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1. Uvod

2G QDVWDQND VYLMHWD OMYXOALRGH WDDNR EL BB UHG QO
X SURVWRUX 7RpPQR RGUHYLYDQMH SRORADMD MH RG YHO|

ravnaju svi ostali sustavi.

Prvo poglavlje ovog rada opisuje sam razvoj satelitskih navigacijskih sustava te neke od

QDM QUIMIDMMQOREDOQLK VDWHOLWVNLK QDYLJDFLMVNLK V:
*$/,/(2 &203$66 DOL L QD UHJLRQDOQH VDWHOLWVNH QDYL
4=66 WH UH VH XNUDWNR REMDVQLWL QMLKRYH RVQRYQH
satetOLWVNLK QDYLJDFLMVNLK VXVWDYD MH ELWQRthUHUL GEC

godina.

'UXJR SRJODYOMH GDWL iiH SUHJOHG QD WRpPQRVWL VDWHC
]JDWR 4WR SUHGVWDYOMD VWXSDQM SeReNeOpDZAC[eGN@vom] P HY X ¢
SRILFLMRP X GDQRP YUHPHQX D RELPQR VH SUHGVWDYOMD

IDNRQ WRJD VOLMHGHUH SRJODYOMH UH JRYRULWL R RGU
SD tH VH XNUDWNR R EMNhx&&diWihoveXd3rd¥e Mste. GLILWD O

,QHUFLMVND QDYLJDFLMD MH ]QDpDMQD EXGXuUL GD VH UD¢
vektora akceleracije na samom objektu upravljanja, da bi se integriranjem mjerenih podataka

odredili vektori brzine i pozicie @ MHNWD XSUDYOMDQMD X RGQRVX Q
obQevLuUDQMD NUHWDQMD LOL SROLMHWDQMD SD UH VH X

inercijski navigacijski sustav te inercijske navigacijske senzore.

Posljednje poglavlije naglasak stavlja na interé¢ X SRGDWDND R SRORAaDMX Y
GNSSD L SXWRPMHUQLK VHQ]J]RUD ,QWHJUDFLMD *36 L ,16 Mt
VH SREROMaADYDMX NDUDNWHULVWLNH MHGQRJ RGQRVQR
komplementarnosti informacija koje omogD YDMX NRMH VX XYMHWRYDQH UI
JUHADND X MHGQRP RGQRVQR GUXJRP QDYLJDFLMVNRP VX\



2. Satelitski navigacijski sustavi

2.1. Razvoj satelitskih navigacijskih sustava

BRpPHWNR®LK JRGLQD X $PHULFL MH |D&R4ckskogUD]YRM
VXVWDYD |]D XWYUyLYDQMH SR]JLFLMH NRML MH WUHEDR RP
u svim vremenskim uvjetima i visoku preciznost, a prvi satelitski navigacijski sustav nazvan
Transit rabi se od 1964. godine [1]. Djelovanje sust@ransita bazirano je na Dopplerovu
efektu: sateliti su putovali na poznatim putanjama te su emitirali signale na poznatim
frekvencijama.Kod sustava Transit mjee su se promjene frekvencije odaslanog sustava
XQXWDU XWYUYyHQLK YUHPHQVNLK LQWHUYDOD GR pHJD G
(satelita) od prijamnika. Na slici 1. vidimpromjenu frekvencije signala uslijed gibanja

satelita u odnosu na prijank na Zemlji uzrokovanu Dopplerovim efektom.

@ prijamnik
na Zemlji

+ fo -
frekvencija
primljenog signala

orbita satelita

Slika 1. Dopplerov princip u sustavu Transif [1

6DWHOLWVNL QDYLJDFLMVNL VXVWDYL RPRIJXUXMX RGUHYVL
temelju radijskih valova primljeni sa sseeL WD D XRELpDMHQR MH GD VH
SRVWDYOMDMX X RUELWH QD YLVLQDPD RG NP GR N
na Zemlji [1]. Osnovna prednost satelitskih navigacijskih sustava u usporedbi sa zemaljskim

MH X pLQMMQIHFOADG\DLYE@R PDOLP EURMHP RGDaLOMDpPpD VDW
kugla [2].


https://hr.m.wikipedia.org/wiki/Globalni_navigacijski_satelitski_sustavi)Kod

S obzirom na konstelaciju i mali broj satelita u sustavu Transit, dostupnost satelita nije bila
YHOLND MHU MH QD QMHJRYX SRMDYX LIDDWURHEROR pRIWLD
prosjeku po 30 minuta, a na bilo kojoj poziciji satelit se mogao pratiti oko 16 minuta. Svako
procesiranje signala kako bi se utvrdila pozicija trajalo je 10 do 15 minuta, a ova svojstva su
RWHADYDOD NRULAWHQMH NXEVWWWR WRPH X SEPMHNWE XROMLY Q'
X SRPRUVWYX L |]D JHRGHWVND PMHUHQMD I1DSXawHQ |
neprekidnog rada. [1]

Program DNSS (engdefense Navigation Satellite Systenstanovljen je 1969. godine i
VMHGLQLR M¥YD@QWD IQDNHUDBOYUEDYDQMX VDWHOLWVNH QDY
mornarice i Ratnog zrakoplovstva SADte je nastao koncept NAVSTAR GPS (eng.
NAVigationSatellite Timing And Ranging Global Positioning Systesji)se zasnivao na
mjerenjima udaljenosti doBWHOLWD &aWR VH VYRGL QD PMHUHQMH Y

emitiran sa satelita s poznatom pozicijom stigne do prijamnika. [3]

2.2. GPS

GPS je kratica zaGlobal Positioning Systemodnosno Sustav za globalno
SR]LFLRQLUDQMH D VXVDADMCLWD RBMADNR@WLQXLUDQR &L
SXWHP YUOR VODELK UDGLR VLIJQDOD RPRJXUXMXuUL SULMI
=HPOML 6XVWDY *36 RPRJXUXMH RGUHYLYDQMH- WURGLF
JHRJUDIVND aALULQPRUGNXD WLYDL QDH WRISQRVWL GR QHNRO
RPRIJXUXMH SUHFL]DQ L]J]UDpPpXQ EU]JLQH DOL L YUHPHQD X] |
Sustav je razvijen od strane Ministarstva obrane SAB prvi GPS satelit je lansiran u orbitu
1978. godine,D JRGLQH MH ODQVLUDQ VDWHOLW pLPH MH >

6 XVWDY *36 ELR MH SULPDUQR QDPLMHQMHQ ]D YRMQH VY
QMHJIJRYX FLYLOQX XSRUDEX SD VH QDYLJDFLMVNLP VXVW
korisnikaf] @ 7DNR MH VXVWDY RG JRGLQH GR GDQDV QDa
svrhama poput automobilske navigacije, planinarstva, ribolovstva, biciklizma i mnogim

GUXJLPD D VYRM QDMYHUL UD]JYRM MH GRALYLR XSUDYR
unaprieg HQMHP SURL]YRGQMH L GRVWXSQRVWL *36 SULMDPQLN



Slika 2. Konstelacija GPS satelita [4]

Sustav GPS se sastoji od triju cjelina:

a) svemirski segment,
b) kontrolni segment i
c) NRULVQLpNL VHIPHQW

Na slici 2. se vidi pikazNRQVWHODFLMH *36 VDWHOLWD 6YHPLUVNL
JLEDMX X SULEOLAQR NUXAQLP RUELWDPD RNR =HPOMH S
RUELWDOQLK UDYQLQD QDJLE RGQRVQR LQNOLQDFLMD F
visina im M H NP 7UHED UHUL NDNR YULMHPH RELODVND V
6DWHOLWVNL VLIQDOL RGDALOMX VH YUDRIIPODWR WQBA QRP
upotrebi GP& postoji jasan pogled na nebo. Navigacijska poruka (informacijadetglit

ADOMH SULMDPQLNX VDGUAaL RUELWDOQX L YUHPHQVNX |
statusnu poruku i ionosfersku korekciju, a satelitski signali su vremenski upravljani preciznim
atomskim satovima. Krajem 2008. godine u Zemljinoj orbiti snaazila 32 aktivna satelita,

D QRYFHP L] SURUDpPXQD OLQR IWHNDQYWDWWFDUPENRQBMIE'QRY LK
]D FLOM RGUADYDQMH SRVWRMHUHJ VXVWDYD DOL L SRYF
SRYHUDQMHP EURMD VLIJQWO®D S RIDBEISRLDMHIE NWB WHMHW R

pouzdanosti i dostupnosti sustava. [4]
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Slika 3. Komponente GP4 [5]

Na slici 3. vidimo prikaz komponenti GRS Kontrolni segment upravlja cijelim sustavom,

RQ VH QDG]LUH Y D5 RHPRLDIZMWAINMWDVWDQLFD UDVSRUHVHQLK S§
ODVWHU NRQWUROQX SRVWDMX PRQLWRUVNH RSDADpPNH \
.RQWUROQL VHIPHQW NRQWUROLUD *36 VDWHOLWH RGQR
ispravliene ork WDOQH L YUHPHQVNH LQIRUPDFLMH 3RVWRML Sl
+DzZDLL $VFHQVLRQ ,vODQG 'LHJR *DUFLD .ZDMDOHLQ L
VWDQLFH EH] OMXGL NRMH VOXaH |]D QDGJOHGiIa@MH L MHC
VWDQLFH EH] OMXGL QHSUHNLGQR SULPDMX SRGDWNH RG \

JODYQD NRQWUROQD VWDQLFD LVSUDYOMD VDWHOLWVNH S

AWR VH WLpH NRULVQLpPpNRJ VHJsust&gyazb glddahbl gdziciphi@ije VYL N
njihovi prijamnici. Dvije su kategorije korisnika: autorizirani i neautorizirani pa tako u
DXWRUL]JLUDQH VSDGDMX DPHULPND YRMVND L SRVHEQH G
FLYLOQL NRULVQLFWRaMHRPRVMH WHRWIQH ASULPMHQH *36 S
JUDNRSORYLPD EURGRYLPD NRSQHQLP YR]JLOLPD UDNHWD
FLYLOQD XSRUDED X SRpHWNX ELOD VDPR QDYLJDFLMVND |
L LQaH Qadaval W dliinkgrehama djelatnosti vezanim za prostor pa se kao mali prijenosni
XUHYyDML ]D LQGLYLGXDOQH NRULVQLNH VYH PDVRYQLMH |

XJUDyXMX L X RVREQH DXWRPRELOH NDR GLR VXNWDQ)M]D
sigurnosti prometa.



Slika4. GPS- VYHPLUVNL NRQWUROQL L NRULVQLpPNL V

*36 PMHUHQMD VX ]DVQRYDQD QD NRQFHSWX AMHGQRVWU)
(jedan na satelitu, drugi na prijamniku), a mjeredaljenost dobiva se iz mjerenja vremena

LOL ID]QLK UD]J]OLND QD WHPHOMX XVSRUHGEH L]JPHyYX S
VWYRUHQRJ VLIJIQDOD 3ULOLNRP PMHUHQMD SRWUHEQR MH
UH ELWQR XWMHBCOWD @D WR pMEFRPWHVQUHEWR YLAH X LGXUHP S

2.3. GLONASS

Razvoj navigacijskog sustava GLONASS (russlobalnaja Navigacionaja
Sputnikovaja Sistema SRpLQMH JRGLQH NDR QDVWDYDN UD]
niskoorbitalnog SRNS (Satelitskiadionavigacijski sustav) sustava Tsicada. Prvi sateliti
sustava GLONASS (Cosmesl413- 1414- 1415) lansirani su u orbitu 1982. godine, a do

JRGLQH ODQVLUDQR MH XNXSQR IXQNFLRQDOQLK \
RGUHYLYDWL JORRDOYQLSIB]LFLMB MH SRpHOD GUXJD ID]D
planirano je da GLONASS postane osnovni navigacijski sustav u Rusiji za sva vozila. [6]

GLONASSD pLQL VXVWDY JHRVWDFLRQDUQLK VDWHOLWD NR
metodom trigonometrije HILQLUDMX FLOMHYH QD SRYU&ALQL =HPOMH
QMHJRYRM SRJLFLML D SRNULYHQRVW PX pLQL 5XVND )HGF

6



MH GUADYQL QR PHYXWLP UXVNH YODVWL X L]JJUDGQML R)
gogpodarskih subjekata.

6XVWDY */21$66 VH QHSUHVWDQR XQDSUHyXMH L PRGHUQ
JHPDOMVNRJ VXVWDYD QDG]RUD L SREROMADQMD VDWHOLMW

vijek.

IDMYDAQLMD UD] el SIDDNASSH jexlamabo vrijeme trajanja satelita pa dok

je prva generacija GLONAS® YLK VDWHOLWD ELOD SUHGYLYHQD GD W
je generacija GP8vih satelita planirana na trajanje 7,5 godina. Druga generacija GPS satelita

MH ODQVLUDQD L]JPHYRGLQHLWUDMDOD MH L]JPHYyX GHVHW
generacija GLONASS satelita je planirana na trajanje od tri godine. Najnovija generacija
GLONASS satelita planirana je za rok trajanja od sedam godina. Tijekom 2004. godine

lansirani su prvi satelitil serije, tako da je krajem te godine u orbitama bilo 13 satelita. [7]

60LPQR NDR L ]D *36 X *N{IGbaGbP VW nddbstefuAR a P N{G QD

oba nositelja, L1 i L2. Prijamnici za CC AN{G NRULVWH VH VDPR / QRVLWHON
P- N{G PRJX PMHULWL SVHXGRXGDOMHQRVW QD REMH IUH
ionotransferske refrakcije. Brzina C/AN {&Ge 0,511 Mbit/s, aN{G D OELW V D W
NRGRYL SVHXGRVOXpDM @PeuddRENddinIégdaidE&/d - NQQ@ RG
ELWRYD SRQDYOMD VH VYDNH PV 6XVWDY */21%$66 RGDA&LO
uzC/A- N{G D GUXNMXX]REMH SRUXNH VH HPLWLUDMX EU]JLQRP
SRGDFL VDGU&H QDYLJDFLMVNX SRUXNX VYDNRJ VDWHOLWI

raspored kanala. [1]

GLONASS sustav je u 2010. godini (25.01.) imao 18 aktivnih satelita i jed&ULp XYL D
danas ih ima preko 30. 2008. godine je ruska vlada objavila promjenu FDMA (eng
Frequency Division Multiple Accessa frekvencijama L1 i L2 pa su tako signali imali
binarnu Offset Carrier strukturu BOC (2,2) sa srednjom frekvencijom od 1&7B1Hz i

BOC (4,4) strukturu na frekvenciji 1.176,45 MHz,a te frekvencije odgovaraju i L1 i L5
frekvencijiama GPSD L SULEOLAQR R @ViR YITDWPASSoViD Signéitda8].



2.4. GALILEO

Satelitski navigacijski sustav Galileo je europski odgogvoQD DPHULPNL VXVWD!
pod oznakom GPS, a radi se 0 sustavu satelita gdje se metodom geometrijske trilateracije
GHILQLUDMX SRGDFL R SR]JLFLML SULMDPQLND VDWHOLW
JDUDQWLUDMXUL JOREDOQX XRPO XKD SRIEM BIXY IQD@RMH INR QDW
komercijalne svrhe. Galileo je europski program za satelitsko radieavigacijsko
pozicioniranje, a pokrenut je od strane Europske Komisije i razvijen zajedno sa Europskom
svemirskom agencijom, a Europska unija seXodLOD QD VDPRVWDOQL SURMHN
]DWR aWwWR X VOXpDMX UDWQLK GRJDYyDQMD YODVQLN VXVYV
JRWRYRVW JUDNRSORYQLK VQDJD QD WRP SRGUXpMX

Glavne karakteristike sustava Galileo su:

a) nezavisnost od drugih satelitskiavigacijskih sustava,

b) interoperabilitet s GR8m,

¢c) SRVWRMDQMH UD]OLpLWLK VHUNUVYWYLPRPSRI RWHIROHQBQ |

d LPSOHPHQWLUDQMH VHUYLVD LQWHJULWHWD QD SRGU.

€) neovisnost servisa integriteta od Galileo kontrolaogtava (GCS) te

f) globalni servisi (Search & Rescue, servis navigacijskih podataka),

g) globalno pozicioniranje i globalna dostupnost skale vremena na osnovi globalne
konstelacije satelita,

h) regionalne komponente sustava (monitoring-iink stranice),

i) integracija s regionalnim sustavima npr. s EGN®$

j NRPSDWLELOQRVW V 8076 PUHADPD PRELOQLK WHOHIR

Razvoj infrastrukture sustava planiran je u tri faze:

a) SODQLUDQMH L LVWUDALYDQMH RG GR JRGLQH
b) razvoj (od 2006. do 2007. godine) t
c) komercijalna primjena (od 2008. godine.).



Prvi korak u realizaciji projekta bio je osnivanje agencije EGNOS (dfhgopean
Geostationary Navigation Overlay Senjideja je organizirana 2004. godine, a usluge koje
UH *DOLOHR SUX&DWL VX VYUVWDQH X SHW JUXSD

1) Otvorene usluge (OSOpen Service),

2) 8VOXJH VSDaDYDQMD {(ohfetyoYLife BerditeYy RWD 6R/
3) Usluge javne sigurnosti ili PRS usluge (Public Regdl&ervice),

4) 8VOXJH WUDJDQMD -ISedrSiDaaddReBcQe) D 6 $5

5) Komercijalne usluge. [10]

U okviru razvojne faze, prvi Galileo satelit GIOME (eng. Galileo in Orbit Validation

Elemen} razvila je tvrtka Survey Satellite Technology Limited (SSTL)laasiran je 28.

prosinca 2005. godine s raketom Sojuz. Satelit ima masu 600 kg s volumenom 1,1*1,3*1 4.
'‘'UxXxJL VDWHOLW MH WUHEDR ELWL ODQVLUDQ SRpHWNRP
,QGXVWULHYV NRQJRUFLM NRMIs diavhini Blénentivmal 8a@litd peljk SURE
ODQVLUDQ WHN WUDYQMD JRGLQH V YLAHJRGLAQMLEF
JRGLQH MH QDUXpHQD L]JJUDGQMD *DOLOHR VDWHOLWD ]
WYUWNH X %UHPHQX =QIpi QMIR RBH/ HERM VX \GRWWOLYDQMD \
Galilea dala inicijativu za modernizaciju GRS GLONASSa i putokaz za izgradnju
COMPASSa. [8]

| 0S+0S/SolL/CS | L_CS/PRS
' 1

3
ey
//A//////f//
1188 121561218 1240 1266 1260
Lower L-Band
OS/SolL / PRS Mission
1 ]
! ' Uplin
E{ G1 c1
LTIy
v/;/”f:::fz » GLONASS ~ P
1558 1583 1587 1501 1610 MMz 5000 5010 5030 MHz
Higher L-Band C-Band

Slika5. Pregled signala i servisa sustava Galileo [8]



Na slici 5 vidi se pregled gnala i servisa Gleilea. Zemaljski segment Galled VDVWRMDW |
VH RG .RQWUROQRJ VHIPHQWD ]D XSUDYOMDQMH VXVWDYF
vremena satova satelita (GS€ng.GroundControlSegment segmenta za nadzor integriteta

sustavalpS - eng.IntegrityDeterminationSystem

*DOLOHR H LVWRYUHPHQR ELWL LonWrbskiR SEONBESBQ VD DF
NDGD EXGH X SRWSXQRVWL X IXQNFLML *DOLOHR UH VH
LQIUDVWUXNWXUH QD JHRG MR VVALRMHIISUNMRVMDMD WRpPpQR
VXVWDYD *36 RVQRYQH IXQNFLMH itH ELWL EHVSODWQH L V

Slika 6. Planirani izgled satelita sustava Galileo [8]

2.5. COMPASS

.LQD MH QD]QDpLODPURBDHLYDW MHYIRWD UHJLRQDOQL QDYL
%HLGRX X JOREDOQL QDYLJDFLMVNL VXVWDY D NLQHVNEL
nazvala ovaj program COMPASS.

COMPASS se sastoji iz dvije komponente:

1. od jednog regionalnog navigacijskog sustavdvko VO XaL ]D NRPXQLNDFL
2. globalnog navigacijskog satelitskog sustava.

10



8 NRQDpPQRM YHU]JLML VXVWDY EL LPDR. IntevditMaded LWD D
Telekomuikations Unigrprijavila 27 satelita na srednjoj visini od 21.500 km (MBEit) s
kutominklinacije putanjeod 55 V IUHNYHQFLMDPD RGDAaALOMDQMD

1.561,1 MHz i 1.589,74 MHz s QPSK modulacijom i CDMA tehnologijom koja je
interoperabilna s GR8m i Galilecom [8].

2.6. IRNSS

Ovaj indijski regionalni satelitski sustge u razvoju od 2006. godine od strane
Indijske svemirske agencije (ISRO). IRNSS (eng.
IndianRegionalNavigationalSatelliteSysfein se sastojao od konstelacije od 7 navigacijskih
VDWHOLWD D VYLK VDWHOLWD ELW UH) akRo\bBMEINEOMAH QR X J
MDpL WUDJ D PDQML EURM VDWHOLWD ELR GRYROMDQ ]D
JHRVWDFLRQDUQX SXWDQMX D SUHRVWDOD pHWLUL EL L
putanja od 2%

1DPMHUD MH GD VHSSRAXW QHREBRIVRILMH QD PDQMH RG P
UHJLMH SURVWLUXUL VH SULEOLAaQR NP RNR QMH

2.7.QZSS

QZSS je japanski Kvazizenitni satelitski sustav (e@QugastZenithSatelliteSystem

NRML MH SUHGORAHQL WULWDWWHODLGW N U QIH YXR/Q\DOOYQ W B USH
koji pokriva Japan.

2Q V NRPELQDFLMRP *36 VDWHOLWD WUHED RPRJXULWL RSL
u japanskim gradovima i brdima. Taj sustav se sastoji od tri kvazi geostacionarna satelita sa
geosinkraiziranim putanjama, a lansiranje prvog satelita planirano je u 2009. godini.

OQHUWLNDOQL NXW MHGQRJ RG WUIQ N DMXHQIRW DS R GW X [iNHX X-YDL
MDSDQVNLP JUDGRYLPD XYMHW ]D *36 VDWHOLWHaX \A

kombinacijom GPS + QZSS sustava ovaj podatak se mijenja i iznosi oko 90 % [8].
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7TDNR uUH 4=66 VDWHOLWL QD IUHNYHQFLML / LPDWL QRY
frekvencijama L2, L5 i E5/E®6.

7TRpPQRVW VDWHOLWVNLK QDYLJDFLMVNLK \

IDYLIJDFLMVNL VXVWDY PRUD |[DGRYROMLWL YL&H VLJIXUQ
UDVSRORALYRVW L NRQaMAQXLWHMGVAMRDYABME VRQXISDQM SR
procijenjene ili izmjerene pozicije s pravom pozicijom u danom vremieadionavigacijska
WRpPQRVW VH RELPQR SULND]XMH NDR

a) Predvidiva- WRpQRVW SR]JLFLMH X RGQRVX QD JHRGHWVNH L

b) Ponovljiva- WRpQRVW V NRMRP VH NRULVQLN PR&H YUD\
izmjerenih s istim navigacijskim sustawqrije toga,

c) Relativna- WRPpQRVW NRMRP NRULVQLN PRaH XWYUGLWL MH
GUXJX EH] REJLUD QD SRJUH&ANX VWYDUQH SR]JLFLMH >

7RPQRVW V NRMRP *36 SULMDPQLN RGUHVyXMH SRJLELMX L«
XW M H F DIN\DL K DPDONMWRUD 2SGHQLWR RQD |[DYLVL RG NYDOLWI
SRGDWDND GRELYHQLK QD RVQRYX VDWHOLWVNRJ HSKI
NRPSHQ]DFLMH RVWDOLK JUH&ZDND S\URMHD PQD KW DM X WP VONL
nastatM X X NRQWUROQRP VHIJPHQWX VDWHOLWNX NONRYHOQphR
NRMD |DYLVL RG WRPQRVWL SVHXGRVOXpPDMQH XGDOMHQR\
PMHUHQMD GDOMLQH 2ELpPQR VH SRMHGLQD p@dvishoRP SRQH
7RPQRVW *36 UMHAHQMD SRJLFLMH YUHPHQD L]JUD&DYD VH N
*36 VDWHOLWD X RGQRVX QD SULMDPQLN L IDNWRUD SVH
RGQRVQR JUHAND *36 UMHAHQMD SRQEWM s BRIR ¥DH RGIIGNTID G4

[11]

6DWHOLWVND QDYLJDFLMD MH GLVFLSOLQD HOHNWURQLpPN
SRNUHWQRJ REMHNWD QDMNUDULP QDMVLIXUQLMLP L QDI
SURFHVLUDQMD VLJQDOD R GOEUKDMLYQ QK HS XSARHORR a\DDWVDH 3L\
NRRUGLQDWQRP VXVWDYX WHPHOML VH QD PMHUHQMX YUF
XGDOMHQRVW RG VDWHOLWVNH GR DQWHQH NRULVQLPNRZ

12



satelitskim sustavima temelji se na viechQ X SURSDJDFLMH &4LUHQMD VDW
VDWHOLWVNH RGDALOMDpPpNH DQWHQH GR DQWHQH NRUL\
HYNLYDOHQWQR PMHUHQMX XGDOMHQRVWL -RiGteB&MHGLQRJ
GPS prijamnik s obzirom na PPOMHQH SRUXNH RGUHYXMH YULMHPH
SROR4&ADM VDWHOLWD 6UHGLaAWHP JODYQH VIHUH VPDWUD
SULMDPQLN EOL]X LOL QD VDPRP VMHFL&A&WX pHWLUL WD
trilateracije, aWRpDQ SRORADM SULMHPQLND ]D REMHNWH NRML V
RGQRVX QD pHWYUWL VDWHOLW 9ULMHPH SXWRYDQMD VL.
SRYUALQH JHPOMH JUHANH QD XQXWDUQMHP MDMX SULMH
VDPH SXWDQMH RWHADYDMX RGUHYLYDQMH SR]JLFLMH

2GELMDQMH VLJQDOD R SRYUALQH VH GRJDYD QDMpHA&UH

SODQLQVNLP SRGUXpMLPD 1DLPH XQXWDUQML VDW *36

NRPXQLFLUD ]QDpD MHER K URDMWHRONXWMXVIUG U&H DWRPVNH VD\
PDOR NDiaQMHQMH GRN *166 SULMDPQLFL MHIWLQLML ]D &aL
VDPLP WLPH RVMHWOMLYL QD SVHXGR GRPHW SURFLMHQM
Time je potU HEQR LVNRULVWLWL pHWYUWL VDWHOLW NDNR EL
JUHEND

Slika7 ,OXVWUDFLMD SRJUHA4ANH ]JERJ RGELMDQMD VLJQDOD

1D SROR&DM VDWHOLWD ] Q\pagdko Yhthpridd HkdlikMsR [sQrRNe2e P M H L
YHRPD EOL]X MHGDQ GUXJRJD SRYHUDYD VH SRGUXPMH C
WUD&HQH SRJLFLMH D WDM VH SUREOHP QD]LYD AVDWHOL\

13



QH VPDQMXMX WRMHERVW HIDRPQRRDYDMX JUHANH GUXJLK |
VWYDUDQMD '23 JUHANH SD ]JERJ LVWH PRAHPR LPDWL L GR
[12].

'23 JUHANH PRAHPR SRGLMHOLWL QD

1) GDOP*JHRPHWULMVNH JUHAGNH XWMHDpX teMijeWweRpQRVW NF
2) PDOP+tSR]JLFLMVNH JUH&G&NH XWMHpPpX QD NRRUGLQDWH X ¢
3) HDOP +tKRUL]J]RQWDOQH JUHANH XWMHpPX QD KRUL]JRQWDO
4) VDOP +tYHUWLNDOQH JUHANH XWMHpPX QD YLVLQX
5) TDOP*YUHPHQVNH JUHANH XWMHpPX QD YULMHPH

Slika8 3ULND] UD]JOLpLWLK JHR Rudvkahoma/dg2064 DWHOLW D

1D VOLFL VH YLGL SULND] UD]JOLpPLWLK JHRPHWULMVNLK
VLYLK NUX&QLFD RGQRVQR VQiM RQOROYDD L WQRIp QUNVHDF ISZRY IXF MM.IX
BURPDWUDMXi{L GUXJL VOXpDM PRA&H VH XRpLWL GD VH VD
WR GRSULQRVL YHOGRM SRJUHAFL SUL L]JUDPpXQDYDQMX

SUHGRGUHYHQH SXW NG MIVDDWWROLWDDN HD VR VH LVSUDYFEL Y
NDNR QH EL XJURNRYDOL YHOLNH JUHANH QDMpH&UH GR P

.DNR EL VH SRVWLJOD WRPQRVW PDQMD RG P NRULVWH
GPS (DGPS) i Wide Area Augmentation Systen$6 VX QDMpH&auUL 'LIHUHQFLN
VDVWRML RG SRVWDMH pLML MH SROR&DM WRPQR RGUHVH
RGUHYHQRJ X *36 SULMDPQLNX PRJXUH MH LVSUDYLWL JUH:
ima bolju pokrivenost od DGR&, iako 0QD RWSDGD awR VH NRULVQLN QD
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http://www.kowoma.de/

PLOQMHQLFD GD MH JHRVWDFLRQDUQD RUELWD L]QDG HNYI
sastoji se od prijemnika na kopnu koji primaju podatke sa GPS satelita te referentnih stanica
koje sve te podatke o Xy XM X LVSUDYOMDMXuL JUHANH QD VDWX JUH

Tablical *UH&NH X RGUHYyLYDQMX SRORAaDMD > @

Greske u brzint C/A Sifriranog signala £3m
Greske u brzini P/Y Sifriranog signala 40,3 m
Greske u 1onosferi +5m
Greske u satelitskoj putan)i +25m
Greske sata +2m
Greske zbog odbijanja signala +lm
Greske u troposteri 40,5 m
Greske u racunanju 1 zaokruzivanju 4+l m

Tablica2 5HG YHOLPLQH SIRIJUHEDND X *36

IZNOS POGRESKE (m)
VRSTA POGRESKE | Visoka preciznost Standardna preciznost

Sat satelita 3 3

Sat prijamnika 0,2 1,5

lonosfersko kasnjenje 23 4,9-9.8

Troposfersko kasnjenje | 2 2

Visestazno $irenje 1,2 2.5

Polozaj satelita 4.2 4.2

Ostale pogreske 29 2.9

Primjerice radio signal putuje brzP VYMHWORVWL X VYHPLUX WH QHaAWR
VYRJ YUHPHQD SXWRYDQMD PR&H VH WDNRYHU VWYRULWL .
WH L]QRVL L]JPHYX FP L P
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2GUHYLYDQMH SRORAaDMD YR]JLOD QD GLJLYV

Prie mnogo JRGLQD SRMDYLR VH VXVWDY |D SUDUHQMH YF
QHNROLNR JRGLQD GRELR QD YDAaQRVWL L LQWHUHVX &LC
YR]JLOR RG SURYDOD L NUDyYyD SUDWLWL L UHJLVI®ULUDWI
LOQWHUYHQFLMH X VOXpDMX SRMHGLQLK WHKQLpPNLK SUREO
2YD WHKQRORJLMD MH ]QDpDMQD MHU RPRJXUXMH GD VH
WRPQRAEAGX 8 RNYLUX VXVWDYD ]D SUD i H@ekitel ok Rdar® D RELp

kompjuter, prijamnik satelitskog signala (GPS) i komunikacijski modul. [12]

2G XSUDYOMDpPpNLK VRIWYHUD NRG RYH YUVWH WHOHPDWVN
a skoro svaka od ovih elektronskih mapa ide u paketu sa veoméavairaki korisnim

DODWLPD NDR @aWR VX |]XPLUDQMH SURQDODaHQMH RGUHVI
WH MH YHRPD YDAQR GD MH VRIWYHU MHGQRVWDYDQ ]D NRI

'LIJLWDOQD NDUWD VDGUADYD RVLP VYLK GUaDYihK &axsSD
SUDYDFD L PQRJREURMQH GUXJH YDaQH L LQWHUHVDQWC(
EHQJLQVNH FUSNH WUDMHNWQD SULVWDQLaAWD PDULQH Y
LQVWLWXFLMH 6YUKD MH QMRPH RPRJXihLpadjetitejimay DQLP D
NYDOLWHWQX FHVWRYQX NDUWX QD NRMRM UH ELWL PRJIXUI

2VQRYQD GYD WLSD PDSD NRULAWHQD X VXVWDYLPD WHOHF

Rasterske mape se sastoje od putova i tematskih putova predstavljeijiina jednostavne su
]D NRULAWHQMH L RpLWDYDQMH WH VX UHODWLYQR L MHIW

mape.

9HNWRUVNH PDSH VX VDVWDYOMHQH RG SRGDWDND L] ED]H
i oznake putova, te koordinate ke DQMD V JHRJUDIVNRP ALULQRP L GXa
GRVWXSQL VX R ORNDFLMDPD DXWREXVQLK VWDMDOLaWD
QDMEROMH VX UMHAHQMH XNROLNR MH SRWUHEQD YLVRND

16



5D]OLND L]PHYX YYDNWRWWNHH UDPSH MH X QMH]LQRP JUDILPN
UDpXQDOR SDPWL ODNaH QHJR [DKWMHYQH UDVWHUVNH V(

YHNWRUVNX VOLNX X UDVWHUVNL IRUPDW D UDVWHUVND V
]D VYDNL SRMHGLQDpPQL SLNVHO QHNH VOLNH > @

Slika 9. Rasterska mapa

(izvor: http://www.stbg.ac.rs/downloads/katedre/dgt/odtr/telematika2R067 .pdf)

%S 58
< o
P s,
O" o "Et"
/4
g0 FI\ A I -
8 o
Ly3! = = i
e = I A y — Q
& X \} \‘x
= 7 ~ —
< 4 —
7 7 Y,

Slika 10. Vektorska mapa
(izvor: http://lwww.stbgac.rs/downloads/katedre/dgt/odtr/telematika2@067.pdf)
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7LSLpQH |IDAWLWH NRMH QXGL RYDM VXVWDY VX

1) GXJPH DODUPD NRMH GDMH PRJXUQRVW YR]DpX GD VL
GLVNUHWQR X VOXpDMX R]JELOMQRJ SURWEOdt@E, YH]DQRJ

2) VYDNR |DXVWDYOMDQMH YR]JLOD VH PRAH GDOMLQVNL
vozila, npr. brzine, prijevoznog puta, vremena putovanja,

3) VYDNR RWYDUDQMH YUDWD PRaH ELWL ]DELOMHAHQR
lokaciji na kojojjeGR WRJD GRAaAOR

4) SUDUHQMH XNUDGHQRJ YR]JLOD QD QDpLQ 4WR VH VLVYV
VH YR]JLOR NUHUH L]YDQ RGUHYHQRJ YR]QRJ SDUND ]I
procesa,

5) XUHYyDML ]D LGHQWLILNDFLMX YR]DpD VSUMHpPDYDMX ¢
OLFD L QD WDM QDpLQ X YHOLNRM PMHUL RWHADYDMX |

18



5. Putomjerni senzori u vozilima

Inercijska navigacija je proces mjerenja vremenske ovisneg&toka akceleracije na
samom objektu upravljanja, da bi se integriranjem mjerenih podataka odredili vektori brzine i
SR]LFLMH REMHNWD XSUDYOMDQMD X RGQRVX QD SRORAaDM
Oni su sastavljeni od osjetilnih komponéhL VHQ]RUD FHQWUDOQH XSUDYO
]D SULMHQRVY SRGDWDND WH SUDYLOD DOJRULWDPD RGUH

,QHUFLMVNL VXVWDY MH VXVWDY |D QDYLJDFLMX NRML N
NRQWLQXDOQRJ UD pex@ddeQ MrBines R kbristl BeHha Wiilima, letjelicama i
NUVWDUHUOULP UDNHWDPD

$NFHOHURPHWUL SUYHQVWYHQR VOXaH ]D PMHUHQMH OLQ
UDpXQVNLP SXWHP REUDGRP SRGDWDND GROD]LRR GR SUL
|1b PMHUHQMH DNFHOHUDFLMH NDR YHNWRUD NRML MH RGU
WRJD VH NRULVWH AaLURVNRSL GD EL VH ]DGUADOD RULMHC
QH URWLUDMXUL NRRUGLQDWQL VXWM&KO¥ zaedhQ BR OdtaliiH X J U I
XUHYyDMLPD SRWUHEQLP ]D L]JUDpXQDYDQMH NRRUGLQDWC

inercijske navigacijske sustave (INS) [14].

Svaki se inercijski navigacijski sustav sastoji od senzora koje nazivamo inercijskim mjernim

X U HyaD(MUR eng.Inertial Measurement UnitsyWH XUHYyDMD NRML RPRJXUDY
dobivenih podataka sa senzora u potrebne informacije (slika 11.). Gibanja koja promatramo u
navigaciji jesu translacijska i rotacijska pa prema tome koristimo dvije vrsteijskédrc
PMHUQLK XUHYyDMD DNFHOHURPHWUH L aLURVNRSH
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Zivoskopi

Akceleromeiri

IMU

Slika11l. Shema inerscijskog navigacijskog sustava [15]

INS

Jednadzhe
za

navigaciju

Brzina

Visina

Horizontalna
pozicija

SRVWRML QHNROLNR YUVWD AaLURVNRSD NRML VH GDQDV XS

1) PHKDQLpPNL

2) aLURV N R Sstuprjeht Glépbade gibanja,
3) ALURVNRS V GYD VWXSQMD VORERGH JLEDQMD
4) LQWHUGLIHUHQFLMV N L- é&§Mtdrferdmetit EIRAMMRA. i, }2¥ R

5 ODVHUVNL &L 4eRY/RiNG BastebEGyro)
6) OLNUR REUDYHQL HOHNWUR P H D MicioMachinedJRe¢toOR S L

Mechanical Syste.)15]

OHKDQLPNL L RSWLpPpNL ALURVNRSL LPDMX SRWUHEX ]D
preciznost te kompliciranu tehniku sklapanja, a rezultat toga je njihova visoka cijena.
Suprotno njima, MEMS senzoritb LIUDYyXMX NDR PLNURHOHNWURQLPNH

awR UH]XOWLUD PDQMLP EURMHP GLMHORYD

ALURVNRS

0 (

C

[
D

FLMHQRP 0(06 4aLURVNRSL VDGUAH YLEULUDMXiUH HOHPHC
Postoje mnoge geometri¥ LEULUDMXUHJ HOHPHQWD D QDMMHGQRVW

vibrira oko pogonske osi. [17]
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SUHGQRVL 0(06 ALURVNRSD X RGQRVX QD PHKDQLpPNL VX

a) male dimenzije,

b) mala masa,

c) kruta konstrukcija,

d QLVND SRWURaAQMD HQHUJLMH
e) kratko vrijeme pokretanja,

f) visoka pouzdanost,

g OLVNL WURANRYL RGUADYDQMD

6YRMVWYD A4LURVNRSD VX ALURVNRSVND LQHUFLMD SUHI
PRPHQW A4LURVNRSVND LQHUFLMD NDUDNWHUL]JLUD VXSU
nastoje zaokrenuti os rotacije KO D D IL]JLNDOQR MH RSLVDQD YHOLpPL
JLEDQMD LOL |DPDKRP NRML MH WR YHUOL &WR MH YHUD PD
WM XGDOMHQRVW PDVH JYUND RG VUHGLAWD URWDFLMH

2JUDQLpDYDMXuUL pLPEHQLFL SULL @H WHR/MD @M HRD/ F6 RXY HOUH
PHKDQLpND QDSUH]IDQMD RYMHVD GRN MH PRJXUQRVW SR
GLPHQ]LMDPD VDPRJ LQVWUXPHQWD 3UHFHVLMD MH VYRN
RULMHQWDFLMH RVQRYQH RYWRWDOFW M HN RDANDJHDI HD X M\DPYNDHIALD,
djelovanja vanjske sile i prestaje nakon prestanka njezina djelovanja. Na slici 12. vidimo

SULND] AaLURVNRSVNH SUHFHVLMH 1XWDFLMD MH VYRMVW
oko bilo koje osi, osim oko ggQH RVL URWDFLMH SUL pHPX RV VLPFE
YHOLNRP EUJLQRP RSLVXMH W]Y VWRADF LOL pXQM QXWD
RSLVDQRJ VWRAaAFD MH PDOLK GLPHQ]JLMD D VDPR QXWDFLM
X VDPRP AaUNRPNRXSYWDYX 1D VOLFL PRAHPR YLGMHWL SU
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Slikal2 4aLURVNRSVND SUHFHVLMD > @

R, = T Pm— N -
- \) o
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Slikal3 4aLURVNRSVND QXWDFLMD > @

AWR VH DNFHOHURPHWUD W hakceleroQdrs p Hsasiavu KV @M H G 'Y
akceleraciju u smjerud$ i W-( 6 XaWLQVNL DNFHOHURPHWDU MH QMLE
LQIRUPDFLMX R WRPH NROLNR VH WR QMLKDOR SRPDNQXOF
V XUHyDMD REUDYyXMR MBHNMMURQLIDPNFHJBWRPHWDU X QMH
]IDNUHWQL PRPHQW 3RPRUX WRJ JHQHULUDQRJ J]DNUHWQF
SRORaDM 1HJDWLYQD SRYUDWQD YH]D MH YH]D NRMD GR
VPDQML XOD]GX HNRO QMMIPX]DYUEAQX YULMHGQRVW L]OD]QH Y
GLR L]OD]J]QH YHOLpPLQH PRUD ELWL LQYHUWLUDQ ,]JQRV VI
QXOWL SROR&DM MH IXQNFLMD DNFHOHUDFLM KD N RAVDRNMR WHHU
abDOMX X LQWHJUDWRU L] NRMHJ VH GRELYDMX EU]JLQH WH ¢
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akeelerometra Brzma

Slika 14. Dijagram toka podataka sa akcelerometra [9]

7TUHED UHUL GD MH MHGQR RG VYRMVWDYD DNFHOHURPH)\
gravitacie, vHiu GD PMHUH LQHUFLMVNX DNFHOHUDFLMX =D XN
potrebno dodati Zemljino gravitacijsko ubrzanje, a da bi se umanjio ovaj nedostatak

akcelerometara, nepohodno je dodavati utjecaj gravitacije na bazi gravitacijskog modela.

5DpX0F® NRULVWL RYDM PRGHO |]D L]JUDpXQDYDQMH JUDYL)V
upravljanja, koja se dobiva dvostrukom integracijom mjerenog ubrzanja objekta upravljanja.
9HULQD JUDYLWDFLMVNLK PRGHOD X]JLPD X RE]JWyé#katdaHRJIUD I
XSUDYOMDQMD X UDpXQDQMX SURPMHQH JUDYLWDFLMH

=D YHULQX QDYLJDFLMVNLK SRWUHED RYDM HOLSWLpPpQL P

WRpPpQRVWL PRUDMX X]LPDWL X RE]JLU L JUDYLWDFLMVNE
jednostavnog modela.

AkceOHURPHWUL VH PRJX SRGLMHOLWL RSUHQLWR QD PHKDQ
DNFHOHURPHWDU VDVWRML RG PDVH NRMD MH SULpPYU
pojednostavljeno oprugama. [16]

$NFHOHURPHWDU MH X VX&aWLQLRWLODHONRL [RGRIMH WHHY R PL {XH W
SRGORJX OHKDQLpNL L 0(06 DNFHOHURPHWUL NDR QDM]
GLPHQ]LMDPD 7DNR VX 0(06 DNFHOHURPHWUL PLQLMDWXU:
LP MH SULQFLS LJUDGH L GLQDPLND UD]OLpLWD
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IITlazn'.l oS

Masa

i Oprmuga
]

Slika 15. Princip akcelerometra [15]

|

Ticalo pomaka

1D VOLFL YLGL VH NDNR VH SRPDN PDVH PMHUL QD WL
proporcionalan inercijalnoj sili F. Zatim se Kkoristi Il. Newtonov zakon za dobivanje
akceleracije.

SROXYRdAOpaWDWRI DNFHOHURPHWUL VH PRJX SRGLMHOLWL
WDNYLK DNFHOHURPHWDUD MH DNFHOHURP H&#@®urfice ML NRU
Acustc Wave D RQ VH VDVWRML RG LIERpHQH JUH@Grétapid NRMX
SRYUEGLQVNRJ DNXVWLpQRJ YDOD > @
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,QWHJUDFLMD SRGDWDND R SRGRAaADMX YR]
putomjernih senzora

, QWHJUDFLMRP ,16 L *36 VH SREROM&ADYDMX NDUDNW
navigacijskog sustava na osSnolURPSOHPHQWDUQRVWL LQIRUPDFLMD NRN
XYMHWRYDQH UD]OLpLWLP NDUDNWHURP JUHAGDND X MHGQR
7TDNR MH ]D YULMHPH UDGD RED VXVWDYD JUHA&AND LQWHIJ
*36 UMH&AHQMD VAUQDWRPDFLMVND UMHAHQMD VLVWHPD LQ
XVSRUHYyXMX VD *36 QDYLJDFLMVNLP UMH&AGHQMHP L RYLVQ
NRUHNFLMX SDUDPHWDUD PRGHOD JUH&ADND ,16 8 VOXpDM?>
navigacijska informacija, navigacijski sustav koristi informacije od sustava INS i prelazi u
UHALP SUHGLNWLYQRJ UDGD D QDYLJDFLMVND LQIRUPDFL
NRULJLUD QD RVQRYX PRGHOD JUHADND ,16 > @

Integracija GPS i inercijskog navigacijskogXVWDYD MH |]DSRpHOD MRA JR
UD]YLMHQR YL&H PHWRGD LQWHJUDFLMH NRMH VH UD]OLN
LIPHYyX QH]DYLVQLK QDYLJDFLMVNLK VXVWDYD 8 SUDNVL
primjenjuju u integraciji INSa i GPSa, a to su: nevezana (engacoupled, slabo vezana
(eng.looselycoupled pYUVWR Y vghiyQupledHQJYHRPD pYUVWURra¥H]DQD |
tightlycoupled.

OHWRGD QHYH]DQH LQWHJUDFLMH SRGUD]XPLMHYD GD QHP
naYLIDFLMVNLK VXVWDYD X FLOMX PHYyXVREQRJ SULJXaHQ
QDYLIJDFLMVNRJ UMHGHQMD D VXSURWQR RG WRJD NRG Y
VHQ]RUL VH WUHWLUDMX NDR MHGLQVWYHQbLQDLXL WLFHRM
SRGDWDND NRML VH SDUDOHOQR SURFHVLUDMX V FLOMHP
VODER YH]DQH LQWHJUDFLMH SRVWRML PRJXUQRVW SUR)
QDYLIJDFLMVNL VXVWDY UDGL SULJXaAKQWXD/ \WWDH DD NsIJ 1Q H HIPYX
L GUXJL QDYLJDFLMVNL VXVWDY |DGUAaDYDMX QH]DYLVQX RI

8 PHWRGL VODER YH]DQH LQWHJUDFLMH UD]JPMHQD LQIF
NRPSRQHQWL GUXJRJ VXVWDYD MH MHGQRVPNMHI®A D QDY
SRGVXVWDYD MH SRPLMHADQR 2SUHQLWR LQIRUPDFLMH F
NRULVWH ]D SRPRi NRPSRQHQWDPD GUXJLK VXVWDYD LDN
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Dvije osnovne sheme integracije multisenzorskog navigacijskog sustava mogu biti
centralizirana (zatvorena) shema integracije INS/GPS i kaskadna (otvorena) shema integracije
,16 *36 &HQWUDOL]JLUDQD VKHPD LQWHJUDFLMH VH QDMpHAa
LQWHJUDFLMH D RYR UMHAHQMH SRGU ax]j3kbBd-algbirithia 2R UP L U D
inercijski i satelitski sustav navigacije, u okviru jednog procesora. Kaskadna shema osigurava
samo korekciju nagivacijske informacije na izlazu sustava inercijske navigacije, a na osnovi
LIPMHUHQLK YHOLpPLQD QDU Lsi&nE LBPE Nokijgmnikd, LB Hijebd) D R

navigacijskih algoritama obrade informacija dobivenih od inercijskog i satelitskog sustava.

.DVNDGQD VKHPD LQWHJUDFLMH NDR WLS VODER YH]DQH
kaskadne sheme integracije ,model $utD MH GHILQLUDQ QD RVQRYX PR
VXVWDYD D SURFMHQD QDYLJDFLMVNLK SRGDWDND LQWLE
RVQRYX UD]J]OLNH LIPMHUHQLK YHOLpPpLQD ,16 L *36 SULMDI
postoje GPS mijerenja, procjenitdl UDGL X PRGX SUHGYLYDQMD QD RVQR'
1DMYDaAQLMX SUHGQRVW VODER YH]DQH NRQILIJXUDFLMF
XQLYHU]J]DOQRVW X RGQRVX QD UD]J]OLpLWH WLSRYH *36 SU
povezan sa obradom GPS &P OD YHU NDR XOD]J]QH SRGDWNH NRULVW
GPS prijamnika. [15]

8 LOWHJULUDQRP ,16 *36 QDYLJDFLMYV N RakohsKtiMWijBrahja PR JIX U
koja se dobivaju od nekih drugih vanjskih senzora, a prisutstvo dodatnog vanjgkegja
SREROMAaDYD XNXSQH SHUIRUPDQVH FMHORNXSQRJ LQWHJI
WUHQXFLPD RGVXWQRVWL *36 SRGDWDND 3ULVXWQRVW GR
SRYHUDYD NRPSOHNVQRVW RGUHYLYDQM DM HQVNXKXSD MHVGVUNIRG
NRMLPD VX SRMHGLQD PMHUHQMD RSLVDQD YHUL

Pored INS/GPSD X IRUPLUDQMX QDYLJDFLMVNRJ UMH&EHQMD V.
XSRWUHEOMDYD ]D SREROMAaDQMH RGUHyvisinoDjerMkbji DUDPHW
upotrebljava zatabilizaciju vertikalnog kanala integriranog navigacijskog sustava. Prisutnost

dodatnog vanjskog mjerenja batoY LVLQRPMHUD SREROMADYD XNXSQH SH
integriranog navigacijskog sustava, posebno u trenucima odsutnosti GPS navigacijske

infoUPDFLMH 2GUHYLYDQMH EU]JLQH L SRJLFLMH X YL&HVHC
VXVWDYX VH PRaH SURPDWUDWL QH]JDYLVQR NUR] KRUL]F

navigacijskog sustava.
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IDYLJDFLMVNR UMHAHQMH KRUL]R Q\gd@NRaIa NeDz@shizamal Q W H .
MHGQDGAEDPD |]D RGUHYLYDRMMHEUNEE D MHSRYHEDWED KRUL]I
VH ]DVQLYD QD RGUH YV L XD QddtknalR izbid: B Kdeficq)edataBe bazira na

NRPSURPLVX L]PHYX YWHANHQH IV WDWH [BNUHRSXVQRJ RSVHJID
vrijednosti K, Kz RVLIJXUDYD PDOX VWDWLPNX JUHANX DOL X RYR
SURSXVQL RSVHJ &WR iH RPRINVYHWELWMWRQK] DR PISR@MNG@D W |

INS f Odsustvo GPS podataka,
Algoritam Algoritam i adaptacija EKF koeficijenata
oryjentaci)e navigacie ¥ KIIN.‘; = K]M. :-KEJN:-G - K‘:h‘.l-:-

A A
Adaptivin algoritam

'y Pr :
K gr K_\_G—l E}I\\; N
| .
. Y

Extended Kalman filter

Spoljasnya infonmacija
o brzini

Slika 16. Shema adaptacije koeficijenata u integriranom INS/GPS navigacijskom sustavu [11]

Na slici 16. vidimo shemu primjene adaptivnih koeficijenata u integriranom INS/GPS

QDYLJDFLMVNRP VXVWDYX D X FL OéhXuVhRey&ima-o@sMimpsty HOL p L
*36 QDYLIJDFLMVNH LQIRUPDFLMH Y Wka Ky ibEbeStiNDFLMD
NRHILFLMHQDWD VH YU&dL X VNODGX V LIPMHQRP NLQHWLpPN

Kod inercijskih navigacijskih sustava, N D YHUWLNDOQRJ NDQDOD GLYHUJ
MH X FLOMX SULJX&@HQMD JUHADND YHUWLNDOQRJ NDQDO
YLVLQL NDRisindhigerMH EDUR
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Odsustvo GPS podataka,
adaptacija EKF kocficijenata

INS Ci»CiypriCy »Coy
Algoritam | p ™ +
navigacije _dh | Adaptivni

| algoritam
|
|
Ci.Cz Cs :
. Cikr,Caxr C
Sh J| | 1¥F, fKF, 3 |
Eksterna ey EKE
infarmacija o vigini

Slikal7 6KHPD UD]GYDMDQMD N RHH LJRILHVEHDQIDVWIH DV & N D DXCGERII

,] VOLNH SURL]OD]L GD VH RECYGBWEHIDQMHEP INSRIQB&EDMA KB
FMHORVWL D YHOLND YULMHGQRVW NRHILFLMHQDWD RPRJ
VXVWDYD aWR RPRIXVIOWBWYYRI aXPD 7DNRYHU YHUOH YULM
GRYHVWL GR QHVWDELOQRVWL VXVWDYD , RYGMH MH ND
UD]GYDMDQMH NRHILECMIH QDWINRMRH MWD W'D |D SULJXaH
i Cikr, Cokr, Cakr za potrebe implementacije u EKF. Ukoliko ne postoji valjana GPS

LQIRUPDFLMD R YHUWLNDOQRM NRPSRQHQWL EU]JLQH L YLV
SHULRGX SULJXaHQMH JUHADND VH YUAaL QD RVQdoy X WHNX
YLVLQRPMHUD &aWR |]JDKWMHYD YHUH YULMHGQRVWL NRHII
NRHILFLMHQWRr SMLYVKAMOQMD VOPR X RGVXWQRVWL *36 LQII
WHNXULP PLUHQMLPD ,16 RGQRVQR NDGD (.) UDGL X PRGX !

Integracija navigacijskog sistema je temeljena na prethodno prikazanim metodama, a

X]LPDMXuL X RE]JLU VYH SUHGQRVWL L QHGRVWDWNH VODER
]JERJ pLQMHQLFH GD VX QD L]OD]X NRULA&aW HQMcijf3i6 SULML
EUJLQL XSUDYR RYDNYD NRQILIJXUDFLMD MH L]IDEUDQD ]D S
NRULAWHQMH VWDQGDUGQRJ QDYLJDFLMVNRJ DOJRULWPEL
NYDOLWHWRP LQHUFLMVNLK VHQ]Ra® BheMiQkanatiDnavigacgski WR V H
DOJRULWDP VD SULJXAaHQMHP JUH&ADND VHQ]RUD L
INS/GPS/Magnetometar/BaroY LVLQRPMHU MH SULND]DQD QD VOLMHGH:
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Slika 18. Blok shema integracije INS/GPS/MagnetometamBasinomjer [11]

Treba spomenuti da se integracija sustava inercijalne navigacije i sustava satelitske navigacije
RVWYDUXMH NRULAWHQMHP .DOPDQRYRJ ILOWUD 1MX MH S
WR MH ]DSUDYR VWDWLVWISKRNQ DV B KN B VWIRWIDY WR B N HQI W DI
sa poznavanjem dinamike sustava, koji se predstavlja modelom u prostoru stanja. Na osnovi
SRIQDYDQMD GLQDPLpPpNRJ PRGHOD VWDQMD VXVWDYD L F

njegovih stanja. [11]

8 V O X D@aci{jskip siystava procjenjuju se minimalno dva stanja sustava (pozicija i

EUILQD DOL QLMH QHRELpQR GD VH YUAaL ILOWULUDQMH ]
GLPHQ]JLMH RG GR SURFLMHQMHQR VWDQMH VH GREL
KaOPDQRYRJ SRMDpDQMD NRMH MH RSWLPL]JLUDQR ]D GREL"

.DOPDQRY ILOWDU SUHGVWDYOMD UHNXU]JLYQL DOJRULWI
NRUHNFLMD X VXVWDYX ED]JLUDQRP QD YDQMVN DPWHWNEXUI R QN
SURFMHQL ILOWUD NRMD MH X IXQNFLML VWDWLVWLpPpNH JU
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=DNOMXpDN

,DNR MH MR&4 RG GDYQLQD SR]QDWR NDNR MH RULMHQ\
PLPEHQLN WHN SRMDYRP DOL L XVDYUA&aDYDJDVH® 3WHI D@ &
NDNR EL VH SURPHW DOL L RVWDOH RSHUDFLMH RGYLMDOF

2G VDWHOLWVNLK QDYLJDFLMVNLK VXVWDYD SUYL QD WwWuUa
NDUDNWHULVWLPDQ SR VNFRRNRWILSR Y WMDYGEQRY FY.D INRIGD WRG
WRpPpQRVWL D SULPMHQMXMH VH QD VYLP SRGUXpMLPD JGN
WUaLaAWX WDNRYHU SRVWRML L UXVNL QDYLJDFLMVNL VXVV
isti princip rada kao i amepNL *36 -HGQD RG ELWQLK UD]JOLND MHVYV
drugim frekvencijama emitiranja signala i pristupu navigacijskoj poruci. GALILEO je sustav

NRML UD]YLMD (XURSVND XQLMD D QMHJRYD SRWSXQD IX¢

koristi ukomercijalne svrhe.

TRPQRVW V NRMRP *36 SULMDPQLN RGUHYXMH SR]JLFLMX L
XWMHFDMD UD]JOLPpLWLK IDNWRUD 2SUHQLWR RQD ]J]DYLVL F
podataka dobivenih na osnovi satelitskog ephdmeébD D SRVHEQR MH YDaQ
NRPSHQ]JDFLMH RVWDOLK JUHAaADNTamhRMH QDVWDMX QD OLQL

2VQRYQD GYD WLSD PDSD NRULAWHQD X VXVWDYLPD WHOHI
Rasterske mape se sastoje od putova i tematskih putovatguigeshin u boji te su
MHGQRVWDYQH VX |D NRULAWHQMH L RpLWDYDQMH D YHNW
SRGDWDND XNOMXpXMXuL LPHQD XOLFD QD]JLYH L R]QD
JHRJUDIVNRP aLULQRP L GXAaLQRP

Inercijska navigacijge proces mjerenja vremenske ovisnosti vektora akceleracije ha samom
objektu upravljanja kako bi se integriranjem mjerenih podataka odredili vektori brzine i
SR]JLFLMH REMHNWD XSUDYOMDQMD X RGQRVX QD SRORaAI
sastavieniRG RVMHWLOQLK NRPSRQHQWL RGQRVQR VHQ]JRUD F
]D SULMHQRY SRGDWDND WH SUDYLOD WM DOJRULWDPD R

Integracijom INSa i GPSD SREROMADYDMX VH NDUDNWHULVWLNH
navigacjiVNRJ VXVWDYD QD RVQRYL NRPSOHPHQWDUQRVWL LQI
XYMHWRYDQH UD]OLpLWLP NDUDNWHURP JUH&AGDND X MHGQF
SD MH WDNR ]D YULMHPH UDGD RED VXVWDYD JR&BND LQ\
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*36 UMHaHQMD 3UL WRPH VH QDYLJDFLMVND UMH&aHQMD
XVSRUHYyXMX VD *36 QDYLJDFLMVNLP UMHAHQMHP L RYLVQ
NRUHNFLMX SDUDPHWDUD PRGHOD JUHADND ,16
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