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Streszczenie: W artykule zaprezentowano rezultaty
zastosowania techniki GPS w transporcie lotniczym.
Wspotrzgdne statku  powietrznego wyznaCzono
z uzyciem kodowych obserwacji GPS dla metody
PPP-Kinematic w programie APS. Eksperyment
lotniczy z uzyciem samolotu Cessna 172 przepro-
wadzono na lotnisku wojskowym w Deblinie. Scha-
rakteryzowano metode PPP-Kinematic oraz opisano
konfiguracj¢ parametrow wejsciowych dla tej meto-
dy. Ponadto przedstawiono wartosci takich parame-
trow jak: doktadno$¢ poprawki chodu zegara od-
biornika, dokladno$¢ wspotrzgdnych statku po-
wietrznego, wspolczynniki DOP, wartosci pozio-
mow bezpieczenstwa HPL i VPL, wartosci testu sta-
tystycznego Chi-kwadrat.

Stowa kluczowe: GPS, metoda PPP-Kinematic, dok-
fadno$¢, HPL, VPL, metoda najmniejszych kwadratow

Abstract: Results of application of GPS tech-
nique in the air transport are presented in the
paper. Aircraft’s coordinates were obtained
using GPS code observations for PPP-
Kinematic method in the APS software.
Cessna 172 aircraft was applied in a flight
test at Deblin military airport. The paper de-
scribes the PPP-Kinematic method and con-
figuration of input parameters for this meth-
od. In addition, the values of such parameters
as: accuracy of receiver clock bias, accuracy
of aircraft’s coordinates, DOP coefficients,
accuracy of HPL and VPL terms, results of
statistical test Chi-square are presented in the

paper.

Keywords: GPS, PPP-Kinematic method, ac-
curacy, HPL, VPL, method of least squares

Wykaz uzytych skrétdéw i akronimédw / List of used acronyms and abbreviations:

GNSS - Global Navigation Satellite System,
PPP - Precise Point Positioning,

DCB - Differential Code Biases,

DPB - Differential Phase Biases,

IGS - International GNSS Service,

APS - Aircraft Positioning Software,

GPS - Global Positioning System,

ECEF - Earth Centered / Earth Fixed,

NPA - Non-Precision Approach,

APV - Approach with Vertical guidance,

GPST — GPS Time,

DOP — Dilution of Precision,
HPL — Horizontal Protection Level,
VPL — Vertical Protection Level,
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ICAO — International Civil Aviation Organization,

GDOP — Geometrical DOP,

HDOP — Horizontal DOP,

PDOP — Position DOP,

VDOP - Vertical DOP,

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service,
RINEX — Receiver Independent Exchange Format

1. Wstep

Wdrazanie odbiornikow dwuczgstotliwo-
sciowych w obszarze techniki GNSS w trans-
porcie lotniczym pozwala na wykorzystanie ob-
serwacji satelitarnych na dwoéch czestotliwo-
$ciach nosnych w precyzyjnym pozycjonowaniu
statkéw powietrznych. Przyktadem takiego roz-
wigzania jest metoda PPP, ktorej model matema-
tyczny oparty jest na kombinacji liniowej lono-
sphere-Free. Rownania obserwacyjne kombina-
cji liniowej lonosphere-Free umozliwiaja reduk-
cj¢ pierwszego wyrazu rozwini¢cia opdznienia
jonosferycznego (ponad 99% catkowitego op6z-
nienia jonosferycznego) oraz opoznien sprzgto-
wych DCB z obserwacji kodowych i op6znien
sprzetowych DPB z obserwacji fazowych [4].
Nalezy podkresli¢, iz w rownaniach obserwacyj-
nych kombinacji liniowej lonosphere-Free sa
wykorzystywane zarowno pomiary kodowe, fa-
zowe lub kodowo-fazowe [5,7]. W metodzie
PPP wyroznia si¢ dwie podstawowe odmiany,
tzn. metod¢ PPP-Static (stosowana w pomiarach
statycznych) oraz metode PPP-Kinematic (sto-
sowana w pomiarach kinematycznych) [4, 6].
Do wyznaczenia wspotrzednych statku po-
wietrznego oraz odtworzenia trajektorii lotu naj-
czesciej] wykorzystywana jest metoda PPP-
Kinematic. Warto zwroci¢ uwage, iz implemen-
tacja precyzyjnych produktéw shuzby IGS w mo-
delu matematycznym metody PPP-Kinematic
umozliwia podwyzszenie doktadnosci wyzna-
czanej pozycji statku powietrznego [6].

Celem artykutu jest przedstawienie mozli-
wosci wykorzystania PPP-Kinematic do wyzna-
czenia wspoOhrzednych statku powietrznego
z uzyciem programu APS (Aircraft Positioning
Software). Dane badawcze w postaci surowych
obserwacji kodowych GPS pochodzg z odbior-
nika Topcon HiperPro, ktory zostat wykorzysta-
ny w eksperymencie lotniczym na lotnisku woj-
skowym w Deblinie w dniu 01.06.2010. Obli-

1. Introduction

Implementation of receivers operating
on two frequencies of GNSS in the air
transport provides the use of satellite ob-
servation on two carrier frequencies for
precise positioning of planes. PPP meth-
od is an example of such solution and its
mathematical model is based on a linear
combination of lonosphere-Free. Obser-
vation equations of lonosphere-Free line-
ar combination provide the reduction of
the first term of expression for iono-
sphere delay (more than 99% of total ion-
osphere delay) and hardware delays DCB
for code observations and hardware de-
lays DPB for phase observations [4]. It
has to be stressed that lonosphere-Free
linear combination observation equations
use both code and phase or code-phase
measurements [5, 7]. PPP method con-
sists of two main versions i.e. PPP-Static
method (for static measurements) and
PPP-Kinematic method (for kinematic
measurements) [4, 6]. PPP-Kinematic
method is usually used for establishing
co-ordinates and trajectory of a plane. It
has to be noted that the implementation
of precise products of IGS to PPP-
Kinematic method mathematical model
increases the accuracy for measuring the
plane position [6].

The aim of the paper is to present
possibilities of PPP-Kinematic for meas-
urement of aircraft co-ordinates by using
APS (Aircraft Positioning Software). Test
data is provided by receiver Topcon
HiperPro in the form of raw GPS code
observations carried out during the flight
test at Deblin airfield of 01 June, 2010.
Positions of Cessna 172 were calculated
by using an author’s APS that was devel-
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czenia pozycji samolotu Cessna 172 wykonano
w autorskim programie APS, opracowanym od
podstaw w $rodowisku programistycznym Sci-
lab 5.4.1. Cato$¢ artykutu podzielono na 5 czg-
sci: wstep, model matematyczny metody PPP-
Kinematic w programie APS, eksperyment ba-
dawczy, rezultaty i dyskusja, wnioski koncowe.

2. Model matematyczny metody PPP
Kinematic w programie APS

Podstawowe rownanie obserwacyjne dla
metody PPP-Kinematic bazuje na wykorzysta-
niu kombinacji liniowej lonosphere-Free, jak
ponizej [11]:

oped starting from the fundamentals in
Scilab 5.4.1 software environment. The
paper consists of five parts: introduction,
PPP-Kinematic method mathematical
model in APS program, experimental test,
results and discussion, and final conclu-
sions.

2. Mathematical Model of PPP Kine-
matic Method in APS

The basic observation equation of PPP-
Kinematic method is based on the applica-
tion of lonosphere-Free linear combination,
as below [11]:

P, =a-Pl+f-P2=d +c-(dtr —dts)+Trop+Rel (1)

gdzie:
P,- kombinacja liniowa lonosphere-Free dla
obserwacji kodowych GPS,

where:
P, - lonosphere-Free linear combination for

GPS code observations,

2 2
a=+%=+2.546, ﬂ:—%=—1.546, d :\/(x—XS)2+(y—YS)2+(z—ZS)2 ,
f1 - fz fl - fz
(f,,f,)- czestotliwosci nosne w systemie (f, f,)- carrier frequencies in GPS sys-
GPS, tem,

P1, P2- obserwacje kodowe od satelitow GPS,
d - odleglo$¢ geometryczna miedzy satelitami
GPS a odbiornikiem,

(X,y,2) - pozycja samolotu w uktadzie geo-
centrycznym,

(X,,Y,, Z,) - pozycja satelity GPS na orbicie,

C - predko$¢ swiatta,

dtr - poprawka chodu zegara odbiornika GPS,

dts - poprawka chodu zegara satelity GPS,

T - opoznienie troposferyczne dla obserwacji
GPS,

Rel - efekty relatywistyczne dla obserwacji
GPS.

Roéwnanie (1) jest rozwigzywane w procesie
stochastycznym dla kazdej zarejestrowanej
epoki pomiarowej. Niewiadomymi parame-
trami w réwnaniu (1) sg wspodirzedne statku
powietrznego (3 parametry-(Xx,y,z)) oraz po-
prawka chodu zegara odbiornika (1 parametr-
dtr ). Minimalna liczba obserwacji GPS po-

P1, P2- coded observations from GPS sat-

ellites,

d - geometrical distance between GPS
satellites and receiver,

(x,y,z) - position of the plane in geocen-
tric system,

(X,,Y,,Z,)- GPS position in the space,

c - light velocity,

dtr - correction of GPS receiver clock bi-
as,

dts - correction of GPS satellite clock bias,
T - GPS observation troposphere delay,
Rel - GPS observation relativistic effects.

Solutions of equation (1) are found in the
stochastic process for each recorded block
of measurements. Co-ordinates of the plane
(3 parameters-(x,y,z)) and a correction of
GPS receiver clock bias (1 parameter- dtr )
are the unknown parameters in equation (1).
Minimal number of GPS observations
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trzebna do rozpoczgcia procesu nawigacyjnego
wyznaczenia pozycji statku powietrznego wy-
nosi 5. Z uktadu réwnan (1) niewiadome pa-
rametry sg wyznaczane w oparciu o schemat
obliczeniowy metody najmniejszych kwadra-
tow, jak ponizej [8]:

Cox

gdzie:

Qx - wektor wyznaczanych parametrow,
N=AT.p-A- macierz ukladu réwnan nof-
malnych,

A - macierz wspotczynnikow,

p - macierz wag,

mO ... - blad $redni jednostkowy a priori,

priori

mO

priori
ml - macierz z btedami $rednimi pseudoodle-
glosci,

El - kat elewaciji,

ml,, =ml,,- odchylenie standardowe pomia-
row kodowych w systemie GPS,

dl - wektor wyrazéw wolnych,

mO . - btad sredni jednostkowy a posteriori,

n - liczba obserwaciji,

k - liczba wyznaczanych parametrow,

V - wektor poprawek,

Cox- Macierz wariancyjno-kowariancyjna za-
wierajgca odchylenia standardowe wyznacza-
nych parametrow,

m, - odchylenia standardowe wyznaczanych
parametréw, odniesione do ukladu geocen-
trycznego ECEF.

1 ml
- = ml=|a e
P mP? (

priori

Odchylenia standardowe pozycji samolotu
moga zostaé wyrazone rowniez w ukladzie
geodezyjnym BLh w nastgpujacy sposob [9]:

post —

_ 2
- mo post

Mg, = diag(\/g)

J{

“sin(El

needed to start the navigating process for
measuring the position of a plane is 5. The
unknown parameters are calculated from
the system of equations (1) basing on the
calculating schedule of the least squares
method that is shown below [8]:

Qx=N".L
v=A-Qx-dI
mO M

n—k (2)
.N*

where:
QX - vector of parameters to be established,

N=A"-p-A - matrix of system of regular

equations,
A - matrix of coefficients,
p - matrix of weights,

mO ... - & priori unit average error,

rT]Opriori = 11

ml - matrix of average pseudo-distance er-
rors,

El - elevation angle,

ml,, =ml,,- standard deviation of GPS
coded measurements,

dl - vector of free terms,

mO __. - a posterior unit average error,

priori

post
n - number of observations,

k - number of parameters to be determined,
V - vector of corrections,

Cox- Variation - co-variation matrix of

standard deviations for parameters to be es-
tablished,
m, - standard deviation of parameters to

be determined referred to ECEF geocentric
system.

. mIPZ
sin(El

2
J , L=AT.p-dl,

Standard deviations of plane position
may be also expressed in geodetic system
BLh in the following way [9]:
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mB = /Mg, (1L1); mL=ymg,(2,2); mh=my,(33) 3)

gdzie:

Mg, ,- macierz kowariancji odchylefn standar-
dowych wyznaczanych wspotrzednych w ukta-
dzie geodezyjnym BLh,

Mg, = R-Co -RT,

R - macierz przejscia ze wspodtrzednych geo-
centrycznych XYZ do geodezyjnych BLh,

mB - odchylenie standardowe szerokosci geo-
dezyjnej B,

mL - odchylenie standardowe dlugosci geode-
zyjnej L,

mh- odchylenie standardowe wysokosci elipso-
idalnej h.

Wyznaczane parametry z rownania (2) s
poddawane dodatkowe kontroli w programie
APS w celu wykrycia btedéw grubych 1 pomia-
réw odstajacych. W ramach kontroli obliczen w
programie APS jest realizowany test statystyczny

Chi-kwadrat y7, , o liczbie swobody f oraz

poziomie ufnosci (1— ), jak ponizej [10]:

where:

My, - Co-variation matrix of standard de-
viations for co-ordinates which are deter-
mined in geodetic BLh system,

Mg, = R-Co -RT,

R - transition matrix from geocentric co-
ordinates XYZ into geodetic BLh,

mB - standard deviation of geodetic lati-
tude B,

mL - standard deviation of geodetic longi-
tude L,

mh- standard deviation of ellipsoidal
height h.

The parameters established from expres-
sion (2) are subjected to additional checking
by APS to detect large errors and strayed
measurements. The APS uses statistical test

Chi-square %, . of freedom degree f and

confidence level (1—«) to check the calcula-
tions, as below [10]:

D pw =m0, -(n—K) <z, 4

gdzie: where:

Y pvv - suma wagowanych kwadratow po- > pvv- sum of weighted squares of cor-
prawek, rections,

f - liczba stopni swobody, f - number of freedom degrees,

f =n-k, f=n-k,

(1- ) - poziom ufnosci, (1-)- level of confidence,

a =0.05. a =0.05.

Kiedy APS wykryje warto$¢ parametru m0 .,

przekraczajaca przyjete standardy testu staty-
stycznego, wtedy APS wykonuje ponowng itera-
cj¢ obliczen w celu wyznaczenia poszukiwanych
parametrow z rownania (2).

3. Opis programu APS

Kod Zrodtowy APS zostal napisany na plat-
formie numerycznej Scilab 5.4.1 pod systemem
Windows. Program APS sktada si¢ z 4 podsta-
wowych modutéw obliczeniowych (rys. 1):

When the APS detects a value of m0 ., pa-

rameter being beyond accepted standards of
statistical tests then it reiterates the calcula-
tions in order to determine the searched pa-
rameters from expression (2).

3. APS Description

Computer code APS was developed on
the numerical platform Scilab 5.4.1 under
the Windows system. The APS consists of
4 basic calculation modules (see fig. 1):
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navigation.

APS info

Welcome in APS Toolbox 11!
The APS software is a proffesional toolbox for air

The APS software consists of 4 modules:

1. Single Point Positioning method,

2. Single Difference Between-5atellites method,
3. Predse Point Positioning-Kinematic method,

4, Doppler method.

Rys. 1. Opis moduléw w programie APS. Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 1. Description of APS modules. Origin: own development

- Single Point Positioning (SPP) method - pozy-
cjonowanie absolutne z wykorzystaniem obser-
wacji kodowych C/A na czgstotliwosci L1,

- Single Difference Between-Satellites (SD B-S)
method- pozycjonowanie réznicowe z wykorzy-
staniem obserwacji kodowych C/A na czgstotli-
wosci L1,

- Precise Point Positioning-Kinematic (PPP-K)
method- pozycjonowanie absolutne z wykorzy-
staniem obserwacji kodowych P1/P2 na czgsto-
tliwosciach L1/L.2,

- Doppler method - pozycjonowanie z uzyciem
efektu Dopplera na cze¢stotliwosci L1.

Kazdy z modutéw programu APS posiada whbu-
dowane wewnetrzne zakladki, ktore okreslaja
kolejne etapy pracy uzytkownika w ramach pro-
cedury wyznaczenia pozycji statku powietrzne-
go, tj.:

- Configuration - etap, w ktorym uzytkownik
ustala parametry wejsciowe 1 wybor modeli do
konfiguracji danego modutu obliczeniowego;

- Input data - etap, w ktorym uzytkownik wybie-
ra oraz implementuje do programu APS dane
wejsciowe, tzn.- plik RINEX z obserwacjami,
efemeryde precyzyjna do wyznaczenia wspot-
rzednych satelitow, efemeryde poktadowa w celu
okreslenia btedow systematycznych w pomiarach
GNSS;

- Adjustment - etap, w ktérym nastepuje proces
wyznaczenia wspotrzednych statku powietrznego
z zastosowaniem filtru Kalmana lub metody
najmniejszych kwadratow;

- Output data - etap, w ktorym uzytkownik zapo-
znaje si¢ z rezultatami koncowymi swoich badan,
umieszczonych na wykresach graficznych.

- Single Point Positioning (SPP) method-
absolute positioning by using coded ob-
servations C/A on L1 frequency,

- Single Difference Between-Satellites
(SD B-S) method- differential positioning
by using coded observations C/A on L1
frequency,

- Precise Point Positioning-Kinematic
(PPP-K) method- absolute positioning by
using coded observations P1/P2 on L1/L2
frequencies,

- Doppler method- positioning with the
use of Doppler effect on L1 frequency.
Each of APS modules has embedded fol-
lowing internal folds which describe con-
secutive steps for the user at establishing
the position of a plane:

- Configuration- at this stage the user de-
fines input parameters and selects the
models configuring a specific model of
calculation;

- Input data- the user selects and imple-
ments into the APS the input data i.e. the
file RINEX with observations, a precise
ephemerid calculating the co-ordinates of
satellites, onboard ephemerid for calcula-
tion of systematic errors in GNSS meas-
urements;

- Adjustment- at this stage the plane co-
ordinates are calculated by using Kalman
filtering or the least squares method,;

- Output data- at this stage the user gets
the final results of calculations in the form
of plots.

Above all the following products of APS
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Finalnymi produktami obliczen uzyskanymi
w programie APS sg m.in. :

- wspotrzedne anteny odbiornika ruchomego,

- odchytka chodu zegara odbiornika,

- wspotczynniki DOP,

- bledy pozycji statku powietrznego w postaci pa-
rametrow odchylenia standardowego w uktadzie
geodezyjnym BLh,

- odchylenie standardowe odchytki chodu zegara
odbiornika,

- parametry poziomu bezpieczenstwa HPL oraz
VPL dla wykonywanych operacji lotniczych,

- parametry testu statystycznego Chi-kwadrat.
Program APS jest obecnie w wersji 1.0.0 (wersja
testowa), a jego interfejs graficzny zostat utrzy-
many w konwencji anglojezycznej. Obecnie pro-
gram jest dostosowany do opracowywania ob-
serwacji GNSS z systemow nawigacyjnych GPS i
GLONASS. W przysztodci planuje si¢ rozbudo-
we APS 0 systemy nawigacyjne GALILEO i BE-
IDOU, a takze o systemy wspomagania
(EGNOS, WAAS, GAGAN czy SDCM).

4. Opis eksperymentu badawczego

Weryfikacja poprawnosci dziatania metody
PPP-Kinematic w programie APS zostata
sprawdzona dla obserwacji GPS z eksperymen-
tu lotniczego w Dg¢blinie (01.06.2010). Nieprze-
tworzone obserwacje GPS zostaly zarejestrowa-
ne przez odbiornik Topcon HiperPro, ktory zo-
stal umieszczony w kabinie pilotdow samolotu
Cessna 172. Podstawowym celem testu lotni-
czego bylo okreslenie doktadnos$ci pozycji stat-
ku powietrznego w ramach procedury nieprecy-
zyjnego podejscia NPA (Non-Precision Appro-
ach) oraz podejscia SBAS APV-l (Approach
with Vertical guidance) dla lotniska w Deblinie.
Przeprowadzony eksperyment lotniczy na lotni-
sku wojskowym w Deblinie byt czescig projektu
badawczego pt. ,,System monitorowania ruchu
statkbw powietrznych 1 pojazdow uzytkowa-
nych przez stuzby publiczne z wykorzystaniem
GNSS” [1].

Do okreslenia wspdtrzednych samolotu
Cessna 172, algorytm programu APS w module
PPP-Kinematic zostal skonfigurowany wg nastg-
pujacych warunkow poczatkowych:

- system GNSS: system GPS,
- typ obserwacji: obserwacje kodowe (P1, P2),

calculations are available:

- Co-ordinates of movable receiver anten-
na,

- Receiver clock bias,

- DOP coefficients,

- Errors of plane position in the form of
parameters of standard deviation in the
geodetic BLh system,

- Standard deviation of receiver clock bi-
as,

- Parameters of security levels HPL and
VPL for performed flight operations,

- Parameters of statistical test Chi-square.
The APS is currently available in 1.0.0
version (test version) with English graph-
ical interface. Now the program is tailored
to process GNSS navigation observations
from GPS and GLONASS. Navigating
systems GALILEO and BEIDOU, and al-
so supporting systems (EGNOS, WAAS,
GAGAN or SDCM), will be incorporated
into the APS in the future.

4. Description of Experiment

Sensibility of application of PPP-
Kinematic method in APS was checked for
GPS observations at flight test made in
Deblin (01.06.2010). The raw GPS data
was recorded by Topcon HiperPro receiver
that was placed in the pilot cockpit of Cess-
na 172 plane. The flight test was mainly
aimed to establish the accuracy of plane po-
sition during procedures of Non-Precision
Approach (NPA) and Approach with Verti-
cal guidance SBAS APV-I for D¢blin air-
field. The flight test carried out in Deblin
military airfield was a part of research pro-
ject ,,Use of GNSS for a System Monitoring
the Air and Road Traffic of Public Service
Transport Means” [1].

In order to measure the co-ordinates of
Cessna-172 the algorithm of APS was con-
figured in the module PPP-Kinematic ac-
cording with following initial conditions:

- System GNSS: system GPS,

- Type of observation: coded observations
(P1, P2),

- File format RINEX: 2.10,

- Source of ephemerid data: precise
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- format pliku RINEX: 2.10,

- zrodto danych efemerydalnych: efemeryda pre-
cyzyjna SP3, pobrana z Centrum Analizy CODE
w Szwajcarii [13],

- zrodto danych o poprawce zegara satelity GPS:
efemeryda precyzyjna SP3, pobrana z Centrum
Analizy CODE w Szwajcarii [13],

- metoda interpolacji wspdtrzednych satelity
GPS: wielomian Lagrange’a 9-ego stopnia [8],

- metoda interpolacji poprawki zegara satelity
GPS: wielomian Lagrange’a 9-ego stopnia [8],

- wptyw efektu Sagnaca i czas przebiegu sygnatu
przez atmosfer¢: zastosowano,

- efekty relatywistyczne: zastosowano,

- poprawka jonosferyczna: 1-szy wyraz opoznie-
nia jonosferycznego wyeliminowany poprzez za-
stosowanie kombinacji liniowej lonosphere-Free,
- poprawka troposferyczna: model Simple,

- opoznienia sprzetowe dla satelitow GPS (Time
Group Delays): wyeliminowane poprzez zasto-
sowanie kombinacji liniowej lonosphere-Free,

- op6znienie sprz¢towe dla odbiornika (Receiver
Differential Code Bias): wyeliminowane poprzez
zastosowanie kombinacji liniowej lonosphere-
Free,

- efekt wielotorowosci i szum pomiarowy: pomi-
nigto,

- centrum fazowe anteny satelity i odbiornika:
pomini¢to,

- kat obcigcia elewacii: 5° [3],

- tryb pozycjonowania: kinematyczny,

- schemat rozwigzania: metoda najmniejszych
kwadratow w procesie iteracyjnym,

- wagowanie pomiarow: zastosowano,

- doktadno$¢ obserwacji kodowych: 1 m dla ko-
du precyzyjnego P,

- maksymalna liczba iteracji w pojedynczej epo-
ce pomiarowej: N=10,

- liczba wyznaczanych parametrow w kazdej
epoce pomiarowej: k=4,

- minimalna liczba obserwacji potrzebna do ini-
cjalizacji obliczen: n>4,

- interwal obliczen: 1 s,

- liczba epok pomiarowych: 3361,

- poczatkowe wspohzedne statku powietrznego: na
podstawie nagléwka pliku obserwacyjnego RINEX,
- poprawka chodu zegara odbiornika: wyzna-
czany,

- czas systemu GNSS: czas GPS Time (GPST),

- uklad odniesienia wspotrzednych: zgodny

ephemerid SP3, taken from CODE Analy-
sis Centre in Switzerland [13],

- Source of data on GPS satellite clock cor-
rection: precise ephemerid SP3, taken from
CODE Analysis Centre in Switzerland
[13],

- GPS satellite co-ordinates interpolation
method: Lagrange 9-degree polynomial
[8l,

- GPS satellite clock correction interpola-
tion method: Lagrange 9-degree polynomi-
al [8],

- Sagnac effect impact and time for signal
passing through atmosphere: applied,

- Relativistic effects: applied,

- lonosphere correction: 1-st term of iono-
sphere delay expression eliminated by the
use of linear combination lonosphere-Free,
- Troposphere correction: model Simple,

- Hardware delays for GPS satellites (Time
Group Delays): eliminated by the use of
linear combination lonosphere-Free,

- Receiver hardware delay (Receiver Dif-
ferential Code Bias): eliminated by the use
of linear combination lonosphere-Free,

- Multi-path effect and measurement noise:
omitted,

- Phase centre of satellite and receiver an-
tennas: omitted,

- Elevation cutting angle: 5° [3],

- Positioning mode: kinematic,

- Schedule of solution: method of the least
squares in the iteration process,

- Weighing the measurements: applied,

- Accuracy of coded observations: 1 m for
the precise code P,

- Maximal number of iterations in a single
measurement epoch (unit): N=10,

- Number of determined parameters for
each measurement epoch: k=4,

- Minimal number of observations needed
for initiation of calculations: n>4,

- Interval of calculations: 1s,

- Number of calculation epochs: 3361,

- Initial co-ordinates of the plane: basing
on the RINEX observation file headline,

- Receiver clock bias correction: to be de-
termined,

- GNSS system time: GPS Time (GPST),

- Co-ordinate reference system: in compli-
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z uktadem wspotrzednych satelitow GPS z efe-
merydy precyzyjnej SP3,
- test statystyczny: test Chi-kwadrat [10],

- warto$¢ parametru MmO, PO poprawnym

wyznaczeniu szukanych

MO ot 6(0,9:1,1) [9],

- liczba stopni swobody: f =n—k,
- poziom istotnosci: o =0.05,

- poziom ufnosci: (1—a) =0.95,

- dopuszczalna warto$¢ wspodtczynnika DOP w
pomiarach: DOP =6 [12],

- warto$ci wspotczynnikoéw dla parametrow HPL
oraz VPL: k,,, =6 oraz k,,, =5.33[2].

parametrow:

1. Rezultaty i dyskusja

Trajektoria lotu samolotu Cessna 172
w plaszczyznie poziomej i pionowej zostata zi-
lustrowana na rys. 2 oraz rys. 3. Nalezy podkre-
§li¢, iz dla pierwszych 13 epok pomiarowych
nie zostaly wyznaczone wspotrzedne statku po-
wietrznego w programie APS. Ten fakt jest do-
brze widoczny dla parametru wysokosci elipso-
idalnej na rys. 3, gdzie wartosci wysokosci
w pierwszych 13 epokach wynosza 0 m.

ance with GPS satellite co-ordinate system
from precise ephemerid SP3,

- Statistical test: test Chi-square [10],

- Value for parameter m0 ., after correct

calculations of searched parameters:
MO g e(0,9:1,1) [9],

- Number of freedom degrees: f =n—k,

- Level of significance: « =0.05,

- Level of confidence: (1—«)=0.95,

- Acceptable value of DOP coefficient in
measurements: DOP = 6 [12],

- Values of HPL and VPL coefficients:
ke, =6 and k,, =5.33[2].

5. Results and Discussion

Flying trajectory of Cessna 172 plane
in horizontal and vertical planes is shown in
Fig. 2 and Fig. 3. It has to be stressed that
for the first 13 measurement epochs the co-
ordinates of the plane were not established
by APS. This fact is well reflected in Fig. 3
for the ellipsoidal height where the values
of the height equal to 0 m for the first 13
epochs.
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Rys. 2. Trajektoria pozioma samolotu Cessna 172. Zrodto: opracowanie wlasne
Fig. 2. Horizontal trajectory of Cessna 172 plane. Source: own development

Program APS ustawia warto$¢ domyslng
dla wybranego parametru za 0, w przypadku,
gdy nie jest mozliwe jego wyznaczenie na

The APS sets a presumed value of a
parameter on 0 when it is not possible to
measure it by the required number of
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podstawie wymaganej liczby obserwacji
GNSS. Liczba dostepnych satelitow w czasie
pomiaru wynosita od 0 do 4, stad APS nie
mogt rozpoczaé procedury iteracyjnej wyz-
naczania pozycji samolotu dla ustalonych pa-
rametrow poczatkowych (patrz rozdzial 4).
Brak danych poczatkowych jest szczegdlnie
niekorzystny dla procedur bezpieczenstwa
wykonywania operacji lotniczych na ptycie
lotniska tuz przed samym startem samolotu
[4]. Brak obserwacji GNSS jest rowniez waz-
ny z punktu widzenia dost¢pnosci odbiornika
do odtworzenia kodu precyzyjnego P na cze-
stotliwosciach no$nych L1 1 L2.

GNSS observations. The number of ac-
cessible satellites during the measurement
was between 0 and 4 and that was why the
APS was not able to initiate the procedure
of iteration for measuring the plane posi-
tion at settled initial parameters (see chap-
ter 4). The lack of initial data is especially
harmful for the safety procedures at plane
movements on the runway just before the
take-off [4]. The lack of GNSS observa-
tions is also important for the accessibility
of the receiver needed for the reconstruc-
tion of precise code P on carrier frequen-
cies L1 and L2.
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Rys. 3. Trajektoria pionowa samolotu Cessna 172. Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 3. Vertical trajectory of Cessna 172 plane. Source: own development

Na rys. 4 zaprezentowano dokladnos¢ po-
prawki chodu zegara odbiornika w warto-
sciach nanosekund (1 ns to okoto 30 cm).
Przecigtna warto$¢ doktadnosci poprawki cho-
du zegara odbiornika wynosi okoto 43 ns, przy
czym rozrzut wynikow jest od 5 ns do 109 ns.
Nalezy podkresli¢, i1z dokladnos¢ poprawki
chodu zegara odbiornika stale maleje wraz z
uptywem czasu.

Na rys. 5 przedstawiono warto$ci wspot-
czynnikéw DOP na tle liczby §ledzonych sate-
litow GPS. Program APS umozliwia okresle-
nie wspotczynnikow DOP w postaci parame-
trow [12]:

Fig. 4 shows the accuracy of receiver
clock bias correction in nanoseconds (1 ns
is ca. 30 cm). The average value of accura-
cy of receiver clock bias correction is ca.
43 ns and the scattering of results is be-
tween 5 ns to 109 ns. It has to be noticed
that the accuracy of receiver clock bias cor-
rection permanently decreases versus the
time.

Fig. 5 shows the values of DOP coef-
ficients on the background of tracked GPS
satellites. The APS makes possible DOP
coefficients become described in the form
of parameters [12]:
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Rys. 4. Dokladno$¢ odchylki chodu zegara odbiornika. Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 4. Accuracy of receiver clock bias. Source: own development
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Fig. 5. Values of DOP coefficients. Source: own development

HDOP- wspotczynnik rozmycia precyzji dla
wspotrzednych horyzontalnych Bi L,

GDOP- wspodtczynnik geometryczny rozmycia
precyzji dla wspotrzednych geodezyjnych BLh
oraz odchyitki chodu zegara odbiornika,

VDOP- wspolczynnik rozmycia precyzji dla
wspotrzednej wertykalnej h,

PDOP- wspolczynnik rozmycia precyzji dla
wspotrzednych geodezyjnych BLh.

HDOP- precision dilution coefficient for
horizontal co-ordinates B and L,

GDOP- geometrical precision dilution coef-
ficient for geodetic co-ordinates BLh and
the receiver clock bias,

VDOP- precision dilution coefficient for
vertical co-ordinate h,

PDOP- precision dilution coefficient for
geodetic co-ordinates BLh.
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Na podstawie obliczen w programie APS
ustalono, iz maksymalna wartos¢ wspotczyn-
nika PDOP wynosi 3,9; wspotczynnika HDOP
odpowiednio 2,5; za$ wspotczynnika GDOP 4.4.
Maksymalna warto$§¢ wspotczynnika VDOP
wynosi 8,5 1 jest zauwazalna w poczatkowych
epokach pomiarowych (od 14 do 20), gdy liczba
sledzonych satelitow jest rowna 5. Dla reszty
epok pomiarowych, wartosci parametréw
HDOP, VDOP, GDOP i PDOP nie przekracza
dopuszczalnej wartosci DOP réwnej 6, dla ktorej
mozna wykonywac¢ obserwacje GNSS.

Basing on calculations made through
APS it was stated that the maximal value of
PDOP coefficient is 3.9; HDOP coefficient
respectively 2.5; and GDOP coefficient 4.4.
Maximal value of VDOP coefficient is 8.5
and it may be noticed in initial measure-
ment epochs (from 14 to 20) when the
number of tracked satellites equals to 5. The
rest of measurement epochs have the values
of parameters HDOP, VDOP, GDOP and
PDOP below acceptable value of 6 for
which GNSS observations are permitted.
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Rys. 5. Wartosci wspolezynnikow DOP. Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 5. Values of DOP coefficients. Source: own development
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Rys. 6. Dokladnos$¢ wspétrzednych samolotu Cessna 172 w ukladzie geodezyjnym BLh
Zrddlo: opracowanie wlasne

Fig. 6. Accuracy of co-ordinates for Cessna 172 plane in geodetic system BLh
Source: own development
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Na rys. 6 zaprezentowano wartosci dokta-
dnosci wspotrzednych statku powietrznego w
uktadzie geodezyjnym BLh. Wartos¢ prze-
cigtna doktadnosci dla wspotrzednej B wynosi
10,5 m; dla wspotrzednej L odpowiednio 5,9
m; za$ dla wspotrzednej h okoto 15,7 m. Nale-
zy dodac¢, iz standardy techniczne ICAO okre-
$laja, iz doktadno$¢ wyznaczenia pozycji Sa-
molotu nie moze by¢ gorsza niz 17 m w plasz-
czyznie poziomej oraz 37 m w plaszczyznie
pionowej [3]. W programie APS, doktadnos¢
wyznaczenia sktadowej B w okoto 15% wszys-
tkich epok pomiarowych jest gorsza niz 17 m.
Doktadno$¢ wyznaczenia wspolrzednej L we
wszystkich epokach pomiarowych jest mniej-
sza niz 17 m. Doktadno$¢ wyznaczenia wspot-
rzgdnej h tylko w 13 epokach pomiarowych
jest gorsza niz 37 m. Nalezy podkresli¢ row-
niez, iz najmniejsza doktadno$¢ wyznaczenia
wspotrzednych samolotu jest w koncowej fazie
lotu, gdy liczba $§ledzonych satelitow spada z 9
do 6 (rys. 5). Ponadto trzeba zauwazy¢, iz uzy-
skane z programu APS dokladno$ci wspot-
rzgdnych samolotu sg wyznaczone z prawdo-
podobienstwem 95%, jak zaklada rezolucja
ICAO.

Na rys. 7 przedstawiono wartos$ci testu sta-
tystycznego Chi-kwadrat dla obserwacji GPS
w eksperymencie lotniczym w Deblinie. Prze-
cigtna warto$¢ parametru m0 ., wynosi 0.986,

za$ warto$¢ maksymalna 1.099. Uzyskane war-
toSci parametru MO, s3 zgodne z zatozonymi
warto$ciami brzegowymi, ze M0, €(0,9:11)
[9]. Ponadto trzeba doda¢, iz warto$¢ pr
jest znacznie mniejsza niz warto$¢ stabelary-
zowana x;, .. Na tej podstawie mozna wy-
wnioskowac, iz test Chi-kwadrat dla obserwacji
GPS w metodzie PPP-Kinematic zostat spet-
niony.

Na rys. 8 okreslono wartosci poziomu bez-
pieczenstwa wykonywania operacji lotniczych
dla testu badawczego w Deblinie. Wartosci para-
metrow HPL 1 VPL zostaty obliczone w progra-
mie APS przy zalozeniu, iz wspolczynniki, w ra-
mach procedury podejscia SBAS APV-I, wyno-
sza odpowiednio K, =6 orazk, =5.33 [2].

Fig. 6 shows the values of accuracy
for the plane co-ordinates in geodetic BLh
system. The average value of accuracy for
B co-ordinate is respectively 10.5 m; for L
co-ordinate 5.9 m; and for h co-ordinate
ca. 15.7 m. It has to be stressed that ICAO
technical standards state that the accuracy
for establishing the position of a plane has
not to be worse than 17 m in horizontal
plane and 37 m in vertical plane [3]. For
APS the accuracy of B component is worse
than 17 m at ca. 15% of all measurement
epochs. The co-ordinate L is measured
with the accuracy less than 17 m for all
measurement epochs. The accuracy of
measurement for h co-ordinate was worse
than 37 m only in 13 measurement epochs.
It has to be stressed that the worst plane
co-ordinate measurement accuracy is in the
terminal phase of its flight when the num-
ber of tracked satellites falls from 9 to 6
(Fig. 5). Moreover it has to be noted that
the plane co-ordinate accuracies provided
by APS are determined with 95% probabil-
ity what is in accordance with ICAO reso-
lution.

Fig. 7 shows the values of statistical
test Chi-square for GPS observation re-
ceived at Deblin flight test. The average
value of mO, parameter is 0.986 and the

maximal value is 1.099. Obtained values of
mO ,, parameter are in line with assumed

limit values stating that m0 ., (0,9:11)

[9]. Moreover it has to be added that the
value of pr is significantly lower than

the value for y7,  included in tables. Bas-

ing on it a conclusion may be drawn that
Chi-square test for GPS observations in
PPP-Kinematic method was met.

Fig. 8 shows the safety values for test
flight operations in De¢blin. The values of
parameters HPL and VPL were calculated
by APS at the assumption that the coeffi-
cients are equal respectively k., =6 and

k,p, =5.33 for the approaching procedure
SBAS APV-I [2].
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Rys. 7. Wartosci testu statystycznego Chi-kwadrat. Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 7. Values of Chi-square statistical test. Source: own development
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Dodatkowo zaprezentowano standardy
techniczne poziomu bezpieczenstwa HPL
i VPL dla systemu EGNOS w ramach proce-
dury podejscia SBAS APV-l. Na podstawie
rekomendacji ICAO, warto$ci parametréw
HPL i VPL w systemie EGNOS wynosza od-
powiednio 40 m w plaszczyznie horyzontalnej
oraz 50 m w plaszczyznie wertykalnej [3].
W programie APS sprawdzono wartoSci para-
metréw HPL 1 VPL pod katem implementacji
sensora GPS dla procedury podejscia SBAS
APV-1. Na podstawie uzyskanych rezultatow

Additionally the technical standards of
safety (protection) levels of HPL and VPL
for EGNOS system at the procedure of ap-
proaching SBAS APV-I are presented. Bas-
ing on ICAO recommendations the values of
HPL and VPL parameters for EGNOS sys-
tem are respectively 40 m in horizontal plane
and 50 m in vertical plane [3]. The values of
HPL and VPL parameters were checked in
the APS considering the implementation of
GPS sensor for the approaching procedure
SBAS APV-I. Basing on received results for
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HPL i VPL z programu APS wynika, co na-
stepuje:

- przecigtna warto$¢ parametru HPL wynosi
72,3 m i jest o 32,3 m gorsza od standardu
EGNOS APV-I w ptaszczyznie horyzontalne;j;
- przecigtna warto$¢ parametru VPL wynosi
83,8 m i jest 0 33,8 m gorsza od standardu
EGNOS APV-I w plaszczyznie pionowe;j;

- maksymalne warto$ci parametréw HPL
1 VPL z programu APS wynosza odpowiednio
177,4 m oraz 204,9 m;

- dla 386 epok pomiarowych wartosci HPL
z programu APS nie przekraczajg 40 m;

- dla 407 epok pomiarowych wartosci VPL
z programu APS nie przekraczajg 50 m.

6. Whnioski

W artykule zaprezentowano mozliwosci
wykorzystania modutu PPP-Kinematic w pro-
gramie APS do okreslenia pozycji statku po-
wietrznego w transporcie lotniczym. Ekspery-
ment badawczy zrealizowano dla surowych ob-
serwacji kodowych GPS, zarejestrowanych
przez dwuczestotliwosciowy odbiornik geode-
zyjny Topcon HiperPro. Odbiornik Topcon Hi-
perPro umieszczono w kabinie pilotow samolo-
tu Cessna 172 do wykonywanego testu lotni-
czego na lotnisku wojskowym w Deblinie
01.06.2010 r. Wspodtrzedne samolotu Cessna
172 odtworzono z uzyciem metody najmniej-
szych kwadratow w interwale jednosekundo-
wym. W artykule ponadto przedstawiono rezul-
taty takich parametrow jak: doktadnos$¢ po-
prawki chodu, poprawki zegara odbiornika, do-
ktadnos¢ wspotrzednych statku powietrznego,
wspotczynniki DOP, wartosci pozioméw bez-
pieczenstwa HPL 1 VPL, a takze wartosci testu
statystycznego Chi-kwadrat. Na podstawie obli-
czen stwierdzono, iz warto$¢ przecigtna doktad-
nosci dla wspotrzgdnej B wynosi 10,5 m; dla
wspotrzednej L odpowiednio 5,9 m; dla wspot-
rzednej h okoto 15,7 m. Wyznaczone wartosci
parametréw HPL 1 VPL dla systemu GPS zde-
cydowanie przekraczaja graniczne warto$ci po-
ziomu doktadnos$ci dla podejscia SBAS APV-I.
W przysztosci planuje si¢ weryfikacje modutu
PPP-Kinematic w programie APS dla obserwa-
cji GLONASS oraz GPS/GLONASS.

HPL and VPL the APS provides the follow-
ing:

- Average value of HPL parameter is 72.3 m
and is worse by 32.3 m than EGNOS APV-I
standard in horizontal plane;

- Average value of VPL parameter is 83.8 m
and is worse by 33.8 m than EGNOS APV-I
standard in vertical plane;

- Maximal values of HPL and VVPL parame-
ters resulting from the APS are respectively
177.4 m and 204.9 m;

- For 386 measurement epochs the HPL val-
ues from APS do not exceed 40 m;

- For 407 measurement epochs the VPL val-
ues from APS do not exceed 50 m.

6. Conclusions

The paper describes possibilities of
using PPP-Kinematic module by the APS
for establishing plane position in air
transport. The experimental test was car-
ried out by using raw GPS coded obser-
vations recorded by bi-frequency geodet-
ic receiver Topcon HiperPro. Topcon
HiperPro receiver was put into the pilot
cockpit of Cessna 172 plane at Deblin
military airfield flight test performed on
01.06.2010. The co-ordinates of Cessna
172 plane were reconstructed by using
the least square method at 1 second inter-
vals. Moreover the paper includes the re-
sults of such parameters as: receiver
clock bias correction accuracy, plane co-
ordinates accuracy, DOP coefficients,
values of protection levels HPL and VPL
and also the values of Chi-square statisti-
cal test. Basing on the calculations made
it was stated that the average value for B
co-ordinate is 10.5 m; L co-ordinate re-
spectively 5.9 m and for h co-ordinate ca.
15.7 m. The values of HPL and VPL es-
tablished in the work for GPS significant-
ly exceed the limits of accuracy at SBAS
APV-I approach. It is worth to mention
that the verification of PPP-Kinematic
module in the APS for observations
GLONASS and GPS/GLONASS s
planned in the future.
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