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PREDAVANJE1

Uvodna razmatranja



Definicija i zadaci satelitske geodezije

Definicija: Satelitska geodezija je oblast geodezije koja obuhvata postupke i obradu preciznih
merenja ka satelitima, od satelita i izmeSu satelita, koji seizvode u cilju r e G a wazliifiha
geodetskih zadataka.

Osnovni ciljevi:

U  odreSivanje preciznih geodetskih mr e Ha ,
0 odreSivanjes p o | | ar@uitgciengg polja Zemlje,

U  merenje i modeliranje geodinamidkih fenomena.



Istorijski razvoj

Poletak satelitske geodezije:

U 04.10.1957. godine SSSRIansira prvi
v e @i satelit SPUTNIKI.

Period 2000-:

U  specijalizovane satelitske misije,
U  kompletno uspostavijanje satelitskih

sistema za globalno pozicioniranje

(NAVSTAR GPS, GLONASS, GALILEO,

BEIDOU)

Quasars
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Oblasti primene

Globalna geodezija:

U o p Gblik Zemljine figure i gravitacionog polja,
U dimenzije o p G tZengjinog elipsoida,

U  uspostavljanje globalne terestridke referentne osnove.

Geodetskemr e:He

i uspostavljanje fundamentalnih nacionalnihmr e Ha ,
i uspostavljanje homogenih trodimenzionalnih mr e Ha ,

U  geodetsko povezivanje kopna i ostrva.



Oblasti primene

Geodinamika:

U  odreSivanje savremenih pomeranja Zemljine kore,
U permanentno trodimenzionalno pradenje seizmidkih zona,

U  odreSivanje pomeranja polova i Zemljine rotacije.

Praktitna i primenjena geodezija:

i uspostavljanje specijalnih lokalnih mr e Eha@otrebei n Henj er st v a,

U  pozicioniranje razliote tadnosti za potrebe kartografije, Gu ma r Foljepavrede,
arheologije i slitno,

U detaljni premer za potrebe katastra, planiranja | projektovanja, geografskih

informacionih sistema, urbanizma, razgraniéenjai slitno.



Oblasti primene

Navigacija i marinska geodezija:

U  preciznanavigacija na kopnu, moru i u vazduhu,
U  precizno pozicioniranje za potrebe marinskog premera, eksploatacije morskog dna,
hidrografije, okeanografije, marinske geologije i geofizike,

U  povezivanjei unifikacija razliGtih vertikalnih referentnih sistema.

Ostale primene:

U pozicioniranje i odreSivanje brzina za potrebe geofiziékih osmatranja,
U tomografija atmosfere ( i s t r ajdAdsfera inrppesfere),

U  odreSivanje parametara satelitskih orbita.



Klasifikacija i osnovni koncept satelitske geodezije

Osnhovni aspekti k 0 Benj&v e @Kihasatelita:

U Direktna (geometrijska) metoda : sateliti se mogu smatrati visokim signalima prema
kojmasevr GeaHanj a
U Indirektna (dinamitka) metoda: satelit predstavlja svojevrsni senzor Zemljinog

gravitacionog polja.

Osnovne metode:

U Zemlja-kosmos (satelitski sistemi za globalno pozicioniranje ),
U  kosmos-Zemlja (radarskaaltimetrija, satelitska gradiometrija),

U  kosmos-kosmos (satelitsko pradenje satelita).



Klasifikacija i osnovni koncept satelitske geodezije

Osnovni koncept (fundamentalna jednadna satelitske geodezije):
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Satelitsko merenje duzina

Osnovni princip (jednosmernir e Hrada):

U merenje vremena puta - 30

B B B 1 @iz

» N

gde je wbrzina prostiranja signala. s

U primer: GNSS
dva Gasovnika (jedan na stanici drugi u satelitu)

>y



Satelitsko merenje duzina

Trilateracija:
U prostorni ludni presek

U osnovnajednadna veze

i JO o) @ ) @ @)

A poznato: (GhJG)
A nepoznato: (Ghh)
A mereno: i

U broj nepoznatih veligna © 3
broj merenih veliGna © 3
U broj merenih veliGna 3© MNK

c:



Satelitsko merenje duzina

Trilateracija:

U geometrijska interpretacija:

Satellite 1

Satellite 1




Satelitsko merenje duzina

Trilateracija:

U geometrijska interpretacija:

Satellite 1
s




Satelitsko merenje duzina

Trilateracija:

U osnovni problem © sinhronizacija Gasovnikay o

U osnovnajednadna veze

Y 106 JO ) @ d) (@ &) Qo

A poznato: (GhLY)
A nepoznato: () M
A mereno:'Y (pseudoduHi na)

U broj nepoznatih veliGna© 4
broj merenih veliGna © 4
U broj merenih veliGna 4°© MNK

c:



Satelitsko merenje duzina

Trilateracija:
U prostorni ludni presek
U pozicije satelita © poznate veliGne

U jednadna veze

Y o1 6 JO D) @ D) @ D) Qo
U minimalni broj satelita© 4

U mereneveliGne© 'Y (pseudoduHi ne



Satelitsko merenje duzina

Trilateracija:

U geometrijska interpretacija:




Globalni navigacioni satelitski sistemi

Definicija:

aGlobal Navigation Satellite System is a space-based radio positioning system that
Includes one or more satellite constellations, augmented as necessaryto support the
iIntended operation, and that provides 24-hour three-dimensional position, velocity, and
time information to suitably equipped users anywhere on, or near, the surface of the

earth (and sometimes off earth)o

Termin globalni navigacioni satelitski sistem
podrazumeva satelitsku konstelaciju koja
omogu Gava pozicioniranja u realnom vremenu
bilo gde na fizickoj p o v r GZemie,
kontinuirano dostupnu u svim vremenskim
uslovima, veoma preciznu, pouzdanu |
ekonomionu.

Prvi potpuno uspostavljen sistem: Navigation Satellite
Timing and Ranging Global Positioning System d NAVSTAR
GPS(17.07.1995. godine)
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Globalni navigacioni satelitski sistemi

Ostali globalni sistemi za pozicioniranje:

U  Globalnaya Navigationnaya Sputnikovaya Sistemad GLONASYSSSR),
Full Operational Capability (FOC)d 2011. godina
U  GALILEQEvropskaUnija i EvropskaSvemirskaAgencija),

FOC- 2018. godina W i A
b 4 s4 4  § '%
u  BEIDOUIli COMPASSKIina) " Ay e b % W,
& e\,
FOCO0 2020. godina y, o = b T b _
rn % Y ? US. GPS
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PREDAVANJEZ2

Uvod u NAVSTAR GPS



Uvod u NAVSTAR GPS

1. Razvojprograma NAVSTAR
2. Arhitektura sistema NAVSTAR

3. Referentni sistem WG 34
4. Struktura GPSsignala
5. Princip kodnih i faznih merenja

6. Osnovniizvori g r e Graekenja



Razvoj programa NAVSTAR

Period 1960-ih:

U  Satelitski navigacioni sistem - TRANSIT

Period do 1972:

U  Projekat ratne mornarice - TIMATION (testiranje atomskih éasovnikau kosmosu)
U  Projekat rathog vazduhoplovstva - 621B (testiranje modulacije signala kodovima)

Period 1970-ih: :

U  Odobrena osnovna arhitektura (1973)
U  Lansiraniprvi GPSsateliti (1978)

Godina 1995:

U Sistemjep r o g | pot@umo operativnim (17.7.1995.)



Razvoj programa NAVSTAR

Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning Systemd NAVSTAR GPS
(zvaniona web adresa https://www .gps.gov/)

Osnovni cilievi programa NAVSTAR

U odreSivanje p o | o Mrijaa yvremena saformalnom taén o6God 10 m, 0.1 m/s i 100
ns respektivho (vojne potrebe),

U  neograniéen broj korisnika,

U  globalna geografska dostupnost,

U  nezavisnostod vremenskih uslova,

U visok stepenz a G bd ometanja i interferencije,

U  moguonost selektivhog k o 10enj&



Razvoj programa NAVSTAR

Arhitektura sistema NAVSTAR

U Tip sistema: GPS sistem je pasivni satelitski sistem (korisnici primaju satelitske
sighale bez mogu onosti povratne komunikacije sa GPSsatelitima),

U Tip signala: GPS koristi tehniku signala Gi r o $pekgga (CDMA - Code Division
Multiple Accesg Gt mmoguobava da sateliti emituju satelitske signale bez
Interferencije,

0  Metod pozicioniranja : Trilateracija,

U  Noseoa frekvencija : L-opseg frekvencija (1 GHzd 2 GH2),

U  Satelitska konstelacija : Imajud u vidu zahtev globalne dostupnosti, GPSkonstelacija
zasnovana je na srednjim orbitama (MEO - Medium Earth Orbit) Gt omogudava

konstelaciju od 24 do 36 satelita za globalnu pokrivenost.



Razvoj programa NAVSTAR

NAVSTARGPSje inicijalno bio sistem vojnog porekla © ograniGena civilna upotreba.

Merez a Gt I t e

U SA - Selective Availability (degradacija tatnosti satelitskin signala; ukinuto
predsednidkim ukazom 2000. godine),
U  AS- Anti-spoofing ( Gi f rollik @eatiznih kodova).

Selective Availability Selective Availability OFF — April 20, 1997

Colorado Springs, Colorado 2 May 2000
| 100 ; 100

160

140 — Harizortal Error (meters) SPS CEP AFTER TRANSITION: 2.8 meters [
120 — Vertical Error (meters) SPS SEP AFTER TRANSITION: 4.6 meters [—

100 =
80 ﬂ
=i
0 -4 I 1 "
40 Al
20 1

50

20
40

60

-80
-100 -50
-120
-140
-160 - o
-180 100 A00
-100 -50 0 50 100 -100 -50) ] 50 100

Instantaneous Error (meters)

-200 4 '
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 |'-'-n_ llllll e () |'-'-|i:..:h'||||':' g

Time of Day (Hours UTC)



Arhitektura sistema NAVSTAR

Osnovnaarhitektura sistema za globalno pozicioniranje:

0  kosmidki segment, “

SPACE
‘ g‘ DOWNLINK DATA

u kontrolni segment, SEGMENT
. - o - e SATELLITE EPHEMERIS
u korisnidKi Segment. e SATELLITE CLOCK DATA
NAVIGATIONAL
S R ARG CODES UPLINK DATA
S R RToo o e SATELLITE EPHEMERIS CORRECTIONS
2 e CLOCK CORRECTIONS
e CLOCK CORRECTION
e PROPAGATION DELAY
e VEHICLE EPHEMERIS
e VEHICLE HEALTH
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SATELITSKAGEODEZIJA

Temelj moderne mehanike

Tycho Brahe je tekom kraja 16. veka prikupio najpreciznije astronomske opservacije svog vremena,
stvarajuci osnovu za matematicko opisivanje planetarnih putanja. Na tim podacima Johannes Kepler
formulisao je svoja tri zakona kretanja planeta, ¢ime je prvi put precizno opisao elipti¢ne orbite.
Nekoliko decenija kasnije, Isaac Newton je ujedinio Keplerove zakonitosti i mehaniku u zakon
gravitacije.

Tycho Brahe (1546-1601) Johannes Kepler (1571-1630) Isaac Newton (1642-1727)

Jednatina normalnog kretanja satelita

Problem dva tela:

» Jednatina normalnog satelitskog kretanja:

GM

=——T

r3

o T8

‘_f'

Integracija prethodne jednacine — 6 integracionih

konstanti:
m
Xo X
FEI =|Yol, fg = yU
Z 7y

Keplerovi i Njutnovi zakoni

Keplerovi zakont:

» Sve planete kre¢u se po orbitama koje su oblika elipse, pri ¢emu je Sunce u jednoj od Ziza

» Linija koja spaja srediSta Sunca i planete opisuje jednake povrsine za isti vremenski interval

Y

Kvadrati perioda obilaska planeta proporcionalni su kubovima njihovih srednjih odstojanja od

Sunca

3. Keplerov zakon 1. Keplerov zakon

2. Keplerov zakon

Opéti oblik satelitskih orbita

Opsti oblik satelitske putanje u problemu dva tela opisuje Keplerova elipsa ¢ija je matemati¢ka
formulacija data jednaéinom:

N
1+ecosv

»  parametar krive - p
»  prvi numericki ekscentricitet - e

> e=0 - kruznica

» 0<e<1 -elipsa

» e=1 - parabola

> e>1 — hiperbola




SATELITSKAGEODEZIJA

Klasifikacija satelitskih orbita

Velitina, oblik i orijentacija satelitske orbite predstavljaju najznatajnije parametre u fazi planiranja
jedne satelitske misije. Tip satelitske orbite zavisi prvenstveno od namene (izvidacki,

komunikacioni, navigacioni ili meteoroloski sateliti).

Podela prema visini leta satelita h = a — R:

1. niske (0 km < h < 2000 km),
2. srednje (2000 km < h < 35786 km),
3. visoke (h > 35786 km).

gde je a velika poluosa a R poluprecnik Zemlje.

3

Klasifikacija satelitskih orbita

Veli¢ina, oblik i orijentacija satelitske orbite predstavljaju najzna¢ajnije parametre u fazi planiranja
jedne satelitske misije. Tip satelitske orbite zavisi prvenstveno od namene (izvidacki,

komunikacioni, navigaciont ili meteoroloski sateliti).

Podela prema inklinaciji i:

» ekvatorske (i =0°),
» nagnute (0° < i <90°),
» polarme (i = 90°).

Klasifikacija satelitskih orbita

Niske orbite (0 km < h < 2000 km) karakteristi¢ne su
za izvidacke satelite kod kojih se zahteva velika brzina

kretanja i visoka rezolucija snimaka.

Navigacioni sateliti imaju po pravilu srednje orbite
(2000 km < h < 35786 km) da bi potpuna pokrivenost
Zemljine povrsi mogla da se postigne relativno

malobrojnom satelitskom konstelacijom.

Visoke orbite (h > 35786 km) mogu se sresti kod

nekih komunikacionih satelita.

Klasifikacija satelitskih orbita

Sateliti u ekvatorskim orbitama (1 i 5) dobro pokrivaju
Siroki ekvatorijalni pojas Zemljine povrsi, ali je pokrivenost

polarnih oblasti slaba (ve¢ina komunikacionih satelita).

Nagnute orbite (2 i 4) imaju sateliti ¢ija je osnovna
namena da Sto veci deo svog orbitalnog perioda provedu
iznad oblasti Zemlje koja je

predmet istrazivanja

(navigacionti sateliti).

Polarne orbite (3) se koriste kada je potrebno da satelit

bude uvek iznad odredenog podruéja Zemlje u redovnim

vremenskim intervalima (sateliti za daljinsku detekciju).




Klasifikacija satelitskih orbita Klasifikacija satelitskih orbita

Velitina, oblik i orijentacija satelitske orbite predstavljaju najznatajnije parametre u fazi planiranja Veli¢ina, oblik i orijentacija satelitske orbite predstavljaju najzna¢ajnije parametre u fazi planiranja

jedne satelitske misije. Tip satelitske orbite zavisi prvenstveno od namene (izvidacki, jedne satelitske misije. Tip satelitske orbite zavisi prvenstveno od namene (izvidacki,

komunikacioni, navigacioni ili meteoroloski sateliti). komunikacioni, navigaciont ili meteoroloski sateliti).

Podela prema smeru kretanja: Podela prema parametru ekscentriciteta e:

» progradne (), » kruzne (e =0),
» retrogradne (V). » eliptiéne 0<e<1),
» parabolitne (e =1),

» hiperbolitcne (e > 1).

Klasifikacija satelitskih orbita Klasifikacija satelitskih orbita

Progradne orbite (1 i 2) imaju sateliti koji se, posmatrajuci Podela prema kriterijumu sinhronizacije:
sa lokacije iznad severnog pola, kre¢u u smeru u kojem se »  geosinhrone,

Zemlja okrece (zapad-istok). Retrogradne orbite (5 i 4) »  geostacionirane,
imaju sateliti sa smerom kretanja suprotnim od smera »  heliosinhrone.
Zemljine rotacije. Ovakva podela je neodredena jedino kod

polarnih orbita. Geosinhrone orbite: period obilaska satelita stoji u celobrojnom odnosu sa periodom rotacije

Zemlje (satelitska konstelacija se ponavlja svakog dana; sateliti su u pravilnim vremenskim
Razlozi ekonomi¢nosti namecu da u najveéem broju s intervalima satelit uvek iznad istog mesta Zemljine povrsi).
slu¢ajeva satelitske orbite budu progradne, jer je u Primer: NAVSTAR GPS (visina: 20200 km, period obilaska: 12 zvezdanih ¢asova (polovina perioda
suprotnom neophodna velika koli¢ina energije da bi se rotacije Zemlje)).

prilikom lansiranja satelita savladao inicijalni efekat rotacije

Zemlje.




Arhitektura sistema NAVSTAR

Kosmifki segment:

U  broj satelita - 24,

U  broj orbitalnin ravni - 6,

U nagib orbitalnih ravni- 55A

U  visinaorbita - 20200 km,

U  poluprebnik orbita - 26560 km,

U  period obilaska oko Zemlje - 12 Gasova
(11h 58min 2s),

satelitska konstelacija ©



Arhitektura sistema NAVSTAR

Kosmifki segment:

U  broj satelita - 24,

U  broj orbitalnin ravni - 6,

U nagib orbitalnih ravni- 55A

U  visinaorbita - 20200 km,

U  poluprebnik orbita - 26560 km,

U  period obilaska oko Zemlje - 12 Gasova
(11h 58min 2s),

generacije satelita ©

operational

= Coarse

Acquisition (C/
A) code on L1
frequency for
civil users

Precise P(Y)
code on L1 & L2
frequencies for
military users
7.5-year design
lifespan

Launched in
1990-1997

Last one
decommissioned
in 2019

operational

= C/A code on L1

= P(Y) code on L1
i L2

= On-board clock
monitoring

= 7.5-year design
lifespan

= | aunched in
1997-2004

operational

= All legacy
signals

= 2nd civil signal
on L2 (L2C)
LEARN MORE =

= New military
M code signals
for enhanced
jam resistance

= Flexible power
levels for
military signals

= 7.5-year design
lifespan

= | aunched in
2005-2009

operational

= All Block IIR-M

signals

3rd civil signal
on L5 frequency
(L5)

LEARN MORE =

Advanced
atomic clocks

Improved
accuracy, signal
strength, and
quality

12-year design
lifespan

Launched in
2010-2016

LEGACY SATELLITES MODERNIZED SATELLITES

operational

= All Block IIF

signals

4th civil signal
on L1 (L1C)
LEARN MORE =

Enhanced signal
reliability,
accuracy, and
integrity

Mo Selective
Availability
LEARN MORE "9

15-year design
lifespan

HIF: laser
reflectors;
search & rescue
payload

= First launch in

2018




Arhitektura sistema NAVSTAR

Kontrolni segment (Operational Control Segment - OCS)z a d u keeza kompletno upravljanje
satelitskim operacijama.

Osnovni zadaci:

U  pradenje satelitskih orbita i izvoSenje satelitskih manevara,
i pradenjeio d r H a ismravijog funkcionisanja satelita,

U odr Ha GRSvremnena,

U  predikcija satelitskih efemerida i parametara éasovnika,

i a Hu r i satelitskiheavigacionih poruka.



Arhitektura sistema NAVSTAR

Kontrolni segment (Operational Control Segment - OCS)z a d u keeza kompletno upravljanje
satelitskim operacijama.

Glavna kontrolna stanica (Master Control Station - MCS)© vazduhoplovna baza Schrievetr Colorado
Springs.

Ostalih 5 stanica za pradenije:
U  Ascensionlsland,

U Diego Garcia

U  Kwajalein,

u Hawaii,
. Y
U CapeCanaveral 2/ >
Y = 2]
Glavna i
Stanice — kontrolna » Terestricke
za pracenje stanica antene




Arhitektura sistema NAVSTAR

Op a H asa ptanica za pradenje prosleSuju se glavnoj kontrolnoj stanici, gde se na osnovu njih
odreSuju i prognoziraju orbite GPSsatelita i stanja njihovih Gasovnika .

GPSvreme d e f i odabfame skup atomskih Gasovnika na stanicama za
pracenje, tako da se sinhronizacija satelitskin éasovnikav r r@aunanjem
koeficijenata polinoma koji modeliraju njihova odstupanja.

Prognozirane satelitske efemeride i koeficijenti Gasovnika upuduju se
potom iz glavne kontrolne stanice u jednu od terestridkih antena koja
Ih radio putem prosleSuje satelitskim memorijama.

Y 2
| 27
V| Y ) 27
Glavna s
Stanjce _ — kontrolna » Terestricke
za pracenje stanica antene




Arhitektura sistema NAVSTAR

GPS Control Segment

~_\Greenland
@ Alaska
®
Schriever AFB - o
United Kingdom
Colo:do “\New Hampshire R South Korea)
Vandenberg AFB o\ @ USNO Washington
.‘ Cape Canaveral
@ Florida @ Bahrain
Hawaii
Guam .‘ .
@ Ecuador Kwajalein
@
® A\
Ascension Diego Garcia
o
. Uruguay South Africa Australia New
. Zealand

% Master Control Station .t Alternate Master Control Station ®
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Arhitektura sistema NAVSTAR

Korisni &ki segment © GPSprijemnici
Podetak GPSa: odnos vojne i civilne upotrebe © 90% - 10%
Prvi prijemnici za precizno pozicioniranje © 1982. godina

u Macrometer V-1000
U Texaslnstruments T14100

Macrometer V-1000 GPS Receiver |




Arhitektura sistema NAVSTAR

Korisni &ki segment © GPSprijemnici

Danas odnos vojne i civilne upotrebe © 10% - 90%

GPSdpovi se ugraSuju u ruéne dasovnike i mobilne telefone




SATELITSKAGEODEZIJA

Definicija: Da bi se koordinatni sistemi definisali u trodimenzionalnom prostoru, neophodno je 1988: Definisanje i odrzavanje referentnih sistema povereno je Medunarodnoj sluzbi Zemljine
propisati koordinatni poéetak (tri elementa), orijentaciju koordinatnih osa (tri elementa) i rotacije (International Earth Rotation Service — IERS; od 2003. godine: International Earth
razmeru (obi¢no jedan element). Rotation and Reference Systems Service).

Tako usvojent koordinatni sistemi, uz neophodne konstante, parametre, konvencije i IERS rezultati su bazirani na modernim tehnikama kao sto su SLR, VLBI, GNSS.

teorije koje definisu koordinate i nedvosmisleno odreduju na koji se nacin one pridruzuju
tackama t objektima, nazivaju se referentnim sistemima.
Konvencionalni terestricki referentni sistem kojt se danas koristi u gotovo svim nauénim i prakti¢nim

Definicija: Referentni sistem sam po sebi ne obezbeduje nikakvu praktienu moguénost odredivanja primenama, definisan od strane IERS-a, naziva se Medunarodni terestricki referentni sistem
koordinata novih tataka. Stoga se u modernoj terminologiji razlikuje pojam referentnog (International Terrestrial Reference System — ITRS), dok se njegova prakti¢éna realizacija naziva
okvira ili referentne osnove. Medunarodni terestricki referentni okvir (International Terrestrial Reference Frame - ITRF).

Referentni okvir materijalizuje odgovarajuéi referentni sistem, i na taj naéin ga ¢ini
dostupnim korisnicima. Realizacija referentnog okvira najéesée se postize skupom fizicki
stabilizovanih ta¢aka ili kosmickih tela i objekata, zajedno sa spiskom njihovih koordinata
koje se upravo odnose na referentni sistem koji se materijalizuje.

Globalni referentni sistemi Medunarodni terestri¢ki referentni sistem

Referentni sistemi od interesa u satelitskog geodeziji: Definicija referentnog sistema:
» Inercijalni referentni sistem: » sistem je geocentri¢an, pri ¢emu je centar mase definisan za celu Zemlju ukljuéujuéi
opisivanje poloZaja i kretanja satelita; okeane i atmosferu,
»  Terestricki referentni sistem: » jedinica duZine je SI metar, sa razmerom koja je definisana u kontekstu relativisticke
opisivanje polozaja ta¢aka na povrsi Zemlje. teorije gravitacije,

» orijentacija koordinatnih osa zadata je inicijalnom orijentacijom bivSée Medunarodne
sluzbe vremena (Fr: Bureau International de ['Heure — BIH) za epohu 1984.0,
> vremenska evolucija orijentacije koordinatnih osa definisana je tako da nema

globalnih rezidualnih rotacija u odnosu na Zemljinu koru (No-Net-Rotation — NNR).




Geodetski datum i datumska transformacija Geodetski datum i datumska transformacija

U literaturi se éesto mogu pronadi i termini geodetski datum i datumska transformacija. Datumska transformacija pravouglih koordinata iz
sistema A u sistem B: z,
Definicija: ,A Geodetic Datum is a set of parameters and constants that defines a coordinate z
system, including its origin and (where appropriate) its orientation and scale, in such a
way as to make these accessible for geodetic applications.” Xp by Xp
Ye| =|ty +(1 +dm)R1(5x}R2(5y)R3(5z) Yp
.The geodetic datum describes the orientation of any geodetic coordinate system with Zplg gzl p Zply
respect to the Earth’s body.”
G s I - . . »  tri parametara translacije - t,, ty, t;,
Transformacija izmedu terestri¢ckih referentnih sistema se uglavnom realizuje trodimenzionalnom P J€ " Loty bz
transformacijom sli¢nosti koja se ¢esto u literaturi naziva datumskom transformacijom. »  tri parametara rotacije - &, £y, &,
jedan parametar razmere - dm.
. ‘t,
,,,,, ;
xb

Geodetski datum i datumska transformacija Geodetski datum i datumska transformacija

Pomenuta transformacija je najéesée u formi Xp ty 1 & —&]xp
sedmoparametarske transformacije: z, [yp] = [ty] + (14 dm)|—¢, 1 & [yp] - 3
z, Zplg t)ap g, —& 1 [lzpl, z
» tri parametara translacije po koordinatnim

osama, Napomena:

» tri parametara rotacije oko koordinatnih > uglovi rotacije &, £, £, imaju male vrednosti,

osa, » usvojene aproksimacije cos(g) = 1 isin(g) = ¢,

> jedan parametar razmere, » proizvodi & &, su vrlo bliski nuli.

€,
il ¢ak u formi 14-o parametarske transformacije, ,/‘3/03
kada se pomenutim parametrima pridruzuju
parametri koji definiSu promene parametara
transformacije u vremenu.

X X




SATELITSKAGEODEZIJA

Referentni sistemi vremena

Metode satelitske geodezije sustinski zavise od sposobnosti mernog sistema da generise precizno
sinhronizovane signale i meri njihovo vreme puta.

Definisanje i odrZavanje precizne vremenske skale ima prema tome fundamentalni znaéaj za
funkcionisanje satelitskih sistema.

»  Astronomske vremenske skale: »  Atomske vremenske skale:
» Zvezdano vreme, »  Atomsko vreme,
» Solarno vreme, » Koordinirano univerzalno vreme,
» Efemeridsko vreme. »  GPSvreme.

GPS vremenska skala

GPS vremenska skala (Global Positioning System Time - GPST) takode predstavlja vreme zasnovano
na atomskoj skali vremena kao i UTC.

Dve vazne razlike:
1. UTC vreme se generise naknadno, dok se kod GPS vremena obrada i ocenjivanje vrse u

realnom vremenu.
2. GPST je uniformna vremenska skala koja ne sadrzi prestupne sekunde.

GPS vreme je definisano na osnovu merenja skupa cezijumskih i rubidijumskih ¢asovnika na
stanicama za pracenje i u samim GPS satelitima.

Atomsko vreme

Savremena definicija osnovnog vremenskog intervala od jedne sekunde zasnovana je na rezonantnoj
frekvenciji atoma cezijuma.

Medunarodnim sporazumom iz 1967. godine, sekunda je definisana kao vreme trajanja 9 192 631
770 perioda zratenja koje odgovara prelazu izmedu dva hiperfina nivoa stanja atoma cezijuma
Cs-133.

Broj perioda odabran je tako da je ukupno trajanje jednako jednoj efemeridskoj sekundi. Kontinualna
vremenska skala bazirana na ovoj definiciji zove se atomsko vreme (International Atomic Time - TAl).

Atomsko vreme predstavlja realizaciju terestrickog dinamitkog vremena, ali se od njega po definiciji
razlikuje za konstantni iznos od 32.184 s:

TAI = TDT — 32.184 s

GPS vremenska skala

Skala je izjednacena sa UTC vremenom u standardnoj GPS epohi koja predstavlja pono¢ izmedu 5. i
6. januara 1980. godine.

Broj prestupnih sekundi je u standardnoj epohi iznosio n = 19:
TAl = GPST + 19 s

Kontrolni GPS segment neprekidno odrzava GPS vreme u granicama od 1 pus u odnosu na UTC
vremensku skalu:

GPST=UTC+n-1s+6

gde & oznatava kvalitet kojim se GPS vreme odrzava u okviru UTC (oko 10 ns).




SATELITSKAGEODEZIJA

Referentni sistemi vremena - rekapitulacija

+32.184 s

-19s

06.01.1980 00:00:00

TDT

TAI

GPST

uTc
ut

Prakticni primer

Referentni sistemi vremena

Civilni datum: Y, M, D, UT

GPS nedelja (GPS WEEK): broj proteklih nedelja od standardne GPS epohe — 06.01.1980.
godine u 0 ¢asova UT vremena

Julijanski dan (JD): broj proteklih srednjih solarnih dana od podneva 01.01.4713. godine pre
nove ere u 12 ¢asova UT vremena

Modifikovani julijanski dan (MJD): iz praktiénih razloga, pocetak je pomeren u ponoc
17.11.1858. godine u ponoé¢ UT

MJD = |D — 2400000.5

Referentni sistemi vremena - rekapitulacija

Podaci za 2023. godinu:

»  TAl - International Atomic Time

TAl =UTC+37s
»  GPST - Global Positioning System Time

GPST=UTC+ 18s

Prakticni primer

Referentni sistemi vremena

Civilni datum:

29.10.2024. 09.00 (2024 303, DOY=303)
GPS nedelja (GPS WEEK):

2338 2 (DOW = 2)

Julijanski dan (JD):

2460612.875

Modifikovani julijanski dan (MJD):
60612.375




Referentni sistem WGS84

WGS84 (World Geodetic System 1984) je realizacija konvencionalnog terestrickog referentnog
sistema (CTRSXkoja predstavlja oficijelni terestridki referentni okvir ameridkog Ministarstva odbrane |
njegovih s | u Z&pazicioniranje i navigaciju i sve kartografske i geodetske aktivnosti.

U Geocentritna definicija
U Usagl aGalVRFEnj e

U WGS34 elipsoid 8 GRSO elipsoid

Oznaka Parametar Vrednost
a Velika poluosa elipsoida 6378 137.0m
Lf Reciprocna spljosStenost elipsoida 298.257 223 563
Of Uglovna brzina rotacije Zemlje 7292 115.0-10™"" rad/s
GM Geocentri¢na gravitaciona konstanta 3 986 004.418-10° m’/s”

c Brzina svetlosti u vakuumu 2.997 924 58-10% m/s




Referentni sistem WGS84

WGS84 (World Geodetic System 1984) je realizacija konvencionalnog terestrickog referentnog
sistema (CTRSXkoja predstavlja oficijelni terestridki referentni okvir ameridkog Ministarstva odbrane |
njegovih s | u Z&pazicioniranje i navigaciju i sve kartografske i geodetske aktivnosti.

Realizacije WGS34(G730), WG34(G873), WGS34 (G1150) - ITRP2, ITRP4, ITRRR0O0O

Aktuelna realizacija WGS34 (G2296) - ITRR2020

Realizacija fazni centri antena satelita

Vremenskaskala: GPSvreme

Oznaka Parametar Vrednost
a Velika poluosa elipsoida 6378 137.0m
Lf Reciprocna spljosStenost elipsoida 298.257 223 563
Of Uglovna brzina rotacije Zemlje 7292 115.0-10™"" rad/s
GM Geocentri¢na gravitaciona konstanta 3 986 004.418-10° m’/s”

c Brzina svetlosti u vakuumu 2.997 924 58-10% m/s




Ostali sistemi?

U NAVSTARGPS

U GLONASS

U GALILEO

U BEIDOU

World Geodetic System 1984
GlonassReferenceFrame PZ90
Galileo ReferenceFrame (GTRF)

Beidou ReferenceFrame (CGC2000)

GPSTime (GPST)
GlonassTime (GLNT)
Galileo SystemTime (GST)

BeiDou Time (BDT)




Osnovni pojmovi o signalima

TAJTACHA JV/KHHA [m]
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e = = I I I I I I 1] | 1 1 1 1 1 1 1
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X-Tays infrared
rays rays Waves waves waves
f[Hz] 3-10% ' - 3102 Frekvencijski opseg Frekvencija Talasna duzina
a e n e =
: ; ca frekv < : > :
Nottion Wavelength 4 _Frequency f VLF (veoma niska frekvencija) 30 kHz 10 km
Extremely high frequency (EHF) 0.1 cm  300-30 GHz LF (niska frekvencija) 30 kHz - 300 kHz 1 km— 10 km
Super high frequency (SHF) 1-10 em 30-3 GHz | . MF (srednja frekvencija) 300 kHz - 3 MHz 100 m—-1km
Ultra high frequency (UHF) 10-100 cm 3-0.3 GHz | } . i
Very high frequency (VHF) 1-10m  300-30 MHz T'IIJH] HF (visoka frekvenciyja) 3 MHz - 30 MHz 10m-100m
High frequency (HF) 10-100 m 30-3 MHz arn Z 2 " & i
Mgdiumqﬁequgncy (MF) 0.1-1km  3-0.3 MHz K 26518 VHF (veoma visoka frekvencija) 30 MHz - 300 MHz Ilm-10m
Low frequency (LF) 1=10km  300-30 kHz Ku 18124 UHF (ultra visoka frekvencija) 300 MHz - 3 GHz 10cm—1m
Very low frequency (VLF) 10-100 km 30-3 kHz X 12.4-8 : ¥ e
Cc 84 SHF (super visoka frekvencija) 3 GHz-30GHz lecm—-10cm
i j‘f EHF (ekstremno visoka frekvencija) 30 GHz - 300 GHz lmm-1cm




Struktura GPS signala

GPSsateliti emituju signale koristed dve frekvencije iz L-opsega (UHFfrekvencijsko podru ge):

U Linkl(L1)-'Q p v XBuMHz
U Link2(L2)-"Q p ¢ ¢@xriVIHz

Prikazanefrekvencije su izvedene E e B e

Galileo ‘ GLObalnaya NAvigatsionnaya BeiDou Navigation Satellite

_ - European Navigation System| | M Sputnikovaya Sistema System (BDS)
Iz osnovne frekvencije ' Q p & dMHz: . vessi| __§— e — e

L1 (1575.42 MHz) —> i—:;’(}) |E1(157542MHz) > oP | = B11 (1561.098 MHz) > BeiDou(ll) OS
M Code i
- v 2 . S [ GiacDMA L!I%%CD i BeiDou(llty
. " " L2P(Y) 'E5a (117645 MHz) —> D | =" g B1 (1575.42 MH o
u Q p L TQMHz L2(1227.6 MHz) >  L2C |ERR(tTeABIE) —H IR DP | L (1800.995 MHz) | LiocP | ( 2) 7 B1A-DBIA-P
M Code ; o= » i
I e ] e — .
v ESatBOC | eoc | | FOMa B2a (1176.45 MHz) > BeiDou(lll) 1/Q

L5 (1176.45 MHz) —»  L51Q | (1191.795 MHz) | | G2 (1248.06 MHz) ‘—V CA

U 'Q p¢itQMHz | =y _p—

|ESb (1207.14 MHz) —>| DP | 2sc B2/B2b BeiDou(lll) -
- . G2aCDMA | > :

S + ) f——3p! L20C-D (1207.14 MHz) Unpublished

SN | (1248.06 MHz) | L20CP ;

| E6 (1278.75 MHz2) > op | e ) 4
' G3CDMA | | B31(1268.52 MHz) ~» B3C-D/B3C-P

| (1202025 MHz) | L L3OCDP |

RNSS (Regional Navigation Satellite Systems)

a NaviC

QZSs . . « St ’ " .

Quasi-Zenith Satellite System L2 (1227.60 MHz) » L5 (1176.45 MHz) » L6 (1278.75 MHz) Navigation with Indian Constellation

Y Lic oP - : LS (1176.45 MHz) S (2492.028 MHz)
L1 (1575.42 MHz2) L1C/A L1C/A Q Block 11

SPS SPS



Struktura GPS signala

Osnovne komponente satelitskih signala:

U Nosed talas: Gst sinusni talas definisane frekvencije "Q i "Q sa odgovarajudm talasnim
duHI nama @cmi_ C 8 cm;

U Kodovi : jedinstveni binarni niz nula i jedinica generisan na osnovu matematidkog algoritma
tako da se ne mo Hdefinisati specifitna pravilnost ili prepoznatljivi G a b | kojinse odlikuju
specijalnim autokorelacionim i kroskorelacionim svojstvima; nazivaju se j oi@seudosluGajni
kodovi;

U Navigacioni podaci: binarno kodirana poruka koja s a d rnébphodne podatke za
pozicioniranje kao Gt so: efemeride satelita (podaci o p o | o Hbazjni), parametri Gasovnika
satelita, podaci o stanju i ispravnosti satelita, podaci nephodni za primenu odreSenih
korekcioninh modela, kao I mnogi drugi parametri.



Struktura GPS signala

Pseudoslutajni kodovi:

U javno dostupni kodovi & C/A: niz od 1023 bitova koji se ponavljaju svake milisekunde;
frekvencija smenjivanja dpova iznosi 1.023 MHz, G t zmaG da je trajanje jednog Gpa oko 1 >s,

anjegova Gi r (talasmad u H i okaa3P0 m; svakom GPSsatelitu dodeljen je jedinstveni C/A
kod.

U z a Gniprecizni kodovi 6 P(Y): dugadak niz od oko p 1t Gpova safrekvencijom smenjivanja

10.23 MHz i talasnom d u Hi ro® oko 30 m; svakom GPSsatelitu dodeljen je deo kodne
sekvencekoji se ponavlja nakon nedelju dana.

Komponenta signalﬂ Frekvencija
Noseci talas L1 154-£,
Noseci talas L2 120,
C/A kod Jo/10
P(Y) kod 1-fo

Navigaciona ])m'uka 1‘,}.;“204 600



Struktura GPS signala

Navigaciona poruka:

U bitovi navigacione poruke emituju se na frekvenciji od svega 50 Hz, Gt zmad da je trajanje
jednog navigacionog bita 20 ms; potrebno je ukupno 125 minuta da se emituje cela

navigaciona poruka, ali se podaci koji su kritibni za pozicioniranje i navigaciju ponavljaju
svakih 30 s.

Pseudosluajni kodovi i navigacioni podaci su takoSe izvedeni iz osnovne frekvencije "Q

Komponenta signalﬂ Frekvencija
Noseci talas L1 154-£,
Noseci talas L2 120,
C/A kod fo/10
P(Y) kod 1-fo

Navigaciona ])m'uka fc..f“204 600



Struktura GPS signala

Prikazani podaci u literature se odnose na
Legacy generacije satelita.

Modernizacija GPS sistema dovela je do
unapreSenja Legacyarhitekture.

podaci o signalima ©

Civilni signali : L1, L2, L5 (L2C),L1C



