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1. Imie i nazwisko

Bogdan Skorupa

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

A.

Tytut zawodowy magistra inzyniera w dyscyplinie geodezja i kartografia,
uzyskany na Wydziale Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH
w Krakowie.

Praca magisterska pod tytutem ,Wyznaczenie wspotrzednych wybranych
punktow niedostepnych na obszarze Krakowa w oparciu o pomiary

klasyczne i GPS”, obroniona 28 czerwca 1995 r.

Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia,
nadany przez Rade Wydziatu Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
AGH w Krakowie.

Praca doktorska pod tytutem ,Zwiekszenie efektywnosci technologii GPS
poprzez estymacje lokalnej refrakcji roZznicowej”, obroniona 11 czerwca
2003 .

Promotor: dr hab. Wtadystaw Goéral, prof. AGH.
Recenzenci:  prof. dr hab. inz. J6zef Beluch (AGH w Krakowie),

prof. dr hab. inz. Stefan Cacon (AR we Wroctawiu).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

A.

C.

W latach 1995 — 2003, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska,

asystent.

Od 2003 roku — nadal, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska,

adiunkt.

W latach 2009 - 2013 — Wyzsza Szkota Biznesu i Przedsiebiorczosci
w Ostrowcu Swietokrzyskim, Wydziat Nauk Spotecznych i Technicznych,

adiunkt.



4. Wskazanie osiggniecia naukowego

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
0 stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

wskazuje monografie wspotautorska:

Skorupa B., Géral W., Polozenie i predkos¢ satelitow GNSS na
podstawie wuogélnionego zagadnienia dwodch stalych centrow
grawitacji, Rozprawy Monografie, Nr 308, Wydawnictwa AGH, 2015,
ISBN: 978-83-7464-810-3.

Moj udziat w monografii wynosi 80%.

4.2 Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz
z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

(Odwotania do literatury podane w nawiasach kwadratowych odnoszg sie do publikacji
zestawionych w Bibliografii, zamieszczonej na koricu Autoreferatu)

4.2.1 Uzasadnienie podjetej tematyki badan

Obliczanie wspétrzednych satelitdw stanowi jeden z podstawowych
etapow opracowania danych pomiarowych GNSS. W zagadnieniach
obliczeniowych geodezji satelitarnej wymagana jest wysoka dokfadnosc
obliczania  pozycji obserwowanych satelitdw. Jednoczes$nie wraz
z uruchamianiem kolejnych globalnych systeméw nawigacji satelitarnej
wzrasta liczba satelitow obserwowanych w trakcie sesji pomiarowej. Zatem
metody opracowania danych efemerydalnych muszg zapewniaé¢ zaréwno
wysokg doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych satelitow, jak rowniez
mozliwie niskg ztozono$S¢ obliczeniowg zastosowanych algorytmow.
Spetnienie powyzszych kryteriow napotyka na trudnosci, szczegdlnie
w przypadku opracowania danych efemerydalnych systemu GLONASS.
Efemeryda pokltadowa w tym systemie obejmuje sktadowe wektora potozenia
i predkosci oraz skfadowe wektora przyspieszenia satelity, wywofane
przycigganiem grawitacyjnym Ksiezyca i Stonca [5]. Dane te sg

transmitowane przez kazdego satelite, odpowiednio dla 15-tej i 45-tej minuty



kazdej godziny czasu UTC-GLONASS. Dana efemeryda poktadowa jest
wazna w krotkim, pétgodzinym zakresie -15™ < t < 15™, gdzie t jest epoka
danej efemerydy poktadowej. Na podstawie powyzszych danych
efemerydalnych oblicza sie potozenie i predkos¢é satelitbw metodg
catkowania numerycznego ukfadu réwnan rézniczkowych ruchu [8]. Metody
catkowania numerycznego charakteryzujg sie znaczng zlozonoscig
obliczeniowg i stosowanie ich do duzej liczby satelitow obserwowanych
w danej epoce pomiarowej nadmiernie wydtuza czas obliczeh [9]. Zaréwno
krotki okres aktualnosci efemerydy poktadowej, jak rowniez koniecznosé
numerycznego catkowania rownan ruchu satelity, stanowig utrudnienie przy
opracowaniu obserwacji sygnatdow GLONASS, w zastosowaniu do
rozwigzywania zadan geodezyjnych. Jest to szczegolnie istotne w przypadku
opracowan realizowanych w trybie kinematycznym. Przedstawione powyzej
trudnosci i problemy techniczne oraz brak innowacyjnych opracowan
w literaturze przedmiotu stanowity podstawowy czynnik motywujgcy mnie do
podjecia badan w celu opracowania analitycznych algorytmow obliczania
potozenia i predkosci satelitdw GNSS. Podejscie przedstawione w monografii
bazuje na metodzie analitycznej, w ktorej opis ruchu satelity w polu
grawitacyjnym Ziemi sprowadza sie do rozwigzania uogoélnionego
zagadnienia dwoch statych centréw grawitacji — UZDSCG. W zadaniu tym
rownania rozniczkowe ruchu Hamiltona-Jacobiego sg catkowalne w polu
grawitacyjnym Ziemi lub innej sptaszczonej planety o symetrii osiowej
i rownikowej (symetryczne UZDSCG) oraz w bardziej ogdlnym przypadku,
przy zatozeniu asymetrycznego rozktadu potencjatu grawitacyjnego

wzgledem rownika (asymetryczne UZDSCG).

4.2.2 Omoéwienie problematyki oraz osiggnietych wynikéw badan

wiasnych zawartych w monografii

Zasadniczym celem badan opisanych w monografii byto opracowanie
analitycznych algorytméw wyznaczania potfozenia i predkosci satelitow
GNSS zarowno w oparciu o efemerydy poktadowe, jak i precyzyjne.

Proponowane algorytmy obliczania potozenia i predkos$ci satelitdw oparte sg



na uogodlnionym zagadnieniu dwoch statych centrow grawitacji. Teoretyczny
wstep do UZDSCG stanowi treS¢ poczgtkowych rozdziatow monografii.
Problem dwdch statych centréw grawitaciji stanowi szczegolny przypadek
ograniczonego zagadnienia trzech cial: dwa nieruchome centra grawitacji
C1iC; (Rys.1) o masach m; i my, znajdujgce sie w odlegtosci a; +a, = 2c,
przyciggajg punkt materialny P poruszajgcy sie w polu grawitacyjnym

generowanym przez te masy, zgodnie z prawami mechaniki Newtona.

z

C.{0,0, a;)

P

C,(0,0, a,)

Rys. 1 Potozenie dwdch statych centréw grawitacji w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich.

Ruch satelity w uogolnionym zagadnieniu dwdch statych centrow
grawitacji opisany jest nastepujgcym uktadem rownan rozniczkowych,

wyrazonych w statym ukfadzie kartezjanskim x, y, z [2]:

’x oW %y W 0’z W

) ) ) 1
ot ox o> oy ot® oz @

gdzie t oznacza czas, natomiast W jest potencjatem grawitacyjnym.

Funkcja potencjatu w uogodlnionym zagadnieniu dwoéch statych centrow
grawitacji aproksymuje potencjat grawitacyjny Ziemi z doktadnoscig kwadratu jej
sptaszczenia [1], [6]. Dlatego orbita eulerowska stanowi znacznie lepsze
przyblizenie rzeczywistego ruchu satelitow w polu grawitacyjnym Ziemi niz
orbita keplerowska [3], [2].

Niech X, y, z oznaczajg wspoétrzedne punktu o masie jednostkowej,

ktérego ruch podlega oddziatywaniu grawitacyjnemu dwoch statych mas



punktowych znajdujgcych sie na osi z. W UZDSCG potencjat grawitacyjny

wyraza sie nastepujgcym réwnaniem [2]:

W _GM (1+i0+1—i0} o)
2 I r
gdzie
rlz\/x2+y2+[z—c(0+i)]2, (3)
rz=\/x2+y2+[z—c(o—i)]2. (4)

W réwnaniu (2) G oznacza statg grawitacji, M mase Ziemi, zas i jest jednostkg

urojong. State c i ow réwnaniach (2) — (4) sg funkcjami harmonik J; i Ja:

2
c-a 32_(2"J3J, oo Js a? 5)
2

gdzie a. oznacza promien elipsoidy odniesienia.

Funkcja W okreSlona zgodnie z rownaniem (2), przy odpowiednim
doborze parametréw c i o, umozliwia obliczanie wartosci posrednich miedzy
rzeczywistg wartoscig potencjatu a modelem uwzgledniajgcym tylko potencjat
od kuli. Ponadto zastosowanie funkcji potencjatu Ziemi w formie (2) umozliwia
catkowalno$¢ rownan ruchu sztucznych satelitbw Ziemi (SSZ) z petnym
uwzglednieniem harmoniki J,, ktora jest gtbwnym czynnikiem zakitdécajgcym w
keplerowskim modelu ruchu satelitéw, bazujgcym tylko na kulistym modelu pola
grawitacyjnego Ziemi. Szkic wyprowadzenia wzoru na potencjat grawitacyjny,
jako funkcji parametréw c i 6. zamieszczono w rozdziale 2 monografii.

Rozwigzanie réwnan ruchu SSZ w uogdlnionym zagadnieniu dwoch
statych centréw grawitacji przedstawia sie w ukfadzie wspoirzednych
geocentrycznych sferoidalnych &, n, w, ktére ze wspéitrzednymi kartezjanskimi

X, Y, Z zZwigzane sg nastepujgcymi rownaniami [2], [4]:

X = \/(gz +c2) (1—r]2)cosw,
y = \/(gz +cz)(1—r]2) sinw, (6)

Z=COo+¢&n.




Wspotrzedne sferoidalne &, 1 i w sg wzgledem siebie ortogonalne, przy czym
powierzchniami wspétrzednych sg odpowiednio elipsoida obrotowa (§ = const.),
hiperboloida obrotowa (jednopowtokowa — 7 = const., ¢ = 0, dwupowitokowa —
n = const., ¢ # 0), gdzie osig jest 0s obrotu Ziemi, a jej srodek O lezy w punkcie
przeciecia tej osi z ptaszczyzng z = co [2] oraz ptaszczyzna (w = const.)

przechodzgca przez os$ obrotu Oz (Rys. 2) [2], [3].

£ = const. M = const.

\

Rys. 2 Uktad wspoirzednych sferoidalnych sptaszczonych.

Wz6r na potencjat grawitacyjny dany rownaniem (2) we wspotrzednych

sferoidalnych (&, n) otrzymuje postac :

W =G|\/|(§—CO'I‘]), @)
J
gdzie J=E+c’n’. (8)

Wzory (7) i (8) odgrywajg podstawowg role w catkowaniu réwnan ruchu SSZ
w ukfadzie wspéitrzednych sferoidalnych sptaszczonych. W rozdziale 3
monografii oméwiono uktad wspétrzednych sferoidalnych sptaszczonych oraz
podano wzory umozliwiajgce przeliczenie sktadowych wektora potozenia
i predkosci satelity z uktadu geocentrycznego kartezjanskiego do ukfadu
sferoidalnego. Podano réwniez wzory umozliwiajgce transformacje odwrotng.

Wspotrzedne oraz predkos¢ w uktadzie sferoidalnym petnig funkcje
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wspotrzednych i predkosci uogolnionych oraz umozliwiajg separacje zmiennych
w uktadzie roéwnan ruchu satelity Hamiltona-Jacobiego. Nastepnie
przedstawiono wyprowadzenie wzoru na zupetng catke Hamiltona-Jacobiego
oraz w zarysie podano jej rozwigzanie. Ponadto, w sposéb bardziej
szczegotowy niz w pracy zrodtowej [2], wyprowadzono wzory na catki pierwsze
rownan ruchu satelitdw UZDSCG.

W rozdziale 4 omoéwiono problematyke transformacji skfadowych
wektora potozenia i predkosci z uktadéw ECEF (Earth Centered, Earth Fixed),
w ktorych podawane sg efemerydy satelitdw, do uktadoéw okreslanych
w literaturze mianem ECI (Earth Centered, Inertial) [7], w ktorych s3
rozwigzywane rownania ruchu satelitdw. Przedstawiono $cistg postac tej
transformacji, jak rowniez model uproszczony, w ktéorym nie uwzglednia sie
ruchu precesyjno-nutacyjnego oraz ruchow bieguna. W pracy uzasadniono
potrzebe stosowania Scistego modelu transformaciji miedzy uktadami ECEF
i EClI w zastosowaniu do dtuzszych interwatéw predykcji (At > 30™), lub
w przypadku wysokiej doktadnosci transformowanych danych. Przedstawiono
rowniez test numeryczny dajgcy poglad na problem ustalenia zakresu
stosowalnosci uproszczonych formut transformacji, w zaleznosci od wymagan
dokfadnosciowych transformowanych danych oraz wielkosci interwatu predykcji
potozenia i predkosci satelitow.

W rozdziale 5 zaprezentowano algorytm obliczania elementéw orbity
posredniej (eulerowskiej), na podstawie znanych sktadowych wektora potozenia
i predkosci satelity oraz algorytm obliczania jego potozenia i predkosci, na
podstawie elementéw orbity posredniej. Algorytmy powyzsze zilustrowano
szczegotowymi przyktadami liczbowymi opartymi na precyzyjnej efemerydzie
wybranego satelity GPS. W przykfadzie numerycznym opartym na 48 epokach
obejmujgcych catg dobe, wykazano bardzo wysokg precyzje odtworzenia
sktadowych potozenia i predkosci satelity, na podstawie elementéw orbity
obliczonych w tych samych epokach. Nastepnie na przykiadzie efemerydy
poktadowej wybranego satelity GLONASS przeprowadzono analize dobowej
zmiennosci elementéw oskulacyjnej orbity posredniej (eulerowskiej) oraz jako
przypadek szczegolny danego algorytmu rowniez elementow oskulacyjnej orbity
keplerowskiej. Na podstawie poréwnania wynikow obliczen ustalono, ze
elementy orbity posredniej wykazujg o rzgd mniejsze dobowe amplitudy zmian
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niz elementy oskulacyjnej orbity keplerowskiej. W kolejnych przyktadach
przedstawiono w postaci graficznej wyniki predykcji sktadowych wektora
potozenia i predkosci wybranego satelity GLONASS, réwniez dla 48 epok.
Ponadto dla tych samych epok podano roznice miedzy sktadowymi
wektora potozenia i predkosci wyznaczonymi w oparciu o metode UZDSCG
oraz metode opartg na catkowaniu numerycznym Rungego-Kutty czwartego
rzedu, zrealizowang wedtug algorytmu podanego w pracy [8]. Otrzymane
réznice sktadowych potozenia i predkosci satelitdw nie przekraczaty

odpowiednio 10 cm oraz *12 mm/s. Poréwnano réwniez ztozonosc¢

obliczeniowg obydwu metod, na przyktadzie predykcji sktadowych wektora
potozenia i predkosci satelity systemu GLONASS w interwale 15-min,

przyjmujgc dla metody Rungego-Kutty 60-sekundowy krok catkowania (Tab. 1).

Tabela 1 Uzycie operacji arytmetycznych w poréwnywanych algorytmach predykcji sktadowych
wektora stanu satelitow GNSS. (Zrédio: Skorupa B., Géral W., Pofozenie i predkos$é
satelitow GNSS na podstawie uogdlnionego zagadnienia dwoch statych centrow

grawitacji)
Liczba operaciji arytmetycznych
Metoda dodawanie, ierwiastek funkcje
obliczen odejmowanie, | dzielenie b )
L kwadratowy | trygonometryczne
mnozenie

UZDSCG 780 62 15 52

Runge-Kutta 4 4215 405 60

Przeprowadzone testy obliczeniowe wykazaty, ze metoda predykciji
bazujgca na UZDSCG moze by¢ stosowana do obliczania potozenia i predkosci
satelitow, jako konkurencyjna wobec metody catkowania numerycznego.
Ponadto algorytm predykcji oparty na UZDSCG charakteryzuje sie mniejszg
ztozonoscig obliczeniowg w porownaniu z powszechnie stosowang metodg
catkowania numerycznego Rungego-Kutty.

W przypadku orbity posredniej, ktéra w petni uwzglednia efekt
sptaszczenia Ziemi, gtdbwnym czynnikiem zakitdcajgcym ruch satelitow GNSS
jest grawitacyjne oddziatywanie Ksiezyca i Stonca. W rozdziale 6 monografii
przedstawiono analize wptywu przyspieszen luni-solarnych na doktadnosc¢
obliczania potozenia i predkosci satelitow w trybie predykcji. Podano réwniez
propozycje semi-analitycznej metody obliczania wptywu grawitacyjnego

oddziatywania Ksiezyca i Stohca na ruch satelitow GNSS. Wykazano,

10



ze zastosowanie autorskiej metody obliczania poprawek luni-solarnych pozwala
na uzyskanie mniejszych bteddéw predykcji potozenia i predkosci satelitow,
w poréwnaniu z algorytmem uproszczonym, bazujgcym na danych
transmitowanych w efemerydzie poktadowej satelitdw GLONASS. Poréwnanie
dokfadnosci predykcji potozenia i predkosci satelitow GNSS, zrealizowanych
z zastosowaniem obydwu metod obliczania poprawek luni-solarnych,

przeprowadzono w oparciu o zalezno$ci:

6d=\/(xb-xp)2+(yb-yp)2+(zb-zp)2, 9)

v = (% - % ) + (Yo -V ) +(2-2, ), (10)

gdzie skfadowe potozenia i predkosci satelity ze wskaznikiem dolnym p
oznaczajg wartosci predykowane, natomiast wskaznik b odnosi sie do ich
wartosci danych w efemerydzie poktadowe;.

W tabeli 2 podano poréwnanie Srednich warto$ci odchytek predykcji,
obliczonych na podstawie zaleznosci (9) i (10) oraz odpowiednie odchylenia
standardowe, uzyskane dla predykcji potozenia i predkosci 24 satelitéw
systemu GLNONASS, zrealizowanych z uwzglednieniem poprawek luni-
solarnych obliczonych metodg autorskg (wariant-1) oraz przy zastosowaniu

poprawek luni-solarnych danych w efemerydzie poktadowej (wariant-11).

Tabela 2 Srednie warto$ci odchytek predykcji potozenia i predkosci satelittw GLONASS, od
wartosci danych w efemerydzie poktadowej, uzyskane w wyniku realizacji dwu
wariantéw predykcji. (Zrodto: Skorupa B., Géral W., Potozenie i predko$é satelitow
GNSS na podstawie uogoélnionego zagadnienia dwdch statych centrow grawitacji)

Wariant | I
obliczen

od [m] 4.2 5.3
Os [M] 1.8 2.2
Gav [Mmm/s] 1.0 1.1

Zaprezentowane wyniki testdw numerycznych potwierdzity skutecznosc
metody uwzgledniania przyspieszen luni-solarnych, jako poprawek do potozenia
i predkosci satelitow. Jednakze wraz ze zwigkszaniem interwatu predykcji
zaobserwowano istotny wzrost btedow predykcji, zwigzany z oskulacyjnym
charakterem elementow orbity posredniej (Tab. 3).
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Tabela 3 Srednie wartosci odchytek predykcji sktadowych wektora stanu od wartosci danych
w efemerydzie poktadowej, obliczone dla 24 satelitow systemu GLONASS w dniu
1.06.2013, w zalezno$ci od zastosowanego interwatu predykcji At
(Zrédto: Skorupa B., Géral W., Pofozenie i predko$é satelitbw GNSS na podstawie
uogolnionego zagadnienia dwodch statych centréow grawitacji)

At [min] 30 | 60 | 90 | 120

5d [m] 14142194179

Gsd [M] 06 (18|44 9.0

SAV[mm/s] 1312340 | 6.8

Os [mMm/s] |05 10|19 | 34

Metode rozwigzania tego problemu, polegajgca na uwzglednieniu
wptywu przyspieszen luni-solarnych na zmiennos¢ elementow orbity posredniej
przedstawiono w 7 rozdziale monografii. Na jego wstepie wyprowadzono wzory
na cafki pierwsze w teorii ruchu keplerowskiego i ich zmiany wywotane przez
czynniki perturbujgce. Na przyktadzie wybranego satelity GPS zilustrowano
dobowe zmiany wartosci catek pierwszych w ruchu eulerowskim i poréwnano je
z wptywem oddziatywania grawitacyjnego Ksiezyca i Stonca. W dalszej czesci
rozdziatu wyprowadzono rownania wariacyjne Gaussa, opisujgce zmiane
elementow orbity w ruchu keplerowskim. Wykorzystanie analizy i mechaniki
wektorowej pozwolito na wyprowadzenie wielu rownan w sposob zwiezty
i bardziej pogladowy niz ma to miejsce w wielu podrecznikach z zakresu
mechaniki nieba. W pracy wykazano, ze rownania wariacyjne Gaussa
wyprowadzone dla orbity keplerowskiej mozna w petni wykorzysta¢ dla
elementéw orbity eulerowskiej. Jest to mozliwe, poniewaz elementy orbity
posredniej stanowig uogolnienie elementow orbity keplerowskiej. Problematyke
wptywu przyspieszen luni-solarnych zilustrowano za pomocg tabel oraz
wykresow, sporzgdzonych dla wszystkich 6 elementoéw orbity w ciggu catej
doby. Wptyw perturbacji luni-solarnych na zmiane elementéw orbity posrednie;j
danego satelity obliczano metodg catkowania numerycznego roéwnan
wariacyjnych Gaussa. Obliczone w ten sposob zmiany elementéw orbity
eulerowskiej poréwnano z ich wartosciami rzeczywistymi. Wyniki analizy
potwierdzity, ze w teorii ruchu satelitbw opartej na UZDSCG gtéwnym
czynnikiem zakfocajgcym jest oddziatywanie grawitacyjne Ksiezyca i Stonca.

W koncowej czesci tego rozdziatu zaprezentowano w postaci graficznej,

12



na przyktadzie wszystkich elementéw orbity eulerowskiej, wptyw pozostatych
czynnikéw perturbujgcych na ruch satelity w ciggu doby. Wykazano duzag
korelacie miedzy perturbacjami  dobowymi, co wykorzystano do
przeprowadzenia predykcji potozenia satelity w ciggu 6-cio godzinnego

interwatu.
4.2.3 Podsumowanie osiggnietych wynikow

Do najwazniejszych oryginalnych rozwigzan i wnioskow wynikajgcych z
przeprowadzonych badan podsumowujgcych wkfad opisywanego w niniejszym

autoreferacie osiggniecia naukowego w rozwoj dyscypliny zaliczam:

e Opracowanie analitycznych algorytmoéw predykcji potozenia i predkosci
satelitow GNSS w oparciu o efemerydy poktadowe i precyzyjne, na

podstawie uogolnionego zagadnienia dwdch statych centrow grawitaciji.

o Wykazanie, ze zaproponowana analityczna metoda obliczania pofozenia
i predkosci satelitow GLONASS, jako bardziej efektywnej w porownaniu z

powszechnie stosowang metodg catkowania numerycznego Rungego-Kutty.

e Przeprowadzenie szczegotowej analizy  zmiennosci elementow

oskulacyjnych orbity posredniej satelitdw GPS i GLONASS.

e Analiza wplywu oddziatywania grawitacyjnego Ksiezyca i Stonca na
doktadnos¢ predykcji potozenia i predkosci satelitdw GLONASS,

w zaleznosci od potozenia satelity na jednej z trzech ptaszczyzn orbitalnych.

e Opracowanie semi-analitycznej metody obliczania wptywu oddziatywania
grawitacyjnego Ksiezyca i Stohca na zamiany potozenia i predkosci oraz

zmiany elementéw orbity posredniej satelitow GNSS.

e Zwiekszenie doktadnosci predykcji potozenia i predkosci satelitow
GLONASS na podstawie efemerydy poktadowej poprzez modyfikacje
metody obliczania poprawek luni-solarnych.

e Wykazanie mozliwosci ujednolicenia metod obliczania potozenia i predkosci
satelitbw roéznych systeméw nawigacyjnych, a w szczegolnosci GPS
i GLONASS
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5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

(Odwotania do literatury podane w nawiasach okragtych odnoszg sie publikacji zebranych
w ,Wykazie opublikowanych prac naukowych i twdrczych prac zawodowych oraz informacji
o osiggnieciach dydaktycznych, wspdtpracy naukowej i popularyzacji nauki”; Zatgcznik nr3’)

W pazdzierniku 1995 r. zostatem zatrudniony na Wydziale Geodez;ji
Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie na stanowisku asystenta.
W tym czasie moje zainteresowania naukowe skupiaty sie gtdwnie na
zagadnieniach zastosowania technik satelitarnych w r6znego rodzaju pracach
geodezyjnych oraz tworzeniu programéw narzedziowych automatyzujgcych
realizacje obliczen i analize rozwigzan wektorow GPS. Zrealizowane przeze
mnie prace programistyczne doprowadzity do znacznego udoskonalenia
wilasnego warsztatu badawczego, co umozliwito mi podjecie badan
nt. ,Opracowanie procedur numerycznych zwiekszajgcych efektywnos$c
estymacji wspotrzednych geodezyjnych za pomocg GPS” (ll.LF.1), ktére
zrealizowatem w latach 1999 - 2002. W ramach badan wtasnych opracowatem
podprogramy realizujgce dostep do zbioréw binarnych zawierajgcych dane
obserwacyjne i nawigacyjne w formacie Ashtech. Ponadto opracowatem
algorytm obliczania parametréw refrakcji jonosferycznej i troposferycznej oraz
modut realizujgcy wprowadzanie korekcji do obserwacji fazowych GPS.
Zrealizowatem testy numeryczne, w wyniku ktorych wykazatem poprawnosc¢
dziatania zaprojektowanego algorytmu. Wyniki eksperymentéw obliczeniowych
zaprezentowatem w formie referatu (11.L.2) i publikacji (11.E.3).

Biorgc pod uwage tendencje rozwojowg technologii GPS, skierowang na
tworzenie regionalnych i lokalnych sieci stacji permanentnych, podjgtem pod
kierownictwem prof. W. Goérala temat badawczy dotyczgcy estymacii
parametréw refrakcji na obszarach ograniczonych punktami tego rodzaju sieci.
Realizacja badan wymagata opracowania szeregu narzedzi stuzgcych do
rozszerzania mozliwosci firmowych programéw do opracowywania obserwac;ji
satelitarnych. W tym celu napisatem program, umozliwiajgcy wielokrotne
uruchamianie programu GPPS firmy Ashtech z réznymi parametrami pracy
i réznymi danymi wejsciowymi oraz analize uzyskanego zbioru rozwigzan.
Opracowane programy pomocnicze wykorzystatem w trakcie realizacji badan
wiasnych nt. ,Zwiekszenie efektywnosci technologii GPS w zastosowaniach

geodezyjnych poprzez estymacje Iokalnej refrakcji réznicowej” (I.F.2),
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zrealizowanych w roku 2003. W ramach badan wiasnych opracowatem
metodyke wyznaczania lokalnych réznicowych poprawek jonosferycznych
i troposferycznych przy uzyciu obserwacji zarejestrowanych w sieci stacji
permanentnych GPS. Napisatem takze program DEMER, stuzgcy do tworzenia
lokalnego, réznicowego modelu refrakcji jonosferycznej i troposferycznej przy
uzyciu obserwacji fazowych GPS, zarejestrowanych na punktach sieci stacji
permanentnych.

W czerwcu 2003 r. obronitem prace doktorskg nt. ,Zwiekszenie
efektywno$ci technologii GPS poprzez estymacje lokalnej refrakcji roznicowej”,
w ktorej zawartem wyniki moich badan nad metodami generowania lokalnych
modeli refrakcji oraz wykorzystaniem tych modeli, w celu poprawienia
doktadnosci i niezawodnosci wyznaczania  wspotrzednych — punktéw
pomierzonych na obszarach ograniczonych siecig stacji permanentnych GPS.

Moje dalsze badania byly ukierunkowane na doskonalenie technik
opracowania pomiaréw GPS zarejestrowanych zaréwno na punktach sieci stacji
permanentnych jak i na stacjach uzytkownikéw systemu (Il.E.5, II.L.3).
Systematycznie rozwijatem wiasne oprogramowanie, dgzgc do eliminowania
udziatu zewnetrznych programéw komercyjnych, w procesie opracowania
pomiarow GPS. W latach 2003 - 2005 udoskonalitem program DEMER oraz
opracowatem program RBS, realizujgcy petny zakres obliczen zwigzanych
z opracowaniem wektora GPS. Programy te pozwolity na prowadzenie badan
w warunkach petnej kontroli nad procesem obliczeniowym, bez koniecznosci
wykorzystywania zewnetrznego oprogramowania (Il.L.4). Udoskonalone
oprogramowanie zastosowatem w badaniach dotyczgcych metod wyznaczania
catkowitej poczatkowej nieoznaczonosci cykli fazowych w pomiarach GPS,
ktore prowadzitem w latach 2007 - 2009 (Il.E.6, 11). W latach 2010 - 2015
prowadzitem badania w zakresie doskonalenia metod obliczania pozycji
i predkosci satelitow GNSS (GPS i GLONASS) z zastosowaniem teorii dwoch
statych centrow grawitacji. Wyniki badan zostaty przedstawione w referatach
(Il.L.6 — 10) oraz artykutach wspotautorskich (11.A.2, 11.E.15).

Obecnie prowadze badania dotyczace integracji algorytmow
obliczeniowych w zagadnieniach predykcji pozycji i predkosci satelitow GNSS,
na bazie teorii dwdch statych centréw grawitacji.
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Oprécz prac nalezgcych do gtownego nurtu moich zainteresowan
naukowo-badawczych, bratem réwniez udziat w innych przedsiewzieciach
realizowanych w Zakfadzie Geodezji i Kartografii (od 2007 r. Katedrze
Geomatyki) WGGIIS AGH.

W pierwszych latach pracy uczestniczytem w badaniach prowadzonych
przez zespoét prof. Stanistawa Boczara, dotyczgcych cyklicznych obserwaciji
deformacji terenu wywotanych eksploatacjg gorniczg kopalh w rejonie Trzebini
i Wojkowic. W ramach tych prac uczestniczytem w pomiarach realizowanych
metodg niwelacji precyzyjnej oraz wykonywatem pomiary GPS.

W latach 1997-2005 uczestniczytem jako wykonawca w dwoch
projektach KBN: nr 9T12A05513 nt. ,Ustalenie zasad wyznaczenia zasiegu
podziemnej eksploatacji gérniczej w oparciu o wyniki pomiarow przemieszczen
prowadzonych w rejonie wschodniej czesci Gérnoslgskiego Okregu
Przemystowego” (11.J.1) i nr 5T12E02323 nt. ,Badawcza sie¢ geodynamiczna
na obszarze GOP, nawigzana do Slgskiej sieci ASG i nieci niwelacyjnej
GIGANT” (I1.J.2). W ramach udziatu w tych projektach uczestniczytem w
pomiarach niwelacyjnych, a takze realizowatem pomiary i opracowanie
pomiarow sygnatow GPS wykonanych na punktach sieci geodynamicznych
zatozonych dla potrzeb badania deformaciji terenu.

W latach 2006 - 2008 bratem udziat jako wykonawca w projekcie KBN
nr 4T12E02830 nt. ,Automatyzacja procesu wyznaczania sktadowych
odchylenia pionu z obserwacji zenitalnych gwiazd i sygnatéw GPS* (11.J.3).
Projekt ten dotyczyt konstrukcji i testdow pomiarowych urzadzenia stuzgcego do
automatycznego pomiaru wspoétrzednych astronomicznych i dalej w potgczeniu
z obserwacjami satelitarnymi GPS, do wyznaczania sktadowych odchylenia linii
pionu. Mo6j udziat w realizacji projektu polegat na opracowaniu programu
pn. SOFA_AP, stuzgcego do obliczania pozycji pozornych gwiazd na podstawie
danych zawartych w katalogach fundamentalnych Hipparcos i Tychol. Przy
uzyciu opracowanego programu, przeprowadzitem badania dotyczgce wptywu
zaniedbania ruchow wilasnych oraz predkosci radialnych gwiazd na
wyznaczenie ich pozycji pozornych. Wybrane aspekty przeprowadzonych
badanh zaprezentowatem w postaci referatu (I.L.5) oraz artykutu (11.A.1).

W roku 2010 uczestniczytem w realizacji opracowania dotyczgcego

badania przydatnosci telefonbw komérkowych — wyposazonych w odbiornik
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GPS i odpowiednie oprogramowanie — do kontroli powierzchni dziatek (11.M.7).
W ramach badan wykonatem pomiary testowe oraz uczestniczytem
W opracowaniu statystycznym wynikow pomiaréw, zrealizowanym zgodnie
z wytycznymi technicznymi Wspdélnotowego Centrum Badawczego.

W trakcie realizacji prac badawczych, konsekwentnie dgzytem do
rozwoju wtasnego oprogramowania, umozliwiajgcego swobodne prowadzenie
badan w zakresie geodezji satelitarne;.

Napisane przeze mnie programy stuzg do opracowania obserwacji
fazowych GPS zarejestrowanych na obszarze sieci stacji permanentnych
w celu wyznaczania wspétrzednych punktow — RBS (Rys. 3) oraz estymaciji
refrakcji troposferycznej i jonosferycznej — DEMER (Rys. 4). Osiggnieta
funkcjonalnos$¢ oprogramowania pozwolita na przeprowadzenie doswiadczen,
ktorych wyniki zaprezentowano w artykutach (Il.A.2, IL.LE.5, 6, 11, 15, 16),
referatach (1.L.3, 4, 6-10) oraz monografii ,Potozenie i predkos¢ satelitow
GNSS na podstawie uogdlnionego zagadnienia dwoch statych centrow
grawitacji ”.

Od roku 2008 programy DEMER i RBS umozliwiajg przeprowadzenie
petnego procesu obliczeniowego bez koniecznosci uzycia programow

zewnetrznych, realizujgc nastepujgce etapy opracowania pomiarow GNSS:

- podstawowe operacje na zbiorach danych obserwacyjnych (format Ashtech)
i efemerydalnych (formaty RINEX i SP3),

- wstepne opracowanie danych obserwacyjnych oraz detekcja utraconych cykli

fazowych w pomiarach sygnatéw GPS,

- transformacje sktadowych pofozenia i predkosci satelitbw GNSS miedzy
uktadami ECEF i ECI.

- obliczenie wspoirzednych geocentrycznych satelitow GPS i GLONASS na

podstawie efemerydy poktadowej lub precyzyjnej,

- rozwigzanie nieoznaczonosci cykli fazowych przy uzyciu tzw. metody

poszukiwan,

- obliczenie wspétrzednych wektora GPS, na podstawie opracowania
pomiarow fazowych na czestotliwosci L; oraz przy uzyciu kombinacji

liniowych Ly i Lo.
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- modelowanie wptywu refrakcji troposferycznej na pomiary fazowe GPS,

- obliczenie  roznicowych

poprawek

refrakcyjnych

(jonosferycznych

i troposferycznych) na podstawie analizy obserwacji zarejestrowanych na

punktach sieci stacji permanentnych,

- interpolacja réznicowych poprawek refrakcyjnych na obszarze ograniczonym

siecig stacji permanentnych,

- graficzna prezentacja wynikéw obliczen.

-loix
Qutput.Opt | Vec.Plot | Aux.Options | Tropo.Opt | Svs.Sel | Session.Opt
LoadB-files | Coordinates | Main.Opt | FloatSol.0pt | Amb.Resol.0pt

[== Obliczenia -
[= RBS bWODZe05.311
= D311 Add
= KRWD_24h_ 2—'
|IEI c: [local disc] j IElFiIes (b**) j
Selected B-Files
me bWODZ&05.311 Clear |
bKRAWe05.311 OK
Deselect

i x|

Qutput.Opt | Vec.Plot | Aux.Options | Tropo.Opt | Svs.Sel | Session.Opt
Load.B-iles Coordinates |Ma|n.0pt | Float.So0l.0pt | Amb.Resol.Opt

—From ~To
Name [wopz | Name [kraw
ElHt M El Ht [267.1648

H Ant IU.UUUU Rad_IU.UUUU H Ant IU.UUUU Rad. IU-UUUU

Calc.Vector

FloatSolAmb |Fixed.SoI.Amb| FloatSol.Coord | Fixed.Sol.Coord

Ref. SV: 7

SV L1 [Cycles] Meas Fit Sigma
5 -2524164 215 251 0.065 0.024

8 1929695.001 82 0.106 0.014

9 -3031518.114 481 0.072 0.019
17 -84032.136 481 0.075 0.004
18 -244656.086 345 0.096 0.022
22 -310390.984 129 0.115 0.020
26 -1795929.169 481 0.080 0.014
28 -518588.970 350 0.100 0.009
29 -957933.114 457 0.069 0.012

Float.Sal Amb Fixed.So\.Amb' Float.Sol.Coord Fixed.SoI.Coordl

Freq. Lw/Ln NrDD 3057 NrDDused 3047
Sol. Type Fixed Rms [mm] 124 ISR[%]: 100
Fixed Satation WODZ Rover Station KRAW
X 3896698.8131 X 3856936.1836 mX 55
Y 1300673.7320 Y 1397750.5147 mY 26
Z 4863029.3910 Z A867719.4607 mZ 638
D 105009.3577 sD 32
B 50 0 0.57510 B 50 3 58.10453 mB 34
L 18 273032347 L 139 5513.70966 mL 25
h 2988484 h 267.1539 mh 81

Rys. 3. Program RBS v. 4.0 — widok wybranych zaktadek. (Zrédto: opracowanie wtasne)
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% DEMeR v.4.0 =] |
Stacje odniesieris  Stacie wyznaczane |\nterpnlacia| Opeje | Ana\iz_l,ll Start I
SZEIC SIECL
[ DEMeR =] ot ! !
(E=r Testy ] YL =RE ' '
= DeMeRd1_FulPio T Dodaj ‘ |
s ~2ahe i i ;
[=40 | [BFies b =
‘w/pbrane zbiory 3 3
EKATO202.309 Oblicz wyzn. 505
Wyczyse | Dalej g 1 :
B : 3
]2 KRAWKLDE : :
02 v || KRAWLELD : |
] 10 (M KRAWTARG j :
o (13 | kRawwoDz — sof ™ ; :
g o1g | 217 | KRAWZ W ! !
50054~ - |22 ; :
= W o (129 : ;
5 ¥ ! !
005t ! :
GEE | 3 3
282000 252800 2E3O00 B3SO0 264 000 : 3
— KRAWKLOB — KRAWLELOD — KRAWTARG iRk : : ; ‘
— KRAWWNODT — KRAWEIY = jonosferyczna P 0 ey s
i toposferyczna L [Deg]
2 KRAWKATO _I
-
o 5? Dbliczany wektor -BKR&W003.209 - BLELODOZ.309...
0ogd--- 13 Rozwigzanie L1[lonoFree): 15A =38 RAMS[mm] =13.4
3 ! 17
g 006y - %24 Dbliczany wektor -BKR&W 003 309 - BTARGO03. 309,
& 0044 R Fozwiazanie L1(lonoFree]: 1SR =31 RAMS[mm] = 16.1
5 ooo2d-f-
- ol Dbliczany wekbor -BKR&W003.309 - BwODZ003.309...
[ Rinzwigzanis L1 (lonoFres): 1SR =33 RkS[mm] =121
-00z2
282000 282500 283000 283500 284 000 Obliczany wektor :BKRAW003.309 - BZW003 309...
Rozwigzanie L1[lonoFree): 15K =62 RMS[mm] =116
Rys. 4. Okno gtéwne programu DEMER v. 4.0. (Zrédto: opracowanie wtasne)
Wiekszos¢ eksperymentéw obliczeniowych zaprezentowanych

w monografii zrealizowano przy pomocy procedur stuzgcych do opracowania

danych efemerydalnych, stanowigcych czes¢ programu RBS.
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