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SISTEM ZA GLOBALNO POZICIONIRANJE —~ GPS

1. UVoD

lako se, na inicijativu US ministarstva odbrane, GPS (Globalno Pozicionirajui
Sistem) razvio i operira kao podrika vojnoj navigaciji, ova se tehnologija pokazala veoma
pogodna za pozicioniranje u civilne svrhe. Geodeti su odgovorili na izazov i privatili
moguénosti koje im pruZa GPS. U USA su usvojeni novi pogodni standardi taénosti koji se
koriste u novoj eri, eri satelitske geodezije. Ustanovljen je novi pogodan koordinatni
referentni sistem.

Primarni rezultat GPS premjera je poliedar stanica sa precizno poznatim
relativnim lokacijama. Ovi geometrijski poloZaji mogu biti izraZeni kao elipsoidne
(geodetske) koordinate tj, latituda, longituda i visina. Poznato je da se elipsoidna visina
razlikuje od ortometrijske visine (koju koriste geodeti) za undulaciju geoida.

Pokazalo se da, kao nusprodukt, GPS ima moguénost da u mnogim primjenama
zamijeni nivelanje. U tu svrhu bilo bi poZeljno da se sratuna geoidna undulacija sa istom
tatno3cu sa kojom elipsoidna visina moZe biti izvedena iz GPS mjerenja. NaZalost ovo nije
moguce ali je moguée sratunati razlike undulacija sa centimetarskom tainoiéu (Leica
1995). Do sada je sraCunato nekoliko tagnih geoidnih modela za razne regione i drrave, a
neki su dostupni na Internetu,

Za kreativan um GPS otvara vrata za nove forme geodetskih mreZa. Zanimljiv
pristup u novoj koncepciji daje SWEPOS, ¥vedska nacionalna mreZa permanentnih
referentnih stanica. Otvorena je moguénosti drugadije organizacije geodetske djelatnosti
uopce, kao i katastarskih ureda pomognutih bazama podataka koje omogucavaju brzu i
jednostavnu razmjenu podataka.

2. ELEMENTI SATELITSKIH GEODETSKIH MJERENJA

Geodeiska mjerenja satelitskim metodama zahtijevaju razumijevanje statistike,
astronomije, vide geodezije i elektronike. Zbog ginjenice da se satelit kreée u prostoru,
postoji potreba da se poveZu nebeski {space-fixed) koordinatni sistem i terestricki (earth-
fixed) koordinatni sistem. Mjerenje vremena ulazi u najmanje dva naina: prvi, ono
povezuje koordinatne sisteme i drugo, mjerenje vremena putovanja signala sa satelita do
prijemnika, 5to je osnova mjerenja. Razumijevanje moguénosti i ogranitenosti GPS
mjerenja zahtijeva poznavanje mehanike orbitalng kretanja i onih fenomena koji utidu na
putanju satelita i poruke koju emituje,
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2.1. Princip satelitskog pozicioniranja

satelit

orbita

prijemnik

geocentar

Siika 2.1. Princip satelitskog pozicioniranja

Osnovna jednaéina satelitske geodezije (2.1) povezuje rang {prostorna udaljenost)
p, sa vektorom trenutnog poloZaja satelita p° i vektorom poloZaja mjesta opaZanja pg

p=llp* -pe il : @.1)

Ova jednacina vrijedi pod pretpostavkom da je satelit za trenutak zaustavljen na
orbiti. Njegove prostorne koordinate p’ mogu se izralunati iz emitiranih (broadcast)
efemerida. Pretpostavit ¢emo takoder da su satovi satelita i prijemnika pode$eni tadno na
GPS vrijeme.

Prostorna udaljenost p izmedu satelita i prijemnika odredena je kao razlika
prostornih vektora geocentar- satelit (p°) i geocentar — prijemnik (pg). Vidi stiku 2.1.

Da bi se odredio poloZaj tafke, potrebno je odrediti prostorne udaljenosti od tri
satelita (svaka prostorna udaljenost opisuje sferu). Presjek tih triju sfera daje rjeSenje tri
nepoznate {latitudu, longitudu  visinu).

Problem se usloZnjava €injenicom da su u prijemnicima ugradeni relativno jeftini
kvarcni satovi koje nije moguce taéno podesiti na GPS vrijeme. To ima za posljedicu da je
izrnjerena udaljenost do satelita malo duZa ili kraéa od prave udaljenosti. Problem se
rieSava tako da simultano mjerimo udaljenosti do Zetirj satelita,kako bismo dobili rjefenje
za fetvrtu nepoznatu-pogredku sata.

Tako izmjerene udaljenosti do satelita nazivano pseundoudaljenost ili pseudorang
R. Pseudorang ili pseudoudaljenost jednaka je pravoj udaljenosti {rang} plus mala korekcija
Ap , koja je uzrokovana pogreikom sata prijemnika 8. Tako dobijamo formulu za pseudo-
udaljenosti; '

R=p+Ap=p +¢ & 2.2)

gdje ¢ predstavlja brzinu svjetlosti.
Razmatranjem izraza (2.1} dolazi se do zaklu€ka da tagnosti odredivanja poloZaja,
uz koridtenje samo jednog prijemmnika, u osnovi zavisi od slijedeéih faktora:
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s tafnosti poloZaja svakog satelita
¢ tafnosti mjerenja pseudoudaljenosti
* geometrijskog rasporeda satelita u orbitama u trenutku opa¥anja.

Utjecaji sistematske pogreske u ta&nosti poloZaja pojedinog satelita te mogude
pogreske sata satelita mogu se eliminirati u mjerenim pseudoudaljenostima razlikama sa
pseudoudaljenosti mijerenih sa dva stajalista. Postupak diferenciranja jedan je od osnovnih
metoda mjerenja u satelitskoj geodeziji .

Na taZnost mjerenja pseudoudaljenosti utjetu mnogi faktori, kao npr, atmosferski
utjecaji, koji se metodama razlika znatno smanjuju.

Geometrijski raspored satelita izraZava se tzv.GDOP-om (Geometric Dilution of
Precision). GDOP je inverzno proporcionalan volumenu tijela koje definiu pravci
prijemnik-sateliti Eije signale u tom trenutku prijemnik prima. Velik GDOP ukazuje na
lo3u geometriju satelita i rezultati takvih mjerenja bit ce losi.

2.2, REFERENTNI SISTEMI

U jednatini (2.1) oba vektora moraju biti izraZena u jedinstvenom koordinatnom
sistemu. Za globalnu primjenu kao ¥to je satelitska geodezija, pogodan je ekvatorski
koordinatni sistem, slika 2.2. Neophodno je razlikovati prostornofiksni ili inercijalni
(nebeski) koordinatni sistem X% od terestritkog ili fiksiranog za zemlju koordinatnog
sistema X; . Inercijalni sistem slu#i kao referentni za vektor g°, a terestritki kao referentni
za vektor pg. Ugao 6, izmedu ova dva sistema zove se Grinvitko zvijezdano vrijeme.

os rolacije

Zewmijo

Stika 2.2. Ekvatorski koordinatni sistem

221. Konvencionalni inercijaini referentni sistem
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{ Conventional Celestial Reference System)

Ovaj sistem je konvencionalno definiran, te njegova praktiéna realizacija ne znaci
neophodno i koincidenciju sa teorijskim sistemom. Nazvan je (konvencionalno) Inercijalni
referentni okvir (Celestial Reference Frame, CRF). Ponekad se zove i kvazi-inercijalni ,8to
naglaSava da geocentricki sistem i nije rigorozno inercijalni zbog ubrzanog kretanja
Zemlje oko Sunca. Jedan primjer takvog referentnog okvira je ICRF kojeg je ustanovio
Medunarodni servis za rotaciju Zemlje( International Earth Rotation Service, IERS). ICRF
definiran je opaZanjem skupa od preko 500 vangalakti¢kih objekata, mahom kvazara i
galaktickih nukleusa. '

2. 2.2, Konvencionaini terestri¢ki referentni sistem
(Conventional Terrestrial Reference System}

Opet po dogovoru, osa X3 ” je identi¢na sa srednjim poloZajem zemljine obrtne
ose, CIO (Conventional International Origin). Os X,° usmjerena je ka srednjem
Grinviékom meridijanu. Ovaj sistem nazvan je (konvencionalno - dogovorne) Terestricki
referentni okvir {Terrestrial Reference Frame - TRF} i definiran je pomoéu skupa
terestri€kik kontroinih stanica koje sluZe kao referentne tacke. Vecina referentnih stanica
opremljena je laserskim (Satellite Laser Ranging-SLR) ili interferometrijskim (Very Long
Baseline Interferometry-YLBI) mjernim uredajima.

Primjeri teresiri¢kog referentnog okvira su WGS 84 (World Geodetic System
1984) i ITRF (International Terrestrial Reference Frame).Uz skraéenicu ITRF stoji i
godina realizacije, npr. ITRF94 iii ITRF89.

WGS 84 je geocentriéni sistem definiran koordinatama vise od 1500 trestrickih
tadaka. Od 1987 godine GPS koristi ovaj sistem kao referentni. Ovom: sistemu pridruZen je
geocentri¢ni ekvipotencijalni elipsoid, definiran sa éetiri parametra prikazana u tabeli 2.1.

Tabeta 2.1. Parametri elipsoida W(GS-84

Parametri i vrijednosti Opis

a = 6378i37m Velika peluosa elipsoida

Coo= -484.16685 *10°° Zonalni koeficient drugog stepena
wp = 7292115510 rads™ Uglovna brzina rotacije Zemije
U= 3986005 * 108 m’ 52 Gravitaciona konstanta Zemlje

IERS redovno odreduje terestrigki referentni okvir ITRF. Ovaj sistem definiran je
sa vise od 180 terestrickih tacaka, za koje se uzima u obzir pomjeranje tektonskih ploga ,
%o je 1 razlog pridruZivanje godine u naziv realiziranog ckvira. Od 19949, ITRF 94 je
operativna verzija.

Uporedenja WGS 84 i ITRI pokazuju znaéajne razlike, koje proistiéu iz &injenice
da je WGSB84 realiziran na osnovu TRANSIT opaZanja, dok je ITRF realiziran na osnovu
SLR i VLBI. Referentne tatke W(GS84 sistema odredene su sa ta¢nodcu 1-2 m, dok su
referentne tatke ITRF- a odredene sa centimetarskm taénoiéu. Takoder postoji znatajna
razlika v iznosu gravitacine konstante koja uzrokuje razlike u orbitama satelita. Zbog toga
je u dva navrata WGS84 poboljsan. Poboljfanja se prije svega odnose na koordinate GPS
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opaZatkih stanica koje su na osnovu GPS rezultata popravljene 1994 i 1997, Ove realizacije
nose oznake prema sedmicama u kojima su provedene te su oznacene sa WGS84(G730) i
WGS84 (G873). Ovim se postiglo da se razlike izmedu WGS84 i ITRF94 znadajno ne
razlikuju, te za prakti¢ne primjene nije potrebna transformacija izmedu ova dva sistema.

Nakon provedenih pobolj$anja parametri koji definiraju WGS84 (G873) prikazani
su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2, VaZedi parametri elipsoida WGSB4(G §73)

Parametri i vrijednosti Opis

a = §378137.0m Velika poluosa elipsoida

f = 298257223563 Reciprocna splogtenost

g = 7292115*10" rads! Uglovna brzina rotacije Zemlje
n = 3986005 * 10°m° 5°° Gravitaciona konstanta Zemlje

Relacije izmedu razli¢itih terestridkih referentnih okvira uspostavlja se opéenito
pomocu frodimenzionaine sliéne transformacije, tj. sedamparametarske transformacije.

Xwas =+t RX1rp (2.2)

3. CRGANIZACIIA SISTEMA ZA GLOBALNO POZICIONIRANJE

. Sistem za Globalno Pozicioniranje zamisljen je kao sistem koji odreduje rang -
udaljencst od poznatog poloZaja satelita u orbiti do traZenog poloZaja na kopnu, moru ili u
zraku. Ustvari, satelitski’ signal je neprekidno oznagen svojim (pripadajuéim) vremenom
transmisije prenosa take da kad je signal primijen, moZe se mijeriti period prenocsa sa
sinhroniziranim prijemnikom. Pocetni ciljevi GPS-a su bili trenutno cdredivanje poloZaja i
brzine (tj. navigacija}, i precizna koordinacija vremena (tj. prenos vremena).

Detaljna definicija po Wooden 1985 glasi: NAVSTAR Sistem za Globalno
Pozicioniranje GPS je svemirski orijentiran navigacioni sistem za svako vrijeme kojeg je
razviio Ministarstvo odbrane USA, kako bi zadovoljio zahtjeve vajnih snaga za tatnim |
kontinuiranim odredivanjem njihovog poloZaja, brzine i vremena u zajednitkom
koordinatnom sistemu bilo gdje na ili blizu Zemije.

Tako su prvobitni ciljevi GPS-a bili vojni, US Kongres je, na prijedlog Predsje-
dnika, naloZio Ministarstvu odbrane da promovira njegovu civilnu upotrebu. Ovo je uveliko
ubrzano wvodenjem Makrometra za geodetska mjerenja. U to vrijeme, ovaj je instrument
bio u komercijalnoj upotrebi, dok je vojska jo§ testirala navigacione prijemnike tako da je
prva produktivna primjena GPS-a bilo razvijanje geodetskih mreZa visoke taénosti.

Kao 3to je ve¢ refeno GPS koristi pseudorangove (pseudoudaljencsti) izvedene iz
emitiranih satelitskih signala. Pseudorangovi su izvedeni ili iz mjerenja vremena putovanja
(lfodiranog) signala kojeg’ smo pomneZili sa njegovom brzinom ili pak, mjerenjem faze
signala, U oba slu&aja su uposleni satovi i prijemnika i satelita. Po¥to ovi satovi nikad nisu
perfektno sinhronizirani, umjesto pravih udaljenosti - rangova dobiju se pseudoudaljenosti -
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pseudorangovi, gdje je uzeta u racun greSka sinhronizacije {gredka sata), jednaCina 2.2.
Zbog toga svaka jednacina ovog tipa ima Cetiri nepoznate: tri koordinate tatke sadrZane u
rangu i pogredka sata. Prema tome neophodna su &etiri satelita da bi se rijedile Cetiri
nepoznate. Zato GPS koncept podrazumijeva barem &etiri vidljiva satelita na bilo kojem
mjestu na zemji, 24 sata na dan. Rjelenje postaje komplikevanije kad koristimo fazna
mjerenja. Ovo opaZanje je neodredeno zbog nepoznatog cijefog broja valnih duZina signala
tako da je formuia za fazni pseudorang profirena za tkz. “integer ambiguity” (cijeli broj
valnih duzina).

Globalni pozicionirajuéi sistem sadinjen je od tri sektora {segmenta), sl. 3.1, tabela 3.1.
e svemirskog (vasionskog) kojeg &ine sateliti koji emitiraju signale

e kontrolnog koji nadzire cijeli sistem
e korisnickog kojeg éine prijernnici svih vrsta 1 namjena.

space sepmant % vasionski sektor

S B

NS

L
N

ser segment Q _:,3'--" "‘-\, \ 7/ sektor kerispika
., o " J
o TG s }/
contrel segment h ‘\? e kontrobni sektor
&%—““M ~ “h‘?i'r"\
ke
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Slika br. 3.1. Svemirski, kontroini i korisni¢ki sektor (segment)

Tabeia 3.1 . Funkcija i produkti svemirskeg, kontrolnog i korisni¢kog segrmenia

segment input funkcija produkt
svemirski | navigaciona poruka | generirai emitira kodove , | P {¥)- kod
noseée valove, navigaci- | C/A ~kod
onu poruku L1 i L2 noseée valove
kontroini | P(Y)-kod, opaza daje GPS vrijetne,
“vrijeme(UTC) efemeride, navigaciona poruka
upravlja satelitima
korisnik kodna 1 fazna "opa- | navigaciono rjefenje, poloZaj, brzina, vrijeme
Zanja, navigaciona | relativno pozicioniranje,
poruka OTF, itd.

3.1. SVEMIRSKI SEGMENT (VASIONSKI SEKTOR)
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3.1.1.Konstelacija

b)

srgemznt of
Eitude oo

Slika 3.2. konstelacija GPS satelita;
a} globalni raspored satelita, b) poloZaj satelita u orbitalnim ravnima

Sateliti se kre¢u po skoro kruznim orbitama, na visini oko 20200 km iznad Zemlje,
sa periodom rotacije od oke 12 zvjezdanih sati. Konstelacija i broj satelita mijenjac se od
planiranih 24 satelita u tri orbitalne ravni s inklinacijom u odnosu na ekvator od 63°, do
danaSnje konstelacije koju &ine 24 satelita, rasporedena u 6 orbitainih ravni s inklinacijom
55°, kao na slici 3.2, Aktuelna konstelacija je 27 aktivnih satelita od kojih su tri rezervna
aktivna satelita, GIPS (1998).

S punom konsielacijom satelita, svemirski segment garantira globainu
prekrivenost sa 4 do 8 satelita koji se mogu u bilo koje doba dana simultano opaZati pri
elevaciji 15°. Ukoliko se elevacijska maska reducira na 10° ili 5°, moguée je povremeno
opaZati i do 10 odnosno 12 satelita. Ovo naravno vrijedi ake nemamo smetnji pri opaZanju,

3, L 2. Sateliti

GPS sateliti, uglavnom, obezbjeduju platformu za radio predajnike, atomske
satove, kompjutere, raznu pomo¢nu opremu neophodnu za funkcionisanje sistema, kao §to
su sofarni paneli za napajanje strujom, te pogonski sistem za poravnanje satelita u orbiti 1
kontrolu stabilnosti. ‘

Elektronska oprema svakog satelita omoguéava korisniku da mjeri pseudorang B
do satelita, i svaki satelit emituje poruku koja omoguéava korisniku da odredi prostorni
poloZaj o’ satelita u odredenom trenutku. Time je korisniku omogucéeno da presjekom
sracuna svoj poloZaj pg na ili iznad Zemje, slika 2.1,

Sateliti imaju razne sisteme identifikacije kao: broj lansiranja, dodijeljeni pseudoslu¢ajni
Sum (PseudoRandom Noise-PRN) kod, broj pozicije u orbiti, katalogki broj NASA-e ili
medunarodna oznaka. Uobicajeno je da se za identifikaciju satelita koristi PRN broj.

Postoji pet tipova GPS satelita: Blok I, Blok I, Blok ITA, Blok IIR, BlokIIF.
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Slika 3.3 MontaZa GPS satelita u laboratoriju

3.1.2.1. Satelitski signai

Sateliti emituju signale S§irokog spekira koji su koherentno izvedeni iz
fundamentaine frekvencije od 10.23 MHz a koju kontroliraju atomski satovi u satelitu.
MnoZenjem fundamentalne frekvencije sa 154 § 120 dobije se respektivno, L1=1575.42
MHz i L2=1227.60 MHz, frekvencije noseéih valova L1 i L2. Dvojne frekvencije su bitne
za eliminiranje glavnog izvora pogrefaka - jonosferske refrakeije.

Pseudorangovi koji su izvedeni iz mjerenja vremena putovanja signala od svakog
satelita do prijemnika koriste dva pseudosiuéajna koda koja su moduiirana na dva osnovna
noseca vala,

Prvi kod je C/A kod (Coars/Acquisition-code), dostupan za civilne korisnike. On
Jje unaprijed odreden kao SPS (Standard Positioning Service)} ima efektivnn valnu duljinu
oko 300 m. Ovaj kod meduliran je samo na noseéem valu L1, i tako onemoguéava
neoviagtenim korisnicima da koriste punu operativiu sposobnost sistema.

Navigaciona poruka, takoder nazvana i telemetrija, modulirana je na obadva
nosafa, L1 i L2. Ona sadrZi informacije o cfemeridama satelita, GPS vremenu, ponaanju
satova, 1 poruku o stanju sistema, siika 3.4,




24 Muminagi¢ A., Muli¢ M. Sistem za globalno pozisioniranje - GPS

Drugi kod je P- kod, (Precision -code) unaprijed oznagen kao PPS (Precise
Positioning Service) koji je glavni kod za vojnu pavigaciju. Njegova efektivna valna duljina
je oko 30 m. Moduliran je na oba noseca vala, L1 i L2. Ovo je pseudoslutajni Sum-kod
(PRN) matematicki generiran mije3anjem druga dva pseudosiudajna koda. P-kod se ne
ponavlja za 37 sedmica. Prema tome, moguce je dodijeliti sedmiéni dio za razne satelite.

Kao rezultat, svi sateliti mogu emitovati na istom nosecem valu, a bifi razli€iti jer se
emituju medusobno isklju&ivi kodni nizovi.

P-code
1100011110100011

(11

C/Aa-code
] 0 1 Q

L

navigation message

—

L1 carmrier

Slika 3.4. Sematska prezentacija GPS kodova | noseéeg vala.

Svi kodovi potinju jednom sedmitno u ponoé izmedu subote i nedjelje, prema
tome stvaraju, ustvari, GPS sedmicu kao glavnu jedinicu vremena. Zbog &injenice da ima
manje od 37 satelita u orbiti, neki od P(Y)-kodnih sedmi&nih nizova ostaju neupotrijebljeni.
Medutim, oni su dostupni za transmisiju sa zemaljskih stanica. Oba L1 i L2 noseéa vala
modulisana su sa istim P(Y} kodom.

3.1.2.2. Satelit i GPS vrijeme

Satelitsko vrijeme definirano je atomskim satom na svakom satelifu, Satelit operira
na vlastitom sistemu vremena , tj, sve satelitske transmisije (emitovanja) kao C/A kod, P(Y)
kod, navigaciona poruka poslana je po satelitskom vremenu. Podaci u navigacionoj poruci
se medutim odnose na GPS vrijeme. Kontrolni segment ustanovljava GPS vrijeme koje se
opet ©od UTC (USNO) vrjeme ne razlikuje untar 1 psec. Medutim GPS vrijeme je
kontinuirano i ne izravnava se za skok (“leap second”) sekunde. Najveéa jedinica GPS
vremena je | sedmica definirana kao 604800 sekundi. Zadnja zajednitka epoha (trenutak)
izmedu GPS vremena i UTC(USNO) bilo Jje u pono¢ 5/6 januara 1980. Navigaciona poruka
sadrZi popravke za prevodenja satelitskog u GPS vrijeme. U shuéaju PPS korigovano
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vrijeme je unutar 176 nsec (95%) u odnosu na UTC (IUSNO), a za SPS , tatnost je 363 nsec
(95%).

Relativisticki utjecaji su vaini za geodetska mjerenja, ali se ona sreéom mogu
tacno sradunati . Detaljnije vidi [Leic 1994].

3.1.2.3, Struktura GPS signala

Jednostavni sinusoidni val , koji je nazvan noseéi val (ili samo nosaZ) moZe biti
moduliran da prenosi informacije kao ¥to su komunikacije glasom ili digitalizirane slike. U
slu¢aju GPS-a, meduliranje omoguéava mjerenje ranga pomocu mjerenja vremena
putovanja moduacije. Posioje bar tri Eesto koridtene metode digitalnog moduliranja:

= amplitudno moduliranje {ampiitude-shift keying) ASK (pomak amplitudé)
¢ frekventno moduliranje (frequency-shift keying} FSK (pomak frekvencije)
s fazno moduliranje (phase-shift keying) PSK (pomak [aze)

Slika br. 3.5. pokazuje proizvoljan niz digitatnih podataka koji se sastoji od binarnih cifara
0 i 1.Ove su binarne cifre nazvane éipovi, biti,kodovi ili pulsevi. Sekvenca binarnih cifara
u nizu podataka obitno je pseudosiuCajna sekvenca koja moZda"lokalno"izgleda kao
sluéajan signal ali koja ustvari prati neku matematigku formulu,

time

il Mﬂﬂﬂ\ﬁﬁ il
W UUW -~

MO N MMMMN
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Slika 3.5. Metode digitalnog moduliranja
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3.1.2.4. Navigaciona poruka

Svaki satelit emituje niz podataka nazvan navigaciona poruka,inallinal2, u
iznosu od 50 bps (bita na sekundu). Jedan pregled strukture navigacione poruke vidi se na
slici 3.6,

Navigaciona poruka (nazvana i D-kod ili Pata code) siuZi za prenodenje neophodnih
podataka prijemniku, prije svega parametara putanje satelita. Kodiranje informacija
zahtijeva 1500 bita te se pri frekvenciji od 50 Hz, prenosi 30 sekundi. Ukupna informacija
("frame"-okvir) podijeljena je u pet podokvira ("subframe) koji sadrie po deset rijei, svaka
po 30 bps. Svaki podokvir pofinje sa telemetrijskom rije&i TLM koja sadrZi
sinhronizacijsku masku i "hand-over” rije¢i HOW, iz koje se izvodi broj TOW - (time- of
week™) - vrijeme u sedmici za epohu na poéetku slijedeéeg podokvira.

Prvi podokvir sadrzi izmedu ostalog broj GPS sedmice i tri koeficienta kvadratnog
polinoma za modeliranje korekcije sata satelita. U tredem i &etvrtom podokviru prenose se
emitovane - brodkast efemeride dotifnog satelita. Osim navedenog navigaciona poruka
sadrZi: almanah, podatke o jonosferi, podatke o ispravnosti (health status) satelita, UTC
vrijeme, itd.

Slika 3. 6. Struktura okvira navigacione poruke

3.2. KONTROLNI SEGMENT

Kontrolni segment je odgovoran za operativnost cijelog GPS sistema.Glavna
kontrolna stanica (master control station-MCS) je locirana blizu Colorado Springsa,
Colorado, USA.. Posmairano sa tatke gledista korisnika , primarna misija kontrolnog
segmerita je da dopunjuje i osavremenjava navigacionu poruku koju emitiraju sareliti.Da bi
se ovd izvelo, satinjen je Operacioni kontrolni sistem (OCS} od 6 monitoring pratecih
stanica rasporedenih kao na slici 3.7. koje neprekidno prate sve satelite u vidnom polju. Ovi
podaci se prenose u glavnu kontroinu stanicu u Colorado Springs, gdje se izvode opsena
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raunanja sa ciljem da se sa€ini " up-to-date” - (dopuna ) za navigacione poruke koje ée se
poslati satelitima. :

Kwajalein

Slika 3.7. Monitoring stanice

ZnaZajno je primijetiti da se od kontrolnog segmenta odekuje samo da osmatra
satelite kako bi obezbijedila navigaciona poruka takve tacnosti da se dobiju navigacione
potuke traZene tafnosti tj. SPS {(Standard Position Service) i PPS (Precise Positioning
Service). Da bi se pomogle civilne primjene GPS-a postali su dostupni i mnogi drugt
servisi, koji ukjjutuju razli¢ite podatke: kao precizne efemeride, softveri za planiranje
kampanja, softveri za opée pozicioniranje, podaci o jonosferi i troposferi, razlidite
korekeije, raspored planiranih kampanja, itd...

Razvoj ovih servisa je u stalnoj ekspanziji. Preko Interneta su dostupne neke od
klju¢nih baza podataka .

Da bi se podrzalo kartografisanje i geodetske aktivnosti razvijene su posebne GPS
mreZe pratecih stanica (GPS tracking stations). Broj takvih tafaka stalno raste, a
ustanovljavaju ih razne nacionalne agencije za kartografiju, univerziieti, razne istraZivacke
grupe u cijelom svijetu. Ovdje cemo samo spomenuti podetnu CIGNET (Cooperative
International GPS Network) koja je prerasia u Medunarodni GPS servis za geodinamiku
(International GPS service for Geodynamics-IGS), koji je formalno poéeo raditi 1. januara
1994. IGS je servis za podriku, preko podataka, dobijenih pomodéu GPS istraZivadima iz
ablasti geodezije 1 geofizike kao i za primjene GPS mjerenja visoke tagnosti. Postoji uska
saradnja izmedu IGS-a i [ERS-a (International Earth Rotation Service). Podaci se primarno
razmijenjuju preko Interneta.
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Slika 3.7, IGS mreZa opa¥akih stanica

3.2. 1. Efemeride

Postoje tri nivoa tadnosti podataka za odredivanje poloZaja i brzine satelita u
terestrickom referentnom sistemu : '

o  almanah (najmanje tatan, sadrZane u navigacionoj poruci)
o brodkast efemeride (srednje tatnosti,sadrZane u navigacionoj poruci)
e precizne efemeride (najveca tatnost , dostupne 4-14 dana nakon mjerenja)

3.3 SEGMENT KQORISNIKA

Segment korisnika &ine prijemnici svih namjena i tadnosti. Razlikujemo dvije
osnovne vrste korisnika: vojne i civilne. Prema planu razvoja GPS segment korisnika
predstavijaju sva pokretna vojna sredstva: brodovi,avioni,vozila, rakete, pa i pjesacke
jedinice. :

Vrlo brzo nakon uspostavljanja sistema GPS se poceo koristiti i u vrlo razlitite
civiine svrhe: Prvo se potelo koristiti i u civilnoj navigaciji ali se vrlo brzo poteo
primijenjivati i u geedeziji. Danas se GPS rutinski primijenjuje za geodetske mreZe, brojne
zadatke inZinjerske geodezije, u fotogrametriji za pozicioniranje kamere. Znagajan je porast
primjene globalnog pozicioniranja i u svim drugim granama ljudske djelatnosti vezane za
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prostor, te se Siroko primjenjuje za pracenje zraénog, kopnenog i vodenog saobracaja, kao
i u raznim geoznanostima, Sumarstvu, poljoprivredi, ribolovu a sve vife za rekreaciju i
praenje sportskih dogadaja.

3.3.1. Vrste prijemnika

U ovisnosti od komponente satelitskog signala koje prijemnici koriste da bi
odredili svoj poloZaj razlikujemo Getir osnovna tipa prijemnika:
e« C/A kodni za mjerenje pseudoranga (namjena-navigacijska, mali format)
e (/A kodni za fazna mjerenja ( C/A kod i L1 nosa&, namjena-navigacija i precizna
mjerenja do 10 km}
e P kodni { koriste P-kod na L} i L2 nosafa, namjena precizna mjerenja -100km sa ¢m
taéno$cu )
e Y kodni (isklju¢ivo ovladceni korisnici).

4, OPAZANJA GPS-om

Za razliku od vedine drugih metoda satelitske geodezije (SLR, VLB, satelitska
altimetrija) ¢ija se mjerenja zasnivaju na mjerenju reflektovanih signala (vrijeme putovanja
dvostrukog puta), GPS mjerenja zasnivaju se na "konceptu jednostrukog puta signala” uz
primjenu dva sata, jednog na satelitu i drugog u prijemniku. Mjerenje udaljenosti vr¥i se
posredno, iz mjerenja vremena 1li faznih razlika primljenog signala i signala generiranog u
prijemniku. Zato su udaljenosti dobijene i kodnim i faznim mjerenjima opterecene
pogre§kama sinhronizacije satova te ih zato i zovemo pseudoudaljenostima.

4.1 Pseudorang

Pseudorang (pseudoudaljenost) je mjera duZine izmedu satelita 1 antene
prijemnika, koja se odnosi na epohe emisije i prijema kodova. (Slika 4.1.) Vrijeme
transmisije (putovanja) signaia mjereno je koreliranjem identiénih pseudosluéajnih kodova
(PRI} generiranih u satelitu sa onim generiranim u prijemniku. Mjerenje pseudodaljina se
primijenjuje i za P- kod iza C/A kod,

station &

Slika 4.1, Pseudoudaljenosti do 4 satelita
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Vrijeme emisije mjereno satovima na satelitu obi¢no se obilje¥ava sa *, a ono

prijema na prijemniku sa .. Oba se zovu nominalna vremena. Ako Je t; istinito vrijeme,
onda je:

t, =t +dt,
t? =1t? +dt” (1)

Pseudorastojanje P"(ty) dobijemo u metrima po formuli:

Pkp(tk):(rk _tp)c | (2)

gdje je c-brzina svjetlosti. Ova formula bi vaZila kada bi se mjerni talas rasprostirao u
vakumu i ne bi bilo gresaka satova i drugih. U tom slu&aju bi pseudorastojanje bilo jednako
geometrijskoj razdaljini izmedu elektronskih centara antena satelita i prijemnika.

Mjerni talas, medutim, prolazi kroz slojeve razliGitih karakteristika prohodnosti
elekiromagnetskih talasa, Sto nas primorava uvoditi odgovarajuée popravke u gornju
formulu, pa ¢e se onda formula obogatiti dodatnim &lanovima;

Pl = (tk ) = (rr,k —tf )C _C(drk —dr” )+ Ik?,p (fk )+
+d, 6 )+ dl, @ )+dl (1 )+e, (3)
Ovdje je:
c - brzina svjetlosti
dt, - gredka sata na prijemniku
dt? - gredka sata na satelitu

Le"(t) - popravka za uticaj jonosfere (poito su sateliti na velikoj visini)

Ti"(t) - popravka za uticaj troposfere (posto su sateliti na veliko;j visini)

dyp(ty) - popravke za uticaj hardvera (uredaja na satelitu) i

de"(t) - na opaZalkoj stanici

di.p"(t) - popravka za uticaj reflektovanih talasa (zavisi od gemetrijsko-fizi¢kih odnosa
satelit i prijemnik prema terenu ispod njih)

g - uticaj slu¢ajnih ¥umova

Uzevsi u obzir da je prvi &lan s desne strane zapravo mjerena topocentritka duzina
p, formula (3) e se pisati;

PPt )=pl@, ) —cldt, —dr® Y+ 17, (1, )+ T (¢,) +

4
+d,c,,,(rk)+d,ﬁp(tk)+d£(rk)+sp @)
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Kako jJe t.y (istinito vrijeme), prvi ¢lan cemo razviti u red oke nominainog
yremena na prijemniku 1ty i zadrzavajuéi samo prvi élan, dobijamo:

uvrstivil ovo u (4):

di, +c-dt” +1],.(t,)+

P
PPt = plit) —d 1- 2
c

)

Tha)+d, (8 ) +d],(t,)+d](t, )+ g,

p¥ se izvodi iz pradenja promjena p® po vremenu, A pf() se u Dekartavom
keordinatnom sisternu (u sistemu WGS84) rafuna po poznatoj formuli:

o () =A? —u, (7 —v, J + (v —w, ) (6)

gdje su u, v, w koordinatne osi sistema. uy, vy, w;, su poznate ~ to su koordinate prijemnika,
awP, v', wf moze se uzeti iz emitovanog poloZaja satelita na orbiti. Imaju i taéniji naéini, a i
ova} izgieda zadovoljava kao prvo pribliZenje.

Ova je duzina (daljina} neophedna kod obrade opaZanja i po postupku
pscudodaljina i faza noseceg talasa.

Osim popravaka navedenih u (5) predlaZe se jo§ i popravka za relativisticki efekat
{(po teoriji relativiteta).

4.2. Faze noseceg talasa

Kod ovoga postupka opaZa se razlika izmedu faze nosedeg talasa emitovanog sa
satelita | faze oscilatora prijemnika. Mjerenja se biljeze na rekorderu u jednakim
vremenskim intervalima t. Promjene vrijednosti ovih razlika nastaju zbog promjena
udaljenosti satelit-prijemnik prouzroenih kako kretanjem satelita, tako okretanjem Zemlje.

Zbog nemogucnosti sinhronizacije satova prijemnika bolje od jedne psec ovim
natinom se ne bi mogle postici taénosti koje se zahtijevaju (tagnost koordinata 3 mm §to
bi zahtijevalo tatnost vremena od 0,01 nsec!). Medutim se ovoj *nezgodi” doskoéilo kako
telinicki, tako i matematicki.
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4.2.1. Podaci dobijeni opaZanjem jednog satelita sa jedne tafke

Faza noseceg talasa ¢,"(t) kada se sa stanice k opaZa satelit p bi¢e (za podrugje
zragenja L,):

Qr(t) = [(pk(r)—qo”(r)]+ N,j"(l)+],j’,w(r)+~{-1}j’(t)+
(7)
+d, () +d],(0)+d] () +e,

gdje je:

@t} - faza prijemnika u nominalno vrijeme t

@°(ty - faza satelita u nominalno vrijeme t

N"(1) - po&etni pomak za cio broj talasa nastao prilikom proizvoljnog ukljugivanja brojaca
prateceg registra na po&etku opaZanja; za L1

I, ,*(t) - uticaji jonosfere

TWP(t) - uticaji troposfere

dieft) - uticaji nesavr¥enstva hardvera prijemnika

d,"(t) - uticaji nesavrienstva hardvera satelita

dig" - uticaj reflektovanih talasa

£ - slugajni $umovi pri mjerenju faza noseceg talasa

N i svi ¢lanovi sa indeksom ¢ izraZeni su u talasnim duZinama. T je u metrima i
zbog toga se mnoZi sa f/c. Prvi &lan [@w(t) - ¢°(1)] pretpostavlja, znadi, da se mjerenje
rasprostiranja noseceg vala dogada u vakumu. Dalje razvijanje formule pretpostavija da se
vrijeme emitovanja i prijema razlikuje za 1 - tatno vrijeme putovanja talasa u vakumu od
satelita do prijemnika, pa je ta &injenica izraZena formulom:

o"(t)=pr(t-17)

Daljim razvijanjem dolazi se do konaZne formule:

c

HOE f pf(t)mf[l—megg—)-}dtk l+ fdr”.+N,f’(1)+Eipf(r)+
c c C
(8)
fT,j’(t)+dk_w(z)+d,§w(r)+d§(r)+£¢

+I,f’,‘p(r)+—
C

P 1 p se rauna na naprijed opisani nagin,
Sli¢nost sa formulom (5) za pseudodaljine je evidentna.
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4.2.2. Pojedinaéne razlike (single differences)

station & staticn m

S1.4.2. Geometrijska §ema pojedina¢nih razlika:
dva prijemnika opaZaju isti satelit u istom trenutku

Ova metoda se koristi za odredivanje rastojanja ili razlika koordinata dviju tadaka

kim vektora Sy -

_S-lz,m = Qmp - Prp (9)

Na stanicama k i m postave se prijemnici i istovremeno mjere fazne razlike noseceg talasa,
Znali sastave se jednadine (8) za mjerenja sa stanice k na satelit p i sa stanice m
opet na satelit p. Njthova razlika je (za L1 noseéi val):

im0 = (1) =, (1) =

=Lprw-pr@]+ 2ot - pr]+

+L{pr s, - poeyds, |+ NE() - fldr, —dr)+
C
f

c

(10)

ol i'"kf,’,(t)ﬁ-dk,w(r) +dl (t)+&?

('r ) + ko ki

Zna&enje &lanova ove formule:
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km(l) - NP(I) N,;,:(I)
knr(p(t) = (t) Imqa(r)
I = T”(f) —T7 ()

Qo ()= o (6) ~d, (1)
Amqa(r)m (f)'—‘ _.,;.;g([) (11)

Bkm,go (r) = E (t) Em P ([)

iz (11) se vidi da se skoro svi ¢lanovi u (10), sem prvog, bitno smanjuju ovim

postupkom, a sa smanjenjem @, skoro if¢ezavaju. Tako se izbjegava mukotrpno uvodenje
popravaka,

4.2.3. Dvostruke razlike (Double Differences)

To je stu¢aj kada se sa dvije stanice k i m u isto nominalno vrijeme opaZaju dva
satelita p i q. Zna¢i, u stvari imamo razlike dvije pojedinagne razlike km,q — km,p.
Formula ¢e biti:

0L = 0h, ()~ 9l (=" [pk(z) pr®)]~ q[p;’(r)~p,‘i(r)]+
+Llpry-prn]- -Ji[pz(r) ~pi )]+
c C

f[

(12)
+L[pp v, - ply (e, |- Loty ~ pg yar, | +
c cr

Jf:{ (1) + Iﬂ:‘:qo (f) + = f Tkﬁ:f (Z) + dkm@ (f) + Skmq}

station & s1aton m

S14. 3. Geometrijska §ema dvostrukih raziika:
dva prijemnika opaZaju dva satelita u istom trenutku

~ = Mumin:
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U ovoj formuli sw:
N1y = NI (1)~ N (1)
I (D) = fm(f) — e @
Tk (8) =T (1) = Tk, (1)

dlijn?qﬂ(t) = quo(r) dknrqo(r)

o (12%)
] =
.Lmtp(t) Ekmrp ME.(»WJ

NajvaZnija osobina ovoga postupka je da se eliminiu krupne gredke dt, i dt,
satova prijemnika, kao i greske satova na satelitima. Posebno ako su zanemarljive razlike u
vremenu opaZanja. Male greSke satova koje su funkcija promjene topocentrickog rastojanja
su ostale. Takode se ne eliminide uticaj retlektovanih talasa.

4.2.4. Trostruke razlike (Triple Differences)

Metoda trostrukih razlika je ustvari, razlika dvostrukih raziika izmedu dvije
razli¢ite epohe —~ trenutka.

station & . station m

Slika 4.4. Geometrijska $ema trostrukih razlika:
dva prijemnika opaZaju dva satelita u dvije epohe (trenutka)

Ova metoda je moZda najjednostavnija jer poniftava neodredenost (ambiguity}
cijelog broja valnih duljina. Rje3enje poloZaja dobijeno ovom metodom éesto se razmatra
kao “predprocesing tehnika” za dobijanje dobrog pribliZnog poloZaja za metodu duplog
diferenciranja.

4.3, Metode mjerenja

Vaino je znati koju metodu ¢emo primjeniti. To, naravno, zavisi od projekta
zadatka koji se rje§ava, raspoloZive opreme za mjerenje i obradu podataka itd.

Za razvijanje geodetskih mreZa koristi se tzv. staticka metoda kod koje se antena
prijemnika centrife iznad centra biljege tatke u Zeljenoj mreZi. Kod statitke relativne
metode prijemnik ostaje stacionaran dok se ne zavrie opaZanja po unaprijed odredenom
pianu. Vrijeme opaZanja se razlikuje i zavisi od varijabli kao 3to su: sposcbnost prijemnika
(jedno ili dvo frekventni), softvera i duZine strane kao i namjene mreZe. Koordinate te tatke
dobiju se u WGS84 ili v nekom drugom Zeljenom keordinatnom sistemu. Kinematitka
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meteda je kada je prijemnik u pokretu. Npr. kod odredivanja poloZaja navigacionih
objekata i kod raznih vrsta premjera i kartografisanja.

Sazetak

Na osnovi raspelozive literature dali smo kratak pregled tehnike, tehnologije,
organizacije, §tetnih uticaja i nacina njihove eliminacije ili bitnog smanjenja na rezultate
mjerenja sa GPS. Navedene su moguénosti GPS u geodeziji, odrZavanju vremena,
navigaciji itd. Cilj je upoznavarje ireg krupa strudnjaka sa ovom metodom buduénosti.

Abstract

Using literature we had at the disposal we gave the short review about technique,
technology, organization, injurious influences and their elimination, or, at least, their
essential reduces at the results of measuring with GPS. Possibilities of GPS in geodesy,
timing, navigation etc are underlined. The aim is to make acquainted the large population of
geodesists with this method of the future.
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