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OJPEBUBAILE TPAJEKTOPHUJE BO3UJIA ITPU CYJAPY YIIOTPEBOM
HUHTEI'PUCAHOI' CUCTEMA CATEJIMTCKE U HTHEPLIUJAJIHE
HABUTI'AIIUJE

PE3UME

[Ipexko MWIMOH oco0a TOIWIIkE H3TyOW XHBOT y caoOpahajuum nHecpehama. I[Ipema
nonauuMa CBercke 3apaBctBene Opranuzanuje, oa 1896. romuHe je Ha OBaj HAaYUH
noruHyno mpeko 30 MHIHMOHA JbydH'. BepOJIOCTOJHO pAacBeT/hABAME OKONHOCTH
caoOpahajaux Hecpeha, MPBEHCTBEHO Cyaapa, MOXKE YKa3aTH M Ha MOTCHIIM]jaTHE TPOITYCTE y
6e30exnnoctu. [locrojehn amatm m MeToze 3a aHAIM3Y Cyaapa JPYMCKHX BO3WJA, YECTO HE
IpY’Xajy JOBOJBHO MH(OpMaIMja 3a JeJHO3HAYHO PACBETJbaBAE CBUX OKOJIHOCTH M Y3pOKa
norahaja, Beh mnpyxkajy CMepHHULIE KOje CTpyymalll Hajga’be KOMOUHY]y ca Jpyrum
JOCTYITHAM H3BOpUMa. PEKOHCTpYKIIHMja CIOXEHUX U TEIIKUX caoOpahajHMX cymapa 4ecto
JIOBOJM JI0 CIIOPOBA Yy CYACKOM BemTauewy. Ypehaju 3a Oenexeme morahaja mpu cymapy ce
HerpecTaHo yHampelyjy, a muxoBa yrpaama y Boswia je de facto obGaBesna. Y Toky cy
OpojHe HalMOHalHe, MehyHapoJHe U CTPYKOBHE MHMILMJaTHBE 32 HUXOBY Jajby
CTaHJapAu3annjy u noBehame KOJIUYNHE KOPUCHUX HH(pOpMaIHja O Cyaapy.

VY 0B0j mucepTanuju MpeasiokeHa jeé HOBa METOJa 3a TMOY3/laHy eCTUMAIH]y Cuila Mpu
cylnapy 3ajeHO ca MaTeMaTUYKHM anapartoM KOju KOMOWHYje HW3Jia3e BHUINE CEH30pa 3a
ecTUMaIlH]jy TO3MIIKje U BeKTOpa Op3MHE BO3MIJIa HEMOCPEAHO TOKOM cyaapa. [Ipumapuu nusb
pana je moBehame TAYHOCTH PEKOHCTPYKLHUjE cynapa y3 Kopuiiheme TeXHOJIOorHje Koja ou y
HajOmmko] OyayhHocTn omoryhuia MacoBHY NMpUMEHY Ha O] 3acHOBaHHMX ypehaja. OBaj
3aXT€B CE€ MOXE HCIYHUTH IOTOJAHUM KOMOHHOBAWKEM J€THO(PPEKBEHTHHUX TJI00ATHUX
HaBUTAMOHUX caTequTckux npujeMHuka (GNSS) u mHeprujanHux ceH3opa HUCKE Kiace
TauHOCTU. OBaKBU XETEPOI€HU CUCTEMH CY J00pO MO3HATH Y JIMTEPATypH, ajlk A0 caja HHje
pa3marpaHa BHXO0Ba IPUMEHA 32 PEKOHCTPYKIIN]Y KpeTama BO3WIA Y IPOCTOPY HETOCPEITHO
TOKOM cyaapa. Y JHCepTaldju Ccy pa3MaTpaHd HOBH HAYMHH 33 CMamemhe TIpelraka
MHEpLUjalIHe HaBUTallje KOMOMHOBAKEM MOJIOBA Pajia y Pa3IuUTUM CErMEHTUMa Cyiapa.

AHanu3upaHu Cy NPUHIUIM TO3UIMOHHMpama U Kopekuuje rpemke mojaepHux GNSS

MpHjeMHHKa BHIIE CATEJIMTCKUX CcuUrHaima. HaBeieHa cy riaBHa orpaHuuYema 3a Jajbe

! http://amro.who.int/english/dd/ais/be_v25n1-acctransito.htm



noBehame TAa4yHOCTH M TMIOHAIIAlkbe NPHUJeMHUKA TPU BEJIMKO] JIUHAMHIIM KpeTama.
Ananuzupane cy MeTojie 3a oapehuBame Op3uHe U yop3ama MepemeM JlomaepoBor momepaja
u judepeHnypameM ($aze HOCHOIA [0 BpeMEHY U TEOPHjCKH, HYMEPUYKH U
EKCIIEpUMEHTAIIHO j€ pa3MOTpeHa NpHUMEHa NpU pPa3IMYUTO] AWHAMHUIM ayTOMOOHIIA.
PazmoTpenn cy HajuzBecHuju mpaBuu pazBoja GNSS koja Ou y Hajommkoj OymyhHOCTH
MOTJia IOMPUHETH 1aJb0j TAYHOCTU PEKOHCTPYKIIM]je cyaapa.

[IpeioskeH je M neTajbHO OOPA3NIOKEH alrOpuUTaM KOjU KOPHCTH CErMEHTE cynaapa 3a
yMambeHhEemhe IM0jeIMHUX Tpeliaka uHepuujanHor HauramuoHor cucrema (INS) umme ce
rpelika KpaTKOTpajHe HaBUTAIlHMje CBOJIU Ha MPUXBATIbUBY Mepy. TeOpHjcKU U HyMEPUUKH je
aHaJM3WpaHa TpelIka y ojapehuBamy MO3UIMje MPH KPaTKOTPAjHO] HABUTALMjU TOKOM
cyaapa. TeopHjcku, HyMEpPHUYKM U EKCIIEPHMEHTAIHO j€ aHaJM3UpaH MpoOJIeM IOYETHOT
MOCTaBJbakha CUCTEMA 110 a3UMYTY U AJITOPUTaM Ha 0a3u CEeH30pa HUCKE KJIace TAYHOCTH KOjH
OU 10jeAHOCTaBUO MPAKTUYHY MOHTAXY ypehaja mpu HaKHAIHO] YTPaIbH.

Passujen je strapdown wunepuujannu HaBuraimonu cucteM (SDINS) xomOuHOBameM
BHIIIE CEH30pPA PA3IMIUTOT JHHAMHYKOT oricera u cnperayt ca GNSS npujeMHUKOM y IHJBY
MOJIeJIOBakha JIOMUHAHTHUX Tpemaka. HasHauenu cy HajBakHMju u3BOopH rpemraka SDINS
CXOJIHO TEXHOJOIWju U HameHM. [IpHukasaHM cy peneBaHTHU (DU3WYKH YCIOBU U TpPajame
cyZapa M TEOpPHjCKH j€ aHAJU3UPaH YTHIA] Ha KapaKTePUCTHKE KOMIOHEHTH CUCTEMA.

ExcniepumenTanHo je Bepu(HUKOBaH pa3BHUJEHH MOJEN Kao M METOJIe PEKOHCTPYKLH]E.
[IpoBepena je oreHa MOY3IaHOCTH JOOHjEHE PEKOHCTPYKIHM]jE Ha TMPUMEPY H30J0BAHOT
cyAapa M3BE/IEHOT y aKpeIUTOBaHo] JabopaTopuju. Pesynararu cy Bepu(pukoBaHH yIIOPEIHOM
aHAJIM30M ca BpeJHOCTHMA JI00MjEHUM ca CEH30pa BUIIIE KJace TAYHOCTU Kao U peepeHTHUX
BpPEIHOCTH TO3UIIMj€ W TOJI0Kaja oJapeheHnX Ha OCHOBY BHIeo 3amuca. Paznmka usmelhy
€CTUMHUpaHE IyTalke M 3alrca Kamepa TOKOM KpaTKOT BpEeMEHa HaBHTAIlHje j€ HCIOJ JIBa
neurMeTpa. PesynTtatv mokasyjy Ja CEH30pH OB€ Kiace TAa4yHOCTH M TOpel BETUKUX
CTOXAaCTHUYKHMX BapHjalldja U HECaBPIIEHOCTH MOTy OWTH BpeAaH H3BOp HH(popMaluja 3a
€CTUMAIIH]jy TIPOMEHE BEKTOpa Op3HHe, MpaBIia CUIle, TeXKHHE CyAapa U KpeTama BO3HJIA.

Kibyune peun: T1700aIHM HABUTAIlMOHW CATEJUTCKU CHCTEMH, WHEpPIIHjaTHA
HaBUTallMja, HAaBUTAllMja, MHUKPO-EIEKTPOMEXaHUYKH CEH30pHU, aKIeNepOMETpH, Op3MHCKU
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Reconstruction of VVehicle Trajectory in Crash by Integrating

Satellite and Inertial Navigation

ABSTRACT

Over one million people die in road crashes each year. According to the World Health
Organization, since 1986. more than 30 million people died this way. Faithful elucidation of
traffic crash circumstances can lead to revealing of safety issues. Existing crash investigation
tools and methods provide only directions of approach to investigators, and therefore can lead
to ambiguous conclusions in otherwise solvable cases. Complex and fatal road vehicle
crashes are often a matter of dispute in forensic investigation. Crash Event Data Recorders
(EDRs), which are today standard equipment of passenger cars, provide sensor captures for
post-accident forensic analysis. There are many ongoing national, international and expert
initiatives for further standardization and improvement of EDRSs.

This thesis proposes a novel method for accurate estimation of crash forces, together with
mathematical apparatus that combines multiple sensor outputs to estimate position and the
speed vector in crash proximity. Primary goal is to increase crash reconstruction accuracy
using widely available technology that could enable mass deployment of such devices. This
requirement can be achieved by combining the single frequency global navigation satellite
receivers (GNSS) and the low cost inertial sensors. These heterogeneous systems are well
described in literature, but were not considered for reconstruction of the vehicle motion in
space during crash. This dissertation considers novel approaches for suppressing inertial
navigation errors by combining different work regimes according to the crash segments.

This work analyses principles of the positioning and error correction in modern multi-
constellation GNSS receivers and lists major obstacles for further increase of accuracy,
especially in the high-dynamics environment. Dissertation provides theoretical, numerical
and experimental analysis of the methods for speed and acceleration estimation based on
Doppler shift measurement and time-differencing of carrier phase at the various vehicle
dynamics. Major trends in the development of GNSS receivers are given with their potential
influence on the further improvement of crash reconstruction.

The proposed algorithm utilizes different crash segments to reduce inertial navigation
system errors to the level acceptable for its use for short-term navigation. Error of this vehicle

position estimation at crash is analyzed both theoretically and numerically. Also, the problem



of low cost measurement unit initial alignment is explained theoretically, numerically and via
experiment. Proposed is one practical algorithm for device kinematic alignment which could
simplify the after-market installation.

Specific strapdown inertial navigation system (SDINS) has been developed to combine
multiple sensors of different dynamic ranges. SDINS has been coupled to GNSS receiver
with primary goal to enable proper modelling of dominant system errors. The most
significant error sources have been identified considering the applied sensor technology and
use case, including the relevant crash physics and the event duration.

Finally, developed model and the algorithm for the vehicle crash trajectory reconstruction
have been validated in relevant test, performed at an approved safety performance assessment
laboratory. Strap-down inertial mechanization was used for short-term vehicle trajectory
reconstruction using sensor readings and compared to the ground-truth position captured on
video. Discrepancy between the estimated trajectory and the camera recording was on a
decimeter level during this short navigation. Results confirm that MEMS of low-grade can be
adequate source of data for the accident characterization and the estimation of vehicle
trajectory near crash. Results confirm that MEMS of low-grade can be adequate source of

data for the accident characterization and the estimation of vehicle trajectory near crash.

Keywords: global navigation satellite systems, inertial navigation, navigation, micro-
electromechanical sensors, accelerometers, rate gyroscopes, vehicle crashes.

Scientific Domain: Telecommunications

UDK number: 621.3
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1. YBoa

[Tocrojehn amatu m Meronme 3a aHANM3Y Cyaapa OPYMCKHX BO3WJa, YECTO HE IMPYXKajy
JI0BOJBHO MH(OpMAIIHja 32 jeJHO3HAYHO PACBETIhaBakhe CBUX OKOJIHOCTH M y3poka norahaja,
Beh mpykajy CMepHHIC KOje CTpydYmaly Hajuabeé KOMOWHY]y ca JpPYruM JOCTYIHUM
u3BOpuMa MHQOpManuja. 3aTO Cy YECTO CIIOPOBU IPU CYJACKOM BEUITAYCHY CIOKEHUX U
TeIKUX caoOpahajuux Heszroja. Hamepa oBe aucepranyje je 1a MOKyIIa a HOMEPU TPAHUILY
Kopumihema pa3mTUUUTUX H3BOpa HHpOpMalMja O cyaapy y pPoSt-anammsu, mpe cBera
yBol)ereM IpHjeMHHKa TII00aTHUX HaBUrannoHux cateautckux cucrema (Global Navigation
Satellite Systems, GNSS) u notmysor strapdown uHepIiijagTHOT HAaBUTaIl[MOHOT CHCTEMA KOjU
MOTY Jajbe IONPHHETH pacBETJbaBalkbhy CBUX OKOJHOCTH cyaapa. YIMpaBO ayTOMOOHIICKA
UHAyCTpUja je Owia rnaBHM Tokperadu wMacoBHe mnpumeHe GNSS mpujemnunka u
MHEpLHjaTHUX CeH30pa 3a noBehame 6e30eaHoCcTH caoOpahaja mpeko TauHuX UH(pOpMaIHja o
MO3WIMjM YYECHHKA Kao W ymnoTpebu HaBuranuje. llpumMeHOM y 0BOj HHIyCTpHjU
OMAaCOBJbEHE Cy 00€ OBE CYIITHHCKH BOJHE TEXHOJOTHjE IITO yKa3yje KOJIUKH je OMO 3Ha4aj
UCTpaKMBama KOja Cy JONPHHENA JaHAIIEeM HUBOY TaYHOCTH MO3MIMHHpama W npahema
JMHAMUKE BO3MJIA Ka0 Mepe MacUBHE U aKTUBHE 0€30€THOCTH Y BOXKHU.

Carenurtcka HaBUralyja, JoKajlu3aluja, je nocraja NpucTynayHa, eKOHOMCKHU ONpaB/aHa,
M T0CTaje CacTaBHU €0 OMpeMe BO3WIa. Y HEKHMM CHTYyalldjamMa ToKa3zyje HEJIO0CTaTKe, a
HajBehu cy moBpeMeHa HeOCTYIHOCT M YTHIIA] CIIy4ajHUX Ipellaka IMpu pajnuo MpoCTUPAbY.
Takobhe, Moy31aHOCT CaTETUTCKOT MO3ULIMOHUPAaka j€ BPJIO OrpaHUYEHa y yCIOBHMA BEIHKE
muaamuke. Ctpykrypa npujemanka curHasma GNSS Hajuemrthe omoryhasa npaheme kpetama
o0jekaTta orpaHuyYeHOT yOp3ama U MpoMeHe yOp3ama yciiel OrpaHNYEeHOT MPOIYCHOT OTicera
Phase Lock Loop (PLL) kao mer/be Kkoja ce KOpUCTH 3a mpaheme CHurHaia, Kao H
OTPaHUYEHOI OJIHOCAa CUTHAJ-IIYM. JemaH o] eleMeHTa OBOI MCTpaXKUBama je aHalnza
MOTyhHOCTH caTeNUTCKE HaBUTallMje 3a BElITayewme cyaapa Bo3wia. Ha ocHOBHY 0OMjeHHX
3aKJbydaKa, JlaJb€ HCTPAXHBAKE je YCMEPEHO Ha yHamnpelhemy MOy3JaHOCTH CHHMJbEHUX
uHpopMalrja IPUMEHOM JIPYTUX METOo/Ia HaBUTallK]je, TPBEHCTBEHO WHEPLIMjalIHE.

WueprujaiHu ceH30pH Cy Ayro MPUCYTHH y BO3WJIMMA, IIPE CBEra Kpo3 aKTHBHE CHCTEME
3a moBehame Oe30emHoCTH. 3HaUajHEe HOBE MOTYNHOCTH TOHOCH M3Yy3€THO Op3 pa3zsoj MEMC
(Mukpo-enekTpomexanuuku ceazopu, MEMS) texHomoruje Kojy o/UIMKyjy HUCKA IICHA, MaJle

IMMEH3Mje M TeXHHa. IbuXOoB I7aBHM HEJOCTATaK je BelMKa aKkyMmylalyja W Iporaramuja
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rpelKe Mpyu npopadyHy HO3UIHje, BeKTopa Op3uHe u yOp3ama KopuiIhemeM BHIIECTPYKHX
MHTErpanyja usnasza ceHzopa. lIpuMeHa MHEpPIUMjaTHHX CEH30pa y BEIITauyelmy cyaapa 10
caza je Omiia orpaHMYeHa HAa HUBO jeIHOCTABHOT 3aIca aMIUTUTY/AE CIEeHU(PUIHUX CUIa KAo
nomoh crpyynuMm imuuma y onpehuBamy yria cyaapa, orcera Op3uHE yYeCHHKa Kao U
TpeHyTKa cyaapa. Hekm MonepHHMju CHCTEMH 3a caTeluTcKo mpaheme Bo3mia Takohe
Npy’kajy HampeaHe HHQoOpMalyje O cyaapy jep Cy ONpeMJbEHH aKIelIepoMeTpuMa KOjH
ciyHO ypehajuma 3a aKTUBHpame Ba3IyIIHUX jacTyKa y ayTOMOOMJIMMA Ca BEIHMKOM
noy3aaHomhy ayTOMaTCKU JIETEKTYjy OMacHe cyJape W Mmokpehy MpaBOBpPEMEHO CHHMAE
napamerapa BOXme. VcTpakuBame y OKBHPY OBE JHcCepTalMje MMa 3a Iib jaa moBeha
JOCTYIHY KOJIMYMHY MH(pOpMaIHja IOroJHIM KOMOMHOBAKEM CATETUTCKOT O3UIIHOHUPabha
Y MHEpIHjalTHe HaBUTAllMje Y MHTETPUCAHN HABUTAIIMOHM cucTeM. Hekaza je riiaBHu U CKOpo
WCKJBYYHMBH pa3jior 3a koMOuHoBamke GPS u mHepnujananx cenzopa Owmia ocetsbuBoct GPS
Ha croJpHe yruiaje. /laHac ToO yriaBHOM HHje Tako jep NMPHUjEMHUIM MOTY MCTOBPEMEHO Jaa
npare u npeko 20 carenutra U y3 TO 4ecto KoMOMHYjy pesynatare GNSS-a ca Gazama
mojaraka kKoje caapxke mamne myreBa. [loBehamem TaunHoctu u nperu3Hoctd u GNSS u
CeH30pa, TOjaBWiIe Cy Ce€ HOBE, KBAJIMTATHBHO Jpyraudmje, MpHUMEHE KOjeé KOPHUCTE OBE
noOoJblllaHe ToOJaTKe. Y JMTEpaTypd IIOCTOjU BEIMKU Opoj peliema HHTErpUCaHuX
HABUTAI[MOHUX CHUCTEMa 3a ayTomMoOuiie Koju 00e30elyjy T38B. ,,ipaheme y npekuny (dead-
reckoning) ogHOCHO KpaTKOTpajHy ayTOHOMH]y y mpahemy BO3WIa y Cly4ajy Ja CUTHAI
GNSS nuje pacmosnioxuB (pauo CeHKa, MPUBPEMEHO HEIOBOJbHA TEOMETPHja KOHCTETAIH]e
caTenuTa 3a Tpuwiarepauujy u ci.). HaBuranuja apymMckux Bo3uia y NMpeKuay je Iyro Oumia
caMo TIpeAMET HUCTpaXKHBamka ca OTPAHUYCHOM KOMEPIMjaTHOM MPUMEHOM I0Jl OKPHJbEM
npousBohaua ayromoOmia [1][2]. TIpBu komepumjanHu, jedTHHH W IIUPOKO IOCTYITHH
xubpuaar INS/GNSS unm GNSS/omomerap moaymu koju ¢y umanud u moryhaoct dead
reckoning-a, oqaHocHo HaBuranumje cenzopuma y npekuay GNSS curnana, mojaBuinu cy ce y
nepuony 2010-2015. rogune [3].

VY 0oBOM mornaBsby JaT je Mperiie]] THINYHE TUHAMUKE ayTOMOOUIIa y BOXKEbH U Hajuelhe
kopuiheHux n3Bopa nHbopMalyja 3a NO3UIHOHUpPake U HaBuranujy. Caxero je npukasaHa
€BOJIYIIMja YJIOTe MHEepIUjaIHUX CEeH30pa U CaTEeJIMTCKE HaBUTAIlMje U MOpacT ociamama Ha
CEH30pe BUILIE YUECTaHOCTH oJabupama 3a CTBapame HOBHUX yciyra y oBoM JoMeHy. Ca Tor
CTaHOBHINTA TMpPHKA3aHEe Cy pa3iuKe NpH Mepelmy ITUHAMUKE BO3WIA WHEPIHjATHUM
CEH30pMMa M CATEIUTCKUM IO3WIMOHMPAkEM W HaBe/IeHA JBa KapaKTepHCTHYHA IpuMepa

no0ujeHa ynorpeOoM KOMEpLUMjaTHMX MOJyJia HHUCKe Kiace TadyHocTd. [Ipukazane cy
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OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE Cyaapa ¥ OCHOBHH IIOJMOBH IIPU aHAIM3H M KapaKTepH3aluju
cyzmapa. JeaHy Of TJIaBHHMX yjora y PeKOHCTPYKIIMjH cyaapa mmajy 3amucu ca Event Data
Recorder (EDR) — ypehaja 3a Genexeme norahaja y Boxmu. ONMUCAHO je CTambe TEXHHUKE,

peNieBaHTHU CTaHJApAM U HOBE MHULIMjAaTHBE Y OBOj 001acTH.

1.1. N3Bopu nHpopManuja 1 ITMHAMUKA BO3UJIA

VY TenemMaTHIM KOja KOPUCTH JaJbMHCKH OYMTaHe MH(OpMaiuje ca BO3wia, 0 Hpe IMeT
rOAMHA HHUCY KOpUIIheHW MOJaly O KpEeTamky BO3WIA y pPEATHOM BPEMEHY M HHHXOBA
no3unuja je Oenexxena Hajuenrhe jeHOM /10 ABa MyTa y MUHYTH. HampeTkom uHepuujanHe u
CaTeIMTCKE HaBWUTALlMje W HUXOBOM IPHUMEHOM Yy cienehoj reHepanuju TeneMaTH4KuX
ypehaja Hacrane cy HOBe yciyre 3acHOBaHE Ha JIE€TEKTOBamy jaorahaja y BOXIBH U
KapakTepu3aiuju 6e30eHoCTH BOXbE [4]. 3a Mame 071 1MeT roMHa OYeKUBamba TEXHOJIOTH]E
Cy ce moMepuJie of] Oenexema 1moaaTaka CBakor MUHYTa /10 OeJie)Kera BUIIe CTOTHHA ITyTa Yy
cekyHmu. McToBpeMeHO, CBakd HOBH ayromoOmi ompemiben je Event Data Recorder —
ypehajuma 3a cHuUMame norahaja y BOXKIBU KOjU, y (GOpMHU LpHE KyTHje, Oelexke y CTalIHy
MEMOPH]jy 3aIlHCce ca aKileJIepoMeTapa, OJJOMETpa U ocTayie nocTynHe uHpopmainuje. lbuxosa
npuMeHa mnodvena je on 1990.-ux roguna, a Beh 2008. rogune. 6wnu cy yrpahuBanu y y
BehnHy HOBUX ayromoOuia [IpumeHa oBMX HOBUX HM3BOpa MH(OpMalMja HEMPECTaHO pacTe
ca pa3BOjeM WMHTEIUTIeHTHUX TPAHCIOPTHHUX CHUCTEMA, CHCTeMa 3a NMOMOh BO3ady Yy BOXHU
Koju ce Ha enrimeckoM 30By Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), ympasibame
caobOpahajem, ayTOMaTCKOM HarulaTOM IyTapuHE M MapKUHra (I71€ ce O4YeKyje BeJIMKa yJora
HoBux Galileo GNSS curnana), cucrema 3a ayromaTcky jojaBy mecta cynapa [5][6] uta.
CBHU OBM CHUCTEMH 3aXTE€Bajy pelyHIaHTHE MHQOpMalMje jep HHUje JOBOJbHA camo moBehaHa
TavyHOCT MEpPEHa, OUJIO J1a je y MUTalky Mepeme Cuile, o3ullije, Op3uHe uiu yop3ama, Beh je
notpeOHO na cy wmHbopMmalyje Moy3JaHe W Ja TMOCToju ojapeheHa Mepa HMHTETpUTETa
JOCTYIHUX HH(popManuja. BakHO je HamoMeHyTH Ja TEXHOJIOTHje 3a MO3ULIMOHUPAHke
BHCOKOM TayHoIhy Beh mocroje u Aa je JaHac W3a30B MMOCTUNM BHCOKY TaYHOCT yIOTpeOoM
mro jepruHujum cpeactBuma [7]. TpeHyTHO JOCTymHHM wu3BOpa wuHpOpMaIUja Y
HaBHUTAIIMOHUM CHUCTEMHMa ayTOMOOMJIA C€ MOTY MOJEIUTH, Kao Ha ciumu 1.1, Ha mU3BOpe
nojataka o mo3uuuju Ha ocHoBy GNSS wumm npyre BpcTe MO3UIMOHHMpama paaujoM,
MHEpIUjalIHE CEH30pe U JAPYre CEH30pe KpeTama — OJ0MeTap, EHKOAEPH Ha TOUKOBUMA WIIH

BOJIaHy ayTomMoOuja, 6apo-BUCHHOMEPE, MarHETOMETPE Ka0 KOMIUIEMEHTApHH CKYIT KOJH Ce



9YeCTO KOPHUCTH 3aje[HO U y APYTrUM IpuMeHaMa, 0a3e 1mojaraka Koje caapike mperu3He Mare
MyTeBa Kao W 0a3e y KOjuMa ce OCBEeXaBa CTama y caoOpahajy Ha TUM myTeBUMa, 3aTUM
mojald O MOJENy ayToOMOOWIa W MHTEPHUM CHUCTEMHMa KOjU Mepe JMHAMUKY BO3HIIA.
[Mocnenma reHeparuja Bo3mwia koja kopuctu ADAS ocnama ce M Ha Kamepe, pagape u

LIDAR (Light Detection and Ranging) texuoiorujy.

HW3Bopu uHdOpMarmja

GNSS/RF nosunnonupame

CeH3opu KpeTama
ayTomMoOuna

Kopucunuku unrepdejc

TpeHyTHO cTame

Marseromerap, CEH30p

>
MIPUTHCKA
KombOuHOBame

»| HHGOpMaIHja Haoheme

Marne nyTeBa

Tlomauwm o mozeny g ADAS
ayromoOuiia i
ITomanu o
Kamepe/panap/nacep e
caobOpahajy

Cnuxa 1.1 Konyenmynannu npuxa3s uzeopa un@opmayuja Koje mpenymuo Kopucme ypehaju 3a
Hagueayujy y aymomoounuma

KombunoBame oBux nHpopmanuja je BuieciaojHo. Mudopmanuja o nmosunuju 1odujeHa
cnpe3zatbeM GNSS u MHEpIHjaTHUX CEH30pa Ce YeCTO MPOjEeKTyje Ha AWTUTAIHY Maly W Ha
OCHOBY IIPETXOIHOT KpeTama BO3WJIa IpopadyHaBa ce HajBepOBaTHHU]aA MO3UIIHja— IIITO j€ T3B.
map-matching anropuram [8]. OBa HoBa uH(poOpMalnHMja ce Hala/be KOPUCTH 3a Jajbe
crpe3ame ca 6a3aMa mojaTraka 0O CUTyaluju o caobpahajy, AeTabHUjUM MalaMa U MOXeE ce
kopuctutd 'y ADAS 3a momoh mpu BOXIbH, peryinucame Op3uHe, MPEeIuKIU]y OMacHUX
KpUBUHA M CJI. YKOJMKO j€ Mama JOBOJhbHE TAuHOCTH, Moryha je W ToBpaTHa cmpera —
OJIHOCHO KOpEKIIHja M3Jia3a CeH30pa y IUJbY JTaJbeT cMamema rpemke. [loctoju Benmuku 6poj
pa3NUYUTUX CIpe3ama M3Bopa MH(MOpMaIMja Kao IITO Cy JKUPOCKONU M OJOMETap, WIH
OJIOMETap M Mama Kao jeJIuHH W3BOpU MH(opMaimja. YecTo ce KopucTe oJoMerap, Kao U
nH(popMalje ca eHKoAepa Ha TOYKOBHMA WJIM BOJIaHY jep Cy poOyCTaH M YBEK JIOCTYIaH
n3BOop uWHpOpManHja O Op3WHU WU TNpeheHoOM NyTy, Maja IMOJJIOXKAH TPEIIHd YCeHd

MpOKJIN3aBakba TOYKOBA, HCCABPIICHOCTU MCXAHHWYKOI' CKJIOIIA, IMPOMCHC obuMa TOYKOBAQ,

4



nopiore u cin. CUcTeMaTCKe Tpelike Ce€ MOry eCTHMHUpaTh y ojapeheHoM BpeMeHCKOM
MEPUOJTY, aJli OHE HECUCTEMATCKE — Kao IITO CY IPEIIKe KOje 3aBUCE OJf HAaUWHA BOXKIHE WIIH
TepeHa, ce He Mory noTucHyTd. llupu nperien koMOMHOBamba U3Bopa HH(GOpPMAIIH]ja J1aT je y
[9].

Jenna on HajBaxkHMjUX NpeaHocTH crupe3ama GNSS npujeMHHMKa ca IpyruM HU3BOpUMA
nHpopmaija, mopen nopehame TAYHOCTH U MEpE WHTETPUTETA HABUTAIIOHOT PELICHa, je U
noBehaBame y4ecTaHOCTH ca KOJUM Ce TO peliewne qoouja. OpekBeHIja OCBeXaBama n3iasa
monepuux GNSS mpujemnuka je mo 20 Hz, mok je ¢QpekBeHIMja Mepema MOJCPHUX
aKIelnepoMeTapa M JKUpOCKomna Bullle cToTMHa Hz. Moxe ce 3aHeMapuTH YHI-CHHIIA J1a
BehMHA JaHANIBUX WHEPIHjaTHUX CEH30pa HHUCKE KIIace TAaYHOCTH Jaje W3JIa3HEe IOJaTKe
¢dpexBennmjom u a0 8 kHz. 30or mpeBenuKor HHWBOA IIyMa MOJAlUd Cy €PEKTUBHO
HEYNnoTpeOJPMBM HAa TO] YYECTAHOCTH U TOXKEJbHO je IUTUTAIHO (uiaTpupame W
ycpelmaBamke CUTHajda. bpike OcBekaBamke HABUTAIMOHOT pelieha oMoryhaBa BepHH]E
npahemhe TUHAMUKE BO3MJIA, 2 HAPOYUTO KAPaKTEPHUCTUYHUX IOKa3aTejba ONACHE BOXKHHE:
HAarjJuX KOYeHma, NPOKIN3aBama, MOAYNPaBJbama, OWITPUX CKpeTama, HAriuxX IMpOMeHa
caoOpahajaux Tpaka. Ilog oapehenum yciaoBuma, MHOTH O OBUX Jorahaja Mory OuTH
nerektoBanu u camo mpuMmeHoM GNSS, mrTo he OuTH MOKa3aHO MPH aHAIW3H Mepema
yop3ama GNSS mnpujemHukoM. bapo-BHUCHHOMEp OIHOCHO CEH30pH HPUTHCKA Kao H
MarHeTOMETPU WM JUTUTAIHU KOMIIAC, Cy HM3Y3€THO 3HA4YajHH 3a KOPEKIHUjy Mepema y
BEPTUKAJHO] paBHHU, OJHOCHO MO a3UMyTy. IbUXOB IMPOMYCHH OTICerT je T0ocTa MajH, TaKo Ja
HE MOTy Jla IpaTe Harje NpOMeHEe BUCHHE OJJHOCHO IpaBlia, ajH Cy JJOBOJbHH 3a yoOHUajeHy
IUHAMUKy Bo3uia. Y Talenun 1.1 mpukazaH je H3MepeHH IPOIYCHU OICer JUHAMUKE
JIPYMCKHMX BO3Wjia, mpema mporienn gatoj y [10]. Osa wunpopmaiuja 0 OYESKHBAHOM
MIPOIYCHOM OITICETY C€ MOXE HaJaJjhe KOPHCTUTH 3a TPOjeKTOBambe (uiTapa 3a CMameme
HUBOA IIIyMa CEH30pa, LITO MOXKE MOOO0JbIIATH HABHUTallMjy WHEPLHUjATHUM CEH30puMa Ipu
HOPMAJTHO] BOXKIbH.

OBa pa3marpama MPOITyCHOT OIcera He BaKe y eKCTPEMHHM CHTyalldjama, Kao ITO CY
CyJapu WIH ,,0acHa BOXHA™“. Y KapaKTEepUCTHYHOM IpHUMEpY, Ha ciaumu 1.2 mpukasaH je
u3Na3 akiejgepoMeTapa IMpH HarjioM kodewy Op3uHoMm onx 120 km/h. PeructpoBano je
ycropeme o npubmmkHo 1 g (g = 10 m/s?) mrro ce, y3umajyhu y 003up CIMYHOCT MOJIOTe U
rymMa KOJA HajpaclpoCTpameHUjUX Mojeia ayToMOoOWiIa, MOXKE CMaTpaTH W THITUYHOM
MaKCUMaJTHOM BpeaHoihy ycropema. [Ipu oBom morahajy, m3MepeHa je mMpoMeHa yriia

OpOIUbakha BO3WIA, OJHOCHO pOTaldje OKO Oo4He oce Bo3wia, ox oko 3° tokom 0.4
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cekynae. OBakaB noraljaj Moke 3HA4ajHO Ja HapYIIUd TOKJIOIJBEHOCT KOOPJAMHATHHX
crcTeMa BO3WJIa M HaBUTAIMOHOT CHCTEMa W MoBeha Tpeliky Mo3uIMOHUpamka XUOPHIHOT
uneprujamHor u GNSS. OBaj kapakTepucTUYaH MPUMEP UITYCTPYje U MHOTE IPYTe CUTYaIHje
U3 peajiHe BOXKIbM U TOKaszyje Aa 3a (uuuje mpaheme NMHAMHKE BO3WIA HHUjE JOBOJHHO

rnmocMarparu HOjCI[HOCT&BJ'bCHC MOZCIIC Kp€Taka BO3KWJIa Y paBHU.

Tabena 1.1 Iponychu oncee dunamuke Opymckux osuna y éodxcrou [10]

Bpcma kpemarsa Ilponycru oncee [Hz]

Yop3ame

X oca (y3ayXHa) <2

Y oca (6ouHa) <2

Z oca (BepTHKaIIHA) <8

Yraona Op3una

X oca (y3myxHa) <8

Y oca (6ouHa) <8

Z oca (BepTHKaJIHa) <2

F ¥ F
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Cnuxa 1.2 JJunamuxa 603u1a npu HA210M KOYery — a) 6p3una 6) y2ao nponurbared



Jpyru kapaktepucTtuyaH npumep, ca ciauke 1.3, uinycrpyje 3Hadaj Behe yuecTaHoCTH
onabupama HMHEpUUjaTHUX ceH3opa y oaHocy Ha GPS Ha mpumepy arpecuBHE BOXH-E
ayroMoOmia. Y U3BEIEHOM TeCcTy, ayTOMOOWJI W3 MHpOBama yOp3aBa u mocie Kpahe
MIPAaBOJIMHUjCKE BOXIE Tpu Op3uHu ox oko 40 km/h ce xopumhemem pydHe KOUHHIIE Y3
HCTOBPEMEHO HAarjo ckperame arpecuBHO okpehe 3a 180 cremenu mo mpasily O3HA4Y€H Kao
,IpBH TecT. TloToM je ucTH TecT W3BENEH IpU KpeTamy y Apyrom cmepy. Ha cioumm je
O3HA4YeH Kao ,,Ipyru TecT*. Poramuja oko BepTHKaiHe, Z-0Ce, W3BElICHA je 3a Mame o 1
CeKyHJIe, IIPU 4YeMy je ayToMoOMJ HacTaBuO UCTH cMmep Kperama y NED cucremy, mpBo
Bo3ehu yHampen, a notoMm yHaszal. [lomTo HUje IpoMemEeH cMep KpeTama, Jlorahaj ckopo aa
Huje 3a0enexen GPS npujeMHHKOM KOjU OCBEXaBa MojaTak cBake cekyHzae. Ha ciuuu 1.3r
je m3ia3 akielepoMeTapa y XOpH30HTAIHO] paBHU KOjH BEpHHje oJciuKaBa jaorahaj jep je

HOBa HHQOpMaIHja o KpeTamy aocTynHa 200 myTa y CeKyHIH.
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Cnuka 1.3 Kapakxmepucmuuan npumep ounamuxe eoszuna a) nymarsa GPS 6) GPS opsuna 8) GPS cmep
Kpemarsa 2) uzias aKyerepomemapa — y30yxicHa u 604Ha oca

Kao 3akspyuak, mpu yoOHuajeHO] BOXKIHM KpeTame ayToMoOuia Hajuemhe ce omnucyje
JeHOCTAaBHMM KHHEMaTHYKUM MOJEIMMA, 3a KOjé Bake MHOTa OrpaHHYeHa - KpeTame
MPETEKHO Y XOPU30HTAIHO] PaBHU Y3 OTPaHUYEHO OOYHO KpeTame u oapelenn ormcer Op3uHe
1 yop3ama. YOp3aBame MpoCceyHOr ayToMoOuIIa je y Belnkoj Behuau ciydajea g0 0.7 g, 1ok
je Kouemwe, 300r CIMYHUX KapaKTepUCTHKa T'yma, MOAJIOore M KOYMOHUX cuctema o 1 g.
Kperamwe ayromoOuia ce 3aTo 4eCTO MOXE BEPHO OKapaKTepucaTH PEIyKOBAaHUM CKYIIOM
censzopa [11] u Op3uHOM ca ogomerpa ayromobOmia [9], Koja ce KOPUCTH M KAo pPEIAaTHBHO
noy3gan nmomohHu momartak. C nmpyre cTpaHe, IWHAMHKA ayTOMOOWMIIM MOXE OUTH Mame
cra0WiiHa HEro JMHAMUKA HEKHX MyTHUYKHX aBHOHA Ipu yoOuuajeHoM ety [12]. OBo
HapOUUTO BaXU Y CIIy4ajy cylapa Wiu Op3e BOXHIE, Koje cy mpaheHe BEIMKUM cuiiama u

BHOpaIjamMa OJHOCHO IITYMOM.

1.2. OcHOBHE KapaKTepPUCTHKE U JeTeKIUja cyaapa

MexaHuka cyapa U MaTeMaTU4YKd MOJENTH KOjuMa ce ampoKCUMHUpajy Hajuemthu obmunu
cynapa gatu cy y [13]. AyromoOmin ce mpu Cyaapu He MOHAlla Kao YBPCTO TEJIO ca
CTaHOBMILTA (PU3MKE U KpPETame Ce HE MOXKE jeJHOCTABHO OMMCATH jeHaunHama JUHAMUKE
Kperama. Kperame Bo3uia TOKOM cyziapa, Kao CJI0XKEeHa U HeJIMHeapHa Mporpecuja Mmo3uiyje,
OpHjEHTAIlMje Kao W HUXOBUX HM3BOJIa MO BpeMeHy, je mpaheHa W MpOMEHOM KHHETHUYKE

eHepruje y aeopMainjy CTpyKType Bo3uja. MojeloBamkbe OBOT CIOKEHOT W HEJTMHEAPHOT



nporeca uae ol Kpajibux I0jeTHOCTaBIbeha ayTOMOOMIIA Kao Tejla CacTaB/bEHOT O] jeTHOT
WIN BUILIE PAaCMONE/bEHUX Maca, 10 BpJIO CIOKEHHMX MOZEJa 3aCHOBAaHMX HAa METOIU
KoHayHuX einemenara [14]. OBae he OuTm mocmarpaHe camMO OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE U
METPHUKE CyJapa HEOMXOJHE 3a JETEKIHjy Cyaapa M MPaBHIHO TPOjeKTOBamkE U H300p
KOMITOHEHTH E€JICKTPOHCKOT cucTeMa 3a npaheme TpajeKTopuje Bo3uiia TOKOM cyapa.
[IpoyuaBame cymapa Bo3wia y by nosehama 0e30eqHOCTH KOpHIINEHheM Ba3ayIIHUX
jactyka mouesno je 1950-ux [15], ca mpaktuunom npumenom oxa 1970-ux roguna. MacoBHa
ymotpeba je nacrymmwia 1990-ux rogmHa o1 Kajga ce KOPHCTE ,,elEKTPOHCKH CEH30pH U
MEXaHHM3aM aKTHBallje Ba3aymHUX jactyka [16]. Tlojam eJEKTPOHCKH je YCIOBHO
yIoTpeOJbeH jep je NMPETSKHO ped O MUEe30-CIEKTPUYHUM U MHUKPO-EIEKTPOMEXaHWYKHM
KOMIIOHEHTaMa. TOKOM BHIIE JACLEHHja HCTPaXUBamba MPEUIOKEHO j€ BUIIE JIECEeTHHA
anroputama [16] 3a merekiujy cymapa. AJITOPUTMH KOPHCTE HEKe Oj MeT Hajuenthe
IOCMaTpaHuX Mapamerapa cyjaapa: IpoMeHy Op3uHe, yOp3ame, MpoMeHy yOp3ama, Mepeme
eHepruje cynapa uiu nomepaja. Hajuemrhu cy anropuTmu 3acCHOBaHM Ha Mepemy yOp3ama,
OJTHOCHO KyMYJIaTUBHE NpOMEHe Op3uHE y onpel)eHOM HMHTEepBaly M MEpemy MEXaHHYKOT
MPUTUCKA Ha KapaKTEPUCTHYHUM Taukama Boswia [17]. AxiienepoMeTpu ce MmocTaBbajy Ha
oapeheHuM TaukaMa ayToMoOMJIa Kako OM TOKOM Cyjlapa MEpUJIH YCHOpEHE Kao peakiujy
CBEYKYIHE CTpYyKType ayroMoOmna. M3ma3 cenzopa ce Quiatpupa u J00HjeHH Hpodui
yOp3ama ce Ha3uBa UMITYJIC cyaapa (enri. crash pulse). Cuctemu 3a akTHBaIMjy Ba3AyIIHUAX
jacTyka cy mpBOOMTHO KOPUCTHJIM BHIIE CEH30pa MOCTAaBJBEHUX HA PA3JIMYUTHM JEJIOBHMA
ayToMoOuIIa, 10K je HOBHMjU HPUCTYI MEPEHE Yy jeIHO] TauKH, Hajuemhe yHyTap MyTHUYKOT
npoctopa. MepemeM jelHUM CEH30pOM 3axTeBa CIOXKEHHM]y oOpaay curHaina. MopaepHH
ayTOMOOWJIM MMajy ¥ IO BMILIE OJ1 LIECT JI0 0CaM Ba3JIyIIHUX jaCTyKa U 3aTO CHUCTEM MOXE
outn u gocra cnoxkenuju [18]. [Ipu TecroBUMa M3BEJCHUM Y OBOM pajay Ouhe mpuMermeHa
npakca u3 JabopaTopHja 3a HCIUTHBaE cyaapa. [Ipu Tectupamy Bo3nia y 1aboparopujama,
MHEPIUjaIHd CEH30pU CE MOCTaBJbajy Ha JIOWkEM JIeNy Cpelmer cTyba ayromoouia, uamehy
npefmuX U 33muXx Bpara. Yect Ha3uB je cpenmu win b-ctyo (enrn. B-pillar) [19][20]. ¥V
OIIITEM CITy4ajy c€ OBaKBOM MOHTa)XOM CEH30pa OIMCYje MOHANIamke CTPYKType BO3MIA U
ErOBO CBEYKYITHO KpeTame NPH YEOHOM Ccynapy, KOju je M Hajuemhu M MOTEHIMjaJIHO
HajolacHUjU MO ydecHHKe. Peaknuja Ha cynmap 3aBHCH OJl Mace BO3WIA, YBPCTHHE U
€IAaCTHYHOCTH CTPYKType Kao W WHTepakiuje wu3Mmely cycemHux menoBa. YONIITEHO
MIOCMaTpaHo, OBaKO Ae(UHICAH UMITYIIC Cylapa ONKCYyje IPUPOLY M TSKUHY Cylnapa, alnd

3Ha4YajHO 3aBUCH O] CTPYKTYpE BO3WJIa U MEPHOT MecTa. [Ipe Temkum cyqapuma, MarHuTyia
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nMmirysnca cymapa poctmxke 50-100 g, a moryhe cy m Behe Bpemnoctn HeduUITpUpaHHX
nmojaTtaka. YKYIHO Tpajambe MMIyJlica cyaapa petko mpemnasu 250 ms. Hajseha pasmena
eHepruje je oouyHo y npBux 50 ms cymapa. 3a JETEKIM]jy Cylapa U aKTUBAIU]y Ba3IyIIHUX
jactyka, pe/Iarany cy JMHaMHUYKHU OIICe3HU aKiiejaepomerapa oj +25 g no 50 g [16].
Bozuno ycnen cunnne yaapa nouumse Aa ce kpehe y nmpocropy 6e3 onpehenux orpanuyema
y Ousio ko0joj paBHH. Ypehaj 3a neTekunjy cynmapa, mporemyje y CBaKOM TPEHYTKY ITPOMEHY
BekTopa Op3une, “delta-V”, y Bpemenckom mposopy oa 30 ms. Kama mpomena BekTopa
Op3uHe mpeBasuhe mpar mpocTopHO NeduHUCcCaH moMohy enmumncouga, cMarpa ce Ja je
JETEeKTOBaH cyAap. Y MOMEHTY IOYeTKa Cyaapa, MOXE Ce M3pauyHaTH Ipasall Cuie, T3B
“Principal Direction of Force” (PDOF), kao Ha ci1. 1.4, y KOOpJAMHATHOM CHCTEMY BE3aHOM
3a Bo3wi10. OBaj KOOPIMHATHH cHcTeM ce 30Be U “hody” winm Be3aHH KOOPIMHATHH CHCTEM.
Pauyname PDOF kopucTH OCHOBHY TPHTHOMETpPHUjY M (pUATpUpame curHaia, Kako Ou ce
NOTUCHYO yTHLa] nryma Ha pesyarar. PDOF y nokannom 1j. NED KOoOpJMHATHOM CHUCTEMY

3aBHCH O] yIJla KOjU 3ay3MMa BO3HJIO Y IPOCTOPY Y TPEHYTKY Cyapa.

PDOF
XOPW30HTaHO

»

Cnuka 1.4 Ilpasay cune, PDOF

1.3. Ypebhaju 3a Gesexeme norahaja y Bo:xkmu - Event Data Recorders

VYpehaju 3a Genexeme norahaja y Bokmu, EDR unmn Motor Vehicle EDR (MVEDR) cy
jOIl jemHa BpCTAa EJIEKTPOHCKUX ypehaja TeCHO MOBe3aHMX ca TMPOydYaBamEeM Cynaapa.
[Mpumemyjy ce ox 1990.-ux [21] u mo maHac Tpaje HHXOBa TEXHHUYKA CTaHIApHU3alMja y
UMJbY IITO BEpHUjE peKOHCTpyKuuje norahaja. Mako Tto HHUje 3akoHCKa oOaBe3a, EDR ce
yrpal)yjy y CKOpo cBa MmyTHHYKa Bo3mia HampaBibeHe mocie 2008.-2011. rommue [22].
TexHUUKM CTaHAapau, HAuYWH MPUMEHE W yrnoTpeda mojaraka cy AcGUHHUCAHM 3aKOHHMa

nojequHayHuX apxasa. CTaHIapAu3alljoM U UCTpaKMBambUMa y 0BOj o0siacTi 6aBe ce Tena
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3a CTaHgapAuW3alMjy U yapyxkema mnpodecuonanama ISO, SAE (Society of Automotive
Engineers), IEEE u napyru, 3atum HanMoHaIHH HHCTHTYTH - Transport Research Lab,
amepuuku National Highway Traffic Safety Administration - NHTSA, xao u ayro-
UHIyCTpHja, a HapounTo komnanuje Bosch, Folksam u General Motors,

EDR Tpajuo 4yBajy momatke O cTamy Bo3wia W Jnorahajuma y BOX®H y (opmu
muruTaHor 3ammca. Kam rom ce nerekryje morahaj kKoju mpeBasmiiazu npenaehruHHUCAHE
[paroBe IMOBE3aHe ca MPOIEHOM 0e30eIHOCTH BOXKI-€ M CyJapoM, 3a MoTpede HaKHAIHE
ucTpare, moJay ce Oenexe y3 MOryhHOCTH Opucama moceOHOM TporeaypoM. TpajHu 3amuc
MOKpUBa Mepuoia oJ MuHUManHO 45 cexkyHau — 30 cekyHaum mpe cyaapa u 15 cekynmu
HErocpeHo noce cynaapa. Heku ypehaju Mory 0exxu4HoO /1a nomaby 00aBemTeHhe 0 Cyapy,
B. Automatic Crash Notification (ACN), nedpunucan E-Call [5] u DPA-I'nonacc [6]
nporpamuma. ACN canpku JoKanmjy BO3WJIAa TIOCIE CyAapa W TMPOLEHY TEeXUHE cyaapa
OJTHOCHO MOXe€ CajpyKaTH U CTaTHCTUYKY MpolieHy BepoBaTHohe moBpena mytauka [23][24].
IMpouena BepoBaTHohe mnoBpena je mpema Abbreviated Injury Scale (AIS). Ckama je
HanpaB/beHa HA OCHOBY BEITMKOT CTATUCTUYKOT Y30pKa TaKo Ja y3umajyhu y 003up HEKOJIHKO
napamerapa cyzaapa, Hajuemthe PDOF u deltaV, cBaku norahaj cBpcrtaBa y jeany oxa 7
KaTeropuja — o 0€30MacHUX JI0 Cy/apa ca BepoBaTHUM cMpTHUM ucxoaom. Cryauja [20][25]
IpHKa3yje pe3yiTare TecToBa IPOLEHE BepoBaTHOhe MOBpena MyTHHKA IpeMa TEeXUHH
cynapa uzmepenoj nomohy EDR Toxom 14 000 cynapa.

Oyukimonanuu npukas EDR nat je y [26] u Ha ciunm 1.5.

CKaguiire

llporpamexa | | po5ataka

JIOTUKa

KOpHUCHHUIIN L

 ——

Crnot 1
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CeH30pH —

Ciot n

ol el

Cnuxa 1.5 @ynkyuonannu npuxaz EDR

[Ipema oBom moxeny, EDR moxe Outu camoctanan ypehaj uiau 1eo Immper cucTeMa, aju

MoOpa OWTH JIOTHYKHU MOTIYHO M3BOj€H U CIIOCOOAH 3a caMOCTaJlaH paji YuMe Ce ClpeyaBa
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HapylIaBamke MHTETPUTETA MOAaTaKa Wik HHTepdepennuja ox npyrux ypehaja. Tpu ocHoBHA

osoka EDR cy:

¢ [Iporpamcka JOruKa Koja O4nTaBa U3jaa3e EKCTEPHUX CEH30pa M MOCIIe OCHOBHE 00paje ux
cMmernra y nupkymnapau Oadep momaraka. [lupkynapuu 6adep ce HempecTaHO OcBekaBa
noxanuMa ce cenzopa. Kopucaunu Hemajy MoryhHOCT npuctyma 6adepy.

e V ciydajy aereknuje gorahaja on mHTEpeca, COPTBEp MHHUIIUPA CKIAJUIITCHE CaapiKaja

UPKYJIapHOT Oadepa y HEKH 0/ CII000AHUX CIOTOBA TPajHE MEMOpPH]E.

e [locToju MHTEPHHU YaCOBHUK OATOBapajyhe pe3oiyluje Tako J1a ce HEIBOCMHUCICHO MOXKE

YTBPIUTH PEIOCIE] 3aMuca ca pa3InIuThX ypehaja.

EDR wmory 6utu neo ¢abpuuku yrpahene omnpeme, ainu U ypehaju 3a HakHaJHY yrpaamy.
[lpBu Hajuemrhe camo Oeneke MOJAaTKe ca BO3WIA, alld CE HAa HHUXOBUM TEXHUYKUM
CTaHJapAMMa MOXeE JeJIOM YOUHTH creunuukanyja ynotpedspeHux ceHsopa. Komnmumna u
BpcTa nojaraka koje EDR 6enexe ce cranHo yBehasa. [IpBOOUTHHM M3BEIITAjU CATPKATH CY
camMO OCHOBHE MOJIaTKe 0 Op3uHU, yOp3amy U MOJENy ayTOMOOMIIa, JOK HajHOBUJU MOJAETHU

(cnuka 1.6) najy usnas koju y popmu u3Berraja uma mpeko 70 crpaua.

Cnuxa 1.6 Ilpumep General Motors EDR, 2014. 2o0una [27]

EDR 06enexe u3nase qeceTnHa CEH30pa. 32 OBO UCTPAXKUBAIE CYy OJ1 IPUMAPHOT HHTEepeca
n3Na3yu akuenepomerapa, xupockona 1 GNSS npujemnanka. Curnamm ca GNSS ce u name y
BEJIMKO] BehWHU cllydajeBa Ha CyJy HE cMaTpajy BEpPOJOCTOJHHM H3BOpOM HHGOpMaIuja o
cyaapy. [Tocroju Buiie MUHUMAIHUX TeXHUYKUX cTannapaa 3a EDR: IEEE 1616a [28] kao u
NTHSA npenopyke [29]. OBae he Outu u3aBOjeHa TpU CTpyuHE MyOJIMKaIMje Koje 100po
WIYCTPYjy 3aXTeBaHE TEXHWYKE Crenu(UKaIje CEeH30pa M ITWHAMHKY CHUMama KpeTama
BO3WJIA TIPU Cy/apy:

e [Ipenopyke amepuuke areHiuje 3a 6e30eaHocT myreBa — NTHSA (tabena 1.2)

12



Tabena 1.2 EDR munumanne mexuuure cneyugurayuje (NHTSA, 2006.)

Bpcra nogarka MuH. tuHamMuukn | OcersbuBoct/ YuyecTaHoct
omcer TAYHOCT 3amuca
X-oca yop3ame (y31y:KHO) 50 g 0.01g/+5% 500 Hz
Y-oca yop3ame (004HO) 1509 0.019g/+5% 500 Hz
Z-oca yop3ame (BepTHKAJL) 150 g 001g/+5% 500 Hz
IMpomena 6p3une (deltaV) +100 km/h 1 km/h /5% 100 Hz

e KoH30pIHjyM ayTO-MHAYCTPHj€é ¥ PE3YJITATH EBPOICKOT HCTPAXKMBAYKOT IPOjeKTa
“Veronica II” [26] nemom npukasan y tabesm 1.3.

Tab6ena 1.3 EDR munumanne mexnuuxe cneyugurayuje [26]

Bpcra nogarka OceT/bUBOCT Taunocr
X-oca yop3ame (y31yKHO) 0.016 g 5%
Y-oca yop3ame (004HO) 01g 5%
Z-oca yop3ame (BepTHKAJIHO) 01g 5%
IIpomena 6p3une (deltaV) 1 km/h +(3 % + 1 km/h)

e Hanpr MuHMManHUX TEeXHMYKHX 3axTeBa u3paheH ox crtpane Thatcham Research [30].
OBaj TOKYMEHT TPBH YT MMOCTaBJba TeXHUUKE 3axTeBe 32 GNSS mpujeMHuKe 1 KBATUTET
cUrHaia 3a aHanuzy cyaapa. Ykonuko EDR uma npuctyn GNSS curnany nosunmja, cmep
KpeTama, Opoj BUIJBMBHMX CaTeINTa Ce OCBeXkaBajy cBake cexkyHae npu GDOP < 5. VY
OCTaJIMM CETMEHTHUMAa je CIIMYaH OCTaluM craHaapanMma. [IpermopydeHa je ymotpely
akienepomerapa (hpeKBeHIMje OCBEXaBama n3jas3a o Hajmame 1 KHz.

dunTpupame U3a3a akiejaepoMerapa 3a norpebe aHaau3e cygapa je CTaHIapAU30BaHO

[31][32]. HajBuiue ce kopuctu kinaca ¢punrtapa mog umenom Channel Filter Class (CFC). To

cy uetupu Butterworth d¢unrpa nuneapHe ¢ase, MPOMYCHUIIM HHUCKE YYECTAaHOCTH, MU

nporrycHor onicera 100 Hz — punrap CFC60, 300 Hz — ¢punrap CFC1800, 1000 Hz — dhunrap

CFC600 u 1650 Hz — ¢unrap CFC1000. OBa kmaca ¢unrapa je mpojekToBaHa Ipema

(GU3MONOTHjH JbYACKOT TeNa U KOPUCTH Ce NMPH OLEHH TeXHHE Cylapa U MOryhux moBpena

MyTHUKA. Y OKBUPY HCTpakuBama Koje he OWTH M3JI0KEHO y OBOj JUCEepTaluju, HUje

OTpeOHO KOPUCTUTH OBY Kiacy GuiTapa U MoKeJbHO je KOPUCTUTH HeoOpalyeHe noaTke.

3a mpaBUJIHO TyMmaueme nojaaraka ca EDR je HeomxonHO Mo3HaBame HUXOBOT HAauKMHA
paza u CKIaJuIITeka MojaTaka, Kao U Kopuirhemwe crenrjaiu3oBatHor copreepa. Pasznukyjy
ce aBe BpcTe coTBEpa 3a aHAIHM3Y CyAapa:

e CodtBep 3a ountaBame EDR ypehaja mocne cymapa M ayroMarcko T'€HEpHCAE

M3BeIITaja ca 3a0enekeHnM (GU3NUKUM ITapaMeTpuMa cyaapa, kao y npuMepy u3 [33].
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e Cnenujanu3oBaHu co()TBEp HaMEHEH MOJNWIMJH U CYACKHUM BemTauma caoOpahajue
CTpYyKe 3a aHanu3y (HU3MKE Cyaapa Ha OCHOBY CBHUX JOCTYITHHX M3BOpa MoJaTaka Mmocie
yeuhaja. [Ipumepu cy REC-TEC [34], ARAS360 [35], HVE [36], HVE-2D [37], PC-
Crash [38]), WINCRASH [39] u SISAME3D [40].

OBM mojany HHCY 3aMEHa 3a TPAJUIMOHAJIHE METOJC BeIITauekha Cylapa, Koje
MOJIPa3yMeBajy aHaIM3Upamke TparoBa Ha TEPEHY - HAPOYHMTO KOYCH-A, 3aTUM pacropeiaa
o0jekaTta W JeTaJbHO JOKyMeHTOBame cuTyanuje. Ilomamu cHumibenu momohy EDR cy
JOJaTHU W3BOp HMHQOpMAINHja U PEKOHCTPYKIMja Ccydapa ce HE MOXe MocTuhu camo Ha
ocuoBy mux [41]. [Tocroje cutyaruje [42][43] y kojuma ce momaiy ca ceH3opa ycien KBapa
HE CJIaXYy ca pe3yJiTaTHMa TPaIUIMOHAIHE aHAIM3e U THME YCIOXKHhaBaj)y PEKOHCTPYKIIH]Y
norahaja. 3amucu ca EDR cy mpuxBaheHu y CyIcko] NMpakcH Kao JIOKa3 YBEK Kajaa Cy
UCIIPABHO 3a0CICKEHH U KaJia Ce CIIaXy ca Haja3uMa TPAJUIIMOHAIHOT BEIITAYCHHa.

Cmuka 1.7 je mojeqHOCTaBJbEHA WIIYCTpallMja HMBOA WHTETPUTETA KOJU CE€ MOXKE JlaHac
OUYEKHMBATH OJI JOCTYITHHX HM3BOpa WMH(pOpMaIMja 32 PEKOHCTPYKIHM]Y TPajeKTOPHje BO3HIIA.
TpeHyTHO HajBepOBaTHHjH CIICHAPHO j¢ TMPUMEHA H3Jia3a WHEPIMjaTHUX CEH30pa y post-
aHaJIM3U KaJla je 3aXTeBaH BHCOK HUBO MHTETPUTETA IMOJAaTaka — OJHOCHO Kao JOKa3HH
MatepHjai, a 30or mpoOimema koju GNSS mMoke mMaTu ycien cMeTHH M TPOCTHPama

curnaia, uarerpucanu INS/GNSS npuctyn je moroan 3a aHanu3y TpajeKTopHje.

Mo3unmonnpame
Oo6paga nogaraka
y peatHom Haxﬂau a o0paja
BpeMeHy 110 aTakKa
| | | \ |
VYnorpeGa GNSS INS/GNSS IMU GNSS IN$/GNSS
Mamna

| | 7 |

Be3oeanoct Yrephusgme Ocraine
Mpumena Y BOKIbH ourmmpnicm npuMeHe

PexoHcTpykuuja
TpajeKkTopuje

Cauxa 1.7 [Ipumena paznuuumux uszgopa uHpopmayuja 0 OuHamMuyu 803und
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1.4. IIperJien cTpyKType M JONPUHOC paja

[IpenMer oBe Te3e je pa3BOj aIrOopUTMa 3a TOY3JaHy €CTUMAIUjy CHjia TpHU Cyaapy
3ajeJHO ca MaTeMaTUYKUM anapaToM KOju KOMOHWHYj€ HM3j1a3€ BHILE CEH30pa 3a e€CTHMAIU]y
MO3MIIMje ¥ BEKTOpa Op3MHE BO3MJA HEMOCPEIHO TOKOM cyaapa. [IpuMapHu nusb paga je
noBehame TAYHOCTH PEKOHCTPYKIHjEe Ccyaapa y3 KopHuimheme TEXHOJOTHje KOjy Ou y

Hajommkoj OynyhHocTr Omno moryhe MacoBHO MPUMEHUTH.

JIoKTOpCcKa JucepTandje je OpraHM30BaHA y oOcaM IIOTJIaBJba, YKIbYydyjyhu yBOom
3aKJbYy4YaK.

AKIeHaT Ipyror MorjiaBJba je Ha MaTeMaTHYKU MPHHLIUIIAMA ITO3HIMOHUPAba YIIOTPeOOM
GNSS wu eBamyaruja y3poka Tpelllaka MO3ULMOHHpAma, amu U oApehuBama Op3uHE U
yop3ama npujemanka ogHocHo GNSS kopuchuka. Jlar je npernen oneparuBaux GNSS GPS,
I'JIOHACC, Galileo, xao u npunnun paga nomohuux carenurckux cucrema SBAS/EGNOS
u npareher 3emasmckor cepsuca EDAS. Ilpukasane ce Tpu OCHOBHE BpPCTE€ Meperma KOJ
GNSS, mepemwe niceynopactojama, ¢azHa Mepema U Mepema JloriepoBor nmoMmepaja koja cy
OCHOB 3a CB€ TEXHHUKE 3a pelllaBame HaBUTalMje U YKa3aHO Ha Haj3HauYajHUje U3BOpE TpeliaKa
U MEXaHW3M€ KOjUMa OHM YTHYy Ha HaBUTAIMOHO pemieme. Kako ce cTame TeXHHKE Yy
obmact GNSS panugHo Mewa y Mocielno] JeleHUjH, Ha KapaKTepUCTHUYHOM MPUMEpY je
JIeMoHcTpupaHa MoryhHocT Mepewma yOp3awa Bosmwina camo GNSS mnpujemHukom wu
ynopeheHa ca pesyiaTaTumMa ca MHEPLUUJAIHUX CEH30pa. Y HACTaBKY j€ Y MOCEOHO] CEKIIHjH
JOJaTHO YKa3aHO Ha TpeHyTHO crame TexHunke GNSS mojennHauHuM jenHO(PpPEKBEHTHUM
MIPUJEMHUKOM M OYEKHMBaHA 3HauajHa TEXHUYKA MOOOJbIIAka Y HAPEIHUX HEKOJIUKO IOJMHA
Koja MOry OMTHO YTHULIATH Ha OCHOBHM NpoOJIeM KOjU OBaj pajJ pelaBa. YKa3aHO je Ha
HajBaYKHU]j€ MPETHOCTU yroTpede KOMOMHOBAaHUX NPHUjEMHHKA BHILIE CATETUTCKUX CUTHAJIA.

VY tpehem mornasiby mpuKa3zaHu Cy OCHOBHHU NMPHUHIIAITN paja JBa €CHMaTopa CTama KOjH
cy on uHTepeca 3a ocHoBHe kKommoHeHTe INS/GNSS cucrema. Ecrumarop xoju kopuctu
METOAYy HajMamux KkBajapara M KammaHoB ¢uirap KOjU ce HHTEH3MBHO KOpHCTE 3a
nobospmame TagHocTd GNSS pemnrema 1 modosbIIamke Kako HAaBUTAMOHOT PEIIeHkha TaKo U
MoOjieJia Tpelllaka WHTETpPUCaHE HaBWTAlMje. YTHIA] u300pa ecTUMaTopa WIYCTPOBaH je
KapakTepUCTUYHUM TNPUMEPOM IpPH CTAaTUYKOM M JAWHAMHYKOM ojpehuBamy mno3unuje

BO3WJIa y ypOaHOj CpeTuHH.
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YeTBpTO TMOINaBjbe TPHUKA3yje OCHOBE HHEpLUjaHE HaBUTAIMje, a HApOYHUTO
MareMaTH4Ke IIOCTyJaTe Ha KojuMa Cy 3acHOBaHM Strapdown cucteMu WHepLUjaiHe
nasuranyje (SDINS) koju cy maHac y BelIMKOM Opojy IpuUMEHa MOTUCHYJIH CHCTEME KOjU
KOPHCTE CEePBO-MIOKPETHY KHUpO-cTabmmmcany miatdhopmy. Haunn pama SDINS nat je xpo3
aJITOpPUTaM OpHjeHTAIMje, HaBUTalllje U METOJAE IOYETHOT MOCTaBJbaba CUCTEME IO YTIIY.
[Tpuka3zaH je Mozen rpemaka CeH30pa Koju 0JroBapa CeH30puMa HUCKE Ki1ace TaYHOCTH.

[leto mornaBibe mNpHUKa3zyje OCHOBHE HAa4YMHE CIIpe3ama HHEPIMjaHE M CaTEIUTCKE
HaBUTaIMje, Ka0 jeHOT ayTOHOMHOT AW JUBEPIeHTHOT CHCTEMa M JPYror CHCTeMa KOjU
HHje UMYH Ha CIIOJbHE yTHUIIaje alll UMa OTPaHHUCHY IPEIKY.

VY miecToM TOINaBiby je aHAIM3HPaH MPOOJEM PEKOHCTPYKLHje TPOIMMEH3UOHAITHOT
KpeTama BO3WIA TPH CyAapy. AHAIM3MPAHO je TOHAIIAKkE CeH30pa M TPUjeMHHKA Y
YCIIOBMMa BENMKE IMHAMUKE M TJIaBHM HM3BOPH Tpellaka WHEPUHWjaIHE HABUTAIUje TpU
KpaTKOTpajHO] HaBWTrauuju. Pa3mMoTpeHa cy mpakTUYHAa oOrpaHuyema onapehuBama
opujentaije ypehaja y NED cucremy. JlerasbHOo je oOpasnokeHa MeTona 3a
PEKOHCTPYKIUjy cyapa u jenan Mmoryhu HauuH pana ypehaja.

VY cenMoM TOTrJIaBJby JIaT j€ OMHC M Pe3yJTaTH eKCIIEPUMEHTAIHUX TeCTOBA U TO POBEpa
KOHIIENITa Ha MOJIEy ayToMOOMIa U pe3yiTaTd JOOMjeHH TEeCTHPAmEM Yy aKpeAUTOBAHO]
71ab0paTopHjH 3a HCIUTHBAKE CyAapa.

OcMo, 3aKkJby4yHO, TOTJIaBJbE OMHUCYjE€ 3HA4yaj MPEAJIOKEHOT pelIemha U KOpake 3a Jajbu

pan.

Yetupu npuiora cajapke peiaoM Iperier KopuiheHHMX KOOpPIMHATHUX CHUCTeMa H
TpaHchopMmalmje KoopanHaTa u3Mel)y \UX Kao U OCHOBE apUTMETHKE KBaTEpHHOHA KOjU Ce
KOpHCTE IIPU pean3alyju UHEPIMjaIHOT HaBUTalMOHOT cuctema. Tpehu npunor naje jenax
MpUMEp ayTOMAaTCKH TEeHEPHCAHOT W3BEIITaja M3 TpaBor cynapa. llocienmu, YeTBPTH,
IPUJIOT je TIPUKa3 HAMEHCKH pa3BHjeHe XapBepcKo-copTBepcke miaTgopme KopuirheHe 3a

aKBU3UIIM]Y ¥ 00pajay 1ojaTaka ca CeH30pa.
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2. T'100aJTHM HABUTAIIMOHHU CATEJINTCKHA

CHCTEMHU

[IpBu TrmoGamuu HaBuUranMoHW carenutcku cucteM GPS moctoju ox 1978. rommme, a
MOTHYHO je omepatuBaH oa 1995. rogune. [lpBoOuTHA Bep3uja je peayim3oBaHa HA CaMOM
MOYETKY epe MUKPOMPOIIECcOopa, U OJ Taja ce pa3BHja BEIMKOM OP3MHOM, alld Cy OCHOBHHU
NPUHIMIY oJpelhuBarmba MO3UIKje 1 Op3uHEe MEpeHhEeM BpeMeHa MPOCTUpama CUrHaia - time
of arrival (TOA) y jeaHom cMmepy, Of caTelnuTa 10 HEMO3HaTe JOKaIhje Ha 3eMJbH, OCTAIN
jako cimuunu. [lpenusHuje, cateauTH U3 OpoOUTE OJANIMIbY HABUTALIMOHY MOPYKY Ha OCHOBY
koje GNSS mnpujemMHuk Mepu mceynopacrojama. [lceymopacTojama ce padyHajy MepemeM
BpeMEHa TPOCTUpPamka KOJOBAHOT CUTHana 3Hajyhm Op3uHy mpoctupama EM 3paka wmm
MepewmeM (pase Hocuoma. Y oba ciayyaja ce KOpUCTe BpeMeHa MpHjeMHHUKA U caTelnTa, Koja
HUCY TIOTIIYHO CHHXPOHA M 3aTO YHOCE TPEUIKYy y Mepeme. 3a pellaBambe OBOI CUCTEMA
jeaHaynMHa MOTPEOHHM Cy CUTHAIM OJf HajMame TPH CATEIHTa 3a PElIaBae T€OMETPH)jCKOT
mpo0JiieMa M YeTBPTH 32 YKIIamame Irperrke BpeMeHcke pedepenie. 3ato je cBaku og GNSS
MPOjEKTOBAH TAKO /1a KOPUCHUK MIPHU OTBOPEHOM HEOy yBeK MMa 0ap 4 MOCTyIHa caTeluTa y
CBAaKOM TpPEHYTKYy BpeMeHa. 3aTo Cy aTOMCKM YacOBHHUIIM Ha caTeluTUMa jedHa Off
HaJBOXHUJUX KOMIIOHEHTH CHCTeMa. 3a YCIHENIHOCT JOKalHu3aluje, MoTpedHa je ITOo je
Moryhe Oospa yckialeHOCT dYacoBHHMKa caTenuTa. Y TpeTxogHuM TeHepanujama GPS
catenuTa CTAOMIHOCT YYECTaHOCTH YacOBHHKA je Omia OKO 10™3, a HOMMHAIHA TA4HOCT
no3unuje 7.6 m. Carenutu tpehe renepauuje, yuje je JaHcupame nodeno 2014. rogune u
MJIAHUPaHM Cy J1a ocTaHy y opoutu u nocie 2030. ronune, ycpeamaBajy TpU pyouanjyMcka
YaCOBHHMKA CTAaGHMIHOCTH y4eCTAHOCTH y jeaHoM many 6mmsy 107°. OueknBana je TaumoCT
nosuije oko 1 m [44]. JIpyru npuctyn peiaBame nmpodjieMa HaBHraiuje je MepemeM (dase
HOCHOIIA IITO j€ MaTeMaTU4YKU U MPAKTUYHO HEemTo cioxenuje. [lopen nceygopacrojama u
¢daze Hocumoua, Tpeha omcepBamnuja kojy Hyau GNSS curnan je mepewe JlormiepoBor
nomepaja. OHa ce Hajuemhe kopuctu 3a oapehuBame Op3mHe mpHjeMHUKA. BakHo je Ha
MOYETKY HANOMEHYTH Jla HHUCY CBE OIICEpBalldj€ IOJj€THAKO pacrojiokuBe. Mepema
nceyaopacrojama u JlomepoBor momepaja cy poOycHa W Hajuemhe JOCTyNHA Y
KOHTHHYUTETY, JOK Cy Mepema (pa3e Hochola HajoceT/hiBHja Ha mopemehaje crosba, Tako aa

je uecTo Opoj JOCTYIHKX OICEpBallija 3HATHO MambH 01 Opoja BUIJBMBHX carennTa [45].
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[Topen cBeMHPCKOT CErMeHTa, KOTa YWHE CaTeUTH y OpOWTH, W TpUjeMHHKA, Tpeha
kommoHeHTa GNSS cucteme ja KOHTpOJTHM CerMEHT Ha 3eMibH. TO je CIIOXKEHU CHCTEM
KOHTPOJIHMX W HAJ30pHHUX CTaHMIA pacrnopeheHux mo 3emMibH ca pa3iuyUTUM 3aJalMa.
CarenmuTu MOry JAa MpUMajy M Ja OJAIIMJbY HOPYKE KOHTPOJIHOM CErMEHTY U JpPYruM
caTelMTAMa W Ja MaHEBpUWIIy W mpuiarohaBajy opOMTYy mpemMa KOMaHIama ca 3emibe.
KoHTpoHM OJHOCHO 3€MaJbCKH CETMEHT MpoleHYje epeMepuce caTeluTa M IapaMeTrpe
YaCOBHHMKA, OCMaTpa aTMOC(epcKe YCIOBE, TeHEpHIle HABUTALMOHY MOPYKY M PETYJIHILIE
CUCTEMCKO BpeMe U HEroBy CHHXpoHU3aiujy. Y ciydajy GPS curxponusanuja je ca UTC
BpeMeHOM. ['pemika 4YacoBHHMKAa caTelMTa W Trpelika edemMepuca MPOTPECUBHO PaCTy
BPEMEHOM JI0 cienehe KOpeKIuje 3 KOHTPOJIHOT cerMeHTa. KOHTPOJIHM CerMeHT peryiiuiie
1 OpOUTE caTeNnTa.

Y oanocy Ha nepuop nipe 2010. roguHe Kaxa je y mupokoj ymorpedu 6mo camo GPS,
TpernytHo cy mnortmyHo onepatuBHu GPS u T'JIOHACC, y3 Galileo u Beidou koju cy
JAeTMMUYHO JOoCTyrHHU (Tabena 2.1), y3 Hekonuko perunoHannux cucrema (EGNOS, WAAS,
QZSS, IRNSS). bpoj akTHBHHX caTeIUTa Ce HEMPECTAaHO MEHa jep je paJHu BEeK caTeiuTa y
opOutu nanac uamely 7 u 15 ronuHa, mTo 3Ha4M J1a Cy HEOMXOHA TTOBPEMEHA JIAHCHPamba 3a
onpkaBame koHcTenanuja. [Ipumep je GPS unjy ocHOBY unHe 24 onepaTuBHA caTeIUTa, ajlu
ce y cilydajeBHMa JIy’Ker BeKa Tpajama, nocrojehe opoute Aonymwyjy yHampes MiaHUpaHUM
carenutuMa. 30or Tora je GPS koHcTemanuja y MojeIMHUM TiepHoAnMa cajapxkaia oko 30
carenurta. CBaka on yetupu GNSS catenuTcke KOHCTENanMje, OJAINIbEe MOPYKE Y TOPHEM
wi npumapHoM Ll-oncery Ha ¢pexBenuuju 1560-1610MHz, panuo curnamuma koju cy
penom o3nauenu kao GPS L1, Galileo E1, Beidou B1 u GLONASS L1, u y nowmeMm wiu
cekynmapaom L2-omcery Ha ¢pexBenuuju 1170-1300MHz, pagmo curnaiuma koju cy
osnauenu L5, L2, Eba, E5b, G2, E4, E6, B2, B3 (cnuka 2.1). OBu HOCHOLM CY MOTYJIHUCAHU
pazmuuntuM nceynocnydajuuM cekBennama (IICC, Pseudo-Random-Noise Codes, PRN).
Csaku oxn cucrema emuryje Bume [ICC currana paziuyuTor Tpajama Ydna W IMepuoja
cekBeniie. Cu GNSS cucremn nanac kopucre Code Division Multiple Acces (CDMA),
OJIHOCHO CaTEeJIMTHU je/IHEe KOHCTENalllje KOPUCTE UCTY (PPEKBEHIIN]Y HOCHOLIA alli Pa3IuuuTe
IICC. TJIOHACC je u namme nomuHantHo FDMA cucreMm, Tako ja 3axTeBa M JIpyrauuju
aHaJIOTHM JIaHall 00pajie CUTHAIA U aHTeHY JApyradujer mpomycHor omncera. /lerasban nperien

3ay3€TOCTH KaHalla, ESMUTOBAaHUX CHTHaJla U OCHOBHHUX Kapaktepuctuka uetupu GNSS mory

ce nahu y [46].
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Tabena 2.1 Ilpeaned GNSS xoncmenayuja

GPS I'JIOHACC Galileo Beidou
[Toyerak mancupama 1978. 1982. 2011. 2007.
Hotnysa 1995, 2011. (11 my) 2018. 2020.
OIEPATUBHOCT
OmnepaTuBHUX U 24-30 (24+3) 24 (31 12 (27+3 14 (35
npenBul)eHNX caTenura npenBul)eHo) npensuleHo) | mpenBuleHO)
bpoj opbuTanHmx
paBHU 6 3 3 3
[Mpucryn CDMA FDMA/CDMA CDMA CDMA
Galileo Galileo
Eba E5b Galileo E1
FJIOi—IsACC Galileo E6
TJIOHACC T'JIOHACC
GPS L5 GPS L2 L2 GPS L1 L1
BeiDou B2 BeiDou B2 = g
T T i IT T r I I I Ir T
= s s s S 55 s = = s =3 s

Cnuka 2.1 IIpeeneo GNSS paouo kanana

PRN komoBu ce 30By 1 ranging codes, jep ce KopucTe 3a Mepeme Mceyaopacrojama u3mely
careluTa W TpPHUjEeMHHKA, OJIHOCHO mopehemeM WMHTEpHO TeHEepHCaHe pEIUIMKE Koxa |
MPUCTUTIION KOJAa, MEpU Ce€ BpeMe MPOTEKJIO O] Cllaka CUTHala. 3a LMBUIIHE IMOTpede
kopucte ce Coarse Acquisition (C/A) komoBu Ha mpuUMapHO] (PEKBEHIMH U TO j& T3B.
Standard Positioning Service (SPS). 3a BojHe HameHe ¢y y 00a oricera J0CTymHU P K010BH,
omHOCHO KpunrToBanu Y KomoBu. To je Precise Positioning Service (PPS), xoju je
kpunrorpadeku 3amtuhen. ¥ cnyuajy GPS-a, C/A kox uma ¢pexsenuyjy yuna 1.023 MHz u
nepuon og 1 ms, nok P xox uma dpexsennujy ynna 10.23 MHz u nepuon 7 nana.
[TpujeMHHK KOjU paau Ha o0e (PpeKBEeHIIMje MOKE /1a BEJIUKUM JIeJIOM MOHULITH yTULIaje
joHOC(epe Ha rpeliKy Mepema U 3aTO Cy pa3BUjeHe TEXHMKE KOjUMa IMPHUJEMHUK MOXE Ja
OJIpe/IM TceyaopacTojama 1 (azy Hocuona Ha L2 P curnany mazna 30or kpunrorpaduje Hema
npuctyn nopyuu [47]. [IpujemHuIM Koju KOpUcTe 00a orcera, ¥ NpUMapHU U CEKyHIapHH,
ce HaszWBajy ABOPPEKBEHTHH. [[uBMIHU TBOMPEKBEHTHH MPHjEMHHUIA CYy 300T TPEHYTHO

BHCOKE IIEHE YTIaBHOM MpodecnoHaTIHe HaMEeHe, Kao IIITO Cy I'e0eTCKa Mepeba.
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[Topen mceymocny4ajHUX KOJOBA, HOCHOLM CYy MOJYJIMCAHW HAaBUTAIMOHOM MOPYKOM,
curHasioM o7 50 Hz xoju npy»xa HeonxoaHe nHGOpMaIHje 3a MPeu3Ho oapehuBame opOuTa

caTeMTa M YKJIambame rpeliaka yacoBHuka (ciauka 2.2).

c
Hocunau, (L1, L2) —> a L1, C/A, D > Hocunau,
T
Kog (C/A, Y) > e » LLY,D » RX > Koa
n
HasuraumoHa . n 12,Y,D HasuraumoHa
nopyka (D) T nopyka

Cnuxa 2.2 punyuncka cxema o6pade cuenana na npedaj u npujemy (cnyuaj GPS)

Wutepodejc nzmelyy kopucamukor u ceemupuckor cermenra GNSS nedunucan je momohy
Interface Control Document [48]-[51], jaBHO moctymHOM crernudukanujom Pd
KapakTepUCTHKAa CHUTHajla Kao IUTO cy (peKkBeHIMja HOCHOLaA, Mojapu3aluja CUrHaja,
MoJlyJialyja, IPOIyCHU OIcer UTA., 3aTUM Kapakrepuctuka [ICC cekBeHLM U HaBUrallMOHe
nopyke. JIOKyMEHT caJpkKu M jJeJHAYMHE KOjUMa C€ Ha KOPHUCHUYKO] CTPaHW Ha OCHOBY
NPUMJBEHHUX TapameTapa eeMepua careluTa MOTy MpOpadyyHATH KOOPAWHATE CaTeNnTa,
oJHOCHO mo3unuje ¢asHor nentpa antreHe, y ECEF cucremy u mnpema nepuHucaHom
BpEMEHY, Kao U apaMeTpH MOJIea HEKUX Ipeliaka.

Kako 6u ce 6ospe carnmemane moryhanoctu GNSS 3a ectumaiyjy TpajeKTopuje BO3WiIa MpH
pa3nuYUTAM  ycioBMMa, oBAe he Outm npukazaHe ocHOBHH rnpuHOUTE  GNSS
MO3UIIMOHUpamka U ojpehuBama Op3uHE, HAj3HAYAJHUJU W3BOPU TpEIIKE, Ka0 W Tperyien
aktuBHUX GNSS cucrema u manoBa 3a yHampeheme. [Toceban ocBpT je Ha anropTMuMa 3a
onpehuBame Op3uHE TAe MOpea JBE JOMMHAHTE TEXHHUKE IOCTOJU M HOBHjH MPHUCTYII
nudepeHnupameM (pase HocHolla KOju HyAu JocTa Behy TayHOCT Mepema. AKIIEHaT je Ha
NpUjeMHUIMMA KOjU pajie Ha nmpuHIUIy Single point positioning-a, jep cy oHM mpeBacxo/Ha
TeMa OBJe MpPEJCTaBJbeHUX pesynTara. 3a Oyayhu paag Ha oBOM moJby, Ouhe mpukazaHu
TpeHaoBu y pa3Bojy GNSS mpujeMHHKa M HEKe HOBHMHE KOj€ Ce MOTY MpPEIBUAETH ca

onpehenoM curypHorhy.
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2.1. IIpyHIMIM CATEJTUTCKOT MO3UIIHOHUPAHA

2.1.1. Bpcte mepema

ITocroje Tpu ocHOBHE BpCcTe Mepera Ha ocHOBY nuBHIHUX GNSS curnana [52]:
e 1nceyaopacrojama (pseudoranges, PR),
e (a3zHa Mepema u

e Mepema JlomiepoBor nomepaja.

Ilceynopacrojama ce mepe C/A komoM, OIHOCHO KpockKopenamwjoM ce ojnpehyje

kammeme [ICC curnana ca carenura Y OJHOCY Ha JIOKAJIHO I'CHEPHUCAHY PCIIIUKY. Hpe(bI/IKC
,,nceyﬂo“ O3Ha4aBa [a HU3MCEPCHA BPCAHOCT CaApKU TI'PCHIKY HACTAIly 300r Pas3IMKE JIBa

YJacOBHHKA. Y nacaJHOM CJ‘IyIIajy, BpCaAHOCT HC@yﬂOpaCTOjaH:a CaJIp’Xu CaMO OBY I'pCHIKY:
PRtacno :d+C'6tS_C'6tR, (21)

rze cy:
PR¢4cno — TAUHO TICEYIOpACTOjarbe (M)
d — TauHo pacrojame u3Mel)y carenura u npujeMHuKa (M)
Ots — odceT OHOCHO TpelTKa caTeIMTCKOT YacoBHUKA y ogHOocy Ha GNSS Bpeme (s)
§tr — odceT 0THOCHO Ipellka YacCoBHUKA MpujeMHUKa y ogHocy Ha GNSS Bpewme (s)
C — Op3uHa CBETIIOCTH (M/s).

VY cTBapHOCTH TICEYI0pACTOjarba caapxe MHOTO Behu ckym rperraka [52],
PR=d +c-8tg—c-8tg+ 8dorp — 6diono + 8diropo + 6dmpuri + 1, (2.2)

rIe cy
PR — u3MepeHo 1ceyiopactojame (m),
&d,-p— Tpemika opoure (m),
0diono— TpemKa yciex yTumaja joHocdepe (m), OJHOCHO TOCIEAWIIA BPEMEHCKOT
Kallllkbema Koje YHocH joHocdepa. OHo je (peKBEHIIM]CKU 3aBUCHO U 3aBUCH O] YCIIOBA Yy
joHochepwu.
8diropo— TPEIIKA OJHOCHO TOCIENNIA Kallkemha yClen yruiaja tpornocdepe (m). Osa

IpelIKa 3aBUCU OJ1 TEMIIEpATypeE, IPUTUCKA U BIAXKHOCTH.
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O d yiei— TPEUIKA yCJel MPOCTUpamka CUTHAJA M0 BUIIE MyTama, OJHOCHO peduieKcHje,

multipath (m),

1) — TpelIKa ycie ] yMa npujeMHnKa (m).
Kox TexHuke Mepema 3aCHOBaHE Ha caMo jeaHoM mpujeMuuky, Single Point Positioning, ce
cMaTpa Jia Cy CaTeIMTCKU YaCOBHUIIM MOTIYHO TayHH, & CBE OCTAJle TPEUIKE OCHM TPEIIKe
YaCOBHHUKA MPUjEMHUKA Cy MOJICIIOBaHE WM 3aHEMapeHe. 3a pellaBambe jeJHAYHMHE OJTHOCHO
onpehuBame TO3WIMjEe MPHjEMHUKA TajJa IMPEOCTajy camMoO YEeTUPH HENo3HaTe — TpU
KOOp/AMHATE IpUjeMHHUKa U §tg, TAKO J1a je IOBOJHHO MPUMHUTH CHTHAJ O] YETHUPU CATEIINTA.
Pemiewe ce Moxke JOOWTH JTMHEAPHU3AIMjOM OKO MPHOIMKHE BPEIHOCTH, HAa BHIIC HAYWHA,
nomohy KammaHoBor ¢unTpa wim MeTOAOM HajMamuxX KBajapara. M30op ectumaropa u
IBUXOBE TJIaBHE OocoOmHe Omhe mate y moceOHOM moriamiby. Ha oBaj HaumH je moryhe

OJIPEIMTH TIO3UIIK]y TauHomthy 6osb0M ox 10 m [53].

Mepema ¢aze Hocmoma ymecto C/A KoAa KOPUCTH JIOKAIHY DEIUIMKY HOCHOIA 32
onpehuBame BpEeMEHa IMPOCTHpamba CHrHAlla OJIHOCHO pacTojama O] NpHUjeMHHUKA 0
carenurta. Pactojame he OMTH jeHAKO YMHOIIKY M3MEpEeHE akyMylupaHe (as3e u TanacHe
Ty’)KWHE HOCHOIlA, alli TIOIITO HHje TAa4yHO MO3HATO Kaja je mouesia aKkymyJaluja, MOCTOju
npobneM oapehuBama 1enor Opoja mporekinx ¢GazHUX MUKITyca. JeqHaunHa (pa3Hor Mepema

nara je ca [52]:
A-p=d+c-8tg—c 8tg+A1-N+8dy, — 6diono + 6diropo + 6dmuiei + 1, (2.3)

rze cy
A — TayacHa JTy>kuHa HocHoIa (m),
¢ — dhazHO Mepeme,
N — nenobpojan Opoj IUKIyca, OJHOCHO TaJlaACHUX Iy)KWHA CHTHAla CaJapKaHUX Y
pacrojamy 0OJ caTenuTa 10 NpujeMHHKA.
Ocrazie BpeITHOCTH Cy HCTE Kao KOJI Mepema ICey10pacTojama.
Ako ce ymopene TtanacHa AaykuHa Hocuoma L1 ox 0.19 m wm Bpeme mpocTtHpama TOKOM
Tpajama jenuor uumna C/A koma oa 293 m jacHo je na cy da3Ha Mepema 10cTa MPEIu3Hmja O
Mepema nceynopacrojama. Lllym Mepema je Mamu 3a 1Ba peaa BenuuuHe [47], a mperu3HocT
j€ MUJIMMEeTapcKa.
OcHoBHHU NTpoOJIEM TEXHUKA 3aCHOBAaHUX Ha Mepemy (ha3e HOCHOIIA je ToAaTHA HEMOo3HAaTa,

omHOCHO odcer ¢aze HOCHOIA — HEMO3HAT Opoj MeToOpojHUX IMepuoaa Hocuoma usMmehy
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IpHjeMHUKA U CaTelIuTa, Koje ce He Mory uspauyHatu [54] Beh ce ectummupajy. Mmak ose
OTICepBallfje ce KOPUCTE y HANPEJIHUM CTaTUYKHM U KHHEMaTHYKUM Mepemrnma. Takohe cy
ocHoBa Precise Point Positioning (PPP) TexHuke koja 3ajelHO KOPHCTH ICEyI0opacTojama 1
¢dasna Mepemwa y Single point moay paga omHOocHO jeaHuM mnpujeMHHKOM. PPP kopuctu
npenu3He uHpopMalmje O opOuTamMa, KOpPEKIMjamMa YacOBHHKA, IapaMeTpuMa pOTalluje
3emibe, KammewmuMa Tpomochepe u jonochepe. Mubopmanuje Cy MHMPOKO AOCTYIHE O
opranm3anyja kao mto cy International GNSS Services (IGS), National Resources Canada
(NRCan), Jet Propulsion Laboratory (JPL) wim apyrux xomepuujamHux cepsuca. PPP
TexHUKe 00e30el)yjy TauHoCT mo3uirje Ha HuBOY Aenumerpa [55][56]. OBa TexHuka 3axTeBa

IYro BpeMe MHULMjaJIn3alije U YeCTO HUje MOT0/IHA 3a pajl y PEaJIHOM BpEMEHY.

Mepeme JlonjiepoBor mnomepaja oJHOCHO H3BOI (pa3e Hocuona naaje (ppeKBEHIIH)CKH

nmomepaj 300T penaTUBHOT KpeTama MpujeMHuKa u carenuta. OOuuHO ce Mepu Kao Opoj
MepuoJia HOCHOIlAa y CeKyHIH OIHOCHO y Hz. MHOXEHmeM TalacHOM Jy)>KHHOM HOCHOIIA
nobuja ce W3BOJ pacTojama W aKo je IMO3HATO KPEeTame CaTelTa, MOXKE Ce W3padyHaTH
Op3uHa nMpujeMHUKA. JeqHaunHa Mepema JlomiepoBor momMepaja je u3Boj jeqHadnHe Ga3Hor

Mmepema [52]:

PR=d +c-6ts— ¢ 8tg + 8dorp — 8diono + 8dtropo + 8dmuiei + 1, (2.4)

rze cy

PR — wu3MepeHM W3BOJ pacTojama caTeINTa M NPUjeMHHKA MepemeM J{omiepoBor

nomMepaja (m/s),

d — paBa Gp3WHA IPOMEHE PAaCTOjarba CATEIINTA H IIPHjeMHHKA (M/s),

- 8tg — mpudT ycen yacoBHMKA carenura (m/s),

C* 8ty — IpudT ycaen YacOBHUKA IIPHjeMHMKa (m/s),

8d,p, — apudT Tperke opouTe (M/S),

8d;ono — APHGT rpemike jorocdepe (M/s),

Sdtropo — apudT rpemike Tporocdepe (m/s),

8d it — APUGT IpelIke yeiIes BULIECTpyKe Iponaraiuje (m/s),

71— napudT ycnen nuryma npujeMHuKa (m/s).
MepemeMm [lomiepoBor moMmepaja MOXe ce OApenuTu Op3uHA MPHUjeMHHUKA ca TadyHOIIhy o1
HEKOJIMKO CaHTHMeTapa y CekyHau [57] jep Cy W3BOpH Trpemike 3ampaBO H3BOAM TpeEIlaKa

opburte, uryma, atMoc(epcKHX YTHIIaja U BUILIECTPYKE Iporaraimuje.
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2.1.2. N3BopHu rpemiaka ¥ buxXoBa NpoLeHa

Komna wMepema, OIHOCHO TICEyJOpacTojama W Mepema ¢ase, Cy IMOJ yTUIAjeM
CHCTEMATCKHX IpellaKa - OACTYyNama U cay4ajHor myma. Mepema JlomiepoBor momepaja cy
c Ipyre crpaHe noroleHa camo Ipu(ToBUMa, OJHOCHO TPOMEHAMa OZCTYIamba.

Cucremarcke Tpelike, OJACTyNama Wid OQCeTH, ceé MOTYy MOJEJIOBaTH, a MOTY c€ U
VKJIOHUTH TIOTOJHUM KOMOWHOBAaWmEM OCHOBHE TpH olicepBanuje. Tako ce oncTynama
M3a3BaHa TIpeliKaMa caTellnTa, YKIamajy AudepeHIrnpameM Mepema ca /IBa MPHjeMHUKa, a
OJICTyIama Koja Cy KapaKTepPUCTUYHA 32 MPHjEeMHHUK, C€ YKIIambajy JU(epeHIpamkbeM Mepemha
ca BHIIE caTeliuTa. 10 3HAYM Jia Cy IceyaopacTojama JoOujeHa y3 NpUMEHY IBOCTPYKOT
mudepentmpama (double differencing), y Bemukoj mepu ociobohena odeera koju moTHUY
KaKo O] caTeliuTa Tako W Of caMmor mpujeMHuka. OBO BaXXW W 3a aTMOC(epcKe YTHUIaje,
OJTHOCHO JIeJIOBamk-e pepakiiyje Ha Kallllemhe CUTHAIA, TIOJ] YCIOBOM Ja cy 00a MpHjeMHUKa
Ha OIMCKOM pacTojamy, Kako O0u yrtunaj armochepe Ouo mpubmmxkan. M3 ucrtor pasnora,
yTu1aj atMmocdepe ce jour 005b€ MOKE YKIOHUTH MPUMEHOM ABO(PPEKBEHTHOT MPHjEMHHKA.

CrnyyajHu 1IyM CaJp KU IIyM MEpema U IIyM Ycie[ BUILECTPYKUX pediiekcuja. Bennunna
OBOT IITyMa je KoJ Mepema mnceynopacrojama C/A xomom 0.1 — 3 m, a 3a P-xox 0.1 — 0.3 m.
Kon mepema dase, Benmnunna osor myma je 0.2 — 5 mm [57]. Unak, oBaj mym Mepema ce
jaBJba Kao orpaHuueme Ko Mepema Op3uHe [omnepom. [Ipeosnalyjyhu je jitter metspu 3a
npaheme curHana y MpujeMHHUKY KOJH j€ pella BeTMYMHE HEKOJUKO CaHTUMETapa y CeKYH/IH.
W3 Tor pasnora, TayHOCT Op3uHE HE MOKE OUTH 00Jba O] HEKOJIMKO CAaHTUMETapa y CEeKYHIU

[58].

[Tpu pazmarpamy Bpcta GNSS Mepema oJHOCHO Moryhux oricepBaliija OBJe Cy HaBEIACHU
HEKH O]l TTIABHUX M3BOpa rpemraka. Mi3popu rpemaka Hanase cy y cBuM cermeHTuMa GNSS —
CBEMHPCKOM, KOHTPOJIHOM H y camMoM TpujeMHHKY. OBIe je 1IaT OCHOBHHU TIperjen
MOJIETIOBakha rpellaka U IBHXOBOT yTHUIIAja, a IeTaJbHUjH MpuKa3 fnat je y [53] u [57] kao 'y

ICD noxymenTuma.

I'pemika cateqnTckor yacoBHUKA (Gtg) je O/CTyName BpeMeHa aTOMCKUX YaCOBHUKA Ha
catenuty o cucteMckor BpemeHa GNSS. V mpakcu rpemka Mepema TajbHHE Y3POKOBaHA

TPEIIKOM CaTEIMTCKOT YacoBHUKA je 10 3 m (1o). ['maBHa 3eMasbcka KOHTPOJHA CTaHHIIA
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MpopauyHaBa W OJallliJbe KOPUCHUIIMMA MapaMeTpe Kako Ou IMPHUJEeMHUK KOPUIOBAO OBY

TPELIKy IpeMa IOJIMHOMY APYror peaa:
St = apo+ apy - (t—toc) + app - (t = toe)® +A Ly, (2.5)

rIe cy

aro — O(ceT YACOBHHKA OJTHOCHO KOHCTaHTHO OJICTYMamE (S),

ary — ApudT YacoBHUKA (S/$),

ary — GpeKBEHIMjCKU ApUPT (s/sz),

toc — BpeMe peepeHTHOT YaCOBHUKA Y TPEHYTHO] €OXH (S),

t — Texyhe Bpeme, TpeHyTHa emnoxa (s),

A t,.; — KOpEeKIFja BpeMeHa 300T pelaTUBUCTHUKKX edekara ().
PenatuBucTHYKa KOpeKiHja (A t,e;) C€ yBOIU 300T MEPUOANYHE U3MEHE OpP3UHE CaTeIUTa Y
OJTHOCY Ha WHEPUHjaTHH KOOPAMHATHH CHCTEM. 300T EKICHTPULUTETa OpOHuTe, Kajaa je
caTelIMT Ha Mepurejy, HajMawmOj YAaJbeHOCTH oJf 3emibe, Op3uHa caTtenuta je Beha, a
IPaBUTALMOHU TIOTCHIIM]AN j& MakbH, IIITO 3aXTeBa CIIOPUjU paJi CATEIIMTCKOT yacoBHUKA. Ha
amorejy, Hajehoj ynasbeHoCTH oJ1 3eMJbe, je cynpoTaH edekar. be3 kopekiuja, MakCUMaIHa
BpPEHOCT OBE TPEIIKEe Ha pacTojame je 21 m, OHOCHO MaKCHMaliHa TPelIka CaTeIUTCKOT

yacoBHHKa je 70 ns. Y MpHjeMHUKY ce 0Baj eeKaT KOMIIEH3Yje jeIHAUNHOM:
Aty = F-ecc-a-sin(E), (2.6)

rze cy
F - koHCcTaHTa KOja ce pasnukyje 3a cBaku o1 GNSS cucrema [48]
F= —4.442807633 1070 s/m'/2 - 3a GPS,
F= —4.36-10715/m"/2 - 3a [JIOHACC,
F= —4.442807309 - 1071 s/m'/2 - 3a Galileo,
ecc - eKCLIEHTPULIUTET OpOUTE caTenuTa,
a - ojryoca opoMTe caTeNnnTa,
E - HenpaBUWIIHOCT OpOUTE caTenuTa.
OmnumpHoO 00jalIkbemhe OCTaINX penaTHBUCTHYKNX edekata kox GNSS naro je y [59].
OBOM KOPEKITMJOM CaTEeIMTCKOT YaCOBHHKA KOja C€ M3padyHaBa y MPUJEMHHUKY, TpEIIKa ce
cBoau Ha 0.3-0.4m RMS, mTo 3aBucH 0f reHepalyje caTeluTa U 3acTapesiocTH MPUMIbEHUX

kopeknuja [53].
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I'pemika yacoBHHKA npujeMHnKa (5ty) je OACTYyName BpEMEHA YaCOBHUKA TIPUjEMHHKA
on cucrteMmckor, pedepentHor, BpemeHa GNSS. Hajuemthe ce mopenyje KOHCTaHTHHM
oacTynameM wid odceroM, W JApudTOM, MTO yKa3yje Ha IOCTOjame (PPEKBEHIIU]CKOT
oncrynama. OBa rpemika craja y rpyly rpemaka pacrojama. KOHCTaHTHO oAcTymame
MOJIjeTHAKO YTUYE Ha CBA MEPEHA y MCTO] CTMOXH, ajlH j¢ BPEMEHCKU MPOMEHIbUBA TPEIIKa.
CMmaTpa ce Hemo3HaToM BenuyuHOM y Single point positioning moxy pama. Moxe ce
ectumupatd  kao random walk cioydajun mpomec [60]. Jpudrt rpemke yacoBHHKA
MpHjeMHNKa YTHYe Ha Mepema JomiepoBor momepaja, kao mTo je aaro y (2.5) u takohe ce
cMaTpa HEeTMO3HATOM BEJIMYUHOM Y single point positioning Moy paja.

I'pemika opoure (6d,,,) nwiu rpeuike edemMepuaa je pasnuka usmel)y npopadynare u
NpaBe TO3HIIMje CaTeInTa. 3eMaJbCKe CTAHUIE €CTUMHPAjy TO3MIIMje CaTeInTa Ha OCHOBY
NPUKYIUBCHUX Tojaraka. [lomamu ce myTeM carenura OJAIlW/by Kao €0 HaBUTAIMOHE
nmopyke kopucHuimma. Ilocroje Tpu KOMIOHEHTE Tpelike OpOWTe — Y3IyXKHA, MOTpPEYHa U
pamujanna (along-track, cross-track, radial). PaagujannHa koMmoHeHTa Trpemike opOuTe
HajBUIIIC YTUYEC HA MEPEH-C pacTojama. TavyHOCT MpopavyyHaTe MO3UIMjE CaTeIUTa 3aBUCH O]l

crapoctu ectuMaruje. Pen Besrunne oBe rpetike je 0.8 m RMS [53].

YTunaj armocdepe Ha npoctupambe GNSS curnana je jeman ox HajBehux y3podHHKA
rpenike Mepema. ATMOcQepckH yTUlaj ce orjesa y MpOMEHH Op3uHe MPOCTHpama Tajaca
yeaen pedpaxnuje EM Ttamaca. YoOuuajeHo je Aa ce mojaenu Ha yTulaj pedpakuuje y
joHocepu u Tpomocdepu. 3a ydectranocTu Hocuona GNSS, jonocdepa je mucrep3uBHa
cpenuHa, a Tpornochepu je HEAUCTEP3UBHO] CpeAHU Y NUCTIEP3UBHUM CpelrnHaMa Op3uHa
MIPOCTUpPaa Tanaca je GpeKBEHINjCKU 3aBUCHA, a Y HEIUCIIEP3UBHUM HHUJE.

Y1uuaj jonocdepe (6d;y,,) 0OnHOCHO aena arMocdepe Ha HAAMOPCKOj BucuHU o 70-
1000 km Hacraje 300r nenoBama ynrpajbyomuyactux 3paka CyHIla Ha MOJIEKyJe raca, HITO
JIOBOIM JI0 IUXOBE jJOHHU3ALMje M CTBapama CI000AHMX enekTpoHa. OBU cin000aHU
eNIeKTPOHH yTHuy Ha npoctupame GNSS curnana, kao u csux apyrux EM Tanaca.

IMpema [57] wunnmekc pedpakumje npoctupama ¢aze GNSS curnama moxe ce

AIIPOKCUMMPATH U3PA30OM:

_ C2 C3 Cyq
Tlph—1+—2+F+F+“', (27)
IpH YeMy KOe(QUIUjEHTH C,, C3, €, 3aBHCE OJ] TYCTUHE ENEKTPOHA Ay IyTame curHana (N,),

a He oJ1 pekBeHIrje. AKO ce U3pa3 alpOKCUMHUPA 3aHEMAPHBAKHEM BUIINMX YJIaHOBA, CIICIH:
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Ny =1+ ]f— (2.8)

ITomTo ce TPYNHO KAIIEBCHE MOKE U3pavYyHaTH Kao.:

dn h
Ngr = Npn + f =27, (2.9)
OHJa ce MMPEPEHIMPAbEM U3Pa3a 3a Ny, 100Hja:
dnyy, = — zfi;df , (2.10)
OJIaKJIe Ce 3aMEHOM JI00H]ja IPYITHO KalllFbeHhe:
C 2c C
ngr=1+f—22— -f—32=1—f—22, (2.11)

IITO 3HAUW Jla ce MHACKC pedpakuuje dasze U rpyne pa3iuuuTo Memajy ca (ppeKBEHINjOM.

AKO ce HCKOPHCTH ecTUMalldja 3a ¢, nara y [57]:

c;[Hz?] = —40.3 - N,, (2.12)
a MOIIITO je TYCTHHA €JEKTPOHA YBEK IMO3UTHBHA BEIMYMHA, CIIE/IN Ja BaXe pelalmje:

Ngr > Npp U Vgy < Vpp,
jepjev =1

n

Jakne pa3nuka u3Mel)y TpynmHor Kamimbewma M (ase je mocieaula pa3lIuuuTux Op3uHa
npoctupama curana. GNSS nceynopacrojama, Tj. Mmepema C/A konom, he kacHuTH, a daza
Hocuorta he npenmwauntu. To 3Haun na he nceynopacrojama MepeHa KoJoM OuTu Beha Hero
IITO je MOTpPeOHO, a TceyopacTojama MepeHa pazom Hocuola he 6utu kpaha y ogaHOoCy Ha
IIPaBO F€OMETPU)CKO pacTojame. Paziuka oBa 1Ba octahe nojjenHaxa.

I'yctuHa enekTpoHa y joHOC(hepH ce Mema y BpeMeHy U npoctopy. Pagu jenHoctaBHOCTH,
neduHUIIe ce yKymaH Opoj eneKTpoHa ayx myTame currana - Total Electron Count (TEC).
TEC 3aBucu o JIoKalyje KOPUCHHKA, A00a JaHa, eJieBalldje CaTeInTa, FOJUIImBEr J100a,
jonusyjyher ¢aykca, MarHeTHe akTUBHOCTH U 1uKkiyca Cynia nepuona 11 roguna, 306or yera
je temko Hahu nOBOJBHO 00ap Mojen. YTHllaj joHocdepe je 10cTa CTaduiIaH Ha yMEepeHUM
reorpa)CcKMM MIMpUHAMa, ajll MOXKE J1a MMa Beluke (iaykTyanuje y ONM3MHM eKBaTopa U
maraeTHux mnosoBa. TEC ce u3paxaBa kao (piykc, OAHOCHO Opoj €JIeKTpOoHa IO JeTUHUIN
NOBpIIMHE M HOMUHAIHO MMa BpeaHocT 106 — 101°, ca m3pakxeHuM MakcUMymMuMa OKO
nonohn u mogueBa. Yecro ce moxmenyje xao Total Vertical Electron Content (TVEC),
OJTHOCHO OpOj €JIeKTpOHA Yy BEpPTUKATHOM TpaBIly joHochepe. OBa ampokcumarigja je
HajTayHWja Kaja je cartenuT y 3eHuTy y oaHocy Ha GNSS mpujemHuk, a moTpeOHO je

KOPUT'OBaTH je 3a oAromapajyhu yrao eneBandje WiM Haruba y CBaKkOM JPYIOM CIIy4ajy.
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Jlakse ytuiaj jonocdepe je 3HauajHO BehH YKOJIMKO CE KOPUCTE CATEIUTH KOJU CY HUXKE Ha
Xopu30HTY. To je M3y3eTHO Ba)KHO 3a pazymeBame moHamama GNSS npujemHmka kaga ce
KOPUCTE CaTeIMTH KOjU Cy IO MalluM YrjioMm Haruba mpema xopusonty. Ilpema [52],
YKOJIMKO C€ CaTeIHT Hajla3u y 3€HUTY, Jakie npu HaruOy on 90 creneHu, rpemka y oJHOCYy
Ha Ta4yHO pacTojame yclel Kallmbema Kpo3 joHochepy he Hohy Outu 3 m mTo oarosapa
kammewmy on 10 ns. [To many je oBa BpegHoct 15 m, mTo oarosapa Kammemy oa 50 ns.
YKONHKO je caTeluT BHIJbUB OJ] CTpaHe MpHjeMHUKA Mmoja Harubom ucnoj 10 cremenu, oBa
rpemka je oko 3 myra Beha.

YTunaj jonocdepe ce Moxke EIMMHHHCATA NPUMEHOM IpHjEMHUKAa KOjU pajie Ha JBeE
¢bpexBeHyje jep je cpenuHa aucnep3uBHa. Kop jenHOPPEKBEHTHUX MPUJEMHUKA, KOJU CYy
MIPBEHCTBEHO T€Ma OBOT paja, YTUIlaj joHochepe ce MOKe YMamUTH MOJICIIOBAHEM O] KOJHX
je najnosnatuju Klobuchar-o monen jonochepcekor kammbema [61]. OBUM MoesIoM yKiIama
ce oko 50% rpeuike ycien yrunaja jouochepe. Koepunujentu moaena ce maby y OKBUPY
HaBUTanuoHe nopyke. Ha ymepenum reorpadckum mupuHama, e(pEeKTHBHA TA4HOCT OBOT
MoJiena je oko 2-5 merapa [62]. ITpema [53] oBa Bpeanoct je 7 m RMS.

Kon Galileo cucrema, nmpema [50], npujeMHUKy ce mmiaby KOSDUIMjEHTH 32 KOPEKIHU)Y
joHoc(epe Kkoju moOKazyjy epeKTHBHM HHUBO joHM3anuje. 3a Oyayhe HameHe moOCTOjH
pe3epBHCcaH CKyIl O] MeT mojaraka 3a T3B. Storm flag omHocHo mHmukarope mopemehaja y

joHochepH 3a pa3nTuUYUTe CeTMEHTe reorpad)cke MUpUHE.

Yrunaj tponocgepe (5dsqp,) je Takohe nocnenuia npomene OpzuHe npoctupama EM
tanaca. OBae ce moj nojMoM pedpakuuje Tpornochepe, kao cioja armocdepe ucnoa 50 km
BHCHUHE, WM Kallllbehe Kpo3 Tpornocdepy, noapazymena pedpakifja y HeyTpajHO] OJHOCHO
HEJOHM3MBaAHO] aTMocdepu, Koja odyxBata u nenoBe ctparochepe. OBa cpearHa ce MOXKE
cMaTpaTH HEIUCIIep3uBHOM 3a cBe Tanace no 15 GHz tako ga he OutH MCTO Kallkheme H
KO/Ja U HOCHOIlA, OJIHOCHO Op3uHa mpocTupama ¢asze u rpymnHa Op3uHa cy jenHake. Kao
nocjenuia, ytuiaj Tpomnocdepe ce He MOXKE YKIOHUTH ABO(PEKBEHTHUM IPHjEMHUKOM.
Tpomocdepa yHOCH Tpemky o oko 2-25 m, a takohe yHocH U cnabibeme curHana o oko 0.5
dB, 3aBHCHO 0J1 Ty)KHHE POCTHPamba OJHOCHO HAruoda carenuTa. Y THilaj Tpornochepe 3aBrch
O]l TeMIIepaType, IPUTUCKA U BIAXKHOCTH.

VYTuuaj pedpakumje y Tpornocdepu ce 4ecTo MojAenyje IBeMa KOMIIOHEHTama — ,,CyBOM®,
Koja ce noOpo Mozenyje U y3pokyje 90% kammema y Tpomnochepu, U ,,BIAKHOM

KapaKTEpUCTHYHOM 3a HUXKE CJI0jeBE€ W KOja ce BpJIO TemKko mojaenyje. Hajsehu mporenar
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BOJICHE Mape Hayiasu ce 10 4 Km BucHHe, a y OIIITeM CIy4ajy Biara ce mpoctupe g0 12 km.
ITocroju Benmku Opoj mozena Ttpomochepe kao mro cy Hopfield, Modified Hopfield,
Saastamoinen, Marini, Niell [52][57] u cBu umajy moterikohe ca MOJCIOBamEM BOJICHE

nape. M mopex Tora, oOBUM MoJIeNTUMa C€ YTHIIA] Tporocdepe cMamyje 3HaTHO ucnos 1 m.

I'pemka ycaen Bumectpyke mpomaranmje (8d;,,;), Tpemika ycien pedJiekcuje
GNSS curnana, npomaranuje 1mo BHIe myrama wid multipath nacraje kama pedaekroBanu
CHUTHQJ MacKHpa JWPEKTHH CHUTHAI Ha npujeMy. YTUIA] pedieKcHje MOXKe IOCTaTh
JOMUHAHTAaH H3BOP TPEUIKE Y HEKUM CJIy4yajeBHMa, HApOYHTO Yy ypOaHUM cpenuHama.
Pednexcuja yruue U Ha KOJIHY CEKBEHIy W Ha (a3y HOCHOLA, aJld Ha pa3jiMyuTe HauuHe.
VYTunaj pedrexkcuje Ha KoJl MOXKe OUTH O]l HEKOJIMKO MeTapa JI0 HEKOJUKO CTOTHHA MeTapa.
Hajsehu je yruiaj y oHuM citydajeBuma, Kajia ,,HeMa IUPEKTHOT CHrHajia oj] careiurta [63].
VYTunaj peduiekcuje 3aBucu o (QpeKBeHIMje CUrHala, U Mame rnoraha ¢asy HocHola Hero
KomHa Mepema [64]. YTunaj pedaekcuje Ha ¢asy Hocuona je peaa cantumerpa. Kako ce
Mepewa JlomiepoBor nomepaja MOry OApEIUTH Kao IPBU M3BOJ Mepema (aze HOCHOIIA,
OBaKo J00HM]jeHe MpoIleHe OP3UHE CY J0CTa OTIOPHU]E Ha YTUIa] pedekcuje.

OCHOBHU HAYMHU 32 CMambEHhE yTUIIaja peieKCHje CUurHaia Cy Moro/iHa Mo3uifje aHTeHe
U TIO/ICNIaBake MPHjEMHUKA TaKo J1a KOPUCTU CaMO caTeIuTe BUAJbUBE MOJ BehuM yriom
Haruba. A Moryhe je 1 HaMEHCKH MPOjEeKTOBATU TaKBe MPHUJEMHHUKE OJHOCHO TAaKBO KOJIO 3a
akBu3nnjy GNSS curnama KojuM ce TOCTHXKE TOTHUCKUBAamE pe(IIEKTOBAaHMX CHUTHAIA.
[ToTuckuBame ce MOCTHXKE Y)KOM KPOCKOPEIAlMjOM CUTHAJA TPU aKBU3HMIMjH, TaKO Jla ce
OJI0MjEHU CUTHAJI TeXe MOXKE IMOMENIATH ca JUPEKTHUM TalacoM KOjU je MPBU HAUINIAO.
VYKOJIMKO Cy 3310BOJbEHA OCHOBHA MpaBHJIa 32 MIOCTaBJbakhe aHTEHE, MOXKE C€ CMATpaTH Ja je
y BehMHU cilydajeBa yTUIlaj OBE TPelKe KO MOKPETHUX MpujeMHuKa ucroa 1m [65]. Takohe,
U NpU ynoTpedu NpHjeMHUKa KOJU Cy MPOJEKTOBAHHU J1a YKIamajy peduiekcuje, moryhe je na
BPEIIHOCT IpeIIKe MOBPEMEHE JOCTUTHE BHIIEe MeTapa. JlomaTHe Mepe 3a CMameHmhe OBOT
ytuiajy cy choke ring u cposne anTeHe, a Takohe M oclamarmke Ha OJIapU3allijy CUTHANIA jep
CHUTHAJI KOjH je pe(IeKTOBaH HemapaH Opoj MmyTa MocTaje JEBO-KPY>KHO MOJIAPU30BaH.

I'pemika ycaen myma npujeMHHMKa 7], Cy JaHac 3HA4YajHO Mame OJl BPEIHOCTH
HaBEIEHUX Yy JHTepaTypu ca moderka macoBHe npumeHe GNSS mpujemuuka. Illym n
HEJIOBOJbHA PE30ITYIIM]ja TAAIIBUX MMPUJEMHHUKA CY YHOCUIIU TpemKky no3unuje ox 0.2-0.5 m.
Tapammu npujeMHUIM Cy OWiIM 3aCHOBaHM Ha 8-OMTHHMM MpolecopuMa U uManu cy 1-5

KaHaJa 3a aKBU3UIMjy curHaa. /laHac je oBa rpemka 3HaTHO Mamba M 3aBHCHU O] IPHjeMHHKA.
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CrannmapaHe BpeIHOCTH TJIaBHUX U3Bopa rpemaka 3a GPS mare cy y tadenu 2.2.

Tabena 2.2 Cmanoapoue epeonocmu epeuwtaxa GPS

N3Bop rpemaka I'pemka (m)
Carenur 15-4
JoHnocdepa 5-10
Tponocdepa 0.2-3
[IpocTupame 1o BUIlIE MyTama 0.2-25
[Ipujemuuk u naTEpdHEepeHuje 01-2

300r Behe npenu3HOCTH (ha3HUX MEpema MOTY JohH 70 U3pakaja U HEeKe JOJaTHE BPCTE
rpemaka. 3aTo ce cMaTpajy KapakTepUCTHYHUM Oarl 3a ¢a3Ha Mepema. To cy:

e odceT pa3HOr IeHTPa IPHUjEeMHE aHTCHE

e Bapujanyja Gpa3HOT HEHTpa MIPHjeMHE aHTEHE

e odcer (a3HOr IEHTPa aHTEHE caTeIUTa

e Bapujanyja $azHOT EHTPa aHTEHE CcaTeIUTa

e BapHjanuja 3eMJbMHE KOpPE U HUBOA MOpPa

e cdekat 3aBHjama ¢ase (Phase wind-up)

® PEIaTUBUCTUYKU €PEKTU

Odcer da3nor nenTpa anrene careaura [57] je pactojame usmely dasnor nenrpa
aHTEHE ¥ IICHTpa Mace carenuTa. Y HeKMM TeXHHKaMa Mepera 3aCHOBAaHUM Ha Mepemy (aze
(kao mTo je PPP), xopekmuje koje ce MOCTaBbajy CHUCTEMY C€ padyHajy y OJIHOCY Ha
pasnuuute MepHe Tauke. CianyHO, odceT (pa3HOr HEHTPA NMPHjeMHe aHTEHA je PacTOojame
u3Mely QasHor neHTpa Te aHTeHe U peepeHTHE Tauke aHTeHEe, OJHOCHO NMPHjeMHUKA KOjy
CMaTpaMo TaAYHUM TOJI0XKajEeM.

Bapujaumja ¢da3Hor meHTpa aHTeHe caTeJUTAa Ka0 W AaHTeHe MPHjeMHHMKA CYy
KapaKTepUCTHKE aHTeHa. AHTEHE MOTY UMAaTH BPJIO Mally BapHujaldjy meHTpa gase, ucrmox 1
mm, aau UM je [eHa Yy TOM Clly4yajy Bpyo Bucoka. OBa Bapujaluja ce 3aTo Mojelnyje, a
napameTpu anteHe aoctynsu cy y Bunxy ANTEX (.atx) uinu NGS PCV ¢ajna koju 3a cBaku
Mozen anTeHe o0e30ehyje mpomsBohau. OBM momamu c€ MOTY KOPWUTOBAaTH KaauOpaiyjom
CBaKe MojeIMHaYHEe aHTEHE.

Edexar 3aBujama da3se, phase wind-up - GNSS curnanmm umajy AecHy KpyKHY

nonapuzanyjy - RHCP u cBaka penaruBHa portanmja usMmely ABe aHTEHE ce OApakaBa Kao
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npoMeHa pactojamba. OBa Trpemka Moke JocThhM BpeAHOCT Iienor (a3HOr MHKIyca, a
MIOCTOJH U KOJI CTATUYKHUX MEPEHa 300T CITIOPOT OKPETamha CaTEIINTA.

Bapujauuja 3emsbuHe Kope je HajsehuM genoM Jnedopmanuja TOJ  YTHIAjEM
rpaBuTannonux cwia Cynna u Mecena. [ledopmanuje cy nenuMeTapckor peaa BeIUunHE U
3aBUCE O/ JIOKAIMje MPUjEeMHHUKA U 3Be3AaHor BpemMeHa. OBa BapHjaldja je ClIo’KeHa I10jaBa.
Beprukanna nedopmaruja moxke outu u 0 0.3 m, a xopuzontaiHa 10 0.05 m. Bapujanuja
ce ca BEJIMKOM TavyHOIINY MOXKE€ MOJeNOBAaTH, YMME CE€ YTHIlQ] CMamyje Ha BPEIHOCT J0
HEKOJIUMKO MuiauMmerapa [66]. Ha wucrom Mmecty neduHHCaH je MOJCI KOjU OIHUCYje
BapHjanujy HuBoa mopa. OBa Bapujaluje ce oJHOCU Ha mnpuobaiHe obsactu. Bapujauuja
HHMBoa Mopa jaoctiwxke oko 0.05 m mo Beptukanu v 0.02 m 1Mo XOPU3OHTAIM, ajld CE MOXKE

3aHEMapUTH aKO je MPHUjEeMHUK yIaJbeH O] MOpa BUIIIE CTOTHHA KUJIOMETapa.

2.1.3. Yxiamame rpeuiaka

Taunoct GNSS wmepewma 3aBuUCH O] TA4HOCTH Mepema IceynopacTojama, (aze u
JloruiepoBuX Mepema aiu U o eheMepua, Kao U BEpHOCTH (DU3UYKOT MOJIela KOjU TIOBE3Yje
oBe mapamerpe. Takole 3aBUCH M OJ TEOMETPHUJCKOT pacliopelna caTeluTa. 3a aHajIu3y
yruiaja rpenke Ha TagHOCT GNSS Mepema, a pajau MmojeTHOCTaBbemha MOJIEIa, CBE TPEIIKe
ce MOTry IOCMaTpaTh Kao TpelIKe Meperma I0jeIMHUX pacTojama u3Mmely cartenura u
MPHUjEeMHUKA, OJITHOCHO CKBHUBAJICHTHA TPEIIIKa MEpPEHba MCeyI0pacTojama.

[Touerak mporenype ykimamama rpemaka je npujeM GNSS napurammone mopyke koja
calipKM pa3IMYUTEe HU3MEpPEHE U IpolewmeHe (U3MUKe MapameTpe atmocdepe, opbduTa U
CBEMHPCKOT CerMeHTa. HaBurammoHa mopyka cajpH HEKOJIMKO IapaMmerapa 3a CBakKd O]
PacIOJIOKUBUX CATEIIUTA:

e [lapameTpu yacoBHMKA caTeNIUTa, KOjU OMOTYhyjy KOPEKIIHjy KOJHUX MEpeha, MEepeHa
(a3ze, KOPEKIH]jy PEIaTUBUCTUYKUX edeKaTa U yTUIlaja TPYITHOT Kalllkberha.

e [lapamerpe edemepuaa Koju OMUCYjy OpOUTY caTelinTa TOKOM WHTEpPBAJIa OJ1 JIBa caTa.
Kopucre ce 3a mpopauyH mo3uiiyje carenuTa.

o Koedummjentu joHoC(hepcKor Kallmhema.

Kopekmmja rpemraka y npujeMHUKY je Hajuemrhe mpema aujarpamy Ha ciunu 2.3 [45].
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Cnuxa 2.3 Hujacpam xopexyuje epeuxe GNSS[45]

Hanaswe ce, 3a moOujame Taunuje nosuiuje, op3une u Bpemena (Position, Velocity, Time -
PVT) u duntpupame Mmepema, KOPUCTH HTEpaTHBHA IpPOLEAYypa 32 KOPUTOBambE YIIa3HUX
nojataka. OBa mpoueaypa cacToju ce M3 JBa WJIM TPU KOpaka, 3aBUCHO OJ] TOra Ja JId Cy
noctynHu nonaru ca Hekor Satellites Based Augmentation System (SBAS), kao mro je
European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS) y Eppomnu [67]. YV npBom
KOpaky ce rpy0o onpehyje mosummja TpHjeMHHKA Y3 TPyOO KOPHUTOBAEKkE CaMO TpEIIKe
CaTeIUTCKOT YaCOBHMKA, jep OHAa HE 3aBHCHU O] MO3ulyje npujeMHuka. Ocraium Mojenu
rpeliaka ce He MOry NPUMEHUTH jep je MO3UIMja MPUjeMHHMKAa NPETXOJHO HeMo3HaTa, a
atMocdepcke KOpEKIHje 3aBHCE OJ] yria TOoJ KOJUM C€ CaTelIuTH BHJAE Yy OJHOCY Ha
XOPU30HT, OJHOCHO ejeBanuje. Y APYroM Kopaky, Mmoryhe je H3payyHaTH elleBalujy
caTelnTa U IPUMEHHUTH KOPEKIH]jy aTMocdepckux yrunaja. Hajuenthe ce kopucrte nomenyTu

Klobuchar [61] monen 3a jonochepcke u Hopfield/Black-Heisen moxen 3a Tpomocdepcke
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yrunaje [68]. M y mpyrom kopaky ce KOpHIYje CaT€IMTCKH YacOBHHK IIPH YEMY Ce
ypauyHaBajy peIaTUBUCTHYKU €PEKTH U TPYITHO KAIIEHE IATO Y HABUTAI[OHO] TOPYIIH.

VY 1pehem kopaky nomajy ce SBAS kopekiyje, ako cy nocrynHe. Kopekmuje ce nooujajy
MOCPEACTBOM 32 TO HaMmemeHux ceppuca. Y ciydajy EGNOS-a 1o je SISNeT cepsuc.
dopmat kopeknmja je 3ajeannuku 3a cBe SBAS. Ocranmu SBAS cy: amepuuku Wide Area
Augmentation System - WAAS, jamancku MTSAT Satellite-based Augmentation System -
MSAS. ®opmar je 3acHoBan Ha Minimum Operational Performance Standard (MOPS)

omucan y [68]. Buiie neraspa je nato y nornasipy 2.7.

2.2. MaremaTuuku MojeJiu 3a ogpehuBame nosuuuje, Op3une u

yOp3amba KOPUCHHUKA

2.2.1. OppehuBame no3uLMje HA OCHOBY NCEyA0pPaACTOjamba

OBpme he OuTH mpHKa3zaH aIrOpUTaM 3a padyHame IO3WIMje NPHjeMHHKAa HAa OCHOBY
Mepema rceyaopacrojamba. Anroputam Baxu 3a GPS, TJIOHACC wu Galileo cucreme.
[Moctymnak je menom mpeyset u3 [69].

JeqHOCTAaBHMjM W3pa3 3a M3MEPEHO ICeyaopacTojame ce A00Mja ako ce Ha u3pas (2.2)
MIPUMEHE CBE OMHCaHe KOPEKIHje rpelIaka U ako ce MpeocTajia Tpelika y CHCTEMY MPUKaXKe

nmoMohy jefHe HeMO3HaTe Epg:

PR=d+C'6t+€pR, (213)
rze je 6t ofcTyname YacOBHHUKA NMPHjeMHUKa (03HaKa R je yKiomeHa, jep ce Moke cMaTparu

Ja je OACTYIAKEC CATCIUTCKOI YaCOBHUKAa KOMIICH30BaHO I/IHCI)OpMaI_[I/IjaMa N3 HAaBUTAITUOHEC

MOPYKE).
['eomeTpujcKo pacTojame ce MOXKe MPUKa3aTh Kao:
d=/(xs —2)2 + (s = )2 + (2, — 2)%, (2.14)
rIe cy

(xs, Vs, Z5) Cy KOOpJIMHATE CATEINTA U
(x,y, z) cy koopnunate npujemauka y ECEF koopanHaTHOM cructemy.
Heno3Hat BekTOp cTama 4YMHE KOOpJIMHATE NpPUjEMHHKAa M OJICTYHame YacOBHHUKA

npujeMHuka x = [x,y, z, c6t]”.
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Koopaunare carenuta y ECEF KOOpAMHAaTHOM CHCTEMY Cy I[IO3HAaT€ Ha OCHOBY
ebemepua M3 HaBUTAIMOHE IMOpYKE. 3a pellaBambe CUCTeMa jeJHauMHa HEONMXOAHa CYy
HajMamke YeTUPHU UCTOBPEMEHO BHUJJbHMBA caTenuTa. CHCTEM ce MOXKE PEIIUTH Y 3aTBOPEHO]
(dbopmMH (aHAIMTUYKK) WK UTepaTUBHO KopucTtehu nuneapuzanujy. OBae he 6utu npukazana

JMHeapu3alyja OKO MpUOJIMKHE BPEAHOCTH OJCTyNama IIO3UIMje U BpeMeHa X =

[%0, Yo, Zo, cOto]"

Sat 3 Xs3, y53, Zs3

L — Xs2, ysz, Zso

PR, . At

Cnuxa 2.4 IIpoyena nosuyuje KOpUCHUKA

PasBujamem u3pasza 3a PR y TejnopoB pen oko Tauke alpoKcuMaluje U 3aHemapyjyhu cee

YJIAaHOBE M3HAJ] TIPBOT Peia, OTHOCHO HEJIMHEApHOCTH, JI00H]ja ce:

OPR

PR = PR0+—| (x—x) +5= (y o) + 22| (2= 20) + | (c- 6t —c- t,)
2 a(c&)
(2.15)
r7ie HOTaIrja
O0PR . .
S |, 03HauaBa TaplHjaHU H3BOJ ¢ynkuuje PR y onHOCy Ha NPOMEHJBUBY X Y
X

NpUOIDKHOj TaUKH X,
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PR, je mpenuknuja PR, OIHOCHO TICEYJAOpacTOjale KOje ce OlelmYyje Y MPUOIHKHO]

TayKH X, U3padyyHaTo Kao:

PRy =/ (xs — X0)% + (s — ¥0)? + (25 — 20)2 + ¢ * 8ty (2.16)

I/I3pa3 3a PR ce moxe OHJIa 3aIlicaTy Kao.

z = ayAx + ayAy + azAz + A(c - 6t), (2.17)
[IpH YeMy
z = PR — PR, je paznuka u3MepeHOT | MPOILCHECHOT MICEYI0PaCTOjamba,
Ax =x —x9, Ay=y —y,, Az =2z —z,, A(c-6t) =c-5t—c-Ot, cy npupamraju y
Ta4yKy JIMHeapHu3aIyje,
Xo—Xs _ Yo~Ys Zo—Zs

dy y = d—o’ a; = d—o Cy ImpaBlIUu KOCHHYCA jeI[I/IHI/I‘IHI/IX BCKTOpa On

aX =
NpUOIMKHE TTO3HIIN]j€ KOPUCHUKA JI0 TIOCMATPAHOT CaTeIIHTa.

CKYH HCIIO3HATUX Z CC MOXE OApCIAUTU H3 CUCTEMaA JIMHCAPHUX jeI[Ha‘-H/IHa, OJHOCHO

JIMHCApU30BaHOI MOJICIa MEPECIha.

zpr = Hpp - Ax + &pp, (2.18)

rje cy

Zpg ]€ BEKTOP Mepema IceyA0pacTojamkba KOPUroBaH allpuOpHUM HH(opManujama,

Hpp je MaTpulia Koja caJpKu MpaBlie KOCHHYCAa jeIMHUYHUX BEKTOpa OJ MPUONIMKHE

MO3UIIMj€ KOPUCHHKA JI0 TOCMATPAHOT caTesinTa (TeOMEeTprjcKa MaTpHIla),

£pR J€ BEKTOP PE3UAyaTHUX IpelIaKa,

Ax = [Ax Ay Az A(c-6t)]" je HOBH Hemo3HATH BEKTOP, KOjH CE MOXKE €CTHMUPATH

METOJIOM HajMambUX KBaJpara.
Ilocne ectumanuje Ax, Mory ce u3pauyyHaTH KOOpPJHMHATE IPHJEMHUKA M OJCTYIame

YacOBHHKA Kao.

&:

[

+ Ax. (2.19)
Y MOACPHUM HpI/IjCMHI/II_II/IMa CC KOPUCTC MECPCHAa Ca BUIIC O HECTUPHU CaTCIINTAa KAKO 6I/I ce

JIOJIATHO TIOTHCHYO IIIYM Mepema.

2.2.2. OapehuBame 6p3uHe Mepewm-eM /loniepoBor noMmepaja

Bbp3una mpujeMHHKA ce MOXKE OIPEIUTH Kao paznuka u3Mmel)y JBe y3acTOIHO H3MEpEeHe

MO3MIIMj€ Y JEAMHUII BPEMEHA, OJHOCHO alpOKCHUMAIMjoM MpBOTr u3Boja nosuimje. OBo je
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HAjjeIHOCTaBHUjU HAaYMH Mepema Op3uHe. OBAaKBUM IMOCTYIKOM CE€ Y MOTIYHOCTH MPEHOCH
rpeliKka Mepema ICeyIopacTojama, Tako Ja jé TAa4HOCT IMpOIeHe Op3WHE pella BEIHYHHE
HEKOJIMKO MeTapa y CeKyHAu. MoJepHH TMPHUjeMHUIM YTJIaBHOM KOPHUCTE Mepema
JlomnepoBor nomepaja 3a onpehuBame Op3uHE, OAHOCHO (PPEKBEHIIMCKH MOMEpPa] KOjU Ce
jaBJba ycIe]| pellaTUBHOT KpeTama MPUjEeMHUKA U CaTeIIUTa.

@pekBeHIja fr U3MEpPEHA HA MPUJEMHUKY M (PPEKBEHIIMja CUTHAJIA TIOCJIATOT Ca caTeuTa

Cy MoBe3aHe KJIaCUYHOM jelHauyrHOM 3a JlorsiepoB edekar:

fa=fr|l -3 - V) &5 (2.20)

|rs=r]’
rze cy
s = (Xs, Vs, Zs) BEKTOp MOJIOXKAja CATENINTA,
r = (X, Y, Z) BEKTOp I10JI0’Kaja PHjeMHHUKA,
(Vs — V) je BexTop penatuBHe Op3uHe M3Mely caTenuTa M MpUjEeMHUKA, 1e(HUHUCAH KAo
pasiuka Bektopa 6psune catemuta Vs = [Vox  Vsy  Vsz]" n Bextopa 6p3une npujemnnka
V=[x W Vz]".
CBH BEKTOpH Cy NMpUKa3aHU Y KOOPAUHATHOM cucTeMy Be3aHoM 3a 3emiby (ECEF).
(rs—n)

rs-T
|rs—r]|

Bekropcku npoussog (Vs —V) - je Tpojekluja BeKTopa penaTuBHE Op3uHe u3Mehy

caTeNMTa W TpPHUjeMHHKa, Ha TpaBal] u3Mely Ta 1Ba, OJHOCHO TO je Op3WHAa TPOMEHE
pactojama d.

JlomnepoB oMepaj je oHja:

fR—fT=—f—T(Ks—K)-(”—_f)——f{d. (2.21)

c rs—r| —

AKO ce moMHOke 00e CTpaHe TAJTaCHOM Jy>KHHOM CHTHaJIa A 1o0uja ce:

d=-2x (fr = fr)- (2.22)
N3mepene Op3uHa mpomeHe pacTojama (ICceyaopacTojama) Takohe yKJbydyje W TO IITO je
¢pekBeHlIMja Ha MpHjeMy H3MepeHa 3ajeJHO ca ApU(TOBOM YacCOBHUKA IPHjEMHUKA, a
(bpekBeHIIMja CUTHala MOCHATOI ca caTeNluTa YKJbydyje U JIpU(]T caTeIuTCKOT 4aCOBHMKA.
3aTo ce MOK€e HalucaTH:

PR = _x'(fR_fT)’ (2.23)
r7e je

fr - U3MepeHa (pexBeHIMja, KOja je MOMEpPEHa y OHOCY Ha HcanHy (PEKBEHIHjy HA

npujemy fr = fr + Af,
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fr - u3MepeHa (pekBeHIMja, KoOja je mMOMepeHa y OQHOCY Ha MiealHy (GpPEKBEHIH]Y Ha

npujenmy fr = fr + Afy.
U3 jenmaunne 3a PR (2.4), ysumajyhu y o63up ma Baku A - Afg = c- Sty u A Afy = ¢ Stg
CIIeIH:

PR =d+ c-8ts —c- 8ty (2.24)

Axo ce y 003up y3My CBH M3BOPH I'pelllaka Koju yTu4dy Ha Mepeme JlomiepoBor yTuiaja, rae
MpUIaaajy rpemke opoura, mpormnaraiuje Kpo3 armMocdepy, peaaTUBUCTUYKH edekat, 1oouja
ce MOHOBO jeHAYMHA 3a M3BOJ IceynopacTojamba PR (2.4). JIpudT caTenuTCcKOr YaCOBHHKA
cStg ce MOXKe KOPUroBaTH MH(OPMAIMOM M3 HABHTALMOHE MOPYKE H MOXKE CE CMATPATH
3aHemapuBuM. Kanma ce wuckopucre MHpOpMalUje W3 HABUTaIl[MOHE IOPYKE, IpeocTaie
IpEIIKe Ce MOTY IPYIHCATH Y JeIHY HATIO3HATY €pp OAAKIIC CICIN:

PR =d+ c-6t+ epp, (2.25)
r7ie ce 03HaKa R Moke yKJIOHHTH U3 Jpu]Ta 4YaCOBHHKA MPHjEMHUKA PAJH jeTHOCTABHOCTH
3ammuca.

[Tocroju BuIIe HauMHa 3a ecTUManKjy Op3uHe npujemMHnka. OBae he OuTH ommcaH jenaH on

yemhux npucrymna. AKo ce ropmwa jeJHauYMHa IPEeypean y:

PR—V,- D -y LDy s (2.26)

rs—7| |rs—r]|
JaJbUM pa3JIaraH>eM OBOT BeKTOpCKOF HpOI/I3BOI[a ciaeau.

Xs—Xo Ys—Yo

d

Yo—JYs
d

Zo—Zs
d

Zs—Zp __ Xo—XS
—Vsz- =——Vx+

PR — Vsy - y y

— Vsy - Vy + -V, + cbt.
(2.27)

OBa jenHauyMHa je JIMHEapHa 3a HEMO3HAaTe KOMIIOHEHTe Op3uHE NpUJeMHUKA U JIpUPT
YacOBHMKA, Tako Ja HHUje TNOoTpeOHa JHHeapu3aldja. 3a OBaj MPUCTYI, MOTPEOHO je
MPETXOTHO MMO3HABAE TO3UIIH]jE TMPHjeMHHKa, ITO ce MOKe pemnTtd nmomohy (2.18) mm ce
MOXKE aNpOKCUMHUpPATH Ha OCHOBY IperTxonaHe mno3uuuje. Takxohe, mopajy OuWTH MO3HATH
Mo3MIIMja U Op3WHa caTenuTa, OJHOCHO Jo0ujeHHn W3 edemepuia U3 HABUTAIMOHE TMOPYKE.
ITon natuMm ycnoBHMa, 3a pelllaBamke CUCTeMa jeJHaYMHA, OJTHOCHO €CTUMAIIN]y KOMIOHEHTH
Op3uHEe TpujeMHHMKa M JIpudTa YacOBHMKA NOTpeOHA Cy HajMame YEeTHPH HCTOBPEMEHO
Mepema JlorepoBor momepaja OTHOCHO YETHPH BHIIJbUBA CATEIINTA.

JApyru mpucryn, moapa3dymMeBa Ja HHje yHampes] To3HaTa WHGOpMalja O TMO3HIIH]jH.
[Moctynak je omucan y [69] u oOyxBara UCTOBpEMEHY €CTHMAIMjy U Op3WHE M MO3UIU]EC U
apudTa YaCOBHUKA. 3a pellaBame jeé NMOTPeOHO HajMame celaM HCTOBPEMEHUX Mepema

JlormuiepoBor momepaja. 300r Tora ce oBaj Mojzen Hajuenhe KOMOWHYje ca padyyHameM
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nosunuje momohy rceyaopacTojama jep je Taj Mojaen 300r 00/be TeOMETpHje U HHaAYe
MOTOJTHU]U 32 padyyHame MO3HUIH]e.

Taunoct onpehuBama Op3uHE Ha OCHOBY He(pUATpUpPaHUX Mepema JlomaepoBor nomepaja
j€ pena HEeKOJHMKO CaHTHMeTapa y CeKyHIH, 30or HacieleHor jittera-a metsbu 3a mpaheme
CUTHAJIa y TpHjeMHHUKY. 300r Tora, BehnHa KOMEpIHjaJHUX MPHjEeMHUKA MMa HOMHHAIHY

BPEIHOCT TAYHOCTH Op3uHe mporemeny Ha 0.03-0.05 m/s.

2.2.3. OapehuBame 6p3vHe AuPepeHHMpameM ¢pa3e HOCHMOLA MO

BpeEMeHY

VY nuteparypu [58][70] ce HaBome aBe MeTolae 3a eCTHMAIMjy Op3WHE MPHjeMHHKA
mudepernupameM ¢pase Hocuolia o Bpemeny, Time-Differenced Carrier Phase (TDCP):
e ojapehuBame TpeHyTHE Op3UHE U
e mpenusHO oxpehuBame mpoMeHe nosuimje, “delta position”.
Obe merone ce 3acHUBAjy Ha Mepemy (hase HOCHOIA, OJHOCHO aKyMyJHpamy (asHe
paznuke m3mel)y JOKaTHO TeHepHrcaHe PEIUTMKe HOCHOIA U CUTHAJIA KOjU CTHIKE Ca CaTeNInTa.
Kao mto je HaBemeHo y (2.3), MHOKEHEM OBE aKyMmyjHupaHe (pasHe pas3iMKe ca TaTacCHOM

Jy’>KHHOM HocuoIa ce goouja [58][70]:
Ap=d+c-8tg—c-Stg+ A N+ 8dorp — diono + 8diropo + Sdmurei +1,(2.28)

rze cy
A — TanmacHa Iy>KHHa Hocuora (m),
¢ — u3mepeH 6poj nepuoaa (aze HocHona,
N — nenobpojan Opoj IUKIyca, OJHOCHO TaJlACHUX Iy)KWHA CHTHala CaJapKaHUX Y
pacrojamy O] caTenuTa J0 MPHUjEeMHHUKA M OCTalie TPElIKe U JAPU(PTOBHU, Kao MTO Ccy Beh
HaBeqeHu y (2.3).
Y npBoj kareropuju TDCP anropurama (TpenyTHa Op3uHa), Mepeme (ase HocHOIa

ce KOPUCTH 3a MpoleHy JlomaepoBor nomepaja:

_ Pitj—1)-Pi(t)s1)

D;
20t

(2.29)

rze cy
tj — emnoxa, TPEHyTaK y KOMe ce eCTUMHpa Op3uHa,

At — uaTepBan u3Mel)y 1Ba Mepema,
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®; — u3Mepena ¢aza HOCHOLIA 32 I-TH CaTEIUT.

[Tomro je u3pauynara BpegHocT D;, mporemyje ce Op3uHa MPOMEHE ICeyI0PaACTOjamka, Kao y

MeToau Ha 0Oa3m JlomepoBor momepaja. [IpeaHOCT OBOr MpHUCTyNa je IMTO MambH IIyM

Mepema (pa3ze HochoIla JOMPHUHOCH Ja j€ MamkbH IITyM OBaKo Ao0ujeHor JlomaepoBor momepaja

HEro JUPEKTHUM MepemeM [lomnepoBor momepaja Ha HeoOpahenum momanuma. Takohe, oBa

ecTuManuja Op3uHe je Tauauja. [IpemxycnoBu 3a kopumheme METo e CY:

e [IperxoaHa ecTuMalyja Mo3uiyje MpUjeMHUKa y Oap JBE y3acToIHE enoxe Mepema. OBe
no3unuje, nodujene single point positioning MetoaoM, Tpeba a MMajy Ta4HOCT o1 Oap

10 m ga He Ou 3HauYajHO yTHUIlAJIe HA TAYHOCT U3padyyHaTe Op3uHE.

e [lTo Taunuja Op3uHA caTeIUTA.

OBa Merona camMO TEOPHjCKU Jaje TPEeHYTHY Op3uHy MpHjEeMHHUKA, jep yCpeamaBameM
nmpoMeHe (aze Hocuola ce ycpeamana u Jloriepos nomepaj. Edexar je 3HauajHO MambU ako
cy mojamny venrhe JOCTYIHU MITO cMamyje At, WK ako ce KOPUCTH 00Jba anpoKcuMaliyja 3a
pauyHame D; - Tpeher wiy BHILET pefa.

Npyra kareropuja TDCP anropurama (npenmusno oapehusame npomene mosuumje)
3acHOBaHa je Ha AudepeHIupamy M0 BpeMEeHY y3aCTOMHUX Mepema (a3e HOCHUOIa O] UCTOT
carenuTa Npu (QpPEKBEHIHUjU TMpucTH3ama monxataka Behoj on 1 Hz, Ha ocHOBy dyera ce
u3padyHaBa MpPOMEHa TO3uIHje. AKO ce MpEeTIIOCTaBH Ja HeMa MpecKakama, I'yOJbema,
nukiryca usMmely nBa Mepema, OBakBO IudeEpeHIMpame M0 BPEMEHY peliaBa MNpoosiem
HEIO3HATOT IeJIor Opoja TalacHUX ayxuHa (eHri. integer ambiguity), kao u Behuny apyrux
rpemaka, Kao mTo cy O(CceT CaTeIUTCKOr YaCOBHHUKA, Ipelke edemepuia, Tpenika ycies
pedpakiuje jonocdepe u Tponochepe, jep Cy OHE CIIOPONPOMEHITFUBE Y BPEMEHY.

Paznuka usmely nBa yzacTonmHa mMepema (ase HOCHOLQA y JBE €Noxe ¢ U t;_; ce Ha3uBa
“time single difference” (SD) [70][71]:

A=A [@(t) — D(tj-1)] = Ad + c- AStg — ¢ AStg + ASd gy — ASdine +
Addiyopo + A7, (2.30)
r7e je

A — o3Haka 3a omepauujy audepeHuupama - Hip. Ad = d(tj) — d(tj—1) je mpomeHa

TeOMETPH]CKOT pacTojarma nu3Mely JiBe ernoxe.

Ynanou c - Abts, Add;one, Addirepo, A8dyy, Cy 3aHEMapuBH ako cy npe SD padyHama,
YKJIOWEHE Tpemike 300rT yTulaja arMocdepe U OJCTyMama CATEIUTCKOT YAaCOBHHKA Ca

Mepema (aze Hocuona. OBze je Takohe 3aHeMapeH wWiaH KOjU MOTHYE O]l MPOCTHpama Mo
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BHIIIC TyTama, OJHOCHO peduieKcHje, jep YKOIUKO aohe 10 mpoMeHe JUHHU]je TMPOCTHpamba,
Merozaa Hehe naTu 1o006pe pesyarare.

Unan Ad 3aBucu oj mpoMeHe no3uiuje Argy , OAHOCHO, aKO CE y3Me y 003Up J1a BaXKU:

d(t;) = e(ty) * [rs(t;) — = (&), (2.31)
d(tj-1) = e(tj-1) * [155(6-1) == (-1)]. (2.32)

Y HaTpaBH pa3jikKa OBa JBa M3pa3a, oKasyje ce 1a je:
Ad = AD — Ag — [e(t;) * Arg], (2.33)

rIe cy
Ag = [g(tj) * IR(tj)] - [g(tj_l) * ZR(tj—l)] — MpoMeHa reoMeTpuje u3Melyy carenura u
NpHjeMHUKa KOja HacTaje 300r MPOMEHE OpHjeHTaldje OJJHOCHO TMpaBlia JIMHH]C
BUJIJbHBOCTH OBa JIBa,
AD = [g(tj) * r_g(tj)] — [g(tj_l) * r_g(tj_l)] — MPOMEHA pacTojama, Cpa3MepHa CPeImHeM
JlornepoBoM moMepajy (ppekBeHIHje, u3a3BaHOM Mel)yCOOHHM KpeTameM careinuTa U

MPHUjEeMHUKA Ty JINHUj€ BUJBUBOCTH.

SV ()

Z
KopucHuk A (i)

KopucHuk A (tj.1)
Xe Ye

ECEF cuctem

Cnuxa 2.5 I'eomempujcro o6jaumerve TDCP nocmynka (usmererno na ocrogy [71])

[Tosuumje carenuTa y JB€ y3acTONHE €noXe tj_; M tj ce pauyHajy Ha OCHOBY edemepuna, a
no3uije mnpujeMHuka kopuirhewmeMm Single point positioning anroputmMa Ha OCHOBY
nceynopacrojama. AD n Ag ce kopucte 3a mobujame SD oncepanmje APV Ha ocHOBY

u3pasa:
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A-AD = X-AP — AD + Ag = —[e(t;) * Arg| + c-AStg +Ae.  (2.34)

Oga jennaumna je moaen mepema TDCP. Axo cy Hajmame 4 caTenuTa BUAJBHBA TOKOM JIBE
y3aCTOITHE €M0Xe, OHJa ce MOTY ecTUMHpaT Arg u Adty.
Kona4yno, Ha OCHOBY ecTMMHupaHe BpeaHOCTH Afp, najbe ce padyHa cpelma Op3uHa Vs,

TOKOM HMHTepBaia At.

TaunocT mporeHe Op3uHE Koja ce TOCTHKE Ouio kojom ox oBe nBe TDCP metoze
MIPBEHCTBEHO 3aBUCH O] HUBOA MOTUCKUBAaMKa IIyMa TOKOM IIpolieca KOMOMHOBama MEpeHba
¢aza Hocuora. lllym Mepema ¢daze HOocHOIA je pella BeTUINHE MIIMMETpa Wik Mamke. brito
na ce pauyHa JloruiepoB momepaj kao y mpBoj metomu (2.29) wim ce padyHa pasiuka
MO3UIMja Kao y Apyroj meroau (2.34), uyMm Mepema je Takohe pena munumerpa. To 3Hauu 1a
je mpu ¢pekBeHnUju Mepewma ox 1 Hz, mym mepema Op3uHEe pena BEIHMYUHE HEKOJIHKO
MWJIAMETapa y CeKyHIH, IITO jé MHOTO Mame HEero IIyM JOOHMjeH AUPEKTHHM MEpEeHEM
JomiepoBor nmomepaja.

Henocrartak oBe MeTofie je OCET/BMBOCT Ha NPECKAKalke Mepema, jep je MOoTpeOHO
KOMOMHOBamWE ca MOTOJHUM allTOPUTMOM 32 JETEKLHUjy U3ryOsbeHOI LUKIyca Mepema (aze
CUTHaja of ucror carenura. Kao mpumep, npu ynorpedu aaropurma y HpPUJEMHUKY KOJU
panu y L1 oncery, rae je tanacHa nykuHa A = 0.19 m, ryburtak Tpu ukiyca Mepema npu 1
Hz ¢pexBeHuuju mepema je €KBUBaJEHTaH yHeToj rpemku on 0.6 m/s. Jlpyru BakaH
HE/IOCTaTaK je IITO je U3pauyHara Op3MHA 3alpaBo ycpeameHa BpeHocT Op3uHe. OBO Moke
OUTH TperHOCT KOJ MHTErpaluje ca HWHEpLHjaJTHUM CHCTEMOM IJi€ CBaKako IOCTOJU
bunTpupame crama.

OBa Meroma MOXe HWMaTH 00Jb€ KApaKTEPUCTHKE Y YCIOBHMA BEJHKE JIWHAMHUKE.

JlerasbHUju NpuKa3 Ouhe AaT y npeaiory alropuTMa peKOHCTPYKIIHje KpeTama BO3UIIa.

2.2.4. OapehuBame yop3amwa nomohy GNSS

VYop3ame He crmajga y oCHOBHO HaBuraiuoHo pemiewme GNSS npujemuuka. Yopzame je
oTIcepBaOMITHO MHAUPEKTHUM MEPEHEM MTOCPEICTBOM Op3MHE, IITO 3HAYH J1a Hacliehyje u cBe
nobpe unu Jomie cTpane anroputma Op3uHe. [Ipu ToMm, Tpeba BoguTu pauyHa ma TDCP

METO/a pauyHa ycpeameHy BpeqHocT Op3une. [Ipu pasmarpamy Mepema yop3ama 0JHOCHO
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Mepemy MpoMeHe Op3uHe Ha OCHOBY JloriepoBor momepaja, MoTpeOHO je MPOICHUTH KakKo
yOp3ame yrude Ha mpomeHy JlomiepoBor momepaja m Koja cy Moryha orpaHuuema OBe
Mmetoze. Ha ocHOBy mapameTapa opOuTe u Op3uHe caTenuTa, JIaKo ce JJ0Ka3yje /1a je BPEeAHOCT
JloruiepoBor moMepaja 300r kpeTama catenuta oko 5 kHz [72], anu je npomena Jloruieposor
nomepaja mMamwa on 1 Hz/s. Axo ce mocmarpa yOp3ame mnpujeMHuMKa of 1 g y mpaBiy
catenuta, mpomeHa JlorepoBor momepaja he 6utu oko 51.5 Hz/s. OBo 3Haum na yOp3ame
KOPHCHUKA JIOMHUHAHTHO yTHYe Ha poMeny JloriepoBor momepaja. AKO ce mocmarpa ciydaj
KpeTama ca jJako BUCOKOM TUHAMHUKOM O]l 5 g, Kao KOJ JIeTEJIHIIe WIX Ipu OJarom cyuapy,
IpU YeMy je OBO KOMIIOHEHTa y MpPAaBIly CaTEIHMTa, TO Pe3yliTyje mpomeHoMm JloruiepoBor
nomepaja on mpeko 250 Hz/s. OpmaBne cienu ocHOBHO orpanudeme ynorpede GNSS
MpHjeMHUKA — MOTPEOHO je aa merjba 3a mpaheme (QpeKBEeHIMje HOCHOIA HCIPATH OBY
JMHAMUKY, OJTHOCHO J1a ce 3a Mame 011 4 ms npwiaroan npomern. OBO je J0CTa omTap yciaoB
HApOYUTO YKOJIMKO j& OJIHOC CHAare CHrHajla M IllyMa HEeloBOJbaH. 3aTO je CHara CHrHajia Ha
MpHjeMy jelaH oOff HajBaXHUjuX (akTopa KOjU yTHYy Ha TA4HOCT Mepema Mpu Behum
yOp3amuMa.

VY oOpaheHoj nuTepaTypu HHje TpUKa3aHa OICHAa Mepema yopsama nmomohy GNSS-a.
Pagu unyctpanuje moryhHoctu oapehuBama yop3ama MoiepHuM komepuujanauM L1 GNSS
IIPUJEMHUKOM, H3BpIIEHA Cy MEpema M pe3ylTaTH cy Ipuka3aHu Ha ciauuu 2.6. Tect je
peann30oBaH TAaKO Ja MITO BHUIIE OATOBapa MPAaBOJMHHUjCKOM KpPETamy Y XOPH30HTAIIHO]
paBHH, TIPH YeMy Cy KOMIIOHEHTE Op3WHE W yOp3ama YIJIaBHOM Ha Y3AY)KHOj OCH BO3HIIA,
LITO je HAjIOrOAHMjU ciaydaj mepema. [Ipu mepemy je xopumhen GNSS moxyn NVS08C-
CSM [73], koju mpouewmyje Op3uHy Ha OCHOBY JloruiepoBor momepaja, U aKTHBHA aHTCHA
NV2410 nocraBsbeHa Ha KpoB ayromoouia. Muepuujanau censop je Silicon Sensing DMU10
[74]. Ha rpadunmma cy yowsHBe HpoMeHe Op3uHE M yOp3ama IpU TPOMEHH CTereHa
peHoca MoTopa. MepeHo je mpu 100poj BUABUBOCTU Heba M MPOCEYHO] PACIIONOKHBOCTH
GPS u T'JIOHACC carenura. Pagu xoMIieTHOCTH, MpUKa3aH je U U3MEpPEeH Harub TepeHa

(cnuka 2.6-1).
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ubrzanje - X osa [m/s2]

GNSS brzina [m/s]

visina GNSS [m]
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Cnuxa 2.6 Mepera y6psarwa aymomobuna GNSS-om u unepyujannom jeounuyom a) Hepunmpupana
Meperva 0) purmpupan wym 8) npoun op3une 2) gucuHa
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2.3. YTuuaj reoMeTpujcKOr pacnopeaa caTeJiuTa Ha IPelKy

[Tpunukom onpehrBama Mo3uIKje MPUjeMHUKA Ha OCHOBY IICEYIOPACTOjarha YCTUPH WIIN
BHIIIC caTeJIUTa TOCTaB/bEH j€ CHUCTeM JuHeapHuX jeaHaunHa (2.18). Kao um 3a cBaku
JTUHEapHU CUCTEM jeHaunHa, Mel)ycoOHa HE3aBUCHOCT Mepema je HEOINXOoJaH yCIIOB Aa Ou
CHCTEM HMMao pemierme. HezaBucHOCT Mepema je OTUPEKTHO IMOBe3aHa Ca TeOMETPUjCKUM
pacriopesioM carenurta. MaTeMaTH4KH TJIEAaHO, a BEJIMKHM JCJIOM je€ TaKO M Y IPaKcCH,
TA4YHOCT pelliekha 3aBUCUhie 01 TEOMETPHjCKOT pacropelia caTeuTa y OJHOCY Ha NPUjEMHHUK.
Cnuka 2.7 naje reOMETpHjCKO 00jallmkemhe OBE 3aBHCHOCTUH. Ha mpBOj ciaumm, caTenuTH ce
HaJlaze MoJ MPHUONMKHO TPaBUM YIJIOM Yy OJHOCY Ha JIOKAaIMjy KOPUCHHKA, JTOK je Ha
cienehoj wctu yrao MHOTO Mamu. Y 00a ciydaja, ako Cy Mepema HCIpaBHA, JIOKaIuja
KOPHUCHUKA HaJla3| Ce y TPECEKy OBe JiBe KpyxkHulle. [IpernocraBka je ga cBako 0J] Mepema
MICeyI0pacTojaba MMa TOJjeHAKy BapHjaHCy TpEIIKe, IITO je MPUKa3aHO IOJIjeTHAKOM
mUpUHOM KpyxkHHIA. CKyn JIOKalyja Koje MOry OMTH NOOHjeHe MpHKa3aHe Cy OCEHYCHHUM
obnactuma. OBO je MOjeTHOCTaBJbEH CIIy4a] Y KOME je U3BPIIEHO caMo jeHO Mepeme unja je
rpelka yHyTap 3aJaTuX rpaHula BapujaHce rpemke. [loBpimmHa oceHueHe 00J1acTH je MHOTO
Beha ako carenuTu 3ay3uMajy OIITap yrao y OAHOCY Ha KOpUCHUKA. J[akie, nako je TauHOCT
CBaKoOT O] MOJEIMHUX MEpema IMCeyA0pacTojama O caTeliuTa JI0 MPHUjeMHUKA OCTalla UCTa,
YKyITHa Ta4yHOCT MO3MIMje ce 3Ha4ajHo pasnukyje. OBaj konment Dilution of Precision
(DOP) kao mepa reomeTpuje, MOKe Ce MHTEPIPETHPATH Kao BEIMYMHA MPOMOPIMOHAIHA
MOBpIIMHA OBE OCEHYEHE 00JIaCTH, OJAHOCHO Y ClIydajy Kaja ce ImocMaTpa IpeceK BHIle
cdepa, OHIA je TO 3aMpeMUHA TOT 3aMHIIUBEHOT TeOMETPHjCKor Tena. Mama Bpennoct DOP

oJiroBapa 00JpeM pacropeiy caTesiuTa y 0JIHOCY Ha KOPUCHHUKA.
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6)

Cnuka 2.7 Hnycmpayuja a) nogomnoe u 6) Henoso/bHO2 2e0MempujcKoe pacnopeoa cameauma

KBanuter mpoieHa Moke Ce M3pasuTH MoMoNy Marpuile TeoMeTpHje m3Mel)y carenura u
npujeMHuka G. AKO ce mocmarpa MOJET Y KOME Cy TpelIKe Mepera ICeyA0pacTojama
Cpelibe BPEIHOCTH HyJIa, @ CAMUM THM M TPEIIKEe KOOPMHATA MO3UIIMje MPUjEMHUKA, Kao H
OJICTYIIaFh¢ YaCOBHHMKA MPHUjEMHHUKA TaKole MMajy cpemby BpeaHocT Hysda. OIHOCHO aKo Cy
eCTHMaIlhje HETIOMEpPEeHe, OHJa Ce MOTy JAePUHHUCATH Cpelmha BPEIHOCT W KOBapHjaHca
rpeliaka ecCTUMaIyje mo3uiiyje u odcera YaCOBHHUKA!

E(Ax) = E(X—x) =0, (2.35)

E(Ab) =E(b-b) =0, (2.36)

rae cy
X — KOOp/IMHaTe MO3MIIHjE,
X — polleHa KOOpAMHaTa Mo3uLyje,
b — odcer yacoBHUKA U

b — npornena ocera yacoBHUKA.

[Tpema MeTonm HajMamUX KBajpata Koja je nara y nornasipy 3.1 (3.8) [75], Baxu:

Ax X _
Cov [\¥] = cov[F] = a*(6"6) " (2.37)
Ab b
Haz[aJLe CC OBC CCTI/IMaLII/IjC (ﬁ, b) MOTY PasJIOKUTH Ha KOMIIOHCHTC U aHAJIU3UPATH. Hexka cy
BapHjaHce X, Y U Z KOMIIOHEHTH IPENIKE MO3UIIMjE PEJOM O3HAYE Ca 02, af, o7 , a Bapujanca

rpellke TpoleHe o()ceTa YaCOBHUKA Ca Of, U HEKa ce Pajil jeJHOCTABHOCTU YBE/E 3aMeHa:
H=(G"&)™1, (2.38)
rJie Cy JAMjaroHaJIHU wiaHoBu marpuiie H o3Hadenu ca H;;, Tae | 03Ha4aBa Opoj KOJIOHE WK

BpcTe, Taaa u3 (2.37) Baxwu:

45



2 _ L2 -2 g2 -2 2 - 2 L2
0y = 0°Hyq; 05 = 0°Hyy;, 07 = 0°Hz3; 0y = 0°Hyy, (2.39)

U Cpe/iba KBaJpaTHA BPEIHOCT TPEIIKe TO3ULIH]E je:

RMS rpeuke nosunuje = ./ 02 + 03 + 02 = 0y/Hy; + Hyy + Has. (2.40)
OBe jemHaunHE IMOKa3yjy Ja pa3inunTe KOMIIOHEHTE MPOICHE IO3MIMje 3aBUCE O] JBa
¢akTopa: 1) BapujaHce rperike Mepema pacTojama o2 2) dakropa reoMeTpHje OJHOCHO
MoJIoXKaja caTelnTa y OJHOCY Ha KOPHCHHMKA KOjH je nar eneMeHTHMa Matpuiie H xoju
MOTITYHO 3aBuce o marpuiie G.
Taunoct GNSS pemem-a no3uuuje n3pakapa ce Kao nNpousBoja gaxropa reomerpuja u

(dakTopa nceynocayuajHe rpeike Mepema pacTojama.

[Tapamerpu DOP cy nedunucanu Tako Ja jaCHO OMHUCY]y JONPUHOC T€OMETPHUje OJHOCHO
MoJI0kKaja caTenuTa y ogHocy Ha npujeMHuk — DOP mosunmje nimm PDOP, Bpemencku DOP

wm TDOP u reomerpujcku DOP unmun GDOP:

PDOP = \/Hy; + Hy, + Has, (2.41)
TDOP = ./H,,, (2.42)
GDOP = \/Hll + H22 + H33 + H4_4. (243)

Hatu ¢akropu nmoBehaBajy ctangap/IHy JI€BHjalln]y rpemike Mepema. Ciienu 1a ce KBaTUTET
npoleHe, 1o0ujeHe y MojeIMHaYHOM Mepemy, MOXKe MpHKa3aTh yHnoTpeOoM oBuX ¢akTopa
kao [75]:

e "RMS rpeuka npouene 3D no3unuje” = o - PDOP,

e "RMS rpeuika nponeHe odpceta yacoBHuka" = o - TDOP,

e "RMS rpeuika nponeHe 3D no3suuuje u opcera yacopHuka" = ¢ - GDOP.

OBO cy mpolleHE KBaJuTE€Ta MeEpewma, OIHOCHO rpemke npouene, npare y ECEEF,
KOOP/MHATHOM CHUCTeMY Be3aHoM 3a 3emJipy. llo3unnja koprcHuka ce Hajuemrhe mperBapa y
reorpadcke KOOpAMHATE, TaKo Jia Kaja je pedy O Tpellly, MOroJHUje je MOCMaTPaTH HEeHY
XOPU30HTAHY W BepTUKaIHY KOMIOHEHTY y NED wnm ENU nokamHOM KOOpJIHHATHOM
cuctemy. Kopumhemem marpuiie Tpancopmanje n3mel)y oBa aBa KoopAHMHATHA CHUCTEMA,
nate y IIpunory 1, Moryhe je u3paduyHaTu €KBUBAJICHTHY MaTPHILy T€OMETPHUjE y JOKATHOM
KOOpJMHATHOM CHCTEMYy U onarosapajyhe xopuszoHTanmHe u BepTHKaiHe ¢aktope HDOP u

VDOP [75].
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HNanammu GNSS npujeMHUIM TIpaTe CBE PACIONOXKHBE CATCIUTE MpPeMa KBaJTUTETY
CUTHaJIa U JneuHHCAaHOM YIUIy eJeBalldje, OJHOCHO mpemMa nedunHrcaHo] macku. Jla Owm
HDOP umao HUCKY BpeIHOCT, TOTPEOHO je Ja MPHUjeMHUK uMa 100po pactiopeleHe caTenure
M0 a3UMYTY KOjH HHCY TOJ] BUCOKUM HaruOboM y omHocy Ha xopu3oHT. 3a VDOP, a camum
M 1 3a PDOP, notpeban je ucTu ycioB, anu Takohe u jeman 1o0po MOCTaBJbEH CATEIHUT Y
3eHUTy. JleTasbHa aHAIM3a 3aBUCHOCTHU MoJIokaja catenuta 1 DOP moxe ce nahu y [62](cTp.
477). Y 0oBO pa3MaTpame je YKJbY4YEeH CaMO I'€OMETPHjCKH MOJIEIN, alld HE M OCTaje I10jaBe
pu TpocTupamy curHaia. CaTenuTH KOju ce, IOCMAaTpPaHO ca CTpaHe KOPUCHHUKA, Hajase
HUCKO Ha XOPHU30HTY, HAPOUUTO Ca €JIEBALMjOM HCIOJ 5°, ce He KOpHCTe 3a J00Hujame
HABUTAIMOHOT pEIICHa, MAKO MATEMaTHYKH IJICJaHO HMMajy HAJIIOBOJHHUJU TIOJNO0XKA] H
HajMamu DOP. Curnanm ca oBHX caTeluTa Cy IMoJ| BUllecTpyko BehuMm ytumajem armochepe
U caMUM TUM HuMajy Behy BapujaHCy TceymociydajHe Tpelike Mmepema. llpu Kperamy
MPHUjEeMHUKA, CUTHAJI ca HUCKO MOCTaBJbCHHUX caresinTa he Hajrpe OUTH 3aKJIOHEH OKOJIHHM
o0jeKTMMa WU TEPEeHOM, IITO 3HA4M Ja he NPHUjeMHHK 4YeCTO MEHaTH HajloroJHU)Y
KOHCTEJAlMjy 3a padyHame HABUTAMOHOT pemema. OBakBe NMPOMEHE 4YeCTO H3a3UBajy
BEJIMKE NMPOMEHE HAaBUTaLMOHOT pellieka, a Takohe 3HaTHO noBehaBajy rpeniky Koja TeXHHUKa
kao mro je TDCP. 36or Tora je maHac, kKajia je MOKPHUBEHOCT CATEIUTCKUM CHUTHAJIOM
OJlTMYHA, yoOWYajeHO IMOCTaBUTH €NEeBAllMOHY MAacKy Ha MpujeMHUKY U u3Hax 10°, a y

yp6anum cpeanHama u a0 30°, yume ce ymamyje yTuiaj peieKTOBaHUX CUTHAaIA.

VYinora DOP ce yecro norpemHo tTymauu, jep no6ap DOP He noapasymeBa Behy TadyHOCT
Mepewa. Baxu u oOpuyto. [lpu mianupamy Mepema, a IITO jecTe€ jelHa OJ MPUMapHHUX
ynora DOP, nmotpebHo je mocmarpatu kperame DOP TokoMm mene mepuoma o WHTEpeca.
Paau unycTpanyje HaBeI€HOT, U3BpLIEHA Cy MEpeHa U Pe3yiITaTu Cy MpUKa3aHU Ha CIMKama
2.8 m 2.9. Kopumhen je codptBep Trimble Mission Planning. Cnukxa 2.8 naje
KapakTepucTuyaH npumep BubuBocTH GPS carenura u ouekuBanu DOP y Tom nepuony.
OBo Mepeme yKa3yje 1a je JJaHac BUIIeCTpyko Mama yiora DOP wero panuje. [IpumeTHO je
na cy 3HauyajHe Bapujauuje DOP Tokom naHa camo KpaTKOTpajHe, YaK U ako ¢€ KOPUCTU CaMo
GPS curnan. Ha npyrom mpumepy (cnuka 2.9) nata je pacrnojena BepoBaTHOhe U XHCTOTrpaM
PDOP-a moOujeHH Ha OCHOBY Mepema MojaepHuM jeanodpexkBentHum GPS/TJIOHACC
npujemankoMm UBlox NEO-M8 [77] y peannum ypbanum ycnoBuma y beorpany mnpu
orpaHuuemny eneBanuju carenura ox 5°. BpemHoct PDOP ce y HajBehem mnpoueHTy
ciydyajeBa Hanmaszwia umehy 1.5 u 2, mTo norBphyje ropme HaBOJE O YCIOBHO CMamEeHOM

3Hauajy DOP 3a muranupame Mepema.
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Cnuka 2.9 Pacnooena eeposamnohie u xucmoepam PDOP-a — npumep meperva 2015. 200.

2.4. I'NIOHACC

OcnoBuu npuHnunu nosunuHupama [JIOHACC [49], HauuH pana, u3padeHa cHara Kao u
CTPYKTypa CHCTeMa - M0Jie1a Ha KOHTPOJIHH, 3eMa/bCKU U KOPUCHUYKU CEIMEHT, Cy CIMYHU
kao koj GPS. OBze he 6utn npukazane caMo 3Ha4ajHHjE pa3IIUKe.

I''IOHACC xopuctu Frequency Division Multiple Access (FDMA), oaHOCHO CBaku
caTeluT eMHUTyje CUrHall Ha moceOHoj ydectaHoctd w3 L omcera. Tpenyrna ['NIOHACC

KOHCTENallMja CaJpKu JIBe TeHepalyje caTrenuTa, of Kojux HajHoBHja, u3 2016. romune
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noapkaBa 1 CDMA u FDMA. ®peksennujcku mwian [ JIOHACC-a je Tpu nyra meman [78],

Tako jaa ce yecto norpemHo HaBoau. Ox 2005. roguHe, neHTpaiHa ydyectaHocT L1 omcera je

1602 MHz, a L2 1246 MHz. Kopuctu ce mo 12+2 Tect kaHana y CBakOM O] OTiCera, ITO je

JOBOJbHO 3a 24 carenuTa, jep CaTeIMTH HAa CYNMPOTHUM CTpaHamMa opOUTe KOPUCTE HCTE

kanae (Crnuka 2.10).

HomunasHe BpeIHOCTH [IEHTPATHUX YYECTAaHOCTH KaHaia cy nedunucane ca [49]:

fx1 = for + K- Afh,
f2 = foz + K - Afa,
rze cy
K — pennu 6poj kaHana, y orcery -7 o +6,
fx1— dpexBennmja K -Tor catenura y L1 omcery,
fk2 — dpexsennyja K -tor catenura y L2 oncery,
fo1 = 1602 MHz, Af; = 562.5 kHz -3a L1 oncer,
fo, = 1246 MHz, Af, = 437.5 kHz - 3a L2 omcer.

(2.44)
(2.45)

K=-7
fiu = 1598.1 MHz

Csu GPS Carenuru xopucre
3ajennnuku L1 kaHai, ueHtpaise
¢dpexsenunjel575.42 MHz

I'JIOHACC L1: fq =1602MHz+(K x 0.5625)MHz

Cnuka 2.10 Pacnopeo kanana GPS u ITIOHACC y L1 onceey

Hocuona y o0a orcera cy MoaynucaHu JIBeMa BpcTama KoJ0Ba:

K=6
fkl =1605.4

TJIOHACC catesnuTi Ha CyNPOTHHM CTpaHama opOuTe Jese UCTH (PPEKBEHIMjCKH KaHaIl

L4 ]_II/IBI/IJ'IHI/I KO UJIH KOJ KOjI/I Ipyxa CTaHAapAHy NpCHU3HOCT MO3UIIUOHUPAKAa — HAa3BaH

Ha pyckoMm CT, a gecto ce HaBoau u kao enryiecku repmun C/A. CT ko je ¢ppekBeHmuje

gyuna 511 kHz u Tpajama 1 ms;

e Kop 3a npenusHo MO3UIMOHKpPake KOJU HUje CBUMA JIOCTYNaH — Ha3uB Ha pyckoM BT, a

YeCTO ce HaBOAM U Kao eHryiecku TepmuH P. BT xox je dpeksennuje ynna 5.11 MHz u

Tpajama 1 s.
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Hocuonm cy Takohe MomynricaHn HaBUTAllMOHOM TOPYKOM, KOja Callp’Kd JIBE BPCTE
undopmanuja. [Ipsa rpymna (immediate, TpeHyTHH) Ce OHOCH Ha CATEJIUT KOjH MIAJbe MOPYKY
U CaJIp)Ku BeroBe edemMepulie U mapamMerpe 3a KOPEKIIHMjy CAaTeIMTCKOT YacoBHHKA. [Ipyra
rpymna (non-immediate, He-TpeHYTHH) ce OJHOCH Ha rpyOe mapameTpe edemepuia U CTaTyc
KOHCTeJallrje U KopeKiuje 3a KouBep3ujy Bpemena y UTC Bpeme.

Ocnogne paznuke usmehy ['JIOHACC u GPS curnana cy:

e Kopucre paznuuute koopauHatHe cucteme — WGS84 (GPS) u I1390 (enrn. PZ90) 3a
I'JIOHACC. Ox 2007. ronune kana je m3MemeH 11390, oBa paszimka ce jeqHOCTaBHO
VKJIama TPaHCIIAIA]jOM:

(X, Y, X)wesss = (X,Y,X)pzg0.02 + (-36cm, +8cm, +18cm). (2.46)

e Bpewmencka pedepenna (UTC Bpeme) ITIOHACC-a u GPS-a ce pa3nukyjy jep cBaku

CHUCTeM KOpHCTU pedepeHIly Kojy olpikaBa MaTu4Ha ApxkaBa. OBa mHpopmanuja HUje

AOCTYIIHA Y pCaJIHOM BPCMCHY.

2.5. Galileo

Galileo cucrem [50][75] uma cnuuan npuHimn paga kao GPS, aqm kako je mocieamu
IIPOjEKTOBAaH OYeKyje ce Jna he JoHeTH 3HauyajHa MOOOJbIIAKA U jaud CUTHAI y OJHOCY Ha
octasie GNSS. To je jenuHM cucTeM KOjU HUj€ TIOJ] KOHTPOJIOM BOjCKE M MTPBH YBOJM KOHIENT
3arapaHTOBaHOT CEPBHUCA U HATIIC/Iakhe MHTEIPUTETA CONICTBEHOT curHana. Y ckiomy Galileo

cucrema EGNOS he emuroBahe audepeniujaaae Kkopeknuje.

Power Spectral Density Estimate via Welch
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Cnuxa 2.11 a) Maxema Galileo camenuma (1:1) 6) Cnexmpu Galileo u GPS C/A cuenana [76]
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Galileo he npy»xaru 5 BpcTa cepBuca:

“Open Service” koju he Outu jaBHO moctymaH 99.8% Bpemena. Ilpensuljena je
TavyHOCT Y XOPHU3OHTAIIHO] paBHU 011 15 M ca jenHO(DpEKBEHTHUM MPUJEMHUKOM U 4 M
ca nBoppexBeHTHNM. OUeKkrnBaHa BEpTHKAIHA TAYHOCT je 35 M u 8 m.

“Commercial Service”,

“Safety of Life Service” koju he ce KOPUCTHTH y KPUTHYHHM MHCHjaMa H
00e30ehuBaue curHaie, ajgapMme ¥ 0JaTak O HHTETPUTETY, KA0 MEPH MOBEpEHa Ja je
TAYHOCT Yy 33JaTUM TpaHULlaMa, U3padyHaTe Mo3ulje u Op3uHe.

“Public Restricted Service”, kpunToBaHu CEpPBHC 3a MOJHIIUjCKE, CIIACUIAYKE M BOjHE
HaMEHe, ca TOCEOHUM PEXUMOM 3aIITUTE O]l OMETambA.

“Search and Rescue Service” koju he pasmemuBaru crieluduyIHe MOAATKE.

OcnoBue Texanuke pasiuke Galileo cucrema y ognocy na GPS u I'JIOHACC cy:

Galileo he 3a Heke curnane kopuctutu memopucane kogose (IICC) [50]. [Tpujemunk
4qyBa KOJHE CEKBEHIIC Y MEMOPHjH, YMECTO FCHEpHCaha 3ajeIHUYKAM TeHEPaTOPOM.
KonoBu cy omabpanu Tako J1a ce TEIIKO PEpPOAYKY]Y.

Galileo xopuctu BOC wmonaynanujy nma Ou ymamuo uHTepdepeHuujy ca GPS
curnainoM (ciuka 2.11). Curnan he OutH jaun U uMatu Behy MIUPUHY Y CIEKTPY LITO
noroayje 00550j TAYHOCTH TO3UIIMOHUPABDA.

Curnan uMa kopekiujy rpemke yHamnpea Forward Error Correction (FEC) u 6ok
UHTEPIIUBED.

Ouekyje ce kpahe Bpeme 70 MpBOT pemiema oJHOCHO T3B. time-to-first-fix (TTFX) y
oxHocy Ha GPS [79].

Galileo, kao u ocrana 7Ba cucTeMa KOPHCTH CBOjy BpeMeHCKY pedepeniy Galileo
System Time (GST), anu 06a crcTemMa oJalnsby pa3inKy JBa BpeMeHa ca TauyHomhy
on 5 ns.

Galileo xopuctu HezaBucan pedepentu koopauHatau cucrem Galileo Terrestrial
Reference Frame (GTRF), koju ce on GPS koopuHaTa pa3iuKyje caMo 3a HEKOJIUKO

CaHTUMCTapa.

[locneame nBe cTaBKe, Kao M 3ajeJHUUKU PaJMO KaHaJl, Cy OCHOBHU MpPEIyCIOBH 3a

unreponepadunHoct GPS u Galileo cucrema.
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2.6. IMomohuu cucremu — SBAS/EGNOS

EGNOS je eporicku SBAS koju emutyje momohne curnaie 3a GPS Standard Positioning
Service (SPS) na moapyuyjy Espomne. TpenyrHo EGNOS mo6osbliiaBa HaBUTAlIHOHO PEIICHE
camo 1muBmiIHOT GPS L1 C/A curnama Tako mrto eMutyje audepeHIrjaHe KOPEKIUje U
uHpopmanuje o unrerpurery. Mugacrpykrypa EGNOS ce cacroju on 3 reocranuoHapHa
careliMTa U Mpexe 3eMasbckux cranuia [81]. Ceu SBAS curnamu cy nojyiapHu Tako Ja uxX
Moxe KopucTuTH Behnnaa nanammsux GNSS npujemauka.

EGNOS tpenyTHO npy:xa /iBe BpCcTe CepBUCA:

e “Open Service” (OS): Becmiaran cepBuc 6e3 rapaHiiMje KBaluTera cepBrca. Moxe ra
KOPUCTUTH CBaKu MPHUjeMHUK Koju npuma SBAS curnasne, mro je nanac sehusa.

e “Safety-of-life Service” [82]: KopucHuk Moxe Ja HPUMH W TOPYKY O HapyIICHOM
unrerputety GPS u I'JIOHACC curnana y poky ox 6 cekynau [83]. Kopuctu ce y
[IUBUIIHO] aBUjaIH]jH.

EGNOS mno6ospmaBa wuHpOpMANM)y O HHTETPUTETY, 3HATHO JOMPUHOCH TAYHOCTH
emMuTOBameM Kopeknuja [84][85] u moBehaBa nocrymHOCT curHama emuTyjyhu ra ca Tpu
nofaTtHa catenuTa. Mmak, 30or manor Opoja caTenuTa, NpHUjeM je OTeXaH y ypOaHUM
cpearHaMa W 3aTo moctoju kKoMmepuujaiaau cepBuc EDAS [86] koju pe-emutyje KOpekimje
MOCPENICTBOM 3€MaJbCKe Mpeke mpenajauka. OBUM ce APaCTHYHO NOOOJbIIAaBa IMPHjeM

curnana. Cnuka 2.12 npukasyje rnodanny apxutektypy EDAS [87].

EGNOS reocranuoHapHu caTteinur

EGNOS
|__TIOpyKe
EGNOS | » EDAS », 1Ipysxaou P
yeiyra SE;

Cnuka 2.12 Apxumexmypa EDAS-a
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EGNOS no6ospimaBa Ta4HOCT MO3UIIH]j€ KopucTehu:
e Kopexkuyje rpemke epemepuia
e Taunauju mozen joHochepe
o Emuryjyhu nonatau GPS C/A curnan (ucre moaynanuje, ppekseriuje u [ICC)
e Haguramuona nopyka ce masbe ca Behum mporokom (500sps -250 b/s) u 3Ha4ajHO je
M3MEmEHA IheHa CTPYKTYypa y ogHocy Ha GPS
e Auropurtam 3a Kopekiyjy rpemke npu npetocy (FEC)
JloruiepoB noMepaj CUrHaia je 3HatHo MamH, oko 210 Hz y ogHocy Ha 5 kHz xox GPS-a.
Ycnouo ce moxe pehu na je EGNOS DGPS curnan koju mokpusa mupoky reorpadcky
perujy u emutyje kopekuuje 3a ceaky o GNSS rpemaka, nok DGPS yomnmreno xopuryje
camo niceyaopacrojama. EGNOS onammibe Tpy pa3IuvuTe KaTeropuje mopyka: mopyke Koje
ce OJIHOCE Ha TOJaTKe O CaTEeIMTHMA, IMOPYyKe Koje caapike KOpeKluje yTuiaja jonochepe u
octane. JlerasbHa cTpykTypa mopyka nare je y [88]. Kopekmuje yrtumaja jonochepe
W3pauyHaBajy ce HMHTEPIIOJIAIUjOM Mepema ca 3eMaJbCKHX CTaHWIa Koje cy reorpadcku
pacniopehene mo EBpornu u mma ux 39. I'penika yenen yruiaja jonocdepe je mociae Kopekiuje
o0uuHO cMameHa Ha oko 0.5 m, y omHOCy Ha craHmapanux 2-5 m y ciaydajy GPS SPS.
Homunanna taunoct EGNOS OS je 3 m y Xopu30oHTanHOj paBHM U 4 m y BepTHKaIHO (95%
MHTEpBaJl IOBEPEHA), a TAYHOCT JOOMjEeHa Yy MpakcH je Hajuemhe 605ba 01 OBUX BPEIHOCTH
jep EGNOS yknama BehuHy cucTeMaTcKuX Tpeliaka, OJHOCHO Tpeliaka ycies OACTyIamba
napamerapa. Hajuemrhu y3ponu cMamema TaUHOCTH CUCTEMA CY:
o Kammeme y npujeMy KOpeKIlfja jep MprjeM 1elie opyKe MOXKe J1a Tpaje 0 MeT MUHYTA,
e [Ipobnemu mpu HNpoCTHUPaY paJuo CUTHaNA — clalibeme, OJ0KUpame, TPOCTUPABE 110
BUIIIE MyTama, MHTepdepeHnrja, Haru nopemehaju y joHochepu (CUMHTUIALM]E) KOJU
Cy KapaKTepUCTHYHH 3a HEKe reorpadcke IIMpUHE, a MOTYy OWTH Y3pPOKOBaHH W

CyHueBoM akTuBHOUIY.

2.17. GNSS - TpenyTHO cTame

Moxe ce pehu aa je oBO JeleHrja HajBehux MpoMeHe U HampeTka y chepu caTeIuTCKOT
MO3UIMOHNpaka, Kako 300r OrpoMHE NMpUMEHE JOKallM3alldje, Tako U 300r MmobdoJsbliama
TavyHOCTH, JOCTYITHOCTH M PACIIOJIOKUBOCTH CATEIUTCKOT Mo3unmoHupama. Monepau GNSS

npujemHuIm kopucte curnan Bume GNSS koncrenanmja (enrn. multi-constellation). Ipeu
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OBaKBH NPHJEMHUIIM TMOCTaMHM Ccy mupoko goctymHu 2010/2011. roguHe, aym camo Kao
npujemuuim GPS, TJTIOHACC u SBAS curnana (WAAS, EGNOS).

[Touetkom nenem6Opa 2012, ronuue, modesno je emuroBame curnana ca Galileo 10V (enri.
- In-orbit validation). Kpajem neem6pa 2012. roaune, odjaBibet je Beidou ICD [51], mito je
oMoryhunio 1eko0Bame Mopyka u pauyHame epemepua. [Ipso mpaheme Galileo curnana ca
4 carenuTa W MIPBO YCIICIIHO MO3UIMOHUpPAkE je TpHjaBibeHo 4. nenemoOpa 2012. roaune, a
MIPBO MO3UIIMOHKUpake moMohy Beidou cucrema y janyapy 2013. rogune.

Galileo koncrenamnmja 2016. rogune caapxu 12 omeparuBHux catenaura. OBo omoryhasa
BUJIJBMBOCT Of1 2 J10 6 carenurta TOKOM JaHa Ha noapydjy CpoOwuje. Jour yBek HUCY HMIMPOKO
JOCTYITHH TIPUjEMHHIIM Y BUIY jJEIMHCTBECHOT KOMEPIIMjaTHOT MOAYJIa KOjU JICKOYjy TIOPYKe
ceux getupu nocrojehux GNSS, amu cy moctymau momynu koju odpalyjy mo 3 pasmmuuta
curnaina. [Touerak pama npeux Galileo cepsuca mnanupan je 3a okrodap 2016. rogune [89].
Ouexkyjy ce yHanpehema KOHTHHYHTETa U PACTIONIOKUBOCTH CUTHAJIA.

VY3 pact Opoja BUAJBMBHUX caTelWTa, I0jayaH CHUTHAJl Ha IMpelnaju, MnoOoJbllamba
MOJyJIallija W BEJIHMKOT HANpeTKa y pa3Bojy IMpHUjeMHUKA, Takohe ce pa3BUjajy U HOBE
TEXHWKE eJMMHHAIMje Tpemke. Merone pelaTHBHOT — MO3WIIMOHUpPAma  OJHOCHO
nudepeHnrpame oIcepBalyja ca JABa IMPHUjeMHUKAa Cy 3HATHO YHampeheHe M yuyumeHe
JOCTYIHUM. 3a BHCOK HMBO Nep(hOpMaHCH DPa3BHjeHE Cy HOBE METOJE 3a eIMMMHAIN]Y
KOpenucaHux Tpemaka uaMely QuKcHpaHor TpHjeMHHKA, HA TO3HATO] KOOPAMHATH, H
MOKPETHOT uHje ce KoopauHare oapelhyjy. Jlanac ce TakBOM METOJOM, YIIOTPEOOM TEXHHUKA
Ha 0a3u Mepema (haze HOCHOILA, MOCTHXKE CAHTHUMETapCKa TauyHOCT y3 3HATHO HUXKY LIEHY
NpUjEeMHHUKA. 3a YCIEUIHO MO3UIMOHHpAamke Ha OBa] HAYMH MOTpedaH je Moy3JaH HMpPeHOoC
KopeknuoHux wuHpopmanuja wusmely mnpujemHuka. [IpBOOMTHO Cy 3a TO MPETEKHO
kopumthenn UHF/VHF panuo nunkoBH, a gaHac je mpakTU4HHja yrnoTpeda MOOMIHHUX
MAKeTCKUX CepBHMCA, MHTEPHET KOMYHUKAIIMOHUX MPOTOKOJA M HAPOUYHUTO 32 TO PA3BH]EHOT
nporokoia arummkammonor cnoja NTRIP (Network Transport of RTCM via Internet
Protocol,[90]). OBaj mpuctymn Hehe OuTH pa3marpaH y KOHTEKCTY OBOT paja.

IMpennocTn npujemuuka Bume GNSS curaana Ha ucToj GpEeKBEHIUjU WIYCTPOBAHE CY
Kpo3 cieneha aBa mpuMepa JoOHMjeHa MEpPEHEM Y OKBHPY OBJI€ JAaTOT HCTPaKUBamba.
3abenexxeHn Cy pe3yiTaTd Mepema JBa NpUjeMHHKa OJ] HCTOr Ipou3Bohaya, o1 KOjuX je
jeman mojenreH ga npuma camo GPS curnaie, a npyru u GPS u 'JIOHACC curnaire. O6a
MpHjeMHUKa Cy TIOBE3aHa pa3JeTHUKOM CHTHAJIa Ha 3ajeIHUYKy aHTeHy. [IpBu mpumep Ha

ciuiy 2.14-a okasyje Kako y ycioBuMa rycre myme u Opaosuror tepena, GPS mosumnmja y
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JeIHOM TpEeHYTKY OJCTyHma OJi HOMHHAaJIHEe TpajeKkTopuje Bo3mwina mpeko 30 Merapa.
[IpujeMHHK KOjH je KOPUCTHO 00e KOHCTENAIH]je jeé UMao 3HATHO O0JbU MPHUjEM CATETUTCKOT
CHTHAJIa, OJHOCHO OO0JbY BHJIJBMBOCT caTenuTa. M3ma3 Tor mpujeMHHKa HUje HalpaBUO
3HA4YajaH OTKJIOH TMO3UIMje O MpaBe IMyTame BO3WIA. Y JAPYroM mpumepy Ha ciuiu 2.14-0,
JaT je TUIHMYaH ,,ypOaH! KambOH y KOME BUCOKE 3Ipajie OrpaHN4aBajy BUJBUBOCT CaTEIUTA.
OBoO cy MIIyCTpaTUBHHM IPUMEPU MEpema allk Cy 003MPOM Ha CI0XKEHOCT mpoleca Moryhu u

CYNpOTHH cilydajeBu. JeTasbHuja aHanu3a gare je y [75], mornassse 3.8 ctp. 87.

Cnuxa 2.13 Hopeherve maunocmu GPS u GPS/ ITTOHACC npujemnuxa a) wyma 6) ypbana cpeduna
(arcymo- GPS, seneno — ITTOHACC, ypseno — GPS/ ITIOHACC)

Kopumhemem BuIle KOHCTENAIM]a, CTATUCTHYKH TTocMarpano, DOP ce mo6oJkmaBa, Tako j1a

je BepoBataHoha GDOP ucnox 5 y ypbanum ycinosuma npeko 90% , kao nHa ci. 2.15, [91].

55



Cnuka 2.14 Beposamnoha da je GDOP<5 y ypbanum ycrosuma npu enesayuju cameruma usnao 25
cmenenu a) camo GPS u 6) GPS/ITTIOHACC cuenan [91]

[Mox uctum ycnoeum, ynopehen je HDOP no6ujen mpujemankom GPS u GPS/TJIOHACC
CUTHAJIa ¥ Pe3yATaTH Cy naT Ha cymnu 2.16. Moxe ce yountu na je Bpeaaoct HDOP y o6a
caydaja Bpiao Hucka, amu jga GPS/TJIOHACC npujeMHHK uMa [0CTa CTaOMIHHjU
reoMeTpHjCKH pacnope] cateauta. OBo je HapouuTO BaxkHO KoA crpe3ama GNSS ca npyrum
M3BOpHMa MH(OpMaIMja T1Ie je O] BEIMKe BaKHOCTH nporieHa koBapujance GNSS mepema u
IBbeHa CTa0WiIHa BPEOHOCT. Y HApeIHOM Mepemy, H3BEACHOM II0JI HCTUM YCIOBHMA,
ynopeheH je pe3ynrar mpu Mepewmy Op3uHe, npuka3aH Ha cauiu 2.17. Mepewe Op3uHe
GPS/TJIOHACC npujeMHHKOM MMAJIO jeé MHOTO CTaOMIHUjH HUBO rpemike. FIcToBpeMeHO je
WIYCTpOBaHa TpeaHocT dyemher no0Wjamka HABUTAIMOHOT pemiema. Mepeme Op3uHe
ydecTaHomhy OJ JeceT MyTa y CeKyHIH NPHPOIHO MMa 00Jpy TpaHyianujy. OBa riaTtka
KpUBa MpyKa U MOTYRHOCT IOJaTHOT (WITpHpama IIyMa W BUILIE ONIIHMja 32 CIpe3ame ca

JAPYTUM U3BOpHMa HHOpMaLIYja.

3 T T T T L
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e 21 1
o
= |
ol il A f
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Cnuxa 2.15 HDOP — nopeherve GPS u GPSIITTIOHACC npujemnuka - npumep
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Cnuxa 2.16 Ipeonocmu npujemnuxa guuie cueHaia — npumep meperba opsume

Cnuka 2.17 je npumMep MEpewma BUAJBUBOCTHU CaTCJMTa WU OJHOCA CHArc¢ CUrHaJI-liymM

usmepen komepuujanauM  GPS/TJIOHACC/Galileo mpujemuukom Navis NV08C-CSM

v4.1[73] u antenom Tallysman Wireless TW2710. YkynHo je pacnoioxuBo 23 catenura, 0

Yyera CUTHaJI ca 18 caTtenmwra ydecTByje y HAaBHUTAIMOHOM pemiemy. EneBanmona macka

IpUjeMHUKa je nojemieHa Ha 5 crenenu. M3mepen je HDOP oko 0.6, mTo je oduekuBaHo 3a

oBaj Opoj carenuTa M oBakaB reoMmerpujcku pacrnopea. Kopumthenu cy mporpam Storegis

v8.2.37 [92] u RTKLib v2.4.2 [93]. Ha ciuim 2.19 ce MOXe youuTH M MaJla BapHjaIluja

Opoja BUJbUBHX caTeluTa y ypOaHoj CpeIuHH.
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Cnuxa 2.17 Buomusocm GNSS camenuma — npumep meperna
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Cauxa 2.18 Buowusocm camenuma—Beozpao, 28/1/2016.

KomenTap

3a mpuMeHy y PeKOHCTPYKIIH]Y Cyaapa, 003MpOM Ha CTamke TEXHHKE, Tpeba rmocMaTpaTu
npujeMHuke koju kopucte Hajmambe GPS n ['JIOHACC curnan, u koju HajMame 10 myra y
CeKYHIM padyHajy HaBHTallMOHO peliemhe. MoJepHH KOMEpUHWjalHH TNPHjEMHHLIN HMajy
u3melhy 32 u 88 kanama. Mnak, na 6u ce mMpaBUIIHO MOCTABHO KOHIIETIT paja, MOTPEeOHO je
HampaBUTH KpaTak mperiieq TpermoBa y ooOmactu GNSS, y3umajyhu y o03up cBpXy
MpHjeMHUKA — KOMIIOHEHTa CHCTeMa 3a aHallM3a M PEKOHCTPYKIMja cynapa Bo3wia. OBie
Hehe OUTH pa3mMaTpaHy NMPHjEMHUIM 3aCHOBAHU Ha COPTBEPCKHU AeuHUCAHOM pajujy (€HII.
Software Defined Radio, SDR) jep mpema aytopy mnosHatum wuHpopMmanujama, BehuHa
JOCTYIHUX pelleha Cy J1€0 aKaJIeMCKUX HCTpakMBamba U YIJIaBHOM HEMAjy 3a]10BoJbaBajyhe
nepdopmance 3a komepuujanny ynorpedy. Takohe, SDR GNSS perko nyzne npujem Galileo
wm Beidou curnana. Komepruujannu SDR GNSS cy npahenn BenmukuMm TpoOLIKOBHMA
JMIEHIUPakba U HAMEHEHU Cy MAaCOBHO) MPOU3BO/KU. 300T TOra YrilaBHOM HUCY IIUPOKO
noctynHe uHpopMmanuje o wuMa. okyc OBOT pajia je 3aTO Ha KOMEPLHJaTHUM U IIUPOKO
JOCTYITHUM TPHjEMHUIMMA KOJU Cy MOTOAHH 3a pa3B0oj HOBUX ypehaja.

Moxe ce OYeKHBATH J1a TeMa OBOT' paja Oy/e akTyelHa Y HapeIHOM OJINCKOM MEepUOIy U
3aTO je KOPUCHO pa3MOTpPUTH BepoBaTHe mpasue pa3Boja GNSS mpujemuuka no 2020.
ronune. ['JIOHACC xoju mynturuiekcupa Buiie pagano kanana Ha 1602 MHz u Beidou xoju
pamu Ha 1561 MHz, cy no canma najuenthe peann3oBaHd Kao J0JaTak HA UHTETPUCAHO KoJia
ocHoBHor GPS mpujemHuka, Hekag camo y PD neny, a 4ecTo W Kao OABOjE€H JWUTHTAIHU
nemoaynatop. To 3Haum na je Onaro yBehaHa OCETJBMBOCT Ha CMETHE MM OMeTame 300T
IMpUHE paano KaHana Ha npujemy od 50 MHz, anu u na je moBehana ykynHa moTpolImba

Moxayna. [Tocebna Bpcra cy mpujeMHHIM KOju KopucTte Kpatke uceuke GNSS curnama 3a
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rpy0o onpehuBame no3uimje, a anMaHax MpeHoce APYyruM BHIIOM KOMyHUKalje. YecT Ha3uB
je “snapshot GNSS” [94]. AKTHBHM PEXHM paja OBHUX MpHjeMHHKA je cBera 2-20 ms, yume
JIPAacCTUYHO CMamyjy MOTPOLIBY, ald W KBAJIMTET HABUTAlMOHOT pemiema. OBae ce He
pa3Marpajy 300r HEIOBOJbHE TAYHOCTH.

VY cnyuajy GPS-a, monepHu3anuja o0yxBara U TPH HOBa CHUTHaja 3a ITUBUJIHE HaMEHE:
L2C xoju he omoryhutu xopekiuje jonocdepe 3ajeano ca crapum L1 C/A curnaiom, 3aTum
L5 curnan Ha HOBOM Hocwolty Ha 1176.45 MHz namemen aBujaiuju u L1C koju tpeba na
noboJsbiiia uHTeponepadbuinHoct ca apyrum GNSS [95]. [Tocne 2020. roaune, ouekyje ce aa
he 6utn y ynorpedbu I'JIOHACC L1OC curnan, CDMA 0ZHOCHO KOJHHM MYJTHILUIEKC Ha
GPS/Galileo ¢pexBentmju, a Beidou he 6utu riobaaHo A0CTyaH ca MOTIYHO ONEpaTUBHUM
B3 curnamom Ha 1575 MHz. [laknie, y ToM TpeHYTKY, oueKyje ce aa he mocrojatu dyetupu
KOHCTEJalHrje ca TI00aTHOM MOKPUBEHOIINY CHTHAJIOM Y UCTOM DPAaJHO OICEry, ca YKYITHO
Buie o1 100 omepatuBHux catenurta (ciauka 2.19). Ilpu 1o6poj BumbuBocTH Heba, GNSS
npujeMHuIM he uctoBpemMeHo npumaru curnai ca suiie o 30, a moBpemeHo u 40 carenura.
OuekuBaHO je na moiapydje jyxHe Asuje mMa Hajehu Opoj MOCTYHMHHMX carenuTa (CiuKa
2.20). Ouyekyje ce ma Kaaa CBU careiauTu Oyay y opoutu [96] mopacte muTepdepeHimja,
OJTHOCHO HHUBO IyMa 3a oko 5 dB. Mnak oBo he Buie umaru edekra Ha mpujeMHUKE Behe
TAYHOCTU U HUXKeT (pakTopa IIymMa HEro Ha IpUjeMHHKE KOjH CY Yy MacoBHO] ynotpeOu. 3aTo

Ce MOT'y TIOCMAaTpaTH caMo IMOBOJFHU eeKTH oBakBor pa3Boja GNSS.

The number of SVs in multi GNSS systems
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Cnuka 2.19 Vkynan 6poj pacnonosxcusux 21006amHux u pecuoHaIHux Hasu2ayuoHux Cameauma (CmeapHo cmaree
u npeouxyuja [97])

59



Latitude (deg)

2020 » = 0 20 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
] Longitude (deg)
® GPS(32)+ @ Glonass(24)+ « Galileo(30)+ @ BeiDou(35)+ ® QZSS(4)+ » IRNSS(7)+  SBAS(13)

10 15 20 25 30 35

Cnuxa 2.20 Ouexusana euomusocm GNSS 2020. zooune (95% pacnonoscueocm, ypbana cpeduna,
enesayuja uznao 30 cmenenu) [97]

Kao nocnenuma, mopex oueknBane 00Jb€ MOKPUBEHOCTH CUTHAIOM TPAJICKUX je3rapa, T3B.
ypbaHux kamoHa, cTehu he ce ycioBU 3a MOjeTHOCTABIbEHE APXUTEKTYPE IMPHUjEeMHUKA.
[Tocrojahe jenan 3ajequuuku PO 010K, OJHOCHO aHANIOTHA JIMHU]A 32 TIPHjeM, GUITPUPABE U
oOpany cuWrHaia, W jelaH ASMOIYyJaTop OJHOCHO IWTHUTAIHH JIe0 3a o0paay CurHaia
yrIbyayjyhu ¢untpupame. Ouekyje ce ma he oBo, Mopea Jajber HaNpeTKa WHTETPUCAHUX
KOJIa, 3HAYaJHO CMAmbUTH MOTPOLIKBY NpHjeMHHUKA. TeIKo je MpeaBUAETH IJaBHH IpaBall
pa3Boja —1a i he ce cMambUBaTH 1I€HA U MOTPOILKka MOAYIIa, Wiu he npeBiagaTu norpeda aa
ce omMacoBM ymnorpeba NBOGPEKBEHTHUX MpHUjeMHHKA YKJbydyjyhn curHane y nomem L-
oricery. Moryhe je na he xomepuujanHu npujeMHAnM nhu Hajaabe a0 Kopumthema LS/ES
cUrHajia, aau jga he OUTHM NPOjEeKTOBAHM TaKO Jla YjeAHO MOTYy Ja ce KOpHcTe u 3a
npodecroHalHe NpHjeMHUKe, WK Tako Aa omoryhe nmpujem L2C curnana, koju ce o4ekyje
na he outu nocryman npe Hero GPS-L5. C npyre crpane, uHTepHM reHeparopu koja he
Mopatu Aa Oyay ¢iexkcuOwiIHMjU Kako OW omMoryhunu mpujeM CBHUX KOJHHUX CEKBEHIIH.
ITpaBuu pa3Boja GNSS npujemHMKa BETUKUM J1€7I0M 3aBUCE 0/ MACOBHOT TPXKHILTA, HA KOME
BehMHa KOpUCHUKA, 300T QUATpUpamka HABUTAIIMOHOT pellekha Ha U3Ja3y U MpUMeHe map-
matching anroputama uMa MPUBUIHO OOJbY TAYHOCT MO3MUIIMjE HETO IITO OHA 3alPaBO jecTe.
OBo nenuMuUyHO o0jalImaBa 3alliTO JOII HUje MoYesia MacOBHA MpUMEHa JBOGPEKBEHTHUX
npujeMHuka. Pa3Boj Bo3uia 6e3 Bozaya Moke yOp3aTH OBaj MPOILIEC, alld Y OKBUPY OBE Te3e
6uhe yriaBHOM pa3maTpaHd jeTHOPPEKBEHTHH MPUjEMHHIIM, KaKo OM ce 3a/pkajna OCHOBHA
uaeja — MOTryhHOCT MacoBHE TNMpUMEHE pesynrara y Hajommxko] Oyayhnoctu. Mmak, mpu

MPaKTUYHO] peanu3aiuju, Tpedba omoryhutu ma GNSS pemiewme Oyne MOayIapHO | JIako 3a

60



yHanpehuBame. [Ipencrojehom monepruzanmjom GNSS m mosehameM Opoja HHMBHIHHX
paauo KaHaja, BepoBaTHO he mocratu mpuctymadyHuju u TakBu GNSS mnpujemuunu u
CUCTEMH 3aCHOBAaHU Ha MepemHrMa (a3e U MPEKHUM Kopekirjama. Tama ce MoKe OUeKHBATH
Jla TIOCTaHe MPUCTYIAYHH]€ MO3UIIMOHUPAHE ca TAYHOIINY 0J] HEKOJIUKO JeIUMeTapa.
[Ipernen crekTpadHUX KapaKTEPUCTHUKA TOCTOjehMX H IUTAHUpaHUX TIOOATHUX U

PETHOHATHMX CATCIIMTCKUX CHcTeMa ce Moxke Hahu y [80].
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3. U300p ecTumartopa crtama

Ectumanyja je mporec npoieHe BpeJHOCTH BEIWYHMHE O HHTEPeca Ha OCHOBY JOCTYITHUX
Mepema, Koja Cy YIJIaBHOM IOCpeAHa, JCIMMUYHO TadyHa W/WiaM Hemoy3gaHa. To je
CTaTHCTUYKA TEXHHKA KOja KOMOWHYje 3HaWke O CTATUCTUYKO] IPUPOJIU Tpellaka cucTeMa ca
3HAalEM JIMHAMHMKE CHUCTeMa KOjU je MPEeICTaB/beH MOJIEIOM Y NpOCTOopy crama. M300p
ecTUMaTopa je BakaH 3a Kako 3a Hajmaxeme GNSS pemema, Tako u 3a anropuram
unterpamnyje uneprujaHor u GNSS cucrema. Ako 61 Mepema mnceynopacrojamba GNSS-om
Onia amcoyyTHO TayHa, OHJA OM Ha OCHOBY YETHPH BH/JbHMBA CaTEINTa M YETHPH MEperma
OJIPEIMIIN TIOJIOKA] TPHjeMHUKA ca alcolyTHOM TauHomnhy. [lasba mepema HE OM yomiire
KOpUTOBajia mojarke, Beh camo MOTBpAwiIa HUXOBY TayHOCT. OBO y Npakcu HHUKana HHjE
ciy4daj. Ako je 6poj Mepema jeHak Opojy HEMO3HATUX CTalka OHJA j€ pelliehe, aKo MOCTOjH,
JEAMHCTBEHO M HEMa MPOCTOpPa 3a ONTUMH3ALH]y. AKO ITOCTOje PEAYHIAHTHA MEpea, OHAA
ce eCTHUMATOp MOXKE ONTHMHU30BaTH IpeMa 3adaToOM KPHUTEPHjyMy M TaJa Ce Ha3uBa
ontuManHUM. [IpeqHOCT onTUMATHIX €CTUMAaTOpa je MTO HajO00Jhe HCKOPHUIITABAjy MO/IATKE,
a HeJIOCTAllM Cy OCETJBMBOCT Ha TPeIIKe MOJIesla CHCTeMa U CIIOKEHHU]H paydyH.

Hano3Hato crame cucremMa ce Npolemyje Ha OCHOBY IO3HaBama JUHAMUUYKOL MOJEa
cucTeMa W Mojena myma cucrteMa. JludepeHiujaaHa jeIHauYdHAa TPBOT pela KOjoM ce
OIMCYje KOHTHHYAaJIaH CHCTEM MOXKE C€ HAIMUCa0 Kao:

x(t) = Fx(t) + Gw(t), (3.2)
rae cy

F — MmaTpuma nuHamHKe cuCTeMa - TO je MaTpula KoedulMjeHaTa KOju MOry OuTH

(GyHKIMja BpeMeHa, ajld HE MOT'Y 3aBUCUTH O X,

G — marpuma myma CHCTeMa, KOja ONHCYje Kako c€ IIyM CHCTeMa pa3jIuKyje O]

anutuHor Oenor ["aycoBor mryma (ABI'I) u Takohe Moke 3aBUCUTH O] BpEMEHa,

W(t) — mporecHH IIyM CHCTEMa y TPEHYTKY t, criekrpante rycture Q(t).

3a ectumanMjy OIHOCHO TIPOIEHY HEMO3HATHUX IapaMerapa - ako je ped o
HEMPOMEHJPMBUM, WM CTamba CHCTEMa - aKO Cy BPEMEHCKH TPOMEHJbMBE BEIHYUHE,
noTpeOHO je YITBpAUTH (HYHKIIMOHAIHU OJHOC U3Mel)y Hermo3HaTux BeluYrHa U Mepema. OBa
penaiuja je Mojen Meperma. Mojaes Meperma ce MOXKe 3alucaTi Kao:

z(t) = H(t)x(t) + v(t), (3.2)
rae cy
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z(t) — Mepeme y TPeHYTKY t,

H(t) — marpuiia Meperma WM TeOMETPHjCcKa MaTpHUId y TPEHYTKY t KOja Caap»u OJHOC

Mepema mpemMa BeKTopy crama X (t),

v(t) — myMm Mepema y TpEeHYTKY t, ciekTpaiine ryctune R(t).

Jlunamuka ectumaropa crama Tpeba na Oyjae 3HaTHO Opka OJ AMHAMHMKE CHCTEMa, KaKo
OM ecTUMHMpaHE BPEIHOCTH [IOBOJGHO Op30 NpaTWie NpPOMEHE MpPaBUX BpPEAHOCTH
POMEHJBMBHX CTama. MelyTum, Op>KOM ITUHAMHUKOM €CTHMAaTOpa PacTe M yTHIIA] MEPHOT
IIyMa Ha KBAJIUTET €CTUMAIUja. 3aTO C€ €CTUMATOP TaKO MPOjeKTYje Ja TOTOTHUM 0J1a0UpPOM
MI0JIOBA HAIPaBU KOMITpOMHUC n3Mel)y Op3uHE 0/13MBa €CTUMATOPA M yTHUIIaja MEPHOT IIIyMa.

buhe ykparko mpukazaHa aBa ecTUMaropa Koja Cy CIIOMHIbaHa y KOHTEKCTY A00Oujamba
HaBuranuoHor pemema GNSS — MeTona HajMamUX KBajpaTa, Ka0 €CTUMATOP KOjU KOPUCTH
caMoO Mepema 3a TPaXeme HajlmoroAnuje ecruManyja u KammanoB ¢unarap xoju 10maTHO

KOpUCTHU U MOACII ITpoeca OAHOCHO JUHAMUKE CUCTEMA.

3.1. Mertoaa HajMamux kBaapara (LMS)

Metona HajMambUX KBajJpaTa, HajMame CPEIbEKBAApaTHO ojAcTymame uiau Least Mean
Square (LMS) je u nanac Hajuemrha BpcTa ecTUMaTopa y reoIeTCKUM mpuMeHama. TBopair
metoze je @punpux I'ayc ca 17 ronuna. EctumManmja BekTopa crama je Ko 0OBe MeTo/ie
3aCHOBAHA HCK/bYYHBO HA MepemhuMa.

V IUCKpeTHOM OOJIMKY MOJIET MEpera Y OJHOCY Ha BEKTOp CTama X (aumeHsuje N X 1),

3a BEKTOp Mepema Zy, (aumeH3uje M X 1) ce o0u4vHo npukasyje y popmu
z, =HX +v, (3.3
rae je Hy, marpuna mepemba, auMensuje (M X N), @ v, CeKBEHIa yMa ca o3HaTOM MaTPUI[OM

xoBapujance Ry, = E[v, v, T].

[Mpuctyn npeasubha ga ce Halje TakBa ecTUMalMja BEKTOpa crama X (3Hak (") o3HauaBa
Ja je ped O MPOIEHEHO] BEIWYHHM.), KOjOM ce J00Hja HajMama cyma KBajapara pasiiiKe

(z) — Hy, - Xy), OTHOCHO T3B. pe3uayaia. 3aTo ce AepuHuIre GyHKIH]a IeHe:

Ji= (zx —Hy %) (2, — Hy - %), (3.4)
¥l TPAXKH C€ HeH MUHHMYM TI0 BEKTOPY CTamba:
% = —ZHkT ' Zk+2HkTHk ' 56\,( = O (35)
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Pesynrar je:
X = (H H ) 'Hy" - z. (3.6)
Osga jeqHaumHa je peuiemhe MeTo/Ie HajMambiX KBaapaTta. lbena MaTpuiia KOBapHjaHCH TPEIKe
je [45]:
Cz = (H H)'Hy' - C,- H(H, " H)™, (3.7)
pu yemy je €, MaTpuiia KoBapujaHCu Mepemba.
AKo ce mocMarpa HjaeajaH cllyyaj, y KOME Cy TpelIKe Meperma HEe3aBHCHE, ca HYJITOM
cpenmoM BpefHomhy M jenHakuMm BapujaHcama o2, marpuna C, IIOCTaje MjaroHanHa
MaTpHLia ca UCTUM BPEJHOCTHMA Iy AujaroHaine (Tj. 02) ¥ MaTpuia KOBApUjaHCH IPEIIKe
pelema mocraje:
C; = (H,"H,) 02 (3.8)
AKO ce mpUJIMKOM ecTUMaIije y3Me y 003Mp Jla HHCY CBa Mepema MoJjeAHaKe TadyHOCTH,
TajJa ecTUMaTop MOXeE Ja ce Moau(uKyje MaTpuioM TeKUHCKHX (axTopa W, Tako ma ce
MOCTaBH HOBa (yHKIIHMja IICHE:
Jo= (zx —Hi-%)" - W (2 — Hy - ). (3.9)
OBakBa ecTuMalyja KOPUCTH METOJ HajMamUX KBajpara ca TEXUHCKUM (akTopuma -
Weighted Least Square (WLS).
Hctum pemaBameM MUHHUMU3aNMjEe (YHKIUjE IIEHE, TPaXXeHmEeM Hyle TpPBOT H3BOJA,
no0uja ce ecTUMallfja BEKTOpa CTama:
Xy = (H, WH)'H,”W - z,, (3.10)
a MaTpuIla KOBapyjaHCH Tpelike perniema WLS je:
C;=H,WH)'H,"-W-C,-W-HH,”WH,)™". (3.11)
Marpuna TeXHHCKUX (aKkTopa MOXE J]a e IMOCTaBH Kao WHBEP3HA MATPHIIM KOBApHjaHCH
Mepema, TaKO MITO Ce y MaTPUIIM Mepema TayHHja Mepema MocTaBe ca BehnM TeKHHCKAM
(dakTopumMa, a HEmoy3/JaHHja OJHOCHO IIYMHHUja, MAalkbUM TEKUHCKUM (akTopuMma. Y TOM
ClIy4ajy BakKH MHOTO Kpahu 3amuc MaTpuile KOBapHjaHCH IPEIIKe peliemha:

C;=H,WH)'=H,"C, " 'H)™". (3.12)
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3.2. Kaamanos ¢puarap (KP)

KanmanoB ¢unrap je pekyp3MBHH CTOXAaCTHUKHM ecTUMarop. To je CHeuujaimHd ciydaj
bajecoBor ectumaropa. KammanoB ¢uirap je ONTUMaTHH €CTUMATOp KOjH IO/Apa3yMeBa
["aycoBCKM THMHEApHHU CHCTEM, OJHOCHO MOYETHO CTame uMa ['aycoBy pacroneny, JMHAMHUKA
je nuHeapHa (QYHKIHja CTaka M KOHTPOJIHUX CHUTHAJA Y3 JOJAT IIyM, MEpema Cy JTUHeapHa
¢yHkuuja crama y3 goaar myMm. KanmanoB ¢uiarap KOpucTH U Mepema U MOJEIN AUHAMHUKE
cucteMa M Hajuenthe je kopumheH ecTUMATOp Y HaBUTAIUju. TepMuH ,,puiaTap’ ce KOpUcTu
jep mpouec oapehuBama HajOOJbe ecTUMAIMje W3 IIYMHHjUX ToJaTaka yjenHo Guiatpupa
IyM.

Monen mepema je uaeHTHIaH kao kox LMS:

z, =H/X +v, ’ (3.13)

y3 Pa3JHKYy 14 je Vi, CeKBEHI[a OesIor nryMa ca HyJITOM CPEIOM BpEAHOIINY.
Moyen quHaAMUKE CHCTEMa MM MOJIEN TPOIIEC CE MOYKE HAIMCATH Y JTUCKPETHOM OOJIHKY
y MPOCTOPY CTama Kao [98]:

X =@y 4 X4 + Wi, (3.14)

I7ie X) O3HayaBa BEKTOp CTama cuctema qumensuje (N X 1) y AUCKpeTHOM TPeHYTKY BpeMeHa
ty, ®Pr—1 je MaTpHLa rpenasa (MoHeKas ce 03HauaBa U ca Py, Kako OM ce HarJacumo Ja je
TO TIpena3 W3 TPeHyTKa tp_q Y tp , omHocHo u3 “k-1" mumckperHor oxbupka y “k’-tm
onoupak), aumensmje (N X N), Wi_; je CEeKBeHIa Oelor IymMa ca HYJATOM CpPEImbOoM
BpenHomny M TO3HATOM MaTpuloM koBapujance Qp = E[w,w,”]. OBa jemHaunna je
JMHEapHa CTOXacTWYKa JudepeHIyjaHa jeTHauYnHa JUCKPETHOT JIMHEapHOT MOjera.
CexkBeHIie 6enor myma vy, 1 Wy, cy Meljyco6uo nekopemucane E[w,v,’] = 0.

Marpunia npenaza ® ce 3a CTallMOHAPHU CHCTEM, KOJU j€ TPUOIIKHO BPEMEHCKH
WMHBapHjaHTaH TOKOM HHTepBaJia ofadbupamwa At = t;_q — tj, MOKE HaIMCaTH Kao:

@ = efAt, (3.15)

rae je F marpuna 1MHaMUKe CUcTeMa.

[IpernocraBsbajyhn na je mpoMmMeHa cTama cucTeMa u3Mel)y aBa TpeHyTKa ojabupama
npUOIMKHO KOHCTAHTa, MaTpHIla IMpeja3za ce Jajbe MOXKe pa3BUTH y TejinopoB pen, U y3

3aHeMapHBamkE BUIIKUX YIAHOBA peia oCTaje:

2, 2
®~ 1+ F-at+—S (3.16)
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rae je I jenuumuna marpuna. OBa TBpAma HUjE MOTIYHO TayHA, ajld aKO j€ y4eCTaHOCT
olabuparma J0BOJFHO BEJIMKa, TPelIKa ce Moxe 3aHeMapuTu. Takole, Bpio yecTto ce MaTpuiia
npesasa Jajbe anpoKCUMEpa caMo Ha npBu wiad peaa (® =~ I + F - At).

[Tomro je KanmmanoB ¢unTap IBOKOpauyHU PEKYyp3UBHH €CTHUMATOp, YBOAM ce cienehe
O3HAYaBame: 3HAKOBU (-) U (+) O3HAuUaBajy TPEHYTKE HEMOCPEIHO MPE U IMOCie omadupama
OJTHOCHO HOBOT JAMCKPETHOT Mepema. EcTuMmariyje y TpeHynruMa npe 0JHOCHO MOCIE Mepema
Ha3WBajy C€ jOII W ampvoOpHa M aloCTEpPHOpHA ecTHMalMja. 3HaK (~) O3Ha4yaBa pasJIUKy
u3mely TauHe U nNpoleHheHe BPEAHOCTH.

Y npBoM KOpaKy OBOI pPEKyp3WBHOT alTrOpUTMa, BPIIM c€ MpeaAuKnuja (Win

EKCTparoiannja) Ha OCHOBY jeIHAYMHE CTamkha OJJHOCHO MOJIeJIa CHCTEMA!
A — _ A +
X, =@ X, (3.17)

P =@, Pl @, +Q, (3.18)

rge cy: X, CTame MPOLEHEHO I0CIe JUCKPETHOr Mepewa Z, ., u P, - xoBapujamca
rpelKe IpoLeHe T0Ce JUCKPETHOT Mepera Z, , . Jumensuje matpuie P cy (nx n).

Jlpyru kopak je Kopekifja cTamba M KOpeKIfja KOBapHjaHCe I'PEIIKe Ha OCHOBY HOBUX

MCpCHA. KopeKqua BCKTOpa CTamba BpIIN CC KOpI/II_HhereM n3pasa:

rae Cy: Z, - BEKTOp mepema y Tpenytky t,, H,— marpuma mepema, K, — wmarpuma

KanmanoBor nojauama, TUMEH3Hje (n X m), Koja ce ¢popmupa nomohy uspasa:
—iaT T 1
K, =PeHI[H,PCHT +R, | (3.20)

rie je R, - Mmarpuia koBapujancu myma Meperba, TUMEH3Hje (m X m).

Uspa3 z, —H, X, mpeacTaB/ba HHOBAIM]Y WK PE3UAyal MEpea U OOUYHO Ce 03HAYaBa Kao:

y=z,—HX. (3.21)
Pesunyan mepema WM MHOBallMja jeé WHAMKAlMja KOJWYMHE HH(OpMaiuja Koje je y

CHCTEM YHEII0 HOBO Mepemwe. Matpuna KammaHoBor mnojagame je 3ampaBo MaTpula

TeKUHCKUX (pakTopa Koja ykazyje Kosmko he HoBa mH(pOpMaIMja U3 WHOBAIM]E€ YTUIATH Ha

eCTUMAIIM]y CTama cuctema. [IpakTudyHo, MaTpuIia mojadama MoKa3yje OJHOC Tj. TEKHUHCKU
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(hakTOp C KOjUM c€ MpUMEBYje HOBa HMH(pOpMalHja JOOHjeHAa W3 MEpema y OIAHOCY Ha

ypaheHy npenuKImjy crama.

Uspas H,P H| +R, je nHOBanMja WM pe3uLyan KOBapujaHce M OOMYHO ce 03HAYaBa Kao:
Y kM k Flk k Y

Kopeknuja koBapujaHce rpelike npolieHe BpIIM ce moMohy u3pasa:

P/ =[1-KH]P, . (3.23)

Matpuna Q,, numensuje (N X N), je MATPUIA KOBAPHMjAHCH IIlyMa CUCTEMA U OHa TIPEICTaBIba
HETOY3/IaHOCT Mojena mpoueca. M3 u3pasa ce BUIU J1a OBa MaTpHIla JUPEKTHO YTHYE Ha
kBaymteT nporene Kanmanosor ¢uiarpa 3a Bpeme dase npeaukimje. Marpuna Q, onpehyje
CTEIeH HEW3BECHOCTHU TOCIIE CBAKE MPEAMKIHje. YKOJIHKO j€ BPEIHOCT eJeMeHaTa MaTpuIa
Q, Bemmka, mporeHa crama he UMaTH HIyMHHUjY TPHPOLY, a Majia BpeaHocT matpuie Q,
JOBOJH 0 ,,TTIATKHje™ mpoiieHe, anu he 3aro Outu Behe oJCTymame Ol TaYHE BPEAHOCTH.
Moxke ce 3akibydnTd ga je mMarpurna Q, KpUTHYHA 3a MOCTH3amE JOOpe MPOIEHE CTamba.
Martpuiia koBapujancu myma cuctema Q,ce Moke MOOMTH W3 MaTpHile KOHTHHYyAITHE

cnekTpainHe ryctune Q kopumrhemem uspasa:

Qi = [ ®psrr GQE) GT (D)L, dr. (3.24)

Kako je 3a mpakTuuHy npuMeHy y IUTHTAIHUM paduyHapuMa IMOTrofHHja AMCKpeTHa (popma

jeIHaYMHe, U3pa3 ce MOXe anpokcumupaTu kao [98]:
At
Qi ~ [Prirr G(E)Qt)GT (L) P11 + G(t)Qtr) G (t1)] > (3.25)
omHOCHO jaasbuM ympomthaBatbeMm, Q, ce Qopmupa Ha CBaKOM KOpaKy H3padyHaBarba

kopuirhemeM u3pasa:

Q, =® GQG @, -At (3.26)
Trae ce Q (I)OpMI/Ipa O CIICKTPAJIHUX T'YCTUHA CHAre nryma CucreMa.

Marpuna R,, numensuje (mxm), j€ MaTpuila KOBapHjaHCH IIIyMa Mepema. AKO IIyM

Mepema HHMje Ta4HO MOJEJIOBaH, I0jaBJbyjy C€ HEMOJENIOBAHE TpeIIKe MM IIyM KOju II0
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npupoau uuje ABI'II. Bpennoctu matpuiie R, , 0MHOCHO Ba/baHOCT MOCTAaBJHEHOT MOjIENa

IIymMa Mepema, 3HauajHO yTUYe Ha KBAIUTET MPOILCHE.

Ha nujarpamy Toka pama auckpersor Kammanosor ¢unrpa [99] (cinuka 3.1) HaBenenu cy
pa3MuMTH 3alKCcU 3a padyyHame KaiaMmaHOBOr mojayama M U3MEHY KOBapHjaHCE TpEIIke
ecTuMmanje crama cuctemMa. OBU 3alMCH Cy MaTeMaTW4KH EKBUBAICHTHHU, ald HMajy
Pa3NUYUTy HYMEPUYKY CTAaOMIIHOCT M MpUMEBYjy ce mpeMa norpebdu. [locroje u u3BeneHu
obomuu KO — cexsennujanau KO, nnpopmanmonu ¢unrap, kopencku KO, ycrassenn KD,
anda-6era ¢unrap, anda-6eTa-curmMa GuITap UTI. KOJH CY CBH MAaTEMaTHYKA CKBUBAJICHTHH,

a Ipyradujy 3ammc je paau 60Jbe HyMepHuKe CTAOMIHOCTH UITH jeIHOCTaBHH]jeT U3BOhema.

a”

Mpeovkuunja (Bpeme) Kopekuuja (Mepere)

(1) PauyHawe KanmaHoBor nojadak-a

(1) AnpvopHa ecTMmaumja cTara K,=P HI(H.P HI +R)" (1)
. - _ prpTp-l
X, =D, %+ u, Ky =P H R, (2)

(2) Anpuopra ecTavaLja (2) AnocTtepropHa ecTumaumja cTama

KOBapwjaHce rpeLuke JAC;T = )AC;; + Kk (yk - kaC;:)
- T (3) AnocTepuopHa KoBapujaHca rpeLuke
P=o, 1]3;1@/(4 +0,, . _ r r
P =(I-K,H)P, (I-K,H,) K, RK; (1)
PO =[(P) " +H RH]" (2)
P =(I-K.H,)P, (3)

=

Cnuxa 3.1 Jujacpam moka ouckpemnoe Karmanogoz puimpa

BpemeHcku aujarpam KOju OmHCyje Mpomnaraiujy pa3jiMYUTHX BEJIHMYMHA y PEKYpP3UBHOM
noctynky Kanmanosor ¢uirpa je Ha ciunm 3.2. Mnyctpanuja nukinyca Kanmanosor ¢unrpa
NpUKa3yje 1Ba TpEHyTKa 0J1a0uparma, OJHOCHO Mepema, ty_qH t, ogHOCHO oxbupke K-1 u k.

Pamn je,Z[HOCTaBHOCTI/I MOKEC CC TPCTIIOCTABUTHU [a je Mmo3HaTa MNpeTXoJHa IpOoICHa

BPEIHOCTH CTama X, , ¥ KOBapHMjaHca Ipemke mpoueHe P, ,, 100MjeHH HEMmoCpemHo Iocie
Mepema y TPEHYTKY ty_q. HEmocpeaHo nmpe Mepema y TpEHYTKY t, MPOIEHYje Ce CTambe X, .
OBa 1poleHa je pe3ynTaT Kopaka npeIuKIuje u 1obuja ce u3 X, , momohy MaTpule npenasa

®, ,. HoBa koBapwmjarca rpemike mporeHe P, , HEmocpeaHo mpe HOBOT Meperba y TPEHYTKY
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ty, mobuja ce Ha ocuoBy P, ;. Marpuna Kanmanosor mnojayama ce no0uja Ha OCHOBY
KOBapHjaHce rpeuike npoiuexe P, , marpuie mepewsa H, u matpune mryma mepea R, . OBo
HOBO M3pauyHaro KajiMaHOBO mojayame 3a TPEHYTaK t; 3aTHM y4ecTBYje Y GOpMHUpPaby HOBE
IPOLEbE BPEAHOCT CTamba X, . HemocpeaHo mocie HOBOI Mepema pauyyHa Ce U HOBA
KOBapHjaHca rpemke npouene P, . OHa caapxu uHGOPMAIHU]y O MOY3IaHOCTH MPOLIEHE U3
tekyhe urepanuje, 1 Ha OCHOBY EbC C€ PajM MPEAUKIMja KOBapHjaHCe rpemike mpoueHe P,
3a cnenehu Tpenyrak omabupama. OBa KoBapujaHca TpeIIKe Tporene P, mame yruue Ha

BpenHoct Kanmanosor mojadama K, ,,3a TpeHyrak tj,,. Kaamanos ¢uiarap je ontumantu

€CTUMAToOp MpemMa KPUTepUjyMy MUHHMAJHE KOBapHjaHCE TpElIKe NpoleHe, Tako na he

HOoBOo(opmupana Bpeanoct K, , OuTH u3padyHara Tako Ja MUHHMH3Yje KOBAPUJjAHCY IPEIIIKe

IPOLICHE 3a JaTH TPEHYTaK.

Hk—l’Rk—l Hk,Rk
o G+ Y% G+
R D X X, SR
D,,,Q,4 ®,,Q,
/\_ A + /\_ A 4
N Pk—l Pk—l - Pk Pk -
K-1 K BPEME

Cnuka 3.2 Bpemencku oujazpam usmena eenuuuna Kaimanogoe uimpa

3.2.1. Heke ocoouHe KasimaHoBor ¢puarpa

Marpuue P, ,P,", K, 3a 6110 xoju TpeHyTak BpeMeHa t;, He 3aBHCE O] Mepera Beh camo

O]l mapaMeTapa cuctema. To 3Ha4M Jia ce€ MOTY YHAIpe]l U3pauyHaTH U UCKOPUCTUTH aKo Ce
napaMeTpu CHUCTeMa HE MEHajy, Tako Jla Ce y PEaJHOM BpPEMEHY pauyHajy camMoO OBE
arnpHoOpHE U arnocTepupHe ecTUMalmje crama [99]. Mepa TauHoCTH paja cuctema ce orjiena y

P maTpuiuu, Tako Ja ce CBOjCTBa MOTy yHampes mnpoueHuTH. Takohe, ako cy pesyararu
Mepera T0y3/IaH|ji y OJHOCY Ha MOJEN Mpolieca, OAHOCHO MamH je mryMm mepema R,

CUCTEM J1aje MPEAHOCT YTHUIA]y pe3uiyalia Ui MHOBAIM]e HETO MPEIUKINjU. Y CYIPOTHOM,
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aKo je MojeJ mpoiieca NMOy3JAaHUju HEr0 Mepema, OHJIA j€ BPEIHOCT MAaTPHUIC KOBAPHjaHCH
P, Mama u npeaukuuja he umaru Behy TexXHHY y HapelHO] IIPOLIEHH CTamkba HEro HHOBALK]ja.

Jennaunne KanmmanoBor ¢uirpa cy moromHe 3a HMIUIEMEHTAIM]y M CHCTEM ce
npuiarohaBa ca cBakuM HOBUM on0upkoM. CMameHa je ynorpebda MHBEp3Hje MaTpulla, Koja
y ClIy4ajy BEJUKOI paHra MaTpulle Moke OUTH 3aXTEBHA ca CTAHOBHUIITA pecypca. Y TEopHju
je KanmanoB d¢untap yBek koHBepreHTaH. Jlo nauBepreHumje Moxke jgohm ycruen
HeoJroBapajyhe MMIIeMeHTaluje 1 To yriiaBHOM 300T HEJOBOJbHE aPUTMETHYKE TaYHOCTU
paduyHapa WM HEIOBOJbHE TayHOCTH Mojeia cucreMa. Heka pemema koja ce Tajaa
MIpUMEBY]Y Cy: MoBehame apuTMETHYKE TAYHOCTH OJHOCHO MPELU3HOCTH OpojeBa, MpuMeHa
noceObHnx Bpcra K@ kxao mro je KO npyror pema, cumerpupame marpune Py cBakoM
kopaky (P =(P+P’)/2), 6o/pa uHHMIMjan3aiija MaTpuie P Tako 1a ce M30erHy BelUKe
MIpOMEHE BPEIHOCTH, IPUMEHa (uuiTapa ca OpucameM MeMopuje (,,llypemeM ) uiu yBoheme
(UKTHBHOT MPOIIECHOT IITyMa Kako Ou ce moboJbInana poOycHOCT Ha rpeiike Mozera [99].

[Toceban cnmyuaj KanmanoBor ¢uirpa je oHaj y KOME je 3a €CTHMallMjy CTama Xj Ha
pacrionaraky u N wMepema HakoH k-Tor TpeHyrka. TakBa ecTumanmja ce Ha3HBa
,m3rinahyjyha® (enri. “smoothed”). OBaj Tumn ectimaropa je HAPOUUTO MOTOJAH 3a MPoOIEM

PEKOHCTPYKIIHjEe KPeTama, jep je CUCTEM I03BOJbaBa HAaKHAJAHY 00paly mojaraka.

3.2.2. J/InuHeapu3sauuja KasimanoBor ¢puiarpa

Y MHOI'MM peajlHUM CHCTEMHUMa, MOJIE] CHCTeMa U MOJIENI MEPEa Cy J0CTa CIOXKEHUJU U
MOTy ce OJIMXKe MPeJCTaBUTH HEJIMHEApHUM Mojennma. 3a npuMmeHy KammanoBor ¢unrpa y
OBaKBUM CIIy4ajeBUMa, MOTPEOHO j€ Hajupe JMHeapu30BaTH HEJIIMHEAPHU MOJIeN, Hajuemrhe
pa3BojeM y TejmopoB pex. Jluneapusanuja ce MoXe BPLIMTH OKO HOMHHAJIHE TpajeKTOpHje
x*(t) meduHucaHe y BPEMEHCKOM JIOMEHY IapaMeTpuMa BEKTOpa CTama. [IpaBu BEKTOp
CTama Ce Tajla MOXe MPHUKa3aTH Kao,

x(t) = x*(t) + 6x(¢t), (3.27)
rae je 0x(t) meprypbauuja on HOMUHATIHE Tpajektopuje. Ilocie nmuHeapu3alyje MpeaIMeT
ecTUMaIldje ToCTaje ¥ OBa Hemo3HaTta neprypOanuja dx(t) Koja je J0JaTHO CTambe CHCTEMA.
Axo je HOMHHATHA TpajekTopuja X *(t) yHampen mo3Hara oHIa ce KopucTH JIMHeapH30BaHU
KanmanoB ¢uiitap, anu je oBO BpJIO PeTKO Yy Mpakcu. Y Mpakcu je MHoro uyenthe ma ce
JWHeapu3alyja BPIIM OKO TPETXOAHE IPOICHE CTama W OHJAA je ped O MPOMIHNPEHOM

Kanmanosom ¢untpy (Extended Kalman Filter - EKF). ¥ EKF crama cy 3Hadajuo 6oJbe
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MpOICHEHE U TIepTypOalija je JOBOJbHO Mana Ja Oyie ucnymweH ycioB auHeapHocTH. EKF
OOWYHO paau y T3B. 3aTBOPEHOj IMETJbH, OJTHOCHO, TIOCJIC CBaKe HOBE €CTHMAIUje BEKTOpa
crama 0x(t) Kopuryje ce HOMHHAIHA TPajeKTOPHja OAHOCHO CTame. TO 3Ha4M J1a ce CBaKH
IyT BEKTOP CTama PeceTyje, TaKo Ja HUje mMoTpedaH Kopak MpeuKIUje BEKTOpa CTama jep je
aroCTepHOpPHA ECTUMAIlHja CTarba M0Cie KOPEKIIMje TOHUIITEHA. Y KOpaKy MPeIuKIIHje, caMmo
ce BpIIMW Ipolaraiyja KoBapujaHcu rperike. Kopak ocBekaBama BEKTOpa CTamkba CE MOXKE
M10j€THOCTABJHCHO MPHKA3aTH Kao:
841 = O%jcyy + Ky 1 (821 — Hyy16%541) = Kp102k41. (3.28)

[TpopauyHaBame MaTpuIla KOBAPHjaHCH je UCTO Kao paHuje.

OcHoBam Henocratak EKF je mro TakaB ectumarop ymecTo MPUOIMKHOT pelraBarmba
HEJIMHEAPHOT CHUCTEMa, Paau JUHEPU3ANH]y, & 3aTHM ONTHMAIHO pelraBa MpodsieM KOjH je
npubimxaH TpaxkeHoM npoOieMmy. OBO HHje yBeK 100pO, a HapOYUTO aKO j€ IIyM jako
paznuuut o1 'aycoBOT U aKO je CHCTEM jaKo HEeJIMHeapaH.

VY npernenHom pany [9] aar je ymopenHu mpuka3s mnet Hajuemhux ecTuMaropa KOju ce
KOpucTe 3a HaBuranujy u mnpaheme. 3a pemaBame npobdnema muterpanuje INS m GNSS,
kopucre ce u EKF, UKF (Unscended KF), PF (Particle Filter, cexsenuumjanaun Monte-Kapio
METOA), JaTh Ha ciuid 3.3. Ako cucteM HHje jako HenuHeapan, EKF pamu yrmaBHOM
noAjeAHaKo J00po kao W ciokeHuju ¢untpu. CBU U3BEACHU OOJMIM pellaBajy Ha

Pa3IMIUNTC HAUYUHEC HpO6H€M HCJIMHCAPHOCTU U MOJCIIOBaba IyMa.

A — 9(x)
— (%) p(y) A -
6 P) 6 Tej 6 —— Taycosa paci. p(y) 6 sigma
= Tayc . €JI0poB pefl
F:yzgz: giz: E(IXL X Cpemuma BpeaHocT p Taycosa pacn. UKF O g( sigma))
4 4 Q 9w) 4 4
2 ¢ 2 2 2 &L
0 0 0 0
-2 2 -2 -2
4 > -4 > -4 » -4 >
0.8
0 02 04 06 08 0 0.5 1 0 02 04 06 0 0.5 1
A
p(x) p(x)
> cp. BpemHocT p & cp. Bpeamoct p
6 6
4 4
2 2
0 > 0 -

a) 0)

Cnuka 3.3 Anpoxcumayuja I'aycose pacnodene a) tuneapuzayujom oko npemxoorne npoyene - EKF 6)
anpoxcumayujom y suwme mavaxa — UKF
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3.3. IIpumep yrunaja uzoopa ecrumaropa Ha GNSS naBuranuono

pelieme

Hapuranmnono pememe GNSS npujemHuka, He 3aBUCH caMO 0J1 KapaKTepUCTHKa CUTHAIA,
Beh yMHOroMe M oj ecTuMaTopa Koju je mpumemeH. Hajuemhe mapamerpu oBe H3iazHe
oOpazne mojgaTaka HHUCY JOCTYITHH KOPUCHUIIMMA, alld TOCTOje (DIEeKCHOWIHHjH MOICIH
NPUjEeMHUKA KOjH HYyJ€ HMPUCTYI M3MEPEHHM IICEYA0pacTojarbuMa O IOjeIUHHUX CaTeNuTa,
Heunrpupanum PVT nopanuma, kao u nmoxamuma oOpal)eHUM T3B. JMHAMHYKUM (HITPOM.
OBa obpama je 3anpaBo EKF ectumaTtop koju KOMOWHYje AMHAMHKY KpeTama W IOJATKE
nobujeHe MepemeM Jloruiepa ca peniemeM MO3HInje TpHjeMHNKa. [I[pruMeHa oBakBUX MOy
je BpJO TOXKeJbHa y KOHTEKCTY PEKOHCTPYKIIMjE€ TpajeKTopuje cyaapa jep omoryhaBa u
NoJaTHE HakHaJHE oOpajne curHana. Pememe koje ce nobuja mpumenom EKF je 6e3 Harnux
IPOMEHa OJHOCHO HOMMHAIIHO IMPOIICHkEHA TpajekTopuja je “riarka“. Mmak, npu npuMeHu
OBAKBOT' M3JIa3HOT (puiTpa Tpeba OuTH 00a3puB y MOTIIEY MOBEPEHA Y TAYHOCT MPHjEeMHHUKA
jep EKF He Moxe noTnyHo pa3pemnTi noteniyjanse npodieme GNSS mMepema.

Ha ciunu 3.4 je kapakTepucTHYaH MPUMEpP CTaTHUKOI Mepemwa nosuiuje nomohy GNSS
npujeMHuka Oe3 ectumaropa u ca ynorpedbom EKF. Tect je u3BeneH y OKBHPY OBOT
UCTpaXKMBama KopuinhemweM aBa ucra monena npujemauka NVO8C-CSM v4.1[73]. GNSS
MIPUJEMHUIIM CE Pa3IMKYjy caMo IO MOoJIeIaBakbuMa H3JIa3HOT €CTUMATOpa U MOBE3aHU Cy Ha
3ajequuuky aHTeHy NV2410 BucokokBamutetHuM P® paznenHukom. Y HopMaTHUM
yCJIOBUMaA paja, CaTEJIUTCKU MpUjeMHHUK o00e30elyje HaBUTallMOHO peIIeHe AECeT IyTa y
cekyH1u. TecT je u3BeleH y ypOaHUM ycClOBHMMa, IpHU BUAJBMBOCTH 15 no 18 carenuta, of
kojux cy 8 no 10 yuyectBoBanmu y (GopMupamy HaBUTALMOHOT pElIeHa, MPU HU3MEPEHOM
HDOP on 1.25. Kao Mepa TayHOCTH MO3UIH]je, MOXKE C€ YIIOTPEOUTH JIBOCTPYKA CTaHAap/IHA
nesujanrja paavjaiaHe rpemke - 2D RMS. OBa mepa TauyHOCTH je MONMYNMpPEYHHK Kpyra
YHyTap Kora ce Hajia3u Hajmame 95% cBUX n3MepeHuX BpeaHocTu nosumuje. Ha ocHoBy oko
3000 mepema, IpoIeh-eHa TAYHOCT TO3UIHje Oe3 ymoTpede ectumaropa je 6.55 m 2D RMS,

1ok je pesynrtat 1.82 m 2D RMS ca ynorpebom EKF.
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TAYHA
MO3UUUJA

Cnuxa 3.4 Ymuyaj unmeprnoz EKF GNSS npujemuuxa na nasueayuono pewerbe npu cmamuixom
Mepery — YpEeHo — HeUAMPUPAH, 3e1eHO — PUIMPUPAH CUSHAT

Ha cmumu 3.5 cy mpukazaHu pe3ynTaTH JIpYror TecTa HM3BEACHOT y OKBHPY OBOT
UCTpaXHBamba. YNOTPeOJbEHU Cy MCTH MPHJEMHULM Kao M y IMPETXOJHOM TeCTy, ca
UJCHTUYHUM I0JICIIaBabUMa, alld [IPU KpeTamwy BO3WIA Yy PA3IMUUTUM ypOaHUM YCIOBUMA.
Bbpoj BumpuBuX carenuta je 6uo m3mehy 10 u 15, ox xojux cy 7 mo 15 ydecTBOBa)M y
(dbopmupamy HaBUTAIMOHOT pemiema, npu uaMepenoMm HDOP u3mehy 1 u 2. Ha cnumu 3.5-a
IpUKa3aHa je TpajekTopHja Bo3mia. LlpBeHom 00joM O3HaveHa je TpajeKTopuja J1o0ujeHa
GNSS npujemnukom 6e3 ynorpede ectumaropa, a 3e1eHoM 0ojom — ca ynorpebom EKF.
[Tomro je oxcrymame oBe HepUITpUpaHE MO3UIHjE 3HAYAJHO, HA CIUIM 3.5-0 MpUKaszaHa je
pas3nrKa OBe JIBE TPajeKTOpHje Y XOPU3OHTAIHO] paBHH. V3 OBOT mpHMepa ce MOKE YOUUTH
na rpemka nosunuje GNSS npujemuuka 6e3 EKF moxe 6utu u npeko 100 m Ha mojeieHUM
JIeOHHUIIaMa IyTa y rpaJckuM ycioBuMa. Ha cimumm 3.5-B mpuKkaszaH je Aera’b eCTUMHpaHe
MyTamke, 33jelHO0 ca M3MEPEHHM CMEpPOM KpeTama OJHOCHO IMpPaBIEM M CMEPOM BEKTOpa
Op3uHE — 03HAYCHOT KYTHUM cTpenuiama. Mako ce y3acTomHe ectumaliije mo3uiinje 3Ha4ajHo
pa3nukyjy, uHpopmauuje o Op3uHu oxapeheHe Ha ocHoBy JlomiiepoBor momepaja ce Malo
Memajy, UITO jeé U 04eKHBaHO,. Takohe, BeKTOp Op3uHE ce MPETEekHO MOKIaIa ca y31y>KHOM
0COM ayTOMOOMIa. YTIpaBO OBO je& WIIyCTpallfja J1a OCTOju Bpjio Oorata mHpopMaIija Kojy

€CTUMATOP MOXKE KOPUCTHUTH 32 TTOOOJbIIIAkE TAYHOCTH TTO3HIIH]E.
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Cnuxa 3.5 Ymuyaj unmeprnoz EKF na nasueayuono pewerne GNSS npujemnura npu OuHamuykom
Mepervy a) mpajekmopuja- YypeeHo — HeUAMPUPaH, 3e1eHo — uampupan cuehan 6) ,,epewka’* nosuyuje y
00HOCY HA HOMUHAIHY MPAJEKMOPUJy 8) npasay 6eKmopa op3ume
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4. HepuujajilHA HABUTALHA]a

HaBuramuja, maremMaTHyky TJIEJJaHO, TIPEACTaB/ba E€CTHMAIMja TIO3HIMje W IpaBIia
KpeTama 1miaTgopMe Ha KOjy Cy IMOCTaBJbEHH CEH30pH, Kao U oipehuBame BEeroBor moyioxaja
y OIHOCY Ha OKpyXeme. VHepiujanHa HaBHTalyja je ayTOHOMHHU BHJ| HaBUTAIHje KoOja
W3padyyHaBa IMO3HIH]Yy, Op3UHY W YIJIOBE OpPHjCHTAIlMje Yy OJHOCY Ha TOYETHY TMO3UIIH]Y,
MHTETPALljOM H3J1a3a aKLeIepoMeTapa U >KUPOCKOMA. AKIIEIEPOMETPH Mepe JIMHEapHO
yOp3ame y 0OJIHOCY Ha WHEPIUjAIHU KOOPIUHATHU IPOCTOP, & OP3UHCKHU JKUPOCKOIH YTIIOBHY
Op3uHy. 3ajeJHO ce 0Ba KOMOMHAIIM]y TPOOCHUX CEH30pa 30B€ MHEpIMjaiHa MEPHA JeIMHULIA
(Inertial Measurement Unit - IMU). IMU cama o ceOu He padyHa HaBHTAIlMOHO PEIICHHE,
OJTHOCHO TTO3UITH]y, Op3UHY WM OPHjCHTAIN]y, Beh je caMo CeH30p YHjuM ce oAroBapajyhum
KOMOMHOBAWEM H3J1a3a MOXKE HAlpaBUTH HWHepHUjaiHu HaBuramuoHu cucrem (Inertial
Navigation System, INS). Jlanac cy najuerthu Strapdown cucteMu WHepIHjaiHe HaBUTAIH]je
(SDINS), ko KOjUX je WHEepIHjalHa MEepHA jeIMHUIIA YBPCTO Be3aHa 3a rmatdopmy. Hekama
cy INS mperexxHo OMIM MOCTaBJbEHH HA CEPBO-TOKPETHY JKUPO-CTAOMIIMCAaHy IUIaT(hopmy,
OJTHOCHO TIOCTOjaJIa jé MeXaHW4Ka cTa0uiu3anyja cucreMa. MexaHWdka crab0uim3almja
wiarpopmMe je CKyma 3a oOJp)KaBame, H3y3eTHO BHCOKE II€HE M 3axTeBa MAyry
nannujanuzanyjy. Kox SDINS, ymecto mexanuwuke, crabmimsaiija u3jiaza CEH30pa je
MaTeMaTHYKa.

WHepryjaiHu ceH30pU ce KOpUCTe y ayromMoOuiauma Beh BuIle JelleHuja, Kao Jeo
CHUCTeMa 3a KOHTPOJYy MPOKIN3aBama, CTAOWITHOCTH, AKTUBUPAKE Ba3AYIIHUX jacTyKa
JETEeKIIN]y TPEBpTamha U IPYTUX BUIOBA aKTUBHE W MMACHUBHE 3aIITUTE ITyTHUKA. TEeXHOJIOTH]ja
M3pajie MPUCTYMAYHUX W MUHHUJaTYpPHHX akileJepoMeTrapa pa3BHjeHa j€ 3HATHO PaHHje O]
CIIMYHUX OP3MHCKHUX >KUPOCKOMA, KOjU CYy OMACOBJbEHHU Mpe JeceTak roguHa. Kommanuja
Systron-Donner je 1990. roaune 3amouena Mpou3BOABY KUPOCKONA 3a MOTpede amepruke
Bojcke u npojextuiia Maverick [100], na 6u cpenunom 90-ux mpuUMEHHIA UCTY TEXHOJIOTH]Y
y MacoBHOj mpou3BoAmH U 1997. yrpagmna y ayromoo6wie JInHKomH kKao T3B. “yaw-rate”
CEH30p OJHOCHO Kao J1e0 KOHTpoje crabuiaHocTh. Jlok je mpousBoama 1990.-ux 6una pena
BEJIMYMHE JIeCeT XMUJbaJa CeH30pa roJUIlbe, JaHac ce Opoj ceH30pa HHUCKE KIlace TauHOCTU
Mepu munujaprama. Hajpehu moacTtuimaj mmpokoj Komeplujaiu3aniji oBe U3BOPHO BOjJHE
TEXHOJIOTHj€ YIpaBO TMOTHYE O ayToMoOwicke wuHayctpuje. CiamdHO ToMe, HajBehu

MOJICTHIIA] MHUHUjaTYpU3aLUjU U CMamkEHky IMOTPOLIHE CEH30pa MOTHYE O MOoryhHocTh
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npuMeHe y MoOmiaHuM ypehajuma — cMapTdhonuMa u Tabietnma. Ynorpebda WHEPIHjaTHUX
HABUTAIMOHUX CUCTEMa y ayTOMOOMIIMMA jeé HApPOYMTO j€ y JKM)KH HCTPaXKHBamka Pa3Boja
ayTOHOMHO Bol)eHux ayromoOuia, Maza je unrerpamuja INS/GNSS 3a norpebe modosbiama
PAacIoIOKMBOCTH HABUTAIMOHOT pellemha y ayroMoOwnnma y ciydajy ryomtka GNSS
CHTHaJIa MAaCOBHO 3aCTyIUbeHA y ucTpaxkubamuMa o1l 2000. roauHe — MPBOOUTHO yoTpeOOM
CEeH30pa BHIIIE, a TOTOM M HUCKE Kjlace TauHOCTH U 1eHe [101].

Ha wunTerpanujy axkunenepomerapa M Op3MHCKHX KMPOCKONA M padyyHame HABUTALMOHOT
pelemha, YTH4y HECaBpIICHOCTH CEH30pa Kao M HETAYHOCTU OCTAJIHMX CIIOJbHHUX MeEpemba.
W3na3 ceHzopa MHEpIIMjaIHEe HaBHUTAIMje MUMa IPOMEHJbUBE TPEIIKE U BPEMEHOM ,,KIIM3U™, a
Ka0 TIOCJICHIIA TPElIKa HABUTaI[MOHOT PElIickha BPEMEHOM pacTe 0e3 orpaHuucwma. Pacnon
1eHa 1 nepdopMaHce WHEPIHjATHUX MEPHUX jeAMHMIIA j& TIECT 10 CeJaM PeJloBa BEIMUUHE.
Hajrpy6spa mosena npema npuMeHH, a CXOIHO TOME U LIEHH OJHOCHO nepdopmaHcama je Ha:
KJlaca TOMOPCKUX M HaBuranuoHux IMU, TakTHYKOT HHBOA, MHIYCTPUjCKOT HHBOA H Y
HAJHIDKY KJIACy CIajajy CCH30pH 3a ayTOMOOWJIE W KOMEPIHMjalHy OJHOCHO MOTPOIIAYKY
enekTpornky. I[lomopcka kmaca IMU o006e30ehyje TauHOCT HaBWramuje pena BEITUYHHE
HEKOJIMKO KHjoMeTapa y nepuoay oa 24 gaca [102], npu meHu Koja ce Mepd MHUIHOHHUMA
noiapa. MepHe jeluHHIIE KOje ce KOPUCTE Y aBUOHMMA Cy HABUTallMOHOT HUBOA, U HYy/Ie UCTY
TQYHOCT TMO3MLIMOHOI pellemha and 1nocie jeaHor uaca. CeH30pH HHAYCTPH]CKe,
ayTOMOOMJICKE M KJIace 3a MOTPOIIAYKy EJEKTPOHHKY ce peTko kopucte 3a INS jep mpum
MHTErpalyji HUBO Ipellke Op30 mocraje JoMMHaHTaH. OBe TpU KJace TaYHOCTH Cy 3aIlpaBo
TEXHOJIOIIKA MCTa BpPCTa CeH30pa Koje ce MelycoOHO pa3iuKyjy Mo MOCTYNKYy (adbpuuke
kanmuOpanuje. Benmmunna nanammux MEMC ceH3opa HHCKe Kilace TaYHOCTH je HEKOJIHKO
mm?, y3 motpommsy Koja je pesa mW. CeH30pH TAKTHYKOT HHBOA TAYHOCTH CY HEIITO BEUHX
JTUMEH3Hja — HEKOJIUKO cm® u MOTPONIEY Koja je pena Benuanae 1W.

[Ipenmer uctpaxuBama je mpumeHa IMU Hucke Kilace Ta4HOCTH TPU PEKOHCTPYKIUjU
TpajekTopuje Bo3wia mpu cyaapy. Kako Om ce Ha HEKM HAuyMH OTpaHUYWIIA TpElIKa
HaBUTAIIMOHOT pElIeka CHCTeMa yclien rpemraka ceHsopa, INS ce moxxe komOumHOBaTH ca
JIPYTHM CEH30pHMa WM cCucTeMuMa, kao mto ¢y GNSS, omomerap, maraeromerap, Jlacepcku
WIM JApYr'M ONTHUYKUA CHCTEMH, JaBaud yria Haruba, Oapo-BUCHHOMEp W ci. bapo-
BUCUHOMEPHU, OJHOCHO CEH30pH IPHUTUCKA, C€ KOpHUCTE 3a CTa0WIM3alujy peliema y
BEPTUKAJIHOM KaHaJly HaBUTalMje, a KOJU J€ HapouuTo HecrabuiaH 300r yTuIaja
rpaBuTanuja, anu takohe m 30or tunmuHo Behe rpemke GNSS-a mpu mepewy BucHHE Yy

OJHOCY Ha TPEWIKY y XOPHU30HTAJIHO] paBHU. MoaepHH OapoMEeTapcKd BHCHHOMEPH CY

76



pesoayimje 15-30 cm [103]. Hapouwrto je BakHO KOMOHMHOBamE ca TEMIIEPATyPHHM
CCH30pPHMa M pauyHapCKUM CHUCTEMOM KOju 00aBJba KOHBEP3H]y BEIMUYWHA, JUTUTAIU3AIN]Y
YKOJIMKO je TOTpeOHa W MOKe JeJIOM KOMIIEH30BAaTH TpeIIKe CEeH30pa IMoMohy Mmozena
rpelaka TpOICHEeHOr y mporecy kamuOpamwmje. Takohe, mpu pamy INS kopucre ce
AITOPUTMHU 32 JICTEKIUjy MHpOBama IUIaTGopMe/BO3WIIa M YOIIITE CBaka JOCTYITHA

nH(popMaIrja Koja MOXKe IIPOIYKHTH TPajarhe HaBUTAIIH]e ca [IMJbaHOM TavHOIhy.

4.1. Strapdown INS

Strapdown cucTemMu WHepIMjajdHEe HaBUTAIMje KOPHCTE MeEpema aklelepoMerapa
KHPOCKONA KOjU Cy HpUYBPIINEHU AMPEKTHO 3a IaTGopMmy, Iakie Yy KOOPAMHATHOM
CHUCTEMY BE3aHOM 3a Tell0 00jeKTa, Ja aHAIMTUYKU MPOpadyHajy MOoJIoXka] Iuiardopme y
n3a0paHOM HABUTAIIMOHOM KoopauHatHOM cuctemy. SDINS 3anpaBo HempectaHo
npopadyHaBa MaTpHily TpaHcpopmanuje u3Mehy oBa 1Ba KOOpAWHATaHa cucTema. 300r
HECaBPIIICHOCTH CEH30pa HEMHHOBHO TIOCTOjH TPEIIKa OBE MaTpHIIC TpaHCHopMaIlije Koja ce
HaroMmjaBa ca BpeMEeHOM HaBuranuje u 3aro cy SDINS nocra Henoys3maHuju of
MHEPIMjATHUX CHCTEMa KOjH KOPUCTE KHpo-crabmimcany minardpopmy. HMmak, oBa
TEXHOJIOTHja JlaHac mpeoBialyyje 300r 3HaTHO MOBOJbHU]E II€HE, J€IHOCTABHUJET OJIp’KaBamba,
HETIOCTOjaba OTPAaHWYCHA 10 YIIIOBHOM 3a0KpETy, 3HATHO Mame JTUMEH3Hje W TOTPOIIHkha
enepruje. Takohe, SDINS cy 3natHO (nexkcuOunuuju 3a yHanpehema U yBoheme HOBHX
anroputama 3a oxapehuBame HaBHTallMOHMX IIapaMeTapa jep Ccy INpPOMEHE YIIaBHOM
codTBepcke.

Konnenr SDINS cactoju ce u3 ckymna jeqHaurHa KOjUMa ce O] Mepema JoOUjeHHX ca
u3a3a akmenepoMerapa M Op3MHCKUX JKHPOCKONA, Y3 IO3HABambe ITOYETHE Op3WHE W
no3unuje o0jeKTa, MpopayyHaBajy Mo3ulMja, Op3uHa U mojauu o yriy objekra. SDINS je
JaKiie MEeXaHW3aM pellaTHBHOT oJpehuBama HaBHTanuMoOHOr periema. [IpBH Kopak je
UHTErpaiyja yraoHux yop3ama U pauyHame HOBe opujeHTanuje IMU Ha ocHOBy mo3Hare

IIOYCTHEC HABUTAIIUOHC I/IH(l)OpMaHI/Ije Y OAHOCY Ha JIOKAJIHHW HAaBUTallUOHHW KOOPAWHATHU
nouerak. THMe ce HEMPEKUIHO OCBEKABA BpEAHOCT MaTpuie Tpancdopmarmje CF . 3atim
ce KOpHCTH OoBa MH(OpMaIMja 3a poTarujy yop3ama y HaBHTAI[MOHW KOOPJIHHATHU CHCTEM
N u padyHajy ce MpHUpaimiTaju Op3uHE W MO3UIH]e BUXOBOM JBOCTPYKOM HHTETPAIIH]OM.

IIpu ToM ce Ha OCHOBY M3a0paHOT MoOjeja IpaBUTaIMje 3eMJbe, U3/1Bajajy HErpaBUTALMOHE

KOMIIOHGHTE JIMHEapHOT yOp3ama oOjekta u Ha wu3nasy SDINS ce mob6wujajy
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TPOAMMEH3UOHATHH BeKTOp Op3uHe V u Bekrop mosunuje S. Konnenr strapdown cucrema
uHepljanHe HaBuranuje aat je Ha caunu 4.1 [60]. McnpekumanuM JTHHMjaMa O3HAYCHA Cy

MOTO/IHA MECTa 3a JI0/IaTHE CIOJbHE MOIATKE WIIH MOIaTKe JOOHjeHe KaTuOpaijoM CUCTEMA.

INS

|
v HaBurauuone
g jerHaunHe Moger
8 TPaBUTALIMOHOT <
§ yopsamwa <) |
Q f B . _ )
aKIIENIEPOMETPH S poraiyja | X Jdt > [dt ——»
5 KOOP/IMHATA | ¢ N 4 HO3HUITHja
o A
= Nt | '
. — I —>
IMU % C B Op3uHa
% | Asropurtam g
JKUPOCKOMHU > g OPUjEHTALM]E _ _ _ C N OpHjeHTaluja
S B
~

Cnuxa 4.1 Ipunyun pada SDINS

4.1.1. Asnropuvram opujeHTanuje

N3pauyHaBama norpeOHa 3a ajropuTaM OpHjeHTAIMje CYy KPUTHYHA TI0 MUTaky TAYHOCTH
u Op3uHEe, HApOYHTO Y YCJIOBMMAa BEIIMKE IMHAMUKE OOjekTa. Y MHOTUM TNpUMEHaMa
JTUHAMUAYKH OTICET YIIIOBHUX CKpeTama Moxke 0utu u npeko 1000 crenenu y cexkynau. OBo je
HApPOYHTO OCETJHUBO MUTAMKE KOJ HCITUTHBAA Cyapa BO3HJIA IJIE je JOCTa TEIIKO OJPEIUTH
rOpHBY TPaHUIly AMHAMHUYKOT oricera. HapouuT mpoOsieM cy BuOpaiuje Koje ce JUPEKTHO
MPEHOCE HA Mepera OpP3MHCKHX KHUpOocKona. V3pauyHaBama Cy 10 MpaBUIIy HA MAKCUMAITHO]
(dbpekBeHIM]U, OTHOCHO (PPEKBEHIHM]U oadbupama cen3opa. Koa nmpahema quHaMuke Bo3miIa
yoOuvajeHa (peKBEHIINjU oJadbuparma ceH30pa HUCKe Kilace TadHoCTH je y omcery 100-1000
Hz, a npu maboparopujckum ucnutuBamuma 10-20 kHz, mpu uemy Mepeme YrIIOBHUX

yOp3ama yriaBHOM HHje y CTaHIApIHOM CKYIy Mepema. AJIropuTaM OpHjeHTalldje ca TOM
(bpekBeHIIMjOM TIpopayyHaBa HOBY MaTpHIly TpaHchopmalmja Cg U Tako OJpkKaBa

IIO3HAaTHUM OAHOC BEC3aHOI' U H3a6paH0r HaBUTAIMUOHOI' KOOPAMHATHOI' CHUCTCMA. BGKTOp
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cneuupuyne cuie y jgokaaHoM NED KoopIuHaTHOM cHCTEMy fN nobuja ce U3 U3MEPEeHuX
yOp3ama y KOOpAWHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a HaBHTallMOHY IUIaT(GopMy OIHOCHO
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY Bo3wia. MaTpuna tpancdopmanuje usmel)y oBa qBa KoopAWHATHA
cucrtema, DCM mim MaTpuiia kocunyca npasaia (errit. Direction Cosine Matrix) ce oou4no
o3HayaBa ca CE. l'opwu umuamekc “P” o3HauaBa ;a ce y ONIITEM Cydajy OpHjeHTaIU]a
npopadyHCKe miaTgopMe pas3iuKyje o mpaBe opujeHtanuje jokamHor NED cucrema.
AnroputaM OpHjeHTalMje, KOjU je OBIE MpPEUIOKEH, KOPUCTH KBAaTEPHUOHE, Kako Ou ce
n30erao mo3HaTu NPoOJIeM CHHTYJIApUTETa KOjH ce jaBjba KopuinhemeM Oji1epoBOX yIiioBa 3a
popmupame DCM. Tpanchopmaiiije yriioBa u MpaBuiia apUTMETHKE KBATEPHUOHA JIaTa Cy Y
[Mpunory 2. IlpumeHa KBaTepHHOHA je padyyHCKH eQHUKACHHjU HAYWH paaa jep
KOHBEHIIMOHAJHO padyHame MaTpuIlle KOHCHHYCA TpaBalia TPOIIHM 3HATHO BHUIIE pecypca 3a
3aXTeBaHy TAYHOCT MpopadyHa. AJTOPUTaM OpHjEeHTAlMje MOXKE Ce IOICIUTH Ha JiBa KOpaKa
[104]. ¥ nmpBoM Kopaky ce M3pauyHaBa poTalldja KBAaTEPHHOHA YCIEI POTAIMje BE3aHOT
CUCTEMa MpeMa WHEPIHjaTHOM IPOCTOPY, Kao IITO je Aaro y jenHaqdnnan (4.1).0Ba jemHakocT
BaXH CaMO aKO j€ y4eCTaHOCT ofadupama OJHOCHO IpopadyyHaBama ofadpaHa Tako Ja ce
MI0JI0’Ka] HABUTAlMJCKOI CHUCTEMa HEe Mema y TOKYy jeaHor ondupka. Taga je moryhe
HABHTALIM]CKH KOOPIMHATHH CHCTEM MpPEJICTABUTH Kao mHeprmjanun. Q° je mpemmMunapHu

WY TIOYETHU KBATEPHUOH, a QF je GuHaTHM WM Kpajibu KBaTepHUOH. JenHauwna (4.2)
TIpeCTaBIba POTAIM]y IpHUpaInTaja AA 360T poTalHje BE3aHOT CUCTEMA O MepeHor momohy

Tpu Op3uHCKa xupockona (X, Y, Z) Koja cy npuuBpiiheHa 3a oce Be3aHOI' CUCTEMa OJJHOCHO

BO3MJIO — K0 WITO je AaTo y jeaHaunnu (4.3):

Qics1 = QA (4.1)

AA = AXy + AAq0 + AXyj + A5k, (4.2)
B T

W = [wx Wy wz] . (4.3)

Jlpyru Kopak je poTalyja HaBUTalMOHOT KOOPAMHATHOI CHCTEMa MpemMa MHEPLHjaTHOM
pocTopy, npukazana y (4.4). Taj kopak je KOpeKIfja KBaTepHHOHA 300T MPOMEHEe MOJI0XKaja
HABUTAIUjCKOT KOOPIMHATHOT CHCTEMA Y OJIHOCY Ha MHepuujaaau npoctop [104]. Jemnaunna
(4.5) mpencraBiba mpHpaniTaje KBaTepHUOHA AM, OJHOCHO KBATEPHUOHE MAaJHMX POTallHja

u3Mel)y HaBUranujcKor 1 MHEPIUjaTHOT CUCTEMA, H3pauyHaTe M3 H3Pa3a 32 Wi U MYy .

Qf,. = AmQg, ,, (4.4)
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OBaj IBOKOpaYHU TOCTYIIAK j€ PEKYpEHTaH, jep Kpajibl KBAaTCPHUOH U3 jeJHE UTepaluje
Ce KOPHCTH Kao IMOYETHHM KBAaTEPHUOH y HApeIHO] uTepalmju. Pa3aBajameM Ha KOpake,
HampaBJbeHA je jacHa pas3iuka usMely TpaHchopmanuje umel)y Be3aHOT M MHEPIU]jATHOT
cHucTeMa, IJIe MOXKE IOCTOjaTH BEJIMKA YIJIOBHA HEYCarjalmeHoCT U Op3a MpoMeHa y BpeMeHy,
U TpanchopmMmanrje u3mel)y nHepIMjaTHOT ¥ HABUTAIMjCKOT CHCTEMa TJIe j& Majla IMHAMHMKA.
OBuM pa3zjBajambeM, OCUM OOJbET Tperiie/ia OBOT MpoIieca, MOXKE Ce MOTO/IHUje u3adpatu u

Ha4YMH M y9ECTAaHOCT M3padyyHaBamba CBAKOT 0OJ1 KOpaKa CXOIHO rMoTpedama cucTema.

3a pemaBame OBHX jeJHAYMHA M OfpehuBame BPETHOCTH NpUpAIITaja KBAaTEPHHOHA,
noTpeOHO je W3payyHaTH NpUpAIITaje BEKTOpa poTanuje KoopauHaTHOTr cuctema A®. 3a

MaJie yIioBe poTallrje BaXKu alpoKCUMaTHBHA opMyJia 3a BEKTOp poTaluje:

b= w+-0xo, (4.6)

T7Ie je ® BEKTOp YIIIOBHE Op3uHe JOOHUjeH ca n3naza Op3UHCKOT )KUPOCKOIIA.

[Ipupamtaj BekTOopa poTauuje no0Mja Ce HEHOM HHTErpalljoM YHyTap WHTepBaia
onabupama:

q) — ftn +At,

th

wdt+ 2 [0 (@ x w)dt. (4.7)

th

JHpyru unan je 13B. "coning" kopekuwuja [104] koja ocimkaBa HEMOKIOIIJBEHOCT BEKTOpA
poTanuje W BEKTOpa YIJIOBHE Op3MHE ®. YKOJMKO ce BpimM "CONiNg" Kopekuuja, MpH
peanu3zanuja ce meHa BPEJHOCT oJpehyje HyMEpHYKOM ampoKCHMAlMjoM OBOI M3paza. Y
OBJIC ONMCAHOM UCTPAXHBAaKYy, HEMa MPAKTUYHE KOPUCTH O] pauyHama ""coning" kopekiuja.

Hymepuuko perraBame oBor Strapdown cucrema je mpeko cucrtema audepeHIHjaTHuX
jenHauynHa. JleTalbHO M3JI0’KEH MOCTYIMAK pelllaBamba y OMIITEM CIy4ajy je ONMMCaH Ha BHUIIE
Mmecta y sutepatypu [104][106]. Poranuja Be3aHOT KOOPIAMHATHOT CHCTEMa Yy OJHOCY Ha

HABUTAIIM]CKU KOOPJMHATHU CHCTEM, MOXKE Ce IMPUKa3aTH MoMohy KBaTepHUOHA Kao:
4=59 . (4.8)
AKoO Cy Oo3HATH MOYETHU yCIIOBH, jeqHaunHa (4.8) ce pemiaBa peKyp3ujoMm:
Qk+1 =k + %Qk ‘T, (4.9)
rae je T — mepuos ogadbupama.
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N3 kpajmer kBaTepHuoHa, pgator Yy jeaHaumHu (4.10), mnpuMeHoM mpaBuUiIa
KBAaTEPHUOHCKOT MHOKEH-a ce 001ja MaTpHIia poTanuje Cg , ipukazana y (4.11):
Q = qo + qui + qzj + g3k, (4.10)

Q5+93—a5—a%  2(9192 —q093)  2(d193 + 9092)
Ct=| 2(q192 +9093) 93— a2 +a3—a% 2(q29s3+qoq1) | (4.11)
2(9193 + 9od2)  2(9293+9od1) 9§ —9qi —9q5 +d5

[Tocne pauyHama BpPEIHOCTH KpPajibel KBATEPHUOHA OBUM PEKYPEHTHHUM ITOCTYIIKOM,
Tpeba MPOBEPUTH Ja JIM je yCJIeA HEeIOBOJbHE HyMEpHUUKEe TAYHOCTH BPEMEHOM JOLUIO 0

3HayajHe aKyMylalldje Ipelike, Tako Ja HopMa KBaTEPHHOHA BUILE HUje jeJHAKA jeIMHUIIH:
2 2, 24 2
qo+qi+qz+q3=1 (4.12)

VKOJMKO je OJACTyName CyMe KBajpara mapamerapa KBaTepHHOHA IOCTAIO 3HA4YajHO,

OJIHOCHO M3HaJ yHanpen oapehenor mpara Ag:
A=1-(q5 +4qf + 95 +4q3) > A, (4.13)

npe GopMupama MaTpulle TpaHchopManuje BpIIM c€ HOPMHUpPAKE KBaTEpHUOHA KopHucTehn

arnpoKCUMaIH]y:

A
Qs =22 = Qe (1+3): (4.14)

I'pemika opujeHTanuje notude Oj TIOCTOjakba MaTpuile TpaHcdopmaiuje usMely
HaBHUTAIIMOHOT ¥ KOOPJMHATHOT CHCTEMa MpopadyHcke miaTdopme, Koja je JaTa jeTHaYnHOM

(4.15) nmpernocraBsbajyhu na cy yriaoBu ¢y, ¢, o Manu:

1 —¢p ¢
cd=|¢, 1 —qu]. (4.15)
—der  dn 1

Konauna marpuna tpanchopmanuje usmel)y Be3aHOT W HaBUTAIMOHOT KOOPAWHATHOT

cucTeMa JiaTa je jeqHadnHoM (4.16):

cy = cNcE. (4.16)

Ha ocnoBy Matpuiie Tpancdopmarmje CY, Hamame ce kopumhemem oaropapajyhux penamnuja
MOT'Y TOOMTH BPEIHOCTH yIJIOBa Bajbama ¢, Mponumama O u ckpetamwa y ([Ipusor 2).
Jletasbu peanu3alnyje OBOI MaTeMaTHUKOT amapara y OBOM pajy Ccy AaTu Ha ciuuu 4.2,

ANTOPUTMHU OpHjEHTAallMj€ U HaBUTAIIH]j€, CaAP)KEe HEKAa OCHOBHA T0j€THOCTABJbECHA Y OJTHOCY
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Ha yobuyajene omuce y aureparypu [106] — 3anemapene cy kopekuuja ycien Kopuonucoor

yOp3ama 300T orpaHuYeHUX NepGhOpMaHCH CEH30DA.

BP3VHCKU
AKUENEPOMETPU XKVPOCKOMMU
B ¢B ¢B
Rl Vb o of]
Kopekuuja rpeLuaka Kopekuuja rpetuaka
i _i_ ©°
Paqyﬂal-be PauyHame
npupawrTaja 6p3nHe npupaluTaja yrna

¢ A@® adP adP]

y Z

[avE Ave A\/f]"

MpenuMmnHapHu
KBaTEPHWOH

an+]_ = an Aq

MpupawTaj
6p3unHe

TpaHcghopmayuja (BOSY -> ,\’l\l ED)B
cneyuguyHe AV" =C; AV

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
cune !
________________________ ] !
- FaTIat ik l ¢ o af o |
] | !
Padynare | | PauyHarbe | ! Popwn | |
yTnuaja I 6D3MHE o Kpajtbu pare | !
rpasuTauvoHel Ly, P ; || KkBaTepHNOH ¢ lpevropal |
cune N 1oy ¢ b N
( N) : : : Qni =AMQy, )N :
I Jeg ) oy ]
o (Y I
I
| B/ V. V ]T oy b 4 % & ]
Mopen : R : : Hopmanusauuja kBaTepHUOHa :
rpaBuTaLlyoHe : A : |  padyHare maTpuLe :
cnne 1 | PauyHame ! : TpaHcdopmaLmje ,
| ; 1 | |
o, h T , | nosuumje I I
: - n+At " : | Cg * :
®opmuparbe | 1| Sy = _[V dt Pl PayyHate 1
reorpadpckux | i n : | yrnosa !
| |
koopavHaTa | g : : |
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Cnuka 4.2 SDINS aneopumam — Kao wmo je uMnieMeHmupar y cogpmeepy
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4.1.2. Aiaropuram HaBuranuje

JenHaunHe KpeTama WM T3B. aIrOpUTaM HaBHUTAIMje KOJH OMHCYje Op3WHY U MO3UIHU]Y
objekta y sokasiHoM NED KoopaWHAaTHOM CHCTEMY, KOJU j€ YCBOjEH 3a HaBUTAIH]CKH

cucreM, nate cy uspasuma (4.15) u (4.16) [60]:
vV = [TVt — (200 + wly] x VVdt + [ gVdt, 4.17)
s =[SVt (4.18)
rze cy
VN = [Vy Vg Vp]" — Bektop Gp3une y nokannom NED KoopaMHATHOM CHCTEMY,
SN =[Sy Sk Sp]T — BexTop nosunuje y nokansom NED KOOpAMHATHOM CHUCTEMY,
N = [fy fz f»]"- BexTOp cienuduume cue y moxanaoMm NED KOOPAHHATHOM CHCTEMY,

gV =[00 g]"~ BexTOp rpaBuMTamMoHOr yop3ama y JokamHoM NED KOOpIMHATHOM

CUCTCMY,

o = [w, cos ¢ 0 —w, sin @]T — npojexuuja yraone Gp3uHe poTaluje 3eM/be Ha OCe

NED cucrema,

w, = 7.292115 X 10~ 5rad/s — yraona 6p3una poranuje 3emsbe (w, = 15.041067 °/h ),

N _ VE —Vn VEtan ¢ T_ : :
Wpy = [Rp+h —RM+h —Rp+h ] BCKTOD yraoHe 6p31/IHe poTanyje HaBUT'allU)CKOT'

KOOPpAUWHATHOT CUCTEMA Y OJHOCY Ha 3eMJ'by,

A, @, h — xoopnuHate no3umyje - reorpadcka qyKuHa, MMPUHA U BUCHHA,

Ry, Rp- TONMyNpeYHWIM KpMBMHE 3€MJb€ Iy)K MEpUIMjaHAa M Mapaneie KOoju Cy
MPUOIHNKHO!

a

Rp ~a [1 + e? G sin? ¢ — 1)], (4.19)

- (1—e?sin2 (p)1/2
. a(1-e?)

N (1—e?sin? g0)3/2

Ry ~a [1 + %ez sin? (p], (4.20)

rze cy

a — 3emsbuHa ayka mosryoca 6,378.137 km,
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e’ — kBajzipaT ekcuentpunuteTa 3emibe 0.00669438, y WGS-84 koopaArHATHOM CHUCTEMY.

OnaBne cnene u3Boau reorpadceke nyxuHe, mupuHe u BucuHe y WGS-84 koopauHaTHOM

CHCTEMY:

_ VE . VN
- (Rp+h)cos ¢’ ¢ = Ry+h’

A =—Vp. (4.21)

[To3unmja objexkra y reorpad)CKuM KOOpAMHATaMa ce Jo0HMja MHTETPaIijoM YWIAHOBA OBOT
u3pasa. 3a KOHKPETaH CJIydYaj KpaTKOTpajHe HaBHMTAIlMje TOKOM Cylapa yrmoTpeOoM ceH3opa
bpexBeHnuje ogadbupama u3naa 100 Hz u Ha manum pacrojamuma y dead-reckoning mony,

Kao u 3a oapehuBame Mozena rpemaka INS, 10BOJBHO je MPUMEHUTH MPABOYTA0OHO MPABUIIO

32 HyMEpUYKYy WHTETPaIHjy.

tr+At .
Pr+1 = P+ ftkk+ pdt, (4.22)
Apar = A + ffk"*“ Adt, (4.23)
hysr = by — fttk’”“ hdt. (4.24)

U3pa3 (4.15) je cyma mpupaintaja Op3uHa y TOKY jeIHOT HHUKIyca H3padyyHaBamba,
u3padyHaTta Tocie TpaHchopMmalMje H3lia3za akielepoMeTpa W3 BE3aHOT y HaBUTALMOHU
KoOopauHaTHH cucTeM. [Ipupainraj Op3uHe y B€3aHOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY HM3pauyyHaBa

Cce I/IHTel"paI_II/IjOM H3J1a3a CCH30pa,.

AVE = [**AsgBgy (4.25)

ts

rze je ca At; 03HaueH Nepuoj U3pauyHaBamba.
[Tpu pauyHamy OBOT MpHpaITaja, jaBba ce edekar “sculling”-a, gerapHo ommcan y [115].
Komnenzanuja “sculling” edexra, xao Hu yrunaj KopuonmcoBor yOp3ama, HeEMajy
MPAKTUYHY BPEIHOCT KOJI CEH30pa HUCKE KJIace TaYHOCTH M 3a KPAaTKO BpeMe HaBWUTraluje, U
3aro Hehe OUTH ajbe pa3MaTpaHH.

Cnenehu xopak je TpaHcdopmanmja OBOr BEKTOpa MpHpaliTaja Op3MHE M3 BE3aHOT Yy

HaBUT'alTMOHO KOOPAWHATHU CUCTEM:
AVN = c¥AVE. (4.26)

Kana je mosnar mpupamiraj Op3uHE y HAaBHAIIMOHOM CHCTEMY, HOBH BEKTOp Op3HHE ce
u3pauyHaBa HyMEPUYKOM HHTETPalKjoM, IMOJI YCIOBOM Ja je MO3HaTa HEroBa IpeTXojHa

BPETHOCT:
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VN, = VY +AVY,,, (4.27)

rae je
VY — BexTop Op3HHE U3 IIPETXOJHOT KOPAaKa U3padyHaBamba,
AVYN_ | — BexTop npupainraja 6p3uHe.
VY nojennoctraBibeHoM Mozaeny SDINS, y koMe ¢y cX0qHO HaMEHH CHUCTEMa, 3aHeMapeHe

jomn Heke Kopekiuje, BpeanocT nosuimje y NED cucremy nobuja ce unrerpamujom:

N (tstAts oy
St =L, v dt (4.28)
4.2. IToueTHO MOCTAB/bAIHLE CHCTEMA

4.2.1. IlpopayyH yrjioBa y XOpU30HTA/JIHOj pAaBHH

[IpopadyH yriioBa y XOpH30HTAIHO] PAaBHH, HUBEIUCAKHE WIH XOPHU3OHTUPAE IIaTGopme
je mpouenypa 3a oxpehusame moderHux yriosa 64(0) u 6,(0), wim y takohe 4ectoj
HoMeHkaatypu @ u 6. Jleo je ALIGNMENT mnponenypa y SDINS. V uaeannom ciyuajy,
Kaga He OM T[ocTojasie TpelIKe Mepema akIeJepoMeTrapa, HWIACaTHUM MOKIalameM
BEpPTUKAJIHE OCE aklelepoMeTpa ca BEPTUKAJTHOM OCOM JIOKQJHOT HaBUTallMOHOT
KOOP/JAMHATHOI' CHCTEMa, Y CTallMOHApPHOM CTamy akielepomMerap OM MepHO TpaBUTALUOHY
CHITy g, IOK OM M3J1a3u aKIleJepoMeTapa y XOpU30HTAITHO] PaBHU JIaBaH HYIY:

T _ T
[fnfefp]” =[00 —g]". (4.29)
HcTo Baky y Be3aHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, TJe je yoOuuajeHa o3Haka “b” (enr. body),
YKOJTMKO JIBA CHCTEMa HHUCY IOKJIONJbEHA:
T _ B T
[fxp fyp f0]° = Cy[00 —g]", (4.30)
rae je C¥ marpuuna Tpanchopmaiuje M3 HaBHralMOHOT y BE3aHU KOOPIMHATHM CHCTEM.
Uznasn akuenepomerapa y BE3aHOM KOODIMHATHOM CUCTeMY fyp, fi1, mpukasyjy orkion

BEPTUKATHOT aKierepoMeTpa y X u Y MpaBily y OJTHOCY Ha BEPTHKAIHU PaBaH:
fxp = —gsin 0,,(0), (4.31)
fyp = gsin6,(0). (4.32)

3a maite yriioBe, Moxe ce HamucatH (ciuka 4.3):
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fop = _gey(o)a (4-33)
fyb = g0,(0). (4.34)

Jlakiie, TEOpEeTCKM C€ Ha OCHOBY aklelepoMeTapa MOTy OAPEAUTH YIJIOBH Yy
XOPU30HTAJIHO] PaBHHU, OJHOCHO YIJIOBH MOJ KOjUMa j€ BE3aHH KOOPAMHATHH CHUCTEM
MIOCTAaBJbEH y JIOKATHOM HABUTAI[IOHOM cHCcTeMy. ['pemike akumenepoMerapa ce TUPEKTHO
IpeciuKaBajy Ha Mepema, a HapoyuTo O(CeTH OJHOCHO KOHCTAaHTHA OCTYIama

akuenepomerapa By, Byp,. ABI'I ce ¢ ipyre cTpane jeTHOCTaBHO YKIIamba yCPEAbaBambeM:

fxb = —gey(O) + Bxb’ (435)
fyb = gex(O) + Byb- (436)

TauHnoct [mpopavdyHa YyrjoBa Yy XOpI/I3OHTaJ'IHOj PaBHH HajBI/IH_Ie 3aBUCHU O O(I)CCTB.

aKuenepoMerapa.
~ ~ B
0:(0) = ¢(0) = - ==, (4.37)
6,(0) =6(0) ==, (4.38)

TAC CC 3a Yyrao BaJbaiba U MPOIHUbAKkA Y BE3AHOM KOOPAWHATHOM CUCTEMY YCCTO KOPUCTEC U

o3Hake @, 0.

IMU

x
w

N
w

-

Cnuxa 4.3 Pauynare yenoea y Xopu3oumanhoj pasHu

4.2.2. IlocraB/bame MO0 a3UMYTY

VYrao koju Be3aHU KOOPAWHATHM CHCTEM OJHOCHO HEToBa Y3[AyXKHa X-oca 3ay3uma y

OAHOCY Ha IpaBall CEBE€pa HABUTallTUOHOI', UJIN JIOKAJIHOI', KOOPAWHATHOI' CUCTEMA, YCIIOBHO
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ce MOJKEe Ha3BaTH YTrao y OHOCY Ha a3uMyT. Taj yrao Huje orncepBaOMIaH aKIeIepoMeTpuma
y CTallMOHApHOM CTamy. Pememe oBOr mpoOiema je BaXHO 3a NPUMEHY WHEpIHjaHe
JeIMHHUIIE Y BO3WIMMA, TJ€ jé BaXXHO MO3HABaTH yrao moja kojuMm je IMU moHTHpana y
OIHOCY Ha y31IyxkHY ocy Bo3wia. Takohe je meo ALIGNMENT mpoueaypa y SDINS.
TpuBmjanHO pemieme 0BOT MpodieMa je Mpeu3Ho nokianame y3ayxuux oca IMU u Bo3una
IpU MOHTQXH, LITO j€ IMOJUIOKHO JbYICKO] Tpemnu U Huje npaktuyHo. Kox IMU Bucoke
KJIace TayHOCTH, KOJU MMajy jako Mmayie apudToBe )XHpocKoma, yoOuuajeHa je T3B. “north-
finding” nmpoueaypa [106], onHOCHO IeTekiMja yraoHe Op3uHe poTaiuje 3eM/be TOKOM JTyXKer
nepuoaa ycpenmaBama M oapehuBama yria mpema ceBepy. Kox ceHzopa HuCke Kiace
TAuHOCTU APUPTOBU KMpOCcKoma Mory outu u g0 200-1000 °/h, mro oBy MeToAy YMHH
HEHM3BOAJBUBOM. YTao a3uMyTa je OoncepBaOWIIaH y KpeTamy, HApOYHTO YKOJHKO IOCTOje
BEIMKE KOMIIOHEHTE YyOp3ama y XOpPHU30HTAJIHOj paBHH, INTO KOJ BO3WJIA OJroBapa
NepuoarMa HArliuxX Kouewa U yoOp3ama. I[locToju umTaB HU3 Meronma 3a T3B. Kinematic
alignment [107] ognocHO oapehuBame yriia mo a3uMyTy npH Kperawy. [Iperien mureparype
nat je y [108]. V¥ [109] mpuka3an je meron 3acHoBaH Ha yrmoTpedbu GPS-a u moroman 3a
ynoTtpeOy Ha IPYMCKMM BO3WJIMMA KOJU €CTUMHpa yrao usmel)y aBa cucrtema KopuihemeM
KanmanoBor ¢uarpa. ¥V [110] ce xopuctu urdopmaiuja o 6p3unu ca GPS-a 3a mporeHy
yria azumyta. Y [111] je Takohe nat MeTox 3a pauyHame apOUTpapHOTr yriia IpeMa a3suMyTy
y KpeTamwy. Jenan o HaumHa 3a oJpehuBame yria je u ynorpeboM MarHeToMeTpa, OJJHOCHO
HEroBUM KOMOMHOBAH-EM Ca aKIeJIepoOMeTpUMa YuMe ce Jo0uja JUTHTalHu Kommac. MaHe
ynotpebe MarHeToMeTpa cy norpeda 3a KaJnOpalnjoM U OCETJbUBOCT Ha CHOJbAIIHE 00jEeKTe
[112]. TTocroje u cnoxkeHuje MeTone Koje kopucte nBa win Buie GNSS monyna u aHTeHCKH
JMBEPCHUTH KOjHM C€ MOCTHXKE J0JaTHA oricepBabmiHOCT yria asumyTa [113]. OBa merona je
pauyHCKH 3aXTEBHA M MOXe OWTH HETOrojHa 3a wHctamanujy. Y panay [114] npukazana je
JEMHOCTaBHAa METOJa TOTOoAHA 3a yHoTpeldy y TeleMaTHIM, a Koja KOPUCTH TIEpHOJe
MIPABOJIMHU]CKOT HArjIor yop3aBama WM KOYeHa y BOXKIH ayTOMOOMIIA, IPH YeMy Ce yrao

u3mely y3ayxHe oce Bo3wia u y3ayxse oce IMU onpelhyje Ha ocHOBY u3pasa:
0,(0) = 9(0) = —arctaniy—b. (4.39)
xb

OBa MeTo/1a HHje UMYHa Ha TPeIIKe CEH30pa U pe3yJTaTH J00HjeHU y peaHoj BOXKbH Onhe

IIPUKA3aHU y HAPEIHUM IIOTJIaBJbUMa.
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4.3. MopeJs rpemaka aKkuejaepomMerapa

Mogen rpemaka ceH30pa 3aBUCH O] BbHMXOBE KOHCTpyKuuje. Mojen rpemaka Tpeda jaa
ONUILIE MPUCYCTBO BHUIIE JCTEPMUHHCTHUKUX M  CIOydajHux edekara. Behnna
JNETePMUHUACTHYKMX Tpelllaka WHEePIHMjalHUX CEH30pa MOoXe OuTH TpolemeHa |
KOMITEH30BaHa KaTMOpaIyjom, a pe3uayaliy rpeliaka, y Koje Craiajy u rpenike CTOXacTUIKe
NPUPOJE, C€ MPOLCHY]y W KOMIICH3Yjy NMpH pady aJIropuTMa HaBUTalMje KopHuIIhemeM
ecTUMaTopa.

[Tpuctyn npoueHu rpemaka CeH30pa 3aBHCH O M300pa CeH30pa, yCiIoBa paja U 3axTeBa
3a moTpeObHOM TauyHOmhy. 3a ONTUMalHy KOMIUIEKCHOCT HHTEIPHUCAHOT HaBUTALMOHOT
cHcTeMa, HajBaXKHUjE je HampaBUTH A00ap KoMmrmpomMuc u3mely mnoTrpedHe TayHOCTH U
KOMIUIEKCHOCTH MoJjiesia rpemaka censopa. Opne he Outu neduHHcaH Mojen TIpelaka
aKIiesgepoMerapa, a IOTOM M OpP3MHCKHX JKMPOCKONA KOjU je MOTrOoAaH 3a MPUMEHY 3a BPJIO
KpaTKO BpeMe HaBHTralyje Npu PEKOHCTPYKIHMjH cyaapa y3 kopuithetwe MEMC Hucke
Ta4HOCTH. Mojen rpemaka je naehuHUCAaH y BE3aHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, Y3
npernoctaBky Aa je IMU nokionsbeHa ca eHTpOM Mace 00jeKTa.

[TojenHoCTaB/LEH MOJIEN Tpellaka, KOju MPEeBACXOAHO o0yxBaTa JEeTEePMUHUCTUYKE I'pEIIKe,

JIOK CTOXACTUYKE IPYIUIIE Y OKBUPY IITyMa CEH30pa, MOXKE C€ HAIUCATU U3PA3OM:

fB =]B + SfB = jB + Bacc +fB " Macc +fB *Mgce + Naces (4.40)

rjie cy

#5 — paBa BpeHOCT ClieLIpIYHE CHIIE Y BE3aHOM KOOPAHHATHOM CHCTEMY,

]‘B — U3MepeHa BPeIHOCT crielu(pUUHEe CUJIE Y Y BE3aHOM KOOPJIMHATHOM CUCTEMY,

8f® — rpemike n3masa akienepoMepa y BE3aHOM KOOPIHHATHOM CHCTEMY,

B..c — odcer akuenepomerpa,

Macc — aKTOpy cKaIMpama akmenepoMerapa,

M, .c — HEOPTOTOHATHOCT OCa aKIleJIepoMeTapcKe TpHujaie,

Nace — IIYM aKIeIepoMeTapa y KOju cy YKJbY4eHe CBE CTOXAaCTHUKE Ipelike, mTo he OuTH

JeTaJbHO aHATN3UPAHO.
VY  leTepMHUHHCTHYKE TIpellKe aklelepoMeTpa, mopen odcera, ¢akTropa cKaaupama H
HEOPTOTOHAJTHOCTH 0ca, yOpaja ce U HenmuHeapHOcT. OBJie MpHuKa3aH MOeN je MOIU(pUKOBaH

Ha ocHOBY [116].
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CBH 0BH KOSPHIIMjEHTH Cy TEMIIEPATYPHO 3aBHCHU. TemrepaTypHa 3aBUCHOCT Ipeliaka ce
MOJIeITyje 3aBHCHO O] HEOIIXOTHE TAYHOCTH U HEHE CTAOMITHOCTH — O] JITHEAPHOT MOJIesa JI0
MOJIeTIOBakha TOJIMHOMOM 4YeTBpTor peaa. 3a MEMC HuCke Kiace Ta4HOCTH, oJi HajBehe
BaXHOCTH j€ MOJIETIOBaI-E TEMIIEpAaTypHE 3aBUCHOCTH O()ceTa aKlenepoMeTapa.
Temneparypuu omcer oa unrepeca 3a npumeny SDINS y Bo3unuma je penaTuBHO HIMPOK H
MOJKe ce cMaTpaTh jaa 'y Behunu cirydajeBe oOyxBata Temreparype -20 mo 60 C, 3aBUCHO o1

no3uije MoHTaxe. TemneparypHa 3aBucHocT IMU ce ompehyje moctynkom kamubparyje

CCH30pa y 3a TO HAMCELCHUM TCPMHUYKUM KOMOpama.

Pagu wnycrpanuje oBe TemmnepaTypHe 3aBUCHOCTH, U3BpILIEHA Cy Mepema U Jo0ujeH je
jelaH KapakTepUCTHuYaH TIpUMEp YTHIaja TeMIIeparype Ha u3ja3e akielnepoMeTapa.
Pesynraru cy npukazanu Ha ciuiy 4.4. Moxke ce yOUHTH JIa Ha TECTUPAHOM CEH30pY, YTHIIA]
TeMIIepaType Ha o)ceT akIeIepoMeTpa, Baprpa 0J1 OCe J0 OCE aKIEIePOMEeTpa U TO 3a YUTAB
pen Benmmuune. [Ipu nmpomenu temneparype on -20 mo +60 C, amrmumuryna npomene odeera
akienepomerpa ce mema ox 0.15 m/s? ua X-ocu, 10 2.4 m/s? ua Z-ocu. [TpumetHo je na je

YTHLAj TPUOIMKHO JIMHEAPaH ¥ IOHOBJHUB.
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Cnuxa 4.4 Kapaxmepucmuuan npumep — pe3yimamu UCRUMUGBAIbA YMUYaja memMnepamype na usiaze
axyenepomemapa MEMC IMU y spemencrom domeny

VY3 neTepMUHUCTHYKE KOMIIOHEHTE, CBaKa OJ Tpelllaka MMa OJroBapajyhy CTOXacTHYKy
kommoneHTy [115]. Tako odcer akienepomerapa Hajuemihe uMa Oap JBe KOMIIOHEHTE —
JIETEPMUHUACTHYKH O(CET, KOjU Ce jOII 30B€ M OJACTyName o1 Hyne, turn-on bias wmm
OJCTyName NMPH YyKIbYUeHY W ApUPT wiu IN-run bias. Opcryname NpH yKIbydeHY je

KOHCTAHTHO 3a JEJIHO MEPEHhE W MOXKE CE YKIOHUTH KanuOpalyjoM Ha IMOYETKY MHCH]E.
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OBakBa mpupojie TPEIIKe Kao CllyuyajHe KOHCTaHTE je YecTa. Ta ciy4yajHa KOHCTaHTa je
CTallMOHAPHA, alli HeHA CPEe/Iiha BPEIHOCT HHjE UCTA MO aHcaMOIIy, OJJHOCHO HHjE eproIuvHa
u 3aro ce odcer, HAPOUUTO KOJ jeTHHHX CEH30pa, MOXKE 3HAYAJHO PA3IUKOBATH O]
yKJbyUeHa JI0 YKJbydema. OBO je MpoOIeMaTHIHO KO/ akKileJIepoMeTapa jep ce TakaB oceT
HE MOXXE €CTUMHpATH W YKJIOHUTH y MHpOBamy, Beh camMo KaJnmOpanmujoM ¥ MPUMEHOM
ecTuMaTopa Npu HaBuranuju. Mcro Baxu u 3a ApudT odcera. Benmuuna turn-on odeera 3a
MEMC je u 1o 60 mg 1 Moke 3aBHCHTH HE CaMO O] TeMIiepaType Beh 1 0J1 HallOHA Harajama
CEeH30pa, IITO je YMICHHIA KOja Ce PETKO HAaBOAM Yy JMTeparypu. Pen Benmmdmue in-run
odcera je HEKOIMKO M.

dakTop ckamupama je MPEeTeKHO JACTEPMUHUCTHYKA TPEIIKa, ajd y OIMIITEM CIydajy ce
Takohe Mojenyje Kao chydajaH mporec. HeopToroHamHOCT < oca  je  TPETeRHO
JIETePMUHUCTHYKA TPEIIKa Koja je Mocienna HECaBPIICHOCTH MPOoIeca MPOU3BOIBE U KO
HOBHjUX FeHepalyja CeH30pa je 3Ha4ajHO YMambEeHa.

VY npeiosKeHOM jeTHOCTABHOM MOJIEINy, CTOXAaCTHYKE KOMIIOHEHTE Cy CBPCTaHE YHYTap
jemHe KOMIIOHEHTe IyMa. Tpu HajjelHOCTaBHHMja MoOJeJa OBUX CIy4ajHUX Npolreca Cy
moMohy CTOXaCTHUYKMX JIMHEAPHUX AU(PEpEeHIINjaTHUX jeIHaYNHA !

1. HajjeanoctaBHMju Tmpolec je Beh HaBeleHa CJy4YajHAa KOHCTAHTa, OIMCAaHA

I(epeHIINjaTHOM jeTHAYNHOM:
X(®) =0, X(to) = Xo, (4.41)
rze ce 6e3 ryOuTKa ONIITOCTH, MOKE TIPETIIOCTABUTH JIa je CpPellha BPEAHOCT Ipolieca Hysa
E(X,) = 0. (4.42)

2. Jlpyru BaxkaH Mmojen ciydajHor mporeca je random walk omwmcan cnenehom

nudepeHIjaTHOM jeIHAaYNHO U TIOYeTHUM yciioBoM [128]:
X(t) = W(b), X(to) =0, (4.43)

rae je W Gemu mym cpeame BpeaHoctu Hyina. Random walk Huje cramumonapam mporec u
IETOBA BapHjaHCa pacTe JIMHEApPHO ca BpeMeHOM. AKO je mporiec Oenor mryma ["aycoBckw,
oumga he u random walk 6utu TakaB, jep cymupame He MEHa HMpUpOAy mporeca. Tamga ce
nporiec 30Be U Bunepor miu Brownian-motion mporec. Random walk mporecu, ogHOCHO
apu@T, Cy TMPUPOJHO YECTH KOJ| WHEPIUjAIHUX HABHTAIIMOHMX CHUCTEMa jep ce IMOojalu ca
W3la3a CeH30pa YIJaBHOM HHTerpayiie. bemw miym Ha wu3ma3y akiejgepoMerepa Iocie

uHTErpamnyje pesynryje apudrom Opsuue mro je random walk mporec. Ciouuno TOMeE,

90



rpemika opujentanuje je random walk mporec ako je mocieaniia 6e10r myma Ipu MEperby
yraoHe Op3uHe.
3. Tpehm w™omen cmydajuor mporeca cy Iayc-MapkoB/beBH MPOIECH, OIHCAHU

nudepeHIrjaTHOM jeIHaYuHOM IpBOT peaa [128]:
X(D) = —BX(t) + W(Y), (4.44)

rae je B = 0 xoncranta, a W je ['aycoB Oenu mrym HynTe cpelme BpenHoctu. Hazupa ce u
€KCIIOHCHIIMjJTHO KOPEJIMCaH IIyM, 300T KOBapHjaHCE KOja j& €KCITOHEHIHjaTHO 3aBUCHA O]1
napamertpa f3.

Hajuemrhe ce xopuctu ["ayc-MapKoBJbEB IIPOIEC IPBOT Pejia 32 ONMHUCHUBAKE KOPEITHCAHUX
CUTHaJIa, NIpU 4YeMy Tapamerap [3 aeduHuUIIEe CTENEH KOpeialuje W OJroBapa WHBEP3HO]
BPEIHOCTH BpeMeHa Kopenaliyje. Y rpaHiyHoOM ciiydajy, ako [ — 0 curuan nocraje ciydyajHa
KOHCTaHTa, y cynpoTHoM ako 1/f — 0, curnan O6p3o mocraje HEKOpeIucaH U moctaje oemu
myMm, Oap Ha HHCKMM YydecTaHocTuMa. [ayc-MapkoBJbeB TpoOlleCH Cy TIOTOJHU 3a
MO/IEIIOBakhe BPEMEHCKU KOPEIHCaHOT pu(dTa aKienepomMerpa, ajld | KUPOCKOIIA.
3a oleHYy Mapamerapa CTOXacTHYKOr Mojena rpemaka cenzopa IMU ce obuuno kopucrte
CIEeKTpaliHa TYCTHHA CHare, ayTokopenanuoHa (QyHKIMja U padyHame AJlaHOBE BapHjaHCe.
AnaHoBa BapujaHca je CTaTHUCTHYKAa METOJa, KOja aHaIM3Upa M3Ja3€ CEH30pa y MHUPOBabY
TOKOM JIy’Ker mepuona u omoryhaBa maeHTH(UKANW]y TIaBHE W3BOPE Tpeliaka U HHXOBY
BPEIHOCT BapHujaHce. AJIAHOBOM BapHjaHCOM C€ HE MOXKE OJIPEAUTH BpeMe KOopeJalluje
eKCIIOHEHIIMJaJJHO KOPEJIMCAHOr IIyMa M 3aTo C€ JO0JAaTHO KOPUCTHU ayTOKOpesalMoHa
¢ynukuuja. CilnoXeHUju MOZEN Tpellaka CeH30pa, KOjU BaXKHM 3a CEH30pe 3HATHO BHILE
TavyHOCTH, Ka0 M JeTa’bl KaJuOpallMOHUX MpOIeaypa, YKJbydyjyhu mporeaype 3a OleHy

napamerapa CTOXacTHYKOT Mojiena rpemaka censopa IMU natu cy y [115][116].

4.4, MopaeJ rpemaka Op3MHCKHX JKUPOCKONA

CrnnyHo MOZACIY TIpClidKa aKICJICPOMETapa, M 3a KHUPOCKOIIC C€ MOKE IMOCTAaBUTH
HOjC,I[HOCTaBJ'bCH MOZACIH, KOjI/I IpeBaACXOaHO O6YXBaTa ACTCPMUHUCTHYIKC TPCHIKE, HOOK

CTOXACTHYKE IPYTIHIIE Y OKBHPY IITyMa CEH30pa:
wf =®° + 6w’ = @° + Bgyo + 0F - tgyro + 0F - Mgyrg + Ngyro,  (4.45)

rze cy
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B

w” — rpaBa BpeIHOCT yraoHe Op3uHe y BE€3aHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,

@5 — n3mepena BpeHOCT yraoHe Gp3uHE Y y BE3aHOM KOOPAHHATHOM CHCTEMY,

Sw? — rpemke n3nasza xupockona y Be3aHoOM KOOPMHATHOM CHCTEMY,

Bgyro — 0bcer yraone 6p3une,

Wgyro — haKTOpHU CKaNMparma yraone OpsuHe,

Mgy, — HEOPTOTOHATHOCT OCa KMPOCKOIICKE TPHjaIe,

TNgyro — LIYM XXUPOCKOMA Y KOjU CY YKJbYYEHE CBE CTOXACTUYKE IPELIKE.

Y JeTepMUHUCTHYKE TpEIIKe IKHpOcKoma, mopen odcera, (akropa CKalIdpama U
HEOPTOTOHAITHOCTH 0ca, yOpajajy ce HEITMHEapHOCT, OCETJBHBOCT Ha JIMHEAPHO yOp3ame Q-
sensitivity u ocembuBocT Ha BHOpammje g-sensitivity. Ome mpHkazaH Moxen je
MoauduKaIpja Mmoena garor y [116]

Kao u koj akuenepomerapa, ¥ 3a >KUPOCKOIIE TaKol)e BayKu J]a Cy CBU OBU KOS(HUIIM]CHTH
TEMIIepaTypHO 3aBUCHH. Paju wmiyctpanmje oBe TeMIEpaTypHE 3aBHCHOCTH, M3BpIICHA Cy
Mepema W JIOOWjeH je jeJaH KapaKTepUCTHYaH NpHUMEp YTHUIlaja TeMIIeparype Ha u3ja3e
Op3WHCKUX XKUpPOCKomna. Pe3ynraTu cy npukazanu Ha ciaukama 4.5 u 4.6. Moxe ce younuTu Ja

je yrumaj temmeparype Ha OQCeT KHpPOCKOMa MPHUONMKHO JHHEeapaH W TMOHOBJMB. Ha

TECTHPaHOM CEH30py, IpoMeHa odceTa KHUPOCKOIa yciiea mpoMeHe Temreparype of -20 110
+60 C je n 10 0.02 °/s.
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Cnuxa 4.5 Kapaxmepucmuyan npumep — pesyimamu UCHUMUSAara ymuyaja memnepamype Ha uziase
MEMC 6p3uncKux s#cuponckona 'y 8pemMeHcKoM OOMeHy

V3 [eTepMHHUCTHYKE KOMITOHEHTE, CBaKa O] Ipelllaka MMa M OJAroBapajylly cToXacTHUKY
KOMIIOHEHTY. 3a JKHPOCKOIE je Hapo4yuTo Baxkan ApudT omnocHo angular random walk
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(ARW). ARW je jeaHa oa OCHOBHHX Mepa KBaJHMTETa >KMPOCKOIA jep CE OBa KOMITOHEHTa
o(cera M3Ma3za KMUPOCKOINA TEIIKO YKIIaka YCPEAmaBamkeM Yy MHpoOBamy. 3ato ce ARW
KOMIIOHCHTa HE MOXK€ KaiuOpucaTtd craHgapaauM weroxama. Ha cmumm 4.7 je
kapakrtepuctuuaH npumep ARW Ha jenHoj ocm Kupockoma, 3a0elekeH TOKOM OBOT

uctpaxupama. Bpennoct ARW koj cenzopa Hucke kiace TauHoctd Moxxke outu u 0.1 °/s.
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Cnuka 4.6 Pesynmamu ucnumusarsa ymuyaja memnepamype Ha usnaze MEMC sicupockona

04 T T T T T T

0.35
03
0.25
0.2
0.15

ofset ziroskopa [stepeni/s]

0 100 200 300 400 500 600 700
t[s]

Cnuxa 4.7 ARW sicupockona dcupockona

OBaj ,merajyhu odcer He Mopa OUTH LIEHTPHUPAH OKO KOHCTaHTE BpeqHOCTH odcerTa,
OJTHOCHO HETrOBa Cpelmha BPENHOCT Ha onpeleHOM WHTepBaly mocMmarpama He Mopa Ja
onroapa odcery. 13 Tor paszmora ce ARW He moxke kanubpucatu Beh ce ykiama mpH
pauyHamky HaBUTAIMOHOT peIllera CIpe3ama ca OCTAIUM ceHzopuMa. OBae mpeisiokeHa
METO/a je HApO4MTO MOrojHa 3a ykiamamwe yruunaja ARW koju ce kom MEMC wusy3etHo

Op30 Mema.
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5. Marerpanmja “strapdown” INS u GNSS-a

Pesynratu no6ujern momohy ayToHOMHOT HHEPIIMjaTHOT CUCTEMa CY JIUBEPTUPCHTHU H 32
Iy’K€ BpeMe HaBUTaIlMje HEOIXOHO j& CIpe3ame ca IPYrMM CHCTEMHMa YHja je arcoJlyTHa
rpemka orpanndena. Hajuemrhu obmuk oBe mHTerpamnuje je materpanuja ca GNSS. Viora
CUCTeMa WHEpIMjalHe HaBWTaIMje je onapehuBame HABUTAIMOHOT pelema usMmehy
y3actonmHux Mepema GNSS, mTo y HajBehem mpolieHTy ciy4ajeBa 3Ha4d Ja C€ Off
WHEPIUjATHOT CHCTEMa 3aXTeBa TAYHOCT CaMO Y BPJIO KPATKUM HHTEpBAJIUMA. YKOIUKO CY
JOCTYIHH M3J7a3u 00a ceH3opa, OBO BpeMe HaBuraiuje je kpahe o jeHe CeKyH[e, IITO
3HAYU Ja ce JOOpH pe3ysiTaTH y padyHamy Mo3uije Mory moctuhu u ymorpedbom IMU
HUCKE KJace TAa4HOCTH. YKOJIMKO Cy pelema o00a cHcTeMa JOCTYIIHA, TAa4HOCT OBOT
MHTETPUCAHOI cUcTeMa je mpakTu4yHo oapehena taynomthy GNSS. V ciyuajy ryoutka GNSS
CHTHAJIa, CUTHAJ TpeJia3h y WHEPLUUjaTHU PEeXKHUM - MOJ KOJU C€ MOXE Ha3BaTu
MMPEAUKIINIJA. TTPEJUKIWJA je nuBepreHTaH MOJ M KOJUKO JYro he HaBHTalmOHO
pemieme OMTH y NMPUXBATJBMBHM TpaHUIIAMa TPEIIKE 3aBHCH O] KBamuTera ceH3opa. OBu
peKUMH paja WIyCTpoBaHU cy Ha ciumu S.1. JlomatHu mpoOiemM HMHTerpanuje je IITO
MOJIOXKA] BO3WJIA, HAPOUUTO YIJIOBU MPONHIbakha U Bajbakha HUCY TUPEKTHO OINCEepBAOUIHU
GNSS wmepemnma, 1 MOTy ce €eCTUMHpATH CaMO TIOCPEIHO Ha OCHOBY jeJHAYMHA KpeTama.

CnuuHo, arcoayTHa BUCHHA HHjE ONCepBaOMIHA HA OCHOBY MHEPIIM]JATHUX CEH30PA.

A
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Cnuxa 5.1 HpuMeHa UHmMecpucaHoe HasucayuoHoe cucmema
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Haunnu komOunoBama INS u GNSS ce Mory moxenuTu mpema CTeneHy MHTErpaiyje JaBa
CHCTEMa Ha IEHTPAIU30BaHO U jAeleHTpaau3oBane [101] wiu Ha cinabo crnperHyre, YBPCTO
crnipernyte u yiarpa-uBpcro crapernyre cucreme (loosely, tightly, ultra-tightly) [128]. Heku
ayTopu HaBoje u ayooko crpernyte (deeply coupled) cucreme. 3ajenHuYKO 3a CBE BpCTE
cupere je na je INS rmaBHM HaBUTalMOHM CHCTEM KOjH TIpopadyyHaBa peQepeHTHY
Tpajektopujy, 1ok GNSS kopuryje pememe.

Kon nenenrpanmsoBanux cucrema, GNSS perieme - mo3uimja, BEKTOp Op3UHE U BpeMe, Cy
JIaTh Y KpajibUM TeorpaCKUM KOOOpIHMHATaMa, JIOK LEHTPAIU30BAaHH CHCTEM KOPHCTH
eneMmeHntapuuje mnpopauyHe GNSS mnpujemHHMKa, Kao IITO Cy IICeyaOpacTojamba WM
JIBOCTPYKO nu(epeHIupana pacTojama. JleleHTpaln30BaH MPUCTYN JaKie NpeAcTaBba
KOMOWHOBamE J1Ba MOTIIYHO HE3aBHCHA cucTema. [IpeHOCTH OBaKBOT CHCTEMa HaBEICHE CY
y Tabenu 5.1, a MOTy ce jomI U3BOJUTH | ciefehn acriekTu mpumMeHe:
® jeIHOCTaBHHja 3aMeHa M MOJICPHU3AIH]a TI0jeTUHIX KOMIIOHCHTH
e 3aceOHa MHUIMjaNIHU3allija UHEPIUjaIHe MEPHE jeIMHHIIC
¢ Bcha OTIIOPHOCT Ha rpelIKe MOjeIMHUX CUCTEMa U JCTEKIIM]ja TOTPEIIHUX MepeHha
® jeIHOCTaBHOCT.

Henocrarak aeneHTpann3oBaHe apXUTEKType je mro He kopucth cBe GNSS omncepBauuje
Beh camo kpajme PVT pememe. Mnak oBa nmpeaHOCT HEHTPATU30BAHOT MIPUCTYIIA TaHAC HUJE
01 TIpEeCyIHE BaXXHOCTH jep Ao0pa BHIJBMBOCT caTenuTa 00e30ehyje KOHTHHYaTHO

HaBUTAIMOHO PCHICH:C.

Tab6ena 5.1 Ilpedonocmu u nedocmayu oeyeHmpaniuszoeane unmezpayuje

Ilpeonocmu Heoocmauu

OcetspuBoct Ha ryoutak GNSS penema

Monynaproct/paexcnounocT (pememe: multi-constellation npujemuuk)

3axreBa INS Buiie xinace rayuHocTu

JleTexiumja OUIHX Meper:a (pememe: Beha yuectanoct GNSS pemrema)

PauyHcka cioxkeHocT Kopuctu camo PVT pememe

Jpyra nozena je HanpaBibeHa npema nHpopmarujama koje INS u GNSS pasmewyjy npu
padyHamy CONCTBEHMX HaBHTAllMOHMX peIleHha. AKO HE IOCTOjH MOBpaTHA CIpera OUiIo Kor
cucTeMa Ka OBOM JIpyroM Y IIHUbY MOOOJbIIamka HErOBUX Iep(OpMAaHCH, pagd ce o
apxuTekTypu 0Oe3 crmpere (uncoupled). ¥V 3aBUCHOCTH KOJHMKO C€ KOPUCTE MEpEHa jeIHOT
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cucTeMa 3a 1moooJblame nepGopMaHCH Apyre KOMIIOHEHTE, HAIlpaBJbeHA je Tpajanrja cirada
cripera, YBpCTa CIpera, yjiaTpa YBpcTa crpera u 1y0oka.

Cnaba uHTerpanmja je crpesame HaBUTAMOHUX pelIeka JBa cucTeMa. UBpcre crpere cy
CIpe3ame Ha HUBOY HABUTAIIMOHUX MEPEma, JIOK je TyOOoKa WHTerpalyja Crpe3ame Ha HUBOY
o0pajie cUrHaJia U CIpere ca rnerjbama 3a npaheme u akBU3MIMjy CUTHANIA Y MIPHjEeMHUKY. Y
OKpyKemnMa y kojuMma je ocnadbsbeH GNSS curnan, kao mro Cy 3aKJIOBEHOCT apBehem,
MOTO/IHUj€ je KOPUCTUTH AyOJby HMHTErpaiuje aBa cucrema. Mmak oBo He Mopa OWTH O]
KOPHUCTH y ypOaHWM YCJIOBHMA, KaJla TUPEKTaH CATEIUTCKU CUTHAJT MOXE OWTH MOTIIYHO
onokupan. M300p Meroie MHTErpalyje MPBEHCTBEHO 3aBUCH O] IPUMEHE CHCTEMA, a 3aTHM U
on kBanutera cer3opa 1 GNSS npujeMHuKa ¥ TOCTYITHOCTH CAaTEIIMTCKOT CUTHANIA Y PaTHOM

OKpykemYy. [I[puHIHIIcKa cXxeMa MeTo/1a 3a MHTETpanrja Aarta je Ha CIUIH 5.2.

Jorutep - noBpatHa crpera (camo
3a ultra-tight)

A 4

Ietsse 3a Ietsse 3a Q %
Frontend [—» akBu3umjy mpaheme ‘9\//:‘
cUrHaja CUrHaja ‘9/5/

8

(®)

®da3a xona, q)asaiﬂocnoua %/
4 &0’
Ilceynopacrojan | PR,DRP
a M JeiTa I PV,
j . e <4—  Hurerpanuja
pacrojarma rpanyj YIIIOBH
Tightly coupled KaManosm
PR, DPR . bunrpom
v QQQ
R
Hapuraunonu P’Y/ e\\
)
WIITA] O
rurrap S
P,V ,yrnosu
IMU Strapdown. .
MexaHu3aluja

Odcetn 1 GakTOpy CKamHpama aKIerepoMerapa u
XKHUPOCKOIIa

Cnuxa 5.2 Bpcme cnpeze SDINS u GNSS

3a ecrumanujy rpemaka INS najuemhe ce xopuctu EKF [117]. Bapujante EKF xoje ce
4yecTo Kopucre y cimyHuM cuctemuma cy agantuBan EKF [118] m EKF ca nerexuujom
nmopemehaja (“shock detection” [101]) koju y cayuajy merektoBaHor mopemehaja GNSS
npenazu 'y pexum [IPEJJUKIIUIE. Pexkoncrpykinuja Tpajektopuje je 1o AepuHUIUjU

ecTUMallja Koja ceé MOXK€ paJuTH ¥ HaKHAJHOM 00paaoM. 3aTo HE MOCTOjU morpeda 3a
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o0pajoM ToJaTaka y pEaJlHOM BPEMEHY HHTH Ja C€ CIIO)KEHOCT HM3padyHaBame CMaTpa
npecyTHuM (pakTopom y u300py METOIE .

300r cBoje jeAHOCTABHOCTH ¥ (HIIECHOMITHOCTH IPEAIOKEHA je yrnoTpeda cinabo crperHyTe
uHTerpamnyje nea cucrtema u EKF, xao na cumm 5.3. YV cnabo cnperayroj KoHQUrypamuju, ca
m3nmaza GNSS npujemMHHMKA ce KOpPHCTE MOJAM O MO3UIHUJU Sgnss M Op3uHU VGnss, IITO
yKJby4yje W TOJIaTaK O CMEPY KpeTama, KOjH Ce pauyHa Ha OCHOBY KOMIIOHEHTH Op3HHE y
reorpad)cKiuM KoopJauHaTama. Y ciiaboj MHTETpalyju, 3a MocTaBbamke MaTpuia KanmanoBor
¢uiaTpa HEONMXOJHO je TO3HaBamke KoBapwjancu Mepema. Koapujanca mepema GNSS
NpHjeMHUKA 3aBHCHU OJf CHOJbHUX (aKTopa, OKpYXKewa, HHTepdepeHuuje, pacropena
caTeimTa, a MOXe OMTH HapOYMTO TMOroheHa MPOCTHPAEM CUTHANIA TI0 BUIIIC MyTama, TaKo

na he yna3Hu mapamMeTpu OBOT ONTHMAIHOT (DMIITpA caipiKaTH U3BecHE mopeMehaje.

AKLEENEPOMETPU XUPOCKOMNu ‘
B B B B B B
[re 12 e [0 o o]
SDINS anroputmun
Senss(0) Tocrapmate o HaBUTalHUja
yriy (“alignment”)
SINSa VINS
Kopekuuje
FHCC Scnss, Venss 'V + nosuuuje un
Op3uHe
3 Sins - 8 Senss nnatgopme
3 VINS_ 3 VGNSS
Ectumaumja
duntprpame Mpeaukumja

ésINS 7WINS V‘i\’

Kopekuwmja nosuumje,
O6p3uHe n opujeHTaumje

Scorrs Veorr, Weorr i

Cnuxa 5.3 Brok oujazpam unmezpucanoe HaU2AYUOHO2 CUCeMd

HeszaBucno og GNSS mepema, SDINS anropuram he Ha ocHOBY Mepema crenu(DUIHUX
cuiia fB 1 w8 1o6ujennx ca u3naza uHepUMjATHUX CeH30pa M3pauyyHABATU MO3HIHU]Y Sins U

Op3uHy V|ns KaO W YIJIOBE OpHjeHTaluje Bo3wia. Pasnuka mosunuje 6S u Op3une OV, xao
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pas3irKa JBa HaBUTAIMOHA pelieka Cy yiaa3zHa Mepema KanManoBor Guirpa, Koju npouemyje
IpeIIKe HaBUTAIMOHUX MapaMeTapa U KOPUTYje HABUTAIIMOHO PEIICHE.

3a peKOHCTPYKIIM]Y TPajeKTOpHje TpU Cyapy BO3WIIa, IPBEHCTBEHO C€ pa3marpa yrnorpeda
CeH3opa HHUCKe kiace TauHocTd. OBO 3HATHO mojenHoctaBibyje U SDINS jep cy mHorm
no3Hatu edekTH, Kao ITO je yraoHa Op3uHa 3emibe, MPAKTHYHO MACKHUPAHU
HECaBpIICHOCTUMA CEH30pa, 3aTUM HE MOpa C€ BOJAUTH padyHa O BPJIO TMOY3IaHOM MOJECITY
rpaBUTAllMj€ U MOJEN TpelaKa CeH30pa ce MOXe CBECTH caMO Ha JOMHUHaHTHeE rpemike. C
apyre crpane, yiaora GNSS y oBOM MHTErpUCaHOM CHCTEMY je KpUTHYHH]ja. Pan y pexxumy
[MPEAVKIWIE je mpakTU4YHO OTpaHMYEH O]l HEKOJMKO JI0 JIeCeTaK CEKyHJH, IMOocie 4Yera
rpelika MO3UIMje JaJieKo MpeBa3wia3u CBaKy yoOwuajeHy rpanuily. [lpu HopmaiHOj
JTUHAMHWIA BO3WIIA, I03BOJBEHO j& TIPH MHTETPALUjH U MIPOJEKTOBAY SCTUMATOPA TTOCTABUTH
onpeheHa orpanmuema — Kao IMITO je Ja je BEKTOp Op3WHE YIIIaBHOM HA JIOHTUTYIMHAIHO]
OCH BO3MJIa, Kako OM ce yMamMia JUBEpreHIMja peliea u oMoryhmino 0Oosba mporieHa
rpeliaka HHepIUjaTHIX CEH30Pa.

[Tpuka3 ocTanux Merojaa HHTErpaiuje Moxe ce Hahu y [115][128].
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6. OnpehuBame TpajekTopHje BO3MJIA NIPHU

Cyaapy

6.1. IMonamame INS/GNSS npu cynapy

TokoM cymapa 3HadajaH Je0 KHHETUYKE CHEpruje BO3WJIA ce Tpoluu Ha jaedopmammjy
CTPYKTYpE BO3WJIA INTO YCJOXKEbaBa ONUC KpeTama jeJHAaYnHaMa TUHAMHUKE. YMECTO TOra,
KpeTame Ce MOXKEe CBECTH Ha YHCTO TEOMETPHjCKH ONHC, Kao y kuHemarui [119], jep
WHEPIUjaIHU CCH30pPH Mepe CIelu(HUUHEe CHIle, OAHOCHO cwie 0e3 mace. [lo mpaswiy,
WHEPIHjaJTHU CCH30PH CE MOCTaBJbajy Ha JIOKEM JICTy Cpelmer cTyda ayromobuia, usmehy
OpeAlUX M 3aBbHX Bpara Kao HajJIOTOJHUjEM MECTYy 3a Oelie)KeHme peakifje CTPYKType
BO3WJIa M HHCTOBOI CBEYKYITHOT KpeTama IPH YEOHOM Cynapy, Koju je W Hajuemthu u
MOTEHIMjaHO HajonacHWju 1o ydecHuke. Jla O6u kommoneHte SDINS BepHO u y LenMHU
3a0aleKuiIe TPajeKTOPUjy BO3WJIA MPU CyAapy, MOpajy OWUTH HAMECHEHE 33 OBaKBO
okpykeme, (eHri. shock environment). CucreM HaMemeH PEKOHCTPYKIHH Cyaapa, MOpen
HaOpojaHux, uMa u cieaehe cnennGUIHOCTH:

1. TokoMm cynapa He Bake yoOM4ajeHa OrpaHHuYCHa KpeTama — Kao IITO je& OrpPaHHYEHOCT
Op3uHa y BepTHKAIHOM U 00YHOM MpaBity (T3B. NON-holonomic orpanuyema)

2. TleppopmaHce KOMIIOHEHTH CHCTEMA 3aBUCE OJ1 TUHAMUKE

3. Z[OSBOJT::CH& je HaKHaaHa 06pazla nogaraka — CUCTEM HEMaA OIrpaHUYCHO KAlllEbCHE

JIMHaMHU4YKH OTICET ceH3opa Tpeba 1a Moke Aa o0ezebenu aa He Johe o caTypauuje u3iasza
CEH30pa HU Tpe TEIIKUM CyJapuMa TJe je MarHuTyJa MMITyJica cyaapa pena Bennduae S50-
100 g. Mo mpaBmy, Behw NWHAMHYKH OIICET CEH30pa, TMOApPa3yMeBa Mamy PE30NyLHjy
ofHOCHO BehM HMBO IIlyMa, Tako Ja je IOCTU3ame ojJromapajyher kommpommuca OBHX
napamerapa IMU jeman o HajBaXHUjUX 3ajJaTaka INpu MpojeKToBamy ypehaja 3a
PEKOHCTPYKIM]y TpajekTopuje Bozwiaa. [lpw TpeHyTHO] MOHYAW CEH30pa, HajOOJbU OJHOC
1eHe W meppopMaHCH ce TMOCTHKE KOMOWHOBAKEM BHIIE akIelepoMeTapa pasIdnduTor
JMHAMHUYKOT oricera u pesonynuje. Ilpu Mepemy cynapa y 1a00paTopHjCKOM OKpYXemwY, O
MPaBUITY C€ KOPUCTE MHE30-eNEKTPUYHH MM MHE30-PE3UCTUBHH aKIENEPOMETPH jep uMajy
HajO0OJbE  KApaKTEPUCTHKE TMpU  T3B. ,,MEXaHWYKOM MmoKy“. Iluezo-pe3ucTuBHU

akuenepomerpu cy Bpcta MEMC u uenthe ce kopucte jep 60sbe 3aapxkaBajy CBOjCTBa MOCIIE
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moka. Pe3oHanTHa (pekBeHNUja akierepoMeTpa je KJbydHa 3a OILEeHy KOJuKo he ememeHt
BEpPHO NPATUTH BUCOKO(PEKBEHIMjCKE KOMIIOHEHTE cynapa. Pe3oHaHTHa QpekBeHIHnja
akuenepomerpa Tpeda na Oyne 6ap net myra Beha ox Hajpuie (peKBEHIIM]jE UMITyJICa Cyaapa
na Ou Tpemka Mepema MarHutyne Owna mama ox 10 %. Kpurtepujym ce moxe yOmaxuTu
300T YHIHCHUIIE J1a CYJAApHH MMIYJC HUje CHMETpHUYaH M Ja je omajajyha uBuIla OOWYHO
Mamer Haruoa.

[lonamamwe mnapamerapa MEMC ceH3opa, a HapoyuTO JKHPOCKOIA y JMHAMHUYKOM
OKpYXKeHhYy HHje JO0BOJbHO ucTpaxkeHo. Y [120] ymopehene cy kapaktepuctuke IMU
TaKTHYKE W HABUTALMOHE Kjace TAa4yHOCTH M TMpeUIo’KeHa MeTojga 3a yHampeheme
kanuOpauuje. IIpema pesynratuma ucnutubamwa, MEMC sxupockonu uMmajy IMOCTOjaHM]je
napamMeTpe y IMHaMHYKOM OKPYKEHY 01 aklieJIepoMerapa

YKynHO Tpajame ummylica cynapa je Hajuemhe g0 250 ms y3 HajBeha pasmeHa eHepruje
TokoM mpBuX 50 ms cyaapa, omakie cleAM JAa je MUHHMalHa IMOTpeOHAa Y4eCTaHOCT
olnabuparma akienepoMmeTapa 3a AeTeKIjy u BepHo mpaheme gorahaja Mmopa Outu uznan 100
Hz [121], y3 oxroBapajyhu mpomycHu omcer. Bo3uiio ce TOKOM cyziapa rmoHaiia kao o0jexar
ca IecCT CTeneHu ciiobone KpeTama y mpoctopy. To 3Ha4H 1a y MOMEHTY cynapa v TIepHOTy
HEMOCPEHO MOocie CyJapa, He Bake OrpaHHUYCHha KpeTamba Kao P HOPMAIIHO] BOKEH. AKO
Cy TO3HaTH IO4YeTHa MO3WIMja M Op3MHa KpeTama BO3MJIA, OHJIA C€ Jajba pelaTUBHA
MO3UIIMja, BEKTOp Op3WHE M MPOMEHA YIJIOBa MOTY MpaTUTH Yy jeaHoM kpaheMm mepuony
MHTErpalyjoM TPOOCHUX aKIleliepoMeTapa U Op3MHCKUX KUpOCcKomna. Y oOudajeHa MeToja 3a
UHTETpalyjy crnenupUUHUX CHla OJHOCHO yOp3ama M YraoHMX Op3uHa je ,,MHeplHjaaHa
mexanuszanuja“ [106]. MuepuujaiHa MexaHU3aluja peliaBa HaBUTAMOHE qudepeHIInjaTHe
jenHaynHe y n3a0paHOM KOOPJAMHATHOM CHCTEMY.

Jlpyra koMIloHeHTa cucTema 3a pekoHcTpyknujy cy GNSS mpujemuunm. V ycrioBnMma
cynapa, GNSS mnpujeMHUIM YIJIaBHOM HHUCY IMOY3[aHM HW3BOPU IOJaTaka, ajld MOTy
MOCTYXHUTH 3a mpahewme Op3uHEe U MO3UIMje HEMOCpPeIHO Ipe M mocie cyaapa. Hbuxosa
HETIOY3aHOCT MOCTEANIA j€ OTpaHNYeHha MHTEPHOT MEeXaHnu3Ma 3a npaheme CUTHalIa, KOjH je
Hajyemrhe peanan3oBaH Kao (a3Ha metsba Builer pena (PLL) ca mpoMeHJbUBUM MpOMyCHUM
ornceroM [72]. OBakBa peanu3zanuja omoryhasa npaheme objekara 10 oapehennx yopsama u
npomeHa yOp3ama (eHri. jerk). TunmuHo, mpou3Bohaunm NMpUjeMHUKA TapaHTY]y HCIpaBaH
pan o yo6p3ama ox 50 m/s® u npomeHe yop3ama ox 20 m/sd. v pany, mepdopmance
MPUjEMHHUKA MOTY OMTH M3HAJl OYCKMBAHMX, YaK U aKO C€ KOPUCTHU caMo (a3Ha neTsba Tpeher

pena. Kom 4BpCTO CIIperHyTHX cHcTeMa, IPOITYCHH OICer MEeTJhe 3a mpaheme HOCHOoIla MOXKe
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OWTH ¥ 1I€0 pe BeIMYMHE MambH, IITO 3HAa4M Ja Ou TakaB cHCTeM MMao 0oJbe mepdopmance
npu Benukoj auHamunu. [Ipu Benmukoj nmuHamunm Bo3wia, ogHocHO GNSS mpujemnuka,
netsba 3a npaheme curxana he HacTaBUTH HCIPABHO Ja pajau ako joj ce moseha mpomycHH
OTICET M YKOJIHMKO je 100ap oHOC curHaI-ITyM. [IpojekTaHTy 4ecTo He MOTY Ja YTUYY Ha OBE
rmapameTpe, Tako aa ce Moxke cmarparu na je GNSS mpujemHuK moy3gaH U3BOp IMojaaTaka
HeTocpeTHo Ipe U mnociie cyaapa. OBie MOHOBO Tpeba yKIbYUUTH YMIGEHHILY, 1a MOJCPHH
GNSS mnpujemHunm mpumMajy BUIIE CHTHajla M IPOpadyyHaBajy HABUTAIIMOHO pEUICHE
¢dpexBennmjom 5-20 Hz. OBo je 3HauajHa pa3iwka y OJHOCY HAa HEKaJla CTaHAapIHE
npujeMHuKe UCKJbyunBOo GPS curnama koju cy TeK CBake CEKyHJE JaBalli HABUTAIMOHO
pememe. OueknBaHo je na camMuM TUM To GNSS Hyau Oosby Ta4HOCT, pacHoOI0KHUBOCT,
KOHTHMHYUTET W IIOBOJbHUJU TEOMETPHUJCKM pacmopen carenura jga he Outu Ooba u
ecTUMaIlja Tpellaka MHEPIHjaTHoT Jejla CHCTEMa, a CaMUM THM M 3HaudajHO yHampeheHa
unrerpanuja INS/GNSS. Tpeba uHamomenytn nga GNSS mnpujeMHHIM KOjU KOPHUCTE
mudepenuupame (aze y nBa y3actomHa Mmepewma - |DCP, morennmjanno umajy Oosbe
KapaKTepUCTUKE Yy YCIOBUMA BEIIMKE JUHAMUKE BO3WJIA, &M ayTOp HHUje HAIlao Mepema Koja
O6u oBo moTBpamia. Hemoctatak OBakBOT aJTOPHTMAa jé CKOKOBHTA TA4HOCT €CTUMHUpPAHE
Op3rHe, OJTHOCHO YKOJMKO HHCY JIOCTYIIHA Mepema (a3e ca McTa YeTHpH caTeluTa y JBa
y3acTOIHA TPEHYTKa BpeMeHa, rpemika Op3uHe he OutH 3HavyajHo yBehana. OBO ce Moke
3Ha4ajHO MOTHCHYTH ynorpedbom GNSS mpujeMHUKa KOjH MMa YYeCTAaHOCT HaBUTAIMOHOT
pemiera on 10 unm BUIIE HyTa y CEKyHIU, Ka0 W KOJU HMMa IOy3JaH ajropuraMm 3a
¢untpupame OBUX HUCKOKa. [ImpujeMHHK OM Tako MOY3ZaHO paauo M y BpJO OJIMCKO]

OKOJIMHH Cyzapa ITo ckpahyje Tpajambe HHepLujaiHe HaBUTalKje 6e3 HHTerpucaHor paja.

3ak/pyyak je Ja HUjeAHAa OJ KOMIIOHEHTH CHUCTeMa, MHeplHujadHa MEpHa jeAMHULA U
GNSS, nucy noy3ganu u3BOpM TojaTtaka TokoM cynapa. IlorpeGan je oxrosapajyhu
ainroputaMm Koju he komMOMHOBAaTH JaTa JBa MU3BOpa I0JaTaKa WCKOPUINTABAjyhu MmpeaHOCT

o0a cuctema y usby noehama TAUHOCTH PEKOHCTPYKIH]E MTyTake BO3UIIA.
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6.2. Mopen rpemaka SDINS

Ynorpeba MEMC y xonBenimonantoj SDINS mexanuzanuju je BEIHKH U3a30B jep Op30

ZI0JIa3H 10 HarOMUJIaBamba Tpeliaka. [ TaBHU U3BOPH rpelaka cy:

1. T'pemke ceHzopa;

2. I'pemike wHMIMjalM3alyje - TPEIIKE MOYETHOI MOCTABJbalba, HUBENAIHje, TPEHIKEe IO
a3uMyTY, U IpEIIKe MoYeTHe Op3uHE U MO3UIIH]E;

3. I'pemke ycien nenoBama OKOJMMHE (TeMmeparypa, BHOpalyje, CIOJballlbeé MarHeTHO
M0JbE) — MPU YeMY je TOMHHAHTAH yTUIIa] BapHjallrje TeMIeparype.

VY mpakcw, mpu MOHTaXH Ha Bo3mwiIo, ypehaj ce Hajuemhe HpUOMMIKHO MMOCTaBba Y
npeaBuleHn MoJiokaj, mTo yBehaBa rpemke nHUIMjanu3anuje. Tpeba HalOMEeHyTH aa OB/
ONMCAaHU METOA, NPAKTHYHO HE 3aBHCHU OJf MPOMEHE Temmeparype. Y CYIPOTHOM,
TEMIIEpaTypHa 3aBHCHOCT C€ MOJENIYje MOJMHOMCKOM (DYHKIIHMjOM, a 4eCTO je JOBOJbHA W
JMHEapHa anpoKCcUMaIyja. 3a KpaTKO BpeMe HaBUTAllMje C€ MOTY 3aHEMAapUTH OCTAJIA YECTH
TUTIOBU TpelIaka Koju yrudy Ha pax SDINS mexanusanuje, Kao MITO Cy KOHA4YHA JTy)KUHA
peuu ¥ orpaHHuYeHa y4ecTaHOCT ofabupama. Benukum aeinoMm ce Moxe 3aHEMapuTU U yTHUIA]
Kopuonucoor yop3ama u HEIPELM3HOCTH I'PaBUTALIMOHOT MOJIesIa U Mojiena 3eMJibe.

VY onmrem ciydajy, rpemke INS ce mory mpukasatu kao rpemke opujeHTanuje (6.1) u

rpeiike mo3uinuje u opsune (6.2-6.3)
¥ =~ —wiy X ¢ + 8wiy — Cydws, (6.1)

8V = |V x|y + C¥8f° — Qowls + wlly) X 8V + (28wl + Swdy) x V — 8g, (6.2)
8S =8V, (6.3)

rjae cy
oY, — yraoma Op3uHa pOTalWje HABUIALMOHOT KOOPAMHATHOI CHCTEMa MpeMa
MHEPIUjaTHOM CUCTEMY,
P =[Oy D Pp]T — rpemke opujenTanmje IpopadyHCcKe MIaT(opMe,
CY — marpuna TpancdopMariuje Be3aHOT y HABUTALMOHU KOOPAMHATHHU CUCTEM,
8f° — rpewike n3masa axienepomepa (y BE3aHOM KOOPIAMHATHOM CHCTEMY).

Koopnunatau cucrem mnpopauyHcke Iuiarhopme je TMpecivKaBame HABUTAIIHOHOT
KOOPJMHATHOT CHCTEMa, 3aBHCHO O] ToJjaTaKa ca CeH30pa. AKO OM CEH30pH OWIIM WICallHH,
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OBa JIBa KOOpJIWHATHA CHUCTeMa OM ce MpeKJonuia. Y CTBApPHOCTH, KOOPJIUHATHU CHCTEM
MpopavdyHCKe TuiardhopMe Caap KU Malld OTKJIOH OJ] HaBUTAIIMOHOT KOOPJMHATHOT CHUCTEMa
ycren rpemaka censopa. OBaj OTKJIOH ce IpecTaBiba BekTopoM Y. DopMaliHu 3amuc OBOT
OTKJIOHA je moMohy marpuile TpanchopMmalije Koja moBe3yje MpOpauyHCKH U HABUTALMOHH

KOOpAUHATHU CUCTCM:

C¥ = [I — P]CY, where ¢ x= . (6.4)

Jennauune (6.1-6.4) mokasyjy na Trpemike MHO3HWIMje W Op3WHE JAUPEKTHO 3aBUCE O]
crienuUUHMX CHIA ONHOCHO yOp3ama y HABHIAIMOHOM KOOPAMHATHOM cHcTeMy f,
rpelaka ophjeHTalMje P M IpellaKa akuelnepomerapa Of° OXHOCHO IPELIKe M3MEPEHHX
cnenn(pUIHNX CUIa y BE3aHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY.

Mepema yOp3ama y Be3aHOM CHCTEMY caMa I0 ceOu caapike TpelIKe CeH30pa, a JOAaTHO
MOCTOjH TpeIIKa MPH BUXOBO] TpaHChOpMaIlMja Y HABUTAIIHOHU KOOPJIUHATHU CHCTEM 300T
HETayHOCTH uHpopMauuje o opujeHTauuju Iuatpopme. OBe rpemike yria yTudy Ha
IpopauyH yraoHux Op3uHa poTtanuje why u wy, mro name nosehasa pasaemenoct usmely
Ta4YHUX OpHUjEHTAI[1ja HABUTAIIMOHOT U BE3aHOT KOOPIAMHATHOT CHCTEMA.

N3nazu akuenepomerapa u Op3MHCKUX KHPOCKOIA ce Hajuemhe mojenyjy momohy 5 g0 8
Pa3IMYKUTHX MapaMerapa W ciaydajHux npomensbuBux [123][124]. Heku THMOBHU rpemaka ce
3aHeMapyjy 3a KpaTKO BpeMe HaBuranuje. Y ycjaoBHMa HHMCKE IMHAMHUKE, OAroBapajyhu
MOJIEJI C€ CacTOju O/ Pa3ACIICHOCTH Oca (OJHOCHO BE3aHOT KOOPJIMHATHOT cHcTema), odcera
aKmenepomMerapa u (hakropa ckanupama. [1o1 HCTUM YCIIOBIMA U TTOJT MTPETIOCTABKOM MaJIHX
yrioBa, KaJa Bake amnpoKCHManuje Ccos@ =~ 1,sing = ¢, wMepema IKHUPOCKONa Yy
KOOp/JMHATHOM CHCTeMY IpopauyHcke miardopme (“p”, JTaTMHUYHO) C€ MOTY H3Pa3UTH
noMohy yraoHne Op3MHE HAaBUTALMOHOT KOOPIMHATHOI CHCTEMa M IMPBUX H3BOJA Ipellaka
opujentarmje (6.5). Crumuno TOMe, M3Ja3u akIejIepoMeTpa ca oaroeapajyhum rpemkama ce

Mory 3anucaru kao y (6.6):

[wy wg wp]h = Ch[wy wp wp]§ + [Py Dr Pp] (6.5)

[fn fe folp = Chlfn fe folv + [fwinw fetie fouply + [By Be Bply,  (6.6)

TJIe Cy:
Un, Ug, Up — bakTOpH CKampama akIenepoMerapa,

By, Bg, Bp — odceru aknenepomerapa.
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Ha ocHoBy oBuX Mopena rpemiaka, auHamuka rpemike SDINS koju ce kpehe cmopo
Mewajyhu Op3uHy U OpHjeHTAIM]y, MOXKE ce 3amucatu 1o cBakoM oj N-E-D kanama xao y

cieaehem ckymy cpernyTux audepeHiujarHux jennaunta (6.7-6.12):

8E = 8V, (6.7)
8N = 8Vy, (6.8)
8V = —g®Py — fu®p + Bg + fritg, (6.9)
8Vy = g®g — fzPp + By + futin, (6.10)
By = 5;’: + odr, (6.11)
Pp = —ZX + wf, (6.12)
71 BaXHU
B.N = BE = B.D = fN..uN = fE:uE = fD.l’lD = 0, (6.13)
[IpH Yemy je
w¥, 0¥ - mnpojexmuja CHOPONPOMEH/BUBHX KOMIIOHEHTH odceTa KHPOCKOMa Y

HaBUT'AIMOHU KOOPJAWHATHU CHUCTCM.

OBo je Bpio rpyba ampokcumargja jep je kom MEMC koHCTaHTHa jeJMHO TTOMEPEHOCT
OJIHOCHO HeopToroHajmHocT oca. Ha ocHOBy oBor Mozena Ouhe ypaheHa aHanmuza JUHaAMHKE

rpenaka 3a KpaTKoTpajHy HaBUTAIH]y.

6.3. JMunamuka rpemaka INS 3a kpaTkoTpajHy HaBUTALM]Y

['perike HaBUTAIMOHOT CHCTEMA CE MOTY TPYIMUCATH TIpeMa MPUPOIU TpelraKa Ha:
e Cramnuonapue wiu Illymepose (opur. Schuler) xommonenTe koje 3aBuce ox apudra
KHUPOCKOMA U 0CceTa CeH30Pa;
e HecrammoHnapHe KOMIIOHEHTE KOje TIOTHYY OJ1 cKajia (pakTopa akieaepoMeTapa U Tperke

a3uMyTa, ITO UX YUHHU JUPCKTHO 3aBUCHUM O AUHAMUKC BO3UJIa OJHOCHO O6jCKTa.

360r ynepoBux kommoneHnTu rpemka INS pacte ca BpemeHom, a 300T HecTalOHAPHOT

nena pacte ca npeheHum myrem.
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Tabena 6.1 I'pewxe INS

H3zeo0p cpewaxa 3unauaj Oncepsabunnocm

I'pemke nHepuujaIHUX HenpomeHnsbuBH [1€0 rpemike ce Moxke
ceH3opa: €CTUMHUpATH KaauOpanujom y
- odceru (bias) aabopaTopuju M MPOUEAYPOM (HUHOT
- (hakTOpU CKAMpama 3HayajaH | WK rpyoor XOPHU30HTHPAbA.
- IpeciiylaBame u3melhy oca YTHIIA] [IpeocTanu neo rpemke U BPEMEHCKH
- pa3euIeHoCT oca NPOMEHJbMBA KOMIIOHEHTa C€ MOTY
- random walk CCTUMHUPATH M MPATUTH €CTUMATOPOM —

- HEJIMHEapHOCT kao mro je KanmanoB duirap.

I'pemike nHMOMjau3anuje: Moske 6utn ectTumMupano y ¢a3u GuHor
- XOPH30HTHPAHE 3nauajan Wi Tpyoor XOPU3OHTHPAKHA, OJHOCHO
- IPEllIKe a3uMyTa. —e €CTUMAaToOpoM (Kao IITO je Kanmanos
- IOYETHA MO3HUIIH]ja ¢bunrap) y ¢a3u HaBUTAIH]C.

- moyeTHa Op3uHa
YTuuaj oxosune: Moxe OUTH eCTUMHUpaH y J1adopaTopuju

- TeMIIepaTypHa 3aBUCHOCT KOMITEH30BaH
- BUOparyje, Berap M cil.

I'penike pauyHama Hajuemrhe cy mno3Hatu mnapaMmerpu
-KOHAa4YHa Jy)XHHA padyHCKe cucreMa

peuu, rpemka
3aHeMapuB

320KPYKHBaba, KAIHECHE
-KOHAaYyHa Y4eCTaHOCT

onabupama

IMpema (6.7-6.13), mpumapHM W3BOpPH TIpellaka OpPU KPAaTKOTPAjHO] HABUTAIMjH CY
npukazanu y tabenmama 6.1 um 6.2. Ox cBUX BpcTa rpemaka, 1o Hajpehe rpemike mosuiuje
BPEMEHOM JI0BOJIE HEKOMIIEH30BaHE TIpEIlKe XKMPOCKONa jep HWUXOB JONPUHOC pacTe ca
tpehum crenenom Bpemena [125]. Kao mpumep, odcer xHUpocKoma HUCKE KIace TAYHOCTH
TUIIMYHO MPOY3POKYje TPEIIKY MO3UIMje O]l BUIIIE JIECETHHA MeTapa Mocje Mame O/ jeAHOT
MuHyTa. Mmak, ako ce ypadyHajy Tpelike MpOoy3pOKOBaHE HAuMHOM MOHTaxe ypehaja u
VMHUIMjaJU3alyje y IpakTUYHO) IPUMEHH, HajBehy yTuIla) Ha TPelIKy NO3MILIKje BaH cyaapa,
npu Tpajamy Hauranuje ox 10 mo 20 cexkyHau, uMmajy rpemike rnodetrHe Opsune. pyru
Hajpehn y3pok Tpemke cy oOQCeTH akIenepoMeTpa, a 3aTUM HajBEpOBaTHHjE IpUQT
xupockona. [Ipu kparkoTpajHOj HaBUTAIM]H, O CETH Y3pOKY]y Behu pacT rpemike of apudra
CeH3opa. Y OBOj aHAJIM3HU j€ MPETIOCTaBJHEHO Ja Cy O(CeTH >XKUPOCKONA KOHCTAHTHU Y
MHTEpBally 0] uHTepeca. To HUje YBEK ciydaj jep CeH30pu MMajy 3HauajHy MpoMeHy odcera
Ol yKJbyuema JI0 yKJbyuema (eHria. In-run bias in-stabilities). Axo ce mpomene odcera

YKUPOCKOTIAa HE MpaTe, lbUXOB YTHUIIA] jJaKo OpP30 pacTe U BpeMEHOM TocTaje npeosinalyjyhu.
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Tabena 6.2 Ilponacayuja komnonenmu epewara INS npu kpamxompajuoj Hasueayuju (jeOHokananHu

Mmooen)
Bpcra rpemke H3Bopu rpemaxa yTHHI?(‘:;;?I;JP:me
I'pemika moyeTHOr HUBEIUCAKA t2
O (0)=
(De(0)) gP(0) >
I'pemika mo4eTHOr NOCTaBJbaKHA . ¢3
r pelKe . 1o asumyty (B5(0)) Acos @ gdp (0)?
HHULMjaJIU3a1H
R I'pemxa nouerne 6p3une §Vy (0) SVy (0)t
I'pemka nmoyetne
noswuiuje 8Sy (0) 85w (0)
Odcer Op3UHCKOT KUPOCKOIA B £3
BEgyro g EgyroTg

,T'penike cenzopa“ Odcet Op3UHCKOT KUPOCKOIA Y ¢4

Acos @Bpgyro

BEPTUKAIHO] paBHU Bp ;yr 24
Odcer aknenepomerpa By B N;
HenuneapHoct censzopa

I'pemxe -

KAPAKTEPHCTHMHE VYTH1aj TuHeapHor yop3ama Ha ,

3a cynape Op3UHCKE )KupockKore (,,g- f f f B, f(t)“dtdtdt

sensitivity*)
rie je A = w, + Vg /Rg cos @,

VY ycrnoBuma cyaapa, OJHOCHO HEMOCPEIHO y TOM HHTEpBaly, mnoBehaH je yTHIaj
HEJIMHEAapHOCTH M JIeJIOBame JIMHeapHOr yOp3ama Ha Op3MHCKE XHpocKome (eHria. “g-
sensitivity”). JlonpuHoc yTHIaja TUHEApHOT YOp3ama Ha Op3UHCKE KUPOCKOIIE je KOpEIncaH
ca mpeciyiiaBameM u3Mel)y oca Op3MHCKHX kupockoma (eHria. cross-coupling). Tabena 6.2
MoKa3yje MpuOIMKaH JOMPUHOC CBAKOT OJ1 OBUX M3BOpA Ipellaka y ciiydajy ako ce mocMaTpa
jennoxananau mozen [106]. B, o3nauasa odcer xupockona Iyx jeHE Oce, a KOjH HacTaje
ycien JenoBama JUHeapHor yOp3ama. JKupockomnu cy Takolhe oceT/bMBH M Ha BuOparje,
Hapounto MEMC Hucke Kiace TayHOCTH. YTHIA] BUOpanuja Ha Op3MHCKE KHPOCKOIE ce
Mozenyje mapamerpoM “g’-sensitivity”. Ykoimko BHOpanuje HHCY HpPHTYIICHE, a TO Ce

Hajuemrhe paxy ryMeHHM 0I00jHAIMMA, YTHIE] “g?-sensitivity” moxe xa gocturae 0.3 °/s/g.
Konauno, xomOuHOBameMm Tabene 6.2 u [126], mMoxe ce HamucaTH anmpoOKCUMAaTHBHA

dopmyia (6.14) xoja moBe3yje MOJIEN rpeliaka ¥ akyMyJIalijy TPeIike MO3uIdje Y BpeMeHY

Yy XOpU30HTATHOM KaHaily:
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8Sy(t) =

&Sy (0) + 8Vy (0)At + gy (O)g + &, (0)VyAt +  }rpeuike ununyjaausanuje (6.14)

Atz At3 Atz At3
+By(0)=-+ 8Begyro—4 + 1 - + Ugyrod - + }rpemike ceH3opa

+NL + Gsensitivity }rpelike KapaKTepUCTUYHE 3a CyJape

6.4. OncepBaduiaHocT U ecTumManuja rpemaka INS

Mopnen rpemaka INS koju je 3acHoBan Ha kKOHCTaHTHUM JpudToBuMa (6.7-6.13) Baxku
caMo aKo je MHTepBall MPEIUKIHje HeKoIuKo cekyHau. I'pemnike INS nobujajy ce nupexTHuM
MepemeM Op3uHe u no3unje nomohy GNSS. Ilpema jenraunnama (6.9-6.10), ako mocroju
3Ha4YajHa MPOMEHa yria asuMmyTa, oHaa ce odcern yoOp3ama Bgp, By Mory pasnmsojutu ox
rpeliaka XOPU30HTUPaWka OJHOCHO WHUIMJATHOT TIOCTaBJbakba HHEPILHUjAIHE MEpHE
jemuuuie @y (0), @(0). YV cynpoTHOM je BPJIO TEMIKO Pa3ABOjUTH OBE YTHIIAje, jep CYy CBH
yuanonn g Py, gPr, fnPp, frPp NpUOIMIKHO KOHCTAHTHU U BehWHA TPOMEHE OpHjCHTAIH]je
BO3WJIA je MPOMEHA MpaBIia KpeTama OJTHOCHO yIila CKpeTama. 300T Tora HUCY OTIcepBaOUITHA
ocern aknenepomerapa, GpakTopu ckajaMpama M TPEHIKE MOHTaXXEe W MOTY CE MOJEJIOBATH
Kao Je0 yJaa3HOr miymMa cucreMa wq(t), w,(t) [127]. Jpudt skupockoma je cimabo
orcepBabMIIaH U 3aTO CE€ MCTO MOXeE MOJBECTH MOJ Yia3HU myM w3(t), w,(t). Ectumanuja
npudTa KUPOCKOIIA j€ JIEJIOM OIcepBadMIIHA jep je TTOBe3aHa ca MOJAaTKOM O MPaBIly KpeTama
BO3WJIA KOjH ce J00uja nupekTHUM MepemeM o7 GNSS-a. OBy ectmmanmjy 3ato Tpeda
pa3ABOJUTH OJ OCTAIMX Tpellaka BHIIET pela, Kao ITo cy (aKTOpU CKaUupama,
HEJIMHEAPHOCTH M IPEIIKEe HACTAJIC IPH MOHTAXH WHEPILIUjaHe MepHEe jeaunuie. Ectamanuja

rpemaka INS moxe ce mpukaszatu kao y jennaunHama (6.15-6.20):

8Sp = 8Vy , (6.15)
8Sy = 8Vy , (6.16)
Vg = —g®y — fuPp + wi(t), (6.17)
8Vy = g®p — fr®Pp + w,(t) , (6.18)
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avE

Dy =

(6.19)

Dp = —TE + wf" + wy(t) . (6.20)

Jennaunne (6.15-6.20) ykasyjy nma ce rpemka azumytra @, MoKe pa3aBOjUTH O] TPEIIKE
MOCTaBJbarkha 10 XOPU3OHTAIM WM HHUBenucawma, Py, Pp, anu je Ta ectumanmja BpIIO
HEroy3/laHa IpH KOHCTaHTHOj Op3uHH, OJHOCHO ako cy Afy,Afgp wucnom oxapehene

BPEIHOCTH, LITO 3aBHCH OJ1 PE30JIYIIHje U LIIyMa Meperha Kao U y)KHHE OIICepBaIHje.

Mopnenu npudToBa KUPOCKOIA Cy IaTH Y B€3aHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY, @ €CTUMUPAHH
Cy y HaBHTallMOHOM KOOpAMHATHOM cucTteMy. HajjemHocraBHMja Be3a usMmelyy npudToBa
’KHPOCKOIIA Y OBa J]Ba KOOPJMHATHA CHCTEMa MOCTHKE CE aKO C€ YBA)KU YMHCHUIIA 3 BO3UIIO
IIpU HOPMAIIHO] BOXHM MEHa OPHjCHTAIN]y, OJHOCHO IIOJIOXKAj y MPOCTOPY, MPETEKHO
MEHAKBEM YIJla CKpeTama OJHOCHO IPOMEHOM YIila y XOPH30HTAJIHO] paBHH. Tanma ce

I[pI/I(bTOBI/I JKUPOCKOIIa y OBa IBa KOOpJAWHATHA CUCTEMa MOT'Y ITOBE3aTU npojeKquaMa:

0¥ = 0¥ cosyP + wd siny, (6.21)
o = 0¥ siny + wd cosp. (6.22)

HpudToBu ce Hajuemhe Mopenyjy kao [ayc-MapkoB ciydajHH Tpoliec MPBOT pena,

OIMCaHM JU(EPEHIINjATHOM JeTHAYMHOM:

ol = —puy + A2Bws(t), (6.23)
0l = —pofy + AJ2Bw, (D), (6.24)

rae cy fB,A — mapameTrpu KopenamuoHe ¢yHkiuje (f — HMHBEp3HA BPEIHOCT BpeMeHa
Kopenarwuje).
[TpuGnvxHM M3pa3u 3a TPENIKy IMOYETHOT TOCTaBJbamkha OJHOCHO HUBEIHCamka, Koja Takohe

3HaqajHo AOIIPHUHOCH YKyTIHOj rpemnu, Cy Beh AaTH Yy MIPETXOJHUM II0TJIaBJbHUMaA.

6.5. OnpehuBama opujenranuje ypehaja npema Bo3miny

I'pemika opujenranuje IMU uma jenan o Hajsehux ytumaja Ha TaqyHocT nosummje y SDINS

M 3aTO je M3Y3€THO BaKHO MPOBEPUTH KOJMKA j€ TpelIKa MPH eCTUMUPA’ky OBOI yIiia Ha
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OCHOBY Mepema ceH3opa HHcKe kiace Taunoctd. Y [114] mpukasana je mertoma 3a
onpehuBame OpHjeHTalMje KOOPAMHATHOI CHCTEMa Be3aHOr 3a IuaThopMy Yy OJHOCY Ha
CHCTEM BE€3aH 3a BO3WJIO, YCIOBHO Ha3BaHOT ,yria mpema azumyty*. Ilpumemen je mopaen
rpelaka akieaepoMerapa y KOMe ce MOTy 3aHEMapHUTH CBE TPelIke ocuM oceTa KOju MOTry
u3HOCUTH U 710 60 mg u axTopa ckanupama Koju Mory outu u a0 5 %. HenoxnonsseHoct
oca cenzopa je a0 0.1 %. u 3anemapyje ce.

I'pemika ogpehuBama yrioBa y XOpU30HTATHO] paBHU JTUPEKTHO yTUYE HA padyyHame yria
azuMyTa. YKOJHMKO HHUCY YKJIOHEHH O(ceTH akienepomerapa, MOCTOjU HUXOB YTHIA] Ha
npopayyH yrja asuMyTa Kao W YTHIAj YIJoBa Yy XOpH30HTaiHO] paBHu (cimka 6.1). ¥V
HajropeM clydajy, Ipu MOHTaXH Mo yriaoM ox 45° u opcerom o 60 mg, yTunaj Ha a3uMyT

je 63y 6°. [pu yo6uyajeHMM BpeJHOCTMMA apaMeTapa, 0Ba rpeluka je ucrnog, 1°.

»

a1

N w B

[N

Initial azimuth misalignment error [degrees]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Leveling angles [degrees]

Cnuka 6.1 Ymuyaj ogpcema axyenepomemapa u yena y Xopusonmantoj pasHu Ha oopelusarve yena
npema azumymy

VYTI0BH y XOpPU30HTAIHO] PaBHHU CYy OICEPBAOMIIHU CAMO y CTAI[HOHAPHUM PEXHMUMA, TIPU
MHUpPOBaky WM KPETarkhy KOHCTAaHTHOM Op3WHOM, a yrao mpeMa asuMyTy y MepHOAnMa ca
u3pakeHUM yop3ameM. [IpakTHUHO ce rmoka3yje J1a Cy MepruoIn MPaBOJIMHU)CKOT KpeTama U3
CTamkba MUpPOBamba HAJIIOTOJIHUJH 3a oJpehuBame yriia mpemMa a3uMyTy jep j€ HajMambH IIyM
Mepema, H3a3BaH KPeTamheM BO3WIIa U HEpaBHUHAMA Ha TYTY.

Bosuo onpemsbeno cenzopuma u GNSS npujemankom je BoxxeHo y Tpu HaBparta 1o 19 km
Kpo3 rpaiacky cpeauny (ciauka 6.2), rae je y cBakOM IMpojia3y MEmaH yrao OpHjeHTaIlH]je

ypehaja npema Bosuiy 5, 15 u 25° (cnuxka 6.3). I'pelka noyeTHor yria nocTasibama ypehaja
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IpeMa BO3MIly je Hemo3HaTa U HpoleHa je aa usHocu 1-5° ykibydyjyhu u HecaBpuieHOCTH
MOHTa)X€ CEH30pa U MHTEPHY HEMOKJIOIIJBEHOCT 0Cca CEH30pa U HEeroBOT Kyhuira.

VY Tecry cy xopunthenn aknenepomerpu LSM303DLHC, 6p3uncku xupockon L3G4200D,
¢bpekBeHnyje gaBama n3nazHux nogaraka ox 200Hz. IIpoBepaBa mpaBOIMHU]CKOT KpeTama U
onpehuBame yria mpema asumyry Bo3wia y NED cucremy je Ha OCHOBY wH3iasa
GPS/TJIOHACC mnpujemuunka NVO8C-CSM [73]. ®pekBennuja no0Hjamba HAaBUTAlMOHOT

peuiewa npujemuuka je 10 Hz.

Tour statistics

Duration T mes
Distance ¥aveled 18.52km
Maxmum speed 713 kmn
Aerage speed 298 kmn
Max satelites rovd 18

Google
C

a) 0)

Cnuxa 6.3 Tecm ypehaj a) monmadica b) noonoza 3a npeyusHo MOHMUPArse No Y2y

VY rtabenu 6.3 cy mpuKazaHu pe3yiTaTH Mepema. TOKOM TpH TecTa Tpajama 1no oko 30-40
MUHYTa, Ha pacnojaramy je ouno usmehy 660 u 1125 Mepema MOromgHMx 3a MpOpadyH.
CranjgapaHa jAeBujanuja pesynrara je y omcery 0.6-0.8°, a pasnuka MemujaHe U cpeimbe
spennocti oko 0.1°. I'paguuxm npukas pesynrata (cnmka 6.4) mokasyje eCTHMHUpaHy
penatuBHy npoMeny yria opujentanuje on 9.8° u 10.8°. Onasze ciemu na je rpemka npu
onpehuBamy yria opujentanuje IMU npema Bo3uny mama on 1°. I'pemika moxe 6utu Beha
BaH paBHUIIC.
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Tabena 6.3 Pesyimamu oopehusaroa opujenmayuje niamgpopme npema 603uy.

“Homunanna bpoj mepermwa y Ilpopauynam yzao opujenmavuje
eépeonocm” cmayuonapuom cmarey | Cpeomwa | meoujana |Cmanoapouna
opujenmauyuje ypehaja | nacynpom opojy mepera |épeonocm Oesujayuja

npema 603uy HOZ0OHUX 34 NPOPAUYH

59 13 /31% (660 mepema) -4.38° -4.37° 0.73°

15° 19/42% (1056 mepema) | -14.09° -14.2° 0.8°

25° 12/58% (1125 mepema) | -24.92° | -25.09° 0.57°

0 T T T T T

P median "5 deg"
_5 w T 4 - iy’ — ;M _______________ g___'

| tranzijent |
-201, pri ukljucenju /
\ /

25 :\:E{W\{‘T‘:‘ﬁ

- —

-30 '

orjentacija IMU/vozilo [stepeni]

| | | |
800 1000 1200 1400

broj merenja

| |
400 600

<
]
o]
<

1600

Cnuxa 6.4 Ecmumayuja yena opujenmayuje ypehaja npema 603uny 3a mpu pasiuyume MOHMAaice

6.6. TavHoCT aJiropuT™Ma HHEPUMjaJIHEe HABUTAllHje — IpUMep

VY cnenehem HymepuukoMm mpumepy, Ouhe pa3sMOTpeHHM MOTPeOHH YCIOBHM KOj€ jelaH
SDINS Tpeba nma 3a10BOJBH 32 IMOCTH3AME 33J1aT€ TAYHOCTH HABUTAIIMOHOT PEIICHa TOKOM
npeneUHUCAaHOT KPaTKOT BpeMeHa HaBUTallHje.

Pagu jemHocTaBHOCTM TIpuMepa, Moxke ce mnpernoctaButd jaa y INS mocroju n

HCKOPCIIMCAHUX KOMIIOHCHTH TPpCIIdKa CCH30pa U TpCIIaKa I/IHI/II_[I/IjaJIHSaI_II/IjC. YKyHHa

IpeIlKa MO3MIKje Ce Tajla MOKE U3padyHaTH Kao KOPEH CyMe KBaJpara CBake OJl IpellaKa;
yKynHa rpemka = RSS(1o) = /a2 + -+ + 02,

rJIe je y o3HauaBawy kopuurthen tepmun “root of sum of squares”, RSS.

(6.25)

VY jom jenHOCTaBHHUjEM IMpHUMEpY, MPETIIOCTaBKa j€ Jla CBU M3BOPH TIpellaka IMOJjeaHaKO
JIONPUHOCE YKYITHO] TPEIII CUCTEMA:

(6.26)
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IITO 3HAYHM JIa je 3a 33aJaTy yKynHy rpemky RSS(10), MmakcuMaiHa J103BOJbEHA Tpellika Koja

IIOTHYC O je,I[HOF H3BOpa rpeuiaka u3HOCH:

__ RSS(10)

01 N (6.27)

Jlucra rperraka Moxe 00yXBaTUTH TpHU OdceTa, IO jeIaH 3a CBaKy O] 0Ca CEH30pa, 3aTHM
Tpu (akTopa CKalupama akiejaepoMerapa, Tpu odcera OAHOCHO ApUPTa KUPOCKONA, TPH
daxTopa ckanupama XHPOCKOIA, MO IIeCT MpeciIyliaBama U3Mely oca akuernepomarapa u
oca XHPOCKOIa, U Ha Kpajy Tpu ,,g-Sensitivity mapamerpa xupockomna. OBo je ykymnHo 27
n3Bopa rpemaka INS xoje mormuy camo on cenzopa. Hamame ce Mory nojatu rperike
MIOCTaBJbarba IUIATPOPME y XOPU3OHTAIHOj PAaBHH U 1O a3MMYTy, a Yy OIIITEM CIIydajy |
rpemke rnoueTHe Op3uHe u nosunyje. [locnenme ABe rpemke He yTU4y Ha YKYIHY TPEUIKY
MPEJITIOKEHE METOJIC 332 PEKOHCTPYKIH]Y TTyTame. Y Tadenu 6.4 mpukazaHe Cy cBe modpojaHe
BpCTe rpemraka. Moxke ce MOCTaBUTH KPUTEPHjyM Ja TaYHOCT HaBUTamuoHor pemema INS
Oyne Oosba on 1 M mocne yHampen 3amaTor BpeMEHA HaBHTanuje. 3a HCIYHCHE TOT
KpUTepHjyMa je moTpeOHO Jla yTUllaj CBake oJ HaOpojaHux rpemaka Oynae HajBuiie 0.21 m.
OBa Talena najbe WIYCTpYje 3aXT€BaHM HUBO Tpellaka CEH30pa M HEMOKJIOMJbEHOCTH Oca
KOOp/JMHATHUX CHCTEMa TOTPEOHMX 3a TMOCTH3amE 33/aTe TAaYHOCTH HaBWTAIHje, a IpH
pa3IMuUTUM TpajarkbUMa HaBUTralyje, OJHOCHO PEKOHCTpYKIHje Tpajekropuje At. OBaj pauyH
j€ caMo WHIUKATOp KOju ykazyje Ha kputuuHe rpemke INS. Pagu jenmHocTaBHOCTH, TpUMED
je naT Ha ocHOBY jegHokaHanHor mozena INS, nok je cymap norahaj y TpoauMeH3MOHAITHOM

IpOCTOpY.

Tabena 6.4 Bpeonocmu xomnonenmu epewarxa INS koje usazusajy epewky nosuyuje ~0.2m

M3BopH rpemaxa Ilepuoa nmocmarpama At YTunaj na rpemKy
1s 3s 5s nozuumje
®g(0) 2.28° 0.27° 0.1° ~t?
®p(0) ~7.16°/V | ~0.27°/V | ~0.06°/V ~t, ~1/V
SV (0) be3 yrunaja Ha npesioKeHy METOLY
oSy (0) be3 yruiaja Ha nmpeaioxkeHy MeTony
Begyro 7.16° 0.27° 0.06° ~t°
Bpgyro ~280°/V | ~3.4°/V | ~0.46°/V ~t, ~1IV
By 0.42m/s® | 0.047m/s? | 0.017m/s* ~t?
HEJTMHEAPHOCT JlupekTHO yTrde Ha iepuos cyaapa ox 50-250ms
,g-sensitivity* | | | ~f2 ¢
@dakTop cKanupama Koncrantan 3a MEMC, Moxe ce YKJIOHUTH Kaluopamujom
Pasnemenoct oca Koncranran 3a MEMC, Moke ce YKIOHUTH KaauOpaliujoM
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6.7.

MeToaa peKOHCTPYKIHje cyaapa

6.7.1. XpoHoJiormja cygapa

Ha ciaunu 6.5 u3aBOjeHN Cy CETMEHTH jeJHOT M30JI0BAHOI CyJapa HIYyCTPOBAHOT CIMKOM

6.6. Panu jemqHOCTaBHOCTH HW3Jllarama, NMpU J1ajboj aHanmM3uW Ouhe 3aHeMapeHe 0COOCHOCTH

CIIOKEHMJUX U BHUILECTPYKUX CyJapa Kao U Harljie IpoMeHe aMOUjeHTAIHHUX YCIIOBa, Kao IITO

Cy TeMIieparypa 1 BIaKHOCT.

%)
~
E Low/Moderate Low Dynamics Steady state (V=0)
> Dynamics
<
=
g OFFLINE )
i)
)
>
g PDOF
8 V(tO) L "M
Ss >
t, to {1 ) tend Time
~——"~*% \ S g v
step A step D step C step B
PRE-CRASH CRASH POST-CRASH RESTING

Cnuka 6.5 Xpononoauja munuunoz cyoapa u npeonodicenu pedocied Kopaka peKoHCmpyKyuje

PDOF
BEpPTUKa/IHO

XOPWU3OHTaNHO

CE

Cnuka 6.6 Ilpumep uzonosaroez cyoapa eozuna (npuxas y pasHu,)
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Cynap ce Moe TOJIeJTMTH Ha HeKoJIMKo (pa3a mpema auHamuiy ayromoomna: PRE-CRASH
oaHocHo mipe cynapa, CRASH wiu cynap, POST-CRASH oaHOCHO MHTEpBail HEMOCPEIHO
nocine cymapa u RESTING POSITION o0mHOCHO Kpajibil TOJIOKA] WM MHUPOBAHE.
[IpernocraBsbeHe cy cienehe kapakTeprCTUKE CBAKOT OJ] OBUX CETMEHATa, Ka0 M aKTUBHOCTHU
noTpeOHe 3a PEKOHCTPYKIHU]Y Cyaapa:

1) PRE-CRASH (t; mo tp). /lunaMuka Bo3ujIa je Majia WK OCpeiba, yop3ama (1o Ouio
KO0j0j ocH Bo3uJja) cy Hajuenthe mMama o +2 ¢. OBaj CErMEHT NMPAKTHYHO TPaje O]l YKIby4erma
ypehaja u xopucHo je na ypehaj 6enexu uznase cern3opa 1 GNSS npujeMHuka 3a HaKHATHY
aHaJM3y | MOOO0JBIIAKE MOJICIIA TPEIIKe HHEPIMjaTHUX ceH3opa. Hajmoromuuja peanusanyja
je momohy MOBOJbHO BeJHMKOr LupKynapHor Oadepa. IloxkespHO je cauyBaTu 3a HaKHAAHY
aHaJIM3y mojaTke TOKoM HajMame 10 cexyHmau. Y oBom mnepuony, ypehaj paxu y INS/GNSS
ciperaytom moxay (dead reckoning — DR, HABUT'ALIMJA, HaBuranmja y npekumy, Ciuka
6.7), rme WHepIMjajdHa HaBUTAIlMja NpopadyHaBa pedepeHTHY TPajeKTOPHjy, a 3aTUM ce
no3unja U Op3uHa kopuryjy undopmamujom ox GNSS kao pehe moctymHor wuszBopa

uHdopmarmja [128].

AETEKTOBaAHa
MHrHrflgjmf&LﬂJA | HABUTALMJA | rpewka | MPEAMKLUUJA
.y . (MHTEMPUCAHM ( IHTErPUCAHM
(O”H'fjo':lokozgi”auma - CUCTEM) | CUCTEM)
P P y) AETEKTOBAHO
MMpOBathe

Cnuxa 6.7 Moo pada npe cyoapa - PRE-CRASH

2 CRASH wunTtepBan (tp to t;). Iloyertak oBOr cerMeHTa y MPEMIOKEHOM pEIICHY je
oapehen momohy URGENCY anropurma [23][24], anu cy moryha u apyra periema. Bo3uio
yClie CHIMHE yaapa Mounmbe aa ce kpehe y mpocropy 0e3 orpannyema y OMIIoO K0joj paBHH.
VYpehaj 3a nerekumjy cyaapa, Mpolemyje Y CBaKOM TPEHYTKY NpPOMEHY BeKTopa Op3uHe
(“delta-V”’) y Bpemenckom npo3opy ox 30 ms. Kana nmpomena Bekropa Op3uHe mpeBasule
npar AeuHUCaH y CBUM TpaBIiiMa IoMohy euricona, cMaTpa ce Ja je JeTeKTOBaH Cyap.
VYV TpeHyTKy moyeTka cyaapa, MOxe ce u3pauyHatu mpasar cwie PDOF y xoopauHaTHOM
cucreMy Bo3uia. IIpopaduyH KOPHUCTH OCHOBHY TPUTOHOMETPHU]Y M (HITpUpaEmE CUTHANA,
Kako Ou ce MoTHCHYyo yTunaj myma Ha pedyntar. PDOF y nokanaom, NED xoopnunatHOM

CUCTEMY 3aBHCH O]l yIJla KOjU 3ay3uMa BO3WJIO y MPOCTOPY y TPEHYTKY cydapa. Y OBOM
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UHTEpBally, TJIaBHU peXuM pana ypehaja 3a aHanu3y M PEKOHCTPYKIHU]Yy cyaapa je
IMPEJAUKIINJA, omHOCHO MpeauKifja HHEpIHjaTHOM HaBuramnujom, jep GNSS pememe Hije
MOY3/IaHO MPHU OBOj AMHAMHIIH.
3) POST-CRASH (t; m0 t;) uiau HemocpeaHo TMocie Cyaapa je MHTEpBajl Maje WId
Cpelme TUHAMUKE 10K BO3WiIo He mpehe y crame MupoBama. OCHOBHH PalHU PEKUM MOXKE
outu [TPEJJVUKIINJA, oqHOCHO MpeauKIfja HHEPIIMjaTHOM HaBUTAIlM]OM, HJIM MHTErpHUCaHa
Hauraija INS/GNSS 3aBucHO 071 BUIJBMBOCTH caTelIUTa U Tpajarmba OBOT MEPHO/IA.
4 RESTING POSITION wunu mupoBame (2 10 teng) — MepHoOa y KOME C& BO3HJIO HajIa3H
y KpajieM MO0JI0Ka]y Y MUpOBamwy. Tpajame 0BOT Meprojia MOXe OUTH BPIIO Pa3IMUUTO.

OBo je caMo jeIHa MpeasioKeHa cTpaTeryja 3a Oenexeme nojaTaka 1 napameTapa cyaapa u
Moryhu Cy W Ipyru NMPHUCTYNH — Kao HITO je CTaBJbamkbe aKIeHTa Ha POSt-aHaHM3u, YyBambe
nyxux 3anmca ceHzopa u GNSS um HakHamHO onpehuBame Mojelia Tpeliaka CeH3opa U

aIropuTMa MHTErpanuje uaepuujaator cucremMa u GNSS.

6.7.2. AnropuraM peKOHCTpPYKLHje

AnropuTaM pEeKOHCTPYKIIMje KpeTama BO3WIA IPU CyJapy 3acHHMBAa C€ Ha HAaKHAIHO]
oOpanu 3abenexeHnx m3naza ceHzopa, GNSS u HaBuramuoHoOr pemema M3pavyHATOT MPH
KpeTamwy Bo3wia. [{uss anroputma je noboJsbliame ecTuMaltje KpeTamba BO3WIa U TO HajIpe
NO3MIIMj€ U OpHjeHTaluje y npoctopy. Jenan moryhu mpuctyn je nmoOosblliame ecTUMalnje
Mozena rpemaka SDINS u mame ocnamame Ha MoJaTKe KOjU Cy 3a0eeKeHH TOKOM Mambe
MOY3/IaHUX CTamba CUCTEMa, Kao LITO j€ HEMOCPEIHO MPe] MOYEeTaK CyAapa.

PexoHcTpykinja kperama Bo3uia je Moryha kopumthemem SDINS wu crannmapaHoM
o0pajoM mojaraka mpema pepocieny mnpuctuzama. OBO ce MOXe Ha3zBaTH MeETOJOM
myHampen“ (forward), kao mnpomyxerak pexuma I[TPEJUKIINIA oxHOCHO padyHCKe
HaBuranyje. OBakaB mpuctyn monapasymeBa ciuenehe kopake: Toxkom PRE-CRASH
UHTEpBaNa, ypehaj OJHOCHO anropuraM KOHTHHYAJIHO MpONEHYje MOJAEN TIpelraka
MHEPIHUjaIHOT CUCTeMa. Y TPEHYTKY CyJapa, yrao npolumbama U yrao Bajbamba BO3WIIA HUCY
y MOTIIYHOCTH TIO3HATH, jep HUCY orncepBabminu Ha ocHOBY GNSS curnana. OHu Mory OuTH
rpy00 MpOLECHEHN Ha OCHOBY MOCPEAHUX Mepema. OBa MmocpeqHa Mepema MOTY YKIbYIHTH
Mepema MPOMEHE aTMOC(HEpPCKOT MPUTHCKA OJHOCHO IPOMEHE BHCHHE 0apOo-BHCHHOMEPOM
WIA HEKUM Jpyrum ceHszopom. Takolhe, Mmoryhe je mpaTuTu mosjoxaj BO3wiia Of MPETXOAHOT

MHUpPOBamba, YKOJHKO HHjE IMPOTEKIO CYBHUIIE BpEMEHa O] IOCIEAIHEr CTalkba MHUpPOBaba
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BO3UJIA, OJJHOCHO aKO pelIeHhe HHEPIMjalHe HaBUTalllje HHje MOCTAJIO CYBHIIE AUBEPreHTHO.
PDOF, koju je y TpeHYTKY cyaapa MpoIeHkEeH Y Be3aHOM KOOPJIMHATHOM CUCTEMY, Hehe Outu
MO3HAT y HABUTAIlMOHOM, TAaHT€HTHOM, CHUCTEMY je€p jeé HEMo3HAT OJHOC OBa JIBa CHCTEMA.
[Tocroje m3y3enu, Kao IITO je TMojaBa cyaapa JOK je BO3WJIO mapkupaHo. Hagame ce TokoMm
cylapa Memajy KapaKTepUCTHKE CEH30pa ycliell AejioBamba EKCTPEMHE MEXaHHYKe CHIIE.
Memwa ce Takohe m Mozen rpemiaka CeH30pa W HEKe HOBE BpPCTE Ipellaka MOTy MOCTaTh
m3pakenuje. OBe Trpemike, Koje Cy OJJIMKAa CEH30pa CaMO TOKOM cynaapa, He MOTy ce
€CTUMUPATH TIpe cyaapa. Ty nmpumnajajy HemuHeapHOCT M OCETJbUBOCT Ha JIMHEapHO yOp3ambe.
VY cueHapujy peKOHCTpPyKIHje ,,METOJOM YHampea™“ HaJajbe Jerpajvpa H3padyHara
Tpajekropuja, cBe 10 kpaja CRASH unTepBana. Mako je 0BO HajoCETIbUBMjU MHTEPBAJ 32
PEKOHCTPYKIIN]y KpeTarma jep Ha BO3WIO JIeNyjy HajBehe cuie, yTHIla) OBUX Ipelaka je JocTa
orpaHHYEH jep je Tpajame morahaja Bpio kpatko. Y POST-CRASH unTepBaty, kao cieachoj
U Kpaji0j CEKBEHIIM OBOT allfOpUTaMCKor mpuctyna, HactaBiba ce [IPEJJVMKIINIJA npu uemy
ce HaJlaJhbe aKyMYJIHpajy TpelliKke WHepIjaliHe HaBUuTaluje.

[To medmHUIIMjK, pEKOHCTPYKIIH]ja Cyaapa He 3aXTeBa HUKAKBE 00pajie y peaTHOM BPEMEHY,
OJTHOCHO MOX€ OWTH JEIMMUYHO WIM y TOTIIYHOCTH Jeo Post-anamuze. Crenu, na je 3a
PEKOHCTPYKIH]Y cyJapa, MOK/a MOroHM]ja yoTpeda HEKOI THIIa eCTUMAaTopa KOju KOpUCTe
Kallmbewe, kao Hop. “backward smoothing” EKF [99]. EKF 6u y toM caydajy Ouo
€CTUMAaTop MOjefia rpellaka nHepuujaaHor cucrema. [lpobnem osor npucrtyna je mro EKF
HUje TIOTOJIaH 3a paJ y CHCTeMHMa y KOjuMa IOCTOjU OBAaKO Harja MpOMEHa TUHAMUKE, U
MOJIeJI Tpelllaka CeH30pa MPUTOM HHUje YBEK OINCepBaOMIIaH U MOKE C€ 3HAUajHO MEHATH.

Konauno, oBJie je mpeaokeHo peliemhe Koje je 3aCHOBAaHO Ha HaKHA/IHOj o0paau mojaraka
y penocieny CYNPOTHOM OJi HHUXOBOT OPWUTHHAIHOT TPHUCTH3amka ca W3ja3a CeH3opa —
yHazan. OBa oOpama momaTaka je To/eJbeHa Ha BHUIIE pEeKAMa paja CXOIHO
KapaKkTepUCTHKaMa CBAaKOI' 0J1 cerMeHara cyaapa. OBu kopauu cy o3HaueHu ca A-B-C-D na
ciukama 6.5 u 6.8. 3a ectuManyjy rpemaka HHTerpucator cucrema, kJbyunu cy RESTING u
PRE-CRASH wuntepBaiin. TauHOCT Te mpoIieHe Tperaka cucteMa Hajabe oapehyje ykynHy
TA4HOCT TIO3WIIMje W TIOJIOKaja BO3WJIA TOKOM cyrdapa. IIpemrokeHu pemocien Kopaka |
JeTaJbM PAJHUX peXMMa cy natd Ha cimnu 6.9. Vrioeum [@ O Y] mpencraBibajy yrao
BaJbarha, PONHbaka U CKPETakha BO3HUIIA Y HABUTAIIMOHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY.

VY npBom kopaky ce noHaBjba ALIGNMENT nponenypa Ha nopanuMa NpUKYIJbEHUM
TokoM MmupoBama Bo3mwina, RESTING POSITION, ognocHo oxpehuBame yriia Bajbama U

MpoNkaka ayToMoOnyIa y MUPOBamwYy, Kaja cy BuOpaiuje HajmMame. [IpeTmnocTaBibeHo je na
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Cy TaJia Ha pacroyiaralby U HEKHU JOJIaTHU CIIOJbHU M3BOPH I0JaTaka, Tako jAa je moryhe
OJIpENIUTH ,,TAUHY* Kpajiby MO3ULIN]Y U a3UMYT BO3UJIa, MArHETOMETPOM, OJTHOCHO KOMITaCOM
WIM Ha HeKku Apyru HauuH. Takohe, odcetn Op3MHCKHX KHUPOCKONA CE MOTY JOAATHO
YKIIOHHTH Ha OCHOBY TOJIaTaKa 3a0eJIe)KEeHNX HETOCPEIHO 10 MOYETKY MUpOBamba Bo3uia. 13
nannurjanmsanyje cucreMa u PRE-CRASH wuwHTepBana je mo3HaT NETEPMUHUCTUYKH J1€0
odcera censzopa. Tpajame ALIGNMENT nponeaype tpeba na Oyjae TOBOJHHO 3a CMambame
yTUIlaja IIyMa CEH30pa Ha MpoIeHy crama. Y ciaydajy MEMC, to moxe 6utu u camolO s,
MaJia je ONTUMAIHO aKo Tpajame MPOLEHE OBOI CTamba OJAroBapa MHUHHMYMY Trpaduka
KBajZlpaTHOT KopeHa AujanoBe Bapujance [115]. ¥V mnpakTtudHOoj peanu3zanuju, Majio je
BepoBaTHO Ja he Bo3wio 6uTH y normyHoMm mupoBawmy. 3ato ALIGNMENT mnpouenypa
MOKe OMTH KOMOMHOBaHa ca MEpPEHEM BapHjaHCE HM3J1a3a CEH30pa, IITO MOXKE Ja YKake Ha
HEKy aKTHUBHOCT. Pe3ynTar oBOT IpBOT KOpaka y alropuTmy je ,,puHaaHu KBATEPHHOH U
koepunujentu marpuie tpancopmanuje DCM. OBaj ,,buHANHU® KBaTEPHHUOH je 3ampaBo
MOYETHU KBAaTEPHUOH 32 PEKOHCTPYKIIM]Y MyTame yHa3ad. [loueB o1 OBOr HOBOT MOYETHOT
CTama, aropuTaM ectTumupa tpajekropujy Bozuna y POST-CRASH cermenty, kopumhemem
camo uHepuujanHe Hapurauuje (IIPEJJUKIWJA) unu, ako MmocToje YCIOBU, Y PEXUMY
uHTerpucane Hasuranuje, INS/GNSS. V toky cynapa, CRASH unTepBai, KOpUCTH ce caMo
MHepljaliHa HaBUTalyja. Y NpakTUYHO] peau3altju HEOMXOIHO je KOMOMHOBATH HajMambe
JIBa TPOOCHA akKIeliepoMeTpa pPa3IUYUTOr JIHHAMUYKOT OICera, Kako OM ce IOCTHrao
JI0BOJbAH YKYIaH JIMHAMUYKHU OIICET y3 100py pe30iyljy U HU3aK HUBO LIIyMa CEH30pa KOju
Cy HEONXOJHM IpH YyoOudajeHoM KpeTamwy Bo3mia. OdceTn akuenepomerapa BETUKOT
auHamuykor omcera (T3B. “high-G”) cy u3y3eTHo Benuku 3a ymorpeOy TUX ceH3opa Oe3
KanuOpaije BaH pexuma cynapa. Koj ceHzopa HUCKE KiIace TaYHOCTH YHjU j€ JUHAMUYKHU
orcer 50-100 g, odcer y mupHOM cTamy Moke Outh u mpeko 10 m/s2. CxomHo TOMe, y
CBaKOM O] NMPEUIOKEHUX paJHUX peXHMa M KaJa roJi OKOJHOCTH TO J03BOJbaBajy, Tpebda
rpy0o mpouemuBaTH odceT OBUX CeH3opa. HapouuTo cy mOroaHd mnepuoau HOpMajHe
Bokme 1 ALIGNMENT pexum y RESTING POSITION. ¥ ALIGNMENT pexumy, ako je
MPETXOTHO J00po ypaheHO XOpH3O0HTHpame IuTargopMe, OJHOCHO aKO Cy MPOICHECHH
yrJIoBU U3Mel)y Be3aHOT M HaBUTallMOHOT KOOPJMHATHOT CHCTEMa, MOXKE Ce cMaTpaTH jAa he
yTunaj Haruba TepeHa OUTH 3aHeMapHB MPH YKJIamkamby ocera OBUX CEH30pa.

OBaj anropuTaM PEeKOHCTPYKIIH]€ 3aBpIllaBa C€ JOJIACKOM JIO TPEHYTKa JIETEKIMje cynapa,
onnocHo kpaja PRE-CRASH wunrtepBana. Kao pesyarar Mory ce ymopeauTH IOYETHA

MpolieHa yna3He Op3WHE cyaapa UM HOBE MPOICHEHE BPeAHOCTH. Takohe, MOCTOju HOBa
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eCTI/IMaHI/Ija nonon(aja BO3HJIa Y HABUI'aIMOHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, OOHOCHO YIJIOBH

BaJbamba, MPOMNUIbaka U IpaBall Kperawa Boswina y NED cucremy. Pesynratu panma Ha

pa3Bojy OBOT aJirOpUTMa IyOnMKoBanu cy y [122].

Kopak D:

CRASH (cyaap)

INS mogaen rpewwaka (to)

VGNSS

yna3Hu napamartpm INS moaen rpewaka (to)
Kopak B:
pexxum paaa ALIGNMENT (INS — camo nHepumjanHo)
RESTING MarHeTomeTap WaM cCNosbHU Nogaum
(MmupoBame) M3na3Hu napameTpu opjeHTaLmja y npocTopy
$(t2),6(t2), b(t,)
ynasHu napamatpu d(t2),6(t2), ¥ (t,)
INS mogaen rpewaka (to)
Kopak C: Vienss
€XXUm paga INS/GNSS INS +V
POST-CRASH | P/ PaA /GNSS nm INS + Vanss
( ) 3aBMCHO 04 Tpajatba MHTEpBana
nocne cypapa
yaap M3na3Hu napameTpu Bp3uHa V,
¢(t1),8(ta),b(t1)
ynasHu napamarpm (t1),0(t1), P (t1)

pexum paga

INS

ecTMmaumja mogena rpellaka #2

M3na3HW NapameTpu

6p3uHa V(to)
®(to),8(to), P (to)

Cnuka 6.8 IIpeeneo kopaxka ekoHcmpyKyuje cyoapa u pesxcumu paoa

JemexkmosaH

cyoap

Muposare
demeKkmo8aHo

lNoyemak obpade
nooamaka u3 cyoapa

HopmanHa Boxma (kopak A)

INS/GNSS (npaherse
MOZeNa rpellaka ceH3opa)

JeTeKkToBaH cyaap

[leTeKTOBaHO MUPOBatbe

Yysarbe nogaTaka

Opzpehusarbe asumyTa 1 )

YrN10Ba y XOPU30HTaNHO]

YyBarbe nogaTtaka

EKCTepHM nogaum

TOKOM cyfapa

4

(JopaTHa mepetba, RTK,
PPP, komnac...)

paBHM

—

- [eTtekumja [eTtekumja cyaapa (3a
fetekumja cyaapa MUpOBatkba Buwectpyke cyaape)
JemexkmosaH

Hosu cyoap

Moden epewaka SDINS u nodayu ca no4yemka cydapa

Anroputam
PEKOHCTPYKUuje
cypapa Hag
cayyBaHUM
CKynom
nopartaka,
obpaga yHasag,
(kopauyn B>C>
D)

Codreep 3a
3 npukas

Cnuka 6.9 Jeoan moeyhu nocmynax uysarea u obpade nooamaxa

nezeHoa:

REALTIME
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/. EKCIepuMeHTAJHO UCIIMTHUBAE

MeTtona pekoHCTpYKIIMje Cyaapa, MpesiokeHa y MmoriaaBiby 6.7.2, je eKCrepuMEHTaIHO
MpOBEpEHa H3JIaramkeM IPOjeKTOBAHE MEpHE jeAMHMIIE YCIOBUMA CyJdapa U CHUMAmbEM
norahaja nogatHuM (pedepeHTHHM) MEpPHHM CHUCTEMOM BHIIE Kiace TayHOCTH. [lopen
Bepu(duKanyje MeToie, eKCIIepUMEHT Tpeda 1a IOMOTHE Y OAroBapamy Ha NMUTamba:

1) Ja nu ce OBOM METOAOM IIOCTHXE JOBOJbHO TauHa mporeHa rpemke MEMC
akuesnaepomMerapa U Op3MHCKUX KUPOCKOIA 32 PEKOHCTPYKILHU]Y cyaapa’?

2) Ha mu ypehaj ompemiben MEMC uHepnujaqHuM CEH30pHUMa MOXE Ja IOCTaHe
MIPUXBATJBHB AJIAT 32 PEKOHCTPYKIH]Y cyaapa?

W3Boheme ekcrnepuMeHTa Yy KOME C€ IocMmarpa cynap IMpaBHX ayToMoOWia y
1abopaTopujCKUM YCIIOBMMA je CKYI M OpPraHHM3allMOHO 3aXTeBaH Mpolec. 3aTo Cy IPBU
TECTOBH, 3a MPOBEPY KOHIIENTAa, W3BEeAECHUM MoMohy Mojena ayToMoOMiia ONpPEMIbEHOT

WHEPIUjaTHOM MEPHOM jEAMHUIIOM.

7.1. IIpoBepa koHuenTa ynorpedoM Moaesia ayromoouia

3a mpoBepy METOJIe PEKOHCTPYKIIM]€ Cy/lapa WHEpIMjajiHa MEpHA jeIMHUIIA j€ TIOCTaB/heHa
Ha JIaJbUHCKH yIpaBibaH 1:5 yMameHu MOJeN ayToOMOOMIIa KOjH je TOTOM M3JI0KEH Cy/apumMa
KOjU cy OMNM mopeauBe AMHAMHUKE Kao KOJ CyAapa MpaBHX ayToMoOuia. YnoTpeOJbeH je
Mojien ayroMmobuia ca ciuke 7.1. JlyxxuHa Bo3uia je npubmmkao 1 merap, a texxuna 10 kg.
AyToMOOUJI je OKJIOIJbEH YBPCTUM METAIHUM JIUMOM Kako OM HMBO Aedopmariyje 6uo 1To
MambHi. Moxe ce cMaTrpaTH Ja je MOHAallamke OBOT BO3WIA NMPH CyAapy CIMYHO IOHAIIAMY
yBpcror Tena. Kao moron je kopunthen enekrpudau Motop cHare 4 KW HamajaH u3 JIUTH]yM-
nojmMepcke 6arepuje. Mojenn ayroMoOmiia Morao je fa nmocturue opsuny npeko 80 km/h y3
yOp3ame 3HaTHO W3HAJ yOp3ama ayromobOmia. [lpe m3Bohema cymapa, cepujom TecToBa
MOKa3aHO je€ Jla He TOCTOjM 3HayajaH YTHIA] eJIEeKTPOMArHeTHOT 3padema MOTopa |

eNeKTpUYHOT KoJia ayromoomna Ha IMU u cucteM 3a akBU3UIHM]y MTO/IaTaKa.
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Cnuxa 7.1 Mooen aymomobuna ca uncmanuparum ypehajem

7.1.1. IIpumep mocTaBKe TeCTHpPamba MOJEe/JI0M ayTOMOGHU/Ia

Tect je mpumpemibeH M H3BeleH Bojaehw padyHa O MEXAHHMYKUM KapaKTepUCTHKaMa
o0jekara, TeXKHMHH MOJIEIa ayTOMOOMIIA, OJIHOCY BEJIMYMHE TOYKOBA W HEPaBHHUHA IOJIOTE,
BUOpaIje MOTOpa M HUXOBO aMOPTH30Bame. Y TecTy cy ymnopeheHe nBe wmHepumjaiHe
MEpHE jeIMHHMIIC, NpBa BPJIO HHUCKE KJIace TAYHOCTH W Jpyra pedepeHTHa jeauHula
WHIYCTPU]CKUX KapaKTEpUCTUKA, onmucaHe y Tabenu 7.1. JeauHuiia HUCKE Kiace TAaUHOCTH je
yroTpebsbeHa MPUMApPHO Pa aHAIM3€E MPOITYCHOT OIICera M MOHAaIllama OBOT THIIA CEH30pa
TOKOM cyzaapa. PedepeHTHU ceH30p je uMao 3HATHO 00JbY PE30JIYIIH]y OHOCHO OCETJHUBOCT,
Kao W IuHaMHU4kHU orcer. L{usb Tecta je mpoBepa pana anropuTMa 3a JETEKIU]y cyAapa,
MPOLIEHY TpaBIla JeIOBakba MEXaHWYKE CHUJIe, Ka0 M MpOBepa Ja JIM OBaj TUIl TeCTa MOXKE
OuTH ymoTpebJ/beH 3a PEKOHCTPYKUH]y cynapa. [logamu cy CKIaguInTeHH y TpajHO]

MemopHuju u obopahenu offline Ha pauynapy oniTe HaMeHe, IpemMa ONUCy Ha CIuIM 7.2.

Tabena 7.1 Ilpoussohauke cneyugurayuje cenzopa y mecmy

Iapamemap Low G Pechepenmu
O3Haka KOMIIOHEHTE STMicro L1S302DL Analog Devices ADIS 16340
Jlunamuuku omncer +20,148¢g +18g
Bpcra censopa MEMC, ngururaiHu MEMC, gururannu
[1par ocetspuBOCTH 18 mg 3.33mg
YdecraHocT ogabupama 100 Hz 200 Hz
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nocrojaHa

MUKPOKOHTpoOrep MemopHmja

Low-G MEMC

CeH3op PC

29 PechepeHTHN TECT
MEMC ceH3op
e YPEBAJ
U NOTEP

Cnuka 7.2 a) Moden aymomoduna ca uHCmanupanom mecm onpemom 6) 610k oujazpam onpeme 3a
npuKynmsaree u 00pady nooamaxd

VYpehaj je 3abenexno GpoHTATHH Cyaap Mojiea ayTOMOOWIIA Ca TIOCTABJEHOM TPEITPEKOM.
IIpenpeka je HampaB/beHa O] KapTOHCKE KYTHje, YIIIaBHOM XOMOI€HOI CaJpiKaja, TEeXKHHE
npuOIMKHE TEXUHU Mozena ayromoouia. [Ipenpeka je nmocraBjbeHa Ha OETOHCKY MOAJIOTY, a
300r Major Tpema u3Mel)y mojuiore W mpenpeke, MoJIoKaj Mpenpeke je ojayaH MEeTaTHUM
MOy PAYNMA.

bp3una mozxena ayromobwia npu cyaapy je uzHocuina oko 30 km/h mro je Ha ciunu 7.3
o3HaueHo kao ,,CYJIAP 1. Vuapan je nzazpao oa0ujame U NpONHBbake MOEIa ayToMoOuIIa
no yrima mmehy 45° u 90°, A 3arum Bpahame y XOPH3OHTATHH TOJIOXKAj, IITO j& IPYrH
ymapany o3nHaueH kao ,,CYJIAP 2“. Kperame Mmozena ayromoOuia je HACTaBJBEHO JIO
JUPEKTHOT YEOHOT yAapla y METAIHY KOHCTPYKIHW]y TpU Mayoj Op3WHH, O3HAYEHOT Kao
,CYJIAP 3%, OBaj jeAHOCTaBHU TECT je MpPUJIMKA 32 IMOCMATPame MOHAlllaka CeH30pa Mpu

BUILIECTPYKOM CYZApy €a Pa3IMUUTUM MpenpeKama.

SUDAR 1 | | SUDAR 2 | | SUDAR 3

Cnuka 1.3 Tecm modenom aymomobuna
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7.1.2. Tlpumep pe3yJiTaTa TeCTa MOAEJ0M ayTOMOOUIA

Ha cnmunn 7.4 cy nata u3amepeHa yop3ama Mojelia ayroMoOuia 1o ¢Bakoj oj1 oca. Ypehaj je
YCIIENIHO JIETEKTOBAO CyJap Ha OCHOBY Mepema pedepeHTHe nHepuujanne jeaunuie [121].
Herexnuja cynapa je npema URGENCY anroputmy [23]. Ilpar 3a gerekumjy cynapa je
MaTeMaTHYKH omucaH nomohy enwurncouga nepunucanor ca (49, 29, 2g). Ilpu mposepu
yCIIOBa 3a JETEKIIN]y cynapa, MpoMeHa Op3uHe OJHOCHO BPEIHOCT yOp3ama, je yepenmaBaHa
Ha uHTepBany ox 30 ms. IlpaBar menmoBama cuie, MpUKa3aH Ha ciauiy 7.5, je oxmpeheH y
TPEHYTKY JIETEeKIHj€ Cyaapa, a He Ha MaKCUMAJIHO] BpeIHOCT cynapa. [Ipouemena BpeqHOCT
PDOF mnpu mpBom cymapy je 17° y xopu3oHTanHO] W -8° y BepTuUKanHOj paBHH. OBe

BpCAHOCTHU HpI/I6J'II/I)KHO OI[l"OBapajy IpaBOy cyaapa €a BUACO CHUMKA.

AccX
L L L L " [—accX - referentni senzor - 189
50~ ——accX - low G senzor - 2g
o
o)== ks | i
N I
0
E 50
X
L SUDAR 2 SUDAR 3
g -100- B
N
fo)
3
-150 —
0 [ SUDIAR 1 [ [ [ [ |
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
t[s]
a)
AccY
T T T T T L - L
——accY - referentni senzor 189
——accY - low G senzor 2g
~
o
E
>_
QL
f=
© -
N
3 SUDAR 2
> SUDAR 3 |
-60 SUDAR 1 B
[ [ [ [ [ [ [
4 4.5 5 55 6 6.5 7

t[s]
0)
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50 réferentni senzor iBg H
low G senzor 2g
0 —
~ .
XY
E
> -50 SUDAR 3 .
o)
)
-100 ~
DAR 1
sU SUDAR 2
-150(; I i i i i 7
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
t[s]
B)
Cnuka 7.4 Hzmepena yopszarea npu mecmy mMooeiom aymomoouna
DeltaV normalized
L [ L [ L
6 [ -
5 SUDAR 2 pad SUDAR 3
B metalna prepreka I
PDOF(-48° -16°) prep
=4 deltaV= - 0.35m/s PDOF (16°, 4°) .
5 deltavV= - 0.92m/s
2 | subar1
> 3 frontalni .
i)
8 PDOF (17°, -9°).
2r [ deltaV = - 6.97m/s J T
1
W - w NORMIRANI PRAG
U I I I il

i i
44 445 45 45.5 46

Cnuxa 7.5 Hopmupana epeonocm deltaV u npoyemwenu npasyu oenosarsa cuie

7.1.3. Hepocranu TecTpamka MOAEJI0M ayTOMOOHIA

YTumaj HepaBHMHA Ha MYTy Ha pe3yjiTare Mepema je Ouo HM3y3eTHO BEJIHKH, HMAKO je
KOpHUITheHW MOJIe] MMao MEXaHHYKe aMOpTH3epe U TOYKOBE ca MEKOM T'yMoM,. Pa3znosu cy
MaJia YKyITHa Maca BO3WJIa M pajujyc ToukoBa. OBakaB IIyM TUPEKTHO 3aBUCH O] Op3uHE
KpeTama M TOBpimMHE myTa. [Ipumepu Mepema yOp3ama Mojena ayroMoOuia 1o ABE
pasnuuuTe oce AaTH Cy Ha ciuiu 7.6. JlomaTHe pasnuke y OJHOCY Ha MPaBH ayTOMOOUI Cy
HejocTatak 30He aedopmaridje mpu cymapy (eHri. Crush zone), gocta BWIAa JUHAMHKA
KpeTama W Jpyraudja ympaB/bUBOCT, Ka0 W CHJIA yaaplia Koja je TMOpeAuBE alld HITaK

pa3nuyuTe MarHuTyzae. 300r YecTOr MpOKJIM3aBamkba TOYKOBA, BPJIO j€ TEIIKO MOCTUhH
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MIOHOBJBUBOCT EKCIEPHMEHTa Ca OBAaKBUM MOJICJIIOM. 3aKJbY4€HO je Ja je OBaKaB MOIEN
BO3MJIa BPJIO MOTO/AH 33 TECTUPAbE AITOPUTMA 3a JIETEKLHUjy cynapa u oapehuBame npasna
cune PDOF, anu na je Temko ymnoTpeOJbUB 3a MPAKTUYHO TECTUPABE alropuTMa 3a
PEKOHCTPYKIM]Y TPajeKTOpHje TOKOM cyJapa 300T NMpeBeNUKUX BHOpaldja U crenupuaHe

JUHaAMHKE BO3UJIA.

ubrzanje X -osa [m/s2]

5 i i i i i [ i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

broj odbiraka, fs = 100Hz x 10"

a)

0 T T T T T T T

ubrzanje Z -osa [m/s2]

-20 I I L I I L I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
broj odbiraka, fs = 100Hz 4

6)

Cnuxa 7.6 I[pumep ymuyaj wiyma na meperbe yopsarba Mooeia aymomoouia a) y30yxicua oca 0)
BEPMUKATHA OCA

1.2. IIpoBepa y 1abopaTopuju 3a HCTPaKNBaK-€ CyAapa

OcHOoBHa HaMeHa JlabopaTopuja 3a HUCTPaXHMBABE CyAapa je HCIUTUBambe 0e30eqHOCTH
BO3WJIa U H3/laBamke cepTHdHKaTa o 0e30eJHOCTH BO3MJIAa M ONpeMe 3a BO3WJIA, KAao U
MpoyvyaBame IITeTe KOja HAcTaje Ha pPasIMYUTHM MOJeluMa ayToMoOWiIa TpU HEKUM O]
Hajuemthux oOnuka cynapa. HbuxoBa ocHoBHa omnpema oOyxBara cienehe wmepHe
UHCTPYMEHTE:
® CHCTeM Cymep-Op3ux Kamepa KOju CHHMAjy jaorahaj y XOpPHU30HTaIHO] M BEPTHUKAIIHO]

paBHH (OJHOCHO OOYHO M U3 ,,[ITHYje MIEPCIICKTUBE )
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® TME30pPE3UCTUBHU AaKIEIEPOMETPH KOjU HUMajy OJUIMYHE KapaKTEPUCTHKE YIPaBO Yy
,»IIIOK* OKPYXXEHHMa, OJTHOCHO JIOBOJHHO IIUPOK MPOIYCHH OICET U MaJIy HEIMHEAPHOCT
TaKo Jla MOT'Y BEpHO Jia IPUKAXKY Cyap.

N3Boheme mcnuTUBama je Mo MpaBHIy Yy 3aTBOpEeHOM mpoctopy Oe3 pumutepa GNSS
curHaia, mro orexxana m3Bohemwe Tecta INS/GNSS cucrema y KOHTpOJIMCAHHM YCIIOBHMA.
JlogatHu mpo0JIeM je TO WITO je MyXKHHA ITyTame BO3WIIA U3 MUPOBamba JI0 CyJapa CBera OKo
50 m. 3a mpenaxeme TOT MyTa je MOTPEOHO HEKOIHMKO CEeKyHAW. To 3HauM Ja je mepuoj 3a
MPOIEHY Tpelllaka HHEPLHUjTHOT CUCTeMa BeoMa Kpartak. TyHen y kome ayToMoOui yop3aBa
je MeTajHe KOHCTPYKIHMje ca 3WA0BHUMa OJ pedpacTor JMMa, IITO HEMUHOBHO JIOBOIH JIO
BeIMKOr Opoja pedrnecuja u mpenamama paauo Tanaca. [locraBbame GNSS pumnutepa ca
AHTEHOM Y OJIM3MHHU MeCTa cyjapa He OM y MOTIYHOCTH PEIIHIO MPOOJIeM Paaro OKPYKeHa
n mpoctupaba GNSS curnama. 3aro je y XWXy HCIHTHBama IOCTAaBJFEHO ITOHAIIAE
MHEPIHUjaTHOT CHCTEMa TOKOM Cylapa, a CEH30pH Cy JeJlIOM KaJMOpUCAaHH Mpe Camor

Mepema.

0) r)

Cnuxa 1.7 H3zeoljerve cyoapa y KOHmMpORUCaHOM OKpYICcery — CHUMAK a)-6) npe cydapa 6)-2) nocie
cyoapa
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[TyTHUYKHM ayTOMOOWII je MPaBOJIMHUJCKUA BYy4eH MOMONY IIMHE JIy)K TYHEINa JIO cyaapa ca
MeTaiHOM 1ieBH. LleB je momepeHa 3a oko 40 caHTUMeTapa o1 y3[yXKHE Oce BO3HIIa, Kao IITO
je maro Ha ciuum 7.7. orahaj je cHUMIBEH mNOMOhy pedepeHTHHX J1abopaToOpHjCKuX
aknenepomerapa (REF1, REF2), tecr/ucnutHux ypehaja ca wuHepuHjaIHOM MEPHOM
jenunaunioM (LCEDR1, LCEDR2) MoHTHpaHMX HA pa3IMYUTUM IO3UIIMjaMa YHyTap BO3WJIa U
nBe cymep-Op3e kamepe. Kamepe cHumajy OpsmHom ox 1000 dpejmoBa y CeKyHIu Y3
pesonyiujy oxn 1.3 Mmunona tadaka. Tectau ypehaju LCEDR1/2 cy npuuBpurhenu 1upekTHO
3a IIacHjy BO3WJIAa IITO OCHrypaBa BepHO mpaheme Kperama Boszuia. Ox ocobpa
naboparopuje je A00MjeH MoJaTak O M3MEPEHO]j yia3Hoj Op3uHu cymapa ox 25.16 km/h.
CHuMaKk HampaBJbeH Op3uUM KaMmepama Ipyxka IOy3JaHe MOoJaTKe O MO3uluju Npahemem
KapaKTepUCTUYHHUX IPHO-KYTHX MapKepa Ha KJbyYHHM Tadkama BO3mWja. Mapkepu Koju Cy
Ownu moromHu 3a mpaheme Kperama BO3WIA O3HAa4YeHW cy Ha cimumu 7.8 ca Py, P, Po.
N3abpanu mMapkepu mpuragajy Aeily Ha KoMme je mana jaedopmaiujoM Bo3uia, a Takohe u
LEHTPAIHOM JIeTTy CHUMJbEHE CIIEHE YHMME je CMamCH YyTHUIA] HECaBpIICHE T'€OMETpHje
kamepe. [Ipaheme opwujeHTanMje ayromMoOWJI TOKOM cydapa momohy kamepe je mocra
HernoysJaHuje Hero npahemwe mo3unuje mMapkepa. Mcru tpurep ummyinc nokpehe cHumame
KaMepoM U Oelnexerne n3iaza pe)epeHTHUX CEeH30pa.

[TomrTo ceH3opu U Mapkepu Koju cy npaheHu Ha CHUMKY HHCY Ha HCTOM MECTY, ITOCTOjH
ozpeheHo Heclarame TpajeKTopHja Koje OBE MEpHE Tauke mpesiaze. Y OIIITEM ClIydajy TO
Baxu ¥ 3a mosoxaj GNSS anTene. To je reoMeTpujcku podieM, HHAYE TO3HAT 10T HA3UBOM
non-zero lever arm offset [106]. OBaj momepaj ce MoO)Ke MaTeMaTHYKH KOMIICH30BATH
TPAHCIIALKJOM CBUX CEH30pa Y je/IHy 3ajeJHHUKY peepeHTHY TauKy. Y CJIOB je Jia Cy Mo3HaTa
CBa pacTojama u3Mehy gaTux Tadyaka u oce portaiuje. Y U3BEICHOM E€KCIIEPUMEHTY, CEH30pU
u npaheHu Mapkepu NpUOIMKHO TPUIIAZA]y jeIHOj paBHU U TPYNUCAHU CYy Ha pacTojamy OJ
0.6 m. Oca poraryje Bo3WiIa je jeIMHCTBEHA 3a CBaKU CyJap, LITO je BEJMKH MpolieM 3a
PEeKOHCTPYKIH]Y cyaapa. Oca poTanuje ce Moxe IpUOIMKHO OIpeIuTH pahemeM MOroIHO
pacniopehenux Mapkepa. Y oBOM ciydajy, Oca poTallije je HaKHaIHO MPUOJIMKHO ofpeheHa.
U BepTuKaiHa 1 XOpU30HTAIHA OCa pOTaIHje Cy Ouie Bpiio 613y MecTa cyaapa.

Tectnn ypehaju LCEDR1 wu LCEDR2 komOuHyjy wu31a3e BHILE pPa3IMYUTUX
aKuenepomMerapa Kako OW TOCTHUIVIM BETUKM JUHAMUYKH OICET, CMAamMUIN LIYM Mepema,
noBehanu pesonyuujy u crabuiHocT. CeH3opu ¢y ykbydeHH oko 10 MuHyTa mpe moyerka
cHUMama jaorahaja. OBUME ce OocHrypaBa Jia je MpOIIao MPETa3Hu PEXHM Y KOME Mepema

HHCY Ioy3/1aHa 300T 3arpeBamba KOMIIOHEHTe (eHT. “warm-up transient”). Kperame O6mino koje
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JIpyre Tayke Ha YBPCTOM Tely je Moryhe oApeIHuTH ako ce 3Ha TPajeKTOpHja WHEpIUjaTHe
MepHe jeauHuIe y npoctopy. OBO BakH caMoO ako ce O0jekar IoHamia Kao ,,9BpCTO TEJI0™,

OJTHOCHO MOYKE C€ CMaTpaTy NpUOIMKHO TAYHUM aKo je Maja aedopmannja o0jeKTa.

D=300mm /////’5

Nt
_\_pySg REF-
N~ Xk MU 2}~

P1

A
i
e

Cnuka 7.8 Pacnopeo unepyujanne mepre jeOuHuye u maprepa

7.2.1. AHa/in3a BUJAEO0 3amuca

VY naboparopuju 3a HCIUTHBAKE Cyapa, mocroje 0oune u miadoncke kamepe. Kamepe cy
pezoM ToCTaBJbeHE Ha pacTojarbuMa o 9 M u 4.5 M ox mecTa cynapa, OJHOCHO HOMUHAIIHE
Tpajekropuje ayromoOmna. [loganu o kpeTamwy BO3UJa y BpEMEHY CY M3BOjJEHH HAa OCHOBY
BUJIEO CHMMKa aHanu3oM ¢pejmoBa. [loctoju crnenujanuzoBaHu coTBep 3a T3B. “‘contour
tracking” omHocHO mpaheme oOjekTa Ha OCHOBY 3aJaTUX WIIM ayTOMarcKu ojpeheHux
KapaKTEepUCTHYHUX Tavyaka, ald TOKOM paja Huje Ouio mpuctyna TakBoMm codrepy. Takar
copTBep MOXke 3HA4YajHO CKpPATUTHU BpeMe MOTPeOHO 3a M3/Bajame Tpajekropuje. I'maBHU
M3BOPHU Tpelllaka Mpu aHaIU3HM BUJIEO CHUMKA CY:

»  Croospammu® (eHri. extrinsic) mapameTpu Koju 3aBUCE O] 3a0€JIe)KEHE CIIeHE - Kao IITO
j€ Tpenika mpu TpaHchOopMaIHjH MOJI0XkKaja Tayaka U3 peepeHTHE paBHU KaMepe y paBaH
BO3WIJIA.

» VYuyrpammsu“ (eHri. intrinsiC) mapameTrpu Koju He 3aBUCE Of 3a0eleKeHe CLEHE 3a
onpeheny XWkHY AajbuHy Kamepa. OBe Ipellke yKJbYdyjy ONTHYKE, T€OMETPHjCKEe U
JTUTUTATHE KapaKTEPUCTHKE KaMepe MTO 00yXBaTa MpOojeKIH]y MePCIeKTHBE, H300INUeHa

yCIe/l HECaBpIICHOCTH COYMBA KaMepe U CII.
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,CroJpalme’ TIpelke Cy IUPEKTHO Cpa3MEpHE BEIWYMHU TpaHCIAlUje W pOoTalyje
objekra. To ce MOXke yOUMTH Ha IPUMEPY jE€AHOT MapKepa CHHUMJBEHOT KaMepoM Y JBa
pa3iiMuuTa TPEHYTKAa, a KOjU MPUTOM IPHIAJA JBEMa pPa3IMuUTHM paBHHMa Ha ciuiu 7.9
(PO(t0), P1(t1)). IIpema 3amucy GouHe Kamepe, MaKCUMaJlHA TPAHCIIAIKja AaTe PaBHH TOKOM
cyaapa je 0.5 m (Al) oq HOMUHAIIHOT pacTojama KaMepe U o0jexTa Koju u3Hoce 9 m. Opatiie
CIIeNU J1a je MaKCHMaJlHa TPOMEHA BEJIMYMHE TMKCENIa 1aTOT BUAEO0 CHUMKA IpeMa (PU3UIKOM
cBery 0ko 5%. Cnu4HO TOME, MaKCHMallHa POTalfja paBHH CHUMJBEHOT 00jeKTa Ha CIIHLHU Y
OJIHOCY Ha MOYETHH MOoJI0%Kaj ucte pasuu je 8° (Ag), mTo 3HAYM Ja je MaKCMMaJIHa IPEemKa
ycien MpOMEHe BeIMYMHE MUKcela y Gpu3nukoM cBere oko 1%. 3a u3Be[eHu TecT, OBO Cy
JOMHHAHTHU W3BOPH TPELIKe TpU ojpehuBamy nonoxkaja Bo3uwia. ClMyHa aHaIn3a ce MOXKE
M3BECTH U 3a KaMepy Koja Oenexu norahaj 0103ro, mTo je nmpukazaHo Ha ciuuu 7.10.

,» YHyTpallke Tpeuike HUcy Owie yHampesa Mo3HaTre 300T HEeJOCTYyIHE CrenuQuKanuje
kamepe. [Ipe caumama cynapa, Huje paheHa gomatHa kamubOpanuja kamepa. Mnak, Ouna je
moryha oxapehena camo-kanmOpanuja [129] Ha ocHOBY mo3HaBamba (U3UUKUX JAUMCH3Hja
ayToMoOMJIa M came CIIEHE OJHOCHO MpocTopa y jaboparopuju. Moke ce m3padyHaTu Ja
NpojeKIrja MepCIeKTHBE HUje TOMUHAHTaH M3BOP Ipelllaka 3a KOHKpEeTHa pacTojama uiMely
o0jeKkTa U Kamepa npu oBoM TecTy. Takohe, nmpu aHanusu je u3derayro npaheme 000jeHUX
Mapkepa ca nepu@epHux JeoBa BUAEO 3aMKca, YUME je CMambeH YTHUIA) H300/IMUeHha yCie]
reoMeTpuje counBa. KOHa4HO, KakO HHUCY TO3HATH CBH MapaMeTpH Kamepe, 3aIuc je
JIEeTMMUYHO KOPUTOBAaH HAa OCHOBY caMoO-KanuOpanuje. Tabena 7.2 Jaje Tperyiea U3padyHaTHX
MaKCHMAJIHUX PENIaTHBHUX Tpellaka MO3UIHje ayTOMOOHIIa IpeMa N3BOpY TPEIIKe.

KOOPAMHATHH
CHCTEM CJIHKE
Xim (muKcesn)

Wim

N

_“S—” ' * XL
Zc OIITHYKa Ooca -
KOOp/MHATHH /
/’, YL
CHCTEM Kamepe ’

rjlaBHa Tayka - AL JIOKAJIHH
CHAMKA = 7 KOOPIHHATHH
PaBan
C/INKe yfo P yt1 CHUCTEM

Cnuka 1.9 Tpancgopmayuja pegpepenmue pagru ciuke
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P \eyrapa KAMEPA [1 0] () P

E ' H KaMepe aHaJim3a

]
Huepuujane Lever-arm 3D noxamu
e jennamne > . »| SDINS aan

(LAB1/2, IMU1/2) KoMmensanuja IMU

Ciuxa 7.10 Obpaoa nooamaka

Tabena 7.2 I'asnu uzeopu epeuraxa nosuyuje oope)enux Ha OCHO8Y 8UOeo0 3anuca

Penamuena peuika Penamuena epeuiKa

Bpcma cpewtice Vapox cpeutice (FOYHA KAMEPA) | (FOPEA KAMEPA))
P tpancianuja (~Al) <5% <2.2%
PAMETPH [ orammja (~ Ag) <1% <0.2%
. . Henosnaro, Hucy Heno3snaro, Hucy
IIpojexuuja nepcnexruse
JIOMUHAHTHE JIOMHHAHTHE

Tparchopmanyja KoopIrHATA
y paBHH ClIHKe y kKoopauHate y | <1% <1%
paBHH IHKCeNa

CrioJballliiby apaMeTpu
(He3aBHCHO O CLIEHE)

Henosnato, HuCy Heno3snaro, HECY
JIOMUHAHTHE JIOMUHAHTHE

H300nmnyema onruke

[Ipahen je mosioxkaj camMoO OHHMX MapKepa KOJHu HUCY TPIETH BEJIHKY AehopMaiujy ycien
cyaapa. Cnuka 7.11 npukasyje nmytamy oapeheHy Ha OCHOBY Mapkepa, a Ha cauiu 7.12 je

YIJIOBHA OpI/IjeHTaHI/Ija BO3WJIA Y IPOCTOPY IpeMa IMPOUCHHU Ha OCHOBY 3allkcCa KaMepa.

Vehicle movement acquired by camera

i | D (P} Olswl] [5] .\fmzl—.—_\tlzn—.—m'n‘ 2(P2)
CRASH 8 88
1000f —> 8 8.5 ¢ . |
T 8 0 —a-—f
=
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g 500r __o—0 00— 0
=) /./.’
e
0 10 200 300 400 500 600 700
Time [ms]

Cnuka 7.11 Tpajekmopuja aymomobuia moxom cyoapa — npoyeHa npema 3anucy Kamepa
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Vehicle angles acquired by camera
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Cnuka 1.12 Opujenmayuja aymomo6buna y NED moxom cydapa — npoyena npema 3anucy xamepa

7.2.2. AHa/siM3a Mepewma HHEepPLHMja/IHUX MEPHUX je JMHULA

Ha cmumu 7.13 npukazana cy Mepema pedepeHTHux naboparopujckux cer3zopa REFI1 u
REF2 tokom 100 ms cymapa. ®pekBeHniinja Mepema pedepentaux cenzopa je 10 kHz. Ha
ciuy /.14 cy nare yraoHe Op3uHE BO3MJa TOKOM cyzaapa u3MepeHe ypehajuma LCEDRI,
LCEDR?2 koju cy y OBOM TECTY jeIMHU ONMpPEeMJbeHU OpP3UHCKHUM >Kupockonuma. Ha cnmukama
7.15 u 7.16 cy ymnopehene m3mepene crnenuduyHe cuie y TpaBIly y3AYXKHE OCE BO3WIIA
u3mely akuenepomerapa paznuuuror guHamudkor omncera y ypehajuma LCEDR1, LCEDR2

u BUMa oaronapajyhux pedepentnux ypehaja REF1, REF2.

Referent accelerometers output

--------- REF1-X
——REF2-X

— -
(o]

3 100
é | [— REFI-Y

: —REF2-Y

2

: It
£

O -
=

: ! 100
] A S S S— p— REF1-Z

@ 20 i REF2-7

0 20 40 60 80 100
Time [ms]

Cnuka 7.13 Hznasz pepepenmuux 1abopamopujckux axyeiepomemapa mokom cyoapa
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Angular rates

me=s=e==e REF] - roll rate
— REI2 - roll rate
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messassss REF] - pitch rate

—— REF2 - pitch rate
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sremesees REFI - yaw rate

Angular speed [deg/s]
=

0 100 200 300 400 500 600 700
Time [ms]

Cnuxa 7.14 3abenescena yeaona b6p3una aymomoouna moxom cyoapa

leration [m/s2]
r
=
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=] '80'
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Cauxa 1.15 Yop3arwa y npagyy y30ydicie oce MepeHo HaA 1e80j CMpaHu 803uld
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—— LCEDR2 highG - X
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Measured acceleration [m/s2]

12075 50 100 150 200 250

Time [ms]

Cnuka 7.16 Yopsarmwa y npasyy y30ydicHe oce MepeHo Ha 0eCHOj CMpanu aymomoouna
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7.2.3. HU3MepeHa MexXxaHHUYKa CUJIA M IIpaBal, CuJjie

Y Tabenu 7.3 mpukazaHu Cy MpaBLUU JelioBakba MEXaHWYKE CHIIE MpOLEeHkeHe moMohy

yetupu MepHe miatrpopme REF1, REF2, LCEDRI1, u LCEDR2. Ilpouewmenu mnpaBiu

JIeTIOBakba CUJIC y BEPTUKAIHO] PaBHHU Cy BPJIO KOH3UCTEHTHH, 32 Pa3jMKy OJ pe3yirara

NOOHjEeHUX Y XOPU30HTAIHO] PaBHHU. Y3POK CE€ MOXKE YOUUTH aHAIM30M Op3WHE MPOMEHE

BekTopa Op3uHe “delta-V” ca cimka 7.17 - 7.19. 3anucu ca ypehaja LCEDR1 u LCEDR2

MMajy HETaTUBHY BpPETHOCT y OOYHOM IMpaBIly Y TPEHYTKY JAETeKlMje cyaapa, IITO je Ha

CITMIIM O3HAYEHO IU1aBUM KpyroM. OBO je IVIlaBHA pa3iidKa y OJJHOCY Ha Mepema IpeocTalia

nBa ypehaja. BepoBaTHm y3poK OBe pasiMKe je JIpyraddja MoOHTaxka ypehaju wim cama

No3MlMja rae Cy MocTaBbeHu 300r aedopmanuje cTpykrype Bosmna. Ypehaju LCEDRI u

LCEDR2 cy npuuBpithenu aupextHo 3a macujy Bo3uia, a REF1 u REF2 3a cpenmu b-cty0.

Tabena 1.3 Usmepen npasay denosara cuie

Vpeljaj Yzao y xop. pasnu (éezanu k.c), | Yzaoy eepm. pasnu (6e3anu K.c),
pery 060e npexknonmsen ca NED 060e npexnonwsen ca NED
REF1 -10° 14°
REF2 -6° 11°
LCEDR1 330 11°
LCEDR?2 430* 15°
o
<
£
P
>
<
=
)
= —s— LCEDRI
—a— LCEDR2

0 50 100

150 200 250

Time [ms]

Cruxa 7.17 Yépsarse y30yac npasya aymomobuna ycpedreno na 30mMs
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Cnuxa 7.18 Bouno yopsarwe aymomobuna ycpeoreno na 30ms
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Cnuka 7.19 Yopsarwe no eepmuxannoj ocu aymomoouna ycpeoreno na 30ms

7.2.4. Pe3y/TaTH pEeKOHCTPYKLYje TpajeKTOpHje BO3nuia

3a PEeKOHCTPYKIH]Y TPOAMMEH3MOHE TPAJeKTOpPHje BO3WJIa HEMOCPEIHO TOKOM cyaapa
ymotpebibeHa je Strapdown wuHepnmjanHa HaBuranuoHa riatdopma. Ilmardopma
MaTeMaTHYKH TPOpadyyHaBa TPajeKTOPHjy BO3WJIA HAa OCHOBY MEpEHa YETHPH JIOCTYITHE
rpymne censopa. Ha cnumu 7.20 cy mpukaszaHe HpolieHEe OpHjeHTalllje BO3WjIa Ha OCHOBY
mepema cenzopa ca LCEDR1/2. Pesynrar mokasyje moAyaapHOCT yrioBa Basbama, roll u
CKpeTama, Yaw, oK Ce pas3liuKyje yrao mpomumama pitch. HeoOpahenn moganu o Op3uHu
MpOIKamka MOTBPhyjy mocTojame KpaTkor mmmysica Ha Mmepemuma ca LCEDRI, xoju

BEPOBATHO MOTHYY 071 JabaBe MOHTaxe ypehaja, unu of nedopmanuje aena ayromooua.
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Cnuxa 7.20 IIpomena opujenmayuje aymomoouna npema mepersuma Op3uHCKUX HCUpoCKona

Ha cnukama 7.21 — 7.23 cy penoM mpuka3zaHO y3AYyXKHH, OOYHU M BEPTHKAIHHU MOMEPa]
ayromo6mia y NED koopHHAaTHOM cHCTEMY TpeMa IoJanruMa JoOUjeHIUM ca BHICO CHIMKA,
3atuM pedeperTHux nadoparopujckux ypehaja REF1/2 u tectupanux ypehaja LCEDR1/2.
3a MOdYeTHH TMOJI0XKa] ayTOMOOMJAa YCBOJEH je TOJI0Xa] Yy TPEHYTKY IO4YeTKa Mepema
pedepeHTHHX CeH30pa U moyeTka Bujaeo 3amuca. [lopeheme je nato 3a HajIUHAMUYHU]U J1€0
cynapa y Tpajaiby ox 750 ms. 3a cBa Mepema je ypaljena lever-arm kommensanuja y ucty
pedepentny Tauky P1, mTo je mpukazano Ha ciuiy 7.8. OBUM je 3Ha4ajHO CMambeHa rpelika
nporieHe mno3uije. Paznuka TpajekTopuja M0O0MjEeHWX Ha OCHOBY BHJIEO CHUMKA H
MHTETPaLlijoM HHEPIMjaTHUX CEH30pa j€ Ha HUBOY HEKOJIMKO JieiuMeTapa. TecT je u3BeeH y
3aTBOpPEHOM TpocTopy, 6e3 moctymHux curHana GNSS. 36or 3agatux ycioBa TeCcTHpama,
Tpajamke TOYETHOT HUBENIUCake TIaThopMe je OMII0 BpJIO KPaTKO Kao M MEPUOIN MHPOBabHa
1 KpeTama y KojuMa Ou cucTeM OOHOBHO MPOIIEHE Tpeliaka ceH3opa. 300r HaBeaeHoT, Mehy
y3poKe Tpelike mo3uigje Tpeba yOpojaT u rpyde mporieHe odceTa U ckana Qaxtopa
ceHzopa. [loOmjeHa TpajekTopuja BO3WJIa TOTBphyje NpeAsoKeHH KOHLENT U HoTBphyje
MOryhHOCT TIpUMeHe OBe KJlace CeH3opa 3a mpaheme KpeTama BO3WjIa TOKOM Cyaapa, y3

HapaBHO MPUXBATIbUBU HUBO I'PEILIKE TOKOM BpJIO KPAaTKOT BpeMeHa HaBUTralyje.
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Cnuka 1.21 a) [Ipoyerena mpajekmopuja aymomoouia Ha 0CHO8Y 8U0eo 3anuUca U Ha OCHOBY
uHepyujante Hasueayuje - y30yicHa oca 6) o0cmynarse npoyeHe UHepyujaiHe Hasueayuje 00 noI0xcaja
npoyersenoe Ha 0CHOBY Kamepa — y30yiHcHa 0ca
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Cnuka 1.22 a) IIpoyerwena mpajekmopuja aymomoouia Ha 0CHO8Y U0e0 3anuUca U Ha OCHOBY
unepyujanne Hagueayuje — 60uHo Kpemarbe 06) 00Cmynarbe npoyeHe UHepYujaiHe Hagueayuje 00 noI0AICaja
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Cnuxa 7.23 a) Ilpoyerwena mpajexmopuja aymomobuna Ha 0CHO8y 6U0e0 3anucd U Ha OCHOBY
uHepyujanie Hagueayuje — 6ePMUKAINA pasan 6) 00Cmynare npoyene uLepyujaine Haguzayuje o0 noioicaja
NPOYErLeHO2 HA OCHOBY KAMEPA — BEPMUKAIHA PABAH
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[Ipema pesynratuma nobujernm Ha ocHoBy LCEDRI1/2, BucokodpekBeHTHE BHOpaluje
KOj€ Cy youeHe Ha pe)epeHTHHM CEH30pHMMa, UMa]y OTPAHMYCH YTHUIIA] HA KPajiby MO3UIIH]Y.
Cauke 7.24 u 7.25 npuka3zyjy KpeTame BO3HWJIA Y XOPU30HTAIHO] U Y BEPTUKAIHO] PaBHHU,
nmpemMa MepemnMa paznuuTux ypehaja. [lati cy camo 3ammcu ca KOMIIGH30BaHUM YTHUIAjeM
lever-arm momepaja. Cnuka 7.26 je moOujeHa mpekianameM CHHMaka ayroMoOWia y JBa

pasnuyuMTa TPeHyTKa U UIycTpyje O0YHO KpeTame BO3UIa TOKOM cyaapa.

Ha cnumm 7.27 je w3rnen KOpUCHUYKE aruIMKalija 3a MpuKa3 U aHaJIu3y MojaTaka o cyaapy
U aHMMallMjy KpeTama Bo3uia TOKoM cynapa. Ha ciunum 7.28 mpukaszan je ypehaj koju je
kopuithed TokoM Tecta. Tabene 7.4 u 7.5 canpke OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE YHOTPEOJbEHUX

cens3opa. Jlerasman onmc ypehaja aar je y [Ipunory 3.
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£ 400}
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= 300t
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§ 20071
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Cnuxa 7.24 Kpemarwe aymomobuna y XopusoHmainoj pagnu
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Displacement Z[mm)]
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Cnuxa 7.25 Kpemarmwe aymomobuna y 6epmukainoj paguu
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Cnuxa 7.27 H3ened kopuchuuke aniukayuje
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Cnuxa 7.28 Tecmnu ypehaj (bumeup)

Tabena 1.4 Kapakmepucmuxe axyeiepomemapa y mecmy

Ilapamemap REF-lab LCEDR-highG LCEDR-lowG
Freescale .
ENDEVCO STMicro
O3Haka KOMIIOHEHTE MMA3202,
7264B-500 MMA1213 LIS302DLH
JIMHAMUYKH OIICer 1500 g +50, £100g 12,44 18 ¢
[Iue3ope3uctuBHy, MEMC, MEMC,
Bpcra cenzopa AHAJIOTHH, aHAJIOTHH,
undamped PaIMOMETPH]CKU JITHTATHH
I[par ocersbuBOCTH 0.8m V/g 20 mV/g 1mg
[Iponycuu oncer 3000 Hz 400 Hz 200 Hz
['penika HEIMHEAPHOCTH 1% 1% /
IIym (CI"CC)Noise PSD / 110 uV/sgrt(Hz) | 218 ug/sqrt(Hz)
Oncryname W3JIa3HOT
HaroHa npu HYJITOM +25 mV +150 mV +20 mg
yop3amy (Zero-G output)

Tabena 1.5 Kapakxmepucmuke 6p3uHCKUX HCUPOCKONA Y MeCmy

yop3amy (Zero-G output)

Hapamemap LCEDR
O3Haka KOMIIOHEHTE Invensense IDG-500, ISZ-500
JlunaMuuku orncer +500°/s
Bpcra censopa MEMC, ananorau
[Ipar ocerspuBOCTH 2mV/°/s
[Iponycuu oncer 140-200Hz
['penika HEMMHEAPHOCTH <1%
Cross-axis sens. +1%
[IIym rms 0.6mV
Oxcryname W3/Ma3HOT HANOHA TIPU  HYJITOM +80mV
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8. 3akibyuak

[ToBehawe konmumHe uHPOpMaIKja O Cydapy W IMOOOJBIIAkE METOJa 3a aHau3y
JIOCTYIIHUX TOJaTaKa je O M3y3eTHE BaXHOCTH 3a yHamnpeheme Oe30emHOCTH BO3WIa U
pacBeTJhaBamke TEMIKMX caoOpahajHux cymapa y KojumMa CTpajnajy MUJIHOHU Jbydu. Y
NPOTEKJIOj JeleHuju je apactuuHo yBehaHo xopumiheme Event Data Recorder ypehaja 3a
WHOBHpamE TPAJAUIMOHAIHOT BelITauemha CyAapa, ajld MocTojehn amatu M METoAe M Jajbe
4eCTO He NPYXajy AOBOJFHO MH(POPMAIH]ja 32 OTKPUBAKE CBUX OKOJIIHOCTH M Y3pOKa Cyaapa.
Benuku Hampenak je OCTUTHYT y Kopulithewy nHbopMalnja o cyapy 100MjeHHUX ca u3asa
MHEPIUjaTHUX CeH3o0pa yrpal)eHux y ayromoOuiie, ajuu je yrnorpeda U najbe orpaHuyeHa Ha
onpehuBame MpaBla Cuie W OlEHEe TeXHHE cyaapa. Kopumiheme mareMaTHUKOr amapara
KOju OM KOPUCTHO IMpeln3Huje nH(opMalirje o TpajeKTOpUju BO3UjIa HEIOCPEIHO Mpe, TOKOM
U 1OCJIe cy/apa ociamameM Ha Strapdown uHepIyjaiHid HaBUTalMOHHU CHCTEM Kao U EHErOBO
CTpe3ame Ca CATEJMTCKUM HABUTAIMOHMM CHCTEMOM 3a IO3WIMOHHUpamke W oJpelhuBame
Op3vHE Yy IIMJbY CMAambEeHE Ipellaka Cy HEJOBOJPHO MCTPAKEHHU, a MPAKTUYHH TECTOBH CY
BPJIO PETKH.

VY pany cy HpuKa3aHM MaTeMaTU4KH HPUHIUNM TMO3UIMOHUpama yrnorpedbom GNSS,
eBajyalfja y3pokKa Trpellaka MO3UIMOHWpama, TPU OCHOBHE BPCTE OICEpBalldja KOJU CY
OCHOB 3a J00Hjalke€ HABUTALMOHOI pelllelka YKJbydyjyhu ectumanujy Op3uHe U yOp3ama
GNSS nmpujemuuka. [lemoHcTpupaHa je MOryhHocT MOAEpPHOT jeJHO(MPEKBEHTHOT
IpUjEMHUKA y Mepemy yOp3ama BO3WiIa M ynopeheHa ca M37Ia30M MHEPLHJATHUX CEH30pa.
3aTUM je JEeMOHCTpUpaH YTHIa] W300pa ecTUMaTopa CTamhba Ha HABUTAIMOHO pElIeHmha U
npenoxkeHu npomupeny KanmanoB ¢unrtap kao ectTuMarop KojH j€ MOTOAHO KOPUCTUTU U
npu untpupary GNSS pemewma, a Takohe M Kao ecTUMAaTop TIpellaka HHEPIHjaTHOT
HaBUTAIMOHOI cHUcTeMa. JleTalbHO Cy TeopHjckM oOpalheHa orpaHuuYerma CaTelIuTCKe U
WHEpIHjaJTHe HaBUTAIMje TIPH BEJIMKO] TUHAMHIM oO0jekta. YooOmuajeHa ctpykrypa GNSS
MPHUjeMHUKa, OJHOCHO TMPOMYCHH OICeT TeT/hM 3a mpaheme CUTHaia, 03BOJbAaBa pall
MpHjeMHUKa y OKBHpY TpenBuleHe rpemrke 1m0 yops3ama on oko 5¢. Koa wuneprmjanne
HaBUTaIlMje ce BHILE HCIO0JbaBajy TPEIIKe yCie] HeJIMHEPAHOCTH, YTHUlaja BHOpalrja, Kao u
Ipyradrje KapaKTepUCTUKE CEH30pa y OBHM YCIIOBHMA.

[Ipukazan je mMaremaTHukd Mojen rpemaka ceHsopa u Strapdown INS koju oarosapa

CCH30pHMa HHUCKC KJIAaCC TAaYHOCTU U OAaTOM HAYUHY Kopnmhe}ba 3a KpaTKO BpEMC
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HaBuranumje. [IpemoxeHo je crnpeszame Strapdown MHEpIHMjaTHOT HABHUTAIIMOHOT CHCTEMa U
GNSS mnpujeMHHKa 3a PEKOHCTPYKIM]Y TPOJAUMEH3UOHAIHE TpajeKTopuje Bo3wmia. [lo3HaTo
je ma je taunoct uHrerpucaHor INS/GNSS naBurammjckor cucrema y HajBehoj Mepu
orpanuueHa tauHomrhy u koutunyurerom GNSS mepema. 3axteB 3a konTuHynTeToM GNSS
Mepema je HAapO4YMTO KPUTHUYAaH KaJja ce KOPUCTE HHEPLUjaJHH CEH30pH HHUCKE Kiace
Ta4YHOCTH, jep Y HEeIOCTaTKy NMEepHUOAMYHE KOPEKILHje MO3UIHje U Op3WHE Ta4HOCT pellemha
MHTETPUCAHOT CHUCTEMa Harjo omajga. Y Ciydajy pPEeKOHCTPYKIHje CyAapa, BaXXHOCT OBE
WHTErpanyje je y mopehaBamy yu4eCTaHOCTH KOjOM ce J00Hjajy peliemhe Mo3ullije u Op3uHe,
PEKOHCTPYKIMjH BEKTOpa Op3WHE M I0JI0XKaja BO3WIIA, KA0 M NPEBA3HIIAKEHE OrPaHUuCHA
GNSS npujemnuka y ycinoBuMa Benuke JuHamuke. OCHOBHAa HaMeHa HHTerpauuje je
KOHTHHYHpaHo npaheme mozena rpemaka INS jep ce Tume omoryhaBa ynorpeba jedTuamx
MEMC norogaux 3a macoBHy npumeny. Moaepaun GNSS mnpujeMHHIIM Y TIpakcHd HMajy
M3y3eTaH KOHTHHYUTET MpH padyHamy pellema Mo3unuje u Op3uHe. 300r BeTuKor Opoja
catenuTa y OpOUTH TO peliewne je Hajuenthe 1001jeHo Mpu BP0 MOBOJLHOM I€OMETPH)jCKOM
pacniopeny carenuta. Ha pacnonoramy cy u momohuau curaanu ca SBAS carenura kojuma ce
JI0JIaTHO CMamyje HUBO Cy4yajHUX rpemraka. Umak y yp6anuM ycioBuMa ce He MOTy n30ehu
CTaHJAapAHU NMPOOJIEMH IIPU MPOCTHPAY Pajlo CUTHalla, OJ] KOjUX HajBUIIIE MPOCTHPAEE 110
BUIIEe MyTama ogHocHo Multipath. M3 tor pasmnora ce mpu crpesawy INS u GNSS tpeda
3aIUTUTUTH O]l JMBEPreHlIMje ajJroOpuTMa HaBUTallMje y ciydajy mopemehaja careiauTckor
pemiema. [IpenHocT MonepHUX TNPOJEeMHHKA je yrmoTpeda ecTuMmaropa y BUAY JUHAMHYKOT
¢uiTpa, Koju y ycloBUMa HOpMalHE AMHAMHUKE BO3WJIA Ha MHTEJIUTEHTaH HauMH Cy30uja
nopemehaje HaBUTALMOHOT pellemhAa.

Kon cranmapaue npumene strapdown INS, mwb je ayropodna MpeauKIIUjH KpeTarba
Bo3Wja y paBHH y ciydajy ryoutka GNSS. Tlpu Tome je 103BOJBEHO MPHUTYIICHE TPEIIKE Y
BEPTUKAJIHOM KaHany. Takohe je J03BOJBEHO yBECTM H3BECHA OrpaHUYema y OO0YHOM
KpeTamy BO3WJIa MpeMa M0jeTHOCTaB/LEHOM MOJIeNy KpeTama ayromoOmna. Hacynpor Tome,
NP PEKOHCTPYKLUJU TpajeKTOpHUje MPHIMKOM CcyJaapa, HE CMejJy II0CTOjaTH TaKBa
OTpaHWYCHE KpeTama, alh je€ BpeMe MpeAuKIHje 3aTo I00po aedUHHCAHO U BPJIO
OTPaHUYEHO.

VY pany je TeOpHjCKH U HYMEPUYKHU NMPUKa3aH 3Ha4yaj MOYETHOT MOCTaBJbamha HHEPLMjaTHe
MEpHE JeAMHUIIE TI0 yIIy Y XOPU30HTAIHO] paBHU, Kao M oapehuBame yria opujeHTaIuje
ypehaja mpema Bo3miy. JlaT je jemHOCTaBaH M TPAKTUYHO TPUMEHJBMB alTOpUTaM 3a

padyHame OBOT yria MpH BOXH. [IpeyioxkeHuM anropuTMOM ce TOCTHXKE TaYHOCT 00Jba 01
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1 creneHa, mMTO TOjeIHOCTaBJbYjeé MOHTAXY ypehaja. Airopuram je TeCcTUpaH IpPU TPH
pasnmuuuTa 1MoJIoKaja MEpHE jeAMHHIE TpH Kpahoj Tpajackoj BOXEKM M TOKa3aHa je ao0pa
CTaOWITHOCT peliemha 1 Op3a KOHBEPreHITH]a.

PasBujenu cy anropuram OpHjeHTalMje M HaBUTALlMje TPUMEPEHH OBOj KJAcH CEH30pa,
KOJU paJie Ha Y4YeCTaHOCTH oOJal0upama €KBUBAJICHTHE WHEpIHjaJIHe MEpHE jeauHuIe. 3a
pelllaBambe alropuTMa OpHjeHTalje Cy KOpUIIheHM KBAaTEPHHOHHU, YHMME CE IMpeBa3uia3u
mpo0JieM CHHTYyJIapuTeTa KOjU je TPUCYTaH y ciaydajy kopuinhema OjaepoBUX yriioBa 3a
dbopmupame MaTpulle KOCHHYca Ipasana. [Ipennoxen je NereHTpaTu30BaH WM KaCKaJIHU
anroputam unrerpanuje INS u GNSS kao He3zaBucHUX u3Bopa Mepema. OBO je HAPOUUTO
MOTO/IHO 3a YCJIOBE cyAapa jep Cy M3BOpH HHQoOpMallfja HE3aBUCHU Y MOTY CE€ MOTOJHO
KOMOMHOBATH. 3aTHM j€ TPEJIOKEH allrTOpUTaM PEKOHCTPYKIUje IMyTambe YHa3aJ, MOYEB O]l
MUPHOT CTama Bo3wia. OBUM MPUCTYIIOM C€ YKJIamajy HEKH 0J1 ONTHUX W3BOpa Tpelaka, Kao
HITO je TpeliKa nouyeTHe Op3uHe U MO3UIIHN]E, KA0 U CMabEHE TPEIIKE MOCTaBIbamba Mo Yy y
XOpPU30HTANIHO] paBHU. Takohe ce ocurypaBa 0oJbe yKiIamame odcera KUPOCKOMa jep
MOCTyIaK mpeaBula IONAaTHY ecTHMalujy odcera >KHUPOCKONa y MHUPHOM CTamy, Kajaa je
yTHI1a] BUOpalyja HajMambH.

Bepuduxkanuja npeninoxkeHux aaropurama U3BpIleHa je KopuihemeM pealHor HAMEHCKH
pazBujeror wunterpucaHor INS/GNSS HaBurammjckor. Tectupame je 00aBJbEHO Y
1a00paTOPUjCKUM YCIIOBHMA U TO Ha MPABOM ayTOMOOWMIIY M KOpHUIThemeM Mojiesia BO3HIIA.
3a ¢QopMmupame pealHOI MOJella CUCTEMa Ha pacloliaramby je OMo CKyN HHEPIHUjaJHUX
censzopa, GNSS npujemnuka u ckyn pedepeHTHUX HHepLHjaTHUX ceH3opa. Ilpu peanuzauuju
SDINS je kOMOMHOBaHO BHIlIE MHEPIHMjATHUX MEPHHUX jeIMHHIA PA3IUYUTOr JTUHAMUYKOT
orcera u peszonyuuje. OBUM je NMOCTUTHYTa MpELU3HMja MpOLEHA Ipelaka CeH3opa IpU
BOXXH-M Ha OCHOBY (DMHHUjUX Mepema, a UCTOBPEMEHO je 00e30eleH BepaH 3amuc U u30erHyTa
caTypaiyja u3jia3a ceHsopa npu cynaapy. Hapouuta naxxma nmoceheHa je CHHXpOHH3ALMjU
CHMMama M3J1a3a CeH3opa. Y TecTy ca MOJEIOM ayToMoOWia je NpHKa3aHa YCIellHa
JeTeKIja cynapa u onpehuBame mpaBma cuwie. OBO je TPEmyCiIoB 3a PEKOHCTPYKIH]Y
TpEjeKTOpHje U3 MUPHOT cTama. VeHTU(UKOBAaHU Cy HEIOCTalll OBAaKBOT TECTUPAmA, alpe
cBera mpoOieMu yciesn 3HaTHO Beher yTumaja BuOpamnuja 300r HEpaBHHMHA MOAJIOTE U
OTeXaHe YNpaBJbUBOCTH Bo3mjga. OBa oOrpaHuuema Cy KOPUCTaH IIyTOKa3 JPyTruM
HCTpaXMBadMMa KOjU c€ Takohe ociiamajy Ha OBaj BHJ EKCIEPUMEHTA Kao aJlTepHATHUBY

TeCTUpamky KOpHUIIhemeM MPaBUX ayTOMOOMIIA IITO 3aXTeBa 3HATHO Behu TpoIIaK.
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Y npyroj dasum BepuduKalMje U3BEACH je TECT y aKpPEeAUTOBAHO] JlabopaTopuju 3a
ceprudukanmjy 06e30eTHOCTH BO3WJIA. Y KOHTPOJMCAHMM YCIOBUMA j€ H3BEIEH Cyaap
MyTHUYKOT ayTOMOOMIIa M METaJHe MpenpeKe npu yemy je porahaj 3adenexeHn pegepeHTHUM
nabopaTopHjCKUM WHEPIMjaTHUM CEH30pMMa BHCOKE KIACce TA4YHOCTH M yYECTAHOCTH
onabupama, mapoM Op3ux KaMmepa BHCOKE Pe30JIyIHje U3 JIBa yIjla U TecTUpaHuM ypehajem
ca MEMC cen3opuma. Kako Om ce mocturia Oosba TayHOCT pedepeHTHUX MEpeHmha
KOMIICH30BaHEe Cy Tpelike kamepa u lever-arm ycnen Buimie MepHHX Tadaka. Peszynratu
PEKOHCTPYKIIHj€ MyTambe MPOjEeKTOBAHUM CHCTEMOM IIOKa3alH Cy JEHUMETAPCKO OJCTYIambhe
y OJIHOCY Ha 3aIliC BHUJICO Kamepa IITO CE MOKE CMAaTPaTH MPUXBATIbUBUM HHUBOOM TPEIIKE
KOjU HE yTHYe 3HAYajHO Ha TMOY3JAaHOCT pacBeT/baBama Jorahaja. AHaIM3UpaHU CY
NPaKTUYHH TPOOJIEMH TIpU MOHTaXH ypehaja m HUBOM odcera CeH30pa NPU KPaTKoj
KamOpaIiju mpe cyaapa.

JleraJbHO je TpHKa3aH pPa3BUjEHH XapJABEPCKO-COPTBEPCKH CUCTEM 3a aKBU3UIH]Y H
o0Opany mogaraka, kao u pa3BujeHu codTBep 3a npukasz 3D pexoHCTpyKIHje.

[Tpumena pesynrarta OBOT paja je y HHIYCTPHUjU OCUTYpama, ayTOMOOMICKO] HHIYCTPUjU
M Kao J1e0 COTBEPCKHUX ajaTra KOju ce KOPUCTE MPH aHAJIM3W OJHOCHO BEIITA4YCHY Cyaapa.
Ha Ga3u oBor ucrpaxuBama pa3BUjeHH Cy NOCEOHM Xap/BEpPCKO-COMTBEPCKH MOIYIH U
JTUIEHIIMPAHU TI0]] KOMEPIHjaTHUM YCIIOBUMA Ha MHOCTPAHOM TPIKHIITY.

Kao moceban noNMpHHOC MCTpakWBama IMPEICTaB/LEHOT y OBOM pajJy MOXE Ce HABECTH
cienehe:

e Teopujcku cy oOjamimeHa orpaHuyemha NocTojehnx Meroaa caTeluTCKe HaBHranuje 3a
npuMene y 0ez0eaHoctu caoOpahaja u mpahewme AMHAMHUKE BO3WJa MPU BOXKIU U NPU
CyAapy;

e Teopujcku cy o0janimeHa orpaHYea MocTojehux MeToja HHEpLMjaiHe HaBUTaIhje 3a
npuMeHne y 0ez0eaHoctu caobpahaja u mpaheme AUHAMHKE BO3UJIA TIPHU BOXKILU U TIPH
CyAapy;

e Teopujcku cy ofjalimeHa orpaHuuea NocTojehnx MeToa MHTEerpalnje HHepLUjalHe U
caTeNUMTCKE HaBHUraiuje 3a npumeHe y 6e3denHoctu caobpahaja u npaheme AMHAMHKE
BO3WJIA TIPY BOKEGH U TIPU CYAAPY;

e [IpennmoxeHa je HOBa MeTOAa PEKOHCTPYKIM]jE KpeTama BO3MIIa TOKOM Cy/apa KOjoM ce
MOJKE YHAIPEINUTH PACBETIhaBaE Y3POKA U OKOJIHOCTH Cy/Aapa;

e [Ipuka3zaH je MpaKTHYHO NMPUMEHJBHB aJITOPUTAM 3a TOCTABJhAKLE MHEPIHjaTHE MEpHE

jenuHuIle y paBHU U oapehuBame opujeHTanuje ypehaja y oqHoCy Ha BO3HIIO;
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AHanu3upaHa je Tpelika TpajeKTOpHje M HEHA 3aBHCHOCT OJ1 MOYETHOI IOCTABJbamba
wiatThopme u nephopMaHCH CEH30DA;

Amnanusupana je moryhHoct xopuinhema uHepuujaine MEMC TexHosoruje Hacmpam
CEH30pa BHIIE KJIace TAYHOCTH W OCTAIM NOTPEOHH YCIOBM 3a HIMPY INPAKTUYHY

IIPUMEHY IMPCATTOKEHOI CUCTEMA.
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Bbynyha ucrpaxuBama

Hexku on wmoryhux pasbux mpaBalla pa3Boja W TecTUpama NpeIokKEeHe METoJe 3a

PEKOHCTPYKIUjy cyaapa Cy:

Jlasbe moBehame (uekcuOmIHOCTH cucteMa M MOryhHOCTH 00pajne mojaaTraka BaH
mwiargopme, Kao u mpuctyn HeoOpahenum momanuma yribyayjyhu GNSS onceppanmje
kao u MoryhHoct na ce 3anmuc GNSS mepema cBene Ha oa0HMpKe CHUTHAJAa Y OCHOBHOM
orncery. OBaj HauumH pajga omoryhaBa oOpany mojataka COPTBEpPCKH JePUHHUCAHUM
GNSS mpujeMHUKOM Kao HE3aBUCHOM M (JIEKCHOMIHOM IIATGOPMOM KOja Ha HCTH
HAa4YMH KOpUCTH Tojatke ca cBux ypehaja. CodrBepcku mpuctyn omoryhaBa 0osbe
npahewe auHamuuHor pasBoja GNSS jep je moTmyH mNpHjeMHHK pealu30BaH Kao
OJIBOjCHA W HEe3aBUCHA IleirHa. HemocTatak oBOr peniemha MOXKe OMTH BEeJTMKa KOJIMYHHA
nmojaraka. Tumuyaa ydecraHoct omabupama GNSS mnpujemumka je 20-32 MSPS, a
nmoTpedHa pe3orylyja KoHBepTopa o1 2 1o 8 6ura. MicToBpeMeHO, yKIIamhamheM MOTITYHOT
MpHjeMHMKA ca BO3WJIa HaMeHa ypehaja Ou mocrana ycko CIelyjaan30oBaHa, IMTO MOXKE
Outu HemocraTak. [IpeHOCT OBaKBOr cHcTeMa MOXe OuTH Opka IIeHeTpaluja
nBodpexBeHTHOI GNSS pemewa y MacoBHy NMpHUMEHY jep HE 3aBUCH O]l Ipou3Bohaua
GNSS monyia, Beh ox n36opa anTeHa u copTBEpCKe 00pae.

VYBolhewe HOBUX CEH30pa, a Mpe cBera 6apo-BUCMHOMEpPA OJHOCHO CEH30pa MPUTHCKA U
MarHeToMeTpa 3a 00Jby HPOIIEHY MoOJeNa Tpellaka WHEpUHUjaTHuX ceH3opa. MonepHu
06apo-BUCMHOMEpPH HMajy HUBO Inyma ucmojx 30 CM W MOry 3HAYajHO YHaNpeauTH
uHpopMalMjy y BepTUKaITHOM KaHany rie je HajBeha rpemka GNSS mepema. YBohemwe
MarHeToMeTpa Kao KOMIIOHEHTE OCETJhMBE Ha CIOJbHE yTHIaje Tpebda ma Oyne
OTPaHHUYEHO alld U MOXE 3HAYajHO MONMPUHETH HaeHTH(HKOBamYy nopemehaja y GNSS
MepemuMa.

Hame yBoheme kopekmuwja GNSS, a HapounTo TpW HaAKHAIHO] OOpagM IojaTaka
KopuihemeM CoJbHUX HHPOpMaLja.

[Ipu ynorpebu mojaTaka 3a BEIITaUYCHE Cy/apa oJ BEITUKE je BAXHOCTH MH(GOpMaIja o
MHTETPUTETY MEPEha U MOTPeOHU Cy JajbH Kopaly Ka ToM nuiby. OJ Beluke BaXXKHOCTH
je 6ome xopumheme pemynantux uH(popMmamnmja ca Buire ceHzopa. Oxpehen momak

ouekyje ce u ox Galileo carenurckor cucrema.
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IpuJor 1 — KoopauHaTHH CCTEMH M HbUXO0BE

TpaHchopmanuje

KOOleI/IHaTHl/I CHCTEM B€3aH 3a BeMJ'by

Koopaunatau cucteMm koju je Be3aH 3a 3emuby (enru. Earth-Centered Earth-Fixed -
ECEF) je ¢ukcupan pedepeHTHH KOOPIMHATHH CHCTEM YHUjH C€ KOOPAMWHATHU IOYETAK
HaJa3u y HEeHTPY Mace 3eMJbe U KOjU POTHpA 3ajeHO ca 3eMJbOM yTraOHOM OpP3WHOM W, =
7.2921151467 - 10~°rad/sec.

ECEF xoopauHaTHU cucTeM ce aepuHUIIE ca:

® KOOPJMHATHH MOYETAK CMEIITEH je y IICHTPY Mace 3eMIbe

e 7 ocaje HOpMAJIHA HA CKBATOPUjATTHY PaBaH U yCMEpEHa je Y IPaBIly CEBEPHOT IM0JIa
® T[IO3WTHBAH cMep X OcCe je y MpaBIly HyJITe Teorpadcke TyKUHE

e 103uTHBaH cMep Y oce je moMepeH 3a 90°y mpaBily HCTOYHE Teorpadcke AyKUHE

e paBaH X-Y ce MOKJama ca eKBaTOPUjaIHOM PaBHU

NHepuujajiHu KOOPAUHATHU CHCTEM

Wuepuujanaun  koopamHatiu cuctem (enrn. Earth Centered Inertial - ECI) je
KOOpJMHATHU CUCTEM Yy KojeM cy IbyTHOBM 3aKOHM KpeTama M TpaBUTALUje OJPXKHUBH.
Cmarpa ce 1a oOBakaB CHCTEM He Tocenyje yoOpsame, Beh ce KOHCTAaHTHO Kpehe.
I'paBuTanmona cuna Mecena U Ipyrux HEOECKUX Tella yTUUy Ha 3eMJbHHY OCYy pOTalluje,
ITO UMIUTUIMpa J1a eKBaTopHjasiHa paBaH HUje ¢ukcHa. Takohe, opOuta 3emibe Koja ce
¢dopmupa kpyxkemem oko CyHua, HHje KoHcTaHTHAa. CamuM THM, Kaga ce aHanuzupa ECI
KOOPJMHATHH CUCTEM, JIeUHHIIE ce M peepeHTHA ermoXa.

ECI xoopaunatau cucteM je neduHucaH ca:

® KOOpAMHATHU IIOYETAK CE€ HaJa3M y LIEHTPY Mace 3eMibe

e 7 ocaje HOpMaJHa Ha €KBaTOPUjaIHy paBaH U yCMEpPEHa je y MpaBIly CEBEPHOT IoJia

e rmo3uTuBaH cMep X oce ce aeduHHIIEe y MpaBIly NpeceKka eKBaTOpHjaliHE PABHU U
paBHM eKJMIITHKA, tj. Tayka oOj IEHTpa Mace 3eMJbe Ka IpaBiy mposiehHe
PaBHOJIHEBHHULIE

e Y oca ce 3arBapa Tako Ja cucteM (opMHuUpa JI€CHM KOOPAWHATHU CHUCTEM Y
€KBAaTOPHjaJTHOj pPaBHU
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Hajuemhe kopunthenan tun ECI koopaunataor cucrema (J2000) ce nedunwuine y ogHocy
Ha Cpe/iiby BPEAHOCT €KBaTOpUjaiHe paBHU U paBHU 3eMibuHe opoute y 12:00 UTC (USNO)
gacosa 01.01.2000. ronune.

7l N bad

ECEF KoopauHaTHu
cuctem

> e

Xi » e

X®

Besa usmely ECI u ECEF koopaunataux cucrema

Mehynapoanu reogercku cucrem WGS-84

ECEF KoopavHatHu
cuctem

e

Xe

Paznuka n3mely reonentpuune BucuHe u BucuHe u3Hag WGS-84 enunconna

WGS-84 mpencraBiba €IHIICOMI KOjU €€ KOPUCTH Kao pedepeHTHH KOOpPIMHAHTHH
cucteM. Y OBOM MOJIeNy, Mpecek 3eMJbe M0 eKBaTopy uma nonynpednuk 6,3781.137 km. ¥V
OKBHpY Ipeceka 3eMJbe, KOjU je HOpMaJlaH Ha eKBaTOpHUjalIHy paBaH, cajip>kaHa je Z oca, Koja

ce MOKJIamna ca MojJapHuM npeyHukoM 3emibe. [lonyoca a je uCTHX TuMeH3Hja Kao U Cpeambu
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€KBAaTOPUjaTHU paJAMjyC, a Tojyoca b ojAroBapa TMOJAPHOM IMOJYIPEUYHUKY 3eMIbe

(6,356.7523142 km). EXCIICHTpHYHOCT C€ MOXE OJIPSIUTH Ha OCHOBY cieneher u3pasa:

2
1-—=10.08181919093
a

Jlokainau NED u ENU koopannaTHu cucremu

JlokaJiHM KOOpAMHATHYU CHCTEM je BE3aH 3a JIOKAJIHY TayKy Ha MoBpuIHHU 3emibe. [IpaBair
N oce je TaHreHTa Ha AaTy Tauky ycMepena ka cesepy (North - N). IIpasam E oce je takohe
TaHTeHTA Ha JIaTy TayKy ycMepeHa ka uctoky (East - E), u 3aknana ca N ocom mpas yrao. D
oca je HOpMaJIHa Ha paBaH Kojy oOpa3yjy N u E oca m ycMmepeHa je ka IEHTpY 3emMibe
(Downward - D). OBakaB cuctem Be3aH 3a JiokanHy Tauky ce HazuBa NED cucrem. ENU
koopauHaTHH cuctem, uMma uaeatudHe N u E oce, jequno je U oca yemepena Ha rope (Up -
U). Ha cimnm je mpukasan omHoc NED u 3emasbckor cucrema, rae cy A — reorpadcka

IyXHHa, ¢ — reorpadcka mupuHa, h — BUCHHA.

A

ECEF KoopanHaTtHu
cuctem

> e

2t op

ExB

Xe

IIpuka3 onnoca ENU u ECEF xoopanHaTHUX cucTtemMa

“Wander” a3uMyT KOOPAUHATHH CHCTEM

“Wander” a3uMyT KOOpJMHATHU CHUCTEM je HaBUTAIMOHU KOOPAMHATHH CHCTEM KOjU ce
KOPUCTH Y HABUTallMOHUM cucTeMruMa. OH eMMUHUILIE HeI0OCTAaTaK JIOKATHOT KOOPAWHATHOT

cucteMa y Omm3uHu monoBa. Y JjokamHoM NED cucremy, NED poTtupa ca kperamem
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HaBUTanujckor cucrtema Texkehu na N oca Oyzne ympaBbeHa Ka ceBepy. YKOIHUKO ce
HABUTAIIM]CKU CHCTEM Halla3u y OJIM3UHU 1014, OBa YIJIOBHA Op3MHa poTallje CUCTEMa OKO
D oce Moxe 3HaTHO Ja OpacTe HEro Kaja ce CUCTEM Halla3M Jajbe OJ1 I0JI0Ba, OJHOCHO, Ha
MambHiM reorpaCKuM MUpruHamMa. Y eKCTPEMHOM Cly4ajy, Y TPEeHYTKY Mpojiacka Kpo3 Mo,
yriaoBHa Op3uHa poTanuje oko D oce Texu OeckoHauyHoctu. To ce BuAM M3 H3pas3a 3a
potarjy NED cucrema y onHoCcy Ha 3eMJby:

o Ve v V, tang |
" IR +h R +h R +h

rae cy: Vg, VN — Op3uHa HaBuramnujckor cuctema y mpaBuy E u N oce, Re — cpenmwu

MOJIYPEUHHK 3eMibe, @ - reorpadeka muprHa u h — BicHHA n3HaI 3eMIbe.

“Wander” koopAMHATHH CHUCTEM EIIMMHUHHILIE MOTpedy 3a moBehaBameM yraoHe Op3uHe,
tako mTo ymecto aa N oca Oyne ycmepeHa ka ceBepy, oHa ce porupa oko D (umm U) oce 3a

yrao a (Wander yrao). Bpennoct Wander yriia ce Mo)ke u3padyyHaTH Ha OCHOBY:

. Ve
o=— tan .
R +h ¢

e

Be3anu KOOpAUHATHHM CHCTEM

Beszanu koopauHaTHE cucTeM je oapehen Tumom o0jekTa Koju ce mocmarpa:

e KoopanHaTHU NOYeTaK ce Halas3| y LEHTPy Mace 00jeKTa

e X oca je opujeHTUCaHa Yy IpaBIly KpeTamwa, Py YeMy JIEKU Y CUMETPUYHO] paBHU
ocMaTpaHor 00jeKTa

e Y ocaje ycmMepeHa y mpaBily JIeCHE cTpaHe o0jeKTa

e Tlomoxaj Z oce je TakaB 1a ce opMHupa IECHO OPHUJEHTUCAHU KOOPAMHATHU CHCTEM

Tpanchopmanuja u3 unepuujannor y ECEF koopaunaTu

CUCTEM

Bektop yraone Opsune ECEF xoopaunatHonr cucrema (E) y ommocy wa ECI
koopauHaTHuX cucteM (1) m3paxen y ECEF cucremy ce Mmoxe npeacTaBuT Kao:
("?E = (0,0, we)Tv
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npu 4yemy Baku wi; = wl; u e je w, = 7.2921151467 - 1075 rad/s 6p3una poranuje
3emibe.
Tpancdopmaruja koopaunara u3 uHepuujanHor y 3emasbcku (ECEF) koopauHaTHH cucTeM

j€ MmocpencTBOM MaTpulie TpaHchopmaruje

cosw,t sinw,t 0
CF = |=sinw,t cosw,t 0= (CL)T
0 0 1
Besa usmehy ECEF u ECI koopaunaTtHOT cucTema:
X X
Y| =CF |y
Zlg Al

Tpanchopmanuja uz ECEF y NED koopaunaTuu cucrem

Poranmona marpuna 3a koasep3ujy ENU y ECEF je nara ca:

0 0 1 cosp 0 sing cosA sind 0
cN=10 1 o0 0 1 0 |-|-sinA cosd 0
-1 0 01 —sing 0 cos¢g 0 0 1

rze cy A —reorpadcka 1y>XuHa 1 ¢ — reorpad)cka MHupHHA.

Besa usmelyy ECEF u NED koopaunatHoOr cuctema:

X X
Y| =c¥|y
Zly Zlg

3a Tpanchopmanujy uz ECEF y NED, mopen poramuje, Mopa ce y3eTH y 003up U IPOCTOpHA
MOMEPEHOCT CaMUX KOOPJAMHATHUX CHUCTEM, INTO TMPOM3WIA3M U3 UUIEHUIE Ja CYy

KOOpAWHATHU MOYCIHU PA3JININUTH.

N X Xo
E| =c¥-{ly] —|Y
DN ZE ZOE

Tpancdopmanuja u3 sokaanor NED y gokanun ENU

KOOPAMHATHHU CUCTEM

Marpuna tpanchopmaruje koopannata u3 jokanHor NED y nokanau ENU koopaunatHu

CHUCTEM je
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Tpauncpopmanuja us3 ENU/ECEF y Wander azimuth

KOOPpAMHATHHUX CUCTEMA

Wander koopauHaTHH CHUCTEM poTHpa oko Z oce 3a Wander yrao a, y ogHocy Ha ENU

KOOpAWHATHU CUCTCM.

Ywander A

eW
Wet

W C
ot

\Loopp‘ Xwander

ENU koopavHaTHU
22 cucTem
> E

[Tpuka3 Beze Wander u ENU koopanHaTHUX cucTeMa

Poranona marpuna 3a kousep3ujy uz Wander y ENU koopauHaTHH cucTeM je aTa:

cos(—a) sin(—a) O
iyl = [—sin(—a) cos(—a) 0]
0 0 1
cosa —sina 0
CENU = [sin o cosa O]
0 0 1

3a kouBep3njy ENU y Wander, poraninona marpuia ce 1oouja:
Ciny = (€T

Cana ce nobwuja:

[N X
E = CENV . |y
-U-ENU Z w
X N

Y| =Ciw-|E
—Z-W U ENU

3a xouBep3njy Wander y ECEF u 00pHyTO ce KopucTe cienehe poTaljioHe MaTpUIIe:
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E _ rE ENU
CW - CENUCW

Cy = (Cp)"
X X
Y =CE -y
ZECEF ZW
X X

Y| =c¥-|y
Zly Zlg

Tpancpopmanuja WGS-84 y ECEF koOpaAMHATHM CHCTEM

Heka cy mare Bpeanoctu reorpadceke mupune (@), reorpadeke ayxute (1) u Bucune (h)
y WGS-84 xoopamaatHom cuctemy. Koordinate u ECEF koopmuHaTtHOM cucteMy ce
no0ujajy Ha OCHOBY:
acos A
J1+(1—e?)tan?g
asin A )
= + hsinAcos ¢
J1+ (1 —e?)tan?gp
a(l—e?)sinA

J1—e?sin? ¢

Tpancpopmannja koopaunara nu3 ECEF y WGS-84 ce ca BucokoM TauHomthy Moxe

+ hcosAcos g

X

Z ECEF

+ hsing

PEaNTn30BaTH:
/ e?sing d \
. z L+ J1—e?sin?g
arctan | ——
® Jx?% + y? z
h atan2(y, x)

VX2 +y? a
cosg J1—e?sin?@
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IIpusior 2 — ApuTMeTHKA KBATEPHUOHA

KBarepHnoHM TpecTaBIbajy NPOIIMPEHE CKyla KOMIUIEKCHHX OpojeBa. Hapouuto cy
MOTOJTHY 32 IPOpavdyHe TPOJIUMEH3MHAIHHUX poTaluja Tena y npocropy. [lojam kBaTepHHOHA
ce o0OjamrmaBa Ha TIpUMEpY Olepaldje AeJbema JABa BekTopa a u b. Pesynarar nesbema 1Ba
BEKTOpa, KOj! y OIIITEM CIIy4ajy HUCY KOJMHEapHH, Ou Tpebano aa Oyne BeanuuHa Kojy @,
Koja 3aloBoJbaBa jeaHakocT a = Q-b. OBaj TPOM3BOJ TEOMETPHUJCKH TPEICTaBIba
TyaTanujy u ooprame BekTopa b 3a Heku yrao 8 = ¥(a, b), 10 MoKJanama ca BEKTOPOM a.
Marematruap XamuitoH je 1843. rogunHe nemHUCA0 KOJIMYHHMK J[Ba BEKTOpa Kao 30HUp
Opoja A m BeKTOpa v, T¢ OHA Kao TakBa HHUje HU Opoj HU BekTop. Kako m3mel)y BekTopa y
pocTopy u ypeheHux Tpojku mocroju u3oMmopdusam, To je BennunHa @ oapeleHa ca yeTupu
Opoja, Te joj o/1aTiie Ha3UB KBATEPHUOH. 3a KBATEPHUOHE BAXKH J1a je:

i2=j2=k?>=ijk=-1
[P YEMY BaXKU:

ij=k ik=- jk=i

ji==k ki=j kj=-i

OJHOCHO Fpaq)I/ILIKI/I CC TO MOIKC ITPUKA3ATH:

KommiekcHo i KoJ KBaTepHHOHA Ipe/cTaBiba poTaujy 3a 1807 oko x oce, KOMIUIEKCHO j
npeacTraBiba potauujy 3a 180° cremeHM okO Yy oce W KOMIUIEKCHO k potanujy 3a 180°
cTernenu oko z oce. Takohe, i? mpescTaBsba poTamujy o1 360° cTerneHu 0Ko X oce.

OcHOBHe pauyHcKe onepanmje ca KBaTepHUOHUMA
Cabuparwe u ooyzumarve

Heka cy nedunmcana nBa xBarepHHOHA ca: Qu =qoa + i quatj qouatk-qsq 1

Qg =qop+i qip+J qp + k- qzp. Tana je 30up win pa3nuka oBa JBa KBAaTEpPHUOHA

neduHUCaHA ca:

152



Qc=0QaxQ3=qoatqop +1 (q1atq1p) +Jj (924 % q28) + k- (q34 = q38)

MHnooicere 06a keéamepHUuoHa.
PauyHcka onepaiiyja MHOKEHA IBa KBATEPHUOHA HHUj€ KOMYTAaTHBHA, OJTHOCHO:
Qa°Qp # Qp - Q4.

Pe3ynrar MHOXeEHa JIBa KBATEPHUOHA 3aBHCH OJ1 peociiesia KOjUM ce orepaiuja 00aBba.

Hopma xeamepruona
Ykomuko je ca Q = qo+1°q; +j-qy + k- qz nar onmru oO6IMK KBaTepHHOHA, Taja je

HOpMa KBATCpHUOHA J1aTa ca:

n=\/q§+CI%+Q%+q§

JOK je HOpMHpPAHHU KBATCPHUOH AAaT Ca:

9 . &1 . 92 qs
=—ti—+j—+k —
On n Tty n

3a HOpMUpaHHU KBAaTEPHUOH BaXKU Ja je qg + qf + q% + q§ = 1.

Kownjyzoaenu keamepnuon

KoHjyroBanu KBaTepHHOH c€ padyHa CJIMYHO Ka0 U KOHjyrOBaHU KOMIUIEKCHHU Opoj:

Q=q —i'qg1—j q2—k-qs3
ﬂefbefbe KeamepHuOHa
3a nesbeme KBAaTEpPHHOHA ce He KopucTH o3Haka (Qq/Q,, jep omepaiuja MHOXCHa
: : .0-1 -1,
KBaTEpHUOHA HMj€ KOMYTaTUBHA TE€ CE€ JaCHO Mopa pa3nukoBatu Q- Q, 'u Q5 * * Q1. YMmecto
orepalyje JeJbemha, KOPUCTH Ce Omepalrja MHOKEHa ca MHBEP3HOM BpeaHoIhy. YKOIUKO

j€ KBaTepHUOH HOPMAaJIM30BaH, TaJa BaXKH J1a je:

0 =0

Tpancpopmanuja OjiepoBux yriiopa y KBaTepHHOH

[Tox OjnepoBuM yriioBHUMa cMaTpaMo poTaldje OKO X,y W Z oce. PoTtamuja oko x oce
O3HaYeHa je ca P W MpEeJCTaBJhba yrao CKpeTama, poTamuja OKO Yy Oce je o3HadeHa ca 6 u
MPEJCTaBlba yrao MOHHMpama WM MPONHbamka, JOK je poTalrja OKO Z OCe JaTa ca ¢ H
MpPeJICTaB/ba yrao Bajbara. 3a CBAKy OJ pOTallHja OKO JaTe oce ce Moke (hopMupaTH jenaH

kBaTepHHOH. Heka je ca Q4 03HaUeH KBATEPHUOH KOjH MPEJCTaBJba POTAIH]y OKO X Oce, ca
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Qp KBaTEpHUOH 3a POTAllM]y OKO y oce W (. KBaTEpHHUOH 3a poTtanujy oko Z oce. OBu

KBATCPHUOHHU CC MOT'Y 3aIIMCATHU Ha cnez[ehn Ha4YHuH:

QA=COS%+i'Sin%=C1+i'Sl

0
QB=cosE+j-sinE=cz+j-sz

Qc=cos§+k-sin§=cg+k-s3

VYkynHy poranujy Moryhe je NpeAcTaBUTH MPEeKO jEeJHOI KBaTepHUOHA J1I0OMjeHOr
MHOXEHEM I10jeIMHAYHUX KBAaTEPHUOHA POTAIMje OKO 0Ca KOOPJMHATHOT CHUCTEMa, IpeMa

cienehem pacrnopeny:
Q= Qc Qs Qs
Q=(cztk-s3) (cz+)j"s52) (cr+1i"51)
Q = (cac3 + kcys3 +jsp03 — iS353) * (€1 + 1 59)
Q = €1C5C3 + 515283 + 1 - (51€2C3 — €15253) + ]+ (€152C3 + 51€283) + k - (¢1€253 — 5152€3)

JlaTu KBaTEpHUOH C€ MOXE MPEJCTABUTU M Y MATPUYHO] (POPMH KOJHU yJ€THO MPECTaBIba

OjnepoBy TpanchopMalmjy yrioBa y KBAaT€pHUOH:

-cos f cos gcos @ + sinﬂ sing sin—
2 2 2 2 2 2
o sin fcos 9 cos f - cosE sing sin—
0= qi] _ 2 2 2 2 2 2
12 cos f sing cos ki + singcos g sin—
a3 2772772 2 2772
6 o Y 06
 cos > coszsm > sin > sm2 cos 1

Jlako ce MOXe 3aKJbYYUTH Ja je pefociie]] poTaluja y MPEeTXOJAHOM H3BOhewmy OWTaH.
[Ipema Hajuenrhoj u oBne KopuirheHoj KOHBEHIIH]JH, IPBO C€ Y3UMa y 003Up poTaiyja 0KO X

oce, 3aTHM OKO Y OCE U Ha Kpajy OKO Z Oce.

Tpancdopmanuja kBarepunona y OjiepoBe yriose
Tpancdopmarja KBaTepHHOHA ce J00HMja MPEKO MaTpHIle CIOXKEHE poTalyje, Koja ce

dbopMupa MHOXKEHEM TpPH MaTpUIlE OCHOBHHX pOTalyja Koje mpencraBibajy Ojnepose
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poraigje, U MaTpuile Koja MpeICcTaB/ba MATPUYHM 3alUC KBaTEPHUOHA. MaTpU4YHH 3aImc
KBaTEPHUOHA CE OIHCY]je ce MPEKO MpuMepa TpaHchopMallyje Tauke y mpocTopy.

Heka je nmar xBatepHuoH Q = qg+1i-qqy +j g, + kg3 xKoju je HOpMUPAH, OJHOCHO
g3+ q?+q5+q5 =1 u Tauxka P ca xoopaunarama (x,y, z). Tauky P ce MOxke HamucaTu

nomohy kBaTepHuOHa y cienehem obuuky:
P=0+x-itu-j+z-k

Poranuja Tauke y mpocTopy Npeko KBaTEpHUOHA J1aTa je ca

PB = Q ) PA ) Q’
rjie je Q KBaTepHMOH KOjH ONHCYje poTanujy, Q je KOHjyroBaHH KBAaTEpPHHOH, P, moYeTHa
Taykaa, a Py kpajiha Tauka. KoHauHO, MaTpUYHU 3aITUC KBaTEPHUOHA Ce 00Wja U3:
Pg=M: P,
MHoOXemeM U IpylnucameM 0AroBapajyhux wiaHosa y3 i,j U k, OAHOCHO X,y U Z, MaTpulia

M nobwuja o6nuK:

a6 +ai —q5—a5 2 (q192 — o93) 2" (92 + 9143)
M=|2(q192+qoq3) q6—ai+a5—a5 2-(9293 — qoq1)
2:(9193 — 9092) 2 (9091 + 9293) 496 —q7 — g5 + 43

Kopucrehun mMatpuynu 3amuc kBaTepHHOHAa M, U MaTpHily CIOXXEHEe poTaluje, 1o0ujajy ce

u3pasu 3a BpegHoctu OjepoBux yriioBa, Koju cy cieneher ooiuka:
¥ = atan2(2 - (4293 — qoq1), (45 — 45 — 3 + q5)]
6 = arcsin[—2+ (9oq2 + 9193)]

@ = atan2[2 - (q192 — q093), (35 + 9% — 4% — ¢3)]
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Ipuior 3 - CucreM 3a NPUKYILJbake U

o0paay nmoaaraka

Y OKBUpY TeCcTHpama MPEIJIOKEHOT METOJIa Pa3BUjEHO je M PEaIr30BaHO TECTHO
XapABEPCKO M COPTBEPCKO OKpYKEHE. Y OKBHPY OBOT MpPHJIOra TPUKa3aHE Cy peaiHe
ynoTpebspeHe KOMIIOHEHTE Ja O ce MpHKa3ajia eKOHOMCKA MCIUIATUBOCT HAa HUBOY JIaHAIIEHE
TEXHOJIOTHje KOPUIINEHEM MPEII0KEHOT METOA.

PeanuzoBana codrBepcko-xapaBepcka miaargopma je ¢GIeKCHOUITHO pelIenhe 3a pas3Boj
HaNpEJIHUX ajJropuTamMa WHEpIMjaiHe HABUTAIMje, WHTCTPUCAHNX HABUTAI[MOHUX CHCTEMAa,
TeJIeMETpHUje pa3InInTe HaMEHe, a Ipe CBera 3a mpuMeHy y ayromoOmimmMa. I[Tnardopma,
npuKasana Ha ciuiy 8.1, omoryhaBa CKOpO CHHXPOHY aKBH3HUIIHM]Yy CHTHAJIAa WHTEPHUX WIIH
pedepeHTHUX UHEpLHjaTHUX ceH3opa U cuHxpoHuzanujy ca GPS pememeM. OBo omoryhasa
JIAKIIy WHTETPalyjy JBa CUCTEMa M Pa3Boj CIOKEHHjHX ajropurama. M3abpanu mporiiecop
npyXa 3aJ0BOJbaBajyly padyHCKy CHary 3a paja CIOKEHHX €CTUMAaTopa, a OIepaTHBHU
CHCTEM OJIaKIIaBa IOPTOBame HOBUX arumkanuja. [lonmpydje mpumene Hamasbe yBehaBa
HIMpOK n300p uHTepdejca 3a MPEeHOC MOAaTaka Ha JajbUHY M CIpEe3ame ca CIOJbHUM
u3BopuMa uHopmanuja. Ilnarpopma je npousseneHa y Cpouju y TEXHOJIOTH]H MOBPLIMHCKE

MoHTaxe. [lITamMmana moya je peann3oBaHa y 8 ciiojeBa mITamIie.

PEPEPEHTHA
WHEPUWMIANTHA MEPHA

JEAVHWLA (SPI) HAMAJAHE 12-36V

BULIEHAMEHCKWU NOPT
(On-Board Diagnostic,

'/Kcnammow nopr, RS232)

GPS, GPRS AHTEHE

2xUSB HOST

®

Paszsujena coppmeepcro-xapodsepcka niamepopma (bumeup)
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Bbaok mujarpam

[TojenHocTaBbeHn OJIOK JujarpaM XapABepcke IuiatdopMme ynorpedsbeHe MpU Pa3Bojy H

TECTUPAY aJlfOpUTaMa je MPUKa3aH Ha CIULU:

\ 4
GSM . GPS
MMC Bluetooth Telit repf\DI:iU
GES863 - GPS ' HighG
accelerometer
RAM
64MB
ARM9 SPI/ UART B1C24H] LowG
AT91SAM9G20 accelerometer
FLASH
512MB
Gyroscope
. J . W,
- N\
Mini USB USB 2.0 Mic in Speaker SMA GPS SMA GSM Push
RS232
x1 X2 x1 out x1 conn. conn. button x2

Bnox oujacpam cucmema 3a axeusuyujy u 0bpady nooamaxa

OCHOBHU €7eMeHTH MIaT(opmMe 3a HHTEIUIeHTHY aHanu3y curtaina ca MEMC cy:
e ATI9ISAMIG20 - ARM9I26EJ-S 6a3upan 32-6utnu RISC, 400 MHz
e PIC24HJ256GP610 - CPU 80 MHz, 40 MIPS

e 2x 32 MB RAM wmemopuja
e 512 MB Flash memopwuja

o Telit GE863-GPS (GPS u GSM/GPRS)

e EEPROM wmemopuja

e MHHepuujaJHu CeH30PH - aKIIeJIEPOMETPH

o XY-oca, ananorau, nuHamudkor orcera +100 g

o Z-oca, aHaJIOTHH, TUHAMHUYKOT oricera +50 ¢

o XYZ-oca, ananorau, AMHaMUYKOT oricera +2/+8 g, 1 mg pe3onymmja

o XYZ-oca, nuruTanHu, TMHAMUYKOT oricera +2/+4/+8 g, 1mg pezonyuuja

NHepunjajaHu ceH30pH - JKMPOCKONHU

o  XY-oca, 250-500 °/s, ananorau

o  Z-oca, 250-500 °/s, anamorau

/upumep  ADIS16360/

ADIS16365

(muruTanHu,

TPOOCHH,

Pedepentna nnepuujanina mepua jenununa (IMU) Analog Devices, cepuja ADIS

orcer  pana
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aknenepometapa 18 g, sxupockon 300 °/s, 20 °/h in-run bias stability, 2 mV/°/s, 819
Hz output data rate).

OBakBa muatdgopma, ca HIMPOKUM CIEKTpOM HHTepdejca M JOOpUM padyHCKUM
MOryhHOCTHMa, jé CaMOCTaJIHO Pa3BOJHO OKPYKEHE 3a aJrOpUTME HAIpeIHE aHalu3e
curHana MEMC kao u 3a HIIMpOK oOICer Apyrux IHpuMeHa. 3a oOpaay CUrHaiza u

yIpaBibamke PagoM IIaTopMe Ha pacroiaramy Cy 1Ba MUKPOKOHTpOJIEepa:

e AT91SAMIG20 je amIMKaTUBHH IIpolecop Ha Kome ce m3BpmiaBa Embedded Linux
oreparuBHu cucreM. Embedded Linux omoryhaBa u3BpiiaBame cTaHIapIHUX allJIMKaIH]ja
JOCTYITHUX M3 BEJHUKOT Opoja mocrojehnx OmbimoTeka Kao M M3BpIIABAKE CrieU(pHIHUX
ajroputama oopajie CUrHajia IIMCaHuX 32 OBY HAMEHY.

e PIC24HIJ256GP610 je mukpokoHTpoiep Koju o00e30el)yje WHTEIHMIEHTHO YIpaBbamke
HalajamkeM, aKBU3WIM]y CHTHAJIa aHAJOTHUX CEH30pa, CUHXPOHU3AIM]y oJabupama

censopa u GPS nopgaraxa.

Onuc nojexuHUX MOAyJIa

LleHTpa/THU Iponecop

ATI9ISAMOG20 je mporecop MOAEpHE apXUTEKType M HHUCKE MOTPOLIke OazupaH Ha
ARM926 jesrpy, makcumainse yuectaHoctu paga 1o 400 MHz. Ilponecop pacnonaxe ca 64
MB untepae RAM memopuje u 512 MB Flash memopuje. [lotpomima y paiHOM pEXUMY U
IIpU aKTUBHUM CBUM nepudepujama je 80 mW.

OCHOBHHU CKYIN aruiMKalja Koje MpOIecop M3BpIIaBa Cy WHEPIHMjalHU M HaBHTAllMOHU
AITOPUTMU | aITOPUTMH 32 Tpaheme CTHIIa BOKIbE!

e Ayromarcka TpaHcdopMalja KOOpAHHATa

e Lever-arm xommneH3amuja opcera

e [Ipaheme BexTOpa Op3uHE

e . Zero velocity update® — kopekiuja rpeaka CeH30pa y CTAllHOHAPHOM PEXUMY
e Unrerpamuja ca GNSS nmonarmuma

e Unrterpamuja ca nHGpOpMaIMjoM 0 Op3uHU 100MjEHOM ca 0JIOMETpa ayToMoOuIa
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AKBU3HIIFja MOJaTaKa ca CEH30pa U OCHOBHM UHTepdejcu

PIC24HJ je MUKpOKOHTpOJIEp 3aCHOBaH Ha MOAM(MUKOBAHO] XapBap/ICKO] apXUTEKTYPH ca
40MIPS, 24-OuTHOM IIMPUHOM HHCTPYKIIMJCKE peud U 16-OMTHOM IIMPUHOM MarvcTpase
nojgataka. M300p MHKpPOKOHTpoJiepa NpEACTaB/ba KOMIPOMHCHO pELICHE KOJUM ce
3aJI0BOJbaBA]y 3aXTEBU 32 KBAJIMTETHY aHAJIOTHO-AUTUTAJIHY KOHBEP3Ujy CUTHAJA Ca CEH30pa,
notpeda 3a MHOroopojuM mHTepdejcuMa, HUCKOM MoTpommboM U 1eHoM. PIC24HJ uma 8
DMA (Direct Memory AccesS) kaHalla KOjU ce€ KOpHUCTe Yy KoMOuHamuju ca A/]]
KOHBEPTOpUMA 3a MPUOIMKHO CHHXPOHO Ofa0Mpame CHTHajla ca aHaJoTHUX cenzopa. Of
crangapAHuX uHTEepdejca Ha pacnonaramy ¢y SPI, 12C, UART, ECAN (Enhanced CAN), 32
kanana A/]l kouseptopa ca 10 6ura (1.1 MSPS) wiu 12 6uta (500 KSPS). MukpokoHTpoJiep
pacnosiaxe ca 16 KB SRAM memopuje u 256 kB Flash memopuje, kao u nogatHa 2 kB RAM

Memopuje 3a DMA.

> > - P

o] > >
= ? ol@ o & Q G i
o w < < (@] | d > —
= i GPS GPRS SllsIB[n]x]]3% JRE
O o ) ol © ) N 0 c
= ) ) NG S | Z = g e
3 o < =gl = g S O
T =2 ® [0 ® (9] %

(UARTsj (uarT2) (uarT1) (uarT2) (uarTL) ( ADC ) (sp2 )
ARM9 uC PIC24

SPIl J m

Togesusare cenzopa u ocnoenu unmepgejcu niamgopme

Ilopen axBu3uIMje CHUTHaJa ca CEH30pa, yJora MHUKPOKOHTpOJEpa j€ YIpPaBJbame
HamajamkbeM IUIoye, CUHXpPOHO uyMTame pemema GPS-a u komynukanumja ca ARMO
nporecopoM. Akuzunuja curHana ca MEMC cen3opa ce cuHXpoHUIlIE ca pedepeHTHUM

cenzopom u GPS-om.
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GPS npujeMHMK ¥ MOAEM

Monyn Telit GE863-GPS je GPRS monmem u GPS mnpujemuuk. Kapakrepuctuke GPS
MIPUjEMHHKA CY.
e GPS SIRF Star IV npujemuuk;48 kanana,
e OcempuBocr 10 -163dBm
e Taynocr < 2.5m
o Hot Start <1s
o Warm start < 35s
» Cold start < 35s
o Assisted-GPS
o NMEAOQ183 npoToxoi
e SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN)

¢ AKTHUBHO YKIIaBalkhe OMETAbhA

WUHepuujaiHu CEH30pH

OCHOBHH CKYN ceH30pa 4YMHE TpHaJe akieJepoMeTapa M >KMPOCKONA HUCKE Kilace
Ta4YHOCTH, T3B. ,,CONSUMer grade”. ®pekBeHIMja ogadupama oBux censzopa je 400Hz.

Jenna Tpuanga akuenepomerapa oMmoryhasa mpaheme KpeTama BO3WIA M OLEHY pU3HYHE
BOXI-€ Yy yOOM4ajeHUM OKoJHOCTUMA. theHe kapakTepucTrKe Cy BHCOKa PE30Jylidja U MaJlu
nuHamMuuku omer 2-8g. IlapameTpu rpemiaka oBe Tpuaje ce Mpare y pexUMy padyyHCKe
HaBUTaIMje U KOPUCTE 32 KOPEKIIH]y Ipeliaka Apyre Tpuaje.

Hamena npyre Tpuana akienepomerapa je KapakTepusaluja cylapa Kkao jorahaja
eKCTpeMHe nuHaMmuKe. IbuxoBa KapakTepHuCTHKa je pelaTUBHO HHUCKAa pPE30JIyIHja, Te je
yoOn4ajeHo /1a pekUM BUXO0BOT Kopullthema Oy/ie KpaTKOTpajaH.

3a npaheme yraoHe Op3uHe Bo3mWia M3abpaHa je TpHjaja *KHUPOCKOIa KOja UMa aHAJIOTHU
u3na3 U Takohe je HUCKEe Kiace TayHOCTH. JI[MHAMHUKM OICer je npuiaroheH ApyMCKUM

BO3HJIUMaA.
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Ipuaor 4 — U3Bemraj o cyaapy

Ha cnukama cy penom npukazanu gororpaduja Bo3uia Koje je yuecTBOBAIO Y cyAapy U

pEJIeBaHTHU UCEYLIM U3BEITaja KOjU j€ ayTOMAaTCKU FeHepucaH OBJIe MPUKa3aHOM METOJIOM.

Resting Position
Rollover: 0

PDOF Horlzontal: 50 degrees

PDOF Vertical: -6 dedrees  Multiple Hits: 1
Spead: 86.79 km/h
Delta V- 106.59 km/h

Maximum G Force: 1703 d

SPEED PROFILE
v
100 RS
80
60 4
40 %
20 |
\
0 L — - | I
400 =300 -200 -l a 100 200 300 400 <00
ACCELEROMETERS
|
1‘ =X accelersicn
7 | [E2Y acceleration
1 7 accelerdicn l
2 | )
; Sy il DR P
s i s w
.8 " “
- ‘ l
~400 200 -200 -100 0 100 200 300 400 <00

Domozpaguja aymomobuna nocie cyoapa u npumep 2eHepucano2 usewmaja
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dakynrety y beorpany, nHa Kareapu 3a tenekomynukaruje 3.4.2003. roguHe, ca mpoCeYHOM
onleHoM ctynupama 8.50. Jlummomckm pan ,,Onmuyko uzosajarbe mMakm CUeHald
kopuutherwem DFB nacepa™ Opanmo je kon mpod. Jlejana I'Bo3zamha. ITocnmeammmomcke
CTyauje W3 o0nacTu TeleKOMyHHKanuja je ymucao 2004. roaumHe, a MarucTrapcku paj
SPeanusayuja mobunnoz paouo cucmema noceOHe HAMeHe MEXHUKOM CcopmeepcKu
oegunucanoz paouja‘‘, ondpanuo je Ha EnextporexHuykom QaxynTeTy YHHBEp3UTETa Yy

Beorpany, 21.6.2007. xox npod. Mupocnasa JI. [ykuha.

VY nepuony ox 2003.-2008. roguHe Ouo je 3arociieH Kao pa3BOjHH UHKEHEP Y KOMIIAHU]U
Pagnocodt m.0.0 bBeorpas, aHraxoBaH y HUCTpaXHBamy, pa3BOjy M HMMIUIEMEHTAIUjU
alropuTamMa 3a JUTHTAIHY OOpaay CHrHajlla M pa3Bojy OEXKHYHUX MOAEMa TEXHHKOM
coprBepcku neduHUCAHOT paauja. Yxke o0NacTh HUCTpaKuBama cy Owie mnonudazHe
¢unrapcke OaHke ca TPUMEHOM Yy O€XKHYHUM TeleKOMYHHUKalMjamMa, BpPEMEHCKa
cunxponuzanuja curnaita kogq OFDM monema, TexHuke eduKacHe NETEKIHje 3ay3€TOCTH

CIIEKTpa ca MPUMEHOM Y KOTHUTUBHOM pajifjy, Kao U JUTUTATHU PaJapCcKy IPUjEMHHULIH.

On 2009. ronuue 3anocnel je y nomahoj komnanuju Bitgear Wireless Design Services kao
Pa3BOJHU UHXKEHEP, a TOTOM Kao TUPEKTOP 3a pa3Boj HOBUX TexHosoruja. O 2008. roguHe
0aBM ce HCTpaXMBAaWkEM U pa3BojeM y o0nacTu strapdown WHEPUMJATHUX HABUTAL[MOHMX

CUCTeéMa n I/IHTeI‘paI_II/IjOM Cca CaTCIINTCKOM HaBI/IFaHI/IjOM.

Aytop je u koaytop 12 panoBa mnpe3eHTOBaHMX Ha jgomahum u MmehyHapoaHum
CKyIoBUMa, 3 paaa objaBibeHa y JoMahuM yacomucuMa U jeJHOr pajaa y yacomucy ca SCI
mucte. Koaytop je 2 TexHHWYKa pellema MpU3HaTa Kao HOB MPOM3BOJ Ha MelyHaponHoOM
TPKUIITY ¥ TIPBH MOTIMCHHUK Ha 3 MaTeHTa PETUCTPOBAaHA Yy BHIIE ApXaBa, M3Mely ocrammx
CAJl, Kopeja, Hemauka u Benuka bpuranuja. YuecTBoBao je y peaju3aliju IpojeKara
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja MMHHUCTapcTBa HayKe, Kao W Ha Buiue MehyHapoguux FP7 u

Horizon2020 pa3BojHUX MpojeKTa U3 00I1acTH paauja U CaTeIUTCKUX CUCTEMA.



IIpunor 1

UsjaBa o ayTopcTBy

Motnncann mp CphaH Taguh

Opoj nHgekca

N3JABIBYJEM

Aa je AOKTOpCKa AucepTauuja nog HacrnoBom

~OApehuBatbe TpajekTopuje Bo3una npu cygapy ynotpe6om WHTerpucaHor
cucTema caTenuTCcKe U UHepLMjanHe HaBUrauuje”

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXKMBaYKor paaa,

* [a npepnoxeHa guceprauuja y UeNvHW HX y AenoBUMa Huje Guna npearoxeHa
3a fobujare Guno koje Aunnome npema CTYAUJCKUM Nporpamuma apyrux
BMCOKOLLIKOSICKMX YCTaHOBA,

e [la Cy pe3ynraTu KOPEKTHO HaBefEeHu U

* [a HuCaMm KpLUMO ayTopcka MnpaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY APYruX

nvua.

MoTnuc gokropaHga

Y Beorpapy, _26.05.2016. &&%& /@9 |




ITpunor 2

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTM WITaMMNaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nme n npesume aytopa: Cphax Taguh
bpoj ynuca: /
Crtyavjcku nporpam: TenekoMyHukaumje

Hacnos paga: ,LOnpehiuBawe TpajekTopuje BO3uMna npu  cyaapy
ynotpe6om MHTErpucaHor cuctema catefniurcke U UHepLujanHe HaBuraumje”

MeHTOP: npod. Ap. MNMpeapar Usaunw n npod. ap. Jlazap CapaHosal

MoTnucaHu: CphaHn Taguh

UsjaBrbyjem pa je wramnaHa BepsuWja MOr [OKTOPCKOr pafa WCTOBETHA
€NEeKTPOHCKOj BEp3uju Kojy cam npepao 3a objaBrbuBare Ha noprany QurutanHor
penosutopujyma YHusep3suteta y Beorpagy.

[ossorbaBam fa ce objaBe mMoju NUYHU Nodauy BesaHu 3a aobujare akagemcKor
3Barba [OKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy WMe M npesume, rogvHa u Mecto pofera u

AaTtym oabpaHe paga.

OBy nuyHn nogaum Mmory ce o6jaBUTM HA MPEXHUM CTpaHWLama agurutanHe
GubnuoTeke, y enekTpoHcKom kaTanory u y ny6nukauujama YwusepsuteTa y
Beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, _26.05.2016. Gt W




ITpunor 3

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepsutetcky 6ubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh” pa vy
AvrutanHu penosutopujym YuusepsuTetTa y Beorpagy yHece Mojy [OKTOPCKY
AvncepTauujy nop Hacrnosom ,OppefjuBame TpajekTopuje Bo3una npu cyaapy
ynoTpeboM MHTerpucaHor cuctema caTenuTcke M MHepuujanHe Hasuraumje’,
Koja je Moje ayTopcko aeno.

HAucepTtauujy ca ceum npunosuma npefao cam Yy EreKTPOHCKOM chopmaTy
norogHoM 3a TpajHo apxueupare. Mojy AOKTOpCKYy AucepTauujy noxpareHy Y
AvrvTanHn penosutopujym YHueepsuteta y Beorpagy mory ga kopucte cBu Koju
nowTyjy oApenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTusHe 3ajemHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyuyuo.

1. AyTopcTtBo
2. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo
@AyTOpCTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMjanHO — AENUTH NOA UCTUM YCrOBUMA
5. AytopcTeo — 6e3 npepage
6. AyTopCcTBO — AEnUTX nNoa UCTUM YCroBuUMa

(KpaTak onuc nuueHum aar je Ha cnefehoj cTpaxn)

MoTnuc gokropaHpa

Y Beorpagy, _26.05.2016. &ﬁ‘ W




1. AyTtopcTtBo — [lo3BosbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpuOyunjy 1 jaBHO caoniiTaBakbe
Aena, v npepafe, ako ce HaBefe uMe aytopa Ha HayduH oapefeH o cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuueHLe, Yak u y komepuujande cepxe. OBo je Hajcrio6ogHuja oA cBUX
nnueHum.

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUBYLMjy W
jaBHO caonwTaBake Aena, U npepage, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH
opapefeH of cTpaHe ayTopa unv gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403Borbasa
komepumjanHy ynoTtpeby gena.

3.AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [JosBorbaBaTe YMHOXaBahe,
anctpubyumjy n jaBHo caonwraBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa wUNu
ynotpebe gena y CBOM feny, ako Ce HaBede MMme ayTopa Ha HauduH ogpefeH of
CTpaHe ayTopa unu gasaola nuueHue. Oea nuueHua He [03BOSfbaBa KomepuujanHy
ynoTtpeby Aena. Y ogHoOCy Ha CBe ocTase nuy eHue, OBOM JIMLEHLOM CE orpaHuyasa
Hajsehu 06um npaea kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUWjanHo — AenuTW nog UcTum ycnosuma. [JossorbasaTe
yMHOXaBahe, AUCTpubyunjy W jaBHO caonwitaBawe Aena, v npepage, ako ce
HaBene nme ayTopa Ha HauuH ofpefeH oA cTpaHe ayTopa Wnu gasaoua nuueHue v
ako ce npepaga AucTpubyupa nog NCTom unu cnuyHom nuueHuyom. OBa nuueHua He
[o3BosbaBa KomepuujanHy ynotpely gena v npepaga.

5. AytopcTBo — 6e3 npepape. [lossorbaBate yMHOXaBawe, ANCTPUBYLM]Y W jaBHO
caonwraBake fAena, 6e3 npomeHa, npeobnukosawa Wnu ynotpebe gena y cBom
Aeny, ako ce HaBe[e WMme ayTtopa Ha HaduH ogpefleH o cTpaHe ayTopa wnu
Aasaoua nuueHue. OBa nuueHua Ao3Borbaea komepuujandy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO — AEenuTM noA UCTUM ycnoBuma. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
AncTpuByumjy v jaBHO caoniwiTasare Aena, ¥ npepage, ako ce HaBeae Mme ayTopa
Ha HauuMH oapeheH oA cTpaHe ayTopa wunu gasaoua NUUEHLE M ako ce npepaga
auctpubympa nop MCTOM WM crniMyHOM nuvueHuom. OBa nuueHua [o3Borbasa
KomepuujanHy ynoTtpeby gena u npepaga. CnuyHa je coTBEPCKUM NULEHLama,
OAHOCHO NuLEeHLUama OTBOPEHOr KoAa




