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1. STRUKTURA ROZPRAWY

W pracy podjeto problem integracji kodowych pseudoodleglosci GPS i GLONASS

w metodzie sieciowego pozycjonowania réznicowego.

Opiniowana rozprawa sklada si¢ z wprowadzenia, pigciu rozdzialéw, podsumowania
1 wnioskow, spisu literatury i spisu Zrodel internetowych, zalacznika A, spisu tabel (26 tab.),
rysunkow (24 rysunki) oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Spis literatury
obejmuje 150 pozycji. Autor wykorzystal 10 Zrodel internetowych. Jako zalgcznik

w rozprawie dolaczony jest fragment kodu autorskiej aplikacji. Praca zostata przedstawiona
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2. CEL, TEZY | ZAKRES PRACY

Za podstawowy cel badawczy autor przyjal przeprowadzenie badan nad integracja

kodowych pseudoodleglosci GPS i GLONASS w metodzie sieciowego pozycjonowania
roznicowego. Efektem przeprowadzonych badan jest uzyskanie najlepszych dokiadnosci
wyznaczania pozycji przy jednoczesnym wykorzystaniu systemu GPS i GLONASS.

*»

Postawiona teza pracy brzmi:...” zaniedbanie migdzy kanalowych opéznien GLONASS
podczas integracji kodowych obserwacji GPS i GLONASS na potrzeby sieciowego
pozycjonowania roznicowego. Moze doprowadzi¢ do pogorszenia dokladnosci wyznaczania
pozycji w stosunku do metody, ktéra wykorzystuje wylacznie pseudoodlegtosé¢ GPS lub co

najmniej spowoduje obniZenie jakosci rozwigzania dwusystemowego”.

Narzedzia badawcze wykorzystywane w badaniach to aplikacja realizujgca metodg¢ NDGNSS

w jezyku C++ w srodowisku Code::Blocks pracujacy w srodowisku Linux. Do analizy
1 opracowania wykorzystano srodowisko Matlab. Grafika rastrowa powstala w programie
Corel Draw. Obliczenia pomocnicze przeprowadzono programami RTK LiB , Topcon Tools

oraz Trimble Business Center.

Zakres pracy jaki wyznaczyl sobie doktorant to wagowanie obserwacji GLONASS,
wyznaczenie mi¢dzykanalowych opéznien GLONASS i oszacowanie wplywu op6zZnien
migdzykanalowych GLONASS na wyniki sieciowego pozycjonowania roznicowego
GPS/GLONASS.

W odniesieniu do rozpatrywanego problemu badawczego, zakres pracy jest okreslony
adekwatnie i wyczerpujgco.

Uwagi do sformulowanego celu badawczego:

Celem badan naukowych jest rozwigzanie okreslonego problemu badawczego. Moze to byé
poznanie proceséw okreslonej kategorii zjawisk, faktow. Analizujac rozprawe stwierdzam, ze
najwazniejszym celem jest poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych na uzyskanie wysokich

dokladnosci wyznaczania pozycji, a nie przeprowadzenie badan.

3. ZAWARTOSC | WYNIKI ROZPRAWY

Wprowadzenie zawiera informacje na temat metod wyznaczania pozycji w czasie
rzeczywistym. Autor jako pierwsza przedstawil nam metode pozycjonowania wzglednego
wykorzystujacg fazowe lub fazowe i kodowe obserwacje jedno lub wieloczestotliwosciowe
oraz drugg metodg precyzyjnego pojedynczego punktu. Doktorant przedstawil tezg o integracji

systemu GPS z innymi systemami co powinno doprowadzi¢ do poprawy dokladnosci
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wyznaczania pozycji. Dokladna kwerenda publikacji miedzynarodowych, potwierdzajaca
aktualno$¢ problemu integracji obserwacji GPS i GLONASS FDMA w zastosowaniu do
roznych technik pozycjonowania byla podstawa sformulowania zalozen problemowych
rozprawy. Na tej podstawie przedstawil podstawowy cel badawczy oraz sformulowal teze.
Jako cel badawczy prezentowanej rozprawy postawil przeprowadzenie badan nad integracja
kodowych pseudoodlegltosci GPS i GLONASS w metodzie sieciowe pozycjonowania
réznicowego dla uzyskania najlepszej doktadnosci wyznaczania pozycji przy jednoczesnym

wykorzystaniu obu systemow nawigacji satelitarne;j.

W rozdziale drugi przedstawiono charakterystyke systemow GPS i GLONASS. Ze
wzgledu na odmienng budowe systemow autor sygnalizuje problemy ich integracji.
Podrozdzial 2.1.1 zawiera charakterystyke sygnatow GPS, a podrozdzial 2.2.1
charakterystyke sygnalow systemu GLONASS, klasyfikacj¢ skali czasu i system czasu GPS
przedstawiono w podrozdziale 2.1.2 i system czasu GLONASS w 2.2.2 oraz systemy
odniesienia WGS 84 w 2.1.3 i PZ-90 w 2.2.3. W podrozdziale 2.3 autor przedstawil problemy
integracji GPS i GLONASS. Za zr6édio probleméw podczas opracowania obserwacji
GLONASS przyjmuje doktorant odbiornik uzytkownika. Stawiajgc takg tezg powoluje si¢ na
opini¢ zawartg w publikacji Hofmanna- Wellenhof oraz o zalozenia, ze nadal bedzie uzywany
sygnal GLONASS FDMA pomimo, Zze zmodernizowany GLONASS ma mozliwoéci
transmisji metodg CDMA.

W rozdziale trzecim doktorant przedstawia model matematyczny sieciowego pozycjonowania
réznicowego GPS/GLONASS w ktérym zaprezentowal kodowe oraz fazowe réwnania
obserwacyjne i zrodla bledow wystepujace w pomiarach GNSS. Szczegélng uwage doktorant
skupit na bledach orbit, bledach zegara satelity, opdznienia jonosferyczne, opdznienia
troposferyczne, szumy pomiarowe odbiornika i wielodrogowos¢. Na uwage zastuguje
podrozdzial 3.3 przedstawiajagcy model matematyczny pozycjonowania DGNSS, sposéb
wagowania obserwacji GPS i GLONASS, model rozwigzania sieciowego oraz wygladzania
obserwacji kodowych.

W rozdziale czwarty autor dokonuje przegladu bibliotek GNSS dostepnych w sieci Internet,
wybierajgc projekt GPSTk jako bazowa do wykonania oprogramowania autorskiego.
Nastepnie przedstawia wyniki badan z wykorzystaniem aplikacji metodg pozycjonowania
roznicowego w podejsciu klasycznym i sieciowym w oparciu o system GPS. Na uwage
zashuguje podrozdzial 4.2 w ktéorym autor dokonal weryfikacji algorytmow (N)DGPS.
Zastosowal oprogramowanie autorskie do przeprowadzenia obliczen w oparciu o dane ze stacji

permanentnych TPI NETpro. Doktorant dokonal wyboru stacji do weryfikacji dziatania

% P



aplikacji (rys.4.2). Szczegblng uwage skoncentrowano na zalozeniu ,unikano potudnia
Polski”, co jak zaklada autor spowodowato by obnizenie efektywnosci interpolacji liniowe;.
Na rysunku 4.3 przedstawil schemat wyznaczania pozycji metoda NDGPS/NDGNSS
zaimplementowany w autorskim oprogramowaniu. Przeptyw danych dla rozwigzania
klasycznego jest identyczny, ale pomija moment interpolacji poprawek i wymaga danych tylko
z jednej stacji referencyjnej. W celu redukcji wptywu wielodrogowosci i szuméw, autor
proponuje aby obserwacje kodowe zarejestrowane na stacjach referencyjnych i przez
odbiornik wygladzi¢ fazg. Wyniki pozycjonowania DGPS i NDGPS zostaly przedstawione
w podrozdziale 4.2.2.

W rozdziale piagtym autor zaprezentowat przebieg badan nad wplywem wagowania obserwacji
GLONASS w sieci jednorodnej (homogenicznej) i roznorodnej (heterogenicznej). Do badain
zastosowano autorskie oprogramowanie i sie¢ przedstawiong w rozdziale 4.2 z rozszerzeniem
o dodatkowe stacje GNSS (rys.5.1) Autor przed rozpoczeciem badan dokladnosciowych
dokonat weryfikacji jakosci danych GPS i GLONASS, a nast¢pnie okreslit wplyw wagowania
obserwacji GLONASS na rozwigzania NDGNSS. Opierajgc na doswiadczeniach (Wanniger
1 Wallstab-Treitag ) zastosowal zmniejszenie wagi obserwacji GLONASS 0 wspoiczynnik
2 co pozwolilo rezyduom zaobserwowaC miedzysprzetowe opoOznienie kodowe. Wyniki
dokladnosci sieciowego pozycjonowania réZnicowego zostaly zawarte w tabeli 5.8
Wnikliwa kwerenda realizowanych badan dotyczacych sieciowego pozycjonowania

roznicowego GPS/GLONASS byla inspiracja do zaproponowania nowych rozwigzan.

W rozdziale szostym autor przygotowal praktyczng procedure obliczenia opéznien ICB.
Celem badan bylo wyznaczenie kodowych opéznierr ICB i oszacowanie wplywu kalibracji
obserwacji GLONASS na wyniki rozwigzywania NDGNSS. Warto$¢ ICB obliczona zostala
dla kazdego satelity GLONASS na podstawie dobowych i co tygodniowych rezydudéw
poprawionych pseudoodleglosci. W tym celu w podrozdziale 6.2 dokonuje procedury
wyznaczania opoznienn ICB. Przedstawiajac kodowe réwnania obserwacyjne dokonuje
zroznicowania pseudoodleglosci GPS i GLONASS (6.1, 6.2). W rownaniach tych uwzglednit
sieciowe poprawki PRC wyprowadzajac model funkcjonalny wykorzystywany do
wyznaczenia kodowych opéznien ICB (6.3, 6.4) W opisie badan autor wytypowal do
weryfikacji zbiér danych dotyczacych opéznien mi¢dzykanatowych. Zaplanowane badania
zostaly przeprowadzone migdzy 18 a 24 grudnia 2014 roku. Wykorzystano ten sam zestaw
stacji referencyjnych do obliczenia poprawek PRC (rys. 6.2). Zastosowano podobng
metodologie badan (jak w rozdziale 5.1) do opracowania danych GPS i GLONASS i

oszacowania dokladnosci. Autor nie zastosowal wygladzania obserwacji kodowych faza
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(tab.6.3). Dokonal wyliczen $rednie dobowe i tygodniowe rezydua dla kazdego satelity GPS
i GLONASS oraz dla kazdej stacji. Badania dla losowo wybranych stacji wykazaly, ze jezeli
op6znienia ICB sg uwzglednione w obliczeniach , to po pierwszej iteracji jakos¢ danych
GLONASS nie odbiega od GPS. Druga iteracja doprowadzila do poprawy wynikow a trzecia
iteracja nie przyniosta poprawy dokladnosci wyznaczania pozycji Zadnej z badanych stacji.
W kazdej iteracji dobowe i co tygodniowe Srednie wartosci rezyduow indywidualnych
satelitow GLONASS odzwierciedlaly efekt opdznien migdzykanatowych podczas gdy srednia
warto$¢ w grupie 24 satelitbw GLONASS dla dane;j stacji byla bliska zeru.

Na podkreslenie zastuguje wykorzystanie wlasnej aplikacji do badan na kazdym etapie analizy.

W podsumowaniu autor podkreslit role pierwszej czgsci pracy w ktorej dokonal oméwienia
segmentow kosmicznych systemu GPS i GLONASS, zdefiniowal trudnosci integracji miedzy
systemami, a takze przedstawil modele deterministyczny i stochastyczny pozycjonowania
roznicowego z uwzglednieniem opisu zalet oraz zasad dzialania podejscia sieciowego.
W czesci drugiej doktorant zawarl autorskg aplikacje i dokonal weryfikacji poprawnosci
obliczen. Na podstawie badan uzyskane wyniki pozwolily na przygotowanie nastepujacych
wnioskow:
- wyznaczenie pozycji z wysoka doktadno$cia wymaga dokonania wygladzenia faza zar6wno
obserwacji kodowych na stacjach referencyjnych jak 1 przez odbiornik uzytkownika;
- zaniedbanie opéznien miedzy kanalowych ma negatywny wplyw  na wyniki
pozycjonowania NDGNSS, szczegélnie w przypadku sieci heterogenicznych;

- przy niejednorodnym zestawie urzadzen GNSS, negatywny wplyw opéznien zalezny od
czgstotliwosci na wyniki rozwigzania NDGNSS moze by¢ zredukowany poprzez zmniejszenie
wagi obserwacji GLONASS przy jednoczesnym zachowaniu potencjalnej dokladnosci
wyznaczania pozycji;

- dodanie obserwacji GLONASS ze zmniejszong wagg w grupie urzadzen jednorodnych
poprawito doktadnos¢ wyznaczen NDGPS o 14-24%;

- wyniki badan potwierdzily poprawnos¢ i efektywnos¢ zaproponowanej procedury

wyznaczania kodowych opézniefi ICB obserwacji GLONASS. Dokladno$é sieciowego

pozycjonowania réznicowego GPS/GLONASS po wykonaniu kalibracji ulegla poprawie
o 15-28% wzgledem rozwigzania NDGPS;

- kalibracja obserwacji GLONASS pozwolila na wyeliminowanie efektu oscylacji serii

czasowej wspotrzednych, a najlepsze wyniki wyznaczenia pozycji osiggnigto obliczajac

o

1 uwzgledniajgc wartosci opdznien ICB;



Doktorant na podstawie wnioskow zweryfikowal tezg, ze zaniedbanie miedzykanalowych

op6znien GLONASS podczas integracji kodowych obserwacji GPS i GLONASS na potrzeby

sieciowego pozycjonowania réznicowego moze doprowadzi¢ do pogorszenia si¢ doktadnosci

wyznaczania pozycji w stosunku do metody , ktéra wylacznie wykorzystuje pseudoodlegtosci
GPS.

Wyniki potwierdzily poprawno$¢ i efektywnos¢ zaproponowanej procedury wyznaczania

kodowych op6znien ICB obserwacji GLONASS.

UWAGI OGOLNE

Str.7 ...za podstawowy cel badawczy prezentowanej rozprawy postawiono
przeprowadzenie badan”...Celem badan nie sa badania lecz w tym przypadku
przygotowanie procedury integracji obserwacji GPS i GLONASS FDMA w zastosowaniu
do réznych technik pozycjonowania satelitarnego; Z problemu badawczego i pytan
szczegotowych nalezy wysungé hipotezy badawcze, bowiem celem kazdego badania jest
zweryfikowanie postawionych hipotez. W badaniach naukowych sensu largo hipoteza (ang.
hipothesis) jest prawdopodobnym zaloZeniem, ktorego zgodnosé Ilub niezgodnosé
z rzeczywistoSciq powinna byé dowiedziona w trakcie prowadzonych czynnosci
badawczych. Klepacki B.- Wybrane zagadnienia z metodologiq badar naukowych,
Rocznikinauk rolniczych , seria G.,T.96 z 2.2009, Warszawa 2009;

Str. 7 - Cytuje ...”Badania wykonano przy pomocy pomiaréw”. Jestem przekonany, Ze

doktorant realizowal badania uzywajgc odbiornikow.

Str. 18, 20- brak zrédta pochodzenia danych w tab. 2.3, 2.4, 2.5

Str.54 — ...”Dobierajac stacje referencyjne unikano potudnia Polski aby zminimalizowaé
przewyzszenia mi¢dzy nimi..”

Autor nie zapoznal si¢ z pracg Jarostawa Bosego opublikowang w Zeszytach Naukowych

Wroclaw - nr 522 pt.: ,,;Precyzyjne opracowanie obserwacji satelitarnych GPS w

lokalnych sieciach polozonych w obszarach gorskich™

Str. 57 - ...”dokladnos¢ okreslenia pozycji metodg DGPS/DGNSS jest przez to znacznie
gorsza od precyzji”. Pytanie-jaka jest réznica migdzy dokladnoscig, a precyzja?

Str. 60 — ...”zauwazalne pogorszenie jakosci pozycjonowania w okolicach godziny
22:007...;

Str. 60 — liter6wka ,,przeprowadzoncyh™;
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e Str. 75- ...”0dkryto, ze samo podejscie w przypadku zestawu homogenicznego nie jest

wymagane, ale moze poprawi¢ wydajnos¢...” . O jakim podejsciu rozmawiamy?

e Str. 81-...” zbiér danych , wytypowanych do weryfikacji zalozen dotyczacych op6znien
miedzykanatowych przedstawionych w rozprawie, sklada si¢ z réznych modeli
odbiornikow i anten GNSS...” . Pytanie czy zbiér danych jest zbiorem modeli
odbiornikéw i anten GNSS ?

e Str. 94- ..., wagowanie obserwacji nie zawsze jest wystarczajgce” sformutowanie zostat
uzyte we wnioskach. W pracach inzynierskich powinno uzywac si¢ zdan precyzyjnych,

zwlaszcza w podsumowaniach;

e Str. 107- Zalaecznik A zawiera tylko fragment kodu autorskiej aplikacji. Uwazam, ze
zalagcznik powinien zawiera¢ pelng aplikacje poniewaz jest to wazny wklad autorski do
pracy. Doktorant zaleca czytajagcym zapoznanie si¢ z ksigzkami Brce Eckela, Jerzego
Grgbosza, Stanleya Lippmana i Bjarne Stroustrup’a w celu zrozumienia zasad

programowania. Kwalifikuje to jako niezrecznosé stylistyczna.

4. UWAGI SZCZEGOtOWE
- brak spisu skrétow uzytych w rozprawie;

- brak zrodet pochodzenia wzoréw prezentowanych w pracy doktorskie;j.

5. UWAGI DOTYCZACE REDAKCJI PRACY

- Przy numeracji wzoréw brak jest Zrodla cytowanych wzorow;

WNIOSKI

Calosciowa ocena pracy jest pozytywna. Doktorant sprecyzowal hipoteze
i zasadniczy problem badawczy. Samodzielnie rozwingt i przedstawit w sposob logiczny
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, stosujac odpowiednie metody badawcze. Autor
podjal wazny problem integracji kodowych obserwacji GPS i GLONASS na potrzeby
sieciowego pozycjonowania roznicowego. Zrealizowany cykl pomiar6w potwierdzit zalozona

teze badawcza. Cel pracy zostat osiggniety.

Stwierdzam, Ze recenzowana przeze mnie rozprawa mgr inz. Pawel Przestrzelskiego

zatytulowana ,, Sieciowe pozycjonowanie roznicowe z wykorzystaniem obserwacji GPS
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i GLONASS” napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Mieczystawa Bakul¢ spelnia wymogi
ustawy z dnia 14 marca 2003 roku (Dz.U. z dn.2003r. Nr 65 poz. 595 ze zm.).

Wnosze o o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

PYTANIA DO DOKTORANTA

A. Czy aplikacja wykonana przez doktoranta moze by¢ zastosowana do badan
wykonywanych w terenie gorskim?

B. Czy mozliwe jest zastosowanie tego rozwigzania do wyznaczenia pozycji statku
powietrznego na drodze znizania do lotniska?
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