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Sazetak

PRORACUN ELEMENATA PRILAZENJA PRIMJENOM METODE VERTIKALNE
NAVIGACIJE

Prilazi za slijetanje u zrakoplovnoj navigaciji odvijaju se pomocéu raznih
sredstava sa zemlje i na zrakoplovu te se uglavhom odvijaju instrumentalno.
Dok su zemaljski sustavi u uporabi godinama te su dokazani i provjereni,
zadnjih se godina sve viSe upotrebljavaju samostalni sustavi na zrakoplovu jer
je implementacija takvih prilaza jeftinija i ne zahtijeva dodatnu infrastrukturu
na zemlji. Upotreba satelitskih sustava pozicioniranja sve se viSe primjenjuje,
te se postavlja pitanje tocnosti pozicioniranja u najkriti¢nijim fazama leta. U
ovom radu kroz teoriju i prakticCha mjerenja na zrakoplovu postaviljena je
razlika izmedu tocnosti i preciznosti u pozicioniranju te je izmjerena tocnost

pozicioniranja na primjeru za slijetanje Medunarodne zracne luke Zagreb.

KLJUCNE RIJECI: to¢nost; preciznost; globalni navigacijski sustavi; vertikalna

navigacija



Summary

APPROACH PATH CALCULATION USING METHOD OF VERTICAL
NAVIGATION

Approach for landing in air navigation takes place using a variety of equipment
from the ground and onboard the aircraft and is generally instrumental. While
terrestrial systems have been in use for years and have been proven and
tested, in recent years the use of the standalone systems on the aircraft is
becoming more and more popular since the implementation of such approach
procedures is cheaper and does not require additional terrestrial infrastructure.
The use of satellite positioning systems is becoming a popular approach
method, and the question of the accuracy of the positioning in the most critical
phases of flight is questioned. In this paper, the theory and practical
measurements on the aircraft define the difference between accuracy and
precision in satellite navigation and positioning accuracy is measured using the

example of Zagreb International Airport approach.

KEYWORDS: accuracy; precision; global navigation systems; vertical

navigation
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1. Uvod

U teoriji navigacije i vodenja zrakoplova u prostoru spominju se odredeni
zahtjevi za tocnost pozicioniranja. Iako je pojam tocCnosti Cesto koristen kod
navigacijskih zahtjeva, on je prilicno nejasno definiran i u praksi nedostaje
dovoljno informacija o tome kolika je zapravo tocCnost, a kolika preciznost.
Takoder je prilicno nejasno definirana razlika izmedu tih pojmova, te je
potrebno teorijski istraziti razliku a zatim i u praksi provesti mjerenja kojima bi
se utvrdili parametri preciznosti i to¢nosti pozicioniranja.

Sljededi navigacijski element odnosi se na tocnost mjerenja visine i
odstupanje od vertikalnog profila leta kod prilaza za slijetanje. Iako se kod
GNSS prilaza za slijetanje koristi barometarski visinomjer za vodenje prema
vertikalnom profilu, cilj istrazivanja je i utvrditi koliko je zapravo odstupanje
odnosno tocnost vertikalnog vodenja prema satelitskim sustavima.

Kako se u danasnje vrijeme sve viSe koriste tablet racunala u navigaciji u
zrakoplovima generalne avijacije, jedan od ciljeva istrazivanja bio bi odrediti
toCnost takvih uredaja u odnosu na komercijalne profesionalne navigacijske
sustave zrakoplova, te ispunjavaju li oni definirane zahtjeve za tocCnost
pozicioniranja.

U dosadasnjim istrazivanjima nedovoljno jasno je definirana tocCnost i
prakti¢no znaclenje definiranja tocnosti. Takoder nije postavljena jasna razlika
izmedu toCnosti u preciznosti u pozicioniranju. Dosadasnja istrazivanja bila su
bazirana na pojedinim dijelovima i elementima navigacijskih parametara, no
potrebna je detaljna analiza kako bi se dobila cjelokupna slika na primjeru
statickih i dinamickih mjerenja, kao i u prilazu za slijetanje.

Od ovog istrazivanja oCekuje se da se mjerenjima u realnim uvjetima
dobije podatak o to¢nosti i preciznosti navigacijskih sustava zrakoplova, GPS-a
te tablet racunala (mobitela) koji se sve viSe koriste u navigaciji. Isto tako zeli
se ustanoviti tocnost vertikalnog vodenja u prilazu za slijetanje satelitskim

sustavima.



2. Glabalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS)

U ovom diplomskom radu koristit ¢e se uredaji namijenjeni GPS sustavu
pozicioniranja, te iPad koji koristi i GPS i GLONASS. U svrhu pripreme
istrazivanja i boljeg razumijevanja istrazivanja i rezultata, u ovom ¢e poglavlju
biti ukratko objasnjeni osnovni principi rada i pojmovi GPS sustava, te

spomenuti ostali GNSS sustavi.

2.1 Razvoj globalnih navigacijskih sustava

Globalni navigacijski sustavi su sustavi navigacije koji koriste vanjske
umjetno stvorene signale za odredivanje pozicije na globalnom nivou (cijela
zemlja ili veliko podrucje zemlje). Samim pocetcima globalne navigacije mogu
se smatrati sustavi za Ciji rad su se koristili signali odaSiljani sa zemlje (npr.
LORAN). U danasSnje vrijeme globalnim navigacijskim sustavima
podrazumijevaju se globalni satelitski navigacijski sustavi Ciji je razvoj zapocCeo
nakon razvoja tehnologije letova u svemir i postavljanja satelita u zemljinu
orbitu.

Navigacijski sustavi kroz povijest svojim su razvojem iz generacije u
generaciju postajali sve tocniji i precizniji te je njihova primjena bila sukladna
tome. Na slici 2.1. je graficki prikazana preciznost pojedinih sustava kroz
povijest, te je evidentno da su neki od prvih sustava bili korisni u nekoj vrsti
globalne navigacije na dugim rutama, te su se koristili prvenstveno u
moreplovstvu gdje za prelazak nekog oceana nije toliko presudna velika
tocnost. U zrakoplovstvu bi takvi sustavi takoder mogli biti primjenjivi na veéim
udaljenostima u nekakvoj opcoj navigaciji, ali za bilo kakvu vrstu precizne
navigacije koja se u zrakoplovstvu koristi takvi sustavi nisu adekvatni.
Povecanjem tocCnosti navigacijskih sustava (tek uvodenjem satelitskih sustava)
pred takve su sustave stavljani sve veci zahtjevi, pa je tako u danasnje vrijeme
toCnost navigacije takva da omogucuje i prilaz za slijetanje, koji predstavlja

fazu leta kod koje se zahtijeva najvecda toCnost i preciznost. [1]
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Slika 2.1. To¢nost navigacijskih sustava [11]

S obzirom na rasprostranjenost, a i cinjenicu da se u ovom radu za
mjerenja najviSe koristi americki GPS sustav, na njegovom primjeru biti ¢e
objasnjen nacin rada samog sustava, a razlike izmedu GPS-a i ostalih sustava
biti ¢e naglasene kasnije.

GPS je GNSS sustav razvijen od strane americkog Ministarstva obrane
prvenstveno u svrhu vojne primjene i odredivanja pozicije bilo gdje na Zemlji,
u bilo koje doba dana i u bilo kakvim vremenskim uvjetima. Prvotni naziv
sustava bio je NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging-Global
Positioning System), ali je naziv kasnije skracen samo u GPS (Global
Positioning System). Sam sustav koristen je u vojne svrhe, ali je ubrzo
prepoznata njegova korist u civilnim aplikacijama, te je nakon dovrSetka
razvoja sustav pusten u civilnu upotrebu. KoriStenje sustava je besplatno,
jedini preduvijet je posjedovanje odgovarajuceg prijamnika, koji su u pocetcima
bili jako skupi te je njihova preciznost i brzina bila dosta ograni¢ena. Lansiranje

satelita pocelo je 1989. godine, a svih 24 satelita, koliko je predvideno za
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kompletan sustav, u orbiti je postalo funkcionalno 1994. godine. Civilnoj
upotrebi dostupan je bio signal u koji je namjerno ugradena greska, te je
odredivanje pozicije bilo mogucée uz odstupanje od minimalno 100 metara. Taj
princip selektivhe dostupnosti (eng. SA - Selective Availability) odrzao se sve
do 2000. godine, a vojska je u to vrijeme imala pristup signalu bez greske te je
posjedovala puno vec¢e mogucnosti u vidu tocnosti pozicioniranja. [2]
Koristenje GPS-a u danasnje vrijeme postalo je jedan od osnovnih i sve
viSe koristenih navigacijskih sustava. Kako je zrakoplovstvo kroz povijest
uvijek bilo neka vrsta vucne sile za razvoj novih tehnologija, ali isto tako i
ostaje vrlo konzervativho u pogledu prihvacanja istih, u ovom radu cilj je
definirati odredene segmente GPS-a koji su mozda jos uvijek pomalo nejasni,

ili nisu jasno definirani.
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2.2. Segmenti GPS sustava

GPS sustav sastoji se od tri osnovna segmenta od kojih ¢e svaki

detaljnije biti opisan u nastavku: (Slika 2.2)

1.

Svemirski segment - sastoji se od Satelitskih Vozila smjestenih u zemljinu
orbitu

Kontrolni segment - predstavlja kontrolne stanice smjestene na Zemlji koje
nadziru rad sustava i upravljaju radom sustava, a u vlasniStvu su
Ministarstva obrane SAD-a

Korisnicki segment - sastoji se od svih prijamnika GPS signala u vlasnistvu

korisnika sustava

SVEMIRSKI SEGMENT

4 Glavna kontrolna.
stanica

ZemaljSkQ_/

Slika 2.2. Segmenti GPS sustava
Izvor: [10]
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2.2.1.Svemirski segment

Svemirski segment GPS sustava sastoji se od 24 satelita koji tvore
takozvano “sazvijezde” (eng. constellation) i odasilju signal potreban za
odredivanje pozicije. Sateliti ili satelitska vozila (eng. SV-Satellite Vehicle)
rasporedena su u Sest orbitalnih putanja, po Cetiri satelita u svakoj. Orbitalne
putanje su sinkrone i pod kutem inklinacije 55 stupnjeva u odnosu na ekvator.

Svaka orbitalna putanja je od susjedne odvojena za 60 stupnjeva
geografske Sirine (na ekvatoru), nalaze se na visini 20 200 km iznad zemljine
povrsine, a svaki satelit orbitira oko Zemlje za 11 sati i 58 minuta. Sateliti su
rasporedeni tako da promatra¢ na Zemlji u svakom trenutku i na bilo kojoj
poziciji ima minimalno 5 “vidljivih” satelita (onih satelita od kojih prima signal).

Sateliti odasilju signal na dvije frekvencije, L1 i L2, od kojih frekvencija
L1 na 1575.42 MHz predstavlja onu koja je primarno namijenjena civilnoj
upotrebi, te je u njoj sadrzan C/A kod (eng. Coarse Acquisition). Poruka se
odasilje pomoc¢u PRN (eng. Pseudo Random Noise), nacina kodiranja poruke
koji je predvidljiv i pocCinje u tolno odredeno vrijeme, Sto ga Ccini
prepoznatljivim prijamnicima (signal se “izvlaci” iz Suma, jer je odnos signal-
sum u korist Suma). Modulacija koja se koristi je BPSK. Svaki satelit odasilje
vlastiti C/A kod cCiji poCetak je odreden atomskim satom na satelitu, a vrijeme
koje se koristi je GPS vrijeme, a ne UTC.

Navigacijska poruka koju odaSilje satelit sastoji se od 25 slogova
podataka, od kojih svaki pojedini slog sadrzi 1500 bita podataka strukturiranih
u 5 pod-slogova po 300 bita. Za odasiljanje svakog sloga potrebno je 30

sekundi, pa je tako za odasiljanje cijele poruke potrebno 12.5 minuta.
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Poruka sadrzi :

¢ GPS vrijeme odasiljanja

e signal prijenosa s P na C/A kod

e podatke o orbitalnoj putanji satelita

e podatak o korekciji sata satelita

e almanah podataka o statusu svih satelita u sazvjezdu
o koeficijenti za preracunavanje GPS vremena u UTC

e ionosferski model

GPS pozicija raCuna se u prijamniku, a referentni sustav za izracun
pozicije je WGS84. Kako je Zemlja geoid, koji je nemoguée matematicki
opisati, koristi se matematicka aproksimacija zemlje u obliku referentnog
elipsoida - WGS84, sa sredistem u sredistu zemlje (Earth-Centered-Earth-
Fixed). Zbog toga se na nekim mjestima stvarna povrSina zemlje poklapa
upravo s povrsinom elipsoida, dok je na vedini mjesta na zemlji primjetno

odstupanje.

2.2.2. Kontrolni segment

Kontrolni segment GPS-a je sustav podrske i kontrole sustava satelita.
Sastoji se od glavne kontrolne stanice smjestene u Coloradu, SAD te 5
nadzornih stanica i 3 komunikacijske stanice. Uz taj osnovni sustav, 2005.
godine dodano je joS 5 nadzornih stanica Sto sada omogucuju da se svaki
satelit prati s barem 3 razliCite lokacije.

Uloga glavne kontrolne stanice (eng. Master Control station - MCS) je
pracenje i kontrola sazvijezda satelita te sustav osvjezavanja navigacijskih
poruka satelita. Glavna kontrolna stanica prima podatke od nadzornih stanica
(eng. monitoring stations - MS) koje su razmjestene na razli¢itim pozicijama
na povrsini zemlje, na odgovaraju¢im geografskim lokacijama koje im

omogucuju prijam signala barem tri satelitska vozila istovremeno. Stanice su

14



opremljene vrlo preciznim prijamnicima i antenama te “slusaju” signale
satelita, izracunavaju udaljenost, visinu satelita, poziciju i brzinu te prikupljaju
navigacijske poruke od svakog od njih. Ti podaci Salju se glavnoj kontrolnoj
stanici koja analizira i procesira podatke te ih koristi u svrhu nadzora
integriteta sustava i generiranja novih navigacijskih poruka. Tako, preko
komunikacijskih stanica, MCS odasilje osvjezene podatke o putanjama satelita,
greSkama atomskih satova te ostale relevantne podatke sadrzane u
navigacijskoj poruci. OdasSiljanje i osvjezenje navigacijske poruke odvija se

najmanje jednom dnevno.

2.2.3. KorisniCki segment

Korisnicki segment GPS sustava predstavlja prijamnike i procesore GPS
signala. Za prijam GPS signala potreban je adekvatan uredaj koji sadrzi
procesor signala GPS-a. Prvi uredaji bili su veliki i jako skupi, ali su razvojem
potrosacke elektronike u danasnje vrijeme svedeni na jako precizne i brze
uredaje koji mogu biti velicine kovanice od pet kuna. Naravno, profesionalni
uredaji su vedi i precizniji, a cijena im je i dalje visoka, ali prihvatljiva u odnosu
na prve uredaje. Sam prijamnik i dalje daje iste podatke, geografsku Sirinu i
duzinu, vrijeme, brzinu i sli¢no, ali se nacin prikaza bitno promijenio (graficka

sucelja, karte za podlogu i sli¢no...).

15



2.3. Princip rada

Princip rada GPS-a svodi se na triangulaciju signala satelita i odredivanje
pozicije na zemlji, a u nastavku ¢e biti dodatno objasnjen u svrhu lakseg
razumijevanja faktora koji mogu utjecati na preciznost i utjecaje koji mogu

utjecati na preciznost i rezultate istrazivanja.

2.3.1. Pseudo - udaljenost

Korisnicki uredaj prima signal satelita te ga preko antenskog pretpojacala
i pojacala signala dovodi do faznog demodulatora. Bitno je napomenuti da je
signal satelita iznimno slab, te ga je potrebno “izvuci” ispod razine Suma (eng.
cocktail party effect). To je omoguéeno tako da prijamnik predvida signal
satelita te uspijeva procitati poruku koja je “maskirana” u Sum. Princip se moze
pojasniti efektom koktel zabave, gdje u okolnom zamoru slusatelj jasno moze
cuti samo sugovornika na kojega se fokusirao, zanemarujuéi sav okolni zamor
(Sum).

Fazi demodulator demodulira signal i osigurava PRN kod, identificira
satelit i prikuplja navigacijsku poruku. Prijemnik koristi podatak o vremenu koji
je sadrzan u navigacijskoj poruci kako bi replicirao prethodno objasnjene
sekvence koda. Usporedbom vremena odasiljanja signala i prijama signala
mogucée je odrediti vrijeme potrebno signalu da od satelita dospije do
prijamnika. Mnozenjem vremena putovanja signala s brzinom rasprostiranja
svjetla dobiva se udaljenost do satelita. Ta udaljenost nije prava udaljenost jer
nije uracunata mogucnost utjecaja ionosfere, refleksija, greske satelitskog
atomskog sata ili greSaka u almanahu. Za korekciju podatka koriste se podaci
sadrzani u navigacijskoj poruci te se takav podatak o udaljenosti naziva
pseudo-udaljenost (eng. Pseudo Range - PR). Pseudo udaljenost je korigirana

za greSku atomskog sata satelita i greSke vremena putovanja signala.
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Podatak o pseudo udaljenosti se zatim obraduje u procesoru signala gdje se

korigira za:

o greske satelitskih satova
e ionosfersko kasnjenje signala

o efekt Einsteinove teorije relativnosti

Nakon &to procesor primjeni korekcije, tada je u mogucnosti odrediti vlastito
vrijeme. Odredivanjem vlastitog vremena prijamnik tek tada moze odrediti:

X koordinatu prijamnika

Y koordinatu prijamnika

Z koordinatu prijamnika

+ Vrijeme

2.3.2. Dopplerov pomak

Prijamnik unutar procesora generira signal na istoj frekvenciji kao L1 signal
satelita te se taj signal usporeduje sa signalom pristiglim od satelita. Razlika
koja se javlja uzrokovana je Dopplerovim pomakom uslijed relativnog gibanja
izmedu satelita i prijamnika. Iz podatka o relativnoj brzini satelita moze se
izraCunati brzina zrakoplova, kao i iz promjene pozicije prijamnika u
odredenom vremenu. Procesor se dakle bavi trima osnovnim stvarima;

pozicijom, brzinom i vremenom.
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2.3.3. RAIM algoritam

RAIM je nacin kontrole ispravnosti rada sustava od strane korisnika (eng.
Receiver Autonomus Integrity Monitoring). Princip rada je jednostavan,
prijamnik detektira da je neka pseudo udaljenost abnormalna u odnosu na
ostale te ju zanemaruje iz daljnjeg proracuna. Sam proces odvija se potpuno
unutar korisnickog segmenta (prijamnika). Za koristenje funkcije potrebno je

minimalno 6 vidljivih satelita i to:

¢ 4 satelita koji osiguracaju 3D poziciju
e 1 satelit za usporedbu signala i detektiranje neispravnog signala
e 1 satelit kao zamjena ako jedan od detektiranih signala (najlosiji) bude

iskljucen

U iznimnim slucajevima kada prijamnik koristi barometarsku visinu kao
dopunu RAIM-u, mogude je koristiti samo 5 satelita. Letovi u IFR uvjetima na
kojima je GPS primarno navigacijsko sredstvo moraju ili koristiti RAIM ili

integrirani navigacijski sustav poput FMS-a za nadzor integriteta.

2.3.4. GLONASS

GLONASS (rus. Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) je
ruski ekvivalent americkom GPS-u. Princip rada je vrlo slican GPS-u, s nekim
tehnickim iznimkama. Sustav se planirano sastoji od minimalno 24 satelita
razmjestenih u 3 orbitalne putanje na visini 19 140 km iznad povrsine Zemlje.
Period orbite iznosi 11 sati i 15 minuta, te svaki satelit takoder emitira na dvije
razliCite frekvencije. Ovdje se sustav ponesto razlikuje od GPS-a. Identifikacija
satelita se odvija na temelju odasiljacke frekvencije, jer je odasiljacka
frekvencija satelita jedinstvena za pojedini satelit i sluzi za identifikaciju.

Navigacijska poruka traje otprilike dvije sekunde i sadrzi slicne podatke
kao i kod GPS-a. Sadrzi trenutne podatke o satelitu koji je poslao poruke i

podatke o ostalim satelitima u sazvijezdu.
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Sustav takoder Cine tri segmenta; zemaljski, svemirski i korisnicki.
Zemaljski sustav je u cijelosti smjeSten na prostoru Ruske Federacije, sa
sjedistem u Moskvi. Zemaljski sustav takoder pruza kontrolu integriteta, a
takoder kontrola se odvija i u samom korisnickom segmentu, unutar
prijamnika.

Jedna od bitnijih razlika izmedu ova dva sustava je u koristenju razlicitog
referentnog elipsoida za potrebe navigacije. Ruski sustav koristi i njihov
elipsoid PZ-90 (rus. Parametry Zemli 1990). Unatol nekim razlikama,
pretvaranje pozicije iz jednog u drugi sustav je lako ostvarivo unutar
prijamnika.

Kompatibilnost GPS-a i GLONASS-a je sve bolja u danasnje vrijeme, pa
tako c¢ak i iPhone i iPad koji su americke proizvodnje i namijenjeni za masovnu
upotrebu u sebi sadrze prijamnik za GPS i GLONASS. Upravo zbog toga Sto se
iPad koristi u diplomskom radu i u HZNS-u dio paznje u diplomskom radu je
posvecen i ovom sustavu. Promatrajudi Siru sliku, uporaba i jednog i drugog
sustava uz GBAS (Cini zaista globalni navigacijski sustav, koji ima globalnu
pokrivenost i visoku razinu redundancije koja je potrebna za RNP zahtjeve koji

bi GNASS ucinili primarnim navigacijskim sredstvom.
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2.4. Greske i faktori utjecaja na to¢nost i preciznost

Standard koji se koristi za veéinu GPS prijamnika navodi da je
standardna tocnost pozicije unutar 95% vremena unutar kruga radijusa
manjeg ili jednakog 13 metara za horizontalnu tocnost te 22 metra za
vertikalnu. Taj standard ne uzima u obzir greske vremena uzrokovane
refleksijama signala ili interferencije koji mogu uzrokovati bitno loSije rezultate.
Svrha ovog istrazivanja je ustanoviti realnu tocnost i preciznost komercijalno
dostupnih uredaja koje koristi i HZNS, te utvrditi udovoljavaju |li zahtjevima
navigacijskih performansi. Za bolje razumijevanje istrazivanja i rezultata treba

spomenuti osnovne faktore koji mogu utjecati na preciznost.

2.4.1 Utjeca]j ionosfere

Utjecaj propagacija ionosfere je jedan od znacajnijih faktora koji utjecu
na preciznost GPS pozicije. Ionosfera moze imati utjecaja na brzinu
propagacije signala, usporavajudi signal te uzrokujuéi neto¢no vrijeme (prije je
spomenuto da je osnovni princip navigacije mjerenje vremena koje je potrebno
signalu da od satelita stigne do prijamnika). Koristenjem zasebnih frekvencija
L1 i L2 ovaj utjecaj moze biti gotovo u potpunosti eliminiran, jer se u procesoru
usporeduje vrijeme dolaska signala L1 i L2 (ionosfera nema jednak utjecaj na
sve frekvencije). Problem je u tome Sto se za civilnu upotrebu koristi samo L1
koji prenosi C/A kod. Tako se u slucaju koristenja samo L1 signala koristi
prognozirani model ionosfere sadrzan u navigacijskoj poruci koji umanjuje

problem, ali samo do 50%.

2.4.2. Mjera preciznosti - DoP

DoP je pojava “razrjedenja preciznosti” (eng. Dilution of Precision). Radi
se o utjecaju polozaja satelita na preciznost odredivanja pozicije, a pogorsava i

utjecaje ostalih greSaka. Radi se o geometrijskoj pogresci, odnosno smanjenoj
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mogucnosti postizanja vece preciznosti. Kada su sateliti koji se koriste za
pozicioniranje blizu jedni u odnosu na druge, zamisljene linije signala satelita
se krizaju pod nepovoljnim kutevima koji ne osiguravaju veliku preciznost.
Idealno bi bilo da su 3 satelita na horizontu, pod kutem 120 stupnjeva jedan u

odnosu na drugog, a treci direktno iznad.

2.4.3. GreSka satelitskog sata

Satelitski satovi iako su jako precizni vremenom pocinju prikazivati
neto¢no vrijeme. Iako se radi o malom odstupanju, ono je bitno za odredivanje
pozicije, pa se toCnost satelitskih satova mjeri i podatak o gresci se ukljucuje u

navigacijsku poruku.
2.4.4. Varijacije orbitalne putanje
Putanje satelita se mogu poremetiti pod utjecajem:
e asimetrija zemljinog gravitacijskog polja
e gravitacija sunca i mjeseca
e otpor u atmosferi
e elekro-magnetske sile
e solarni vjetrovi
2.4.5. GreSke viSestazja
Signali do satelita mogu doci preko vise razlicitih puteva zbog refleksija

od povrsina blizu prijamnika (zgrade, objekti, vozila). Gresku je gotovo

nemoguce predvidjeti i eliminirati unutar prijamnika.
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2.4.6. Interferencije i ometanje

GPS signal je iznimno slab kada dode do zemlje, jer je proputovao vel
20-ak tisucéa kilometara. Snaga satelita i GPS signala se laicki moze usporediti
s promatranjem zarulje snage 25 Wata s udaljenosti 10 000 milja. Uz to, signal
je i vrlo podlozan interferencijama od strane mobilnih uredaja, odasiljackih
stanica, iskrenja i slicno. Moguce je naravno i namjerno ometanje, jer je tako

slabi signal vrlo lako “pregaziti” nekim uredajem za ometanje.
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2.5. Sustavi za poboljSanje toénosti pozicioniranja

Sustavi za poboljSanje tocCnosti pozicioniranja dijele se na zemaljski,
satelitski i zracni. Svrha svakog sustava je utvrditi greske pozicioniranja i
pokusati ih svesti na Sto manju moguéu mjeru. Detaljan princip rada svakog
pojedinog sustava nije tema ovog diplomskog rada, pa ¢e biti objasnjen samo

u kratkim crtama.

2.5.1. Zemaljski sustav dopune - GBAS

GBAS (eng. Ground Based Augmentation Systems) je sustav smjesten na
zemlji. Princip rada generalno se temelji na mjerenju greSaka na zemlji i
prenosSenju podataka o tim greSkama korisnickom segmentu kako bi ih mogao
koristiti za poboljSanje tocCnosti pozicioniranja. GBAS moze pruziti toCnost
potrebnu za precizni prilaz za zavrsne segmente instrumentalnog prilaza te
LNAV/RNAV operacije u aerodromskoj terminalnoj zoni. Dva su osnovna nacina
poboljSanja signala sa zemlje; diferencijalna tehnika i uporaba pseudolita.

Diferencijalni GPS radi na principu referentne stanice na zemlji. Stanica
je fiksna i ima poznatu poziciju, te prima signale od satelita. No, za razliku od
normalnog prijamnika, ta stanica na temelju svoje poznate pozicije racuna
koliko stvarno signalu satelita treba da stigne do nje. Na temelju usporedbe
svojih rezultata sa stvarnim izmjerenim vremenom od druge stanice, moguce
je izraCunati gresku. Informacija o gresci prenosti se korisnickom segmentu
putem data linka te se koristi za smanjenje pogreske u pozicioniranju. Na taj
nacin moze se znacajno popraviti to¢nost pozicioniranja.

Pseudolit radi na principu satelita, ali je smjesten na zemlji. Takoder je
fiksne pozicije, a odasilje kodiranu poruku poput satelita. Tu poruku nadzire
referentna stanica, kao i signale dostupnih satelita,
generira diferencijalnu popravku greske i salje
pseudolitu. Pseudolit odasilje popravku korisnickom segmentu koji ju moze
koristiti za odredivanje diferencijalne popravke ili za dodatni podatak o

udaljenosti od pseudolita.
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2.5.2. Satelitski sustav dopune - SBAS

SBAS (eng. Space Based Augmentation Systems) predstavlja satelitski
bazirani sustav za poboljSanje to¢nosti. Prethodno opisani sustav je ogranicen
na, za zrakoplovstvo, relativho malo lokalno podrucje (LAAS - eng. Local Area
Augmentation Systems), te je relativho neupotrebljiv za udaljenosti vece od
100-tinjak kilometara. Sustav koji se takoder bazira na DGPS-u, ali je
primjenjiv na Sirokom podrucju naziva se SBAS. GresSka se takoder utvrduje
stanicama na zemlji, ali se odasSilje preko geostacionarnih satelita korisnickom
segmentu. Satelit takoder raspolaze i navigacijskim kanalom kako bi sluzio kao
dodatni satelit u sazvijezdu. SBAS moze pruziti tocnost potrebnu za prilaz i
slijetanje s vertikalnim vodenjem (precizni prilaz).

Postoje Cetiri sustava, ali se svi baziraju na istom principu, razlika je u

podrucju koje pokrivaju:

e WAAS - Wide Area Augmentation System - podrucje SAD-a

e EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay System - podrucéje
Europe

e MSAS - Metsat Satellite Based Augmentation System - Japan

e GAGAN - Indija

Svi sustavi rade na istom principu; niz zemaljskih kontrolnih stanica prati
satelite te podatke salje kontrolnoj stanici. Kontrolna stanica racuna pogresku
u pozicioniranju, kodira ju u format prihvatljiv prenosenju korisnickom

segmentu, te se putem geostacionarnih satelita prenosi korisniku.
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Cijeli sustav znacajno poboljSava to¢nost pozicioniranja, teoretski na 1 -
2 m horizontalno i 3 - 5 metara vertikalno, no joS je bitnije da su integritet i
sigurnost znacajno poboljSani jer sustav alarmira korisnika o kvaru GPS-a
unutar 6 sekundi, dok samom GPS-u za to treba c¢ak 3 sata.

Sve ove znacajke dovode do toga da GPS bude dovoljno tocan i precizan
za koristenje u preciznim prilazima kategorije I, dakle s vertikalnim vodenjem.
U nastavku rada nesto viSe o preciznim prilazima i minimumima za njihovo

izvodenje.

2.5.3. Zrakoplovni sustav dopune - ABAS

S obzirom na to da GBAS i SBAS mogu biti nedostupni na odredenom
podrucju, Sto zbog loseg prijama signala ili slabe (nikakve) pokrivenosti
signalom, na ta dva sustava ne moze se racunati u svakoj situaciji i na svakom
podrucju. Unato¢ tome, ne smije se zanemariti potreba za nadzorom tocnosti
sustava te dovoljnoj pouzdanosti za obavljanje operacija. U tu svrhu, na
podrucjima gdje nije moguce primjenjivati GBAS ili SBAS, koristi se ABAS (eng.
Airborne Based Augmentation System). Princip rada ABAS-a temelji se na
koristenju senzora u zrakoplovu koji pruzaju dopunsku sigurnosnu podrsku
sustavu i kontrolu integriteta. Jedan od ve¢ spomenutih sustava je RAIM.

RAIM je nacin kontrole ispravnosti rada sustava od strane korisnika (eng.
Receiver Autonomus Integrity Monitoring). Princip rada je jednostavan,
prijamnik detektira da je neka pseudo udaljenost abnormalna u odnosu na
ostale te ju zanemaruje iz daljnjeg proracuna. Sam proces odvija se potpuno
unutar korisnickog segmenta (prijamnika). Za koristenje funkcije potrebno je
minimalno 6 vidljivih satelita. Naziv za takav nacin kontrole integriteta je AAIM

(eng. Aircraft Autonomous Integrity Monitoring).
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U svemirskom segmentu GPS i GLONASS sustava standardno se nalazi
21 satelitsko vozilo, ali postoje i dodatna rezervna koja mogu posluziti za
kontrolu integriteta. Na prekooceanskim letovima je kontrola integriteta GNSS-
a jedini nacin kontrole integriteta jer osim LORAN-a koji je ograni¢enog dometa
nema drugih radio navigacijskih sredstava na zemlji. Senzori na zrakoplovu
poput INS-a, barometarskog visinomjera i sata jedini mogu pruziti dodatnu
potporu podatcima dobivenim od GNSS-a. Bitno je napomenuti da ABAS, za

razliku od GBAS-a i SBAS-a ni na koji nacin ne poboljSava to¢nost sustava. [3]
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3. Oprema koristena za mjerenje

Za potrebe diplomskog rada koristeno je vise GPS prijamnika razlicitih
karakteristika kako bi se pokusala utvrditi razlika medu njima, ispunjava li
svaki od njih zahtjevanu tocnost za koriStenje u instumentalnom prilazu i

razlika izmedu tocnosti i preciznosti, ako postoji.

3.1. Programska oprema

3.1.1. VisualGPS

VisualGPS je besplatan programski alat prikazan na slici 3.1. koji je
primjeren upravo za ovo istrazivanje zbog automatskih funkcija za pracenje
kvalitete toCnosti pozicioniranja te sadrzi vise funkcija koje se inace nalaze u
profesionalnim programima. Osnovna funkcija programa je dekodiranje i
prikazivanje takozvanih NMEA recenica, Sto omogucava identi¢an prikaz sa viSe

razliCitih GPS uredaja. Od ostalih funkcija valjalo bi spomenuti sljedece:

o Grafikon elevacije i azimuta - prikaz svih “vidljivih” satelita. Za svaki
satelit je prikazan PRN broj te azimut i elevacija.

e Istrazivacki prozor - prikazuje poziciju i HDOP/VDOP. Korisnik moze
odrediti grani¢ne vrijednosti za HDOP/VDOP boje prikaza te je rezultate
moguce graficki isprintati

o Navigacijski prozor - pradenje geografske Sirine i duzine te visine

« NMEA monitor - prikaz NMEA recenica onako kako su primljene

Program NMEA recenice sprema u tekstualni (.txt) format te je jedom
snimljene reCenice mogucée pokrenuti te se pri tome odvija simulacija njihovog
prijama. To je vrlo korisna funkcija za istrazivanja jer se snimljene recenice
mogu pustiti naknadno, te se njihova analiza odvija nakon mjerenja, sto je od

iznimne vaznosti s obzirom na uvjete u kojima se provode mjerenja.
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NMEA 0183 je komunikacijski protokol za komunikaciju izmedu uredaja
poput GPS prijamnika, autopilota, sonara i ostalih slicnih instrumenata.
Dizajniran je i odrzavan od strane ameriCke organizacije National Marine
Electronics Association (NMEA). Sva tri Garmin uredaja koriStena u istrazivanju
imaju mogucénost podesavanja podatkovnog prikljucka na NMEA ulaz/izlaz na
4800 Bauda. Bududi da se protokol bazira na serijskom protokolu, potrebno je
posjedovati racunalo s COM portom ili pribaviti odgovaraju¢i adapter. Kako
Garmin 196 ne posjeduje USB nego komunicira samo putem svojeg COM
porta, adapteri su posudeni od Hrvatskog Zrakoplovnog Nastavnog Sredista. Po
dva uredaja su istovremeno prikljucena na prijenosno racunalo te su snimane

NMEA recenice za kasniju analizu i usporedbu dvaju uredaja.
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/ Attuge: 36886 1t SDev 91671
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For Help, press F1 Data capture off Differential | GPS, SPS Mode [File 3Dfix Sats@ @

Slika 3.1. Sucelje programa VisualGPS
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3.1.2. Microsoft Excel

Microsoft Excel je dio programskog paketa Microsoft Office koji sluzi za
obradu tablicnih podataka. Program je namijenjen radu s tablicama, ali
posjeduje brojne funkcije poput izrada grafikona, matematickih funkcija,
vjerojatnosti, statistike i sli¢no.

Za potrebe diplomskog rada podaci NMEA recenica izvezeni su u Excel
tablicu te su dalje obradivani. Podatke je na taj nacin bilo moguce prikazati u
tablici, tj. prikazani su podatci za svaku pojedinu tocku (pozicija, visina, brzina,

broj satelita...).

Ca
%/ bolazo  Umetni  bgledstrnie | Formule | Podad  Pregled  Prksz  Dodaa @ -5 x
_ﬁ.‘ > ﬁ ﬁ @ al @ T@ ]/Hrq' A;? ~3) Defin mj'nazw Z 3: Prati mjtha«mte éﬁ Prikazi formule 0§ wradnalsa
4 L £ - S AL ol (7 Prati ovisne elemente ¥ Proviera pogrelata v 3
U At s, s Ll e Bl o M e | Y oo | ke~ @b | R e
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[ £95 - £ 2
A 8 c ) E £ G H I ] K L ™M N o P Q R =]
71 67 45,68483605 15,98043982 8 0,01 0,00 -2,77 7,68
2 68 45,68549561 15,98143851 0,01 0,00 -0,95 0,91
7 69 45,68615518 15,98243719 0,01 0,00 -1,04 1,08
74 70 45,68681474 15,98343588 0,01 0,00 1,78 3,17
75 7 45,68747430 15,98443456 0,00 0,00 5,00 24,97
76 72 45,68813386 15,98543325 0,00 0,00 2,91 8,49
7 73 45,68879242 15,98643193 0,00 0,00 -1,47 2,16
78 74 45,68945298 15,38743061 0,00 0,00 -3,45 89,33
Z:) 7 45,69011254 15,38842930 0,00 0,00 -13,53 183,17
30 7% 45,69077211 15,98942798 0,00 0,00 -13,62 185,43
81 77 45,69143167 15,99042667 143 x d 0,00 0,00 -17,00 283,00
82 b1 1,72 0,05 -1928,35 83197,07
83
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35 =ACOS( SIN(LAT1*PI()/180)*SIN(LAT2°PI()/120) + COS(LAT1*PI()/180) *COS(LAT2*PI{)/180) *COS(LON2*PI{)/180-LON1*PI()/180) ) * 3440,065 |
26 14
87 |
28 Horizontalna gretka Grefka visine |
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90 |Srednja vrijednost i (NM) 0,02 Srednja vrijednost u (ft.) -25,04
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Slika 3.2. Sucelje programa Excel
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3.2. Uredaiji koristeni za mjerenje

U svrhu prakti¢cnog mjerenja na avionu koristeno je vise GPS (GLONASS)

prijamnika kako bi se mogle ustanoviti eventualne razlike medu njima.

3.2.1. Garmin GPSmap 76CS

Uredaj Garmin GPSmap 76CS je GPS uredaj tvrtke Garmin koji je
predviden za razlicite namjene (Slika 3.3.). Uredaj je prvenstveno namjenjen
kao mobilni GPS uredaj za navigaciju na nepristupacnom terenu, za potrebe
planinara, moreplovaca i sli¢no. Identi¢ne uredaje koristila je i Hrvatska gorska
sluzba spasavanja zbog odlicnog prijama signala na raznim terenima te
Sumama. Bitno je napomenuti da uredaj podrzava WAAS te je u svrhu
istrazivanja koriSten uz vanjsku antenu kako bi se poboljsale karakteristike
prijama, a time i ocekivana toCnost i preciznost. Na slici su prikazane
specifikacije u kojima Garmin navodi ocekivanu to¢nost manju od 15 metara
(95%) za GPS, te 3-5 metara (95%) za DGPS.

t
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Slika 3.3. Garmin GPSmap 76CS [13]
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Specifikacije uredaja:

e Prijamnik : Omogucen WAAS, 12 odvojenih kanala
e Vrijeme odredivanja pozicije : Topao - 15-ak sekundi / hladan - 45 sekundi.
Autolociranje - oko 5 minuta
e Antena : ugradena quad helix
e Kompas : to¢nost +/- 5 stupnjeva, rezolucija 1 stupanj
e Brzina odziva : jednom u sekundi, kontinuirano
e GPS tocnost :
e pozicija <15 metara
e brzina 0.05 m/s
e DGPS tocnost :
e pozicija: 3 - 5 metara
e brzina 0.05 m/s
e Povezivost : NMEA 0183 verzija 2.3, RS-232 i USB za povezivanje s

racunalom
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3.2.2.iPad 2

iPad 2 je tablet racunalo tvrtke Apple koje je u istrazivanju koristeno
zbog sve raSirenije primjene u zrakoplovstvu (Slika 3.4.). Isto tako, HZNS u
Skolovanju pilota koristi navedene uredaje (iPad Air) kao dopunsko
navigacijsko sredstvo. Bitno je napomenuti da navedeni uredaj osim GPS
sustava podrzava i sustav GLONASS. Ovaj uredaj je u istrazivanju posebno
zanimljiv jer zbog osebujne politike tvrtke Apple sluzbeni podatci o tocnosti
nisu pronadeni. Takoder uredaj koristi AGPS (Assisted GPS) koji se oslanja na
prijam signala od baznih stanica mobilnih operatera za odredivanje pocetne
pozicije. Iz iskustava pilota, signal baznih stanica mobilnih uredaja postaje

nedostupan na visini vecoj od otprilike 1 kilometar (ili preko priblizno 3000ft).
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Slika 3.4. Apple iPad 2
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3.2.3. Garmin GPSmap 196

Garmin GPSmap 196 je prijenosni navigacijski uredaj tvrtke Garmin
namjenjen prvenstveno upotrebi u avijaciji (Slika 3.5.). Uredaj ima brojne
funkcije te je sposoban sluziti kao dopunsko navigacijsko sredstvo u
zrakoplovu. Od brojnih funkcija, ona najbitnija je WAAS podrska, Jeppesen
baza podataka s prilaznim to¢kama, radio sredstvima, aerodromima i sli¢no. Za
razliku od Garmina GPSmap 76CS, koji je univerzalne primjene, ovaj uredaj se
se koristi u zrakoplovstvu. UnatoC tome, usporedbom karakteristika prijamnika
iz sluzbenih uputa za uporabu, vidljivo je da su karakteristike prijamnika
gotovo identi¢ne, te je zanimljivo koristiti oba uredaja kako bi se ustanovilo

postoji li razlika u toc¢nosti ili je razlika iskljucivo u sucelju.

Slika 3.5. Garmin GPSmap 196 [12]
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Specifikacije uredaja:

e Prijamnik : Omogucen WAAS, 12 odvojenih kanala, kontinuirano praéenje

e Vrijeme odredivanja pozicije : Topao - 15-ak sekundi / hladan - 45 sekundi.

Autolociranje - oko 2 minute
e Antena : odvojena quad helix
e Kompas : n/a
e Brzina odziva : jednom u sekundi, kontinuirano
e GPS tocnost :

e pozicija <15 metara

e brzina 0.05 m/s
e DGPS (USCG) tocnost :

e pozicija: 3 - 5 metara

e brzina 0.05 m/s
e DGPS (WASS) tocnost :

e pozicCija: < 3 metra

e brzina 0.05 m/s

e Povezivost : NMEA 0183, RS-232 za povezivanje s racunalom
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3.2.4. Garmin GPSmap 496

Garmin GPSmap 496 je naprednija verzija Garmina 196. Izgledom
gotovo identi¢ni (slika 3.5. i 3.6.), ovi se uredaji razlikuju po tome Sto 496 ima
ekran u boji te neke naprednije funkcije. Dodano je USB sucelje za spajanje s
racunalom, posjeduje napredniju zrakoplovnu navigacijsku bazu, automobilsku
navigaciju i slicno. Osim prvih primjetnih promjena poput ekrana u boji, ono
Sto je najinteresantnije za istrazivanje su karakteristike prijamnika. One su
navedene u nastavku i vidljivo je da unatoC tome Sto oba prijamnika imaju
prilicno razli¢itu namjenu od Garmina 76CS, te je 496 znatno noviji uredaj,

karakteristike prijamnika se, barem na papiru, ne razlikuju osobito.

Slika 3.6. Garmin GPSmap 496 [12]
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Specifikacije uredaja:

e Prijamnik : Omogucen WAAS, 12 odvojenih kanala, kontinuirano praéenje

e Vrijeme odredivanja pozicije : Topao - 15-ak sekundi / hladan - 45 sekundi.

Autolociranje - oko 2 minute
e Antena : odvojena quad helix
e Kompas : n/a
e Brzina odziva : 5 u sekundi, kontinuirano
e GPS tocnost :

e pozicija <15 metara

e brzina 0.05 m/s
e DGPS (USCG) tocnost :

e pozicija: 3 - 5 metara

e brzina 0.05 m/s
e DGPS (WASS) tocnost :

e pozicCija: < 3 metra

e brzina 0.05 m/s

e Povezivost : NMEA 0183, RS-232 za povezivanje s racunalom, USB
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4. Opis mjerenja

Mjerenje je izvedeno u dvije faze, prvi dio mjerenja na zemlji, a drugi iz
aviona u zraku. Cilj prvog dijela mjerenja je bio pokusati ustanoviti pocetno
stanje GPS prijamnika, ustanoviti eventualne razlike i greske te se upoznati s
radom sustava u okolnostima koje nisu toliko dinamicne kao letenje prilaza za

slijetanje zrakoplovom.

4.1. Mjerenja na zemlji

Za mjerenja na zemlji odabrana lokacija je bila poligon autoskole.
Odabrani prostor je Sirok i udaljen od grada, te nije zaklonjen nikakvim
objektima. Radi se o otvorenom prostoru na kojem je smatrano da ¢e utjecaj
interferencije, refleksije i slicno biti sveden na minimum. Kako na navedenom
prostoru nema objekata koji bi posluzili montiranju opreme, koristeno je
osobno vozilo na diji krov su bile montirane antene i GPS prijamnici, dok je
prijenosno racunalo bilo smjesteno u vozilu i biljezilo rezultate mjerenja. GPS
prijamnici bili su spojeni s raCunalom preko kabla (COM > USB) te su biljezene
NMEA 0183 recenice.

U prvom dijelu mjerenje je bilo stati¢ko. Vozilo je bilo parkirano i oprema
postavljena, ali nije bilo uklju¢eno spremanje podataka. Pradene su vrijednosti
signala satelita i cijeli je sustav pusten oko pola sata da se stabilizira te da se
osvjeze navigacijske poruke i almanah. Nakon otprilike pola sata, za
pretpostaviti je da je sustav stabilan i osvjezen novim porukama te je
pokrenuto biljezenje rezultata na racunalu. Program VisualGPS moze se
pokrenuti vise puta, te se u svakom prozoru namjesti primanje podataka s
drugog COM porta. Mjerenje je trajalo pola sata.

Drugi dio mjerenja odvijao se takoder na poligonu. JoS jedna prednost
ovog poligona je Sto je povrsina asfaltirana te su iscrtane ravne linije na asfaltu

koje se koriste za potrebe Skolovanja vozaca kamiona. Te ravne linije posluzile
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su za mjerenje po pravcu. Zadrzana je ista konfiguracija prijamnika, ali se
vozilo kretalo po toj ravnoj liniji i podaci su biljezeni na racunalo. Iako je
dionica relativno kratka, ovdje je bila namjera stvoriti poletne uvjete za
mjerenje prilaza za slijetanje iz zraka, koji je takoder ravna linija, ali nema

mogucnosti ovakve direktne usporedbe s linijom na zemlji.

4.2. Mjerenja iz zraka

Za mjerenje iz zraka koristen je avion Cessna 172N, 9A-DAS. Zrakoplov
je opremljen opremom potrebom za IFR letenje, dva visinomjera, dva NAV
prijamnika i CDI prikaznika (za ILS prilaz). Mjerenje je provedeno na prilazu za
stazu 05 Medunarodne zrac¢ne luke Zagreb. Promatrani segment je od pocetne
toCke prilaza na 8.3 NM prema IZA DME do visine odluke (DH) kod MM na 0.7
NM prema IZA DME. Dodatni podaci vidljivi su iz slike 4.1. PocCetna tocka
prilaza (toCka presretanja ILS signala) nalazi se na visini 3000 ft, a visina

odluke je 553 ft. Visina na OM je 1550 ft, a zavrsni kurs prilaza je 044 stupnja.
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Slika 4.1. Karta ILS/LOC prilaza na LDZA [14]

4

Za mjerenje koristen je ILS prilaz, dakle ILS snop je koristen kao “fiksna’
linija u prostoru koja je pracena pomocéu opreme na zrakoplovu, a GPS
prijamnici su snimali poziciju, odnosno track. Prilaz su snimala dva GPS
prijamnika i iPad-ov GPS/GLONASS prijamnik. Plo¢a s instrumentima u
zrakoplovu snimana je fiksno montiranom kamerom za kasniju usporedbu
odstupanja od ILS-a i odstupanja zabiljezenog GPS-om. Prilaz je bio vrlo tocan

prema prikaznicima na zrakoplovu te je za pretpostaviti da je fiksan i da
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idealno odgovara zamisljenoj putanji ILS prilaza. S tom pretpostavkom,
mjerena su i analizirana odstupanja prikazivanja GPS-a od stvarne putanje
leta, odnosno ILS putanje prilaza.

Naglasak je stavljen na tocnost letenja po localizeru, odnosno
horizontalnu tocnost. Kod GPS prilaza, odnosno RNAV prilaza, navigacijska
toCnost treba ispunjavati zahtjeve za navigacijsku toc¢nost (RNP - required
navigation performance). Primjerice, RNP 0.1 oznacava tocnost od 0.1 NM u
95% vremena. Zahtjev je dan za horizontalnu navigaciju odnosno LNAV.
Vertikalno vodenje se izvodi pomocu barometarskog visinomjera pa tako GPS
prilaz spada u neprecizne prilaze.

Mjerenje je takoder provedeno u razlicita doba dana i pri razlicitim
temperaturama. Kod nepreciznog prilaza, vertikalno vodenje izvodi se pomocu
barometarskog visinomjera koji je podlozan greskama uzrokovanim
nestandardnom temperaturom zraka. Kako nije bilo uvjeta za provjeru
odstupanja visinomjera pri vrlo hladnom vremenu, pokusSaj odredivanja
odstupanja zamisljen je tako da se jedan set mjerenja izvede po vrlo toplom
vremenu pri kojemu temperatura odstupa barem +15 stupnjeva od ISA, a
drugo mjerenje pri kojem je temperatura Sto manja.

Prvo mjerenje tako je izvedeno kada je u trenutnu mjerenja sluzbena
temperatura zraka na LDZA iznosila 28 stupnjeva, dok je u drugom mjerenju

iznosila 14 stupnjeva.
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5. Toénost i preciznost GNSS-a

Pozicija dobivena putem bilo kojeg GNSS sustava svodi se na mjerenje.
Konkretno, u slu¢aju GNSS-a, kao i viSe manje svakom navigacijskom slucaju,
svodi se na mjerenje vremena. JoS u doba kada se pozicija odredivala
sekstantom, osnovni problem s koji su se susretali mornari bilo je koliko toliko
to¢no mjerenje vremena. Razvojem satova greSka se svela na prihvatljivu
razinu, dovoljnu za odredivanje priblizne pozicije. U danasnje vrijeme, sateliti
koriste atomske satove koji imaju odstupanje od svega jednog milijuntog dijela
sekunde godisnje. Unatoc tome, kao i svako mjerenje, i mjerenje vremena kod
GNSS-a nije savrSeno. O razlozima greSaka nesto viSe je navedeno ranije.
Kako bi se iz mjerenja dobilo Sto viSe korisnih informacija, ona moraju biti
pravilno analizirana.

Greske se mogu u grubo svrstati u dvije kategorije; greske sustava i
slu¢ajne greske. Greske sustava su sistemske greske koje se mogu opisati i
modelirati jednadzbama koje opisuju mjerenje te tako njihov utjecaj eliminirati
ili svesti na najmanju mogucu mjeru. Slucajne greske su one ¢iji se utjecaj ne
moze jasno definirati i modelirati, ali se njihove statisticke osobine mogu
koristiti kako bi se optimizirao rezultat analize.

Ove greske mogu se usporediti s primjerima iz prethodnog poglavlja.
Primjerice, kontrolna stanica mjeri i biljezi gresku sustava, gresku satelitskog
sata i slicno. Ta pogreska primjenjuje se u novim jednadzbama i sadrzana je u
navigacijskoj poruci. To je osnovni princip funkcioniranja GBAS-a. Te greske biti
¢e zajedniCke za sve prijamnike u podrucju pokrivanja doti¢nih satelita, te ako
prijamnik dobije informaciju o tim greSkama, uspjesno ¢e ih smanijiti ili u
potpunosti eliminirati. Za razliku od toga, sluCajne greske u mjerenju poput
primjerice termalnog Suma u prijamniku ili greske refleksije signala ne mogu
se jasno definirati i opisati nekim univerzalnim modelom. Pozicija prijamnika se
moze procijeniti u trenutku mjerenja, a udaljenost od prave pozicije ovisi o
slu¢ajnoj gresci u mjerenju. Proucavanjem veceg broja mjerenja, moze se dodi

do rezultata da su mjerene pozicije blizu jedna drugoj, Sto se definira kao
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visoka preciznost. Visoka preciznost medutim ne garantira da teziste tih
mjerenja u stvarnosti nije za neku vrijednost udaljeno od stvarne vrijednosti,
Sto bi znacilo nizu tocnost. Ono Sto se u danasnjoj literaturi ne spominje
previSe, a u ovom radu ¢e biti posebno naglaseno je razlika izmedu preciznosti
i toCnosti GNSS sustava. Prije nego se stvari malo zakompliciraju, razliku

izmedu ova dva pojma najbolje opisuje slika 5.1.

Niska to¢nost
Visoka preciznost

Niska to¢nost
Niska preciznost

Visoka to¢nost

| Visoka tocnost
Visoka preciznost

Niska preciznost

Slika 5.1. Razlika izmedu toc¢nosti i preciznosti

Slika jasno ilustrira razliku izmedu tocnosti i preciznosti. Prva meta
prikazuje slucaj niske tocnosti i preciznosti - pogodci su i udaljeni od sredista i
jedan od drugoga. U drugom slucaju grupirani su blizu jedan drugome, ali su
udaljeni od srediSta Ssto oznacava visoku preciznost, ali nisku tocnost. Treci
slu¢aj je slucaj visoke preciznosti ali niske tocnosti, dok posljednji slucaj jasno
opisuje visoku tocnost i visoku preciznost - svi su pogodci u srediStu mete i
blizu jedan drugome.

JosS jedan prakti¢an primjer je primjer sata koji u trajanju od mjesec

dana odstupa od stvarnog vremena za primjerice to¢no 60 sekundi unaprijed.
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Taj sat je iznimno precizan jer se odstupanje od stvarnog vremena ne mijenja
cijeli mjesec, ali nije tocan jer ne pokazuje tocno vrijeme.

U prethodnom poglavlju su opisani uredaji kojima se provodilo mjerenje
kako bi pokusali pokazati Sto teorija o toCnosti i preciznost zapravo znacdi u
praksi, konkretno za stazu 05 Medunarodne zraCne luke Zagreb. Za svaki
uredaj navedene su specifikacije proizvodaca koje same za sebe ne govore
puno te ¢e u ovom poglavlju nastojati biti bolje pojasnjene. Isto tako,
proizvodaci mogu prikazati karakteristike svog uredaja na razne nacine, ni
jedan od kojih nije pogresan, ali moze bitno “uljepsati” rezultate u odnosu na
ostale. Cilj je u ovom poglavlju na sto jednostavniji nacin, uporabom osnova
statistike i jednostavne matematike objasniti razliku izmedu pojmova to¢nosti i
preciznosti te analizirati gresSke pozicioniranja.

Alati koji se danas koriste nisu novost ve¢ su izumljeni prije vise od 350
godina kada su znanstvenici pokusali kvantificirati greSku u mjerenju i
razumjeti neke prirodne obrasce (primjerice Gauss-ova krivulja).

Za opis sustava i metoda koje mjere ili procjenjuju gresku koristit ¢emo
pojmove preciznost i toCnost (eng. precision and accuracy), pojmove Kkoji
opisuju odnos izmedu mjerenja. U literaturi i u govoru se oba pojma koriste
prilicno slobodno ili joS gore, u svojstvu sinonima, unatoC njihovom
specificnom znacenju. Zabuni dodatno pridonosi to Sto je tocCnost za potpuno
razumijevanje potrebno podijeliti na unutarnju i vanjsku to¢nost.

Mjerenja u GNSS sustavima imaju karakteristiku da s dovoljno
prikupljenih uzoraka dobivamo distribuciju vjerojatnosti u obliku zvona,
poznatiju kao Gaussovu ili normalnu distribuciju. Prikupljanjem dovoljnog
uzorka dobiva se normalna distribucija koja predstavlja moc¢no oruzje u borbi
za svodenje pogreske na minimum.

Zanimljivost kod GNSS-a je sSto prikupljanjem podataka u kratkom
vremenu, podaci nemaju normalnu distribuciju, Sto je vrlo vazno jer brojne
primjene baziraju svoj rad na malom skupu podataka. Za krace periode,
prednost uzimanja prosjeka je upitna te ne mora popraviti to¢nost, dok kod
duzih perioda ima velik znacaj i formira se normalna distribucija. JosS jedan od

uzroka zabuna je olako shvacanje koncepta tocnosti.
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Slika 5.2. Rezultati mjerenja visine - Garmin 76CS

Promatranje GNSS mjerenja kao signala ima prednost Sto mjerenje
mozemo obradivati kao kod obrade signala, stoga se rije¢ mjerenje koristi kao
zamjena za poziciju, a ne mjereni radio val i pseudo udaljenost. Promatranje
jednog mjerenja, odnosno niza izmjerenih pozicija kao signala, poput
primjerice istosmjernog napona, moze se obradom signala dobiti znacajniji
digitalni izlaz. Signal je nacin usporedbe dvije vrijednosti, odnosno jedne u
odnosu na drugu.

Na slici 5.2. je prikazan GPS signal, odnosno izmjerene vrijednosti visine
za prvo, staticko mjerenje dok je GPS prijamnik bio montiran na krov
automobila. Automobil je bio parkiran na otvorenom prostoru poligona
autoskole, a GPS antene postavljene na krov automobila. Staticko mjerenje
trajalo je pola sata te je sa oba koristena GPS-a prikupljeno ukupno 415
uzoraka visine.

Na grafu je prikazana visina u stopama (ft) na vertikalnoj osi koja

predstavlja zavisnu varijablu. Horizontalna os obi¢no se naziva domena ili
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nezavisna varijabla. U slucaju ispisa iz programa VisualGPS na njoj se nalazi
podatak o vremenu, odnosno broju snimljenih uzoraka.

Podaci na grafu prikazani su u vremenskoj domeni jer je kod mjerenja
spreman podatak o visini u jednakim vremenskim razmacima, u ovom slucaju
prikupljeno je 248 uzoraka, dok je mjerenje trajalo otprilike pola sata. Prvi
korak kod racunanja bilo kakve greske i analize gresaka je racunanje prosjeka.
Prosjek je lako izraCunati, i kao Sto je navedeno na pocletku poglavlja potrebno
je samo osnovno znanje matematike. Prosjek je oznalen s Xprosjek, a za
izracun je potrebno zbrojiti sve vrijednosti mjerenja (sve visine Xi), te podijeliti

s brojem uzoraka N. Formula za prosjek dakle glasi :

X -3 x
=N j
prosjek i—0 (1)

Racunanje prosjeka znatno olakSava program VisualGPS koji automatski
racuna prosjek, a formula sluzi boljem razumijevanju materije. Kao sSto je i
vidljivo ispod samog grafa, prosjek je u ovom slucaju 384.72 ft. Ovaj broj
predstavlja “srediste” signala, odnosno prosjecnu visinu kada se u obzir uzmu
sva mjerenja. Na grafu je ta visina jasno prikazana zelenom linijom te je
odmah vidljivo odstupanje od te vrijednosti i koliko je zapravo malo puta ta
konkretna vrijednost izmjerena. Prosjek sam po sebi ne pruza nikakvu
informaciju o ukupnoj gresci u mjerenju, a koja je ocita iz grafa. Sljedeci korak
koji pruza taj podatak je racunanje koliko je svako pojedino mjerenje udaljeno
od prosjeka, odnosno koliko je rasipanje rezultata. Matematickim izrazom
prikazano [*Xpresiekl oznadava koliko pojedini uzorak odstupa od prosjeka. Kao
primjer, dok je odstupanje na samom kraju mjerenja otprilike 0, maksimalno
odstupanje od 30,63 ft zabiljezeno je u prvoj trec¢ini mjerenja. Prosjecna
greska, odnosno standardna devijacija je joS jedan od podataka koji VisualGPS
racuna automatski, a princip zbrajanje svih gresaka i dijeljenje brojem uzoraka

N. U slu¢aju ovog mjerenja, standardna devijacija iznosi 9.552 ft.
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Standardna devijacija pruza podatak o rasprsSenju rezultata od prosjeka,
Sto je ranije definirano kao preciznost. U slu¢aju male devijacije govori se o
visokoj preciznosti i obratno, velika devijacija znaci malu preciznost.

Kod usporedbe rezultata devijacije i rasprSenja rasireniji je pristup preko

2
kvadratnog prosjeka kod kojega se svaki [*i-¥Xprosiek| kvadrira : XiXprosiekl . U tom
slu¢aju konacni rezultat potrebno je korjenovati, a jednadzba za standardnu

devijaciju poprima sljedeci oblik :

N
:N_ g (xi'xprosjek) (2)

Primjenom nove jednadzbe standardna devijacija iz prvog mjerenja iznosi
9.239 ft.

Ranije je spomenuto da su prilikom pocetnog stacionarnog mjerenja
koristena dva GPS uredaja, Garmin GPSmap 76CS i Garmin GPSmap 196. Oba
su pustena da snimaju u isto vrijeme. Rezultati drugog GPS-a prikazani su na

slici 5.3.
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Latitude:N 45° 29,0100 StdDev 0.855 ft Lat/Lon Samples: 180
Longitude:E 015° 33,7713 StdDev 0.000 ft  Altitude Samples:182
Altitude: 384,34 ft StdDev 7.600 ft

Least Squares Average: Dikution of precision:
Latitude:N 45° 29,0058 StdDev 0.765 ft HDOP <= 1.0 (%:58.8

Longitude:E 015° 33,7712 StdDev 0.270ft 1.0 < HDOP <= 2.0 (%39.0)
Altitude:378.41 ft StdDev 6.781 ft HDOP > 2.0 (%2.2)

Slika 5.3. Rezultati mjerenja visine - Garmin 196
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U ovom drugom slucaju uzeta su 182 uzorka i izmjerena je prosjecna
vrijednost visine od 384.34 ft uz standardnu devijaciju 7.6 ft, ili metodom
kvadrata visina od 378.41 ft i standardna devijacija 6.781 ft.

Na ovom drugom grafu puno je bolje uocljiva karakteristika GPS signala
kod koje je ranije spomenuto da se normalna distribucija ne ponasa kako bi se
moglo ocekivati. I ovdje je kroz cijelo mjerenje zelenom linijom prikazana
vrijednost prosjeka. No pazljivijim promatranjem mozZe se uociti da bi
mjerenjem samo pojedinog dijela grafa, ili uzimanjem u obzir samo dijela
mjerenja dobili bitno drugacije rezultate. Ovdje je uocljiva i razlika izmedu
slu¢ajne greske (buke) koja je viSe manje konstantna tijekom mjerenja, dok
vrijednost prosjeka varira u vremenu. Vidljivo je naime da nakon pocetnog
porasta visine (a time i prosjeka), u nastavku prosjek pada prema kraju
mjerenja. Slucajna greska na grafu se uoCava kao poremecaj vise frekvencije,
odnosno oscilacija oko vrijednosti prosjeka koja se ponasa viSe-manje u skladu
s Gaussovom razdiobom. Analizom manjeg dijela grafa dobiva se prilicno to¢na
vrijednost standardne devijacije, dok se s velikom vjerojatnosS¢éu u tom slucaju
dobiva pogresna vrijednost prosjeka. Uzrok te pojave treba traziti u pomi¢nom
prosjeku, bududi da prosjek, zajedno sa visokofrekventnom greskom, varira
oko stvarne vrijednosti. Bududi da je kretanje prosjeka oko stvarne vrijednosti
relativno dugotrajno (za potrebe navigacije), uzimanjem manjih segmenata ne
moze se znati koji je u zapravo blizi istini, odnosno stvarnoj vrijednosti.

Za ocekivati je da bi analizom cijelog (duljeg) mjerenja rezultat bio
tocniji, ali to nije uvijek istina. Prosjek se moze priblizavati ili udaljavati od
stvarne vrijednosti unutar vremena mjerenja, ali ne moze se uociti obrazac koji
bi potvrdio da prosjek tezi stabilnom variranju oko neke vrijednosti, Sto je
posebno uocljivo na drugom grafu.

Ranije je navedeno da na grafovima mozemo uociti dvije komponente
signala. Signal viSe frekvencije moze se nazvati bukom i ima karakteristiku
slu¢ajne buke koja varira oko vrijenosti pomi¢nog prosjeka. Pomicni prosjek je
nize frekvencije i varira oko vrijednosti prosjeka odnosno stvarne vrijednosti

(koja nije poznata). Cinjenica da je signal sastavljen od ove dvije komponente
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predstavlja glavni problem. Nije moguée pouzdano povedati tocnost
prikupljanjem i analizom vece koliCine podataka sve dok signal nize frekvencije
ne poprimi karakteristike slu¢ajnog procesa. To je upravo situacija na kojoj se
temelji ovo poglavlje; prikupljanjem vecée koliCine podataka u velikom broju
slu¢aja moze udaljiti prosjek od stvarne vrijednosti, umjesto da ga priblizi.
Ilustracija pomicnog prosjeka i varijacije prikazana je crvenom linijom na slici
5.4.
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Slika 5.4. Pomicni prosjek

Idealno bi bilo kada bi GPS podaci imali oblik Gaussove distribucije i kod
kratkog i kod dugog mjerenja. To medutim nije slu¢aj zbog kombinacije
greSaka visokih i niskih frekvencija. Da bi proces bio prema Gaussovom on
mora biti slucajan, sto nije slu¢aj na drugom grafu. Gaussova distribucija dakle
nije pravilo kod raspodjele GPS signala, ali sve ovisi o trajanju mjerenja.

Mjerenje koje je obavljeno u ovom radu trajalo je pola sata, i u hjemu se
primjecuju ranije spomenute anomalije. Istrazivanja s kanadskog sveucilista
New Brunswick pokazuju ponasanje kod prikupljenih ¢ak 96 sati podataka. U
nastavku su prezentirani njihovi rezultati kod mjerenja u trajanju od jedne
minute, 10 minuta, jednog sata i 12 sati, u usporedbi s krivuljom normalne
distribucije nastalom nakon statisticke obrade podataka prikupljanih 96 sati.
Cilj istrazivanja je bio utvrditi kada otprilike prikupljani podaci pocinju
poprimati oblik Gaussove krivulje, popularno zvani “oblik zvona”.

Podaci nakon 1 minute prikazani su na slici 5.5. u obliku frekvencijske

distribucije, jer je tako puno lakSe uociti “oblik zvona”.
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Slika 5.5. Frekvencijska distribucija 1 minute GPS signala [4]

Crvena krivulja predstavlja normalnu Gaussovu razdiobu dobivenu
statistickom obradom 96 sati prikupljenih podataka, dok su plave linije
frekvencijska distribucija GPS signala. Lijeva vertikalna os predstavlja
vjerojatnost distribucije GPS signala, dok desna prikazuje vjerojatnost za
normalnu razdiobu. Ovdje je jasno uocljivo ono sto potvrduju i mjerenja u
ovom radu, kratka mjerenja nemaju oblik normalne razdiobe. Takoder, u
nastavku na slici 5.6 vidi se da takoder joS ne postoji naglaseni “oblik zvona”,

odnosno normalna razdioba.
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Slika 5.6. Frekvencijska distribucija 10 minuta GPS signala [4]

Iduca slika (slika 5.7.) prokazuje podatke za sat vremena mjerenih GPS

podataka. Ovdje se pocinje jasno nazirati oblik normalne razdiobe, ali isto tako

je uocljivo da je cijelo “zvono” izmaknuto za neku vrijednost od crvene krivulje.
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Slika 5.7. Frekvencijska distribucija 1 sata GPS signala [4]
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Pojava normalne distribucije kod 1 sata mjerenja (slika 5.7.) znaci da se
moze poceti koristiti standardni model greske ili Gaussov model. Definicija
kaze : Prosjek veceg broja mjerenja je tocniji od svakog pojedinog mjerenja za
faktor jednak korijenu broja mjerenja, pod uvjetom da podaci slijede Gaussov
model i normalnu razdiobu. [4] To je ilustrirano na slici 5.8. koja prikazuje

podatke nakon 12 sati mjerenja.
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Slika 5.8. Frekvencijska distribucija 12 sati GPS signala [4]

Na slici 5.8. krivulja normalne razdiobe i GPS podatci se gotovo savrseno
poklapaju, Sto dokazuje povecanje to¢nosti prema ranijoj definiciji.

Nakon svih grafova moze se analizirati viSe stvari spomenutih ranije.
Pomic¢ni prosjek postaje Gaussova krivulja nakon otprilike sat vremena
mjerenja. To je pretpostavka na kojoj pociva GNSS navigacija, prelazak
procesa u Gaussov proces nakon nekog vremena je nuzno da bi proces
funkcionirao. U protivnom, od pomic¢nog prosjeka ne bi bilo previse koristi kao
pouzdanog navigacijskog sustava. Zbunjujuéa je cinjenica da se za vecinu
primjena pomicni prosjek smatra normalnim. Prikupljanje vece koli¢ine
podataka u nekim slucajevima moze dovesti do obrnutog efekta od zeljenog,

odnosno do smanjenja tocnosti.
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Krivulja GPS podataka poprima oblik standardnog modela nakon 12 sati
Ssto odgovara jednom prolasku GPS sazvijezda, odnosno potvrduje utjecaj
geometrijske greske (GDOP). Ne treba ni napomenuti kako je 12 sati iznimno
dug period, pogotovo u zrakoplovnoj navigaciji kod koje vaznost igraju minute,
pa Cak i sekunde.

Na slici 5.9. prikazan je na istom primjeru odnos izmedu tocnosti i
preciznosti. Isprekidana vertikalna linija oznacava prosjek mjerenog skupa
podataka (signala), odnosno tocku infleksije na histogramu. Crvenim je
strelicama oznacena standardna devijacija od prosjeka (preciznost), dok je
crnim strelicama oznacen pomak mjerene vrijednosti od stvarne poznate
vrijednosti (tocnost).

Tocnost je razlika izmedu stvarne vrijednosti i najbolje procjene te
vrijednosti, Sto u teoriji zvuci jednostavno, iako u praksi za pravo nije. U ovom
primjeru prikupljani su podaci u, za navigacijske pojmove, jako dugom
vremenu (96 sati) te je statistickom analizom i formiranjem savrsene
distribucije dobivena crvena krivulja za koju se smatra da je istinita. Ovakav
nacin pronalazenja istine naziva se unutarnja preciznost jer ne ovisi 0
vanjskom mjerenju ili izvoru. Pronalazak tocne pozicije ili istinite tvrdnje odvija
se u potpunosti unutar sustava, koriste¢i mjerene podatke i statistickom
analizom istih. Problem kod toc¢nosti je da nikakvom analizom i prosjecima ne
mozemo popraviti to¢nost ako prosjek ima pomak od stvarne vrijednosti, kao
Sto je ranije prikazano. Za pretpostaviti je da na dovoljno dugom mjerenju
prosjek poprima stvarnu vrijednost i da se statisticka analiza moze primijeniti i
na mjerenjima kracih perioda (poput ostalih kratkih primjera).

Drugi nacin provjere tocnosti je koriStenje nekog referentnog sustava
izvan granica sustava jednog GPS prijamnika. Primjerice, mozZe se koristiti visSe
GPS prijamnika kako bi se utvrdila medusobna to¢nost jednog u odnosu na
drugog. Usporedba rezultata s nekim vanjskim mjerenjem naziva se vanjska
tocnost.

U ovom diplomskom radu koristena je kombinacija unutarnjeg i vanjskog
sustava. KoriSteno je i vise GPS prijamnika te se njihovi rezultati mogu

usporedivati, a isto tako koristen je i vanjski referentni sustav. U letu
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zrakoplovom koristen je sustav instrumentalnog prilaza za slijetanje (ILS), za

koji ako se pretpostavi da je ravna linija poznatih koordinata u prostoru, moze

se u odnosu na njega analizirati tocnost odredivanja pozicije svakog pojedinog

GPS-a i usporedbe s iPad-om. Usporedba s iPad-om je zanimljiva zato Sto

proizvodac ne navodi podatke o to¢nosti i preciznosti uredaja, a on se sve vise

koristi u zrakoplovnoj navigaciji, uz uporabu nekih aplikacija.
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Slika 5.9. Odnos tocnosti i preciznosti [4]
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6. Rezultati mjerenja i analiza

Rezultati mjerenja prikupljeni su na prethodno opisan nacin. Kako se radi
o velikoj koli¢ini podataka, moguce su brojne analize, no u sklopu ovog
diplomskog rada ograni¢ene su samo na odredeni dio, dok su ostali podaci
raspolozivi za bududa istrazivanja i analize.

Osnovni cilj istrazivanja bio je utvrditi postoji li razlika izmedu tocnosti i
preciznosti te Sto ona predstavlja. Razlika je utvrdena u prethodnom poglavlju
koje se takoder dijelom temelji na vlastitim mjerenjima, tako da nema potrebe
za ponovnom analizom. Utvrdena je karakteristika GPS signala da ga se moze
podijeliti na slucajni Sum i gresku uzrokovanu pomicnim prosjekom koju je
tesko ispraviti koristec¢i standardne statisticke metode i normalnu razdiobu.

U nastavku ¢e se ta znanja primijeniti na utvrdivanje odstupanja GPS-a
od idealne putanje prilaza za slijetanje, te zadovoljava |li to¢nost GPS-a
zahtjeve za prilaz za slijetanje (RNP). Takoder, drugi vrlo bitan segment je
utvrdivanje ispunjava li iPad zahtijevanu to¢nost, bududi da jedini od koristenih
uredaja nije primarno navigacijski uredaj, a pogotovo ne certificiran za
zrakoplovstvo. Podatak o njegovoj tocnosti je interesantan jer se iPad sve vise
koristi za zrakoplovnu navigaciju, pa tako i Skolovanje civilnih pilota u
Hrvatskom zrakoplovhom nastavnom sredistu koje je dio Fakulteta prometnih

znanosti.
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6.1. Horizontalna toc¢nost

Horizontalna toc¢nost GPS-a je znacajna kod prilaza za slijetanje jer se
kod GNSS prilaza koristi upravo podatak o horizontalnoj poziciji (LNAV) dok se
za vertikalno vodenje koristi barometarski visinomjer o ¢emu nesto vise u
idu¢em poglavlju.

Za potrebe diplomskog rada mjerenje je obavljeno na primjeru prilaza za
stazu 05 MZLZ (LDZA). Mjerenje je provedeno vise puta, a GPS pozicija
spremana je na prijenosno racunalo u ranije spomenutom obliku NMEA
reCenica. Podaci su zatim analizirani u programu VisualGPS. Analizirano je
nekoliko reprezentativnih primjera prilaza kod kojih nije primijeceno
odstupanje od ILS-a, tako da se moze pretpostaviti da je prilaz bio po idealnoj
putanji ILS-a te da je brzina konstantna. Na slici 6.1. prikazani su rezultati

jednog od mjerenja u programu VisualGPS.

X = LSF Average
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Slika 6.1. Horizontalni i vertikalni profil prilaza za stazu 05 LDZA
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Na slici 6.1. je vidljiva prilazna putanja u horizontalnoj i vertikalnoj
ravnini. Vertikalni profil je prikazan viSe kao informativni prikaz bududi da se
ne koristi GPS vertikalno vodenje kod prilaza. UnatoC tome, vidljive su puno
vece oscilacije kod vertikalnog profila nego horizontalnog.

Sam horizontalni profil je potpuno ravna linija, Sto odgovara ILS snopu,
osim samog pocetka koji predstavlja trenutak presretanja ILS snopa.

Na iducoj slici (slika 6.2.) prikazana su 3 mjerenja na istom grafu.

: 3 X = LSF Average
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Slika 6.2. Prikaz 3 mjerenja na istom grafu
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Na slici 6.2. je vidljivo da i nakon vise prilaza linije odgovaraju ILS snopu
odnosno preklapaju se. Vidljivo je zadebljanje linije koje predstavlja odredeno
rasprsenje rezultata odnosno smanjenje preciznosti, ako pretpostavimo da su
sve putanje bile identicne (Sto je u realnim uvjetima tesko postiéi). Unatoc
tome, maksimalno izmjereno odstupanje od profila je 7 metara u zavrSnom
segmentu prilaza.

GPS prijamnici su u trenutku mjerenja koristili viSe od 8 satelita, te je
funkcija EGNOS bila uklju¢ena. Sam prijamnik ocitavao je preciznost +/- 1m.
Sama preciznost je od ranije poznata iz prijasnjih istrazivanja, i za ocekivati je
da ¢e se za normalni GPS poklapati i biti unutar zahtjeva u 95% vremena. No
ono Sto je interesantnije je ustanoviti koliko je prikazana pozicija zapravo
tocna.

Za tu analizu moze se koristiti program VisualGPS, ali puno je vizualno
jednostavnije koristiti kartu kao podlogu te usporedivati s poznatom putanjom

prilaza. Isti prilaz prikazan je na taj nacin na slici 6.3.

Slika 6.3. Putanja prilaza na karti
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Podaci su preklopljeni preko Google Maps satelitske snimke. Bududi da je
o preciznosti puno toga receno, ovdje ¢e viSe biti govora o tocnosti. Ranije je
navedeno da je ovakav primjer utvrdivanja tocnosti poznatiji kao vanjska
to¢nost. U ovom primjeru, najlakse je utvrditi to¢nost na poznatom segmentu

prilaza. Na iducoj slici uveéan je segment prilaza u samom finalnom prilazu.

& Measure distance

7m (221t)

Initial bearing: 315.0°

(from Google, +0.3%)

Click on the map to add points,
right-click to delete points, or
click here to stop drawing

(") Measure area

Draw a shape

Slika 6.4. Odstupanje od pravca prilaza

Na slici 6.4. je vizualno prikazano odstupanje od pravca prilaza u
zavrsSnom segmentu gdje je izmjereno odstupanje od 7 metara. Crvena linija
prikazuje mjerenje, dok je zelenom prikazana idealna putanja. I na ovoj slici se
moze primijetiti da je linija koja prikazuje putanju prilaza gotovo idealno ravna,
Sto bi se opet moglo protumaciti kao precizno mjerenje uz malo slucajnog
suma o kojem je rijeci bilo u prethodnom poglavlju. Opet se moze povudi i
paralela s prethodnim poglavljem u smislu odstupanja. Ovdje je odstupanje

tocnost, a pomanjkanje krivudavosti linije visoka preciznost.
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Sljedeca stvar je utvrditi Sto je izmjerio iPad. Na slici 6.5. su prikazana

Cetiri mjerenja iPad-om.

Donji{Stupn

24
REp Couny,

EkoparkiKras )
e

Slika 6.5. Cetiri mjerenja iPad-om

Usporedba s Garminom 196 ne pokazuje bitna odstupanja Sto se moze
vidjeti na iducoj slici (slika 6.6.). Jedna pored druge, prikazane su putanje
mjerenja iPad-om i Garminom. Na lijevoj slici prikazana je putanja koju je
zabiljezio iPad, a na desnoj ona koju je zabiljezio Garmin. Na obje je
odstupanje od idealne putanje oko 2 metra, u istu stranu, dakle podjednako, te

oba udovoljavaju zahtjevima za tocnost u zavrSnom prilazu za slijetanje.
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Slika 6.7. Prikaz Cetiri prilaza snimana iPad-om




Rezultati mjerenja matematicki su obradeni u programu Excel. Tablica 1.
prikazuje prvi korak pri utvrdivanju vjerojatnosti odstupanja. Referentna
vrijednost dobivena je uzimajuci u obzir segment mjerenja od pocetne tocke
prilaza (8.3NM IZA DME) do pozicije OM (3.8NM IZA DME). Pretpostavka je da
je let bio po savrSenoj putanji koja je odredena ILS prilazom te da je brzina
leta bila konstantna (zbog jednakog razmaka medu tockama). Referentna
vrijednost je pravac prilaza koji je odreden tolkama prikazanim crvenom
bojom u tablici. Svaka pojedina tocka definirana je vrijednos¢u po X i Y osi,
odnosno geografskom Sirinom i duzZinom. Vrijednost visine odredena je na
slican nacin, ali je postupak jos jednostavniji zbog samo jedne vrijednosti koja
se usporeduje.

Zelenom bojom u tablici prikazane su stvarne izmjerene vrijednosti za
geografsku Sirinu, duzinu i visinu. Udaljenost izmedu tocaka racuna se prema
Haversine-ovoj formuli te je odstupanje prikazano u nautickim miljama. Za
visinu, odstupanje se dobiva jednostavnim oduzimanjem mjerene vrijednosti
od referentne vrijednsoti i prikazano je u stopama (ft).

Pojednostavljena formula za izra¢un udaljenosti izmedu dvije tocke glasi:

d = acos( sin @1 - sin 2 + cos @1 - cos P2 - cos AN ) - R (3)

gdje je d=udaljenost, pl=koordinate prve tocke, ¢p2=koordinate druge tocke,

a R=zemljin radijus (NM). [8]
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Tablica 1. Proracun odstupanja (greske) izmedu referentne vrijednosti i

vrijednosti dobivenih mjerenjem

n

© O ~NOO O~ WN =

MY NINIIBBAIZBRRBB2L2BBBLFATBRBLIBBBIASSERBIN2EBBYIBRRIRBBLEBBIBRRBNRB S & 33

Sirinal
(dec. deg.)

45,64130500
4564196456
4564262412
4564328368
4564394325
45,64460281
4564526237
4564592193
4564658149
4564724105
4564790061
4564856018
45,64921974
4564987930
4565053886
4565119842
45,65185798
45,65251754
4565317711
45,65383667
4565449623
4565515579
45,65581535
45,65647491
45,65713447
4565779404
4565845360
4565911316
45,65977272
4566043228
45,66109184
45,66175140
4566241097
4566307053
4566373009
45,66438965
45,66504921
45,66570877
4566636833
4566702789
4566768746
4566834702
45,66900658
45,66966614
4567032570
4567098526
4567164482
4567230439
4567296395
4567362351
4567428307
4567494263
4567560219
45,67626175
45,67692132
4567758088
4567824044
4567890000
4567955956
45,68021912
45,68087868
45,68153825
45,68219781
4568285737
4568351693
45,68417649
45,68483605
45,68549561
4568615518
4568681474
4568747430
4568813386
4568879342
45,68945298
4569011254
4569077211
4569143167

Ref
Duzinat
(dec. deg))

1591452667
1591552535
1591652404
1591752272
1591852140
1591952009
1592051877
1592151746
1592251614
1592851482
1592451351
1592551219
1592651088
1592750956
1592850825
1592950696
1593050661
1593150430
1593250298
1593350167
1593450085
1593549904
1598649772
1593749640
1593349509
1593949377
1594049246
1594149114
15,94248982
1594348851
1594448719
1594548588
1594648456
1594748325
1594848196
1594948061
1595047980
1595147798
1595247667
1595847535
1595447404
1595547272
1595647140
1595747009
1595846877
1595046746
1596046614
1596146482
1596246351
1596346219
1596446088
1596545956
1596645825
1596745698
1596845561
1596945430
1597045298
1597145167
1597245085
1597344904
1597444772
1597544640
1597644509
1597744377
1597844246
1597944114
1598043982
1598143851
1598243719
1598343588
1598443456
1598543325
1598643198
15,98743061
1598842980
1598942798
1599042667

Visinal
(ft)
3001,00
2982,08
2963,17
294425
292533
200641
283750
2868,58
284966
2830,75
281183
279291
277399
275508
2736,16
271724
269833
267941
266049
264158
262266
260374
258482
256591
254699
252807
2509,16
249024
247132
245240
243349
241457
2395,65
2376,74
2357,82
233890
231998
2301,07
2282,15
226323
224432
222540
220648
218756
2168,65
214973
213081
211190
209298
207406
2055,14
2036,23
201731
199839
197948
196056
194164
192273
190381
188489
186597
1847,06
182814
180922
179031
177139
175247
173355
171464
1695,72
167680
1657,89
163897
162005
1601,13
158222
156330

Sirina2
(NM)
0,00
0,00
0,01
0,01
002
0,02
0,02
0,03
0,03
0,04
004
004
004
0,04
0,04
0,03
003
003
003
0,03
0,03
0,04
004
004
004
004
0,04
0,04
004
004
004
004
0,03
0,03
003
003
003
003
0,03
0,03
0,03
003
003
0,02
0,02
0,02
0,02
002
0,02
002
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
002
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,72

EMiongrat Efiongret

Greska Latlong

2

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
005

Greska Visine
Eifpy
()
0,00
-0,08
-10,07
-17,75
-21,83
-1701
-2,00
872
20,14
3405
3787
3219
3341
4382
5224
5506
5297
55,19
6361
74,02
8864
104,96
10348
9289
8421
7293
6234
58,36
58,88
57,10
48,11
4473
4985
59,66
7228
81,70
8942
90,33
8265
7667
6838
64,00
63,52
63,14
6295
64,17
6109
62,60
7042
7714
8626
9857
10769
10021
10222
R24
74,06
5787
4599
3961
4213
4534
4886
5788
60,39
53,11
46,13
3745
29,16
278
16,40
841
1,73
6555
1207
6,98
0,00
394025

=

0,00
0,01
101,32
315,02
476,62
289,49
39
7603
405,49
115967
143422
1036,08
111591
192040
272896
3031,23
2806,21
304602
404596
5479,70
785742
1101644
10707,35
8629,19
709141
531844
388687
3406,10
3466,73
325996
231488
200080
2484,76
355985
5224,63
6674,68
7995,18
816003
6831,02
5877,85
4676,40
4096,17
4034,59
398609
396303
417,76
3731,60
391925
4959,12
5950,30
743997
9716,51
11597,02
1192608
1044968
8508,36
548457
334952
211527
1568,89
177463
205603
2387,35
334982
3647,52
282087
212788
140221
850,49
51894
26887
70,80
300
42,89
14558
48,76
0,00
282341,74
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U zrakoplovstvu su zahtjevi tocnosti postavljeni na razinu 95%
vjerojatnosti, koja odgovara standardnoj devijaciji razdiobe od 20. Vjerojatnost
(P) da ¢e se pozicija zrakoplova nadi unutar kruga definiranog radijusom (d), a

¢ija je vrijednost odredena navigacijskim specifikcijama izrazava se kao:

P=1-e_(%)/\2 “

Vjerojatnost pojave greske izvan kruga definiranog radijusom (d) je:
[15]

P=1—(l—e‘(%)Az) (5)

U Tablici 2. prikazani su dobiveni rezultati. Srednja vrijednost odstupanja
iznosi 0.02NM, a standardna devijacija 0.01. Trazeni podatak je vjerojatnost da
se mjerena toCka nalazi unutar granica RNP.02 (+/- 0.1 NM od referentne
vrijednosti). U ovom slucaju, vjerojatnost je 100%, dok je zahtjev RNP.02 da
bude minimalno 95%. Iz toga slijedi da je vjerojatnost da tocka bude izvan

dopustenih granica 0%.
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Tablica 2. Vrijednost horizontalne greske za +/- 0.1NM

Horizontalna greSka

Srednja vrijednost p (NM) 0,02
St.dev.o 0,01
Vjerojatnost greSke unutar

zadane vrijednosti

d(+/- NM) 0,10
20= 0,03
P(x)=1-e @)= 100,000%
Vjerojatnost greske vece

od zadane vrijednosti

P(x)= 0,000%

U Tablici 3. prikazani su rezultati ako se odstupanje uzme +/- 0.05NM,
Sto ukupno iznosi 0.1NM iz zahtjeva RNP.01. I u ovom je slucaju takoder
trazena vrijednost unutar zahtjeva, i to vjerojatnost da se nalazi unutar +/-
0.05NM iznosi 100%, dok je takoder vrijednost greske veée od zadane

vrijednosti 0%.

Tablica 3. Vjerojatnost horizontalne greske za +/- 0.05NM

Horizontalna greska

Srednja vrijednost 1 (NM) 0,02
St.dev.o 0,01
Vjerojatnost greske unutar

zadane vrijednosti

d(+/- NM) 0,05
20= 003
P(x)=1-¢ @0"2= 100,000%
Vjerojatnost greSke vece

od zadane vrijednosti

P(x)= 0,000%
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Sljedece za utvrditi je za koliku ¢e vrijednost odstupanja od referentne
vrijednosti vjerojatnost biti 95% kao Sto stoji u zahtjevu RNP.01. Rezultati su
prikazani u Tablici 4. gdje je utvrdeno da je vrijednost odstupanja pri kojoj
dolazi do vjerojatnosti da je pozicija unutar zadanih vrijednosti odstupanja u
95% vremena iznosi 0.0222NM. Vec¢ pri 0.0221 vjerojatnost pada ispod 95%.

Iz svega navedenog ocdito je da je tocnost prilikom mjerenja uvelike
premasila zahtjeve za tocnost prilaza, te vjerojatnost da je pogreska veca od
zadane vrijednosti premasuje 5% tek kod vrijednosti odstupanja od svega
0.0222NM.

Tablica 4. Vrijednost greske pri kojoj je vjerojatnost 95%

Horizontalna greska

Srednja vrijednost y (NM) 0,02
Stdev.o 0,01
Vjerojatnost gresSke unutar

zadane vrijednosti

d(+- NM) 00222
20= 003
P(x)=1-¢ @0)"2= 95,100%
Vjerojatnost greSke vece

od zadane vrijednosti

P(x)= 4,900%
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6.2. Vertikalna tocnost

Prethodno je obradena horizontalna toCnost za jedan od prilaza na
Zracnoj luci Zagreb, staza 05. Mjerenjem je utvrdeno da tocnost zadovoljava i
nadmasuje zahtjeve tocnosti za prilaz, odnosno RNP.01. Kako je i ranije
spomenuto, GNSS prilaz odgovara nepreciznom prilazu, te se u skladu s time
vertikalno vodenje zrakoplova provodi koristenjem barometarskog visinomjera,
a ne GNSS-a.

U ovom poglavlju paznja ¢e biti usmjerena prema vertikalnoj tocnosti,
odnosno, pokusat ¢e se utvrditi koliko je stvarno odstupanje, standardna
devijacija i Sirina pojasa vjerojatnosti za 95% tocnosti. Tablica 1. takoder
prikazuje i podatke prvog mjerenja, kako za horizontalnu tako i za vertikalnu
toCnost. Broj¢ano su prikazane vrijednosti odstupanja za svaki od 77 uzoraka
prikupljenih od pocetne tocke prilaza (visina 3000 ft QNH) do OM (visina 1550
ft QNH). Maksimalna zabiljezena vrijednost odstupanja iznosi 109 ft. U tablici
5. obradeni su podaci te srednja vrijednost odstupanja od idealnog profila leta

iznosi 51,17 ft, dok je vrijednost standardne devijacije 32.59 ft.

Tablica 5. Greska visine za odstupanje +/- 100 ft

Greska visine

Srednja vrijednost  (ft.) 51,17
St.dev.o 3259
Vjerojatnost greske unutar

zadane vrijednosti

d(+/- ft.) 100,00
20= 65,18
P(x)=1-e @"= 99,.992%
Vjerojatnost greske vece

od zadane vrijednosti

P(x)= 0,008%

66



U tablici 5. prikazana je vjerojatnost pozicije tocke unutar pojasa Sirine
+/- 100 ft od referentne vrijednosti (idealnog profila leta). Vjerojatnost da je
pozicija unutar tog pojasa iznosi 99.992%, dok je vjerojatnost da se nalazi
izvan granica, odnosno da je odstupanje vece od 100 ft iznosi svega 0.008%.

U tablici 6. napravljen je proracun vrijednosti Sirine odstupanja od
referentne vrijednosti pri kojoj je vjerojatnost da je pozicija unutar dozvoljenih

granica 95%. Sirina pojasa u kojem se nalazi 95% svih pozicija iznosi 57 ft.

Tablica 6. GreSka visine za vjerojatnost 95%

Greska visine

Srednja vrijednost y (ft.) 51,17
St.dev.o 3259
Vjerojatnost greske unutar

zadane vrijednosti

d(+/- ft.) 57,00
20= 65,18
P(x)=1-e @92 95,308%
Vjerojatnost greske veée

od zadane vrijednosti

P(x)= 4,692%

U nastavku je grafi¢ki prikazan vertikalni profil prilaza te odstupanje od
referentne vrijednosti na slici 6.8. Crvenom linijom prikazana je referentna
vrijednost, odnosno proracunata idealna putanja prilaza, dok je zelenom bojom

prikazana putanja prilaza zabiljeZzena mjerenjem.
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Vertikalni profil

3500,00

3000,00 ~=—

2500,00 \

2000,00 \ \

1500,00 —
1000,00

500,00

0,00

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556575859606162636465666768697071727374757677
e Pef s

Slika 6.8. Vertikalni profil za prvo mjerenje

U drugom mjerenju, dobivene vrijednosti odstupanja su manje. Srednja
vrijednost odstupanja je -25 ft, a ta razlika vidljiva je i u grafickom prikazu
profila leta na slici 6.9. Dok u prvom prilazu zelena linija ve¢inom lezi iznad
crvene, u drugom prilazu je obratno, i zelena je uglavhom ispod crvene. Tablica
7. izradena je na temelju pojasa odstupanja od +/- 100 ft kao i u prvom
slu¢aju. Dobivena srednja vrijednost odstupanja iznosi -25 ft, dok je
standardna devijacija takoder manja i iznosi 21,43 ft. Vjerojatnost da se

pozicija nalazi unutar granica od +/- 100 ft iznosi 100%.

Tablica 7. Greska visine za odstupanje +/- 100 ft - drugo mjerenje

Greska visine

Srednja vrijednost p (ft.) -25,04
St.dev.o 2143
Vjerojatnost greske unutar

zadane vrijednosti

d(+/- ft.) 100,00
20= 42,86
P(x)=1-¢"@0"2= 100,000%
Vjerojatnost greske vece

od zadane vrijednosti

P(x)= 0,000%
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U tablici 8. napravljen je proracun vrijednosti Sirine odstupanja od
referentne vrijednosti pri kojoj je vjerojatnost da je pozicija unutar dozvoljenih
granica 95%. Sirina pojasa u kojem se nalazi 95% svih pozicija iznosi 38 ft.

Slika 6.9. graficki prikazuje vertikalni profil za drugo mjerenje.

Tablica 8. Greska visine za vjerojatnost 95% - drugo mjerenje

Greska visine

Srednja vrijednost y (ft.) -25,04

St.dev.o 2143

Vjerojatnost greske unutar

zadane vrijednosti

d(+/- ft.) 33,00

20= 4286

P(x)=1-e@°)2= 95,690%

Vjerojatnost greske vece

od zadane vrijednosti

P(x)= 4310%
Vertikalni profil
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Slika 6.9. Vertikalni profil za drugo mjerenje
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7. Zakljucak

Razvoj zrakoplovstva uvjetovan je razvojem tehnologije i
implementacijom u zrakoplovstvo. Zrakoplovna navigacija spada u najvaznije
segmente letenja i sigurnosti leta, te se nove tehnologije ponekad testiraju i
usavrsSavaju desetlje¢ima dok se ne dokaze njihova pouzdanost i sigurnost
koristenja. Danasnjim naglim razvojem potroSacke elektronike navigacijski
sustavi dostupni su na mobitelima, tabletima i jeftinim GPS prijamnicima te se
sve vise koriste u zrakoplovnoj navigaciji, pa tako i na Fakultetu prometnih
znanosti.

Sposobnost uredaja za pruzanje navigacijskih zahtjeva definira se kroz
RNP zahtjeve, a neki od parametara koje proizvodaci navode su tocnost i
preciznost. U ovom diplomskom radu je na primjerima iz prakse teorijski
obradena razlika izmedu pojmova tocnosti i preciznosti jer se pokazalo,
c¢ak i u literaturi, da se ova dva potpuno razlicita pojma cCesto pogresno
upotrebljavaju. Definiranjem ovih pojmova moglo se pristupiti prakticnom
dijelu i mjerenju stvarnih parametara tocCnosti i preciznosti u statickim i
dinamickim uvjetima te na primjeru prilaza za slijetanje Medunarodne zracne
luke Zagreb.

U statickom mjerenju na prakticnom je primjeru pokazana karakteristika
GPS signala da se suprotno ocekivanju ne ponasa prema zakonima standardne
razdiobe, odnosno da ovisi o trajanju mjerenja, te da se ponekad
prikupljanjem vecéeg broja podataka ne postize Zeljeni cilj - povecanje tocnosti.

Mjerenja iz zraka podijeljena su u dva dijela, mjerenje horizontalne
toCnosti i vertikalne tocnosti. Kod GNSS prilaza koristi se horizontalno vodenje
putem GNSS sustava, dok se za vertikalno koristi barometarski visinomjer.

Mjerenjem horizontalne tocnosti ustanovljeno je da mjerena tocnost
uvelike nadmasuje zahtjeve postavijene za tocnost u prilazu za
slijetanje. Dok je zahtjev da pozicija u 95% vremena bude unutar zadanog

pojasa, mjerenjem je ustanovljeno da je pozicija bila unutar zadanog pojasa u
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100% slucajeva, odnosno da mjerena tocnost udovoljava i nadmasuje zahtjeve
za navigacijsku tocnost.

U slucaju vertikalne tocnosti, ustanovljeno je da pojas u kojem se
nalazi 95% svih podataka o visini odstupa +/- 57 ft od idealnog profila
leta. Buduci da se vertikalni profil leta odreduje prema barometarskom
visinomjeru, a dobiveni podatak o visini je u odnosu na referentni elipsoid, u
bududim istrazivanjima trebali bi ustanoviti povezanost izmedu barometarske
visine i one mjerene GPS sustavom.

Takoder, ustanovljeno je da mjerenja iPad-om ne odstupaju primjetno od
mjerenja GPS uredajima namijenjenim primjeni u zrakoplovstvu, te se moze
zakljuciti da na temelju mjerenja iPad takoder ispunjava postaviljene

zahtjeve za navigacijskom tocnosti.
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Garmin GPSmap 496 [12]

Karta ILS/LOC prilaza na LDZA [14]

Razlika izmedu tocCnosti i preciznosti

Rezultati mjerenja visine - Garmin 76CS

Rezultati mjerenja visine - Garmin 196

Pomicni prosjek

Frekvencijska distribucija 1 minute GPS signala [4]
Frekvencijska distribucija 10 minuta GPS signala [4]
Frekvencijska distribucija 1 sata GPS signala [4]
Frekvencijska distribucija 12 sati GPS signala [4]
Odnos tocnosti i preciznosti [4]

Horizontalni i vertikalni profil prilaza za stazu 05 LDZA
Prikaz 3 mjerenja na istom grafu

Putanja prilaza na karti

Odstupanje od pravca prilaza

Cetiri mjerenja iPad-om

Putanja biljezena iPad-om i Garminom 196

Prikaz Cetiri prilaza snimana iPad-om

Vertikalni profil za prvo mjerenje

Vertikalni profil za drugo mjerenje
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