatycznej na
kierunku zenitu,

ZWD - opdznienie troposferyczne dla czesci mokrej na kierunku

zenitu,
Rel — efekty relatywistyczne dla obserwacji GLONASS,
A3 — dhugos$é fali w kombinacji liniowej ,,Jonosphere-Free”,
N3  — nieoznaczono$¢ fazy,

A, —pozostale nieuwzglednione czynniki, tj. efekty relatywi-

styczne 2-ego rz¢du (efekt Shapiro), efekty jonosferyczne
wyzszego rzedu, efekt wielotorowosci, $lizg fazy, itp.,
Epgr €13 — SzUmM pomiarowy dla obserwacji kodowych i fazowych.

Kombinacja liniowa ,,Jonosphere-Free” umozliwia wyznacze-
nie [2]: precyzyjnych wspotrzednych uzytkownika [X,y,z] (3 pa-
rametry), btedu zegara odbiornika dtr (1 parametr), nieoznaczono-
Sci fazy N3 (wyznaczana dla kazdego widocznego satelity
GLONASS, od 1 do n, n — liczba satelitow), opOznienia troposfe-
rycznego ZWD (1 parametr). Wymienione parametry sa wyzna-
czane metoda najmniejszych kwadratow w procesie sekwencyj-
nym, jak ponizej [10]:

Sx=(AT-P-A+C) AP @)

gdzie:
ox — wektor szukanych parametrow,
A —macierz wspolczynnikow,
p — macierz wag,
C.' —macierz  wariancyjno-kowariancyjna  wyznaczanych

parametrow,

C,=(AT-P-A+CH) +C,,

C, —macierz szumu zaktdcen procesu,

| — wektor wyrazéw wolnych.

Ostateczne wspoétrzedne samolotu w ukladzie geocentrycznym
XYZ dla kazdej sekundy lotu otrzymujemy na podstawie rowna-
nia (3):

X =X, +OX 3)
gdzie:
Xp = [Xor Yo, Zo], poczatkowe wspotrzgdne samolotu, na podstawie
naglowka pliku RINEX.

Bledy $rednie (odchylenia standardowe) poszczegdlnych
wspolrzednych statku powietrznego sa okreSlone w ukladzie
geocentrycznym XYZ [12]:

mx =, }CX @y

my =/C,(2,2) 4)

mz =[C,(3,3)
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jak rowniez w uktadzie geodezyjnym BLh:
Q=R-C, -R"
mB = m
mL = m
mh = /Q(3,3)
gdzie:

mx — btad $redni (odchylenie standardowe) dla wspotrzednej X,
my — blad $redni (odchylenie standardowe) dla wspotrzednej Y,
mz — blad $redni (odchylenie standardowe) dla wspotrzednej Z,

®)

Q  —macierz wariancyjno-kowariancyjna wspotrzednych samo-
lotu w uktadzie elipsoidalnym BLh,
R —macierz przejscia z uktadu geocentrycznego XYZ do

uktadu geodezyjnego BLh,
—sin(B)cos(L) —sin(B)sin(L) cos(B)
R= —sin(L) cos(L) 0 ,
cos(B)cos(L)  cos(B)sin(L) sin(B)
mB — odchylenie standardowe szerokosci geodezyjnej B,
mL — odchylenie standardowe dtugosci geodezyjnej L,
mh - odchylenie standardowe wysokosci elipsoidalnej h.

2. Eksperyment badawczy i wstepne wyniki

Metoda PPP zostala zastosowana w obliczeniach numerycz-
nych do odtworzenia pozycji statku powietrznego Cessna 172
w eksperymencie lotniczym Mielec’2011. Test lotniczy zrealizo-
wano w okresie wakacyjnym w dniu 07.09.2011 r. w okolicach
lotniska Mielec. Obliczenia wspotrzednych samolotu Cessna 172
zostaly wykonane dla obserwacji GLONASS, ktore zostaly pozy-
skane w dwuczgstotliwosciowego odbiornika Topcon TPS Hiper,
zamontowanego w kabinie pilotow podczas wykonywania testu
lotniczego. Surowe obserwacje GLONASS (kodowe P1/P2
i fazowe L1/L2) zostaly wykorzystane jako podstawOwy materiat
badawczy do okreslenia pozycji statku powietrznego. Ponadto
nalezy doda¢, iz odbiornika Topcon TPS Hiper rejestrowat obser-
wacje GPS, ale w ramach prezentowanej pracy nie zostaly one
tylko wykorzystane do obliczen. Obserwacje GLONASS w pliku
RINEX zostaly wystane na serwery obliczeniowe CSRS-PPP oraz
magicPPP w celu wykonania obliczen. Programy CSRS-PPP oraz
magicPPP sa dostepne dla uzytkownika pod adresami internetowy
[18, 17] i wykonujg obliczenia jako serwisy czasu rzeczywistego
24 godziny na dob¢ przez 7 dni w tygodniu. Oba programy umoz-
liwiaja wyznaczenie wspolrzednych uzytkownika w trybie kine-
matycznym i statycznym dla obserwacji GPS jak i GLONASS.
Uzytkownik ma za zadanie wysta¢ plik RINEX z obserwacjami
na dany serwer, za$ obliczenia wykonywane sg automatycznie
na serwerze. Po kilku minutach na adres e-mailowy uzytkownika
przesylany jest raport z gotowymi wynikami obliczen.
W przypadku programu CSRS-PPP raport koncowy zawiera
nastepujace dane [8]:

e _*sum” — zawiera informacje o strategii obliczeniowej
w metodzie PPP,
e *pos” — zawiera wyznaczane wspotrzedne, bledy Srednie

wspolrzednych, informacje o btgdzie zegara oraz parametrach
troposfery,

o _*csv” — zawiera wspélrzedne uzytkownika w uktadzie
geodezyjnym BLh w zapisie dziesietnym,

o *pdf? zawiera graficzng reprezentacje otrzymanych
wynikow.

Z kolei program magicPPP wysyta raport koncowy w nastepujace;j

formie [19]:

o *.pdf” (raport podsumowujacy obliczenia, zawiera graficzna
reprezentacje otrzymanych wynikow),
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o *sinex” (wspotrzedne XYZ w ukladzie geocentrycznym i
BLH w uktadzie elipsoidalnym, wraz z bledami $rednimi dla
poszczegdlnych sktadowych),

o *.clk” (chdd zegara odbiornika),

o *kml” (trajektoria zmiany potozenia wyznaczonych wspot-
rzednych),

e dane meteorologiczne w postaci parametrow troposfery (ZTD,
ZHD, ZWD) w osobnym pliku tekstowym.

Na rys. 1 zostala zaprezentowana trajektoria pozioma i piono-
wa samolotu Cessna 172 dla eksperymentu lotniczego w Mielcu
na podstawie raportu z programu CSRS-PPP. Punktem poczatko-
wym i koncowym trasy przelotu byl pas startowy na lotnisku
w Mielcu. Putap wysokosci elipsoidalnej jako osiagnat samolot
podczas przelotu wynosit od 200 m do 1200 m. Lot testowy zostat
wykonany na potrzeby wdrazania procedur RNAV z wykorzysta-
niem sensora GNSS na lotnisku w Mielcu. Warto nadmienié,
iz lotnisko w Mielcu jako ,przedstawiciel matych lotnisk”
w Polsce umozliwia wykonywanie lotow VFR (handlowych
i niehandlowych) oraz lotow krajowych i mig¢dzynarodowych.
Ponadto karta podejscia dla lotniska w Mielcu umozliwia wyko-
nanie procedury podejscia samolotu do ladowania wg wskazan
sensora GNSS [5].

Na rysunku nr 2 przedstawiono btedy $rednie szerokosci geo-
dezyjnej B z programéw CSRS-PPP oraz magicPPP w funkcji
czasu. Kolorem niebieskim oznaczono doktadnos$¢ wspotrzednej B
z programu CSRS-PPP, a kolorem czerwonym doktadnos¢ wspot-
rzednej B z programu magicPPP. Wartos¢ przecigtna parametru
mB (patrz rys. 2) z programu CSRS-PPP wynosi okoto 0,021 m,
dla wartosci liczbowych z przedzialu od 0,013 m do 0,032 m.
W przypadku programu magicPPP, warto$¢ przecigtna parametru
mB wynosi 0,036 m, dla dyspersji wynikow z przedzialu od
0,030 m do 0,045 m. Roznica dokladnos$ci wspotrzednej B
z programu CSRS-PPP jest o wiele mniejsza niz w programie
magicPPP i wynosi okoto -0,015 m. Trzeba dodac, iz bledy $red-
nie wspolrzednej B z programu CSRS-PPP sg mniejsze o okoto
41% wzgledem wynikéw z programu magicPPP.

Na rysunku 3 przedstawiono btedy srednie dtugosci geodezyj-
nej L z programéw CSRS-PPP oraz magicPPP w funkcji czasu.
Kolorem niebieskim oznaczono doktadno$¢ wspotrzednej L
z programu CSRS-PPP, a kolorem zielonym doktadno$¢ wspot-
rzednej L z programu magicPPP. Warto$¢ przecigtna parametru
mL (patrz rys. 3) z programu CSRS-PPP wynosi okoto 0,023 m,
dla wartosci liczbowych z przedzialu od 0,015 m do 0,033 m.
W przypadku programu magicPPP, warto$¢ przecig¢tna parametru
mL wynosi 0,044 m, dla dyspersji doktadnosci od 0,036 m do
0,060 m. Warto zauwazy¢, iz w koncowym etapie lotu doktadnos¢
wspoélrzednej L z obu programéw nie przekracza 0,04 m. Trzeba
réwniez uwypukli¢, iz bledy $rednie wspotrzednej L z programu
CSRS-PPP sa mniejsze o okoto 49% wzgledem wynikow z pro-
gramu magicPPP.

Na rysunku 4 przedstawiono btedy $rednie wysokosci elipso-
idalnej z programow CSRS-PPP oraz magicPPP w funkcji czasu.
Warto$¢ przecigtna parametru mh (patrz rys. 4) z programu CSRS-
PPP wynosi okoto 0,046 m, dla wartos$ci liczbowych z przedziatu
od 0,033 m do 0,072 m. W przypadku programu magicPPP, war-
tos¢ przecigtna parametru mh wynosi 0,089 m, za$ rozrzut btedow
srednich w programie magicPPP waha si¢ od 0,078 m do 0,109 m.
Nalezy zauwazy¢, iz bledy srednie wysokosci elipsoidalnej w
programie CSRS-PPP maja charakter malejacy przez caly czas
trwania eksperymentu. Z kolei doktadno$¢ wysokosci elipsoidal-
nej z programu magicPPP stale maleje w czasie wykonywania lotu
testowego. Pordwnujac wartosci przeci¢tne parametru mh z pro-
gramow CSRS-PPP i magicPPP mozna wywnioskowac¢, iz bledy
srednie wysokosci elipsoidalnej w programie magicPPP sg gorsze
o okoto 49% wzgledem wynikéw z programu CSRS-PPP.
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Na rysunku 5 przedstawiono warto$ci parametru MRSE (ang.
Mean Radial Spherical Error) z programéw CSRS-PPP oraz
magicPPP w funkcji czasu. Kolorem niebieskim oznaczono
doktadnos¢ MRSE z programu CSRS-PPP, a kolorem r6zowym
doktadno$¢ MRSE z programu magicPPP. Parametr MRSE dla
wspdtrzednych elipsoidalnych BLh zostat okreslony z zalezno$ci

[14]:
MRSE = mB?2 + mL2 + mh? (6)
gdzie:

mB — odchylenie standardowe wspétrzgdnej B z rozwigzania
CSRS-PPP i magicPPP,

mL - odchylenie standardowe wspotrzednej L z rozwigzania
CSRS-PPP i magicPPP,

mh  —odchylenie standardowe wspdtrzednej h na podstawie
rozwigzania CSRS-PPP i magicPPP.

Warto$¢ przecietna parametru MRSE (patrz rys. 5) z programu
CSRS-PPP wynosi okoto 0,056 m, dla wartosci liczbowych z
przedziatu od 0,041 m do 0,081 m. W przypadku programu
magicPPP, warto$¢ przeci¢tna parametru MRSE wynosi 0,107 m,
za$§ rozrzut warto$ci parametrow MRSE w programie magicPPP
waha si¢ od 0,098 m do 0,123 m. Trzeba doda¢, iz wartosci
parametru MRSE z programu CSRS-PPP s3 mniejsze o okoto
48% wzgledem wynikow z programu magicPPP.

3. Whioski

W artykule zaprezentowano wstepne rezultaty pozycjonowa-
nia statku powietrznego z uzyciem obserwacji GLONASS (kodo-
wych i fazowych) w trybie kinematycznym. Na potrzeby ekspe-
rymentu badawczego zrealizowano test lotniczy samolotem
Cessna 172 w dniu 07.09.2011 r. w okolicach miasta Mielec.
Pozycja samolotu zostala odtworzona na podstawie obserwacji
GLONASS 1z odbiornika Topcon TPS Hiper, umieszczonego
w kabinie pilotow. Wspoétrzedne statku powietrznego oraz bledy
srednie (odchylenia standardowe) wspotrzednych zostaty obliczo-
ne z zastosowaniem programéw CSRS-PPP oraz magicPPP,
dziatajacych jako serwisy internetowe czasu rzeczywistego.
Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen stwierdzono, iz:
e $rednia doktadnos¢ wspotrzednej B wynosi 0,021 m z progra-

mu CSRS-PPP, za$ z programu magicPPP réwno 0,036 m,

e $rednia doktadnos¢ wspotrzednej L wynosi 0,023 m z progra-
mu CSRS-PPP, za$ z programu magicPPP réwno 0,044 m,

e $rednia dokladno$¢ wysokosci elipsoidalnej wynosi 0,046 m
z programu CSRS-PPP, za§ z programu magicPPP réwno
0,089 m,

e $rednia doktadnos$¢ parametru MRSE wynosi 0,056 m z pro-
gramu CSRS-PPP, za$ z programu magicPPP réwno 0,107 m,

e doktadno$¢ wspotrzednych BLh z programu CSRS-PPP jest
wyZzsza niz z programu magicPPP.
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