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1. UVOD

Satelitska navigacija je postupak odredivanja polozaja postupkom koji koristi mjerena
vremena potrebna posebnim radio signalima s jedinstvenim digitalnim kodovima da sa satelitske
antene stignu do antene korisnickog prijamnika. Pocetkom razvoja, satelitska navigacija koriStena
je isklju¢ivo u vojne svrhe. Danas je otvorena za koriStenje i u civilne svrhe. Satelitska navigacija
se upotrebljava u automobilskoj, zrakoplovnoj, brodskoj 1 brojnim drugim industrijama. Satelitska
navigacija daje informacije poput polozaja prijamnika, brzinu kretanja prijamnika, vrijednost
korisnic¢kog sata, broj vidljivih satelita i mnoge druge. Globalna satelitska navigacija sastavljena
je od vise satelitskih sazvijezda, kao Sto su Americki GPS (engl. Global Positioning System),
Ruski GLONASS (rus. Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema), Europski Galileo,
Kineski BeiDou (kin. Béidou Weixing Daohang Xitong), Indijski IRNSS (engl. Indian Regional
Navigation Satellite System), Japanski QZSS (engl. Quasi Zenith Satelite System). Navedene
tehnologije spadaju pod zajednicki naziv GNSS (engl. Global Navigation Satellite System).
Satelitska navigacija besplatna je za koriStenje u civilne svrhe. Programski divovi poput kompanije
Google razvili su aplikaciju Google Maps za navigaciju koja se oslanja na besplatno i legalno
dostupne podatke satelitske navigacije [1]. Navigacijske aplikacije omogucuju korisnicima uslugu
navigacije na pametnim telefonima. Kompanije kao $to su GARMIN, TomTom, Navman 1
Magellan Navigation koriste satelitsku navigaciju. Satelitska navigacija je integrirana i u uredaje
kao Sto su pametni telefoni (engl. Smartphone), prijenosna racunala (engl. Laptop PC), automobili,

razlicite tragace (engl. Trackers) 1 druge uredaje.

U ovom radu predloZena je metoda za poboljSanje tocnosti procjene poloZaja satelitskim
putem. Prikazana je konvencionalna/tradicionalna metoda i razmotreni su njeni nedostaci i
ogranicenja. PoboljSana metoda koristi tezinske koeficijente 1 zasnovana je na metodi najmanjih
kvadrata. TeZinski koeficijenti odredeni su elevacijskim kutevima pojedinacnih satelita. Podaci
satelita s viSim kutem elevacije vrijede viSe od ostalih, zbog pretpostavke da je zbog viseg
elevacijskog kuta manji utjecaj ionosfere na podatke. Signal tada prolazi kroz ionosferu kra¢im

putem. Prolaskom kroz ionosferu kra¢im putem akumulacija kasnjenja signala je manja.



1.1 Koristene tehnologije

Prikazano istrazivanje provedeno je uz koriStenje programskog okruzenja za statisticko
racunarstvo R [2]. Za izradu R skripte koriSteno je integrirano razvojno okruzenje (engl. Integrated
development environment) RStudio verzija 4.1.3 [3]. U RStudio-u koristene su knjiznice (engl.

Library) funkcija:

e . rstudioapi® [4], [5].
o leaflet” [6]

e ,pracma“[7], [8]

e ,MASS“[9],[10]

o writex]“[11]

Rad je izraden programima koji su predvideni za platformu Microsoft Windows 10.
Programska podrSka razvijena za potrebe diplomskog rada predstavljena je u prilogu A. Upute za
preuzimanje 1 pokretanje programske podrske (programski kod i ulazni podatci) predstavljene su

u prilogu C.



2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Satelitska navigacija nije samo skup satelita koji kruzi oko Zemlje. Satelitski navigacijski
sustav sastavljen je od nekoliko komponenata kako bi rezultati odredivanja polozaja bili Sto to¢niji
i jednostavniji za izratun. Postoje razli¢ita sazvijezda satelitske navigacije. Cetiri najveca
sazvijezda (GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU) rasporedena su tako da su dostupni na svim
dijelovima planeta Zemlje [12]-[16]. Ostala sazvijezda (IRNSS, QZSS) su lokalna i dostupna na
podrucju neke drzave ili podrucja [16]-[18].

Sateliti za satelitsku navigaciju kruze oko Zemlje na visini od otprilike 20200 km [13]. GPS
sateliti orijentirani su tako da u bilo kojem trenutku i u bilo kojem mjestu na planeti Zemlji postoje
minimalno Cetiri vidljiva satelita [19]. Tablica 2.1 prikazuje broj satelita u zemljinoj orbiti za svako

satelitsko sazvijezde dana 18.11.2022.

Tablica 2.1 Ukupan i aktivan broj satelita svakog od sazvijezda [14], [18], [20]-[22]

.. . Broj satelita sazvijezda
Tehnologija Drzava —
Operativni Ukupno

GPS Sjedinjene Americke drzave 26 31
GLONASS Rusija 22 25
GALILEO Europska unija 23 28
BEIDOU Narodna republika Kina 44 49
IRNSS Indija 7 7
(OVAN) Japan 4 5

GPS sazvijezde sastavljeno je od 31 satelita od kojih je 26 operativnih. GLONASS
sazvijezde sadrzi 25 satelita od kojih su 22 operativna. GALILEO sazvijezde obuhvaca 28 satelita
od kojih su 23 operativna. BEIDOU sazvijezde ukljucuje 49 satelita od kojih su 44 operativna.
IRNSS sazvijezde sastavljeno je od 7 satelita koji su svi operativni. QZSS sazvijezde posjeduje 5

satelita od kojih su 4 operativna.



2.1 Broj satelita za odredivanje poloZaja

Jednoznac¢no odredivanje polozaja satelitskog prijamnika zahtijeva najmanje cetiri vidljiva
satelita [23]. Ishodi koriStenja manje od Cetiri satelita prilikom odredivanja polozaja razmotreni su

u poglavljima 2.1.1 do 2.1.4.

2.1.1 Odredivanje polozaja jednim satelitom

Uporabom samo jednog satelita, signal je odasSiljan u svim smjerovima. Korisni¢ki prijamnik
mora biti bilo gdje u podru¢ju dometa satelita (Slika 2.1.). Jedan satelit nije dovoljan za
jednoznac¢no odredivanje polozaja, zbog potrebe pronalaska triju koordinata XYZ i pogresku
korisni¢kog sata (dt). U svaku jednadZbu unesen je set koordinata s jednog satelita. Nije moguce
rijesiti jednu jednadZbu s cetiri nepoznanice (izraz 2.1) [19], gdje je d pseudoudaljenost,

(Xk, Yk, Zi) koordinate prijamnika, (x;, y;, z;) koordinate i-tog satelita (i = 1).

d = (o —x)%+ k=12 + (2 —21)* +c-dt (2.1)

Slika 2.1. Domet jednog satelita. Korisnicki prijamnik nalazi se u dometu crvene kruznice [23]



2.1.2 Dva satelita za odredivanje polozaja

Korisnicki prijamnik mora biti na presjeku dometa dvaju satelita (Slika 2.2.). Dva satelita nisu
dovoljna za jednoznacno odredivanje polozaja, zbog potrebe pronalaska triju koordinata (XYZ) 1
pogresku korisnickog sata(dt). U svaku jednadzbu unesen je set koordinata s jednog satelita. Nije
moguce rijesiti dvije jednadzbe s Cetiri nepoznanice (izraz 2.2) [19], gdje su d; pseudoudaljenosti,

(Xk, Yk, Zx ) koordinate prijamnika,( x;, y;, z;) koordinate i-tog satelita (i € [1,2]).

diy = VO — %)%+ e —v1)2 + (zx —z1)? + ¢+ dt
2.2)

dy = O —x)2 + (Vi —¥2)2+ (zx —2)2 +c-dt

Slika 2.2. Domet i presjek dva satelita. Korisnicki prijamnik nalazi se u presjeku crvene i zelene kruznice [23]



2.1.3 Tri satelita za odredivanje polozaja

Korisnicki prijamnik mora biti na presjeku dometa triju satelita (Slika 2.3.). Presjek dometa
satelita ¢ine dvije tocke, od kojih je jedna na planetu Zemlji, a druga moze i/ili ne mora biti na
planetu Zemlji. Tri satelita nisu dovoljna za jednozna¢no odredivanje polozaja. Upotrebom tri
jednadzbe s Cetiri nepoznanice (XYZ koordinate i pogresku korisnickog sata dt) nije moguce
jednoznacno odrediti stvarnu poziciju prijamnika (izraz 2.3) [19], gdje su d; pseudoudaljenosti,

(Xk, Yk, Zx ) koordinate prijamnika, ( x;, y;, z;) koordinate i-tog satelita (i € [1,3]).

di = VO —x)2+ Ok —y)2 + (2 —z)2 4+ c-dt

dy = O —x2)% + (Ve — ¥2)% + (2 — 22)* + ¢ dt (2.3)

ds = /O —x3)% + (Ve — y3)2 + (2 — 25)* + ¢ dt

Slika 2.3. Domet i presjek tri satelita. Presjek crvene, zelene i plave kruznice rezultira u dvije tocke, od kojih je jedna na planeti
Zemlji, a druga moze i ne mora biti na planeti Zemlji [23].



2.1.4 Cetiri ili vise satelita za odredivanje poloZaja

Korisnicki prijamnik mora biti na presjeku dometa satelita, Sto rezultira u jednoj tocci (Slika
2.4.), koja je ujedno 1 jednoznacni polozaj korisnickog prijamnika. Za jednoznacno odredivanje
polozaja satelitskog prijamnika potrebna su minimalno Cetiri vidljiva satelita [23]. Upotrebom
Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice moguce je jednozna¢no odrediti stvarnu poziciju prijamnika
(izraz 2.4) [19], gdje su d; pseudoudaljenosti, (X, Y, Zx) koordinate prijamnika, ( x;,y;, Z;)

koordinate i-tog satelita (i € [1,4]), dt pogreska korisni¢kog sata.

QU
S
Il

VO —x)2+ =y + (ze—2z)2 +c-dt

dy = O —x2)% + (Ve — ¥2)% + (2 — 22)* + ¢ dt
(2.4)

ds = /O —x3)% + (Ve — y3)2 + (2 — 25)* + ¢ dt

dy = O —x)2 + (Vi —Va)? + (zx — 24)2 + ¢ dt

Slika 2.4. Domet i presjek cetiri satelita. Tocka dobivena presjekom crvene, plave, zelene i Zute kruznice rezultira jednoznacnim
polozajem prijamnika [23].



2.2 Pogreske u odredivanju polozaja

GNSS signali su vrlo slabe snage [24]. PodloZni su pogreskama i interferencijama. Pogreske
u mjerenjima parametara signala (vrijeme propagacije) izaziva pogresku u procjeni polozaja.
Pogreske u mjerenjima nastaju zbog kaSnjenja signala, promjena valnih oblika pri propagaciji
atmosferom 1 dodatka Suma - sve izazvano utjecajnim veli¢inama u postupku kojeg zovemo

interferencija.

U Tablici 2.2. prikazana je podjela pogreSaka mjerenja pseudoudaljenosti. Izvori pogreska
dijele na: pogreske prilikom Sirenja signala, pogreske sata i sistemske pogreske. Dio pogreSaka

moze se ispraviti u prijamniku. Pogreske i1 kaSnjenja razradene su u poglavljima 2.2.1 — 2.2.6.

Tablica 2.2. Uzroci pogresaka mjerenja pseudoudaljnosti [19], [24]1-[26]

Izvori pogreska Pogreska

Ionosfersko kasnjenje

Pogreska prilikom Sirenja Troposfersko kasnjenje
signala

Pogreska visestrukih puteva

Pogreska satelitskog sata

Pogreska sata
Pogreska korisnickog sata

Pogreske odredivanja/modela

Sistemske pogreske orbite

Sum prijamnika

2.2.1 Ionosfersko 1 troposfersko kasnjenje

GNSS signal akumulira ionosfersko kasnjenje prilikom prolaska kroz ionosferu. lonosfera je
podrucje zemljine atmosfere od 60 do vise od 2000 km visine 1 sastoji se od ioniziranih plinova

[25]. Ionosfersko kaSnjenje ovisi o gustoci elektrona (engl. Electron density) u sloju ionosfere [25].



Troposfera je atmosferski pojas izmedu zemljine povrSine 1 otprilike 16 km visine na ekvatoru
1 9 km visine na polovima [27]. Troposfersko kaSnjenje je efekt prolaska GNSS signala kroz
troposferu. Troposfera uzrokuje refrakciju GNSS signala. Sastavljena je od suhih plinova i vodene
pare [24]. Troposfersko kaSnjenje podijeljeno je na dvije glavne komponente ovisno o vlaznosti
troposfere, suho (engl. Dry delay) i mokro kasnjenje (engl. Wet delay). Mokro kaSnjenje visoko

je varijabilno i kvantifikacija je zahtjevna u odnosu na suho kasnjenje [24], [25].

Troposfersko kasnjenje ovisi o vlazi, temperaturi, tlaku zraka kao 1 polozaju antene odasSiljaca
1 prijamnika [25]. Troposfersko kasnjenje iskazuje manju vr$nu vrijednost i varijancu slucajne

komponente kasnjenja od ionosferskog kasnjenja [26].

GNSS signal koji dolazi u antenu prijamnika je radioval (elektromagnetski val) koji se u
vakuumu S$iri brzinom od 299792458 m/s [25]. Prolazom signala kroz sloj ionosfere isti mijenja
brzinu i smjer Sirenja [26]. Zbog usporavanja signala nastaje problem ionosferskog kasnjenja [25].

Signal nema istu brzinu i smjer propagacije kroz medije razlicite gustoce (Slika 2.5.).

. Troposfera
lonosfera

Slika 2.5. Sirenje GNSS signala kroz ionosferu i troposferu do prijamnika. Slika pripremljena prema [28]



Usporavanje signala uzrokuje kasnjenje u dolasku do prijamnika. Kasnjenje unosi gresku
u procjenu polozaja prijamnika. Ionosfersko i troposfersko kasnjenje jedni su od najvecih izvora

pogreSaka u GNSS sustavima za procjenu polozaja [25].

Ionosfersko kasnjenje moze se smanjiti koriStenjem dvofrekventnog korisnickog
prijamnika, koji koristi dvije razli¢ite frekvencije za primanje GNSS signala [25]. Ionosferski
udinci ovisni su o frekvenciji signala. Sirenjem GNSS signala na razli¢itim frekvencijama,
matematickim modelom moZze se umanjiti ili iskljuciti utjecaj kaSnjenja zbog prolaska signala kroz

ionosferu.

Troposfersko kasnjenje nije moguce umanjiti ili iskljuciti koriStenjem dvofrekventnog
prijamnika zbog troposferskih efekata koji nisu ovisni o frekvenciji signala [24]. Model koji je

zasnovan na opazanjima omogucéava umanjenje efekta troposferskog kasnjenja [25].

2.2.2 Pogreske viSestaznih puteva

Visestazni putovi (engl. Multipath) su oblik smetnje koji se deSava prilikom odbijanja signala
od povrsina 1/ili podloge [25], [26]. Odbijanjem signala od povrSina, isti signal dolazi do
korisni¢kog prijamnika u razli¢ito vrijeme, Sto rezultira pogreSkom u procjeni polozaja. Slika 2.6.

prikazuje primjer direktnog i viSestaznog Sirenja satelitskog signala.

Direktni
signal

Odbijeni signall

Slika 2.6. Direktno i visestazno Sirenje GNSS signala, crvena linija prikazuje direktan signal, ljubicasta linija prikazuje odbijeni
signal. Slika pripremljena prema [29]
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Crvene linije na Slici 2.6. prikazuju signal koji dolazi direktno iz satelita do korisnickog
prijamnika, odnosno smjer pogleda (engl. Line of sight). Ljubicaste linije prikazuju signal koji je
odbijen od objekta i dolazi do korisnickog prijamnika. Crveni signal ne akumulira dodatno
kaSnjenje zbog direktnog dolaska do prijamnika, dok ljubicasti signal akumulira kaSnjenje zbog
odbijanja od objekta. Oba signala prenose istu informaciju, medutim dolaze u razli¢ita vremena

do prijamnika, §to uzrokuje pogresku u procijeni polozaja.

Kasnjenje signala u jednokanalnom prijamniku ovisi o frekvenciji GNSS signala. Teoretski
maksimum kasnjenja iznosi 1.5 puta valna duljina signala ili 450 metara [25]. Pogreska viSestaznih
puteva umanyjiva je koriStenjem dvokanalnog GNSS prijamnika. Pomo¢u dvokanalnog prijamnika

smanjena je pogreska na teoretski maksimum od % valne duljine ili 5 centimetara [25].

2.2.3 Pogreska satelitskog sata

GNSS satelitima potreban je precizni sat za uskladivanje signala izmedu razlicitih satelita.
Svaki satelit u sebi sadrzi i vrlo precizni atomski sat [26]. Atomski sat koriSten je za kontrolu,
ukljucujuéi 1 generiranje odasiljackih signala [30]. Atomski satovi su vrlo precizni, medutim nisu
nepogrjesivi 1 mogu sadrzavati odredenu razliku u odnosu na GPS vrijeme, koja je nazvana
pogreskom satelitskog sata [26], [30]. Pogreska satelitskog sata rezultira pogreSkom u procjeni
korisnickog poloZaja. Pogreska sata od 10 nanosekundi rezultira pogreSkom procjene od 3 metra
[31]. Navigacijska poruka sadrzi korekcije efemerida (tablica koordinata satelita u odredeno
vrijeme), pogreske sata i procjenu to¢nosti atomskog sata [32]. Podaci su zasnovani na opazanjima

1 mogu odstupati od trenutnog stanja sata.

2.2.4 Pogreska korisnickog sata

Satelitski sat 1 korisni¢ki sat moraju biti uskladeni, kako bi procjena polozaja bila $to to¢nija,
posto se sva mjerenja oslanjaju na mjerenje vremena. Put signala kroz neki medij mjeren je u
vremenu, uz poznatu brzinu Sirenja signala kroz medij. Pogreska uzrokovana prijamnic¢kim satom,
odnosno generatorom sata, je trea najznacajnija pogreSaka prilikom procjene polozaja [33].
Problem nesukladnosti satelitskog 1 prijamni¢kog sata uvijek je prisutan, zbog toga $to signal sata

u prijamniku je najcesce generiran kvarcnim oscilatorom [33]. Nije prakti¢no da prijamnici signala
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imaju atomske satove kao 1 sateliti. Atomski satovi bi uvelike poskupili izradu i drasti¢no povecali

gabarite samog prijamnika.

Kvarcni oscilator nema istu preciznost i stabilnost kao 1 atomski sat [33]. Razlika u satovima
uzrokuje pogresku prilikom procjene polozaja. Kvarcni oscilatori su otporniji na razliku u
temperaturi, vibracije i Sokove [33]. Pogreska korisnickog sata dt, je Cetvrta nepoznata varijabla
koristena u algoritmu za procjenu poloZaja, uz XYZ koordinate. Cetiri nepoznate varijable
zahtijevaju Cetiri jednadzbe za uspjesno rjeSavanje, stoga koristimo minimalno Cetiri satelita za

procjenu polozaja [26], kao $to je objasnjeno u poglavlju 2.1.4.

2.2.5 Pogreske odredivanja/modela orbite

GNSS sateliti putuju poznatim i vrlo preciznim putanjama (orbitama) [30], koje se predvidaju
i 8alju satelitu svaka dva sata [24]. Razlika predvidene i stvarne orbite satelita rezultira pogreskama
u procjeni korisnickog polozaja. Satelitske orbite promatrane su sa zemljanih stanica (engl.
Ground Control), koje prate njithovu promjenu. Zemljana stanica $alje informacije za korekcije
satelitu kada opazi promjenu orbite. OpaZanjem ispravljene su 1 satelitske efemeride koje se Salju
navigacijskom porukom [30]. Razlika izmedu pretpostavljene i stvarne orbite prikazana je na Slici

2.7.

12



Orhita predvidena efemeridama

Pogreska
odredivanja/modela

orbite Prava orbita

Satelitski odasiljane Predvidanje
efemeride orbite
Prijenos
efemerida
e ; M C Postaje Hawaii,
Dwvo frekventni prijemnik Kwajalein, itd.

Slika 2.7. Greska orbite satelita, puna linija prikazuje pravu orbitu, isprekidana linija prikazuje pretpostavijenu orbitu. Slika
pripremljena prema [31]

Puna linija na Slici 2.7. prikazuje stvarnu orbitu, dok isprekidana linija prikazuje
pretpostavljenu orbitu u kojoj se satelit treba nalaziti. Pogreska orbite satelita uvodi korijen srednje
kvadratne vrijednosti (engl. RMS - Root Mean Square) 1 uzrokuje pogresku procjene polozaja od

oko 2 metra [24].

2.2.6 Sum prijamnika

Sum prijamnika je pogreska generirana u prijamniku prilikom mjerenja GNSS signala. Sum
prijamnika u sustav unoSen je komponentama: antene, kablovi, pojadala i drugi [24]. Sum
prijamnika smatran je bijelim Sumom (engl. White noise) i kao takvog nije ga moguce ukloniti u
potpunosti [24], [25]. Sum prijamnika ukljuéuje i mikrovalne radijacije visokih frekvencija, koje
je moguce umanjiti koristenjem niskopropusnog filtra [24], [25]. Niskopropusni filter posjeduje
sposobnost blokiranja signala visokih frekvencija. Preciznost mjerenja pseudoudaljenosti je

otprilike 1% valne duljine signala i greSka iznosi nekoliko centimetara [25].
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2.3 Standardni postupak procjene polozaja

Standardni postupak odredivanja polozaja predstavlja iterativni postupak, u kojem su Zeljene
to¢nosti odredivanja koordinata polozaja postavljene kao kriteriji zaustavljanja iteracije. Cilj je
odrediti XYZ koordinate prijamnika i pogresku korisnickog sata [19]. Odredivanje polozaja
zasnivano je na rjeSavanju geometrijskog problema, koje je svedeno na odredivanje koordinata
prijamnika iz izmjerenih pseudoudaljenosti i koordinata trenutnog polozaja satelita [25]. Svaka
iteracija doprinosi to¢nosti rjeSenja te se zaustavlja kada je postignuta odredena tolerancija/tocnost.

Za uspjesnu procjenu polozaja potrebna su 4 satelita. Potrebni podaci su:

e Koordinate polozaja satelita (x;, y;, z;) za svaki satelit [metar]
e Izmjerene pseudoudaljenosti p; za svaki satelit [metar]

e Brzina Sirenja satelitskog signala u vakuumu ¢ = 2.99792458 *108 m/s.

Nakon uvrstavanja ulaznih podataka, rjeSenje sustava jednadzbi (izraz 2.5) je dobiveno primjenom

metode najmanjih kvadrata [19], [34].

di = VO — %)%+ Ok —y1)2 + (@ —z)2 +d + vy

dy = G — %)%+ Ik —¥2)2 + (Z—22)% +d + v,
(2.5)

d; = \/(xk—x3)2+(3’k—}’3)2+ (zx —2z3)* +d + v

dy = VO — %)%+ k —ya)? + (Z—2)2 +d + v,

Gdje su parametri:

e d; -> pseudoudaljenost izmedu satelita i korisnickog prijamnika (za svaki satelit) i €
[1,n]

e X;, Vi z; -> koordinate i-tog satelitai € [1,n]

® Xy, Yk Z -> koordinate korisnickog prijamnika

o d=c*dT

e v; ->ostale pogreske i € [1,n]

Sustav moze biti promatran u matri¢cnom obliku kao Sto prikazuje izraz (2.6) [19], [25].
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Ry 1 Ry 1 Ry 1
Ax Xp —X2 Yk — Y2 Zp— 23 c P1 — Rk
Ay | _ Ry2 Ry2 Ry2 X P2 — Ry (2.6)
Az Xk = X3 Ve — Y3 Zxp — 23 c P3 — Ry 3
Adt Ry 3 Ry 3 Ry3 Ps— Ry a4
Xk = X4 Y —Va Zk — 24 c
Ry 4 Ry 4 Ry 4 |

Gdje su parametri:

e p; ->izmjerene pseudoudaljenosti od satelita do prijamnika (za svaki satelit) i € [1,n]

o Ryi->Rpi= J(xi— x)%*+ (i — )%+ (z; — z)? (zasvaki satelit) i € [1,7n]

®  Xi, Vi Zr ->koordinate korisni¢kog prijamnika

* X;, Vi, Z; -> koordinate i-tog satelita i € [1,n]

e ¢ ->brzina svjetlosti u vakuumu = brzina GPS signala u vakuumu = 2.99792458 - 10® m/s
e Ax, Ay, Az ->razlika izmedu trenutne i prethodne izraunate pozicije korisnika

e Adt -> pogreska korisnickog sata.

Izraz (2.6) moze se pojednostaviti izrazom (2.7) gdje G predstavlja geometrijsku matricu.

x=Gy (2.7)

Procjena polozaja dobivena je upotrebom izraza (2.8) [25] gdje G predstavlja geometrijsku
matricu, a vektor y sadrzi razliku izmedu izmjerene i predvidene pseudoudaljenosti u prethodnoj
iteraciji za svaku koordinatu [25]. Vektor x predstavlja vektor koji sadrzi dobivene parametre (Ax,

Ay, Az, Adt).
x=(GTG)1GTy (2.8)
U slucaju pojave problema singulariteta, isti je rjesiv upotrebom QR dekompozicije. QR

dekompozicija objasnjena je u poglavlju 4.2.
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3. TEZA RADA

Poboljsana metoda procjene polozaja metodom najmanjih kvadrata s tezinskim koeficijentima
trebala bi umanjiti utjecaj ionosfere na signale i davati bolja i preciznija rjeSenje od standardne
metode. U poboljsanoj metodi, tezinski koeficijenti definirani su elevacijskim kutom satelita
gledano iz perspektive korisnika. Zbog pretpostavke da satelitski signal koji stize sa satelita s
ve¢im elevacijskim kutom putuje kra¢e kroz ionosferu i1 time akumulira manje ionosfersko
kasnjenje. KoriStenjem poboljSane metode postoji moguénost da ¢e biti umanjeno ili potpuno
neutralizirano ionosfersko kasnjenje. U sklopu ovog rada provedeno je vrednovanje obje metode

s istim setom podataka, te je utvrdena preciznija metoda.
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4. PRIJEDLOG NOVOG ALGORITMA PROCJENE POLOZAJA
SATELITSKIM SUSTAVOM

4.1 Poboljsana metoda

Poboljsana metoda procjene polozaja koristi metodu najmanjih kvadrata s tezinskim
koeficijentima. Satelit u navedenoj metodi, pored pseudoudaljenosti, posjeduje i odredenu tezinu
vrijednosti (tezinski koeficijent). Elevacijski kut je vertikalni kut izmedu antene i satelita iz
korisnicke perspektive. Veci elevacijski kut rezultira ve¢im tezinskim koeficijentom. Cilj je
umanjiti doprinos mjerenja satelita koji imaju manji elevacijski kut [19]. Elevacijski kut satelita

prikazan je na Slici 4.1.

Zenit 90°

A

&lt—/ \ SjE“-’Ef o
, >
Azimut

lug 180° = \

Istok 00°

Slika 4.1. Elevacijski kut satelita (Zuta tocka oznacava satelit). Slika pripremljena prema [35]

PoboljSani postupak odredivanja polozaja uz tezinske koeficijente predstavlja iterativni
postupak, u kojem su Zeljene to¢nosti odredivanja koordinata poloZaja postavljene kao kriteriji
zaustavljanja iteracije. Napredna metoda osim koordinata i pseudoudaljenosti uzima u obzir 1

»tezinu“ rjeSenja. Pretpostavka je da je tocnije rjeSenje Sto je elevacijski kut satelita veci.

Kut elevacije satelita racunamo prema izrazu (4.1) [19].

—(Cxi, yi, i) — (s Vi 2))T —Cxi, v, 2i)

cos(l;) = *
G = e 30 70 = e v 2ol TG 5 201

4.1)

17



Parametri su:

e [; > elevacijski kut satelitai; i € [1,n]
® X;, Vi z;->koordinate satelitai; i € [1,n]

® X, Yk Zr-> koordinate korisnickog prijamnika.

Koeficijent elevacije Ele; dobiven je koristenjem sljedeéeg izraza (4.2) [19].

Ele; = (g— L) (20
4.2)

Ele; = (n - (g— L)) <0

Ako je elevacijski kut [; pozitivan ili jednak nuli koriSten je prvi dio izraza. Ako je

elevacijski kut manji od nule koristen je drugi dio izraza.

Dobivenim koeficijentom elevacije Ele; pristupa se izradi tezinske matrice W. Izvedeno je

nekoliko metoda za dobivanje elemenata matrice iz teZinskih koeficijenata k;;. Tezinsku matricu

dobivamo na dva nacina, ¢ije su formule prikazane u izrazima (4.3) [19]

4.3)

Koeficijenti su:

e k;; -> tezinski koeficijent i-tog satelita na prvi na¢ini € [1,n]

e k;, ->tezinski koeficijent i-tog satelita na drugi na¢in i € [1,n]

e % ->varijanca sluajnih varijabli i-tog satelita na prvi na¢ini € [1,n]
e %, > varijanca slu¢ajnih varijabli i-tog satelita na drugi na¢ini € [1,7]

e Ele; -> elevacijski kut i-tog satelitai € [1,n]
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Tezinski koeficijenti k;; su ubaceni u matricu tezinskih koeficijenata ili tezinsku matricu W.

.. L : oy e . v o1
Tezinska matrica je kvadratna matrica veli¢ine broja vidljivih satelita. Tezinski koeficijenti -
i1

i € [1,n]rasporedeni su na glavnoj dijagonali teZzinske matrice, kao §to prikazuje izraz (4.4) [19],

[25].

W= (4.4)

Nakon dobivene matrice tezinskih koeficijenata W pristupa se odredivanju polozaja.
Standardnom metodom odredivanja poloZaja ne uzimaju se u obzir teZinski koeficijenti. Izracun
polozaja prikazuje izraz (4.5) [25], gdje G predstavlja geometrijsku matricu, W predstavlja
tezinsku matricu, a x je vektor koji sadrzi dobivene parametre (Ax, Ay, Az, Adt). Vektor y sadrzi
razliku izmedu izmjerene i predvidene pseudoudaljenosti u prethodnoj iteraciji za svaku

koordinatu [25].

x = (GTWG) 16" Wy (4.5)

Prilikom racunanja inverza matrice moguca je pojava singulariteta. Singularitet je rijeSen
upotrebom QR dekompozicije (poglavlje 4.2). Ako je prilikom ra¢unanja dobivena nekvadratna

matrica koja nema inverz, upotrebljena je QR dekompozicija za rjeSavanje iste (poglavlje 4.2).

4.2 QR dekompozicija

Rjesavanjem inverza matrice moze do¢i do problema singulariteta. Singularitet je definiran
kada je determinanta matrice jednaka nuli. Ako je matrica singularna, matricu je nemoguce
invertirati. Singularitet moguce je izbjeci koriste¢i QR dekompoziciju [19]. Matrica A podijeljena

je namatricu Q i R. Matrica Q je proizvoljna ortogonalna matrica. Cilj je odabrati Q matricu koja
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pojednostavljuje izraCun za x. Matrica R je gornje trokutasta matrica. Iz QR dekompozicije

dobivamo sustav ¢iji parametar b predstavlja vektor (izrazi 4.6 14.7) [19]:

x = QR (4.6)

x = (ATA)"1ATh (4.7)

QR dekompozicija koritena je i za raGunanje inverza matrice A~! koja nije singularna.

Matrica mora biti punog stupcastog ranga i determinanta ne smije biti jednaka nuli (izraz 4.8) [19].

Al= R-1QT (4.8)

Prilikom racunanja s matricama dolazi do problema koji zahtjeva inverz nekvadratne
matrice. Kod takvih matrica moguce je izracunati samo pseudoinverz. Pseudoinvez matrice A je

matrica AT, gdje je x € R™, za koju vrijedi (izraz 4.9) [19]:

x = AtAx 4.9
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Ako matrica nije kvadratna, potrebno je odrediti ima li puni stupcani ili puni ret¢ani rang.
Matrica je definirana m x n (gdje su m redovi, a n stupci). Ukoliko matrica ima veci broj redova
nego stupaca onda se radi o punom stupéanom rangu, dok ako ima ve¢i broj stupaca nego redova
radi se o punom retcanom rangu [19], [36], [37]. Metode rjeSavanja punog retCanog ranga i punog

stupcanog ranga razlikuju se.

Pseudoinverz AT matrice punog stupéanog ranga (A € R™™) dobiven je izrazom (4.10),

gdje je R, kvadratna gornjetrokutasta matrica [19]:

n=m
R= [%1] (4.10)

AT = [R;* 0] Q7

Pseudoinverz AT matrice punog retéanog ranga (A € R™™) je dobiven izrazom (4.11) [19]:

@.11)

ar=[f e

Upotreba QR dekompozicije neophodna je ako postoji potreba za viSe od Cetiri satelita
prilikom procjene poloZaja prijamnika. Time je zaobiden problem invertiranja nekvadratnih

matrica.
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5. PROGRAMSKA IZVEDBA PREDLOZENOG NOVOG ALGORITMA
PROCJENE POLOZAJA SATELITSKIM SUSTAVOM

5.1 Pokretanje i rezultati skripte

U ovom poglavlju opisana je R skripta koja je namijenjena izvla¢enju podataka iz RINEX i
SP3 datoteke. Skripta prikazuje proces odredivanja polozaja standardnom metodom i poboljSanom
metodom uz upotrebu tezinskih koeficijenata. RINEX 1 SP3 datoteke koristene su kao ulazni
podaci skripte. Za uspjesno pokretanje skripte svi podaci moraju biti smjesteni u istu mapu. U
programskom kodu moraju biti upisana to¢na imena koristenih datoteka. Obje datoteke moraju
sadrzavati zapise trazenog dana i sata, u protivnom se skripta ne izvrSava ili daje pogreSne
rezultate. Varijabla ,,DATE® sadrzi datum i vrijeme koriStenih podataka za procjenu polozaja.

Navedena varijabla je u obliku niza (engl. String).

Prilikom pokretanja, skripta razvrstava podatke u RINEX datoteci. Ulaz je RINEX v2.11
datoteka. Skripta je programirana za koriStenje iskljuc¢ivo datoteke mjerne postaje Aberdeen u

Skotskoj. Skripta ispisuje poruku ,,Antenna position found!!* i stvarnu poziciju mjerne stanice u

WGS84 sustavu (Slika 5.1).

"Antenna position found!!"
"Antenna position is (x,y,z)"

"3466275.3288" "-125903.6092" "5334669.5830"

Slika 5.1. Ispis tocne pozicije mjerne stanice i poruke

Slikom 5.1. prikazane su koordinate mjerne stanice koje su zapisane u RINEX datoteci. (X
=3466275,3288, Y =-125903,6092, Z = 5334669,5830). Navedene koordinate su u ECEF (engl.
Earth Center Earth Fixed) WGS84 obliku. Ishodiste navedenog sustava je centar planeta Zemlje.
X os prolazi kroz presjek ekvatora 1 nultog meridijana. Z koordinata prolazi kroz Sjeverni pol. Y

koordinata ortogonalna je na X i Z koordinatu [38]. XYZ koordinate su u metrima.

Skripta ispisuje podatke pseudoudaljenosti iz SP3 datoteke za odabrani datum i vrijeme

prilikom svake iteracije. Primjer ispisa navedenih pseudoudaljenosti prikazan je na Slici 5.2.
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> print(pseudovalues)

[,11 [,2]

[1,] "G17"™ "21392144._266"

[2,] "R18" "22456172.586"

[3,] "G12" "24493655.219"
"G21" "23952241.594"
"GO9" "24510492.633"
"R11" "23232954.727"
"GO6" "23606259.086"
"RO4" "19318130.352"
"R12" "23094119. 344"
"G19" "21373527.344"
"RO3" "20426620.703"
"R19" "19543163.172"
"RO5" "22446536.484"
"R20" "20756749.469"
"G31" "23582696.609"
"G03" "20240147.516"
"G04" "22073793.383"
"G22" "23598619.578"
"G01" "21569540.117"
"E34" "24828008.242"
"E36" "23551302.109"
"EQ9" "24080960.781"
"E27" "27615413.094"
"E11" "25517749._297"
"EOQ5" "26686781.719"
"EOQ4" "25565735.492"

Slika 5.2. Ispis pseudoudaljenosti za svaki satelit u jednoj iteraciji

Na Slici 5.2. ispisane su pseudoudaljenosti za svaki vidljivi satelit. Troznamenkasti niz
opisuje sazvijezde i broj satelita tog sazvijezda (G = GPS, R = GLONASS, E = Galileo). Zapisi su
ispisani redoslijedom kojim su zavedeni u RINEX datoteci. Za odredivanje polozaja skripta koristi

samo pseudoudaljenosti GPS sazvijezda.

Nakon dobivenih podataka o lokaciji mjerne stanice i pseudoudaljenostima, skripta
razvrstava SP3 datoteku. Razvrstavanje je izvrSeno s istim vremenom i datumom kao i
razvrstavanje RINEX datoteke. Nakon razvrstavanja, skripta ispisuje XYZ koordinate svih satelita

u GPS sazvijezdu (Slika 5.3.).
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> print(

[1,]

2,1

(3,1

[4,]

[5,1

[6,]

[7,1

(8,1

[9,1
[10,]
[11,]
[12,]
[13,]
[14,]
[15,1
[16,]
[17,]
[18,]
[19,]
[20,]
[21,]
[22,]
[23,]
[24,]
[25,]
[26,]
[27,]
[28,]
[29,]
[30,]
[31,]
[32,]

[,1]

"GO1"
"G02"
"G03"
"G04"
"GO5"
"G06"
"GO7"
"G08"
"G09"
"G10"
I'lGllll
”Glz n
I'IG13 n
I'IG14II
I'IG15 n
I'IG16II
”Gl? n
I'IG18 n
I'lGlgll
"G20"
I'IGZlII
I'IG22 n
I'IG23 n
"G24"
”G25 n
I'IG26II
I'IGE? n
”G28 n
I'IGZQII
"G30"
I'IG31II
”G32 n

ateliteCoordinates)

[,2]

"20206866
"-156118
"14830024.
"25136185
"-8856844
"-1312691
"15643922.
"20870371.
"25564193
"-11429911.27"
"-11105302.114"
"-13694018.904"
"-12221531. 894"
"13300395.367"
"-21486105.787"
"2783316.495"
"16316539.044"
"-14971270. 269"
"6982704.319"
"-2155158.7
"21013208
"-3661380
"-1546

"-21653;
"-16803344.516"
"-2291369.884"
"8813250.816"
"8544594_.592"

"_13004543.907"

[,3]
"11253835.814"
"-20936494. 464"
"2443724_629"
2424897 004"
"-16228714.715"
"-19861467.411"
"-4294783.521"
"6718896.091"
"-6831531.655"
"23432042.882"
"-23083991.411"
"-5931054.65"
"-13152868.589"
"-22277966.217"
"-5262463.978"
"20637490.407"
"-13160504.736"
"4739353.969"
"-14527420.889"
"-24831715.088"
"16247631.715"
"15489342_543"
"16657123.581"
"-12980577.088"
"8757262.875"
"25366081.568"
"13343351.683"
"-24977150.745"
"4431439_7
"-14610990. 294"
"21114396.795"
"14994203.553"

[,4]
"13051767.524"
"5026781.234"
"21768398._4"
"8384729.133"
"-19192207.208"
608348_122"
0696914.147"
"-15273626.048"
"-2594131.616"
-3996413.094"

74355.577"
"-21449482.289"
"20810190.227"
"-0493078.681"
"5138932.657"
"21659853.179"
"-13653573.072"

89002. 304"

212865.216"

028313.328"
"-21485442.147"
"4413048.854"
"-2827668.66"
"-20642080.104"
"15430940.334"
"17704203.216"

Slika 5.3. Ispis GPS satelita i njihovih koordinata u jednoj iteraciji

Slikom 5.3. prikazane su sve koordinate satelita u GPS sazvijezdu. Uz svaku koordinatu
ispisano je kojem satelitu pripadaju (G = GPS). U SP3 datoteci nalaze se podaci samo GPS
sazvijezda. Skripta koristi iskljuc¢ivo GPS podatke za procjenu polozaja. Ispis koordinata satelita 1
pseudoudaljenosti (Slika 5.2. 1 5.3.) vrSeno je za svako definirano vrijeme, odnosno sva vremena

definirana u varijabli ,,DATE®.

5.2 Pomoc¢na Python skripta

U sklopu rada upotrebljena je dodatna pomoc¢na skripta (u nastavku rada: Python skripta), ¢iji
isjecak je preuzet s interneta [39]. Skripta je u programskom jeziku Python [40]. Python skripta
sluzi za procjenu polozaja upotrebom koordinata satelita 1 izmjerenih pseudoudaljenosti. Python
skripta nije koriStena u svom izvornom obliku, ve¢ je koriStena samo funkcija procjene polozaja.
Fiksno su programirane (engl. Hardcoded) vrijednosti ulaznih podataka radi postizanja
jednostavnije uporabe bez preuzimanja i pokretanja cijelog programskog koda. Python skripta

koriStena je kao provjera ispravnosti programirane skripte, kao 1 za usporedbu prilikom provjere.
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Skripta nema ogranicenja na broj satelita prilikom izracuna, stoga je pogodna za provjeru. Python
skripta prilikom izracuna uzima u obzir i pogresku korisnickog sata. Programski kod skripte

sadrzan je u dodatku B.

5.3 RINEX Datoteka

RINEX (engl. Receiver INdependent EXchange Format) je format datoteka koji sluzi za
razmjenu ,,sirovih* (engl. Raw) podataka koji su koriSteni u satelitskim navigacijskim sustavima
[41]. Sadrzi nefiltrirane zapise satelitske navigacije po nekom vremenskom intervalu. Nefiltrirani
podaci koriSteni su za naknadnu obradu (engl. Post-processing), poboljSanje preciznosti, kontrolu

i mnoge druge aktivnosti.

RINEX format je razvijen tijekom godina, te postoji viSe verzija. Prvu verziju stvorio je
Werner Gurtner 1989. godine [42]. Najnovija je verzija 4.0.0 izasla 2021. godine [43]. Verzije i

godine izdavanja prikazane su u Tablici 5.1.

Tablica 5.1. RINEX verzije i godine pustanja u upotrebu istih [41]-[45]

RINEX Verzija | Godina

1 1989

2 1993
2.10 1999
2.11 2004

3 2007
3.01 2009
3.02 2013
3.03 2017
3.04 2018
3.05 2020
4.00 2021
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5.3.1 RINEX verzija 2.xx

Imenovanje RINEX datoteke verzije 2.xx prati standard mmmmDDD#.YYt.Z [46] .
Legenda:

e mmmm -> ime IGS mjerne stanice (4 slova)
e DDD -> oznacava redni broj dana u godini kada je zapocelo mjerenje
e YY ->opisuje godinu kada je zapoceto mjerenje

e t->opisyje tip RINEX datoteka

.Z -=> UNIX kompresirana datoteka.
Postoji vise tipova RINEX datoteka. Neki od tipova datoteka su:

e o datoteka -> sadrzi satelitska opazanja, kao 1 pozicijske podatke satelita
e d datoteka -> sadrzi komprimirana opazanja

e n datoteka -> sadrzi emitirane podatke GPS efemerida

e g datoteka -> sadrzi emitirane podatke GLONASS efemerida

o | datoteka -> sadrzi emitirane podatke GALILEO efemerida

e m datoteka -> sadrzi meteoroloske podatke

e s datoteka -> sadrzi sumirana satelitska opazanja.

Isje¢ak RINEX v2.11 datoteke prikazan je na Slici 5.4.



2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE

teqc 2016MNov7 20228729 93:50:85UTCPGM / RUN BY / DATE
ABER MARKER MNAME
13231Meal MARKER NUMBER
BIGF UNIVERSITY OF NOTTINGHAM OBSERVER / AGENCY
5229K58655 TRIMBLE NETR9 5.44 REC # / TYPE / VERS
5249368782 TRM59988 . 80 SCIS ANT # / TYPE
3466275.3288 -125903.6892 5334669.5830 APPROX POSITION XYZ
3.965@ 2.0e0e @.oeee ANTENMA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
7 c1 L1 s1 Pl L2 52 P2 # / TYPES OF OBSERV
30.0800 TINTERVAL
Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gcc -static|linux x86_64|=+  COMMENT
MNetR9 5.44 Receiver Operator 202268728 eeeoee UTC COMMENT
L2C CARRIER PHASE MEASUREMENTS: PHASE SHIFTS REMOVED COMMENT
L2C PHASE MATCHES L2 P PHASE COMMENT
GLONASS C/A & P PHASE MATCH: PHASE SHIFTS REMOVED COMMENT
Forced Modulo Decimation to 3@ seconds COMMENT
18 LEAP SECONDS
Forced Modulo Decimation to 3@ seconds COMMENT
2022 7 28 e a 0.0002000 GPS TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER
22 7 28 @ © ©.0000000 © 25G13G32R10G24G19GE1G23R11G14REIRE1GLT
RO7R19G18G12G15R18ROBE21E34EQ4E27EQL

24589417.656 5 129218309.437 SElg 37.560

24119584.891 © 126749264.983 6 39.0e¢

19199@48.141 8 182341709.861 8 45.808 19199838.867 7

19935618.734 9 104762461.939 9 48.960 81633870.03545

17.800 19935624.88345

22267318.922 8 1170815559.621 8 46.0808

24301760.148 2 127786482.842 2 31.3ee

23383497.648 b 122776053.776 6 39.9ee

21962627.0870 8 117361661.811 8 45.300 21962627.191 7

Slika 5.4. Isjecak RINEX v2.11 datoteke aber2090.220

5.3.2 RINEX verzija 3.xx

Imenovanje RINEX datoteke verzije 3.xx prati standard:

XXXXMRCCC _K_YYYYDDDHHMM 01D 30S_tt.FFF.gz [46].
Legenda:

e  XXXX ->ime IGS mjerne stanice (4 slova)

e M ->broj markera ili oznake (0-9)

e R ->broj prijamnika (0-9)

e CCC -> kod drzave po ISO standardu

e K ->izvor podataka:
o R =Podaci iz prijamnika, koriStenjem originalnog ili drugog programa
o S =Podaci iz toka podataka (RTCM ili drugi)
o U = Nepoznato

e YYYY ->godina

e DDD ->dan u godini

e HH ->sat

¢ MM -> minuta
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o tt->tip RINEX v3.xx datoteke
e FFF -> Format zapisa
o rmx = RINEX
o crx = Hatanaka Komprimirani RINEX

e gz -> Komprimirana datoteka.
Postoji viSe tipova RINEX v3.xx datoteka. Neki od tipova su[46]:

e GO ->sadrzi GPS opazanja

e RO ->sadrzi GLONASS opazanja

e EO ->sadrzi GALILEO opazanja

e JO ->sadrzi QZSS opazanja

e (CO -> sadrzi BeiDou opazanja

e [0 ->sadrzi IRNSS opazanja

e SO ->sadrzi SBAS opazanja

e MO -> sadrzi mijeSana opaZanja

e GN ->sadrzi GPS navigacijske poruke

e RN ->sadrzi GLONASS navigacijske poruke
e EN ->sadrzi GALILEO navigacijske poruke
e JN ->sadrzi QZSS navigacijske poruke

e (N ->sadrzi BeiDou navigacijske poruke

e [N ->sadrzi IRNSS navigacijske poruke

e SN ->sadrZi SBAS navigacijske poruke

e MN ->sadrzi mijeSane navigacijske poruke (Kompletno GNSS sazvijezde)

e MM -> sadrzi meteoroloSka opaZanja.

Isjecak RINEX v3.04 datoteke prikazan je na Slici 5.5.



3.04 OBSERVATION DATA M RINEX VERSION / TYPE

sbf2rin-13.8.8 20220729 882158 UTC PGM / RUN BY / DATE
TWTF MARKER NAME
236035002 MARKER NUMBER
GEODETIC MARKER TYPE
L it OBSERVER / AGENCY
3008014 SEPT POLARXATR 2.9.6 REC # / TYPE / VERS
| crR620012101 ASH781945C M SCIS ANT # / TYPE
-2994429.2553  4951389.7911 2674497.7438 APPROX POSITION XYZ
| 2.0000 ©.0000 8.0008 ANTENNA: DELTA H/E/N
¢ 18 C1C LAC DAC S1C C1W SIW C2W L2W D2W S2W C2L L2L D2L SYS / # / OBS TYPES
| S2L €5Q L5Q D5Q S5Q SYS / # / OBS TYPES
E 12 €1C L1C DIC S1C €5Q L5Q D5Q S50 €7Q L7Q D7Q S7Q SYS / # / OBS TYPES
1S 4 €10 L1C DAC S1C SYS / # / OBS TYPES
R 16 C1C L1C DIC S1C C2P L2P D2P S2P €2C L2C D2C S2C C3Q SYS / # / OBS TYPES
{ 13Q 03Q 530 SYS / # / OBS TYPES
€ 8 €21 L2T D2I 52T €71 L7I D7I S71 SYS / # / OBS TYPES
3 12 CAC LIC DAC S1€ €2L L2L D2L S2L €5Q L5Q D5Q S50 SYS / # / OBS TYPES
SEPTENTRIO RECEIVERS OUTPUT ALIGNED CARRIER PHASES. COMMENT
NO FURTHER PHASE SHIFT APPLIED IN THE RINEX ENCODER. COMMENT
6 L1C SYS / PHASE SHIFT
6 LM SYS / PHASE SHIFT
G L2L 0.00008 SYS / PHASE SHIFT
G L5Q @.08008 SYS / PHASE SHIFT
E LIC 0.60008 SYS / PHASE SHIFT
E L5Q 0.60008 SYS / PHASE SHIFT
E L7Q 0.60008 SYS / PHASE SHIFT
s L1C SYS / PHASE SHIFT
R LIC SYS / PHASE SHIFT
R L2P 0.00008 SYS / PHASE SHIFT
R L2C SYS / PHASE SHIFT
R L3Q @.00008 SYS / PHASE SHIFT
¢ L1 SYS / PHASE SHIFT
¢ L7t SYS / PHASE SHIFT
|3 11c SYS / PHASE SHIFT
13 12U o.0e008 SYS / PHASE SHIFT
1150 0.60008 SYS / PHASE SHIFT
36.000 INTERVAL
2022 7 28 @ @  0.6000000 aps TIME OF FIRST 0BS
2022 7 28 23 59 30.6000800 aps TIME OF LAST 08S
118 # OF SATELLITES
€1C  ©.000 C2C  0.800 (2P 0.600 GLONASS COD/PHS/BIS
DBHZ SIGNAL STRENGTH UNIT

19 R81 1 R@2 -4 R83 5 RB4 6 R@5 1 Re6 -4 R@7 5 RE8 6 GLOMASS SLOT / FRQ #
RE9 -2 R18 -7 R11 @ R12 -1 R14 -7 R15 @ R17 4 R18 -3 GLOWASS SLOT / FRQ #
R21 4 R23 3 R24 2 GLONASS SLOT / FRQ #

END OF HEADER

> 2822 @7 28 6@ 00 0.0000000 © 46

(Bl 36878922.639 7 191996612.52487 28.692 7 42.000 36878922.838 7 143463936.06307 22.258 7 45.258
(B2 37928925.482 6 1975085904.819086 28.609 6 36.000 37928923.168 7 152724199.18907 22.838 7 43.75@
(B3 36711917.393 7 191168620.44387 33.751 7 42.5080 36711915.215 7 147823731.26807 26.102 7 46.250
(B4 37942272.332 6 197575353.23586 19.497 6 38.250 37942270.615 7 152777779.80207 15.138 7 43.75@

Slika 5.5. Isjecak RINEX v3.04 datoteke TWTFOOTWN R 20222090000 _01D_30S MO.rnx

5.3.3 Preuzimanje RINEX datoteka

RINEX datoteke dostupne su u otvorenom pristupu na Internet stranici NASA-inog arhiva
podataka svemirske geodezije (engl. NASA's Archive of Space Geodesy Data) CDDIS (engl.
Crustal Dynamics Data Information System) [47]. Za preuzimanje datoteka potrebna je
registracija. Datoteke su poredane po godini 1 danu. Postoji viSe tipova datoteka koji su navedeni
u poglavlju 5.3. Za potrebe istraZivanja odabrana je mapa XXo (XX = zadnja dva broja godine)
koja sadrzi satelitska opazanja. 1z navedene mape odabrana je mjerna stanica. RINEX datoteke

prate standardno imenovanje, koje je objaSnjeno u ovom poglavlju.

Za svrhu ovog rada koriStena je RINEX datoteka verzije 2.11 iz mjernog mjesta Aberdeen,
Skotska. Datoteka sadrzi podatke dana 28.07.2022. To¢no ime koristene RINEX datoteke jest:
aber2090.220.
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5.4 SP3 datoteka

Sp3 je format Nacionalnog Geodetskog Istrazivanja NGS (engl. National Geodetic Survey).
KoriSten je za spremanje podataka o satelitima kroz vrijeme. Originalni format (SP3-a) nastao je
1989. te je unaprijeden i usao u potrebu 1991. godine. Osmislio ga je Benjamin W. Remondi [48].
SP3 usporediva je s originalnim NGS formatom (engl. ,,Standard product 1 format®), a razlikuje
se u tome Sto SP3 sadrzi dodatne podatke poput: korekcija satelitskog sata, eksponente tocnosti
orbita, komentare, GPS tjedan i sekunde u tjednu povezane s prvom epohom i fleksibilnu strukturu

zaglavlja [48].

Originalni format unaprijeden je 1998. godine, ¢ime je omoguceno spremanje kombinacije
GPS 1 GLONASS orbita. Modifikacija je nazvana SP3-b. Omogucena je kompatibilnost s ranijom

verzijom (engl. Backwards compatibility) odnosno SP3-a formatom [48].

Format je dodatno unaprijeden u SP3-c 2000. godine. U unaprjedenju dodane su informacije
o0 to¢nosti sata, zastavica dogadaja sata (engl. Clock event flag), zastavica dogadaja u orbiti (engl.
Orbit event flag), zastavica predvidanja sata (engl. Clock prediction flag), zastavica predvidanja
orbite (engl. Orbit prediction flag), i korelacija izmedu satelitskih koordinata i korekcija satelitskog
sata [48] . SP3-c format koristi limit 80 stupaca, prilikom premasivanja 80 stupaca drugi dio zapisa

je automatski prebacen u novi red. SP3-a i SP3-b sustavi imaju limit od samo 60 stupaca [48].

Novim sustavom podignuto je ogranienje broja stupaca zbog dodatnih informacija koje mora
sadrzavati. Novi sustav ostao je djelomi¢no kompatibilan s ranijim verzijama (engl. Mostly
backwards compatible) [48] da omogucava upotrebu starijih programa za obradu novih verzija

datoteka.

U sklopu istrazivanja koristena je datoteka 1gs22204.sp3 koja sadrZi podatke dana 28.07.2022.

Isjecak je prikazan na Slici 5.6.
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th?B?? 728 8 8 0.oooeceoo 96 ORBIT IGb14 HLM IGS
## 2220 3456000.80000000  900.0000800Q 59788 ©.000000COEOG00

+ 32 (GBP1GB2G83Ge4GE5GBEGR7GABGE9G18G11612G]13614G15G16G17
+ G18G19G28621G22623G24G256G26G27G28G29G38G316G32 @ @
+ @ 8 @8 8 &8 8 @ & 0 @ 0 B B O B @ @
+ g 8 @ 8 8 8 @ 8@ @ @ @ 0 B @ @ @ @
+ g 8 @ 8 8 8 @ 8@ @ @ @ 0 B @ @ @ @
++ 2 2 2 2111 2 2 2 2 21 2 2 2 2
++ 2 2 2 2 2 211 2 2 2 2 212 86 @
++ @ 8 @ @ & 8 @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
++ g 8 @ 8 8 8 @ 8@ @ @ @ 0 B @ @ @ @
++ @ 8 @ 8 & 8@ @ & 0 @ & 0 @ 0 @ @ @

%c G cc GPS ccc cococ CCCC CCCC COCC CCCCC COCCC CCCCC CoCcc
%€ CC CC CCC €CC CCCC CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC CCCCC
#f 1.2500000 1.025000000 ©.00000000000 O.000000000000000
%f ©.0000000 ©.000000000 ©.00000000000 O.000000000000000
%i B a B 0 a B B a a
%i B a B 0 a B B a a
/% FINAL ORBIT COMBIMNATION FROM WELIGHTED AVERAGE OF:

/* cod emr esa gfz grg jpl mit ngs sio

/* REFEREMCED TO IGS TIME (IGST) AND TO WEIGHTED MEAN POLE:
/* PCV:IGS14 2218 OL/AL:FES28084 NONE Y ORB:CMB CLK:CMB
= 2022 7 28 6 © 0.00000000

PGE1 -13631.658673  5716.299875 21725.958841 313.823267 2 8 3 161
PGE2 14937.998263 14881.841567 -16146.127874  -6508.571746 8 9 6 14
PGE3 -22531.267658 11161.849325  8§253.227436  -318.27@5%82 9 7 7 6l
PGe4 -22871.842394 669.0825489 -13553.842831  -148.65846@ 7 & 5 386
PGES 19184.540631 2595.796467 -18601.511254 -98.772948 9 4 7 183
PGBE  6247.38141@ 25548.824324 -3347.5459329 492.469747 5 8 6 95
PGE7 -6929.362482 20861.0176082 -14129,.792411 317.498688 5 5 4 98
PGB8 -25624.599878 -4528.872480  6138.798379 -78.867627 11 & 9 126
PGES -14258.541883 10037.2885901 -20122.425266  -314.615827 6 & 4 82
PGle  5515.880888 -19539.471838 171@8.738636  -587.374764 7 9 b 84
PG11 12249.322898 18465.812729 -14666.538753 -18.415338 & 9 4 1e1
PG12 23132.589788 -7873.756743 18@15.286769  -253.282885 5 7 9 98
PGl 22958.821565 135682.378401 -1315.494537 356.733486 6 7 B 99
PGl4 -7ob64.644871 19890.256868 15783.697559  -111.128639 5 4 & 99
PG15 25987.623325  1948.972351  5481.247397 -42.824662 7 8 5 98
PGl6 -15487.432538 -69087.803986 -28882.749741  -517.73@459 5 8 7 95
PG17  19259.569677 16490.659413 21151.637259 641.807964 7 7 8 1686
PG1&8  ©895.168270 -21177.337751 -14387.468539 lee.e8les2 7 5 5 92
PG19 11775.175367 17824.862839 15683.472431 189.397558 5 5 7 188
PG28 18695.224847 11381.3868085 -21485.618938 499,588785 & 8 18 95

Slika 5.6. Isjecak igs22204.sp3 datoteke

5.4.1 Preuzimanje SP3 datoteka

SP3 datoteke preuzete su sa CDDIS, NASA-inog repozitorija za GNSS proizvode orbita (engl.

Orbit products) na linku https://cddis.nasa.gov/archive/gnss/products. Za preuzimanje datoteka

potrebna je prijava. Mape su rasporedene po tjednima. Unutar mapa vidljivi su svi zapisi toga

tjedna. Standardno imenovanje datoteka prati uzorak: AAAWWWWD.TYP.Z
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Objasnjenje:

e AAA ->naziv analizatorskog centra / vrsta rjeSenja

e D ->dan u tjednu (0-6, 7 oznacava tjedni)

e HH -> dvoznamenkasti broj sati (00, 06, 12, 18)

e TYP -> Vrsta rjeSenja
o eph -> Rjesenje satelitskih orbita
o erp > RjeSenje parametara orijentacije Zemlje
o sp3 -> Rjesenje satelitskih orbita

o sum -> Analiza sazetaka rjeSenja orbite

.Z > UNIX Kompresirana datoteka.

5.5 Provjera programske izvedbe algoritma

Skriptu je potrebno ispitati na poznatom setu podataka za validaciju implementacije iste.
Pomno je prac¢eno izvrSavanje skripte. Izlaz skripte usporedivan je s poznatim vrijednostima

prilikom validacije.

5.5.1 Vrednovanje skripte s Cetiri satelita

Prvo vrednovanje skripte provedeno je na setu podataka od Cetiri satelita. Isti ulazni podaci su

ubaceni u obje metode. Usporedba rezultata dana je u Tablici 5.2.

Tablica 5.2. Rezultati obje metode na prvom setu podataka

Standardna metoda PoboljSana metoda
X [m] -49244538,13 -49244538,13
Y [m] 2024837,612 2024837,612
Z [m] -169910782,7 -169910782,7

Tablicom 5.2. prikazano je da nema razlike izmedu XYZ koordinata dobivenih
standardnom 1 poboljSanom metodom. Primjeri su vrednovani sa ,sirovim“ (engl. Raw)

pseudoudaljenostima, tj. pseudoudaljenosti koje ne uklju¢uju nikakve korekcije kao Sto su
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korekcije korisnickog 1 satelitskog sata, ionosferskog kasnjenja, troposferskog kasnjenja 1 druge

oblike kasnjenja.

Provjera je provedena na vise uzoraka, koji prate jednaku metodologiju vrednovanja,
odnosno ubacivanje koordinata satelita i pseudoudaljenosti u skriptu i usporedba rezultata. U

Tablici 5.3. prikazane su razlike izmedu obje metode na drugom setu podataka.

Tablica 5.3. Rezultati obje metode na drugom setu podataka

Standardna metoda PoboljSana metoda
X [m] 1893808,624 1893808,624
Y [m] -1842598,468 -1842598,468
Z [m] 2567843,25 2567843,25

Tablica 5.3. pokazuje da nema nikakve razlike izmedu standardne i poboljSane metode s
tezinskim koeficijentima. Mozemo zakljuciti da je skripta to¢na, iako nisu uklju¢ene nikakve

korekcije pseudoudaljenosti.

5.5.2 Vrednovanje skripte s pet ili viSe satelita

Prve dvije provjere provedene su s Cetiri satelita. Provedene su bez uzimanja u obzir pogreske
korisnickog sata. Za utvrdivanje to¢nosti skripte, izvrSena su daljnja vrednovanja s pet ili vise
satelita. Za usporedbu koriStena je python skripta, koja je opisana u poglavlju 5.2. Obje skripte

uzimaju u obzir pogresku korisni¢kog sata. Rezultati ispitivanja prikazani su u Tablici 5.4.

Tablica 5.4. Rezultati obje metode i python skriptom na trecem setu podataka

Programirana skripta Programirana skripta Metoda s Python skripta
Standardna metoda tezinskim koeficijentima (standardna metoda)
X [m] 3494679,385 3493665,562 3494679,385
Y [m] -161645,988 -162047,450 -161645,988
Z [m] 5413971,467 5411744,838 5413971,468
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Tablica 5.4. prikazuje da skripta sa standardnom metodom 1 python skripta imaju iste ili jako
sli¢ne rezultate. Razlika je jedino ocita u Z koordinati. Razlika je 0,01 metar ili 1 cm. Postoji
razlika izmedu poboljSane metode i standardne metode. Kod X koordinate razlika je 1013,438 m,
dok je kod Y koordinate razlika 401,462 m. Razlika Z koordinate iznosi: 2226,629 m. Razlike
izmedu standardne metode 1 poboljSane metode su ocite, od 400 do 2226 metara. Vidljivo je da je
standardna metoda toc¢nija za odredivanje polozaja od poboljSane. Nije moguce potvrditi to¢nost
metoda dok nije odradena provjera na veem setu podataka. Vrednovanje je provedeno i na
stvarnim podacima mjerne stanice u Aberdeen-u(Skotska), rezultati su prikazani u iduéem

potpoglavlju(5.5.3).

5.5.3 Rezultati na stvarnim podacima

Skripta automatski pronalazi stvarne koordinate mjerne stanice iz RINEX datoteke stanice

Aberdeen. Na Slici 5.7. stanica je ozna¢ena crvenim krugom i smjestena je na koordinatama [49]:

e ECEF X: 3466275,3288 m
e ECEF Y:-125903,6092 m
e ECEF Z: 5334669,5830 m
e Longitude: -2,08022121 °

e Latitude: 57,14400777 °

Navedene koordinate potvrdene su isjeCkom iz datoteke s opazanjima (.O datoteke) za mjernu

stanicu u Aberdeen-u.
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Slika 5.7. Polozaj mjerne stanice u Aberdeen-u, crveni krug prikazuje tocnu lokaciju

Slika 5.7. prikazuje mjernu stanica postavljenu na molu luke u Aberdeen-u, Skotska.
Navedena stanica pripada grupi SONEL (fra. Systéme d’Observation du Niveau des Eaux

Littorales) [50]. Koordinate stanice koriStene su kao referentna vrijednost, odnosno kao to¢ne
koordinate stanice u istrazivanju i raCunanju.

U istrazivanju koriStene su SP3 1 RINEX .o datoteke za dan: 28.07.2022 godine. Obje
datoteke preuzete su s NASA-inog repozitorija [46], [47]. Sadrze zapise koji se podudaraju
vremenski u obje datoteke, stoga je estimacija polozaja radena svakih 15 minuta kroz cijeli dan,

pocevsi od 00:00:00 sati. Nakon izvrSene skripte prikazana je karta na kojoj su oznacene sve
procjene polozaja tijekom dana. Navedena karta prikazana je na Slici 5.8.
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Slika 5.8. Procjena polozaja standardnom metodom (,,ST*, plavi krug), i poboljSanom metodom (,,SQ“, zeleni krug), i polozaj
mjerne stanice ("Antenna position", crvenim krugom)

Na Slici 5.8. crveni krug predstavlja stvarnu lokaciju mjerne stanice, plavi krug predstavlja
procjenu polozaja pomoc¢u standardne metode (ST), dok zeleni krug predstavlja procjenu polozaja
pomocu napredne metode s tezinskim koeficijentima (SQ). Na Slici je tesko raspoznati koji su
zeleni a koji plavi krugovi, zbog toga s§to su njihove lokacije preklopljene, nisu identi¢ne, no zbog
prikazivanja svih podataka tako izgledaju. Na Slici 5.9. jednostavnije je vidljiva razlika u

poloZajima.
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Slika 5.9. Djelomicna procjenu polozaja standardnom metodom (,,ST*, plavi krug), i poboljsanom metodom (,,SQ“, zeleni krug),
i polozaj mjerne stanice ("Antenna position", crvenim krugom)

Polozaji prikazani na Slici 5.9., nakon klika daju osnovne informacije o lokaciji. U ovom slucaju
je ,,Antenna position®, polozaj antene mjerne stanice. Prilikom klika na bilo koju procijenjenu

lokaciju prikazano je vrijeme te lokacije i koriStena metoda. (Slike 5.8., 5.9.)

Slikama 5.8. 1 5.9. prikazano je da su procijenjeni polozaji udaljeni od stvarne pozicije.
Stoga je provedeno vrednovanje na skupu reziduala, odnosno na razlikama svake procjene
polozaja od stvarne vrijednosti (pozicije mjerne stanice). Izraden je kutijasti dijagram koji
prikazuje reziduale, odnosno razlike izmedu standardne metode procjene polozaja i lokacije

mjerne stanice. Navedeni graf prikazan je na Slici 5.10.

[zraden je kutijasti dijagram koji prikazuje razlike izmedu reziduala XYZ koordinata (AX,

AY, AZ) standardne metode (ST). Graf je prikazan na Slici 5.10.
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Slika 5.10. Kutijasti dijagram razlike reziduala standardne procjene polozaja (ST) za X (crvena boja), Y (plava boja) i Z (zelena
boja) koordinate

Iz Slike 5.10. primjetno je da AZ ima najveci raspon podataka, dok AY ima najmanji uz
outliere. AZ Q1 je najveci raspon, a Q2 najmanji. AY Q4 je najveci raspon, a Q2 najmanji. AX Q4

je najvedi raspon, a Q2 najmanji. QI, Q2, Q3 i Q4 vrijednosti ispisane su u Tablici 5.5.

Tablica 5.5. QI, Q2, 03, 04 vrijednosti za XYZ koordinate standardne metode

QI(minimum) | Q2(Median) Q3 Q4(maksimum)
AX -33626,89 17099,58 53434,99 178008,31
AY -44663,33 -19922,33 9217,00 124599,55
AZ -93159,48 16857,19 96411,55 254261,31

Ispis medijana, srednjih vrijednosti, standardne devijacije, minimum i maksimum za svaku

koordinatu prikazani su u Tablici 5.6.
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Tablica 5.6. Medijan, srednju vrijednost, standardnu devijaciju, minimalne i maksimalne vrijednosti reziduala za x, y i z
koordinatu prilikom standardne procjene polozaja

Medijan Srednja Standardna Minimum Maksimum
vrijednost devijacija
AX 17099,58 11669,90 63652,71 -132199,89 178008,31
AY -19922.33 -12064,02 49796,37 -91667,43 124599,55
AZ 16857,19 2019,30 128106,64 -388763,55 254261,31

Dijagram gustoc¢e standardne metode (ST), za reziduale X koordinate(AX), prikazan je na Slici

5.11.
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Slika 5.11. Dijagram gustoce reziduala X koordinata za standardnu metodu

Slikom 5.11. uocljivo je da postoji jedan globalni ekstrem. Ekstrem prikazuje maksimalnu
vrijednost postignutu u x = 21588,64758. Kolmogorov-Smirnov testom potvrdeno je da set

podataka ne prati Gaussovu razdiobu (p < 0,05).

Dijagram gustoc¢e standardne metode (ST), za reziduale Y koordinate(AY) prikazan je na Slici

5.12.
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Slika 5.12. Dijagram gustoée reziduala Y koordinata za standardnu metodu

Iz grafa (Slika 5.12.) uoceno je da postoji jedan globalni ekstrem i dva lokalna ekstrema
(od kojih je jedan ujedno i globalan). Globalni ekstrem je maksimalna vrijednosti, dok je lokalni
ekstrem lokalna maksimalna vrijednost. Maksimalna vrijednost globalnog ekstrema je postignuta
ux =-25394,7304. Dok je lokalni maksimum postignut u x = 105234,6838. Kolmogorov-Smirnov

testom potvrdeno je da set podataka ne prati Gaussovu razdiobu (p < 0,05).

Dijagram gustoce standardne metode (ST) za reziduale Z koordinate (AZ) prikazan je na Slici 5.13.
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Slika 5.13. Dijagram gustoce reziduala X koordinata za standardnu metodu

Iz grafa (Slika 5.13.) zamije¢eno je da postoji jedan globalni ekstrem. Maksimalna
vrijednost globalnog ekstrema je postignuta u x = 79589,78636. Kolmogorov-Smirnov testom

potvrdeno je da set podataka ne prati Gaussovu razdiobu (p < 0,05).

Izraden je 1 kutijasti dijagram koji pokazuje razlike izmedu reziduala XYZ koordinata (AX,

AY, AZ) poboljSane metode s tezinskim koeficijentima (SQ). Graf je prikazan na Slici 5.14.
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Slika 5.14. Kutijasti dijagram razlike reziduala poboljSane procjene polozaja (SQ) ) za X (crvena boja), Y (plava boja), i Z
(zelena boja) koordinate

Slika 5.14. prikazuje da AZ ima najveéi raspon podataka, dok AY ima najmanji uz outliere.
AZ Q1 je najvedi raspon, a najmanji Q2. AY Q1 je najveci raspon, a najmanji Q1. AX Q4 je najveci

raspon, anajmanji Q3. Q1, Q2, Q3 Q4 vrijednosti ispisane su u Tablici 5.7. za svaku koordinatu.

Tablica 5.7. QI1, Q2, 03, 04 vrijednosti za XYZ koordinate napredne metode s tezinskim koeficijentima

QI(minimum) | Q2(Median) Q3 Q4(maksimum)
AX -33383,51 17030,17 54188,40 176897,14
AY -44589,14 -19771,61 8974,55 124416,03
AZ -94813,72 15072,77 95439,76 256306,64

Ispis medijana, srednjih vrijednosti, standardne devijacije, minimum 1 maksimum za svaku

koordinatu prikazani su u Tablici 5.8.
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Tablica 5.8. Medijan, srednju vrijednost, standardnu devijaciju, minimalne i maksimalne vrijednosti reziduala za x, y i z

koordinatu prilikom poboljsane procjene polozaja

Medijan Srednja Standardna Minimum Maksimum
vrijednost devijacija
AX 17030,17 11701,41 63492,66 -131905,11 176897,14
AY -19771,61 -12204,08 49774,48 -91824,38 124416,03
AZ 15072,77 2016,52 127971,21 -389258,32 256306,64

Dijagram gustoce poboljSane metode s tezinskim koeficijentima(SQ), za reziduale X

koordinate(AX), prikazan je na Slici 5.15.
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Slika 5.15. Dijagram gustoce reziduala X koordinata za poboljsanu metodu

Iz grafa (Slika 5.15.) zamije¢eno je da postoji jedan globalni ekstrem. Maksimalna
vrijednost globalnog ekstrema postignuta je u x = 22059,20434. Kolmogorov-Smirnov testom

potvrdeno je da set podataka ne prati Gaussovu razdiobu (p < 0,05).

Dijagram gustoce poboljSane metode s tezinskim koeficijentima (SQ) za reziduale Y

koordinate (AY) prikazan je na Slici 5.16.
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Slika 5.16. Dijagram gustoce reziduala Y koordinata za poboljsanu metodu

Iz grafa (Slika 5.16.) zamije¢eno je da postoji jedan globalni ekstrem. Maksimalna
vrijednost globalnog ekstrema postignuta je u x = 3614238,142. Kolmogorov-Smirnov testom

potvrdeno je da set podataka ne prati Gaussovu razdiobu (p < 0,05).

Dijagram gustoc¢e poboljSane metode s teZinskim koeficijentima (SQ) za reziduale Z

koordinate (AZ) prikazan je na Slici 5.17.
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Slika 5.17. Dijagram gustoce reziduala Z koordinata za poboljsanu metodu

Iz grafa (Slika 5.17.) uoceno je da postoji jedan globalni ekstrem. Maksimalna vrijednost
globalnog ekstrema postignuta je u x = -1846335,05. Kolmogorov-Smirnov testom potvrdeno je

da set podataka ne prati Gaussovu razdiobu (p < 0,05).

Izraden je 1 kutijasti dijagram koji pokazuje razlike izmedu reziduala XYZ koordinata

standardne metode (ST) i poboljSane metode (SQ). Graf je prikazan na Slici 5.18.
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Slika 5.18. Kutijasti dijagram koji prikazuje razliku standardne (ST) i poboljsane metode (SQ) za X (crvena boja), Y (plava

boja), i Z (zelena boja) koordinate.

Iz kutjjastog dijagrama (Slika 5.18) vidljiva je statisticki znaCajna razlika u srednjoj

vrijednosti u Y koordinati, koja je potvrdena t testom (p = 0,0002; < 0,05). T test nije prikazao

statistiCku razliku srednje vrijednosti za ostale koordinate ( X koordinata t = 0,654, 1 Z koordinata

t = 0,984, oba > 0,05). KoriSten je t-test za zavisne uzorke (engl. Paired samples t-test), zbog

zavisnosti podataka. Zavisnost podataka je potvrdena koeficijentima korelacije (X = 0,999, Y =

0,999, Z = 0,999). Ispitane su i razlike izmedu varijanci za svaku skupinu. KoriSten je F test (engl.

Two-tailed F-test). Nema znacajne razlike u varijancama izmedu obje metode (X koordinata p =

0,980, Y koordinata p = 0,997, Z koordinata p = 0,992; svi su > 0,05).

46



6. INTERPRETACIJA I RASPRAVA

U sklopu rada izradena je programska podrska za procjenu polozaja upotrebom standardne
metode 1 poboljSane metode u programskom okruzenju za statisticko racunarstvo R. PoboljSana
metoda uvazava i tezinske koeficijente. Tezinski koeficijenti vezani su uz elevaciju satelita iz
korisnicke perspektive. Pretpostavka je da Sto je veci elevacijski kut satelita, kra¢e putuje kroz
ionosferu 1 akumulira manje pogreske, dok manji elevacijski kut omogucava dulji put kroz

ionosferu i pritom akumulira vece kasnjenje.

Obje metode provjerene su na podacima za ucenje, te su tocno izvedene s minimalnim

pogreskama. Testovi su prikazani u poglavlju 5.5.115.5.2.

Skripta je upotrebljena i na stvarnim podacima. KoriSteni podaci prikupljeni su s mjerne
stanice u Aberdeen-u, Skotska. Upotrebljene su pseudoudaljenosti koje su prikupljane kroz dan
28.07.2022. Procjena polozaja izvrSena je svakih 15 minuta kroz ¢itav dan s pocetkom u 00:00:00
sati. IzvrSena je standardna i poboljSana metoda procjene polozaja kroz citav dan. Dobiveni
rezultati prikazani su u poglavlju 5.5.3. IzvrSeno je vrednovanje na skupu reziduala, odnosno

dobiveni rezultat procjene poloZaja oduzet je od stvarnog polozaja mjerne stanice.

Prikazana je i graficka usporedba rezultata. Obavljena je i statistiCka analiza za obje metode,
koja je sastavljena od: usporedba aritmeticke sredine i varijance, kao 1 kutijastog dijagrama (engl.
Box plot). Iz rezultata primijeceno je da standardna metoda ima manje pogreske od poboljSane
metode s tezinskim koeficijentima. StatistiCkim testom (t-test) potvrdena je znaCajna razlika u
srednjoj vrijednosti za Y koordinatu. Dok za ostale koordinate nije potvrdena znaajna razlika u
srednjoj vrijednosti. Proveden je i statisticki test (f-test) kojime je potvrdeno da ne postoji znacajna
razlika u varijanci u koordinatama. Za oba statisti¢ka testa koriStene su verzije za zavisne podatke.

Zavisnost podataka je potvrdena korelacijskim testom, ¢iji su rezultati bili 0,999.

Uz pomo¢ provedenih testova, odbacujemo pocetnu hipotezu rada. Hipoteza glasi da
poboljSana metoda s teZinskim koeficijentima moZe biti koriStena za umanjivanje utjecaja
ionosferskog kasnjenja na procjenu polozaja. 1z rezultata je zamije¢eno da je standardna metoda
bolja jer ima manje pogreske od poboljSane metode. Pronadena je statisticka razlika u Y

koordinatama, dok kod X i Z koordinata nije pronadena statisticka razlika u rezidualima.

Obje metode imaju pogreSke od stvarnog polozaja mjerne stanice. Procjene polozaja

provedene su bez ikakve korekcije pseudoudaljenosti (engl. Raw). Nije ispravljeno ionosfersko i
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troposfersko kasnjenje, pogreska satelitskog sata (engl. Satellite clock bias), kasnjenje pogreske

odredivanja/modela orbite, Sum prijamnika, kao niti bilo koji drugi oblik kasnjenja.

Ionosfersko kasnjenje moze uzrokovati gresku od nekoliko desetaka metara. Ovisi o
elevaciji zraka i stanju ionosfere [25]. Troposfersko kasnjenje moze uzrokovati kasnjenje od 2,3
do 10 metara ovisno o elevaciji i smjeru satelita [25] ili 2,5 do 25 metara [24]. Pogreska viSestaznih
puteva moze uzrokovati teoretski maksimalne pogreske procjene polozaja od 450 metara [25].
Pogreska satelitskog sata od 10 nanosekundi rezultira pogreskom procjene od 3 metra [31], ili
17,28 nanosekunda uzrokuje pogresku procjene polozaja od 5,18 metara [24]. Pogreska orbite
satelita uzrokuje RMS pogresku od oko 2 metra [24]. Sum prijamnika uzrokuje pogresku procjene

polozaja reda veliCine centimetara [24].

Kasnjenja i pogreske dovode do razlika izmedu procijenjene i stvarne lokacije prijamnika.
Uzimajuéi u obzir navedene podatke, nisu objasnjive greske procjene polozaja u iznosu vec¢em od

100 km od mjerne postaje.

Postojala je mogucnost da ¢e poboljSana metoda pokazati bolje rezultate i umanjiti utjecaj
ionosferskog kasnjenja, ali rezultat je nezadovoljavajuéi. Ne mozemo reci da je sustav tezinskih
koeficijenata neispravan i neupotrebljiv, naprotiv ima puno potencijala. Uz upotrebu ispravljenih
pseudoudaljenosti postoji moguénost da poboljSana metoda daje preciznije rezultate. Razvijeni
model mogao bi biti upotrebljen kao dopuna nekog novog modela zbog minimiziranja preostalog
dijela ionosferskog utjecaja u ve¢ ispravljenim pseudoudaljenostima. Postoji moguénost razvoja
metode koja uz elevaciju satelita upotrebljava dodatne parametre za izracun teZinskih koeficijenata
te tako umanjuje ionosferske ucinke i daje tocnije 1 preciznije rezultate. JoS$ jedno rjeSenje za
poboljsanje metode bilo bi koriStenje visekanalnih prijamnika. U ovom radu koriSten je
jednokanalni prijamnik. ViSekanalnim prijamnikom moguce je djelomi¢no umanjiti ili potpuno
iskljuciti utjecaj ionosferskog kasnjenja na procjenu poloZaja. Sve navedene metode zahtijevaju

daljnje istrazivanje koje nije provedeno u sklopu ovog rada.

6.1 Problemi

Tijekom izrade rada bilo je potrebno rijesiti matematicke i programske probleme. Najznacajniji

su navedeni u sljede¢im potpoglavljima, kao 1 postupak rjeSavanja istih.
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6.1.1 Problem QR dekompozicije

Tijekom izrade rada trebalo je pronaci inverz singularne matrice, koji ne postoji, medutim
moze biti pronaden pseudoinverz. Stoga je implementirana metoda QR dekompozicije prikazana
u poglavlju 4.2, koja rjeSava problem inverza singularne matrice. Provjerom dodatnih paketa za R
programski jezik nije bilo moguée naci gotovi paket koji radi inverz matrice koja je singularna i/ili
ne kvadratna. Stoga je implementirana QR dekompozicija u programskom jeziku R. Medutim

narednom provjerom pronaden je paket koji kao rezultat daje pseudoinverz matrice.

Paket koji sadrzi funkciju za izra¢un pseudoinverza naveden je u poglavlju 1.1, nazvan je
»pracma* [7], [8]. Koristena je funkcija ,,pinv* iz navedenog paketa. Funkcijom je omogucen
jednostavan pronalazak pseudoinverza u jednoj naredbi, za razliku od programirane metode koja
koristi vise desetaka linija programskog koda za isti zadatak. Naknadnom provjerom utvrdeno je
da paket ,pracma‘“ dostupan od 22.09.2022. [7], [8]. Koristenjem funkcije ,pinv* iz paketa
»pracma‘ izvrSena je provjera ru¢ne implementacije QR dekompozicije. Dokazano je da je ru¢na
implementacija QR dekompozicije ispravno implementirana i1 daje ispravne rezultate. U

programskom kodu je zbog brzine izvrSavanja koriStena funkcija ,,pinv*.

6.1.2 Problem RINEX datoteke

U radu je upotrebljena RINEX datoteka za grad Aberdeen Skotska. RINEX datoteke sadrze
podatke koji mogu biti razli¢iti ovisno o mjernoj stanici. U ovom radu koristen je podatak C1.
Navedeni podatak ozna¢ava pseudoudaljenost koriStenjem jednokanalnog prijamnika. C1 podatak
u Aberdeen RINEX datoteci nalazi se u prvom stupcu. Zbog RINEX 2.xx pravilnika i
kompatibilnosti s ranijim verzijama, problem predstavlja ograni¢enje od 80 znakova po redu

(poglavlje 5.3.1).

Mjerne stanice mogu spremati viSe informacija od 80 znakova po zapisu 1/ ili redu pa su
koriSteni i dodatni redovi. Zbog duZine zapisa nije moguce osigurati da je trazeni podatak uvijek
na istom mjestu u svakom redu. Zbog tog problema razvrstavanje datoteke 1 spremanje trazene
informacije bez greSaka je otezano 1 moguce je spremanje krive vrijednosti. Opisani problem
prikazan je u Slici 6.1. Crvenim pravokutnikom oznacen je jedan zapis podataka, plavim je
oznatena trazena pseudoudaljenost u zapisu. Zutim pravokutnikom je oznaten redoslijed
informacija u svakom zapisu. Zelenim je oznacen trazeni podatak CI1 (pseudoudaljenost za

jednokanalni prijamnik) 1 njegov poredak u zapisu.
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2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE

teqc 2016Nov7 202208729 @3:50:05UTCPGM / RUN BY / DATE
ABER MARKER NAME
13231Me81 MARKER NUMBER
BIGF UNIVERSITY OF NOTTINGHAM OBSERVER / AGENCY
5229K568655 TRIMBELE NETR9 5.44 REC # / TYPE / VERS
5249366782 TRM59968. 86 SCIS ANT # / TYPE
3466275.3288 -125983.6892 5334669.5838 APPROX POSITION XYZ
3.9658 f.0000 f.0600 ANTENMA: DELTA H/E/N
1 WAVELENGTH FACT L1/2
7 ? L1 S1 P1 L2 52 P2 # / TYPES OF OBSERV
EERCT INTERVAL
Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gcc -static|Linux x86_64|=+  COMMENT
MNetR9 5.44 Receiver Operator 208220728 ©¢g6eee UTC COMMENT
L2C CARRIER PHASE MEASUREMENTS: PHASE SHIFTS REMOVED COMMENT
L2C PHASE MATCHES L2 P PHASE COMMENT
GLONASS C/A & P PHASE MATCH: PHASE SHIFTS REMOVED COMMENT
Forced Modulo Decimation to 3@ seconds COMMENT
18 LEAP SECONDS
Forced Modulo Decimation to 3@ seconds COMMENT
2822 7 28 a 8 8.eea0000 GPS TIME OF FIRST 0BS

END OF HEADER
22 728 © © 0.0000000 @ 25G13G32R18G24G19GE1G23R11G14RE9RE1GLT
RB7R19G10G12G15R18RABE21E34EB4E27ER]

C10

Iﬁ2458941?.656 5 129218389.437 5 37.56e8@ I

4119584.891 6 126749264.983 6 39.0080

19199848, 14188 1082341789.861 8 45,808 19199@38.867 7

81633870.83545

L|24301760.148]2 127766452. 042 2 31.300 |
[T23363457 - 648] 6 122776053.776 6 39.900 |
[T21562627.676]8 117361661.811 8 15.300  21962627.191 7 |
|
|

|| 25207169.234)|5 132464630.876 5 37.16@

I 28736238.35208 110730432.854 8 45,208 20730237.109 8

Slika 6.1. Isjecak RINEX datoteke s oznacenim redovima podataka (crvena boja), pseudoudaljenostima (plava boja), redoslijed
podataka u slijedu (Zuta boja), poziciji podatka u slijedu podataka (zelena boja)

U skripti je razvijen uvjet koja pregledava svako prvo rjeSenje u redu i radi provjeru ako je
razvrstana informacija u korektnom rasponu. Koristen je raspon od 10000000 do 60000000
metara. Zbog drugalijeg redoslijeda i1 razliCite koli¢ine informacija u zapisu, nije moguce

iskoristiti RINEX datoteku druge mjerne stanice za razvrstavanje pseudoudaljenosti.
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6.1.3 Problem godine u sp3 datoteci

Skripta automatski radi procjenu polozaja za svaki niz u varijabli ,,DATE®. Zbog specificnog
nacina zapisa godine u SP3 datoteci niz iz varijable ,,DATE® nije moguce direktno upotrijebiti u
SP3 datoteci. U RINEX datoteci za godinu koristen je ¢etveroznamenkasti zapis (napr. 2022.), dok
u SP3 datoteci koriSten samo dvoznamenkasti zapis godine. KoriStena su samo zadnja dva broja
za godinu (za 2022. godinu koristen je broj 22.). Navedena neuskladenost u zapisima godine
stvorila je mnoge probleme prilikom razvrstavanja podataka, te je iz tog razloga napravljena
funkcija koja odbacuje prve dvije znamenke godine kako bi ,,DATE® zapis bio kompatibilan za

upotrebu razvrstavanja obje datoteke.
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7. ZAKLJUCAK

GNSS signal prilikom dolaska do prijamnicke antene prikuplja odredeno kasnjenje. Kasnjenje
je uzrokovano pogreskama satova, sistemskim pogreskama i pogreSkama prilikom $irenja signala.
Najvazniji doprinos ukupnom kaSnjenju satelitskog signala pruza ionosfera, gdje zbog
nehomogene gustoce nabijenih Cestica u ionosferskim slojevima nastaje znatno i nepotpuno
predvidivo ionosfersko kasnjenje. Signal mijenja brzinu i smjer Sirenja prolaskom kroz ionosferu.
Ionosfersko kasnjenje GNSS signala uzrokuje pogreske u procjeni polozaja. U ovom radu
predlozena je metoda za poboljSanje toCnosti procjene polozaja satelitskim putem. Metoda koristi
princip najmanjih kvadrata s tezinskim koeficijentima. PoboljSanje osnovne metode je ostvareno
primjenom ciljanih tezinskih koeficijenata. Tezinskim koeficijentima pokuSano je umanjiti ili
potpuno neutralizirati Stetan utjecaj ionosfere. Tezinski koeficijenti odredeni su elevacijskim
kutevima pojedinacnih satelita promatranih iz korisnicke perspektive. Mjerenja sa satelita s nizim

kutem elevacije manje su znacajna, pa im je pridodan manji tezinski koeficijent.

Hipoteza ovog rada je odbacena zbog preciznijih rjeSenja standardne metode procjene
polozaja. Nije se mogucée oslanjati samo na elevaciju satelita za odredivanje tezinskih
koeficijenata. PoboljSana metoda ima potencijala za nadogradnju. PoboljSana metoda moze dati
preciznije rezultate upotrebom ispravljenih pseudoudaljenosti. Dodavanjem parametara za izraun
tezinskih koeficijenata moglo bi pomoc¢i to¢nosti ili potpuno ukloniti negativne ionosferske u¢inke

prilikom procjene polozaja.

Rezultati rada ukazuju da je standardna metoda preciznija u procjeni polozaja. Statistickim
testovima potvrdena je znacajna razlika u Y koordinatama izmedu obje metode, dok X 1 Z
koordinate nisu statisticki razli¢ite. Obje metode daleko su od idealnih jer imaju pogreske preko
100 km. Razlog pogreSaka mogu biti neispravljene pseudoudaljenosti kojima nisu bile ukljucene

korekcije satelitskog sata, ionosferskog 1 troposferskog kasnjenja kao i ostalih pogresaka.
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POPIS KRATICA

GNSS — Globalni navigacijski satelitski sustav (engl. Global Navigation Satellite System)
GPS — Globalni pozicijski sustav (engl. Global Positioning System)

GLONASS — Ruski satelitski navigacijski sustav (rus. Globalnaya Navigazionnaya

Sputnikovaya Sistema)

IRNSS — Indijski regionalni navigacijski satelitski sustav (engl. Indian Regional Navigation

Satellite System)

QZSS — Japanski regionalni navigacijski sustav (engl. Quasi Zenith Satelite System)
PC — Osobno racunalo (engl. Personal Computer)

MEO — Srednja zemljina orbita (engl. Medium Earth Orbit)

RMS — (engl. Root Mean Square)

RINEX - tip datoteke (engl. Receiver INdependent EXchange Format)

CDDIS — NASA-in repozitorij (engl. Crustal Dynamics Data Information System)
NOAA — (engl. National Oceanic and Atmospheric Administration)

NASA — (engl. National Aeronautics and Space Administration)

ECEF - (engl. Earth Centered Earth Fixed)

SONEL - (fra. Systeme d’Observation du Niveau des Eaux Littorales)

ST — Standardna metoda procijene poloZaja

SQ — Poboljsana metoda procijene polozaja s tezinskim koeficijentima
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SAZETAK

Satelitska navigacija je postupak odredivanja poloZaja postupkom koji koristi mjerena
vremena potrebna posebnim radio signalima s jedinstvenim digitalnim kodovima da sa satelitske
antene stignu do antene korisnickog prijamnika. Satelitski sustav sastavljen je od viSe sazvijezda
kao Sto su GPS, GLONASS, Galileo, BEIDOU, IRNSS, QZSS. U ovom radu prikazana je 1
razradena standardna metoda procjene polozaja. Osmisljena je i razradena i poboljSana metoda
koja koristi tezinske koeficijente. Tezinski koeficijenti odredeni su elevacijskim kutevima
pojedinacnih satelita iz korisnicke perspektive. Obavljena je provjera programske podrSke nad
poznatim vrijednostima. ObjaSnjeni su ulazni podaci: RINEX i Sp3 datoteke, njihove verzije i
nacin otvorenog preuzimanja s NASA-inog repozitorija. IzvrSena je 1 procjena polozaja nad
stvarnim podacima s mjerne postaje Aberdeen, Skotska, kroz dvadesetetiri sata, svakih 15 minuta.
Provedena je statisticka analiza reziduala rjeSenja i zakljueno je da je standardna metoda
preciznija. Hipoteza rada je odbacena. U procjeni polozaja dobivene su oscilacije i preko 100 km.
Ulazni podaci pseudoudaljenosti nisu bili ispravljeni. Navedene su opcije za unaprjedenje

poboljSane metode s tezinskim koeficijentima.

KLJUCNE RIJECI: satelitska navigacija, GPS, ionosfersko kasnjenje, procjena polozaja

SUMMARY

Satellite navigation is a process of calculating the receiver position by a using measured
times required by special radio signals with simple digital codes to reach the antenna of the user's
receiver from the satellite antenna. It consists of several constellations, such as: GPS, GLONASS,
BEIDOU, IRNSS, QZSS. In this paper, the standard method for position estimation is shown and
elaborated. A method using weighted coefficients has been devised and elaborated. Weighted
coefficients were obtained from the satellite elevation from user's perspective. The software has
been validated, with known values. Input data such as RINEX and Sp3 has been explained, their
versions and the free download method from NASA's repository. Furthermore, the position
estimation has been done with real data from the Aberdeen, Scotland measuring station throughout
the day, every 15 minutes. A statistical analysis of the residuals has been conducted. The standard
method is more accurate, hence the paper hypothesis was rejected. Large position estimation
oscillations were observed, some over 100 km. The pseudorange input data hasn't been corrected
in any way. Options for improving the improved method with weighted coefficients have also been

given.

KEYWORDS: satellite navigation, GPS, ionospheric delay, position estimation
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9. DODATCI

Dodatak A programska podrska
Programska podrSka koriStena u ovom radu dostupna je na servisu Figshare. Programski kod 1

ulazni podaci su besplatno i legalno dostupni za preuzimanje na linku:

https://doi.org/10.6084/m9.figshare.22121429.v2 [51]

Upute za preuzimanje i pokretanje koda dostupne su u dodatku C.
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Dodatak B Python skripta

Programski kod modificirane python skripte:

import numpy as np

import math

import matplotlib.pyplot as plt

position = [[20206866.010,11253835.814,13051767.524],

[14830024.113,2443724.629,21768398.400],
[25136185.288,2424897.004,8384729.133],
[-1312691.715,-19861467.411,17608348.122],
[25564193.591,-6831531.655,-2594131.616],
[-13694018.904,-5931054.650,21706762.226],

[16316539.044,-13160504.736,16774355.577],

[6982704.319,-14527420.889,20810190.227],
[21013208.890,16247631.715,5138932.657],

[-3661380.729,15489342.543,21659853.179],
[2826237.534,21114396.795,15430940.334]]

pseudoranges = np.array([21569540.117,

20240147516,
22073793.383,
23606259.086,
24510492.633,
24493655.219,
21392144.266,
21373527.344,
23952241.594,
23598619.578,
23582696.609])  #ipseudoudaljenosti

#koordinate satelita XY, 7

defleast squares(sat_pos, pseudoranges, weights=1, x_hat=np.array([0, 0, 0, 0])):

"
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Args:
sat_pos: The satellite position (meters) in an ECEF coordinate frame

pseudoranges: The corrected pseudorange (i.e. a closer approximation to the geometric range from the
phone to the satellite)

X_hat: the phone's initial/previous estimated position (x, y, z, b) and

b represent the user clock bias in units of distance = clock bias (t) * light speed (c)

Returns:
X_hat: the phone's estimated position
norm_dp:

dx = np.Inf*np.ones(3)

G = np.ones((pseudoranges.size, 4))

iterations = 0

if isinstance(weights, np.ndarray):
weights = np.diag(weights)
else:

weights = weights*np.eye(pseudoranges.size)

while np.linalg.norm(dx) > le-3:
norms = np.linalg.norm(sat_pos - x_hat[:3], axis=1)
dp = pseudoranges - norms - x_hat[3]
G/:, 0:3] = -(sat_pos - x_hat[:3])/norms/:, None]
dx = np.linalg.pinv(weights@G) @ weights @ dp
X _hat =x_hat + dx
iterations +=1

return x_hat, np.linalg.norm(dp)

def ecef?lla(x, y, z):

a=6378137

a_sq=a**2

e =38.181919084261345¢e-2
e sq =06.69437999014e-3

63



f=1/298.257223563
b =a*(l-f)

# calculations:

r = np.sqri(x**2 + y**2)

ep_sq = (a**2-b**2)/b**2

ee = (a**2-b**2)

= (54%b**2)*(z*%2)

g=r*2+ (1-e sq)*z**2) - e_sq*ee*2
c = (e_sq**2)*fFr¥*2/(g**3)

s = (1 +c + np.sqri(c**2 + 2%*c))**(1/3.)
p =1(3.%g**2)*(s + (1./s) + 1)**2)

q = np.sqri(l + 2*p*e_sq**2)

r 0=-(p*e_sq*r)/(1+q) + np.sqri(0.5%(@**2)*(1+(1./q)) - p*(z**2)*(1-e_sq)/(q*(1+q)) -
0.5%p*(r**2))

u =np.sqrt((r - e_sq*r _0)**2 + z**2)

v =np.sqri((r - e_sq*r 0)**2 + (I - e_sq)*z**2)
z 0= (b**2)*z/(a*v)

h =u*(l - b**2/(a*v))

phi = np.arctan((z + ep_sq*z_0)/r)

lambd = np.arctan2(y, x)

return phi*180/np.pi, lambd*180/np.pi, h

coord, i = least_squares(position, pseudoranges)

XYZ =ecef?lla(coord[0], coord[1], coord[2])

print("X =", coord[0],"m\n", "Y =", coord[1],"m\n", "Z =", coord[2], "m\n")

64



Dodatak C Upute za preuzimanje i pokretanje programskog koda

1. korak:

Preuzeti R programsko okruzenje s linka: https://cran.rstudio.com/bin/windows/base/R-

4.2.2-win.exe

2. korak:

Instalirati R programsko okruzenje

3. korak:

Preuzeti RStudio okruzenje s linka:
https://download1.rstudio.org/electron/windows/RStudio-2022.12.0-353.exe
4. korak:

Instalirati RStudio okruzenje

5. korak:

Preuzeti programski kod i ulazne podatke sa servisa Figshare na linku:
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.22121429.v2 [51]

6. korak:

Spremiti programski kod i ulazne podatke raspakirati u istu mapu. Ne mijenjati ime
ulaznim datotekama.
7. korak:
Otvoriti programski kod u RStudio-u
8. korak:
Instalirati sve potrebne knjiznice klikom na gumb ,,Yes* na sko¢nom prozoru, ili ru¢no:
o Upisivanjem u konzolu naredbe : install. packages("ImeKnjiznice"), *zamijeniti
»ImeKnjiznice* sa stvarnim imenom knjiZnica koju je potrebno instalirati.
o Ponoviti naredbu za sve ostale knjiznice
o Potrebne knjiznice: ( ,,rsudioapi, ,,leaflet”, ,,pracma*, ,MASS*, , writex]*)
9. korak:

Pokrenuti program upotrebom kombinacije tipki: Ctrl + Shift + Enter
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