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{ŀȌŜǘŀƪ 
U ȊŀǾǊǑƴƻƳ ǊŀŘǳ ƻǇƛǎŀǘ ŏŜ ǎŜ ǳƭƻƎŀ ƛ ǾŀȌƴƻǎǘ Dt{-a u zrakoplovnoj navigaciji te zrakoplovni 

ǎǳǎǘŀǾ ŘƻǇǳƴŜ ǳ ƻōƭƛƪǳ w!La ŀƭƎƻǊƛǘƳŀΦ .ƛǘ ŏŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ 

segmentima i fazama leta ǘŜ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƛ ȊŀƘǘƧŜǾƛ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ƪƻƧŜ ȊǊŀƪƻplov treba ispuniti da 

ōƛ ƳƻƎŀƻ ƭŜǘƧŜǘƛ ǳ ǎƪƭŀŘǳ ǎ t.b ƪƻƴŎŜǇǘƻƳΦ ¢ŀƪƻŚŜǊΣ ŘŜǘŀƭƧƴƛƧŜ ŏŜ ōƛǘƛ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴ ǇǊƻōƭŜƳ 

ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ǇƻǊǳƪŜΣ ǳȊ ǇǊƛƪŀȊ ƛȊǾƻǊŀ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ƛ ǎǳǎǘŀǾŀ ŘƻǇǳƴŜ ǎŀǘŜƭƛǘǎƪƛƘ 

ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛƘ ǎǳǎǘŀǾŀΦ .ƛǘ ŏŜ ƻǇƛǎŀƴ ƛ ǘŜƳŜƭƧƴƛ w!La ŀƭgoritam i tri osnovne RAIM sheme. Na 

ƪǊŀƧǳ ȊŀǾǊǑƴƻƎ ǊŀŘŀ ƻǇƛǎŀǘ ŏŜ ǎŜ ǳƪǊŀǘƪƻ a!¢[!. ǇǊƻƎǊŀƳ ƪƻƧƛ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘ 

ŦǳƴƪŎƛƧŜ w!La ƛ ǇǊƛƪŀȊŀǘ ŏŜ ǎŜ ǊŀŘ ƛǎǘƻƎŀ ƴŀ ǇǊƛƳƧŜǊǳΦ 

Y[W¦2b9 wLW92LΥ Dt{Τ t.b ƪƻƴŎŜǇǘΤ LƴǘŜƎǊƛǘŜǘΤ w!La algoritam; Dostupnost 

 

Summary 

In this paper role and importance of GPS in air navigation and aircraft-based augmentation 

system in the shape of RAIM algorithm will be described. Navigation specification in 

different segments and phases of flight will be presented, and specific performance 

requirements that must be carried out by the aircraft so that it can fly in accordance with 

PBN concept will be explained. Also, the integrity problem will be defined more in detail, 

along with error sources in GPS and review of augmentation systems. A baseline RAIM 

algorithm and three basic RAIM methods will be described. At the end of the paper MATLAB 

program which calculates RAIM function availability will be presented. 

KEY WORDS: GPS; PBN concept; Integrity; RAIM algorithm; Availability 
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1. UVOD 
 !ƳŜǊƛőƪƛ Dƭƻōŀƭƴƛ ǇƻȊƛŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾ (GPS) dio je globalnog navigacijskog satelitskog 

ǎǳǎǘŀǾŀ όDb{{ύΣ ƪƻƧƛ ǇƻƳƻŏǳ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ ƻǊōƛǘƛ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ƪƻǊƛǎƴƛƪƻǾŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜΣ 

ōƛƭƻ ƎŘƧŜ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ ½ŜƳƭƧŜ ƛ ǳ ōƛƭƻ ƪƻƧŜƳ ǘǊŜƴǳǘƪǳΦ ¢ŜƳŜƭƧƴƻ ƴŀőŜƭƻ ǊŀŘŀ ƻǾƻƎ ǎǳǎǘŀǾŀ ƧŜ 

precizno mjerenje vremena koje je potrebno signalu da stigne od satelita do prijemnika. 

.ǳŘǳŏƛ Řŀ ǎƛƎƴŀƭ ǇǳǘǳƧŜ ōǊȊƛƴƻƳ ǎǾƧŜǘƭƻǎǘƛΣ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻ ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǇǊƛƧŜŚŜƴƛ ǇǳǘΣ ƻŘƴƻǎƴƻ 

udaljenost od korisnika do satelita. Da bi se odredila stvarna pozicija, prijemnik treba primati 

signale s ƳƛƴƛƳŀƭƴƻ п ǎŀǘŜƭƛǘŀΦ {ŀǘŜƭƛǘƛ ǎǳ ǳ {ǾŜƳƛǊǳ ǊŀǎǇƻǊŜŚŜƴƛ ǳ ǇǊŜŎƛȊƴƻ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴƛƳ 

ŜƭƛǇǘƛőƴƛƳ ƻǊōƛǘŀƳŀ ƻƪƻ ½ŜƳƭƧŜΣ őƛƧƛ ǎǊŜŘƴƧƛ ǇƻƭǳƳƧŜǊ ƛȊƴƻǎƛ нсртл ƪƳ, a nalaze se na visini od 

oko 20200 km, te im je potrebno 11 sati 57 minuta i 58 sekundi da naprave puni krug oko 

½ŜƳƭƧŜΦ ¦ǾƛƧŜƪ ƧŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾƴƻ ƴŀƧƳŀƴƧŜ нп ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ǊŀǎǇƻǊŜŚŜƴƛ ǳ с ƻǊōƛǘŀΦ hǊōƛǘŜ ǎǳ 

ǊŀǎǇƻǊŜŚŜƴŜ ǘŀƪƻ Řŀ ǇǊŜǎƛƧŜŎŀƧǳ ǊŀǾƴƛƴǳ ŜƪǾŀǘƻǊŀ ½ŜƳƭƧŜ Ǉƻ ƪǳǘŜƳ ƻŘ ррϲ ƛ ƻƴŜ őƛƴŜ 

konstelaciju satelita GPS-a.  

½ōƻƎ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǊŀȊƭƻƎŀΣ ŀ ǇƻƴŀƧǾƛǑŜ ȊōƻƎ ƭƻǑŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ ƳƻȌŜ Řƻŏƛ Řƻ 

Ǝǳōƛǘƪŀ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ǎǳǎǘŀǾŀΣ ǘŜ ǎŜ ǘŀƪŀǾ ǎǳǎǘŀǾ ƴŜ ƳƻȌŜ ǇƻǳȊŘŀƴƻ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ 

ǇƻȊƛŎƛƧŜΦ ½ōƻƎ ǘƻƎŀ ǇƻǎǘƻƧŜ ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ǎǳǎǘŀǾƛ ƪƻƧƛ ǾǊǑŜ ƴŀŘȊƻǊ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƛ upozoravaju korisnika 

ƪŀŘŀ ŘƻŚŜ Řƻ ƴƧŜƎƻǾŀ ƎǳōƛǘƪŀΦ WŜŘŀƴ ǘŀƪŀǾ ǎǳǎǘŀǾ ƧŜ ƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ w!LaΦ {ǾǊƘŀ ƻǾƻƎ ȊŀǾǊǑƴƻƎ 

rada je prikazati metode autonomnog nadzora integriteta u prijemnikuΦ /ƛƭƧ ƻǾƻƎ ȊŀǾǊǑƴƻƎ 

rada je na temelju poznatih vrijednosti, ǳȊ ƻŘǊŜŚŜƴŜ ǳvƧŜǘŜΣ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘ ŦǳƴƪŎƛƧŜ 

w!La Ȋŀ ƻŘǊŜŚŜƴƻ ǇƻŘǊǳőƧŜ ƴŀ ǇƻǾǊǑƛƴƛ ½ŜƳƭƧŜ. ½ŀǾǊǑƴƛ ǊŀŘ ǇƻŘƛƧŜƭƧŜƴ ƧŜ ƴŀ т ǇƻƎƭŀǾƭƧŀΥ 

1. Uvod 

2. Uporaba GPS-a u zrakoplovnoj navigaciji 

3. Problem integriteta navigacijske poruke 

4. Autonomni nadzor integriteta u prijemniku 

5. Temeljni RAIM algoritam 

6. LȊǊŀőǳƴ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘƛ w!La ŦǳƴƪŎƛƧŜ 

7. ½ŀƪƭƧǳőŀƪΦ 

 ¦ ŘǊǳƎƻƳ ǇƻƎƭŀǾƭƧǳ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ ǎǳ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ǳǇƻǊŀōŜ Dt{-a s naglaskom na 

zrakoplovnu navigaciju, te je prikazan navigacijski koncept u kojem se koristi satelitska 

navigacija. Prikazane su navigacijske specifikacije koje treba ispuniti navigacijska oprema, te 

podjela prijemnika u razrede i zahtjevi koje trebaju ispuniti da bi bili certificirani za 

zrakoplovnu navigaciju. 

 {ǇŜŎƛŦƛőƴƛ ȊŀƘtjŜǾƛ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ƻǇǊŜƳŜ ƻǇƛǎŀƴƛ ǎǳ ǳ ǘǊŜŏŜƳ ǇƻƎƭŀǾƭƧǳΣ ǳȊ 

ǇǊƛƪŀȊ ƛ ƪǊŀǘŀƪ ƻǇƛǎ ǳȊǊƻƪŀ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ǳ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧu, te sustava dopune satelitskih 

navigacijskih sustava.  

 2ŜǘǾǊǘƻ ǇƻƎƭŀǾƭƧŜ ƻōǳƘǾŀŏŀ ǇǊƛƪŀȊ ŀǳǘƻƴƻƳƴƻƎ ƴŀŘȊƻǊŀ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ǳ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪǳΦ 
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 U petom poglavlju je kroz nekoliko glavnih koraka opisan temeljni RAIM algoritam. 

hǇƛǎŀƴŜ ǎǳ ǘǊƛ ƻǎƴƻǾƴŜ ǎƘŜƳŜΣ ƛȊǊŀőǳƴ ƎǊŀƴƛőƴƛƘ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛΣ ƻŘōŀŎƛǾŀƴƧŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ 

koje nisu prikladne i implementacija mjerenja dobivenih iz drugih sustava. 

 Uvjeti koji se trebaju zadovoljiti da bi funkcija RAIM bila dostupna prikazani su u 

ǑŜǎǘƻƳ ǇƻƎƭŀǾƭƧǳΦ ¦ ǇƻƎƭŀǾƭƧǳ ƧŜ ǘŀƪƻŚŜǊ ƻǇƛǎŀƴ ƛ ƪƻŘ ǳ a!¢[!. ǇǊƻƎǊŀƳǳ ǇƻƳƻŏǳ ƪƻƧŜƎ ǎŜ 

ƳƻȌŜ ǇǊƻǾƧŜǊƛǘƛ ƧŜ ƭƛ ŦǳƴƪŎƛƧŀ w!La ŘƻǎǘǳǇƴŀ ǳ ƴŜƪƻƳ ǘǊŜƴǳǘƪǳ ƴŀ ƴŜƪƻƳ ǇƻŘǊǳőƧǳ ƴŀ ½ŜƳƭƧƛΦ 

½ŀ ƪǊŀƧ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƛ ǇǊƛƳƧŜǊ ǊŀŘŀ ǘƻƎ ǇǊƻƎǊŀƳŀ Ȋŀ ǇƻŘǊǳőƧŜ ½ǊŀőƴŜ ƭǳƪŜ ½ŀŘŀǊΦ 
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2. UPORABA GPS-A U ZRAKOPLOVNOJ NAVIGACIJI 
Globalni pozicijski sustav ς GPS ς koristi se diljem svijeta u navigaciji (kako 

ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƴƻƧΣ ǘŀƪƻ ƛ ǇƻƳƻǊǎƪƻƧύΣ ȊŀǘƛƳ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǘŜ Ȋŀ ȊƴŀƴǎǘǾŜƴŀ ǇƛǘŀƴƧŀ ƪƻƧŀ 

ǎǳ ǇƻǾŜȊŀƴŀ ǎ ǇǊŜŎƛȊƴƛƳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜƳ ǎǘǾŀǊƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƴŀ ½ŜƳƭƧƛƴƻƧ ǇƻǾǊǑini. Na spomen 

GPS-ŀ ǾŜŏƛƴŀ ƭƧǳŘƛ ƻŘƳŀƘ ǇƻƳƛǎƭƛ ƴŀ Dt{ ǳǊŜŚŀƧ ǳ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƛƳŀΣ ƪƻƧŜƎ ƪƻǊƛǎǘŜ ƳƴƻƎƛ ǾƻȊŀőƛ 

ƪŀŘŀ ǇǊǾƛ Ǉǳǘ ŘƻƭŀȊŜ ǳ ƴŜƪƛ ƴƻǾƛ ƎǊŀŘΣ ŀƭƛ ƪƻƧŜƎ ƪƻǊƛǎǘŜ ƛ ƳƴƻƎƛ ǇǊƻŦŜǎƛƻƴŀƭƴƛ ǾƻȊŀőƛΦ aŜŚǳǘƛƳΣ 

ƛŀƪƻ ƧŜ ǘƻ ƳƻȌŘŀ ƛ ƴŀƧǇƻǇǳƭŀǊƴƛƧƛ ƻōƭƛƪ ǇǊƛƳƧŜƴŜΣ Dt{ ƪoriste i brojni drugi korisnici u 

ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ȊŀƴƛƳŀƴƧƛƳŀΦ tƻƳƻǊǎƪŀΣ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƴŀ ƛ ŎŜǎǘƻǾƴŀ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŀΣ ƻǎƻōƴŀ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŀ 

ǇǊƛƭƛƪƻƳ ǇƭŀƴƛƴŀǊŜƴƧŀΣ ǾƻȌƴƧŜ ōƛŎƛƪƭŜ ƛ ǎƭƛőƴƻΣ ǇǊƻƴŀƭŀȊŀƪ ŀǳǘƻƳƻōƛƭŀ ƴŀ ǇŀǊƪƛƴƎǳΣ ƳƻŘŜǊƴŀ 

ǇƻƭƧƻǇǊƛǾǊŜŘŀΣ ƎŜƻŘŜȊƛƧŀ ƛ ƎǊŀŚŜǾƛƴŀΣ ƪŀǊǘƻƎrafija i Geografski informacijski sustav GIS, javna 

ǎƛƎǳǊƴƻǎǘ όǾŀǘǊƻƎŀǎŎƛΣ ǇƻƭƛŎƛƧŀΣ ǾƻƧǎƪŀΣ Ƙƛǘƴŀ ƳŜŘƛŎƛƴǎƪŀ ǎƭǳȌōŀύΦΦΦ ½ŀ ǎǾŜ ƻǾŜ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ ƛ 

ǇƻǎƭƻǾŜ Dt{ ƧŜ ǳ ŘŀƴŀǑƴƧŜ ǾǊƛƧŜƳŜ ƎƻǘƻǾƻ ƴŜƻǇƘƻŘŀƴΦ [1] Ipak, nama najzanimljivija 

upotreba GPS-a je u zrakoplovnoj navigaciji. U strategiji Europske organizacije za sigurnost 

ȊǊŀőƴŜ ǇƭƻǾƛŘōŜ 9¦wh/hb¢wh[ ǎǘƻƧƛ Řŀ ŏŜ Řƻ нлнлΦ ƎƻŘƛƴŜ Db{{ Ǉƻǎǘŀǘƛ ǇǊƛƳŀǊƴƛΣ ŀ ƳƻƎǳŏŜ 

ƛ ƧŜŘƛƴƛ ǎǳǎǘŀǾ Ȋŀ ǾƻŚŜƴƧŜ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƴŜ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜΦ [2] Dt{ Ǉƻƭŀƪƻ ƛ ǇƻǎǘŀƧŜ ǾƻŘŜŏƛ ǎǳǎǘŀǾ ǳ 

zrakoplovnoƧ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧƛΣ ŀ ƪƻǊƛǎǘŜ Ǝŀ ƎƻǘƻǾƻ ǎǾƛ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƛΣ ƻŘ ƳŀƭƛƘ ŀǾƛƻƴŀ ƪƻƧƛ ǎƭǳȌŜ Ȋŀ 

ǊŜƪǊŜŀŎƛƧǳ ƛ ǇŀƴƻǊŀƳǎƪŜ ƭŜǘƻǾŜΣ Řƻ ǾŜƭƛƪƛƘ ǇǊŜƪƻƻŎŜŀƴǎƪƛƘ ǇǳǘƴƛőƪƛƘ ŀǾƛƻƴŀΦ ±Ŝƭƛƪŀ ǇǊŜŘƴƻǎǘ 

GPS-ŀ ǎǳ Ȋƴŀǘƴƻ ƳŀƴƧƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾƴƛ ǘǊƻǑƪƻǾƛ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ƛƴŜǊŎƛƧŀƭƴŜ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ǎǳǎǘŀve, a isto 

ǘŀƪƻ ƛ ǘƻ Ǒǘƻ ƴŜ ȊŀƘǘƧŜǾŀ ƴƛƪŀƪǾǳ ȊŜƳŀƭƧǎƪǳ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊǳ ƛ ƻǇǊŜƳǳΣ Ȋŀ ǊŀȊƭƛƪǳ ƻŘ ±hw-a, 

NDB-a, LORAN-a i sl. [1] aƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ƪƻǊƛǑǘŜƴƧŀ Dt{-ŀ ǳ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾǎǘǾǳ ǎǳ Řƻǎǘŀ ǑƛǊƻƪŜΦ Dt{ ǎŜ 

ƳƻȌŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ǳ ǎǾƛƳ ŦŀȊŀƳŀ ƭŜǘŀΥ ǳ ƻŘƭŀȊƴƛƳ ƛ ŘƻƭŀȊƴƛƳ ǇǊƻŎŜdurama u terminalnim 

ȊƻƴŀƳŀΣ ǳ ǊǳǘƴƻƳ ƭŜǘŜƴƧǳ ǳ ǇƻŘǊǳőƧƛƳŀ ƛȊƴŀŘ ƻŎŜŀƴŀ ƛ ǾŜƭƛƪƛƘ ƪƻǇƴŜƴƛƘ ǇǊƻǎǘǊŀƴǎǘŀǾŀ ƛ ǳ 

ǇƻŘǊǳőƧƛƳŀ ǊǳǘƴƛƘ ǎŜƎƳŜƴŀǘŀ ƛȊƴŀŘ ƪƻǇƴŀΣ ǘŜ ǳ ǇǊƛƭŀȊǳ Ȋŀ ǎƭƛƧŜǘŀƴƧŜΦ  

2.1. Navigacija bazirana na performansama (PBN)  

GPS je jedan od temelja navigacije bazirane na performansama (PBN, engl. 

tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ .ŀǎŜŘ bŀǾƛƎŀǘƛƻƴύΦ IǊǾŀǘǎƪŀ ƪƻƴǘǊƻƭŀ ȊǊŀőƴŜ ǇƭƻǾƛŘōŜ όIY½tύ ŘŜŦƛƴƛǊŀ t.b 

ƪƻƴŎŜǇǘΣ ƪƻƧƛ ƧŜ ŘŜǘŀƭƧƴƻ ƻǇƛǎŀƴ ǳ tǊƛǊǳőƴƛƪǳ Ȋŀ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǳ ǇǊŜƳŀ ƭŜǘƴƛƳ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘƛƳŀ 

zrakoplova (engl. Performance Based Navigation Manual), ICAO Doc 9613, kao koncept koji 

ǳǘǾǊŚǳƧŜ ȊŀƘǘƧŜǾŜ ǳ vezi sposobnosti koje ƻŘǊŜŚŜƴƛ ǇǊƻǎǘƻǊƴƻ-navigacijski sustav (RNAV, 

ŜƴƎƭΦ !ǊŜŀ bŀǾƛƎŀǘƛƻƴύ ǘǊŜōŀ ǇƻǎƧŜŘƻǾŀǘƛ ǳ ǇƻƎƭŜŘǳ ǇƻǘǊŜōƴŜ ǘƻőƴƻǎǘƛΣ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀΣ 

ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘƛΣ ǇƻǳȊŘŀƴƻǎǘƛ ƛ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴƻǎǘƛΣ ǇƻǘǊŜōƴƛƘ Ȋŀ ǇǊŜŘǾƛŚŜƴǳ ƻǇŜǊŀŎƛƧǳ ƭŜǘŜƴƧŀ ǳ 

ǳƴŀǇǊƛƧŜŘ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ƪƻƴŎŜǇǘǳ ȊǊŀőƴƻƎŀ ǇǊƻǎǘƻǊŀ ǳȊ ǇƻŘǊǑƪǳ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ 

infrastrukture. [3] PBN koncept sastoji se od tri osnovne komponente: 

1) Navigacijske infrastrukture ς koja se odnosi na satelitsku navigacijsku infrastrukturu 

ili na zemaljska radio-navigacijska sredstva, primjerice VOR 

2) Navigacijskih specifikacija ς koje definiraju zahtjeve performansi RNAV sustava u 

ǎƳƛǎƭǳ ǘƻőƴƻǎǘƛΣ ŎƧŜƭƻǾƛǘƻǎǘƛΣ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘƛ ƛ ƪƻƴǘƛƴǳƛǘŜǘŀ ǳƴǳǘŀǊ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴƻƎ ƪƻƴŎŜǇǘŀ 

ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻǎǘƻǊŀ 
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3) Navigacijskih aplikacija ς to su defiƴƛǊŀƴƛ ǇƻǎǘǳǇŎƛ ǾƻŚŜƴƧŀ zrakoplova tijekom leta 

ǇǊŜƳŀ ǇǊƻǇƛǎŀƴƻƧ ǇǳǘŀƴƧƛΣ ŀ ƻŘƴƻǎŜ ǎŜ ƴŀ ǊǳǘŜΣ ǇƻǎǘǳǇƪŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭƴƛƘ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŀ ƛ 

ǎŜƪǘƻǊŜ ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻǎǘƻǊŀΦ [2] 

U usporedbi sa zemaljskim radio-navigacijskim sredstvima, PBN koncept ima nekoliko 

prednosti: 

- Smanjuje se potreba za ȊǊŀőƴƛƳ ǇǳǘŜǾƛƳŀ ƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛƳ ǇƻǎǘǳǇŎƛƳŀΣ ŀ ǎ ǘƛƳŜ ǎŜ 

ǎƳŀƴƧǳƧǳ ƛ ǘǊƻǑƪƻǾƛ ƻŘǊȌŀǾŀƴƧŀ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛƘ ǳǊŜŚŀƧŀ ƛ ǎƭΦ 

- wŀǎǇƻƭƻȌƛǾƛ ȊǊŀőƴƛ ǇǊƻǎǘƻǊ ǎŜ ŜŦƛƪŀǎƴƛƧŜ ƪƻǊƛǎǘƛΣ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǳ ƻŘǊŜŚŜƴ ǇǊƻǎǘƻǊ ǎƳƧŜǎǘƛǘƛ 

ǾƛǑŜ Ǌǳǘŀ ƛ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ǘŜ ǘŀƪƻ ǇƻǾŜŏŀǘƛ ƪŀǇŀŎƛǘŜǘ 

- MoƎǳŏŜ ƧŜ ƪǊŜƛǊŀǘƛ ǊǳǘŜ ƪƻƧŜ ōƛ ōƛƭŜ ŜƪƻƴƻƳƛőƴƛƧŜ Ȋŀ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŜ όǎƳŀƴƧŜƴƧŜ ǇƻǘǊƻǑƴƧŜ 

goriva) i koje bi smanjile buku 

- Pojednostavljuje se proces dobivanja operativnog odobrenja operatorima zrakoplova. 

[3] 

Na slici 1. prikazano je kako su rute koje se temelje na PBN konceptu efikasnije jer ih je 

ƳƻƎǳŏŜ ǾƛǑŜ ǎƳƧŜǎǘƛǘƛ ǳ ƻŘǊŜŚŜƴƛ ȊǊŀőƴƛ ǇǊƻstor i kako ne koriste zemaljska radio-navigacijska 

sredstva. 

 

Slika 1. Razvoj navigacijskih ruta 

Izvor: [3] 

2.2. Navigacijske specifikacije  

Navigacijskim specifikacijama su definirani zahtjevi za performansama RNAV sustava, 

ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜ wb!± ǎǳǎǘŀǾŀ ƪƻƧŜ ǎǳ ǇƻǘǊŜōƴŜ Řŀ ōƛ ǎŜ ȊŀŘƻǾƻƭƧƛƭŜ ǘǊŀȌŜƴŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜΣ ŀ ǘŀƪƻŚŜǊ ǎǳ ǇǊƻǇƛǎŀƴŜ ƛ ȊƴŀőŀƧƪŜ ƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛ ǎŜƴȊƻǊŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƛ ǳ ǘŜ 

sustave, te zahtjevi koje trebaju ispuniti posade zrakoplova. Svrha navigacijskih specifikacija 

ƧŜ ǇƻǎǘƛȊŀƴƧŜ ȊŀƧŜŘƴƛőƪƻƎ ǎǘŀƴŘŀǊŘŀ ƛ ƛǎǇǳƴƧŜƴƧŜ ǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴƛƘ ƪǊƛǘŜǊƛƧŀ Ȋŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŀƳŀ 

navigacijske opreme i avionike zrakoplova. Navigacijske specifikacije dijele se na RNP i RNAV. 
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RNP (engl. Required Navigation Performance) specfikacije propisuju uporabu samostalnog 

ǎǳǎǘŀǾŀ ƴŀ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾǳ ƪƻƧƛ ƪƻƴǘƛƴǳƛǊŀƴƻ ǇǊŀǘƛ ǇƻȊƛŎƛƧǳ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀΣ ǾǊǑƛ ǇǊƻǊŀőǳƴŜ ƛ ǳǇƻȊƻǊŀǾŀ 

ǇƻǎŀŘǳ ŀƪƻ ŘƻŚŜ Řƻ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŀ ƻŘ ƴŀƳƧŜǊŀǾŀƴŜ ǇǳǘŀƴƧŜ ƭŜǘŀΦ wŀȊƭƛƪŀ ƛȊƳŜŚǳ wbt ƛ wb!± 

ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛƘ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŀ ƧŜ ǳ ǘƻƳŜ Ǒǘƻ ƪƻŘ wb!± ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŀ ǘŀƪŀǾ ǎŀƳƻǎǘŀƭƴƛ ǎǳǎǘŀǾ ƴƛƧŜ 

ǇƻǘǊŜōŀƴΦ YŀŘŀ ǎŜ ƻȊƴŀőŀǾŀƧǳ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŜΣ ōƛƭƻ wb!± ƛƭƛ wbtΣ ǳȊ ƴƧƛƘ ǎŜ ŘƻŘŀƧŜ ƛ 

ƻŘǊŜŚŜƴŀ ƻȊƴŀƪŀΣ ƪƻƧŀ ƻȊƴŀőŀǾŀ ƴŀƧǾŜŏŜ ŘƻǇǳǑǘŜƴƻ ōƻőƴƻ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŜ ǇǊƛ ǾƻŚŜƴƧǳ 

ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴǳ ǇǳǘŀƴƧǳ ƭŜǘŀΣ ŀ ƪƻƧŀ ƧŜ ƛȊǊŀȌŜƴŀ ǳ ƴŀǳǘƛőƪƛƳ ƳƛƭƧŀƳŀΦ ¢ƻ 

ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŜ ǎŜ ƴŜ ǎƳƛƧŜ ǇǊŜƳŀǑƛǘƛ ǘƛƧŜƪƻƳ фр҈ ǾǊŜƳŜƴŀ ǘǊŀƧŀƴƧŀ ƭŜǘŀΦ [2]  

Podjela navigacijskih specifikacija prikazana je na slici 2. 

 

Slika 2. Podjela navigacijskih specifikacija 

Izvor: [2] 

U tablici 1. su za navigacijske specifikacije naǾŜŘŜƴƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛ ƴŀƧǾŜŏƛƘ ŘƻǇǳǑǘŜƴƛƘ ōƻőƴƛƘ 

ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŀ ǳ ƴŀǳǘƛőƪƛƳ ƳƛƭƧŀƳŀΣ ǘƛƧŜƪƻƳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ŦŀȊŀ ƭŜǘŀΦ 
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Tablica 1. Prikaz navigacijskih specifikacija i ǇǊƛǇŀŘŀƧǳŏƛƘ ǘƻőƴƻǎǘƛ ǾƻŚŜƴƧŀ ǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƳ ŦŀȊŀƳŀ 
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RNAV 10 
 

10 - - - - - - - 

RNAV 5 
 

- 5 5 - - - - - 

RNAV 2 
 

- 2 2 - - - - 2 

RNAV 1 
 

- 1 1 1 1 - 1 1 

RNP 4 
 

4 - - - - - - - 

Basic 
RNP 1 

- - 1 1 1 - 1 1 

RNP 
APCH 

- - - 1 1 0,3 1 - 

RNP AR 
APCH 

- - - 1 ς 0,1 1 ς 0,1 0,3 ς 0,1 1 ς 0,1 - 

Izvor: [2] 

ςȢσȢ /ÒÇÁÎÉÚÁÃÉÊÁ ÚÒÁéÎÏÇ ÐÒÏÓÔÏÒÁ Õ 0". ËÏÎÃÅÐÔÕ 

½Ǌŀőƴƛ ǇǊƻǎǘƻǊ ǳ ƪƻƧŜƳ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƛ ƛȊǾƻŘŜ ƭŜǘŀőƪŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ǇƻŘƛƧŜƭƧŜƴ ƧŜ ƴŀ ǇƻǎŜōƴƻ 

ŘŜŦƛƴƛǊŀƴŀ ǇƻŘǊǳőƧŀ ƪƻƧŀ ƳƻƎǳ ōƛǘƛΥ 

- tƻŘǊǳőƧŀ iznad oceana i velikih kopnenih prostranstava 

- tƻŘǊǳőƧŀ ǊǳǘƴƛƘ ǎŜƎƳŜƴŀǘŀ ƛȊƴŀŘ ƪƻǇƴŀ 

- Terminalne zone 

- Prilazi za slijetanje. [2] 

ςȢσȢρȢ 0ÏÄÒÕéÊÁ ÉÚÎÁÄ ÏÃÅÁÎÁ É ÖÅÌÉËÉÈ ËÏÐÎÅÎÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔÁÖÁ 

¦ ƻǾƛƳ ǎŜ ǇƻŘǊǳőƧƛƳŀ ǇǊƛƳƧŜƴƧǳƧǳ RNAV 10 i RNP 4 navigacijske specifikacije, a one se 

temelje na satelitskoj navigaciji, dakle nije potrebna zemaljska navigacijska infrastruktura. 

YƻŘ wb!± мл ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ƴƛƧŜ ǇƻǘǊŜōŀƴ ƴƛƪŀƪŀǾ ƻōƭƛƪ ƪƻƴǘǊƻƭŜ ȊǊŀőƴƻƎ 

prometa, dok je kod RNP 4 navigacijske specifikacije obavezan ADS kontakt. [2] ADS (engl. 

!ǳǘƻƳŀǘƛŎ 5ŜǇŜƴŘŜƴǘ {ǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜύ ƧŜ ƴŀŘȊƻǊƴŀ ǘŜƘƴƻƭƻƎƛƧŀ ƪƻƧŀ ǇƻƳƻŏǳ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƻŘǊŜŚǳƧŜ 

ǇƻȊƛŎƛƧǳ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ƛ ŜƳƛǘƛǊŀ ƧŜ ǘŀƪƻ Řŀ ƧŜ ǇƻȊƛŎƛƧŀ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǾƛŘƭƧƛǾŀ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ȊǊŀőƴƻƎ 

prometa i okolnim zrakoplovima koji su opremljeni ADS-ƻƳΦ !5{ ŏŜ ǳ ōǳŘǳŏƴƻǎǘƛ ȊŀƳijeniti 

ǇǊƛƳŀǊƴƛ ƛ ǎŜƪǳƴŘŀǊƴƛ ǊŀŘŀǊΦ bŀƧǾŜŏŀ ƧŜ ƴƧŜƎƻǾŀ ǇǊŜŘƴƻǎǘ Ǒǘƻ Ǉƛƭƻǘ ŘƻōƛƧŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǳ ƻ ǾƛǎƛƴƛΣ 

ƪǳǊǎǳΣ ōǊȊƛƴƛ ƛ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ ŘǊǳƎƛƘ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƴŀƭŀȊŜ ǳ ƻƪǊǳȌŜƴƧǳ ŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ƛǎǘƻ 

opremljeni ADS-om. [4] 
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2.3.2. 0ÏÄÒÕéÊÁ ÒÕÔÎÉÈ ÓÅÇÍÅÎÁÔÁ ÉÚÎÁÄ ËÏÐÎÁ 

¦ ƻǾƛƳ ǇƻŘǊǳőƧƛƳŀ ǎŜ ǇǊƛƳƧŜƴƧǳƧǳ ǊǳǘŜ ƪƻƧŜ ǎǳ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴŜ wb!± ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛƳ 

ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŀƳŀΣ ŀ ǘƻ ǎǳ wb!± рΣ ǘŜ ǳ {ƧŜŘƛƴƧŜƴƛƳ ŀƳŜǊƛőƪƛƳ ŘǊȌŀǾŀƳŀ wb!± нΦ 

Kontinentalne rute prema ovim specifikacijama podrazumijevaju pokrivenost radarom i 

ƻōƻǎǘǊŀƴǳ ƛȊǊŀǾƴǳ ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƛƧǳ ƛȊƳŜŚǳ ƪƻƴǘǊƻƭŜ ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻƳŜǘŀ ƛ ǇƛƭƻǘŀΦ bŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŀ 

specifikacija RNAV 5 je od 1998. godine obavezna na rutnim segmentima unutar Europske 

konferencije civilnog zrakoplovstva (ECAC). [2] 

2.3.3. Termina lne zone 

U terminalnim zonama, unutar kojih se nalaze odlazni i dolazni postupci, primjenjuju 

ǎŜ wb!± ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ƪƻƧŜ ƛƳŀƧǳ ǘƻőƴƻǎǘ ƻŘ м baΣ ŀƭƛ ƴƛƧŜŘƴŀ ƻŘ ǘƛƘ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛƘ 

specifikacija ne zadovoljava sve propisane zahtjeve koji su definirani PBN konceptom. Zato je 

razvijena specifikacija Basic-wbt м ƛ ǘƻ ǇǊǾŜƴǎǘǾŜƴƻ Řŀ ǎŜ ƻƳƻƎǳŏŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǳ 

ǘŜǊƳƛƴŀƭƴƛƳ ȊƻƴŀƳŀ ƎŘƧŜ ƴŜƳŀ ǊŀŘŀǊǎƪƻƎ ƴŀŘȊƻǊŀΣ ŀƭƛ ƎŘƧŜ ƧŜ ƛ ȊǊŀőƴƛ ǇǊƻƳŜǘ ƳŀƭƻƎ 

ƛƴǘŜƴȊƛǘŜǘŀΦ ¦ ōǳŘǳŏƴƻǎǘƛ ǎŜ ƻőŜƪǳƧŜ ǊŀȊǾƻƧ ǾƛǑŜ wbt ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛƘ ǎǇecifikacija koje bi se 

koristile u terminalnim zonama, ali isto tako i na rutnim segmentima. [2] 

2.3.4. Prilazi za slijetanje  

bŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŜ Ȋŀ ǇǊƛƭŀȊŜ Ȋŀ ǎƭƛƧŜǘŀƴƧŜ ǇǊƻǇƛǎǳƧǳ ǘƻőƴƻǎǘ ǾƻŚŜƴƧŀ ǳƴǳǘŀǊ 

ƴŀƧǾŜŏŜƎ ŘƻǇǳǑǘŜƴƻƎ ōƻőƴƻƎ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŀ ƻŘ лΣо ς 0,1 NM. Odnose se na sve segmente 

ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭƴƛƘ ǇƻǎǘǳǇŀƪŀ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŀΥ ǇƻőŜǘƴƛ ǎŜƎƳŜƴǘΣ ƳŜŚǳǎŜƎƳŜƴǘΣ ȊŀǾǊǑƴƛ ǎŜƎƳŜƴǘ ƛ 

ǎŜƎƳŜƴǘ ƴŜǳǎǇƧŜƭƻƎ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŀΦ hǾŜ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǎŜ ǳƎƭŀǾƴƻƳ ƴŀ 

aerodromima koji nemaju propisane instrumentalne letne postupke, uglavnom zbog 

ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŜ ȊŜƳƭƧƛǑǘŀ ƛ ǇǊŜǇǊŜƪŀΣ ŀƭƛ ǎǳ ǘŀƪƻŚŜǊ ǇǊƛƳƧŜƴƧƛǾŜ ƛ ƴŀ ŀŜǊƻŘǊƻƳƛƳŀ ƴŀ ƪƻƧƛƳŀ ǎŜ 

ȌŜƭƛ ǇƻǾŜŏŀǘƛ ǇǊƛǎǘǳǇŀőƴƻǎǘΣ Ǉŀ ǎƭǳȌŜ ƪŀƻ ǇǊƛőǳǾŀ ǇƻǎǘƻƧŜŏƛƘ ǊŀŘƛƻ-navigacijskih procedura. 

tƻǎǘǳǇŎƛ Ȋŀ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŜ ƪƻƧƛ ǎŜ ǘŜƳŜƭƧŜ ƴŀ GNSS-ǳ ŘƛƧŜƭŜ ǎŜ ƴŀ ǇƻǎǘǳǇƪŜ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŀ ǳȊ ƪƻƴǘǊƻƭǳ 

ōƻőƴƻƎ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŀ ƛ ƴŀ ǇƻǎǘǳǇƪŜ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŀ ǎ ǾƻŚŜƴƧŜƳ ǳ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƻƧ ǊŀǾƴƛƴƛΦ ¦ ǇǊƛƭŀȊǳ ǎ 

ƪƻƴǘǊƻƭƻƳ ōƻőƴƻƎ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŀ ƪƻƴǘǊƻƭƛǊŀ ǎŜ ōƻőƴƻ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŜ ƻŘ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴŜ ǇǳǘŀƴƧŜ ǇǊƛƭŀȊŀ 

u horizontalnoj ravnini, uz pripaŘŀƧǳŏǳ ǘƻőƴƻǎǘ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŀΦ tƻǎǘǳǇŎƛ ǇǊƛƭŀȊŀ ǎ ǾƻŚŜƴƧŜƳ ǳ 

ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƻƧ ǊŀǾƴƛƴƛ ǎǳ ƴŀǇǊŜŘƴƛƧŀ ƪŀǘŜƎƻǊƛƧŀ ƛ ŘŀƭƧŜ ƴŜǇǊŜŎƛȊƴƛƘ ǇǊƛƭŀȊŀΣ ƪƻƧƛΣ ƳŜŚǳǘƛƳΣ 

ƻōƧŜŘƛƴƧǳƧǳ ǾƻŚŜƴƧŜ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ƛ ǳ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƴƻƧ ƛ ǳ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƻƧ ǊŀǾƴƛƴƛΣ ŀƭƛ ƴŜ ǳŘƻǾƻƭƧŀǾŀƧǳ 

zahtƧŜǾƛƳŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ǇǊƻǇƛǎŀƴƛ Ȋŀ ǇǊŜŎƛȊƴƻ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŜΦ YƻƴǘǊƻƭŀ ǇǳǘŀƴƧŜ ǳ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƻƧ ǊŀǾƴƛƴƛ 

ƻŘǊŜŚŜƴŀ ƧŜ ǇǳǘƴƛƳ ǘƻőƪŀƳŀ ǇǊŜƳŀ Db{{-ǳΣ Ǉŀ ǇƻǎŀŘŀ ƳƻȌŜ ƴŀŘȊƛǊŀǘƛ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴƛ ǇǊƻŦƛƭ ƭŜǘŀΦ 

bŀƧǾŀȌƴƛƧŜ ƪƻŘ ƻǾƛƘ ǇǊƛƭŀȊŀ ƧŜ ǇǊŜŎƛȊƴƻ ƻŘǊŜŘƛǘƛ Ǿƛǎƛƴǳ όōŀǊƻƳŜǘŀǊǎƪƛƳ ǾƛǎƛƴƻƳjerom koji 

ǇƻŘŀǘŀƪ ƪƻŘƛǊŀ ƛ ǑŀƭƧŜ ǳ Db{{ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪ ƛƭƛ ǇƻŘŀǘƪƻƳ ƻ Ǿƛǎƛƴƛ ŘƻōƛǾŜƴƛƳ ƛȊ Db{{-a, uz 

ǎŀǘŜƭƛǘǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾ ŘƻǇǳƴŜ {.!{ύΦ tƻǎǘƻƧŜ ƛ ǇƻǎǘǳǇŎƛ ǇǊŜŎƛȊƴƛƘ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŀ ǇǊŜƳŀ Db{{-u. To su 

D[{ ǎǳǎǘŀǾƛ ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŀ όŜƴƎƭΦ Db{{ [ŀƴŘƛƴƎ {ȅǎǘŜƳύΦ hƴƛ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ informacijama GNSS-a uz 

ŘƻǇǳƴǳ ȊŜƳŀƭƧǎƪƛƳ ǇƻǎǘŀƧŀƳŀΣ ŀ ƻƳƻƎǳŏǳƧǳ ǾƻŚŜƴƧŜ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǇǊŜƳŀ ƴƧŜƎƻǾƛƳ ōƻőƴƛƳ ƛ 

vertikalnim GNSS pozicijama. ProcedǳǊŀ Db{{ ǇǊƛƭŀȊŀ ƴŀ ½Ǌŀőƴǳ ƭǳƪǳ 5ǳōǊƻǾƴƛƪ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ƧŜ 

na slici 3. Sustav GLS je otklonio neke nedostatke ILS-a (engl. Instrument Landing System), u 

prvom redu pojavu smetnji u signalu ILS-a zbog interferencije s objektima na zemlji (u to 

ƳƻƎǳ ǎǇŀŘŀǘƛ ƛ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƛύΦ tǊƛƪŀȊƴƛƪ ǳ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾǳ ƛŘŜƴǘƛőŀƴ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊƴƛƪǳ ƪƻƧƛ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛ ƪƻŘ 
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L[{ ǇǊƛƭŀȊŀΣ ŀ ǊƛƧŜő ƧŜ ƻŘ ǇǊƛƪŀȊƴƛku odstupanja od radiokursa CDI (engl. Course Deviation 

Indicator).[2] 

 

Slika 3. GNSS prilaz na LDDU 

Izvor: [5] 

2.4. Podjela GPS prijemnika  

hǇǊŜƳŀ ƻŘƻōǊŜƴŀ ǇǊŜƳŀ tǊŀǾƛƭƴƛƪǳ ƻ ǘŜƘƴƛőƪƻƳ ǎǘŀƴŘŀǊŘǳ ό¢{hΣ ŜƴƎƭΦ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ 

Standard Order) C129-a dijeli se u razrede A, B i C, a svaki od tih razreda grana se u 

podrazrede. 
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2.4.1. Razred A 

 ¦ ƻǾǳ ƪƭŀǎǳ ǇǊƛǇŀŘŀ ƻǇǊŜƳŀ ƪƻƧŀ ǳƪƭƧǳőǳƧŜ ƛ Dt{ ǎŜƴȊƻǊ ƛ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜΦ 

¢ŀƪƻŚŜǊΣ ƻǇǊŜƳŀ ōƛ ǘǊŜōŀƭŀ ǳƪƭƧǳőƛǾŀǘƛ ƛ propisani RAIM (engl. Reciever Autonomous Integrity 

Monitoring) algoritam. 

1) Klasa A1 ς ƛƳŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜ ƴŀ ǊǳǘƛΣ ǳ ǘŜǊƳƛƴŀƭƴƛƳ ȊƻƴŀƳŀΣ ƛ ǇǊƛ 

nepreciznom prilazu (osim lokalizatora, LDA (engl. Localizer Directional Aid) i SDF 

(engl. Simplified Directional Facility)). 

2) Klasa A2 ς ƛƳŀ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜ Ǉƻ Ǌǳǘƛ ƛ ǳ ǘŜǊƳƛƴŀƭƴƛƳ ȊƻƴŀƳŀΦ [6] 

2.4.2. Razred B 

 ¦ ƻǾŀƧ ǊŀȊǊŜŘ ǇǊƛǇŀŘŀ ƻǇǊŜƳŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ǎŀǎǘƻƧƛ ƻŘ Dt{ ǎŜƴȊƻǊŀ ƪƻƧƛ ǇǊǳȌŀƧǳ ǇƻŘŀǘƪŜ 

ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƻƳ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƻƳ ǎǳǎǘŀǾǳΣ ƴǇǊΦ ǾƛǑŜǎŜƴȊƻǊƴƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾΣ ǎǳǎtav upravljanja 

letom i sl. 

1) Klasa B1 ς ima sposobnost navigacije po ruti, u terminalnim zonama i u nepreciznom 

ǇǊƛƭŀȊǳ όƻǎƛƳ ƭƻƪŀƭƛȊŀǘƻǊŀΣ [5! ƛ {5CύΦ hǇǊŜƳŀ ƪƻƧŀ ǇǊƛǇŀŘŀ ƻǾƻƧ ƪƭŀǎƛ ǎŀŘǊȌƛ propisani 

RAIM algoritam. 

2) Klasa B2 ς ƛƳŀ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƴŀǾƛgacije po ruti i u terminalnim zonama. 

hǇǊŜƳŀ ƪƻƧŀ ǇǊƛǇŀŘŀ ƻǾƻƧ ƪƭŀǎƛ ǎŀŘǊȌƛ propisani RAIM sposobnost. 

3) Klasa B3 ς ǇǊǳȌŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜ ƴŀ ǊǳǘƛΣ ǳ ǘŜǊƳƛƴŀƭƴƛƳ ȊƻƴŀƳŀ ƛ ǳ 

nepreciznom prilazu (osim lokalizatora, LDA i SDF). Oprema koja je svrstana u ovu 

ƪƭŀǎǳ ȊŀƘǘƧŜǾŀ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾ ƪƻƧƛ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ǊŀȊƛƴǳ Dt{ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ 

ƧŜŘƴŀƪǳ ƻƴƻƧ ƪƻƧǳ ǇǊǳȌŀ propisani RAIM algoritam. 

4) Klasa B4 ς ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜ ƴŀ Ǌǳǘƛ ƛ ǳ ǘŜǊƳƛƴŀƭƴƛƳ ȊƻƴŀƳŀΦ hǇǊŜƳŀ 

svrstana u ovaj razred zahtjeva integrirani navigacijski sustav ƪƻƧƛ ǇǊǳȌŀ ǊŀȊƛƴǳ Dt{ 

ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƧŜŘƴŀƪǳ ƻƴƻƧ ƪƻƧǳ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ǇǊƻǇƛǎŀƴƛ w!LaΦ [6] 

2.4.3. Razred C 

 ¦ ƻǾŀƧ ǊŀȊǊŜŘ ǇǊƛǇŀŘŀ ƻǇǊŜƳŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ǎŀǎǘƻƧƛ ƻŘ Dt{ ǎŜƴȊƻǊŀ ƪƻƧƛ ǇǊǳȌŀƧǳ ǇƻŘŀǘƪŜ 

ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƻƳ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƻƳ ǎǳǎǘŀǾǳ ƪƻƧƛ ǇǊǳȌŀ ǇƻōƻƭƧǑŀƴƻ ǾƻŚŜƴƧŜ ŀǳǘƻǇƛƭƻǘŀ ƛƭƛ ŘƛǊŜƪǘƻǊŀ 

leta kako bi se smanjile tehƴƛőƪŜ ƎǊŜǑƪŜ ǳ ƭŜǘǳΦ hǇǊŜƳŀ ǳ ǊŀȊǊŜŘǳ / ƧŜ ƻƎǊŀƴƛőŜƴŀ 

instalacijama u zrakoplovu odobrenima po 14 CFR Part 1211.  

1) Klasa C1 ς ima sposobnost navigacije po ruti, u terminalnim zonama i u nepreciznom 

prilazu (osim lokalizatora, LDA i SDF). hǇǊŜƳŀ ǳ ƻǾƻƧ ƪƭŀǎƛ ǎŀŘǊȌƛ ǇǊƻǇƛǎŀƴƛ w!La 

algoritam. 

2) Klasa C2 ς ima sposobnost samo navigacije na ruti i u terminalnim zonama. Oprema 

ǎŀŘǊȌƛ ǇǊƻǇƛǎŀƴƛ w!La ŀƭƎƻǊƛǘŀƳΦ 

3) Klasa C3 ς ǇǊǳȌŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧe na ruti, u terminalnim zonama i u 

nepreciznom prilazu (osim lokalizatora, LDA i SDF). Oprema koja je svrstana u ovu 

                                                           
1
 CFR Part 121 ς Code of Federal Regulations Part 121 ς Air Carrier Certification 
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ƪƭŀǎǳ ȊŀƘǘƧŜǾŀ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾ ƪƻƧƛ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ǊŀȊƛƴǳ Dt{ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ 

ƧŜŘƴŀƪǳ ƻƴƻƧ ƪƻƧǳ ǇǊǳȌŀ ǇǊƻǇƛǎŀƴƛ w!La ŀƭƎƻǊƛǘŀƳΦ 

4) Klasa C4 ς ǇǊǳȌŀ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜ ƴŀ Ǌǳǘƛ ƛ ǳ ǘŜǊƳƛƴŀƭƴƛƳ ȊƻƴŀƳŀΦ 

hǇǊŜƳŀ ǎǾǊǎǘŀƴŀ ǳ ƻǾŀƧ ǊŀȊǊŜŘ ȊŀƘǘƧŜǾŀ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾ ƪƻƧƛ ǇǊǳȌŀ 

ǊŀȊƛƴǳ Dt{ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƧŜŘƴŀƪǳ ƻƴƻƧ ƪƻƧǳ ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ǇǊƻǇƛǎŀƴƛ w!LaΦ [6] 

2.5. Zahtjevi  koje GPS uÒÅíÁÊ ÔÒÅÂÁ ÉÓÐÕÎÉÔÉ ÚÁ ÚÒÁËÏÐÌÏÖÎÕ ÎÁÖÉÇÁÃÉÊÕ 

 YǊŀǘŀƪ ǇǊŜƎƭŜŘ ȊŀƘǘƧŜǾŀ ƪƻƧŜ ƳƻǊŀƧǳ ƛǎǇǳƴƛǘƛ Dt{ ǳǊŜŚŀƧƛ Řŀ ōƛ ƳƻƎƭƛ ōƛǘƛ ŎŜǊǘƛŦƛŎƛǊŀƴƛ 

za zrakoplovnu navigaciju prikazani su u tablicama 2. ς 4., a u skladu s dokumentima TSO-

C129a, RTCA DO-208 i AC 20-130A. 

Tablica 2. Zahtjevi tradicionalnih ljudskih faktora 

Zahtjevi tradicionalnih ljudskih faktora 

 TSO-C129a & RTCA DO-208 AC 20-130A 

Upravljanje X X 

     Operacije X X 

     tǊƛǎǘǳǇŀőƴƻǎǘ X X 

     hȊƴŀƪŜκ2ƛǘƭƧƛǾƻǎǘ X X 

     {ƭǳőŀƧƴƻ ƛǎƪƭƧǳőƛǾŀƴƧŜ X X 

Sposobnost kontrole/prikaza X  

Zasloni X X 

     Vidljivost/Lokacija X X 

hǇǘŜǊŜŏŜƴƧŜ ǇƻŀŘŜ  X 

Izvor: [7] 

Tablica 3. LƴǘŜƎǊƛǘŜǘ ǎǳǎǘŀǾŀΣ ƻōŀǾƛƧŜǎǘƛΣ ǳǇƻȊƻǊŜƴƧŀ ƛ ǘƻőƴƻǎǘ 

Integritet sustava, obavijesti, upozorenja i ǘƻőƴƻǎǘ 

 TSO-C129a & RTCA DO-208 AC 20-130A 

hōŀǾƛƧŜǎǘƛ ƻ ǇƻƎǊŜǑŎƛκǎǘŀǘǳǎ X  

Zahtjevi i upozorenja o 
integritetu 

X  

     Gubitak navigacije, 
navigacijsko upozorenje 

X  

     Implementacija RAIM-a X  

     Gubitak nadzora 
integriteta 

X  

Utjecaj ljudskog faktora na 
obavijesti, poruke 

 X 

Izvor: [7] 
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Tablica 4. Funkcionalne karakteristike korisnika 

Funkcionalne karakteristike za korisnika 

 TSO-C129a & RTCA DO-208 AC 20-130A 

Odgovor upravljanja  X 

Rad/Izvedba opreme X X 

tǊŜŘǾƛŚŀƴƧŜ ƳŀƴŜǾŀǊŀ X  

     Lateralno X  

     Vertikalno X  

     Obavijest o promjeni 
visine 

X  

     Obavijest o promjeni 
ƭŀǘŜǊŀƭƴƻƎ ǇƻƭƻȌŀƧŀ 

X  

Kontinuiranost podataka 
tijekom manevra 

 X 

Brzina ŀȌǳǊƛǊŀƴƧŀ ǇƻŘŀǘŀƪŀ X  

Prikaz pozicije X  

Prikaz odstupanja od 
vertikalne putanje 

X  

Vertikalni profil X  

bǳƳŜǊƛőƪƻ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŜ ƻŘ 
zadanog kursa 

X  

Ne-ƴǳƳŜǊƛőƪƻ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŜ ƻŘ 
zadanog kursa 

X  

Prikaz navigacijskih 
podataka, napredovanja leta 

X  

Aktivan prikaz udaljenosti od 
ǇǳǘƴŜ ǘƻőƪŜ 

X  

Indikacija TO-FROM X  

Odabir plana leta/putanje X  

Pregled plana leta X  

¦ƴƻǎ ƛ ǇǊƛƪŀȊ ǇǳǘƴƛƘ ǘƻőŀƪŀ X  

YƻǊƛǎƴƛƪƻǾŜ ǇǳǘƴŜ ǘƻőƪŜ X  

±ƛǎƛƴŀ ǇǳǘƴƛƘ ǘƻőŀƪŀ X  

{ƭŀƎŀƴƧŜ ǇǳǘƴƛƘ ǘƻőŀƪŀΣ 
ǇǊŜƭŜǘƛǑǘŀ ƛ ŜǘŀǇŀ 

X  

Operacija 'Drektno na' X  

bŀőƛƴƛ ǊŀŘŀ ƛ ǇǊŜōŀŎƛǾŀƴƧŜ ǎ 
moda na mod 

 X 

Operacije prilaza  X 

Zahtjevi baze podataka  X 

Izvor: [7] 
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3. PROBLEM INTEGRITETA NAVIGACIJSKE PORUKE 
Unutar koncepta PBN, navigacije bazirane na performansama, performanse se ne odnose 

ƴŀ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ Řŀ ǇŜƴƧŜ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ōǊȊƛƴƻƳΣ ƭŜǘƛ ƴŀ ƻŘǊŜŚŜƴƻƧ ǾƛǎƛƴƛΣ ǘǊƻǑƛ 

ƻŘǊŜŚŜƴǳ ƪƻƭƛőƛƴǳ ƎƻǊƛǾŀΣ ǘǊŜōŀ ƻŘǊŜŚŜƴǳ ŘǳƭƧƛƴǳ ǳȊƭŜǘƴƻ-sletne staze za polijetanje i 

ǎƭƛƧŜǘŀƴƧŜ ƛ ǎƭΦΣ ǾŜŏ ƴŀ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ ȊŀƘǘƧŜǾŜ ƪƻƧŜ ǘǊŜōŀƧǳ ƛǎǇǳƴƧŀǾŀǘƛ wb!± ǎǳstavi kako bi 

ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƛ ƪƻƧƛ ǎǳ ƻǇǊŜƳƭƧŜƴƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƻƳ ƻǇǊŜƳƻƳ ƳƻƎƭƛ ƛȊǾƻŘƛǘƛ ƭŜǘŀőƪŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ 

ǳƴǳǘŀǊ ǇƻǎŜōƴƻ ǳǊŜŚŜƴƻƎ ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻǎǘƻǊŀΦ ¢ƛ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƛ ȊŀƘǘƧŜǾƛ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ŘƛƧŜƭŜ ǎŜ ǳ ǇŜǘ 

kategorija: 

1) ¢ƻőƴƻǎǘ 

2) wŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘ 

3) Kontinuitet 

4) Funkcionalnost 

5) Cjelovitost (integritet). 

tǊƛ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧǳ ǎǘǾŀǊƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƛƭƛ ōǊȊƛƴŜ ƪǊŜǘŀƴƧŀ ƳƻȌŜ Řƻŏƛ Řƻ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀΣ ƪƻƧŜ ǎǳ ǇƻǎƭƧŜŘƛŎŀ 

ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ őƛƳōŜƴƛƪŀΦ 5ŀ ōƛ ǎŜ ƻƳƻƎǳŏƛƭƻ ƪǾŀƭƛǘŜǘƴƛƧŜ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŜ i osigurao integritet 

sustavaΣ ǎŀǘŜƭƛǘǎƪƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾ ƳƻȌŜ se dopuniti sustavima i metodama, a sve u cilju 

ƻǎƛƎǳǊŀƴƧŀ ǇǊƻǇƛǎŀƴƛƘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎƛ ǎŀǘŜƭƛǘǎƪƻƎ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƻƎ ǎǳǎǘŀǾŀΣ ŀ ǳ ǎƳƛǎƭǳ ǘƻőƴƻǎǘƛΣ 

ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘƛΣ ƪƻƴǘƛƴǳƛǘŜǘŀ ƛ ǇƻǎŜōƴƻ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ǳ ǇǊǳȌŀƴƧǳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ǘƛƧŜƪƻƳ ǎǾƛƘ ŦŀȊŀ 

leta zrakoplova. [2] 

3.1. 3ÐÅÃÉÆÉéÎÉ ÚÁÈÔÊÅÖÉ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓÉ 

U tablici 5Φ ǇǊƛƪŀȊŀƴƛ ǎǳ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƛ ȊŀƘtjevi za navigacijskom opremom prema PBN 

konceptu. 

σȢρȢρȢ 4ÏéÎÏÓÔ 

¢ƻőƴƻǎǘ ƧŜ ǊŀȊƛƴŀ ǎǘŀǘƛǎǘƛőƪƻƎ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŀ ƛȊƳŜŚǳ ǇǊŜŘǾƛŚŜƴŜ ƛ ǎǘǾŀǊƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ 

zrakoplova tijekom ukupnog vremena trajŀƴƧŀ ƭŜǘŀΦ bŀ ǘƻőƴƻǎǘ ǳǘƧŜőǳ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǎǳǎǘŀǾŀΣ 

obrade informacija, vanjskih signala, autopilota i sl. VOR i ILS imaju karakteristiku relativno 

ǇƻƴŀǾƭƧŀƧǳŏƛƘ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀΣ ǘŀƪƻ Řŀ ǎŜ ƻƴŜ ƳƻƎǳ ƛȊƳƧŜǊƛǘƛ Ȋŀ ƪǊŀǘƪƻ ǾǊƛƧŜƳŜΣ ǳȊ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƪǳ Řŀ 

im se nakon mjerenja ǇƻƎǊŜǑƪŀ ƴŜŏŜ ǇǊƻƳiƧŜƴƛǘƛΣ ǘŜ ǳƪŀƭƪǳƭƛǊŀǘƛ ǳ ƛȊǊŀőǳƴ ǘƻőƴƻǎǘƛΦ {ŀǘŜƭƛǘǎƪƛ 

ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾƛ ƛƳŀƧǳ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƪƻƧŜ ǎŜ ƳƛƧŜƴƧŀƧǳ őŜǎǘƻΣ ȊōƻƎ ǎǘŀƭƴŜ ǇǊƻƳƧŜƴŜ 

ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀΦ ¢ƻőƴƻǎǘ ƪƻƧƻƳ ǎŜ ƻŘǊŜŚǳƧŜ ǇƻȊƛŎƛƧŀ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǳ ǇǊƻǎǘƻǊǳ ƧŜ ƪƭƧǳőƴŀ 

kod defƛƴƛǊŀƴƧŀ Ǌǳǘŀ ƛ ǇǳǘŀƴƧŀ ƭŜǘŀ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǳ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴƻƳ ȊǊŀőƴƻƳ ǇǊƻǎǘƻǊǳΦ 

[8] ¦ ƻŘƭǳŎƛ ƛȊǾǊǑƴƻƎ ŘƛǊŜƪǘƻǊŀ 9!{!-e No. 2003/12/RM stoji da navigacijske performanse 

ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ Ȋŀ ƻǎƴƻǾƴŜ wb!± ƻǇŜǊŀŎƛƧŜ ǳƴǳǘŀǊ ŜǳǊƻǇǎƪƻƎ ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻǎǘƻǊŀ ǘǊŜōŀƧǳ ōƛǘƛ ǘŀkve 

Řŀ ƻǎƛƎǳǊŀƧǳ ǘƻőƴƻǎǘ ƧŜŘƴŀƪǳ ƛƭƛ ǾŜŏǳ ƻŘ Ҍκ- 5 NM za 95% vremena trajanja leta. [9] 
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Tablica 5. {ǇŜŎƛŦƛőƴƛ ȊŀƘǘƧŜǾƛ performansi i ǇǊƛǇŀŘŀƧǳŏŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ za pojednine segmente i 
faze leta 

VRSTA 
OPERACIJE 

.ƻőƴŀ 
ǘƻőƴƻǎǘΣ 

95% 

Vertikalna 
ǘƻőƴƻǎǘΣ 

95% 
Cjelovitost 

Vrijeme do 
upozorenja 

Kontinuitet Dostupnost 

tƻőŜǘƴƻ 
ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŜΣ 

ƳŜŚǳǇǊƛƭŀȌŜƴƧŜΣ 
neprecizno 
ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŜ ƛ 

odlazni 
postupci 

220 m Nema 1 x 10-7/h 10 sek 
1 x 10-4/h ς 
1 x 10-8/h 

0,99 ς 
0,99999 

Neprecizno 
ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŜ ǎ 
vertikalnim 
ǾƻŚŜƴƧŜƳ 

(APV I) 

220 m 20 m 
1-2 x 10-7 

po 
ǇǊƛƭŀȌŜƴƧǳ 

10 sek 
1-8 x 10-6 
unutar 15 

sek 

0,99 ς 
0,99999 

Neprecizno 
ǇǊƛƭŀȌŜƴƧŜ ǎ 
vertikalnim 
ǾƻŚŜƴƧŜƳ 
(APV II) 

16 m 8 m 
1-2 x 10-7 

po 
ǇǊƛƭŀȌŜƴƧǳ 

6 sek 
1-8 x 10-6 
unutar 15 

sek 

0,99 ς 
0,99999 

 
ILS kategorija I 

 
 

16 m 6 ς 4,9 m 
1-2 x 10-7 

po 
ǇǊƛƭŀȌŜƴƧǳ 

6 sek 
1-8 x 10-6 
unutar 15 

sek 

0,99 ς 
0,99999 

Izvor: [2] 

σȢρȢςȢ 2ÁÓÐÏÌÏĿÉÖÏÓÔ 

wŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘ ƧŜ ǇƻƪŀȊŀǘŜƭƧ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƻƎ ǎǳǎǘŀǾŀ Řŀ ǇǊǳȌŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ 

navigacijske informacije, a to su ǘƻőƴƻǎǘΣ ƪƻƴǘƛƴǳƛǘŜǘ ƛ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘΣ ǘƛƧŜƪƻƳ ƴŀƳƧŜǊŀǾŀƴƻƎ ƭŜǘŀ 

ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǳƴǳǘŀǊ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƻƎ ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻǎǘƻǊŀΦ YƻŘ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘƛ ƴŀƧǾŀȌƴƛƧŀ ƧŜ 

ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ƘƻŏŜ ƭƛ ǎƛƎƴŀƭ ƪƻƧƛ ƧŜ ŜƳƛǘƛǊŀƴ ƛȊ ǾŀƴƧǎƪƛƘ ƛȊǾƻǊŀ όǎŀǘŜƭƛǘŀΣ ȊŜƳŀƭƧǎƪƛƘ ǇƻǎǘŀƧŀΣ 

drugih zrakoplova) biti dostupan za upotrebu tijekom cijelog vremena trajanja leta u tom 

ȊǊŀőƴƻƳ ǇǊƻǎǘƻǊǳΣ ŀ ƻǾƛǎƛ ƻ ƪǊŜǘŀƴƧǳ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǘŜ ƻ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴƻ ŘǳƎƻƳ ǾǊŜƳŜƴǳ ƪƻƧŜ ƧŜ 

ǇƻǘǊŜōƴƻ Ȋŀ ǾǊŀŏŀƴƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ ǎǳǎǘŀǾ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ƪǾŀǊŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀΦ wŀȊƛƴǳ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘƛ Ȋŀ 

ƻŘǊŜŚŜƴƛ ȊǊŀőƴƛ ǇǊƻǎǘƻǊ ōƛ ǘǊŜōŀƭƻ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ƪǊƻȊ ǇƭŀƴΣ ŀƴŀƭƛȊǳ ƛ ƳƻŘŜƭƛǊŀƴƧŜΣ ŀ ƴŜ ƳƧŜǊŜƴƧŜƳΦ 

tǊƛƭƛƪƻƳ ǳǘǾǊŚƛǾŀƴƧŀ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘƛΣ ǘǊŜōŀ ǳȊŜǘƛ ǳ ƻōȊƛǊ ƛ ȌŜƭƧŜƴǳ ǊŀȊƛƴǳ ǳǎƭǳƎŜ ǇƻǘǇƻǊŜΦ YŀŘŀ 

ǎŜ ǇƻǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘƛ Ȋŀ ƻŘǊŜŚŜƴƛ ȊǊŀőƴƛ ǇǊƻstor, treba uzeti u obzir 

ǎƭƧŜŘŜŏŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜΥ Ǝǳǎǘƻŏǳ ǇǊƻƳŜǘŀΣ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾƴŀ ǊŀŘƛƻƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŀ ǎǊŜŘǎǘǾŀΣ ǇƻƪǊƛǾŜƴƻǎǘ 

ǇǊƛƳŀǊƴƛƳ ƛ ǎŜƪǳƴŘŀǊƴƛƳ ǊŀŘŀǊƻƳΣ ǇƻǘŜƴŎƛƧŀƭƴƻ ǘǊŀƧŀƴƧŜ ƛ ǾŜƭƛőƛƴǳ ȊŀǎǘƻƧŀ ǘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ 

ƪƻƴǘǊƻƭŜ ƭŜǘŀΦ !ƭŀǘ Ȋŀ ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧŜ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾƻǎǘƛ ƳƻȌe odrediti vremenski period kada GNSS 

ƴŜŏŜ ǇƻŘǊȌŀǾŀǘƛ ƻŘǊŜŚŜƴŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜΦ !ƪƻ ǎŜ ƻǾŀƧ ŀƭŀǘ ƪƻǊƛǎǘƛ ǳ ǇƭŀƴƛǊŀƴƧǳ ƭŜǘŀΣ ǘŀŘŀΣ ƛȊ 

operativne perspektive, preostaje jedino rizik kontinuiteta. [8] 
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3.1.3. Kontinuitet  

YƻƴǘƛƴǳƛǘŜǘ ƧŜ ǎǇƻǎƻōƴƻǎǘ ǎǳǎǘŀǾŀ Řŀ ƛȊǾǊǑŀǾŀ svoju funkciju bez neplaniranih prekida 

ǘƛƧŜƪƻƳ ƴŀƳƧŜǊŀǾŀƴŜ ƭŜǘŀőƪŜ ƻǇŜǊŀŎƛƧŜΦ YƻƴǘƛƴǳƛǘŜǘ ǎŜ ƛȊǊŀȌŀǾŀ ƪŀƻ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ ς Ǒǘƻ ƧŜ ǾŜŏŀ 

ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘΣ ǘƻ ŏŜ ǳǎƭǳƎŀ ŘǳȌŜ ōƛǘƛ ŘƻǎǘǳǇƴŀΦ ½ŀƘǘƧŜǾƛ ƪƻƴǘƛƴǳƛǘŜǘŀ ǾŀǊƛǊŀƧǳ ƻŘ ƴƛǎƪŜ 

ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ Ȋŀ Ƴŀƭǳ Ǝǳǎǘƻŏǳ ǇǊƻƳŜǘŀ ƴŀ Ǌǳǘƛ Řƻ ǾƛǎƻƪŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ Ȋŀ ǾŀȌƴƛƧŀ ǇƻŘǊǳőƧŀ ǎ ǾŜŏƻƳ 

ƎǳǎǘƻŏƻƳ ǇǊƻƳŜǘŀΣ ƎŘƧŜ ōƛ ƪǾŀǊ ƛƭƛ ƻǘƪŀȊ ǳǘƧŜŎŀƻ ƴŀ ǾŜŏƛ ōǊƻƧ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀΦ YŀŘŀ ǇƻǎǘƻƧƛ ǾŜƭƛƪƛ 

stupanj oslanjanja na satelitske navigacijske sustave, koriste se zemaljska radionavigacijska 

sredstva ƛ ǇƻƳƻŏ ƪƻƴǘǊƻƭŜ ƭŜǘŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ƻŘǊȌŀƭŀ ƳƛƴƛƳŀƭƴŀ ǎŜǇŀǊŀŎƛƧŀ ƳŜŚǳ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƛƳŀΦ 

[8] Za navigacijske sustave na zrakoplovu vjerojatnost iznenadnog gubitka svih navigacijskih 

ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ǘǊŜōŀƭŀ ōƛ ōƛǘƛ ƛȊƳŜŚǳ мл-5 i 10-7, dok bi vjerojatnost gubitka svih navigacijskih i 

ƪƻƳǳƴƛƪŀŎƛƧǎƪƛƘ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ǎǳǎǘŀǾŀ ǘǊŜōŀƭŀ ōƛǘƛ ǾƛǑŜ ƻŘ мл-9. [2] 

3.1.4. Funkcionalnost  

CǳƴƪŎƛƻƴŀƭƴƛ ȊŀƘǘƧŜǾƛ ƪƻƧŜ ƻǇǊŜƳŀ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǘǊŜōŀ ƛǎǇǳƴƛǘƛ Řŀ ōƛ ōƛƭŀ ǳǎƪƭŀŚŜƴŀ ǎ 

nekom navigacijskom specifikacijom su: prikaz navigacijskih podataka i njihova uporaba od 

ǎǘǊŀƴŜ ǇƻǎŀŘŜ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀΣ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ƪƻǊƛǑǘŜƴƧŀ ŀǳǘƻǇƛƭƻǘŀ Ȋŀ ǎŀƳƻǎǘŀƭƴƻ ǾƻŚŜƴƧŜ 

ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǇǊƛ ǇǊŜƭŜǘǳ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴƛƘ ǇǳǘƴƛƘ ǘƻőŀƪŀ ǳ ǇƻƧŜŘƛƴƛƳ segmentima rute, kapacitet 

memoǊƛƧǎƪŜ ƧŜŘƛƴƛŎŜ Ȋŀ ǇƻƘǊŀƴǳ ǇƻŘŀǘŀƪŀΣ ƻȊƴŀőŀǾŀƴƧŜ ƛ ǇǊƛƪŀȊƛǾŀƴƧŜ Ǌuta, te prilaznih i 

ƻŘƭŀȊƴƛƘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƴŀ ǇǊƛƪŀȊƴƛŎƛƳŀ ƛ ƻȊƴŀőŀǾŀƴƧŜ ƛ ōǊƻƧ ǇǳǘƴƛƘ ǘƻőŀƪŀ ƴŀ Ǌǳǘƛ ƪƻƧŜ ƳƻƎǳ ōƛǘƛ 

odabrane. [2] 

3.1.5. Integritet  

LƴǘŜƎǊƛǘŜǘ ƛƭƛ ŎƧŜƭƻǾƛǘƻǎǘ ƧŜ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǎǳǎǘŀǾŀ Řŀ ƴŀ ǾǊƛƧŜƳŜΣ ǳƴǳǘŀǊ ƴŜƪƻƎ ŘŜŦƛƴƛǊŀƴƻƎ 

vremenskog perioda, upozori korisnika u trenutku kada navigacijski sustav nije operativan, ili 

ƪŀŘŀ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀ ƪƻƧǳ ǎǳǎǘŀǾ ŘŀƧŜ ƴƛƧŜ ǇƻǳȊŘŀƴŀ Ȋŀ ǾƻŚŜƴƧŜ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾƴŜ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜΦ tƻǘǊŜōƴŀ 

ǊŀȊƛƴŀ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ Ȋŀ ǎǾŀƪǳ ƻǇŜǊŀŎƛƧǳ ƧŜ ǳǘŜƳŜƭƧŜƴŀ ǎ ƻōȊƛǊƻƳ ƴŀ ǎǇŜŎƛŦƛőƴŜ ōƻőƴŜ ƛ 

horizontŀƭƴŜΣ ǘŜ ǳ ƴŜƪƛƳ ǎƭǳőŀƧŜǾƛƳŀ ƛ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴŜ ƎǊŀƴƛŎŜ ǳǇƻȊƻǊŜƴƧŀΦ hŘǊŜŚŜƴŀ ŦŀȊŀ ƭŜǘŀ 

ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ ŘƻȊǾƻƭƧŜƴŜ ƎǊŀƴƛŎŜ ōƻőƴŜΣ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƴŜ ƛ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜΣ ǘŜ 

ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ ǾǊƛƧŜƳŜ ƪƻƧŜ ǇǊƻŚŜ Řƻ ǳǇƻȊƻǊŜƴƧŀ ǇƻǎŀŘƛΣ ŀ ǘi su podaci vidljivi u tablici 6. Kada 

ǇǊƻŎƧŜƴŀ ŎƧŜƭƻǾƛǘƻǎǘƛ ǇǊŜƭŀȊƛ ǘŜ ƎǊŀƴƛŎŜΣ ǇƻǎŀŘŀ ŘƻōƛǾŀ ƻōŀǾƛƧŜǎǘ ƻ ǘƻƳŜ ǳ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ 

ǇǊƻǇƛǎŀƴƻƳ ǾǊŜƳŜƴǳΦ tƻǎŀŘŀ ȊŀǘƛƳ ƴŀǎǘŀǾƭƧŀ ƭŜǘ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ǘǊŀŘƛŎƛƻƴŀƭƴŀ ȊŜƳŀƭƧǎƪŀ ǊŀŘƛƻ-

ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŀ ǎǊŜŘǎǘǾŀΣ ƛƭƛ ǎŜ ǳǎƪƭŀŚǳƧŜ ǎ ǇƻǎǘǳǇŎƛƳŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ǾŜȊŀƴƛ ǳȊ ǊŀȊƛƴǳ DNSS usluge s 

ƳŀƴƧŜ ǎǘǊƻȌƛƳ ȊŀƘǘƧŜǾƛƳŀΦ [8] wƛȊƛƪ Ǝǳōƛǘƪŀ ŎƧŜƭƻǾƛǘƻǎǘƛ ƧŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛőƪŀ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ ǇƻƳƻŏǳ 

ƪƻƧŜ ǎŜ ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǇƻƧŀǾŜ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ǳ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƻƧ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧƛ ƪƻƧŜ ƴƛƧŜ ƳƻƎǳŏŜ 

ǇǊŜǇƻȊƴŀǘƛ ƛ ƻŘǊŜŘƛǘƛΣ ŀ Ǒǘƻ Ȋŀ ǇƻǎƭƧŜŘƛŎǳ ƛƳŀ ǇƻƎǊŜǑƴƻ ƻŘǊŜŚƛvanje stvarne pozicije 

zrakoplova. Kada se cjelovitost navigacijskog sustava definira kao 1 x 10-5κƘΣ ǘƻ Ȋƴŀőƛ 

ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ ǇƻƧŀǾŜ м ƴŜǇǊŜǇƻȊƴŀǘŜ ƎǊŜǑƪŜ ǳ млл ллл ǎŀǘƛ ǊŀŘŀΦ [2] ±ƛǑŜ ƻ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘǳ ǎǳǎǘŀǾŀ 

ōƛǘ ŏŜ ƻǇƛǎŀƴƻ ǳ ƻŘƧŜƭƧƪǳ оΦпΦ 

 

 

 



15 
 

Tablica 6. Granice za upozorenje GNSS inteƎǊƛǘŜǘŀ ǳ ƻŘǊŜŚŜƴƛƳ ǎŜƎƳŜƴǘƛƳŀ ƛ fazama leta 

FAZA LETA 
Prekooceanske 

rute 
Kopnene 

rute 
Terminalne 

zone 
Neprecizni 

prilaz 
APV I APV II 

ILS kat. 
I 

Horizontalno/ 
ōƻőƴƻ 

ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŜ 
4 NM 4 ς 2 NM 1 NM 0,3 NM 

40 m 
130 ft 

40 m 
130 ft 

40 m 
130 ft 

Vertikalno 
ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŜ 

- - - - 
50 m 
164 ft 

20 m 
66 ft 

10-15m 
33-50ft 

Max. vrijeme 
upozorenja 

5 min 5 min 15 sek 10 sek 6 sek 6 sek 6 sek 

Izvor: [8] 

σȢςȢ 5ÚÒÏÃÉ ÐÏÇÒÅĤÁËÁ ÐÒÉ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÕ ÐÏÚÉÃÉÊÅ 

tƻƎǊŜǑƪŜ ǇǊƛ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧǳ ŘƛƧŜƭŜ ǎŜ ƴŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧǎƪŜ ƛ ǎƛǎǘŜƳǎƪŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜΣ ŀ 

ǇƻǎƭƧŜŘƛŎŀ ǎǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ őƛƳōŜƴƛƪŀΦ DŜƻƳŜǘǊƛƧǎƪŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƴŀǎǘŀƧǳ ȊōƻƎ ǇǊƻǎǘƻǊƴŜ ǊŀǎǇƻŘƧŜƭŜ 

ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƛ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀΦ {ƛǎǘŜƳǎƪŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǎǳ ǎǾŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƴŀǎǘŀƭŜ ǇǊƛ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧǳ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ 

ƛȊƳŜŚǳ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƛ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀΣ ŀ ƎƭŀǾƴƛ ƛȊǾƻǊƛ ǘŀƪǾƛƘ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ǎǳΥ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŜ ǎŀǘŀ ǳ ǎŀǘŜƭƛǘǳ ƛκƛƭƛ 

ǇǊƛƧŜƳƴƛƪǳΣ ŜŦŜƳŜǊƛŘŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ ǳǘƧŜŎŀƧ ŀǘƳƻǎŦŜǊŜΣ ǑǳƳ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪŀ ƛ ǇǊƛƧŜƳ ǊŜŦƭŜƪǘƛǊŀƴƻƎ ǾŀƭŀΦ 

[2] U tablici 7Φ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ ǎǳ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ǇƻƧŜŘƛƴƛƘ ƛȊǾƻǊŀ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ. 

Tablica 7. ±ǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ǇƻƧŜŘƛƴƛƘ ƛȊǾƻǊŀ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ 

L½±hw thDw9~Y9 
POTENCIJALNE VRIJEDNOSTI 

thDw9~Y9 όƳύ 
¢LtL2b9 ±wLW95bh{¢L 
thDw9~Y9 όƳύ 

Efemeride satelita 2,5 0 

tƻƎǊŜǑƪŜ ǎŀǘŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ 1,5 0 

LƻƴƻǎŦŜǊǎƪƻ ƪŀǑƴƧŜƴƧŜ 
uzrokovano refrakcijom 

satelitskog signala 
5 0,4 

¢ǊƻǇƻǎŦŜǊǎƪƻ ƪŀǑƴƧŜƴƧŜ 
uzrokovano refrakcijom 

satelitskog signala 
0,5 0,2 

Prijam reflektiranog vala 0,6 0,6 

~ǳƳ ǎƛƎƴŀƭŀ ƛ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪŀ 0,3 0,3 

Izvor: [2] 

σȢςȢρȢ 0ÏÇÒÅĤËÅ ÚÂÏÇ ÐÒÏÓÔÏÒÎÏÇ ÒÁÓÐÏÒÅÄÁ ÓÁÔÅÌÉÔÁ 

DŜƻƳŜǘǊƛƧǎƪƛ ǊŀǎǇƻǊŜŘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴ 

geometrijske mjere preciznosti (GDOP, engl. Geometric Dilution of Precesion). GDOP je 

ƳƧŜǊŀ ƪǾŀƭƛǘŜǘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧǎƪƻƎ ǇƻƭƻȌŀƧŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀΦ ¢ƻ ƧŜ ōŜȊŘƛƳŜƴȊƛƻƴŀƭƴƛ ōǊƻƧőŀƴƛ ŦŀƪǘƻǊ 

ǘƻőƴƻǎǘƛ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǇƻȊƛŎƛƧŜΦ ~ǘƻ ƧŜ ƴƧŜƎƻǾŀ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘ ǾŜŏŀΣ ǊŀǎǇƻǊŜŘ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƧŜ 

nepovoljniji. Smatra se da je raspored vidljivih satelita povoljan ako je GDOP manji od 6. 

Povoljna vrijednost GDOP-ŀ ƧŜ ǇǊŜŘǳǾƧŜǘ Ȋŀ ƪǾŀƭƛǘŜǘƴƻ ƳƧŜǊŜƴƧŜ ƛ ǇǊƻǊŀőǳƴ ǇƻȊƛcije. 

Geometrijska mjera preciznosti sastoji se od 3 komponente: horizontalne, vertikalne i 

geometrijske mjere preciznosti. [2] 
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σȢςȢςȢ 0ÏÇÒÅĤËÁ ÓÁÔÁ ÓÁÔÅÌÉÔÁ 

tƻƎǊŜǑƪŀ ǎŀǘŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƧŜ ǳǎǘǾŀǊƛ ǊŀȊƭƛƪŀ ƛȊƳŜŚǳ ǎǘǾŀǊƴƻƎ ǾǊŜƳŜƴŀ ƪƻƧŜ ƳƧŜǊƛ ǎŀǘŜƭƛǘ ƛ 

vremena kojŜ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪ ŘƻōƛǾŀ ǇǊŜƪƻ ǎŀǘŜƭƛǘǎƪƛƘ ǇƻŘŀǘŀƪŀΦ tƻƎǊŜǑƪǳ ǳȊǊƻƪǳƧŜ ƴŜǳǎƪƭŀŚŜƴƻǎǘ 

ǎŀǘƻǾŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƛ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪŀΦ {ŀǘŜƭƛǘ ǎŀŘǊȌƛ п ŀǘƻƳǎƪŀ ǎŀǘŀ όǘƻőƴƻǎǘ Řƻ млƴǎύΣ ŀ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪ ƧŜ 

ƻǇǊŜƳƭƧŜƴ ƪǾŀǊŎƴƛƳ ǎŀǘƻƳ ǘƻőƴƻǎǘƛ Řƻ м ƳǎΦ bŀ ŘǳƭƧƛ ǾǊŜƳŜƴǎƪƛ ǇŜǊƛƻŘ ǎŀǘƻǾƛ ǳƎǊŀŚŜƴi u 

satelite ipak nisu potpuno precizni. [2] 

σȢςȢσȢ 0ÏÇÒÅĤËÅ ÅÆÅÍÅÒÉÄÁ ÓÁÔÅÌÉÔÁ 

hǾŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƴŀǎǘŀƧǳ ȊōƻƎ ǊŀȊƭƛƪŜ ƛȊƳŜŚǳ ǎǘǾŀǊƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ ƴŜƪƻƳ ǘǊŜƴǳǘƪǳ 

u orbiti i one koja se dobiva iz orbitalnih podataka. Zbog gravitacijskih sila i velikog utjecaja 

aƧŜǎŜŎŀ ƛ {ǳƴŎŀΣ ƴŜƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ǇǊŜŎƛȊƴƻ ǳtvrditi satelitske orbite. Podaci koje emitiraju sami 

ǎŀǘŜƭƛǘƛΣ ŀ ƛȊ ƪƻƧƛƘ ƧŜ ƳƻƎǳŏŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ǎǘǾŀǊƴǳ ǇƻȊƛŎƛƧǳ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ŘŀƧǳ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊ ƻŘǎǘǳǇŀƴƧŀ ƻŘ 

stvŀǊƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜΣ Ǒǘƻ ƻƴŘŀ ƛǎǇǊŀǾƭƧŀ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ŜŦŜƳŜǊƛŘŀΦ [2] 

3ȢςȢτȢ 0ÏÇÒÅĤËÅ ÕÚÒÏËÏÖÁÎÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÓËÉÍ ÕÔÊÅÃÁÊÅÍ 

{ƛƎƴŀƭƛ ƪƻƧŜ ǑŀƭƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘ ǇǳǘǳƧǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƻƳ ōǊȊƛƴƻƳ ƛ ƳƛƧŜƴƧŀƧǳ ǎƳƧŜǊ ǳ ǊŀȊƭƛőƛǘƻƳ ǎƭƻƧǳ 

ŀǘƳƻǎŦŜǊŜΣ ōǳŘǳŏƛ Řŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛ ǎƭƻƧŜǾƛ ƛƳŀƧǳ ǊŀȊƭƛőƛǘ ǎŀǎǘŀǾ ǇƭƛƴƻǾŀΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊǳ ƛ ƛƻƴƛȊŀŎƛƧǳΦ 

Atmosferski utjecaj nŀ ǇƻƧŀǾǳ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ǎŜ ƻőƛǘǳƧŜ ǇǊŜƪƻ ƛƻƴƻǎŦŜǊǎƪƻƎ ƛ ǘǊƻǇƻǎŦŜǊǎƪƻƎ 

ƪŀǑƴƧŜƴƧŀ ǳ prijemu signala sa satelita. [2] 

σȢςȢυȢ £ÕÍ ÐÒÉÊÅÍÎÉËÁ 

~ǳƳ ǳ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪǳ ƴŀǎǘŀƧŜ ȊōƻƎ ǾƛǑŜǎǘǊǳƪƻ ǊŜŦƭŜƪǘƛǊŀƴƻƎ ǎƛƎƴŀƭŀ ƪƻƧƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊƛǊŀ ǎ 

izravnim signalom, uslƛƧŜŘ őŜƎŀ ǎŜ pojavljǳƧǳ ǎƳŜǘƴƧŜ ǳ ǇǊƛƧŜƳǳΦ ¢ƻ ǳȊǊƻƪǳƧŜ ǇƻƧŀǾǳ ǇƻƎǊŜǑƪŜ 

ǳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧǳ ǇƻȊƛŎƛƧŜΦ tƻƎǊŜǑƪŜ ƴŀǎǘŀƭŜ ȊōƻƎ ǇƻƧŀǾŜ ǑǳƳŀ ƳƻƎǳ ǎŜ ŘƧŜƭƻƳƛőƴƻ ƪƻƳǇŜƴȊƛǊŀǘƛ 

ǳȊƛƳŀƴƧŜƳ ǇǊƻǎƧŜőƴƻƎ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ǇƻȊƛŎƛƧŜΦ [2] 

3.2.6. Prijem reflektiranog vala  

Razno-razni objekti koji se nalaze u blizini prijemnika uzrokuju refleksiju signala sa 

ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ Ǉŀ ȊōƻƎ ǘƻƎŀ ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ƪŀǑƴƧŜƴƧŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǎƛƎƴŀƭ ƪƻƧƛ ǇǳǘǳƧŜ ƛȊǊŀǾƴƻ ƻŘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ 

do prijemnika. Kako antena GPS prijemnika nije usmjerena, ne razlikuju se izravni i neizravni 

signali kƻƧƛ ǳ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪ ǎǘƛȌǳ ǊŀzƭƛőƛǘƛƳ ǇǳǘŀƴƧŀƳŀΦ ¢ƻ ƛȊŀȊƛǾŀ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƛƧǳ ǎƛƎƴŀƭŀ ƴŀ ŀƴǘŜƴƛ 

Ǉŀ ŘƻƭŀȊƛ Řƻ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǳ ƳƧŜǊŜƴƧǳ ǇǎŜǳŘƻǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛΦ bŀƧǇƻǳȊŘŀƴƛƧƛ ƴŀőƛƴ ŜƭƛƳƛƴƛǊŀƴƧŜ ƻǾŜ 

ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƧŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏƛ ǎƳƧŜǑǘŀƧ ƛƭƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛƧŀ ŀƴǘŜƴŜ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪŀΦ [2] 

3.3. Sustavi dopune satelitskog navigacijskog sustava  

Tri su sustava dopune za satelitske navigacijske sustave: zrakoplovni sustav dopune, 

zemaljski sustav dopune i satelitski sustav dopune. Sva tri sustava dopune su dizajnirana i 

standardizirana i za GPS i za GLONASS. [8] 

3.3.1. Zrakoplovni sustav dopune (ABAS)  

Zrakoplovni sustav dopune (ABAS, engl. Aircraft Based Augmentation System) 

funkcionira u obliku algoritma koji je sastavni dio GPS prijemnika. Taj algoritam zove se RAIM 

(engl. Reciever Autonomus Integrity Monitoring). RAIM algoritam zahtjeva minimalno 5 

vƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ Řŀ ōƛ ƳƻƎŀƻ ƻǘƪǊƛǘƛ ƪƻƧƛ ǎŀǘŜƭƛǘ Řƻƴƻǎƛ ǇƻƎǊŜǑƪǳΦ hǘƪǊƛǾŀƴƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƛ 
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ƛǎƪƭƧǳőƛǾŀƴƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƪƻƧƛ Řƻƴƻǎƛ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ƛȊ ŘŀƭƧƴƧƛƘ ǇǊƻǊŀőǳƴŀ όC59Σ ŜƴƎƭΦ Cŀǳƭǘ 5ŜǘŜŎǘƛƻƴ 

and Exclusion) zahtjeva minimalno 6 vidljivih satelita. Kao dodatna mjerŀ ǳ ǇǊƻǊŀőǳƴǳ ǎŜ 

ƳƻƎǳ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ƛ ǇƻŘŀǘŎƛ ƛȊ ōŀǊƻƳŜǘŀǊǎƪƻƎ ǾƛǎƛƴƻƳƧŜǊŀΦ 5ƻǎǘǳǇƴƻǎǘ ŦǳƴƪŎƛƧŜ w!La ōƛǘ ŏŜ ƴŜǑǘƻ 

ƳŀƴƧŀ ƴŀ ǎǊŜŘƴƧƛƳ ƎŜƻƎǊŀŦǎƪƛƳ ǑƛǊƛƴŀƳŀΣ Ȋŀ ǊŀȊƭƛƪǳ ƻŘ ŜƪǾŀǘƻǊƛƧŀƭƴƛƘ ƛ ǾƛǑƛƘ ƎŜƻƎǊŀŦǎƪƛƘ ǑƛǊƛƴŀ 

ȊōƻƎ ǇǊƛǊƻŘŜ ƻǊōƛǘŀΦ YƻǊƛǑǘŜƴƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƛȊ ǾƛǑŜ DNSS elemenata (npr. i iz GPS-a i iz GLONASS-

ŀύ ƳƻȌŜ ǇƻǾŜŏŀǘƛ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘ ŦǳƴƪŎƛƧŜ w!LaΦ ±ƛǑŜ ƻ ƻǾƻƧ ŦǳƴƪŎƛƧƛ ōƛǘ ŏŜ ƻǇƛǎŀƴƻ ǳ ǎƭƧŜŘŜŏƛƳ 

poglavljima. [8] 

3.3.2. Zemaljski sustav dopune (GBAS) 

Zemaljski sustav dopune (GBAS, engl. Ground Based Augmentation System) pokriva 

ƭƻƪŀƭƴŀ ǇƻŘǊǳőƧŀ ƴŀ ȊŜƳƭƧƛΣ ŀ ǎǾƻƧ ǊŀŘ ǘŜƳŜƭƧƛ ƴŀ ǎƛƎƴŀƭƛma sa zemaljskih postaja. GBAS 

ȊŜƳŀƭƧǎƪŜ ǇƻǎǘŀƧŜ ǇǊŀǘŜ ǎƛƎƴŀƭŜ ǎŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƴŀ ƴŜƪƻƳ ŀŜǊƻŘǊƻƳǳ ƛ ƻŘŀǑƛƭƧǳ ǇƻǊǳƪŜ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀΣ 

ƛǎǇǊŀǾƪŜ ǇǎŜǳŘƻǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ ƛ ǇƻŘŀǘƪŜ Ȋŀ ǇǊƛƭŀȊ ƪƻƧŜ ǎǳ ȊƴŀőŀƧƴŜ ƴŀ ǳȌŜƳ ƭƻƪŀƭƴƻƳ ǇƻŘǊǳőƧǳΣ 

ƴŀƧőŜǑŏŜ ǳ ǊŀŘƛƧǳǎǳ нл NM (37 ƪƳύ ƻŘ ǇƻǎǘŀƧŜΦ WŜŘƴŀ ǘŀƪǾŀ ǇƻǎǘŀƧŀ ƳƻȌŜ ƻǎƛƎǳǊŀǘƛ 

ƛǎǘƻǾǊŜƳŜƴƻ ǾƻŚŜƴƧŜ пф ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ǳ ǇǊƛƭŀȊǳ, ƻǇǎƭǳȌǳƧǳŏƛ ǾƛǑŜ ǳȊƭŜǘƴƻ-sletnih staza, a 

mogǳŏŜ ƛ ǾƛǑŜ ƻŘ ƧŜŘƴƻƎ ŀŜǊƻŘǊƻƳŀΦ [8] Shema zemaljskog i satelitskog sustava dopune 

prikazana je na slici 4. 

 

Slika 4. Shema zemaljskog i satelitskog sustava dopune 

Izvor: http://najmus-sahar.blogspot.hr/2014/04/what-is-gps-global-positioning-system.html 

(1.8.2017.) 

3.3.3. Satelitski sustav dopune (SBAS) 

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

signale iz satelita preko postaja na zemlji Φ tƻŘŀǘŎƛ ǎ ǘƛƘ ǇƻǎǘŀƧŀ ǑŀƭƧǳ ǎŜ ǳ {ǊŜŘƛǑƴƧǳ ǇƻǎǘŀƧǳ Ȋŀ 

procesƛǊŀƴƧŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ /t/ όŜƴƎƭΦ /ŜƴǘǊŀƭ tǊƻŎŜǎǎƛƴƎ /ŜƴǘǊŜύ ƎŘƧŜ ǎŜ ǇǊƻǊŀőǳƴŀǾŀƧǳ 

http://najmus-sahar.blogspot.hr/2014/04/what-is-gps-global-positioning-system.html
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ŘǳƎƻǊƻőƴŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǳ ǇǳǘŀƴƧŀƳŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǎŀǘƻǾŀ ǳ ǎŀǘŜƭƛǘƛƳŀΣ ƛƻƴƻǎŦŜǊǎƪŜ 

korekcije i ostale podatke koji su ǾŀȌƴƛ Ȋŀ ŎƧŜƭƻǾƛǘƻǎǘ ǎǳǎǘŀǾŀ ƛ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŀΦ ¢ƛ ǇǊƻǊŀőǳƴŀǘƛ 

podaŎƛ ǑŀƭƧǳ ǎŜ ǇǊŜƪƻ ǇƻƧŜŘƛƴƛƘ ƎŜƻǎǘŀŎƛƻƴŀǊƴƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀΦ ¢ƛ ƎŜƻǎǘŀŎƛƻƴŀǊƴƛ ǎŀǘŜƭƛǘƛ ƴŀƭŀȊŜ ǎŜ 

ƛȊƴŀŘ ŜƪǾŀǘƻǊŀΣ Ǉŀ ǎŜ ȊōƻƎ ǘƻƎŀ ǇƻƧŀǾƭƧǳƧǳ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀΦ 5ƻ ǘƛƘ ƻƎǊŀƴƛőŜƴƧŀ ŘƻƭŀȊƛ 

zbog toga Ǒǘƻ ǇƻƭƻȌŀƧ ǘƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƴŜ ǇƻƪǊƛǾŀ ǎƛƎƴŀƭƻƳ ǇƻƭŀǊƴŀ ǇƻŘǊǳőƧŀΣ ŀ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƛ 

zasjenjenje korigiranog signala zbog konfiguracije terena. Trenutno postoje 4 SBAS sustava: 

ŀƳŜǊƛőƪƛ ²!!{ όŜƴƎƭΦ ²ƛŘŜ !ǊŜŀ !ǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ {ȅǎǘŜƳύΣ ŜǳǊƻǇǎƪƛ 9Dbh{ όŜƴƎƭΦ 9ǳǊƻǇŜŀƴ 

Geostationary Navigation Overlay Service), japanski MSAS (engl. Multi-functional Transport 

Satellite Augmentation System) i indijski GAGAN ( engl. GPS Aided Geo Augmentation 

System); a u fazi ravoja je ruski sustav SDCM (engl. System for Differential Corrections and 

Monitoring). [2] tƻŘǊǳőƧŀ ǇƻƪǊƛǾŀƴƧŀ ǎǳǎǘŀǾŀ ǎŀǘŜƭƛǘǎƪŜ ŘƻǇǳƴŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ǎǳ ƴŀ ǎƭƛŎƛ рΦ 

 

Slika 5. tƻŘǊǳőƧŀ ǇƻƪǊƛǾŀƴƧŀ ǎŀǘŜƭƛǘǎƪƛƘ ǎǳǎǘŀǾŀ ŘƻǇǳƴŜ 

Izvor: http://gpsworld.com/sources-of-public-real-time-high-precision-corrections/ 

(1.8.2017.) 

3.4. Gubitak integriteta  

 Dǳōƛǘŀƪ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƳƻȌŜ ǎŜ ŘƻƎƻŘƛǘƛ ƴŀ ŘǾŀ ƴŀőƛƴŀΥ ili neispravno stanje sustava nije 

detektirano, ili je detektirano, ali korisnik nije primio upozorenje o gubitku integriteta unutar 

ǇǊƻǇƛǎŀƴƻƎ ǾǊŜƳŜƴŀ Ȋŀ ǳȊōǳƴƧƛǾŀƴƧŜΦ DǊŀƴƛŎŀ ǳȊōǳƴƧƛǾŀƴƧŀ ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƴŀƧǾŜŏǳ ƳƻƎǳŏǳ 

ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƪƻƧŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇƻƧŀǾƛǘƛ ǘƛjekom operacije.  Vrijeme za uzbunjivanje je 

ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻ ŘƻǇǳǑǘŜƴƻ ǾǊƛƧŜƳŜ ƻŘ ǘǊŜƴǳǘƪŀ ƻǘƪǊƛǾŀƴƧŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƪƻƧŀ Řƻƴƻǎƛ ƴŜǎƛƎǳǊƴƻ 

stanje do trenutka kada je korisniku prikazana obavijest o takvom stanju. [10ϐ bŀƧǾŀȌƴƛƧŀ 

osobina nekog navigacijskog sustava je ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘΣ ƧŜǊ ōŜȊ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƴŜ ȊƴŀƳƻ ǇƻǎǘƛȌŜ ƭƛ 

ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾ ƴŀǾŜŘŜƴǳ ǘƻőƴƻǎǘΣ ƛƭƛ ƴŀǎ ƪǊƛǾƻ ƴŀǾƻŘƛΣ ǇǊƛƳƧŜǊƛŎŜ ȊōƻƎ ƴŜŘƻǎǘŀǘƪŀ 

informacija ƛƭƛ ǇǊŜǾŜƭƛƪƛƘ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ƪƻƧŜ ƴŀǎǘŀƧǳ ȊōƻƎ ǊŀƴƛƧŜ ƴŀǾŜŘŜƴƛƘ ǳȊǊƻƪŀΦ ¦ǇǊŀǾƻ ȊōƻƎ 

potencijalno ƪŀǘŀǎǘǊƻŦŀƭƴƛƘ ǇƻǎƭƧŜŘƛŎŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ƳƻƎǳ ŘƻƎƻŘƛǘƛ ŀƪƻ ǎŜ ƻǎƭŀƴƧŀƳƻ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƴŀ 

GPS sustave u zrakoplovnoj navigaciji ς a satelitski sustavi polako i postaju primarni, a 

ƳƻƎǳŏŜ ƛ ƧŜŘƛƴƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾƛ ƪƻƧƛ ŏŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ς znanstvenici su posljednjih ǾƛǑŜ ƻŘ мр 

ƎƻŘƛƴŀ ǇǊƻǾŜƭƛ ǳ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧǳ ƛ ǇƻōƻƭƧǑŀǾŀƴƧǳ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ Dt{ ǎǳǎǘŀǾŀΦ [11] Autonomni nadzor 

http://gpsworld.com/sources-of-public-real-time-high-precision-corrections/
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ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ǇƻƳƻŏǳ ŀƭƎƻǊƛǘƳŀ w!La ǘǊŜƴǳǘƴƻ ƧŜ ƴŀƧǊŀǑƛǊŜƴƛƧƛ ƻōƭƛƪ ƪƻƧƛƳ ǎŜ ƴŀŘȊƛǊŜ ŎƧŜƭƻǾƛǘƻǎǘ 

satelitskog navigacijskog sustava i kojim se posadi dojavljuje kada dolazi do gubitka 

ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀΦ aŜŚǳǘƛƳΣ ŦǳƴƪŎƛƧŀ w!La ƴŜŏŜ ƳƻȌŘŀ ǳǾƛƧŜƪ ƛ ǎǾǳƎŘƧŜ ōƛǘƛ ŘƻǎǘǳǇƴŀΦ ½ōƻƎ ǘƻƎŀ ǳ 

ǇǊƛǇǊŜƳƛ ƭŜǘŀ ǇƻǎŀŘŀ ƳƻǊŀ ǇǊƻǾƧŜǊƛǘƛ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘ ǘŜ ŦǳƴƪŎƛƧŜΦ tƻǎǘƻƧŜ ǘǊƛ ƴŀőƛƴŀ Ȋŀ ǇǊƻǾƧŜǊǳΥ 

ǇƻƳƻŏǳ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ŎŜǊǘƛŦƛŎƛǊŀƴƛ ¢{h ǎǘŀƴŘŀǊŘƻƳΣ ǇƻƳƻŏǳ ǎƻŦǘǾŜǊŀ Ȋŀ ǇƭŀƴƛǊŀƴƧŜ ƭŜǘŀΣ 

ili preko NOTAM-a. Svi prijemnici TSO-C129 standarda i neki prijemnici TSO-C146a standarda 

ƛƳŀƧǳ ǳƎǊŀŚŜƴǳ ŦǳƴƪŎƛƧǳ ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧŀ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘƛ w!La ŦǳƴƪŎƛƧŜ ƪƻƧŀ ƧŜ ŘƻǎǘǳǇƴŀ ǇƻǎŀŘƛΦ 

Softver za planiranje leta oǎƛƎǳǊŀƴ ƻŘ ǎǘǊŀƴŜ ǇǊƻƛȊǾƻŚŀőŀ ǇǊƛ ǇǊŜŘǾƛŚŀƴƧǳ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘƛ ǳ ƻōȊƛǊ 

uzima i zahtiƧŜǾŀƴŜ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǎŜΦ LȊǾƧŜǑŏŀ ƻ ǎǘŀǘǳǎǳ Dt{-ŀ ƛȊŘŀƧŜ hōŀƭƴŀ ǎǘǊŀȌŀ 

SAD-ŀΣ ŀ ƻƴŀ ǎŀŘǊȌŜ ŘŜǘŀƭƧŜ ƻ ǎŀǘŜƭƛǘƛƳŀ ǳ ƻǊōƛǘƛΣ ƻōŀǾƛƧŜǎǘƛ ƛ ǎŀǾƧŜǘŜ ƪƻǊƛǎƴƛŎƛƳŀ ǳǎƭǳƎŀ ƛ 

ostale bitne napomene. Dǳōƛǘŀƪ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ǎŀǘŜƭƛǘǎƪƛƘ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛƘ ǎǳǎǘŀǾŀ ǳǘƧŜőŜ ƴŀ ǎǾŜ 

ǎǳŘƛƻƴƛƪŜ ǳ ȊǊŀőƴƻƳ ǇǊƻǎǘƻǊǳΥ ƛ ƴŀ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŜ ƛ ƴŀ ƪƻƴǘǊƻƭǳ ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻƳŜǘŀΦ ¦ǘƧŜŎŀƧ 

Ǝǳōƛǘƪŀ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƻǾƛǎƛ ƻ ǇƻǎǘƻƧŀƴƧǳ ǇǊƛőǳǾƴƛƘ ǎǳǎǘŀǾŀ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧŜ ƪƻŘ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ όƴpr. 

ƛƴŜǊŎƛƧŀƭƴƛ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ ǎǳǎǘŀǾƛύΣ ƻŘƴƻǎƴƻ ǇǊƛőǳǾƴƻƳ ǎǳǎǘŀǾǳ Ȋŀ ƴŀŘȊƻǊ ȊǊŀƪƻǇƭƻǾŀ ƪƻŘ 

ƪƻƴǘǊƻƭŜ ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻƳŜǘŀ όƴǇǊΦ ǊŀŘŀǊǎƪŀ ǇƻƪǊƛǾŜƴƻǎǘύΦ ¢ŀƪƻŚŜǊ ƻǾƛǎƛ ƛ ƻ Ǝǳǎǘƻŏƛ ǇǊƻƳŜǘŀ ƴŀ 

ǇƻŘǊǳőƧǳ ƴŀ ƪƻƧŜƳ ƧŜ ŘƻǑƭƻ Řƻ ƎǳōƛǘƪŀΣ ŀ ƻǾƛǎƛ ƛ ƻ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀƳŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ƪƻǊƛste u tom dijelu 

ȊǊŀőƴƻƎ ǇǊƻǎǘƻǊŀΦ hōŀǾŜȊƴŀ ƧŜ ƻōƧŀǾŀ bh¢!a-ŀ ƪŀŘŀ ŘƻŚŜ Řƻ Ǝǳōƛǘƪŀ ŎƧŜƭƻǾƛǘƻǎǘƛΦ ώмнϐ 
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4. AUTONOMNI NADZOR INTEGRITETA U 

PRIJEMNIKU 
LƴǘŜƎǊƛǘŜǘ ǎǳǎǘŀǾŀ ǎŜ ōŀǾƛ ƳƻƎǳŏƴƻǑŏǳ ǎǳǎǘŀǾŀ Řŀ ƛȊŘŀ ǳǇƻȊƻǊŜƴƧŜ ƪŀŘŀ ǎŜ ǎǳǎǘŀǾ ƴŜ 

bi trebao koristiti jer pƻǎǘƻƧƛ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘ Řŀ ƴƛƧŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀƴ ǳ ǎƪƭŀŘǳ ǎŀ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŀƳŀΦ 

Autonomni nadzor integriteta AIM (engl. Autonomus Integrity Monitor) mjeri ovu 

ƳƻƎǳŏƴƻǎǘΦ LƴǘŜƎǊƛǘŜǘ ƧŜ ƴƛǑǘŀ ŘǊǳƎƻ ƴŜƎƻ ǎƴŀƎŀ ǎǳǎǘŀǾŀ Řŀ ŘŜǘŜƪǘƛǊŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜΦ bŀŘȊƻǊ 

ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ǎŜ ƴŀƧőŜǑŏŜ ǎŀstoji od dva dijela, a shema s ulaznim i izlaznim signalima je 

prikazana na slici 6.: 

1) 5ŜǘŜƪǘƻǊ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ς ǳǇƻȊƻǊŀǾŀ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀ ǳ ǎƭǳőŀƧǳ ǎƛǎǘŜƳǎƪƛƘ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀΦ hƴ 

ǇǊƻǊŀőǳƴŀǾŀ ǎǘŀǘƛǎǘƛƪǳ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ T ƪƻƧŀ ǊŀǎǘŜ ǎ ƳŜŚǳǎƻōƴƻƳ ƴŜǳǎƪƭŀŚŜƴƻǎǘƛ 

navigacijskih signala. Kada statistika ispitivanja T ǇǊƛƧŜŚŜ ƻŘǊŜŚŜƴƛ ǇǊŀƎ Tprag, 

ƻǘƪǊƛǾŜƴŀ ƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ƛ ƪƻǊƛǎƴƛƪǳ ǎŜ ǇƻƪŀȊǳƧŜ ŎǊǾŜƴƻ ǎǾƧŜǘƭƻΦ 

2) bŀŘȊƻǊ ŘŜǘŜƪŎƛƧŜ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ς ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƧŜ ƭƛ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ǎƴŀƎŀ ŘŜǘŜƪŎƛƧŜ ǊŀǎǇƻƭƻȌƛǾŀΦ 

Ako sustav nema dovoljno snage za detekciju, vjeǊƻƧŀǘƴƻǎǘ Řŀ ŏŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ 

ostati neotkrivene (PMDύ ǇƻǎǘŀƧŜ ǇǊŜǾŜƭƛƪŀΣ Ǉŀ ǎŜ ƪƻǊƛǎƴƛƪǳ ǇƻƪŀȊǳƧŜ Ȍǳǘƻ ǎǾƧŜǘƭƻΦ ¿ǳǘƻ 

ǎŜ ǎǾƧŜǘƭƻ ǘŀƪƻŚŜǊ ǇƻƪŀȊǳƧŜ ƛ ƪŀŘŀ ƧŜ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ ǇƻƎǊŜǑƴŜ ŘŜǘŜƪŎƛƧŜ όPFD) 

neprihvatljivo visoka. 

!La ǘŜƘƴƛƪŀ ƪƻǊƛǎǘƛ ǊŜŘǳƴŘŀƴŎƛƧǳ ǎƛƎƴŀƭŀ ƪƻƧƛ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘŜ ǳ ƛȊǊŀőǳƴǳ ǇƻȊƛŎƛƧŜ Řŀ ōƛ Řƻōƛƭŀ 

ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧǳ ƻ ǇƻƎǊŜǑƪŀƳŀΦ tƻǎǘƻƧŜ ŘǾƛƧŜ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǾǊǎǘŜ ŀǳǘƻƴƻƳƴƻƎ ƴŀŘȊƻǊŀ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀΥ  

1) Autonomni nadzor integriteta u prijemniku ς RAIM (engl. Reciever Autonomous 

Integrity Monitoring); i 

2) Autonomni nadzor integriteta u zrakoplovu ς AAIM (engl. Aircraft Autonomous 

Integrity Monitoring). 

wŀȊƭƛƪŀ ƛȊƳŜŚǳ w!La-a i AAIM-ŀ ƧŜ ǳ ǘƻƳŜ Ǒǘƻ w!La ƪƻǊƛǎǘƛ ǎƛƎƴŀƭŜ ƛȊ ǎŀƳƻ ƧŜŘƴƻƎ ǎǳǎǘŀǾŀ 

όƴŀƧőŜǑŏŜ Dt{-ŀύΣ ŀ !!La ǳƪƭƧǳőǳƧŜ ƛ ƛƴŦƻǊƳŀcije iz drugih senzora. Kada su svi senzori u 

ŎƛƧŜƭƻǎǘƛ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀƴƛ ƛ ƪƻǊƛǑǘŜƴƛ ǳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧǳ ǇƻȊƛŎƛƧŜΣ ƴŜƳŀ ƴŜƪƛƘ ǾŜŏƛƘ ǊŀȊƭƛƪŀ ƛȊƳŜŚǳ ƻǾŜ 

ŘǾƛƧŜ ǾǊǎǘŜ ŀǳǘƻƴƻƳƴƻƎ ƴŀŘȊƻǊŀ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪŀΣ Ǉŀ ǎŜ őŜǎǘƻ ƪƻǊƛǎǘƛ ǎŀƳƻ ƻǇŏŜƴƛǘƛ ƴŀȊƛǾ !LaΦ [13] 

 

Slika 6. Shema nadzora integriteta s ulaznim i izlaznim signalima 

Izvor: [13] 
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4.1. Opis sustava 

Pretpostavljeno je Řŀ ƧŜ ǇƻǾŜȊƴƛŎŀ ƛȊƳŜŚǳ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ƪƻƧŜ ƴŀǾƛƎŀŎƛƧǎƪƛ sustav 

ƻƳƻƎǳŏǳƧŜ ƛ ǎǘvaǊƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀΣ Řŀƴŀ ǇǊŜŘƻŘǊŜŚŜƴƛƳ ƭƛƴŜŀǊƴƛƳ ǊŜƎǊŜǎƛƧǎƪƛƳ 

modelom s n mjera i m nepoznanica (n>m): 

ᾀᴆ ὌϽὼᴆ ὺᴆ 

gdje je: 

ᾀᴆ ς n-ti vektor mjerenja 

H ς n x m matrica 

ὼᴆ ς m-ǘƛ ǾŜƪǘƻǊ ƴŜǇƻȊƴŀƴƛŎŀ ό ǇƻȊƛŎƛƧŀΣ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǎŀǘŀύ 

ὺᴆ ς n-ti vektor s neovisnim ǑǳƳƻƳ ƛ ǇƻƎǊŜǑƪƻƳ ǇƻƳŀƪŀ ǳ ƳƧŜǊŜƴƧǳ. 

¦ƻōƛőŀƧŜƴŀ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƪŀ ƧŜ Řŀ ƧŜ ǑǳƳ ǊŀǎǇƻŘƛƧŜƭƧŜƴ ǎǊŜŘƴƧƻƳ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ‘ᴆv ƛ ǇƻƪǊƛǾŜƴƻǑŏǳ 

Rv: 

ὺᴆͯὔ‘ᴆv, Rv).  

YŀŘŀ ǎǊŜŘƴƧŀ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘ ǑǳƳŀ ‘ᴆv ƴƛƧŜ ƧŜŘƴŀƪŀ ƴǳƭƛΣ ǘŀŘŀ ǎŜ ȊƻǾŜ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻƳŀƪŀ (bias) 

mjerenja. [13] 

τȢςȢ 0ÒÏÃÊÅÎÁ ÐÏÌÏĿÁÊÁ 

YŀŘŀ ƧŜ ǑǳƳ ƴƻǊƳŀƭƴƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǊŀƴΣ ǇǊƻŎƧŜƴŀ ǇƻƭƻȌŀƧŀ ƧŜ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻ ƛȊǊŀőǳƴŀǘŀ 

metodom WLS (engl. Weighted Least Squares):  

ὼᴆLS = Nᾀᴆ 

N = (HT Rv
-1H)-1HTRv

-1. 

½ōƻƎ ǑǳƳŀ ƛ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ǳ ƳƧŜǊŜƴƧǳΣ ὼᴆLS  ŏŜ ǎŜ ǊŀȊƭƛƪƻǾŀǘƛ ƻŘ ǎǘǾŀǊƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜΦ hǾŀ 

őƛƴƧŜƴƛŎŀ ƧŜ ǇǊƛƘǾŀǘƭƧƛǾŀ ǎǾŜ Řƻƪ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŀ ƻǎǘŀƧŜ ǳƴǳǘŀǊ ƎǊŀƴƛŎŀ ƻŘǊŜŚŜƴƛƘ wbt 

ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŀƳŀΦ YŀŘŀ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŀ ƛȊŀŚŜ ƛȊǾŀƴ ƎǊŀƴƛŎŀΣ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƧŜ ǘƻ ƻȊƴŀőƛǘƛ 

ǳǇƻȊƻǊŜƴƧŜƳΦ YŀŘŀ ƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŀ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ƪŀƻΥ  ЎὼᴆLS =ὼᴆ - ὼᴆLS Σ ŀ ŘƻǇǳǑǘŜƴŀ 

ǇƻƎǊŜǑƪŀ Ǉƻ wbt ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŀƳŀ ƪŀƻ wbtɲ·Σ ǘŀŘŀ ƴŀǎ ȊŀƴƛƳŀ ƪƻƧŀ ƻŘ ǎƭƧŘŜŏƛƘ ǘǾǊŘƴƧƛ ƧŜ 

ǘƻőƴŀΥ  

H0όƴŜƳŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŀύΥ Ўὼᴆ  RNPɲ· 

H1όǇƻǎǘƻƧƛ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧŀύΥ Ўὼᴆ  RNPɲ·. 

Kada postoji velika vjerojatnost da je H1 ǘƻőƴƻΣ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻ ǇƻǎǘƻƧƛ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǳ ǎǳǎǘŀǾǳ ƛ 

ƪƻǊƛǎƴƛƪǳ ōƛ ǎŜ ǘǊŜōŀƭƻ ǇǊƛƪŀȊŀǘƛ ŎǊǾŜƴƻ ǎǾƧŜǘƭƻΦ 5ŀ ōƛ ǎŜ ƻŘƭǳőƛƭƛ ƛȊƳŜŚǳ ƻǾŜ ŘǾƛƧŜ ǘǾǊŘƴƧŜΣ 

trebamo odrediti statistiku ispitivanja T koja daje indikaciju o ǇƻȊƛŎƛƧǎƪƻƧ ǇƻƎǊŜǑŎƛΥ 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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T Җ Tprag   Ҧ ǇǊƛƘǾŀŏŀƳƻ ǘǾǊŘƴƧǳ H0 

T > Tprag  Ҧ ǇǊƛƘǾŀŏŀƳƻ ǘǾǊŘƴƧǳ H1. 

U svakom ǎƭǳőŀƧǳ ƳƻȌŜ ǎŜ ŘƻƎƻŘƛǘƛ Řŀ ƻŘŀōŜǊŜƳƻ ƪǊƛǾǳ ǘǾǊŘƴƧǳΦ !ƪƻ ǇƻƎǊŜǑƴƻ ǇǊƛƘǾŀǘƛƳƻ 

tvrdnju H0 ǘƻ ǎŜ ȊƻǾŜ ǇǊƻƳŀǑŜƴŀ ŘŜǘŜƪŎƛƧŀ όŜƴƎƭΦ aƛǎǎŜŘ 5ŜǘŜŎǘƛƻƴΣ a5ύΣ ŀ ŀƪƻ ǇƻƎǊŜǑƴƻ 

prihvatimo tvrdnju H1 ǘƻ ǎŜ ȊƻǾŜ ǇƻƎǊŜǑƴŀ ŘŜǘŜƪŎƛƧŀ όŜƴƎƭΦ CŀƭǎŜ 5ŜǘŜŎǘƛƻƴΣ C5ύΦ ±ƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ 

ǇǊƻƳŀǑŜƴŜ ƛ ǇƻƎǊŜǑƴŜ ŘŜǘŜƪŎƛƧŜ όtMD i PFDύ ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƪƻƭƛƪƻ ŘƻōǊƻ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƳƻȌe biti 

ŘŜǘŜƪǘƛǊŀƴŀ ǘŜƳŜƭƧŜƴƻ ƴŀ ƻŘƭǳŎƛ ƪƻƧŀ ǳƪƭƧǳőǳƧŜ T. Kada ove vjerojatnosti postanu previsoke, 

ƪƻǊƛǎƴƛƪ ƴŜ ƳƻȌŜ ǾƧŜǊƻǾŀǘƛ ŘƻǾƻƭƧƴƻ Řŀ ƧŜ ƻǘƪǊƛǾŀƴƧŜ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ǳ ǎƪƭŀŘǳ ǎŀ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŀƳŀΣ ǘŜ 

ǎŜ ǇƻƧŀǾƭƧǳƧŜ Ȍǳǘƻ ǎǾƧŜǘƭƻΦ {ǘƻƎŀ ǎǳ PMD i PFD parametri koji mjere izvedbu AIM-a. [13] 

τȢσȢ /ÔËÒÉÖÁÎÊÅ ÐÏÇÒÅĤÁËÁ ÍÅÔÏÄÏÍ ÎÁÊÍÁÎÊÉÈ ËÖÁÄÒÁÔÁ ,32 

DǊŜǑƪŀ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƻǾƛǎƛ ƻ ƴŜǇƻȊƴŀǘƻƳ ǑǳƳǳ ƛ ǇƻƎǊŜǑŎƛ ǇƻƳŀƪŀ (bias) u sustavu. Kada u 

ǎǳǎǘŀǾǳ ǇƻǎǘƻƧƛ ǎǳǾƛǑƴƻǎǘΣ ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ǑǳƳ ƛ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻƳŀƪŀ ὺᴆ ǇƻƳƻŏǳ ƻǎǘŀǘŀƪŀ 

najmanjih kvadrata ς LSR:  

ὺᴆLS = Dᾀᴆ 

D = I ς H(HTRv
-1H)-1HTRv

-1. 

tǊŜǘǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴƛ ǑǳƳ ƧŜ ƻǎƴƻǾŀ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜΦ tǊǾŀ ƛ ƴŀƧǾŀȌƴƛƧŀ ǇƻǾŜȊƴƛŎŀ ƛȊƳŜŚǳ 

ƻǎǘŀǘƪŀ ƛ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƧŜ ǳ ƴƧƛƘƻǾƻƧ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƴƻǎǘƛΣ ǘƧΦ ȊōƻƎ ortogonalne projekcije koju 

shema najmanjih kvadrata ƛȊǾƻŘƛΦ tǊƻǎǘƻǊ ǳ ƪƻƧŜƳ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƛ ƻǎǘŀǘŀƪ ƭŜȌŜ ǎǳ 

ortogonalni kada je:  

ὺᴆLS
TRvЎὼᴆLS = 0. 

hǾƻ ƴŀƳ ǇƻƪŀȊǳƧŜ Řŀ ǑǳƳ ƛ ǾŜƪǘƻǊ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ὺᴆ ƳƻƎǳ ōƛǘƛ ǊŀȊƭƻȌŜƴƛ ǳ ŘǾƛƧŜ 

ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƴŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜΥ ƧŜŘƴǳ ƪƻƧŀ ǳǘƧŜőŜ ǎŀƳƻ ƴŀ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻȊƛŎƛƧŜΣ ƛ ƧŜŘƴǳ ƪƻƧŀ ǳǘƧŜőŜ 

samo na ostatak: 

ὺᴆ ὔὺᴆpoz + Dὺᴆost. 

¢ŀƪƻŚŜǊΣ ȊōƻƎ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƴƻǎǘƛ ƛ ƴŜƻǾƛǎƴŜ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƧŜ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ƻŘ ὺᴆ, ὔὺᴆpoz i Dὺᴆost su 

ǎǘŀǘƛǎǘƛőƪƛ ƴŜƻǾƛǎƴƛ ƛ ƴŜ ǎŀŘǊȌŜ ȊŀƧŜŘƴƛőƪŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛƧŜΦ {ƛǘǳŀŎƛƧŀ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ƴŀ ǎƭƛŎƛ тΦ tǊƻǎǘƻǊ 

ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƛ ǇǊƻǎǘƻǊ ƻǎǘŀǘƪŀ ǎǳ ƻǇƛǎŀƴƛ ƪŀƻ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƴƛ ǎǳōǇǊƻǎǘƻǊ ƻŘ ǇǊƻǎǘƻǊŀ 

ƳƧŜǊŜƴƻƎ ǑǳƳŀΦ 5ǾƻŘƛƳŜƴȊƛƧƻƴŀƭƴŀ DŀǳǎƻǾŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƧŀ ƳƧŜǊŜ ǑǳƳŀΣ i jednodimenzionalna 

ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƧŀ ǇƻƎǊŜǑƪe pozicije i ostatka su prikazani ǎƛƳōƻƭƛőƪƛΦ bŜƛȊōƧŜȌƴƛ ȊŀƪƭƧǳőŀƪ ƧŜ ǎƭƧŜŘŜŏƛΥ 

ƻǎǘŀǘŀƪ ƴŀƳ ƴŜ ƎƻǾƻǊƛ ƴƛǑǘŀ ƻ ǇƻƎǊŜǑŎƛ ǇƻȊƛŎƛƧŜΦ 5ŀ ōƛ ƻŘǊŜŘƛƭƛ ƪŀƪƻ ǎŜ ƳƻȌŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ǳ 

ƻǘƪǊƛǾŀƴƧǳ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƳƻǊŀƳƻ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ŘǾƛƧŜ ǾǊǎǘŜ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀΦ tǊǾŀ ǾǊǎǘŀ ǎǳ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƪƻƧŜ 

ƴŀǎǘŀƧǳ ƴƻǊƳŀƭƴƛƳ ƪƻǊƛǑǘŜƴƧŜƳ ǎǳǎǘŀǾŀ ƛ ǳȊǊƻƪƻǾŀƴŜ ǎǳ ǎŀƳƻ ǑǳƳƻƳΦ 5ǊǳƎŀ ǾǊǎǘŀ ǎǳ 

ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǳȊǊƻƪƻǾŀƴŜ ŀƴƻƳŀƭƛƧŀƳŀ ǳ ǎǳǎǘŀǾǳΣ ŀ ƴŀǎǘŀƧǳ ƪƻƳōƛƴŀŎƛƧƻƳ ǑǳƳŀ ƛ ǇƻƎǊŜǑƪŜ 

ǇƻƳŀƪŀΦ ¢ƛƧŜƪƻƳ ƴƻǊƳŀƭƴƻƎ ƪƻǊƛǑǘŜƴƧŀ ǎǾŀƪƛ ƛȊǾƻǊ ƳƧŜrenja daje mjerenja koja nemaju 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻƳŀƪŀΣ ǾŜŏ ǎŀƳƻ ƴŀǎǳƳƛőƴŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜΦ ¢ŀƪŀǾ ƧŜ ǎƭǳőŀƧ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƴŀ ǎƭƛŎƛ уΦ YŀŘŀ 

ƧŜŘŀƴ ƛȊǾƻǊ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ȊŀǇƻőƴŜ ǊŀŘƛǘƛ ǇǊŜƳŀ ƳƻŘŜƭǳ ƪƻƧƛ ƧŜ ǊŀȊƭƛőƛǘ ƻŘ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴƻƎΣ 

ƴƧŜƎƻǾŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ŏŜ ƛƭƛ ōƛǘƛ ǳǾŜŏŀƴŜ Ȋŀ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻƳŀƪŀΣ ƛƭƛ Ȋŀ ǑǳƳ, ili oboje. 

tƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ  ƛƳŀƧǳ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƛ ǳ ǇǊƻǎǘƻǊǳ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜΣ ƛ ǳ ǇǊƻǎǘƻǊǳ ƻǎǘŀǘƪŀΦ 

hǘƪǊƛǾŀƴƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ƛȊ ǑǳƳŀ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ƧŜ ǳƻōƛőŀƧŜƴƻ ŦƻǊƳǳƭƛǊŀƴƻ ƪŀƻ ǘŜȊŀΥ 

H0 όƴŜƳŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ƳƧŜǊŜƴƧŀύΥ ‘ᴆv = πᴆ 

H1 όǇƻǎǘƻƧƛ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ƳƧŜǊŜƴƧŀύΥ ‘ᴆv ґ πᴆ. [13] 

 

 

Slika 7. ~ǳƳ ǘƛƧŜƪƻƳ ƴƻǊƳŀƭƴƻƎ ǊŀŘŀ ǎǳǎǘŀǾŀ 

Izvor: [13] 
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Slika 8. ~ǳƳ ǊŀǎǘŀǾƭƧŜƴ ƴŀ ŘǾƛƧŜ ƴŜƻǾƛǎƴŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƪƻƧŜ ǳǘƧŜőǳ ǎŀƳƻ ƴŀ ǇƻȊƛŎƛƧǳ i samo na 
ostatak 

Izvor: [13] 

4.4. Izvedba AIM-Á ɉÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÏÔËÒÉÖÁÎÊÁ ÐÏÇÒÅĤÁËÁɊ 

½ŀ Řŀƴǳ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻƳŀƪŀ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻ ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ Řŀ ŏŜƳƻ ƧŜ 

ƻǘƪǊƛǘƛ ƛ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ Řŀ ƧŜ ƻƴŀ ǳȊǊƻƪ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜΦ ~ǘƻ ƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ǾŜŏŀΣ 

ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƛƧŜ Ƨǳ ƧŜ ƻǘƪǊƛǘƛΣ ŀƭƛ ƧŜ ǾŜŏŀ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ Řŀ ƻƴŀ ǳȊǊƻƪǳƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻȊƛŎƛƧŜΦ 

±ƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ Řŀ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ‘ᴆv
(i) ǳȊǊƻƪǳƧŜ ǇǊƻƳŀǑŜƴǳ ŘŜǘŜƪŎƛƧǳ ƧŜ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ 

ǎƭǳőŀƧƴƻǎǘƛ о ŘƻƎŀŚŀƧŀΥ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ‘ᴆv
(i) postoji, ‘ᴆv

(i) ǳȊǊƻƪǳƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪǳ Ǉƻzicije, i ‘ᴆv
(i) 

ne uzrokuje detekciju.  

- ±ƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ Řŀ ǇƻǎǘƻƧƛ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ‘ᴆv
(i): Pbias(‘ᴆv

(i)) = P(‘ᴆv=‘ᴆv
(i)). 

- Vjerojatnost da ‘ᴆv
(i) ǳȊǊƻƪǳƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻȊƛŎƛƧŜΥ  

PƎǊŜǑψǇƻȊ(‘ᴆv
(i)ύ Ґ tόμμɲὼᴆLS(‘ᴆv

(i))||>RNPɲ·). 

- Vjerojatnost da ‘ᴆv
(i) ne uzrokuje detekciju: Pne_det(‘ᴆv

(i)) = P(T(‘ᴆv
(i)ύ Җ ¢prag). 
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±ƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ ǇǊƻƳŀǑŜƴŜ ŘŜǘŜƪŎƛƧŜ ȊōƻƎ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ‘ᴆv
(i) je:  

PMD(‘ᴆv
(i)) = Pbias(‘ᴆv

(i)ύ ϊ tne_det(‘ᴆv
(i)ύ ϊ tƎǊŜǑψǇƻȊ(‘ᴆv

(i)). 

½ōƻƎ ǘƻƎŀ Ǒǘƻ ƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ‘ᴆv
(i) ƴŜǇƻȊƴŀǘŀΣ ƴƛƪŀŘ ƴŜ ƳƻȌŜƳƻ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ǘƻőƴǳ 

vrijednost PMDΣ ǾŜŏ ǎŀƳƻ ƻŘǊŜŚǳƧŜƳƻ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘ ƴŀƧƎƻǊŜƎ ǎƭǳőŀƧŀΦ bŀƧőŜǑŏŀ ǇƻƎǊŜǑƪŀ 

ǇƻƳŀƪŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ŘƻƎŀŚŀ ƧŜ ϥƧŜŘƛƴǎǘǾŜƴƛ ƴŜǳǎǇƧŜƘ ǳ ƳƧŜǊŜƴƧǳ i' (engl. 'single failure in 

measurement iϥύΦ YƻŘ ǘŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǎŜ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƭƧŀ Řŀ ǎŜ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ŘƻƎŀŚŀ ǎŀƳƻ ƪƻŘ 

mjerenja iΦ ¢ŀƪƻ ǎǾŀƪƛ ǾŜƪǘƻǊ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ƛƳŀ ƻōƭƛƪΥ    

‘ᴆv
(i) = πȣπ  ‘  πȣπT. 

Iz dizajniranih parametara GPS-a, vjerojatnost kvara jednog satelita Pjed_kvar ƳƻȌŜ ōƛǘƛ 

ƛȊǾŜŘŜƴŀΣ ƛ Ȋŀ ǘŀƧ ǎǇŜŎƛŦƛőƴƛ ǊŀȊǊŜŘ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ƳƻȌŜƳƻ ǘǾǊŘƛǘƛΥ  

Pbias(‘ᴆv
(i)) = Pjed_kvar. 

bŀƧǾŜŏŀ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ ǇǊƻƳŀǑŜƴŜ ŘŜǘŜƪŎƛƧŜ ƪǊƻȊ ǎǾŜ ƳƻƎǳŏŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ǳ ƳƧŜǊŜƴƧǳ i je 

kada je produkt PƎǊŜǑψǇƻȊ i Pne_det ƴŀƧǾŜŏƛ ƳƻƎǳŏƛΣ ŀ ƳƻȌŜ ǎŜ ǇǊƻƴŀŏƛ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƛƳ ŀƭƎƻǊƛǘƳom. 

DƭŀǾƴƛ ǇŀǊŀƳŜǘŀǊ ŀǳǘƻƴƻƳƴƻƎ ƴŀŘȊƻǊŀ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƧŜ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ Řŀ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ǇƻȊƛŎƛƧŜ 

ƻǎǘŀƴŜ ƴŜƻǘƪǊƛǾŜƴŀΦ ¦ ƻǾƻƳ ǇƻƎƭŀǾƭƧǳ ǎǳ ǇǊƛƪŀȊŀƴŜ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƪŜ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴ ƛȊǾŜŘōŜ !La-a, a 

one su: 

- tijekom normaƭƴƻƎ ǊŀŘŀ ǎǳǎǘŀǾŀΣ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ƴŜƳŀƧǳ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǇƻƳŀƪŀΣ ‘ᴆv = πᴆ 

- ǎǾŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ǇƻƧŀǾƭƧǳƧǳ ǇǊƛǇŀŘŀƧǳ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ razredu, za koji znamo  

vjerojatnost nastanka 

- ǇǊŜŘǎǘŀǾƴƛƪ ŎƛƧŜƭƻƎ ǊŀȊǊŜŘŀ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ǇƻƳŀƪŀ ƧŜ ƻƴŀƧ ƪƻƧƛ ƛƳŀ ƴŀƧǾŜŏǳ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘΦ 

[13] 
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5. TEMELJNI RAIM ALGORITAM 
bŀƧǇƻȊƴŀǘƛƧŜ ǘǊƛ w!La ƳŜǘƻŘŜΣ ƪƻƧŜ ŏŜ ōƛǘƛ ƻǇƛǎŀƴŜ ǳ ƻǾƻƳ ǇƻƎƭŀǾlju, su: metoda 

usporedbe udaljenosti (engl. range-comparison method) koju je prvu predstavio Lee, metoda 

ƻǎǘŀǘŀƪŀ ƴŀƧƳŀƴƧƛƘ ƪǾŀŘǊŀǘŀ όŜƴƎƭΦ ƭŜŀǎǘ ǎǉǳŀǊŜǎ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ƳŜǘƘƻŘύ ƪƻƧǳ ǎǳ ǇǊŜŘƭƻȌƛƭƛ 

Parkinson i Axelrad, i metoda jednakosti (engl. parity method) koju su opisali Sturza i Brown. 

Sve tri metode su sheme u kojima se pretpostavlja da su mjerenja udaljenosti, u kojima ima 

ǇǊŜƪƻƳƧŜǊƴƛƘ ǑǳƳƻǾŀΣ ŘƻǎǘǳǇƴŀ ƴŀ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ǳȊƻǊƪǳ ǳ ǾǊŜƳŜƴǳΦ ¦ ǎǾƛƳ ǎƭǳőŀƧŜǾƛƳŀ 

ŀƭƎŜōŀǊǎƪƛ ǇǊƻōƭŜƳ ƧŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊƛǊŀƴ ƻƪƻ ƴŜƪŜ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǾƻȊƛƭŀ ƛ ǇƻƎǊŜǑƪe 

ǇƻƳŀƪŀ ǎŀǘŀΦ hǎƴƻǾƴŜ ǾŜȊŜ ǳ ƳƧŜǊŜƴƧƛƳŀ ǎǳ ƻǇƛǎŀƴŜ ǳ ǇǊŜŘƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ǎǳǎǘŀǾǳ ƭƛƴŜŀǊƴƛƘ 

ƧŜŘƴŀŘȌōƛ ƪƻƧŜ ƛƳŀƧǳ ƻōƭƛƪΥ  

y = Gxpravi +  

gdje je: 

n ς broj prekomjernih mjerenja 

y ς ǊŀȊƭƛƪŀ ƛȊƳŜŚǳ ǎǘǾŀǊƴŜ ƛȊƳƧŜǊŜƴŜ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ όǇǎŜǳŘƻǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛύ ƛ ǇǊŜŘǾƛŚŜƴŜ 

ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ ǘŜƳŜƭƧŜƴŜ ƴŀ ƴƻƳƛƴŀƭƴƻƧ ǇƻȊƛŎƛƧƛ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀ ƛ ǇƻƎǊŜǑŎƛ ǇƻƳŀƪŀ ǎŀǘŀ όy je n x 1 

vektor) 

xpravi ς 3 ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŘŜǾƛƧŀŎƛƧŜ ǇǊŀǾŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƻŘ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜΣ Ǉƭǳǎ ŘŜǾƛƧŀŎƛƧŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜ 

pomaka sata korisnika (xpravi je 4 x 1 vektor) 

 ς vektor ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ƪƻƧƛ ƴŀǎǘŀƧŜ ȊōƻƎ ǑǳƳŀ ǳ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪǳΣ ƛƻƴƻǎŦŜǊǎƪƻƎ ƛ 

ǘǊƻǇƻǎŦŜǊǎƪƻƎ ƪŀǑƴƧŜƴƧŀΣ ƴŜǇǊŜŎƛȊƴƻƎ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǎǘǾŀǊƴŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǎŀǘŀ 

ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ ǎŜƭŜƪǘƛǾƴŜ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘƛ ƛ ƴŜǇǊŜŘǾƛŚŜƴƛƘ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀ ȊōƻƎ ƪǾŀǊŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ό je n x 1 

vektor) 

G ς ǳƻōƛőŀƧŜƴŀ ƳŀǘǊƛŎŀ ƭƛƴŜŀǊƴŜ ǇƻǾŜȊŀƴƻǎǘƛ Řƻ ƪƻƧŜ ŘƻŚŜƳƻ ƭƛƴŜŀǊƛȊƛǊŀƴƧŜƳ ƴƻƳƛƴŀƭƴŜ 

ǇƻȊƛŎƛƧŜ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀ ƛ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ǇƻƳŀƪŀ ǎŀǘŀ όG je n x 4 matrica). 

hǾŀ ƧŜŘƴŀŘȌōŀ (12) ȊŀƧŜŘƴƛőƪŀ je svim trima RAIM metodama. [14] 

5.1. Tri osnovne RAIM metode  

5.1.1. Metoda usporedbe dometa  

Ako imamo vidljivih с ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ ǘŀŘŀ ŏŜƳƻ ƛƳŀǘƛ с ƧŜŘƴŀŘȌōƛ ǎ п ƴŜǇƻȊƴŀƴƛŎŜΦ !ƪƻ 

ǊƛƧŜǑƛƳƻ ǇǊǾŜ п ƧŜŘƴŀŘȌōŜ όƪŀƻ Řŀ ƴŜƳŀ ǑǳƳŀύ Řƻōƛǘ ŏŜƳƻ ǊƧŜǑŜƴƧŜ ƪƻƧŜ ŏŜ ȊŀŘƻǾƻƭƧƛǘƛ ǇǊǾŜ п 

ƧŜŘƴŀŘȌōŜΦ Dobiveno rƧŜǑŜƴƧŜ ƳƻȌŜƳƻ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Řŀ ōƛ ǇǊŜŘǾƛŘƧŜƭƛ preostala dva mjerenja, a 

ȊŀǘƛƳ ōƛ ǘŜ ǇǊŜŘǾƛŚŜƴŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ƳƻƎƭƛ ǳǎǇƻǊŜŘƛǘƛ ǎŀ ǎǘǾŀǊƴƻ ƛȊƳƧŜǊŜƴƛƳ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛƳŀΦ !ƪƻ 

bi ta dva ostatka bila malena, imali bi gotovo konzistentnost u mjerenju, pa bi algoritam 

ƧŀǾƭƧŀƻ Řŀ ƴŜƳŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜΦ !ƪƻ ōƛ ōƛƭƻ ƪƻƧƛ ƻŘ ta dva ostatka, ili oba zajedno, bili preveliki, 

ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ōƛ ŘƻƧŀǾƭƧƛǾŀƻ ǇƻƎǊŜǑƪǳΦ¢ƻ ƧŜ ƻǎƴƻǾŀ ƻǾŜ ƳŜǘƻŘŜΦ hǎǘŀƧŜ ƧŜŘƛƴƻ ƻŘǊŜŘƛǘƛ Ǒǘƻ ƧŜ ǘƻ 

ƳŀƭŜƴƻΣ ŀ Ǒǘƻ ƧŜ ǘƻ ǇǊŜǾŜƭƛƪƻΦ 5Ǿŀ ƻǎǘŀǘƪŀ ŘƻōƛǾŜƴŀ ƻǾƻƳ ƳŜǘƻŘƻƳ ǇǊŜŘǎǘŀǾƭƧŀƧǳ ǘƻőƪǳ u 

ravnini statistike ispitivanƧŀΣ ƪŀƻ Ǒǘƻ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ фΦ tǊŜƻǎǘŀƧŜ ƴŀƳ ǇǊƻƴŀŏƛ ǇǊŀvilo 

odluke koje dijeli ravninu na 2 prostora ς ǇǊǾƛ ƪƻƧƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ƘƛǇƻǘŜȊƛ Řŀ ƴŜƳŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜΣ ƛ 

ŘǊǳƎƛ ƪƻƧƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ƘƛǇƻǘŜȊƛ Řŀ ǇƻǎǘƻƧƛ ǇƻƎǊŜǑƪŀΦ bŀƧőŜǑŏƛ ƴŀőƛƴ Ȋŀ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ƎǊŀƴƛŎǳ ƛȊƳŜŚǳ ǘŀ 

(12) 
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dva ǇƻŘǊǳőƧŀ ƧŜ Řŀ ƻƴŀ ōǳŘŜ ƪƻƴǘǳǊŀ ƧŜŘƴŀƪŜ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘƛ ƎǳǎǘƻŏŜΣ ǳǾƧŜǘƻǾŀƴƻ ƴŀ 

ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾŎƛ Řŀ ƴŜƳŀ ƪǾŀǊƻǾŀ ƴŀ ǎŀǘŜƭƛǘƛƳŀΦ !ƪƻ ƧŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛƪŀ ǑǳƳŀ ƎŀǳǎƻǾǎƪŀΣ ƪƻƴǘǳǊŀ ŏŜ ōƛǘƛ 

ŜƭƛǇǘƛőƴŀΣ ƪŀƻ ƴŀ ǎƭƛŎƛ фΦΣ ŀ ǘŀ ƪƻƴǘǳǊŀ ŏŜ ōƛǘƛ ƻƴŀ ƪƻƧŀ ǇƻǎǘŀǾƭƧŀ ōǊȊƛƴǳ ŀƭŀǊƳŀ ƴŀ ȌŜƭƧŜƴǳ 

ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘΦ .ǊȊƛƴŀ ŀƭŀǊƳŀ ƳƻȌŜ ōƛǘƛΣ ƴǇǊΦΣ мκмрлллΣ ƪŀƪƻ ƧŜ ƴŀǾŜŘŜƴƻ ǳ ƳƛƴƛƳŀƭƴƛƳ 

operativnim standardima izvedbe, MOPS-u (engl. Minimum Operational Performance 

Standards). [14] 

 

Slika 9. Ravnina statistike ispitivanja za ǎƭǳőŀƧ с ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ 

Izvor: [14] 

Konceptualno, metoda je dosta jednostavna ς ako je statistika ispitivanja unutar konture, 

ƴŜƳŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜΤ ŀ ŀƪƻ ƧŜ ƛȊǾŀƴ ƪƻƴǘǳǊŜΣ ǇƻǎǘƻƧƛ ǇƻƎǊŜǑƪŀΦ 

5.1.2. Metoda ostataka najmanjih kvadrata  

.ŀǑ ƪŀƻ ƛ ƪƻŘ ƳŜǘƻŘŜ ǳǎǇƻǊŜŘōŜ ŘƻƳŜǘŀΣ ǇƻƴƻǾƴƻ ƛƳŀƳƻ с ƧŜŘƴŀŘȌōƛ ǎ п 

ƴŜǇƻȊƴŀƴƛŎŜΦ aŜŚǳǘƛƳ, sada umjesto rƧŜǑŀǾŀƴƧŀ ǇǊǾŜ п ƧŜŘƴŀŘȌōŜ ƪŀƻ Řŀ ƴŜƳŀ ǑǳƳŀΣ 

uzmemo rƧŜǑŜƴƧŜ ƴŀƧƳŀƴƧƛƘ ƪǾŀŘǊŀǘŀΥ  

ὼLS = (GT G)-1 GT y. 

RƧŜǑŜƴƧŜ ƴŀƧƳŀƴƧƛƘ ƪǾŀŘǊŀǘŀ ƳƻȌŜƳƻ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ Řŀ ōƛ predvidjelƛ с ƳƧŜǊŜƴƧŀ ώόǇǊŜŘǾƛŚŜƴƛ ¸ Ґ 

GὼLSϐΦ ~Ŝǎǘ ƻǎǘŀǘŀƪŀ ǎŜ ŦƻǊƳƛǊŀ ƴŀ Ƨednak ƴŀőƛƴ ƪŀƻ ƛ ǳ ƳŜǘƻŘƛ ǊŀƴƛƧŜΦ ¢ƛƘ ǎŜ с ƻǎǘŀǘŀƪŀ ȊŀǘƛƳ 

grupira zajedno kao 6 x 1 vektor, w:  

w = [I ς G(GT G)-1 GT] . 

Ovo je linearna transformŀŎƛƧŀ ƪƻƧŀ ǳȊƛƳŀ ǇƻƎǊŜǑƪǳ udaljenosti mjerenja u rezultantni vektor 

ostataka. Zbroj kvadrata ostataka SSE (engl. Sum of Squared Errors of prediction) je:  

SSE = wT w. 

5ǾƛƧŜ ǎǳ ǾŀȌƴŜ ƻǎƻōƛƴŜ ǳ ǇǊŀvilu ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ƻǎǘŀǘŀƪŀ ƴŀƧƳŀƴƧƛƘ ƪǾŀŘǊŀǘŀΥ 

(13) 

(14) 

(15) 
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1) SSE je ne-negativna skalarna ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘΦ {ǾŜ Ǒǘƻ ǘǊŜōŀƳƻ ƴŀǇǊŀǾƛǘƛ ƧŜ ǇƻŘƛƧŜƭƛǘƛ 

pozitivnu polu-ōŜǎƪƻƴŀőƴǳ ƭƛƴƛƧǳ ƴŀ ŘǾŀ ŘƛƧŜƭŀ ς ƧŜŘŀƴ Ȋŀ ϥϥƴŜƳŀ ƎǊŜǑƪŜϥϥ ƛ ŘǊǳƎƛ Ȋŀ 

ϥϥƎǊŜǑƪǳϥϥΦ ¢ƻőƪŀ ƪƻƧŀ ŘƛƧŜƭƛ ǘŀ ŘǾŀ ŘƛƧŜƭŀ ǎŜ ȊƻǾŜ ǇǊŀƎΦ 

2) Ako svi elementi od  imaju istu neovisnu Gausovu distribucijǳΣ ƻƴŘŀ ƧŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛőƪŀ 

raspodjela SSE potpuno neovisna od geometrije satelita, za bilo koji n. Zbog toga je 

ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻ ǇƻǎǘŀǾƛǘƛ ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ Ȋŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘǳ ōǊȊƛƴǳ ŀƭŀǊƳŀΦ {ǾŜ Ǒǘƻ ǘǊŜōŀƳƻ 

ƴŀǇǊŀǾƛǘƛ ƧŜ ǇǊƻǊŀőǳƴŀǘƛ ǇǊŀƎƻǾŜ ƪƻƧƛ ŘƻǇǊƛƴƻǎŜ ȌŜƭƧŜƴƻƧ ōǊȊƛƴƛ ŀƭŀǊƳŀ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ 

vrijednosti n. Tada algoritam u stvarnom vremenu postavlja prag koji odgovara broju 

vidljivih satelita u nekom trenutku. 

Ipak, prikladnije je za statistiku ispitivanja u RAIM algoritmu umjesto SSE koristiti izraz:  

Statistika ispitivanja = ὛὛὉȾὲ τ. 

SSE i statistika ispitivanja su povezani za bilo koji zadani n. RAIM metoda ostataka najmanjih 

ƪǾŀŘǊŀǘŀ ƧŜ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴŀ ȊōƻƎ ǘƻƎŀ Ǒǘƻ ƧŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǎƪŀƭŀǊΣ ōŜȊ ƻōȊƛǊa na broj 

vidljivih satelita. [14] 

5.1.3. Metoda jednakosti  

aŜǘƻŘŀ ƧŜŘƴŀƪƻǎǘƛ ƧŜ ǾƛǑŜ ŦƻǊƳŀƭƴŀΣ ŀ ƳŀƴƧŜ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀőƪŀ ǳ ƻŘƴƻǎǳ ƴŀ ǇǊŜǘƘƻŘƴŜ 

ŘǾƛƧŜ ƳŜǘƻŘŜΦ {ƭƛőƴŀ ƧŜ ƳŜǘƻŘƛ ǳǎǇƻǊŜŘōŜ ŘƻƳŜǘŀΣ ŀƭƛ ƧŜ ƴŀőƛƴ ŦƻǊƳƛǊŀƴƧŀ ǇǊŜƪƻƳƧŜǊƴƛƘ 

ǎǘŀǘƛǎǘƛƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ŘǊǳƎŀőƛƧƛΦ YƻŘ ƻǾŜ ƳŜǘƻŘŜ ƴŀƧǇǊƛƧŜ ƛȊvodimo linearnu transformaciju 

vektora mjerenja y:  

 
 ώ . 

Gornji dio tranformacije ὼLS ƧŜ ǳƻōƛőŀƧŜƴƻ ǊƧŜǑŜƴƧŜ ƴŀƧƳŀƴƧƛƘ ƪǾŀŘǊŀǘŀΣ ŀ ŘƻƴƧƛ Řƛƻ p je 

rezultat rada na y, posebnom (n ς 4) x n matricom PΣ őƛƧƛ ǎǳ ǊŜŘƻǾƛ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƴƛΣ 

ƧŜŘƛƴǎǘǾŜƴƛ ǳ ǾŜƭƛőƛƴƛ ƛ ǘŀƪƻŚŜǊ ƳŜŚǳǎƻōƴƻ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƴƛ ǎŀ ǎǘǳǇŎƛƳŀ ƻŘ G. Vektor jednakosti p 

ima posebne osobine:  

E[p] = 0 

E[p pTϐ Ґ /ƻǾ Ǉ Ґ Ԏ2I, 

gdje je Ԏ2 ǾŀǊƛƧŀŎƛƧŀ ǇƻǾŜȊŀƴŀ ǎ ōƛƭƻ ƪƻƧƛƳ ƻŘǊŜŚŜƴƛƳ ŜƭŜƳŜƴǘƻƳ ƻŘ . U ovoj metodi 

koristimo p kao statistiku ispitivanja. Sve potrebne informacije o p koje trebamo dobijemo 

ǎŀƳƻ ƎƭŜŘŀƧǳŏƛ ƴƧŜƎƻǾǳ ǾŜƭƛőƛƴǳΣ ƛƭƛ ƪǾŀŘǊŀǘ ǾŜƭƛőƛƴŜΦ L ǳ ƻǾƻƧ ƳŜǘƻŘƛ ǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛƪŀ ƛǎǇƛǘƛvanja 

ǊŜŘǳŎƛǊŀ ƴŀ ƻōƛőƴƛ ǎƪŀƭŀǊΦ ¢ŀƪƻŚŜǊΣ ȊōǊƻƧ ƪǾŀŘǊŀǘŀ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ p je jednak SSE:  

pT p = w
T w = SSE. 

½ōƻƎ ǘƻƎŀ ƴŜ ƳƻǊŀƳƻ ǘǊŀȌƛǘƛ P Řŀ ōƛ ŘƻǑƭƛ Řƻ pΣ ǾŜŏ ƳƻȌŜƳƻ ǎŀƳƻ ƛǎƪƻǊƛǎǘƛǘƛ SSE i dobiti isti 

rezultat. [14] 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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υȢςȢ )ÚÒÁéÕÎ ÐÒÁÇÁ ÏÄÌÕËÅ 

U standardnom RAIM algoritmu kao statistika ispitivanja koristi se ὛὛὉȾὲ τ. 

¢ŀƪƻŚŜǊΣ ǇǊŀǾƛƭƻ ƻŘƭǳƪŜ ŏŜ ōƛǘƛ ǘŀƪǾƻ Řŀ ŘƻǇǊƛƴƻǎƛ ŦƛƪǎƴƻƧ ōǊȊƛƴƛ ŀƭŀǊƳŀΣ ƴŜƻǾƛǎƴƻ ƻŘ 

geometriji satelita u trenutku i ƻ ōǊƻƧǳ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀΦ LȊǊŀőǳƴ ǇǊŀƎŀ Ȋŀ ƻǾŜ ǳǾƧŜǘŜ ƧŜ 

ǊŜƭŀǘƛǾƴƻ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾŀƴ Ȋŀǘƻ Ǒǘƻ SSE ima raspodjelu u obliku hi-kvadrata (engl. chi-square), s    

n ς п ǎǘǳǇƴƧŀ ǎƭƻōƻŘŜΦ ±Ŝŏƛƴŀ ǘŀōƭƛŎŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ƳƻƎǳ ǇǊƻƴŀŏƛ ǳ ƻǎƴƻǾƴƛƳ ƪƴƧƛƎŀƳŀ ƛƳŀ 

ƻƎǊŀƴƛőŜƴǳ ǇǊƛƳƧŜnu u GPS-u, zbog svoje grubosti. Ipak, ovo danas ne predstavlja problem 

ƧŜǊ ǎŜ ŦǳƴƪŎƛƧŀ ƎǳǎǘƻŏŜ ƳƻȌŜ ƴǳƳŜǊƛőƪƛ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀǘƛ ƴŀ ȌŜƭƧŜƴǳ ǇǊŜŎƛȊƴƻǎǘΣ ƛƭƛ ǎŜΣ Ȋŀ ƴŜƪŜ 

vrijednosti nΣ ƳƻȌŜ ƛƴǘŜƎǊƛǊŀǘƛ ǳ ȊŀǘǾƻǊŜƴƻƳ ƻōƭƛƪǳΦ tǊƛƳƧŜǊƛŎŜΣ ǳȊƳƛƳƻ Řŀ ƧŜ ōǊƻƧ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ 

satelita jednak 6. Broj stupnjeva slobode je 6 ς 4 Ґ нΦ hŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŀ ŦǳƴƪŎƛƧŀ Ȋŀ Ƙi-kvadrat 

ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘ ƎǳǎǘƻŏŜ ƧŜΥ  

Ὢὼ  Ὡ Ⱦȟ   ὼ π. 

¦ ǇǊƛƳƧŜǊǳ ƧŜ ōǊȊƛƴŀ ŀƭŀǊƳŀ мκмрлллΦ ½ŀǘƛƳ ǘǊŜōŀƳƻ ƴŀŏƛ ƎƻǊƴƧǳ ƎǊŀƴƛŎǳ ƛƴǘŜƎǊŀƭŀ ƻŘ fx:  

᷿ὪὼὨὼ ρ   .  

¦ ƻǾƻƳ ǎƭǳőŀƧǳ ƛƴǘŜƎǊŀƭ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ǇǊƻŎijenjen u zatvorenom obliku, pa je rƧŜǑŜƴƧŜ Ȋŀ a:  

a = 2 ÌÎρυπππ = 19.2316. 

Ovo bi bio prag koji bi uzeli da je SSE ǎǘŀǘƛǎǘƛƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ƛ Řŀ ƛƳŀƳƻ ǑǳƳ ԎΦ !ƭƛ ōǳŘǳŏƛ Řŀ Ȋŀ 

statistiku ispitivanja koristimo ὛὛὉȾὲ τΣ ŀ ǊŜŀƭŀƴ ǑǳƳ Ԏ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ооƳΣ prag za brzinu 

alarma 1/15000 i ǳȊ ǑǳƳ Ԏ od 33m iznosi:  

prag = ρωȢςσφσσȾς ρπς ά. [14] 

Pragovi za ostale vrijednosti nΣ ǳȊ ƧŜŘƴŀƪ ǑǳƳ ƛ ōǊȊƛƴǳ alarma, prikazani su u tablici 8. 

Tablica 8. tǊƛƪŀȊ ǇǊŀƎƻǾŀ ǳȊ ǑǳƳ оо Ƴ ƛ ōǊȊƛƴǳ ŀƭŀǊƳŀ мκмрллл 

Broj vidljivih satelita (n) Stupnjevi slobode Prag (m) 

5 1 132 

6 2 102 

7 3 90 

8 4 82 

9 5 77 

Izvor: [14] 

υȢσȢ /ÄÂÁÃÉÖÁÎÊÅ ÌÏĤÉÈ ÇÅÏÍÅÔÒÉÊÁ 

WŜŘƴƻǎǘŀǾƴƛƳ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜƳ pragova za pravilo odluke ne kompletira RAIM algoritam. 

¢ƻ ƴŜ ƻǎƛƎǳǊŀǾŀ Řŀ ŏŜ ȊŀƘǘƧŜǾ Ȋŀ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻǎǘƛ ŘŜǘŜƪŎƛƧŜ ōƛǘƛ ƛǎǇǳƴƧŜƴ Ȋŀ ǎǾŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŜΦ 

¦ǾƛƧŜƪ ƳƻȌŜƳƻ ƻőŜƪƛǾŀǘƛ ƭƻǑŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŜΣ ƪƻƧŜ ƳƻƎǳ ōƛǘƛ ǇƻǘǇǳƴƻ ǇǊƛƘvatljive za navigaciju, 

ali ne i za otkrivŀƴƧŜ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀΦ w!La ŀƭƎƻǊƛǘŀƳ ƳƻǊŀ ǇǊŜǇƻȊƴŀǘƛ ǘŀƪǾŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŜ ƪŀŘŀ ǎŜ 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 
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ƻƴŜ ǇƻƧŀǾŜΣ ƛ ƻōŀǾƛƧŜǎǘƛǘƛ ǇƻǎŀŘǳ ƻ ǘƻƳŜΦ wŀȊƭƛőƛǘƛ ƪǊƛǘŜǊƛƧƛ ǎǳ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛƭƛ Ȋŀ ǇǊƻŎƧŜƴǳ ƪǾŀƭƛǘŜǘŜ 

geometrije satelita u svrhu detekcije. Najpoznatiji kriteriji su ʵImax i ARP (engl. Approximate 

Radial-9ǊǊƻǊ tǊƻǘŜŎǘŜŘύΣ ŀ ǇƻǎǘƻƧƛ ƛ ǇƻǾŜȊŀƴƻǎǘ ƛȊƳŜŚǳ ǘŀ ŘǾŀ ƪǊƛǘŜǊƛƧŀΥ  

ARP = Ѝὲ τ  Ὄ  ὴὶὥὫ. 

Ukratko, parametar Ὄ  ƻǾƛǎƛ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧƛ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ ǘǊŜƴǳǘƪǳΣ ƛ ŘŀƧŜ ŘƻōǊǳ 

ƳƧŜǊǳ ǳƴǳǘǊŀǑƴƧŜ ƳƻƎǳŏƴƻǎǘƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀ Řŀ ǇƻŘǊȌƛ ƻǘƪǊƛǾŀƴƧŜ ǇƻƎǊŜǑŀƪŀΦ ARP ide 

jedan korak ispred Ὄ . [14] ARP ƧŜ ƳƧŜǊŀ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ ƪƻƧŀ ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴǳ ǇƻƎǊŜǑƪǳ 

pozicije koja smije ostati neotkrivena. [15ϐ ¢ƛǇƛőƴŀ ǇǳǘŀƴƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴŀ ƴŀ ǎƭƛŎƛ млΦ 

 

Slika 10. ¢ƛǇƛőƴŀ ǇǳǘŀƴƧŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜ 

Izvor: [14] 

tǊŜǘǇƻǎǘŀǾƭƧŀƳƻ Řŀ ƧŜ ƭƛƴƛƧŀ ǇǊŀƎŀ ǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴŀ ǘŀƪƻ Řŀ ŘƻǇǊƛƴƻǎƛ ȌŜƭƧŜƴƻƧ ōǊȊƛƴƛ ŀƭŀǊƳŀΦ 

hőƛƎƭŜŘƴƻ ƧŜ Řŀ ȌŜƭƛƳƻ Řŀ ƴŀƳ ǇǳǘŀƴƧŀ ƻǎǘŀƴŜ ƛǎǇƻŘ ƪǊƛǘƛőƴŜ ǘƻőƪŜΣ ƛƭƛ ŏŜ ǳ ǎǳǇǊƻǘƴƻƳ Řƻŏƛ 

Řƻ ǇǊƻƳŀǑŀƧŀΦ {ƧŜŎƛǑǘŜ ƭƛƴƛƧŜ ƳŀƪǎƛƳŀƭƴƻƎ ƴŀƎƛōŀ ƛ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴŜ ƭƛƴƛƧŜ ǇǊŀƎŀ Ƨe vrijednost ARP. U 

ƛŘŜŀƭƴƛƳ ǳǾƧŜǘƛƳŀ ōŜȊ ǑǳƳŀΣ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ ǘǊŜƴǳǘƪǳ ŏŜ ǇƻŘǊȌŀǘƛ ōƛƭƻ ƪƻƧǳ ǇƻǎǘŀǾƪǳ 

ƎǊŀƴƛŎŜ ŀƭŀǊƳŀ ǾŜŏǳ ƻŘ ARPΦ LȊ ǎƭƛƪŜ млΦ ƧŜ ǘŀƪƻŚŜǊ ǾƛŘƭƧƛǾƻ ŘŀΥ  

ARP = NAGIBmax x prag. 

!ƭƛΣ ȊōƻƎ ǑǳƳŀΣ ǇǳǘŀƴƧŀ ƴŀ ǎƭƛŎƛ млΦ ƴƛƧŜ ǊŀǾƴŀΣ ǾŜŏ ƧŜ ƪǊƛǾǳŘŀǾŀΦ ¦Ȋ ǘƻΣ Řŀ ōƛ ōƛƭƛ ǎƛƎǳǊƴƛ ƛ ƛƳŀƭƛ 

Ƴŀƭǳ ǎǘƻǇǳ ǇǊƻƳŀǑŀƧŀΣ ƳƻǊŀƳƻ ǎǘǾŀǊƴǳ ƎǊŀƴƛŎǳ ŀƭŀǊƳŀ ǇƻǎǘŀǾƛǘƛ Ȋƴŀǘƴƻ ƛȊƴŀŘ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ 

ARPΣ Řŀ ōƛ ƪǊƛǾǳŘŀǾǳ ƭƛƴƛƧǳ ȊŀŘǊȌŀƭƛ ƛȊǾŀƴ ǇƻŘǊǳőƧŀ ǇǊƻƳŀǑŀƧŀΦ 9ƳǇƛǊijska povezanost koja radi 

ȊŀŘƻǾƻƭƧŀǾŀƧǳŏŜ Ȋŀ ǘǊŜƴǳǘƴŜ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜ ƻǇŜǊŀǘƛǾƴŜ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎƛƧŜ ƛ ǳ ǎǾƛƳ ŦŀȊŀƳŀ ƭŜǘŀ ƛ 

konfiguracijama satelita je:  

ώǎǘǾŀǊƴŀ ǊŀŘƛƧŀƭƴŀ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ƪƻƧŀ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ȊŀǑǘƛŏŜƴŀϐ Ғ мΦт Ȅ !wtΦ 

(25) 

(26) 

(27) 
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Lŀƪƻ ƧŜ ƻǾŀ ŀǇǊƻƪǎƛƳŀŎƛƧŀ ƎǊǳōŀ όǘƻőƴƻst oko 5%), korisna je za dobivanje brze procjene 

ǊŀŘƛƧŀƭƴŜ ƎǊŜǑƪŜ ƪƻƧŀ ƳƻȌŜ ōƛǘƛ ȊŀǑǘƛŏŜƴŀΦ ±ǊƛƧŜŘƴƻǎǘ ARP ƻǾƛǎƛ ƛǎƪƭƧǳőƛǾƻ ƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧƛ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƛ 

ǇƻǎǘŀǾŎƛ ǇǊŀƎŀΣ Ǉŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ƧŜŘƴƻǎǘŀǾƴƻ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ƪŀƪƻ ǎƭƛƧŜŘƛΥ  

1) Definirati matrice A i B kao: 

A = (GT G)-1 GT 

B = G (GT G)-1 GT 

2) LȊǊŀőǳƴŀǘƛ ƴŀƎƛō Ȋŀ ǎǾŀƪƛ ǾƛŘƭƧƛǾƛ ǎŀǘŜƭƛǘΥ  

NAGIB (i) = ὃ  ὃ ὲ τȾρ  ὄ , za i = 1, 2, ... n 

3) Definirati NAGIBmax kao:  

NAGIBmax = 
ὓὥὼ
Ὥ

 [NAGIB(i)] 

4) Zatim: 

ARP = NAGIBmax x prag. 

{ǘƻǇŀ ǇǊƻƳŀǑŀƧŀ ƧŜ ƻǾƛǎƴŀ ƛ ƻ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ARP i o broju vidljivih satelita. Zbog algoritamskih 

ǊŀȊƭƻƎŀΣ ƳƻȌŜƳƻ ǊŀȊǾǊǎǘŀǘƛ ǎǾŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŜ ǳ ǎƪǳǇƛƴŜΣ ǳ ǎƪƭŀŘǳ ǎ ōǊƻƧŜƳ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ n. 

½ŀǘƛƳΣ ǳ ǎǾŀƪƻƧ ǎƪǳǇƛƴƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŜ ƳƻȌŜƳƻ ǇƻǎƭƻȌƛǘƛ ǳ ƻǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻ ƴƧƛƘƻǾƛƳ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛƳŀ  

ARPΣ ǎ ǘƛƳ Řŀ ǾƛǑŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳ ǎƭŀōƛƧƛƳ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŀƳŀΦ Yŀƪƻ ǎŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘ ARP 

ǇƻǾŜŏŀǾŀΣ ǇƻǾŜŏŀǾŀǘ ŏŜ ǎŜ ƛ ǎǘƻǇŀ ǇǊƻƳŀǑŀƧŀΣ ǎǾŜ Řƻƪ ƴŜ ŘƻǎǘƛƎƴŜ ƴŜƪǳ ǎǇŜŎƛŦiciranu 

ǾǊƛƧŜƴƻǎǘΣ ƴǇǊΦ ΦллмΦ hŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŀ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘ ARP ƧŜ ǘŀŘŀ ƴŀƧǾŜŏŀ ŘƻǇǳǑǘŜƴŀ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘ 

ǳƴǳǘŀǊ ǘŜ ƻŘǊŜŚŜƴŜ ǎƪǳǇƛƴŜ ƻŘ nΦ hǾŀ ƪǊƛǘƛőƴŀ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘ ARP se naziva ARPplafon, i geometrije 

őƛƧŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ARP prelaze ARPplafonΣ ƴŜ ǎƳƛƧǳ ōƛǘƛ ŘƻǇǳǑǘŜƴŜΦ ±rijednosti ARPplafon za 

neprecizni prilaz, terminalnu fazu leta, i fazu leta na ruti su prikazane u tablici 9. Ove 

ǾǊƛƧŜƴƻǎǘƛ ǎǳ ŘƻōƛǾŜƴŜ ǘƛƧŜƪƻƳ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ǎƛƳǳƭŀŎƛƧŜΣ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ƴŀƧƎƻǊƛ ƳƻƎǳŏƛ ǑǳƳ ƴŀ 

ƴŀƧǘŜȌŜƳ Ȋŀ ƻǘƪǊƛǘƛ ǎŀǘŜƭƛǘǳΦ ¦ȊŜǘŀ ƧŜ ōǊȊƛƴŀ ŀƭŀǊƳŀ мκмрллл ƛ ǎǘƻǇŀ ǇǊƻƳŀǑŀƧŀ ΦллмΣ ǘŜ ƧŜ 

ƪƻǊƛǑǘŜƴŀ ƻǇǘƛƳŀƭƴŀ ƪƻƴǎǘŜƭŀŎƛƧŀ ƻŘ нм ǎŀǘŜƭƛǘŀ. [14] 

Tablica 9. Vrijednosti ARPplafon Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ŦŀȊŜ ƭŜǘŀ 

Faza leta  Broj vidljivih satelita  

 5 6 т όƛƭƛ ǾƛǑŜύ 

Neprecizni prilaz 328 m 339 m 352 m 

Terminal 1077 m 1135 m 1135 m 

Rutna faza 2159 m 2262 m 2262 m 

Izvor: [14] 

5.4. Mjerenja dobivena drugim izvorima  

bŜƪŀ ǇǊƛƧŀǑƴƧŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ǎǳ ǇƻƪŀȊŀƭŀ Řŀ ŏŜ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘ ŦǳƴƪŎƛƧŜ w!La ōƛti manja od 

ȌŜƭƧŜƴŜΣ őŀƪ ƛ ǳȊ Ŏjelokupnu konstelaciju od 24 operativna satelita. Ovo se posebno odnosi na 

neprecizni prilaz gdje je granica alarma dosta niska. RƧŜǑŜƴƧŜ Ȋŀ ƻǾŀƧ ǇǊƻōƭŜƳ ƧŜ ǇƻǾŜŏŀǘƛ 

ƳƧŜǊŜƴƧŀ ǇǎŜǳŘƻǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ ǎ ƳƧŜǊŜƴƧƛƳŀ ƛȊ ŘǊǳƎƛƘ ƛȊǾƻǊŀΣ ƪƻƧƛ ōƛ ǳƪƭƧǳőƛǾŀƭƛ ōŀǊƻƳŜǘŀǊǎƪƛ 

visinomjer, GLONASS ili Loran-C (s glavnim postajama sinkroniziranim s GPS vremenom). 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 
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{Ǿŀƪƛ ƻŘ ƻǾƛƘ ƛȊǾƻǊŀ ōƛ ǾƧŜǊƻƧŀǘƴƻ ƛƳŀƻ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ƻŘ ƻƴƛƘ ƻŘ Dt{-a. Za 

ǇǊƛƳƧŜǊ ƪŀƪƻ ƻǾŜ ǊŀȊƭƛƪŜ ƳƻȌŜƳƻ ǳƪƻƳǇƻƴƛǊŀǘƛ ǳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴǳ w!La ǎƘŜƳǳΣ ǳȊŜǘ ŏŜƳƻ 

mjerenja GLONASS-a. Glavna mjera u GLONASS-u je pseudoudaljenost, ōŀǑ ƪŀƻ ƛ ƪƻŘ Dt{-a. 

DƭŀǾƴŀ ǊŀȊƭƛƪŀΣ ƪƻƧŀ ǳǘƧŜőŜ ƴŀ w!LaΣ ƧŜ ǾŀǊƛƧŀŎƛƧŀ ǇƻƎǊŜǑƪŜ ƳƧŜǊŜƴƧŀΦ ½ŀ ǇǊƛƳƧŜǊ ǳȊƳƛƳƻ ƪŀƪƻ 

RAIM shema koristi jedno mjerenje od GLONASS-ŀΣ ŘƻŘŀƴƻ ǳƻōƛőŀƧŜƴƛƳ Dt{ ƳƧŜǊŜƴƧƛƳŀΦ 

Ovo dodaje jednu liƴŜŀǊƛȊƛǊŀƴǳ ƧŜŘƴŀŘȌōǳ ƻōƭƛƪŀΥ  

yg = -Cxg ɲȄ ς Cyg ɲȅ ς Czg ɲȊ Ҍ ɲ¢ Ҍ g, 

gdje su ɲȄ, ɲȅ, ɲȊ i ɲ¢ elementi vektora x; Gxg, Cyg i Czg ƪƻǎƛƴǎƪƛ ǎƳƧŜǊƻǾƛ ƛȊƳŜŚǳ ƪƻǊƛǎƴƛƪƻǾƛƘ 

ƛǎǘƻőƴƛƘΣ ǎƧŜǾŜǊƴƛƘ ƛ ǾŜǊǘƛƪŀƭƴƛƘ ƻǎƛ ƛ ƭƛƴƛƧŜ ǾƛŘƭƧƛǾƻǎǘƛ ǎŀǘŜƭƛǘŀΤ ƛ g ƧŜ ǇƻƎǊŜǑƪŀ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ƛȊ 

senzora koji nisu GPS-oviΦ Yƻƭƛőƛƴŀ yg ƴŀ ƭƛƧŜǾƻƧ ǎǘǊŀƴƛ ƧŜŘƴŀŘȌōŜ ƧŜ ǳƻōƛőŀƧŜƴŀ ƭƛƴŜŀǊƛȊƛǊŀƴŀ 

mjera, npr., razlika izmŜŚǳ ǎǘvaǊƴƻƎ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ƛ ǇǊŜŘǾƛŚŜƴŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ǘŜƳŜƭƧŜƴŜ ƴŀ 

nominalnom x oko kojeg se linearizacija odvija. Zbog jednostavnosti, pretpostavimo da g 

ƛƳŀ ǘƻőƴƻ ǇƻƭƻǾƛŎǳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴŜ ŘŜǾƛƧŀŎƛƧŜ ƻŘ ƻƴŜ ǇƻǾŜȊŀƴŜ ǎ Dt{ ƳƧŜǊŜƴƧƛƳŀΦ aŜŚǳǘƛƳΣ 

w!La ǘŜƻǊƛƧŀ ƧŜ ǘŜƳŜƭƧŜƴŀ ƴŀ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾŎƛ ƻ ƴŜƻǾƛǎƴƛƳ ǇƻƎǊŜǑƪŀƳŀ ƳƧŜǊŜƴƧŀΣ ƪƻƧŜ ǎǾŜ ƛƳŀƧǳ 

ƛǎǘǳ ǾŀǊƛƧŀŎƛƧǳΦ ½ōƻƎ ǘƻƎŀ ƳƻǊŀƳƻ ƴŜǑǘƻ ƴŀǇǊŀǾƛǘƛ ƧŜŘƴŀŘȌōƛ ƳƧŜǊŜƴƧŀ D[hb!{{-a da bi je 

doveli u istu liniju ǎ ƻǎǘŀƭƛƳ ƧŜŘƴŀŘȌōŀƳŀΦ ¢ƻ ƳƻȌŜƳƻ Ǉƻǎǘƛŏƛ ƳƴƻȌŜƴƧŜƳ ƻōƧŜ ǎǘǊŀƴŜ 

ƧŜŘƴŀŘȌōŜ (33) s 2:  

2 yg = (-2Cxg ύɲȄ Ҍ ό-2Cygύɲȅ Ҍ ό-2Czgύ ɲȊ Ҍ н ɲ¢ Ҍ н g. 

[ƛƧŜǾŀ ǎǘǊŀƴŀ ƧŜŘƴŀŘȌōŜ (34) nam govori da moramo uzeti u obzir GLONASS linearizirana 

ƳƧŜǊŜƴƧŀ ǳƳŀƴƧŜƴŀ Ȋŀ ŦŀƪǘƻǊ н ƪŀƻ ƳƧŜǊŜ ǳ ƴŀǑŜƳ ǎŜǘǳ ƳƻŘƛŦƛŎƛǊŀƴƛƘ ƭƛƴŜŀǊƴƛƘ ƧŜŘƴŀŘȌōƛΦ tƻ 

ƴŀǑƻƧ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾŎƛΣ ǘƻ ƧŜ ǘƻőƴƛƧŜ ƳƧŜǊŜƴƧŜ ƻŘ ƻƴƻƎŀ ƪƻƧŜ ƻŘƎƻǾŀǊŀ Dt{ ƳƧŜǊŜƴƧǳΦ Lǎǘŀ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ǎŜ ƳƻȌŜ ǇǊƛƳijeniti za bilo koji drugi tip mjerenja pseudoudaljenosti. ¢ŀƪƻŚŜǊΣ 

ōŀǊƻƳŜǘŀǊǎƪŀ Ǿƛǎƛƴŀ ƧŜ ƳƧŜǊŀ ǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛ όǳ ǎǳǇǊƻǘƴƻǎǘƛ ǎ ǇǎŜǳŘƻǳŘŀƭƧŜƴƻǎǘƛύΣ Ǉŀ ǎŜ ǇƻƎǊŜǑƪŀ 

ǇƻƳŀƪŀ ǎŀǘŀ ƴŜ ǇƻƧŀǾƭƧǳƧŜ ǳ ƧŜŘƴŀŘȌōƛ ƳƧŜǊŜƴƧŀ ǳ ƻǾƻƳ ǎƭǳőŀƧǳΦ ±ŀƭƧŀ ƛǎǘƻ ǘŀƪƻ ƴŀƎƭŀǎƛǘƛ ƛ Řŀ 

ǎŜ ƻǾŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƴŜ ƳƻȌŜ ǇǊƛƳijeniti na neka druga mjerenja, kao na primjer, inercijalno 

dobivena mjerenja i Kalmanov filter. [14] 

υȢυȢ 3ÁĿÅÔÁË ÇÌÁÖÎÉÈ ËÏÒÁËÁ Õ ÓÔÁÎÄÁÒÄÎÏÍ 2!)- ÁÌÇÏÒÉÔÍÕ 

DƭŀǾƴƛ ƪƻǊŀŎƛ ǳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƻƳ w!La ŀƭƎƻǊƛǘƳǳ ǎǳ ǎƭƧŜŘŜŏƛΥ 

1) Odrediti broj mjerenja ƪƻƧŜ ŏŜ ǎŜ ƪƻǊƛǎǘƛǘƛ ǳ ǇǊƻǾƧŜǊƛ ƛƴǘŜƎǊƛǘŜǘŀ όōǊƻƧ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ 

n); 

2) LȊǊŀőǳƴŀǘƛ ƭƛƴŜŀǊƴǳ ǇƻǾŜȊŀƴǳ ƳŀǘǊƛŎǳ G (u obzir treba uzeti i bilo koje druge ne-GPS 

mjere); 

3) Odabrati pogodni prag u ovisnosti o broju vidljivih satelita (Tablica 8.); 

4) LȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǾǊijednost ARP za trenutnu geometriju satelita; 

5) hŘǊŜŘƛǘƛ ƧŜ ƭƛ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŀ ǇǊƛƘǾŀǘƭƧƛǾŀ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ ǾŜŏ ƛȊrŀőǳƴŀǘŜ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ARPplafon 

(Tablica 9.); 

(33) 

(34) 
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6) !ƪƻ ƧŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŀ ǇǊƛƘǾŀǘƭƧƛǾŀΣ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛƪǳ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ όὛὛὉȾὲ τ. Ako 

geometrija nije prihvatlƧƛǾŀΣ ƻŘƎƻǾŀǊŀƧǳŏŜ ǳǇƻȊƻǊŜƴƧŜ ǘǊŜōŀ ōƛǘƛ ǇǊƛƪŀȊŀƴƻ ǇƻǎŀŘƛΤ 

7) ¦ǎǇƻǊŜŘƛǘƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛƪǳ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǎ ǳƴŀǇǊƛƧŜŘ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛƳ ǇǊŀƎƻƳΦ !ƪƻ ƧŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛƪŀ 

ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ ǾŜŏŀ ƛƭƛ ƧŜŘƴŀƪŀ ǇǊŀƎǳΣ ǇǊƻƎƭŀǎƛǘƛ ƎǊŜǑƪǳΣ ŀ ŀƪƻ ƧŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƧŀ 

manja od praga, signalizirŀǘƛ Řŀ ƴŜƳŀ ƎǊŜǑƪŜΣ ƻŘƴƻǎƴƻ Řŀ ƧŜ ǎǳǎǘŀǾ ŦǳƴƪŎƛƻƴŀƭŀƴΦ [14] 

Na slici 11. prikazan je dijagram toka RAIM algoritma. 

 

Slika 11. Dijagram toka RAIM algoritma 

Izvor: [16] 
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φȢ ):2!I5. $/3450./34) 2!)- &5.+#)*% 
 Da bi funkcija RAIM bila dostupna potrebno je zadovoljiti nekoliko uvjeta. Prvo i 

ƴŀƧǾŀȌƴƛƧŜ ƧŜ ōǊƻƧ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƪƻƧƛ ƳƻǊŀ ōƛǘƛ рΦ ¦ ǘƻƳ ǎƭǳőŀƧǳΣ ŦǳƴƪŎƛƧŀ w!La ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƪƻƧƛ 

ǎŀǘŜƭƛǘ Řƻƴƻǎƛ ǇƻƎǊŜǑƪǳ ǳ ǇƻȊƛŎƛƻƴƛǊŀƴƧǳΦ !ƪƻ ƧŜ ōǊƻƧ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾƴƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ōŀǊŜƳ сΣ ili 

ǾƛǑŜΣ ǘŀŘŀ ŦǳƴƪŎƛƧŀΣ ƻǎƛƳ Ǒǘƻ ƻŘǊŜŚǳƧŜ ƪƻƧƛ ǎŀǘŜƭƛǘ ǳƴƻǎƛ ǇƻƎǊŜǑƪǳΣ ƳƻȌŜ ƛ ƛǎƪƭƧǳőƛǘƛ ǘŀƧ ǎŀǘŜƭƛǘ ƛȊ 

ŘŀƭƧƴƧƛƘ ǇǊƻǊŀőǳƴŀΦ 5ǊǳƎƛ ǳǾƧŜǘ ƪƻƧƛ ǘǊŜōŀ ȊŀŘƻǾƻƭƧƛǘƛ ƧŜ ƻǇǘƛƳŀƭƴŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛƧŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀΦ WŜ ƭƛ 

ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƧŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ǘǊŜƴǳǘƪǳ ŀŘŜƪǾŀǘƴŀ Řa bi RAIM funkcija bila dostupna 

ƳƻȌŜ ǎŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ǇƻƳƻŏǳ ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ !wt-a, opisane u 5. poglavlju. Da bi funkcija bila 

dostupna i prihvatljiva, ARP bi trebao biti manji od ARPplafon. 

φȢρȢ -!4,!" ÐÒÏÇÒÁÍ ËÏÊÉ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁ ÄÏÓÔÕÐÎÏÓÔ ÆÕÎËÃÉÊÅ 2!)- 

 Program koƧƛ ƛȊǊŀőǳƴŀǾŀ je li funkcija RAIM dostupna ili nije napravljen je u programu 

MATLAB. Ulazni podaci koje unosi korisnik su geografske koordinate i nadmorska visina 

ǇƻȊƛŎƛƧŜ Ȋŀ ƪƻƧǳ ǎŜ ȌŜƭƛ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘΣ ȊŀǘƛƳ ŘŀǘǳƳ ƛ ǾǊƛƧŜƳŜ Ȋŀ ƪƻƧŜ ǎŜ ȌŜƭƛ ƛȊǊŀőǳƴati 

dostupnost, maska, odnosno kut iznad kojeg su sateliti vidljivi te faza leta: neprecizni prilaz, 

ǘŜǊƳƛƴŀƭƴŀ ȊƻƴŀΣ ƪƻǇƴŜƴŀ Ǌǳǘŀ ƛƭƛ ǇƻŘǊǳőƧŜ ƛȊƴŀŘ ƻŎŜŀƴŀ ƛ ǾŜƭƛƪƛƘ ƪƻǇƴŜƴƛƘ ǇǊƻǎǘǊŀƴǎǘŀǾŀΦ  

tǊƛƳƧŜǊ ǎǳőŜƭƧŀ ƻǾƻƎ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ƧŜ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƴŀ ǎƭƛŎƛ мнΦ tƻŘŀŎƛ ƪƻji su neophodni za rad 

programa su i podaci koji se uzimaju iz almanaha, koji se mora skinuti na korisnikovo 

Ǌŀőǳƴŀƭƻ ǎ ǿŜō ǎǘǊŀƴƛŎŜ: https://www.navcen.uscg.gov/?pageName=gpsAlmanacs, Current 

SEM Almanac.  

 

Slika 12. {ǳőŜƭƧŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀ Ȋŀ ƛȊǊŀőǳƴ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘƛ w!La ŦǳƴƪŎƛƧŜ 

https://www.navcen.uscg.gov/?pageName=gpsAlmanacs
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6.1.1. Pretvorba geografskih k oordinata korisnika u ECEF koordinate  

Prvi korak u programu bila je pretvorba geografskih koordinata korisnika u ECEF 

koordinate (engl. Earth-centered, Earth-fixed)Σ ǇƻƳƻŏǳ ŦƻǊƳǳƭŀΥ 

ὼ ὔ ὥὰὸὧέί•ὧέί‗ 

ώ ὔ ὥὰὸὧέί•ίὭὲ‗ 

ᾀ ρ Ὡ ὔ ὥὰὸίὭὲ•, 

gdje je: ὔ . [17] 

LǎƧŜőŀƪ a!¢[!. ƪƻŘŀ Ȋŀ ƻǾŀƧ korak prikazan je na slici 13.  

 

Slika 13. Kod za pretvorbu korisnikovih geografskih u ECEF koordinate 

 

6.1.2. Pretvorba podataka iz almanaha u poziciju satelita  

 tƻŘŀŎƛ ƪƻƧƛ ǎŜ ƴŀƭŀȊŜ ǳ ŀƭƳŀƴŀƘǳ ǎǳ ǎƭƧŜŘŜŏƛΥ twb ōǊƻƧ όŜƴƎƭΦ tǎŜǳŘƻ-Range Number), 

ōǊƻƧ ǎŀǘŜƭƛǘŀΣ ¦w! ōǊƻƧ όŜƴƎƭΦ ¦ǎŜǊ wŀƴƎŜ !ŎŎǳǊŀŎȅύΣ ŜƪǎŎŜƴǘǊƛőƴƻǎǘΣ ƪƻǊŜƪŎƛƧŀ ƛƴƪƭƛƴŀŎƛƧŜΣ 

stopa pravog penjanja (engl. Rate of right ascension), korijen velike poluosi, pravo penjanje u 

referentnom vremenu (engl. Right ascension at referent time), argument perigeja (engl. 

!ǊƎǳƳŜƴǘ ƻŦ ǇŜǊƛƎŜŜύΣ ǎǊŜŘƴƧŀ ŀƴƻƳŀƭƛƧŀ ǳ ǊŜŦŜǊŜƴǘƴƻƳ ǾǊŜƳŜƴǳΣ ƻŦǎŜǘ ƛ ȊŀƴƻǑŜƴƧŜ ǎŀǘŀ ƛ 

ispravnost satelita. Program prvo provjeri podudaraju li se broj GPS tjedna iz almanaha i broj 

Dt{ ǘƧŜŘƴŀ ƪƻƧƛ ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘ ƛȊ ŘŀǘǳƳŀ ƪƻƧŜƎ ƧŜ ǳƴƛƻ ƪƻǊƛǎƴƛƪΦ 5ŀǘǳƳ ƪƻƧƛ ǳƴƻǎƛ ƪƻǊƛǎƴƛƪ ǇǊǾƻ 

se pretvara u datum po julijanskom kalendaru, a zatim se taj datum pretvara u GPS tjedan 

ǇƻƳƻŏǳ ƧŀǾƴƻ ŘƻǎǘǳǇƴƻƎ a!¢[!. ƪƻŘŀ ǇǊƛƪŀȊŀƴog na slici 14. GPS vrijeme mjeri se od 

6.1.1980. godine. !ƪƻ ƧŜ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ Dt{ ǘƧŜŘŀƴ ƳŀƴƧƛ ƻŘ Dt{ ǘƧŜŘƴŀ ƛȊ ŀƭƳŀƴŀƘŀΣ ǇǊƻƎǊŀƳ 

ƻǘƪǊƛǾŀ ƴŜƛǎǇǊŀǾƴƻǎǘ ƛ ƻōŀǾƧŜǑǘŀǾŀ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀ Řŀ ǎǳ ǇƻŘŀŎƛ ƛȊ ŀƭƳŀƴŀƘŀ ƴŜƛǎǇǊŀǾƴƛΣ ǘŜ ǳǇǳŏǳƧŜ 

korisnika da koristi ispravan almanah s obzirom na unesŜƴƛ ŘŀǘǳƳΦ ¦ƪƻƭƛƪƻ ƧŜ Ǉŀƪ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ 

Dt{ ǘƧŜŘŀƴ ǾŜŏƛ ƻŘ Dt{ ǘƧŜŘƴŀ ƛȊ ŀƭƳŀƴŀƘŀΣ ǇǊƻƎǊŀƳ ƻōŀǾƧŜǑǘŀǾŀ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀ Řŀ ǎǳ ǇƻŘŀŎƛ ƛȊ 

almanaha zastarjeli i da koristi ispravni almanah za taj datum. Kod ove funkcije prikazan je na 

slici 15. 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 
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Slika 14. Kod za pretvorbu datuma po julijanskom kalendaru u GPS tjedan 

 

Slika 15. Kod za upozoravanje korisnika da koristi neispravan almanah 

YŀŘŀ ƛƳŀƳƻ ƻŘǊŜŚŜƴƻ ǾǊƛƧŜƳŜΣ ƳƻȌŜƳƻ ƻŘǊŜŘƛǘƛ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ 9/9C ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŀƳŀΦ ¦ 

ƛȊǊŀőǳƴǳ ǎǳ ƪƻǊƛǑǘŜƴŜ ŘǾƛƧŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜΥ ²D{уп ǾǊƛƧŜŘƴƻǎǘ ǳƴƛǾŜǊȊŀƭƴƻƎ ȊŜƳƭƧƛƴƻƎ 

gravitacijskog parametra ˃, i WGS84 vrijednost brzine zemljine rotacije ʍe.  tǊǾƻ ǎŜ ƛȊǊŀőǳna 

srednje kretanje n0: 

ὲ . 

½ŀǘƛƳ ǎŜ ƛȊǊŀőǳƴŀ ǎǊŜŘƴƧŀ ŀƴƻƳŀƭƛƧŀ Mk:  

ὓ ὓ ὲὸ, 

gdje je tk ǾǊƛƧŜƳŜ ƪƻƧŜ ƧŜ ǇǊƻǑƭƻ ƻŘ ǾǊŜƳŜƴŀ ǳǇƻǘǊŜōƭƧƛǾƻǎǘƛ ŀƭƳŀƴŀƘŀΦ WŜŘƴŀŘȌōŀ пм ƧŜ 

YŜǇƭŜǊƻǾŀ ƧŜŘƴŀŘȌōŀ Ȋŀ ŜƪǎŎŜƴǘǊƛőƴǳ ŀƴƻƳŀƭƛƧǳΣ ƪƻƧŀ ǎŜ ƳƻǊŀ ǊƛƧŜǑƛǘƛ ƛǘŜǊŀŎƛƧƻƳΣ ōǳŘǳŏƛ Řŀ 

izraz za Ek nije eksplicitan: 

Ὁ ὓ ὩÓÉÎὉ. 

½ŀǘƛƳ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴƻ ƛȊǊŀőǳƴŀǘƛ ǇǊŀǾǳ ŀƴƻƳŀƭƛƧǳ vkΣ ƪƻǊƛǎǘŜŏƛ Ek ƛȊ ǇǊŜǘƘƻŘƴŜ ƧŜŘƴŀŘȌōŜΥ 

ὺ ÔÁÎ
Ѝ Ⱦ

Ⱦ
. 

9ƪǎŎŜƴǘǊƛőƴŀ ŀƴƻƳŀƭƛƧŀ EkΣ ȊŀǘƛƳ ǎŜ ǇƻƴƻǾƻ Ǌŀőǳƴŀ ǳȊ ǇƻƳƻŏ vk dobivenog u prethodnoj 

ƧŜŘƴŀŘȌōƛ όпнύΥ 

(40) 

(39) 

(41) 

(42) 



37 
 

Ὁ ÃÏÓ . 

Zatim se u ƧƻǑ ƴŜƪƻƭƛƪƻ ƪƻǊŀƪŀ ǳȊ ŦƻǊƳǳƭŜ ƛȊ ώмтϐ ŘƻŚŜ Řƻ ƪƻƴŀőƴƛƘ ǇƻȊƛŎƛƧŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǳ 9/9C 

koordinatama: 

ὼ ὼϽÃÏÓ  ώϽÃÏÓώÓÉÎ   

ώ ὼϽÓÉÎ  ώϽÃÏÓώÃÏÓ   

ᾀ ώϽÓÉÎὭ. 

Svi ti koraci u kodu su prikazani na slici 16. 

 

Slika 16. Kod za dobivanje pozicija satelita u ECEF koordinatama 

6.1.3. Pretvorba ECEF koordinata u ENU 

 Dobivene pozicije satelita u ECEF koordinatama moraju se pretvoriti u ENU (engl. 

East-North-¦Ǉύ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ǇƻǾŜȊŀƴŜ ǎ ƭƻƪŀƭƴƻƳ ǊŜŦŜǊŜƴǘƴƻƳ ǘƻőƪƻƳ ƻŘǊŜŚŜƴƻƳ ƴŀ 

ǇƻǾǊǑƛƴƛ ½ŜƳƭƧŜΦ ¢ŀ ǇƻȊƛŎƛƧŀ ƻŘƎƻǾŀǊŀ ƎŜƻƎǊŀŦǎƪƻƧ ŘǳȌƛƴƛ ƛ ǑƛǊƛƴƛ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀΦ ¦ ǇǊŜǘǾƻǊōƛ ǎŜ 

koristi nekoliko konstanti: WGS84 vrijednost za Zemljinu veliku poluos, i WGS84 vrijednost za 

½ŜƳƭƧƛƴǳ ǇǊǾǳ ŜƪǎŎŜƴǘǊƛőƴƻǎǘΦ CƻǊƳǳƭŜ Ȋŀ ǇǊŜǘǾƻǊōǳ ǳ 9b¦ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ǎǳ ǎƭƧŜŘŜŏŜΥ 

Ὁίὸ ὼ ὼ ÓÉÎ‗ ώ ώ ÃÏÓ‗ 

ὔὸὬ ὼ ὼ ÓÉÎɲÃÏÓ‗ ώ ώ ÓÉÎɲÃÏÓ‗ ᾀ ᾀ ÃÏÓɲ 

Ὗὴ ὼ ὼ ÃÏÓɲÃÏÓ‗ ώ ώ ÃÏÓɲÓÉÎ‗ ᾀ ᾀ ÓÉÎɲ, 

a kod u programu koji pretvara pozicije satelita iz ECEF u ENU koordinate prikazan je na slici 

17. [17] 

 

 

Slika 17. Kod za pretvorbu pozicije satelita iz ECEF u ENU koordinate 

(43) 

(46) 

(45) 

(44) 

(49) 

(48) 

(47) 
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6.1.4. Otkrivanje vidljivih satelita  

 YŀŘŀ ȊƴŀƳƻ ǇƻȊƛŎƛƧŜ ǎǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ƛ ƪƻǊƛǎƴƛƪƻǾǳ ǇƻȊƛŎƛƧǳΣ ǎƭƧŜŘŜŏƛ ƪƻǊŀƪ ƧŜ ƻǘƪǊƛǘƛ ƪƻƭƛƪƻ 

satelita je vidljivo korisniku i koji su to sateliti. U ovom dijelu postoji nekoliko pretpostavki. 

tǊǾƻΣ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƪŀ ƧŜ Řŀ ƧŜ ǇƻǘǊŜōƴŀ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ƭƛƴƛƧŀ ǾƛŘƭƧƛǾƻǎǘƛ Řŀ ōƛ ǎƛƎƴŀƭ ǎŀ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ōƛƻ 

ǾƛŘƭƧƛǾ Dt{ ǇǊƛƧŜƳƴƛƪǳΦ 5ǊǳƎƻΣ ǇǊŜǘǇƻǎǘŀǾƭƧŜƴƻ ƧŜ Řŀ ƧŜ ½ŜƳƭƧŀ ǎŀǾǊǑŜƴŀ ǎŦŜǊŀΣ Ȋŀ ǊŀȊƭƛƪǳ ƻŘ 

WGS84 modela. I posljednje, pretpostavljeno je da je prijemnik dosta blizu Zemljinoj 

ǇƻǾǊǑƛƴƛΦ tǊƛƴŎƛǇ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ ǇǊƛƪŀȊŀƴ ƧŜ ƴŀ ǎƭƛŎƛ муΦ 

 

Slika 18. tǊƛƴŎƛǇ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ ǾƛŘƭƧƛǾƛƘ ǎŀǘŜƭƛǘŀ 

Izvor: [17] 

ECEF koordinate satelita i korisnika su prikazane kao vektori ὕὝᴆ i ὕὛᴆ. Kut ̡  ƧŜ ƪǳǘ ƛȊƳŜŚǳ 

Zemlje i linije vidljivosti (maska koju unosi korisnik), a kut h  ƧŜ ƪǳǘ ƛȊƳŜŚǳ ὕὝᴆ i ὝὛᴆ (gdje je 

ὝὛᴆ ὕὛᴆ ὕὝᴆ): 

 ÃÏÓ
ᴆϽᴆ

ᴆ ᴆ
. 

Satelit je vidljiv korisniku ako je h ғ флϲ - Φ̡ YƻŘ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ vidljiv satelita je prikazan na 

slici 19. [17] 

 

 

Slika 19. YƻŘ Ȋŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǾƛŘƭƧƛǾƻǎǘƛ ǎŀǘŜƭƛǘŀ 

(50) 












