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SAZETAK

RTK GNSS je tehnika satelitske navigacije koja se temelji na pozicioniranju pomodéu faze
vala nosioca i slanju korekcija lokacije GNSS uredaju sa bazne stanice. U ovome radu ce se
analizirati i usporediti bazicno GNSS lociranje s RTK GNSS lociranjem u realnim uvjetima.
Takoder ¢e se analizirati preciznost RTK GNSS lociranja ovisno o udaljenosti stanica i
dostupnosti signala. Svi podaci ¢e biti obradeni u Mission Planneru i Matlabu.

Klju¢ne rijeci: RTK GNSS, GNSS, lociranje, bazna stanica, rover, Mission Planner, Matlab
SUMMARY

RTK GNSS is a satellite navigation technique based on carrier-phase positioning and
transmission of location correction data from base station to the GNSS reciever. In this paper
basic GNSS positioning and RTK GNSS positioning will be compared and analyzed in real
conditions. The accuracy of RTK GNSS positioning depending on the distance between the
base and rover and signal availabillty will also be analyzed. All data will be processed in Mission
Planner and Matlab

Key words: RTK GNSS, GNSS, positioning, base station, rover, Mission Planner, Matlab
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1. UVOD

Globalni navigacijski satelitski sustavi (engl. Global Navigation Satellite Systems-GNSS)
postaju glavna metoda navigacije u 21. stoljeéu. Od pjesSaka i auta do najvecih putnickih
zrakoplova, tehnologija napreduje i tezi unaprjedenju satelitske navigacije kao primarnog
izvora navigacijskog vodenja. Oni za manje od 100 €/5 omoguduju korisniku uredaj koji ¢e
odrediti njihovu poziciju na Zemlji preciznos¢u od nekoliko metara. Nadalje, ta to¢nost pozicije
se moze dovesti ispod metra raznim navigacijskim tehnikama koje koriste bazne stanice na
poznatim lokacijama kako bi korigirale dio gresaka. Jedna od tih tehnika je satelitska navigacija
s kinematikom u realnom vremenu (engl. real-time kinematic-RTK) koja se bazira na carrier-
phase pozicioniranju tj. pozicioniranje pomocu faze vala nosioca. Pozicioniranje pomocu faze
vala nosioca korisno je u mnogim primjenama poput rucnih ili unaprijed programiranih
preciznih letova dronom, upravljanja roverom na zemlji itd. Rover je stacionarna ili pokretna
stanica s GNSS uredajem kojom korisnik moze upravljati i kojoj bazna stanica Salje korekcije.
Medutim, tehnike pozicioniranja pomocu faze vala nosioca satelitske navigacije su puno
osjetljivije na interferencije, signalne smetnje i geometrijsku poziciju satelita nego bazi¢no
pozicioniranje. Stoga ¢e se ovom radu izmjeriti i analizirati preciznost satelitske navigacije s
RTK tehnikom korekcije pozicije u razli¢itim realnim uvjetima.

Rad je podijeljen na 8 cjelina:
1. Uvod
GNSS
Opis principa rada RTK GNSS prijamnika
Opis opreme za mjerenje
Izrada scenarija za mjerenje performansi
Umjeravanje, mjerenje to¢nosti pozicije i dostupnosti signala
Obrada i analiza podataka
Zakljucak

N U WN

U drugome poglavlju su generalno opisani i objasnjeni GNSS-i i dva specifi¢na sustava
koja ¢e se koristit u ovom radu. U tre¢em poglavlju opisan je princip rada RTK GNSS prijamnika.
U cetvrtom poglavlju opisana je oprema koristena pri mjerenju za ovaj rad. U petom poglavlju
prikazani su scenariji u kojima ¢ée se raditi mjerenja. U Sestom poglavlju objasnjeno je i
analizirano umjeravanje te je objasnjena metodologija mjerenja i svi elementi dostupnosti
signala. U sedmom poglavlju obradeni su i analizirani svi podaci te je prije toga opisano na koji
nacin su obradeni i analizirani.



2. GNSS

GNSS kolektivni je pojam za navigacijske sustave koji pruzaju korisniku
trodimenzionalnu lokaciju pomoéu pasivnog mjerenja udaljenosti koriste¢i radio signale
prenoSene od orbitirajucih satelita. GNSS-i nude osnovnu radijalnu to¢nost pozicioniranja od
1,0do 3,9 m u horizontalnoj i 1,6-6,3 m u vertikalnoj ravnini ovisno o usluzi, dizajnu prijamnika
i geometriji signala [1].

Postoje Cetiri globalna navigacijska satelitska sustava:

1. NAVSTAR GPS
2. GLONASS

3. Galileo

4. BeiDou/Compass

Prije opisivanja svojstva pojedinih navigacijskih sustava i servisa potrebno je prikazati i
opisati tri elementa GNSS-a: arhitektura GNSS-a i funkcije njezinih segmenata, odredivanje
pozicije i brzine korisnika mjerenjem udaljenosti satelita te strukture GNSS signala [1].

2.1.GNSS arhitektura
Kao $sto mozemo vidjeti na slici 1. arhitektura GNSS-a sacinjena je od tri segmenta:

1. Svemirski segment
2. Upravljacki segment
3. Korisnicki segment

P Stanice za nadzor

Upravljacke stanice

Sog
8og
888

A

Uzlazne stanice

Svemirski segment Upravljaki segment
Y
" . Procesor igacijski
Antena Prijamnik [« A . > Navigacijskd
udaljenosti procesor
Korisnicki segment

Slika 1. Arhitektura GNSS-a, [1]

2.1.1. Svemirski segment
Svemirski segment sacinjen je od satelita, kolektivnho nazvanih konstelacije, koji
emitiraju signale kontrolnom segmentu i korisnicima. GPS, GLONASS i Galileo sateliti su



distribuirani izmedu broja srednjih Zemljinih orbita (engl. medium Earth orbit-MEO) nakoSeni
ugrubo 60° u odnosu na ekvator. Kruze po tim orbitama i naprave dvije orbite dnevno [1].

Signali emitirani od satelita sacinjeni su od pseudoslucajnog koda (engl. pseudo
random noise-PRN), kojim se odreduje vrijeme putovanja signala od satelita do prijamnika i
time njihova medusobna udaljenost, i navigacijske poruke s informacijama o putanji i vriemenu
satelita [2]. Niz atomskih satova na svakom satelitu odrzavaju preciznu vremensku referencu

[1].

Na slici 2. prikazane su udaljenosti orbita satelita svih navedenih GNSS-a.
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Slika 2. Udaljenosti orbita satelita GNSS-a, [3]

2.1.2. Upravljacki segment

Upravljacke stanice izracunavaju podatke navigacijske poruke za svaki satelit i utvrduju
moraju li se obavljati bilo kakvi manevri. Ti podaci se tada prenose na svemirski segment
pomocu uzlaznih stanica. Vecina satelitskih manevara su male rijetke ispravke, poznate kao
odrzavanje pozicije, koje se koriste za odrzavanje satelita u njihovoj pravilnoj orbiti. Medutim,
kada su sateliti u kvaru, obavljaju se veci premjestaji satelita tako da se neradedi satelit pomice
u drugu orbitu a novi funkcionalni satelit zauzima njegovo mjesto. GPS, GLONASS i Galileo svi
imaju svoj nezavisne kontrolne segmente [1].



2.1.3. Korisnicki segment
GNSS korisni¢ka oprema se obi¢no naziva GPS, GLONASS, Galileo ili GNSS prijamnik no
kako se moze vidjeti na slici 3. prijamnik je samo dio cjelokupne korisni¢ke opreme.

Korisnicki segment funkcionira na sljedeéi nacin: antena pretvara dolaze¢e GNSS radio
signale u elektri¢ne signale. Oni odlaze do prijamnika koji demodulira signale koristeéi sat
pomodéu kojeg dobiva referencu vremena. Zatim procesor udaljenosti koristi instalirane
algoritme za odradivanje udaljenosti od svih satelita koji se koriste u datom trenutku. Takoder
kontrolira prijamnik i dekriptira navigacijske poruke. Napokon, navigacijski procesor koristi
mjerenja udaljenosti kako bi izraéunao poziciju, brzinu i vrijeme.

* GNSS signali

Antena

‘Pretvorba GNSS signala iz radio u elektricne

l GNSS signali

Hardware prijamnika

Smanjenje frekvencija, band-limiting, uzimanje uzoraka,
oscilatori, otklanjanje Dopplera, generiranje koda, korelacija

lAkumuIirani izlazi korelatora (I i O - jedinice i nule)

Procesor udaljenosti
Akvizicija, pracenje demodulacije navigacijske
poruke, signal-to-noise mjerenje

lPseudoudanenosti, stope pseudoudaljenosti, ADR

Navigacijski procesor

Racdunanje navigacijskog rjesenja

l Pozicija, brzina i vrijeme
Slika 3. Funkcionalni dijagram GNSS korisni¢ke opreme, [1]

2.2.Pozicioniranje
GNSS pozicijsko rjesenje je odredeno pasivnim mjerenjem udaljenosti u tri dimenzije.
Vrijeme dolaska signala od satelita do prijamnika je odredeno oduzimanjem vremena primitka
signala prijamnika vremenom emitiranja signala iz satelita koje je zabiljezeno u PRN-u i
podatkovnoj poruci. MnoZenjem tog vremena s brzinom svjetlosti dobiva se udaljenost
izmedu pojedinog satelita i prijamnika. S jednim satelitom pozicija prijamnika moZe biti bilo
gdje na sferi tog satelita. Nadalje, s dva satelita pozicija prijamnika mozZe biti bilo gdje na
kruznici gdje se sfere tih dvaju satelita presijecaju. Napokon, s tri satelita se dobivaju dvije
moguce pozicije prijamnika gdje se sve tri sfere presijecaju te se ona kriva jednostavno se
eliminira jer je vrlo udaljena unutar Zemlje ili jako visoko u njezinoj atmosferi [1]. Opisano

moze se vidjeti na slici 4.



Pozicija s tri
satelita (dvije
tocke)

Pozicija s jednim
satelitom (sfera)

Pozicija s dva satelita
(kruZnica)

Slika 4. Pozicija prijamnika s jednim, dva i tri satelita, [1]

Opisani slucaj vrijedi kada su oba sata savrSeno kalibrirana i ujednacena te nema
nikakvih gresaka. Takav slucaj nije mogu¢ u realnim uvjetima. Greske satelitskih satova su
mjerene od strane kontrolnog segmenta i prenesene na navigacijsku poruku tako da su njihove
greSke uzete u obzir, ali satovi prijamnika su kvarcni i nisu dovoljno precizni. Njihova greska
nije poznata i emitirani radiovalovi sa satelita ne putuju brzinom svjetlosti jer ne prolaze kroz
vakuum nego kroz atmosferu i podloZni su brojnim smetnjama na putu. Zbog toga prijamnik u
realnim uvjetima ne mijeri to¢nu udaljenost ve¢ pseudoudaljenost. Zaklju¢no prijamnik u
realnim uvjetima mora primati radiovalove od Cetiri satelita kako bi navigacijsko racunalo
izraCunalo Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice (tri su prostorne koordinate, Cetvrta je greska
sata prijamnika koja je ista za sva mjerenja) i time dobilo poziciju, [1], [2].

Slika 5. Odredivanje pozicije prijamnika u realnim uvjetima s
Cetiri satelita, [1]



Izvori greSaka pri odredivanju pozicije su: razlike izmedu stvarnih i emitiranih
efemerida, pogreske satelitskog sata, kasSnjenja uzrokovana prolaskom kroz ionosferu i
troposferu, Sum u prijamniku, prijam reflektiranog vala te pogreSke zbog prostornog
rasporeda satelita [2].

Preciznost pozicije se moze poboljsati koriStenjem kalibriranih informacija od jednih ili
vise referentnih stanica na poznatim lokacijama. Referentne stanice se takoder mogu koristiti
za detekciju greSaka u GNSS signalima [1].

2.3. Strukture GNSS signala

GNSS signali emitiraju se u ultra kratkom frekvencijskom podrucju frekvencija 1-2 GHz.
GNSS koristi viSe signala na razlicitim frekvencijama zbog: pruzanja usluge razlicitim grupama,
smanjenja interferencije na istim frekvencijama, omogucavanja mjerenja kasnjenja signala
prolaskom kroz ionosferu i kako bi se poboljSalo pozicioniranje pomocu faze vala nosioca.
Vecina GNSS signala se sastoji od signala nositelja na koji je modulirana navigacijska poruka,
D, i kod Sirenja tj. kod udaljenosti, C, pri c¢emu se koristi digitalna dvofazna modulacija pomaka
faze (engl. bi-phase shift key-BPSK) [1].

Najosnovniji uvjet za koriStenje viSe GNSS-a istovremeno, ¢ime moZemo povecati
preciznost pozicije, je kompatibilnost frekvencija tj. svi sustavi moraju operirati bez
medusobne interferencije. Slika 6. pokazuje frekvencijske pojaseve svakog sustava. GPS i
GLONASS koriste potpuno razliCite pojaseve tako da je mala moguénost interferencije izmedu
satelita. GPS i Galileo dijele dva frekvencijska pojasa, L5/E5a i L1 [1]. U ovom radu bit ¢e
koristeni GPS i GLONASS sustavi koji ¢e biti opisani u sljede¢em poglavlju 2.4.i 2.5.

1145.76 MH 1554.94 1595.90

1592.95 1613.86

GPS L1

1212.25 1242.95 1560.10 1590.80

1161.10 1191.8

Slika 6. GPS, GLONASS i Galileo frekvencijski pojasevi, [1]

2.4.NAVSTAR GPS
Globalni polozajni sustav (engl. Navigation Satellite Timing & Ranging Global
Positioning System-NAVSTAR GPS) ili samo GPS je GNSS razvijen od vlade Sjedinjenih
Americkih Drzava kao vojni navigacijski sustav. Njegovo upravljacko tijelo je GPS Wing [1].



GPS nudi dvije navigacijske usluge: standardna pozicijska usluga (engl. standard
positioning service-SPS) neformalno poznata kao civilna usluga i precizna pozicijska usluga
(engl. precise positioning service-PPS) ili vojna usluga. 2000. godine ukinuta je namjerna greska
na signalu civilne usluge poznata kao selective availability.

GPS sateliti orbitiraju po MEO na visini od otprilike 20220 km. Svaki satelit obide Zemlju
dva puta u danu. Sateliti u GPS konstelaciji su rasporedeni u Sest jednako razmaknutih
orbitalnih ravnina koje okruzuju Zemlju. Svaka ravnina sadrzi Cetiri ,slota” koji su zauzeti
osnovnim satelitima. Ovaj 24-slotni raspored osigurava da korisnik u svakom trenutku moze
vidjeti barem Cetiri satelita iz svake tocke na planeti [4]. Orbite GPS satelita prikazane su na
slici 7.

Y L

sl meflan
e fay

7Y
o
L S
ny.

®
o
t*“‘ &" 2

Slika 7. Orbite GPS satelita, [4]

GPS djeluje s normalnom konstelacijom od 24 i maksimumom od 36 satelita. Novi
sateliti se ne drZe u stanju ¢ekanja dok se stari satelit ne pokvari veé svi operativni sateliti
pruzaju potpunu uslugu. Bilo je niz generacija GPS satelita, sa mnogim generacijama
planiranim u buduénosti [1]. Generacije GPS satelita prikazane su u tablici 2.4.1.



Tablica 1. Generacije GPS satelita

Generacija | Razdoblje Zivotni vijek | Signali Broj satelita | Broj
pokretanja operativnih

Block | 1978-1985 - - 10 0

Block Il 1989-1990 - - 9 0

Block I1A 1990-1997 7.5 god 1 civilni i 1] 19 0
vojni

Block IIR 1997-2004 7.5 god 1 civilni i 2| 12 10
vojna

Block IIR-M | 2005-2009 7.5 god 2 civilna 8 7

Block IIF 2010-2016 12 god 3 civilna 12-16 12

GPS IlI/IIF | 2018+ 15 god 4 civilna 24 2

(planirano)
Izvor: [4]

GPS kontrolni segment sastoji se od globalne mreZze zemaljskih postrojenja koja prate
GPS satelite, nadgledaju njihove prijenose, obavljaju analizu i Salju naredbe i podatke

konstelacijama.

Trenutni operativni upravljacki segment (engl. Operational Control Segment-OCS)
ukljucuje glavnu upravljacku stanicu u Coloradu Springsu (SAD), zamjensku glavnu upravljacku
stanicu, 11 zapovjednih i upravljackih antena i 16 nadzornih mjesta [4]. Lokacije tih objekata

prikazane su na slici 8.
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Slika 8. GPS Upravljacki segment, [4]
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2.5.GLONASS

Globalni navigacijski satelitski sustav (rus. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema-GLONASS) je razvijan kao vojni navigacijski sustav od sredine 1970-ih paralelno s GPS-
om. Kao i GPS, dizajniran je tako da nudi i civilnu i vojnu uslugu pozicioniranja. Prvi satelit
lansiran je 1982. Nakon raspustanja Sovjetskog saveza razvoj je nastavila Rusija s punom
satelitskom konstelacijom ostvarenom 1995. Medutim, zbog financijskih problema i relativno
kratkog Zivotnog vijeka satelita konstelacija je ostavljena da propada dosegnuvsi najmanju
brojku od sedam satelita 2001. Tada je pokrenut program modernizacije, obnove konstelacije.
uvodenja novih signala i nadogradnje kontrolnih segmenata. Planirano je 18 satelita do kraja
2007. i punom konstelacijom do 2009 [1].

Puna konstelacija GLONASS-a sastoji se od 24 satelita od kojih su 3 aktivne rezerve.
Konstelacija je rasporedena na 3 orbite s 8 satelita u svakoj. Orbite su prikazane na slici 9.
Orbitiraju na visini od 19100 km s periodom od 11 h 15 min i 44 s [5].

£
Q Nel
Ne9 N%g Ne17 o
Q% &éN'—'IO -
Q Q >y § N8
o 2
& 8
Netl
N'JZBQ»
o &
& «®,,
48
Ne7 Q
2 4
N219
&é §»N‘JZO
Ne22 &é Ne15s
y &
aé “«< &o
Ne21 114 Ne13
b
é Ned

Slika 9. Orbite GLONASS satelita, [6]

Postoje Cetiri generacije GLONASS satelita koje su prikazane u tablici 2.5.1.



Tablica 2. Generacije GLONASS satelita

Generacija Razdoblje Zivotni vijek Signali
pokretanja
GLONASS 1982-2005 3.5god 1 civilni i 2 vojna
GLONASS-M 2003-2016 7 god 3 civilnai 2 vojna
GLONASS-K 2011-2018 10 god 4 civilnai 3 vojna
GLONASS-K2 2017+ 10 god 5 civilnih i 4 vojna
Izvor: [5]

GLONASS upravljacki segment je vecinski ograni¢en na Ruski teritorij. Sastoji se od
glavne upravljacke stanice u Krasnoznamensku, pet stanica za telemetriju, pracenje i
upravljanje (engl. telemetry, tracking and control-TT&C), centralnog sata (engl. Central
Clock-CC) blizu Moskve, tri stanice za slanje podataka konstelaciji (engl. uplink station-
ULS), dvije laserske stanice za mjerenje udaljenosti (engl. Laser Ranging Stations-SLR),
mreZe stanica za pracenje i mjerenje (engl. Monitoring station-MS) i niza planiranih stanica
u buducnosti [7]. GLONASS upravljacki segment je prikazan na slici 10.
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SLR-laser tracking station
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Slika 10. GLONASS upravljacki segment, [7]
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3. OPIS PRINCIPA RADA RTK GNSS PRIJAMNIKA

Bazicno GNSS pozicioniranje daje preciznost od nekoliko metara, no u nekim
slucajevima potrebna nam je veda preciznost. Mnoga bespilotna vozila oslanjaju se na
precizno GNSS pozicioniranje kako bi vrsila vodenje po Zeljenom putu. Vozilo moze precizno
pratiti Zeljeni put unutar nekoliko centimetara. Bitna je ponovljivost tog puta i satelitska
navigacija s RTK tehnologijom korekcije to moZze omoguditi. Uz navedenu RTK tehnologija ima
i druge primjene poput visokopreciznog utvrdivanja pozicije, navigacije kroz nepoznata
podrucja i dr.

RTK je visokoprecizna tehnika pozicioniranja koja koristi faze vala nosioca i mjerenja
pseudoudaljenosti u stvarnom vremenu [8].

Oprema za RTK satelitsku navigaciju sastoji se od dva glavna dijela: rover stanice i bazne
stanice. Rover stanica je bazi¢ni GNSS prijamnik na upravljanom vozilu ili korisniku u rukama
koji dobiva informacije korekcije pozicije od bazne stanice. Bazna stanica je stacionarni GNSS
prijamnik na tocno poznatoj poziciji no kojoj je prije koriStenja potrebno napraviti
umjeravanje. Takoder na baznoj stanici su potrebni antena, racunalo i odgovarajucéi software
za umjeravanje, biljeZenje podataka pozicije i obrade korekcija koje se $alju roveru. Sto se duze
bazna stanica ostavi na umjeravanju pozicije to preciznije moZe odrediti svoju poziciju i
ispravljati poziciju rover stanice. To umjeravanje, ovisno o kvaliteti antene, moze trajati i par
sati za preciznost od nekoliko centimetara. Kada se zaustavi umjeravanje bazne stanice i ona
odredi svoju poziciju Zeljenom precizno$éu, moze se poceti koristiti RTK navigacija.

RTK za pozicijske informacije koristi mjerenje udaljenosti bazirano na valu nosiocu koje
mogu pruZiti daljinske vrijednosti viSe puta preciznije od pozicioniranja temeljenog na kodu t;j.
bazi¢nog pozicioniranja. Udaljenost se racuna odredivanjem broja prijenosnih valova izmedu
prijemnika i satelita i onda njihovim mnoZenjem s valnom duljinom istoga. Svi sateliti ne
prenose informacije na istoj frekvenciji; ako se koristi vise frekvencija za odredivanje pozicije,
greSka atmosferskog kasnjenja i greska primitka reflektiranog signala su minimizirane [9].

Bazna stanica prenosi svoje neobradene podatke, odgovaraju¢e formatirane, putem
kanala za prijenos podataka. Ti kanali mogu biti: Ultra visoka frekvencija (engl. Ultra high
frequency-UHF), celularni Globalni Sustav za Mobilne Komunikacije (engl. Global System for
Mobile Communications-GSM), dugorocna evolucija (engl. Long Term Evolution-LTE), WiFi ili
internetski kanali. U ovom radu bit ¢e koristen UHF. Podaci se obi¢no prenose u jednom
smjeru, od baze do rovera. Jedan ili viSe rovera moZe slusati odredene bazne stanice i
diferencirati njihova neobradena mjerenja s neobradenim mjerenjima od bazne stanice kako
bi ispravio poziciju [8].

Nekoliko je formata koji se koriste za prijenos podataka punih neobradenih mjerenja
ili diferencijalnih korekcija. Svi formati kompaktno prenose informacije koje su potrebne za
smanjivanje GNSS gresSaka. Greske koje ne ovise o poziciji stanice i gresSke koje su gotovo
neovisne o lokaciji imaju tendenciju malo varirati s pozicijom i imaju gotovo jednake ucinke na
mjerenja obaju stanica. One ukljuéuju: greSke satelitskog sata, greske satelitskih efemerida i
atmosferska kasSnjenja. Rover, imaju¢i na raspolaganju vlastita mjerenja i mjerenja bazne
stanice, moZe oblikovati razlike izmedu prijamnika za visokoprecizno izraCunavanje pozicije u
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odnosu na bazu. Rover istovremeno izraCunava razlike izmedu baznog i rover prijamnika za
sve satelite. Diferenciranje izmedu prijamnika je izvedeno na ujednacen nacin za sve GNSS

sustave kao Sto su GPS, GLONASS, Galileo, Beidou itd. [8].

Na slici 11 prikazani su elementi RTK navigacije i princip rada.
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Slika 11. RTK navigacija, [10]
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4. OPIS OPREME ZA MJERENIJE

Za mjerenja u ovom radu koristena je oprema namijenjena za letenje bespilotnim
letjelicama no moze se koristit i u druge svrhe. Oprema je sljedeéa: Here+ RTK GNSS, Pixhawk
autopilot, telemetrijski moduli, kompjuter, dron i software Mission planner. Ona je podijeljena
u tri kategorije: hardware, firmware i software. Hardware su svi fizi¢ki dijelovi opreme: Here+
RTK GNSS, Pixhawk autopilot, telemetrijski moduli, kompjuter i dron. Firmware je kod u
autopilotu. Software je sucelje na kojem sve vidimo i upravljamo radnjama. Jos se zove
zemaljska upravljacka stanica (engl. Ground Control Station-GCS). On se moze izvoditi na
racunalu i mobitelu. U ovom radu koristeno je racunalo. U software spada Mission planner.

4.1.Here+ RTK GNSS

Here+ RTK GNSS je open source paket opreme za RTK satelitsku navigaiciju dizajniran i
razvijen od Proficnca, Ardupilota i Hex Technologya. Sacinjen je od GNSS-a vorzila tj. rovera,
GNSS-a bazne stanice, vanjske antene GNSS-a bazne stanice i pripadajucih kabela. Here+ RTK
GNSS je paket opreme za RTK tehniku satelitske navigacije koja nudi preciznost pozicioniranja
u centimetrima za masovno trzisSte. Namijenjen je za rad s Pixhawk autopilotom i drugim open
source autopilotima. Vrlo je kompaktan i svestran. Here+ paket je prikazan na slici 12. Strelica
na GNSS-u rovera pokazuje smjer kretanja rovera a ispod nje je okrugli gumb za paljenje i na
bocnim krajevima su dva svijetla koja se upale kada se GNSS upali i svijetle prikladno radniji.
GNSS bazne stanice je spojen sa svojom vanjskom antenom i ima svjetla koja prikazuju trenutni
status GNSS-a. Vanjska antena GNSS-a bazne stanice je spojena dugom Zicom s GNSS-om
bazne stanice i potrebno ju je staviti na stabilnu, visoku poziciju koja ima Sto manje prepreka
izmedu sebe i satelita iznad obzora.

GNSS bazne
stanice

a bazne

stanice GNSS rovera

Slika 12. Here+ RTK GNSS, [11]

13



4.2. Pixhawk autopilot
Pixhawk autopilot je open source popularni kontroler leta opce namjene. Dizajniran je
i razvijen od Proficnca, Ardupilota i Hex Technologya. Namijenjen je za masovno trziste i
letenje bespilotnim letjelicama. Na slici 13 prikazano je kako se spaja Here+ RTK GNSS s
Pixhawk autopilotom.

2o
=

Colour Desc

1 purple 5V

2 blue GPS RX

3 green GPSTX

4 yellow 12CSCL

5 orange 12CSDA

6 red Safety Button
7 brown  Safety LED

8 black GND

Slika 13. Spajanje Here+ RTK GNSS-a s Pixhawk autopilotom, [11]

4.3. Mission planner
Mission planner je potpuno opremljeni GCS koji podrzava ArduPilot tj. on je sucelje
kojim ¢e se namijestiti Zeljena preciznost umjeravanja, upravljati svom opremom, mijeriti i
zabiljeziti svi podaci za obradu i analizu u 7. poglavlju. Nudi point-and-click interakciju s
hardwareom, prilagodeno skriptiranje i simulaciju. Kreiran je od Micheala Obornea i nudi puno
viSe opcija od onoga $to mu samo ime kaZe. Te opcije su [12]:

Point-and-click putne tocke/fence/rally point entry koriste¢i Google
Maps/Bing/Open street maps/Custom WMS

Odabiranje naredbi misije iz padajucih izbornika

Preuzimanje dnevnika misije i njihovo analiziranje (ova opcija ¢e biti koristena u
ovome radu za mjerenje i analiziranje preciznosti RTK GNSS u vise realnih uvjeta)
Namjestanje postavki autopilota vozila

Sucelje sa simulatorom leta na racunalu kako bi se stvorio potpun software-in-the-
loop (SITL) simulator bespilotne letjelice (engl. unmanned aerial vehicle-UAV)
Izvodenje vlastitih SITL simulacije mnogih tipova okvira za sva ArduPilot vozila

U poglavlju 6 bit ¢e prikazano sucelje Mission plannera i njegove funkcije za potrebe

ovog rada.
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4.4.Ostalo

Uz navedena tri dijela opreme i firmware u autopilotu koji su specijalizirana oprema za
RTK GNSS navigaciju koriStena su raCunalo, dron i telemetrijski moduli. O njima se ne treba
puno reci. U racunalo su ukljuéeni GNSS i njegova antena, telemetrijski modul za slanje
podataka roveru i na njemu se upravlja opremom te mjere i biljeze podaci. Dron ne leti veé je
stacionaran na zemlji te sluzi kao izvor elektri¢ne energije za autopilot i GNSS rovera kako bi
se izvrSila mjerenja. Telemetrijski moduli su jedan spojen na racunalo tj. baznu stanicu, drugi
na autopilot tj. rover stanicu te sluze za slanje podataka izmedu baze i rovera UHF signalima.

4.5.Spajanje sve opreme i njezina interakcija

Na slici 14 prikazano je kako se spaja sva oprema za mjerenje i njihova medusobna
interakcija, a na slici 15 kako isto izgleda u stvarnosti. Bazna stanicu Cini racunalo na koje je na
jedan prikljuc¢ak spojen bazni GNSS. Na bazni GNSS je spojena njegova vanjska antena. Na drugi
priklju¢ak racunala je spojen telemetrijski modul i na racunalu je uklju¢en Mission planner.
Rover stanicu Cini dron koji ima svoju bateriju. Na dron je spojen Pixhawk autopilot, a na njega
rover GNSS i drugi telemetrijski modul. Interakcija je sljedeca: Bazna stanica tj. njezina antena
je na poznatoj prije centimetarski odredenoj poziciji. Bazna antena prima svoje neobradene
trenutne koordinate koje Salje do baznog GNSS-a i racunala. Racunalo obraduje te koordinate
te ih korigira s obzirom da zna svoju stvarnu lokaciju od prije precizno u nekoliko centimetara.
Te korekcije zatim Salje do rover stanice putem signala telemetrijskih modula. Istovremeno,
rover GNSS, koji ima integriranu antenu i spojen je na Pixhawk, prima svoje neobradene
koordinate te u stvarnom vremenu dobiva korekcije (poslane od bazne stanice) preko drugog
telemetrijskog modula koji je takoder spojen na Pixhawk i tako zna svoju lokaciju u nekoliko
centimetara. Takoder, Pixhawk je spojen na bateriju drona te tako on i rover GNSS dobivaju
potrebnu elektricnu energiju.
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Slika 14. Spajanje opreme i njezina interakcija, [13]

Slika 15. Oprema u stvarnosti, [13]
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5. IZRADA SCENARIJA ZA MJERENJE PERFORMANSI

Nakon Sto je oprema pravilno spojena i konfigurirana, potrebno je opisati scenarije i
uvjete mjerenja. Prije bilo kakvih mjerenja potrebno je staviti GNSS bazne stanice na lokaciju
koja ¢e se koristit za slanje korekcija i zapisivanje mjerenja kako bi zajedno s racunalom i
Mission plannerom izvrSio umjeravanje svoje lokaciju do Zeljene preciznosti. Pri mjerenjima
za ovaj rad to ¢e biti to¢no odabrana pozicija na parkingu Borongajskog kampusa gdje antena
ima relativno Cisti kontakt sa velikim brojem satelita iznad obzora. Bazna stanica ¢e se umjeriti
do preciznosti 0,5 m. Na slici 15 prikazana je lokacija umjeravanja bazne stanice koja nakon
umjeravanja postaje referenta lokacija bazne stanice za slanje korekcija roveru. Nakon sto je
bazna stanica odredila svoju lokaciju Zeljenom preciznos$éu, moze se zapoceti s mjerenjima.

Slika 16. Lokacija umjeravanja/referentna lokacija bazne stanice

5.1.Neobradeno GNSS mjerenje
Prvo mjerenje Ce biti Cisto neobradeno mjerenje pozicije GNSS-a rovera bez koristenja
RTK tehnike korekcija i trajat ¢e 20 min. Dron s GNSS-om ¢e biti postavljen na prije umjerenu
tj. referentnu lokaciju baze tako da postoji referenca i moze se analizirati tocnost prikazivanja
bazi¢nog GNSS-a koji se inace koristi bez RTK korekcija. Ovo mjerenje ¢e biti radeno kako bi se
moglo usporediti s to¢nosti RTK GNSS pozicioniranja.
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5.2. Mjerenje s RTK korekcijama

RTK mjerenje ¢e biti mjerenje preciznosti GNSS-a rovera sa slanjem korekcija bazne
stanice. Mjerit ¢e se na tri razli¢ite udaljenosti stanica: 10 m, 50 m i 150 m. Tim mjerenjima ¢e
se vidjeti utjecaj udaljenosti bazne i rover stanice na preciznost odredivanja lokacije. Mjerenja
od 10 m i 50 m ¢e biti radena bez prepreka izmedu baze i rovera, a mjerenje od 150 m ce se
radit s prirodnim i umjetnim objektima izmedu njih. U mjerenju od 50 m rover ¢e imat
pokrivenu sjevernu stranu obzora umjetnim objektom. U mjerenju od 150 m rover ¢e imat
pokriven obzor s viSe strana prirodnim objektima. Tako ée se uz utjecaj udaljenosti izmjeriti i
utjecaj prepreka izmedu bazne i rover stanice te utjecaj ograni¢enog obzora rovera. Na slikama
16, 17 i 18 prikazane su lokacije stanica i medusobne udaljenosti pri RTK mjerenjima.

© -rover
© -base

-udaljenost

Slika 17. Mjerenje udaljenost stanica 10 m
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© -rover
© -base

-udaljenost

Slika 18. Mjerenje udaljenost stanica 50 m

© -rover

© -base

-udaljenost

Slika 19. Mjerenje udalienost stanica 150 m
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6. UMJERAVANJE, MJERENJE TOCNOSTI POZICIJE | DOSTUPNOSTI
SIGNALA

U ovom poglavlju bit ¢e opisano, objasnjeno i analizirano umjeravanje. Zatim ée biti
opisana metodologija mjerenja i kako ¢e se obradivati dobiveni podaci u 7. poglavlju. Nadalje,
bit ée opisan utjecaj dostupnosti signala. Za mjerenja ovog rada koristit ¢e se GPS i GLONASS
sustavi.

6.1. Umjeravanje lokacije

Na slici 20 je prikazano kako izgleda umjeravanje u Mission planneru. Desni kvadrat
nazvan Surveyln prikazuje status umjeravanja: In Progress: umjeravanje je joS u tijeku;
Duration: broj sekundi koliko traje trenutno umjeravanje; Observation: broj izvrSenih
obzervacija; Current Acc: Apsolutna geografska preciznost koju bazna stanica trenutno moze
postiéi. Na donjem dijelu sucelja su zeleni stupci koji prikazuju snagu signala detektiranih
satelita. Snaga mora biti preko 40 da bi se mogle uzimati obzervacije tog satelita. Potrebno je
minimalno 5 GPS satelita i 2 GLONASS satelita zadovoljavajuc¢e snage signala za umjeravanje
lokacije. Kvadrat na sredini sucelja prikazuje opciju umjeravanja nove referentne lokacije
Surveyln Acc(m): koliku preciznost nove lokacije korisnik Zeli; Time(s): koliko ¢e inicijalno ¢ekat
za tu preciznost lokacije. Opcijom restart pokrece ispocetka umjeravanje i opcijom save
current position sprema lokaciju. Ispod navedenih opcija su ve¢ spremljene referente lokacije
koje je korisnik prije umjerio. Kvadrat RTCM prikazuje je li bazna lokacije uspostavljena i koji
se GNSS-i koriste.

1 8D 4 D D% ROUPILOT = =225

tall Firmware [ s |
tall Firmware Manifes | 115200 - |

Inject MSG Type
re

Bluetooth Setup

Antenna Tracker

Slika 20. Umjeravanje u Mission planneru

SluZzbeni manual kazZe: ,Stanici treba odredeno vrijeme da ispuni zahtjeve za to¢nost
korisnikovog unosa. Testiranje pokazuje da je na otvorenom prostoru bez zaklona za postizanje
apsolutne tocnosti od 2 m potrebno nekoliko minuta. Do apsolutne tocnosti manje od 30 cm
treba oko sat vremena. Da bi se postigla to¢nost od 10 cm potrebno je nekoliko sati* [13].
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Umjeravanje za ovaj rad je radeno na lokaciji navedenoj u prethodnom poglavlju.
Stavljena je apsolutna geografska preciznost od 0.5 m. Umjeravanje je trajalo 1 h i 32 min.
Svake minute je zabiljezeno: do koje je preciznosti doSlo umjeravanje, broj vidljivih satelita i
snaga njihovih signala te broj obzervacija. Do kraja umjeravanja bilo je napravljeno 5492
obzervacija. Tijekom umjeravanja prosjek GPS satelita sa snagom signala preko 40 je bio 7,4,
a prosjek GLONASS satelita sa snagom signala preko 40 je bio 4,51.

Geografska preciznost

Geografska preciznost (m)

0,4
o SO N VW O N N O A SN O M OW o N W O oS ~NO MmO o AN 1N 0 o
O O O O O O OO O 0O O 0O 0O 00 o000 oo o0 @ @ ™ o A A e dJ A o -
Vrijeme (h)

Grafikon 1. Geografska preciznost kroz vrijeme tijekom umjeravanja — trenutacne geografske
preciznosti u razmacima od 1 min

Iz grafikona 1 je vidljivo kako je do preciznosti od 1 m lagano doc¢i s umjeravanjem
trajanja 17 min ali do centimetarskih preciznosti je potrebno ostavit baznu stanicu na
umjeravanju satima. Inicijalno se u pocetku uredaj stabilizira Sto objasnjava podatke od prve
dvije minute a nakon toga slijedi eksponencijalni pad napretka umjeravanja. Kada je
umjeravanje gotovo prikaz crvene pozadine , Position iz invalid” postaje , Position is valid“ sa
zelenom pozadinom. Dobivena lokacija je: Lat/X: 45,8121433218754; Lng/Y:
16,0416668627192; Alt/Z: 159,52698345948 s preciznosc¢u od 0,5 m.

Grafikon 2 pomoc¢u matematickog izracuna programa Excel prikazuje koliko bi trebalo
umjeravanja u tim istim uvjetima kako bi doSlo do preciznosti odredivanja pozicije od 10 cm.
Na istome je prikazana logaritamska jednadzba po kojoj je nacrtan grafikon i izracunato da bi
za tu preciznost odredivanja pozicije bilo potrebno 7h i 57 min umjeravanja u tim istim
uvjetima.
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Tendencija promjene preciznosti nakon mjerenja po
logaritamskoj jednadzbi
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Grafikon 2. Prikaz tendencije geografske preciznosti nakon umjeravanja do preciznosti 0,1 m

Bitno je napomenuti da ¢e apsolutna geografska tocnost bazne stanice utjecati na
apsolutnu geografsku to¢nost rover stanice bez utjecaja na relativnu to¢nost izmedu bazne
stanice i rovera. Ako korisnikova aplikacija ne zahtijeva UAV s visokom apsolutnom
geografskom tocnoscu, ne treba staviti veliku preciznost bazne stanice, Sto rezultira dugim
vremenom umjeravanja. Cak i ako je to¢nost bazne stanice 1,5 do 2 m, toénost polozaja rover
stanice u odnosu na baznu stanicu i dalje moZe dosegnuti centimetar [13].

6.2. Metodologija mjerenja
Nacin na koji je se radeno mjerenja je sljedeci: Oprema je spojena kako je opisano u
poglavlju 4. GNSS prijamnik na roveru mjeri svoju lokaciju u trajanju od 10 do 20 minuta ovisno
o scenariju. GNSS odreduje lokaciju nekoliko puta u sekundi. Te lokacije koje mjeri GNSS
rovera se $alju telemetrijskim modulima na racunalo na kojem Mission planner biljeZi sve
podatke. Ti podaci ¢e biti obradeni i analizirani u poglavlju 7.

Prvo neobradeno GNSS mjerenje radeno je na poziciji umjerene lokacije tako da se
odstupanja od referentne lokacije mogu precizno mjeriti. Zatim su radena tri GNSS mjerenja s
RTK korekcijama. Ona su radena na tri razli¢ite udaljenosti od 10 m, 50 m i 150 m. Mjerenja
od 10 m i 50 m su bez prepreka izmedu bazne stanice i rovera, a mjerenje od 150 m je s
prirodnim i umjetnim preprekama. Takoder, mjerenje od 50 m ima umjetnu prepreku koja
ograni¢ava obzor rovera i time smanjuje broj vidljivih satelita, a mjerenje od 150 m ima
prirodne prepreke sa svih strana ¢ime se dodatno testira to¢nost u uvjetima urbanih kanjona
kakvi su uobicajeni u letu bespilotnih letjelica.
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U poglavlju 7 usporedivat ¢e se preciznost neobradenog GNSS odredivanja lokacije s
RTK GNSS lociranjem. Takoder, usporedivat ée se preciznost triju RTK GNSS mjerenja kako bi
se utvrdio utjecaj udaljenosti, prepreka a time i dostupnosti signala na preciznost odredivanja
lokacije. Za RTK GNSS mjerenja ¢ée se uzeti srednja vrijednost kao referenta lokacija i mjeriti
odstupanja od nje. Odredit ¢e se najvece odstupanje u svim mjerenjima te prosjecno
odstupanje u svim mjerenjima i usporedit medusobno. Statisticki ¢e se analizirat preciznost
odredivanjem postotka izmjerenih lokacija koje su unutar odredenog radijusa. Taj postotak ¢e
se biti medusobno usporeden u svim scenarijima. Takoder biti ¢e napravljeni histogrami
greSaka za sva mjerenja.

6.3. Dostupnost signala
Dostupnost signala moze se razdijeliti na tri vrste: dostupnost signala satelita bazne
stanice, dostupnost signala satelita rover stanice i dostupnost signala slanog od baze prema
roveru.

Dostupnost signala satelita za vrijeme umjeravanja je analizirana u potpoglavlju 6.1.
Ona je bila poprilicno kvalitetna s prosjekom od 7,4 GPS satelita i 4,51 GLONASS satelita sa
signalom snage vece od 40. Moze se zakljuciti da je ista dostupnost signala satelita prisutna
na baznoj stanici tijekom cijelog mjerenja preciznosti GNSS-a jer je radeno isti dan netom
nakon umjeravanja.

Dostupnost signala satelita rovera mijenja se tijekom mjerenja jer se njegov obzor
mijenja s promjenom lokacija mjerenja. Pri neobradenom GNSS i RTK GNSS mijerenju s
udaljenos¢u 10 m obzor rovera je identican kao obzor bazne stanice te bi dostupnost signala
satelita rovera trebala biti najbolja. Pri mjerenju s udaljenoS¢u 50 m sjeverna strana obzora
rovera je prekrivena umjetnim objektom, a kod mjerenja s udaljeno$éu 150 m je obzor rovera
ogranicen sa svih strana prirodnim objektima. Slabija dostupnost signala u mjerenjima od 50 i
100 m utjece na preciznost odredivanja pozicije. Prosjek vidljivih satelita tijekom svih mjerenja
je bio 15.

Dostupnost signala izmedu baze i rovera mijenja se s udaljenoséu i preprekama izmedu
njih. Pri neobradenom GNSS mjerenju taj faktor ne postoji jer baze nema. Pri RTK GNSS
mjerenjima od 10 i 50 m put signala je Cist te bi dostupnost signala trebala biti idealna.
Medutim s poveéanjem udaljenosti i pojavom prirodnih i umjetnih prepreka izmedu baze i
rovera signal slan izmedu njih slabi a time i preciznost odredivanja lokacije uz RTK korekcije.
Taj slucaj je izmjeren mjerenjem od 150 m.

Sve tri vrste dostupnosti signala utjeCu na preciznost odredivanja lokacije GNSS-a.
Ovisno o trima dostupnostima signala RTK tehnologija ima dva stanja odredivanja pozicije:
RTK Fixed i RTK Float. RTK koristi kompliciranu matemati¢ku formulu tj. algoritam za
izraCunavanje tocnog broja radio valnih duljina izmedu satelita i antene bazne stanice.
Rezultat tog algoritma je jedno od dvaju navedenih stanja. RTK fixed se javlja kada je prijemnik
izraCunao ispravno rjeSenje. Utvrdio je da prikazane koordinate imaju toc¢nost unutar
tolerancija. Slaba vidljivost satelita, loSa geometrija konstelacije satelita ili slaba radio veza
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izmedu bazne i rover stanice mogu sprijeciti fixed soluciju. RTK float solucija se javlja kada
algoritam ne daje prihvatljivo fiksno rjeSenje zbog nekog od navedenih razloga [14].

Tijekom mjerenja za ovaj rad prvih deset minuta RTK GNSS mjerenja solucija je bila RTK
float dok se sustav nije stabilizirao. Nakon deset minuta presao je u fixed i tako ostao. Jedini
izuzetak je bilo mjerenje od 150 m gdje je zbog prepreka izmedu baze i rovera te ogranicenosti
kontakta rovera sa satelitima (zbog prirodnih prepreka oko njega) solucija cijelo vrijeme bila
RTK float. Utjecaj istoga na preciznost bit ¢e analiziran u sljede¢em poglavlju.
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7. OBRADA | ANALIZA PODATAKA

Prije analize potrebno je napomenuti da je primijeéena konstanta greska rover GNSS-
a te on odreduje lokacije cijelo vrijeme 0,0000274 stupnjeva geografske Sirine sjevernije od
stvarne lokacije te 0,0000184 stupnjeva geografske duzine zapadnije od stvarne lokacije. Ta
greSka je primijecena konstantno u sva Cetiri mjerenja te je uzeta u obzir. Mjerit ée se
odstupanja od srednje vrijednosti svakog pojedinog mjerenja koja ¢e biti referenta lokacija te
tako odrediti preciznost neobradenog GNSS lociranja, RTK GNSS lociranja na svim trima
udaljenostima i medusobno usporediti.

Obradaianaliza je napravljena na sljedeéi nacin: rover GNSS je odredivao svoju lokaciju
nekoliko puta u sekundi. Ta lokacija je odredena stupnjevima geografske Sirine i duzZine
zaokruzenim na sedmu decimalu. Sva ta mjerenja zabiljezena su u Mission planneru. Ona su
pretvorena u Matlab dokument. U Matlabu su obradena na sljedeci nacin: Pronadene su
srednje vrijednosti svih koordinata za svako pojedino mjerenje koje su onda uzete kao
referentna lokacija. Zatim, sve koordinate koje je GNSS odredio kao svoju lokaciju tijekom
mjerenja su oduzete od te srednje vrijednosti. Dobivena su odstupanja od referente
vrijednosti u stupnjevima na sedmu decimalu. Sedma decimala stupnja Zemljine geografske
Sirine je jednaka duljini 1,13 cm bilo gdje na Zemlji, a sedma decimala stupnja Zemljine
geografske duzine na 45° sjeverne geografske Sirine, gdje se nalazi Zagreb, je jednaka 0,79 cm.
Zbog toga su odstupanja geografske Sirine pomnozena s 1,13 te su dobivena odstupanja od
referentne vrijednosti u cm, a odstupanja geografske duzine s 0,79 i takoder dobivena
odstupanja u cm. Odredeno je maksimalno odstupanje. Odredeno je srednje ili prosjecno
odstupanje. Uzeti su radijusi od 0,5 cm, 1,5 cm i 8 cm za RTK mjerenja i radijusi 8 cm, 50 cm i
100 cm za neobradeno GNSS mjerenje te su odredeni postoci odstupanja unutar svakog od
njih. To sve je graficki prikazano u Matlabu te ¢e biti prikazano u sljede¢im potpoglavljima.
Takoder je za svako mjerenje zabiljezeno broj koordinata koje su obradene. Na slici 21
prikazan je kod koriSten u Matlabu za crtanje grafova i izracun dobivenih podataka.
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funkcija_plotam 3 | funkeija_plota_2.m V| funkcija_plota_3.m Vl funkecija_plota_kalib.m v| histogram_ploz.m

|
1= figure():
2 = grid on;
3 - hold on:
i - long prvo metri = (long prvo - median(long prvo)) * 0.785;
Fl= lat prvo metri = (lat _prvo - median(lat prvo))* 1.13;
6 — plot (long prvo metri , lat prvo metri):
1= scatter (0,0, 'filled'")
8 - post = 0;
4 - for 1 = 1:1:1093
10 = udaljenostl(i) = sgrt({(long prvo metri(i)"2) + (lat_prvo metri(i))"2):
11 = if udaljenostl (i) <= 1.5
12 - post = post + 1:
13 - end
14
15 - end
lé — postotak = 0;
L7|= postotak = post / 1093;
g - r=0.5;
1% - x0=0;
20 - yO=0:
21 — theta = linspace (0,2%pi,100);
22 — plot (x0 + r*cos(theta),vy0 + r*sin(theta),'—-")
23 — axis edqual
24
25 — r=1.5;
26 — x0=0;
27 — yo=0;
a - theta = linspace (0,2%pi,100);
29 — plot (x0 + r*cos(theta),vy0 + r*sin(theta),'—-")
30 - axis edqual
31
32— r=58;
33— x0=0;
34 - yo=0;
35 — theta = linspace (0,2%pi,100);
36 — plot (x0 + r*cos(theta),vy0 + r*sin(theta),'—-")
37 — axis edqual
]
39 — xlabel ('Udalienost po geografskodj duZini, cm')
40 — vlabel ('Udaljencost po geografskoj Sirini, cm')
41 — legend ("Cdstupanie od referentne lokaciije', 'Referentma lokacija'...
42 , "Radijus 0.5 cm', 'Radijus 1.5 cm', 'Radijus 8 cm','Location', "northwest')
43 — title ("ETE GNS55 mjerenje udaljenosti 10 m')

Slika 21. Matlab kod koristen za obradu i crtanje grafova izmjerenih podataka Mission
plannera



7.1.Neobradeno GNSS mjerenje
Neobradeno ili baziécno GNSS mjerenje trajalo je 22 min i 39 s tijekom kojih je GNSS
izmjerio 2701 lokaciju. Najveée odstupanje je bilo 165,4 cm a prosje¢no odstupanje je bilo
66,42 cm. Na slici 21 prikazana su odstupanja od referentne lokacije neobradenog GNSS

mjerenja u cm.

Neobradeno GNSS mjerenje

100

Odstupanje od referentne lokacije

Referentna lokacia
Radijus 8 cm
Radijus 50 cm
Radijus 100 em

oy
=
T

Udaljenost po geografskoj Sirini, cm
=
|

-100 E

-150 =100

Slika 22. Lokacije odredene bazicnim GNSS-om u odnosu na referentnu lokaciju

Udaljenost po geografskoj duZini, cm

Postotak odstupanja unutar radijusa 8 cm je 1,48%, unutar radijusa 50 cm 31,73%, a
unutar radijusa 100 cm 83,01%.
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7.2.RTK GNSS mjerenje 10 m

RTK GNSS mjerenje udaljenosti bazne i rover stanice 10 m trajalo je 9 mini 10 s tijekom
kojih je GNSS izmjerio 1093 lokacije. Najvece odstupanje je bilo 1,58 cm a prosjecno
odstupanje je bilo 0,79 cm. Na slici 22 prikazana su odstupanja od referentne lokacije RTK
GNSS mjerenja udaljenosti baze i rovera 10 m u cm. Vazno je naglasiti da se zbog zaokruzivanja
pozicije na sedmu decimalu RTK mjerenja kod ovakvog povecéanja vide kao skok s jedne
pozicije na drugu. Nakon 10 minuta inicijalizacije doslo je s RTK float do RTK fixed solucije.
Mjerenje je radeno nakon inicijalizacije kad je doslo do RTK fixed solucije.

RTK GNSS mjerenje udaljenosti 10 m

Cdstupanje od referentne lokacije
® Referentna lokacija

6 Radijus 0.5 em
— — —Radijus 1.5 cm
Radijus 8 cm

£ 45
(]
=
i
= 2r
@ Z T
o N,
= \ |
o | /
g 1
8 -2r
=
2,
I
o
e

s

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 L] 8 10

Udaljenost po geografskoj duZini, cm

Slika 23. Lokacije odredene RTK GNSS-om u odnosu na referentnu lokaciju, odaljenost
stanica 10 m

Postotak odstupanja unutar radijusa 0,5 cm je 39.52%, unutar radijusa 1,5 cm 99,73%,
a unutar radijusa 8 cm 100%.
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7.3.RTK GNSS mjerenje 50 m
RTK GNSS mjerenje udaljenosti bazne i rover stanice 50 m trajalo je 15 min i 40 s
tijekom kojih je GNSS izmjerio 1865 lokacija. Najveée odstupanje je bilo 3,74 cm a prosje¢no
odstupanje je bilo 1,13 cm. Na slici 23 prikazana su odstupanja od referentne lokacije RTK
GNSS mjerenja udaljenosti baze i rovera 50 m u cm. Cijelo vrijeme je bila prisutna RTK fixed

solucija.
RTK GNSS mjerenje udaljenosti 50 m
Cdstupanje od referentne lokacije
® Referentna lokacija
B Radijus 0.5 cm
— — —Radijus 1.5 cm
— — —Radijus & cm
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Udaljenost po geografskoj duZini, cm

Slika 24. Lokacije odredene RTK GNSS-om u odnosu na referentnu lokaciju, odaljenost

stanica 50 m

Postotak odstupanja unutar radijusa 0,5 cm je 15.23%, unutar radijusa 1,5 cm 82,95%,

a unutar radijusa

8 cm 100%.
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7.4.RTK GNSS mjerenje 150 m
RTK GNSS mjerenje udaljenosti bazne i rover stanice 150 m trajalo je 16 min tijekom
kojih je GNSS izmjerio 1906 lokacija. Najvece odstupanje je bilo 10,07 cm a prosjecno
odstupanje je bilo 5,83cm. Na slici 24 prikazana su odstupanja od referentne lokacije RTK GNSS
mjerenja udaljenosti baze i rovera 150 m u cm. Zbog prepreka izmedu prijamnika i izmedu

rovera i satelita

bila je cijelo vrijeme prisutna RTK float solucija.

RTK GNSS mjerenje udaljenosti 150 m

L ]

Odstupanje od referentne lokacije
Referentna lokacija

Radijus 0.5 cm

Radijus 1.5 cm

-
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ra
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/ %
\‘\ /§/
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Udaljenost po geografskoj duZini, cm

Slika 25. Lokacije odredene RTK GNSS-om u odnosu na referentnu lokaciju, odaljenost

stanica 150 m

Postotak odstupanja unutar radijusa 0,5 cm je 0.89%, unutar radijusa 1,5 cm 4,62%, a
unutar radijusa 8 cm 82,37%.
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7.5.Usporedba podataka i analiza
Iz priloZenih grafova vidi se da je bazi¢ni GNSS nekoliko puta neprecizniji od RTK GNSS-
a. Bazi¢ni GNSS mjeri poziciju unutar par metara dok RTK GNSS mijeri lokaciju u centimetrima.
Takoder, uz to Sto se vidi da je RTK GNSS iznimno precizan i odreduje lokaciju u centimetrima
vidi se da s udaljeno$¢u rover stanice i preprekama preciznost slabi.

Navedeno se mozZe vidjeti i na slikama 26, 27, 28 i 29 gdje se histogramima gresaka
usporeduju preciznosti svih triju RTK GNSS mjerenja i neobradenog GNSS-a. Na grafikonu 2 se
moze vidjeti preciznost bazi¢nog GNSS-a usporedno s RTK GNSS-om na tri razliCite udaljenosti
stanica prikazano maksimalnim i prosjec¢nim odstupanjem lociranja.

Histogram gresaka RTK 10 m
450

400

350

250

200

Broj mjerenja

150

100

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Relativna pogreska mjerenja

Slika 26. Histogram greSaka RTK mjerenje udaljenosti 10 m
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Slika 27. Histogram greSaka RTK mjerenje udaljenosti 50 m
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Slika 28. Histogram greSaka RTK mjerenje udaljenosti 150 m
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Slika 29. Histogram greSaka neobradeni GNSS

Na grafikonu 7.3. se moze vidjeti preciznost bazicnog GNSS-a usporedno s RTK GNSS-
om na tri razli¢ite udaljenosti stanica prikazano maksimalnim i prosje¢nim odstupanjem

lociranja.
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o
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Grafikon 2. Usporedba maksimalnih i prosje¢nih odstupanja od referentne lokacije bazi¢nog
GNSS-a i RTK GNSS-a (stanice udaljene 10, 50 i 150 m)
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Iz priloZenih grafikona i histograma se moze vidjeti da su sve pozicije odredene od RTK
GNSS-a unutar nekoliko centimetara. Kada je udaljenost stanice 10 m gotova sva mjerenja su
unutar 1 cm, pri udaljenosti stanice 50 m mjerenja su unutar 2 do 3 cm, a s udaljenosc¢u stanice
150 m i preprekama signalu su mjerenja unutar 10 cm dok bazi¢ni GNSS radi greske vece od
metra. Jasna je prednost u preciznosti RTK GNSS-a nad bazicnim GNSS-om ali sustav je
kompliciraniji i zahtjevniji za realizirat. Takoder, treba uzeti u obzir da je GNSS stacionaran u
sva Cetiri mjerenja te da bi greske bile veée pri kretanju.
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8. ZAKLJUCAK

RTK GNSS je iznimno precizna tehnologija GNSS navigacije koja je relativno
pristupacna. Njezina pristupacnost raste svakim danom zajedno s njezinom zajednicom. Valja
napomenuti da postoje mogucnosti umrezenja vise baza i uzimanja podataka od svih no takve
mreze su rijetke i nema infrastrukture istih jer je neisplativa.

Iz priloZzenih mjerenja i podataka vidi se drasti¢na prednost u preciznosti RTK GNSS-a
nad bazi¢nim GNSS-om Sto se ti¢e preciznosti. Uz tu prednost dolazi i nekoliko mana: potrebno
je nekoliko sati prije umjeravat baznu stanicu za veliku preciznost i s udaljenos¢u preciznost
pada te je zbog toga korisnik ogranic¢en na podrucje oko kalibrirane lokacije.

Ovisno o potrebama korisnika RTK GNSS se isplati koristiti samo u specificnim
situacijama poput preciznih programiranih letova s dronom za snimanje evenata ili filmova,
letenje tocno precizno definiranog ruta koje moraju ponovljive viSe puta ili preciznih voznji s
roverom. U vecini drugih situacija korisniku ¢e biti dovoljna bazi¢na GNSS navigacija ili ¢e biti
potrebna druga, bolja oprema za odredene profesionalne potrebe.
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Popis kratica

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) Globalni navigacijski satelitski sustavi
RTK (Real-time kinematic) Kinematika u stvarnom vremenu

MEO (medium Earth orbit) srednja Zemljina orbita

PRN (pseudo random noise) psaudoslucajni kod

BPSK (bi-phase shift key) dvofazni pomak faze

NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing & Ranging Global Positioning System) Globalni
polozajni sustav

SPS (Standard positioning service) standardna pozicijska usluga
PPS (Precise positioning service) Precizna pozicijska usluga
0cCs (Operational Control Segment) Operativni upravljacki segment

GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) Globalni navigacijski
satelitski sustav

TT&C (telemetry, tracking and control) telemetrija, pracenje i upravljanje
CC (Central Clock) centralnig sat

ULS (uplink stations) stanice za slanje podataka konstelaciji

SLR (Laser Ranging Stations) stanice za lasersko mjerenje udaljenosti
MS (Monitoring station) stanica za pra¢enje i mjerenje

UHF (Ultra high frequency) ultra visoka frekvnacija

GSM (Global System for Mobile Communications) Globlani Sistem za Mobilne
Komunikacije

LTE (Long Term Evolution) dugoro¢na evolucija

GCS (Ground Control Station) zemaljska upravljacka stanica

SITL (software-in-the-loop)

UAV (unmanned aerial vehicle) bespilotna letjelica
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Slika 7. Orbite GPS Satelita, [4]....cccieeeiiiieiiiieeeieeeeeee e e e e et e e e e e e eee s e e eaeeaens 7
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Slika 14. Spajanje opreme i njezina interakcija, [13].....ccovvvrrrieiiiiiiiiieeiiiieee e e eees 16
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