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SAZETAK

Tehnologija odredivanja polozaja satelitskim putem postoji preko 50 godina, no nije
uvijek bila precizna koliko je danas. Svejedno, preciznost ovog na¢ina odredivanja polozaja
nije savrSena. S obzirom da gotovo svaki pametni telefon ima mogucnost odredivanja
poloZaja na ovaj na¢in, u ovom diplomskom radu obradena je tema analize statickog i
dinami¢kog odredivanja polozaja sustavom GPS pomocu pametnih telefona u kojoj su
prikazane detaljne razlike u toc¢nosti odredivanja polozaja izmedu koriStenih uredaja u
usporedbi s referentnim to¢kama i rutom. Korisnici nerijetko koriste pametne telefone kao
primaran izvor poloZaja §to moze dovesti do lazne sigurnosti u vlastiti polozaj. U ovom radi
istraZivala se njihova to€nost u Rijeckom zaljevu. Odabrani su isklju¢ivo GPS sateliti iz
razloga $to je sustav GPS-a najzastupljeniji u odredivanju polozaja. Koristenjem referentne
stanice i rute, napravljeno je mjerenje GPS polozaja s Cetiri pametna telefona te jednog
referentnog multi-frekvencijskog GNSS prijamnika. Sva odstupanja od referentnih podataka
prikazana su graficki i statisticki, dok su rezultati detaljno analizirani i rastumaceni. Mjerenja
su podijeljena na stati¢ka i dinamicka, radi boljeg utvrdivanja to¢nosti odredivanja polozaja
pametnih telefona u realnim uvjetima. Mjerenje je obavljeno u Rijeci, ispred Kostrenske
obale i u Bakarskom zaljevu radi povoljnog balansa izmedu otvorenih i ograni¢enih uvjeta
otvorenosti okoliSa. Dinamicko mjerenje je podijeljeno na ustaljenu plovidbu otvorenim
podruc¢jem, manevriranje u zatvorenom podrucju te manevriranje u otvorenom podrucju.
Uvidjele su se velike razlike izmedu pojedinih uredaja, ukljucujuéi i velika odstupanja, no
opc¢a pokrivenost GPS satelitima promatranog podrucja je dobra te se tocnost poloZzaja nije
znacajno mijenjala ovisno o lokaciji mjerenja. Radi bolje analize sposobnosti pametnih
telefona za pruzanje adekvatne usluge satelitskog odredivanja poloZaja bilo bi dobro obaviti

jo$ mjerenja u razli¢itim vremenskim uvjetima.

Kljucne rijeci: satelitsko odredivanje poloZaja, statisticka obrada podataka, staticka i
dinamicka mjerenja, analiza uspjeSnosti, pogreska polozaja, koordinatna odstupanja,

Sjeverni Jadran

Ovaj rad podrzan je od SveuciliSta u Rijeci, projekta uniri-technic 18-66: IstraZivanje
okolisnih utjecaja na rad satelitskih navigacijskih sustava u pomorskoj navigaciji, voditelj:

izv. prof. dr. sc. David Br¢i¢



SUMMARY

Satellite based positioning has existed for over 50 years, but this service wasn’t
always as precise as it is today. Regardless, satellite based positioning services are still not
perfectly precise. Considering that just about every modern smartphone can provide it’s user
with real-time satellite position, this master’s thesis was created to analyse the precision of
static and dynamic gps positioning using smartphones. Precision and correction of positions
is thoroughly compared between each device in comparison with referent point and track. In
current time, most smartphones have the ability to provide satellite based positioning and a
significant amount of people use those services as their primary mean of navigation unaware
that it might not be correct. Rijeka Bay was chosen to test these services. Considering that
GPS is prevalent in amount of satellites in GNSS, only that system will be used in
comparisons for smartphones. Using referent point and track, GPS position measurement
was created with four smartphones and one multifrequency GNSS receiver. All deviations
are shown both graphically, as well as numerically, and their outputs are explained.
Measurements were divided to static and dynamic measurements to try and recreate typical
real life conditions. Testing grounds for these measurements was Rijeka, Kostrena shore and
Bakar Bay due to a favourable contrast between an open and constrained nearby
geographical relief. Dynamic measurement was divided into three categories containing
stabilized sailing in open areas, manoeuvring in sky constrained areas, and manoeuvring in
once again open areas. Large deviations were noted between devices, including very large
fluctuations; however, overall coverage with GPS satellites was found to be good and
position precision on average was not considerably affected by changing environment. For
a better insight in smartphones’ GPS positioning capabilities in Rijeka Bay, further research

in varying weather conditions is recommended.

Keywords: coordinate deviations, North Adriatic, performance analysis, position
error, satellite based positioning, static and dynamic measurements, statistical data

processing
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1. UVOD

1.1. PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

U proslosti je odredivanje polozaja na Zemlji bio poprilicno zahtjevan zadatak,
pogotovo u uvjetima bez prepoznatljivih objekata koji mogu posluziti za orijentaciju. Radio
navigacija je pruzila moguénost odredivanja polozaja na Zemlji. Omega, DECCA 1
Navigacija dugog dometa (eng. Long Range Navigation LORAN) sustavi predstavljaju
pocetak radionavigacije dugog dometa. To su bili terestricki hiperbolicki radionavigacijski
sustavi koji su pruzali azimute i1 udaljenosti do radiostanica preko velikih udaljenosti i time
omogucavali odredivanje poloZaja na Zemlji. Preciznost ovih sustava je bila tehnoloski
ograni¢ena na odstupanje izracunatog polozaja od viSe stotina metara u odnosu na stvarni
polozaj. Pocetkom satelitskih navigacijskih sustava se smatraju 1960-te godine prvom
upotrebom americkog vojnog satelitskog sustava Transit. Za pogodnu pokrivenost Zemlje
satelitskim signalima, bilo je potrebno imati konstelaciju od najmanje pet satelita u orbiti,
iako je u orbiti uobicajeno istovremeno bilo barem 10 satelita, po jedan rezervni za svaki od
pet potrebnih. Mali broj satelita je znac¢io da su pojedina podruc¢ja na Zemlji bila nepokrivena
ikakvim satelitom viSe sati. Transit je upotrebljavao Dopplerov ucinak za odredivanje
polozaja na Zemlji prate¢i kretanje satelita po nebu iz oka promatraca. Prvi Globalni
navigacijski satelitski sustav (eng. Global Navigation Satellite System GNSS) je Globalni
sustav za odredivanje polozaja (eng. Global Positioning System GPS) s po¢etkom rada u
1978. godini, a javnom dostupnos$éu u 1994. godini. GPS je danas najc¢esce koriSten sustav
u globalnom satelitskom odredivanju poloZzaja te se koristi u svakodnevnom civilnom Zivotu.
Vec¢ina modernih pametnih telefona ima moguénost satelitskog odredivanja poloZaja te se u
ovom radu analizira njihova staticka i dinamicka preciznost na podru¢ju Rije¢kog zaljeva.
Okolne uvjete odredivanja polozaja satelitskim putem mogu se podijeliti na povoljne i
nepovoljne. U ovom radu osmis$ljen je upravo takav kontrast u odredivanju polozaja
satelitskim putem za pomorske potrebe. Korisnici pametnih telefona cesto koriste usluge
lokacije prijenosnih elektronickih uredaja te se postavlja pitanje koliko su takvi uredaji
precizni u povoljnim uvjetima naprama nepovoljnim uvjetima. U ovom radu obraduje se
tema usporedbe tocnosti i preciznosti satelitskog odredivanja polozaja izmedu pametnih
telefona koji predstavljaju jednostavne prijamnike i namjenskih multi-frekvencijskih

prijamnika, koji predstavljaju najbolju prakti¢nu to¢nost. Pametne telefone predstavljaju



Cetiri uredaja razlicitih tipova i sposobnosti pri ¢emu se usporeduje polozaj dobiven
isklju¢ivo putem Globalnog sustava za odredivanje polozaja (eng. Global Positioning
System GPS) radi njegove najvece zastupljenosti u satelitskom odredivanju polozaja. Kao
to¢ni referentni polozaji koriste se unaprijed znani poloZaji te polozaji dobiveni multi-
frekvencijskim prijamnikom. Mjerenja su izvrSena na lokaciji Pomorskog fakulteta u Rijeci
te kroz plovidbu Rijeckim i Bakarskim zaljevom. Doslo se do zakljucka da postoje vecée
razlike izmedu pojedinih pametnih telefona te je tesko utvrditi sve elementi koji su utjecali
na takva odstupanja. Utvrdeno je da su sposobnosti odredivanja polozaja pametnih telefona
u nepovoljnim uvjetima znacajno manja negoli s uredajima ¢ija je primarna namjena

odredivanje poloZzaja satelitskim putem.

Na osnovi relevantnih ¢injenica o problematici znanstvenoga istrazivanja moze se
definirati problem istraZivanja: to¢nost odredivanja polozaja GPS sustavom na podrucju
Rijeckog zaljeva.

Relevantne spoznaje o problematici i problemu istrazivanja predstavljaju znanstvenu
podlogu za definiranje predmeta istrazivanja: istraziti i objasniti statistiCke podatke o
dobivenim polozajnim zapisima te protumaciti utjecaj vanjskih elemenata na to¢nost
dobivenog polozaja.

Problem i predmet istrazivanja je objekt istraZivanja, a to je analiziranje preciznosti
satelitskog odredivanja poloZaja pametnim telefonima koriste¢i GPS u otvorenim 1 viSe
zatvorenim podrué¢jima Rijeckog zaljeva u razli¢itim uvjetima u usporedbi s namjenskim
uredajem za satelitsko odredivanje polozaja kao najprecizniju amatersku vrijednost

odredivanja poloZaja.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Problem, predmet i1 objekt istrazivanja determinirali su paradigmu za postavljanje
radne hipoteze: pametni telefoni se mogu koristiti kao primaran izvor odredivanja polozaja

koriste¢i sustav GPS u Rijeckom zaljevu.

1.3. SVRHA | CILJEVI ISTRAZIVANJA

U izravnoj vezi sa znanstvenim problemom, predmetom i objektom znanstvenog

istrazivanja postavljene radne hipoteze determinirani su svrha i ciljevi istraZivanja:



statisticki prikazati odstupanja izracunatih polozaja pojedinih pametnih telefona u razlic¢itim
okruzenjima u usporedbi s najboljim prakticki moguc¢im izra¢unatim polozajem za to

podrucje, koji je definiran multi-frekvencijskim prijamnikom.

Da bi se primjereno rijeSio postavljeni problem istrazivanja, ostvario predmet
istrazivanja, dokazala postavljena hipoteza i postigli svrha i ciljevi istrazivanja, u ovom je
diplomskom radu primjenom znanstvenih metoda potrebno dati odgovore na brojna pitanja

od kojih su najvaznija sljedeca:

1) Jesu li podru¢ja omedena brdovitim reljefom poput Bakarskog zaljeva dobro
pokrivena GPS satelitima?

2) Kako utje¢u meteoroloski uvjeti na to¢nost odredivanja polozaja sustavom GPS?

3) Kakva je razlika u odstupanju dobivenog polozaja izmedu prijamnika u kretanju

I stacionarnog prijamnika?

1.4. ZNANSTVENE METODE

U istraZivanju teme ovoga rada, kao i u prezentaciji rezultata istrazivanja koristene
su u pravilnim omjerima znanstvene metode deskripcije, metoda analize i sinteze, metoda

indukcije i dedukcije, kompilacije te komparativna metoda.

1.5. STRUKTURA RADA

Ovaj rad se sastoji od Sest medusobno povezanih poglavlja u cilju istrazivanja

zajednicke tematske cjeline.

Prvo poglavlje UVOD sadrzi problem, predmet i cilj istraZivanje, kao i predstavljenu

radnu hipotezu, koriStene znanstvene metode te opis strukture rada.

Drugo poglavlje TEORETSKA PODLOZNICA I PREGLED DOSADASNJIH
ISTRAZIVANJA predstavlja upoznavanje itatelja s osnovnom tematikom i koristenih
nacina odredivanja poloZaja sustavom GPS. Takoder objasnjeno je zasto dolazi do mogucih
odstupanja to¢nosti polozaja kao i oCekivanu preciznost polozaja dobivenog satelitskim

putem pomocu pametnih telefona na temelju postojecih istrazivanja.



Trece poglavlle METODOLOGIJA EKSPERIMENTA MJERENJA
POLOZAJA objasnjava na¢in na koje se ovo istrazivanje temelji, koristene uredaje,
vremenske i okoli$ne uvjete, podjelu mjerenja, koriStene pretpostavke u mjerenju, koristene
programske alate, matematicke formule te ostale oblike formatiranja podataka potrebnih za

dobivanje adekvatnih rezultata za ovu usporedbu.

Cetvrto poglavlje ANALITIKA REZULTATA prikazuje dobivene rezultate
podijeljene po spomenutim podjelama. Rezultati su prikazani graficki i statisticki. Na

temelju snimljenih podataka u mjerenju isti¢u se i objasnjavaju zanimljivosti u rezultatima.

Peto poglavlje ZAKLJUCNA RAZMATRANJA sazeto prikazuje rezultate te
njihove medusobne povezanost i korelacije. Razmatraju se dobiveni rezultati s obzirom na

ocekivane.

Sesto poglavlje ZAKLJUCAK predstavlja sveukupni saZetak dobivenih rezultata te
prihvatljivost o koriStenju pametnih telefona za usluge satelitskog odredivanja polozaja u

pomorske svrhe u Rijeckom zaljevu na temelju medunarodnih zahtjeva i rezultata mjerenja.



2. TEORETSKA PODLOZNICA I PREGLED DOSADASNJIH
ISTRAZIVANJA

2.1. OPCENITO O GNSS-U

Globalni navigacijski satelitski sustavi ili GNSS se sastoje od konstelacija satelita
koji pruzaju vlastite polozajne i vremenske podatke iz svemira prema GNSS prijamnicima.*
Konstelacija satelita predstavlja sustav skupine umjetnih satelita koji zajedno djeluju u cilju
obavljanja iste zadace te imaju zajednicki sustav upravljanja.? GNSS prijamnici ra¢unaju
vlastiti polozaj na temelju primljenih podataka. Usporedivanjem vremena slanja signala sa
satelita i primanje signala u prijamniku, uz znanu brzinu propagacije radio valova, moguce
je dobiti udaljenost do satelita kao jednu od stajnica u odredivanju polozaja. Po definiciji,
GNSS pruza globalnu pokrivenost satelitskim signalima. Primjer takvih sustava su europski
Galileo, americki GPS, ruski GLONASS (rus. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema) te kineski BeiDou. Uz globalne, postoje i drugi regionalni sustavi poput indijskog
IRNSS (eng. Indian Regional Navigation Satellite System) i japanskog QZSS (eng. Quasi-
Zenith Satellite System).

® MEO

GEO

Slika 1. Prikaz razliéitih orbita satelita u GNSS sustavu
lzvor: izradio student

Slika 1. prikazuje koristene vrste orbita po visini i inklinaciji u GNSS sustavu.

Inklinacija satelita predstavlja kut orbite u odnosu na ekvator Zemlje.® Satelite oko Zemlje

L EUSPA, What is GNSS?, https://www.euspa.europa.eu/european-space/eu-space-programme/what-gnss,
prosinac 2021

2 L. Matignon, Satellite constellations, a race is engaged, Space Legal Issues, svibanj 2019.

3 P. Goldreich, Inclination of Satellite Orbits about an Oblate Precessing Planet, The Astronomical Journal,
Volume 70, edition 1, veljaca 1965.



mozemo podijeliti u Cetiri kategorije ovisno o njihovim orbitama. Sateliti u niskoj orbiti oko
Zemlje (eng. Low Earth Orbit LEO) se nalaze na visini manjoj od 2000 km. Sateliti u srednje
visokoj orbiti oko Zemlje (eng. Medium Earth Orbit MEO) se nalaze izmedu visoke orbite
oko Zemlje (eng. High Earth Orbit HEO) i niske orbite oko Zemlje (eng. Low Earth Orbit
LEO) na visini izmedu 2000 i 35 786 km.* Sateliti preko 35 786 km spadaju u kategoriju
visoke orbite oko Zemlje. Geostacionarni sateliti (eng. Geosynchronous Equatorial Orbit
GEO) su sateliti na visini od 35 786 km koji se rotiraju istom brzinom kao i Zemlja u smjeru
Zemljine rotacije te se time njihov prividni poloZaj na nebeskoj sferi iz oka promatraca ne
mijenja.

GPS sateliti se nalaze u srednje visokoj orbiti oko Zemlje na prosje¢noj visini od 20
200 km.®> Svaki satelit ima vrijeme ophodnje oko Zemlje od 12 sati. Sateliti u GPS
konstelaciji su poslozeni u 6 jednako udaljenih orbita oko Zemlje. Svaka orbita sadrZi Cetiri
orbitalna utora (eng. slots) u kojima se nalaze osnovni sateliti. Ova podjela od 24 orbitalnih
utora osigurava da korisnici uvijek mogu vidjeti barem cetiri satelita iz bilo koje tocke na
Zemlji. U lipnju 2011. godine, GPS konstelacija se povecala za tri satelita. Tri od 24
orbitalnih utora su proSireni te Sest satelita je premjeSteno za osiguravanje efektivne
pokrivenosti Zemlje s konstelacijom od 27 orbitalnih utora.® Inklinacija orbita je 55°.

Ukupno se nalazi 38 GPS satelita u orbiti od ¢ega su 32 upotrebljiva.

U veljagi 2023. godine Galileo ima 28 satelita u orbiti od ¢ega su 23 upotrebljiva.’
Sateliti se nalaze u MEO orbiti na prosje¢noj visini od 23 222 km te je svakom satelitu za
vrijeme ophodnje oko Zemlje potrebno oko 14 sati. Prednosti ovog sustava u odnosu na GPS
je bolja pokrivenost polarnih podruéja i bolja preciznost u odnosu na ostale sustave.? Sustav
je podijeljen natri orbite u kojima se nalaze osam satelita. Inklinacija orbita je 56°. Na svakoj

orbiti ¢e se nalaziti jo§ dva satelita u rezervi.

GLONASS se sastoji od 25 satelita u orbiti od kojih su 24 upotrebljiva. Sateliti se
nalaze na visini od 19 100 km te vrijeme ophodnje oko Zemlje traje oko 11 sati i 15 minuta.

Konstelacija je podijeljena u tri orbite od kojih svaka ima 8 slotova. Inklinacija orbita je

4 H. Riebeek, Earth Observatory, Catalog of Earth Satellite Orbits,
https://earthobservatory.nasa.gov/features/OrbitsCatalog/pagel.php, rujan 20009.

5 GPS.GOV, Space Segment, https://www.gps.gov/systems/gps/space/, svibanj 2022.

¢ lbidem

TEUSPA, Constellation Information, https://www.gsc-europa.eu/system-service-status/constellation-
information, lipanj 2023.

8 K. Kazmierski, R. Zajdel, K. So$nica, Evolution of orbit and clock quality for real-time multi-GNSS
solutions, Springer Link, kolovoz 2020.



64,8°.° U odnosu na GPS prednost ovog sustava je bolja preciznost poloZaja u polarnim

podrucjima.

BeiDou se sastoji od 30 satelita u orbiti od kojih je 24 na visini od 21 528 km i
inklinaciji od 55°, a Sest na visini od 35 786 km od kojih su tri geostacionarni sateliti, a tri
postavljeni u orbitama s inklinacijom od 55°.2° BeiDou je precizniji od GPS-a u podrudju
Azije i Pacifika.l!

Performanse GNSS sustava se odreduju pomocu Cetiri kriterija:

e Preciznost: razlike izmedu izratunatog polozaje, brzine ili vremena prijamnika i
stvarnih vrijednosti

e Integritet: sposobnost sustava za odrZzavanje vjerodostojnosti podataka ili
pravovremenog uzbunjivanja u sluc¢aju pogreske

o Kontinuitet: sposobnost sustava za funkcioniranje bez poteskoc¢a

e Dostupnost: postotak vremena u kojem signal ispunjava prethodno navedena tri
Kriterija

Osnovne komponente satelitskog navigacijskog sustava se mogu podijeliti na:

e Prostorna komponenta (konstelacija satelita postavljena s ciljem pokrivanja prostora
na i oko Zemljine povrSine)

e Kontrolna komponenta (upravljacki elementi sustava, ukljucujuci brojne algoritme
koji osiguravaju odredivanje polozaja i brzine s definiranom razinom kvalitete)

e Korisni¢ka komponenta (korisnicka oprema, ukljucuje prijamnik, antenu i pomocne
komponente)

e Prijenosni medij (prostor kroz koji se Sire satelitski signali, prvenstveno ionosfera i

troposfera)

® GLONASS APPLIED CONSUMER CENTER, About GLONASS, https://glonass-iac.ru/en/about_glonass/,
lipanj 2023.

1%BeiDou Navigation Satellite System, BeiDou Navigation Satellite System Open Service Performance
Standard, izdanje 2.0, China Satellite Navigation Office, prosinac 2018., str 4

11 M. Sahakyan, China and Eurasian powers in a multipolar world order 2.0: security, diplomacy, economy
and cyberspace, Routledge, 2023.



Zemaljske nadzorne stanice nadgledaju rad, polozaj i brzinu svakog satelita te
prosljeduju te informacije upravljackim stanicama. Upravljacke stanice na temelju tih
informacija raCunaju kretanje satelita u sljedec¢ih nekoliko sati te potrebne ispravke sata. Ovi
izracuni 1 ispravci se Salju svakom satelitu zasebno koji zatim prosljeduje informacije

prijamniku.

Nebeska sfera (eng. Celestial sphere) je zamisljena sfera proizvoljnog radijusa po
kojoj se krecu nebeska tijela. Ukoliko se u sredistu sfere nalazi motritelj tada je rije¢ o
topocentri¢noj nebeskoj sferi, a ukoliko je srediste sfere srediSte Zemlje, tada je rije¢ o

geocentri¢noj sferi.!?

Iz nebeskog ekvatorskog koordinatnog sustava moguée je opisati zemaljski
Kartezijev (pravokutni) koordinatni sustav. Taj sustav se naziva inercijalnim koordinatnim
sustavom usmjerenim na Zemlju (eng. Earth-Centred Inertial coordinate system ECI), koji
se uobicajeno koristi u astronomskim prora¢unima. U Slici 2. prikazan je navedeni sustav sa
srediStem Zemlje oznacenim ishodistem O, Z 0s je polarna os, X os prolazi kroz proljetnu
to¢ku y,'* a Y os je odabrana da tvori desnokretni sustav i leZi u ekvatorijalnoj ravnini za

90° u smjeru suprotnom od kazaljke na satu od X osi.**

Sjeverni pol

Ravnina ekvato raj."f

Ravnina ekliptike_,»‘:

Proljetna tocka (") :

Slika 2. Prikaz ECI koordinatnog sustava

Izvor: pripremio student temeljem Ibidem, str 201, slika 9.1

12 D. Spoljari¢, E-skola astronomije, Nebeski koordinatni sustavi, https://eskola.zvjezdarnica.hr/osnove-
astronomije/polozajna-i-efemeridna-astronomija/nebeski-koordinatni-sustavi/, lipanj 2023.

13 Proljetna tocka je jedno od dvaju presjecista nebeskog ekvatora i ekliptike

14 B, Bhatta, Global Navigation Satellite Systems New Technologies and Applications, drugo izdanje, CRC
Press, Chennai, 2021., str 200



Medutim, ni nebeski ekvatorski ni ECI sustav nisu prakti¢ni za odredivanje polozaja
na Zemlji. Buduéi da je proljetna tocka fiksna tocka, ona se ne rotira s rotacijom Zemlje oko
svoje osi te sukladno tome, odredeno mjesto na Zemlji ne zadrzava iste vrijednosti

koordinata. Ovi se sustavi uglavnom koriste za odredivanje polozaja zvijezda.

Za potrebe odredivanja polozaja, bolje je Koristiti referentnu sliku koja se rotira sa
Zemljom, dopustajuci jednu vrijednost koordinate za danu lokaciju cijelo vrijeme. U tu svrhu
dizajniran je geografski koordinatni sustav (eng. Geographical Coordinate System GCS).
GCS izrazava svaku lokaciju na zemlji s dvije od tri koordinate krivuljastoga koordinatnog
sustava (eng. Curvilinear coordinates), koji je poravnat s osi vrtnje Zemlje. GCS koristi 3D
sfernu povrSinu za odredivanje polozaja na Zemlji. Polozaj bilo koje tocke na Zemljinoj
povrsini moze se definirati referentnom vrijednosti pomoc¢u geografske Sirine i duzine.
Geografska duzina i $irina su kutovi mjereni od srediSta zemlje do tocke na povrsini zemlje.
Dakle, ishodiste ovog koordinatnog sustava je srediSte Zemlje. Kut izmedu linije koja spaja
toCku sa srediStem Zemlje i ravnine ekvatora naziva se geografska Sirina. Kutna udaljenost
u smjeru suprotnog od kazaljke na satu izmedu ravnine pocetnog meridijana i ravnine
meridijana tocke mjerena u ravnini ekvatora naziva se zemljopisna duzina. U ovom sustavu,
,horizontalne linije* su linije geografske Sirine ili paralele. ,,Okomite linije* su linije

geografske duzine ili meridijani. Ove linije obuhvacaju globus i tvore reSetkastu mrezu.

Iz GCS-a moguce je definirati ekvivalentni Kartezijev koordinatni sustav naziva
koordinatni sustav usmjeren na Zemlju (eng. Earth-Centred Earth-Fixed coordinate system
ECEF). Primjer ECEF koordinatnog sustava je prikazan u Slici 3.

Sjeverni pol

Geografske
Sirine

Ekvator

Geografske
duZine
Pocetni meridijan

Juzni pol

Slika 3. Prikaz ECEF koordinatnog sustava

Izvor: pripremio student po Ibidem, str. 203, slika 9.3



Na Slici 3. istaknuto je da je sredina prikaza iz koje se mjere kutovi srediste Zemlje. Z
0s je polarna os, orijentirana prema sjeveru. X os je na ravnini ekvatora i prolazi kroz pocetni
meridijan u Greenwichu. Y os leZi na ravnini ekvatora pod kutom od 90° u smjeru suprotnom
od kazaljke na satu od X osi. GCS i ECEF koordinatni sustavi su vrlo prakti¢ni za
odredivanje polozaja i dva su najcesce koristena referentna koordinatna sustava za satelitske
navigacijske sustave. U upotrebi je mnogo razli¢itih koordinatnih sustava i treba znati koji
se trenutno koristi za prikaz. Ovo je izrazito bitno kod usporedivanja razli¢itih sustava

odredivanja polozaja.

Zemlja je najbolje nazvana kao sferoid s obzirom da ne postoji uobicajeno
geometrijsko tijelo koje odgovara Zemljinoj formi. Sferoid je baziran na elipsi, a elipsa je
definirana s dva polumjera. DuZi polumjer elipse se naziva velika poluos (eng. semi-major
axis) dok se kraci polumjer naziva mala poluos (eng. sSemi-minor axis). Rotiranjem sfere oko
male poluosi dobiva se sferoid ili elipsoid. Sferoid moze bit definiran s malom poluosi a,
velikom poluosi b ili spljostenosti f. Spljostenost je razlika izmedu dvije osi, a izrazena je

izrazom koji slijedi:
f=(a-b)/a 1)

Druga vrijednost koja moze opisati oblik Zemlje je ekscentri¢nost e koja je prikazana

izrazom:
e? = (a? — b?)/a? (2)

Zemlja je blago spljosten sferoid s poluosima od 6 378 i 6 357 km, iako odstupanja od
nekoliko kilometara kroz oblik Zemlje postoje.

1983. godine, novi Zemaljski datum Svjetski geodetski sustav 1984 (eng. World
Geodetic System 1984 WGS-84) je usvojen temeljen na mjerenjima iz 1980. godine proslim
Geodetskim datumom 1980 (eng. Geodetic Reference System 1980 GRS80). WGS-84 je
referentni sustav i1 geodetski datum u kojem je Zemlja u srediStu. Preciznost tocke sredista
Zemlje je procijenjena na 2 cm.® WGS-84 je baziran na modelima koji opisuju veli¢inu,
oblik, gravitaciju i geomagnetska podrucja Zemlje. WGS-84 je referentni sustav GPS-a,

dakle svi dobiveni polozaji GPS-om se odreduju koordinatama po WGS-84 datumu. Duzine

15 GISGeography, Geodetic Datums: NAD 27, NAD 83 and WGS84, svibanj 2022,
https://gisgeography.com/geodetic-datums-nad27-nad83-wgs84/, (07.07.2023.)



poluosi Zemlje po WGS-84 iznose 6 378 137 i 6 356 752,31 m.1® WGS-84 je najnoviji i
najcesce koriSten geocentrini datum u uporabi te sluzi kao baza na kojoj se odreduju

polozaji diljem svijeta.

2.2. GPS SIGNALI

Opisat ¢e se signali GPS-a s obzirom da je to sustav koji se koristio u kasnijim
usporedbama u ovom radu. GPS je u pocetku sadrzavao dva koda, kod grube akvizicije (eng.
Coarse Acquisition C/A) na L1 pojasu (1575,42 MHz) i precizni kod (eng. Precision P) kod
nalLlil2 (1227,60 MHz) pojasu. C/A kod je bio dostupan civilima, dok je kod P koristila
americka vojska. C/A kod je pseudonasumican kod (eng. pseudorandom code PRN) duzine
sekvence (eng. chip) od 1023 bita koji se ponavlja svaku milisekundu. Brzina prijenosa koda
je 1,023 Mcps [Megachips/s]. Svaki satelit ima unikatan PRN kod $to omogucava

prijamniku pracenje veceg broja satelita na istoj frekvenciji.l’

P kod je takoder PRN, ali svaki P kod satelita je 6,1871 - 1012 bitova dug (6 187 100
000 000 bitova). Ovaj kod ima brzinu prijenosa od 10,23 Mcps te se ponavlja jednom tjedno.
Vrlo velika duzina ovog koda smanjuje dvosmislenosti udaljenosti. Dok je C/A kod unikatan
za svaki satelit, P kod je manji dio od glavnog (eng. Master) P koda duzine 2,35 - 1014
bitova (235 000 000 000 000 bitova) i svaki satelit odasilje svoj zadani dio glavnog koda.
Za prevenciju koristenja P koda od strane neovlastenih osoba, P kod je moduliran s W kodom
koji je posebna enkripcijska sekvenca, te je stvoren Y kod 1 to je kod kojeg sateliti odasilju.
Ovaj zasti¢eni kod se zove P(Y) kod. Y kod je tajan, ali zna se da radi na frekvenciji od 500

kHz $to je 20 puta sporije od frekvencije P koda.®

Uz PRN kod, prijamnik mora znati detaljne informacije o satelitskom poloZaju u
konstelaciji. GPS odasilje ove informacije u C/A i P(Y) kodu na brzini od 50 bitova po
sekundi te se ove informacije nazivaju navigacijska poruka. Navigacijska poruka se sastoji

od tri dijela, a to su GPS satelitsko vrijeme te status satelita, zatim efemeride i zavr$no

16 NOAA, Vertical Datum Transformation, A tutorial on Datums, svibanj 2019.,
https://vdatum.noaa.gov/docs/datums.html, (07.07.2023.)

17 GeoConnect, GPS Signals (L1, L2, L5), 2023., http://geoconnect.com.au/gps-signals-11-12-15/,
(07.07.2023.)

18 Ibidem



almanah. Navigacijska poruka se sastoji od okvira (eng. frame) od 1500 bitova koja je
podijeljena u pet podokvira (eng. subframe) pojedinacéne veli¢ine 300 bitova. Brzina
odasiljanja je 50 bit/s §to znaci da je potrebno Sest sekundi za jedan subframe. Prvi subframe
se sastoji od GPS sustavnog vremena te statusa satelita, spojeni drugi i tre¢i subframe se
sastoji od efemerida satelita te spojeni Cetvrti i peti subframe se sastoji od 1/25 almanaha.
Dakle, za preuzimanje cijelog almanaha veli¢ine 15 000 bitova je potrebno 12,5 minuta.'®

Za GPS, efemeride se 3alju satelitima svakih dva sata.?

Almanah je skup podataka s informacijama pribliznih polozaja svih satelita u
konstelaciji tog sustava (poput GPS-a). Svaki satelit u konstelaciji odasilje almanah za sve
satelite u konstelaciji. GPS almanah ima rok validnosti od $est ili sedam dana.?! Za razliku
od almanaha, efemeride sadrze vrlo precizne informacije o orbiti i polozaju pojedinog
satelita te su potrebne za racunanje polozaja prijamnika. Budu¢i da almanah traje duze
razdoblje, GPS prijamnik sprema prikupljeni almanah u unutarnju memoriju sto smanjuje
vrijeme potrebno za dobivanje poloZaja satelita, a time i efemerida $to posljedi¢no smanjuje
i vrijeme raCunanja polozaja prijamnika, nakon ponovnog naknadnog ukljucivanja
prijamnika. Ukoliko je GNSS prijamnik ugasen duze razdoblje ili je isklju¢en pomaknut
preko vece udaljenosti (preko nekoliko stotina kilometara), ulazi u ,,hladno* stanje te je
sljede¢im uklju¢ivanjem potrebno duze vrijeme za lociranje satelita zbog neaktualnog
almanaha. ,,Toplo* stanje prijamnika je stanje prijamnika u kojemu su spremljeni almanah
podaci jo$ uvijek aktualni.?? Za ,,hladni* GPS prijamnik, vrijeme uspostavljanja kontakta sa
satelitima moze iznositi do prethodno spomenutih 12,5 min. U sluéaju prekida kontakta
satelita 1 prijamnika tijekom prikupljanja podataka, potrebno je cijeli proces zapoceti iznova.
Prikupljanjem podataka potrebnih za odredivanje poloZzaja iskljucivo preko komunikacije sa
satelitima u dobrim uvjetima i pripremljenim almanahom traje do jedne minute. GPS
prijamnici ugradeni u pametne telefone mogu koristiti i Internet za brze prikupljanje
podataka o satelitima putem potpomognutog GPS-a (eng. A-GPS, tj. Assisted GPS) u kojem
se almanah i efemeride preuzimaju preko Interneta puno ve¢im brzinama te stabilnijim

nac¢inom komunikacije.??

19 Ibidem

20p. D. Grooves, Principles of GNSS, Inertial, and Multisensor Integrated Navigation Systems, Artech House,
Second Edition, 2013., str. 328

21 B. Bhatta, Global Navigation Satellite Systems New Technologies and Applications, CRC Press, Chennai,
India, Second edition, 2021., str 43

22p. D. Grooves, Ibidem

23 B. Bhatta, Ibidem, str. 167-168



2.3. ATMOSFERA | VANJSKI UTJECAJI NA SATELITE

Zemljina atmosfera se dijeli na neutralnu atmosferu i ionosferu. Neutralna atmosfera
se sastoji od troposfere, stratosfere, mezosfere, termosfere i egzosfere. Navedeni slojevi su

elektri¢ki neutralni.

Troposfera je najnizi dio Zemljine atmosfere te je neposredno u kontaktu sa
Zemljinom povrsinom. Prostire se od povrsine Zemlje do visina izmedu 7 1 14 km, ovisno o
tocki promatranja. Iznad polova visina troposfere je 7 km, a iznad ekvatora 14 km.
Stratosfera se u vecini istrazivanja upari s troposferom radi sli¢nih utjecaja na propagaciju
satelitskih signala. Iz tog razloga, podrucje troposferskog kasnjenja se smatra podrucje
atmosfere do 50 km visine. Troposfera je nedisperzivan medij za frekvencije do 30 GHz,
dakle refrakcija satelitskih signala nije ovisna o frekvenciji signala u troposferi. Sve
frekvencije satelitskih signala trpe jednaku razinu refrakcije koja je ovisna o temperaturi,
atmosferskom tlaku, vlaznosti zraka i visine satelita na nebeskoj sferi. Ukoliko se zamisli
topocentri¢na nebeska sfera koja ¢&ini podru¢je izmedu ravnine horizonta®® i zenita®
prijamnika, dobije se vidljivo podrucje satelita. Utjecaj refrakcije satelitskih signala je veéi
produljivanjem puta propagacije signala u atmosferi. Slika 4. prikazuje razliku u putu signala
iz satelita do prijamnika izmedu satelita visoko na nebeskoj sferi i satelita nisko na nebeskoj
sferi, odnosno satelita koji se nalazi blizu horizonta. Satelit blizu horizonta ima znac¢ajno

vecu koli¢inu troposfere za prevaliti na putu do prijamnika.

"Visoki" satelit

lonosfera
Prijamnik
"Niski" satelit

Troposfera
Zemlja

Slika 4. Prikaz satelita pri razli¢itim visinama na nebeskoj sferi s prijamnikom u

srediStu
Izvor: pripremio student temeljem P. D. Grooves, Ibidem, slika 9.20

24 Horizontom se smatra horizontalna ravnina u ¢ijem se sredistu nalazi satelitski prijamnik
% Tocka koja se nalazi okomito iznad prijamnika



Najmanji utjecaj troposferskog kasnjenja je ukoliko se satelit nalazi u zenitu, pod
uvjetom da ne postoje prepreke izmedu prijamnika i satelita. Postavljanjem prijamnika na
neku nadmorsku visinu, visina satelita moze biti izrazena i negativnim stupnjevima, odnosno
ispod nultog stupnja horizontalne ravnine zbog zakrivljenosti Zemlje. Sto se satelit nalazi
nize na nebeskoj sferi, gledano iz polozaja prijamnika, to je ve¢e podrucje atmosfere kroz
koje satelitski signal mora proci. Zbog toga se definira ,,kut maskiranja“ (eng. Mask angle)
koji oznacava kut od horizonta prema zenitu ispod kojeg se sateliti ne uzimaju u izracun
polozaja.?® Prikaz skaliranja kasnjenja propagacije satelitskih signala u atmosferi je

evidentan na Slici 5.
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Slika 5. Skaliranje kasnjenja propagacije izraZeno po kutovima od horizonta prema

zenitu
Izvor: pripremio student temeljem P. D. Grooves, Ibidem, slika 9.21

Idealan kut maskiranja uobicajeno iznosi izmedu 10 i 15 stupnjeva. Daljnjim
povecanjem kuta maskiranja u Zelji za pogodnijim filtriranjem vidljivih satelita se moze
posti¢i suprotan ucinak od zeljenog jer se trazeno podrucje satelita na nebeskoj sferi previse

suzi.

lonosfera je dio Zemljine gornje atmosfere koja zauzima vise atmosferskih slojeva
izmedu stratosfere i egzosfere, a U kojoj ultraljubicasto i solarno zra¢enje ionizira atome i
molekule te time &ini sloj elektrona.?” Tonosfera je disperzivan medij §to znaci da brzina
propagacije satelitskog signala varira ovisno o frekvenciji signala. Postoje tri glavna

podrucja ionosfere, koja se nazivaju D sloj, E sloj i F sloj. Ta podrué¢ja nemaju jasne granice,

26 B, Bhatta, Ibidem, str. 92
27 National Oceanic and Atmospheric Administration, lonosphere,
https://www.swpc.noaa.gov/phenomena/ionosphere, lipanj 2023.



a nadmorske visine na kojima se pojavljuju variraju tijekom dana i izmedu godisnjih doba.
Sloj D je najnize podrucje te po¢inje na visini oko 60 ili 70 km iznad tla i proteze se do oko
90 km. Sljedeti je sloj E, koji po¢inje na visini oko 90 ili 100 km i proteze se do 120 ili 150
km iznad tla. Najvisi dio ionosfere, sloj F, po¢inje na oko 150 km i proteze se daleko prema
gore, ponekad i do 500 km iznad povriine Zemlje.?® Najznacajniji pojedinacni uzrok
pogreske satelitskog odredivanja polozaja kod jedno-frekvencijskih GNSS prijamnika ima
ionosferska refrakcija koja se odreduje indeksom refrakcije. Aktivnost ionosfere na srednjim
geografskim Sirinama je najstabilnija te otpornija na vanjske uvjete u odnosu na ostale

geografske $irine.?°

lonizacija ionosferskih plinova u ionosferi i vlaga u troposferi
predstavljaju primarne probleme koji utje¢u na propagaciju signala satelita.®® lonizacija
ionosferskih plinova je uzrokovana solarnom radijacijom, zbog Cega je pogreska u

propagaciji signala u ionosferi manja no¢u nego danju.

Koronalno izbacivanje mase (eng. Coronal Mass Ejection ili CME) je eksplozivni
izljev plazme sa Sunca. Eksplozija CME-a odnosi oko milijardu tona materijala sa Sunca
vrlo velikim brzinama od nekoliko stotina kilometara u sekundi. CME sadrzi zracenje Cestica
(uglavnom protona i elektrona) i magnetska polja jata od onoga §to je inace prisutno u
solarnom vjetru. Ove eksplozije potjecu iz magnetski poremecenih podrucja Sunceve gornje
atmosfere ili korone, a njihova aktivnost u koroni se prati pomocu koronagrafa. CME putuju
prema van kroz Suncev sustav. Neki su usmjereni prema Zemlji, iako mnogi drugi potpuno
promasuju Zemlju. Radijacijske oluje koje su dio CME-a mogu biti opasne za svemirske
letjelice 1 astronaute. Ako se jak CME sudari sa Zemljom, poremecaj moze poslati eksploziju
Cesticnog zraCenja u Zemljinu gornju atmosferu. Kako zrafenje stupa u interakciju s

molekulama plina u Zemljinoj atmosferi, dovodi do veéih poremeéaja ionosfere.?!

Na satelite u svemiru djeluju mikro perturbacije koje micu satelite iz Zeljenih orbita.
Najvec¢i ucinak mikro perturbacija na satelite imaju asimetri¢nost Zemlje, gravitacijska
privlaénost Mjeseca i Sunca te utjecaj Sunéevog tlaka elektromagnetskog zradenja.®? Sunéev
tlak elektromagnetskog zracenja (eng. Solar Radiation Pressure ili SRP) je izraz kojim se

opisuje djelovanje Suncevog zracenja na objekte u svemiru. Budu¢i da sateliti nisu zasti¢eni

28 UCAR, Center for Science Education, The ionosphere, https://scied.ucar.edu/learning-
zone/atmosphere/ionosphere, 2014,

29 A. Zic et al.: On GPS L1 Positioning Errors’ Estimation in the Adriatic Region, 2020., str. 170

%0 B. Bhatta, lbidem, str. 91

31 UCAR, Center for Science Education, Coronal Mass Ejection (CME), https://scied.ucar.edu/learning-
zone/sun-space-weather/coronal-mass-ejection, sije¢anj 2002.

32 B, Bhatta, Ibidem, str. 43



zastitnim slojem atmosfere, na njih SRP ima znacajan utjecaj.®® Najjednostavniji i najéesée
koriSteni model djelovanja SRP-a objasnjava djelovanje sile SRP-a na pravocrtnoj liniji

izmedu Sunca i objekta sa smjerom djelovanja od Sunca prema van.®*

2.4. UKUPAN PRORACUN POGRESKE POLOZAJA

Pojam ,,degradacija to¢nosti“ (eng. Dilution of precision DOP) oznacava utjecaj
geometrije signala na navigacijsko rjesenje.>®> DOP vrijednosti ovise o medusobnom
polozaju satelita i prijamnika.®® Primjer povoljnog i nepovoljnog razmjestaja satelita je
prisutan na Slici 6. Pozeljno je imati vece razlike u kutovima izmedu pojedinih satelita za

ostvarivanje tocnije pozicije.

Povoljne DOP vrijednosti Nepovoljne DOP vrijednosti

P 7 > 4 & -

~

/ Nije u mjerilu!

Slika 6. Primjer povoljne i nepovoljne rasprostranjenosti satelita u odnosu na
prijamnik
Izvor: pripremio student temeljem Introduction to the Global Positioning System for GIS and TRAVERSE,
2000., http://www.cmtinc.com/gpsbook/ (02.07.2023.)

3 A. Mostafa et al., Controlling the Perturbations of Solar Radiation Pressure on the Lorentz Spacecraft,
Jeddah, kolovoz 2020.

34 ], W. McMahon, An Analytical Theory for the Perturbative Effect of Solar Radiation Pressure on Natural
and Artificial Satellites, University of Colorado, 2011., str. 6

% The Space Segment: Dilution of Precision, https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1771,
Pristupljeno: 27.05.2023.

% S, Kos, B. Pongracié, D. Br¢ié: A study on multi-constellation GNSS positioning performance in terms of
maritime requirements, svibanj 2018., str. 71



Podjela DOP vrijednosti je prikazana u Tablici 1.

Tablica 1. Podjela komponenti odstupanja i DOP vrijednosti

Komponente odstupanja DOP nazivi
oy sjeverna Dy sjeverni DOP
oy istocna D isto¢ni DOP
op Vvertikalna Dy vertikalni DOP
oy horizontalna Dy horizontalni DOP
oy X 0S Dy X 0s DOP
oy Y 0S Dy Y 0s DOP
g, Z0S D, Z os DOP
op opca pozicija Dp prostorni DOP
o7 sat prijamnika Dy vremenski DOP
o; opéi polozaj i sat D, geometrijski DOP

Izvor: pripremio student temeljem P. D. Grooves, Ibidem, str. 425

Korisnic¢ka razdioba pogreske o, (eng. User Equivalent Range Error UERE) odnosi
se na korisnika odnosno prijamnik. Definirana je kao udaljenost izmedu satelita i prijamnika
zbrojena s utjecajima kasnjenja signala, na temelju ¢ega se odreduje pseudoudaljenost.
Ukupan proracun pogreske polozaja (eng. Total Positioning Error Budget) ovisi 0
korisnickoj razdiobi pogreske te DOP vrijednosti. Ukupan prora¢un pogreske polozaja je
zbroj svih prethodno navedenih komponenti odstupanja pomnozenih s UERE. Skup formula

s kojima se izraGunava ukupan prorac¢un pogreske polozaja je prikazan u izrazu koji slijedi:

oy = DNO-pl O = DEO-,DI Op = DVO-,DI Oy = DHO—pI Oy = DXO'p,

oy = Dyo,, 07 = Dz0,, 0p = Dpo,, o = Do, 0 = Dgo, 3)

IzraCunavanje to¢nog vremena prevaljenog puta satelitskog signala do prijamnika je
osnova za odredivanje polozaja prijamnika, a na produZivanje tog vremena djeluje niz
faktora. Pocevsi od jednostavnijih razloga, postoji kaSnjenje satelitske opreme kao i1
kasnjenje korisni¢ke opreme. To su razli¢ita vremena potrebna za obradu signala unutar

samih uredaja.

Pojam ,,viSestruki putevi“ (eng. Multi-path) oznacava prolazak satelitskog signala do

prijamnika nekim drugim putem od pravocrtnoga.®’ Zbog reflektirajué¢e povrsine podloge te

37.G. Xu, Y. Xu, GPS Theory, Algorithms and Applications, third edition, Springer, 2016., str. 115



okolnog reljefa ili objekta moze do¢i do jednog ili viSe odbijanja signala na putu do
prijamnika. Ovaj slucaj je Cest ukoliko se prijamnik nalazi u urbanim sredinama kao $to je

prikazano na Slici 7.

Direktni put signala onemogucen

Slika 7. Primjer udinka viSestrukih puteva u urbanim sredinama

Izvor: pripremio student temeljem Multipath errors in GPS signals, https://medium.com/predict/multipath-
errors-in-gps-signals-de3a20440cf9, 2022., (15.05.2023.)

Primljeni signal u prijamniku tada kasni zbog veéeg prevaljenog puta, a taj put se
tada smatra udaljenosti od poznatog polozaja satelita prema polozaju prijamnika te nastaju
pogreske u to¢nosti polozaja. Ovaj problem je tesko ukloniti iz razloga Sto je ovisan o
okolnom reljefu. Jedino pouzdano rjeSenje je izbjegavanje situacije zaklonjenosti GPS
prijamnika. Takoder, okolni reljef i umjetne tvorevine koje se nalaze na njemu mogu
zatvoriti vidljivi dio nebeske sfere, a time i broj satelita. Kao rjeSenje ovog problema postoji
mogucnost koriStenja vise GNSS sustava istovremeno kao §to je prikazano na Slici 8. ¢ime

se povecava broj dostupnih satelita na nebu.

Slika 8. Primjer blokiranja signala satelita umjetnim tvorevinama

Izvor: Septentrio, https://www.septentrio.com/zh-hans/learn-more/about-GNSS/why-multi-frequency-and-
multi-constellation-matters., 2022., (28.06.2023.)



Bitno je poznavati tocno vrijeme odaSiljanja signala te razliku vremena izmedu
satelitskog sata i sata prijamnika (eng. Clock bias). Sateliti koriste atomske satove vrlo
visoke preciznosti koji su stalno nadzirani od strane zemaljskih kontrolnih stanica. Medutim,
korisnicki prijamnici uglavnom koriste kvarcne satove znatno loSije toCnosti iz razloga
cjenovne pristupacnosti. No Cak i da su satovi savrSeno sinkronizirani, problem nastaje u
propagaciji signala odasiljanog sa satelita. Naime, signali se u vakuumu Sire brzinom
svjetlosti od 299 792 458 m/s. Prolaskom kroz zemljinu atmosferu, primarno ionosferu i
troposferu, dolazi se do medija razli¢ite provodljivosti signala $to mijenja brzinu
rasprostiranja signala. 1z tog razloga potrebno je precizno izracunati stvarno vrijeme, a time
I stvarnu udaljenost prijamnika od satelita, umjesto prvobitno dobivene pseudoudaljenosti.
Pogreska izracuna navigacijskog rjeSenja proizlazi i iz razlike izmedu stvarnog poloZaja

satelita i poloZaja iz emitiranih efemerida.

Kasnjenja Sirenja signala proizlaze iz loma u ionosferi i troposferi, $to rezultira
izmjerenim pseudoudaljenostima. Troposfersko kasnjenje signala satelita u zenitu iznosi oko
2,5 m +/- 10 % ovisno o vremenskim uvjetima.® Ukoliko se satelit nalazi na visini od 5°
iznad horizonta kasnjenje moze iznositi do 30 m.*® Modeli ispravka troposferskog kasnjenja
mogu smanjiti veéinu nastalih odstupanja polozaja. U potpunosti ukloniti troposfersko
kasnjenje signala je zahtjevno radi teSkog predvidanja meteoroloskih uvjeta na cijelom putu
propagacije satelitskog signala. Kasnjenja zbog suhih plinova su uglavnom stabilna te ne
predstavljaju problem u ispravcima matematickim modelima. Medutim, koli¢ina vlage u

atmosferi se uvelike mijenja te predstavlja najvecu nepoznanicu u izraCunima.

Kasnjenje signala satelita kroz ionosferu koji se nalazi u zenitu iznosi izmedu 11 3
m noéu te 5 do 15 m danju.*® Gustoéa elektrona u ionosferi se mijenja s brojem oslobodenih
slobodnih elektrona kada su plinovite molekule ionizirane Suncevim ultraljubicastim
zraCenjem. Ova gustoca je Cesto opisuje se kao ukupni sadrzaj elektrona (eng. Total Electron
Content TEC) Sto je mjera broja slobodnih elektrona po kubnom metru. lonosfersko

kasnjenje (4p) je proporcionalno koli¢ini elektrona sadrzanoj na ukupnoj udaljenosti puta,

38 |hidem
39 B. Bhatta, Ibidem, str. 95
40P D. Grooves, Ibidem, str. 392



te obrnuto proporcionalno kvadratu prijenosne frekvencije satelitskih signala Sto je

prikazano izrazom koji slijedi:*

40,3 4)
75 TEC

Ap =

Ukupni sadrzaj slobodnih elektrona izrazava se u TECU jedinicama (engl. Total
Electron Content Unit TECU), pri ¢emu je 1 TECU = 101° elektrona/m?.

Treba napomenuti i nenamjerna ili namjerna ometanja signala kao i postojanje
relativistickih utjecaja izmedu satelita i Zemlje koji dovode do razlike u brzini rada satova.

GPS satelitski sat se kre¢e 45 milisekundi na dan brze nego li sat na Zemlji.*?

2.5. SATELITSKO ODREPIVANJE POLOZAJA

Koriste¢i izra¢unatu udaljenost na temelju vremena propagiranja jednog satelitskog
signala, polozaj prijamnika moze biti bilo gdje na povrsini sfere radijusa r sa sredistem na
tom satelitu. Ovo je povrSina polozaja (eng. Surface Of Position SOP). Kada se koriste
udaljenosti dva satelita, geometrijsko mjesto polozaja prijamnika je kruznica presjeka
povrsina dviju sfera radijusa r; i r,. Dodavanje mjerenja udaljenosti treceg satelita, polozaj
korisnika se ogranicava na dvije tocke na tom krugu. Za vecinu sluc¢aja samo ¢e jedan polozaj
bit mogu¢ u praksi jer drugi moze biti u svemiru, unutar Zemlje ili jednostavno izvan
podru¢ja djelovanja korisnika.*® Slika 9. prikazuije tri satelitske sfere te kruznicu koristeéi

dva satelita, te dvije tocke polozaja koristeci tri satelita.

41 ], S. Subirana, ESA Navipedia, lonospheric delay, 2011.,
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/lonospheric_Delay, (07.07.2023.)

42 Real-World Relativity: The GPS Navigation System, 2017., https://www.astronomy.ohio-
state.edu/pogge.1/Ast162/Unit5/gps.html, (07.07.2023.)

4P, D. Grooves, Principles of GNSS, Inertial, and Multisensor Integrated Navigation Systems, Artech House,
Second Edition, 2013., str. 307



PoloZajno
riggenje tri
satelita

Sfera jednog

KruZnica poloaja :
satelita

dva satelita

Slika 9. Prikaz povrsine poloZaja s jednim, dva i tri koriStena satelita

Izvor: pripremio student temeljem Ibidem, slika 8.10

U GNSS-u prijamni i satelitski satovi nisu sinkronizirani. Izvr§ena mjerenja
su pseudoudaljenosti, a ne udaljenosti. Pseudoudaljenost od satelita S do prijamne antene A

glasi:

pé = Tgs T (5tg - 6t§)c (5)

gdje je r, odgovarajuci raspon, 6t pomak sata prijamnika od vremena sustava, 6t;
je pomak satelitskog sata, a c je konstanta brzine svjetlosti. Kontrolni segment mjeri pomake
satelitskog sata te Salje ispravke satelitima. Pomak sata prijamnika je nepoznat, ali
predstavlja istu nepoznanicu za sva istodobna mjerenja pseudoudaljenosti koja se rac¢unaju
koriStenjem odredenog prijamnika. Dakle, osim ako se ne primjenjuju ograni¢enja, GNSS
navigacijsko rjeSenje je Cetverodimenzionalno od kojih su tri dimenzije poloZaja i jedna
vremenska dimenzija.** Odredivanje &etverodimenzionalnog navigacijskog rjeSenja
zahtijeva mjerenje udaljenosti od najmanje Cetiri razli¢ita GNSS satelita. Ako se sfera
radijusa jednakog pseudoudaljenosti postavi oko svakog od Cetiri satelita, uobicajeno ne
postoji tocka u kojoj se sve Cetiri sfere sijeku. Medutim, ako se pogreska udaljenosti zbog
pomaka sata prijamnika 6pd = 6téc, oduzme od svake izmjerene pseudoudaljenosti,
rezultat je odgovarajuc¢a udaljenost. Sfere polumjera jednakih udaljenosti tada ¢e se
presijecati na podru¢ju korisnika.*® Prema tome, §p¢ se moze odrediti prilagodavanjem

polumyjera Cetiriju sfera za jednake iznose dok se ne presijeku. Navedeno je istaknuto na Slici

44 |bidem, str. 308
45 |bidem



10. Polozaj satelita s ispravljenim vremenskim pomakom se dobije u navigacijskoj poruci.
Ostale Cetiri nepoznanice u izratunu polozaja prijamnika su polozaj antene prijamnika,
pogreske sata prijamnika, brzina antene prijamnika i brzina pomaka sata. Antena prijamnika
i pogreska sata prijamnika su ista za sva mjerenja pseudoudaljenosti ukoliko je vrijeme

primitka signala identi¢no. Brzina antene i pomaka sata se mogu dobiti daljnjim izraCunima.

) Va3
P,
Pogreska korisnickog -
sata ()p ,DJ.
Udaljenost Fa2 e
,'A)_‘
Pseudoudaljenos /)
1
i
i
p.
Polozaj prijamnika o

Slika 10. Ra¢unanje poloZaja s Cetiri pseudoudaljenosti

Izvor: pripremio student temeljem Ibidem, slika 8.11

Prikazat ¢e se primjer odredivanja poloZaja prijamnika pomocu metode najmanjih
kvadrata. Standardni postupak odredivanja poloZaja predstavlja iterativni postupak, u kojem
su zeljene to¢nosti odredivanja koordinata polozaja postavljene kao kriteriji zaustavljanja
iteracije.*® Za osnovnu opservacijsku jednadzbu satelitskog odredivanja poloZzaja potrebni
podaci su koordinate polozaja satelita Xg;, Yy; i Zg; za svaki satelit, koordinate prijamnika X,
Y i Z, brzina $irenja satelitskog signala u vakuumu ¢ = 2.99792458 - 108 m/s i razlika

sata T. Opservacijska jednadzba satelitskog odredivanja polozaja glasi:*’

Pi=\(Xs = X)2+ (Ysi = V)2 + (Zg; — Z)> + T (i=12,..,N) (6)

% M. Brajkovié¢, Procjena polozaja satelitskim sustavom primjenom metode najmanjih kvadrata s tezinskim
koeficijentima koji minimiziraju ionosferske ucinke na tocnost procjene polozaja, Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki
fakultet, Rijeka, 2023., str. 14

47 T. Kong, X. Wang, L. Ma, Research on Satellite Positioning Based on Total Least Squares Algorithm, IOP
Publishing, Journal of Physics: Conference Series, Beijing, 2021.



Ako je KZ = X% +Y5+Z% (i=1,2,..,N), a N broj satelita koji sudjeluju u
odredivanju polozaja, linearna matrica glasi P = GB ¢iji su ¢lanovi ispisani u sljede¢em
izrazu:

PZ — P2 + K2 — K2
p — L|P} — P2+ K? — K3

N |
—

lP2 — P2 + K2 — K2

Xsl_XSZYsl_YSZZsl_ZSZPZ_Pl- X
C= Xga—Xp3Ya—Y3Za—ZsP;—P; B = Y
: : : : ’ Z

X —XnY —YnZ —Z NPy — P —cT

()
U odredivanju polozaja satelitskim putem pri koriStenju metodu najmanjih kvadrata
iterativnim postupkom potrebno je znati da postoji odredeni pocetni polozaj koji se nastoji
Sto viSe pribliziti stvarnom polozaju kroz iterativne cikluse. Iteracije se ponavljaju dok se ne
dostigne zadovoljavajuca razina preciznosti, a broj iteracija ovisi o brzini priblizavanja
zeljenom rjeSenju svake iteracije. Kombiniranjem pojedinih opservacijskih jednadzbi

satelitskog odredivanja polozaja svakog satelit dobije se sljedeci izraz:

(P = (Xs1 = X)2+ (Ys1 — V)24 (Zgy — Z)2 + T
P, = (Xs —X)2 + (Y = V)2 + (Zs; — Z)? + T

Pr=y(Xsi = X)* + (Vo = V)* + (Zi = 2)* +cT
Py = (Xon = X)% + Yoy = V)2 + (Zoy — 2)? + T

(8)

Prikazana jednadzba se moze prikazi linearno na sljedeci izraz:

1
E(PiZ_P12+KiZ_K12)

= (Xsl - Xsi)X + (Ysl - Ysi)Y + (Zsl - Zsi)Z + (Pl - Pi)(_CT) (9)



Uzimajuci u obzir da postoje pogreske u stvarnoj promatranoj koli¢ini P i u matrici

koeficijenata G, algoritam ukupnih najmanjih kvadrata je koristen za rjeSavanje matrice.

Prvo je konstruirana pro$irena matrica C = [—P: G]. U ovom slucaju, rang {C} = 5,

koriStena je dekompozicija singularne vrijednosti za dobivanje sljedeceg izraza:
C=UsVT =Xp_o0u,vi(k=1,2,3,4,5) (7)

gdje su uy i vy lijevi i desni pojedinac¢ni vektori proSirene matrice. gy, je pojedinacna

vrijednost koja odgovara C. Postoji unikatno rjeSenje matrici koje je izrazeno izrazom:

N ROIAORIOLAQ) r
(D) va (1) v (1) 1,4(1) (8)

Prvo se linearizira, budu¢i da je jednadzba pozicioniranja nelinearna jednadzba.
Prosirenje Taylorovog niza jednadzbe (8) izvodi se na pocetnoj vrijednosti, a ¢lanovi viseg

reda su izostavljeni. Zavrsni linearna jednadzba tada postaje:

Xsi — Xo Yo — Yo

P,=F(Xy,Y,20) —————X—Xy)) ————7—7—=<( =Y,
2 ( 010 O) F(Xo,Yo,Zo)( 0) F(Xo,Yo,Zo)( O)
Zsi_ZO
— =St 20 (7 7)+cT
F(XOIYOIZO) 0 (9)

gdje je P; vrijednost mjerenja pseudoudaljenosti nakon ispravljanja pogreske izmedu
satelita i prijamnika. F(X,,Y,,Z,) je koordinatni poloZaj pojedinacnog satelita, a izraz je

prikazan u nastavku:

F(Xo Yo, Z0) = (0t —X)? (= VoV ¥ G~ 201, (st ¥ Ze) g



Oznaka i predstavlja trenutacni broj satelita od ukupnog koristenog broja satelita N.

Matrica zatim postaje AP = HAB + E; ¢iji su ¢lanovi ispisani u sljedec¢em izrazu:

F(Xo,Y0,Zo) = Py

ap = |FXo¥o.20) = P,

)

F(Xo,Y0,Zo) — Py

[ Xs1— Xo Ys1 = Yo Zs1 — Zy
F(Xo, YO'ZO)F(XOI YO'ZO)F(XOI YO'ZO)1 AX
XsZ - XO Ysz - YO Zsz - ZO AY
H =1F(X,,Y, Zo)F (Xo, Yo, Zo)F (Xo, Yo,Zo); , AB = AZ
Xv—Xo Yo—Yo Zw—2Z | —r
—F(XO' YOIZO)F(XOf YOIZO)F(XO' YOIZO) - (ll)

Ovdje (AX,AY,AZ) je pomak izmedu procijenjene vrijednosti i po¢etne vrijednosti,
alAX =X —Xy,AY =Y —Y,,AZ = 7 — Z, je nepoznata vrijednost pogreske u mjerenju. U
procesu proracuna ponderi se mogu odabrati prema potrebama. U ovom slucaju, omjer
signala i Suma u svakom trenutku je odabran kao vrijednost tezine matrice (eng. Weight
Matrix), a njegova matrica tezine je izrazena:
w000
0w,00
P 0
0 00wy (12)

W =

Kada je broj satelita za odredivanje polozaja vec¢i od Cetiri, koristi se algoritam
najmanjeg kvadrata za rjeSavanje problema i dobije se procijenjena vrijednost pomaka

izrazena sljede¢im izrazom:
AB = (HTWH) 'HTW AP (13)

Srednji kvadrat rezultata iteracije usporeduje se s vrijednoS¢u praga. Kada zahtjev
nije ispunjen, trenutni pomak se dodaje pocetnoj vrijednosti da bi se dobila pocetna
vrijednost sljedece iteracije. Ako su zahtjevi zadovoljeni, iterativna operacija se zaustavlja i

procijenjena vrijednost je poloZaj prijemnika.



3. METODOLOGIJA EKSPERIMENTA MJERENJA POLOZAJA

3.1. PODRUCJE | RAZDOBLJE ISTRAZIVANJA

IstraZivanje se odvija u Rijeckom zaljevu u Kvarneru u doba proljeca. Istrazivanje se
sastoji iz dva dijela, staticko i dinamicko. Staticki dio se sastoji od mjerenja s krova
Pomorskog fakulteta u Rijeci, a dinamicki dio ukljucuje plovidbu brodicom od Kostrenske
obale kroz cijeli Bakarski zaljev te nazad do pocetne tocke plovidbe. Za potrebe statickog
mjerenja koristena je antena poznatog polozaja 45° 19.826184' N i 014° 26.183377' E te
nadmorskom visinom od 82,856 m u skladu s WGSyy-84 koordinatnim sustavom. Navedeni
polozaj je trenuta¢no najazuriraniji polozaj te je izmjerena od strane tvrtke ,,Geodetski zavod

Rijeka d.0.0.” u listopadu 2011. godine. Navedeni polozaj je istaknut na Slici 11.

Slika 11. Lokacija statickog mjerenja na krovu zgrade Pomorskog fakulteta u Rijeci

Izvor: Izradio student
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Slika 12. Op¢i prikaz rute plovidbe dinami¢kog mjerenja

lzvor: Izradio student

Dinami¢ko mjerenje s oznaCenom referentnom rutom prikazano je na Slici 12.
Mjerenje je podijeljeno je u tri faze. Prvu fazu ¢ini putovanje od pocetne tocke ispred lucice
,»Stara voda“ do blizine grada Kraljevica. Na gornjoj slici je vidljiv polazak brodice iz lucice
»dtara voda“ te odlazak na udaljenost od otprilike 1 km od obale. Druga faza putovanja se
sastoji od plovidbe uzduz obale Bakarskog zaljeva u smjeru suprotnom od kazaljke na satu.
U ovoj fazi detaljnije ¢e se prikazati ponasanje poloZaja ispred grada Bakra budu¢i da je to
najvise reljefom zatvoreno mjesto u cijelom mjerenju. Druga faza zavrSava izlaskom iz
Bakarskog zaljeva blizu LPG terminala SrS¢ica. Tre¢a faza zapo€inje subocice na naftni

terminal Urinj te traje do priblizno lokacije pocetne tocke.

Na sljedece dvije slike prikazat ¢e se razlika u zatvorenosti okruzenja izmedu lokacije
pocetka trece faze te podrucja ispred grada Bakra. Mjerenje se izvodilo na nacin mjerenja
kuta a od morskog horizonta do visine najznacajnije prepreke. Podruéja su podijeljena na
segmente u kojima je reljef slican po zatvorenosti. Do kuta alfa se doslo koriStenjem poznatih
visina prepreka kao duzinu A pravokutnog trokuta, te horizontalne udaljenosti do prepreke
kao duzinu B pravokutnog trokuta. a predstavlja kut izmedu duzine B i hipotenuze C. Slika
13. prikazuje tu zatvorenost podrucja iz pozicije najudaljenije od obale u cijelom mjerenju.
Opazena je neprekinuta nebeska sfera jer je sav teren daleko ispod 10 do 15° iznad horizonta

vrijednosti kuta maskiranja.



Slika 13. Zatvorenost podrudja faze otvorene plovidbe izraZena u stupnjevima od horizonta
do vrha reljefnih prepreka

lzvor: lzradio student

OpaZzena je razlika u zatvorenosti reljefa izmedu najbolje 1 najlosije lokacije snimanja
polozaja. Prosje¢na zatvorenost na moru ispred Kostrene je izmedu 2° i 3° od horizonta
prema gore, dok Slika 14. s tockom analize ispred grada Bakra se nalazi u podrucju u kojem
je preko polovica reljefa zatvorena s preko 15° reljefa $to znaci da je teren smanjivao

nebesku sferu na kojoj se nalaze sateliti.

Slika 14. Zatvorenost ispred grada Bakra izraZena u stupnjevima od horizonta do vrha
reljefnih prepreka

lzvor: Izradio student



Meteorologko stanje statickog mijerenja 18. travnja 2023. je sljedece:*® nisu

zabiljezene padaline na lokaciji, temperatura zraka je iznosila 15 °C s temperaturom rosista
od 6 °C, oblaci su prekrivali 6/8 neba s manje oblaka na visini od 1400 m, vlaznost zraka je
iznosila 54 %, atmosferski tlak je iznosio 1015 mbar te je puhao vjetar brzine 5 ¢v s naletima

do 15 ¢v iz smjera NNE.

Prevedeni zapis svemirskog vremena od strane britanske organizacije Met Office za
dan stati¢kog mjerenja glasi:*® Sunceva aktivnost je bila niska, sa manjim brojem opazenih
Suncevih baklji koje su uglavnom bile niske razine. Na vidljivom disku je ukupno osam
aktivnih podrucja. Najvece podrucje nalazi se na sjevernoj hemisferi u blizini srediSnjeg
diska, ali podrucje se u ovom trenutku ¢ini magnetski stabilnim. Niz od tri podrucja na jugu
zajedno predstavlja blago povecan rizik od znacajne aktivnosti baklje, kao i novo podrucje
na dalekom istoku. Sva druga podrucja su mala i jednostavna. Na dostupnim slikama u
zadnja 24 sata nisu primijeéeni koronalni izbacaji masa usmjereni prema Zemlji. Sunéev
vjetar je u pocetku bio spor prije nego §to je poceo postepeno rasti do blago povisSenih razina
od drugog dijela UTC dana 17. travnja, vjerojatno zbog slabe veze s podruc¢jem brzog
solarnog vjetra. Ukupna jakost magnetskog polja bila je slaba do umjerena. Vazna sjeverno-
juzna komponenta je opcenito bila slaba, s kratkim razdobljima na umjereno pozitivnim i
negativnim razinama. Geo-magnetska aktivnost bila je tiha s Kp indeksom manjim od 1.

Nisu primijecene oluje suncevog zracenja.*

Iz navedenog zapisa zakljucuje se da su svemirski uvjeti za navedeni dan povoljni,
solarna aktivnost je bila niska te njezin utjecaj na Zemlju je procijenjen kao beznacajan.
Geo-magnetska aktivnost je procijenjena na malu dok solarne radijacije nije bilo. Odstupanja
poloZaja uslijed meteoroloskih i svemirskih uvjeta bi trebali biti dovedena na najmanju

razinu.

Dinamicki dio mjerenja obavljen je 09. svibnja 2023., 21 dan nakon statickog
mjerenja radi ¢ekanja na povoljne vremenske uvjete. Meteoroloski zapis za navedeni dan
glasi:*® kroz prvu polovicu mjerenja padala je lagana kisa, temperatura zraka je iznosila 16

°C s temperaturom rosista od 7 °C, oblaci su prekrivali 6/8 neba na visini od 1500 m, vlaznost

4 Jzvor o meteoroloskim podacima:
https://www.timeanddate.com/weather/croatia/rijeka/historic?month=4&year=2023

49 Izvor o svemirskom vremenu: https://www.metoffice.gov.uk/weather/specialist-forecasts/space-weather
% Izvor o meteorolokim podacima:
https://www.timeanddate.com/weather/croatia/rijeka/historic?’month=5&year=2023



zraka je iznosila 56 %, atmosferski tlak je iznosio 1018 mbar te je puhao vjetar brzine 7 ¢v
s naletima do 12 ¢v iz ENE smjera, a stanje mora je procijenjeno na 3. U drugoj polovici
mjerenja kiSa je prestala padati, temperatura je iznosila 18 °C s temperaturom rosista od 6
°C, oblaci su prekrivali 1/8 neba, vlaznost zraka je iznosila 61 %, atmosferski tlak se spustio
na 1017 mbar, vjetar je oslabio na stalnu brzinu od 3 ¢v te je stanje mora palo na 2. Mjerni

uredaji nalazili su se na visini od 50 cm iznad tada$nje morske razine s plimom od 15 cm.

Prevedeni zapis svemirskog vremena od strane britanske organizacije Met Office za
dan mjerenja glasi:*>'solarna aktivnost je visoka s nekoliko opazenih umjerenih Sundevih
baklji, sve iz srednje velikog, ali magnetski slozenog podrucja na sjeverozapadu. Najvece
podrudje, u sjevernom srediSnjem disku, ¢inilo se uglavnom neaktivnim, iako je doslo do
manjeg razvoja na mjestima unutar grupe. Desetak sun¢evih pjega je trenutno na disku. Sve
ostale su trenutno male 1/ili jednostavne regije. U posljednja 24 sata primijeceno je viSe
izbacivanja koronalne mase kako napustaju Sunce. Cini se da je veéina, ako ne i svo
izbacivanje, daleko ispred ili iza Zemljine orbite, medutim, moguénost usmjerenosti nekih
komponenti prema Zemlji se ne moze potpuno iskljuciti. Suncev vjetar se nalazi na silaznom
profilu i ostao je uglavnom na blago poviSenim razinama. Snaga meduplanetarnog
magnetskog polja bila je uglavnom slaba, a vazna sjeverno-juzna komponenta takoder je
slabo varirala. Ukupna geo-magnetska aktivnost bila je tiha do aktivna (Kp 1-4). Suncevo
zraCenje zapocelo je iznad praga oluje manjeg sunéevog zrac¢enja S1 s vrhuncem od 38 pfu

u 01:50 UTC, a zatim je palo ispod ove razine oko 13:00 UTC.

Iz navedenog zapisa zakljucuje se da svemirsko vrijeme za navedeni dan nije bilo
idealno, no daljnjim promatranjem zapisa odluceno je da je prihvatljivo za potrebe mjerenja.
Osmotrena solarna aktivnost je procijenjena da moze imati mali utjecaj na Zemlju. Geo-
magnetska aktivnost je takoder bila niska. Solarna radijacija je bila unutar granica manje
oluje solarne radijacije §to je moglo uzrokovati manja odstupanja na preciznost GPS

odredivanja poloZzaja.

51 Met Office, op. cit.



3.2. POSTAVKE ISTRAZIVANJA

U oba mjerenja koristila su se ista Cetiri pametna telefona. Za provjeru polozaja u
statickom myjerenju koristila se antena unaprijed poznatih koordinata, a u dinamickom
mjerenju multi-frekvencijski GNSS prijamnik. Mjerenja su obavljena na razli¢ite datume pri
prihvatljivim vremenskim i svemirskim uvjetima. Sva mjerenja se temelje na koordinatnom

sustavu WGS-84. Koristeni uredaji pri mjerenju glase:
1.) Samsung A6 (&ip Exynos 7870 Octa)®?

Cip Exynos 7870 je izasao na trziste u velja¢i 2016. godine. Ubraja se u kategoriju
povoljnijih ¢ipova u uredajima. Vazne informacije o uredaju su procesor s 0sam jezgri
pojedinacne brzine 1.6 GHz, snage 3 W 1 arhitekture 14 nm te podrZavanje 4G tehnologije
kategorije 6. Ima sposobnost pra¢enja GPS, Galileo, GLONASS i BeiDou satelita. Cip se

nalazi u plasticnom ku¢istu uredaja.
2.) Samsung A8 (¢ip Exynos 7885)°

Cip Exynos 7885 je izasao na trziste u velja¢i 2018. godine. Ubraja se u kategoriju
srednje skupih Cipova u uredajima. Vazne informacije o uredaju su procesor s dvije jezgre
pojedinacne brzine 2.2 GHz i Sest jezgri pojedina¢ne brzine 1.6 GHz, snage 8 W, arhitekture
14 nm te podrzavanje 4G tehnologije kategorije 12. Ima sposobnost pracenja GPS, Galileo,

GLONASS i BeiDou satelita. Cip se nalazi u plastiénom kuéistu uredaja.
3.) Samsung S6 (¢ip Exynos 7420 Octa)>*

Cip Exynos 7420 je iza$ao na trziste u travnju 2015. godine. Ubraja se u kategoriju
najjacih Cipova u uredajima. Vazne informacije o uredaju su procesor s Cetiri jezgre
pojedinac¢ne brzine 2.1 GHz 1 Cetiri jezgre pojedinacne brzine 1.5 GHz, snage 7 W,
arhitekture 14 nm te podrzavanje 4G tehnologije kategorije 6. Ima sposobnost pracenja GPS,
Galileo, GLONASS i BeiDou satelita. Cip se nalazi u aluminijskom i staklenom kuéistu

uredaja.

52 Izvor o specifikacijama uredaja: https://www.gsmarena.com/samsung_galaxy a6_(2018)-9155.php
%3 Izvor o specifikacijama uredaja: https://www.gsmarena.com/samsung_galaxy a8_(2018)-8886.php
% Izvor o specifikacijama uredaja: https://www.gsmarena.com/samsung_galaxy s6-6849.php



4.) Samsung S8 (¢ip Exynos 8895)%°

Cip Exynos 8895 je izasao na trziste u velja¢i 2017. godine. Ubraja se u kategoriju
najjacih Cipova u uredajima. Vazne informacije o uredaju su procesor s Cetiri jezgre
pojedinac¢ne brzine 2.3 GHz i Cetiri jezgre pojedina¢ne brzine 1.7 GHz, snage 5 W,
arhitekture 10 nm te podrzavanje 4G tehnologije kategorije 16. Ima sposobnost prac¢enja
GPS, Galileo, GLONASS i BeiDou satelita. Cip se nalazi u aluminijskom i staklenom

ku¢istu uredaja.
5.) Garmin GPSMAP 67

Ru¢ni uredaj za racunanje polozaja satelitskim putem Garmin GPSMAP 67 je izasao
na trziSte u ozujku 2023. godine. Ima sposobnost pracenja GPS, Galileo, GLONASS,
BeiDou, QZSS i IRNSS satelita. Nalazi se u gumenom i plastiénom kuéistu otpornom na

udarce, temperaturu i vlagu.

Vremena u radu se odnose na koordinirano svjetsko vrijeme ukoliko je koriStena
kratica ,,UTC* (eng. Coordinated Universal Time UTC). Stati¢ko mjerenje obavljeno je 18.
travnja 2023. godine s pocetkom u 09:15 sati lokalnog vremena ili 07:15 UTC te trajalo
jedan sat. Kod statickog odredivanja polozaja pametni telefoni su bili 80 cm ispod antene te
20 cm isto¢no u odnosu na referentu to¢ku. Mjerenje je trajalo to¢no sat vremena, a pametni
telefoni su prije pocetka promatranog razdoblja imali uspostavljen kontakt sa satelitima u

trajanju od 15 minuta.

U dinami¢kom myjerenju koriStena je brodica tipa ,,Dalmatinka s kabinom®. Na
brodici duzine preko svega 6,1 m nalazilo se tri ¢lana posade. Mjerenje je trajalo 2:37 sati s
pocetkom u 10:26 sati lokalnog vremena. Nakon udaljavanja na prigodnu lokaciju, mjerenje
zapoceto u 08:26 UTC te je sveukupno trajalo 2:37 sati. Mjerni uredaji su ucvrsceni 1

smjesteni jedan pored drugoga u horizontalnoj ravnini na tekstilnoj podlozi.

Prva faza se sastojala od plovidbe na otvorenijem moru s prosje¢nom najman;joj
udaljenos¢u od obale od oko 1000 m sa sjeverne strane. Pocetak snimanja je polozaj 45°
17,3289' N i 014° 30,2422' E. S isto¢ne strane obala je bila udaljena izmedu 11 2,5 Nm. S

juzne strane obala je u pocetku bila udaljena 10 Nm te se kasnije ta udaljenost smanjila na

% Izvor o specifikacijama uredaja: https://www.gsmarena.com/samsung_galaxy_s8-8161.php
% Izvor o specifikacijama uredaja: https://www.garmin.com/hr-HR/p/890189/pn/010-02813-01



2,5 Nm. Sa zapadne strane Cistina do obale je stalno iznosila preko 10 Nm. Kroz cijelu prvu
fazu odrzavao se identi¢ni rezim rada motora pola snage naprijed, a time i o¢ekivana brzina
brodice od oko 4,5 ¢v. Ova faza je zapoceta u 10:26 sati te trajala 30 min do dolaska u blizinu
grada Kraljevica. Procijenjena visina valova kroz ovu fazu je iznosila izmedu 40 i 60 cm.
Graficki prikaz referentne rute uredaja Garmin GPSMAP 67 je istaknut na Slici 15. Prva
faza dinamic¢kog mjerenja zapoceta je ispred lucice ,,Stara voda“ na polozaju 45° 17.3156'
N i 014° 30.2649' E u 08:26:00 UTC. Kraj faze je ulaz u luku Kraljevica na polozaju 45°
16.4766' N i 14° 33.7158' E u 09:05:00 UTC.

Kostrena Sveta

Barbara Soici

Urinj

Slika 15. Prikaz prve faze

lzvor: Izradio student

Druga faza se sastojala od plovidbe blizu obale radi maksimalnog smanjivanja
nebeskog horizonta okolnim reljefom. Polozaj pocetka je 45° 16,6833' N i 014° 33,6905' E.
Tijekom plovidbe bilo je potrebno mjestimi¢ne odmaknuti se od obale radi izbjegavanja
prepreka 1 odrZavanja sigurnosti plovidbe. Plovidba se odvijala uzduz obale Bakarskog
zaljeva u smjeru suprotnom kazaljci na satu, s po¢etkom u Kraljevici, preko Bakarca, Bakra
i Urinja. Udaljenost od obale tijekom plovidbe iznosila je izmedu 20 i 150 m. Kroz plovidbu
viSe puta je promijenjena brzina brodice radi odrzavanja sigurnosti plovidbe. Ova faza je
trajala oko 85 minuta s pocetkom u 11:05 sati. Procijenjena visina valova kroz ovu fazu je
iznosila oko 10 cm. Graficki prikaz referentne rute uredaja Garmin GPSMAP 67 cjelokupne
druge faze vidljiv je na Slici 16. Druga faza dinami¢kog mjerenja zapoceta je ulaskom u
Bakarski zaljev na polozaju 45° 16.6982' N i 014° 33.6977' E u 09:15:00 UTC. Kraj faze je
oznacen izlazom iz Bakarskog zaljeva na polozaju 45° 16.6074' N i 14° 33.0801' E u
10:26:00 UTC.
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Slika 16. Prikaz druge faze

lzvor: Izradio student

Plovidba u neposrednog blizini grada Bakra je detaljnije prikazana radi ¢injenice da
je to podrucje najvise zatvoreno po pitanju vidljive nebeske sfere. Podaci za ovo podrucje se
temelje na uvecanim vrijednostima mjerenja izmedu 09:48 1 10:00 UTC. Radi dobivanja
uvida u stanje poloZajnih odstupanja u takvom podrucju, na pet minuta je zaustavljeno
kretanje brodice te je polozaj brodice zadrzan u najve¢oj mjeri stabilnim s obzirom na
vanjske uvjete. Slika 16. predstavlja priblizeni prikaz rute druge faze u blizini grada Bakra.
Ovaj promatrani dio dinamickog mjerenja zapocet je ulaskom u podrucje Bakarskog zaljeva
ispred grada Bakra na polozaju 45° 45° 18.2937' N i 14° 32.3241' E u 09:48:00 UTC. Kraj
faze je oznacen izlazom iz navedenog podruéja na polozaju 45° 18.1990' N i 14° 32.2946' E
u 10:00:00 UTC. Brodica je zaustavljena u razdoblju od 09:49:30 UTC do 09:54:30 UTC, a
poloZaj brodice se nastojao odrZzati istim u najve¢oj mjeri s obzirom na hidrometeoroloske

uvjete.
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Slika 17. Prikaz Bakarskog dijela

lzvor: Izradio student

Treca faza se sastojala od nekoliko pokusa u podrucju plovidbe prve faze, ali
suprotnog smjera s pocetkom u 10:40 UTC. Ukupno je napravljeno cetiri pokusa, jedan
usredoto¢en na sposobnost GPS uredaja na detekciju promjene brzine, a ostala tri na
sposobnost primje¢ivanja promjene kursa plovidbe. Prvi pokus se sastojao od promjene
brzine brodice izmedu rezima rada motora minimalne i maksimalne snage naprijed, u
intervalima od jedne minute s jednim ponavljanjem, a smjer plovidbe je odrZzavan najvise
moguce stalnim s obzirom na vanjske uvjete i sposobnosti brodice. Pokus je trajao od 12:41
do 12:45 sati. Sljedeci pokusi su odvijani na jednakom reZzimu rada motora od 75 % snage.
Ti pokusi su usredotoceni na sposobnost primjecivanja naglih promjena smjera plovidbe.
Pokus novog stalnog smjera plovidbe (zig-zag) se sastojao od promjene smjera plovidbe iz
priblizno jugozapadnog kursa u priblizno sjeverozapadni kurs s jednim ponavljanjem (za
potrebu odrzavanja smjera plovidbe koristena su upecatljiva podrucja Vela Vrata i luka
Brajdica). U grafickom prikazu druge faze na Slici 18. vidi se referentna ruta uredaja Garmin
GPSMAP 67.



Slika 18. Prikaz treée faze

lzvor: lzradio student

Pokus ,,zig-zag* je trajao od 12:46 do 12:50 sati. Pokus prac¢enja promjenjivog kursa
se sastojao od pravljenja kruga i osmice brodicom koriStenje iste brzine okretanja brodice.
Okret kruga ulijevo je zapocet u 12:53 sati i trajao je 140 sekundi. Zadnji pokus osmice
udesno je zapocet prolaskom kroz zamisljeno srediste osmice u 12:57 isto¢nim kursom te
zavr$io u 13:03, ujedno zavr$avajuci cjelokupni eksperiment mjerenja. Procijenjena visina
valova iznosila je 35 cm. Graficki prikaz referentne rute ovog mjerenja prikazan je na Slici

19.

2023-05-09

Slika 19. Prikaz trece pokusne faze plovidbe s ozna¢enim krugom i osmicom

Izvor: Izradio student



3.3. OGRANICENJA ISTRAZIVANJA

Koristene pretpostavke i ograni¢enja u eksperimentalnom mjerenju:

— Rezultati su vazec¢i za navedena mjerna podrucja, a u ostalim podruc¢jima Sjevernog
Jadrana su moguci drugaciji rezultati

— S obzirom na nepovoljnije vremenske uvjete u prvoj fazi dinamic¢kog mjerenja,
vrijednosti nece predstavljati najpreciznije moguce vrijednosti za navedeno podrucje

— U dinami¢nom myjerenju referentnom rutom se smatra ruta snimljenom Garmin
multi-frekvencijskim GNSS uredajem

— Tocnost referentnog prijamnika je procijenjena na 1,8 m, sukladno dobivenim
informacijama s uredaja

— Pozitivne vrijednosti odstupanja u rezultatima predstavljaju sjevernije vrijednosti u
geografskoj Sirini, isto¢nije vrijednosti u geografskoj duzini te viSe vrijednosti u
nadmorskoj visini dobivenog polozaja pametnim telefonom u odnosu na referentnu
tocku ili rutu

— Usporedba odstupanja polozaja izmedu pametnog telefona i referentnog prijamnika
je izraCunata samo koriste¢i polozaje pametnog telefona u vremenu za koje postoje
polozaji referentnog prijamnika, buduci da se frekvencija odredivanja polozaja
referentnog prijamnika i pametnog telefona razlikuje

— Udaljenost izmedu uredaja u oba mjerenja je unutar nekoliko centimetara i
Zanemarena

— U prvoj fazi procijenjeno je prosjecno gibanje brodice u uzduznom i popre¢nom
smislu od 15° radi ¢ega je izraCunat promjer gibanja GPS uredaja od 25 cm tijekom
mjerenja

— U drugoj fazi mjerenja naginjanje brodice je manje od 5° te ima zanemariv utjecaj na
gibanje GPS uredaja

— U drugoj fazi tijekom stajanja u blizini grada Bakra, odrzavala se pozicija brodice
stalnom, ali radi vanjskih uvjeta i ogranic¢enja manevrabilnosti brodice manji pomaci
brodice do 10 m su ocekivani

— U trecoj fazi mjerenja procijenjeno je gibanje brodice u popre¢nom smislu do 10° te

je izracunat promjer gibanja GPS uredaja od 10 cm



— U pokusima promjene brzine, procijenjeno je vrijeme promjene brzine brodice
uslijed njezine tromosti od 10 s za ubrzanje i 20 s za usporavanje do ustaljene brzine
novog rezima rada motora

— U pokusima promjene kursa, procijenjeno je vrijeme promjene kursa brodice do

novog stabilnog kursaod 5 s

3.4. KORISTENI PROGRAMSKI ALATI

Najznacajniji koriSteni alati su mobilne aplikacije ,,GPS Logger” i ,,GnssLogger*
koje su se koristile za prikupljanje polozajnih podataka s pametnih telefona. ,,GPS Logger*
je besplatna Android aplikacija razvojne programerske skupine ,,Basic Air Data®. , Basic Air
Data* je besplatan i otvoren projekt o razvijanju aplikacija za prikupljanje polozajnih i
ostalih podataka iz instrumenata pametnih telefona. ,,GnssLogger” je besplatna Android
aplikacija razvijena od strane tvrtke ,,Google™ za prikupljanje polozajnih podataka iz
pametnih telefona. Razlika izmedu navedenih aplikacija je u formatu podataka koje stvaraju.
,,GPS Logger pruza .gpx i .kml podatke koji se mogu lako Kkoristiti za ratunanje odstupanja
poloZaja te za graficko prikazivanje rute. ,,GnssLogger* pruza .nmea podatke koje prihvaca
aplikacija za stvaranje grafova baziranih na polozajnim podacima ,,RTKPlot“. Vecina
obrade podataka odvijala se u integriranom razvojnom okruzenju R jezika ,,Rstudio®.
»Rstudio Desktop® je besplatan softver otvorenog koda za obradu podataka i stvaranja

razli¢itih grafickih i statistickih prikaza podataka.

Nakon mjerenja preuzeti su podaci s pametnih telefona i referentnog prijamnika.
Koristeni podaci pametnih telefona iz aplikacije ,,GPS Logger 3.2.1“ izvezeni su u .gpx i
.kml formatu, dok iz ,,,GnssLogger 3.0.6.1* aplikacije u .nmea formatu. Iz .gpx podataka bilo
je moguée modificirati podatke pomocu aplikacije ,,Notepad++ 8.4.2.0 za dobivanje
polozajnih zapisa u formatu pogodnom za Koristenje u aplikaciji ,,Rstudio 386%“. Pomoc¢u
kml podataka dobiveni su grafi¢ki prikaza putanja u aplikaciji ,,Google Earth Pro
7.3.6.9345%, te web aplikacijama ,,gpx.studio i,,GPS Visualizer®. Pomo¢u .nmea podataka
bilo je mogucée napraviti usporedne grafove u aplikaciji ,,RTKPlot 2.4.2*. Usporedba
vrijednosti rezultata napravljena je u aplikaciji ,,Microsoft Excel 2021“. Podaci iz

referentnog Garmin prijamnika su izvezeni isklju¢ivo u .gpx formatu koji su dalje



modificirani pomocu aplikacije ,,Notepad++ 8.4.2.0“ u pogodnije zapise za rad u

integriranom razvojnom okruzenju R jezika ,,Rstudio 386%.

3.5. PRIPREMA | OBRADA PODATAKA

Kod obrade podataka primarno se koristila aplikacija ,,Notepad++* za brisanje
nepotrebnih stavki iz .gpx podataka. To je omoguéilo jednostavno iS¢itavanje podataka u
,Rstudio“-u. Iako je razdoblje snimanja poloZajnih zapisa pametnih telefona iznosilo jednu
sekundu, uocena su povremena vremena u kojima za odredene sekunde nije bilo snimljenih
polozajnih zapisa. Pretpostavka ovog problema je ograni¢ena snaga uredaja za tako Cesto
snimanje podataka. U statickom dijelu mjerenja, buduci da je referentna tocka bila stalno
ista, nije bilo potrebno formatirati broj polozajnih zapisa na isto vrijeme ve¢ su sve dostupni
polozajni zapisi usporedivali s referentnim polozajem. U dinamickom dijelu mjerenja,
nejednoliko razdoblje uzastopnih polozajnih mjerenja je predstavljalo problem. Naime, za
dobivanje odstupanja od referentnog polozaja kroz kretanje svih uredaja, potrebno je
pristupiti svakoj pojedinoj novoj polozajnoj tocki kao zasebnom mjerenju nalik statickom
mjerenju. Dok su pametni telefoni snimali polozajne zapise gotovo svake sekunde, referentni
prijamnik Garmin GPSMAP 67 je snimao polozajne zapise samo kod vecih promjena brzine
ili kursa brodice. U prosjeku, referentni polozaji su snimani svakih 25 s. Ovaj problem je
rijeSen na nacin da su uzeti svi referentni zapisi Garmin-ovog uredaja te su samo ti poloZzajni
zapisi sluzili za usporedbu odstupanja izmedu referentnih i zapisa pametnih telefona. Svi
polozajni zapisi pametnih telefona u vremenu za koje nisu postojali referentni polozajni
zapisi su izbrisani u programu ,,Microsoft Excel“ pomo¢u ,,VLOOKUP*“*’ funkcije. Ovdije
jeuocen novi problem, a to su bili slucajevi da za neke referentne poloZajne zapise ne postoje
polozajni zapisi pametnih telefona. Buduci da je razdoblje snimanja poloZajnih zapisa malo,
odnosno iznosi samo jednu sekundu, nedostaju¢e vrijednosti su interpolirane izmedu
polozajnih zapisa prosle i sljede¢e sekunde od sekunde nedostajuéih vrijednosti. Za dobiti
interpolirane vrijednosti potrebno je prvo pronacdi koeficijent koji predstavlja udaljenost

trazene vrijednosti izmedu prosle i iduce vrijednosti $to se moze dobiti izrazom kako slijedi:

5" VVLOOKUP (eng. Vertical Lookup, hrv. Vertikalni pregled) funkcija je funkcija Microsoft Excel programa
za trazenje odredenih vrijednosti u jednom stupcu te trazenje istih vrijednosti u drugom stupcu.



Z—-G
koef.= —— (14)

D—-G
gdje je koef. bezdimenzionalni broj od 0 do 1 koji predstavlja udaljenost traZzene
vrijednosti izmedu gornje do donje vrijednosti, Z zadana vrijednost (vrijeme za koje se traze
podaci), G gornja vrijednost (vrijeme neposredno prije trazenog) i D donja vrijednost
(vrijeme neposredno poslije trazenog). Nakon dobivanja koeficijenta, potrebno je pronaci
razliku izmedu vrijednosti te tu razliku pomnoziti s prethodno dobivenim koeficijentom po

izrazu koji slijedi:

Ax = (G — D) - koef. (15)

gdje je Ax razlika izmedu gornje i trazene vrijednosti. Zavr$no, dobivenu razliku
potrebno je oduzeti od gornje vrijednosti za dobivanje trazene vrijednosti za zadano vrijeme

pomocu sljedeceg izraza:

X=G—Ax (16)

gdje je X trazena vrijednost zadanog vremena. Nakon podjele podataka na
odgovarajuce faze plovidbe, zapoceta je obrada podataka u ,,Rstudio®-u. U statickom dijelu
mjerenja svi podaci su pojedinacno usporedivani s prethodno navedenom referentnom
antenom. Nakon pretvaranja odstupanja iz decimala geografskih stupnjeva u metre,
napravljeni su grafovi koji prikazuju odstupanje poloZaja po svakoj sekundi. Odstupanje

dobivenih vrijednosti od referentnih vrijednosti se obavlja pomocu izraza koji slijedi:

X=D-R 17)

gdje je X razlika izmedu dobivene i referentne vrijednosti, D dobivena vrijednost, a
R referentna vrijednost. U slucaju visine, nisu potrebne daljnje izmjene s obzirom da su
odstupanja ve¢ izrazena u metrima, no odstupanja geografske Sirine 1 duzine su izraZena u
stupnjevima. Za promjenu odstupanja u metre, potrebno je prethodno dobiveno odstupanje

pomnoziti sa 60 za promjenu iz buducih kilometara u metre te pomnoziti s 1852 budu¢i da



jedna nautic¢ka milja iznosi 1852 m.*® Pretvaranje vrijednosti odstupanja iz stupnjeva u metre

obavljeno je sljede¢im izrazom:

X' = X-60-1852 (18)

gdje je X' razlika izmedu dobivene i referentne vrijednosti izrazena u metrima.

Treba napomenuti da je za dobivanje odstupanja geografske duzine u metrima
potrebno mnoZzenje s kosinusom prethodno dobivenog odstupanja geografske Sirine radi
¢injenice da se vrijednosti udaljenosti geografske duzine mijenjaju s obzirom na povecanje

geografske Sirine. U tom slucaju izraz je sljedeci:
X' =X-60-1852 - cos(Lat) (19)

gdje je Lat geografska Sirina. Ove podatke u potrebnom obliku smo dobili preko

sljedeceg izraza:
cos Lat =cos(Lat - / 180) (20)

S navedenim podacima je moguce kreirati razli¢ite grafove u programu ,,R Studio
Desktop*. Naredbeni kod za kreiranje prikaza koordinatnog odstupanja je prikazan Slikom
20.

66 plot(x = pos$GPST, vy =lat_m, col="[&",ylim=c(-6, 18), type ="1",

67 main = 'Koordinatna odstupanja, Samsung S8, 18/04/2023", xlab = 'vrijeme (h)',
68 ylab ='Odstupanja (m)')

69 Tines(x = posiGPST, v = lon_m, col =' ")
70 Tines(x posiGPST, v = d_h, col ="BERSGIE==]

71 grid(nx = NULL, col = 'lHightaray]’, Tty = "dotted", Twd = par("lwd"), equilogs = TRUE)
72

73 Tegend("topright", Tlegend=c("Lat", "Lon", "H"),

74 col=c("[B", "OINE". 'EENRSIREEE ). lty=c(1,1), cex=1)

Slika 20. Isje¢ak koda koordinatnih odstupanja

Izvor: pripremio student

pri cemu prvi naziva plot predstavlja pocCetak naredbe, naslov grafa i ujedno uvodi
krivulju geografske Sirine ylab je naziv Y osi, dva reda lines koda dodaju vrijednosti
geografske duzine i nadmorske visine, grid dodaje sivu reSetku za lakse pracenje podataka

te legend dodaje legendu s imenima pojedinih krivulja.

% Jedna minuta geografske §irine iznosi jednu nauti¢ku milju



Kreiranje histograma ucestalosti polozaja se dobiva sljede¢om naredbom u R:

77 hist(lat_m, col="[fH", xlab="0dstupanja geografske Sirine (m)", ylab="Ulestalost", breaks=20,
78 main="Histogram pogreske geografske sirine”, ylim=c(0,800), x1im=c(-5,15))

Slika 21. Isje¢ak koda histograma ucestalosti odstupanja

Izvor: pripremio student

gdje je hist pocetak narebe koja sadrzi naziv koriStenog podatka, imena X i Y osi te
veli¢inu stupaca, main je naslov grafa, a ylim i xlim zadana ogranicenja prikaza. Kreiranje
drugog grafa s linijjom gustoce te linijom standarde razdiobe, na prethodni kod dodajemo jo$

dva seta naredbi koje glase:

99 Tines(density(lat_m), # prikaz gqustoce | density plot
100 Twd = 2, # debljina linije | thickness of Tine
101 col lb 1 acki
102
103 xfit<-seq(min(lat_m),max{lat_m),length=length(lat_m))
104 yfit<-dnorm(xfit,mean=0,s5d=1)

105 Tlines(xfit, yfit, col="[J", Twd=2)

Slika 22. Isje¢ak koda dodavanja krivulja ucestalosti odstupanja

Izvor: pripremio student

gdje naredba lines dodaje liniju zadane debljine s lwd i boje s col, dok xfit i yfit

definiraju X i Y oblik standardne krivulje.

Kutijasti dijagrami predstavljaju gornje i donje granice vrijednosti te sluZze kao
metoda za grafiCko prikazivanje lokaliteta, Sirenja 1 grupa asimetrije numerickih podataka
kroz njihove kvartile. Dijele upotrebljive vrijednosti od strsecih, tj. ekstremnih vrijednosti

ako postoje. Kreiranje kutijastog dijagram u R glasi:

143 boxplot(lat_m, col="[F]", ylim=c(-4, 12),ylab="0dstupanje (m)",
144 main="Kutijasti dijagram pogreske geografske sirine")

Slika 23. Isjecak koda kutijastih dijagrama

Izvor: pripremio student

pri ¢emu je boxplot priznata naredba unutar R za kreiranje ovakvog grafa.



4. ANALITIKA REZULTATA

U ovom poglavlju prikazat ¢e se rezultati dobiveni statickim i dinami¢kim mjerenjem
GPS polozaja pametnim telefonima u usporedbi s referentnim toCkama i rutama. Sva
vremena u prikazima su izrazena u UTC vremenu, dok su odstupanja (ukoliko su ona

predmet prikaza) izraZzena u metrima.

4.1. STATICKI DIO ISTRAZIVANJA

Rezultati su prikazani abecedno grupirani po pametnim telefonima sa zavrsnom
ukupnom medusobnom grafickom i statistickom usporedbom polozaja. Prikazani podaci se
dijele na koordinatna odstupanja u svim smjerovima (X, Y i Z) prikazana grafikonom,
histograme kojima se prikazuje ucestalost pojedinih odstupanja, kutijaste dijagrame u
kojima su prikazane granice strSecih vrijednosti, dvodimenzionalni i trodimenzionalni prikaz
odstupanja te broj vidljivih satelita po mjerenju. Geografska $irina oznaéena je crvenom
bojom, geografska duzina plavom dok je nadmorska visina oznacena zelenom bojom. Sva
odstupanja s pozitivnim predznakom oznacavaju sjevernije, isto¢nije i vise vrijednosti od
referentnih, dok sva odstupanja s negativnim predznakom predstavljaju juznije, zapadnije 1
nize vrijednosti od referentnih. Prikazani histogrami te kutijasti dijagrami se nalaze u istim
mjerilima rade lakse medusobne usporedbe podataka, dok prikazi koordinatnih odstupanja
imaju prilagodena mjerila za najbolje ispunjenje prostora, a time 1 najbolje prikazivanje
ponasanja vrijednosti. Vrijednosti o broju vidljivih satelita su zapisani u polozajnim

zapisima za svaki polozaj.

DOP vrijednosti
e

Degradacija:
Geometrijska  — Vremenska Proatorna Horizontalna Vertikalna

Slika 24. Prikaz procijenjenih DOP vrijednosti za podrucje statickog mjerenja

Izvor: izradio student pomocu podataka s web stranice Trimble GNSS Planning Online,

https://www.gnssplanning.com



Na Slici 24. prikazane su DOP vrijednosti za lokaciju statickog snimanja. Podrucje
unutar crnih vertikalnih linija predstavlja razdoblje snimanja. Plavom krivuljom oznacene
su geometrijske DOP vrijednosti, zelenom polozajne, crnom vremenske, narancastom

horizontalne te ljubic¢astom vertikalne DOP vrijednosti.

4.1.1. Samsung A6

Na Slici 25. vidljivo je da su odstupanja kroz ve¢inu vremena medusobno uzastopno

bliska. Odstupanja geografske Sirine i duzine se u velikoj mjeri slicno nalazi unutar

odstupanja od +/- 5 m.

Odstupanja [m)
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Slika 25. Koordinatna odstupanja, Samsung A6, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Nadmorska visina je imala znatno veca odstupanja koja imaju vrijednosti i do gotovo
12 m juzZnije od prave visine. Odstupanje geografske Sirine se nalazi pretezno u pozitivhom
dijelu $to je opaZeno u kasnijim krivuljama gustoce pogresaka. Po pitanju geografske duzine,
odstupanja se takoder pretezito nalaze u pozitivhom dijelu odstupanja dok odstupanja
nadmorske visine predstavljaju balansirani raspon odstupanja sa sli¢cnim najveéim i

najmanjim vrijednostima odstupanjima dok se najc¢eS¢e vrijednosti nalaze blizu referentne

visine.
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Slika 26. Histogrami ucestalosti pogresaka odstupanja, Samsung A6, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Na Slici 26. prikazano je da odstupanja geografske Sirine i duzine su malih
vrijednosti, odnosno najveca ucestalost odstupanja se nalazi unutar podrucja blizu nule. U
vrijednostima odstupanja geografske duzine preko 1 m krivulja oscilira u ¢esc¢a odstupanja
te oko 2 m zapocinje svoj pad prema gornjoj granici vrijednosti odstupanja. Nadmorska
visina ujedno predstavlja 1 najnetocniju mjerenu vrijednost s vecim skokovima
odstupanjima. Na Slici 23. prikazane su dvije krivulje. Plavom bojom je oznacena
standardna krivulja normalne razdiobe, a crnom bojom stvarna krivulja dobivenih

vrijednosti.

Histogram pogreske geografske Sirine Histogram pogreske geografske duljine Histogram pogreske nadmorske visine

Gustoca
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Slika 27. Gustoce razdiobi pogresaka odstupanja, Samsung A6, 18/04/2023

Izvor: izradio student



Slika 27. prikazuje da krivulja gustoce pogresaka geografske Sirine u pocetku s nizih
vrijednosti odstupanja prati krivulju normalne razdiobe, medutim, prije polovice krivulje
normalne razdiobe, krivulja gustoce pogreSaka stagnira i pada u gornji maksimum
vrijednosti odstupanja. Naj¢eS¢a odstupanja se nalaze u podrucju blago ispred nule.
Usporedujucu krivulju gustoée pogresaka geografske duzine s krivuljom normalne razdiobe,
opazeno je da krivulja gusto¢e pogresaka geografske Sirine prati formu krivulje normalne
razdiobe, iako u manjim vrijednostima i sa malim zaka$njenjem. Usporedbom krivulje
gustoce pogreSaka visine s krivuljom normalne razdiobe, opaZeno je da vrhunac krivulje
gustoce pogresaka prati vrhunac krivulje normalne razdiobe iako pocinje i zavrSava znatno

prije za donje vrijednosti odstupanja, odnosno kasnije za gornje vrijednosti odstupanja.
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2 4 24 29
I
1
1 _?_ i
! 1
1
1 E T

Odstupanje (m)

Odstupanje (m)
Odstupanje (m)

Slika 28. Kutijasti dijagrami pogresaka odstupanja, Samsung A6, 18/04/2023

Izvor: izradio student

Slika 28. predstavlja kutijaste dijagrame mjerenja. Obje granice vrijednosti za
geografsku Sirinu 1 duZinu se nalaze u sliénim suprotnim vrijednostima od 4,5 m, a postoji
veéi broj strsecih vrijednosti u negativnom dijelu kod oba slucaja. Upotrebljive vrijednosti

odstupanja visine se nalaze u rasponu izmedu -9,9 1 8,1 m s ve¢im brojem str$ec¢ih vrijednosti

u donjem dijelu.



Tablica 2. Statisticki opis statickog mjerenja, Samsung A6

Samsung A6
Odstupanja (m) Geo. §irina Geo. duzina | Nadmorska visina
Minimalna vrijednost -7.0116 -5.2355 -12.3760
Donji kvartil (25%) -0.5069 -0.0015 -2.8250
Srednji kvartil (50%) 0.7550 0.9397 -0.3500
Srednja vrijednost 0.6804 0.9917 -0.6835
Gornji kvartil (75%) 2.2340 2.0820 1.9307
Maksimalna vrijednost 4.4514 5.8987 8.3150
Interkvartilna razlika 2,7409 2,0835 4,7557
Standardna devijacija 2.0330 1.7471 3.8071

Uz ostale vrijednosti iz Tablice 2., zanimljivo je primijetiti da je najcesée dobiveni
polozaj odstupao 0,9 m istocno i 0,6 m juzno te je iznosio 0,68 m nize od referentnog
polozaja. Takoder, po pitanju odstupanja geografske Sirine i duzine, vrijednosti izmedu 25

% 175 % svih vrijednosti se nalaze u slicnom podru¢ju od manjeg negativnog odstupanja do

lzvor: izradio student

0,5 m te pozitivnog odstupanja do 2,2 m.

Odstupanje geografske Sirine {m)
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Slika 29. Dvodimenzionalno odstupanje, Samsung A6, 18/04/2023

Izvor: izradio student




Slika 29. graficki prikazuje odstupanja geografske Sirine i duzine u crnim kruzi¢ima.
Tamnija podrudja prikazuju vecu ucestalost dobivenog polozaja na tom podrucju prikazanog
koordinatnog sustava. Radi boljeg promatranja najces¢ih odstupanja, napravljen je jo$ jedan
slican prikaz gustoée koji bolje prikazuje ponasanje odstupanja (Slika 30). Priblizeno
podrucje omedeno je podru¢jem od -1 do 2.5 m odstupanja geografske duljine te od -3 do 2
m odstupanja geografske Sirine. Dobiveni polozaji oznaceni su plavim podru¢jima, a veca

ucestalost odredenih polozaja predstavljena je tamnijom plavom bojom.

Odstupanje geografske Sirine (m)

Odstupanje geografske duljine (m)

Slika 30. PribliZeni prikaz gusto¢e dvodimenzionalnog odstupanja, Samsung A6,
18/04/2023

lzvor: izradio student

Kroz cijelo mjerenje opazen je bio veliki broj satelita izmedu 17 1 23 bez vecih

opazenih promjena.
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Slika 31. Broj vidljivih satelita, Samsung A6, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Svaki zadnji prikaz, a ovdje Slika 31. prikazuje broj vidljivih satelita pametnih
telefona kroz mjerenje. Treba napomenuti da broj satelita ne ukljuéuje zadani kut maskiranja
uredaja, ve¢ su prikazani svi fizicki vidljivi sateliti, a za potrebu racunanja polozaja
automatski su odabrani optimalni sateliti. Broj satelita kroz cijelo mjerenje je bio povoljan

za raCunanje polozaja.

4.1.2. Samsung S6

Na Slici 32. koordinatnih odstupanja opazene su razli¢ite i ve¢inom odvojene
vrijednosti pojedinih odstupanja. U prve tri Cetvrtine mjerenja opaZena su preteZito
negativna odstupanja geografske Sirine, dok se u zadnjoj Cetvrtini dogodila promjena te su

odstupanja geografske Sirine pretezito pozitivna.
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Slika 32. Koordinatna odstupanja, Samsung S6, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Odstupanja geografske Sirine su umjerena, dok odstupanja nadmorski visine prate
sve veci negativan trend do priblizno 07:40 UTC, zatim smanjivanje odstupanja do 7:53

UTC te ponovno blagi negativan trena do kraja mjerenja.
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Slika 33. Histogrami ucestalosti pogresaka odstupanja, Samsung S6, 18/04/2023

Izvor: izradio student

Odstupanja geografske Sirine na Slici 33. su pretezito negativna, s najce$éim
odstupanjem oko -7 m. Krivulja gusto¢e pogresaka odstupanja ne prati krivulju normalne

razdiobe ve¢ djeluje djelomicno inverzno na nju. OpaZen je veci skok krivulje gustoce



pogresaka odstupanja pri nizim vrijednostima izmedu -11 i -2 m te manji skok krivulje u
vec¢im vrijednostima od 3 do 7 m odstupanja. Odstupanja geografske duzine se nalaze u

priblizno pravilnom obliku Sirenja odstupanja sa sredistem u 2 m.
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Slika 34. Gustoce razdiobi pogresaka odstupanja, Samsung S6, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Iako krivulja gustoCe pogreSaka odstupanja na Slici 34. zapoCinje u istom dijelu
vrijednosti kao 1 krivulja normalne razdiobe, vrijednosno ne prati ostatak krivulje ve¢ se
sporije uspinje prema vrhu, dostize vrh na mjestu gdje krivulja normalne razdiobe zavrSava,
te pada i1 zavrSava na gornjem dijelu oko 6 m odstupanja. Odstupanja nadmorske visine ne
prate krivulju normalne razdiobe, ve¢ se moZe opaziti ve¢i broj odstupanja blizu minimalnih
vrijednosti, najéeSc¢e odstupanje oko -11 m te manja ucestalost odstupanja u narednih 15 m.
Iz toga razloga krivulja gustoce pogreSaka odstupanja je prikazana s nizim vrhom pri dnu
skale 1 ve¢im vrhom pri sredini skale. Gornji vrh ima obiljezja blaze, ali pravilne krivulje

odstupanja, izuzev stagnacije u podrucju od -13,5 m.
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Slika 35. Kutijasti dijagrami pogresaka odstupanja, Samsung S6, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Na Slici 35. vidljivi su kutijasti dijagrami mjerenja. Vrijednosti za odstupanja
geografske Sirine se nalaze unutar upotrebljivih granica vrijednosti od -12,1 do 16 m, bez
znacajnijih strsecih vrijednosti. Vecina vrijednosti odstupanja geografske duzine se nalazi
izmedu -3,82 i 8,1 m s opazenim vec¢im brojem gornjih str$ec¢ih vrijednosti. Upotrebljive
vrijednosti odstupanja visine su izra¢unate u dijelu izmedu -21,9 i -0,2 m s velikim brojem

gornjih strSecih vrijednosti.

Tablica 3. Statisticki opis statickog mjerenja, Samsung S6

Samsung S6

Odstupanja (m) Geo. §irina Geo. duzina Nadmorska visina

Minimalna vrijednost -12.1187 -3.8231 -21.8680
Donji kvartil (25%) -7.4703 0.1148 -15.2760
Srednji kvartil (50%) -4.2370 1.8572 -11.4080
Srednja vrijednost -2.3472 1.8251 -11.7500
Gornji kvartil (75%) 2.8585 3.3981 -9.2307
Maksimalna vrijednost 16.0268 9.5305 8.1260
Interkvartilna razlika 10,3288 3,2833 6,0453
Standardna devijacija 6.5912 2.3814 6.0767

Izvor: izradio student

Iz Tablice 3. primjecuje se srednja vrijednost odstupanja geografske Sirine iznosi -
2,35 m, geografske duzine iznosi 1,83 m, a nadmorske visine iznosi -11,75 m. Opazene su
vece razlike u medusobnim odstupanjima u smislu da ne postoji zajednicki element u

odstupanjima ve¢ su sve tri osi imala odstupanja u razli¢itim veli¢inama.



15

10

QOdstupanje geografske sirine (m)

-10

-4 -2 0 2 4 5] 8 10
Odstupanje geografske duljine (m)
Slika 36. Dvodimenzionalno odstupanje, Samsung S6, 18/04/2023
Izvor: izradio student
Na Slici 36. graficki prikazuje ponasanje dobivenih polozaja te su opazena rjeda veca
odstupanja sjeverno-isto¢ne komponente, dok je veca ucestalost odstupanja u jugozapadnom

kvadrantu prikazanog koordinatnog sustava.
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Slika 37. PribliZeni prikaz gusto¢e dvodimenzionalnog odstupanja, Samsung S6,
18/04/2023

lzvor: izradio student

Radi boljeg prikaza ponasanja odstupanja dobivenih polozaja u zaristu, napravljena
je Slika 37. s priblizenim podruc¢jem omedeno tockama -2 i 6 m na X osi te -12 do 10 m na
Y osi. Opazena su dva zarista u donjoj polovici Slike 34. te manje zariSte u prvom kvadrantu
prikaza. Vece ZzariSte dobivenih polozaja se nalazi u podrucju sa sredistem od -7 m
odstupanja geografske Sirine i 2,5 m geografske duzine. Drugo i manje ZariSte opazeno je u

podrudju sa srediStem od 5,5 m odstupanja geografske Sirine te 3,5m geografske duzine.
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Slika 38. Broj vidljivih satelita, Samsung S6, 18/04/2023

Izvor: izradio student



Kroz cijelo mjerenje vidljiv je bio veliki broj satelita izmedu 9 i 17 kao prikazano na
Slici 38. Uocen je gubitak vidljivosti 7 satelita u trajanju od 1 minute s po¢etkom u 07:44:59

UTC $to je pripisano softverskoj komponenti pametnog telefona.

4.1.3. Samsung S8
Na Slici 39. koordinatnih odstupanja prikazuje da su odstupanja geografske Sirine i

duzine slicna. U prvoj polovici prikaza te dvije vrijednosti se priblizavaju, a u drugoj

polovici prikaza imaju vrlo slicno odstupanje.
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Slika 39. Koordinatna odstupanja, Samsung S8, 18/04/2023

Izvor: izradio student

Odstupanja svih triju vrijednosti su preteZito pozitivna, dok odstupanje nadmorska
visine ostvaruje gotovo stalni pad vrijednosti kroz mjerenje. Uocen je nagli pozitivan skok

kod odstupanja geografske Sirine i duzine u 08:11:14 UTC.
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Slika 40. Histogrami ucestalosti pogreSaka odstupanja, Samsung S8, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Na slici 40. odstupanje geografske Sirine se nalazi s dva sli¢na vrha po ucestalosti

odstupanja na 3 i 5 m. Ostatak vrijednosti prati blagu i sa pozitivnim sredistem, ali pravilnu

krivulju razdiobe. Odstupanja geografske duzine se nalaze na gotovo pravilnoj krivulji

normalne razdiobe s naj¢es¢om vrijednoscéu odstupanja malo ispod nule. Pocetak i zavrSetak

vrha krivulje je slican pocetku i1 zavrSetku krivulje normalne razdiobe izuzev usporavanja

pada krivulje nakon 2 m.
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Slika 41. Gustoce razdiobi pogresaka odstupanja, Samsung S8, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Medutim, odstupanje nadmorske visine je kaoti¢no. OpaZen je ve¢i broj manjih

vrhovana-5, 1111 m, ve¢i vrhna 15 m te glavni vrh na 7 m. lako krivulja gustoce pogresaka



odstupanja na Slici 41. ne prati uopce krivulju normalne razdiobe vrijednosno, glavni i

sporedni veéi vrh se Sire po poprili¢no pravilnoj krivulji razdiobe.
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Slika 42. Kutijasti dijagrami pogre$aka odstupanja, Samsung S8, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Slika 42. prikazuje upotrebljive vrijednosti odstupanja geografske Sirine se nalaze
izmedu -3 i 12 m, s ve¢im brojem strSeéih vrijednosti u oba smjera dok se kod geografske
duzine vecina vrijednosti nalazi izmedu -5,5 1 7,2 m s manjim brojem strSecih vrijednosti s
obje strane. Po pitanju nadmorske visine, vecina vrijednosti odstupanja se nalazi u podrucju

1izmedu -4 1 14,2 m s ve¢im brojem strSecih vrijednosti u donjem dijelu.

Tablica 4. Statisticki opis statickog mjerenja, Samsung S8

Samsung S8

Odstupanja (m) Geo. §irina Geo. duzina Nadmorska visina

Minimalna vrijednost -4.5837 -5.8191 -4.8530
Donji kvartil (25%) 2.3229 -0.7069 5.7477
Srednji kvartil (50%) 4.2025 0.4355 7.3405
Srednja vrijednost 4.3567 1.1018 7.7025
Gornji kvartil (75%) 5.8810 2.4925 11.8962
Maksimalna vrijednost 14.5278 13.3740 14.4120
Interkvartilna razlika 3,5581 3,1994 6,1485
Standardna devijacija 3.2190 2.8892 4.5849

lzvor: izradio student

Tablica 4. prikazuje da srednja vrijednost odstupanja geografske Sirine iznosi 4,36

m, srednja vrijednost odstupanja geografske duZine iznosi 1,10 m dok srednja vrijednost



odstupanja nadmorske visine iznosi 7,70 m. Kao i u slu¢aju kod Samsunga S6, ne postoji
neka korelacija izmedu vrijednosti unutar donjeg i gornjeg kvartala, geografska Sirini i
nadmorska visina su za obje vrijednosti u pozitivnhom podrucju, dok za geografsku duzinu

donji kvartal se nalazi na vrijednosti od -0.7 m.
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Slika 43. Dvodimenzionalno odstupanje, Samsung S8, 18/04/2023

lzvor: izradio student

Na Slici 43. koordinatnih odstupanja geografske Sirine i duzine prikazuje se manji
broj odstupanja u sjeverno-isto¢nom podrucju dok se veéina odstupanja nalazi u lijevom
dijelu prikaza. Po pitanju geografske duzine opazeno je da su vecina odstupanja u blagom
pozitivnom dijelu osi §to podupire statisticke rezultate. Relativno je mali dio dobivenih

polozaja na juznom podrucju prikaza sto je ponovno u skladu sa statistickim rezultatima.
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Slika 44. PribliZeni prikaz gusto¢e dvodimenzionalnog odstupanja, Samsung S8,
18/04/2023

Izvor: izradio student

Slika 44. prikazuje priblizeno podrué¢je omedeno to¢kama -3 i 3 m po geografskoj
duZzini te -1 do 7 m po geografskoj Sirini. OpaZena je ujednacena rasprSenost poloZaja s

jednim izrazenim ZariStem na tocki 0.2 m geografske duzine i 4.5 m geografske Sirine.

o |
™ — HN_sat

20

Broj satelita
15

10

T T T T T
07:15 07:30 07:45 08:00 08:15

Vrijeme (h)

Slika 45. Broj vidljivih satelita, Samsung S8, 18/04/2023
Izvor: izradio student
Kroz mjerenje je bio vidljiv umjeren do veliki broj satelita izmedu 8 i 19 S§to je
prikazano na Slici 45. Uocen je gubitak vidljivosti 4 satelita u trajanju od 30 sekundi s

pocetkom u 07:53:07 UTC sto je pripisano softverskoj komponenti pametnog telefona.



4.1.4. Zbirni rezultati
Odstupanje geografske Sirine kod svih pametnih telefona prati sli¢nu formu, iako su

opazene vece i manje vrijednosne oscilacije izmedu pojedinih uredaja (Slika 46.).
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Slika 46. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona po geografskoj Sirini,
18/04/2023

lzvor: izradio student

Iako je prethodno spomenuto da se Samsung A8 zbog softverske pogreske uredaja
nece usporedivati s ostalim uredajima u ovom mjerenju, prikazana je njegova jedina
snimljena vrijednost na ovoj i idu¢im slikama. Najstabilnije i opée najto¢nije mjerenje je
opazeno kod pametnog telefona Samsung A6. Samsung S8 ima pretezito ima pozitivna
odstupanja koja su izrazenija u pocetku i zavrSetku mjerenja, dok sredina mjerenja
predstavlja njegovo najtoCnije vrijeme mjerenja. Samsung S6 se pokazao vidljivo
najnestabilnijim i najneto¢nijim, s veéim odstupanjima kroz cijelo trajanje mjerenja te
odstupanjima koja prelaze 10 m u oba smjera. Zanimljivo je da u pocetnih 10 minuta 1
zavr$nih 15 minuta su opazene korelacije odstupanja polozaja izmedu uredaja, Sto ukazuje
na medusobno potvrdivanje moguénosti tocnosti polozaja uslijed vanjskih utjecaja.
Primjecuje se da su skokovi odstupanja kod kraja prikaza izraZeni kod svih uredaja (iako u
manjoj mjeri kod Samsunga A6), Sto daje naslutiti da je problem odredivanja polozaja bio

pospjesen eventualnim vanjskim meteorolo§kim uvjetima na putu do satelita.
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Slika 47. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona po geografskoj duZini,
18/04/2023

lzvor: izradio student

Situacija je dosta drugacija kod odstupanja geografske duzine na Slici 47. OpaZene
su relativno bliske vrijednosti odstupanja kod svih pametnih telefona. Najve¢i skok u
odstupanju je opazen u zavrsnom dijelu mjerenja pametnog telefona Samsung S8. Skok u
odstupanja ovog uredaja se slaze sa skokom u geografskoj Sirini, dakle polozaj je znatno
odstupao u obje osi. Kao i u proslom prikaza, Samsung S8 je u ostatku mjerenja pretezito
toc¢an. Drugi najveci skok je opazen kod pametnog telefona Samsunga S6 pet minuta prije
skoka Samsunga S8. Samsung A6 je takoder i u ovom slucaju najstabilniji i najto¢niji

pametni telefon, iako su skokovi malo izraZeniji negoli kod odstupanja geografske Sirine.
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Slika 48. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona po nadmorskoj visini,
18/04/2023

lzvor: izradio student

Kod odstupanja nadmorske visine na Slici 48. opazena je opca tendencija pada
vrijednosti kroz mjerenje budu¢i da sva mjerenja zavrSavaju na nizim vrijednostima u
odnosu na pocetak mjerenja. Najstabilnije mjerenje je opazeno kod Samsunga S8, iako se
kroz mjerenje uvidio spust visine od gotovo 20 m. Samsung S6, iako stabilan, ima spore i
dugotrajne oscilacije koje dosezu 1 do 30 m razlike. Ponovno, Samsung A6, iako ovaj put

nestabilan, predstavlja pametni telefon s najto¢nijim polozajem kroz mjerenje.



4.2. DINAMICKI DIO ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dinami¢kog odredivanja polozaja pametnih
telefona u usporedbi s referentnim multi-frekvencijskim prijamnikom (u legendama oznacen
kao ,,Reference*). Obradeni su rezultati svih triju faza, s detaljnijim prikazom najloSijeg
podrucja za dobivanje polozaja, Bakra. Ovaj dio druge faze, nazvan Bakarski dio, ¢e se
prikazati samostalno prikazati u nastavku druge faze rade izoliranja podataka samo za to
podruéje. Buduéi da za svrhe pomorskog odredivanja polozaja visina nije bitna, a njezina
preciznost je obradena u statickom mjerenju, u ovom potpoglavlju usporedivat ¢e se samo

horizontalne komponente poloZzaja.

Prikazana odstupanja u geografskim stupnjevima prikazana su smjerom odstupanja.
Vrijednosti odstupanja geografske Sirine i duzine mogu biti pozitivne (sjever i istok) ili
negativne (jug i zapad). Navedeno vrijedi za sve prikaze ¢ije X i Y osi predstavljaju
geografske stupnjeve te sve tablice. Prikazana odstupanja u metrima izmedu pojedinih
pametnih telefona i referentnog uredaja nisu izrazena s predznakom, dakle smjera
odstupanja, ve¢ je samo izrazena ukupna broj¢ana vrijednosti horizontalnog odstupanja
dobivenog polozaja od referentnog. Navedeno vrijedi samo za prikaze u kojima je Y 0s
izrazena u metrima. Slika 49. prikazuje zapise svih pametnih telefona za dinamic¢no

mjerenje.

Slika 49. Usporedni prikaz dinami¢kih mjerenja

Izvor: izradio student u aplikaciji ,,Google Earth Pro* i ,,Gimp*



Statisticki 1 graficki prikazi odstupanja se temelje na usporedivanju 417 poloZzajnih
zapisa izmedu pametnih telefona i referentnog prijamnika, te 65 polozajnih zapisa za
Samsung A6 radi prethodno spomenute tehnicke greske u snimanju. Od navedenih 417
poloZajnih zapisa, napravljena je podjela na zasebne faze ovisno o vremenu poloZzajnih
zapisa. To omogucuje pojedinacno usporedivanje pojedinih faza bez utjecaja rezultata
drugih faza. Uz odstupanja, prikazani su i prikazi brzine kretanja brodice. Legenda brzine s
desne strane prikaza na Y osi prikazuje i najvecu izmjerenu brzinu. Svi prikazi po
potpoglavlju pocinju s rezultatima referentnog prijamnika, a zatim rezultata pametnih
telefona njihovim abecednim redom. Na svim kartama i prikaza s geografskim koordinatama

sjever se nalazi na vrhu prikaza.

4.2.1. Analiza prve faze

Prva faza istraZivanja predstavlja povoljne uvjete za satelitsko odredivanja polozaja.
Okolni reljef je predstavljao zanemarivu zatvorenost. Medutim, meteoroloski 1 svemirski
uvjeti nisu bili idealni buduci da je vrijeme bilo kiSovito te je u tijeku bilo relativno nemirno
svemirsko vrijeme. Unato¢ tome, to¢nost odredivanja polozaja pametnih telefona su bile

bolje od ocekivane s obzirom na vanjske utjecaje.
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Slika 50. Usporedba odstupanja polozaja pametnih telefona po geografskoj Sirini,
prva faza, 09/05/2023

Izvor: izradio student

Medusobnim usporedivanjem polozajnih zapisa geografske Sirine nisu opazena
znatna odstupanja (Slika 50.). U 08:48 UTC vidljiv je prestanak podataka o polozajima

uredaja Samsung A6. NajizraZenija odstupanja su Opazeno kod uredaja Samsung S8.
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Slika 51. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona po geografskoj duZini,

prva faza, 09/05/2023

lzvor: izradio student

Slicno kao i proslom prikazu, Slika 51. prikazuje medusobno usporedivanje
polozajnih zapisa geografske duljine na kojima nisu opazena znatna odstupanja. Odstupanja
svih uredaja su priblizno jednaka, a njihove precizne vrijednosti su statisticki prikazane u

Tablici 5.
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Slika 52. Usporedba odstupanja polozaja pametnih telefona od referentne rute, prva
faza, 09/05/2023

Izvor: izradio student



Na Slici 52. prikazuju se horizontalna polozajna odstupanja pojedinih uredaja od
polozajnih zapisa referentnog uredaja. U broj¢anim vrijednostima prikazana je X i Y
komponenta odstupanja bez uzimanja smjera odstupanja u obzir radi lakSeg usporedivanja
preciznosti izmedu uredaja. Budu¢i da je uredaj Samsung A6 uspjeSno snimio polozajne
podatke za preko polovicu prve faze, prikazani su i ti dostupni podaci za ovu fazu. Medutim,
nakon 08:48 UTC prikazana ravna crta do kraja X osi predstavlja gubitak podataka te ne
sluzi kao mjerodavna vrijednost polozaja. Najvece odstupanje opazeno je kod uredaja
Samsung A8 koji u prvoj polovici mjerenja ima vidno najveca odstupanja, dok u drugoj
polovici mjerenja ostvaruje prosje¢nu preciznost. Samsung S6 i S8 imaju slicne vrijednosti
odstupanja, iako je kod Samsunga S8 pri kraju prikaza opazen nagli i zna¢ajan skok u

odstupanju. Samsung A6 je u spremljenim polozajnim zapisima ostvario vrlo precizne

polozaje.
Tablica 5. Statisticki opis dinami¢kog mjerenja prve faze
Samsung A6 Samsung A8 Samsung S6 Samsung S8

Odstupanja Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. ..

o = o o o .. o Geo. duzina
(m) Sirina duzina Sirina duzina Sirina duzina Sirina
Min. 28636 | -18625| -9,6119| -6,7120| -10,4375| -9,0066 | -3,0169 -2,2030
vrijednost
Donji kvartil | -0,4484 | -0,5778 0,1095 | -4,3046 | -0,1770| -0,3933 | 0,1939 -0,1081
ﬁ\r/i‘:tr:{' 03045 | -00684| 14046| -34350| 07934| 09711 12912 0,5419
Srednja 0,1260 | -0,0894 1,7209 | -33392| 0,7286| 07594 | 1,084 0,5722
vrijednost
Gornji kvartil | 0,6820 0,4442 36364 | -25004 | 23041| 1,9320( 2,0799 1,1979
Maks. 2.7891 1,6231 89140 | 1,3106| 4,4659| 4,0063| 4,9915 4,4346
vrijednost
:gif{gart””a 1,1304 1022 | 35260 18042| 24811| 23253| 22738 1,3060
géflndard”a 10415| 07453 | 31051 | 15060 | 24021 | 19211 1,6162 1,1067

Izvor: izradio student

Uzimajuc¢i u obzir dostupne rezultate iz statiCkih mjerenja prikazanih u Tablici 5.,
zanimljivo je vidjeti da je Samsung A6 i ovaj puta bio vidno najtoc¢niji mjerni uredaj,
potkrepljujuéi svoje dosadasnje vodstvo. Usporeduju se vrijednosti samo za vrijeme za koje
poloZajni zapisi ovog uredaja postoje. Vrijednosti odstupanja geografske Sirine izmedu
donjeg 1 gornjeg kvartila, tj. vrijednosti odstupanja izmedu 25 1 75 % od ukupno izmjerenih
odstupanja daju dobru sliku o ve¢ini odstupanja kroz mjerenje. Donji kvartil je iznosio -

0,4484 m dok je gornji kvartil iznosio 0,6820 m. Odstupanje po donjem i gornjem kvartalu



geografske duzine iznosi -0,5778 i 0,4442 m. Iz navedenoga se zakljucuje da je polovica
izmjerenih odstupanja imala odstupanje manje od jednog metra od referentnih polozaja.
Srednja vrijednost svih odstupanja iznosi samo 0,1260 m sjevernije od referentnih polozaja
po geografskoj Sirini 1 0,0894 m zapadnije po geografskoj duzini. Najvece juzno odstupanje
iznosilo je -2,8636 m, a sjeverno 2,7891 m dok je najzapadniji polozaj imao odstupanje od
-1,8625, a najisto¢niji 1,6231 m. Kroz mjerenje nisu opazeni skokovi u odstupanjima te su
odstupanja konzistentna. Nazalost, u ovom mjerenju doslo je do pogreske u snimanju u

08:48:09 UTC nakon Cega svi zapisi u prvoj fazi prestaju.

U usporedbi, Samsung A8 C¢ije vrijednosti u statiCkom mjerenju nisu bile valjane
zbog softverske greske, u dinami¢kom mjerenju snimanje se izvrSilo bez ikakvih tehnic¢kih
poteskoca. A8 je u prvoj fazi uredaj s vidno najveéim prosje¢nim odstupanjima s nekoliko
izrazenijih skokova u odstupanjima. Vrijednost donjeg kvartila odstupanje geografske Sirine
iznosi 0,1095, a gornjeg 3,6364 m, dok ove vrijednosti za geografsku duzinu su -4,3046 i
1,3106 m. Srednja vrijednosti odstupanja je 1,7209 za geografsku Sirinu 1 -3,3392 m za
geografsku duzinu. U svakom slu¢aju opazena su velika odstupanja od referentnih tocaka.
Skokovi u odstupanjima se uocavaju i s velikim ekstremnim vrijednostima od -9,6119 i
8,9140 m po geografskoj $irini i -6,71201 1,3106 m po geografskoj duzini. Drugi pokazatel]
velikih razlika izmedu poloZaja jest ¢injenica da je omjer standardne devijacije velikih

3,1051 za geografsku Sirinu 1 1,5060 za geografsku duzinu.

Gledajuéi vrijednosti na prikazu za Samsung S6, opazeno je da su odstupanja u
velikoj mjeri manja od 5 m, no pri kraju prikaza dogada se postepeni najveéi skok odstupanja
u cijeloj prvoj fazi za sve pametne telefone. Vrijednosti donjeg i gornjeg kvartala kod
odstupanja po geografskoj Sirini iznose -0,1770 i 2,3041 m dok za geografsku duzinu iznose
-0,3933 te 1,9320 m. Srednja vrijednost odstupanja je 0,7286 m po geografskoj Sirini 1
0,7594 m po geografskoj duzini. Vecina vrijednosti je zadovoljavajuce tocna za potrebe
amaterskih GPS uredaja bez daljnjih korekcija, unato¢ kasnijem velikom skoku odstupanja
zbog kojeg su najmanje i najvece vrijednosti odstupanja geografske Sirine iznosile -10,4375

i 4,4659 m, odnosno -9,0066 i 4,0063 m za geografsku duzinu.

Samsung S8 se nalazi u sredini mjerenja s prosjecnim rezultatima odstupanja.
Vrijednosti odstupanja geografske Sirine izmedu donjeg 1 gornjeg kvartila iznose 0,1939 1
2,0799 mte -0,1081 1 1,1979 m za geografsku duzinu. Iz toga se zakljucuje da su odstupanja

u vecini slu€ajeva bila pozitivna. Srednja vrijednosti za geografsku Sirinu je 1,1084 te 0,5722



m za geografsku duzinu. Najmanje i najvece vrijednosti odstupanja geografske Sirine su -

3,016914,9915 m te -2,2030 i 4,4346 m za geografsku duZinu.

Slika 53. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, prva faza, Samsung A8,
09/05/2023

lzvor: izradio student

Na Slici 53. prikazana je brzina kretanje brodice u isto¢no-zapadnom te sjeverno-
juznom smjeru. Brzine su izrazene u metrima po sekundi m/s te su grafi¢ki prikazana do
najvece izmjerene vrijednosti po pojedinom prikazu. Donji prikaz prikazuje broj satelita
vidljivih u prvoj fazi mjerenja te se iSCitava veliki broj satelita za racunanje polozaja.
Prosje¢an broj satelita u mjerenju je iznosio 19. Dobivene vrijednosti odgovaraju prethodnim
prikazima. Uocena je brzina od otprilike -2 m/s juzno do 08:45 UTC kada je kurs
promijenjen iz drugog u prvi kvadrant, te time je sjeverno-juzna brzina kretanja postala
pozitivna. Isto¢no-zapadna brzina je kroz cijelo vrijeme mjerenja sli¢na te sadrzi vrlo malo
odstupanja. Kod sjeverno-juzne brzina primjecuje se o¢ekivana nemirnost brzine uslijed
izrazenijih valova iz NE smjera koji su nastojali zakrenuti brodicu u stranu Sto je utjecalo na

bocne pomake brodice tijekom plovidbe.
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Slika 54. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, prva faza, Samsung S6,
09/05/2023

lzvor: izradio student

Prethodno opazena veca odstupanja pri kraju mjerenja prve faze kod uredaja
Samsung S6 su opazena i ovdje na Slici 54. Dodatan dokaz o pogresci tih polozajnih zapisa
¢ine 1 nemoguce velike izraCunate brzine kretanja uredaja. Opazeni su nagli skokovi brzine
I preko 6 m/s isto¢no te preko 8 m/s u oba sjeverno-juzna smjera. Broj vidljivih satelita je

stalno bio velik s prosje¢nim brojem od 17.
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Slika 55. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, prva faza, Samsung S8,
09/05/2023

Izvor: izradio student



Dobiveni zapisi Samsunga S8 su vrlo slicna mjerenjima Samsunga A8 te sli¢ni
zakljuccei vrijede i za Sliku 55. Prosje¢ni broj vidljivih satelita je takoder velik i iznosi 17

satelita.

Garmin GPSMAP67 Samsung A8

ina (

opisna $
|

| ¢ 45.2
A / 4.25
. | kY ‘ 1.4 45.273 1
v ...'. / - 4,00
15.270 4 \"// 1.2 45.270 ) ) N )
% 1 2 14 | 30 14.54 4 14 560 14510 14.520 14530 14540 14550 14 l]"‘.‘.\.
Samsung S6 Samsung S8

4.510 4.520 14.53 4.540

v 45282
> o,
C 45.280
5
E
1 N
45,2751
N
45.273
45.270
14.51 | 4 4

Slika 56. Prikaz brzine brodice u prvoj fazi

Medusobnim usporedivanjem brzine izmedu uredaja na Slici 56. ne uocavaju se vece

Zemljopisna duz

lzvor: izradio student

razlike u izmjerenim podacima. Uzimaju¢i Garminov zapis kao referentni zapis, najblize
podatke je ostvario Samsung S8. Promatrajuci podrucje prikaza desno od 14.550° E na X
0si, uo¢ena je najveca osjetljivost na brzinu kod navedenog pametnog telefona. Ostali uredaji
su u tom razdoblju losije prikazivali razliku brzine te je po njihovim zapisima brzina
dosezala vece vrijednosti nego li $to je snimljeno kod referentnog uredaja, kao Sto je

prikazano u legendi brzine s desne strane prikaza.



4.2.2. Analiza druge faze
Medusobnim usporedivanjem poloZzajnih zapisa geografske Sirine na Slici 57. uo¢eno
je da je polozaj opcenito bio toCan te da zatvorenost reljefa nije znacajno utjecala na

polozajne zapise.
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Slika 57. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona po geografskoj Sirini,
druga faza, 09/05/2023

lzvor: izradio student

U 09:52 UTC opazen je skok u odstupanju kod Samsung S6 u juznom smjeru. Sli¢no
kao proSlom prikazu, medusobnim usporedivanjem poloZajnih zapisa geografske duljine na

Slici 58. nisu uo¢ena znatna odstupanja.
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Slika 58. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona po geografskoj duZini,
druga faza, 09/05/2023

lzvor: izradio student

Zatvorenost okolnog reljefa nije znacajno utjecala na preciznost polozaja.
Odstupanja svih uredaja su priblizno jednaka, izuzev jasnog skoka u odstupanju kod uredaja

Samsung S6 oko 09:52 UTC u istocnom smjeru.
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Slika 59. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona od referentne rute, 2.
faza, 09/05/2023

lzvor: izradio student



Slika 59. prikazuje veliku razliku izmedu pojedinih uredaja. U zanimljivom
kontrastu, dosadasnji najgori Samsung A8 je u drugoj fazi postigao jedan od najboljih
rezultata. Kod Samsunga S6 primijecena su velika odstupanja u prvoj polovici mjerenja, no
zadovoljavajucu to¢nost u drugoj polovici mjerenja. Samsung S8 je ostvario jako dobar
rezultat u ovom mjerenju te je teSko za razluditi je li polozaj u prosjeku toéniji od Samsunga
AS8. Gledajuéi prosje¢na odstupanja, Samsung S8 je tocniji, no Samsung A8 nije imao

skokove u odstupanjima koji su opazeni kod Samsunga S8.

Tablica 6. Statisti¢ki opis dinami¢kog mjerenja druge faze

Samsung A8 Samsung S6 Samsung S8
Odstupanja (m) V(.;G?'O' Ggo. V(.;(?O' G?.O' V(.;?O' G?.O'
Sirina duzina Sirina duzina Sirina duzina

Min. vrijednost -7,5306 | -7,0125 | -43,5179 | -19,5998 ( -24,1042 -4,8109
Doniji kvartil (25%) -3,0975 | -4,3821 -2,8152 -1,3275 1,1073 -0,3653
Srednji kvartil (50%) -1,4229 | -3,0834 1,6868 0,3217 2,1613 0,5730
Srednja vrijednost -1,2160 | -2,4393 1,2603 1,2595 1,9103 0,6689
Gornji kvartil (75%) 0,1906 | -0,9431 7,4962 3,6509 3,0566 1,4288
Maks. vrijednost 6,2727 5,4781 16,7258 17,0372 8,7751 10,3002
Interkvartilna razlika 3,2881 6,0694 | 10,3114 4,9759 4,1639 1,7941
Standardna dev. 2,6436 2,71725 8,4047 4,8872 2,6920 1,8262

lzvor: izradio student

Prema podacima iz Tablice 6. za Samsung A8, odstupanja geografske Sirine po
donjem i gornjem kvartalu iznose -3,0975 i 6,2727 m te -4,3821 i -0,9431 m za geografsku
duzinu. Srednja vrijednost iznosi -1,2160 za geografsku Sirinu i -2,4393 m za geografsku
duzinu. Najmanje i najvece vrijednosti odstupanja po geografskoj $irini su -7,5306 i 6,2727
m za geografsku duzinu -7,0125 15,4781 m Sto ujedno znaci da je ovaj uredaj imao najmanje

ekstreme i time najstabilniji polozaj u drugoj fazi.

Za Samsung S6, odstupanja geografske Sirine po donjem i1 gornjem kvartalu iznose -
2,8152 i 7,4962 m te -1,3275 i 3,6509 m za geografsku duzinu. Srednja vrijednosti iznosi
1,2163 za geografsku Sirinu i 1,2595 m za geografsku duzinu. Najmanje i najvece vrijednosti
odstupanja po geografskoj Sirini su -43,5179 1 16,7258 m za geografsku duzinu -19,5998 i

17,0372 m $§to Cini ovaj uredaj jasno najnestabilnijim u mjerenjima.

Za Samsung S8, vrijednosti donjeg i gornjeg kvartala kod odstupanja po geografskoj
Sirini iznose 1,1073 1 3,0566 m dok za geografsku duzinu iznose -0,3653 te 1,4288 m.
Srednja vrijednost odstupanja je 1,9103 m po geografskoj Sirini i 0,6689 m po geografskoj




duzini. Najvec¢e juzno odstupanje iznosilo je -24,1042 m, a sjeverno 8,7751 m dok je

najzapadniji polozaj imao odstupanje od -4,8109, a najisto¢nija 10,3002 m.

Slika 60. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, druga faza, Samsung A8,
09/05/2023

lzvor: izradio student

Oba prikaza brzine na Slici 60. imaju raspon brzine izmedu negativnih i pozitivnih 4
m/s iz ¢ega se zakljucuje da kod uredaja Samsung A8 nije bilo strSe¢ih vrijednosti brzine.

Kroz cijelo vrijeme mjerenja bio je vidljiv veliki broj satelita od prosje¢no 18.
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Slika 61. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, druga faza, Samsung S6,
09/05/2023

Izvor: izradio student



Kod Samsunga S6 na Slici 61., raspon brzine se krece od -20 do 10 m/s iz Cega se
zakljucuje da u promatranom razdoblju postoje znacajne strSeée vrijednosti. Te vrijednosti
su opazene oko 09:52 UTC kada se brodica nalazila u stanju mirovanja ispred grada Bakra.
U ostatku mjerenju, pogotovo u prvoj polovici mjerenja, uocene su povremene pojedinacne
strSece vrijednosti pretezito u sjeverno-zapadnom smjeru. Kroz mjerenje bio je vidljiv velik

broj satelita, iako manje nego u usporedbi s ostalim uredajima, s prosjecnim brojem od 14.

Slika 62. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, druga faza, Samsung S8,
09/05/2023

Izvor: izradio student

Na Slici 62., strSe¢e vrijednosti kod Samsunga S8 su puno manje nego li kod
Samsunga S6. Zanimljivo je primijetiti da kod stajanja brodice oko 09:52 UTC nema
znacajnijih strSe¢ih vrijednosti dok je najvece odstupanje bilo oko 09:17 UTC tijekom
plovidbe. Ovakav skok u odstupanju nije zabiljeZen niti kod jednog drugog uredaja. Kroz

mjerenje bio je vidljiv velik broj satelita s prosje¢nim brojem od 15.
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Slika 63. Prikaz brzine brodice u drugoj fazi, 09/05/2023

lzvor: izradio student

Sli¢no prikazu brzine iz prve faze, nema znacajnijih prosje¢nih odstupanja kod brzine
u drugoj fazi mjerenja na Slici 63. Sve promjene brzine su primijeéene sa zadovoljavaju¢om
razinom to¢nosti. Uredaji Samsung A8 i S6 su u drugoj fazi, isto kao i u prvoj, imali malo

vece najvece vrijednosti brzine nego li Samsung S8 i referentni ureda;j.
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Slika 64. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona po geografskoj $irini,
grad Bakar, 09/05/2023

lzvor: izradio student

Na Slici 64. opazena su odstupanja uredaja po geografskoj Sirini u odnosi na
referentan polozajni zapis odmah je uocljivo odstupanje uredaja Samsung S6. Otprilike
jednu minutu nakon zaustavljanja uredaj je po¢eo dobivati velika odstupanja tijekom stajanja
brodice. Ostatak uredaja je imao zadovoljavajucu razinu preciznosti za zahtjevne uvjete

satelitskog dobivanja polozaja u malim brzinama kretanja.
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Slika 65. Usporedba odstupanja polozaja pametnih telefona po geografskoj duZini,
grad Bakar, 09/05/2023

Izvor: izradio student



Kod odstupanja po geografskoj duzini na Slici 65., opazena su veca odstupanja kod

svih mobilnih uredaja u odnosu na referentni uredaj. Primjecuju se odstupanja neposredno

nakon vec¢ih promjena smjera Sto dovodi do zakljucka da mobilni uredaji imaju manju

sposobnost pravovremenog uocavanja promjene kretanja polozaja kod malih brzina.
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Slika 66. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona od referentne rute, grad
Bakar, 09/05/2023

lzvor: izradio student

Promatrajuéi Sliku 66., uo¢eno je da preciznost uredaja nije uvelike umanjena zboj

vanjskih uvjeta. Vecina polozaja ima odstupanja manje od 5 m. Odstupanja Samsung S6

uoceno je u vremenu koji odgovara vremenima odstupanjima u pro$lim prikazima.

Odstupanja Samsunga S6 se kre¢u preko 40 m.

Tablica 7. Statisti¢ki opis dinami¢kog mjerenja faze grada Bakra

Samsung A8 Samsung S6 Samsung S8
Odstupanja (m) VC.;E.)O' G?.O' VC.;?O' G?.O' VC.;?O' Ggo.
Sirina duzina Sirina duzina Sirina duzina

Min. vrijednost -6,2549 | -5,9093 | -43,5179 -19,5998 -5,1504 -2,9996
Doniji kvartil (25%) -3,1380 | -2,5939 -3,8586 -1,1109 1,2618 -0,5557
Srednji kvartil (50%) -2,3835 | -1,0019 -0,3923 -0,0719 2,5091 1,3247
Srednja vrijednost -2,2635 | -0,5492 -4,1173 -0,1417 2,1498 1,1509
Gornji kvartil (75%) -1,4440 2,5739 2,7041 2,2004 3,2486 2,6181
Maks. vrijednost 2,7291 4,8345 8,2107 17,0372 7,0695 8,1325
Interkvartilna razlika 1,6940 5,1678 6,5267 3,1130 1,9868 3,1738
Standardna dev. 1,8532 3,2554 11,8987 6,6043 2,3851 2,4570

lzvor: izradio student




Prema Tablici 7., za ovo podrucje uoceno je da su Samsung A8 i S8 imali vrlo sli¢no
ponasSanje i odstupanja dok je Samsung S6 u vremenu stajanja imao preko Cetiri puta vece
odstupanje. Najmanje i najvece vrijednosti odstupanja po geografskoj Sirini za sva tri uredaja
su -6,2549 i 2,7291 m za A8, -43,5179 i 8,2107 m za S6 te -5,1504 i 7,0695 m za S8.
Najmanje i najvece vrijednosti odstupanja po geografskoj duzini za sva tri uredaja su -5,9093
14,8345 m za A8, -19,59981 17,0372 m za S61-2,9996 i 8,1325 m za S8. Vrijednosti donjih
i gornjih kvartila za geografsku $irinu su -3,1380 i 2,7291m za A8, -3,8586 i 2,7041 m za S6
te 1,2618 i 3,2486 m za S8. Iste vrijednosti, ali za geografsku duzinu su -2,5939 i1 2,5739 m
za A8, -1,1109 i 2,2004 m za S6 te -0,5557 1 2,6181 m za S8.

S obzirom na premali broj polozajnih to¢aka referentnog uredaja, kvalitetno
usporedivanje brzine kretanja brodice nije moguce, stoga je prikazana samo usporedba

polozaja.

4.2.3. Analiza treée faze
Usporedivanjem odstupanja po geografskoj Sirini u tre¢oj fazi na Slici 67., opaZeno

je da su odstupanja uglavnom mala.
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Slika 67. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona po geografskoj Sirini,
treca faza,, 09/05/2023

Izvor: izradio student

Polozajni zapisi pametnih telefona u manjoj mjeri kasne za naglim promjenama kursa
u odnosu na referentni uredaj. Nisu zabiljezene nikakve abnormalne vrijednosti poloZaja.

Usporedivanjem odstupanja po geografskoj duzini u trecoj fazi na Slici 68. su takoder mala.
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Slika 68. Usporedba odstupanja polozaja pametnih telefona po geografskoj duZini,

treéa faza, 09/05/2023

lzvor: izradio student

Isto kao i u proSlom prikazu, opazeno je blago povremeno kaSnjenje polozaja

pametnih telefona za referentnim polozajima. Medutim, ka$njenja su manja, buduci da su

promjene kursa brodice sva bila u zapadnom smjeru, stoga promjene na prikazu nisu toliko

uocljive.
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Slika 69. Usporedba odstupanja poloZaja pametnih telefona od referentne rute, 3.
faza, 09/05/2023

lzvor: izradio student



Rezultati trece i posljednje faze na Slici 69. su medusobno najsli¢niji u usporedbi s
ostalim fazama mjerenja. Buduéi da se mjerenje vrSilo na otvorenijem moru s prethodno
dokazanim povoljnim odstupanjem polozaja te u kombinaciji boljih meteoroloskih uvjeta u
vremenu tre¢e faze, pruzena je povoljna mogucénost za dobivanje Sto tocnijih poloZzaja.
Uocena je povecana tocnost svih polozaja u vremenu oko 10:54 UTC §to ima smisla buduci

da je to vrijeme nepromijenjenog smjera plovidbe i brzine na putu do novog podrucja

pokusa.
Tablica 8. Statisti¢ki opis dinami¢kog mjerenja trece faze
Samsung A8 Samsung S6 Samsung S8
Odstupanja (m) éciar?g:;l dcliieiglla ;i;r?g;"t diiei(zlla G, Hnmy diiei(zlla
Min. vrijednost -2,1891 | -2,2866 -1,6801 -3,1021 -0,7667 | -3,1450
Doniji kvartil (25%) 1,1704 0,4427 2,0357 -0,4355 3,0080 | -0,9394
Srednji kvartil (50%) 2,3607 1,8415 2,9108 0,8315 5,5599 1,1763
Srednja vrijednost 2,3226 1,7157 2,7081 1,4573 5,1085 0,9545
Gornji kvartil (75%) 3,1447 3,1273 3,5447 3,2020 7,2000 2,7469
Maks. vrijednost 6,3427 4,9868 6,1938 6,4865 9,4274 5,4543
Interkvartilna razlika 1,9743 2,6846 1,5090 3,6375 4,1920 3,6863
Standardna dev. 1,6792 1,7204 1,5912 2,4193 2,5705 2,2552

Izvor: izradio student

Iz Tablice 8. prikazani su gornji i donji kvartali odstupanja geografske Sirine za sve
pametne telefone iznose 1,1704 i 3,1447 m za A8, 2,0357 i 3,5447 m za S6 te 3,0080 i 7,2000
m za S8. Iste vrijednosti, ali za geografsku duzinu su 0,4427 i 3,1273 m za A8, -0,4355 i
3,2020 m za S6 te -0,9394 i 2,7469 m za S8.

Srednja vrijednost odstupanja geografske Sirine je 2,3226 m za A8, 2,7081 m za S6
te 5,1085 m za S8. Srednja vrijednost odstupanja geografske duzine je 1,7157 m za AS,
1,4573 m za S6 i 0,9545 m za S8.

Najmanje 1 najvece vrijednosti odstupanja su medusobno slicne, a za geografsku
Sirinu glase -2,1891 i 6,3427 m za A8, -1,6801 i 6,1938 m za S6 te -0,7667 i 9,4274 m za
S8. Iste vrijednosti, ali za geografsku duzinu glase -2,2866 i 4,9868 m za A8, -3,1021 i
6,4865 m za S6 te -3,1450 i 5,4543 m za S8.
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Slika 70. Prikaz brzine brodice u trecoj fazi, 09/05/2023

lzvor: izradio student

Usporedivanjem izmjerene brzine izmedu uredaja na Slici 70. ne uocavaju se vece
razlike. Samsung A8 i1 S6 ponovno imaju malo vece prikazane brzine nego li Samsung S8 1
referentni uredaj. U pokusu promjene brzine, svi uredaji su uspjesno i precizno prepoznali

razlike u kretanju brodice.

Slika 71. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, tre¢a faza, Samsung A8,
09/05/2023

Izvor: izradio student



Slika 71. prikazuje vrlo uredan zapis o brzini kretanja brodice. Nema nikakvih bitnih
odstupanja kroz cijeli zapis mjerenja Sto odgovara povoljnim vremenskim uvjetima u kojima
se brodica nalazila za vrijeme mjerenja trece faze. Iz tog razloga ovo mjerenje se smatra
najravnomjernijim od svih koristenih pametnih telefona. Kroz snimanje bio je vidljiv velik

broj satelita s prosje¢nim brojem od 22.

Slika 72. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, tre¢a faza, Samsung S6,
09/05/2023

lzvor: izradio student

Analizom brzine kretanja brodice na Slici 72. vidi se da postoje manje znacajna
odstupanja u mjerenju u drugoj polovici mjerenja. U 10:56:30 UTC i 11:01:50 UTC opazeni
su manji skokovi u brzini brodice, §to odgovara vremenu pokusa kruga te djelu protukursa

u osmici. Kroz mjerenje bio je vidljiv velik broj satelita s prosje¢nim brojem od 17.

Slika 73. Prikaz brzine kretanja brodice i broj satelita, tre¢a faza, Samsung S8,
09/05/2023

Izvor: izradio student



Kroz gotovo cijelo mjerenje uocene su manje neujednacenosti u brzini brodice.
Odstupanja na Slici 73. koja su navedena u prethodnom prikazu su opazena i ovdje, uz
dodatak stalnih manjih odstupanja kroz pokus promjene brzine u prvoj tre¢ini prikaza. Kroz

mjerenje bio je vidljiv veliki broj satelita s prosjecnim brojem od 19.



5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U ovom poglavlju sazeto ¢e se prikazati rezultati, objasniti njihovo znacenje i
medusobnu povezanost i prikazati usporedbe. U Tablici 9. prikazani su zahtjevi preciznosti
i integriteta usluge satelitskog odredivanja polozaj po IMO-u.>® Uredaji koji se koriste za
odredivanje polozaja satelitskim putem na moru moraju zadovoljavati ovim uvjetima. Sve

vrijednosti predstavljaju najveca odstupanja u metrima i vrijeme u sekundama.

Tablica 9. GNSS zahtjevi IMO-a po rezoluciji A.915(22)

Parametri
Preciznost (m Integritet
Vrsta usluge (m) — g —

Horizontalno | Vertikalno Vrijednost Vrijeme do
uzbune (m) uzbune (s)

Traganje | 10 / 25 10

spasavanje
Hidrografija 1-2 0.1 25-5 10
Oceanografija 10 10 25 10

Izvor: pripremio student prema International Maritime Organization (IMO), Resolution A.915 (22): Revised
maritime policy and requirements for a future Global Navigation Satellite System (GNSS) , IMO., London,
2001.

5.1. STATICKO MJERENJE

U statickom mjerenju pametni telefoni su prikazali veliku razinu kretanja polozaja,
od kojih je najgori bio Samsung S6. Tablica 10. prikazuje zbrojne rezultate svih uredaja u
statiCkom mjerenju. Opazene Su najmanje i najvece pojedine vrijednosti od preko 10 m za
sva tri uredaja. Usporedujuci interkvartilne razlike opaZena su daleko najéeSca velika
odstupanja kod Samsunga S6. Usporedujuéi uredaje s prethodnom prikazanim zahtjevima,
zakljucak je da bi vrlo vjerojatno svi uredaji na temelju ovog mjerenja zadovoljavali uvjete.
No, treba napomenuti da je ovo mjerenje staticko te da su o€ekivana veca odstupanja u

dinami¢ckom mjerenju.

% IMO: Medunarodna pomorska organizacija (eng. International Maritime Organization)



Tablica 10. Usporedni prikaz rezultata statickog mjerenja

Samsung A6 Samsung S6 Samsung S8
Odstupanja Geo. Geo. . Geo. Geo. . Geo. Geo. .
v . Visina e . Visina e . Visina

(m) Sirina duzina Sirina duzina Sirina duzina

Minimalna
vrijednost -7.0116 | -5.2355 | -12.3760 | -12.1187 | -3.8231 | -21.8680 | -4.5837 | -5.8191 | -4.8530
(ng';}o')k"a“” 05069 | -0.0015 | -2.8250 | -7.4703 | 0.1148 | -15.2760 | 2.3229 | -0.7069 | 5.7477
Srednji

kvartil (50%) 0.7550 0.9397 | -0.3500 -4.2370 1.8572 | -11.4080 | 4.2025 | 0.4355 7.3405
Srednja
vrijednost 0.6804 | 0.9917 | -0.6835 | -2.3472 | 1.8251 | -11.7500 | 4.3567 | 1.1018 | 7.7025
Gornji

kvartil (75%) 2.2340 | 2.0820 | 1.9307 2.8585 | 3.3981 | -9.2307 | 5.8810 | 2.4925 | 11.8962
\')"rﬁ';'r?;z:”a 44514 | 58987 | 83150 | 16.0268 | 9.5305 | 8.1260 | 14.5278 | 13.3740 | 14.4120
:gif{l'(‘;’a”"”a 2,7409 | 2,0835 | 4,7557 | 10,3288 | 3,2833 | 6,0453 | 3,5581 | 3,1994 | 6,1485
gta'?fjar.‘?'”a 2.0330 | 1.7471 | 3.8071 | 6.5912 | 2.3814 | 6.0767 | 3.2190 | 2.8892 | 4.5849

evijacija

Izvor: pripremio student

Slika 74. graficki prikazuje kretanje odredenih polozaja svih uredaja kroz mjerenje.

Omedujuci udaljenije dobivene polozaje, a pritom izbacujuéi strSece vrijednosti, dolazi se

do kruga pribliznog polumjera od 13 m. Zaokruzivsi to podrucje kruga, dobije se podrucje

od 527 m? u kojem se dobiveni polozaju oéekivano moze nalaziti.

. | Linja  Putanja = Poligon | Krug | 3D putanja

| | tzmjerite opsegii povrsinu kruga na tu

Polumjer:
A
| Podrudje:
|| opseg:

13,00 | Metri
527,07 | Cetvorni metri
81,50 Metri

Y

[ . ‘s

1

il W

Sliké 74. Us;)ore‘dn'i‘p

rik

Izvor: izradio student

az staticki

h mjerenja




5.2. DINAMICKO MJERENJE

Zakljuc€uje se da su odstupanja polozaja veca kod stajanja nego li kod kretanja
brodice. Razlog tome je Sto kod kretanja brodice postoji grubi smjer kretanja kojeg
prijamnik moze iskoristit za stabilizaciju odredenog polozaja. U staticnom mjerenju ta

opcija nije moguca, te je prijamnik puno osjetljivi na skokove u odstupanjima.

Linja | Putanja | Poligon | Krug | 3D putanja »

Izmjerite opseg il povréinu kruga na tu

Polumjer: 16,37 | Metri -

Podrudje: 836,46 | Cetvorni metri -
Opseg: 102,68 Metri

Navigacia misem

Slika 75. Usporedba odstupanja polozaja tijekom stajanja u Bakarskom dijelu

lzvor: izradio student

Odbijajuci strece vrijednosti Samsunga S6 budu¢i da je razlog ovako velikih
odstupanja lokalna pogreska uredaja, kruznicom su omedene prosjene vrijednosti
odstupanja na Slici 75. Polumjer kruznice iznosi oko 16,4 m, te povrSina kruga iznosi 836

m2,

Za usporedbu pametnih telefona u dinami¢kom mjerenju napravljena je Tablica
11. koja sazeto prikazuje rezultate istraZzivanja. OpaZena je ¢injenica su svi uredaji imali
veca odstupanja u drugoj fazi nego li u ostalima. Iako zatvorenost okoliSa u drugoj fazi
nije bila znacajna, ipak je negativno djelovala na preciznost polozaja. Medutim,
promatraju¢i interkvartilnu razliku uocava se da su razlike unutar zahtjeva koje nalaze

IMO.



Tablica 11. Statistic¢ki opis usporedbe rezultata dinami¢kog mjerenja izmedu
prve i druge faze

Prva faza
Samsung A8 Samsung S6 Samsung S8

Odstupanja (m) é?r?g;l d(jgi?n.a §(i31‘?1(:l);:1 d(j;i?n.a SSep diiei?nla
Min. vrijednost -9,6119 | -6,7120 | -10,4375 -9,0066 -3,0169 -2,2030
Donji kvartil (25%) 0,1095 | -4,3046 | -0,1770 -0,3933 0,1939 -0,1081
Srednji kvartil (50%) 1,4046 | -3,4350 0,7934 0,9711 1,2912 0,5419
Srednja vrijednost 1,7209 -3,3392 0,7286 0,7594 1,1084 0,5722
Gornji kvartil (75%) 3,6364 | -2,5004 2,3041 1,9320 2,0799 1,1979
Maks. vrijednost 8,9140 1,3106 4,4659 4,0063 4,9915 4,4346
Interkvartilna razlika 3,5269 1,8042 2,4811 2,3253 2,2738 1,3060
Standardna dev. 3,1051 1,5060 2,4021 1,9211 1,6162 1,1067

Druga faza
Min. vrijednost -7,5306 | -7,0125 | -43,5179 | -19,5998 -24,1042 -4,8109
Donji kvartil (25%) -3,0975 | -4,3821 | -2,8152 -1,3275 1,1073 -0,3653
Srednji kvartil (50%) -1,4229 | -3,0834 1,6868 0,3217 2,1613 0,5730
Srednja vrijednost -1,2160 | -2,4393 1,2603 1,2595 1,9103 0,6689
Gornji kvartil (75%) 0,1906 | -0,9431 7,4962 3,6509 3,0566 1,4288
Maks. vrijednost 6,2727 5,4781 16,7258 17,0372 8,7751 10,3002
Interkvartilna razlika 3,2881 6,0694 10,3114 4,9759 4,1639 1,7941
Standardna dev. 2,6436 2,7725 8,4047 4,8872 2,6920 1,8262

Treéa faza
Min. vrijednost -2,1891 | -2,2866 | -1,6801 -3,1021 -0,7667 -3,1450
Donji kvartil (25%) 1,1704 0,4427 2,0357 -0,4355 3,0080 -0,9394
Srednji kvartil (50%) 2,3607 1,8415 2,9108 0,8315 5,5599 1,1763
Srednja vrijednost 2,3226 1,7157 2,7081 1,4573 5,1085 0,9545
Gornji kvartil (75%) 3,1447 3,1273 3,5447 3,2020 7,2000 2,7469
Maks. vrijednost 6,3427 4,9868 6,1938 6,4865 9,4274 5,4543
Interkvartilna razlika 1,9743 2,6846 1,5090 3,6375 4,1920 3,6863
Standardna dev. 1,6792 1,7204 1,5912 2,4193 2,5705 2,2552

lzvor: izradio student

Samsung S6 koji je kroz cijelo istrazivanje imao loSe rezultate, gornji kvartil je
samo za 0,3 m presao granicu od 10 m odstupanja. Uzimajuc¢i u obzir da vrijeme za
uzbunu pretjerane pogreske polozaja iznosi 10 s, ocekuje se da bi se i ovaj uredaj vratio
u zadovoljavajuce vrijednosti unutar tog vremena. Tre¢a faza u usporedbi s prvom, dakle

usporedba manevriranja i ustaljene plovidbe, je relativno slicna. Samsung A8 nije imao




znacajnije razlike u odstupanju polozaja, kao ni Samsung S6 dok je Samsung S8 imao

veca odstupanja. Stovise, odstupanja Samsunga S8 su veca u tre¢oj fazi nego li u drugoj.

Tablica 12. Razlike izmedu donjeg i gornjeg kvartila po fazi mjerenja

Samsung A6 Samsung A8 Samsung S6 Samsung S8
Odstupanja Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo. Geo.
(m) Sirina duZzina Sirina duZzina Sirina duZzina Sirina duzina
Fazal 1,1304 1,022 3,5269 1,8042 2,4811 2,3253 | 2,2738 1,3060
Faza 2 X X 3,2881 6,0694 | 10,3114 | 49759 | 4,1639 1,7941
Bakar X X 16940 | 51678 | 65267 | 3,1130 1,9868 3,1738
Faza 3 X X 1,9743 2,6846 15090 | 3,6375 | 4,1920 3,6863

lzvor: izradio student

Tablica 12. prikazuje interkvartilne razlike promatrane zasebno. 1z ove tablice je
lako uociti nemirnost odredenog polozaja. Uocavaju se opée najmanje vrijednosti
odstupanja kod prve faze. To ima smisla buduéi da se tamo radi o ustaljenog plovidbi
brodice, iako se plovidba odvijala kroz losije hidrometeoroloske uvjete. Druga faza ima
veca odstupanja polozaja Sto je ponovno ocekivano, s obzirom da je zatvorenost
Bakarskog zaljeva u velikoj mjeri prelazila 10° od horizonta prema vrhu reljefa sto je
utjecalo na vidljivost satelita. Svejedno, preciznost polozaja je bila prihvatljiva i unutar
IMO zahtjeva. Manevriranje u gradu Bakru prikazanom na tablici je prikazalo
zanimljive vrijednosti. Samsung A8 i S6 su imali loSije vrijednosti dok je Samsung S8
imao bolje vrijednosti u Bakru nego li kroz cijelu plovidbu drugom fazu. U treéoj fazi
vidljive su sli¢ne vrijednosti kao i kod prve faze, osim dosta velikog pogorsanja kod
Samsunga S8. Takoder, zanimljivo je vidjeti da polozaj s velikim odstupanjima
Samsunga S6 tijekom stajanja u gradu Bakru je zapravo prosje¢no bolji nego li kroz

cijelu drugu fazu.

Prestanak pracenja poloZaja Samsunga A6, kao i Samsunga A8 u statickom
mjerenju je stvar tehnicke greSke. Za obje tehnicke greske snimanja pretpostavljeno je da
je do problema doslo uslijed automatskog pozadinskog pokretanja funkcije smanjenja
troSenja baterije uredaja uslijed neaktivnosti unato¢ €injenici da je ta funkcija za potrebe

ovog mjerenja iskljucena.




6. ZAKLJUCAK

Analiziranjem dobivenih vrijednosti te njihovim medusobnim usporedivanjem doslo
se do zakljucka da postoje znatne varijacije izmedu naizgled vrlo sli¢nih uredaja. Dokazano
je da odstupanja izmedu pojedinih uredaja mogu znatno odstupati ¢ak i u uvjetima u kojima
se znatna pozornost posvetila osiguravanju identi¢nih i, koliko je to u praksi moguce,
idealnih uvjeta. I$¢itavanjem rezultata mjerenja pri otvorenijim podrucjima prve i tre¢e faze
dolazi se do ocekivanih rezultata relativno zadovoljavajuce to¢nosti odredivanja polozaja.
Veca odstupanja uredaja su uglavnom primije¢ena kod zaustavljanja brodice te gubitkom

neposredno prijasnje snimljenih to¢aka koje sluze za stabiliziranje daljnjih to¢aka polozaja.

Zadovoljavajuéi i ugodno iznenadujuéi zakljucak jest tocnost polozaja i u najvise
zatvorenom dijelu Bakarskog zaljeva, ispred grada Bakra. 1zmjerena je zatvorenost reljefa
koja u velikoj mjeri nadilazi idealnih 10 do 15 stupnjeva kuta maskiranja. Medutim, unato¢
toj Cinjenici nije doSlo do znacajnijih problema u to¢nosti polozaja kao niti znacajnijeg
smanjenja broja vidljivih satelita. Takoder, drugi zadovoljavaju¢i zakljucak jest da je
osjetljivost pametnih telefona na razlike u brzini i smjeru plovidbe iznimno dobra te se svaka

zeljena promjena smjera ili brzine plovidbe uocava u zapisima bez znacajnog kasnjenja.

Medutim, kod pametnih telefona uocena je ¢injenica da su odredeni poloZaji
medusobno vrlo nekonzistentni. Postoje velike razlike u polozaju unutar malih promatranih
razdoblja poput 30 sekundi. Ovi problemi su vidljivi i u vrlo dobrim vanjskim uvjetima s
dobrom vidljivosti satelita. Iako u podru¢ju mjerenja nije bilo situacija s malim brojem
satelita, postavlja se pitanje Sto bi se dogodilo s ve¢ sada nemirnim poloZajima u toj situaciji.
Nemirnost odredenog poloZaja pomocu pametnih telefona je znani problem koriStenjem
integriranth GNSS prijamnika u pametnim telefonima. Iz ovog razloga ne moze se
preporuciti koriStenje pametnih telefona kao primaran izvor odredivanja poloZaja na moru.
Neki uredaji mogu imati bolju preciznost u odnosu na druge modele, ali budu¢i da ne postoji
standardizirani test preciznosti satelitskog odredivanja polozaja pametnih telefona pri kojem
bi se vidjele njihove razlike. Sukladno IMO zahtjevima o GNSS parametrima, upitno je ako
bi pametni telefoni u svakom trenutku i situaciji zadovoljili zahtjeve. Unato¢ dokazano
dobrom svojstvu odredivanja polozaja, ¢ak i u zahtjevnim uvjetima, mora se napomenuti da
niti jedan uredaj nije uspio doseci jednaku to¢nost kao referentni multi-frekvencijski GNSS

prijamnik iako je broj vidljivih GPS satelita pametnih telefona u svakom trenutku mjerenja



bio velik. To¢nost multi-frekvencijskog GNSS prijamnika se nije uvelike razlikovala od

nekih pametnih telefona, no odredivanje polozaja je bilo daleko stabilnije.

Uzimajuéi u obzir prosjecno dobre polozajne zapise, uocilo se da pametni telefoni
imaju sposobnost odredivanja prosjecnog polozaja unutar pet metara od stvarnog. Stoga,
pametni telefoni mogu posluziti kao pomo¢ u navigaciji, ukoliko se uzima njihova
ogranicenja i moguca kratkotrajna velika odstupanja, poput izmjerenih preko 40 m
odstupanja u ovom mjerenju, u obzir. Drugi vazan zakljucak jest ¢injenica da se izmedu

naizgled vrlo sli¢nih mobitela krije vrlo razli€ita sposobnost odredivanja polozaja.
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PRILOZI

1. Kod pojedinog statickog mjerenja
pos<-read.csv(file="20230418-091144 - S8 Static.gpx', skip = 28, header =FALSE, sep=",’

frame

¢_names <- ¢("lat", "lon", "H", "GPST", "N_sat")
colnames(pos)<- ¢_names

pos$GPST<-as.POSIXct(pos$GPST)

lat<-45.330436
lon<-14.436390
H<- 82.856

d_lat<-((lat-pos$lat)*-1)
d_lon<-((lon-pos$lon)*-1)
d_h<-((H-pos$H)*-1)

cos_lat<-(cos(lat*pi/180))

lat m<-(d_

lat*60*1852)

lon_m<-(d_lon*60*1852*cos_lat)

summary(lat_m)
rows<-names(summary(lat_m))
summary_lat_m<-as.data.frame(matrix(summary(lat_m)))



summary_lat_m<-rbind(summary_lat_m,sd(lat_m))
summary_lon_m<-as.data.frame(matrix(summary(lon_m)))
summary_lon_m<-rbind(summary_lon_m,sd(lon_m))
summary_h<-as.data.frame(matrix(summary(d_h)))
summary_h<-rbind(summary_h,sd(d_h))

cols<-c('d_lat', 'd_lon’, 'd_h")
stats<-cbhind.data.frame(summary_lat_m,summary_lon_m, summary_h)

rownames(stats)<-c(rows, 'sd")
colnames(stats)<-cols

print(stats) # ispisivanje tablice
write.csv(file='stats S8.csv', stats)

par(mar = c(4, 4, 3, 3))
plot(x = pos$GPST, y =lat_m, col="red",ylim=c(-6, 18), type ='I',

main = 'Koordinatna odstupanja, Samsung S8, 18/04/2023', xlab = "Vrijeme (h)’,

ylab ='Odstupanja (m)")
lines(x = pos$GPST, y =lon_m, col ='blue') # dodavanje nove varijable na postojeci graf |
lines(x = pos$GPST, y =d_h, col ='darkgreen') # dodavanje nove varijable na postojeci graf
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topright”, legend=c("Lat", "Lon", "H"),
col=c("red", "blue", "darkgreen™), Ity=c(1,1), cex=1)

hist(lat m, col="red", xlab="Odstupanja geografske Sirine (m)", ylab="Ucestalost",
breaks=20,

main="Histogram pogreske geografske Sirine", ylim=c(0,800), xlim=c(-5,15))
hist(lon_m, col="blue", xlab="Odstupanja geografske duljine (m)", ylab="Uc¢estalost",
breaks=20,

main="Histogram pogreske geografske duljine", ylim=c(0,800), xlim=c(-10,15))
hist(d_h, col="darkgreen", xlab="Odstupanja nadmorske visine (m)", ylab="UZcestalost",
breaks=20,

main="Histogram pogreske nadmorske visine", ylim=c(0,800), xlim=c(-5,15))

plot(x = pos$GPST, y = pos$N_sat, col="red",ylim=c(0, 25), type ='I',
main = 'Broj vidljivih satelita, Samsung S8, 18/04/2023', xlab = 'Vrijeme (h),
ylab ='Broj satelita’)
legend("topleft”, legend=c("N_sat"),
col=c(""red"), Ity=c(1,1), cex=1)

hist(lat_m, ylim=c(0,0.5), xlim=c(-10,20),

col="red", # boja stupca | column color

border="red",

prob = TRUE,

xlab = "Odstupanja geografske Sirine (m)", ylab="Gustoc¢a", main = "Histogram pogreske
geografske Sirine")
lines(density(lat_m), # prikaz gustoce | density plot



Iwd = 2, # debljina linije | thickness of line
col = "black™)

xfit<-seq(min(lat_m),max(lat_m),length=length(lat_m))

yfit<-dnorm(xfit,mean=0,sd=1)

lines(xfit, yfit, col="blue", Iwd=2)

legend("topright", legend=c("krivulja gustoée", "krivulja normalne razdiobe"),
col=c("black", "blue™), lty=c(1,1), cex=1)

hist(lon_m, ylim=c(0,0.5), xlim=c(-10,15),
col="blue",
border="red",
prob = TRUE,
xlab = "Odstupanja geografske duljine (m)", ylab="Gusto¢a", main = "Histogram
pogreske geografske duljine")
lines(density(lon_m),
lwd =2,
col = "black")
xfit<-seq(min(lon_m),max(lon_m),length=length(lon_m))
yfit<-dnorm(xfit,mean=0,sd=1)
lines(xfit, yfit, col="blue", Iwd=2)
legend("topright", legend=c("krivulja gustoce", "krivulja normalne razdiobe"),
col=c("black", "blue"), lty=c(1,1), cex=1)

hist(d_h, ylim=c(0,0.5), xlim=c(-10,20),
col="darkgreen",

border="red",
prob = TRUE,
xlab = "Odstupanja nadmorske visine (m)", ylab="Gusto¢a", main = "Histogram

pogreske nadmorske visine")
lines(density(d_h),
Iwd = 2,
col = "black")
xfit<-seq(min(d_h),max(d_h),length=length(d_h))
yfit<-dnorm(xfit,mean=0,sd=1)
lines(xfit, yfit, col="blue", Iwd=2)
legend("topright", legend=c("krivulja gustoce", "krivulja normalne razdiobe"),
col=c("black", "blue™), lty=c(1,1), cex=1)

boxplot(lat_m, col="red", ylim=c(-4, 12),ylab="0dstupanje (m)",
main="Kutijasti dijagram pogreske geografske Sirine")

boxplot(lon_m, col="blue", ylim=c(-6, 8),ylab="0Odstupanje (m)",
main="Kutijasti dijagram pogreske geografske duljine")

boxplot(d_h, col="darkgreen", ylim=c(-4, 15),ylab="0Odstupanje (m)",
main="Kutijasti dijagram pogreske nadmorske visine")

plot(lon_m, lat_m)

plot(lon_m, lat_m, # naredba iscrtavanja lat i lon varijable
type="0", # vrsta linije
ylab="0Odstupanje geografske Sirine (m)",



xlab="0dstupanje geografske duljine (m)",
main="Horizontalno odstupanje, Samsung S8, 18/04/2023")
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", Ilwd = par("lwd"), equilogs =
TRUE)#dodavanje koor. mreze
library(“ggplot2")
smoothScatter(lon_m, lat_m,
ylab="Odstupanje geografske Sirine (m)",
xlab="0dstupanje geografske duljine (m)",
main="Horizontalno odstupanje, Samsung S8, 18/04/2023",
ylim=c(-1, 7), xlim=c(-3, 3))
grid(nx = NULL, col ="lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)
library("scatterplot3d™)
scatterplot3d(lon_m, lat_m, d_h, angle=215, color="blue’)
library("rgl™)
plot3d(x=lon_m, y=lat_m, z=d_h, col="blue’, type ='s’, radius = 0.3)



2. Kod ukupnog statickog mjerenja

pos_S8<-read.csv(file="20230418-091144 - S8 Static.gpx’, skip = 28, header =FALSE,
;%Z:ézk-read.csv(fiIe:'20230418-091158 - S6 Static.gpx’, skip = 28, header =FALSE,
;%Z:A)Soread.csv(ﬁIe:'20230418-091143 - A8 Static.gpx’, skip = 28, header =FALSE,
;%Z:A;Ek-read.csv(ﬁIe:'20230418-091146 - A6 Static.gpx’, skip = 28, header =FALSE,
sep=",’

c_names <- c("lat", "lon", "H", "GPST", "N_sat")
colnames(pos_S8)<- ¢_names
colnames(pos_S6)<- ¢_names
colnames(pos_A8)<- ¢_names
colnames(pos_A6)<- c_names

pos_S8$GPST<-as.POSIXct(pos_S8$GPST)
pos_S6$GPST<-as.POSIXct(pos_S6$GPST)
pos_AB83GPST<-as.POSIXct(pos A83GPST)
pos_ABSGPST<-as.POSIXct(pos A6SGPST)

lat<-45.330436
lon<-14.436390
H<- 82.856

d_lat_S8<-((lat-pos_S8$lat)*-1)
d_lon_S8<-((lon-pos_S8$lon)*-1)
d_h_S8<-((H-pos_S8%H)*-1)
d_lat S6<-((lat-pos_S6$lat)*-1)
d_lon_S6<-((lon-pos_S6$lon)*-1)
d_h_S6<-((H-pos_S6%$H)*-1)
d_lat_ A8<-((lat-pos_A83lat)*-1)
d_lon_A8<-((lon-pos_A8%lon)*-1)
d_h_A8<-((H-pos_A83%H)*-1)
d_lat A6<-((lat-pos_A63lat)*-1)
d_lon_A6<-((lon-pos_A6%lon)*-1)
d_h_A6<-((H-pos_A63%H)*-1)

cos_lat<-(cos(lat*pi/180))

lat m_S8<-(d_lat S8*60*1852)
lon_m_S8<-(d_lon_S8*60*1852*cos_lat)
lat m_S6<-(d_lat S6*60*1852)
lon_m_S6<-(d_lon_S6*60*1852*cos_lat)
lat m_A8<-(d_lat_ A8*60*1852)
lon_m_A8<-(d_lon_A8*60*1852*cos_lat)
lat m_A6<-(d_lat_ A6*60*1852)
lon_m_A6<-(d_lon_A6*60*1852*cos_lat)

rows_S8<-names(summary(lat_m_S8))



rows_S6<-names(summary(lat_m_S6))
rows_Ag8<-names(summary(lat_m_A8))
rows_A6<-names(summary(lat_m_A6))
summary_lat_m_S8<-as.data.frame(matrix(summary(lat_m_S8)))
summary_lat_m_S6<-as.data.frame(matrix(summary(lat_m_S6)))
summary_lat_m_A8<-as.data.frame(matrix(summary(lat_m_A8)))
summary_lat_m_A6<-as.data.frame(matrix(summary(lat_m_A®6)))
summary_lat_ m_S8<-rbind(summary_lat m_S8,sd(lat_m_S8))
summary_lat m_S6<-rbind(summary_lat_m_S6,sd(lat_m_S6))
summary_lat_m_A8<-rbind(summary_lat m_A8,sd(lat_m_A8))
summary_lat_m_A6<-rbind(summary_lat_ m_A6,sd(lat_m_A®6))
summary_lon_m_S8<-as.data.frame(matrix(summary(lon_m_S8)))
summary_lon_m_S6<-as.data.frame(matrix(summary(lon_m_S6)))
summary_lon_m_A8<-as.data.frame(matrix(summary(lon_m_AS8)))
summary_lon_m_A6<-as.data.frame(matrix(summary(lon_m_A®6)))
summary_lon_m_S8<-rbind(summary_lon_m_S8,sd(lon_m_S8))
summary_lon_m_S6<-rbind(summary_lon_m_S6,sd(lon_m_S6))
summary_lon_m_A8<-rbind(summary_lon_m_A8,sd(lon_m_AS8))
summary_lon_m_A6<-rbind(summary_lon_m_AG6,sd(lon_m_AG6))
summary_h_S8<-as.data.frame(matrix(summary(d_h_S8)))
summary_h_S6<-as.data.frame(matrix(summary(d_h_S6)))
summary_h_A8<-as.data.frame(matrix(summary(d_h_AS8)))
summary_h_A6<-as.data.frame(matrix(summary(d_h_A®6)))
summary_h_S8<-rbind(summary_h_S8,sd(d_h_S8))
summary_h_S6<-rbind(summary_h_S6,sd(d_h_S6))
summary_h_A8<-rbind(summary_h_A8,sd(d_h_A8))
summary_h_A6<-rbind(summary_h_A6,sd(d_h_A®6))

cols<-c('d_lat', 'd_lon’, 'd_h")

stats_S8<-chind.data.frame(summary_lat_ m_S8,summary_lon_m_S8, summary_h_S8)
stats_S6<-chind.data.frame(summary_lat_ m_S6,summary_lon_m_S6, summary_h_S6)
stats_A8<-chind.data.frame(summary_lat_m_A8,summary_lon_m_A8, summary_h_A38)
stats_ A6<-chind.data.frame(summary_lat_m_A6,summary_lon_m_AG6, summary_h_A6)
rownames(stats_S8)<-c(rows_S8, 'sd")

rownames(stats_S6)<-c(rows_S6, 'sd')

rownames(stats_A8)<-c(rows_AS8, 'sd")

rownames(stats_A6)<-c(rows_A®6, 'sd")

colnames(stats_S8)<-cols

colnames(stats_S6)<-cols

colnames(stats_A8)<-cols

colnames(stats_A6)<-cols

plot(x = pos_S8$GPST, y =lat_ m_S8, ylim=c(-15, 15), col="orange", type ='I',
main = 'Usporedba odstupanja mobitela po geo. Sirini, 18/04/2023', xlab = 'Vrijeme (h)',
ylab ='Odstupanja’)

lines(x = pos_S6$GPST, y = lat_m_S6, col ='lightblue’)

lines(x = pos_A83GPST, y = lat_m_AS8, col ='brown")

lines(x = pos_A63GPST, y = lat_m_AG®6, col ='green’)

grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)



legend("topleft”, legend=c("S8", "S6", "A8", "A6"),

col=c("orange", "lightblue”, "brown", "green"), Ity=c(1,1), cex=1)

plot(x = pos_S83GPST, y =lon_m_S8, ylim=c(-10, 15), col="orange", type ='l',

main = 'Usporedba odstupanja mobitela po geo. duzini, 18/04/2023', xlab = 'Vrijeme (h)',

ylab ='Odstupanja’)
lines(x = pos_S6$GPST, y = lon_m_S6, col ='lightblue") # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A8$GPST, y = lon_m_AS8, col ='brown’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A6$GPST, y = lon_m_A®6, col ='green’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)
legend("topleft”, legend=c("S8", "S6", "A8", "A6"),

col=c("orange", "lightblue”, "brown", "green"), lty=c(1,1), cex=1)

plot(x = pos_S83GPST, y =d_h_S8, ylim=c(-22, 15), col="orange", type ='l',

main = 'Usporedba odstupanja mobitela po nadmorskoj visini, 18/04/2023', xlab =
‘Vrijeme (h)',

ylab ='Odstupanja’)
lines(x = pos_S6$GPST, y = d_h_S6, col ='lightblue’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_ A8$GPST, y=d h A8, col ='brown') # dodavanje nove varijable na postojeci
graf | Add another line
lines(x = pos_AB3GPST,y =d h A6, col ='green") # dodavanje nove varijable na postojeci
graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)
legend("topright”, legend=c("S8", "S6", "A8", "A6"),

col=c("orange", "lightblue", "brown", "green"), lty=c(1,1), cex=1)



3. Kod dinamic¢kog mjerenja odstupanja

pos_S8<-read.csv(file="S8.csv', header =TRUE, sep=",")
pos_S6<-read.csv(file="S6.csv', header =TRUE, sep=",'

pos_A8<-read.csv(file="A8.csv', header =TRUE, sep=",")
pos_A6<-read.csv(file="A6.csv', header =TRUE, sep=",")

pos_Garmin<-read.csv(file="Garmin.csv', header =TRUE, sep=",’
pos_Garmin_A6<-read.csv(file="Garmin_A6.csv', header =TRUE, sep=",")

pos_S8$GPST<-as.POSIXct(pos_S8$Time)
pos_S6$GPST<-as.POSIXct(pos_S6$Time)
pos_A83GPST<-as.POSIXct(pos_A83Time)
pos_ABSGPST<-as.POSIXct(pos A63$Time)
pos_Garmin$GPST<-as.POSIXct(pos_Garmin$Time)
pos_Garmin_A6$GPST<-as.POSIXct(pos_Garmin_A6$Time)

d_lat_S8<-((pos_S8$lat-pos_Garmin$lat))
d_lon_S8<-((pos_S8$lon-pos_Garmin$lon))
d_lat_S6<-((pos_S6$lat-pos_Garmin$lat))
d_lon_S6<-((pos_S6$lon-pos_Garmin$lon))
d_lat_ A8<-((pos_A8%lat-pos_Garmin$lat))
d_lon_A8<-((pos_A8$lon-pos_Garmin$lon))
d_lat_A6<-((pos_A6$lat-pos_Garmin_A6%$lat))
d_lon_A6<-((pos_A6$lon-pos_Garmin_A6$lon))

cos_lat<-(cos(pos_Garmin$lat*pi/180)) # pi/180 - radijani
cos_lat_ A6<-(cos(pos_Garmin_A63$lat*pi/180))

lat m_S8<-(d_lat S8*60*1852)
lon_m_S8<-(d_lon_S8*60*1852*cos_lat)

lat m_S6<-(d_lat S6*60*1852)
lon_m_S6<-(d_lon_S6*60*1852*cos_lat)

lat m_A8<-(d_lat_ A8*60*1852)
lon_m_A8<-(d_lon_A8*60*1852*cos_lat)

lat m_A6<-(d_lat A6*60*1852)
lon_m_A6<-(d_lon_A6*60*1852*cos_lat_A6)

pos_S8%DLat <- lat_ m_S8
pos_S8$DLon <- lon_m_S8
pos_S6$DLat <- lat m_S6
pos_S6$DLon <- lon_m_S6
pos_A83%DLat <- lat m_A8
pos_A8%DLon <-lon_m_A8
pos_A63$DLat <- lat m_A6
pos_A6%DLon <- lon_m_A6

S8 _total <- pos_S8[, c("GPST", "DLat", "DLon")]
S8 1F <- S8 _total[1:110, ]

S8 KF <- S8 total[110:132, ]

S8 2F <- S8 _total[132:311, ]



S8 BF <- S8_total[219:245, ]

S8 3F <- S8 total[346:417, ]

S6_total <- pos_S6[, c("GPST", "DLat", "DLon")]

S6_1F <- S6_total[1:110, ]

S6_KF <- S6_total[110:132, ]

S6_2F <- S6_total[132:311, ]

S6_BF <- S6_total[219:245, ]

S6_3F <- S6_total[346:417, ]

A8_total <- pos_A8[, c("GPST", "DLat", "DLon")]
A8 1F <- A8 total[1:110, ]

A8_KF <- A8 _total[110:132, ]

A8 2F <- A8 total[132:311, ]

A8 _BF <- A8_total[219:245, ]

A8 3F <- A8 total[346:417, ]

A6 _total <- pos_A6[, c("GPST", "DLat", "DLon")]
A6_1F <- A6 _total[1:64, ]

A6 _2F <- A6 _total[1, ]

rows<-names(summary(lat_m_S8))

# spremanje statistickih pokazatelja iz summary() funkcije u dataframe objekt
summary_lat m_S8 total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S8$DL at)))
summary_lon_m_S8 total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S8$DLon)))
summary_lat m_S8 1F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_1F3$DLat)))
summary_lon_m_S8_1F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_1F$DLon)))
summary_lat m_S8 KF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_KF$DLat)))
summary_lon_m_S8 KF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_KF$DLon)))
summary_lat m_S8 2F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_ 2F3$DLat)))
summary_lon_m_S8 2F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_2F$DLon)))
summary_lat m_S8 BF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_BF$DLat)))
summary_lon_m_S8_ BF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_BF$DLon)))
summary_lat m_S8 3F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_ 3F3$DLat)))
summary_lon_m_S8 3F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_3F$DLon)))

summary_lat m_S6_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S6$DLat)))
summary_lon_m_S6_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S6$DLon)))
summary_lat m_S6_1F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_1F$DLat)))
summary_lon_m_S6_1F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_1F$DLon)))
summary_lat m_S6_KF<-as.data.frame(matrix(summary(S6_KF3$DLat)))
summary_lon_m_S6_KF<-as.data.frame(matrix(summary(S6_KF$DLon)))
summary_lat m_S6_2F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_2F3$DLat)))
summary_lon_m_S6_ 2F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_2F$DLon)))
summary_lat m_S6_BF<-as.data.frame(matrix(summary(S6_BF$DLat)))
summary_lon_m_S6_BF<-as.data.frame(matrix(summary(S6_BF$DLon)))
summary_lat m_S6_3F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_3F3$DLat)))
summary_lon_m_S6_3F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_3F$DLon)))

summary_lat_ m_A8 total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_A83$DL at)))
summary_lon_m_A8_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_A8$DLon)))
summary_lat m_A8 1F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_1F$DLat)))



summary_lon_m_A8 1F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_1F$DLon)))
summary_lat m_A8_ KF<-as.data.frame(matrix(summary(A8_KF$DLat)))
summary_lon_m_A8 KF<-as.data.frame(matrix(summary(A8_KF$DLon)))
summary_lat m_A8_ 2F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_2F$DLat)))
summary_lon_m_A8 2F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_2F$DLon)))
summary_lat m_A8_ BF<-as.data.frame(matrix(summary(A8_BF$DLat)))
summary_lon_m_A8 BF<-as.data.frame(matrix(summary(A8_BF$DLon)))
summary_lat m_A8_3F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_3F$DLat)))
summary_lon_m_A8 3F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_3F$DLon)))

summary_lat m_A6_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_A63$DL at)))
summary_lon_m_AG6_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_A6$DLon)))
summary_lat m_A6_1F<-as.data.frame(matrix(summary(A6_1F$DLat)))
summary_lon_m_A6_1F<-as.data.frame(matrix(summary(A6_1F$DLon)))
summary_lat m_A6_ 2F<-as.data.frame(matrix(summary(A6_2F$DLat)))
summary_lon_m_A6_2F<-as.data.frame(matrix(summary(A6_2F$DLon)))

summary_lat_ m_S8 total<-rbind(summary_lat m_S8 total,sd(pos_S8$DLat))
summary_lat_ m_S6_total<-rbind(summary_lat m_S6_total,sd(pos_S6$DL at))
summary_lat_ m_A8_total<-rbind(summary_lat_ m_A8_total,sd(pos_A8$DLat))
summary_lat m_A6_total<-rbind(summary_lat m_A6_total,sd(pos_A63$DLat))
summary_lat m_S8 1F<-rbind(summary_lat m_S8 1F,sd(S8_1F$DLat))
summary_lat m_S6_1F<-rbind(summary_lat m_S6 1F,sd(S6 1F$DLat))
summary_lat m_A8_ 1F<-rbind(summary_lat m_A8 1F,sd(A8 1F$DLat))
summary_lat m_A6_1F<-rbind(summary_lat m_A6_1F,sd(A6_1F$DLat))
summary_lat m_S8 KF<-rbind(summary lat m_S8 KF,sd(S8 KF$DLat))
summary_lat m_S6_KF<-rbind(summary_lat m_S6 KF,sd(S6_KF$DLat))
summary_lat m_A8 KF<-rbind(summary lat m_A8 KF,sd(A8 KF$DLat))
summary_lat m_S8 2F<-rbind(summary_lat m_S8 2F,sd(S8 2F$DLat))
summary_lat m_S6_2F<-rbind(summary_lat m_S6 2F,sd(S6_2F$DLat))
summary_lat m_A8 2F<-rbind(summary_lat m_A8 2F,sd(A8 2F$DLat))
summary_lat m_A6_2F<-rbind(summary_lat m_A6_2F,sd(A6_2F$DLat))
summary_lat m_S8 BF<-rbind(summary_lat m_S8 BF,sd(S8_BF$DLat))
summary_lat m_S6_BF<-rbind(summary_lat m_S6 BF,sd(S6_BF$DLat))
summary_lat m_A8 BF<-rbind(summary_lat m_A8 BF,sd(A8 BF$DLat))
summary_lat m_S8 3F<-rbind(summary_lat m_S8 3F,sd(S8 3F$DLat))
summary_lat m_S6_3F<-rbind(summary_lat m_S6 3F,sd(S6_3F$DLat))
summary_lat m_A8_ 3F<-rbind(summary_lat m_A8 3F,sd(A8 3F$DLat))

summary_lon_m_S8 total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S8$DLon)))
summary_lon_m_S6_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S6$DLon)))
summary_lon_m_A8_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_A83$DLon)))
summary_lon_m_AG6_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_A6$DLon)))
summary_lon_m_S8 1F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_1F$DLon)))
summary_lon_m_S6_1F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_1F$DLon)))
summary_lon_m_A8_1F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_1F$DLon)))
summary_lon_m_A6_1F<-as.data.frame(matrix(summary(A6_1F$DLon)))
summary_lon_m_S8 KF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_KF$DLon)))
summary_lon_m_S6_KF<-as.data.frame(matrix(summary(S6_KF$DLon)))
summary_lon_m_A8_KF<-as.data.frame(matrix(summary(A8_KF$DLon)))



summary_lon_m_S8 2F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_2F$DLon)))
summary_lon_m_S6_2F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_2F$DLon)))
summary_lon_m_A8 2F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_ 2F$DLon)))
summary_lon_m_A6_2F<-as.data.frame(matrix(summary(A6_2F$DLon)))
summary_lon_m_S8 BF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_BF$DLon)))
summary_lon_m_S6_BF<-as.data.frame(matrix(summary(S6_BF$DLon)))
summary_lon_m_A8 BF<-as.data.frame(matrix(summary(A8_BF$DLon)))
summary_lon_m_S8 3F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_3F$DLon)))
summary_lon_m_S6_3F<-as.data.frame(matrix(summary(S6_3F$DLon)))
summary_lon_m_A8_3F<-as.data.frame(matrix(summary(A8_3F$DLon)))

summary_lon_m_S8 total<-rbind(summary_lon_m_S8 total,sd(pos_S8$DLon))
summary_lon_m_S6_total<-rbind(summary_lon_m_S6_total,sd(pos_S6$DLon))
summary_lon_m_A8_total<-rbind(summary_lon_m_A8_total,sd(pos_A8$DLon))
summary_lon_m_AG6_total<-rbind(summary_lon_m_A6_total,sd(pos_A6$DLon))
summary_lon_m_S8 1F<-rbind(summary lon_m_S8 1F,sd(S8_1F$DLon))
summary_lon_m_S6_1F<-rbind(summary_lon_m_S6 1F,sd(S6_1F$DLon))
summary_lon_m_A8_1F<-rbind(summary_lon_m_A8 1F,sd(A8 1F$DLon))
summary_lon_m_A6_1F<-rbind(summary_lon_m_A6_1F,sd(A6_1F$DLon))
summary_lon_m_S8 KF<-rbind(summary_lon_m_S8 KF,sd(S8_KF$DLon))
summary_lon_m_S6_KF<-rbind(summary_lon_m_S6_KF,sd(S6_KF$DLon))
summary_lon_m_A8_ KF<-rbind(summary lon_m_A8 KF,sd(A8 KF$DLon))
summary_lon_m_S8 2F<-rbind(summary_lon_m_S8 2F,sd(S8_2F$DLon))
summary_lon_m_S6_2F<-rbind(summary_lon_m_S6 2F,sd(S6_2F$DLon))
summary_lon_m_A8 2F<-rbind(summary_lon_m_A8_ 2F,sd(A8 2F$DLon))
summary_lon_m_A6_2F<-rbind(summary_lon_m_A6_2F,sd(A6_2F$DLon))
summary_lon_m_S8 BF<-rbind(summary_lon_m_S8 BF,sd(S8_BF$DLon))
summary_lon_m_S6_BF<-rbind(summary_lon_m_S6 BF,sd(S6_BF$DLon))
summary_lon_m_A8 BF<-rbind(summary_lon_m_A8 BF,sd(A8_BF$DLon))
summary_lon_m_S8 3F<-rbind(summary lon_m_S8 3F,sd(S8_3F$DLon))
summary_lon_m_S6_3F<-rbind(summary_lon_m_S6_3F,sd(S6_3F$DLon))
summary_lon_m_A8_ 3F<-rbind(summary_lon_m_A8 3F,sd(A8 3F$DLon))

cols<-c('Lat', 'Lon")

stats_S8 dinam_total<-

cbind.data.frame(summary_lat_ m_S8 total,summary lon_m_S8 total)
stats_S6_dinam_total<-

cbind.data.frame(summary_lat_ m_S6_total,summary lon_m_S6 _total)

stats_A8 dinam_total<-

cbind.data.frame(summary_lat m_A8_total,summary _lon_m_A8 total)
stats_A6_dinam_total<-

cbind.data.frame(summary_lat m_A6_total,summary _lon_m_AG6_total)
stats_S8_dinam_1F<-chind.data.frame(summary_lat m_S8 1F,summary _lon_m_S8 1F)
stats_S6_dinam_1F<-cbind.data.frame(summary_lat m_S6_1F,summary lon_m_S6 1F)
stats_A8 dinam_1F<-chind.data.frame(summary_lat_ m_A8 1F,summary_lon_m_A8 1F)
stats_ A6_dinam_1F<-cbind.data.frame(summary _lat m_A6_1F,summary_lon_m_A6 1F)
stats_S8_dinam_KF<-chind.data.frame(summary_lat m_S8 KF,summary_lon_m_S8 KF)
stats_S6_dinam_KF<-chind.data.frame(summary_lat m_S6 KF,summary lon_m_S6 KF)



stats_A8_dinam_KF<-

cbind.data.frame(summary_lat m_A8 KF,summary_lon_m_A8 KF)

stats_S8 dinam_2F<-cbind.data.frame(summary lat m_S8 2F,summary lon_m_S8 2F)
stats_S6_dinam_2F<-cbind.data.frame(summary_lat_ m_S6 2F,summary_lon_m_S6 2F)
stats_A8 dinam_2F<-chind.data.frame(summary_lat_m_A8 2F,summary_lon_m_A8_2F)
stats_A6_dinam_2F<-cbind.data.frame(summary_lat_ m_A6 2F,summary_lon_m_A6_2F)
stats_S8_dinam_BF<-chind.data.frame(summary_lat_m_S8 BF,summary_lon_m_S8 BF)
stats_S6_dinam_BF<-chind.data.frame(summary_lat m_S6 BF,summary lon_m_S6 BF)

stats_ A8 dinam_BF<-

cbind.data.frame(summary_lat m_A8 BF,summary_lon_m_A8 BF)

stats_S8 dinam_3F<-cbind.data.frame(summary_lat m_S8 3F,summary lon_m_S8 3F)
stats_S6_dinam_3F<-cbind.data.frame(summary_lat_ m_S6_3F,summary _lon_m_S6 3F)
stats_A8 dinam_3F<-chind.data.frame(summary_lat_m_A8 3F,summary_lon_m_A8_3F)

rownames(stats_S8 dinam_total)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_S8 dinam_total)<-cols
rownames(stats_S6_dinam_total)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_S6_dinam_total)<-cols
rownames(stats_A8 dinam_total)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_A8 dinam_total)<-cols
rownames(stats_A6_dinam_total)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_A6_dinam_total)<-cols
rownames(stats_S8 dinam_1F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_S8 dinam_1F)<-cols
rownames(stats_S6_dinam_1F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_S6_dinam_1F)<-cols
rownames(stats_A8 dinam_1F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_ A8 dinam_1F)<-cols
rownames(stats_A6_dinam_1F)<-c(rows, 'sd")
colnames(stats_ A6_dinam_1F)<-cols
rownames(stats_S8 dinam_KF)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_S8 dinam_KF)<-cols
rownames(stats_S6_dinam_KF)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_S6_dinam_KF)<-cols
rownames(stats_A8 dinam_KF)<-c(rows, 'sd")
colnames(stats_A8_dinam_KF)<-cols
rownames(stats_S8_dinam_2F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_S8 dinam_2F)<-cols
rownames(stats_S6_dinam_2F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_S6_dinam_2F)<-cols
rownames(stats_A8_dinam_2F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_ A8 dinam_2F)<-cols
rownames(stats_A6_dinam_2F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_A6_dinam_2F)<-cols
rownames(stats_S8 dinam_BF)<-c(rows, 'sd")
colnames(stats_S8 dinam_BF)<-cols
rownames(stats_S6_dinam_BF)<-c(rows, 'sd")
colnames(stats_S6_dinam_BF)<-cols
rownames(stats_A8_dinam_BF)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_A8_dinam_BF)<-cols



rownames(stats_S8 dinam_3F)<-c(rows, 'sd")
colnames(stats_S8 dinam_3F)<-cols
rownames(stats_S6_dinam_3F)<-c(rows, 'sd")
colnames(stats_S6_dinam_3F)<-cols
rownames(stats_ A8 dinam_3F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(stats_ A8 dinam_3F)<-cols

print(stats_S8 dinam_total) # ispisivanje tablice
print(stats_S8 dinam_1F)
print(stats_S8 dinam_KF)
print(stats_S8 dinam_2F)
print(stats_S8 dinam_BF)
print(stats_S8 dinam_3F)
print(stats_S6_dinam_total)
print(stats_S6_dinam_1F)
print(stats_S6_dinam_KF)
print(stats_S6_dinam_2F)
print(stats_S6_dinam_BF)
print(stats_S6_dinam_3F)
print(stats_A8 dinam_total)
print(stats_A8 dinam_1F)
print(stats_ A8 dinam_KF)
print(stats_A8_dinam_2F)
print(stats_ A8 dinam_BF)
print(stats_A8_dinam_3F)
print(stats_A6_dinam_total)
print(stats_A6_dinam_1F)
print(stats_A6_dinam_2F)

#write.csv(file='stats s8 dinam_total.csv', stats_S8 dinam_total)
#write.csv(file="stats s8 dinam_1F.csv', stats_S8_dinam_1F)
#write.csv(file='stats s8 dinam_KF.csV', stats_S8 dinam_KF)
#write.csv(file="stats s8 dinam_2F.csv', stats_S8_dinam_2F)
#write.csv(file='stats s8 dinam_BF.csVv', stats S8 dinam_BF)
#write.csv(file='"stats s8 dinam_3F.csv', stats_S8_ dinam_3F)

#write.csv(file='stats s6 dinam_total.csv', stats_S6_dinam_total)
#write.csv(file='"stats s6 dinam_1F.csv', stats_S6_dinam_1F)
#write.csv(file='"stats s6 dinam_KF.csV', stats_S6_dinam_KF)
#write.csv(file='"stats s6 dinam_2F.csv', stats_S6_dinam_2F)
#write.csv(file='stats s6 dinam_BF.csv', stats_S6_dinam_BF)
#write.csv(file='"stats s6 dinam_3F.csv', stats_S6_dinam_3F)

#write.csv(file='stats A8 dinam_total.csv', stats_A8_dinam_total)
#write.csv(file='stats A8 dinam_1F.csv', stats_ A8 dinam_1F)
#write.csv(file='stats A8 dinam_KF.csv', stats_A8 dinam_KF)
#write.csv(file='stats A8 dinam_2F.csv', stats_A8_dinam_2F)
#write.csv(file='stats A8 dinam_BF.csv', stats_A8_dinam_BF)
#write.csv(file='stats A8 dinam_3F.csV', stats_A8_dinam_3F)



#write.csv(file='stats A6 dinam_total.csv', stats_A6_dinam_total)
#write.csv(file='stats A6 dinam_1F.csv', stats A6_dinam_1F)
#write.csv(file='stats A6 dinam_2F.csv', stats_A6_dinam_2F)

num_points_S8 <- nrow(pos_S8)
num_points_S6 <- nrow(pos_S6)
num_points_A8 <- nrow(pos_AS8)
num_points_A6 <- nrow(pos_A6)
num_points_Garmin <- nrow(pos_Garmin)

library(*“geosphere™)

for (i_S8 in 1:num_points_S8) {
point_S8 <- c(pos_S8%lon[i_S8], pos_S8$lat[i_S8])
point_Garmin <- ¢c(pos_Garmin$lon[i_S8], pos_Garmin$lat[i_S8])

deviation_S8 <- distHaversine(point_S8, point_Garmin)
pos_S83%Deviation[i_S8] <- deviation_S8
¥

for (i_S6 in 1:num_points_S6) {
point_S6 <- c¢(pos_S6$lon[i_S6], pos_S6$lat[i_S6])
point_Garmin <- ¢(pos_Garmin$lon[i_S6], pos_Garmin$lat[i_S6])

deviation_S6 <- distHaversine(point_S6, point_Garmin)
pos_S63$Deviation[i_S6] <- deviation_S6
}

for (i_A8 in 1:num_points_A8) {
point_A8 <- c(pos_A8$lon[i_A8], pos_A8S$lat[i_A8])
point_Garmin <- ¢(pos_Garmin$lon[i_A8], pos_Garmin$lat[i_A8])

deviation_A8 <- distHaversine(point_A8, point_Garmin)
pos_A8$Deviation[i_A8] <- deviation_A8
}

for (i_A6 in 1:num_points_A6) {
point_A6 <- c(pos_A6%$lon[i_A6], pos_A6$lat[i_A6])
point_Garmin_A6 <- c(pos_Garmin_A6$lon[i_A6], pos_Garmin_A6$lat[i_A6])

deviation_A6 <- distHaversine(point_A6, point_Garmin_AG6)
pos_A63$Deviation[i_A6] <- deviation_A6
}

S8_total <- pos_S8[, c("GPST", "Deviation™)]
S8 1F <- S8 _total[1:110, ]

S8 KF <- S8 total[110:132, ]

S8 2F <- S8 _total[132:311, ]



S8 BF <- S8_total[219:245, ]

S8 3F <- S8 total[346:417, ]

S6_total <- pos_S6[, c("GPST", "Deviation™)]
S6_1F <- S6_total[1:110, ]

S6_KF <- S6_total[110:132, ]

S6_2F <- S6_total[132:311, ]

S6_BF <- S6_total[219:245, ]

S6_3F <- S6_total[346:417, ]

A8_total <- pos_AS8[, c("GPST", "Deviation")]
A8 1F <- A8 total[1:110, ]

A8_KF <- A8 _total[110:132, ]

A8 2F <- A8 total[132:311, ]

A8 _BF <- A8_total[219:245, ]

A8 3F <- A8 total[346:417, ]

A6 _total <- pos_A6[, c("GPST", "Deviation")]
A6_1F <- A6 _total[1:64, ]

A6 _2F <- A6 _total[1, ]

summary_Dev_m_S8 total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S8$Deviation)))
summary_Dev_m_S8 1F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_1F$Deviation)))
summary_Dev_m_S8_ KF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_KF$Deviation)))
summary_Dev_m_S8 2F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_2F$Deviation)))
summary_Dev_m_S8_ BF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_BF$Deviation)))
summary_Dev_m_S8 3F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_3F$Deviation)))
summary_Dev_m_S6_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S8$Deviation)))
summary_Dev_m_S6_1F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_1F$Deviation)))
summary_Dev_m_S6_KF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_KF$Deviation)))
summary_Dev_m_S6 2F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_2F$Deviation)))
summary_Dev_m_S6_BF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_BF$Deviation)))
summary_Dev_m_S6 3F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_3F$Deviation)))
summary_Dev_m_AS8_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S8$Deviation)))
summary_Dev_m_A8 1F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_1F$Deviation)))
summary_Dev_m_A8 KF<-as.data.frame(matrix(summary(S8_KF$Deviation)))
summary_Dev_m_A8 2F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_2F$Deviation)))
summary_Dev_m_A8_ BF<-as.data.frame(matrix(summary(S8 BF$Deviation)))
summary_Dev_m_A8 3F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_3F$Deviation)))
summary_Dev_m_AG6_total<-as.data.frame(matrix(summary(pos_S8$Deviation)))
summary_Dev_m_A6_1F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_1F$Deviation)))
summary_Dev_m_AG6_2F<-as.data.frame(matrix(summary(S8_2F$Deviation)))

summary_Dev_m_S8 total<-rbind(summary_Dev_m_S8 total,sd(pos_S8$Deviation))
summary_Dev_m_S6_total<-rbind(summary_Dev_m_S6_total,sd(pos_S6$Deviation))
summary_Dev_m_A8_total<-rbind(summary _Dev_m_AS8_total,sd(pos_A83%Deviation))
summary_Dev_m_A6_total<-rbind(summary_Dev_m_A6_total,sd(pos_A63$Deviation))
summary_Dev_m_S8 1F<-rbind(summary Dev_m_S8 1F,sd(S8 1F3$Deviation))
summary_Dev_m_S6_1F<-rbind(summary _Dev_m_S6 1F,sd(S6_1F$Deviation))
summary_Dev_m_A8 1F<-rbind(summary _Dev_m_A8 1F,sd(A8_ 1F$Deviation))
summary_Dev_m_A6_1F<-rbind(summary_Dev_m_A6_1F,sd(A6_1F3$Deviation))
summary_Dev_m_S8 KF<-rbind(summary_Dev_m_S8 KF,sd(S8 KF$Deviation))
summary_Dev_m_S6_KF<-rbind(summary_Dev_m_S6_KF,sd(S6_KF$Deviation))



summary_Dev_m_A8 KF<-rbind(summary_Dev_m_A8 KF,sd(A8 KF$Deviation))
summary_Dev_m_S8 2F<-rbind(summary _Dev_m_S8 2F,sd(S8 2F3$Deviation))
summary_Dev_m_S6 2F<-rbind(summary Dev_m_S6 2F,sd(S6 2F3$Deviation))
summary_Dev_m_A8 2F<-rbind(summary_Dev_m_A8 2F,sd(A8_2F$Deviation))
summary_Dev_m_A6_2F<-rbind(summary_Dev_m_A6_2F,sd(A6_2F3$Deviation))
summary_Dev_m_S8 BF<-rbind(summary_Dev_m_S8 BF,sd(S8 BF$Deviation))
summary_Dev_m_S6_BF<-rbind(summary_Dev_m_S6_BF,sd(S6_BF$Deviation))
summary_Dev_m_A8 BF<-rbind(summary_Dev_m_A8 BF,sd(A8 BF3$Deviation))
summary_Dev_m_S8 3F<-rbind(summary Dev_m_S8 3F,sd(S8 3F3$Deviation))
summary_Dev_m_S6_3F<-rbind(summary_Dev_m_S6 3F,sd(S6_3F3$Deviation))
summary_Dev_m_A8 3F<-rbind(summary_Dev_m_A8 3F,sd(A8_3F3$Deviation))

cols<-c('DeVv")

rownames(summary_Dev_m_S8 total)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S8 total)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S6_total)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S6_total)<-cols
rownames(summary_Dev_m_A8_total)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_A8_total)<-cols
rownames(summary_Dev_m_AG6_total)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_A6_total)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S8 1F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S8 1F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S6_1F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S6_1F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_A8_1F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_A8_1F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_A6_1F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_A6_1F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S8 KF)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S8 KF)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S6_KF)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S6_KF)<-cols
rownames(summary_Dev_m_A8 KF)<-c(rows, 'sd')
colnames(summary_Dev_m_A8_KF)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S8 2F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S8 2F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S6 2F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S6_2F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_A8 2F)<-c(rows, 'sd')
colnames(summary_Dev_m_A8_2F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_A6_2F)<-c(rows, 'sd')
colnames(summary_Dev_m_A6_2F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S8 BF)<-c(rows, 'sd')
colnames(summary_Dev_m_S8 BF)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S6_BF)<-c(rows, 'sd')
colnames(summary_Dev_m_S6_BF)<-cols
rownames(summary_Dev_m_A8 BF)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_A8_BF)<-cols



rownames(summary_Dev_m_S8 3F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_S8 3F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_S6_3F)<-c(rows, 'sd')
colnames(summary_Dev_m_S6_3F)<-cols
rownames(summary_Dev_m_A8 3F)<-c(rows, 'sd’)
colnames(summary_Dev_m_A8_3F)<-cols

#write.csv(file='stats s8 dinam_Dev.csv', summary_Dev_m_S8_total)
#write.csv(file='stats s6 dinam_Dev.csv', summary_Dev_m_S6 _total)
#write.csv(file="stats A8 dinam_Dev.csv', summary Dev_m_AS8 total)
#write.csv(file='stats A6 dinam_Dev.csv', summary _Dev_m_A6_total)
#write.csv(file='stats s8 dinam_Dev_1F.csv', summary_Dev_m_S8 1F)
#write.csv(file='stats s6 dinam_Dev_1F.csv', summary_Dev_m_S6_1F)
#write.csv(file="stats A8 dinam_Dev_1F.csv', summary Dev_m_A8 1F)
#write.csv(file='stats A6 dinam_Dev_1F.csv', summary _Dev_m_A6_1F)
#write.csv(file='stats s8 dinam_Dev_KF.csv', summary_Dev_m_S8 KF)
#write.csv(file='stats s6 dinam_Dev_KF.csv', summary_Dev_m_S6_KF)
#write.csv(file='stats A8 dinam_Dev_KF.csv', summary_Dev_m_A8 KF)
#write.csv(file='stats A6 dinam_Dev_KF.csv', summary_Dev_m_A6_KF)
#write.csv(file='"stats s8 dinam_Dev_2F.csv', summary_Dev_m_S8 2F)
#write.csv(file='stats s6 dinam_Dev_2F.csv', summary_Dev_m_S6_2F)
#write.csv(file='stats A8 dinam_Dev_2F.csv', summary _Dev_m_A8 2F)
#write.csv(file="stats A6 dinam_Dev_2F.csv', summary _Dev_m_A6_2F)
#write.csv(file='stats s8 dinam_Dev_BF.csv', summary_Dev_m_S8 BF)
#write.csv(file='stats s6 dinam_Dev_BF.csv', summary_Dev_m_S6_BF)
#write.csv(file='stats A8 dinam_Dev_BF.csv', summary_Dev_m_A8 BF)
#write.csv(file="stats A6 dinam_Dev_BF.csv', summary_Dev_m_A6_BF)
#write.csv(file='stats s8 dinam_Dev_3F.csv', summary_Dev_m_S8 3F)
#write.csv(file='stats s6 dinam_Dev_3F.csv', summary_Dev_m_S6_3F)
#write.csv(file='stats A8 dinam_Dev_3F.csv', summary Dev_m_A8 3F)
#write.csv(file="stats A6 dinam_Dev_3F.csv', summary_Dev_m_A6_3F)

print(pos_S8$Deviation)

par(mar = c(4, 4, 3, 3))

plot(x = pos_S83GPST, y = pos_S8%Deviation, col = 'orange’, ylim=c(0, 60), type ='l',
main = 'Usporedba odstupanja mobitela od referentne rute, 09/05/2023', xlab = 'UTC

Vrijeme (h)',
ylab ='Odstupanja (m)")

lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S6$Deviation, col ='lightblue") # dodavanje nove varijable

na postojeci graf | Add another line

lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A8$Deviation, col ='brown’) # dodavanje nove varijable

na postojeci graf | Add another line

lines(x = pos_A6$GPST, y = pos_A6$Deviation, col ='green") # dodavanje nove varijable

na postojeci graf | Add another line

grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topright”, legend=c( "S8", "S6", "A8", "A6"),

col=c("orange", "lightblue", "brown", "green"), Ity=c(1,1), cex=1)



start_time <- as.POSIXct("2023-05-09 08:26:00")
end_time <- as.POSIXct("2023-05-09 09:04:00")

plot(x = pos_S8$GPST, y = pos_S8$Deviation, col = ‘orange’, ylim=c(0, 15),
xlim=c(start_time, end_time), type ="',

main = 'Usporedba odstupanja mobitela od referentne rute, 1. faza, 09/05/2023', xlab =
'UTC Vrijeme (h),

ylab ='Odstupanja (m)’)
xlim=c(start_time, end_time)
lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S6$Deviation, col ='lightblue’) # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A8$Deviation, col ='brown’) # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A6$GPST, y = pos_A6$Deviation, col ='green’) # dodavanje nove varijable
na postojeéi graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topleft”, legend=c( "S8", "S6", "A8", "A6"),
col=c("orange", "lightblue", "brown", "green"), Ity=c(1,1), cex=1)

start_time <- as.POSIXct("2023-05-09 09:05:00")
end_time <- as.POSIXct("'2023-05-09 09:15:00")

plot(x = pos_S88GPST, y = pos_S8$Deviation, col = ‘orange', ylim=c(0, 55),
xlim=c(start_time, end_time), type ='I',

main = 'Usporedba odstupanja mobitela od referentne rute, Kraljevica, 09/05/2023', xlab
='UTC Vrijeme (h)',

ylab ='Odstupanja (m)")
xlim=c(start_time, end_time)
lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S6$Deviation, col ='lightblue") # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A8$Deviation, col ='brown’) # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topright”, legend=c( "S8", "S6", "A8", "A6"),
col=c("orange", "lightblue", "brown", "green"), lty=c(1,1), cex=1)

start_time <- as.POSIXct("2023-05-09 09:15:00™)
end_time <- as.POSIXct("2023-05-09 10:26:00")

plot(x = pos_S8%GPST, y = pos_S8%Deviation, col = ‘orange', ylim=c(0, 45),
xlim=c(start_time, end_time), type ='l',

main = 'Usporedba odstupanja mobitela od referentne rute, 2. faza, 09/05/2023', xlab =
'UTC Vrijeme (h)',

ylab ='Odstupanja (m)’)
xlim=c(start_time, end_time)
lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S6$Deviation, col ='lightblue") # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line



lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A8$Deviation, col ='brown’) # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topright"”, legend=c( "S8", "S6", "A8"),
col=c("orange", "lightblue”, "brown™), Ity=c(1,1), cex=1)

start_time <- as.POSIXct("2023-05-09 09:48:00™)
end_time <- as.POSIXct("2023-05-09 10:00:00™)

plot(x = pos_S8$GPST, y = pos_S8$%Deviation, col = ‘orange', ylim=c(0, 45),
xlim=c(start_time, end_time), type ='I',

main = 'Usporedba odstupanja mobitela od referentne rute, grad Bakar, 09/05/2023', xlab
='UTC Vrijeme (h),

ylab ='Odstupanja (m)’)
xlim=c(start_time, end_time)
lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S6$Deviation, col ='lightblue") # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A8$Deviation, col ='brown’) # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topright"”, legend=c( "S8", "S6", "A8"),
col=c("orange", "lightblue”, "brown™), Ity=c(1,1), cex=1)

start_time <- as.POSIXct("2023-05-09 10:39:00™)
end_time <- as.POSIXct("2023-05-09 11:02:30")

plot(x = pos_S88GPST, y = pos_S8%Deviation, col = ‘orange', ylim=c(0, 12),
xlim=c(start_time, end_time), type ='I',

main = 'Usporedba odstupanja mobitela od referentne rute, 3. faza, 09/05/2023', xlab =
'UTC Vrijeme (h),

ylab ='Odstupanja (m)’)
xlim=c(start_time, end_time)
lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S6$Deviation, col ='lightblue") # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A8$Deviation, col ='brown’) # dodavanje nove varijable
na postojeci graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topright™, legend=c( "S8", "S6", "A8"),
col=c("orange", "lightblue”, "brown"), lty=c(1,1), cex=1)

pos_S8$GPST<-as.POSIXct(pos_S83GPST)

pos_S6$GPST<-as.POSIXct(pos_S6$GPST)
pos_A8$GPST<-as.POSIXct(pos_ ABSGPST)
pos_ABSGPST<-as.POSIXct(pos AB6SGPST)
pos_Garmin$GPST<-as.POSIXct(pos_Garmin$GPST)

plot(x = pos_Garmin$GPST, y =pos_Garmin$lat, ylim = c(45.27, 45.31), col="blue", type



main = 'Usporedba odstupanja mobitela po geo. Sirini, 09/05/2023', xlab ="UTC Vrijeme
(h),

ylab ='Odstupanja (geo. Sirina)')
lines(x = pos_S83%GPST, y = pos_S8$lat, col ="orange")
lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S6$lat, col ='lightblue’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A88$lat, col ='brown') # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A6$GPST, y = pos_A6$lat, col ='green’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
grid(nx = NULL, col ="lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topright”, legend=c( "Reference"”, "S8", "S6", "A8", "A6"),

col=c("blue", "orange”, "lightblue™, "brown", "green"), Ity=c(1,1), cex=1)

par(mar = c(4, 4, 3, 3))
plot(x = pos_Garmin$GPST, y =pos_Garmin$lon, ylim = ¢(14.495, 14.58), col="blue", type
:'|"

main = 'Usporedba odstupanja mobitela po geo. duljini, 09/05/2023', xlab = 'UTC
Vrijeme (h)',

ylab ='Odstupanja (geo. duljina)’)
lines(x = pos_S83$GPST, y = pos_S8$lon, col = 'orange’)
lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S6%lon, col ='lightblue’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A8$lon, col ='brown’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A6$GPST, y = pos_A6$lon, col ='green’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("topright"”, legend=c( "Reference", "S8", "S6", "A8", "A6"),

col=c("blue", "orange", "lightblue", "brown", "green"), Ity=c(1,1), cex=1)

par(mar = c(4, 4, 3, 3))
plot(x = pos_Garmin$GPST, y =pos_Garmin$H, ylim = c(-13, 62), col="blue", type ='I',
main = 'Usporedba odstupanja mobitela po nadmorskoj visini, 09/05/2023', xlab = 'UTC
Vrijeme (h)',
ylab ='Odstupanja (m)’)
lines(x = pos_S83GPST, y = pos_S8%H, col = "orange")
lines(x = pos_S6$GPST, y = pos_S63$H, col ='lightblue’) # dodavanje nove varijable na
postojeci graf | Add another line
lines(x = pos_A8$GPST, y = pos_A8%H, col ='brown") # dodavanje nove varijable na
postoje¢i graf | Add another line
lines(x = pos_A6$GPST, y = pos_A6$H, col ='green’) # dodavanje nove varijable na
postoje¢i graf | Add another line
grid(nx = NULL, col = "lightgray", Ity = "dotted", lwd = par("lwd"), equilogs = TRUE)

legend("bottomright”, legend=c( "Reference"”, "S8", "S6", "A8", "A6"),

col=c("blue", "orange", "lightblue”, "brown", "green™), lty=c(1,1), cex=1)



