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Summary

In this paper role and importance of GPS in air navigation and aHmaaéid augmentation
system in the shape of RAIM algorithm will be described. Navigation specification in
different segments and phases of flight will be presented, and specific peafuren
requirements that must be carried out by the aircraft so that it can fly in accordance with
PBN concept will be explained. Also, the integrity problem will be defined more in detail,
along with error sources in GPS and review of augmentation systAntmseline RAIM
algorithm and three basic RAIM methods will be described. At the end of the paper MATLAB
program which calculates RAIM function availability will be presented.

KEY WORDS: GPS; PBN concept; Integrity; RAIM algorithm; Availability
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1. UVOD

' YSNAG1A Df 20 f(ER$dicJe glabBiiog daVidacijskadyBaietitshog
adzadl g o6Db{{0X (22A LRY206dz alGdStAGlI dz 2NDA
oAf2 3AR2S yI LR2IONODAYA %SYfaS A dz oAt2 (122SY
precizno mjerenje vremena koje potrebno signalu da stigne od satelita do prijemnika.
. dzRdz06A RIF &A3ylf LlzidzeS oNJI Ay2Y &a@aSaftz2adiz
udaljenost od korisnika do satelita. Da bi se odredila stvarna pozicija, prijemnik treba primati
signale sSYAYAYlFfy2 n aldStAdGre {FGStAGA &adz dz { O
St ALRNOVAY YI 212 %SYf 2SI 6A 2 nalakBs&na8idinidd2 f dzY ¢
oko 20200 km, te im je pagbno 11 sati 57 minuta i 58 sekundi da naprave puni krug oko
%SYta2aSd ! gaAeS] 2SS 2LISNIGAGy2 ylraYlyaS un &l
NI L2 NBSSyS GF12 RI LINBaArAaSOladz N dyAydz S«
konstelaciju satelit&PSa.

%23 NITEAGAGAK NITE23F3 | LRYylFr2@A0S 106+
3dzoAG1F AYGSANRGSOF adadlorzr S asS aGr1+r @ ad
LI2T AOA2Sd %o23 (231 LIRadz22S Nipbzbravdjukorsnika dza i | €
1FRIF R2SS R2 yeS$S32@l 3JdoAdll® WSRIY GF11 3 &c
rada je prikazati metode autonomnog nadzora integriteta u prijemthiku/ Af 2 2 @23 1 |
rada je na temelju poznatih vrijednostizi 2 RNJESIYSS dkl NI 6dzy I A R2 &l
wl La T 1 2RNBSISYIZ2 GIRWEBNSDE N BISR L2 RA2St 2SSy 2

Uvod

Uporaba GPS& u zrakoplovnoj navigaciji

Problem integriteta navigacijske poruke

Autonomni nadzor integriteta u prijemniku

Teneljni RAIM algoritam

LT NI 6dzy R2aldzlly2adA w! La TFdzy{1 OAreS
BEl1tedzwl 1 o

No agbkownhE

! RNHzZ2Y L3t Gf 2dz LINA | | T l-a/ § nagladkomYra3 dzd y 2
zrakoplovnu navigaciju, te je prikazan navigacijski koncept u kojem se koristi satelitska
navigacija. Prikazane su navigacijske specifikacije koje treba ispuniti navigacijska oprema, t
podjela prijemnika u razrede zahtjevi koje trebaju ispuniti da bi bili certificirani za
zrakoplovnu navigaciju.

{ LISOA RIBEOKA LENE2NYIFyaA Yyl @AalroacalsS 2LINBYS
LINALFT A {NFGF{1 2LAA& dziuN® pustavd HopuNeS satelitskin - dz  LJ;
navigacijskih sustava.

2SGONI 2 LRIt @t eS 20dzK@F 06 LINARLFT ldzizy2yY



U petom poglavlju je kroz nekoliko glavnih koraka opisan temeljni RAIM algoritam.
hLA&lLYS &adz GNA HFaPENOYISFKEY DNARSRYy@dziA X 2RO
koje nisu prikladne i implementacija mjerenja dobivenih iz drugih sustava.

Uvjeti koji se trebaju zadovoljiti da bi funkcija RAIM bila dostupna prikazani su u
OSailizy LRIt gt 2dzN) 2LIMIABY I &f 3 &R28z @l £26S LINR:
Y208 LINP@2SNAGA 28 A TFdzy1OAc2lk w! La R2addzLly!l
%l {NF2 2S5 LINAR{FTFY A LINAY2SNJ N}YRF (23 LINEAIN



2. UPORABA GP& U ZRAKOPLOVNONAVIGACIJI

Globalni pozicijski sustag GPSc¢ koristi se diljem svijeta u navigaciji (kako
I N1 2L 20y22x (G112 A LRY2NR{1220X TFGAY T 27
ddz LR GST Iyl & LINBOATYAY 2RNBSA JihiyNaSpomea i @+ Ny
GPS @SoAyl f2dzRA 2RYIFK LRYAaftA ylI Dt{ dz2NBSI ¢
1FRFE LINBA Lidzi R2tF1TS dz yS{A y20A 3INIRI | fA ]
Al12 28 G2 Y2ORF A Y| 2Laristelz brdy deugikorighisifuA | LIN
NIFTEASBAGAY TEFEYAYIY2AYFE®d t2Y2NRE]1FSE T NI{12L}f 20
LINAEf AL 2Y LXLFYAYLEFENBy2ls @20y2S oAO0OA1ES A &f A
L12f 22 LINAGNBRI = 3 S 2 Ml Geddrafski infarMaciSié @idtay IS, jaynia NIi 2 =
AA3AdzNy2aid oG GNRBIAFIEAOAT LRtAOA2II @224 1l 32 KA
Li2at2@dS Dt{ 2SS dz RI Yyl Oy 2[f Ip&NHa@S vaRanidjRijaz g2
upotreba GP@ je u zrakoplenoj navigaciji. U strategiji Europske organizacije za sigurnost
INY6yS LI 20AR06S 9! wh/hbe¢wh[ &ddGd22A RIFI 6S R2 H
A 2SRAYA adzaidlr g 1 OABBYLSLENF12LA20F A0V EBEA
zrakoplovn@ Yy I @A 3 OA2AZ | (1 2NRadS 3 320202 &ODA
NB{NBFOA2dz A LI Y2NlIYalsS tSG208Sx R2 OStA1AK 1
GPE &ddz TylFdy2 YIFy2A 2LISNI 0ADYyA (NPRO4§ R\ dz 2R

Gr12 A G2 OiG2 yS 1IKiaSglF yAll1@dz 1 Sxlfaald
NDBa, LORAM isl[l]la23dzoy2a (A I 2NAONSV2LI RO (i Odz adz R?2
Y208 (1 2NRAGAGA dz aGAY FI 1 YdurarhaSuiterMinaldim 2 Rt | 1

12yl YFXY dz NUziy2yY €SiéGSyadz dz LRRNUHzG2AYl ATYIlR
LI2 RNHz6 2A Yl NUziyAK &aS3avySyrdar ATYFR 12LyIFXZ &GS

2.1. Navigacija bazirana na performansama (PBN)

GPS je jedan od temelja naagje bazirane na performansama (PBN, engl.
t SNF2NXI YOS . IFaSR bl @AardAz2yod | NBFGaijl 12y
12y0SLIiz 122A 2SS RSiGFfey2 2LAaly dz t NRNXz6 Yy’
zrakoplova (engl. Performance Based Nation Manual), ICAO Doc 9613, kaméept koji
dzi ONB dz2 S vez $pds@bBodtiSkoj@R NBE S Sy A -naviyRifki Sudtdr IRNAV,
Sy3ate | NBI bl @AIL GA2Yy 0 GNBOI LI2a2SR2@F GA
R2aldzlly2adAx LldzZ RIFy2aidi A TFdzy1OA2ylfy2a0Az
dzy I LINA 2SR 2 RNBSSy 2IYNR&2y208 LJidiz TIN2 NR2Fdz 2 R3I2 D
infrastrukture.[3] PBN koncept sastoji se od tri osnovne komponente:

1) Navigacijske infrastrukture koja se odnosi na satelitsku navigacijsku infrastrukturu
ili na zemaljska radinavigacijska sredstva, primjee VOR

2) Navigacijskih specifikacija koje definiraju zahtjeve performansi RNAV sustava u
daYAatdz G26y2aiArAz O02S8St20A0G280GA% NI &aLRt20AC
I N} 6y23 LINR &G 2N



3) Navigcijskih aplikacija; to su defy A NI y A LJ2 & drdkbpldva tijgkans 18ty 2 |
LINBYl LINBLAA&IFIY22 Llzilya2Ais | 2Ry2aS as yli
aS102NB T NI[Bly23 LINRA&AG2NI o

U usporedbi sa zemaljskim radmavigacijskim sredstvima, PBN koncept ima nekoliko
prednosti:

- Smanjuje se potreba Za NI 6 Y AY Llzi SGAYI A yI @A3l OA2a]
aYlyeadz2zdz A GNRO129A 2RNDIGlyal yI@gA3l Orca
- wlk aLR2t20A0A T NIFXS6YyA LINPaAG2NI a8 SFTAllayaes
GAOS NHzil A LINRPOSRdAzNY S GF12 LRGS6FGA 11
- Mo3dzsS 2SS (I NBANIGA NHziS 1228 o0A o0AfS S22y
goriva) i koje bi smanjile buku
- Pojednostavljuje se proces dobivanja operativnog odobrenja operatorima zrakoplova.
[3]
Na slici 1. prikazano je kako su rute koje se temefiePBN konceptu efikasnije jer ih je
Y23dzoS @A 0SS ayeasa (istoiii kakaze BoisteBetsljgka radiaMdadijska  LINEP
sredstva

Navigacija sukladna

Konvencionalne rute Prostorna navigacija zahtijevanim navigacijskim
(RNAV) perfomancama (RNP)
™ + - Definirane +. .
. X ", ¥ / tokke na putu N Sutana podaa
! . w, \ nadvisivanja prepreka
Postojeti ol ! ")
RN uredaji L o ) Q’. 3( Neprekinuta
e, R ] \.*. putanja poniranja
+.
: : Staini polumjer zackreta
* -
o G O
Ogranitena fieksibilnost dizajna Povecéana iskoristivost Optimalna uporabljivost
zrainog prostora zratnog prostora

Slikal. Razvoj navigacijskih ruta

lzvor: [3]

2.2. Navigacijske specifikacije
Navigacijskim specifikacijama su definirani zahtjevi za performansama RNAV sustava,
yI@gA3AlFIOA2a1S Fdzy1 OAaS wb! * adzadl gl 1228 ac

LISNF2NXYIFyasSs | F12SSNJ adz LINRPLIAAFYS A Tylé6l
sustave, te zahtjevi koje trebaju ispuniti posade zrakoplova. Svrha navigacijskih specifikacija
28 LradATryaS T lF2SRyAé6123 &aidl yRINRF A AaLldzy

navigacijske opreme i avionike zrakoplova. Navigacijske specifidgeigese na RNP i RNAV.
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RNP (engl. Required Navigation Performance) spamjigk propisuju uporabu samostelg

ddzadF @ yIF T NI 12LX 20dz (22A 12Y0GAYdZANFy2 LINI
L1)2&FRdz 12 R2SS R2 2RaiaAI) 8l @Rwlyl tYRBSINI BT Y
YIE@GAAF OA2a1AK ALISOAFALIOAZ2I 2SS dz G2YS OdG2 1:
L2 GNBOoFYy® YIFIRI a8 21ylF6l @Fadz yI gA3F0A2al1sS aL
2RNBSSy! 2T Y1 g 258BI&0 @82 a RED eI y2S  LINR (
YIE@GAALFI OA2S dz 2Ry2adz yI RSTAYANI ydz Llzil yadz f
2Raldzllr yaS &S yS avyiaaesS LINBYF@RGA GA2S12Y op

Podjela navigacijskih specifikacija prikazpmnaa slici 2.

NAVIGACIISKE SPECIFIKACIJE
RNAV

Basic-RNP 2
RNAV 10 RNAV 5 RNP 4 Basic-RNP 1

- hIAT2 - Advanced-RNP 1
podruéja iznad ikt podruéja iznad RNP APCH

oceana i velikih - oceana i velikih
kopnenih rutni segmenti i kopnenih

prostranstava terminalne zone prostranstava

RNP AR APCH

razne faze leta

Slika2. Podjela navigacijskih specifikacija

lzvor:[2]

U tablici 1. swza navigacijske specifikacijie@® RSy A a il yRI NRA Yyl 23S0 A &
2Raldzldr yal dz yltdziA61AY YAt2FYlFS GA2S12Y NITf



Tablical. Prikaznavigacijskih specifikacijgadNA LJ- Rl 2dz0 AK (26y2a0A @2SS
leta

Faze leta

STahz8H 35 | 2v | 22 | 2X |2 2| 38
=S5 =3 = c o S o S W S S 0 » r=IEY)
QD QXJ (D _3 ® 3 o g —n ) —h q)‘ — ®~ —n 3. © g

10 i i i i - - i

- 5 5 - - - - -

: 2 2 . . - - 2

: 1 1 1 1 - 1 1

4 - - - - - - -

; - 1 1 1 - 1 1

; ; ; 1 1 0,3 1 -

- - - 1¢0,1 1¢0,1 | 0,3¢0,1| 1¢0,1 -

lzvor:[2]

(808 [/ OCAT EUAAEEA UOAéTT C POT OOT OA O 0.
BNF YA LINRPaG2N) dz 1228SY T NI 12LX20A Al @2RS
RSTAYANI Yl LRRNHz2FI 122 Y23dz 0A0AY

-t 2 R NidmédPokceana i velikih kopnenih prostranstava

- t2RNHz62F NHziyAK aS3avySylridl ATYyIR 2Lyl
Terminalne zone

Prilazi za slijetanjd2]

¢808p8 01 AOOEEA EUT AA TAAAT A E OAI EEEE EI bl AT EE

I 20AY A4S L2 RNBMNAY A0Y RNPLANAViYaeijSk¢ saededa one se
temelje na satelitskoj navigaciji, dakle nije potrebna zemaljska navigacijska infrastruktura.
Y2R wb!+ wmn VyIFIg@A3arO0OA2a1S &aLISOATALFIOAZSS yAe
prometa, dok je kod RNP 4 navigacijske specifikacije @daavADS kontakf{2] ADS (engl.
1 dzi2YFGAO 5SLISYRSyld {dzNBSAttlFIyOS0u 2SS yI RIT 2NJ
LI2T AOA2dz T NI 1 2LX 20l A SYAUOANI eSS G112 RI e
prometa i okolnim zrakoplovima koji su opreemj ADS2 Y® | 5{ 0 S dzijedilzR dzd y 2 :
LINAYFNYA A aS{dzyRINYyA NIRFENXW» bl2@gSe6l 2SS yeS3
1dz2NBRdzZ o NI AyA A dzRIFf2Sy28GA RNHZAAK [ NI | 2 L)X :
opremljeni AD®m. [4]



23201 AOOeEA 0OOOT EE OAci AT AGA EUT AA EIT BT A

! 2P0AY LIRRNHzZ2AYl &S LINAYaSyadzzdz NHziS |
ALISOAFALIFIOAZEYI S | G2 adz wb!+ pzX GS dz {2
Kontinentalne rute prema ovim specifikacijama podragawaju pokrivenost radarom i
20280NY ydz AT N @ydz 12YdzyAll OA_2dz AT YSSdz {2y iGN
specifikacija RNAV 5 je od 1998. godine obavezna na rutnim segmentima unutar Europske
konferencije civilnog zrakoplovstva (ECAZ]).

2.3.3. Termina Ine zone

U terminalnim zonama, unutar kojih se nalaze odlazni i dolazni postupci, primjenjuju
aS wb! + ALISOATALIOAZCS (1228 AYledz G26y2aild :
specifikacija ne zadovoljava sve propisane zahtjeve koji su definirani PB&ptamcZato je
razvijena specifikacija Basicbt M A (2 LINBSyadoSy2 RI asS 2Y:
GSNYAYFEYAY T2yFYF 3R2S ySYI NIRINBE]123 Yyl RI
AYGSyT AGSar o | 0dzRdzoy2a i A a$s epifik&iladadeShi Ml 1 @2 2
koristile u terminalnim zonama, ali isto tako i na rutnim segmenti2ja.

2.3.4. Prilazi za slijetanje

bl dA3IF OA2a1S ALISOAFALIOA2S T+ LINREFTS T
YI2@3S5S6S3 R2LIz0GSy 23 06c20d WMIOdméessé dalsveysegmen@ R n X
AYVEAOGNHzYSY Gt yAK L2addzd { I LINAEFOSyaly LR6SH
d83YSyild ySdzaLlesSt23 LINAfLIOSyalo h@gS vyl @gaal o
aerodromima koji nemaju propisane instrumentalietne postupke, uglavnom zbog
12y FAIdzNI OA2S T SYt2AO0GlF A LINBLNB{FZ ItA adz (
OStA LRGSO6FGA LINRA &G dzLI 6 y 2 & (i Enavighcijskih fpaxedira.| | 2 L.
t 280dzLIOA T LINAE IGNSSI28ApSes asS gfysraddyn s |
026y23 2R&aldzLd ya2l A yI Laddzi S LINAEL OSyel
12YUNRE2Y 026y23 2RaGdzLI ya2l 12yUNREANI &S 0+
u horizontalnoj ravniniyz pripgR | 2dz6 dz 126y 240 LRT AOA2YANI yal @
GSNIALFfy22 NYGYAYA &dz Yyl LNBRyA2F 11 3§S5S32NA:
2028RAYy2dz2dz g2SSy2S I NX12LX 20 A dz K2NAT 2yl

zahe SGA Yl (1 22A &adz LINRPLMAAFYA T LINBOAT Y2 LINRC
2RNBSSyYyIl 28 Lzl y A Ydzzi 2081 FLY2- & FLENB Y2 O {y{+ RT A NI
bl 2@l OyAaS 12R 20AK LINAREFT I 28 LINGOAbiy2 2RN

LI2RIFGF] 12RANI A OFf2S dz Db{{ LINA2&YwWA] Af
al 0StAGalA a4dzaldl @ R2LMzyS {.!'{0d t2&da&usS A L%
D[ { &dzadGl @A LINAREI OSy2al 6 Sy 3finformachaimd GNSSUERA Y 3 {
R2LJzydz TSYIFf2alAyYy LkRadlalrYlFIsS | 2Y23dzdz2dz 02
vertikalnim GNSS pozicijama. BgddzNJ Db {{ LINAf I T I yI %N} 6ydz f o
na slici 3. Sustav GLS je otklonio neke nedostatka gi&l. Instrument Landing System), u

prvom redu pojavu smetnji u signalu {a&bog interferencije s objektima na zemlji (u to

Y23dz aLI RFGA A TNF{12LX2FA0d t NATFTYA]l dz T NI J
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Slika3. GNSS prilaz na LDDU

Izvor:[5]

2.4. Podjela GPS prijemnika
hLINBYlF 2R20NBYlF LINBYlF t N} QGAtYyA]dz

StandardOrder) C12% dijeli se u razrede A, B i C, a svaki od tih razreda grana se u

podrazrede.

Deviation
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2.4.1. Razred A

' 2@dz (fl&ddz LINALI RIF 2LINBYI (22l dzl f 2dz6 dze
¢F12SSNE 2LINBYl @rapisanREIN (efigiReciéxerf ABtazémodsHniedrity A
Monitoring) algoritam.

1) Klasa Al¢ AYlF Y23dzoy2ad ylI@Aa3aloraes yi NXHzi A =
nepreciznom prilazu (osim lokalizatora, LDA (engl. Localizer Directional Aid) i SDF
(engl. Simplified Directional Facility)).

2) KlagA2¢A Y| allaz2oyz2aild AaltecdzsAgz2 ylIBAIlFI OACS

2.4.2. Razred B

o 2@gF2 NYT NBR LINALIRF 2LINBYI 122l &asS al a
AYOGSIANANIY2Y yIEGAIALFOA2a12Y 4&dza G I tavdgravijfnjdNId @A C
letom i sl.

1) Klasa BL ima sposobnost navigacije po ruti, u terminalnim zonama i u nepreciznom
LINRE T dz 6028AY t21FEATFG2NF X [ 5! prdpisahi5 C0O & h
RAIM algoritam.

2) Klasa BX A Y| aLJ2a20y 2 adacijeApd Tuti & dzerini@atnim yzongnia.
hLINBYF 122l LINA LgtopsaniRAIM B@solnbst. 8 A & RNDA

3) Klasa B3¢ LINHzOl Y2 3dzoyz2ad ylF@AaA3alroOraesS yI  NHzi;
nepreciznom prilazu (osim lokalizatora, LDA i SDF). Oprema koja je svrstana u ov
1fladz TFHKG2SOIF AYGSIANANI YA yIGA3alrOrca] A
2SRY I 1 dz 2y préisdnirAMalgoitebzO |

4) KlasaBgall2azoyz2al AaltedzAgdg2 ylI@AaalrOraesS yl

svrstana u ovaj razred zahtjeva igtéani navigacijski sustdy 2 2 A LINJzOlF NI T A
AYOGSANRGSOF 2SRyl (dz 2y2d6]122dz 2Y23dz6dz2S L

2.4.3. Razred C

o 2@gFr2 NYT NBR LINALIRF 2LINBYIF 122l &asS al a
AYGSANANI y2Y yI @A 3l O2&E 220 [ &ayd2a (@ 208 Y1225 Al deldNdlz
leta kako bi se smanjle i A 6 1S 3ANBO|TS dz fShidzd hLINBYl dz
instalacijama u zrakoplovu odobrenima 14 CFR Part 121

1) Klasa Ct ima sposobnost navigacije po ruti, u terminalnim zonamanepreciznom
prilazu (osim lokalizatora, LDA i SDFLINB Yl dz 2@22 {(fl&aix al RN
algoritam.

2) Klasa CZ ima sposobnost samo navigacije na ruti i u terminalnim zonama. Oprema
& RNOA LINRBLWAAFYA w!lLa Ff3I2NAGlI YO

3) Klasa C3¢ LINHzO | Y 2 3 dzd yé 2na (ruti, Yo t&drkimini@ Az8hama i u
nepreciznom prilazu (osim lokalizatora, LDA i SDF). Oprema koja je svrstana u ovu

1 CFR Part 124 Code of Federal Regulations Part T24ir Carrier Certification
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1fladz TFTKG2S@IF AYOGSANANI YA yIGA3alr Orca] A
2SRyl 1dz 2y22 122dz LINHzOF LINRPLWAAlIYA w! La | f
4) Klssa C4c LINHzOI alLl2az2oyz2aid AalftedzAg2 ylF @daal O
hLINBYIl a@NBiGlIYyl dz 2@F2 NITNBR T FKG2SOE |
NI} T Aydz Dt { AYyGiSaNARGSGlI 2SRyl 6Pz 2y22 {22dz
2.5. Zahtjevi koje GPSWAi AE OOAAA EOPOI EOE UA UOAET P
YNIF GF]1 LINB3IESR TIKiGaSgF 1228 Y2NI¥ 2dz A alLldz
za zrakoplovnu avigaciju prikazani su u tablicama@4., a u skladu s dokumentima TSO
C129a, RTCA EXD8 i AC 2130A

Tablica2. Zahtjevi tradicionalnih ljudskih faktora

a e =10 OlNna O A Old
TSGC129a & RTCA EXD8 AC 20130A
Upravljanje X X
Operacije X X
t NAaddzLd 6y 2 ¢ X X
hTyF1SKk2AGE ¢ X X
{ftdz6l 2y 2 Aaj X X
Sposobnost kontrole/prikaze X
Zasloni X X
Vidljivost/Lokacija X X
hLJiSNBE6Sye2aS L X

lzvor: [7]
Tablica3. LY G SANAGSG &dzaidl X 20 GA2Sa0AS dzLl21T 2NBYy

TSGC129a & RTCA EXD8 AC 20130A

hol gA2SaidA 2 X
Zahtjevi i upozorenja o
: . X
integritetu

Gubitak navigacije, X
navigacijsko upozorenje

Implementacija RAIM X

Gubitak nadzora
, ) X
integriteta

Utjecaj ljudskodaktorana
obavijesti, poruke

lzvor: [7]
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Tablicad. Funkcionalne karakteristike korisnika

Funkcionalne karakteristike za korisnika

X
X X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
lzvor: [7]
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3. PROBLEM INTEGRITETA NAVIGACIJSKE PORUKE

Unutar koncepta PBN, navigacije bazirane na performansama, performansedaose

Y6 Y23dzdy28GA T NI 12LX 20 RI LISya2S 2RNBSSy2Y
2RNBSSydz 1 2fA6AYydz T2 NA DI I-sleineNBazd za potjptBe 3y dz R
atA2SaryesS A aftox @So6 yl aLISOA T stéviyikdko bil K 2S¢
I N1 2L 20X 122A adz 2LINBYf2SyA 2R3I2GF NI 2dz02Y
dzy dziF NJ LI2&aSoy2 dzZNBSSy23 T NI Sy23 LINRaAG2NI & ¢ A
kategorija:

1) ¢286y2ali

2) wl aLl2t 20A 024l
3) Kontinuitet

4) Funkcionalnost

5) Cjdovitost (integritet).

t NA 2RNBSAGIya2dz a3 NyS LIRTAOA2S AfA oO0NJI AyS
NI TEABAGAK G6AYOSYA]lI® 51 0 A &&igudy mtagieetA f 2 ]
sustavd al GStAGA1A Y| 9B HPUNO sudtavima i metddanial asveYucilpuS
2AA3dz2NF ye2l LINBLAAlIYAK LISNF2NXIFyaiaA alaStAadaq
NI L2t 20AQ2a80A2 12y0AydzAGSiGlr A LlaSoy2 AyidS
leta zrakoploval2]
31.3PAAEEE¢T E UAEOEAOGE DBAOA& Oi Al OE

U tablici5® LINR {1 F T I YA tjévidza aavigadjskadi aprgriom Iprerka PBN
konceptu.
c8p8p8 41 é11 00

¢t26y2aid 2SS NITAylF adlidAradArAée1 23 2Raldzl y«
zrakoplova tijekom ukupnog vremena tray 2 f S+ ® bl G286y 2aiG dzie
obrade informacija, vanjskih signala, autopilota i sl. VOR i ILS imaju karakteristiku relativho
LR Yyl gt 2l 2dz0AK LIRINBOF{+FX GFr12 RIFE &a$S 2yS Yz23d
im se nakon mjerenjaJ2 A NB O] | i3/SYASH ALINROYS dz] | £ { dzf AN G A dz
yI@gA3alr OA2a] A adzadl gAa AYlF2dz LIR2INBO1IS (122§ é
12y FAIdzNF OAeS aldStAlGlre ¢26y2aid 1222Y asS 2R

koddeA YANJ y2F NYzil A Lidzilyal €SaGF 1T N}12LX 20
B! 2Rf dzOA Al @ND¢ 203 2003A NI stojp ddlnavi§akijgke performanse
I N1 2LX 20 T+ 2ay20yS wb! + 2LISNI OA2S kwzy dzi | NJ

RI 2&A3dzNF 2dz (i 2 6y 25NM z295%R yrémerdztrajahjdlefaf S 6 dz 2 R bk

12



Tablicas. { LIS OA F A pgriormanki KINR 8 R I 2 dz0z8 pojgdnihesEgrghnged A

faze leta
. 2 6 y| Vertikalna .
OI\D/ER%ZQI IE G26y4d G206y2 Cjelovitost L/rgir:reeg'z Kontinuitet | Dostupnost
95% 95% P )
Y S S dzLINA |
neprecizno 220 m Nema 1 x 107h 10 sek 1lxxlfg3?hc 005’9%%239
LINA £ O ’
odlazni
postupci
Neprecizno
LINA € I O 1-2 x 10/ 1-8 x 10° 0.99
vertikalnim 220m 20m po 10 sek unutar 15 0 59939
g2SSye LINA £ | sek ’
(APV 1)
Neprecizno
LINA € I O 1-2 x 10/ 1-8 x 10° 0.99
vertikalnim 16 m 8m po 6 sek unutar 15 0 59939
g2SSye LINA £ | sek ’
(APV 1)
) 1-2 x 10’ 1-8 x 10°
IESkaiegoriail 16 m 6¢49m po 6 sek unutar 15 ooé%%gg
LINR £ | sek ’
lzvor:[2]
c8p8c¢c8 2A0PT 1T LEOI 0O
wlhaLkRt20A02aiG 28 LR1FTIFGiSt2 &aLlRrazoy2aiAr vy
navigacijske informacije, atosu2 6 y2a i 12YUGAYdAGSG A Ay dSaNR
I NFY{2LX 20 dzydzib NJ aLISOATAGY 23 I NIF6y23 LINRAG?2

AYF2NX¥IEOACE K206S A aiadaylrt (122A 2SS SYAGANT )
drugih zakoplova) biti dostupan za upotrebu tijekom cijelog vremena trajanja leta u tom

I NFYS6y2Y LINRPaG2NHzZ | 20A&A 2 ({NBillyadz al 4GSt
LR2iNBoy2 11 O@ONI¥olyeaS &l dStAlGE dz adzaidl @ dz a
2RNBSSYA T NFXr6yA LINRP&G2NI oA (GNBolf2 2RNBRAGA

t NAfA12Y dzi ONBAGLFy2al NI} aLRt20A@02adGdAs GNBol d
a8 LRadl gt 2l 2dz aLISOATALI OA 2 Sor, Néba udetit RoDAr B2 & (i A
df 2SRS8S LI N} YSGNBY 3Jdzali26dz LINRYSGFZ | fGSNYI
LINAYEFNYAY A aS7TdzyRENYAY NIRFENRYZIZ LRGSyOAelf
12Y0GNRES €SGFd £G4 T leodddiB wedkerSki pedo8 katll GNER 2 O/
yS6S LRRNDIZFGA 2RNBSSyS 2LISNIOA2Sd 1112 &8
operativne perspektive, pretagje jedino rizik kontinuitetal8]
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3.1.3. Kontinuitet

Y2YUAYdAGSG 2S5 &Lk asvdguidkeiju bex deplaniradih praRida A T &N
GA2S12Y yYIFIY28SNI@ryS tSGF61S 2LISNI2S @ Sy 2/506A
g2SNeealtGyzalds G2 ©6S dzafdzal RdzOS o6A0GA Rzadd
GNRA2SRy2aiGA T FYIlyfldz Nz RRdz AAINRY B0 ONRA 2SRy 2 & i
Jdzali262Y LINRYSGFXY 3IR2S o6A 1QOFNIAEA 2G1F T dzie
stupanj oslanjanja na satelitske navigacijske sustave, koriste se zemaljska radionavigacijska
sredstvaA LJ2Y206 (12yaGNRfS €Sdl 1+12 06A &S 2RNDOI I
[8] Za navigacijske sustave na zrakoplovu vjerojatnost iznenadnog gubitka svih navigacijskih
AYTF2NXIE OA 21 (G NBFIIDT dolobh viemijattioat gubitkaysSittdgacijskih i
12Ydzy Al OA281AK Fdzy |1 OA2I2] adza il g1 GNBolLtIl oAl

3.1.4. Funkcionalnost

Cdzy 1 OA2yFfyA TIFIKG2SPA 1228 2LINBYIF T NI 2L
nekom navigacijskom specifikacijom su: prikaz navigacijskih podatgikeova uporaba od
A0NIYS LIAFIRS TN} {12LX20F3Y Y23dzoy2aid 1 2NAO0
I N} 2L 20 LINRXR LINBf Sidz RS FTsegmeriithayrit kapdditdty A K
memoNA 2818 2SRAYAOS T LI2KNI ydz e Rlpidzihiz 21y
2REFT YAK LINRPOSRdAzZNI yIF LINA{IFITYAOAYLF A 21Tyl 61 ¢
odabrane[2]

3.1.5. Integritet

LYGSaNRGSO AfA O2St20A024a0G 2SS Yz23dwy2al
vremenskog perioda, uori korisnika u trenutku kada navigacijski sustav nije operativan, ili
1FRFE AYTFT2N¥IFOA2I (22dz adzadll @ RIFI2S yAeS Lkdz R
NITAYlF AydSaNaRdaSalr TF a@F{1dz 2LISNI OAc2dz 2S5 o
horizont f y S GS dz yS1AY afdzl 2SOAYlF A GSNIATL
2RNBSdz2S YI1aAYlty2 R21@2t2SyS 3INIYyAOS o026y
YFE1aAYLFEty2 @GNA2SYS 122S isiN®PdaGvidivgu takliceBlagaNB y 2 |
LINE O2Syl OeSt2gAai2adA LINBEfITA GS 3INIYyAOS:T |
LINRLIAAFY2Y @NBYSydzd t2alRF TFGAY yI ad-l ot et
yI @Al OA2all aANBRalGlIs AfA &S dzaNSSluSupEesS & L.
YEyeS &0NROASYwAl Kli e3@axt @ O2St2gAi2aiGA 28
1228 a8 2RNBSdz2S Y23dowyz2aid L2l @S LR2INBOI ]I
LINBLRT yIFGA A 2BNSIRAIRAOdE A Fih@njeiat@anB Qozigie 2 RNEB
zrakoplova. Kada se cjelovitost navigacijskog sustava definira kao TkxK1E G2 1 y I ¢
Y23dooy2aid LR2FF3S M YSLNBLRRYRDS ZNBYUS Idth i Sx
OAl ©6S 2LMAaly2 dz 2R2Sfa21dz odnod

QX
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Tablica6. Granice za upozorenje GNSSTNRA G Sl dz 2 RNB &afaphdlata a ST Y Sy

FAZA LETA Prekooceanske¢ Kopnene Terminalne Nepr'eC|zn| APV I ILS kat.
rute rute zone prilaz I
Horizontalno/
026y2 4NM 4C2NM|  1NM 0,3 NM i%q ﬁ%ﬁ ﬂgﬂ

23N YA

Vertikalno i i i i 50 m 20m | 10-15m
23N YA 164 ft | 66ft | 33-50ft
Max. vreme 5 min 5 min 15 sek 10 sek 6sek | 6sek | 6sek

upozorenja

Izvor:[8]

08¢8 5UO01T AE Pl COAHAEA DPOE 1T AOAi EOATEOD bi L

t 2INBOLIBT LIDM2Y AN y2dz RA2SES &S yI 3S8S2Y§S
Ll2af 2SRAOIF &dz NI TfEABAGAK 6AYOSYA{lI ® DS2YS{NR
alFdStAGE A 12NRAayAll® {AadSyai1sS LRIAINBO|IS a&dz

AT Y&SdeStEAGE A (1 2NRaAYyALFS F 3t GBYyA AT G2NR G
LINA2SYYyAldzZ STFSYSNARS alrdStAGrT dzieSOlea layz2
[2]Utablici® LINR 1T +FyS adz GNR2SRy2aiA LR22SRAYAK Al

Tablica7.# NA 2SRy 2a0A LI22SRAYAK Al @2NF LI2INBOI I

POTENCIJALNE VRIJEDNC ¢LtL2b9 =+wlL\

L¥%+hw t hDw?9

t hDw9~Y9 o0 t hDw9~Y9 o0
Efemeride satelita 2,5 0
t 2aAINBO1S al ( 1,5 0
L2y2aFTSNE] 2
uzrokovanaefrakcijom 5 0,4

satelitskog signala

CNRBLR2AaFTSNA] 2

uzrokovano refrakcijom 0,5 0,2
satelitskog signala
Prijam reflektiranog vala 0,6 0,6
~dzy aA3dyl tt 0,3 0,3
lzvor:[2]

08¢8p8 01 COAHEA UAIT C DPOI 001 01T ¢ OAODPT OAAA OAOAIE
DS2YSGNR2ATA NI aLR2NBR alaStAadtl dz 2Ry2ad
geometrijske mjere preciznosti (GDOP, engl. Geometric Dilution of Precesion). GDOP je
Y2SNI} 1 GFHtAGSGS 3IS2YSiNRc2a1 23 LRt20F2F al ¢
26 22RNBSAOlIy2a2l LRITAOA2S® ~G2 2SS yeS3az2gl ¢
nepovoljniji. Smatra se da je raspored vidljivih satetitvoljan ako je GDOP manji od 6
Povoljna vrijednost GDAP 2SS LINBRdzg2Sid 11 10l fAd&Gy2 Y
Geometrijska mjera preciznosti sastoji se od 3 komponente: horizontalne, vertikalne i
geometrijske mjere preciznos{R]
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08¢8¢8 01 COAAEA OAOA OAOAI EOA

t 23INBO1F aldlr araStAaidlr 2SS dzaAGOFNRA NFXT €A
viemenakop LINA2SYYA] R20AQF LINB12 aldStAdalAK LR
al G20 alaStAadt A LNA2SYYyAllF® {FdStAG &l RND.
2LINBYf 2Sy 19O NOYAY alidz2zy G26y2aiiA R2iwm Yao
satelite ipak nisu potpuno precizii2]
08¢808 01 COAAEA AEATI AOEAA OAOAI EOA

h@S LIR2ANBO1S ylLadradz 1623 NIXTtA1S AT YSSdz
u orbiti i one koja se dobiva iz orbitalnih podataka. Zbog gravitacijskih sila i velikogjat]
a2SasSor A {dzy Ol = twiditysatdicke Srbite. Sodd KB Enfititajyi 8amidz
arGStAGAT + AT 122AK 2SS Y23dz20S 2RNBRAGA ail gl
stk NS LI21T AO0OA2SER ONBOR wzRIHT £ ¥ BINK Rt @1
38¢818 01l COAAEA OUOIT ET OAT A AOI T OEAOOCEEI OOEAAAEA

{AIylLfA 1228 OFftaS alrGStAl Lizidz2dz NI T f A6 A
FGY2AFSNBT 0dzRdz6A RIF NITEABAGA &af22SOA AYLl 2
Atmosferski utiecaj h L322 2 @dz LI2INBOF 1+ &S 26AGdz2S LINB
1 I Oy 2@i¢rBulsigrdta sa satelitf2]

c8¢8uv8 £0i DOEEAITEEA

~dzY dz LINA2SYyAldz ylraidlrasS 1623 @A0Sail Nz z
izravnim signalom, s 2 SR pofaddze dz Sa YSiGy2S dz LINA2SYdzd ¢ 2 dz
dz 2RNBSAGlIyadz LI2T A0A2Sd t23aNBO1S ylLraidlrts 1062
dzl AYFYy2SY LINRP&az2S6y23 [MBTdz GFGF Ya2SNByal L21 A
3.2.6. Prijem reflektiranog vala

Raznerazni objekti koji senalaze u blizini prijemnika uzrokuju refleksiju signala sa
araStAdlrT LI 1To623 G23F R2fITA R2 (FOyaSyal
do prijemnika. Kako antena GPS prijemnika nije usmjerena, ne razlikuju se izravni i neizravni
signali 2 2 A dz LINRA & SAYSYAAGIA Ya (L8d@idE yN&H Y & ¢2 AT FT AQE A
LI R2tFT A R2 LRAIANBO1S dz Y2SNByeadz LASdzR2 dR | ¢
LI2ANBO1S 2S5 2R3I2QI NI 2dz0A avYeROilla2 AtA 12yaiN

3.3. Sustavi dopune satelitskog navigacijskog sustava

Tri su sustava dopune za satelitske navigacijske sustave: zrakoplovni sustav dopune,
zemaljski sustav dopune i satelitski sustav dopune. Sva tri sustava dopune su dizajnirana i
standardizirana i za GPS iGaRONAS$3]

3.3.1. Zrakoplovni sustav dopune (ABAS)

Zrakoplovni sustav dopune (ABAS, engl. Aircraft Based Augmentation System)
funkcionira u obliku algoritma koji je sastavni dio GPS prijemnika. Taj algoritam zove se RAIM
(engl. Reciever Autonomus Integrity Monitoring). RAIM algoritam zahtjeva minimalno 5
VARE 2AQAK aladStAadlr RIF oA Y232 2081NROGA {(22A
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AaltedzA@lyeS araStAadlr 122A R2y2aA LIINBO] dz
and Exclusion) zahtjeva minimalno 6 vidljivih satelita. Kao dodatna mjedz LJIJNE NJ 6 dzy d:
Y23dz {2NRAGAGA A LERRFGOA AT o0FNRBYSOINE{23 OA
YILyal yI aAaNBRy2AY 3S23aNIFFaiAY OANAYFYEFZ T1F N
1023 LINANRBRS 2NDA Gl NSY&ehdBnébra (Bpy. BiSGRBIr GLONASS | A1
Fo Y208 LRGSO6IGA Rz2albdaly2a8d Fdzy1 OA2S w! Laod
poglavljima[8]

3.3.2. Zemaljski sustav dopune (GBAS)

Zemaljski sustav dopune (GBAS, engl. Ground Based Augmentatiem)Syskriva
f21Ffyl LRRNMz2F yI 1 SY{n&ks& zemaljskihgpd®aja.NGBAS ( SY
ITSyrteal$S LkadleS LINITGS aArxaylrtsS al aldiStAadr
AALINI 918 LIASdR2dzRI t 28y 238 GNS Ay ILI2®ROEY St 2 1| fLINAY
YIE26S006S dzNWIRpABAzZa &ZRu AR &l 2S® WSRyIl G 1 Q
AdaG20NBYSy2 @2SSyeS | g il ddd dz dzif BIeEhh sihda, Laidii i $ 4 y
mogdz6 S A @A OS 2R [& Sheyi@ ZmaliskoydatRidB Y sustava dopune
prikazana je na slici 4.
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Slika4. Shema zemaljskog i satelitskog sustava dopune

Izvor:http://najmus-sahar.blogspot.hr/2014/04/whats-gpsglobatpositioningsystem.html
(1.8.2017)

3.3.3. Satelitski sustav dopune (SBAS)
Satelitski sustav dopune (SBAS, engl. Space Based Augmentation System) nadzire

signale iz satelita preko postajana zedlji t 2 Rl § OA & Si AJdK { LINBZRAIC8/12 dO L2
proced NI y2S LRRFGFF 1t/ 6Sy3atd / SYyidNTf t N2 C
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RdzZI2NR6YS LIRINBO1S dz LizilyelyYyl aragStAdrz L
korekcije i ostale podatke koji il Oy A T | O2StyF@MNva O 24 dza @A J LI
podedOA Ol f2dz aS LINB12 LR2SRAYAK 3IS2ail OA2y I Ny,
ATYFR S1U@FG2Nr s LI &S 1623 G23F LkRal @f 2dz2dz
zbog togaOili2 L2t 20F2 GAK &FGStAGE yS LRINAGE &A
zasjenjenje korigiranog signala zbog konfiguracije terena. Trenutno postoje 4 SBAS sustava:
FYSNAGTA 211 { oSy3atd 2ARS ! NBI ! dAYSyidlidAzy
Geastationary Navigation Overlay Service), japanski MSAS (engl-fivhdtional Transport

Satellite Augmentation System) i indijski GAGAN ( engl. GPS Aided Geo Augmentation
System); a u fazi ravoja je ruski sustav S€Gl. System for Differential Corremtis and
Monitoring).[2]t 2 RNXz6 2 L2 { NA G yal adzaidl g al adStAadal

) 4

NN
¢\§§_\\__“g@ 1

SHERR

{

Slika5.t 2 RNHz6 2 LRI NAGlIyal aldStAldaiAkK a

Izvor:http://gpsworld.com/sourcesof-publicreattime-high-precisionrcorrections/
(1.8.2017)

3.4. Gubitak integriteta
DdzoAGlF 1 Ay dSaANRA Syl RAhSishiadisyiipBuBatava ije
detektirano, ili je detektirano, ali korisnik nije primio upozorenjgubitku integriteta unutar

LINPLIAA&LFY23 ONBYSyYyLl T 1 dzl 6dzy2Ai Ofyedsm dD NY 2/Rdd
LI2INB O] dz L2S A020S jdKan@dpedaciieA Vrijethe za uzbunjivanje je
YF1TaAYFfy2 R2LHz200SYy2 @ONRA2SYS 2R GNBydzill 2i

stanje do trenutka kada je korisniku prikazana obavijest o takvom stgtpd. bl 2 @l Oy A 2
osobina nekog navigacijskog sustavaijg’ § SANR GSG>X 2SNJ 6ST Ay {dS3INJ
YIE@GAALI OA2al A &dzaAGlH O Yyl @SRSydz G26y2aidx AfA
informacijaA t A LINB @St A1 AK LR2INBOIF|I 1228 yladladz 1
potencijalno] I G F a0 NP FIF f yAK LI2&af 2SRAOIF 1228 &aS8S Y23adz
GPS sustave u zrakoplovnoj navigagip satelitski sustavi polako i postaju primarni, a
Y23dz0S A 2SRAYA Y| @A 3| haBsivénki sipdelielinji@nO S 222 MIpS
J2RAYLF LINRP@GStA dz A&0G§NI OA @I y 2 {xl] Autohdndi dadBrO | B y &
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AYOGSANRGSGOF LIRY206dz FEIA2NARGYIl w! La GNBydziyz2 2
satelitskog navigacijskog sustava i kojim se posadivijoja kada dolazi do gubitka

AYGESANRGSGElId aSSdziays Fdzy1O0A2l w!La yS8S Y2
LINALINBYA € SOF L2alFrRF Y2NI LINPG2SNRGA R2addzLy
LI2Y206dz LINAR2SYYA]lIh]12@8RYy RINRSEXNI AFA VANIzyA2FT§ OS
ili preko NOTAMa. Svi prijemnici TSO129 standarda i neki prijemnici F8046a standarda

AYlF2dz dzZANY SSydz Fdzy{ OA2dz LINBRGOASIya2l R2a&idzLly
Softverza planiranje let@d A 3dzNJ y 2R aGNI yS LINRPAT @2SI 61  LINR
uzimaizahB S@LFyS yI @Al OA2a1S LISNH2 NNMIRSF 250 hiloll @3/ ¢

SADI = | 2yl al RNOS RSGFrt2S 2 &b GStAdAYlF dz 20
ostak bitne napomeneDdzo A (G F {1 AYUGSANARGSGI aradStAGalAK Y
adzRA2YA1S dz TNXré6y2Y LINRPaG2NHzy A Yyl 1T NI 1 2LIX:
JdzoAdG1F AYOGSANRGSGEr 20A&aA 2 Lladz2elk ypedz LINA ¢

AYSNOAZ2ITYA yI@A3alFIOA2alA adzaldl A0S 2Ry2ay?2
12Y0GNRPES T NIFI6y23 LINRPYSGF O6YyLINX® NYRFNB]1F L2711
L2 RNMz62dz yI 122SY 2SS R20f 2 R2 IdJseukdmidiel | 2@,
I NY6y23 LINRPaAG2NI & hbl PERYI R2SS2&2 dHzoh bt ade
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4. AUTONOMNI NADZOR INTEGRITETA U
PRIJEMNIKU

LYGdSaNRGSO adzaidl g &S ol @A Y23dzoy 200 dz adz
bi trebao koristiti jer g a1 22A Y23dzdy2aid RI yA2S 2LISNIGAD
Autonomni nadzor integriteta AIM (engl. Autonomus Integrity Monitor) mjeri ovu
Y23dzoy2aidd LYyGSaNAGSG 2SS yAaAOdGl RNMzZZ2 yS3z2
AYGSINRGSOLI stoi 6d dyal dgefaSaOshéna & lulaznim i izlaznim signalima je
prikazana na slici 6.:

1) 58GS1 02N (L#INBONI| Bl 12NRAYALl dz &f dz6l 2dz
LINE NI 6 dzy | @ a0 ITINREIA | & 3B GA MY SdzE 20y 2 Y
navigacijskin sigila. Kada statistika ispitivanjd LINA 2S5SS 2R®RBRSSYy A L
201 NAGSYl 2SS LIRANBO]F A (12NRaAYyA{ldz aS LR

2) bl RT 2NJ RS3GS|1OARNS 4d22aNBD$ {1 A 2RNBSSYyIl &yl :
Ako sustav nema dovoljno snage za detekcijuN®e2  Gy2ad RI 68 L3231
ostati neotkrivenePypd L2 & 0GF 2SS LINBGSt AT LI &S {1 2NAh.
48 agesSittz GF12$8N) LR1IFTdesS A 1MRF 28
neprihvatljivo visoka.

lLa GSKYAQllF (1 2NR&aGA NBRdzyRIFIyOA2dz aAadayl et 2
AYT2NXIOA2dz 2 LRINBOLFIYlI® t2aiG228 ROASS NI

1) Autonomni nadzor integriteta u prijemnikg RAIM (engl. Reciever Autonomous
Integrity Monitoring); i

2) Autonomni nadzor integriteta u zrakoplovg AAIM (engl. Aircraft Autonomous
Integrity Monitoring)

wkT fA1l A-&iVABIBIdz &S Ldz G2YS OG2 w!lLa {(12NRaidAr a.
OylIr26SHO68 Dt {{ ! La dziciedzddéudite enzdra. Kagatsa Bldvydenzori u

Orc2St2a0A AYOGSANANIYA A {1 2NRAOGSYA dz 2RNBSA QD
ROA2S @GNRGS Fdzizy2Yy23 yIRTI 2N} LINA2SWIATI I L

®

Vrijednosti lzradun Detekcija
mjerenja >

pozicije T | pogreike
Stadardne |

devijacije —_*|lzracun snage

.. detekcije ili
Geometrija—»| ! R0 Puo, prag 1 PP, prag

Slika6. Shema nadzora integriteta s ulaznim i izlaznim signalima
Izvor: [13
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4.1. Opis sustava

Pretpostavlieno jeRI 2S5 LI B@ST yAOF Al YSSdzsusta® SNBy 21
2Y23dz0 dz@aBy SA L&RG AO0A2S {1 2NRAYAllFZ RIEYL LINBS R 2
modelom sn mjera im nepoznanicar(>m):

@ Om 1)
gdje je:
@c¢ n-ti vektor mjerenja
H¢ nxm matrica

ocmiA SS1TG2N ySLRTYylFryAOl o6 LRTAOAZ2FT LIRINBO]
®¢ n-ti vektor s neovisninD dzY2Y A LI23INBO12Y LRYIF]1l dz Y2SNBY

'20A6F2Syl LINBGLRaGr@1F 2SS Rl &S Q@i NROSK2 R
R
@ 0 ‘8, R). 2)

YIRI aNBRy2l WWNA2SREZSRYI Pzyydz A (I Bids) aS 1 2
mjerenja.[13]
18¢8 00T AEAT A PITTLA

YIERF 28 Odzy y2NXI Yy
metodom WLS (engl. Weighted Least Squares):

RAAZGGOGNAROdZANF vy LINRO2S

@ s= N (€)
N = (HR™H'"H'R™ (4)
%o23 OdzYlF A LRINBOMES 3R ¥E1 NI A ¥eSMByRdZR &l
6AYy2SYyAOl 2S5 LINAKQGI Gt 2Adr a@gsS R21 LRINBOLF L
ALISOATFALFOA2EFYEF® YFREF LR2ANBOTIF LRTAOAZYANT Y
dzL2 T 2NBy2SYd IYIIR2T A2GA 2Ly2ATNNB/EE k= 26RNEB 6§ S RIZ2 LIH40% B y
L2ANBOTF L2 wbt alISONTFRYI GAras YikF y{AFY2E wib2t2 | 2
G226y LY

HOY SYlF LR2ANBO|ISYalRR T RNBAZ2YANI yal oY
HolLRR ad22A LR2ANSIdI IRBR.AOAZ2YANI yal oY
Kada postoji velika vierojatnost da s 1 2 6y 25 @a2SNRa2l Gy2 LkRaltz2aA

12NRAayAldz oA &S GNBolf2 LINAR]IFITFGA ONBSy2 a&ao
trebamo odrediti statistiku ispitivanjlikoja daje indikacijuaJ2 T A OA24a1 22 LI2INBOO
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THTprag ™ LINA K@ZF 5 HHY 2 G ONRY 2dz
T>Toag b LINAKGI 6 HY2 (G ONRY 2dz

U svakomi f dz6 | 288 YRDB2 RAGA Rl 2RI 0SNBY2 | NAGdz (O
tvrdnjuHoG 2 4SS 1T 20S LINRBYIOSyl RSGS{TOA2F o6Sy3df o
prinvatimo tvrdnjuH, i 2 &S 1 23S LIR2INBOYyI RSGS1OA2E oSyt
LINEYF OSYyS A LR gNBLHLHYSRRES&EOARLSE H1 2 RebitiNeE LJ2 3
RSGSTUOANI VI (SYSt 28 yT2Kadélove gjdRdjatimidth postadLprevisike,f 2 dz6 c
12NRAaYyA]l yS Y208 @G2SNROIFGA R2@g2fay2 RI 28 2i
asS L2l gt 2dz2 S O@hiPpamgedi&ajimhjeredizvediiu AM4. [13k dz
1808 | OEOEOAT EA DPI COAHAEA 1 AOT AT T 1T AEIT AT E
DNBOll LRITAOAZCS 2@0AaAir 2 y®Giaduisystaui.Kyda O dzY dz A
adzadl @dz Llrad22Ar adz@AOyz2aixr Y2hdzzy¥ 288 2RHEBRA
najmanjih kvadrata LSR:

B.s=Dé )
D = Ic HHR*H)*H'R ™ (6)
t NBGLIZadl gt 2SyA Odzy 2SS 2ay2@F 11 2RNBSAQIya:

2adl G1F A LR2INBOLS LBRIT AOA 2 rtogoSaineprojeldjé kojg 32 2 2 |
shema najmanjih kvadratda | @2 RA® t NRPAG2NJ dz 122SY LR23INBOJ]
ortogonalni kadge:

B JRY&@s=Q 7

h @2 yiIY LJ21I-sz€S R I Odzy XN 2 D& © A NIA LJ%IJEIIRIﬁéf)@)
2Nl 232y LfyS 12YLRYSYyiSY 2SRydz (22 dziaSéS al
samo na ostatak:

® 0o, + Diys. (8)
¢F12SSNE 1023 2NI232ylty2aiA o 0oy DBASUY S RA:
alilrGAadA61A yS20AayA A yS &l RNODS TF2SRyA61S
LI2INBO1S LRTAOA2S A LINRaG2N 2adl a1l &adz 2LA&

Y2SNBy23 OdzYl & 5@32RAYSYFA AI22Y e bigfifodindetaidam Ol RA 3
RA & 0 NRA 0 dz®&poBdie i adtBaNibfhilazaniA Yo 2t A6 1A D bSAT 6250y A
2aGF4F1 yIrY yS 32@2NR yAOGl 2 LIINBOOA LRI,
201 NAGEFy2adz LI2AINBO1S Y2NR IRBARNEBRAGNDIRIPES ( 12
Y6Eadladz y2NXYIFEyAY (2NAROGSy2SY adadl dr A dzd |
LI2IANBO1S dd NR12GLyS Fy2YlFLfA2FYl dz &adzail @dz
LRYF{F®d ¢A2S12Y y2NXI Yy 2efHa dajé Mjerga Kb Bemajua O 1 A
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LI2ANBO 1 dz LRYI( X @S6 &l Y2 yladzrAésyS LR2IANBO] .

2SRIYy AT @2N) Y2SNByal 1T 1LR6yS NIrRAGA LINBYL
yaS3az2@gS 1LI2ANBO1 S Ya2SNB¥BNSE ®Sdz ALLAY | d dlhidje. AdzAS oll
t 2aANBO1TS LRYI ]I AYlF2dz 1{2YLRYSYyaGS A dz LINRAG

hi I NAGFy2S LI2aANBOTS LRYF{F Y2SNByzal Al Odzyt
HoySYlF LIR2ANBOTS dw¥Rvl {1l Y2SNByaloy

HholLl2abdz22Ar LRAINBOWIRLBYI 1+ Ya2SNByal oy

Slika7.~dzy GA2S12Y y2NXIfy23 N}YRF &dzad
Izvor: [13
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Slika8.~dzY NJ a il gt 2Sy yI R@A2S yS20AayiSampna YLI2 Yy Sy
ostatak

Izvor: [13
4.4.1zvedba AIM-A | 1 T COcT1 1 00 1T OEOEOAT EA DPI COAHAEA
Y%l RIFydz LI2INBO1dz LRYIF{|l Y2SNBya2l 2SRyz2ail
201 NRAGA A @2SNeealidyz2ad RI 28 2yl dzZ NP1 L3
2SRyz2aill @yxesS 2dz 2S5 261 NRGAZ IftA 2SS @Sot @eSs

+28NR2lldy2ai Rl 9l@EANBDIz2S LRNRYIOSydz RS(GS1 0.
afdz6l 2y2adir o R2 308 postdjive tik BRP drg B  tidde¥iN® O dz L3
ne uzrokuje detekciju.

- +2S8SNeekiy24aid Rl LB%BAR)=RRg2aENSE O] L2 Y 1 |
- Vijerojatnostdap"dzl N2 1 dz2$S L2 ANB O] dz LIR21T A ())\ 2sy

_ Pa nas o Qo T ﬂ_s(él/(a)"PRNPn )-.
- Vjerojatnost dda,"”’ ne uzrokuje detekciju: B ¢e(B") = P(TAO0 ). ¢
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+28SNR 2l y2aid LINRYI OSYyS RfH eS10O0A2S 10623 LIRZANBO
Puo(B”) = Biad B0 nd (B0 sing kB D 9)

%o23 (23 Otz 290 YyBEINBYHGI SLRWAQLHFR yS Y20S8Y
vrijednost Pupz @S0  al Y2 2RNBSdz2SY2 @ONR2SRyzada ylI 2
LRYF1lF 122k a8 R23FSI 2S5 u&fAghge @ik in vy S dza
measuremenid 0 @ Y2R (S LBBRKEOT SRASABNBREADS O LR Y
mjerenjai® ¢+ 12 adFr1A @S1TG2N LR2INBOTS LRYIF]1lF AYL

pl=mn8mn' m8m. (10)
|z dizajniranih parametara GRS vjerojatnost kvara jednog satelitBeq kvar Y 2 OS oAlA
AT @SSRSyl A TF GF2a &ALISOATAG6YA NI T NBR LRZ2IANBOI
pbiai‘a/(i)) = IJDed_kvar- (11)

bl 2@So6l @2SNeRa2lGy2aid LINRYFOSYyS RSGS10r2S 1 NER

kada je produkPs ng o ety F 2@S8A Y23dzoAZ F Y208 anf LINBY I
Dt F Gy A LI NFYSGIFEN dzi2zay2Yy23 yIFRI 2N} AyidS3IN
2al0lyS yS201INAGSYlI o | 2@2Y LR3It Jf 2dzazmdz LINA |
one su:

- tijekomnormd y23 NI} Rl adzaidl g > YaSN&R2l ySYI 2dz

- aPS LRAINBO1IS LRYIF1F (22S a&reduz@Kojizhaghdze dz LIN
vjerojatnost nastanka

- LINBRaGFI@yAl OAecSt23 NITNBRI LIINBOFF LR
[13]
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5. TEMELJNI RAIM ALGORITAM

bl2LR2TylriAaAasS GNA w!La YSG2RSH, si:2nété&da 6S 0 A
usporedbe udaljenostiengl. rangecomparison method) koju je prvu predstavio Lee, metoda
2adl a1l ylreayryeiak (@FRNraGr o6Sy3atoe SFad a
Parkinson i Axelrad, i metoda jednakosti (engl. parity method) koju su opisali Sturza i Brown.
Sve tr metode su sheme u kojima se pretpostavlja da su mjeradgjenostj u kojima ima
LINB12Y2SNYAK OdzY2@lx R2aldzlyl yI 2RNBSSy2Y
Ff3S61 NBE1A LINRPofSY 2SS tAYSENATANIY 21 yS1S
LR Y1l alidle® hay20yS ©@S1S dz Y2SNBy2AYl &adz 2
2SRYI RO6A 1228 AYledz 206t A71Y

Y = G¥ravit (12)
gdje je:
n ¢ broj prekomjernih mjerenja
y ¢ NFTEALF ATYSSdz ad@rNyS AlTY2SNByS dzRIf 28\

dzRII f 2Sy2aiA GSYStaSyS ylI y2YAylLtyg@enklki AO0A2
vektor)

%raiC31 2YLRYSYy(iS RS@GA2I OA2S LINI @S LIR1TAOA2S 2R
pomaka sata korisnik&avije 4 x 1 vektor)

¢ vektor LI2ANBO1S Ya2SNBye2l (22A yladagres 1To23

GNRLR2&aFSNR]23 1FOyaSyals ySLINBOATYy23 2RNBSA
arGStAlGlr aStS1TUAQBYS R2aldzZly2aiAi Ajey SLINBERJA
vektor)

Ggdz2oAd6tr2Syl YFONROF tAYSIENYS LRgSTlyz2aidr R
LI2T AOA2S {2NAAYAT]IGehx4daBiBEO1 S LRYF{F alrdl o

A &~ N A v

hol 2SR RS Hekkn ttima RAIM metodaml4]
5.1. Tri osnhovne RAIM metode

5.1.1. Metoda usporedbe dometa

Ako imamo vidljivic &l G6St AGlF T GFRF 8SY2 AYFGA ¢ 2
NA2SOAY2 LIN®SIHZ RISRYSRIOIBRRAADIY RE ondicd Sor2 INI R
2SRy | BobiveSode SOSy 2SS Y20SY2 | 2 Nieastala dva mj&énja,@mA  LINS
TFTGAY oA (S LINBROASSYS ONR2SRyz2aidA Y23ftA dzalL
bi ta dva ostatka bila malena, imali bi gotovo konzistentnost u mjerenju, pa bi algoritam
2t gt a2 RI ySYI L} 3tB\Ajosatka, lli bba zaedno, bili dregeliki, 2 2 A
Ff32NRGIEY O0A R22 @t 2A0F2 LIINBO|dzdbec2 2SS 2ay:
YFESy2s | 062 2S5 (2 LINRIRSY AV 202 R20v  LaNsRiR- atd o €
ravnini statistike ispitiva®@ I £ {2 O02 28 LINA1FTFy2 b af Ao
odluke kojedijeli ravninu na 2 prostorg LINJA (1 22A 2R3I2GF NF KALRGSI
RNHzZZA 122A 2R3IA2QGI N} KALRGST A RIF Lkadz2eiA L23AN
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dva L2 RNdz62F 2SS RI 2yl 06dzZRS (1 2yGdz2N» 2SRyl 1S
LINSGLRadl 0A RIF ySYI (1 Q@FINRGI yI aliStAGAYl @
StALWGAGYLZ 12 yI &atA0A o || (I 1@Fi@Bydzo e
GNRA2SRyz2aidd . NIAYLF FEFNXYE Y208 0AGAZ YLN®I
operativnim standardima izvedbe, MORBS(engl. Minimum Operational Performance
Standards)[14]

?z T_mfl:.a
tipicnog
uzorka

/ 4— Granica odluke
L/ "

Slika9. Ravnina statistike ispitivanjaaf dz6 2 ¢ @ARf 2AQAK al i

Izvor: [14

Konceptualno, metoda je dosta jednostavgaako je statistika ispitivanja unutar konture,
YySYIF LI2INBOIST | 12 28 A1 Gty 12y0dz2NBz LIR2aGz2

5.1.2. Metoda ostataka najmanijih kvadrata
PO 1 2YSKi2R8R dzZALI2ZNBROS R2YSi{lIXI LRy20y?2

A v~

YySLRT YyI yAOSdda anfeStd&iS O O y2I RN (nl 22SRY Yy SYl
uzmemoBSOSy2S ylaYlrya2AK 1 @FRNXiaGFy

as= (GG)'Gy. (13)
RRSOSy2S ylaYlry2aAikK | J pediideh ¥2 TVEBANBY 2 NA &Hid ALINE
G ® ~Sal 2301 Getnpky &S Y FTEZNEANI day YS&@2RA NI yA2S
grupira zajedno kao 6 x 1 vektov,

w=[IcGG GG . (14)

Ovo je linearnatransformOA 21 | 2 2  ulidljgndstimjetsldjaduNaEdgnate vektor
ostataka. Zbroj kvadrata ostatalsSHKengl. Sum of Squared Errors of prediction) je:
SSE = lw. (15)

50A2S &adz O Oug RABSa DYy §adz RNIGE GF 11 yIa2YlyeAk
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S OG2 GNBol Y2
ROHURSESt BNB O
A G} R@GlI RAZS

1) SSE je neegativna skalamna@@NA 2SRy 2a i o { O
pozitivnu polud S& 1 2y 6y dz t AYR8& yI |
UgaNBOldzduaod ¢261F 1221 RA2SH

2) Ako svi elementi od imaju istu neovisnu Gausovu distribaey 2y Rl 2S5 &G
raspodjelaSSEpotpuno neovisna od geometrije satelita, za bilo kojiZzbog toga je
2SRyz2ail @y2 LRaildlI@AGA Ef3I2NRGFY TI1 12yal

YIELIN GAGA 2SS LINBNI Sdzyl GA LINF 32PBS N} BEAGRR
vrijednostin. Tada algoritam u stvarnom vremenu postavlja prag koji odgovara broju
vidljivih satelita u nekom trenutku.

Ipak, prikladnije je za statistiku ispitivanja u RAIM algoritmu umjgSikoristiti izraz:

Statistika ispitivarg = Y'Y T . (16)

SSH statistika ispitivanja su povezani za bilo koji zadamAIM metoda ostataka najmanijih
19 RN G 2SS 2SRyzadGl@gytr 1623 G23Fanmabd 2S5 ai
vidljivih satelita. [1#
5.1.3. Metoda jednakosti

aSt2RII 2SRyl 12adA 2SS @GAO0S F2NXIfylFZ | YI
ROA2S YSG2RS® {fA6Yyl 2SS YSG2RA dzALR2NBROS R:
adFadAadA1ll AaLAGAGlIy2) R Mddtr@Ad lhda@uh danstereaiju 2 S Y
vektora mjerenjay:

— — . a7)

Gornji dio tranformacijeas2 S dz2 0 BREIOSYEE NI 2YF y2AKpje Bl RNI (
rezultat rada nay, posebnom (g 4) x n matriconPr 6 A2A adz NBR2JA YSSdza
2SRAVAUOSYA dz OSEABAYA A () 1 2G Gektbriednékosw2 0y 2 2
ima posebne osobine:

E[p] =0 (18)
Elpgé I /30 LIT T (19)

gdie e P Ol NA 2l OA_2l LRGST Iyl & o0Af 2 Updjedetddi 2 RNB S
koristimo p kao statistiku ispitivanja. Sve potrebne informacijg &oje trebamo dobijemo

al Y2z 3t SRIFI2dzoA yeS32g0dz OSt ASAYdzZ Af nvanjph OF RNJI |
NERAzOANI yI 20A6YyA all |l Npjej@gdhakPSBESNE | o6NR2 10

p'p=w w = SSE. (20)

%623 G231 YSPRIZNG V22 @ISOA KR OS Y2 S&Hduhhti ish & 1 2 NA :
rezultat.[14]
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L8¢8 ) UOAéOT DOACA 1 Al OEA

U standardnom RAIM algoritmu kao statistika ispitivanja koristi 36 YICE T .
¢F12SSNE LN} @gAf2 2RfdZ]S ©6S o0AGA GF1@2 RIF
geometriji satelita u trenutku 2 0 NR2dz GARf 2AGAK &l aStAdGld L
NEBt I G§ADYy2 2S5 RFSEmairasgbtjglu uloblikufkvadrat® (engl. chquare), s
ncn addzlyar af2062RS® xSo6Ayl GFroftAOF 122S &
2 ANI Yy A 6 Sy dzGRSINZOG\Wje grubosti. Ipakyo danas ne predstavlja problem
28SNJ a8 TFdzy1OA2l 3dzai26S Y20S ydzYSNRAG61A Ayl
vrijednostinz Y2 0S8 AYGSANANI GA dz T GF2NBy2Y 206t A dz
satelita jednak 6. Broj stupnjeva slobode jec@ T H® hR3I2 JI NI ekdadrat F dzy |
g2SNea2lkGy2adG 3dzadz206S 2SY

Qo -Q7he (21)
' LIINAY2SNHz 2SS oNJ Ayl FEFNYFE mkmpnnannf@ %I GAY 0
MQwQw p ——. (22)

! 202Y &f dz6 | 2dz Aijgnje’sEzhitiofenolvi BblkE, paj@rS ® S WIRB O |
a=2 bu mnr10.2316. (23)

Ovo bi bio prag koji bi uzeli dagSE G F G A &G A 1 - A & LIA Gk O fyA2 |6 kR d&d A )
statistikuispitivanja koristimo "Y'YI& 13X | NB LY 2 ¢S OdaAsiad za broing X
alarma 1/15000 dzI ~ ®o@B3m iznosi:

prag= p& ocg@ oic pmq.[14 (24)
Pragovi za ostale vrijednosit dzI 2 S Ry I dlarn@,daYkazani st Wiy &z

TablicaB.t NA { T LN} 32 @l dzZl OdzY oo Y A ONJ Aydz I £ N
Broj vidljivih satelitar) Stupnjevi slobode

5 1 132

6 2 102

7 3 90

8 4 82

9 5 77

Izvor: [L4]
vd8os8 | AAAAEOAT EA T T HEE CAT T AOOEEA
WSRY2a0l @y A YpragdvdA fraviéd lodfuReSh& kompletira RAIM algoritam.

¢2 yS 2a8A3dzNI G Rl 868 11 KG2S@® 11 @2SNRal (y:
' ga2S1 Y20S8SY2 26S1AGFGA 208 whfierSnanghcBuS Tz | 2 ¢
alineizaotkriv y2S LI2INBOF{Fd w!La FftI2NRGIY Y2NI L
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2yS L2l @Sy A 20l @gA2SadAGA L&Al Rdz 2 G2YSo wl
geometrije satelita u svrhu detekcije. Najpoznatiji kriterijiiSthaxi ARP(engl. Approximate

oA X 4 oA o,

Radiald NNBE NJ t N2PGiSOGSROT | LlailizeaAr A LRSI Iyz2ali

S

ARP#E 1 10 i GQ (25)

Ukratko, parametaf 'O 2 @A aA Aalfedz6A@g2 2 3IS2YSGNR2A &
Y2SNHz dzydzi N} Oy2S Y23dzwyz2aitAir 3IS2YSOTHWRPRIE al (S
jedan korak ispred™O  .[14 ARPES Y2SN} Ay dSaNRGSGlI (122F 2RN
pozicijekoja smije ostati neotkrivengl56 ¢ A LA 6yl Lidzi I ye2S L2 IANBO] S

Granica alarma

— — — — m— S— e —

‘ NAGIB 5,
Hor. |
radij. <— ARP

pogr. I
|

t /-Prag

Statistika ispitivanja

Slikal0.¢ ALIAGY | Lidzi I yal LI2INBOTS

Izvor: [14

t NSBOGLRadodl gt 2ry2 RFE 2SS fAyA2F LINY 3l LRaidl gt ¢
hé6A3dft SRy2 28 Rl OStAY2 RI ylY Ldzityeal 2&a0l y:
R2 LINRYI OF2F®d {2SOA0GS fAyA2S &iijpdacstRR. Y23 V|
ARSIFEYAY dz@2SiAYlF 06ST OdzvYlFz 3IS2YSGNR2I al 4§
INF YyAOS fARRNILIGRd®RIBRMAd 2S5 G 12SSNI OARE 2A¢

ARP = NAGHB«x prag. (26)

lfAZ 1023 OdzYlT LiWzityal ylI &atAOA mnd yrieasS NI
YIFfdz 8G2Ldz LINBYFOF2F>Y Y2NI Y2 &A0G§0FNYydz INIyAO
ARE Rl 06A ( NA@GdzRI @dz € Ay A 2dz 1 ijska pddezandst kajd r&dli- y  LI2
I R2g2ft 2l @l 2dz20S T+ (GNBydziyS YAYyAYIfyS 2LISNI
konfiguracijama satelita je:

wald @k Ny NFRAEHEYlF LRANBOLF 1:ippn Y20S
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LF12 2SS 2@ I LINR $tdkoB)Ohodsha jgd Ndbidahje hizé préciére
NI RA2FftyS aNBO1S (22 ARRPOSAAAAA|TlROBADEY R IE£
L2&adl gOA LINI Il LI &8 Y208 2SRyzaidl @dy2 AT NG

1) Definirati matriceAi Bkao:

A=(GG)'G (28)
B=G (GGG (29)
2) LI N} 6dzyl GA yI3Ao T &0F1A GARf2Awa al GSt A

NAGIB (i)= 0 0 ¢ 1Tp 06 ,zai=1,2,..n (30)
3) DefiniratiNAGIB,ax kao:
NAGIB.axzi) ‘5’ (tNAGIB(i)] (31)
4) Zatim:

ARP = NAG}Bx prag. (32)

{G2LF LINRYLI OF 2l 2 aRPRodioja yidljivinsatedita. Abod 2gbrikayhskih ( A

NI Tf23F Y208Y2 NITONRGFGA agdS 3S2vySimacsS dz
B GAYS dz agl122 aldzZAyAr 3S2YSiNA2S Y20S8y2 L
ARE & GAY RI OAOS ONR2SRy2aiA 2RI2JIARP 2dz 4&f
L2 @9So6t @y LIRGSo6F @G 6S asS A ad2LI ickdN® Yl OF 2
GNA2Sy2a0 YLNX® onnnRPSERIZ2 &F NIyad2AS 6 ® NARR2S By
dzy dzi I NJ S 2 RNBIS Wl & [NELIMKSE hazieoRR.2.5 Bepriekije

6A2S ONRRheRIEDBHMAE Y S aYA2dz orfednosti ARBLIZAG Sy S @
neprecizni prilaz, terminalnu fazu leta, i fazu leta ruti su prikazane u tablici. ©ve
ONA2Sy2a0A &adz R20AQGSYyS GA2S12Y az2ydS [/ F NI?2
YI2080SY T+ 2G1INARGA al&idpAddzor ! B6E LI 2BIND X @
12NAOGSY I 2LIGAYIE Yl . [M2yadaStrOAal 2R um al (St

A

Tablica9. VrijednostiARRBaonl I NI TEAG6AGS FIFT S € Sil
aza leta BIo 0 atelita
5 6 T OAf A
Neprecizni prilaz 328 m 339m 352 m
Terminal 1077 m 1135 m 1135 m
Rutna faza 2159 m 2262 m 2262 m
Izvor: [14

5.4. Mjerenja dobivena drugim izvorima

bS1F LINA2FOyal A&aGN} OAGlyal adztimdpjaaodl |1 F
O0St 2 Sy S elokéigny konstelatdu 082 operativna satelita. Ovo se posebno odnosi na
neprecizni prilaz gdje je gnica alarma dosta niskacgRBs OSy 2SS 1| 2@F 2 LINROf
Y2SNBy2al LlaSdR2dzRRIt2Sy2aGA a Ya2SNBy2AYl Al
visinomjer, GLONASS ibran-C (s glavnim postajama sinkroniziranim s GPS vremenom).
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{OF1A 2R 20AK Al @2N} o0A @2SNR2lGy2 -dYd 2 LJ2:Z
LINAY2SN) 112 208 NITEtA1S Y208Y2 dzZl 2YLRYANI
mjerenja GLONASS Glavnanjera u GLONASSje pseudoudalienosf O 1 2 -aA | 2R
DftF @yl NITEALFZ 122t dziaSé6S ylI w!LaX 2S5 @I NX
RAIM shema koristi jedno mjerenje od GLONASS R2 Rl y2 dz20oA 6l 2SYAY I
Ovo dodaje jednuyi S NAT ANJ ydz 2SRyl ROd6dz 26t A1 Y

Vo=-GoN ECen &Cynl b gn¢ b (33)

gdje sun En &n lip delementi vektorax; G, Gyi Gyl 2aA Yy a1 A aY2SNROA Al Y
Adl26YyAKE a2SOSNYAK A GSNIARIStT LRKINBDA | A YE B KX
senzora koji nisu GR&i® Y2 N6 AYIN2Sg22 2ENIHZOABEREYROG 3y
mjera, npr., razlka iz@SdzvaNg/izg 3 Ya2SNByal A LINSBROASSYS o
nominalnomx oko kojeg se linearizacija odvija. Zbog jednostavnosti, pretpostavimg da

AYEF G26y2 LRf2OA0dz adl yRFNRYS RS@A2I O0A2S 2R
w! La (0S2NRA2I 2SS GSyYySfteSyl yI LINBGLRAG GOA 2
Adaldz OFNR2F OA2dzd %623 G231 Y2NI Y2-adadigaiz yI L
doveli u istu linjud 2&dGFftAY 2SRYIFRO6IYlI®d ¢2 Y208SY2 LI
2SRy H(®BE:S

2yy= (2Gg0 n E-2GR0 no8-2Ggh onl b ov np¢ (34

[ A28 @I &l NX3¢%)Inamay@dri 4 oS uzeti u obzir GNASS linearizirana
Y2SNByal dzytryeSyl TF FFE102NIH 112 Y2SNB dz ylI
yIEO22 LINBiLRadl gOAsx (G2 2SS G26yAeS YaSNByeS
LINE OS RdzNJ  &citi 24 Did Koji Hadwgh td mjerenja pseudoudaljenostil 1 2 S S NE
OFNBYSGIFINB]l @GAaAAYIl 2SS Y2SNI} dRIFIfa2Sy2adA o0dz
LYl aldr yS Lkal @tadz2S dz 2SRy RO6A Y2SNEBy
aS 2dI LINE OS R dgNili nayhéka drgy@rBjerenjiddo Yia primjer, inercijalno
dobivena mjerenja i Kalmanov filtdf.4]
vBus8 3ALAOAE CI AOTEE ET OAEA O OOAT AAOATTI
Dt F @y A 12N} OA dz adl yRFNRY2Y w!La Ff32NAGY
1) Odrediti broj mjerenjagl 22S 6S &S 1 2NARAGAGA dz LINR @2SNA
n);
2) LT NI 6dzyl GA  AY S| OWaxzirltdsbe &étili bildkojy dripdl#ewsdz
mjere);
3) Odabrati pogodni prag u ovisnosti o rwvidljivih satelita (Tablica)8
4) LT NI 6 gednosiARPz&thehutnu geometriju satelita;
5 hRNBRAGA 28 fA 3IS2YSiNR8Hzy LING KARB.ESRPE &
(Tablica 9;
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6) ! 12 28 3IS2YSUNA2E LINAKGE (f eXWEEZ 1 AAKNI 6 dzy |
geometrija nije prihvaB A @1 = 2R3I2 G+ NI 2dz0S dzLI21T 2NBy2aS {1
7)) AL NBRAGA &GFGAAGAldz AALAGAGI Y2l & dzyl L
AdLAGAGEYy2F @So6l AfA 2SRyYyF1lF LN} 3dzZ LINE =
manja od praga, signaliziri A’ Rl ySYI 3INBO1S> 2RyYy[24pYy 2 R

Na slici 11. prikazan je dijagram toka RAIM algoritma.

lzratun lzracun

. » razine zastite «
geometrije BAIM-a PMD’ PFA
T
WLS rjesenje lzractun RAIM DA DA ISpr'E".."r'la
pogreske * statistike = 5] =prag? - » PE=PL? >
pozicije ispitivanja SI ' : uzbuna
ME
NE . Y
Lazna uzbuna
L4
Normalne NE DA N .
.. < < _PExPL? > » Propustena detekcija
operacije

Slikall. Dijagram toka RAIM algoritma

Izvor: [16]
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©8 ):2!'15. $/3450./34) 21) .

Da bi funkcija RAIMbila dostupna potrebno je zadovoljiti nekoliko uvjeta. Prvo i
yI 2@ OyAaA2aS 28 oNRP2 OARf2AQGAK al GaStAdGr (122A Y
al G6StAl R2y2aAiA LIINBO1dz dz LI2T AOA2YANI yicdzd ! ]
A0S GFRI Fdzy1OAckxX 2aAY OG2 2RNBSdz2eS 122A
RFf2y2AK LINBNI 6dzyl @ 5NHZAA dz@2SG 122A (GNBol
12y FAIdzNI OA21F al St AGH da b2 RAMNBTEnRoa2bia dastihg dzii | dz
Y208 45 L2RRANBRA IGANA 2SdRigadeiui 3. poplavijiDa bi funkcija b
dostupna i prihvatljiva, ARB trebaobiti manji od ARRsfon.
8p8 -14,1" POI COAI ETEE EUOAéOT ABGA Al O00O¢
Program k& A A T Neli dudkgijh BAIM dostupna ili nije napravljen je u programu
MATLAB. Ulazni podaci koje unosi korisnik su geografske koordinate i nadmorska visina

L2T AOA2S 1T 122dz 45 OStA AT NIG6dzyl GA Rafl & dzLly 2
dostupnost, maska, odnosno kuniad kojeg su sateliti vidljivi te faza leta: neprecizni prilaz,
GSNXYAYLFEYylF T2yFY 12LYSyYylF NMHzil AfA LI2RNMHz2S

t NAY2SN) adz6St a2l 2@23 LINE INI Yisu nédphodniNek tadl T | y
programa su i podaci koji se uzimaju iz abalaa, koji se mora skinuti na hsnikovo

NI} 6 dzy I £ 2 &: hiapS:@wwvarianédnyiscdobv/?pageName=gpsAlmanacsarrent

SEM Almanac.

[4 Ul Figure o |[= =
Geografska duzina 0.0000000
Geografska sirina 0.0000000
Madmorska visina (m) 0
Maska (°) 0
Faza leta 1-MNeprecizni prilaz «
Dan Mjesec Godina
1= 1= 2017 5
Sat Minute Sekunde
o= o= 0= uTC
lzracunaj dostupnost
Slikal2z. { dz6 St 2S LINBAINI YI T I AI N 6dzy R2aduldzLJ
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6.1.1. Pretvorba geografskih k oordinata korisnika u ECEF koordinate
Prvi korak u programu bila je pretvorlgeografskih koordinata korisnika u ECEF
koordinate(engl. Eartkcentered, EartHixed> LJ2 Y2 0dz F¥2 N dzf |'Y

W 0 QadET » &I _ (35)

W 0 QOaDéi o i Q& _ (36)

o p Q0 daioQE . (37)

gdie je.0 ——.[17] (38)

La2Sdél 1 a! ¢[ korak prikh#am je nalslici233 | 2

N = a./sqrt(l-es.”2.#*sin(lat).”2); %Vertikalni radijus zakrivljenosti

%Rezultati

xTgt (N+app.NadmorskavisinamEditField.Value).*cos(lat).*cos(lon); %Korisnikova x ECEF koordinata (metar)
yTgt (N+app.NadmorskavisinamEditField.value).*cos(lat).*sin(lon); %Korisnikova y ECEF koordinata (metar)
zTgt ((1l-es.”2).*N + app.NadmorskavisinamEditField.Value).*sin(lat); %Korisnikova z ECEF koordinata (metar)
xLocalRef = (N+sealevel).*cos(lat).*cos(lon); %ENU lokalna ref toéka x ECEF koordinate (metar)

yLocalRef = (N+sealevel).*cos(lat).*sin(lon); %ENU lokalna ref to¢ka y ECEF koordinate (metar)

zlocalRef = ((1-es5.”2).*N + sealevel).*sin(lat); %ENU lokalna ref tofka z ECEF koordinate (metar)

Slikal3. Kod za pretvorbudeisnikovih geografskih u ECEfeildinate

6.1.2. Pretvorba podataka iz almanaha u poziciju satelita

t 2RIFOA 1 22A &S yFtF1S dz | f Yl Rangedtunibedd), a f 2 S K
OoNR2 alaStAdGrT !'w! oNR2 o6Sy3foéd !asSN wky3as |
stopa pravog penjanja (engl. Rate of right ascension), korgéke polwsi,pravo penjanje u
referentnom vremenu (engl. Right ascension at referent time), argument perigeja (engl.

I NBdzYSyd 27F LISNAISSO>X aNBRyal Fy2YlLtAal dz N
ispravnost satelitaProgram prvo prejeri poduaraju li se brofsPS tjedna iz almanaha i broj

Dt { G2SRylI (22A 2SS AINY&dzyld AT RIFGdzyYl 1228:
se pretvara u datum po julijanskom kalendaru, a zatim se taj datum pretvara u GPS tjedan

L2 Y208dz 21 @y 2 R2 & dzLly 208 naaslict14.! GPS \rigrRel mjetiJshod | T | y
6.1.1980. godine! 12 2SS AT N} 6dzyl GA Dt{ G2SRIYy YlIyaAr z
201NRGE YySA&GLINI gy2aid A 206l @2S00GF @1 {2NRaAYyAT]Ll
korisnika da koristi jravan almaah s obzirom nauné&y A Rl Gdzy® ! {2t A1 2 28§
Dt { G2SRlIly @S6A 2R Dt{ G2SRyl AT IEfYlIYyIlIKIZX
almanaha zastarjeli i da koris$pravnialmanahza taj datum. Kod ove funkcije prikazan je na

slici 15.
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methods (Access = public)

function [week,sec_of_week] = gps_time(app,jd)
%GPS_TIME Conversion of Julian Day number to GPS week and
% Seconds of Week reckoned from Saturday midnight

floor(jd+.5);

a+1537;

floor((b-122.1)/365.25);

floor(365.25%C);

floor((b-e)/30.6001):
b-e-floor(30.6001%f)+rem(jd+.5,1);

day_of_week = rem(floor(jd+.5),7);

week = floor((jd-2444244.5)/7);

% We add +1 as the GPS week starts at Saturday midnight
sec_of_week = (rem(d,1l)+day_of_week+1)*86400;

= T I T = i 1]
o nnn

ena
end
Sika 14. Kod za pretvorbu datuma po julijanskom kalendaru u GPS tjedan

if gps_week < wn
app.Label.FontColor = [1 0 B];

text = ['Podaci iz almanaha su neispravni. Molimo koristite almanah za tjedan ' ,num2str(gps_week) ,'.'];
app.Label.Text = text;
return;

elseif gps_week > wn
app.Label.FontColor = [1 8 8];

text = ['Podaci iz almanaha su zastarjeli. Molimo koristite almanah za tjedan ', num2str(gps_week), '.'];
app.Label.Text = text;
return;

Slikal5. Kod za upozoravanje korisnika da koristi neispravan almanah
YFERI AYlIY2 2RNBSSy2 ONAR2SYST Y20SY2 2RNBRAG.
AT NF 6dzydz adz 12NRAOGSYS R@GA2S (2yaidlydiSy 2T
gravitacijskog parametra, i WGS84 vrijednost brzine zemljine rotagije t N2 ara A1 NI 6
srednje kretanja:

€ —. (39)
%l GAY a8 AT NI 6dwd aNBRyzal Fy2YFtAal

0 0 €0, (40)

gdie jet« INRA 28SYS 12285 2S5 LINR Ot 2 2R WBNEY RO6 | dzldami
YSLX SNR @Gl 2SRyFROol T S1&a0SyiGNARGYydz | y2YI A
izraz zdg nije eksplicitan

O 0 0O0E]. (41)
“BEGAY 28 LR GOGNBoyYy2 AVENI & diAla i AE BN K2R ISy 22YS R YAl 2Rk
Aca T T
o OAI - (42)

z

SYGNRGKI THIYyERAY A8 L2 Y 2 giddobiNdndg dnypiethodabj LJ2 Y 2
| ' '
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o Al O———. (43)

Zatimse 20O yS12ftA12 {1 2N}X {1l dzZ F2N¥dzZ S AT wmT8
koordinatama:

o wRI O & RIKDOET (a4)
6 o VET o RiddAi O (45)
& & DED (46)

Svi ti koraci u kodu su prikazani na slici 16.

<

vk = atan2((sqrt(l-ec.”2).*sin(Ek})./(1-ec.*cos(Ek)),(cos(Ek)-ec)./(1l-ec.*cos(Ek)))}; %Prava anomalija (rad)
Ek = acos((ec+cos(vk))./(1l+ec.*cos({vk)));

uk = omega+vk; %Argument iirine (rad)

rk = A.*{1l-ec.*cos(Ek)); %Ispravljeni radijus (metar)

ik = io+del_ik; %Ispravljena inklinacija (rad)

xkl = rk.*cos(uk); %x pozicija u orbitalnoj ravnini (metar)
ykl = rk.*sin(uk); %y pozicija u orbitalnoj ravnini (metar)
OMEGAk = OMEGAo+(OMEGAdot-0OMEGAdote) .*tk-OMEGAdote.*(toa); %Ispravljena duzina uzlaznog évora (rad)

s s - mmem e mmccmeeaea—aa

%Izraéun za ECEF koordinate

xk(SVcount) = xkl.*cos(OMEGAK)-ykl.*cos(ik).*sin(OMEGAK); %Satelitova x ECEF koordinata (metar)

yk(SVcount) = xkl.*sin(OMEGAK)+ykl.*cos(ik).*cos(OMEGAK); %Satelitova y ECEF koordinata (metar)
= ykl.*sin(ik); %Satelitova z ECEF coordinate (metar)

zk(SVcount)

Slikal6. Kod za dobivanje pozicija satelita u ECEF koordinatama

6.1.3. Pretvorba ECEF koordinata u ENU

Dobivene pozicije satelita u ECEF koordinatama moraju se pretvoriti u ENU (engl.
EastNorth-! L0 (1 22NRAYIFGS LR2@STIyS & t211fty2Y NB
L2 ONOAYA ®»%SYftaSd ¢+ LT AOA2E 2R3I2GF NI 3AS23N
korigi nekoliko konstanti: WGS84 vrijednost za Zemljieliku polws, i WGS84 vrijednost za
%SYt 2AYdz LIND@28yad Sy G KA aJNBA D@ NDbdz dz 9b! {22 NF

Oi 0 w OEl w w AT_O (47)
0@ ® w OBRIAT. O w OBRIAT_O « a AlrO (48)
Yoo w AT 0 o w ATP@ET « a OBl (49
a kod u programu koji pretvara pozicije satelita iz ECEF u ENU koordinate prikazan je na slici
17.[17]

%Pretvorba ECEF koordinata u ENU koordinate

East = -sin(lon).*(xk-xLocalRef) + cos(lon).*(yk-yLocalRef);

North = -sin(lat).*cos(Llon).*(xk-xLocalRef) - sin(lat).*sin(lon).*(yk-yLocalRef) + cos(lat).*(zk-zLocalRef);
Up = cos(lat).*cos(lon).*(xk-xLocalRef) + cos(lat).*sin(lon).*(yk-yLocalRef) + sin(lat).*(zk-zLocalRef)

B e e m e e oo

Slikal7. Kod za pretvorbyozicije satelita iz ECEF u ENU koordinate
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6.1.4. Otkrivanje vidljivih satelita

YFEREF TyrY2 LRTAOAZ2S a0AK aliStAGE A 1 2NR2
satelita je vidljivo korisniku i koji su to sateliti. U ovom dijelu postoji nekgliletpostavki.
t N2> LINBiGLRadl g1 28 RF 28 LRGNBoyl 2RNBSS
ARt 2AQO Dt { LINAR2SYYA{ldzd 5NUzZA2> LINBiGLRall Ot 2
WGS84 modela. | posljednje, pretpostavljeno je dapigemnik dosta blizu Zemljinoj
LJ2 ONIOMWWMEA L] 2 RNBSAGlIyal @GARt2ABAK al iStAdE LI

Satelit

Prepreka za
vidno polje

Zemlja

Slikal8.t NAYOA L) 2RNBSA Gl yal @GARt2ADOAK
Izvor: [17]

ECEF koordinate satelita i korisnika su prikazane kao vek@¥i) PYKuti 2 S 1 dzi AT Y S ¢
Zemlje i linije vidljivostimaska koju unosi korisniky kuth 2 S {1 dzii O BN TYWSRIS iz
“YOY By § By

oY)

I AT O——. (50)
Satelit je vidljiv korisniku ako Jer  cinde Y2 R 1 | vRlR/NZ&efita j@ pria2as na
slici 19. [17]
Slikal9.Y2R T 2RNBSAGlIy2S OARt2AG2a0A
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