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nt. ,,£.3czne opracowanie obserwacji z roznych systemow GNSS
z wykorzystaniem metody MAFA”

1. Podstawa formalna.

Podstawg formalna recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej ,,Inzynieria Ladowa i Transport” Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie, dr. hab. inz. Jacka Rapifiskiego, nr WG.IGIB.6350.3.2018 z dnia
17.03.2022 roku. Podstawami prawnymi s3: ustawa z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(tj. Dz. U. z 2017 roku poz. 1789, przepisy wprowadzajgce ustawg — prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z p6zn. zm.) oraz uchwala
nr 76 Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Ladowa i Transport” Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie z dnia 22.02.2022 roku w sprawie powolania
recenzentow w przewodzie.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa obejmuje tgcznie 77 stron maszynopisu
(siedem rozdziatéw, zrédio finansowania badan (NCN) oraz spisy: literatury,
rysunkow i tabel). W rozdziale 1. Autor po krotkim wprowadzeniu definiuje cel
rozprawy, ktorym jest udowodnienie, iz rozwinigcie modelu matematycznego metody
MAFA (Modified Ambiguity Function Approach) pozwoli na estymacje
miedzysystemowego opdznienia sprzgtowego (ISB — [Inter-System Bias) bez
koniecznosci powigzywania tego parametru z nieoznaczonosciami pomiaru fazowego.
Rozdzialy 2. i 3. stanowia podstawy teoretyczne wykonanych badan, Autor skupit sig
na zagadnieniach z tego zakresu najwazniejszych, takich jak charakterystyka
istniejacych systeméw GNSS, opracowanie nawigacyjnych obserwacji satelitarnych
oraz bledy w pomiarach GNSS. Rozdzial 4. to opis metod estymacji
miedzysystemowych opdznien sprzgtowych.



Rozdzialy 5. i 6., kluczowe dla rozprawy, zawieraja wyznaczenia wartosci
parametru ISB w dhugich sesjach statycznych oraz analizy pokazujace istotnos¢ jego
uwzglednienia w pozycjonowaniu z wykorzystaniem nawigacyjnych systemow
satelitarnych. Rozdzial 7. to podsumowanie iwnioski. Wykaz literatury zawiera
47 pozycji bibliograficznych w postaci artykutéw naukowych, monografii oraz
odnos$nikow do stron internetowych.

3. Ocena celu, tezy i metodyki badawczej.

Praca dotyczy jednego z fundamentalnych probleméw opracowania
nawigacyjnych obserwacji w réznych systemach GNSS, mianowicie r6znych
czestotliwosci nadawanych sygnatow. Znajomos¢ miedzysystemowego opdZnienia
sprzetowego odgrywa tu role kluczowsa, ktéry to problem Doktorant postanowit
rozwigza¢ przy uzyciu zmodyfikowanego modelu metody MAFA, stawiajac przy tym
tez¢ o tresci: ,rozwiniecie modelu matematycznego metody MAFA pozwoli na
estymacje miedzysystemowego opOznienia  sprzetowego bez  konieczno$ci
powigzywania tego parametru z nieoznaczono$ciami pomiaru fazowego”. Metode
MAFA wykorzystano dlatego, iz w przeciwienstwie do popularnie stosowanej metody
LAMBDA warto$¢ parametru ISB jest estymowana w sposob bezposredni i nie
istnieje konieczno$¢ powigzywania jej z zadnym innym parametrem. Podstawowe
zadanie postawione sobie przez Doktoranta polegato na ocenie wplywu estymacji
migdzysystemowego opdznienia sprzetowego na proces obliczeniowy wyznaczenia
pozycji.

4. Ocena ukladu pracy i tresci.

W pracy Autor w sposob zwiezty przedstawit podstawy dziatania nawigacyjnych
systemow satelitarnych (rozdziat 2.) oraz wybrane metody opracowania danych
nawigacyjnych wraz z bledami systemowymi (rozdziat 3.). Rozdziat 4. to opis metod
estymacji miedzysystemowych opoznien sprzetowych z potozeniem nacisku na opis
teoretyczny metody wyznaczenia wartodci parametru ISB z wykorzystaniem metody
MAFA. Rozdzialy 5. i 6., kluczowe dla rozprawy, opisuja praktyczny sposéb
wyznaczenia wartosci parametru ISB w diugich sesjach statycznych oraz badanie
stabilnosci tego parametru w czasie. Rozdzial ostatni podsumowuje recenzowang
rozprawe.

Z ogblnych uwag dyskusyjnych, uwazam, ze temat ,lLaczne opracowanie
obserwacji zroéznych systeméw GNSS ...” wskazuje na szeroki temat obejmujgcy
wszystkie zagadnienia zwiazane z uzyskaniem wspoirzednych na drodze opracowania
obserwacji kodowych i fazowych w tym zagadnien takich jak transformacje systemow
odniesienia wspothrzednych satelitéw, zaleznosci skal czasowych, realizacji kombinacji

.lono-free” itd.



Natomiast w tezie temat =zostal zawezony do zagadnienia opdznienia
miedzysystemowego w zasadzie bez stowa komentarza. Dopiero w podrozdziale 3.2.5
Doktorant ,,przeslizguje si¢” po tych zagadnieniach i to bardzo ogoélnikowo. Moim
zdaniem mozna byto troszke inaczej zredagowac czes¢ teoretyczng, gdyz uwypuklono
w niej elementy moim zdaniem mniej istotne dla samej pracy. Na przyklad
szczegblowo omowiono aktualng konstelacje satelitarng, mimo, ze zmienia si¢ ona
dos¢ dynamicznie (wystarczytby odnosnik do Zrddel), a niektore bledy pomiarowe
zostaly potraktowane po macoszemu: np. ,,Niell” to nie tylko funkcja odwzorowujaca,
ale przeciez caly model. Brak natomiast w tej czesci w ogdle informacji o bardzo
szeroko obecnie stosowanym modelu VMF (Vienna Mapping Functions).

Rozdziat ,,LITERATURA? jest potraktowany dos¢ pobieznie, znajduje si¢ w nim
tylko 45 pozycji, ale tylko 8 bezposrednio zwigzanych z wyznaczeniem opdznienia
miedzysystemowego. Nawet wstepne przeszukanie bazy Web of Science daje wyniki
wielokrotnie wyzsze. Ponadto uwazam, ze ,,PODSUMOWANIE I WNIOSKI” do
rozprawy doktorskiej zajmujace tylko niecate 2 strony to zdecydowanie za mato.

5. Ocena merytoryczna pracy.

Sukcesywne uruchamianie nowych nawigacyjnych systemow opartych na
sztucznych satelitach Ziemi z jednej strony stwarza nowe mozliwosci, z drugiej jednak
powoduje powstawanie problemdéw, ktore nie byly adresowane w stosunku do
pojedynczych systemow typu GNSS, jak potaczenie réznych odniesien czy systemow
czasu. W tym znaczeniu estymacja m.in. miedzysystemowego opdznienia sprzgtowego
staje si¢ dziataniem bardzo istotnym.

Praca wyraznie daje si¢ podzieli¢ na dwie czgdci: teoretyczng oraz analityczna,
opisujaca wiasne badania Doktoranta. Na 21 stronach pracy (44-65) przedstawione
zostaly wyniki analiz wraz z ich opisem pod katem wyznaczenia oraz badania zmian
parametru ISB w dhlugich sesjach statycznych. Zagadnieniem praktycznym
wykonanych badan jest analiza wplywu miedzysystemowego opdZnienia sprzetowego
na pomiary satelitarne oraz przygotowanie wytycznych dotyczacych uwzgledniania
ISB w pomiarach GNSS.

Za niewatpliwe plusy rozprawy uwazam zastosowanie zupetnie nowej metody do
badania op6znien miedzysystemowych prezentujace podejscie oparte na metodzie
MAFA oraz wilasnorgczne stworzenie oprogramowania dajacego podstawe wykonania
szczegotowych analiz.



Znalaztem réwniez w pracy pewne uchybienia warte publicznej dyskusji.

. Osiggnieciem Doktoranta jest nie tylko wykonanie analiz, ale réwniez napisanie
oprogramowania. Jednakze opis oprogramowania, o ktérym mowa w rozdziale 5.2
jest wykonany ogolnikowo, choé¢ wiele istotnych szczeg6ldw nalezatoby
podkreslic. W szczegolnosci czy zostalo napisane w calosci od podstaw czy
wykorzystano np. biblioteki goGPS lub inne (na str. 46 pada tylko okreslenie
Loprogramowanie samodzielnie stworzone w $rodowisku MatlLab™)? Czy modut
pomiaréw statycznych uwzglednia wszystkie systemy GNSS? Jak rozwigzano
metode DGNSS i transformacije wspotrzednych satelitéw? Chodzi mi to, ze jezeli
oprogramowanie zostalo napisane od podstaw jest to bardzo duza praca 1 godna
duzego rozdzialu pracy. W podsumowaniu Autor podkresla samodzielne
wykonanie oprogramowania i chociazby w tym miejscu mozna byto napisa¢ co$ na
temat procedur czy perspektyw dalszego rozwoju programu.

. Z literatury wiadomo, ze uwzglednienie ISB w rozwigzaniach zwigksza liczbe
dobrych (akceptowalnych — z niskim blgdem) rozwigzan, jak rowniez polepsza
btad rozwigzania (SD) o co najmniej 20%. Badania wykonane w ramach pracy
rowniez to potwierdzily. Natomiast pozostaje sprawa jak si¢ to ma do rozwiazan
wektoréw wiekszych niz przystowiowe 10 km (chocby z literatury). W pracy
wykorzystano krotkie wektory (odlegltosci miedzy punktami), ale w zadnym
miejscu nie podano jakie to odlegtosci. Nie napisano réwniez jaka zostala przyjeta
minimalna odlegtos¢ pomigdzy antenami, aby stuszne byto podstawowe zatozenie
poczynione W pracy, mianowicie zalozenie braku (eliminacji) bledow
atmosferycznych: jonosferycznego i troposferycznego (czyli takie same warunki na
obu punktach). Na podstawie ogolnodostepnych danych policzylem warto$ci
odleglosci oraz roznicy wysokosci, odlegtos¢ wahata sie od 4.5 do 12961 m,
natomiast réznica wysokos¢ od 0 do 43 m. Chcialbym ustysze¢ w publicznej
dyskusiji, czy te wartosci sa istotne dla omawianego zagadnienia czy tez nie.

. Na str. 34 rozprawy Doktorant stwierdza, iz: ,,W zwigzku z tym eksperymenty
pomiarowe zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby odleglo$¢ pomiedzy
odbiornikami byla mata, co pozwoli na pominigcie wplywu atmosfery na
prezentowane wyniki”. Jest to zatozenie ograniczajgce wyciagniete wnioski (patrz
uwaga poprzednia). Mozna wplyw atmosfery ,wyeliminowac” sprzetowo,
mianowicie wygenerowaé¢ na symulatorze GNSS sygnaly wolne nie tylko od
wplywu atmosfery, ale rowniez wszystkich bledow systematycznych. Mogtoby to
ostatecznie rozwiac¢ watpliwosci co do skutecznosci zastosowanej metody.

. Autor domySlnie przyjat badanie ISB dla tych samych czestotliwo$ci srodkowych
L1/El i L5/ESa (overlapping frequencies) w systemach GPS i Galileo, ale nie
wspomnial o badaniach ISB w przypadku réznych sygnalow (non-overlapping
frequencies). Czemu?



. Zaproponowane rozwigzanie daje wyniki réznicowe, czyli blad pojawiajacy sie
w rozwigzaniu DD (Double Differences). co oczywiscie w przypadku tych samych
modeli odbiornikéw daje wartos¢ ISB zero (dobrze $wiadczy to o producentach,
ktory stosuja te same elementy elektroniczne w danym modelu). Natomiast
pozostaje sprawa wyznaczenia bezwzglednych wartosci ISB, ktére moga by¢ na
poziomie setek nanosekund. Z tego powodu opisywana metoda ma pewne
ograniczenia, poniewaz moze by¢ zastosowana tylko do metod r6znicowych, nie da
si¢ jej zastosowa¢ w metodzie autonomicznej (PPP), co oczywiscie nie jest jej
wadg, ale to stwierdzenie uwazam, ze W rozprawie powinno wyraznie zostaé
wyartykutowane.
. Jak wyglada kwestia braku rozwigzan w przypadku nieuwzglednienia ISB
w rownaniach? Jest to zwigzane z warunkiem identycznosci, ktory zostat przyjety
jako poziom odrzucenia rozwigzania i w tym wzgledzie podanie przyjetego
poziomu identycznosci jest wazne, pytanie czy przypadkiem nie jest on za mocny?
Na str. 62 znalaztem sformulowanie: ,Poprawnos¢ rozwigzania zostala
zweryfikowana .... w procesie estymacji. Jezeli uzyskano identyczne wartosci
podwajnie zroznicowanych nieoznaczonosci pomiaru fazowego, to rozwiazanie
zostalo uznane za poprawne.” Co oznacza w tym przypadku ,.identyczne”?
Doktadnie takie samo czy tylko z jakas$ akceptowalna réznica podobne?
. Na str. 23 znalaztem okreslenie ,,niedokiadny”, ktére (na podstawie kontekstu)
pochodzi prawdopodobnie od angielskiego stowa ,,mismodelling”. Jesli tak, to nie
oznacza ono ,niedokladny”, a nawet wregcz przeciwnie. Moze to by¢ model
najdoktadniejszy jakim obecnie dysponujemy, aczkolwiek dalej nie bedzie on
w 100% opisywal rozpatrywanego zjawiska. Jesli w 99 to ten 1% oznacza wiasnie
»mismodelling”.
. Zastanawia mnie sformutowanie ,neutralnie natadowane elektrony” (str. 22). Nie
jestem fizykiem, ale wydaje mi sig, ze czastki neutralne to czastki, ktorych fadunek
elektryczny wynosi 0. Czgstka neutralna moze po prostu nie mie¢ tadunku, albo
mie¢ tyle samo tadunku dodatniego i ujemnego, ktdrych to dziatanie wzajemnie si¢
,,znosi”. Elektrony sg natadowane ujemnie...
. W tabeli 3 na str. 17 znajduje sie kilka niescistosci:
e IRNSS od 2016 roku nazywa si¢ NavIC;
e system NavIC emituje dodatkowo czgstotliwo$é 2492.028 MHz (S-band),
natomiast system QZSS emituje jeszcze 1278.75 MHz (L6) — obie nie
wymienione w tabeli.

10. We wzorze (3.2) na str. 19 nie uwzgledniony jest blad ,,wind-up”. By¢ moze jest on

nieistotny, ale dla jasnosci opracowania powinno to by¢ skomentowane.



11.Zabraklo mi dyskusji na temat kryteriéw istotnosci, znalazlem tylko mato
inzynierskie stwierdzenie, ze 0.095 m to opdznienie ,znaczne” (str. 54).
Kontynuujge watek: na str. 51 pada sformutowanie ,nie wystgpowaly znaczne
zmiany” (znaczace?). Jakie przyjeto kryterium stabilno$ci parametru ISB?

12. W pracy zalozono, ze satelita referencyjnym zawsze jest satelita GPS (str. 49), ale
nie znalaztem nigdzie opisu sposobu przyjecia satelity referencyjnego.

6. Uwagi szczegolowe.

Cze$é edytorska oceniam pozytywnie, praca jest dobrze napisana po polsku
i czyta sie ja plynnie, razilo mnie tylko przenoszenie zdan przez strony utrudniajace
spojna lekture pracy, w czasie ktorej znalazlem nastepujace drobne uchybienia:

— str. 9: ,niemal koltowych plaszczyznach orbitalnych” — ,niemal kolowych
orbitach™,

— str. 21: ,,ptywy skorupy ziemskiej” — ,,plywy czesci statej Ziemi”,

— str. 22: ,,funkcje mapujace” — ,,funkcje odwzorowujace”,

— str. 22: ,.elewacja” — ,,wysokos¢ satelity nad horyzontem”,

— str. 32: ,loose combining” oraz ,tight combining” przettumaczono jako ,luzne
roznicowanie” i ,.$ciste roznicowanie”. Skad takie ttumaczenie?

— str. 33: okreslenie ,,systemy GPS oraz Galileo nadajg obserwacje na tych samych
czestotliwosciach™ jest chyba skrotem myslowym, L1 GPS odpowiada E1 Galileo,
L5 GPS odpowiada E5a Galileo, ale pozostate czestotliwosci obu tych systemow sg
rozne,

— str. 48: ,,maska elewacji”” — ,,minimalna wysokos¢ satelity nad horyzontem”.

Utatwialoby czytanie rozprawy umieszczenie wykazu skrotéw i akronimow, tym
bardziej, ze cze$¢ z nich nie zostala wyjasniona w pracy (np. str. 46: SBAB, cho¢
podejrzewam, ze chodzi o SBAS). Nie wiem dlaczego w pracy zastosowano rozne
style cytowan: w zalgczniku ponumerowane (stul numeryczny), a w tekscie styl
harvardzki.

Uwagi powyzsze nie wpltywaja jednakze w sposob istotny na ogolny, pozytywny
wydzwigk rozprawy.



7. Whniosek koncowy.

Na podstawie lektury przedstawionej mi rozprawy stwierdzam, iz Doktorant
zrealizowal postawiony sobie cel pracy. Wynikiem badan jest modyfikacja modelu
matematycznego algorytmu MAFA w celu efektywnego uwzgledniania parametru ISB
W opracowaniu obserwacji nawigacyjnych GNSS poprzez estymacj¢ w procesie
wyznaczania pozycji. Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska jak najbardziej
wpisuje si¢ w aktualng problematyke naukowa zwigzang z pozycjonowaniem za
pomocag nawigacyjnych systemow satelitarnych GNSS. Uchybienia przedstawione
wrecenzji nie umniejszajg wartosci merytorycznej rozprawy, stanowi ona
wartosciowe osiggniecie Doktoranta. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz wynikiem
rozprawy sg publikacje w czasopismach wyr6znionych przez Journal Citation Reports
oraz prezentacje Doktoranta na migdzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych. Ponadto badania powstaly w wyniku realizacji projektu Preludium
Narodowego Centrum Nauki.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, iz przedstawiona mi do recenzji
rozprawa doktorska mgr. inz. Dawida Kwas$niaka spelnia warunki przewidziane
w artykule 13. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (z po6Zniejszymi zmianami)
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki i wnosze¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.




