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SAZETAK:
IZRACUN POZICIJE PRIJAMNIKA GPS-a NA TEMELJU PODATAKA RINEX

GPS je sustav koji omogucava korisnicima racunanje pozicije prijamnika. Prijamnik
prima podatke u formatu RINEX koji je vrlo opSiran. Da bi se obradili podaci u formatu zapisa
RINEX potrebno je napisati algoritam koji ¢e ih iscitati i upotrijebiti u proracunu pozicije.
Algoritam treba upotrijebiti ispravke navedene u zapisu RINEX kako bi dobio Sto precizniju
poziciju. Mogudée je napisati algoritam u razli¢itim programskim jezicima, a u ovom zavrSsnom

radu je napisan u MATLAB-u.

KLJUCNE RIJECI: GPS, RINEX, MATLAB, algoritam, pozicija

SUMMARY:
CALCULATING GPS RECEIVER LOCATION BASED ON RINEX DATA

GPS is a system that allows users to calculate the receiver's position. The receiver
receives a large format of RINEX data. To process data in RINEX format, an algorithm that will
read RINEX records and use it to calculate position has to be written. The algorithm should use
the corrections listed in the RINEX record in order to get the most accurate position. It is
possible to write an algorithm in different programming languages, and in this final paper it is

written in MATLAB.

KEYWORDS: GPS, RINEX, MATLAB, algorithm, position
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1. UVOD

GPS sustav je visokoprecizan navigacijski sustav dostupan korisnicima diljem svijeta.
Osim preciznosti pozicije ovaj sustav odlikuje i moguénost koristenja neovisno o dobu dana il

nodi, meteorolokoj situaciji i mjestu korisnika na Zemljinoj povrsini. ?

lako je, GPS sustav, isprva dizajniran za vojnu uporabu danas se svakodnevno koristi
kako u civilne tako i u vojne svrhe. Jedna od brojnih primjena GPS-a je odredivanje pozicije
zrakoplova. GPS je zbog svojih brojnih prednosti u rutnom segmentu leta gotovo potpuno
zamijenio konvencionalna radionavigacijska sredstva (VOR, NDB) i omogucdio povedanje
kapaciteta zraénog prostora dozvoljavajudi definiranje tocaka zemljopisnim koordinatama na

bilo kojem mjestu neovisno o reljefu i postojanju zemaljskih radionavigacijskih sredstava.?

U ovom zavrSnom radu ée biti objasnjena struktura GPS sustava, nacin funkcioniranja,
implementacija ovog sustava kao navigacijskog sustava zrakoplova i njegova proSirenja
potrebna da se isti moze koristiti u civilnom zrakoplovstvu. Takoder bit ¢e opisan format zapisa
podataka odaslanih sa satelita poznat kao format RINEX, razlog postojanja definiranog nacina
zapisa i definiranje podataka koji su u njemu navedeni. Takoder u zavrSnom radu ¢e se obraditi
i algoritam koji omogudéava Citanje i definiranje podataka iz zapisa koji se dalje implementiraju
u kod i racuna se pozicija prijamnika. Takoder u radu ée se prikazati sam izracun pozicije i njeno

mjesto u koordinatnom sustavu.

1B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume 1), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996.
2 F. Van Diggelen, A-GPS Assisted GPS, GNSS and SBAS, Artech House Boston/ London 2009.



2. OPIS SUSTAVA GPS

GPS sustav je dizajniran u cilju kontinuiranog pruzanja informacije o poziciji korisnika
bez obzira na to gdje se on nalazi. Koncept GPS sustava se sastoji od tri segmenta: svemirskog,
upravljackog i korisni¢kog (Slika 1.), koji su detaljnije opisani u nastavku rada. Kombiniranim
radom sva tri segmenta ostvaruje se jednosmjerna komunikacija tj. odasiljanje kodiranog
signala sa satelita i primanje istog na zemaljskom prijamniku te dekodiranje signala radi
dobivanja informacije o poziciji korisnika, dakle obrnuta situacija se ne ostvaruje tj. prijamnici
ne Salju poruke satelitima. Naravno to ne znaci da se nikakva komunikacija sa Zemlje prema
satelitima ne ostvaruje, ve¢ da postoji poseban sustav namijenjen takvoj komunikaciji, a

opisan je u podnaslovu upravljackog segmenta.

SVEMIRSKI SEGMENT

sé <
Q

//f

KONTROLNI SEGMENT

KORISNICKI SEGMENT

OPERATIVNI KONTROLNI CETAR KONTROLNE STANICE ZEMALJSKE ATENE

Slika 1. Segmenti GPS sustava?®

3 https://shivkumardas.wordpress.com/agri-tech/an-introduction-to-gps-gis-and-its-uses-in-agriculture/
03.05.2017.
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2.1. SVEMIRSKI SEGMENT

Svemirski segment GPS sustava se sastoji od minimalno 24 satelita. Sateliti su
rasporedeni u 6 orbita (Slika 2.) u kojim je svaki satelit postavljen pod kutom inklinacije od 55°
u odnosu na ekvator te kruze oko Zemlje na nacina da svakom satelitu treba 12 sati da okruZi
Zemlju tj. jedan sideric¢ki dan da se nade dva puta iznad iste tocke na Zemlji. Satelit se smatra
vidljivim kada je pod kutom od minimalno 5° iznad horizonta i tek se tada moZe koristiti u
svrhu odredivanja pozicije. Svaki satelit je vidljiv otprilike 5 sati, a zbog oblika orbita, linija puta

(,track”) satelita projektirana na Zemlju bi uvijek trebala biti ista. 4

Slika 2. Shematski prikaz orbita satelita

Nacin odredivanja visine satelita i pozicije orbite ovisi o namjeni satelita. Tako ée
sateliti koji se nalaze blize Zemlji biti uvijek pozicionirani iznad iste tocke na Zemlji i dobro
sluziti u meteoroloske svrhe, medutim ta visina nije pogodna za GNSS satelite. GPS, GLONASS
i Galileo sateliti se nalaze u srednjoj zemaljskoj orbiti Sto im omogucava brze kretanje i vecu
pokrivenost Zemljine povrSine. GPS sateliti se nalaze na visini od 20 200km mjereno od

srediSta Zemlje. Ta visina je uzeta kao kompromis izmedu povrsine prekrivanja, brzine kretanja

4 B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume ), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 36. i 38. str.



i broja satelita. Tj. kada bi navigacijski sateliti bili pozicionirani u viSim slojevima prekrivali bi
vecu povrsinu i trebalo bi manje satelita za cjelokupnu pokrivenost Zemlje, ali lansiranje
satelita u viSe orbite je puno skuplje pa je srednja zemljina orbita uzeta kao kompromisno
rjeSenje. > Kada satelit stigne u orbitu potrebno je zadrZati ga u istoj. Buduci da Zemlja nije
savriena sfera, na nekim dijelovima njena gravitacija djeluje ja¢e nego na drugim, s$to zajedno
s privlatenjem Sunca, Mjeseca i Jupitera utjeCe na inklinaciju i poloZaj satelita u sferi. Zbog
toga, kao i zbog svemirskog otpada, potrebno je prilagodavati orbite svakog pojedinog
satelita. Na slici 3. je prikazan svemirski otpad, aktivni i neaktivni sateliti i njihove krhotine.
lako se na ovom prikazu vidi da je otpad gus¢i blize Zemlji i da predstavlja veéu prijetnju
satelitima u niskoj zemljinoj orbiti, svaka toc¢ka je puno veca od satelita ili krhotine koju

predstavlja u stvarnosti te su sudari i potrebna izbjegavanja istih jako rijetki.®
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Slika 3. Objekti u blizini Zemlje’

5 https://earthobservatory.nasa.gov/Features/OrbitsCatalog/page2.php 20.05.2017.
Shttp://www.sciencenc.com/event-
help/examples/RemoteSensing/Catalog%200f%20Earth%20Satellite%200rbits.pdf 20.05.2017.
7 http://www.sciencenc.com/event-
help/examples/RemoteSensing/Catalog%200f%20Earth%20Satellite%200rbits.pdf 20.05.2017.
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Trenutna aktivna konstelacija se sastoji od 31 satelita (Tablica 1.) u punoj operativnoj
sposobnosti. Sest satelita ( sateliti broj: 23, 27, 32, 34, 36 i 38) su rezervni i jedan testni satelit
broj 49 koji je reaktiviran i 03.11.2016. poceo slati signale ali je oznacen kao ,,unhealthy” te
nije uklju¢en u emitiranje almanaha. Bududi da je za odredivanje pozicije potrebno 24 satelita
preostali sateliti omogucavaju poveéanu preciznost odredivanja iste kao i zamjenu

neoperativnog ili pokvarenog satelita.

Tablica 1. Informacije o konstelaciji satelita®

SVN (space PRN
vehicle (pseqdorandom Vrsta Datum Davtum
number -broj noise COdve . | atomskog sata lansiranja pocetka
satelita) pseudvo§.lucajn| uporabe
zvucni kod)
43 133 Rb 23.07.1997. 31.01.1998.
46 11 Rb 07.10.1999. 03.01.2000.
51 20 Rb 11.05.2000. 01.06.2000.
44 28 Rb 16.07.2000. 17.08.2000.
41 14 Rb 10.11.2000. 10.12.2000.
54 18 Rb 30.01.2001. 15.02.2001.
56 16 Rb 29.01.2003. 15.02.2001.
45 21 Rb 31.03.2003. 18.02.2003.
47 22 Rb 21.12.2003. 12.04.2003.
59 19 Rb 20.03.2004. 12.01.2004.
60 23 Rb 23.06.2004. 09.07.2004.
61 02 Rb 06.11.2004. 22.11.2004.
53 17 Rb 26.09.2005. 16.12.2005.
52 31 Rb 25.09.2006. 12.10.2006.
58 12 Rb 17.11.2006. 13.12.2006.
55 15 Rb 17.10.2007. 31.10.2007.
57 29 Rb 20.12.2007. 02.01.2008.
48 07 Rb 15.03.2008. 24.03.2008.
50 05 Rb 17.08.2009. 27.08.2009.
62 25 Rb 28.05.2010. 27.08.2010.
63 01 Rb 16.07.2011. 14.10.2011.
65 24 Cs 04.10.2012. 14.11.2012.
66 27 Rb 15.05.2013. 21.06.2013.
64 30 Rb 21.02.2014. 30.05.2014.
67 06 Rb 17.05.2014. 10.06.2014.
68 09 Rb 02.08.2014. 17.09.2014.
69 03 Rb 29.10.2014. 12.12.2014.

8 http://gpsworld.com/the-almanac/
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70 32 Rb 09.03.2016. 20.04.2015.
71 26 Rb 25.03.20155. 12.08.2015.
72 08 Cs 15.07.2015. 09.12.2015.
73 10 Rb 31.10.2015. 09.03.2016.

2.2. NAVIGACIJSKA PORUKA

Svaki od prethodno navedenih satelita $alje kodiranu navigacijsku poruku. Navigacijska
poruka je kod od 50 bita koji opskrbljuje korisnike aZuriranim podacima kako bi ostvarili
zadovoljavajuéu navigaciju tj. odredivanje pozicije i vremena. Navigacijski podaci se azuriraju

uz pomoc¢ kontrolnog segmenta za svaki satelit pojedina¢no. °
Navigacijska poruka sadrzi informacije o:

1. Preciznoj poziciji satelita u vremenu odasiljanja signala (Pozicija se preradunava iz
Keplerovog modela baziranog na inercijalnom koordinatnom okviru sa sredistem u
centru Zemlje u koordinate ECEF- Earth-centered, Earth-fixed sustava tj. sustava sa
srediStem koje je nepomi¢no u odnosu na srediste Zemlje),

2. Informacije o pogresci atomskog sata i relativistickim korekcijama,

3. C/AiP(Y) kod,

4. Podatke o odabiru povoljnog rasporeda satelita za pozicioniranje zbog smanjenja
mogucnosti geometrijske degradacije tocnosti,

5. Informacije o pretvorbi vremena (iz GPS vremena u UTC),

6. Podatke o ionosferskoj korekciji i

7. Indeks kvalitete signala (URA- user range accuracy)

Odaslani signal, je dakle moduliran i navigacijskom porukom koja sadrzi podatke o
efemeridama u obliku parametara jednadzbi Keplerovog orbitalnog modela svakog satelita u
konstelaciji i podatke o atomskom satu. Svi sateliti emitiraju svoje podatke o efemeridama
svakih 30 sekundi brzinom 50 bit/s. Podaci navigacijske poruke su sloZeni u okvire kojih
ukupno ima 25, a svaki okvir ima 5 podokvira Sto znaci da svakom podokviru treba 6 sekundi
za emitiranje, a za odasiljanje cijele navigacijske poruke je potrebno 12.5 min. Svaki podokvir

poclinje s telemetrijskim kodom TLM (telemetry) Sto predstavlja automatsku transmisiju i

9B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 121. str



mjerenje podataka s udaljenog izvora odaslanih prijamniku. TLM kod takoder sadrzi uvod koji
je bitan za sinkronizaciju podataka i ¢etrnaestobitnu poruku koja nema znacaj za civilne
prijamnike. TLM slijedi HOW (handover word) koji je jako bitan. Naime kod HOW sadrzi vrijeme
transmisije, u obliku sekundi trenutnog GPS tjedna, iz kojeg prijamnik moZe izvuci
pseudoudaljenost. Ukoliko promatra¢ ne zna trenutni GPS tjedan, isti se moze isCitati iz
podokvira 1. Podokviri 1, 2 i 3 jednaki su za svako emitiranje a sadrZe podatke o stanju
atomskog sata i korekcije istog, stanje satelita s kojeg se odasilje navigacijska poruka i podatke
o efemeridama. Podokvir 4 sadrZi podatke o odstupanju GPS vremena od UTC vremena,
ionosferski model i podatke o almanahu. Almanabh, koji je sadrZzan u podokviru 5, je skup svih
podataka o ostalim satelitima u konstelaciji koji omogucava dobivanje informacije o cijelom
GPS sustavu primanjem podataka s jednog satelita i ubrzava proces trazenja satelita Ciji se

podaci mogu koristiti prilikom izrauna pozicije prijamnika. 1°

Kada GPS prijamnik dekodira navigacijsku poruku moze izracunati pravu geometrijsku

pseudoudaljenost p;r , u vremenu t, prema formuli:
pir () £ c(ty_ts) + cby = |xg; — xy| + chy=|r5; — 1, + cby -D; + cby, 1! (1)
Pri éemu je:

e ¢ brzina svjetlosti

e t,_tg razlika vremena prijama i odasiljanja signala

e b, odstupanje sata korisnika od atomskog sata

® X pozicija satelita u kartezijskom koordinatnom sustavu

e X, nepoznata pozicija prijamnika u kartezijskom koordinatnom sustavu
® 71, pozicija satelita u sfernom koordinatnom sustavu

e 71, nepoznata pozicija prijamnika u sfernom koordinatnom sustavu

e D, vrijeme putovanja signala izrazenu u metrima

Prava pseudoudaljenost se ne moze direktno ocitati, nego se mora izraCunati p; tj.

izmjerena pseudoudaljenost uzimajuéu u obzir razli¢ite faktore odstupanja.

108, W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 123.-126. str.

11 B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 122. str.



Pi = Pir + ADl —cA bi + C(ATi + All + Vi + A'Ul')lz (2)
e AD; utjecaj pogreske pozicije satelita na udaljenost (m)
e A b; utjecaj pogreske atomskog sata (s)
e AT; troposferski utjecaj kasnjenja (s)
e Al;ionosferski utjecaj kasnjenja (s)
e Av; korekcija utjecaja relativistickog kretanja (s)

Sve gore navedene korekcije tj. faktori odstupanja moraju biti ili izmjerene ili
predvidene ili izraCunate koriStenjem navigacijskih podataka ili drugih dostupnih
podataka.

2.3. KONTROLNI SEGMENT

Kontrolni segment GPS-a je postao operativan 1985. godine i tada se sastojao od 5

kontrolnih stanica, 4 zemaljske odasiljacke antene i operativnog kontrolnog centra. Kontrolni

segment se danas sastoji od operativnog kontrolnog centra i njegove zamjene, 11 komandnih

i kontrolnih zemaljskih antena te 16 kontrolnih stanica ¢ije se lokacije mogu vidjeti na slici 4.3
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Slika 4. Kontrolni segment GPS sustava

128, W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American

Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 123. str
B http://www.gps.gov/systems/gps/control/ 15.06.2017.
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Zadaci kontrolnog segmenta su:

1. Odrzavanje konstantnih orbita satelita uz povremene manje, neizbjezne promjene
istih.

2. lIspravljanje i prilagodavanje atomskih satova i dijelova satelita.

Pracenje GPS satelita i aZuriranje navigacijskih podataka pojedinacno za svaki satelit.

4. Naredivanje velikih promjena u lokaciji ili orbiti zbog izbjegavanja sudara ili kvara
satelita.

w

lako su svi zadaci bitni, u ovom zavrsnom radu detaljnije ée biti obraden treéi zadatak.

2.3.1. KONTROLNE STANICE | ZEMALISKE ANTENE

Svaka kontrolna stanica sadrZi vise GPS prijamnika koji su dizajnirani za pracenje L1i L2
kodova svih satelita vidljivih u tom trenutku. Za razliku od standardnih prijamnika kontrolne
stanice imaju cezijev atomski sat koji prijamnici, koji se nalaze uz nju, koriste kao referentni
oscilator i biljeze svako mjerenje. Ove stanice prate trenutno dobivene podatke o
pseudoudaljenostima i fazama vala nosioca, te ih pohranjuju kako bi iz njih izvukli sto
preciznije korekcije efemerida i kalibracije atomskog sata za svaki satelit pojedina¢no. Nakon
sakupljanja mjerenja kasnjenja atomskog sata i faze vala nosioca svakog satelita, ista se Salju
u operativni kontrolni centar. 1z operativnog kontrolnog centra informacije se prosljeduju
zemaljskim antenama koje Salju navigacijske podatke satelitima preko S pojasa (frekvencija
mikrovalova elektromagnetnog spektra od 2 do 4 GHz, za komunikaciju antena i satelita GPS

sustava koriste se frekvencije od 2.31 do 2.36 GHz) frekvencija te ih tako odrZava azuriranim.

15

Zemaljska projekcija zemljopisne Sirine satelita nikada ne prelazi inklinaciju orbite od
55° sto vodi tome da su kontrolne stanice GPS sustava smjeStene u blizini ekvatora jer te
lokacije omogucavaju pracenje svih satelita koji se nalaze u pojasu Sirine 110°. Odabirom
ovakvog rasporeda postize se 95.87% prosjecne pokrivenosti osnovne konstelacije sa samo 5
kontrolnih stanica, zbog ¢ega je prvotni broj istih bio 5. Razlog poveéanja broja kontrolnih
stanica je neizbjezan prijam reflektiranog vala. Naime pogreske sata i pseudoudaljenosti su
najéeS¢e razdvojene Sto smanjuje mogucnost obradivanja ,laZznog signala“, medutim

primanjem reflektiranog signala isti ¢e se obradivati, a pogreska refleksije se moze

14 B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 435. str.
15 http://www.gps.gov/systems/gps/control/ 15.06.2017.
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pretpostaviti kao pogreska u pseudoudaljenosti. Zbog toga je dodano vise kontrolnih stanica
koje su ogranicene na primanje podataka samo onih satelita koji se nalaze pod kutom elevacije
do 15°. Sateliti koji se nalaze izvan tog pojasa pokrivenosti mogu takoder dobiti korekcije ali

one su onda uzete s rezervom tj. pretpostavlja se da su manje tocne. 1°

Kontrolne stanice primaju signale s viSe satelita kako bi mogle utvrditi i ionosfersku
korekciju. Tako sve kontrolne stanice prate sve satelite koji se nalaze iznad njih do kuta
elevacije od 15°, podaci se spremaju i Salju operativnom kontrolnom centru koji ih preko

zemaljskih antena 3alje satelitima. ’

Zemaljske antene, kao $to je ve¢ navedeno, Salju obradene podatke o korekcijama
satelitima koji ih ukljucuju u svoju navigacijsku poruku te tako obavjestavaju korisnike o njima

omogucavajuéi implementiranje korekcija u proracun i dobivanje preciznije pozicije.

AZuriranja navigacijskih poruka, komande satelitima i podaci telemetrije se Salju preko
slijeda S pojasa izmedu odredenog satelita i jedne zemaljske antene. Postrojenja za odasiljanje
podataka koriste protokol potpune dvosmjerne komunikacije s detektiranjem pogreske kako
bi ispravili greSke u radiokomunikacijskoj mreZi i osigurali dostavljanje podataka. Vrijeme
azuriranja se odreduje prema podacima rada satelitskog sata, statusa opremljenosti
zemaljskih antena, vidljivosti satelita te predvidene kvalitete navigacijske poruke. U slucéaju
posebnih zahtjeva (npr. prilagodavanje putanje ili cijele orbite satelita zbog moguceg sudara)

podaci vezani za taj zahtjev se $alju s ostalim, redovnim podacima o korekcijama.*®

2.3.2. OPERATIVNI KONTROLNI CENTAR

Operativni kontrolni centar prima podatke o pseudoudaljenostima i mjerenjima valova
nosioca, sa svakog satelita na L1 i L2 frekvenciji, prethodno poslane s kontrolnih stanica.
Procesor s Kalmanovim filterom, na operativnom kontrolnom centru, zatim procjenjuje
efemeride, pogreske sata, te druge navigacijske podatke poput operativnosti satelita. Cilj

operativnog kontrolnog centra je formirati navigacijske podatke, koje sacinjavaju prethodno

16 B, W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 439., 440., 441.i442. str.

17 B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 443. str.

18 B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 449. str.
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spomenute stavke, za minimalno 14 dana azuriranja istih. Kada se navigacijski podaci formiraju
Salju se zemaljskim antenama koje ih prosljeduju satelitima. lako zemaljske antene mogu slati
podatke satelitu tri puta dnevno, najéeSce azuriranje podataka se provodi jednom dnevno.
Kada podaci dodu do satelita, procesor na njemu ih obraduje te pravi eventualne korekcije za
smanjenje mogucih pogresaka u pozicioniranju. Takoder procesor biljeZi stvarnaili predvidena
odstupanja od predvidene pozicije ili orbite te o tome, preko navigacijske poruke, obavjesStava

prijamnike. *°

Najceséi uzrok pogreske na poziciji korisnika (,,User Range Error), s pretpostavkom
dostupnosti L1 i L2 nosioca je pogreska satelitskog sata. | s 3 aZuriranja dnevno, racunalna
simulacija iz 1985. godine pokazuje da predvidanje satelitskog sata osnovano na vrijednosti
specifikacija sata, moZe ograniciti tocnost GPS prijamnika do 3m 10 sati nakon aZuriranja

podataka efemerida i satelitskog sata.

2.3.3 KORISNICKI SEGMENT

Korisni¢ki segment je primarno uklju¢ivao samo vojne upotrebe GPS-a, a danas se
odredivanje pozicije uz pomo¢ istog koristi svakodnevno u razli¢itim djelatnostima od kojih

vecina spada u civilnu uporabu.
Neke uporabe GPS sustava su:2°

1. Zrakoplovna navigacija

2. Navigacija kopnenih prijevoznih sredstava

3. Navigacija plovila

4. Odredivanje vremena stanice poznate lokacije

5. Odredivanje pozicije ili orbite satelita s prijamnikom koji se nalazi u blizine Zemlje

6. Diferencijalni GPS (rad dva GPS prijamnika od kojih jedan ima poznatu poziciju i sluzi
za odredivanje greske GPS sustava i informiranje drugog prijamnika, koji mu se nalazi

u blizini, o njoj kako bi dobio $to precizniju poziciju)

19B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 42. str.
20 8. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 45. str.
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7. Mijerenje faze vala nosioca
8. Mijerenje visine
9. Mjerenje ionosferskih efekata (kasnjenje i scintilacija tj. nagla oscilacija amplitude i

faze vala nosioca).

Tipi¢ni prijamnik GPS-a ima samo jednu antenu koja sluZi za primanje signala odaslanog sa

satelita. Naravno, neki prijamnici imaju dvije ili viSe antena kako bi ostvarili:

1. Prilagodbu na pomicanje korisnicke platforme (npr. naginjanje aviona moze zakloniti
antenu)

2. Povecanje broja primljenih signala

3. Smanjenje uplitanja smetnji tipi¢nih za prijamnicke antene uskog snopa zracenja ili
prilagodljivih antena

4. Mijerenje visine.

Na vrhu antene nalazi se pojacalo slabih signala i frekvencijski filter kako bi se pojac¢ao
signal i uklonile visoke frekvencije susjednog raspona frekvencija koje svojim uplitanjem mogu
izazvati zasicenje pojacala ili u¢i u nelinearni dio operacije. Pri odabiru filtera se mora paziti da
isti ima odgovarajudi raspon frekvencija, faznu linearnost i male gubitke kako bi se C/Ai P kod
$to manje promijenili. Nakon filtera, GPS signal prolazi kroz vise razli¢itih pojacala, uredaj za
smanjenje frekvencije signala, IF pojacalo i izolator pojedina¢nih signala koji moze raditi i na
IF rasponu frekvencija ili na pocetnom rasponu frekvencija. Signal zatim prolazi kroz
demodulator koji izdvaja koristan signal od moduliranog tj. uklanja val nosioc i ostavlja korisnu
informaciju. Bududi da je val nosioc bimoduliran, tj. moduliran i GPS kodom i navigacijskim
podacima, demodulacijom se dobiva predvidena pseudoudaljenost, faza vala nosioca i
navigacijski podaci za svaki satelit. Jedan prijamnik moze istovremeno paralelno pratiti 2 do
16 satelita na obje frekvencije (L1 i L2), a neki mogu i sve satelite u konstelaciji. Tipican GPS

prijamnik prati minimalno 5 satelita ili paralelno ili naizmjeni¢no. 2

Paralelna mjerenja pseudoudaljenosti, faze vala nosioca i navigacijskih podataka se dalje
Salju u procesor navigacijskih podataka koji uzima podatke iz podokvira 2 i 3 navigacijske
poruke i uz pomo¢ njih racuna poziciju prijamnika. lzracunata pozicija se dalje ispravlja za

pogresku atomskog sata, pogresku rotacije zemlje, ionosferskog efekta itd. Ispravljeniizra¢un

21 F, Van Diggelen, A-GPS Assisted GPS, GNSS and SBAS, Artech House Boston/ London 2009., 21. i 22. str.
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se Salje na Kalmanov filter koji predvida poziciju korisnika i vektor brzine istog. Kalmanov filter
moze primati signale s razli¢itih uredaja ili senzora npr. (u odredivanju pozicije zrakoplova)
barometarskog visinomjera za predvidanje visine. Takoder u slu€aju potrebe za preciznijim
mjerenjima Kalmanov filter se moZe upariti sa zemaljskim GPS prijamnikom poznate pozicije

tj. s diferencijalnim GPS-om.??

Sateliti Salju signale na dvije frekvencije tj. na dva vala nosioca: L1- 1575.42 (10.23 * 154)
iL21227.60 (10.23*120) MHz . Vedini korisnika je bitan signal L1 tj. C/A kod koji je moduliran
u njemu. C/A kod (,,coarse/acquisition”) se ponavlja svake milisekunde i ¢esto se naziva i PRN
kod (pseudorandom noise). Sintetizer frekvencije koji radi u ovisnosti o atomskom satu satelita
generira sinusoidalni val nosioc na frekvenciji malo vecoj od 1575.42 MHz kako bi na Zemlju
dosao val s to¢no tom frekvencijom. Val nosioc se zatim modulira ponavljaju¢im kodom tj.
C/A kodom koji predstavlja binarni slijed od 1023 bita. Nakon modulacije C/A kodom slijedi
jo$ jedna modulacija i to 50 bitnim podacima koji sadrZze podatke o efemeridama. Bitno je
napomenuti i da svaki satelit ima svoj vlastiti C/A kod pomodu kojeg prijamnici mogu

identificirati satelit s kojeg primaju signal. 23

Osim C/A koda valovi nosioci su modulirani i sa P (precision code) odnosno preciznim
kodom. Razlike izmedu C/A i P koda su brzini i frekvenciji odasiljanja. Naime C/A kod se odasilje
samo na frekvenciji L1 brzinom kodiranja od 1.023 MHz dok se P kod odasilje na obje
frekvencije (L1 i L2) brzinom 10.23 MHz. Razlika u brzini odasiljanja djelomi¢no kompenzira
razliku u jacini signala (C/A kod je jaci za 3 dB od P koda) i omogucéava smanjenje pogreske
ionosferskog efekta. Povecanje preciznosti se ostvaruje mjerenjem razlike u kasSnjenju
transmisije frekvencije L1 i L2 tj. u trenutnom mjerenju ionosferskog efekta zbog ¢ega se P kod
naziva preciznim kodom. Danas se C/A kodom dobivaju neznatno manje precizne informacije,
dok P kod mogu primati i dekodirati samo ovlasteni prijamnici. P kod takoder moze biti
pretvoren u sigurni Y (antispoof) kod koji se oznacava sa P[Y] koji ima iste karakteristike kao P

kod i 3alje se na L1 frekvenciji uvijek i L2 ako je potrebno. %*

22 B, W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 44. str. | 73. str.

2 F. Van Diggelen, A-GPS Assisted GPS, GNSS and SBAS, Artech House Boston/ London 2009., 26. str.

24 B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American
Institute of Aeronautics and Astronautics 1996., 71. str.
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2.3.4. NACIN ODREDIVANJA POZICIJE PRIJAMNIKA

Odredivanje pozicije prijamnika se temelji na mjerenju udaljenosti koju prede signal
odaslan sa satelita, te na vremenu potrebnom za prijam odaslanog signala. Naravno,
odredivanje pozicije nije samo rjeSavanje formule s=v*t, ali poletak odredivanje pozicije se

zasniva na toj ideji tj. formuli.

Signal putuje brzinom svjetlosti do Zemlje (299 792 458 m/s u vakuumu). Prijamnik do
kojeg dode signal, dekodira vrijeme u signalu i odreduje vrijeme transmisije. Vrijeme
putovanja signala od satelita se zatim izracunava oduzimanjem vremena odasiljanja signala od
vremena prijema signala. Poznavajuéi brzinu i vrijeme putovanja signala od satelita do
prijamnika mozemo izracunati pseudoudaljenost. Pseudoudaljenost predstavlja polumjer
zamisljene sfere oko satelita (Slika 5.). Kada bi atomski sat satelita i sat prijamnika bili
uskladeni, za odredivanje trodimenzionalne pozicije bila bi dovoljna tri satelita. Bududéi da su
atomski satovi puno precizniji od prijamnickih satova potrebna su Cetiri satelita za odredivanje
pozicije koju dobijemo kriZzanjem sfera &etiri razli¢ita satelita.?> Primljene GPS signale r s

njihovim kasnjenjima ti(x) i amplitudama aiod N broja satelita mozemo prikazati jednadzbom:
r(t,x) = YNV, a;d;(O)s;[t — 1;(x)]cos[wy (t — ;) + D;] + n(t) . (3)

Pri ¢emu je s; radio-frekvencijski signal odaslan sa satelita i, faze @;, a di predstavlja
binarnu modulaciju podataka. Signal s; moZe predstavljati ili C/A ili P kod na L1 ili L2
frekvenciji. Sum n(t) je pretpostavljena promjena signala zbog slabljenja signala blokiranog
fizitkom preprekom ili primanja signala odbijenog o istu. Kasnjenje t;(x) je pretpostavljeno
zbog atmosferskog kasnjenja i geometrijske degradacije tocnosti cimbenika. 7; i ®@; su funkcije
pozicije prijamnika vektora x koja ovisi o vremenu t. Kasnjenje i faza primljenog signala ovisi

o relativnom kretanju korisnika u odnosu na satelit (i).

25 F, Van Diggelen, A-GPS Assisted GPS, GNSS and SBAS, Artech House Boston/ London 2009., 25. str.
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Satelit 2

Satelit 1 \

A Pozicija
prijamnika

Slika 5. Shematski prikaz odredivanja 3D pozicije (lijevo) i 2D pozicije (desno)?®

Detaljniji opis i proracun pozicije satelita ¢e biti objasnjen u poglavlju 7 u sklopu prikaza

primjera proracuna pozicije iz dostupnih podataka u RINEX formatu zapisa.

26 http://gisgeography.com/trilateration-triangulation-gps/ 27.06.2017.
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3. PRIMJENA SATELITSKE NAVIGACIJE U ZRAKOPLOVSTVU

Poceci primjene satelitske navigacije u zrakoplovstvu sezu od 1969. i 1970. godine kada
je sastavljen odbor za proucavanje primjene satelitske navigacije u zrakoplovnim operacijama
iznad kopna i mora. Isprva ideja o primjeni satelitske navigacije, konkretnije GPS-a, nije
pridobila povjerenje u zrakoplovnom svijetu, medutim razvojem tehnologije i porastom

zranog prometa ta ideja je postala ne samo pozeljna nego i neizbjeina.

GPS je prvotno dizajniran kao sustav za navodenje vojske, projektila, mornarice i
zrakoplova. Prijamnici su trebali biti na otvorenom tj. bez znacajnijih prepreka vertikalno
prema satelitima. Tadasnjim prijamnicima je trebalo odredeno vrijeme da pronadu vidljive
satelite i odrede poziciju. Danas je to vrijeme znatno smanjeno, a preciznost pozicije poveéana

te je civilna uporaba GPS-a postala ¢e$c¢a od vojne. ?’

3.1. NEDOSTATCI GPS SUSTAVA
lako je GPS imao greske i nedostatke koji nisu pogodovali implementaciji sustava u
zrakoplov, danas s prisutnim istim faktorima GPS je jedan od neizostavnih navigacijskih

sustava u instrumentalnom letenju. Ranije spomenute greske tj. nedostatci GPS-a su:

1. Problem integriteta: Buduéi da je potrebno odredeno vrijeme da se
neoperativni satelit popravi ili da se blokira njegovo slanje pogresnih signala
koji utjeu na proracun pozicije, pilot koji bi vodio navigaciju samo po GPS-u bi
mogao skrenuti s namjeravane putanje i izgubiti situacijsku svjesnost ne znajudi
da je izvor greSke neoperativni satelit. Takoder GPS sustav, bududi da nije
sustav na zemlji, je teZe nadzirati tj. potrebno je odredeno vrijeme da kontrolni
segment GPS-a odradi svoju ulogu te ili iskljuci satelit iz slanja signala ili
obavijesti satelit da Salje pogresne podatke, kodira poruku koju preuzme satelit
i u sklopu svoje navigacijske poruke Salje obavijest o pogresci i njenom iznosu
zemaljskim prijamnicima. Dakle za potrebe zrakoplovstva vrijeme za
objavljivanje postojanja greske bi trebalo biti par sekundi a ne nekoliko sati $to

je slucaj kod GPS-a.

27 F, Van Diggelen, A-GPS Assisted GPS, GNSS and SBAS, Artech House Boston/ London 2009., 9. str.
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2. Dostupnost signala: PoCeci GPS sustava nisu imali rezervne satelite te se nije

moglo pouzdano tvrditi da ¢e na svakom dijelu Zemljine povrSine signal biti
dostupan u svakom trenutku te da na izradun pozicije neée utjecati
geometrijska degradacija to€nosti. lako se danas u konstelaciji nalaze i rezervni
sateliti, i dalje u osjetljivim fazama leta, gdje je bitna preciznost pozicije, piloti
trebaju provjeriti broj dostupnih satelita npr. u trenutku planiranog prilaza za
slijetanje. Nadalje, dostupnost signala je i dalje sveopéi problem jer je sustav u
vlasnistvu vlade Sjedinjenih Americkih DrZava, Sto znaci da bi dostupnost GPS
sustava mogla biti ukinuta svakodnevnim korisnicima.

Lako ometanje signala i lazni signal: Nije tajna da se prijam GPS signala zajedno
s drugim slicnim radio i telefonskim signalima moZe jednostavnim uredajem
ometati. Da se to dogada potvrduje situacija u Juznoj Koreji gdje je 337
komercijalnih zrakoplova koji su putovali iz ili u Juznu Koreju ostali bez GPS
signala koji je ometala Sjeverna Koreja.?® Naravno Montrealskom konvencijom
iz 1973. godine takvo je ponasanje kaZnjivo jer direktno utjece na sigurnost
zrakoplova i cijele operacije. Takoder GPS sustav nije imun ni na lazni signal koji
mozZe ugroziti sigurnost zrakoplova racunanjem i prikazivanjem lazne pozicije.
Sustavne pogreske: Na tocnost pozicije utjecu i neke pogreske samog sustava
od kojih se neke mogu minimalizirati toliko da uopée ne utjecu na poziciju dok
se na druge ne moZe utjecati te direktno smanjuju preciznost izracunate

pozicije. Sustavne pogresSke GPS-a i njihove vrijednosti su navedene u tablici 2.

Tablica 2. Sustavne greske GPS-a i njihove vrijednosti??

Izvor pogreske

Potencijalne vrijednosti
pogreske (m)

Tipicne vrijednosti pogreske

(m)

Efemeride 2,5 0
Pogreska sata 1,5 0
lonosfersko kasnjenje 5 0,4
Troposfersko kasnjenje 0,5 0,2
Sum prijamnika 0,3 0,3

28 http://gpsworld.com/massive-gps-jamming-attack-by-north-korea/

2% D. Novak, Zrakoplovna prostorna navigacija, Sveuciliste u Zagrebu FPZ Zagreb, 2015., 118. str.
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Prijam reflektiranog vala 0,6 0,6

| Direktan |
signal

fliterfnl'el&i'ra'n signal |

Slika 6. Prikaz prijema reflektiranog i direktnog vala®°

pogreska u proraunu pozicije ¢e se opet javiti 3'(Slika 7.).

30 http://file.scirp.org/Html|/7-8501064/349886dd-4021-4705-92a8-596ebf42a25b.jpg 04.07.2017.

317, Radisi¢, Autorizirano predavanje- http://moodle.srce.hr/2016-

2017/pluginfile.php/1050668/mod resource/content/1/Navigation Satellite%20Based%20Systems.pdf

17.07.2017.

5. Geometrijska degradacija tocnosti: Izabiranje konfiguracije od cetiri ili vise
satelita koji ée dati najmanju greSku u pozicioniranju predstavlja izbjegavanje
mogucénosti ove pogreske. Naime sateliti koji su blizu ili ,na suprotnim
stranama Zemlje” imaju nepovoljnu geometriju jer je povrSina koju omeduju
njihove sfere puno veéa od one koju opisuju radiusi sfera satelita na povoljnim,
veéim udaljenostima. Postoji vertikalna, horizontalna i vremenska geometrijska
degradacija to¢nosti, a u GPS prijamnicima se najce$ée prikazuje pozicijska (3D)
geometrijska degradacija tocnosti. Dakle i s postojanjem Cetiri satelita koja su

teoretski dovoljna za odredivanje 3D pozicije, ako su svi sateliti ,nagomilani“
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Slika 7. Geometrijska degradacija to¢nosti®?

Uz sve gore navedene pogreSke namece se pitanje dovoljne to¢nosti pozicije GPS
prijamnika za uporabu u zrakoplovnoj navigaciji. Ovaj sustav satelitske navigacije je dovoljno
precizan za rutno letenje, ali ne i za precizne prilaze. Zbog toga su uvedene alternativne

metode povedanja integriteta i to¢nosti pozicije.

3.2. SUSTAVI POBOLIJSANJA GPS-a

Sustavi koji poveéavaju tocnost izracunate pozicije, integriteta, dostupnosti ili bilo
kojeg drugog nacina poboljSanja pozicioniranja ili navigacije su GPS augmentation systems ili
sustavi prosirenja GPS-a. Postoje razni sustavi proSirenja GPS-a koje je odobrila vlada SAD-a u

privatnim ili javnim sektorima djelovanja.

U daljnjem nastavku rada ¢e biti opisana tri nacina proSirenja GPS sustava znacajna za

zrakoplovstvo.

3.2.1. SBAS (SPACE BASED AUGMENTATION SYSTEM)
SBAS ili svemirski nacin povecanja to¢nosti pozicije je iznimno precizan sustav razvijen
za civilno zrakoplovstvo. Prije SBAS-a satelitska navigacija nije imala potencijala za pruzanje

horizontalne i vertikalne navigacije u operacijama prilaza za korisnike Sirom svijeta. Izumom

32 http://www.rya.org.uk/knowledge-advice/cruising-tips/navigation/Pages/chart-plotter-friend-or-foe.aspx
23.07.2017.
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SBAS-a GPS sustav je postao konkurentan drugim, starijim navigacijskim sustavima pruzajudi

korisnicima informaciju koja im omogucava precizniji i pouzdaniji prorac¢un pozicije.

Kada se govori o WAAS-u i EGNOS-u zapravo se misli na geografsku podjelu SBAS-a.
Naime WAAS (Wide Area Augmentation System) je americka, a EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) kao $to mu i samo ime kaZe, europska
implementacija SBAS-a. WAAS je potpuno funkcionalan iznad Sjeverne Amerike i djelomi¢no
iznad Juzne Amerike i Tihog oceana, dok je EGNOS potpuno operativan iznad Europe,a
djelomicno iznad Juzne Amerike, Afrike i Zapadne Azije. SBAS sustav je iznad Indije poznat kao

GAGAN, a iznad Japana MSAS (slika 8.).33
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Slika 8. Geografsko pokrivanje SBAS sustava3*

3.2.1.2. NACIN RADA SBAS-a
Referentne stanice na Zemlji primaju signale sa satelita i prosljeduju ih, preko

zemaljske komunikacijske mreZe, glavnoj stanici SBAS-a (SBAS Master station). Glavna stanice
(WAAS-a i EGNOS-a) ih dekodiraju i prora¢unavaju poziciju na osnovu dobivenih podataka.
Proracunatu poziciju usporeduju s precizno odredenom pozicijom referentnih stanica na
Zemlji te se generira poruka koja sadrzi podatke o uzroku nastale pogreske ili odstupanja od
toéne lokacije. Generirana poruka se $alje stanicama za odasiljanje iste geosinkronom SBAS

satelitu. SBAS satelit Salje poruku svim ovlastenim prijamnicima o odstupanjima

33

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/waa
s/ 20.07.2017.
34 http://www.gemsys.ca/gps-dgps/ 20.07.2017.
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pseudoudaljenosti ili drugih podataka znacajnih za pojedine satelite. WAAS takoder pruza
indikaciju o nemogucnosti uporabe WAAS sustava unutar 6s nakon ulaska u nepokriveno

podrudje ili primanja pogresne informacije.

3.2.1.3. PREDNOSTI | NEDOSTATCI SBAS-a

KoriStenjem WAAS-a zrakoplov moZe pristupiti vise od 3400 razli¢itih aerodroma u
loSim vremenskim uvjetima s minimalnom visinom odluke od 200ft. Dakle WAAS-ova verzija
odasilja¢a pravca slijetanja s vertikalnim navodenjem pruza sliénu razinu usluge kao i ILS
kategorije |, zbog Cega je u SAD-u WAAS koristen vise od ILS kat. I. Naravno planiranje
preciznog prilaza s GPS-om i dodatkom WAAS se prethodno mora provjeriti za odredeni
aerodrom, $to se moze uciniti na sluzbenoj stranici FAA (Federal Aviation Authorities).
Koristenjem WAAS-a u Sjevernoj i Juznoj Americi moZze se planirati let u skladu s RNP 0.3 i viSim

zahtjevima.

Slijedeca pozitivna strana SBASA je $to su WAAS i EGNOS interoperabilni tj. korisnik
WAAS-a moze koristiti u Europi i ostalim regijama EGNOSA njihov sustav tj. EGNOS. Dakle
zrakoplov opremljen WAAS-om moZe planirati prilaz na nekom Europskom aerodromu ako

prije toga utvrdi da je za odabrani aerodrom dostupno prosirenje EGNOS-a.

Pradenjem pozicija GPS-a i WAAS-a FAA je utvrdio znatno poboljsanje u vertikalnoj i

horizontalnoj navigaciji tj. preciznosti pozicije dobivene koriStenjem WAAS-a ali i EGNOS-a

(Tablica 3.).
Tablica 3. Toénost WAAS prosirenja3®
WAAS LPV-200
Zahtjevi oy L Tipi¢no
N . Tipicno zahtjevi )
tocnosti GPS odstupanje GPS | to€nosti pozicije odstupanje
Tognost pozicije (iz GPS pan) ostl pozicl WAAS-200
pozicije od (iz WAAS .
Performance .. pozicije od
Standard) stvarne pozicije Performance stvarne poziciie
Standard) P J

35

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/waa

s/howitworks/

36

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/waa

s/benefits/
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Horizontalno
95% vremena 36m 2,9m 16m 0,7m
1 0,
Vertikalno 95% 27m 23m am o
vremena

Dakle SBAS ima razne, gore navedene, prednosti koje se planiraju prosiriti i do 2020.
godine iskoristiti ovaj sustav kao navigacijski senzor za ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast) koji ¢e odasiljati informacije o poziciji zrakoplova kontroli leta i drugim
sukladno opremljenim zrakoplovima u njegovoj blizini. Nadalje SBAS smanjuje potrebu za
koriStenjem starijih sustava navigacije (npr. VOR, ADF, ILS), lakSe ga je implementirati, ne ovisi
o terenu i smanjuje se potreba za instaliranjem infrastruktura (npr. 50 SBAS referentnih
stanica zamjenjuje stotine VOR-ova). Medutim ranije je spomenuto da ovaj sustav pokriva
samo neke dijelove svijeta. Sto zna¢i da izvan njih zrakoplov opremljen SBAS-om ne moze

planirati precizan prilaz uz pomo¢ istog.3’

3.2.2. GBAS (Ground-Based Augmentation System)

GBAS ili zemaljski sustav prosirenja GPS-a koji omogucava dobivanje preciznije pozicije
i pracenje integriteta GPS sustava. GBAS sustav je osmisljen tako da omogucava precizni prilaz
u blizini aerodroma gdje je instaliran (radius oko 23nm) na nacin da $alje poruku s ispravkama
ili upozorenjem preko VHF stanice na zemlji. Svojom tocnos¢u i dostupnosti je velika
konkurencija ILS-u, pogotovo kategoriji I. Demonstrirana preciznost pozicije GPS-a sa GBAS

proSirenjem je 1 m u obje osi (vertikalnoj i horizontalnoj). 32

3.2.2.1. NACIN RADA GBAS-a
GBAS prosirenje je osmisljeno u cilju pruzanja ispravki pozicije zrakoplova u blizini
aerodroma kako bi se povecao integritet i toénost te omogudéila uporaba GPS sustava u

preciznim prilazima. Stvarni cilj GBAS-a je da zamijeni ILS sustav, medutim trenutne GBAS

37

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/waa

s/benefits/ 17.07.2017.
38

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/laas
/19.07.2017.
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instalacije omogucavaju precizni prilaz kategorije | koji je zapisan kao GBAS Approach Service
Type-C (GAST-C). Trenutno se radi na poboljSanju sustava kako bi zadovoljio uvjete kategorije
II'i [l te u potpunosti zamijenio ILS sustav, a trenutno predvidanje je da bi se to moglo desiti u

2018. godini. *°

Tipi¢na infrastruktura GBAS-a ima tri ili viSe GPS antena, srediSnju procesorsku jedinicu
i VHF odasiljacku stanicu te sukladnu opremu na zrakoplovu: posjedovanje dodatne VHF
stanice i prijamni¢ke antene. GPS antene s poznatim pozicijama primaju signal sa satelita i
biljeze vrijeme transmisije. Te podatke Salju procesoru koji proracunava poziciju i odreduje
pogresku u prora¢unu na osnovu stvarnih pozicija antena. Informacija o pogresci se Salje preko
VHF-a na zrakoplov gdje GBAS avionika uracunava istu te prikazuje preciznu poziciju

zrakoplova (slika 9.).

39

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/laas

/howitworks/ 27.08.2017.
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Slika 9. GBAS %°

Bitno je naglasiti da GBAS avionika koristi samo one GPS satelite za koje prima
prikladne zemaljske korekcije. Ako zemaljska infrastruktura GBAS-a odredi da postoji
potencijalni problem s nekim od satelita ili ako nije u moguénosti pratiti satelit, prestaje slati
ispravke za taj satelit sprjecavajuéi tako GBAS avioniku da koristi ispravke tog satelita.
AZurirane ispravke se Salju dva puta svake sekunde i moguce su opskrbiti do 48 prilazaili odleta

u radijusu pokrivenosti. 4*

Jos jedna prednost GBAS sustava je ta Sto snabdijeva zrakoplov informacijama od rutne
faze kroz prostor terminala do prilaza i slijetanja. Jedna GBAS postaja moZe pokrivati viSe istih
ili razlicitih smjerova piste i oba praga piste. Takoder ako postoji aerodrom u blizini aerodroma

opremljenog GBAS sustavom, isti se moZe koristiti i za taj drugi aerodrom. Medutim trenutna

40

https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/laas

L

41

https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/laas

/howitworks/ 24.07.2017.
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verzija GBAS-a ima operativhu dozvolu samo za koristenje u vremenskim uvjetima s
minimalnom visinom do 200 ft iznad zone dodira (touchdown). Ostali nedostatci GBAS-a su
preciznost tj. ovaj sustav je precizniji od VOR-a ali ne od ILS kategorije Ill, te je skuplji od ILS
sustava. Jos jedna razlika izmedu ILS-a i GBAS-a je u tome $to ILS sustav predstavlja 3D ploha
koja se suzava prema pragu tj. sredisnjici piste, dok je ploha GBAS sustava, gledano iz tlocrta,

ravna tj. pravokutnog je oblika(Slika 10.).

Ploha navodenja ILS LS GBAS

sustava

Ploha
navodenja
GBAS sustava

Zamitljen

Uss |

I USS

Slika 10. Razlika izmedu navodenja GBAS I ILS sustava*?

3.2.3. RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring)

RAIM je tehnologija razvijena za procjenu integriteta signala u GPS prijamniku, a spada
pod ABAS (Aircraft Based Augmentation System). Lokacije, putanje i zakazani prekidi rada
svakog GPS satelita su poznati $to znaci da sustav moZe unaprijed izraCunati geografska

podrucja koja neée imati dovoljnu pokrivenost signalima satelita.

Nakon 31.03.2008. FAA zahtjeva da sve operacije koje koriste RNAV kao primarnu
navigacijsku metodu moraju imati izvjeSc¢e o predvidanju RAIM-a prije polijetanja. To izvjesée

zapovjednik zrakoplova ili operator koristi za odredivanje dostupnih satelita za predani plan

42T, Radi$i¢, Autorizirano predavanje- http://moodle.srce.hr/2016-
2017/pluginfile.php/1050668/mod resource/content/1/Navigation Satellite%20Based%20Systems.pdf
27.07.2017.
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leta. Ukoliko se utvrdi za vrijeme trajanja leta nece postojati dovoljna pokrivenost GPS

signalom, potrebno je poslati novi plan leta koji ¢e zadovoljiti te uvjete. 43

3.2.3.1. NACIN RADA

RAIM je dakle tehnologija koja koristi algoritam za povecanje integriteta GPS sustava
pri ¢emu nije potrebna nikakva dodatna oprema na zrakoplovu. Postoje dva nacina rada
RAIMA: FD (Fault Detection) tj. otkrivanje pogreske i FDE (Fault Detection and Exclusion) tj.

otkrivanje pogreske i iskljucivanje signala neispravnog satelita u proraunu pozicije.

Kada RAIM sustav radi u FD nacinu rada potrebno mu je minimalno 5 vidljivih satelita
kako bi detektirao da je jedan satelit neispravan. U ovom nacinu rada nije moguce iskljuciti
satelit iz prora¢una niti odrediti koji toc¢no satelit Salje pogresnu informaciju, ali ¢e sustav
obavijestiti pilota da je doSlo do smanjenja integriteta. RAIM radi na nacin da usporeduje
stvarne pseudoudaljenosti s predvidenima kao i pozicije satelita dobivene kombinacijama svih
vidljivih (minimalno pet) satelita. Dakle ako je u nekom trenutku vidljivo pet satelita i ako su
sve pozicije dobivene kombinacijom signala tih pet satelita unutar zadanog ogranicenja, koje

ovisi o fazi leta, neée doci do upozorenja pilotima.

Drugi naCin rada RAIM-a, FDE, zahtijeva Sest satelita za rad. Razlika izmedu prethodno
opisane verzije i FDE verzije RAIM-a je u tome S$to FD verzija otkriva da neki satelit Salje
pogresnu informaciju ali ne moze odrediti koji je satelit neispravan niti ga iskljuciti, dok u FDE
verziji sustav otkriva neispravan satelit i uklanja njegov signal iz proracuna pozicije. Na slici
ispod lijevo je prikazan FD sustav gdje svi sateliti rade ispravno i daju poziciju unutar granica
tolerancije, dok je desno prikazan FDE koji otkriva da je satelit br. 1 neispravan te ga isklju¢uje

iz daljnjeg proracuna pozicije.

43 https://wwl.jeppesen.com/documents/aviation/business/RAIM-Requirements.pdf 29.07.2017.
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Slika 11. RAIM shematski prikaz nacina rada

lako je GPS prosirenjima postao konkurentan sustav za zrakoplovnu navigaciju, i dalje
u nekim fazama leta ne udovoljava zahtijevanim navigacijskim performansama sustava
(Tablica 12.). Naime GPS je razlog sve ucestalijeg ,,gasenja“ VOR-ova, NDB-jeva i DME-ova ali i
dalje nije dovoljno dobra konkurencija ILS sustavu kategorije I, a narocito kategorije Ill. U
tablici 4. se vidi da je horizontalna to¢nost pozicije 95% vremena u preciznim prilazima s
vertikalnim navodenjem 16m, a vertikalna 20m te se to¢nost povecava koriStenjem preciznog
prilaza kategorije | na 4 do 6 m. Medutim to i dalje nije dovoljno precizno za zamjenu ILS-a
kategorije lll koji omogudéava preciznije vodenje zrakoplova do aerodroma i krace vrijeme

dojave pogreske (time to alert).
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Tablica 4. Zahtijevane navigacijske performanse?*

Vertikaln
Horizontalna a Vrijeme
tocnost (95% | preciznos | Integritet do Kontinuitet | Dostupnost
vremena) t (95%) uzbune
vremena
Od 1-10
Rutni segment 2NM N/A 1-107/h | Smin | */hdo1- 0d 0.99 do
8 0.99999
10%/h
Od 1-10°
Terminal 0.4 NM N/A 1-107/h 15s 4/h do 1- Og 89%99;'0
10%/h ’
Segment od 1-10°
pocetnog 220 m N/A | 1-107/h | 10s | #hdo1. | 0909900
prilaZzenja i 8/h 0.99999
meduprilazenja 10%/
PrilaZenje s 1- 2x107 od 1-10°
vertikalnim 16 m 20 m /h po 10s 6/h do 1- Og 89999930
navodenjem- | prilazu 10%/h '
v . _ -7 10
Prilazenje s 1-2x10 0d1-10" | 540,99 do
vertikalnim 16 m 8m /h po 6s /h do 1- 0.99999
navodenjem- II prilazu 10%/h ’
1- 2x10”7 Od 1-10°
Precizni prilaz 16 m 4-6m /hx 6 5/h do 1- 0d 0.99 do
kategorije | ' PO ® ° 0.99999
prilazu 10%/h

4 T, Radisi¢, Autorizirano predavanje- http://moodle.srce.hr/2016-

2017/pluginfile.php/1050668/mod resource/content/1/Navigation Satellite%20Based%20Systems.pdf

24.07.2017.
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4. FORMAT ZAPISA PODATAKA RINEX

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) format je nacin zapisa neobradenih
podataka primljenih od satelitskih navigacijskih sustava (GPS, GLONASS, GALILEO). Prvi
prijedlog za RINEX razvio je astronomski institut SveuciliSta u Bern-u u cilju jednostavne
razmjene GPS podataka koji su trebali biti prikupljeni tijekom velike europske GPS kampanije
,EUREF 89“, a ukljucivali su vise od 60 GPS prijamnika razli¢itih proizvodaca. Razlog stvaranja
zapisa RINEX je univerzalni zapis koji omogucava svim prijamnicima, bez obzira na
proizvodaca, dekodiranje i koristenje navigacijske poruke. Takoder format RINEX ima takav
zapis da iS¢itavajuci ga, prijamnik raspoznaje razlike izmedu GPS, GALILEO i GLONASS sustava

te eliminira eventualna nepoklapanja ovih sustava.

Ovaj format sadrzi jako puno podataka koji ne trebaju prijamniku u svakom trenutku.
Oni podaci koji su neizbjezni u svakom mjerenju su: faza vala nosioca, pseudoudaljenost,
vrijeme opservacije (vrijeme odasiljanja i primanja signala) te ovisno o prijamniku, nekada su
potrebni dodatni podaci o samoj stanici npr: ime stanice, visina antene, podaci SBAS-a i sl.
Nepotrebni podaci za odredeni prijamnik se i dalje primaju ali se ne moraju dekodirati i

iskoristiti u svakom mjereniju.

Tijekom povijesti format zapisa RINEX se mijenjao, dopunjavao i prilagodavao te su
tako nastajale razli¢ite verzije ovog formata. U ovom zavrsnom radu bit ¢e opisan zapis RINEX

3.00 verzija.®

RINEX format verzije 3.00 se sastoji od tri ASCIl (American Standard Code

for Information Interchange) tipa datoteka:

1. Opservacijskih podataka
2. Podataka navigacijske poruke

3. Meteoroloskih podataka.

Svaki tip se sastoji od naslovnog dijela i dijela s podacima. Naslovni dio sadrzi opce

informacije za cjelokupni tip datoteke i smjesten je na njenom pocetku. Svaki naslov se sastoji

45 https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex300.pdf 03.08.2017.
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od obiljezja napisanih u 61-80 kolona za svaki red u naslovhom dijelu. Ova obiljezja su

obavezna i moraju se zapisivati to¢no na odreden nacin, sto se vidi iz primjera na slici 13.

Format je optimiziran tako da mu je smanjen potreban prostor zapisa neovisno o broju
razli¢itih tipova promatranja odredenog prijamnika ili sustava satelitske navigacije.
Optimizacija je postignuta tako Sto se ve¢ u naslovnom dijelu naznacuju dijelovi koji ¢e se
pohraniti za taj prijamnik i vrstu satelitskog sustava iako ne postoji limit maksimalne duljine

zapisa za opservacijske podatke.

Svaka opservacijska i meteoroloska datoteka sadrzi podatke s jednog mjesta i jednog
perioda, a RINEX verzije 2 i veée omogucavaju uklju¢enje podataka s viSe od jednog mjesta.
lako verzija 2 i vele verzije dopuStaju umetanje naslova u dijelove s podacima, nije
preporucljivo lan¢ano vezati podatke s viSe od jednog prijamnika ili antene u istu datoteku ¢ak
i ako se podaci ne preklapaju po vremenu. Ako podaci s vise od jednog prijamnika trebaju biti
razmijenjeni, nije ekonomicno nekoliko puta ukljuciti identi¢ne satelitske poruke prikupljene
razli¢itim prijamnicima. U tom slucaju se moZe stvoriti navigacijska poruka koja sadrzi

neprekidne informacije iz nekoliko razli¢itih prijamnika stvarajuci najpotpuniju datoteku.

Tablica 5. Opis naslovnog dijela GNSS opservacijskih podataka“®

NASLOV OPIS DODATNE INFORMACIE

Svaki zapis i podatak ima
Format verzije
svoj format po kojem
RINEX VERZIJA/TIP Vrsta datoteke
prijamnik raspoznaje
Satelitski sustav
pocetak i kraj zapisa.

Datum i vrijeme kreiranja
Ime programa koji je stvorio
datoteke su napisani u
trenutnu datoteku
formatu ggggmmdd
PGM ( PROGRAM)/ RUN Ime agencije koja operira
hhmmss (4znamenke godine
BY (AGENCIJA) / DATUM programom
te 2 znamenke za mjesec,
Datum i vrijeme kreiranja
dan, sat, minute i sekunde) i
datoteke
dodan je troslovni ili

46 https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex300.pdf 08.08.2017.
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cetveroslovni kod za

vremensku zonu).

KOMENTARI

Opis komentara

Rubrika nije obavezna.

TIP OZNACIVACA

GEODETSKI- gradevine
fiksirane na zemlji (velika
preciznost)
NE-GEODETSKI- gradevine
fiksirane na zemlji (mala
preciznost)
NE-FIZICKI- generiran
obradom mreze
SVEMIRSKI- satelit u orbiti
ZRAKOPLOVNI — avion, balon
itd.

PLOVILNI- brodovi, trajekti itd.

ZEMALISKO VOZILO
FIKSIRANA PLUTACA
PLUTACA KOJA PLOVI NA
VODENOJ POVRSINI
PLUTAJUCI LED
GLECER- fiksiran na gle¢eru
BALISTICKI- rakete, granate
itd.
ZIVOTINJSKI- Zivotinja koja
nosi prijamnik
COVIECII- €ovjek
Zapisi su obvezni osim za

geodetski i negeodetski tip

Oznacivaci ili markeri se
koriste za postavljanje
prijamnika na njihove tj.
poznate pozicije. Prema tim
pozicijama se usporeduje
tocnost pozicije dobivene
prorac¢unom GPS prijamnika
postavljenog na mjestu
oznacivaca.

Za sve tipove oznacivaca,
osim za geodetski i ne-
geodetski program ce biti
obavjesten da su podaci
prikupljeni sa pomicnog

prijamnika.

AGENCIJA PROMATRANJA
(OPSERVACIJE)

Ime agencije

31



RECH#/ TIP/ VERZIJA

Broj prijamnika, tip i verzija

Kod REC#H predstavlja broj

prijamnika

ANT#/ TIP

Broj i tip antene

Kod ANT# predstavlja broj

antene

PRIBLIZNA POZICIA xyz

Geometrijska priblizna pozicija

markera (oznacivaca)

zemljopisna Sirina, duZina i

Pozicija je izrazena kao

visina

ANTENNA: DELTA H/E/N

referentne tocke u odnosu na

oznaciva¢ (mjereno u smjeru

Visina antene tj. njene
referentne tocke iznad
markera (u metrima)

Horizontalna ekscentri¢nost

sjevera i istoka)

Podatak o visini antene je
bitan jer kod jako visokih
antena prijamnik ra¢una
poziciju na visini antene, a
ako je bitna visina
prijamnika onda se od
proracunate visine mora

oduzeti visina antene.

ANTENA: DELTA X/Y/Z

Pozicija referentne tocke

antene na objektu ili vozilu

Koriste se metri i pozicija u
fiksnom koordinatnom
sustavu sa sredistem u

centru objekta ili vozila.

FAZNI CENTAR ANTENE

Prosjecni fazni centar antene
u odnosu na njenu referentnu
toc¢ku (mjereno u metrima)
Tip koristenog satelitskog
sustava (G/R/E/S)

kod promatranja (opservacije)

Podatak se odnosi na
prosje¢ni fazni centar
antene za specifi¢nu
frekvenciju i satelitski

sustav.

Kratice za satelitske sustave:

G- GPS
R- GLONASS
S- SBAS

E- Galileo
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VIDNO POLJE ANTENE
(XYZ)

Smjer ,vertikalne” osi antene

prema GNSS satelitima

Usmjerenje antene u

neutralnom polozaju.

NULTI AZIMUT ANTENE

Azimut nultog smjera fiksne
antene mjeren u stupnjevima

od sjevera

Nulti smjer fiksne stanice je
obiéno orijentiran prema
sjeveru. Odstupanja od
smjera sjevera se mogu
naznaditi kodom ANTENNA:
ZERODIR AZl ili ANTENNA:
ZERODIR XYZ

CENTAR MASE (XYZ)

Centar mase ili teZiste objekta

ili vozila

SATELITSKI SUSTAV/
BROJ/TIP OPSERVACIJE

Kod satelitskog sustava
(G,R,E,S)

Broj razlicitih tipova
promatranja za specifi¢ni
satelitski sustav
Opis opservacije (tip,

pojas,karakteristike)

Ako se koriste izmijesani
podaci razli¢itih GNSS
sustava, svaki se posebno
mora naznaciti.
Tipovi opservacije su:
pseudoudaljenost, faza,
Doppler-ov efekt, jacina
signala, broj kanala i raspon

frekvencija prijamnika.

JEDINICA JAKOSTI

Jedinica jakosti signala

Signal se mjeri prema tablici
po kojoj je signal najslabiji

kada je oznacen sa brojem 1

SIGNALA (<12 dbHz), a najjaci kada je
oznacen brojem 9 (> 54
dbHz)
Interval opservacije u
INTERVAL

sekundama

VRIJEME PRVE
OPSERVACUE

Vrijeme prve opservacije

(ggggmmdd hhmmss)

Obvezno u mijeSanim GNSS

datotekama.
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Vremenski sustav: GPS, GLO,

GAL
VRIJEME ZADNJE Isti parametri kao za vrijeme
OPSERVACIJE prve opservacije
Uz postojanje i vrijednost
Epoha, kod i faza se ispravljaju
podatka o odstupanju
ODSTUPANJE ATOMSKOG primjenjujuci trenutno
dodaje se i izvor informacije
SATA izvedeno odstupanje

satelitskog sata.

o odstupanju atomskog

sata.

SUSTAV | PRIMIJENJENA
BAZA PODATAKA

Vrsta satelitskog sustava, ime
programa koji se koristi za
primjenu diferencijalnog koda

ispravke

Takoder se napominje izvor

korekcijskih podataka.

SUSTAV | PRIMJENA
KOREKCUE VARUACIE
FAZNOG CENTRA

Jednaki parametri kao u

stupcu iznad

SUSTAV | FAKTOR
RAZMIJERE

Vrsta satelitskog sustava,
faktor s kojim se dijele
pohranjene opservacije prije
koriStenja (1,10,100,1000),

broj opservacija

PRESKOCENE SEKUNDE

Broj preskocenih sekundi od
06.01.1980. godine.
Preporuka za izmijeSane

GLONASS datoteke.

Da bi se GPS vrijeme
preracunalo u UTC moraju
se oduzeti preskocene
sekunde. Od 06.01.1980.
godine je preskoceno 14

sekundi.

BROJ SATELITA

Broj satelita za koje se
promatranja pohranjuju u

datoteke

Pohranjivanje podataka za
svaki satelit omogucava
pracenje njihovog rada kroz

odredeni period.
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Za svaku opservaciju se biljezi Zapis se ponavlja za svaki
BROJ SATELITA |
redni broj satelita i satelit koji se nalazi u
OPSERVACUJE

opservacije podacima.

Zadnji zapis u naslovhom
KRAJ NASLOVA
dijelu

Opservacijska poruka sadrzi podatke o:

1. Zapisu razdoblja (epohe) koji je takoder u formatu ggggmmdd hhmmss. Neki tipovi
zapisa koriste umjesto dvije znamenke za sat jedno slovo engleske abecede. Ako je
epoha oznacena ,zastavicom” tj. nekim od sljedecih brojeva to znaci: 0- OK, 1- desio
se kvar izmedu prethodne i trenutne epohe, broj veci od 1: neki poseban slucaj,
detaljnije opisan.

2. Broju satelita koji se promatraju u trenutnom razdoblju

3. Odstupanju sata prijamnika (u sekundama, neobavezan podatak, moze se dodati, ali i

ne mora).
Ako je epoha oznacena zastavicom opservacijski zapis sadrzi i:

1. Broj satelita,
2. Opservaciju: ako nedostaje opservacija mjesto ostaje prazno ili se upisuje 0.0,
3. Gubitak indikatora zaklju¢avanja: moze biti oznacen sa:
a. 0ili praznim mjestom-OK ili nepoznato
b. Bitni set 0- moguce je da je dosSlo do preskoka ciklusa, ali samo za fazno
promatranje
c. Bitni set 1- moguénost preskoka pola ciklusa ili dvosmislenosti primljenog. U
ovom slucaju je preporucljivo preskociti promatranje za trenutnu epohu.
4. Jakost signala koja se izrazava u intervalima od 1 do 9 pri ¢emu 1 znaci minimalna
moguca jacina signala,5 srednja jacina signala, 9 maksimalna moguca jacina signala

i 0 znadi da je jacina signala nepoznata

Ako je razdoblje oznaceno s brojem ve¢im od 1 (najcesée od 2 do 6) zapisi koji se u tom

slu¢aju javljaju odgovaraju brojevima:
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2- antena se pocinje kretati

3- novo mjesto zauzeca (karakteristicno za RINEX verzije manje od 2.0)

4- informacije su naznacene u zaglavlju

5- neki vanjski dogadaj, vrijeme promatracke oznake se poklapa s vr.emenom okvira

6- propust zapisa ciklusu koji moZe biti praéen izvjeStajem o otkrivanju i popravci ciklusa

ili znaci da se desio potpuni propust promatranja.

| TAHLE A% |
| GHEE OBSERVATION DATA FILE - EXAMFLE |

mmm= | ===1]O=== | ===2 | Q=== | ===3| Q=== | === d [ Q=== | ===5 | D=== | === | === | ===T | D=== | === 8 O-

3.00 DBRSERVATION DRTA M RINEX WVERSION [ TYFE
G =GFE R = GLOMASS E = GALILED £ = GEDO M = MIXED COMMENT
KXRINEXQ V2.9 ALUB 20060324 144333 UTC PGEM / RUN BY [ DATE

EXAMPLE OF A MIXED RINEX FILE WERSIOIN 3.00 COMMENT

The file contains Ll pseudorange and phase data of the COMMENT

geostationary AOR-E satellite (PRN 120 = 520} COMMENT

A 9080 MAREEE MAME

S0B0.1.34 MARKER NUMBER

BILL SMITH ABC INSTITUTE QOBSERVER / RGENCY

X1234m123 GECDETIC 1.3.1 REC # / TYPE f VERS

51234 ROVER ANT # / TYPE
4375274. SBT464. 4589095 AFFROX POSITION XYZ

. 9030 .bapa -booa ANTENNA: DELTA H/E/HN

ROV CLOCK OFFS AFPL

Clc L1w LW Clw =2wW gYs § # f OBS TYPES

L1

eic Lic EYSs / # f/ OBS TYFES
L1E L5I EYSs / # f/ OBS TYFES
€ic LlcC gYs § # f OBS TYPES

mmm
=
0D k3 k3 B3 LA D

. Dag INTERVAL
G AFFL _OCE xyz.uvw.abe/ fpubfdch gps.dat 5Y5 / DCBE APFLIED
OEHZ SIGHAL STEEMNGTH UNIT

2004 o3 24 13 10 3&. 0000000 GES TIME OF FIREST QBS
END OF HERDER
= 2006 03 24 13 10 360000000 O S -0 123456 TAG012
GOE 2362034T7.915 LApo A8 -.353 4 Z3620347.158 24.158
509 20891534 648 -.120 49 -.358 & Z0B891545.292 38123
512 20607600.18% -.430 4 L3045 20607&600.E48 35.234
E1l 324 8 .178 7
520 38137559.506 135849.135 9
= 2006 D3 24 13 1D S54.0000000 O 7 -0.123456 789210
GOE 236150095, 450 -53B75. 632 A -41981.375 4 23ELD0L5.008 25.234
G099 20B8EQTS.EET -28688 . 027 9 -22354.535 7 2Z0BEENTE.101 42.231
512 20611072 685 18247 789 4 14213. 770 & 20&11072.410 3£ .65
R2I1 2134567B.5TE 12345 567 5
R22 22123456 TED 23456 789 5
E11l 65432123 5 48B51 . 5BE 7
520 3813I7559.506 I35849.135 3
= 2006 03 24 13 11 12.0000000 2 2
wEE FROM NOW ON KEINEMATIC DRATR! w¥e COMMENT
TWO COMMENT LINES FOLLOW DIRECTLY THE EVENT RECORD COMMENT

= 2006 3 24 13 11 12.0000000 O 4 -0.123456TAGETE
06 21110991756 16119 9gd 7 12560.510 4 21110991 441 25_543
509 23588424398 -215050. 557 & -1E75T1.734 & Z3I588424.570 41.824
G12 Z20B&9878.7930 -113@03. 167 A -BRETT.O26 & Z0BELDATE. G348 36,961
516 20621643.727 73797462 7 57505.177 2 20621644 276 15 368
» 3 4
A 9081 MAREER HAME
apBEl. 1. 34 MARKER MNUMEER

. 9050 B [ Y o] . D0oao ANTEMNA: DELTA H/E/N
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=-=2 THIS IS5 THE START OF A HEW S5ITE <—— COMMEHNT
= 2006 D3 24 13 12 &.00D00DO0QC oD 4 -0. 123456987654
GdEs 21112589_384 24515 877 & 19102.TE3 4 21112589187 25.478
G093 2IASTEZ2E. 338 -2685624 234 7 —-209317.284 & 23578228398 41725
&1 20625218_ 088 92581 .307 7 F2141 846 5 Z062521E.T45 35.143
Gle 20BE64539. 593 -141E58 838 & -110539. 435 2 20B64539.943 1E.345
= 200& D3 24 13 13 1 _.2345678 S a
> 4 2
AM EVENT FLAG S5 WITH A SIGHIFICANT EPOCH COMMENT
AHD AN EVENT FLAG 4 TO ESCAPE FOR THE THO COMMENT LINES COMMENT
= 200& D3 24 13 14 12 0000000 oD 4 —0. 123456012345
GdE 211249E65_133 030213 -0.6823614 21124965 275 27 .528
Se 23507279 _372 -21261E.150 7 —1ESET4. 789 T Z35072792.421 42 _124
G122 20828010. 354 —333B20.093 & —-2E0119. 385 & 20828010.129 37 .002
Gle 20650944902 2Z7T75.1%0 7 1774E7.651 3 20650944383 18_ 040
= d b
www LOST LOCKH OM G 06 COMMENT
= 4 1
END OF FILE COMMEHNT
———— | ===l 0= -—=2 | 0= | ===3|}-—= | —=d | b= | -—=5 | O==—= | ==& | === | ===T | === | =——=8 | O—
Slika 12. Primjer GNSS opservacijskih podataka u zapisu RINEX*
Tablica 6. Opis naslovnog dijela GNNS navigacijske poruke %2
NASLOV OPIS DDATNE INFORMACIJE

RINEX VERZIJA/TIP

Format verzije
Vrsta datoteke
Satelitski sustav koji se
koristi

PGM( PROGRAM)/ RUN BY
(AGENCIJA) / DATUM

Ime programa koji je stvorio

trenutnu datoteku

Ime agencije koja operira

programom

Datum i vrijeme kreiranja
datoteke (format

ggggmmdd ssmmss zona-

troslovni ili cetveroslovni

kod za vremensku zonu)

Preporucuje se koristenje
UTC vremena, a ako se
koristi lokalno vrijeme mora
biti naznaka ,LCL".

KOMENTARI

Opis komentara

IONOSFERSKA KOREKCIJA

Korekcije ionosferskih
parametara
Kodovi korekcije mogu biti:
GAL- Galileo
GPSA- GPS alfa
GPSB- GPS beta

KOREKCIJA VREMENA
SUSTAVA

Korekcije zbog promjene
sustavnog vremena u neko
drugo vrijeme.

Oznake vrsta korekcije:
GAUT- iz Galileo u UTC
GPUT- iz GPS u UTC
SBUT- iz SBAS u UTC
GLUT-iz GLONASS u UTC

47 https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex300.pdf 07.08.2017.

48 https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex300.pdf 08.08.2017.
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GPGA- 1Z GPS U Galileo
GLGP- iz GLONASS u GPS

PRESKOCENE SEKUNDE

Broj preskocenih sekundi od
06.01.1980. godine.

Iznos je naznacen u
almanahu.

KRAJ NASLOVNOG DIJELA

Tablica 7. Opis RINEX zapisa navigacijske poruke #°

ZAPIS PROMATRANIJA

OPIS

DODATNE NAZNAKE |
OBJASNJENJA

BROJ SATELITA/ EPOHA/
PODACI O ATOMSKOM
SATU

Vrsta satelitskog sustava koji
se koristi i broj satelita
Epoha sadrzi vrijeme sata,
sklonost sata odstupanju od
to¢nog vremena, stvarno
odstupanje i brzina
odstupanija.

Epoha sadrZi vrijeme sata u
GPS vremenu, naznaceno u
formatu ggggmmdd
hhmmess.
Odstupanja su navedena u
sekundama

OBJAVLUIENI PODACI O
ORBITAMA

Podaci sadrze:
Datum izdavanja podataka,
Efemeride
Kurs

Cilj ovih podataka je otkriti
korisniku to¢nu poziciju
satelita u vremenu izdavanja
podataka. Podaci sadrze
poziciju satelita (XYZ), kut
inklinacije i osnovne
parametre Keplerovih
orbita.

GPS PODATKE O KOREKCUI
ATOMSKOG SATA

Podaci o vremenu atomskog
sata u trenutku transmisije i
korekcijama poslanim od
kontrolnog segmenta GPS-a.

Kontrolni segment Salje
satelitu viSe predvidenih
korekcija koje vrijede za
odredene vremenske
periode te se u tim
vremenskim periodima
prosljeduju korisnicima.

ALMANAH

Informacije o
funkcionalnosti satelita i
podaci o efemeridama za

cijelu konstelaciju.

GPS prijamniku je potrebno
12.5 min da prikupi svih 25
stranica podataka sadrzanih
u 4.i5. podokviru
navigacijske poruke.

4 https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex300.pdf 09.08.2017. i B. W. Parkinson and J. J. Spilker

Jr.,Global Positioning System: Theory and Applications (Vlume I), American Institute of Aeronautics and

Astronautics 1996., 121.str.
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3.00

XXRINEXN V3 ATUB

N: GNSS5 NAV DATA Gz

EXAMFLE OF VERSION 3.00 FORMAT

.1676D-07
.120BD+06
.1331791282D-06

GESA

GESE

GEUT
13

G0& 199% 09 02 17 51 44

.2235D-07
.1310D+06

.1192D-06
—.1310D+086

GPS
12990903 152236 UTC

.1192D-06
-.1966D4+06
.107469589D-12 552960 1025

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUM BY / DATE

COMMENT

IONOSPHERIC CORR
IONOSPHERIC CORR
TIME SYSTEM CORR

LEAP SECONDS

END
.839701388031D-03 -.1639827R3074D-10

OF HEARDER
.000000000000D+00

.53100000000000+02 . 934062500000D+02 .116040547840D0-08 .1620923048010+00
.484101474285D0-05 .626T740418375D-02 .6521120667460-05 .515365489006D+04
.405904000000D+06 -.242143869400D-07 .325237003460D+00 -.5960404477540-07
.1115416631360+01 . 326593750000D4+03 . 20695B7263350+01 -.638312302555D-08
.30715565140%p-0% .000000000000D+00 .1025000000000+04 .000000000000D+00
.0000000000000+00 .0000CO0QO00Q00D+00 .000000000000D+00 .510000000000D+02
.406800000000D+06 .0O000CO0QO0OQ00D+00
G13 19%9% 09 02 1% 00 00 .450025617182D-03 .2046363078%5D-11 .000000000000D+00
.133000000000D+03 -.963125000000D+02 .146970407622ZD-08 .292961152146D+01
-.4988163709640-05 .200239347760D-02 .92B156077862D-05 .515328476143D+04
.414000000000D+06 -.279396772385D-07 .243031539942D+01 -.5587935447630-07
.110192796330D0+01  .271187500000D+03 -.232757915425D+01 -.619632953057D-08
-.7857470152310-11 . 000000000000D+00 .1025000000000+04 .000000000000D+00
-0000000000000+00 . 000000000000D+00 . 000000000000D+00 .3RS000000000D+03
.4104000000000+06 .0000000Q00Q00D+00
——==|=—-110-—=1-—2| 0 |===310—~| 4|0~ | -5 0~ | —==6 | 0~—— | -—=T7 | 0——— | ——— 8|

Slika 13. Primjer GPS navigacijske poruke°

50 https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex300.pdf 09.08.2017.
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5. ALGORITAM ZA ODREDIVANIJE POZICIJE PRUAMNIKA

Odredivanje pozicije satelita je vrlo kompleksno jer zahtijeva obradu velike koli¢ine
podataka. Da bi se dobila precizna pozicija potrebno je imati to¢nu poziciju satelita, precizan

atomski i prijamnicki sat, dobar geometrijski raspored satelita i male smetnje ili greske.

5.1. ODREDIVANIJE POZICIJE SATELITA

Zaracunanje prijamnicke pozicije potrebno je znati poziciju satelita. Prijamnik bi trebao
raCunati ECEF koordinate faznog centra antene satelita iz podataka u RINEX zapisu i tako dobiti
podatke orbite. U slu¢aju GPS-a Keplerovi orbitalni parametri su definirani u odnosu na ECEF
koordinatni sustav (slika 12.). Ravnina x-y je uvijek ekvatorijalna ravnina, a inklinacija je kut
izmedu Zemljine ekvatorijalne ravnine i orbitalne ravnine satelita i iznosi 55°. Q zapravo
predstavlja isto¢nu udaljenost od X osi koja je usmjerena prema nultom meridijanu u ECEF
sustavu zbog toga Q2 moZemo definirati kao zemljopisnu duZinu uzlazne plohe. ECEF sustavima
kartezijski okvir i rotira se brzinom Zemljine rotacije, medutim iz njega je teze zakljuciti poziciju
jer pozicija izrazena u njegovim koordinatama nije geografski intuitivna. Zbog toga se krajnja

pozicija ¢esto izraZzava u odnosu na WGS84 referentni koordinatni sustav.

Pravac okomit na ;
orbitalnu rawninug

Ekvatorija Ina\ ' Emjer perigeja

-y

Orbitalha
ravnina

Uzlazna
ravnina

Slika 12. Keplerovi orbitalni elementi
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Parametri WGS84 elipsoida su:°!

1. Duljina velike poluosi (a): 6378.137 km- definira veli¢inu orbite
2. Duljina male poluosi (b): 6356.7523142 km
3. Ekscentri¢nost e,= 0.0818191908426- definira oblik orbite

4. Brzina rotacije Zemlje ((): 7.2921151467 x 10 rad/s

5. Spljoétenost: 0.00335281066475 (f=?)

o

Gravitacijska konstanta Zemlje u WGS84 sustavu: u = 3.986005 x 10 meters? /sec?

Odredivanje pozicije satelita se danas najc¢esée izvodi prikupljanjem podataka ranijih
pozicija satelita. Kao $to je ve¢ navedeno prijamnik prima podatke almanaha koji ako su
spremljeni za proteklih par dana omogucavaju odredivanje pozicije preko formule gibanja
svemirske letjelice:>?

7|3

+a (4)

r=

e rje pozicijski vektor satelita
e g predstavlja zamjenu za gravitacijske efekte, pritisak solarne radijacije, i drugih

efekata koji utje€u na poziciju satelita.

Ukoliko prijamnik nema podatke o poziciji satelita potrebno je uzeti sve dolje navedene

parametre u proracun, pocevsi od parametara elipsoida.>3
Elipsoid je opisan sa velikom poluosi koja je izrazena formulom:

Ak = Ao + (A) tk pri cemu je Ao velika poluos u referentnom vremenu i racuna se po formuli

Ao = Agrer + AA.

e AA je razlika u velikoj poluosi u referentnom vremenu u odnosu na Ager = 26,559,710

m.

51 Interface Specification, Navstar GPS Space segmet/Navigation User Interfaces, Revision D, El Segundo U.S.A.
2006.

29.08.2017.

52 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.

33Interface Specification, Navstar GPS Space segmet/Navigation User Interfaces, Revision D, El Segundo U.S.A.

2006.
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Buducdi da Z os WGS84 sustava prolazi kroz pravac pravog sjevera, a on se ne poklapa s osi

Zemljine rotacije potrebno je definirati izraCunatu vrijednost srednjeg kretanja (ng) prema

no =\/A:;l3 (rad/s) (5)

Vrijeme efemeridalnog referentnog vremena (ti) bi trebalo biti jednako razlici izmedu

formuli:>*

vremena t i vremena epohe toe i treba pocinjati pocetkom tjedna. Ako je t« vece od 302,400 s
potrebno je oduzeti 604,800 s od vremena ti, a ako je tx manje od -302,400 s potrebno je

dodati 604,800 s na vrijeme t.>>
ti=t- toe (6)

Srednja brzina kretanja predstavlja kutnu brzinu koju odrzava satelit kako bi u zadano
vrijeme prosao cijelu orbitu. Razlika srednje brzine kretanja (Ana) od proracunate vrijednosti

se izrazava formulom:
Ana=Ano+ % Aflo tk (7)

Poznavajuéi Ana mogude je izracunati stvarnu tj. ispravljenu srednju brzinu kretanja prema

formuli:
na= no+ Ana (8)

e Anp razlika srednje brzine kretanja od izracunate vrijednosti u referentnom vremenu

e Ang brzina promjene srednje brzine kretanja od izraCunate vrijednosti
Keplerovi parametri opisivanja orbita uklju¢uju i anomalije tj. kutove prikazane na slici 13.

Prava anomalija (vk) je kut izmjeren u orbitalnoj ravnini izmedu vektora koji se proteze od
fokusa elipsoida (u kojem se nalazi Zemlja) do stvarne pozicije satelita. Najtezi dio Keplerovog
problema je odredivanje prave anomalije u funkciji vremena zbog ¢ega su uvedene dvije

varijable: ekscentri¢na i srednja anomalija. >°

54 F. Van Diggelen, A-GPS Assisted GPS, GNSS and SBAS, Artech House Boston/ London 2009.

55 Interface Specification, Navstar GPS Space segmet/Navigation User Interfaces, Revision D, El Segundo U.S.A.
2006.

56 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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vk = tan’! {M} (9)

cos (vg)

Srednja anomalija (mean anomaly, M) opisuje gdje u orbiti se nalazi satelit za vrijeme
odredene epohe. Srednja anomalija se moZe odrediti dodavanjem zadnje poznate srednje
anomalije na umnoZak prave srednje vrijednosti kretanja i vremena koje je proslo od zadnjeg
mjerenja. Funkcija My(t) je linearna ovisnost srednje anomalije o vremenu pri ¢emu je t
vrijeme odredivanja prave anomalije, t,, je vrijeme kada je satelit najblize Zemlji tj. vrijeme

perigeja i T, je vrijeme perioda orbite. >’

2m (t—tp)

M= Mo+ na tk i M (t)= (10)

Top

Ekscentri¢na (Ex) anomalija je kutni parametar koji definira poziciju satelita koji se
kre¢e po elipticnoj Keplerovoj orbiti okomito na veliku poluos orbite. Dakle ekscentri¢na
anomalija je kut koji zatvara linija koja spaja srediste elipse sa linijom produzenom od satelita
do kruznice, okomito na veliku poluos, i velika poluos, a uvedena je radi povezivanja prave i

srednje anomalije.

Ev = cos _1{ ep+cosvy }

1+epn cosvy

(11)

Mala Satelit
poluos - "\.

|
. A
Centar kruZnice - oo
|
1

__ Velika poluos g ' = Ek ‘."'.Vk o I Perigej

X

Elipticna orbita

\

™, Opisana kruZnica (r=a)

Slika 13. Prava i ekscentri¢na anomalija®®

57 Interface Specification, Navstar GPS Space segmet/Navigation User Interfaces, Revision D, El Segundo U.S.A.
8 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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Za male ekscentri¢nosti GPS orbita, numericke vrijednosti prave, ekscentric¢ne i srednje
anomalije su jako sli¢na, ali zbog zahtjeva preciznog racunanja prave anomalije trebaju se

tretirati kao zasebne varijable.

Keplerova jednadZba povezuje srednju i ekscentricnu anomaliju. Jednadzba (12) je
zavrsni oblik Keplerove jednadzbe koji predstavlja odnos izmedu zasivljenog dijela na slici 13.
(omedenog Zemljom, satelitom i pozicijom perigeja) i pravokutnog trokuta ¢ija hipotenuza
podinje u centru kruga. Ova jednadzba daje direktnu vezu izmedu vremena i pozicije na

ekscentriénom referentnom krugu ili u ovom sluéaju orbiti.>?
My = Ex—en sin Ex [ rad] (12)

Keplerova jednadzba se jako teSko rjeSava jer je neprakti¢no rjesavati Ex na bilo koji
nacin osim pretpostavkom. Jedan od nacina je rijeSiti pravu anomaliju iterativno za Ex koristeci
Newton- Raphson-ovu metodu tj. izjednacavajuéi Ex s nulom (pozicija perigeja) a zatim
podesavajuéi vrijednosti. lteracija moze prestati kada je razlika u pretpostavljenom Ex i

stvarnom dovoljno mala tj. manja od 107, &

Buduci da se pozicije orbita i atomskih satova satelita odnose na centar mase samog
satelita bitno je definirati odstupanje faznog centra antene koja odasilje signal od pozicije
centra mase satelita tj. od orbite satelita. Pozicija faznog centra antene satelita je opisana

sljedeéim formulama i odgovara koordinatnom sustavu na slici 12. 6*

Xk = Xk' cos(Q«) — yk' cos(ix) sin (Q«) — ECEF x koordinata

Yk = Xk'sin (Q«) + yk' cos(ix) cos (Q«) —ECEF y koordinata (13)
Zk = yk'sin(ix) —ECEF z koordinata

Pri éemu se x«'i y«'tj. pozicije u orbitalnoj ravnini racunaju po slijedeé¢im formulama:
Xk' = ri cos (ux) (14)

V' = ri sin (uk)

59 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.

60
https://books.google.hr/books?hl=hr&Ir=&id=6P7UNphJ1z8C&0i=fnd&pg=PR7&dg=p.+andrews+Global+Positio
ning+Systems,+Inertial+Navigation,+and+Integration+chapter+3&ots=tBRAtVxGuP&sig=Nep7Q9yI5jTg2mYayl
Al BrLhgo&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

61 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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I, ik i Uk su ispravke radijusa, inklinacije i zemljopisne Sirine, respektivno, a Q je ispravljena
zemljopisna duZina zbog prelaska satelita u sjevernu plohu tj. mjesta gdje se satelit kreée po

plohi koja je iznad referentne orbitalne plohe.

Visina u elipsoidu je obi¢no mjerena u metrima dok se zemljopisna duZina i Sirina mjere u
stupnjevima i minutama mjereno od referentnog meridijana i paralele. Kao sto je vidljivo na

slici 14. visina u ECEF sustavu je mjerena od sredista Zemlje, dakle uklju¢uje radijus Zemlje. 62

cosa . .
cos (O+a)=m pri ¢emu je : (15)

e a- kut elevacije
e (O -—sredisnji kut Zemlje
e h- orbitalna visina proucavanog satelita

e Re- sferni radijus Zemlje

Ako je poznata visina orbite, minimalni kut elevacije moguce je izraCunati za odgovarajudi
sredi$nji kut Zemlje, a poznavajudéi njega, iz Reidove formule, se moze izracunati parametar ¢

koji je povezan sa sredisnjim kutem Zemlje i brojem satelita S u orbitalnoj ravnini :%3
cos @ = (cos c) * (cos rt/S).

Dakle prema ovoj formuli se moze odrediti optimalan broj satelita i inklinacija orbitalne

ravnine za Zeljeno podrucje pokrivenosti.

62 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
63 http://indico.ictp.it/event/a12180/session/21/contribution/12/material/0/0.pdf 01.09.2017.
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> Orbitalna visina

<

>— Radijus Zemlje

_/

Srediste Zemlje

Slika 13. Veza izmedu sredisnjeg kuta Zemlje i kuta visine®

5.2.RACUNANJE PSEUDOUDALJENOSTI
Ranije je prikazan nacin odredivanja pozicije poznavajuci vrijeme putovanja signala t;.

radijuse sfera. U tom nacinu pretpostavljeno je da su satovi satelita i prijamnika sinkronizirani.

U stvarnosti to nije tako i uzrokuje nezanemarivu pogresku u poziciji. &

Cilj je odrediti vektor u koji predstavlja poziciju korisnika u odnosu na ECEF koordinatni
sustav. Vektor r predstavlja linearnu udaljenost od korisnika do satelita, a satelit se nalazi na
poziciji koordinata xs, ys, i zs. Vektor s je pozicija satelita u odnosu na srediste koordinatnog
sustava i izracunat je koristeéi podatke efemerida. Vektor r je predstavljen jednadzbom r=s-u

tj. veli¢ina vektora rje ||s — u||.%®

84 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.

85 Interface Specification, Navstar GPS Space segmet/Navigation User Interfaces, Revision D, El Segundo U.S.A.
2006.

56 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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@ GPS Satelit

Korisnik

Slika 14. Prikaz vektora pozicije korisnika®’

Udaljenost r se racuna mjerenjem vremena putovanja signala potrebnog satelitskom
kodu da dode do prijamnicke antene (slika 15.). Kao primjer prikazana je specifi¢na faza koda
generirana na satelitu u vremenu t; koja dolazi do prijamnika u trenutku t;, a vrijeme
putovanja je Dt. U prijamniku je generiran identi¢an signal u vremenu t mjerenom prema satu
prijamnika. Kopija koda se mijenja po vremenu dok ne postigne poklapanje s kodom odaslanim
sa satelita. Ako su satelitski i korisnicki sat sinkronizirani i Dt se pomnozi s brzinom putovanja
signala, odnosno brzinom svjetlosti, dobiva se udaljenost izmedu satelita i prijamnika koja se

naziva geometrijska pseudoudaljenost. ¢

57 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
68 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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Slika 15. Ka$njenje faze koda®®
Kao Sto je vec re¢eno atomski i prijamnicki sat su najéesc¢e nesinkronizirani zbog ¢ega
¢e nastati pogreska u poziciji. Zbog toga je potrebno definirati odstupanje satelitskog sata od
GPS vremena (6t), i odstupanje prijamnickog sata od sustavnog GPS vremena (t,) . Pa ce
vrijeme odasiljanja signala biti Ts+ 6t, a vrijeme koje ocCita prijamnik kada primi signal T,+t,.

Razlika izmedu ta dva vremena je prava pseudoudaljenost (p).
p-¢ (tu- 6t) =||s —ul| 7 (16)

Bududi da sateliti informaciju o odstupanju atomskog sata Salju u sklopu podataka

RINEX vrijednost 6t iz formule (16) se moZe izostaviti.

9 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
70 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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5.3. RACUNANJE POZICIJE PRIJAMNIKA.
U cilju raunanja pozicije, pseudoudaljenosti (p ili PR) Cetiri satelita moraju biti

definirane jednadZbama: 7*

V& —x )2+ (Y, — )% + (Zy — 2,)%+ ctu= PRy

V&2 — )%+ (Y, — y)? + (Z — 2,)? + ¢ty = PR (17)

VX3 — )%+ (Y3 — y)? + (Z3 — 2,)? + ¢ty = PRs

\/(X4 - xu)z + (Y4 - yu)z + (Z4 - Zu)z + Ctu = PR4

Oznake koordinata s indeksima X1,2,3,4, Y1,23,4 i Z1,23,4 0znacavaju pozicije satelita 1, 2, 3

i 4 koji su potrebni za mjerenje 3D pozicije, dok su X,Y, i Z koordinate prijamnika.

Ove nelinearne jednadZbe mogu biti rijeSene Kalmanovim filterom ili pomi¢nom
metodom najmanjih kvadrata (LS-/east squares).Obje tehnike su slicne i u ovom zavrSnom

radu ce biti ukratko opisane.

Metoda najmanjih kvadrata podrazumijeva pretpostavljanje viSe pozicija prijamnika
koje su u medusobnoj vezi koju je potrebno istraziti. Njihova medusobna veza predstavlja
regresijski pravac, a LS metoda ¢e minimizirati odstupanje zbroja kvadrata unesenih vrijednosti
od krivulje i omoguditi dobivanje pozicije. Buduéi da pseudoudaljenost ovisi o viSe nezavisnih
varijabli potrebno je definirati matrice sa varijablama koje ée raditi na istom principu zbroja
kvadrata. Dakle potrebno je napisati funkcije ovisnosti parametara o nezavisnim varijablama i

formirati matricu $to je prikazano u nastavku rada.”?

Kalmanov filter je iterativni matematicki proces koji koristi skup jednadzbi i ulazne
podatke za brzo predvidanja prave vrijednosti pozicije prijamnika Cije mjerene vrijednosti
sadrze nepredvidene ili nasumicne greske, odstupanja ili varijacije. Kalmanov filter ubrzava
proces pretpostavljanja pozicije jer ne ¢eka nakupljanje podataka za odredivanje srednje
vrijednosti istih nego obraduje podatke ¢im stignu u prijamnik. Proces obrade zapocinje
inicijalnom pretpostavkom i greSkom. Zbog istog razloga kao i u metodi LS ova metoda koristi

matrice za pretpostavku viSe gresaka tj. varijabli. Nakon Sto poc¢ne proces, Kalmanov filter

71 Interface Specification, Navstar GPS Space segmet/Navigation User Interfaces, Revision D, El Segundo U.S.A.
2006.
72 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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iteracijom dodjeljuje novu vrijednost pogreske, dobiva se nova pretpostavljena vrijednost

pozicije, na nju se dodaje nova pogreska i suzava podrucje mogude stvarne pozicije. /3

Ako je poznata priblizna pozicija korisnika moZe se oznaciti odstupanje od prave
pozicije zamjenjujuci prave pozicije Xy, Yy, i zu s pribliznim X, ¥, i Z,,. Koristenjem priblizne

pozicije i pretpostavljeno vrijeme £, priblizna pseudoudaljenost se raéuna po formuli : 74

Pi=N00 - 5P+ - W)+ (7 — z)? oty = (X, Y 7 ) (18)

Bududi da se nepoznata pozicija korisnika i odstupanje sata prijamnika se sastoji od
priblizne komponente i komponente koja se povecava ili smanjuje npr. Dxy tj. xu=X,,+Dx.. Dakle

funkcija prave korisni¢ke pozicije je funkcija pretpostavljene i odstupanja od iste. 7> (19)
f(Xu, yu,Zu,tu) = f(@"‘DXu, y;‘l'Dyu, ZZ"’DZu, f;f"Dtu) (20)

Ako se ova funkcija parcijalno derivira kako bi se uklonili nelinearni dijelovi dobiva se:

of(x, + Axy, ¥y + Ay, 7, + Az, €, + At)
Ax,
dx,
N of(x, + Axy, Vy, + Ay, 7, + Az, €, + At) A
OVy
N of(x, + Axy, Yy + Ay, 7y, + Az, £, + Aty) A
dz,

Yu

Zy

N of(x, + Axy, ¥y + Ay, 7y, + Az, €, + At,) At

ot,, u
Iz ¢ega se dobije 7® (21)
Of (X, Yur» Zu t) _ 4T X
0%y n

of (%0 Vur Zbe) _ vi— T
0% R

73E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.

7% Interface Specification, Navstar GPS Space segmet/Navigation User Interfaces, Revision D, El Segundo U.S.A.
2006.

75 http://indico.ictp.it/event/a12180/session/21/contribution/12/material/0/0.pdf 02.09.2017.

76 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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of (xu' Ywr» Zyy tu) _Zy T 2y

07y, 7
Of (T, Y Zar ) _
oty
Pri emu je (22)
A=V — )2+ — WP+ (2 — 2)? (23)

Uvrstavanjem jednadzbe (18) i (22) u jednadzbu (21) dobiva se:

~ Xi— Xy Yi—Yu Zi—Zy
Po—Pi == Ax, + TAyu TR Az —cty (24)

1

Radi lakSeg daljnjeg izvodenja uvest ¢e se nove varijable:”’

Ap =D, —p; (25)

i = Xi — Xy
xi — ~
n

Yi = Vu
Ay =
l

o = Zi — Zy
Zl ﬁ

Ay , Ay , Az OZNaCavaju smjer kosinusa jedinicnog vektora koji je usmjeren sa priblizne
pozicije korisnika prema i-tom satelitu. Na i-tom satelitu ovaj vektor je definiran slijedecom

jednadzbom.

a; = (Ay, Ay, Az;) (26)

Sada postoje 4 nepoznanice Dxy, Dyu, Dzy i Dty koje se mogu rijesiti preko

pseudoudaljenosti 4 satelita. RjeSavanje pocinje oblikovanjem linearnih jednadzbi :”®
Apy = ax1Axy + ay1 Ay, + a,Az, — cAty,

Apy = axAxy + ay Ay, + a,Az, — cAt,

77 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
78 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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Aps = ay3Axy, + ay3Ay, + a,34z, — cAt, (27)
Apy = ayyAxy + ay Ay, + az4Az,, — cAty,

Ove jednadZbe mogu biti napisane u obliku matrica:”®

Apl A ayl a, 1 AXU
A a, a, a, 1 A
A,D - p , H — 2 y2 2 , AX — yu (28)
Aps ax3 ays azS 1 AZu
Ap4 ax4 ay4 az4 1 _CAtu

Ako se postavi ovisnost Ap= HAx potrebno je rijesiti Ax= H*Ap. Ovisnost predstavlja
linearnu vezu izmedu broja preostalih opservacija (npr. promatrane-izracunate

pseudoudaljenosti) i nepoznatih korekcija parametra DX.

Ovaj nacin linearizacije ¢e funkcionirati ako su zamjene Dxy, Dy, i Dz, dovoljno blizu
tocke linearizacije ili pravca regresije. Dozvoljene veli¢ine zamjena ovise o prijamniku tj.
zahtjevu to¢nosti odredenog prijamnika. Ako vrijednost zamjene prelazi dozvoljenu vrijednost

potrebno je ponovno izvrsiti iteraciju a p se treba zamijeniti s novim pretpostavljenim

vrijednostima pseudoudaljenosti°.

5.4. ALGORITAM ZA ODREDIVANIJE POZICIJE PRIJAMNIKA
RINEX podaci su jako opsezni i kompleksni te je zbog toga potrebno razviti algoritam

koji ¢e od tih podataka izracunati poziciju. Takvi algoritmi se nalaze u prijamnicima i
omogucavaju odredivanje pozicije u nekoliko sekundi. Pri proraéunu pozicije algoritmi uzimaju
u obzir sve podatke koji su im potrebni za trenutno odredivanje pozicije, ali i pohranjuju druge
podatke koji im kasnije omogucavaju brze dolazenje do pozicije. U proracun se uvrstavaju i

korekcije te drugi podaci vazni za odrZavanje integriteta, tocnosti i kontinuitet GPS sustava.

Algoritam za odredivanje pozicije je opisan u programskom jeziku MATLAB. Program je
prvotno razvijen kako bi se olaksale operacije s matricama, a danas je postao standardni alat

za numericka racunanja na sveucilistima i industrijskim razvojnim odjeljenjima Sirom svijeta.

79 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
80 E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house 2006.
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Na pocetku algoritma®! potrebno je upisati i imenovati funkcije koje ée iz RINEX zapisa
iSCitati opservacijske i navigacijske podatke. madr2000.060 je naziv datoteke pod kojim je
spremljen zapis RINEX koji se obraduje. Zatim je napisana funkcija ,,unique“ koja vraca vrijeme
i vrijednosti redaka i sortira ih u izlaznim podacima. U ovom slucaju rije¢ je o redovima
opservacijskih podataka, tocnije vremena transmisije (TOW), koji ¢e biti napisani u obliku
matrice jednog stupca. Buduci da satelit svakih 30 s emitira navigacijsku poruku, koja definira

trajanje jedne epohe, vremenski raspon od 24 sata ima 2880 opservacijskih epoha.

¥ Funkecija &ita cpmervacij=ke podatke shog debivanja orbitalnihk pedataka
[ob=, rer xys] = read rinex obs('made2000.08c")

¥ Punkecija £#ita mavigacij=ke podatke shog dobivanja orbitalnih podataka
ephemeri=s = read rinex nawv('brdeZ(00.06n')

~-epochs = unigue(obs.datai:, ob=.col TCH)):
- TimeFpan=epoch= {1 :2880) :

Slika 16. Prvi dio algoritma

Drugi dio koda definira objavljene orbitalne podatke i to u obliku matrica jednog reda i duljine
stupca jednake duljini vremenskog raspona u odnosu na koordinatni sustav. Buduéi da se
sateliti kreéu potrebno je na isti nacin izra¢unati poziciju satelita uzimajuéi u obzir njegovu
brzinu kretanja. Takoder ulazne varijable ovog dijela koda ukljuCuju i pogresku sata te
relativisticku pogresku. Obje pogreske se nalaze u RINEX zapisu i navode se kao i orbitalni

podaci.

¥ Podari ckjarljene orbite

=atOrbits Ki—gero=(l, length(TimeSpan) ) -
=atOrbits. Ti~gero= (1, length (TimeIpan] ) ;
=atlrbit=. ZF=gero=s(l, length (Timedpan] )
=atOrbits. ViF~pero=s(l, lLength (Timedpan) |
=atlrbits. Vid—pero=(l, length (Timedpan] ) -
=atlrbits. Vii~pero=(l, length (Timedpan] ] ;
matlrhit=. clk=percs=(l, length (TimeZpan) )
matlrhit= Bel=gercs=(l, length (TimeZpan)]:

Slika 17. Podaci objavljenih orbita

81 https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/56730-gps-receiver-
position?focused=6227610&tab=function 17.07.2017.
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Treéi dio koda obuhvacda konstante i mjerenja satelita. Da bi se moglo manipulirati
mjerenjima potrebno je definirati odredene konstante koje se uvrStavaju u proracun. Te
konstante su brzina svjetlosti i frekvencije L1 i L2. Sljedeca konstanta je oznacena s B i naziva
se TGD (Timing Groupe Delay). Ova konstanta je definirana zbog razlike u vremenu emitiranja
signala satelita (tocnije P koda) na frekvencijama L1 i L2. Ova vrijednost se utvrduje na zemlji
i ostaje ista u svakom mjerenju osim ako je doslo do problema u radu satelita pa je odredena
nova vrijednost kojom se obavjeStava prijamnik preko RINEX zapisa. Ovu vrijednost je bitno
poznavati jer je ionosfersko kasnjenje ovisno o frekvenciji, a poznavanjem ovog podatka
izraCunata pozicija je preciznija. Vrijednosti A i B se kasnije koriste u racunanju pomaka faznog
centra antene ¢ija ¢e formula, zajedno sa vrijednostima A i B biti opisana u poglavlju 6.

Nastavak koda postavlja vrijednosti pseudoudaljenost kreirajuéi matricu nultog reda
veli¢ine vremenskog raspona. Funkcije dobivaju pseudoudaljenost s L1, L2, P2, P3 i C1 koda.
L1, L2 i P2 kodovi su veé objasnjeni u radu, a C1 je kod koji omogucava kreiranje sintetickog P2
koda kada je ukljuéen ,anti spoof”. Novija istrazivanja pokazuju da razlike izmedu P1 i C1
mjerenja sadrze dvije komponente i to jednu konstantnog tipa, dok je druga vremenska
varijabilna. Dakle P1-C1 podaci satu moraju biti u skladu s mjerenjima P1 i P2 kodova $to
omogucava procjenu rada atomskih satova. P3 kod je oznaka za pseudoudaljenost bez
ionosferske greske. lonosfersko kasnjenje moze biti uklonjeno iz mjerenja u kodu ili iz faze vala

nosioca nakon ¢ega se pseudoudaljenost ispravlja za emitiranu i preciznu orbitu za vrijeme

emitiranja.

24 } Fonstante i mjeremja GEZ sabelita

5 - g = Z.GETEZ458eE ; % broina mrjetlosci (mfs
E - fL1 = 1575, 42eb: vencija (He
27 - fLZ = 1227, 6=k a i(He
28 - BefLe~zf (fL2~2-fL1~2):

25 - E=-Btl:

g - zatlrbits.C1=gerox (1, length (Timedpan) ) ;
a1 - zatlrbits.L1=gero= {1, length (Timedpan) ) :
2 - zatlrbits. Fi=geros(l, length (Timedpan) ) ;
3 - zatlrbits. Li=gerox (1, length (Timedpan) ) ;
- satlrbits.

5 - satlrhics.

IE - satlrbits.

17 - satdrhits TOW-Time3pan':

g - satdrbits . FRE=0:

Slika 18. Konstante i mjerenja GPS satelita
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Buduci da u trenutnoj konstelaciji ima 32 satelita funkcija repmat kopira izlazne matrice
sa svojim dimenzijama kako bi se podaci tj. mjerenja izvrsila za svaki vidljivi satelit. For petlja
oznacava da varijabla ii ide od 1 do 32 s pomacima 1 i zavrSava kada dode do 32 tj. kada se
obrade svi sateliti u konstelaciji. Dakle svakoj orbiti (satOrbit) je PRN zapisan kao 0 i pridruzuje
joj se njen specifican PRN.

matlrbits = repmatisatlrbits=,1,32):
for ii=l:32

satlrkit=i(ii] . FBN=ii:

and

Slika 19. Funkcija repmat i for petlja

Dok god traje vrijeme transmisije jednako vremenu ili broju trenutne epohe potrebno
je traziti trenutne opservacijske podatke. Nakon toga se biljeze mjerenja s razli¢itih frekvencija
i raCunaju se mjerenja bez ionosferske pogreske. Funkcija index oznacava trazenje
opservacijskin podataka koji su jednaki vremenu transmisije (samo za trenutno vrijeme
transmisije) i zapisivanja istih kao matricu s 1 redom i veli¢inom stupca jednakoj zapisa iz
kolone TOW (vrijeme transmisije). Zatim se definiraju dva argumenta: curr_obs.data i
curr_obs.col koje oznacavaju trenutne opservacijske podatke definirane kao izlazna matrica s
redom veli¢ine argumenta index-a i prepisivanje opservacijskih kolona iz zapisa RINEX. Na

slican nacin se definiraju i PRN brojevi.

¥ Inicijaligarija posicije prijasmika

userfos=geros{ length (TimeSpan] , 4] ;

for ii=l:length(Time3pan)
thix TOW = TimeSpaniii):
indewx = find{ob=s.datai:,ob=.ocol TOH] = thi=s TOH]:
rurr_phb=._data = ob=.data(imndex, :]:
rurr_ob=_col = ob=_ool:

for jJ3=l:=ige icurr_ob=s.data,l)
PPN opb=._data = curr ob=.data({jj.:l:

PPN _ob=.ool = curr ob=.col:

Slika 20. Inicijalizacija pozicije prijamnika
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Sljedeca funkcija orbita satelita uzima ii-te podatke tj. podatke u obliku matrice jednog
reda i kolone veli¢ine vremenskog raspona iz prijasnje funkcije. Podaci se uzimaju sa C1, L1,
P2 i L2 kodova i dobivaju vrijednosti pseudoslucajnog (PRN) broja satelita s frekvencije s koje

su uzeti podaci.

T Biljefanje mjerenja

=atlrbits (FRH_ob=.data (FRH_pob=.col .FBH) ) .C1{ii)=PFH_cob=.data (FPN_ob=.col.Cl):

=atlrbit= (FRH ob=.data (FRH_ob=.col.FBH) ) .L1{ii)=PFN ob=.data (FBN ob=.col.Ll):

=atlrbits= (FBN cb=.data (FBN cb=.ccl.PBN) ) .P2{ii)=FBH_chb=.data (FBN_cb=.col.PZ):

=atlrbit= (FBN ob=.data (FBN cb=.col.FBN) ) .LZ{ii)=PEN _cob=.data (FBN cb=.col.LZ):
Slika 21. BiljeZzenje mjerenja

Za racunanje mjerenja bez ionosferske korekcije potrebno je definirati frekvencije P1i P2 te
izraCunati P3 ondosno PCO ili pomak faznog centra koji je ranije opisan.

I rafmanije sjerenja bes ionosferszke borekboije

Sl LR | = | = LaeIbin =1 e

Fl = =atlrbit=({FBH ob=.data (FPH ob=.col FRN])].Cliii]:
Pz = =matOrbit=({PBN_pob=.data (FEN_cb=.cocl . PEN] ] .PE{ii):
EI=RAP14+E4FZ:

=atOrhit={FPH ob=.data (FFH _ob=_ col FRH] ) .F3i{ii]=P3:

Slika 22. RaCunanje mjerenja bez ionosferske korekcije

Bududi da se pozicija rauna iteracijom postavljena je while petlja. Dakle za svaki
prijamnik postavljena je to¢nost pozicije tj. maksimalna razlika pretpostavljene pozicije i
stvarne. While petlja se vrti dok se ne postigne ta to¢nost a svakim izvrSavanjem petlje se
uvrstava nova vrijednost odstupanja u predvidenu poziciju. Stop=10 je indeks po kojem se vrti
while petlja. Kraj petlje je netom nakon stop=stop-1. Poslije toga je naredba end kojom
zavrSava petlja. Ako je M matrica, size(M,1) i size(M,2) vracaju dimenzije matrice M, tj. broj

redaka i broj stupaca matrice M. Dakle, size(curr_obs.data,1) oznacava broj redaka varijable.

stop = 10:
while =top ~= 1
fpx Jy " l:zizc{cuss cho.dava,l)
FRH_pb=_data = curr_poh=s. dataijj.:]:
EFRH ob=.col = curr_cbs.col:

Slika 23. For petlja

Sljedece funkcije racunaju podatke objavljenih orbita iz kolona zapisa RINEX tj. uzimaju

podatke koordinata i brzine kretanja u odnosu na odredene osi u vremenu transmisije.
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Funkcija get_broadcast_orbits uzima elemente orbita navedenu u poglavlju 5.1.po kojima se
kre¢u sateliti. Ukoliko prijamnik nema pohranjene novije podatke almanaha i nije u
mogucnosti predvidjeti poziciju satelita preko formula (4) i (5), pozicija satelita se racuna
koriste¢i orbitalne podatke za dobivanje pozicije satelita uz pomo¢ prave, srednje i
ekscentricne anomalije. Takoder se definiraju i podaci ispravke pogreske satelitskog sata i
relativisticke pogreske.

¥ Debivanje pedataka objavljene orbite

FRN_cbs = get_broadrast orbits{FRN_ocbs,ephemeris, rec_uys'):

satOrbits (FAN_cbs.data (ERN _obs=.col.FRN)) X2 (ii)=FRN_chs.data (FRN_obs.col.XK3):

satlrbits (FAN_cbs.data (ERN _obs.col.FRN)) .¥3(ii)=FRN_chbs.data (FEN_obs.col.Y3):

sat{rhit= (PRH_ob=.data (FRN ob=.col PRN)).E3{ii)=FBN ob=_data(FRH ob=s_col E3):
sat{rhits (FRH_obhs col V) :

sat{rhits (FRH_obhs
sat{rbits (FRH_oh=
zatlrbits (FRN_cbs
zatlrbits (FRN_cbs

.data (FEE_obs=.
.data (FEN_oh=
.data (EEN_chs=
.data (EFRN_obs=.
.data (EFRN_obs=.

.ol FEE)) .
.col FBH] ).
col .PRH) ).
col .PRH) ).

ool .FBH)) VK3 (ii)=FBN obs=

T¥2{1i)=FBN_oh=
VEZ(ii)=FBH obs=
clkiii)=FBN_obs
Beliii)=FBN obs

.data (FEE_obs=.
.data (FEE_obs=.
.data (EZE_oks=.
.data (FRN_ob=.
.data (FRN_ob=.

Slika 24. Dobivanje podataka objavljenih orbita

col VTS :
col V23]
col.zatllkCors)
col.Bell:
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$IZEAITN SPEDNIE AROMALIJE
nll = =greimen/aiindex) ~3):

= tmat-tooe (indea)
= nl + dniindex]:
= miliindex] + n*ts
L dot=n:
ITEBACIJE ERSCENTRISHE ANOMALIJE BADI DOBEIVANIA FRAVE ANOMALIJE
E = keplrhlEim, e {index]] -
for 1:30
F=Ei-méminFi-m:
E=Ei-{E/il-e*ro=i{Ei) ]5_
for E-EZic=l0"-E
m~E-=inE:
end
end
ob=.datai{l,obs_col_E} = E;

H H H o

v = atanf(sgriil--eiindex] ~Z) *simi(E] , co=s (E] —ei{index]) ) 7 TPRAVA ANOMRLIJA

P]'I.‘L = o+ wiindew):
1BAUTHAKIE FOBERCIATA
du = rusiindex)*=sin{Z4phi) + cociindex) *cos(Z%phi):
dr = grziindex)*sin(2*phi) + crciindex)*cos(24phi):
di T misiindex)]*=in{Z*phi] + ciciindex) *cos{Z*phi):
% Ra{TNANIE ERZINE EROMJENE FOBENCITA
du_dob=2* | cus (index ] *oos {2 phi ] —cwe {index ) *sin {24phi) | *phi_dot:
dr_dot=* { crs (index) *oos (2%phi) —coc (index ) *sin(2*phi) | *phi_dot:
di_dot=Z%{cis{index) *cos (Z4phi) —cic{index) d=in (24phi) | 4phi_dot:
SEOAVLIANE i, w i r ZA TUHAD TPRACDHATE VRIJEDHOSTI
rhi + du:
a(indmw]*(l-& (indeyw] *zox(E]] + de:
iliindex] + di + idot(index]*t:
u_diot=phi_dot-+du_dot:
r_diot=a (index) *e {index) *=in (B) *E_dot+d=_ dot:
i diet=idots { index) +di_dot:
ooy = omgliindex) + (odotiindex] - odotel*t - odote*toe(index):
_dot=odlot {index] - odote:

[N

-
u
r
i

1POZICIJE T OEEITALKGT BAVHINI

wp = chroo=iuwls

wp = ré=simiu):

up_dot=r diot*cos{u]-r*siniu) *u_dot:

Fp_dot=r_diottsin{ul+rices(ul *u_dot:
ECEE H, ¥ i & OF1

ob=_data(l,ch=.col . XF) = sprocosiomg) - ypoosi{i)*=in{ocmg):

ob=.datail,ocbhs ool Y3 = wxp*sin{omg) + yproosii) *cosiomg):
och=_datail,.ocbs_ ool B8] = ypr=iniil:

Slika 25. Sadrzaj funkcije get_broadcast_orbits
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Ako bi se koraci funkcije get_broadcast_orbits, sa slike 26., trebali prikazati u dijagramu ona
bi izgledala ovako:

START

sinv, =(sqrt(1-e"2)*sinE, /1

Citanje RINEX
e*CcosE,)

opservacijske poruke
i definiranje varijabli

i konstanti cosvk= cosEk-e /(1-cosEx-e)

Racunanje pozicije satelita p=ortv,

Izra¢un srednje anomalije:
Racunanje korekceija

ny_sart(p/a”3) inklinacije, radijusa i ¢ i
dn,=0.5*d7n*t, ispravljanje istih
n,=ny,+dn,

Mk:m0+nA*tk

Pozicije u orbitalnoj
ravnini

- *co1 Lpp—
M,=E,-e *sinE, X, =T, cos (u)

Y, =r.sin (u)

i,=E =0
NE X, = X' cos(Q,) —y, cos(i,) sin ()
-6
E -E<=10 Y, = X/'sin () +Y,’ cos(i,) cos (Q,)
Z yk‘sin(ik)
DA

Slika 26. Dijagram racunanja pozicije satelita

Dakle prvo je potrebno iscitati RINEX podatke i zadati ili izracunati konstante. Neke od
konstanti su ekscentriénosti, velika poluos, inklinacija, kut od ekvatorijalne ravnine do
perigeja, referentno vrijeme efemerida, TGD itd. Ove konstante nisu navedene u kodu i
dijagramu jer su navedene u poglavlju 5.1. Nakon isCitavanja podataka postavljaju se
jednadzbe tj. funkcije. Paznju treba obratiti na iterativni postupak u Keplerovoj jednadzbi
prikazanoj u ,kudici“ 5. Kao Sto je spomenuto ranije moguce je postupak poceti od trenutka
kada je satelit u perigeju tj. kada je Ex=0, medutim ukoliko je poznata pozicija satelita od ranije
bolje je poceti s tom vrijednos$éu. Petlja tj. racunanje srednje anomalije e se izvrSavati sve dok

se ne postigne dovoljna to¢nost tj. sve dok razlika stvarne ekscentricne anomalije i
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pretpostavljene ne bude manija ili jednaka od 10 rad ili dok se petlja ne izvr$i onoliko puta
koliko je naloZeno uvjetom maksimalnog broja iteracija (30 iteracija u kodu na slici 25.). Zatim
se raCuna prava anomalija koja je izrazena funkcijama sinusa i kosinusa, a u kodu je prikazana
funkcijom tangens dobivenom dijeljenjem funkcije sinvk i cosvk iz dijagrama. Zatim se racuna
@ (argument of lattitude) ili kut izmedu sjeverne plohe i satelita. Poznavajuéi ¢ potrebno je
jo§ izraCunati Q (ispravljenu zemljopisnu duZinu sjeverne plohe) za odredivanje pozicije x i y
osi u orbitalnoj ravninii X, Y i Z osi ECEF sustava. Prije odredivanja pozicije u orbitalnoj ravnini
raCunaju se ispravke inklinacije, radijusa te kuta izmedu sjeverne plohe i satelita koje su u kodu
predstavljene funkcijama di, dr i du, respektivno, kao i tendencija promjene tih parametara
oznacena kao u_dot, i_dot i r_dot. Poznavajudi ispravljene vrijednosti i, r, u, Qi ¢ potrebno je
iste uvrstiti u jednadzbe zadnje i predzadnje kucice dijagrama sa slike 26. ¢ime je odredena
pozicija satelita.

Kada se prikupe pogreske ispravke atomskog sata, relativisticka pogreska i pomak
faznog centra i TGD pseudoudaljenost se ispravlja za zbroj svih pogresaka tj. pseudoudaljenost
je u ovom sluéaju mjerena kao vrijeme pa se vrijeme putovanja signala od satelita do

prijamnika ispravlja za navedene pogreske ¢ime se dobiva ispravljena pseudoudaljenost.

{ Bafumamje ispravljene prevdoudaljenosti na omnovu objavljenih podataka sa ochitue
ratOrhite (PBN_obe.data (EBN obe.col EBN) ) .CorrPliii)=...
satlrhits (FIN_ob=.data (FBH_ob=.col PBH]) .P3iiil+...
=atOrhits (PFBN_ob=. data (FBH_obe=. col FBH)) .clki{ii)+=atOrhits(FRN obs.data (FRN _ob=.col EEN)) .Reliii):

Slika 27. RaCunanje ispravljene pseudoudaljenosti na osnovu objavljenih podataka za orbite

Funkcija createObs prima dva parametra i vraca dvije varijable, medutim, nisu potrebne
obje varijable koje se vracaju pa se stavlja [broadcast_obs,~] Sto znaci da se izvlai samo prva

varijabla koju vraca funkcija i ta prvu varijabla se naziva broadcast_obs.

Sljedeéa funkcija -delta_xyz(1:3) govori da su potrebna prva tri elementa ovog vektora,
a userPos predstavlja matricu od koje se uzima ii-ti redak i stupce 1,2,3 i 4 i predstavlja krajnji

rezultat ovog algoritma prikazan za specifi¢an primjer u poglavlju 6.

Funkcija comp_pos koristi jednadzbu (16) tj. jednadzbu pseudoudaljenosti . Bududi da

je ta jednadzba nije linearna forma potrebno ju je linearizirati prije uporabe na nacin opisan u
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poglavlju 5.3. Nakon linearizacije pocinje pretpostavka tj. iteracija korisnicke pozicije. Ukoliko
prijamnik nema novije podatke o konstelaciji, kao pocetnu vrijednost moze uzeti pretpostavku
da je prijamnik u sredistu Zemlje. Zatim se koristi Taylorova metoda koja ukljucuje parcijalnu
derivaciju funkcije (19) i dobiva se greSka prijamnickog sata i priblizna pozicija prijamnika.
Nakon toga se koristi LS (least-squares) metoda koja predvida veli¢inu u cilju minimaliziranja
kvadrata zbroja razlike izmedu promatrane i predvidene vrijednosti. Dakle ova funkcija
formira matricu za ¢iju se ,vrijednost” dalje mijenjaju parametri predvidanja pozicije. Buduci
da su pseudoudaljenosti podvrgnute greskama pri mjerenju i broju potrebnih iteracija, ovaj

algoritam ovisi o to¢nosti LS rje$enja metode.®?

¥ Bafumanje pomicije prijasmika

[broadeast_obs, ~]=createlbs (thix TOW, zatOrbits) :
delta wys = comp posibroadeast obs, rec_xys'):
DeC_HYE = pec_Mys + delta wys(l:3d):

stop=stop-1;
emd
userPos{ii,1:4) = [rec_uxyss delta wysid)]'s
[loml {ii),latl{ii),alel{ii)] = Geodetic({rec_uys):
exd
userbPos'

Slika 28. Racunanje pozicije prijamnika

Koraci comp_pos funkcije ¢e takoder biti predstavljeni u dijagramu, a opisani su iznad slike

28.

Pretpostavljanje
pseudoudaljenosti

Linearizacija jednadzbe
pseudoudaljenosti

Formiranje matrica i rjeSavanje
lineariziranih jednadzbi

Ispravke pogresaka

Slika 29. Dijagram funkcije com_pos

82 https://pdfs.semanticscholar.org/fcb1/86f5b7feb713e970fd076498e93a77f7f2fc.pdf 01.09.2017.
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Kada bi se funkcija com_pos®3 trebala detaljnije napisati ona bi izgledala ovako:

3Pos = curr_obs.data(:,curz_cbs.col X3:curr obe.col.Zd);
mm0ffatellites = sige{3Ppx, 1):
de = serosinum0fSatellites, 4):
obs = curr_chs.datai:,curr_phs.col.CorzP):
for i = limum0f%atellitas
bii] = {obsii,1) - nomm{EPo=ii,:) - rec_xys, 'fro'l):
duii, z) = [{-{3Po=(i,1] - rec_wys(l])]) / chsii) ,{-i2Po=(i,Z) - rec xye(2))) / ob=ii) ,(-(2Po=ii,d) - rec_wyw(d))) / ch=ii] , 11:
end;

Slika 30. Funkcija com_pos

Dakle za raCunanje pozicije potrebna je pozicija satelita Sto se vidi u prvom redu
jednadzbe. Za odredivanje pozicije potrebno je stvoriti opservacijsku matricu (H), da bi znali
veli¢inu te matrice potrebno je znati koliko satelita $alje prijamniku svoje pseudoudaljenosti i
koliko ih ima povoljan geometrijski raspored za odredivanje pozicije. Bududéi da je uz 32 satelita
u konstelaciji najé¢esce vidljivo vise od 4 satelita,a neki od njih nemaju povoljan geometrijski
poloZaj matrica H ¢e imati vise redova od kolona i matrica korisni¢ke pozicije se ne¢e moci
izraunati ve¢ spomenutom formulom Ax= H?Ap. U tom slu¢aju umjesto H! se koristi

pseudoinvers matrica (H'H)1H.

83 https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/56730-gps-receiver-
position?focused=6227610&tab=function 07.09.2017.
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6. PRIMIJER IZRACUNA POZICIJE PRIJAMNIKA

Nakon zavrSenog algoritma MATLAB-u je potrebno 45 sekundi da obradi opSirne
podatke RINEX zapisa i omogudéi raCunanje pozicije prijamnika preko algoritma. Nakon sto
MATLAB obradi podatke unosenjem ,userPos' “ naredbe u komandnm prozoru matlaba se
pojavljuje matrica veli¢ine 4x8 sa koordinatama proracunatim iz redova zapisa RINEX (Slika

12.).

Command Window

Columns 2833 through 2340

4840212 83170005 4B4LZ1Z. 62007433 4840211.00023314 4B4LZ10. 41844120 4840210 BOZERLET 4B4E212. 78430604 4840215 E24045E
-360330. 327530025 -360332. 435720736 -360331.854545454 -360332. 805240725 -360331.513800428 -360430. 216388624 -360330.127382753
4114820. 55030156 4114822 8045 78 4114821 65 114 10166876 4114820.54480324 41148180 z18

3.55410435015708 4.10625260715608 Z0B0167 2.37713765465382 3.37858B57626158 2.80135863402457 4.4B108562435218

Columns 2841 through 2348

$845210.50834127 4845205 85373107 4845214, 10245027 4845214, 16677501 4845215, 56418551 4845213 .3318845%
-160330.566030654 -360320.73631427€ -360331.016720877 -360331.483731022 -36033 1327 -360330.3E 875
4114018.45 4114515 44562455 4114817. 02873608 4114520.41784387 S, 4114520 60668335 4114818, 57682041 4114821.5811%42
Z2.87142080 1.50444210182024 -0.22E448734802151 5.Z64581E524478 Z.0E505IEECZ2EAR 4.42053624780274 4 7 4.50
Colusms ZB4C through 2856
4845214.5243007€ 4845713.57034041 4E40Z13. 86040157 4840213 0B08EZTE 4845213.00471781 4845213.78417407
-360330. 7 -360331. 685740601 -260328. 524442074 -360325. 414616626 -260330.342714458 -360320. 556601322
4114820.45 411 05342 4114821 74876358 4114521 43852093 4114822 83517526 41148235 127
4.77250611 §.E2520608502012 §.3E053344384378 4.0B454253140868 5. 8062160557064 €.74323010232088

Colums 2857 through 2364

4845212 26034372 4845215, 35306466 48405214, 16177838 4E40Z18. 70065628 4840215. 66015558 48405718, 04555205
-360321.180 - -360320. 208564545 -360331 L} -360331.1812! 5
4114020 847708 4114021 0EZ3E0E2 4114822, 4114821 BR4ZELZL

3.07334268017102 5.18341841542638 B.45070823058051 E.DETSETIE0LTEDE B

Slika 31. Komandni prozor MATLABA nakon ukucavanja naredbe userPos'

Ukoliko nas zanima samo odredena varijabla a ne cijeli kod tj. raéunanje cijele pozicije
moguce je oznaciti varijablu s pripadaju¢om funkcijom i pritisnuti tipku F9 na tipkovnici
racunala Sto uzrokuje ra¢unanje i ispisivanje Zeljene varijable, a preskace dio koji nije oznacéen.
Ako je potrebno znati podatke koji se ne ispisuju uklanja se znak ; te se nakon funkcije podaci
ispisuju. Buduci da su podaci u ovom algoritmu vrlo opSirni nakon veéine funkcija je stavljan
znak ; kako bi kod bio pregledniji. Nadalje varijable koje nisu ispisane je moguce otvoriti u
prozoru radnog prostora dvostrukim klikom na Zeljenu varijablu koji otvara istu u prozoru
varijabli. Na slici 14. se vidi prozor radnog prostora s oznaenom varijablom userPos i njene

vrijednosti.

Pri raCunanju pozicije definirane su varijable Ai B (Slika 13.) U poglavlju 5. objasnjeni
su pojmovi TGD i PCO. Kada bi se uklonio znak ; iza ovih varijabli dobile bi se vrijednosti istih.

Te vrijednosti se koriste u racunanju odstupanju faznog centra antene. Pozicija faznog centra
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antene nije nuzno jednaka geometrijskom centru antene. Bududi da antena zapravo ima dva
fazna centratj. jedan za frekvenciju L1 i drugi za frekvenciju L2 i oba imaju razli¢ita odstupanja,
a postoje softveri koji dozvoljavaju unos samo jednog odstupanja faznog centra on se racuna

po formuli: PCO = 2.545L1 — 1.545L2. 3 (4)

il ka

BETEZ458e8 -
1575.42eE;
1227 . Geé:
~&f (fLE~Z-fL1~Z)

oo
@ B

-1.5457277801€31¢6

2. 5357 ETTE01EILE

Slika 32. Vrijednosti A i B

Rjesenje tj. pozicija ovog prijamnika po proracunatom kodu je x=4849209,51984704,y=
-360328,854624186, z=4114919,59643877. Pri proracunu pozicije dozvoljeno je koristiti
razli¢ite koordinatne sustave, ali u praksi naj¢esée se koristi ECEF sustav. Kao Sto je navedeno
ranije u radu, ECEF sustav je sustav sa pocetkom (sredistem) u centru Zemlje a njegove osi X,y
i z su vektori Sirine, duZine i visine. Bitno je napomenuti da je lokacija centra Zemlje definirana
nekim terestijalnim referentnim okvirom. Galileo i GPS sustav koriste ITRS (International
Terrestial Reference System) kao bazu za svoj referntni sustav. Referentni sustav koji se nalazi
unutar GPS prijamnika a predstavlja inacicu ITRS-a je WGS84. Dakle u prijamnicima korisni¢ka

pozicija je prikazana u obliku koordinata sustava WGS84. &

84 https://www.ordnancesurvey.co.uk/business-and-government/help-and-support/navigation-technology/os-
net/antenna-phase-offsets.html 29.08.2017.
85 F. Van Diggelen, A-GPS Assisted GPS, GNSS and SBAS, Artech House Boston/ London 2009. str. 98
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P3
PRM_ohs
TimeSpan
altl

ans
broadcast_obs
C

curr_obs
delta_xyz
ephemeris
epochs
fl1

flL2

index

i

latl

lonl

ohs
rec_xyz
satOrbits
stop
this_TOW
userPos

Value

2.5457

-1.5457
2.2829e+07
2.2829e+07
2.2829e+07

<1l struct>
<2880:1 double=
<1x2880 double>
<4x2880 double>
<1l struct>
299792458

<1xd struct>

[1.8091e-09;4.3565e-1...

38024 double>
<2880:1 double=
1.5754e+09
1.2276e+09

2880

[24130,24140:24141;2...

9

<1x2880 double>
«1x2880 double>
<1l struct>

[4.8492e+06;-3.6033e...

<1x32 struct=

1

345570

< 28804 double>

Min

2.5457
-1.5457

2.2829..
2.2829..
2.2829...

258200

823.50...

-3.603..

29979...

4.3565...

-103.6...
258200

1.5754...
1.2276...

2880
24139
9
0.7056
-0.0742

-3.603...

1

345570
-3.603..

Slika 33. Prozor radnog prostora i varijabli

Max

25457
-1.5457
2.2829...
2.2829...
2.2829...

345570
860.33...
4.8492...

29979...

12315
345584
345570
15754...
1.2276...
2880
24147

9

0.7056
-0.0742

4.8492...

1

345570
48492...

this TOW

Hﬂ userPos <2880:4 double>

[ R

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2

4.8492e+06

4

1

4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8192e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06
4.8492e+06

2

-3.6033e+05
-3.6033e+05
-3.6033e+05
-3.6033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-3.6033e+05
-3.6033e+05
-3.6033e+05
-3.6033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05
-36033e+05

3
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06
4.1149e+06

4
2.4900
1.5344
2.6431
6.5022
31154
3.5225
2,7945
1.5802
5.8636

-1.7082
5.6054
5.8844
7.8579
6.6345
7.7563
9.4421

101444

13.2233

-3.8284
5.7096

121906

n
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7. ZAKUJUCAK

Implementacija GPS-a u civilne svrhe je uvelike olakSala pozicioniranje i orijentaciju u
svakodnevnom Zivotu. Napredak tehnologije je omogucio smanjenje dimenzija prijamnika i
ugradnju istoga u male prijenosne uredaje kao $to su mobilni telefon, tablet, prijenosno
racunalo itd. GPS navigacija je pronasla svoje mjesto u zrakoplovstvu i svojom pojavom
povecala situacijsku svjesnost omogucéavajuéi uz prikaz trenutne pozicije zrakoplova prikaz
rute, drugih znacajnih to¢aka, gradova ili reljefnih obiljezja. Zbog toga je GPS razlog sve veceg
gasSenja VOR i NDB uredaja, ali ipak joS uvijek precizno$¢u ne moze parirati ILS sustavu. Zbog

¢ega su uvedena proSirenja GPS sustava.

RINEX jedinstveni format zapisa omogucava razliitim GNSS prijamnicima koristenje
podataka sa svih satelita. RINEX zapis ¢e imati znacajniju ulogu u zrakoplovnoj navigaciji ako
se Galileo sustav, kada bude u potpunoj operativnoj sposobnosti, po¢ne koristiti kao sustav za

navigaciju civilnih zrakoplova.

RINEX zapis je jedinstveni zapis informacija sa satelita koje se uz pomo¢ algoritma
mjere i omogucavaju racunanje pozicije. Za racunanje pozicije potrebno je minimalno 4 vidljiva
satelita. Ulazni podaci za mjerenje pozicije su efemeride tj. pozicija satelita, brzina prostiranja
signala, vrijeme atomskog sata i vrijeme sata prijamnika. |z ovih podataka se dobiva
pseudoudaljenost koja se ispravlja za pogreske atomskog i prijamnickog sata, efemerida,

troposferske i ionosferske pogreske i druge da bi se u konacnici dobila pozicija prijamnika.

66



LITERATURA:

1.

6.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.

18.

B. W. Parkinson and J. J. Spilker Jr.,Global Positioning System: Theory and
Applications (Vlume 1), American Institute of Aeronautics and Astronautics 1996.

D. Novak, Zrakoplovna prostorna navigacija, SveuciliSte u Zagrebu FPZ Zagreb, 2015.,
118. str.

E. Kaplan, c.Hegarty Understanding GPS: Principles and Applications, ARTECH house
2006.

F. Van Diggelen, A-GPS Assisted GPS, GNSS and SBAS, Artech House Boston/ London
2009.

Interface Specification, Navstar GPS Space segmet/Navigation User Interfaces,
Revision D,El Segundo U.S.A. 2006.

J. Raquet, Calculation of GPS PNT Solution, Wright Patterson, Ohio 2013.

Ruhr University Bochum, Iterative least squares method for global positioning
system, Germany 2011.

T. Radisi¢, Autorizirano predavanje- NAVIGATION Satellite Based Systems

W. Gurtner, The Receiver Independent Exchange Format, UNAVCO, Boulder,
Colorado 2007.

http://gisgeography.com/trilateration-triangulation-gps/ 27.06.2017.

http://gpsworld.com/the-almanac/ 20.07.2017.

http://www.gemsys.ca/gps-dgps/ 20.07.2017.

http://www.gps.gov/systems/gps/control/ 15.06.2017.

http://www.rya.org.uk/knowledge-advice/cruising-tips/navigation/Pages/chart-

plotter-friend-or-foe.aspx 23.07.2017.

http://www.sciencenc.com/event-

help/examples/RemoteSensing/Catalog%200f%20Earth%20Satellite%200rbits.pdf

15.05.2017.

https://earthobservatory.nasa.gov/Features/OrbitsCatalog/page2.php 20.05.2017.

https://shivkumardas.wordpress.com/agri-tech/an-introduction-to-gps-gis-and-its-

uses-in-agriculture/ 03.05.2017.

https://wwl.jeppesen.com/documents/aviation/business/RAIM-Requirements.pdf

29.07.2017.

67


http://gisgeography.com/trilateration-triangulation-gps/
http://gpsworld.com/the-almanac/
http://www.gemsys.ca/gps-dgps/
http://www.gps.gov/systems/gps/control/
http://www.rya.org.uk/knowledge-advice/cruising-tips/navigation/Pages/chart-plotter-friend-or-foe.aspx
http://www.rya.org.uk/knowledge-advice/cruising-tips/navigation/Pages/chart-plotter-friend-or-foe.aspx
http://www.sciencenc.com/event-help/examples/RemoteSensing/Catalog%20of%20Earth%20Satellite%20Orbits.pdf
http://www.sciencenc.com/event-help/examples/RemoteSensing/Catalog%20of%20Earth%20Satellite%20Orbits.pdf
https://earthobservatory.nasa.gov/Features/OrbitsCatalog/page2.php
https://shivkumardas.wordpress.com/agri-tech/an-introduction-to-gps-gis-and-its-uses-in-agriculture/
https://shivkumardas.wordpress.com/agri-tech/an-introduction-to-gps-gis-and-its-uses-in-agriculture/
https://ww1.jeppesen.com/documents/aviation/business/RAIM-Requirements.pdf

19.

20.

21.

22.

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/tech

ops/navservices/gnss/laas/ 20.07.2017.

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/tech

ops/navservices/gnss/laas/howitworks/ 24.07.2017.

https://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/tech

ops/navservices/gnss/waas/benefits/ 17.07.2017.

https://www.ordnancesurvey.co.uk/business-and-government/help-and-support/navigation-

technology/os-net/antenna-phase-offsets.htm| 28.08.2017..

POPIS SLIKA

Slika 1. SEZMENTTE GPS SUSTAVA ...viiiiiiiiie ettt e e e e et e e e e e atee e e e eabee e e eeabeeeeeenbeeeeeanseeeeennsenas 2
Slika 2. Shematski prikaz orbita SAtEliTa........ccocciiiiiiiie e e e 3
Slika 3. Objekti U BliZini ZEMIJE ...uiii e e e e e e e e e ee e e e nareeas 4
Slika 4. Kontrolni SeZMENT GPS SUSTAVA .......ciiiiiiiieiieiiieceeiiee e eettee e eetee e e e tee e e esatee e e eearae e e eenbaee e ennteeeeennrenas 8
Slika 5. Shematski prikaz odredivanja 3D pozicije (lijevo) i 2D pozicije (desSno) .......c.ccceevvveevveerreeenee. 15
Slika 6. Prikaz prijema reflektiranog i direktnog vala ........cceeiveiiiiiiiciiiiicee e 18
Slika 7. Geometrijska degradacija tTOCNOST ...cccccuiieiicciiec ettt e e et e e e ebee e e s e baeeeeeanes 19
Slika 8. Geografsko pokrivanje SBAS SUSTAVA .......eiiiicuieiiiiiiieeiciieeeeeiteeeesite e e s etee e e e ssvreeesssneeeesssnseeeesanes 20
YL TS TR ] 27N SRS 24
Slika 10. Razlika izmedu navodenja GBAS | ILS SUSTAVA........cccocciiiieieiiiieeeciree e et ee e et e e evre e e e evreeeeeanes 25
Slika 11. RAIM shematski prikaz nacina rada ........ccoccveeiiiiiiei et e e 27
Slika 12. Keplerovi orbitalni @l@mMENTi........c..eei it e et rre e e e 40
Slika 13. Veza izmedu srediSnjeg kuta Zemlje i Kuta VISINE .......cueeiieciiiiiiiiiii e 46
Slika 14. Prikaz vektora poziCije KOFiSNIKa ........ccueiiiicieiiiiiieee ettt e st e e sree e e e erae e e e eanes 47
Slika 15. KaSNjenje faze KOQ........eeiiiiiiee ettt ettt e e et e e e e bt e e e e s bte e e e ebeaeeeenteeeeeanes 48
Y I T o Ve [ (o =] F-do T 1 s o - [PPSR 53
Slika 17. Podaci 0bjavljenih orbita..........cocuiiii i e 53
Slika 18. Konstante i mjerenja GPS Satelita......ccoeeeicciiii ittt e et e e e e e are e e e eanes 54
Slika 19. Funkcija repmat i fOr PeLHA ....cei i ciiii e 55
Slika 20. Inicijalizacija POZiCij& PrijamNiKa ........ccoueiiiiciieieciiieeeeciee e e ectee e e et e e e ectre e e e estre e e e ebeeeeeeseeeeeeanes 55
SIika 21, Bilj@ZENJE M BN @ .ciiiiciiiieieiiieeeetiee e eeitee e eette e e e etre e e e sbteeeestteeeesbteeesasteeeeaseaeeessteeeesnsseeesanses 56
Slika 22. Racunanje mjerenja bez ionosferske korekcije......ccooveuviiiiciieeicciiie e 56
) [ T2 T80 o T g 1= 4 - RS 56
Slika 24. Dobivanje podataka objavljenih orbita.......c.ccceecieei i 57
Slika 25. Sadrzaj funkcije get_broadcast_OrbitS........cceiiicciiiiiciiiee et 58
Slika 26. Dijagram racunanja poziCije Satelita .......cc.cccvuiiieeciiii et 59
Slika 27. Racunanje ispravljene pseudoudaljenosti na osnovu objavljenih podataka za orbite........... 60
Slika 28. Racunanje pozicije Prijamnika..........coociiii i e 61
Slika 29. Dijagram fUNKCIJ& COM_POS.....cciiciiiieiiiiiee et ettt ettt e e e et e e e ssbee e e s ssbraeeesbaaeessseeeesennes 61
Slika 30. FUNKCIJA COM_POS...iiiiiiiiieiiiiiee ittt e seitee e eette e e e ettt e e esbeeeeesbtaeeesbtaeessstseessssaeessastneessnsseeesnnnes 62


https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/laas/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/laas/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/laas/howitworks/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/laas/howitworks/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/waas/benefits/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/waas/benefits/
https://www.ordnancesurvey.co.uk/business-and-government/help-and-support/navigation-technology/os-net/antenna-phase-offsets.html
https://www.ordnancesurvey.co.uk/business-and-government/help-and-support/navigation-technology/os-net/antenna-phase-offsets.html
file:///C:/Users/slavica/Desktop/S.Mustapic_zavrsni_rad_v3revTR.docx%23_Toc492884024

Slika 31. Komandni prozor MATLABA nakon ukucavanja naredbe userPos'...........cccceevvciveeecciieeenns 63

SHKA 32, VEJEANOSET AT B ..ueriiiiiiiieie ettt e et e e e st e e s sbte e e s sbteeessbeeeessntaeessnneeeessnes 64
Slika 33. Prozor radnog prostora i Varijabli c......cc.eeeeccieei it 65
POPIS TABLICA

Tablica 1. Informacije o0 konstelaciji satelita..........ceeeeeciiiiiiiiiciiie e 5
Tablica 2. Sustavne greSke GPS-a i njihove vrijednosti......cccccevcuvviiiiiiiiiiieee e 18
Tablica 3. TOCNOSt WAAS PrOSIireNJa ...eeeeeecuereeeeiieiiieeeeesiireireeeeesssiiseeeesssseseeeeessssseseessessssssens 21
Tablica 4. Zahtjevane navigacijske performanse........ccccocvveeieiicciiiee e 27
Tablica 5. Opis naslovnog dijela GNSS opservacijskih podataka............ccccccecnriiiiieiieeieeeennn, 29
Tablica 6. Opis naslovnog dijela GNSS navigacijske poruke.......cccccceeeiieiiccciciieeeeee e, 36
Tablica 7. Opis RINEX zapisa nNavigacijske POrUKE.........ccceeecuiiieieiiiiiiieee e eseeee e e 37

POPIS KRATICA

3D- trodimenzionalno
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GPS- Global Positioning System
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HOW- handower word

IF — intermediate frequency
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P kod- precision code
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Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ova ZAVRSNI RAD

iskljucivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavijenu literaturu Sto pokazuju koristene biljeske i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne kr3i bilo ¢ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoSkolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu ZAVRSNOG RADA

pod naslovom IZRACUN POZICIJE PRIJAMNIKA GPS-a NA TEMELJU PODATAKA RINEX

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveugilisnoj knjiZznici u Zagrebu.

Student/ica:

U Zagrebu _ 11.09.2017. ootz el
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