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PREDAVANJE 1

Uvodna razmatranja



Definicija i zadaci satelitske geodezije

Definicija: Satelitska geodezija je oblast geodezie koja obuhvata postupke i obradu preciznih
merenja ka satelitima, od satelita t izmedu satelita, koji se izvode u cilju resavanja razlicitih
geodetskih zadataka.

Osnovnt ciljevi:

» odredivanje preciznih geodetskih mreza,
» odredivanje spoljasnjeg gravitacionog polja Zemlje,

» merenje t modeliranje geodinamickih fenomena.



Istorijski razvoj

Pocetak satelitske geodezije:

>

Period 2000-:

04.10.1957. godine SSSR lansira prvi
vestacki satelit SPUTNIK-1.

specyalizovane satelitske misije,
kompletno uspostavljanje satelitskih
sistema za globalno pozicioniranje
(NAVSTAR GPS, GLONASS, GALILEO,
BEIDOU).
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Oblasti primene

Globalna geodezija:

> opstt oblik Zemljine figure ( gravitacionog polja,
» dimenzie opsteg Zemljinog elipsoida,

» uspostavljanje globalne terestricke referentne osnove.

Geodetske mreze:

» uspostavljanje fundamentalnth nacionalnih mreza,
» uspostavljanje homogenih trodimenzionalnih mreza,

» geodetsko povezivanje kopna t ostrva.



Oblasti primene

Geodinamika:

» odredivanje savremenih pomeranja Zemljine kore,
» permanentno trodimenzionalno pracenje seizmickih zona,

» odredivanje pomeranja polova it Zemljine rotacije.

Prakti¢na ( primenjena geodezija:

> uspostavljanje specyalnih lokalnih mreza za potrebe inzenjerstva,

» pozicioniranje razlicite tacnosti za potrebe kartografije, Sumarstva, poljoprivrede,
arheologye t sli¢no,

» detaljnt premer za potrebe katastra, planiranja ( projektovanja, geografskih

informactonih sistema, urbanizma, razgrani¢enja t sli¢cno.



Oblasti primene

Navigacija t marinska geodezija:

»  precizna navigacija na kopnu, moru t u vazduhu,
» precizno pozicioniranje za potrebe marinskog premera, eksploatacye morskog dna,
hidrografije, okeanografije, marinske geologye i geofizike,

»  povezivanje t unifikacija razlicitth vertikalnih referentnth sistema.

Ostale primene:

»  pozicioniranje L odredivanje brzina za potrebe geofizickih osmatranja,
» tomografija atmosfere (istrazivanje jonosfere i troposfere),

» odredivanje parametara satelitskih orbita.



Klasifikacija i osnovni koncept satelitske geodezije

Osnovni aspekti koriséenja vestackih satelita:

> Direktna (geometrijska) metoda: sateliti se mogu smatrati visokim signalima prema
kojima se vrse opazanja,
» Indirektna (dinamicka) metoda: satelit predstavija svojevrsni senzor Zemljinog

gravitaclonog polja.

Osnovne metode:

» Zemlja-kosmos (satelitski sistemi za globalno pozicioniranje),
» kosmos-Zemlja (radarska altimetrija, satelitska gradiometrija),

» kosmos-kosmos (satelitsko pracenje satelita).



Klasifikacija i osnovni koncept satelitske geodezije

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

Osnovni princip (jednosmerni rezim rada):

» merenje vremena puta - At:

-

|1'j — FA| = |FA,-| =Ty = C - Aty

» N

gde je ¢ brzina prostiranja signala. S

» primer: GNSS
dva ¢asovnika (jedan na stanict drugt u satelitu)
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Satelitsko merenje duzina

Trilateracya:

» prostornt luént presek

» osnovna jednacina veze:

g = (Xg — X5)2 + (Yg — Y5)2 + (Zg — Z5)?

e poznato: (X,Y,Z)°
* nepoznato: (X,Y,Z)x
*  mereno: 1y

» broj nepoznatih veli¢ina — 3
» broj merenth veli¢ina - 3
» broj merenth veli¢ina > 3 - MNK



Satelitsko merenje duzina

Trilateracya:

» geometriska interpretacia:

Satellite 1

Satellite 1




Satelitsko merenje duzina

Trilateracya:

» geometriska interpretacia:

Satellite 1
s




Satelitsko merenje duzina

Trilateracya:

» osnovni problem — sinhronizacija ¢asovnika 6t

» osnovna jednacina veze:

Ry =713 +u=~(Xg — X5)2 4+ (Yg — Y5)2 + (Zg — Z5)2 + c6t

e poznato: (X,Y,Z)°
* nepoznato: (X,Y,Z2)x,u
* mereno: R; (pseudoduzina)

» broj nepoznatih veli¢ina — 4
» broj merenth veli¢ina - 4
» broj merenth veli¢ina > 4 - MNK



Satelitsko merenje duzina

Trilateracya:
» prostornt luént presek
» pozicije satelita - poznate velicine

> jednacina veze:

Ry =18 +u=+Xg—X5)2+ (Yg —YS)2 + (Zg — Z5)% + c5t
» minimalnt broj satelita —» 4

> merene veli¢ine —» Ry (pseudoduzine)



Satelitsko merenje duzina

Trilateracya:

» geometrijska interpretacija:




Globalni navigacioni satelitski sistemi

Definicyja: ,Global Navigation Satellite System is a space-based radio positioning system that
includes one or more satellite constellations, augmented as necessary to support the
intended 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).”

Termin globalni navigacioni satelitski sistem g L
podrazumeva satelitsku  konstelaciju  koja ? {.}; GNSS_,.w;
omogucava pozicioniranja u realnom vremenu et i
bilo gde na fizickoj povrsint Zemlje,
kontinutrano dostupnu u svim vremenskim
uslovima, veoma preciznu, pouzdanu i
ekonomic¢nu.

o
Prvi potpuno uspostavljen sistem: Navigation Satellite A}
Timing and Ranging Global Positioning System — NAVSTAR

GPS (17.07.1995. godine)




Globalni navigacioni satelitski sistemi

Ostalt globalnt sistemti za pozicioniranje:

» Globalnaya Navigationnaya Sputnikovaya Sistema — GLONASS (SSSR),
Full Operational Capability (FOC) —2011. godina
»  GALILEO (Evropska Unya t Evropska Svemirska Agencya),

FOC - 2018. godina W i A
) g =
» BEIDOU ili COMPASS (Kina) oy e W “ WX,
y/ "N
FOC - 2020. godina y % AL -
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PREDAVANJE 2

Uvod u NAVSTAR GPS



Uvod u NAVSTAR GPS

1. Razvoj programa NAVSTAR
2. Arhitektura sistema NAVSTAR

3. Referentnt sistem WGS84
4. Struktura GPS signala
5. Princip kodnih i faznih merenja

6. Osnovnt izvort gresaka merenja



Razvoj programa NAVSTAR

Period 1960-ih:

»  Satelitski navigaciont sistem - TRANSIT

Period do 1972:

»  Projekat ratne mornarice - TIMATION (testiranje atomskih ¢asovnika u kosmosu)
»  Projekat ratnog vazduhoplovstva - 621B (testiranje modulacije signala kodovima)

Period 1970-ih: :

» Odobrena osnovna arhitektura (1973)
» Lansirant prvi GPS sateliti (1978)

Godina 1995:

>  Sistem je proglasen potpuno operativnim (17.7.1995.)



Razvoj programa NAVSTAR

Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System — NAVSTAR GPS
(zvani¢na web adresa: https://www.gps.gov/)

Osnovni ciljevi programa NAVSTAR:

» odredivanje polozaja, brzina t vremena sa formalnom ta¢nos¢u od 10 m, 0.1 m/s 1 100
ns respektivno (vojne potrebe),

neogranié¢en broj korisnika,

globalna geografska dostupnost,

nezavisnost od vremenskih uslova,

visok stepen zastite od ometanja i interferencije,

vV VYV VY VY VY

mogucnost selektivnog korisc¢enja.



Razvoj programa NAVSTAR

Arhitektura sistema NAVSTAR;

> Tip sistema: GPS sistem je pasivni satelitski sistem (korisnict primaju satelitske
signale bez moguénosti povratne komunikacije sa GPS satelitima),

» Tip signala: GPS koristt tehniku signala sirokog spektra (CDMA - Code Division
Multiple Access) sto omoguéava da satelitt emituju satelitske signale bez
interferencie,

» Metod pozicioniranja: Trilateracya,

» Noseca frekvencija: L-opseg frekvencya (1 GHz — 2 GHz),

> Satelitska konstelacija: Imajuét u vidu zahtev globalne dostupnosti, GPS konstelacija
zasnovana je na srednjim orbitama (MEO - Medium Earth Orbit) sto omogucdava

konstelacyu od 24 do 36 satelita za globalnu pokrivenost.



Razvoj programa NAVSTAR

NAVSTAR GPS je inicyalno bio sistem vojnog porekla = ograni¢ena civilna upotreba.

Mere zastite:

» SA - Selective Availability (degradacya tacnosti satelitskih signala; ukinuto
predsednickim ukazom 2000. godine),

» AS - Anti-spoofing (sifrovant oblik preciznih kodova).

Selective Availability Selective Availability OFF — April 20, 1997

Colorado Springs, Colorado 2 May 2000
| 100 ; 100
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Arhitektura sistema NAVSTAR

Osnovna arhitektura sistema za globalno pozicioniranje:

>  kosmicki segment, %‘

SPACE
‘ g‘ DOWNLINK DATA

» kontrolni segment, SEGMENT
. evps e SATELLITE EPHEMERIS

> kOFlSﬂlel seg ment. e SATELLITE CLOCK DATA
NAVIGATIONAL
S ARG/ CODES UPLINK DATA
o RO COt e SATELLITE EPHEMERIS CORRECTIONS

A e CLOCK CORRECTIONS
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e PROPAGATION DELAY
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e VEHICLE HEALTH
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SATELITSKA GEODEZIJA

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

» Integracija prethodne jednacine - 6 integracionih

konstanti:
m
Xo X
FEI =1Yol, f'a = .YU
Z 7y

Keplerovi i Njutnovi zakoni

Keplerovi zakoni:

» 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

/ 1. Keplerov zakon

2. Keplerov zakon

Sunca 3. 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




SATELITSKA GEODEZIJA

Klasifikacija satelitskih orbita

Veli¢ina, oblik i orijentacija satelitske orbite predstavljaju najznacajnije 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 polupreénik Zemlje.

3

Klasifikacija satelitskih orbita

Veli¢ina, oblik i orijentacija satelitske orbite predstavljaju najznacajnije 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

Veli¢ina, oblik i orijentacija satelitske orbite predstavljaju najznacajnije parametre u fazi planiranja Veli¢ina, oblik i orijentacija satelitske orbite predstavljaju najznacajnije 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

Kosmicki segment:

broj satelita - 24,

broj orbitalnth ravnt - 6,

nagib orbitalnih ravni - 55°,
visina orbita - 20200 km,
poluprecnik orbita - 26560 km,

YV V. V VYV V V

period obilaska oko Zemlje - 12 ¢asova

(1Th 58min 2s),

satelitska konstelacya —



Arhitektura sistema NAVSTAR

Kosmicki segment:

YV V. V VYV V V

broj satelita - 24,

broj orbitalnth ravnt - 6,

nagib orbitalnih ravni - 55°,

visina orbita - 20200 km,

poluprecnik orbita - 26560 km,

period obilaska oko Zemlje - 12 ¢asova

(1Th 58min 2s),

generacie satelita —»
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Arhitektura sistema NAVSTAR

Kontrolni segment (Operational Control Segment - OCS) zaduzen je za kompletno upravljanje
satelitskim operacijama.

Osnovnli zadact:

pracenje satelitskih orbita t izvodenje satelitskih manevara,
pracenje L odrzavanje ispravnog funkcionisanja satelita,
odrzavanje GPS vremena,

predikcya satelitskih efemerida it parametara c¢asovnika,

YV V. V VY V

azuriranje satelitskih navigacionih poruka.



Arhitektura sistema NAVSTAR

Kontrolni segment (Operational Control Segment - OCS) zaduzen je za kompletno upravljanje
satelitskim operacijama.

Glavna kontrolna stanica (Master Control Station - MCS) — vazduhoplovna baza Schriever, Colorado
Springs.

Ostalih 5 stanica za pracenje:
» Ascension Island,

Diego Garcla,
Kwajalein,

Hawali,

YV V V VY

Cape Canaveral.

Y

27
Y |2jJ2ﬁ

Glavna

Stanjce ' — kontrolna » Terestricke
za pracenje stanica antene




Arhitektura sistema NAVSTAR

Opazanja sa stanica za praéenje prosleduju se glavnoj kontrolnoj stanici, gde se na osnovu njth
odreduju t prognoziraju orbite GPS satelita i stanja njihovih casovnika.

GPS vreme definise odabrani skup atomskih ¢asovnika na stanicama za
pracenje, tako da se sinhronizacija satelitskih ¢asovnika vrsi racunanjem
koeficijenata polinoma kojit modeliraju njthova odstupanja.

Prognozirane satelitske efemeride i koeficijentt ¢asovnika upuéuju se
potom iz glavne kontrolne stanice u jednu od terestrickih antena koja
th radio putem prosleduje satelitskim memoryama.

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
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Arhitektura sistema NAVSTAR

Korisnicki segment — GPS prijemnict
Pocetak GPS-a: odnos vojne i civilne upotrebe — 90% - 10%
Prvi prijemnict za precizno pozicioniranje = 1982. godina

» Macrometer V-1000
» Texas Instruments Tl 4100

Macrometer V-1000 GPS Receiver |




Arhitektura sistema NAVSTAR

Korisnicki segment — GPS prijemnict

Danas: odnos vojne  civilne upotrebe = 10% - 90%

GPS ¢ipovi se ugraduju u ruc¢ne ¢asovnike t mobilne telefone




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 bivse 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,, t,, t;,
Transformacija izmedu terestri¢ckih referentnih sistema se uglavnom realizuje trodimenzionalnom P J€ " Loty bz
transformacijom sliénosti 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] +(1+dm)|—-e 1 £y [yp] z,
z, Zplg tzlam 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.

€,
ili ¢éak u formi 14-o0 parametarske transformacije, x_,/‘3/03
kada se pomenutim parametrima pridruzuju
parametri koji definiSu promene parametara
transformacije u vremenu.

X X




SATELITSKA GEODEZIJA

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).




SATELITSKA GEODEZIJA

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 realizacya konvencionalnog terestrickog referentnog
sistema (CTRS) koja predstavlja oficijelnt terestricki referentni okvir americkog Ministarstva odbrane i
njegovih sluzbi za pozicioniranje i navigaciju i sve kartografske i geodetske aktivnosti.

> Geocentri¢na definicya
» Usaglasavanje sa ITRF

» WGS84 elipsoid — GRS80 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 realizacya konvencionalnog terestrickog referentnog
sistema (CTRS) koja predstavlja oficijelnt terestricki referentni okvir americkog Ministarstva odbrane i
njegovih sluzbi za pozicioniranje i navigaciju i sve kartografske i geodetske aktivnosti.

Realizacye: WGS84(G730), WGS84(G873), WGS84 (G1150) - ITRF92, ITRF94, ITRF2000

Aktuelna realizacya: WGS84 (G2296) - ITRF2020

Realizacya: fazni centri antena satelita

Vremenska skala: GPS vreme

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?

» NAVSTAR GPS: World Geodetic System 1984 GPS Time (GPST)
» GLONASS: Glonass Reference Frame PZ-90 Glonass Time (GLNT)
» GALILEO: Galileo Reference Frame (GTRF) Galileo System Time (GST)

» BEIDOU: Beidou Reference Frame (CGCS2000) BeiDou Time (BDT)




Osnovni pojmovi o signalima
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Struktura GPS signala

GPS satelitt emituju signale koristect dve frekvencije iz L-opsega (UHF frekvencijsko podrugje):

> Link 1(L1) - f,; = 1575.42 MHz

1227.60 MHz

> Link 2 (L2) - f.,

GNSS (Global Navigation Satellite Systems)

. oo . 1 = GLONASS Beidou
GPS Galileo |
Prikazane frekvencije su izvedene B S rostionng ysum | [ v ovision sy | [ S-02neve avgosiomays | [ Bl naviauon sa

System (8DS)
‘ ‘ FOMA | "
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Struktura GPS signala

Osnovne komponente satelitskih signala:

> Noseci talas: Cist sinusni talas definisane frekvencije f;1 U fi» sa odgovarajuéim talasnim
duzinama A;; = 19.0 cm i A, = 24.4 cm;

» Kodovt: jedinstvent binarnt niz nula ( jedinica generisan na osnovu matemati¢kog algoritma
tako da se ne moze definisati specificna pravilnost ili prepoznatljivi sablon, koji se odlikuju
specijalnim autokorelacionim i kroskorelacionim svojstvima; nazivaju se jos t pseudoslucajni
kodovy,

» Navigacioni podaci: binarno kodirana poruka koja sadrzi neophodne podatke za
pozicioniranje kao sto su: efemeride satelita (podact o polozaju t brzini), parametri ¢asovnika
satelita, podaci o stanju U ispravnosti satelita, podact nephodni za primenu odredenth
korekctonth modela, kao t mnogt drugt parametrt



Struktura GPS signala

Pseudoslucajnt kodovt:

» javno dostupni kodovi — C/A: niz od 1023 bitova koji se ponavljaju svake milisekunde;
frekvencia smenjivanja ¢ipova iznost 1.023 MHz, sto znaci da je trajanje jednog ¢ipa oko 1 ys,

a njegova sirina (talasna duzina) oko 300 m; svakom GPS satelitu dodeljen je jedinstvent C/A
kod.

> zasti¢eni precizni kodovi — P(Y): dugagak niz od oko 10* ¢&ipova sa frekvencijom smenjivanja
10.23 MHz i talasnom duzinom od oko 30 m; svakom GPS satelitu dodeljen je deo kodne
sekvence kojt 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:

» bitovi navigacione poruke emituju se na frekvencyt od svega 50 Hz, sto znaci da je trajanje
jednog navigacionog bita 20 ms; potrebno je ukupno 12.5 minuta da se emituje cela

navigaciona poruka, alt se podaci koji su kriticnt za pozicioniranje i navigacyju ponavljaju
svakih 30 s.

Pseudosluéajnt kodovt t navigacioni podaci su takode izvedent iz osnovne frekvencije f;:

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

Prikazant podact u literature se odnose na
Legacy generacije satelita.

Modernizacija GPS sistema dovela je do
unapredenja Legacy arhitekture.

podaci o signalima —

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

LEGACY SATELLITES MODERNIZED SATELLITES

12 6

operational operational operational operational operational

= Coarse = C/AcodeonlL1]] = All legacy = All Block IIR-M = All Block IIF
Acquisition (C/ signals signals signals

A) code on L1
frequency for
civil users

= Precise P(Y)
codeonlL1 & L2
frequencies for
military users

= P(Y) code on L1
& L2

= 7.5-year design
lifespan

= Launched in
1990-1997

= Last one

decommissioned
in 2019

= On-board clock
monitoring

= 7.5-year design
lifespan

= Launched in
1997-2004

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

= New military
M code signals
for enhanced
jam resistance

= 3rd civil signal
on L5 frequenc
(L5)
LEARN MORE =

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

= Flexible power
levels for
military signals

= 7.5-year design
lifespan

= Launched in
2005-2009

= Advanced
atomic clocks

= Improved
accuracy, signal
strength, and
quality

= 12-year design
lifespan

s Launched in
2010-2016

= Enhanced signal
reliability,
accuracy, and
integrity

= No Selective
Availability
LEARN MORE =

= 15-year design
lifespan

= |lIF: laser
reflectors;
search & rescue
payload

= First launch in
2018




Struktura GPS signala

Kompletnt signal dobija se kombinovanjem prethodno navedenih komponentt u okviru procesa
binarnog sabiranja t fazne modulacye (binarno fazno kodiranje - Binary Phase Shift Keying BPSK):

» binarno sabiranje: kombinovanje navigacione poruke sa pseudoslué¢ajnim kodom na sledeci
nactn:

» ako su bitovi pseudoslucajnog koda i navigacione poruke jednaki (bitovi u
kombinaciama 1-1 ilt 0-0), rezultujuét bit novonastalog binarnog niza je jednak 0,

» ako su bitovi pseudoslucajnog koda 1 navigacione poruke razlicitt (bitovi u
kombinaciama 1-0 ili 0-1), rezultujuéi bit novonastalog binarnog niza je jednak 1.

» fazna modulaciyja: kombinovanje binarnog niza sa nose¢im talasom tako da se faza nosedeg
talasa proment za 180° ukoliko se u okviru binarnog niza identifikuje promena bita (sa 1 na 0
tlt obrnuto).



Struktura GPS signala

Kompletnt signal dobija se kombinovanjem prethodno navedenih komponentt u okviru procesa
binarnog sabiranja t fazne modulacye (binarno fazno kodiranje - Binary Phase Shift Keying BPSK):

T 11 T 1 1 1 1T 111
PSEUDOSLUCAJNI KOD

0 0] (0] [00 000

111111111
NAVIGACIONA PORUKA

0000000000

1 T (11 1111
BINARNO SABIRANJE

000] [00] |0 00 000

FAZNO MODULISANI SIGNAL W\/\M/\/\W\MP




Struktura GPS signala

Snaga GPS signala je nakon puta od preko 20 000 km i prolaska kroz atmosferu tako mala da

je signal u potpunosti maskiran prirodnim sumom prisutnim na povrsi Zemlje.

Pseudoslucajni (PRN) kodovi su dizajnirant tako da poseduju dva specialna korelaciona svojstva.
» kroskorelacija dva kodna niza ima zanemarljivo malu vrednost,

» kodna sekvenca ima zanemarljivo malu autokorelacyu za svako n, osim za n = 0, kada se
poklapa sama sa sobom.

Zahvaljujuct kroskorelacionim t autokorelacionim svojstvima kodova, GPS prijemnict su u stanju da
detektuju slabe signale, identifikuju satelite koji th emituju i vrSe merenje pseudoduzina.

1022 1022

SO0y ~0 SO ¥ ) ~0.
i=0 =0



Princip kodnih i faznih merenja

Pet osnovnih funkcija GPS pryemnika:

>

>

pryem emitovanth satelitskih signala,

razdvajanje signala po pojedinim sistemima,

merenje vremena puta signala t Doplerskog pomaka,

dekodiranje navigacione poruke,

odredivanje polozaja, brzine i vremena.

=

Referentni oscilator / frekventni sintetizator

4 4 4

. Digitalna s
RadlofrekventnaJ : [ sbéaa ] > [Nawgacuono

sekcija ; resenje
signala

|




Princip kodnih i faznih merenja

Pryjem ( obrada signala:

> Antena: pryjem, filtriranje t pojacavanje satelitskih signala
*omnidirekcione antene — prihvatanje signala sa satelita kojt su rasporedent svuda iznad
lokalnog horizonta.

» Radiofrekventna sekcija: dodatno filtriranje t pojacavanje signala, snizavanje frekvencie na
pogodnu vrednost za digitalizacju analogno-digitalnim pretvaracem (ADC).

» Digitalna obrada signala: merenje vremena puta, odredivanje Doplerovog pomaka i

dekodiranje navigacione poruke za svaki satelit ¢yt se signal pratt
» Obrada zvrsenih merenja i navigacione podatke u skladu sa predvidenom namenom

prjemnika.

Opisanim postupkom upravlja mikroprocesor, a obezbeduje ga referentnt oscilator prijemnika
preko niza takozvanih numericki kontrolisanih lokalnih ¢asovnika (NCO).



Princip kodnih i faznih merenja

Merenje vremena puta:

» Pryjemnik generise kopiju C/A kodnog niza i vremenski je pomera u odnosu na originalni
C/A kodni niz koga prima sa satelita, pratect prit tome neprekidno vrednost korelacione

funkcije.

> Kopya i original koda vremenski su poravnate onda kada vrednost korelacione funkcije
dostigne makstimum.

» Ukupan vremenski pomak do momenta poravnanja predstavlja vreme potrebno signalu da
od satelitske antene stigne do antene priemnika. Mnozenjem brzinom prostiranja radio
talasa dobijamo kodnu pseudoduzinu.

» Ceo proces odvija se u povratnom kontrolnom sistemu implementiranom u vidu kodnog
filtera (DLL).



Princip kodnih i faznih merenja

Merenje fazne razlike:

>

Nakon poravnanja t merenja vremena puta kodovi se uklanjaju iz signala, tako da preostaje
samo nosedél talas modulisan navigacionom porukom.

Prijemnik generise kopiju noseéeg talasa 1 menja mu frekvencyu sve dok se ne poklopt sa
frekvencyjom t fazom originalnog noseceg talasa.

Tokom tog procesa istovremeno se identifikuju bitovi navigacionih podataka.

Razlika izmedu frekvenciye kopije i originala noseceg talasa pokazuje koliko je satelitski
noseci talas Doplerski pomeren usled relativnog kretanja satelita i prjemnika.



Princip kodnih i faznih merenja

Merenje fazne razlike:

>

Razlika izmedu faze kopye it originala noseceg talasa se u trenutku prvog merenja moze
odrediti samo u okviru jednog faznog ciklusa zbog periodi¢nostt sinusne funkciye.

Nepoznati ceo broj faznih ciklusa na pocetku merenja naziva se faznom neodredenoscu.

Mnozenjem izmerene fazne razlike talasnom duzinom radio talasa dobiamo faznu
pseudoduzinu.

Mnozenje Doplerskog pomaka talasnom duzinom dobia se brzina promene fazne
pseudoduzine.

Ceo proces odvija se u drugom povratnom kontrolnom sistemu koji se naziva faznim filterom
(PLL).



Princip kodnih i faznih merenja

Sam nacin odredivanja rastojanja zasniva se na principima odredivanja vremena puta signala (vrst se
vremensko poravnanje kodova) t odredivanju fazne razlike:
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PSEUDODUZINE ‘_I=§ 1 1 11 1111
: 0o0lo] (00| |0 00 000
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Princip kodnih i faznih merenja

Kodne i fazne pseudoduzine predstavljaju meru istih
rastojanja, alt zmedu njth postoje razlike.

Begin L
Observation __aft

Dve osnovne razlike:

> Rezolucya sa kojom komponente pryemnika mere
vreme puta signala t njegovu fazu iznost oko 1% |
odgovarajué¢e talasne duzine - tacnost kodnih
pseudoduzina je na metarskom, a faznih
pseudoduzina na milimetarskom nivou.

Ve « e ,,/'\ g 3

» Kodne pseudoduzine predstavljaju potpunu meru \ _> p=a+B+N

rastojanja izmedu prijemnika i satelita, dok su fazne / 1\ Legend:

v, ¢ = Total Ph
pseudoduzine neodredene zbog nepoznatog celog oI
. . . / \ o = Fractional Initial Cycle
brOJa faznlh Clkl.U Sa. ‘ (phase measurement)
GPS Receiver B = Observation Cycle Count

N = Carrier Phase Ambiguity

(cycle count at lock on)



Princip kodnih i faznih merenja

Odredivanje PVT (polozaj, brzina, vreme) navigacionog resenja:

» Simultano merenje kodnih pseudoduzina i Doplerskih pomaka do najmanje cetirt satelita
dovoljno je da korisnik moze odrediti polozaj, brzinu i stanje ¢asovnika prjemnika.

» Algoritam se zasniva na matematickoj obradi rezultata merenja uz pomo¢ informaciyja iz
dekodiranih navigacionih poruka o satelitskim polozajima t brzinama.

> Kvalitet resenja zavist od tacnosti merenja, broja satelita t njthovog rasporeda.

» PVT racunanje se izvrsava automatski, kontinualno t gotovo trenutno.



Osnovni izvori gresaka
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Osnovni izvori gresaka

Sistematskt t sluéajnt uticaji nastaju kao posledica raznih efekata:

>

>

istinita putanja satelita se razlikuje od predefinisanih putanja (satelitskih efemerida),
prostiranje satelitskih signala se ne odvia u vakuumu,

procesiranje signala u okviru prijemnika se odvya u okviru elektriécnih komponenata koje nisu
u potpunosti stabilne,

planeta Zemlja ne predstavlja kruto telo homogene mase fiksirano u prostoru, veé se
konstantno kreée zajedno sa prjemnikom,

satelitt t prijemnict se kre¢u u potpuno drugaciyem gravitacionom polju,

kontinentalne mase Zemlje se kreéu usled gravitacionog uticaja Sunca it Meseca, L dr.



Osnovni izvori gresaka - klasifikacija

U literaturt se mogu nadt razlicite klasifikacije, ali se u opstem slucaju svi uticaji mogu klasifikovatt u
tri osnovne grupe gresaka u zavisnosti od porekla nastanka i to:

» greske satelitskog porekla,
» greske prijemnika,

» greske sredine prostiranja.



Osnovni izvori gresaka - klasifikacija

Greske satelitskog porekla:

» greska satelitskih orbita,

» greska ¢asovnika satelita,

» greska polozaja i varijacije faznog centra antene satelita,

» greska nastala kao posledica hardverskog kasnjenja satelita,
» greska nastala kao posledica fazne ,wind-up” greske,

» greska nastala kao posledica relativistickog efekta.



Osnovni izvori gresaka - klasifikacija

Greske prijemnika:

> greska casovnika prijemnika,

» greska polozaja i varijacije faznog centra antene prijemnika,

» greska nastala kao posledica hardverskog kasnjenja prijemnika.



Osnovni izvori gresaka - klasifikacija

Greske sredine prostiranja:

» greska nastala kao posledica uticaja jonosfere,

» greska nastala kao posledica uticaja troposfere,

» greska nastala kao posledica visestruke refleksije signala.




Osnovni izvori gresaka - klasifikacija

Ostali izvori gresaka:

> greska nastala usled uticaja pomeranja masa kontinentalnth ploca (engl. tectonic plate
motion),

» greska nastala usled uticaja masa atmosfere (engl. atmospheric tide loading),
» greska nastala usled uticaja masa okeana (engl. ocean tide loading),
» greska nastala usled uticaja masa ¢vrste Zemlje (engl. solid Earth tides),

» greska nastala usled seizmicke aktivnosti (engl. post seismic deformation).



Osnovni izvori gresaka

Greska satelitskih orbita

» podact o satelitskim orbitama rezultat su odredivanja kontrolnog GPS segmenta na osnovu
opazanja sa stanica za pracenje - kontrolnt GPS segment prognozira vrednostt ovih
parametara, da bt th potom prosledio satelitima kojt th emituju u obliku navigacione poruke,

» tacnost odredivanja efemerida GPS satelita: 1-2 m (emitovane efemeride),

» Medunarodna GNSS sluzba (IGS) odreduje efemeride:

Naziv proizvoda Tacnost Dostupnost
Ultra-rapid (predicted) ~5cm U realnom vremenu
Ultra-rapid (observed) ~3cm 3 — 9 casova
Rapid ~ 2.5 cm 17 — 41 casova

Final ~ 2.5 cm 12 — 18 dana




Osnovni izvori gresaka

Greska ¢asovnika satelita

>

>

odstupanje pokazivanja ¢asovnika satelita od sistemskog GPS vremena,
podatke o stanju ¢asovnika satelita odreduje kontrolnt GPS segment,
GPS satelitt su opremljent atomskim oscilatorima,

odstupanje pokazivanja casovnika satelita od sistemskog GPS vremena modelira se
polinomom drugog stepena:

At = ag+ a,(t — ty) + ay(t — ty)?
 satelitt emituju koeficijente ay, a4, a,
za precizne aplikacije — odstupanja odredena od strane IGS-a,

tacnost — emitovant koeficijentt 5 ns (1.5 m), IGS finalna resenja 0.075 ns (2 cm).



Osnovni izvori gresaka

Greska casovnika prijemnika
» odstupanje pokazivanja ¢asovnika prijemnika od sistemskog GPS vremena,
» GPS pryemnict su opremljent kvarcnim oscilatorima,
» odstupanje ¢asovnika — manje od 1 ms (300 km),

» ocenjuje se kao nepoznatt parametar il se eliminiSe odgovarajué¢om strategijom procesiranja.



Osnovni izvori gresaka

Greska polozaja i varijacije faznog centra antene

>

fazni centar antene je zamisljena tacka antene iz koje se vrsi
emitovanje signala (satelit)) odnosno prijem signala
(prijemnik),

fazni centar satelitske antene opisuje se svojim srednjim
polozajem u odnosu na centar mase satelita (u slucaju
preciznih efemerida),

fazni centar antene priemnika, polozaj se odnosi na
referentnu ta¢ku antene (ARP),

srednji polozaj faznog centra — veza izmedu tacaka izmedu
kojih se mert pseudoduzina,

varjaciyja faznog centra oko srednjeg polozaja u funkcij
azimuta t zenitnog ugla.

Instant Phase Center

Phase Center Variation

Physical Center

Phase Center Offset




Osnovni izvori gresaka

Greska nastala kao posledica uticaja troposfere

» atmosferski sloj od fizicke povrst Zemlje do visine od priblizno 80 km naziva se neutralnom
atmosferom, 1 obuhvata tri temperaturno razdvojena regiona: troposferu, stratosferu i deo
mezosfere,

» neutralna atmosfera nije disperzivna sredina,

» indeks prelamanja zavist od aktuelnih atmosferskih parametara: temperatura T, atmosferski
pritisak P ( parcijalnt pritisak vodene pare e,

p e
n=1+clT+czﬁ

» troposfera u uzem smislu: deo atmosfere do 20 km,

» greska merenja pseudoduzina—od 2 mdo 15 m.



Osnovni izvori gresaka

Greska nastala kao posledica uticaja jonosfere

> jonosfera se prostire na visinama od oko 50 km do preko 1000 km, t usled velike kolicine
elektrona ( jona uti¢e na prostiranje elektromagnetnih talasa,

> jonosfere je disperzivna sredina - promena indeksa prelamanja u zavisnosti od posmatrane
vrednosti frekvencie,

> efekat jonosfere je drugaciyi kod kodnih i faznih pseudoduzina — istog je intenziteta ali
suprotnog smera:

N, Ne
Tlgr=1+40.3ﬁ, Tlph=1—40.3ﬁ,

» greska merenja pseudoduzina —od 10 m do 150 m.



Osnovni izvori gresaka

Greska nastala kao posledica uticaja visestruke refleksije signala

» visestruka refleksija je pojava da GPS antena pored toga sto prima direktno signale sa GPS
satelita, prima i signale kojt se odbijaju od okolnth glatkih prirodnih ili vestackih povrsina,

» direktnt 1 odbient signalt mesaju se u anteni, zbog ¢ega kodne pseudoduzine mogu imati
gresku od nekoliko metara,

» fazne pseudoduzine teoryski ne mogu imati gresku usled visestruke refleksye vecu od
cetvrtine talasne duzine (oko 5 cm),

» uticaj se moze smanjitt postavljanjem pryemnika daleko od reflektujuéih povrsina.



PREDAVANIJE 3

Matematickt model GPS merenja



Matemati¢ki model GPS merenja

1. Funkctonalni model pseudoduzina
2. Funkcionalnt model kodnih pseudoduzina

3. Funkcionalnt model faznih pseudoduzina
4. Osnovne razlike funkcionalnith modela

5. Odredivanje polozaja GPS satelita



Funkcionalni model pseudoduzina

GPS priemnik meri kodne pseudoduzine do % 1] F 11 [T111

satelita na taj nacin sto uporeduje primljene 000/ [00] [o] |oo 000

kodove sa kodovima koje sam generise, ¢ime PSEUDODUZINE = 1 [ [T1] [f111

efektivho meri vreme puta signala. o oo o_‘o o/ lo] [oo 000
VREME PUTA

Fazne pseudoduzine mere se tako sto GPS RAZLIKA FAZA

prjemnik uporeduje fazu primljenog noseceg
talasa sa fazom noseéeg talasa kojeg sam

.v v . . . FAZNE
generise, ¢ime efektivno mert faznu razliku. PSEUDODUZINE

\

uuﬁ

Funkcionalni model ovih pseudoduzina predstavlja funkcionalnu vezu izmedu merenih i nepoznatih
veli¢ina, koje u opstem slucaju predstavljaju koordinate tacaka.



Funkcionalni model kodnih pseudoduzina

Kodna pseudoduzina emitovana u trenutku vremena t° od strane satelita S i registrovana u trenutku
vremena tg od strane prijemnika R definisana je na sledeét nacin:

PE®) = co(ta(®) — £t~ D)

gde je:
>  Pj(t) - kodna pseudoduzina izrazena u linearnim jedinicama
Co - brzina svetlostt u vakuumu

tr (t) - trenutak vremena registrovan od strane ¢asovnika u prijemniku R

YV V V

t5(t — 1) - trenutak vremena registrovan od strane ¢asovnika u satelitu S



Funkcionalni model kodnih pseudoduzina

Casovnici koji se nalaze u satelitu S i priemniku R su optereceni greskom ¢asovnika satelita i
pryemnika:
t5(t—1)=t—T+A(t — 1)

tr(t) =t + Atp(t)

gde je:
>t - istinttt trenutak vremena prijema signala

T - istintta vrednost vremena koje je potrebno signalu da stigne od satelita do pryemnika
t — T - istinitt trenutak vremena emitovanja signala

At> (t — 7) - greska ¢asovnika satelita

YV V V VY

Atp(t) - greska ¢asovnika prijemnika



Funkcionalni model kodnih pseudoduzina

Kodna pseudoduzina emitovana u trenutku vremena t° od strane satelita S i registrovana u trenutku
vremena tg od strane prijemnika R definisana je na sledeét nacin:

P3(t) = co(t + Atp(t) — (t — 7+ A5 (t — r)))
P3(t) = co(t + Atp(t) —t + 17— At5(t — r))
P3(t) = coT + ¢ (AtR(t) — AtS(t — r))

PE(6) = pi(t,t — 1) + co(Atg(t) — ALS(t — 7))
gde je:
>  pa(t,t — 1) — istinito geometrijsko rastojanje izmedu satelita S i prijemnika R koje bi signal

presao da se kretao u vakuumu



Funkcionalni model kodnih pseudoduzina

Kodna pseudoduzina emitovana u trenutku vremena t° od strane satelita S i registrovana u trenutku
vremena tg od strane prijemnika R definisana je na sledeét nacin:

P3(t) = pa(t,t — 1) + CO(AtR (t) — At>(t — r))

Napomene:

>

Signal se kre¢e kroz atmosferu Zemlje — neophodno je razmatrati uticaj jonosfere
troposfere

Polozaj satelita nie apsolutno poznat — neophodno je razmatrati uticaj satelitskih
efemerida

Direktnt signal se u prijemniku moze mesatt sa signalom nastalim usled odbyanja od
okolnih prirodnih t vestackih reflektuju¢ih povrsina

Sluéajna greska merenja se ne moze u potpunostt izbedt



Funkcionalni model kodnih pseudoduzina

Kodna pseudoduzina emitovana u trenutku vremena t° od strane satelita S i registrovana u trenutku
vremena tg od strane prijemnika R definisana je na sledeét nacin:

P3(t) = pa(t,t — 1) + ¢ (AtR (t) — At>(t — r))

Neophodno je dodatt ¢lanove koji se odnose na:
> I3(t) — uticaja jonosfere

Tz (t) — uticaja troposfere

ES(t — 1) — uticaj satelitskih efemerida

M3 (t) — uticaj visestruke refleksije signala

VvV V V VY

ep(t) — sluc¢ajna greska merenja



Funkcionalni model kodnih pseudoduzina

Kompletan funkcionalnt model kodnih pseudoduzina:

P3(t) = pa(t,t — 1) + coAtp(t) — coAtS(t — 1) + I5(t) + TR (t) + ES(t — 1) + Mz (t) + €p(¢)

Napomene:
> ES(t—1) =~ E°(t) — greska satelitskih efemerida se sporo menja, pa se moze reéi da ima
istu vrednost L u trenutku prijema
>  At3(t — 1) = At>(t) — satelitski ¢asovnici su veoma stabilni i njihova greska se takode sporo
menja, pa se moze re¢i da je greska satelitskog ¢asovnika u trenutku prijema signala ista
kao L u trenutku emitovanja signala
> Geometrijsko rastojanje p3(t,t —1) odnosi se na duZinu izmedu polozaja satelita u

trenutku emitovanja signala t polozaja prijemnika u trenutku pryjema signala.



Funkcionalni model kodnih pseudoduzina

Kompletan funkcionalnt model kodnih pseudoduzina:
PR(t) = pa(t,t — T) + coAtg(t) — coAtS(t) + I (t) + TR (t) + ES(t) + MR (t) + &p(t)
odnosno:

Py = px + coAtg — coAtS + I3 + T3 + ES + M3 + &p

Napomene:
» Posto se sada svi clanovi modela odnose na istinitt trenutak prijema signala, eksplicitna
zavisnost od vremena se moze izostaviti da bi se pojednostavila notacija
>  Clan funkcionalnog modela ¢p sadrzi sve ostale nemodelirane efekte
» Notacya koja se odnost na posmatranu frekvenciyju je izostavljena u cilju jednostavnieg

prikaza



Funkcionalni model faznih pseudoduzina

Fazna pseudoduzina emitovana u trenutku vremena t° od strane satelita S i registrovana u trenutku
vremena tp od strane prijemnika R definisana je kao zbir celog broja faznih ciklusa t razlike faza
kopye noseéeg talasa generisanog u pryemniku R u trenutku vremena t i faze noseceg talasa satelita

S u trenutku vremena t — 1

OR(t) = pr(t) — @°(t — 1) + Np
gde je:
>  @3(t) - fazna pseudoduzina izrazena u faznim ciklusima
> Nj - ceo broj faznih ciklusa
>  @g(t) - faza nosedéeq talasa prymenika R
>

@°(t — 1) - faza noseéeq talasa satelita S

*Napomena: vrednost N3 je inicijalno nepoznata, ali ostaje konstantna sve dok ne dode do

eventualnog prekida prijema signala, zbog ¢ega je prikazana kao nezavisan od vremena



Funkcionalni model faznih pseudoduzina

Kako se faza noseceg talasa moze izraziti kao proizvod frekvencije i vremena, sledt:

PR (t) = ftr() — ft5(t — 1) + N§
pri cemu vazi:

> @r(t) = ftr(t) = f(t + Atg())

> @°(t—1)=ft>(t—1) =f(t—T+AtS(t—T))

Sledt;

D3 () = f(t + Atg(D)) —f(t — T4+ AtS(t — r)) + N3

O (t) = fr + fAtp(t) — fALS(t — 1) + N3



Funkcionalni model faznih pseudoduzina

Kako bt faznu duzinu dobili u linearnim jedinicama, neophodno je celu jednacinu pomnoziti
talasnom duzinom noseceg talasa:

L3 (t) = 2D (t) = AfT + AfAtp(t) — AfALS(t — T) + ANR

Imajuét u vidu da vazi ¢y = Af mozemo pisatt;

L3 () = coT + coAtp(t) — coAtS(t — T) + AN3
L3(t) = pa(t,t — 1) + coAtg(t) — coAtS(t — T) + AN3



Funkcionalni model faznih pseudoduzina

Slicno kao t kod kodnih pseudoduzina, mozemo dodati sledeée ¢lanove kojt se odnose na:
>  I3(t) — uticaja jonosfere

Ts (t) — uticaja troposfere

E®(t — 1) — uticaj satelitskih efemerida

M3 (t) — uticaj visestruke refleksije signala

YV V V VY

& (t) — slu¢ajna greska merenja

Dakle, mozemo pisatt:

L3 (t) = pa(t, t — 1) + coAtp(t) — coAtS(t — 1) — I5(6) + TR (6) + ES(t — 1) + M3 (t) + £,(t) + AN



Funkcionalni model faznih pseudoduzina

Pojednostavljene u kontekstu eksplicitne zavisnosti od vremena pojedinih ¢lanova modela vazi kao i

u slucaju kodnih pseudoduzina, pa mozemo pisatt

L3(t) = pa(t,t — T) + coAtr(t) — coAtS(t) — I3 (t) + TR (t) + ES(t) + M (t) + g,(t) + AN3

odnosno:

Ly = pn + coAtp — coAtS — I3 + Tp + ES + My + ¢, + AN

pri ¢emu je bitno napomenuti sledece:
>  Clan funkcionalnog modela ¢; sadrzi sve ostale nemodelirane efekte
» Notaciya koja se odnosi na posmatranu frekvenciju je izostavljena u ciju jednostavnijeg

prikaza



Osnovne razlike funkcionalnih modela

Prikazant funkcionalnt modeli kodnth t faznih pseudoduzina su veoma sliént:

Py = px + coAtg — coAtS + I3 + T3 + ES + M3 + &p
Ly = pp + coAtg — coAt® — Iz + TR + E® + Mg + ¢, + ANR

alt se (pak mogu definisati osnovne razlike izmedu njih:

>

funkcionalni model faznih pseudoduzina ima jedan ¢lan vise ANz, koji se odnosi na ceo
broj talasnth duzina; Dakle, kodne pseudoduzine predstavljaju punu meru rastojanja
lzmedu satelita i prijemnika, za razliku od faznih pseudoduzina koje sadrze nepoznati broj
talasnih duzina.

¢lan koji se odnosi na kasnjenje signala usled uticaja Zemljine jonosfere Iz ima drugaéiji

predznak, pozitivan kod kodnih a negativan kod faznih pseudoduzina, kao posledica

disperzivnosti jonosfere



Funkcionalni modeli kodnih i faznih pseudoduzina

U okviru prikazanth jednadina se moze uoditt ¢itav niz uticaja koji se moraju uzett u obzir, ali se za

neke prosecne uslove moze reéi sledede:

» Uticaj greske efemerida E: Da bt se sracunale koordinate satelita u trenutku emitovanja
signala koriste se podact o satelitskim efemeridama iz navigacione poruke. Greska
pseudoduzine E pojavljuje se zbog toga sto su podact iz navigacione poruke takode
opterecent greskama jer su rezultat merenja i racunanja koja vrsit kontrolnt GPS segment.
Ova greska iznost oko 1 m kada se koriste komercijalne efemeride koje su dostupne u
realnom vremenu. Precizne efemeride imaju mnogo vecu tacnost, L u tom slucaju greska E

lznostL 2 — 3 cm.



Funkcionalni modeli kodnih i faznih pseudoduzina

U okviru prikazanth jednadina se moze uoditt ¢itav niz uticaja koji se moraju uzett u obzir, ali se za

neke prosecne uslove moze reéi sledede:

» Greska casovnika pryemnika Atg: Kod savremenih GPS priemnika greska casovnika nikad
ne prelazit vrednost od 1 ms. Medutim, problem je u tome sto se ona mnozi brzinom
svetlosti, tako da odgovarajuca greska pseudoduzine dostize 300 km.

> Greska casovnika satelita At°: Za razliku od prijemnika, GPS sateliti su opremljeni
rubidjumskim t cezijumskim atomskim casovnicima visoke preciznosti t stabilnostt. Osim
toga, u navigacionoj poruci emituju se podaci o koeficijentima kojima se moze sracunati
greska satelitskog casovnika. Posto su ti podaci takode rezultat merenja i racunanja
kontrolnog GPS segmenta, preostala greska casovnika iznost manje od 5 ns, sto nakon

mnozenja brzinom svetlosti daje gresku pseudoduzine od 1 -2 m.



Funkcionalni modeli kodnih i faznih pseudoduzina

U okviru prikazanth jednadina se moze uoditt ¢itav niz uticaja koji se moraju uzett u obzir, ali se za

neke prosecne uslove moze reéi sledede:

> Uticaj jonosfere I3: Jonosferski uticaj zavisi od doba dana, godine, Sunéeve aktivnosti,
frekvencije talasa i vertikalnog ugla satelita u trenutku opazanja. Kada je satelit u zenitu,
greska pseudoduzine usled uticaja jonosfere kreée se od 3 — 15 m. Za satelite blizu
horizonta ovaj uticaj moze biti 3 — 4 puta veci.

> Uticaj troposfere Ty : Troposferski uticaj pre svega zavisi od stanja atmosfere odnosno
vrednosti temperature, atmosferskog pritiska i vlaznosti vazduha. Osim toga, od znacaja su
L visina na kojoj je pryemnik, kao i vertikalnt ugao satelita u trenutku merenja. Kada je
satelit u zenitu, greska pseudoduzine usled uticaja troposfere iznost 1 — 2.5 m. Za satelite u

blizint horizonta, greska moze biti t do 10 puta veca.



Funkcionalni modeli kodnih i faznih pseudoduzina

U okviru prikazanth jednadina se moze uoditt ¢itav niz uticaja koji se moraju uzett u obzir, ali se za

neke prosecne uslove moze reéi sledede:

>  Uticaj visestruke refleksije M3: Zbog odbijanja GPS signala od okolnih prirodnih i vestagkih
povrsi, u prjemniku dolazi do mesanja direktnith i reflektovanih talasa, zbog cega je
lzmerena pseudoduzina optereéena odredenom greskom. Ovaj uticaj nye istt za kodne 1
fazne pseudoduzine. Kod kodnth pseudoduzina je greska usled visestruke refleksyje 1 -2 m
u normalnim okolnostima. Greska faznih pseudoduzina teoriyski moze iznositi najvise

¢etvrtinu talasne duzine, odnosno oko 5 cm.



Funkcionalni modeli kodnih i faznih pseudoduzina

U okviru prikazanth jednadina se moze uoditt ¢itav niz uticaja koji se moraju uzett u obzir, ali se za

neke prosecne uslove moze reéi sledede:

» Slucajna greska merenja &: Merenje vremena puta signala i fazne razlike obavlja se u
posebnim digitalnim filterima priyemnika, i to je proces kojeg prate neizbezne slucajne
greske. Elektronske komponente pryjemnika omogucuju tacnost merenja sa greskom
manjom od 1% od talasne duzine. To znaci da je sluéajna greska merenja kodne
pseudoduzine na metarskom nivou (oko 2 — 3 m), dok je kod fazne pseudoduzine na

milimetarskom nivou (oko 2 — 3 mm).



Funkcionalni modeli kodnih i faznih pseudoduzina

Na osnovu prikazanog se moze rec¢i da kodne pseudoduzine predstavljaju potpuna, alt neprecizna
rastojanja, a fazne pseudoduzine veoma precizna alt zato neodredena rastojanja.

Kada se, medutim, na neki nacin rest fazna neodredenost, odnosno ceo broj talasnih duzina N, fazne
pseudoduzine pretvaraju se u potpuna, milimetarski precizna rastojanja.

Finalno, neophodno je obratitt paznju na to da funkcionalnt modeli predstavljaju vezu izmedu
merenth veli¢ina t nepoznatih parametara, sto u nasem slucaju predstavljaju nepoznate koordinate

prjemnika R.

One su implicitno sadrzane u geometrijskom rastojanju px (¢, t — 1):

pa(t,t — 1) = (X () = XSt — )2 + (Yr(t) — Y5(t — 1))% + (Zg(t) — Z5(t — 7))2



Odredivanje polozaja satelita

Prikazant funkcionalni modeli kodnih t faznth pseudoduzina, kao i opisani koncept pozicioniranja
primenom GNSS-a, podrazumevaju poznate polozaje satelita.

Odredivanje polozaja satelita vrsi se pomoc¢u Keplerovih orbitalnth elemenata, imajuét u vidu i
dodatne parametre u cilju opisivanja realnog kretanja satelita.




Odredivanje polozaja satelita Odredivanje polozZaja satelita

Skup Keplerovih elemenata ekvivalentan je skupu Sest komponenti vektora polozaja i brzine: Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t,:

»  Keplerovi elementt:

(a,e,i,0,w,M),, » Inercijalni koordinatnt sistem:
» Komponente vektora polozaja i brzine: (x,y,2)
S »  Orbitalni koordinatni sistem:
(ro'ro)tu
(x,y.2)o
» Satelit: S
Veza izmedu navedenih skupova postoji = moguce je odredivanje polozaja i brzina satelita na > Zemlia: O
»  Zemlja:

osnovu zadatih Keplerovih elemenata, kao i elemenata satelitskih putanja na osnovu poznatih

polozaja i brzina.

Odredivanje polozaja satelita Odredivanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih
elemenata za trenutak vremena t,: elemenata za trenutak vremena t,:
» Inercijalni koordinatni sistem: »  Definicija orbitalnog koordinatnog sistema:

(x, v, 2), »  koordinatni pocetak u centru mase Zemlje, *o

»  Orbitalni koordinatni sistem: »  0sa xq se nalazi u orbitalnoj ravni i zauzima pravac

(x,¥.2)o ka perigeumu,
» Satelit: S » 0sa yp se nalazi u orbitalnoj ravni i zauzima pravac
» Zemlja: O upravan na xq Osu,

»  0sa zg je upravna na orbitalnu ravan i sa

osama xq i yo formira sistem desne

orijentacije. X,




SATELITSKA GEODEZIJA

Odredivanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t,:
» Polozaj satelita u orbitalnom koordinatnom sistemu:
»  polarne koordinate orbitalne ravni: r, v

» pravougle koordinate: x,y

Odredivanje polozZaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t,:
» Polozaj satelita u orbitalnom koordinatnom sistemu:
»  polarne koordinate orbitalne ravni: r, v

»  pravougle koordinate: x, y

Odredivanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t:
Dato: (a,e,i,Q,w, M), — Trazeno:f

» Korak 1: odredivanje polozaja satelita (v, 7)

u orbitalnom koordinatnom sistemu:

» odredivanje ekscentricne anomalije E na osnovu
srednje anomalije M (Keplerova jednacina)
M=E—esinE - E=M+esinE

Eiy1 =M+ esinkE;

Odredivanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t:
Dato: (a,e,i,Q,w,M),, — Trazeno: ¥
» Korak 1: odredivanje polozaja satelita (v, r)

u orbitalnom koordinatnom sistemu:

» Racunanje prave anomalije v

1+e ¢ E
1-e anz

v = 2atan




SATELITSKA GEODEZIJA

Odredivanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t:
Dato: (a,e,i,Q,w, M), — Trazeno:f

» Korak 1: odredivanje polozaja satelita (v, r)
u orbitalnom koordinatnom sistemu:
» Ratunanje rastojanja do satelita r

r=a(l—ecoskE)

Odredivanje polozZaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t,:
Dato: (a,e,i,Q, w, M), — Trazeno: i

» Korak 2: odredivanje polozaja satelita
u orbitalnom koordinatnom sistemu:

Ft:) (xol Yor zo)

Xo =T COSV,Y, =71sinv,z, =0

Odredivanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t:

Dato: (a,e,i,Q, w,M),, — Trazeno: Iy

»  Korak 3: transformacija koordinata satelita iz orbitalnog
u inercijalni koordinatni sistem:

3 rotacije: dve oko z, ose i jedna oko x, ose

Odredivanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih

elemenata za trenutak vremena t:

Dato: (a,e,i,Q, w, M), — TraZeno: iy

»  Korak 3: transformacija koordinata satelita iz orbitalnog
u inercijalni koordinatni sistem:

+ rotacija oko z, ose za ugao —w

* rotacija oko x, ose za ugao —i

+ rotacija oko z, ose za ugao —Q




Odredivanje polozaja satelita Odredivanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih Odredivanje polozaja satelita u inercijalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih
elemenata za trenutak vremena t;: elemenata za trenutak vremena t,:
; v - z . . . z,
Dato: (a,e,i,Q, w,M),, — TraZeno: 1 Dato: (a,e,i,Q, w,M),, — Trazeno: Iy
z z,

»  Korak 3: transformacija koordinata satelita iz orbitalnog »  Korak 3: transformacija koordinata satelita iz orbitalnog
u inercijalni koordinatni sistem:

Fl = R(w‘llﬂ)i:o

u inercijalni koordinatni sistem:
l-zl = R(w, l,.Q)FO




Odredivanje polozaja satelita

Sest Keplerovih elemenata sluzi za definiciju velitine, oblika i orijentaciju
satelitske orbite, kao 1 polozaj satelita na putanjt

Keplerovi elementt:

velika poluosa elipse - a
prvi numericki ekscentricitet - e
inklinacya - i

rektascenzija uzlaznog ¢vora - Q

argument perigeuma - w

YV V VYV VYV VYV V

istinita anomalya - v




Odredivanje polozaja GPS satelita

Pored pomenutih elemenata, neophodno je definisati Lt promene
Keplerovih elemenata tokom vremena.

Usvojeno resenje:

Parametar Znaéenje

> odrediva nj e po loéaj a ha osnovu foe referentni trenutak vremena satelitskih efemerida na koji se

odnose svi Keplerovi elementi

kvadratni koren velike poluose satelitske orbite

sadrzaja navigacione poruke

e prvi numeri¢ki ekscentricitet satelitske orbite
io inklinacija satelitske orbite u referentnom trenutku vremena
Cre, Crs Q) longituda uzlaznog ¢vora satelitske orbite u referentnom trenutku
vremena, u odnosu na polozaj Grinickog meridijana na pocetku
satellite aktuelne GPS nedelje
Cie, Cis o) argument perigeuma satelitske orbite
reference epoch M, srednja anomalija GPS satelita u referentnom trenutku vremena
di/dt brzina promene inklinacije satelitske orbite
y Q brzina promene rektascenzije uzlaznog ¢vora satelitske orbite
Perigts An korekcija srednjeg kretanja satelita
Ce, Cys harmonijski koeficijenti za raCunanje korekcije rastojanja do
- satelita
equator Cye, Cps harmonijski koeficijenti za raCunanje korekcije argumenta Sirine
Cie, Cis harmonijski koeficijenti za racunanje korekcije inklinacije

satelitske orbite




Odredivanje polozaja GPS satelita

Pored pomenutih elemenata, neophodno je definisati Lt promene

Keplerovih elemenata tokom vremena.

Usvojeno resenje:

» odredivanje polozaja na osnovu

sadrzaja navigacione poruke

Cl‘Cs C)‘S'
An
satellite
Cic, Cis
reference epoch Q2
, i
perigee C...C
Hs s uc
- C.is: Ci c
=
C!‘S ’ CFC

secular drift in dw/dt due to the second zonal harmonic (C2);

also 1t absorbs effects of the Sun’s and Moon’s gravitation and solar
radiation pressure over the interval of fit,

secular drift in right ascension of the node due to the second zonal
harmonic; includes also effects of polar motion,

rate of change of inclination, and

short periodic effects of Cog; also include higher order effects and
short periodic effects of lunar gravitation (during the closest approach
of the space vehicle to the Moon); also absorb further perturbations.




Odredivanje polozaja GPS satelita

Algoritam odredivanja polozaja satelita u trenutku vremena t:
» Vremensko udaljenje t;, od referentnog trenutka vremena t,:
by =t — Lo

» Popravljeno srednje kretanje satelita n (pri ¢emu je vrednost geocentricne gravitacione
konstante GM poznata):

GM
n= |—+A4an
a

» Srednja anomalija My:

Mk=M0+n-tk



Odredivanje polozaja GPS satelita

Algoritam odredivanja polozaja satelita u trenutku vremena t:

» Ekscentricna anomalya Ej (iterativno resavanje Keplerove jednacine):

Ek:Mk+€'SinEk

» Prava (istinita) anomaliya vy:

1+et E
1—e 3

V| = 2 atan

» Priblizna vrednost argumenta sirine @y:

(pk=w+vk



Odredivanje polozaja GPS satelita

Algoritam odredivanja polozaja satelita u trenutku vremena t:

» Korekcija za rastojanje do satelita 6ry:

o1, = Cpe cOs(2¢) + Crg Sin(2¢y,)
» Korekcya za argument sirine duy,:
ouy, = Cy.cos(2ey) + Cys sin(2¢@y,)
> Korekcia za nagib satelitske orbite §iy:

Ol = Cic cos(2¢y) + Cis sin(2¢y)



Odredivanje polozaja GPS satelita

Algoritam odredivanja polozaja satelita u trenutku vremena t:

» Korigovano rastojanje do satelita ry:
1, = a(l —ecosEy) + 6ry,
» Korigovant argument sirine uy,:
Up = P + 0y
» Korigovant nagib satelitske orbite i:
di

ik=i0+atk+5ik=i0+i cty + i



Odredivanje polozaja GPS satelita

Algoritam odredivanja polozaja satelita u trenutku vremena t:

» Korigovana rektascenzija uzlaznog ¢vora Q, (pri ¢emu je vrednost uglovne brzine rotacije
Zemlje O, poznata):

'Q‘k - 'QO + (.Q. - ‘Qe)tk - .Qet()e

« (, - rektascenzija uzlaznog ¢vora u referentnom trenutku vremena u odnosu na polozaj
Grinickog meridyana na pocetku aktuelne GPS nedelje:

Qo = Q(tee) — 6(to)
Q(ty.) — rektascenzya uzlaznog c¢vora u referentnom trenutku vremena

0(ty) — ¢asovni ugao Grinickog meridijana u trenutku pocetka aktuelne GPS nedelje



Odredivanje polozaja GPS satelita

Algoritam odredivanja polozaja satelita u trenutku vremena t:

» Korigovana rektascenzija uzlaznog ¢vora Q, (pri ¢emu je vrednost uglovne brzine rotacije
Zemlje O, poznata):

'Q‘k - 'QO + (.Q. — ‘Qe)tk - .Qet()e
* Q - rektascenzia uzlaznog ¢vora u proizvoljnom trenutku t:
Qi = Q) — 6(8) = Atoe) + Oty — (B(t) + Qe (toe + )

Qi = Q(toe) + ity — (k) — Qe(toe + tir) = (Utoe) — O(to)) + Oty — Qoo — Loty

Qk - QO ~+ (Q - Qe)tk - Qetoe



Odredivanje polozaja GPS satelita

Algoritam odredivanja polozaja satelita u trenutku vremena t:

> Koordinate satelita u orbitalnom koordinatnom sistemu:
Xg =71, COSU, Yo =TSinu,, z3=0

» Koordinate satelita u koordinatnom sistemu WGS84:
Xywesga = Xo COS Ldj — Yo COS ij, Sin L),
Vwessa = Xo SIn )y + Yo COS ij COS ()

Zywgssa — Yo SN iy



Odredivanje polozaja GPS satelita

Algoritam odredivanja polozaja satelita u trenutku vremena t:

> Koordinate satelita u orbitalnom koordinatnom sistemu:
Xg =71, COSU, Yo =TSinu,, z3=0

» Koordinate satelita u koordinatnom sistemu WGS84:
Xywesga = Xo COS Ldj — Yo COS ij, Sin L),
Vwessa = Xo SIn )y + Yo COS ij COS ()

Zwegsg4a = Yo Sl iy

PROBLEM?  mm

Zposai(t-1) = Zyasa(t)



Odredivanje polozaja GPS satelita

Koordinate satelita se odnose na epohu emitovanja signala i izrazene
su u odnosu na referentnt sistem WGS84 u pomenutoj epoht

Problem tokom puta signala, sistem WGS84 se rotira zajedno sa
Zemlom!

Kako bt merene velic¢ine izrazili u funkciji poznatih koordinata satelita

nepoznatih koordinata priyemnika, neophodno je da se one odnose na
jedinstvent koordinatnt sistem!

WGS84 koordinate satelita u trenutku emitovanja
signala je potrebno transformisati u referentnt sistem -
WGS84 za njegov poloZaj u trenutku prijema signala. el

Sanjakov (Sagnac) efekat

Z‘”’f’*‘“(t_r )= Z'.'.w:-su(t)



Odredivanje polozaja GPS satelita

Nt & EN G & EN G

Al AT~

WGS84 koordinate satelita u trenutku emitovanja
signala je potrebno transformisati u referentnt sistem
WGS84 za njegov polozaj u trenutku prijema signala.

Sanjakov (Sagnac) efekat




Odredivanje polozaja GPS satelita

Resenje:

» Transformacya koordinata satelita

> Rotacija oko Z ose za ugao Q,t

Xwassat = R3(QeT) Xwessar—z

Xwassat - Vektor polozaja satelita u sistemu WGS84
(trenutak pryema signala) Vil

Xwass4t—z - Vektor polozaja satelita u sistemu WGS84

(trenutak emitovanja signala) /

Zposai(t-1) = Zyasa(t)



Odredivanje polozaja GPS satelita

Resenje:

» Transformacya koordinata satelita

> Rotacija oko Z ose za ugao Q,t

| cos(Qe7) sin(Q.T) O]
R3 (1) = —sin(Qe7) cos(Qet) O
0 0 1.

T — vreme puta signala

(€.7) - ugao rotacije sistema WGS84 za vreme 1

(ugaona brzina rotacije Zemlje X vreme puta)

Zposai(t-1) = Zyasa(t)



Odredivanje polozaja GPS satelita

Navigaciona

poruka:

2.10
DAT2RINW 3.10 001 o]

NAVIGATION DATA

G (GPS)

21FEBO8 23:18:47

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

.9313D-08 -.1490D-07 -.5960D-07 .1192D-06 ION ALPHA
.9626D+05 -.1475D+06 -.1311D+06 .9175D+06 ION BETA
-.111758708954D-07 -.328626015289D-13 61440 1457 DELTA-UTC: AO,RAl,T,W
14 LEAP SECONDS
END OF HEADER
l6 07 12 7 14 0 0.0 .128002371639D-03 .147792889038D-11 .000000000000D+00
.420000000000D+02 .133125000000D+02 .478127058768D-08 -.299159443299D+01
.759959220886D-06 .412385247182D-02 .641494989395D-05 .515377171326D+04
.482400000000D+06 -.298023223877D-07 .890697962220D+00 .577419996262D-07
.964386667307D+00 .258281250000D+03 -.563363504203D+00 -.788782855972D-08
.360372153804D-09 .100000000000D+01 .145600000000D+04 .000000000000D+00
.240000000000D+01 .000000000000D+00 -.977888703346D-08 .420000000000D+02
.478518000000D+06 .400000000000D+01
2.10 NAVIGATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE

DAT2RINW 3.10 001 o]

21FEBO8 23:18:47

.9313D-08 -.1490D-07 -.5960D-07
.9626D+05 -.1475D+06 -.1311D+06
-.111758708954D-07 -.328626015289D-13
14
le 07 12 7 14 0 0.0 .128002371639D-03
.420000000000D+02 .133125000000D+02
.7590859220886D-06 .412385247182D-02
.482400000000D+06 -.298023223877D-07
.964386667307D+00 .258281250000D+03
.360372153804D-09 .100000000000D+01
.240000000000D+01 .000000000000D+00
.478518000000D+06 .400000000000D+01

.1192D-06
.9175D+06
€1440 1457

.147792889038D-11
.478127058768D-08
.641494989395D-05
.890697962220D+00
-.563363504203D+00
.145600000000D+04
-.977888703346D-08

PGM / RUN BY / DATE
COMMENT
ION ALPHA
ION BETA
DELTA-UTC: A0,Al1,T,W
LEAP SECONDS
END OF HEADER
.000000000000D+00
-.2090150443299D+01
.515377171326D+04
.577419996262D-07
-.788782855972D-08
.000000000000D+00
.420000000000D+02

NS WN M

2.10
DAT2RINW 3.10 001 o]

NAVIGATION DATA

G (GPS)

21FEB08 23:18:47

.1192D-06
.9175D+06
€1440 1457

.147792889038D-11
.478127058768D-08

RINEX VERSION / TYPE

PGM / RUN BY / DATE

COMMENT

ION ALPHA

ION BETZ

DELTA-UTC: A0,Al,T,W

LEAP SECONDS

END OF HEADER
.000000000000D+00 1

-.299159443299D+01 2

.641494989395D-05
.890697962220D+00

.515377171326D+04
.577419996262D-07 4

.9313p-08 -.1490D-07 -.5960D-07
.9626D+05 -.1475D+06 -.1311D+06
-.111758708954D-07 -.328626015289D-13
14
16 07 12 7 14 0 0.0 .128002371639D-03
.420000000000D+02 .133125000000D+02
.759959220886D-06 .412385247182D-02
.482400000000D+06 -.298023223877D-07
.964386667307D+00 .258281250000D+03
.360372153804D-08 .100000000000D+01
.240000000000D+01 .000000000000D+00
.478518000000D+06 .400000000000D+01

-.563363504203D+00
.145600000000D+04
-.977888703346D-08

-.788782855972D-08
.000000000000D+00 6
.420000000000D+02 7

8




Odredivanje polozaja GPS satelita

Navigaciona poruka:

2.10 NAVIGATION DATA
DAT2RINW 3.10 001 o]

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE I

G (GPS)

21FEB0S 23:18:47 TABLE 24 |

COMBENE | GPS NAVIGATION MESSAGE FILE — DATA RECORD DESCRIPTION |
.0313D-08 ~-.1490D-07 -.5060D-07  .1102D-06 TON ALPHA
.9626D+05 -.1475D+06 -.1311D+06  .9175D+06 ION BETA = A T SN %
-.111758708954D-07 —-.328626015289D-13 61440 1457 DELTA-UTC: A0,Al,T,W [ OBS. RECORD | DESCRIPTION | FORMAT |
14 LEAP SECONDS A S S B B O i B S RN B G R B +
END OF HEADER |PRN / EPOCH / SV CLK| — Satellite PRN number | To0 |

16 07 12 7 14 0 0.0 .128002371639D-03 .147792889038D-11 .000000000000D+00 1

| — Epoch: Toc - Time of Clock | |

.420000000000D+02 .133125000000D+02 .478127058768D-08 —-.299159443299D+01 2 N ;

.759950220886D-06 .412385247182D-02 .641494989395D-05 .515377171326D+04 | year (2 digits, padded with 0 | '

.482400000000D+06 -.298023223877D-07 .890697962220D+00 .577419996262D-07 4 | if necessary) | IX,I2.2, |

.964386667307D+00 .258281250000D+03 —.563363504203D+00 —-.788782855972D-08 | T—— | 1X, 12, |

.360372153804D-09 .100000000000D+01 .145600000000D+04 .000000000000D+00 6 | sy | 1555 |

r r
.240000000000D+01 .000000000000D+00 -.977888703346D-08 .420000000000D+02 7
; | hour | 1X,12, |

.478518000000D+06 .400000000000D+01 8
| | minute | 1%, 12, |
| | second | F5.1, |
| | — SV clock bias (seconds) | 3D19.12 |
| | — 8V clock drift (sec/sec) | |
| | — 8V clock drift rate (sec/sec2) | *) | 1
o e o ———— +
| BROADCAST ORBIT - 1| — IODE Issue of Data, Ephemeris | 3X,4D15.12 |
| | =eES (meters) | |
| | — Delta n (radians/sec) | |
| | - MO (radians) | | 2
Fom o Fom +
| BROADCAST ORBIT - 2| - Cuc (radians) | 3X,4D19.12 |

| | — e Eccentricity | |

(radians) | |

(sgrt(m)) |



Odredivanje polozaja GPS satelita

Navigaciona poruka:

2.10 NAVIGATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE Tt e S R o S o g T +
DAT2RINW 3.10 001 o 21FEBOS 23:18:47 PGM / RUN BY / DATE | BROADCAST ORBIT - 3| - Toe Time of Ephemeris | 3X,4D19.12 |
COMBERE [ | (sec of GPS week) | |
.9313D-08 ~-.1490D-07 ~-.5960D-07  .1102D-06 ION ALPHA . .
| } =S Cre (radians) | |
.9626D+05 -.1475D+06 -.1311D+06 .9175D+06 ION BETA e )
-.111758708954D-07 —.328626015289D-13 €1440 1457 DELTA-UTC: 20,Al,T,W | | - SMEGZ, (radians) ' '
14 LEAP SECONDS I | - cIs (radians) | [ 4
END OF HEADER S e e e e e s e s s e e +
op- g - 000 1 : :
16 07 12 7 14 0 0.0 .128002371639D-03 .147792889038D-11 .000000000000D+00 i -BROADCAST ORBI® = &| ~ &0 R | 3x,4D15.12 |
.420000000000D+02 .133125000000D+02 .478127058768D-08 —.209150443200D+01 2 —
| =<Cre (meters) |
.750959220886D-06 .412385247182D-02 .641494989395D-05 .515377171326D+04 _—
.482400000000D+06 -.298023223877D-07 .890697962220D+00 .577419906262D-07 4 | - omega (radians) |
.964386667307D+00 .258281250000D+03 —.563363504203D+00 -.788782855972D-08 | - OMEGA DOT (radians/sec)
.360372153804D-09 .100000000000D+01 .145600000000D+04 .000000000000D+00 6 |  g———mmmmmom S - m
0 0 0 0 — 20000 00 .
.240000000000D+01 .000000000000D+00 —.977888703346D-08 .420000000000D+02 7 HOADCASE GRS B Lot S E | 3x,4D15.12
.478518000000D+06 .400000000000D+01 8
| | — Codes on L2 channel | |

| | — GPS Week # (to go with TOE) | |

Continuous number, not mod(1024)! | |

| | - L2 P data flag | | 6

Fmm e Fo——————————— +
| BROADCAST ORBIT - &| — SV accuracy (meters) | 3X,4D19.12 |
| | — SV health (bits 17-22 w 3 sf 1) | |
| | = TGD (seconds) | |
| | — IODC Issue of Data, Clock | | 7
o — e o ————— +
| BROADCAST ORBIT - 7| — Transmission time of message *%) | 3X,4D19.12 |

(sec of GPS week, derived e.g. | |
from Z-count in Hand Over Word (HOW) | |
| | — Fit interval (hours) | |
(see ICD-GPS-200, 20.3.4.4) | |

Zero if not known | |

| | - spare | |
| | — spare | | 8



PREDAVANJE 4

Formiranje razlika



Formiranja razlika

1. Osnovni koncept

2. Formiranje jednostrukih razlika
3. Formiranje dvostrukih razlika
4. Formiranje trostrukih razlika

5. Stohasticki model kod formiranja razlika



Osnovni koncept

Kao sto je ve¢ napomenuto, u ciju odredivanja visoke tacnosti nepoznatih koordinata tacaka,
neophodno je koris¢enjem odredenth strategya eliminisatt greske prikazane u funkcionalnim
modelima i teziti tome da se njthov uticaj svedu na najmanju moguéu meru.

U prethodnom poglavlju prikazan je koncept racunanja odgovarajucih popravaka.
Pored pomenutog koncepta, a imajuét u vidu prikazane funkcionalne modele kodnth t faznih

pseudoduzina, standardna obrada prikupljenih podataka metodama GNSS-a podrazumeva koncept
formiranje razlika.



Osnovni koncept

Dakle, formiranje razlika je standardna procedura koja se koristt prilikom obrade GNSS merenja u
cillju umanjenja ili potpune eliminacye pojedinih ¢lanova funkcionalnog modela. Formiranje razlika se
moze vrsitt u okviru kodnih ili faznih merenja i to na nekoliko nivoa:

» formiranje razlika stimultanth merenja sa dva prijemnika,
» formiranje razlika simultanih merenja ka dva satelita,

» formiranje razlika u razli¢itim vremenskim intervalima.

Osnovna ideja kod formiranja razlika sastoji se u koriséenju korelativne zavisnosti koja je prisutna kod
simultanth merenja sa dva prijemnika prema satelitima, izvrsenth u razli¢itim epohama.



Osnovni koncept

Osnovni koncept kreiranja razlika se moze
tlustrovatt na primeru simultanth faznth
merenja registrovanih od strane prijemnika
i 1j prema satelitima m i n.

Crvena boja — epoha t;

Plava boja — epoha t,

GNSS satelit m
GNSS satelit m epoha t

epoha t;

i
GNss\

prijemnik i

GNSS satelit n
epoha t

I
GNSS
prijemnik j Y

0'. 9
)
o';‘:o:‘
\N SS satelit n
.;::;‘.,'
¥

epoha t



Osnovni koncept

Merene velicine — fazne pseudoduzine izmedu definisanih prijemnika i satelita definisane na osnovu
sledeceq izraza:

L3 (T) = pa + coAtg — coAtS — I3 + T3 + ES + M3 + &, + ANJ

Adekvatnom zamenom vrednosti parametara R, S it T mozemo do¢i do ukupno osam jednacina za
fazne pseudoduzine (R=1i,j; S= m,n; T= ty, t,).

Notacya koja se odnost na posmatranu epohu je u cilju jednostavnijeg prikaza izostavljena za
pojedinacne ¢lanove modela.

Prethodno vazi i u slué¢aju kodnih pseudoduzina:

P3(T) = pj + coAtg — coAtS + Iz + Tp + ES + M3 + &p



Osnovni koncept

Dakle, imajuét u vidu prethodno, koncept formiranja razlika obuhvata formiranje:

» Jednostrukih razlika: jednostruke razlike se definisu kao formirane razlike izmedu simultano
izmerenth pseudoduzina od prijemnika i t j prema satelitu m;

» Dvostrukih razlika: dvostruke razlike se definisu kao formirane razlike izmedu simultano
izmerenth jednostrukih razlika od prijemnika i t j prema satelitima m i n;

> Trostrukih razlika: trostruke razlike se definisu kao formirane razlike dvostrukih razlika u

razli¢itim epohama vremena.



Osnovni koncept

Prikazane jednacine kodnih t faznih pseudoduzina u okviru jedne epohe se u literaturt nazivaju
takozvanim jednacinama nultth razlika (engl. zero-differences) koje zapravo predstavijaju set
jednacina kodnth t faznih nediferenciranth opazanja koje omogucavaju formiranje razlika do nivoa

dvostrukih razlika: po dve jednostruke razlike t po jedna dvostruka razlika u slucaju kodnih t faznth
pseudoduzina.

Bitno je napomenuti da formiranje razlika takode zavisi od posmatrane frekvencije!

Dakle, prethodne jednacine su pojednostavljene, odnosno ne sadrze oznaku kojom bt se naznacila
posmatrana frekvencija.



Formiranje jednostrukih razlika

Jednostruke razlike se definisu kao formirane razlike izmedu simultano izmerenih pseudoduzina od
pryemnika i t j prema satelitu m, odnosno:

L (t) = Li*(t) — Li*(t1)
Imajuct u vidu prikazane funkcionalne modele, kompletan model jednostrukih razlika glast:

Lt = (p" — pj™)
+C0 (Ati — At])
—Cyp (Atm — Atm)

_(Iim _ Ijm)
+(T" = T™)
+(E;" — Ej")
+(M;" — Mj"™)

+(€L’i’”‘ - EL’]T‘)
+A(N/™ — N]m)



Formiranje jednostrukih razlika

Na osnovu definisanog funkcionalnog modela, moze se zakljuciti
sledece:

» funkcionalnt model jednostrukih razlika ne sadrzi geometrysko
rastojanje izmedu prijemnika i satelita, veé sadrzi razliku rastojanja
lzmedu posmatranith prjemnika i t j U satelita m; razlika ovih
rastojanja, odnosno ¢lan (p;" — p;"), jednaka je rastojanju p;’;;

> ¢lan funkcionalnog modela (At; — At;) predstavlja razliku gresaka
¢asovnika u pryemnicima i  j; razlika moze da dostigne
maksimalnu vrednost od 2 ms, alt zbog multiplikatora u vidu

vrednostt brzine svetlosti u vakuumu moze da dostigne vrednost

od 600 km;

L7 (t) = (pi" — pj")
+CD (ﬂtl - ﬂtj)
—cy(At™ — At™)
" =1
+(Tim _ T}m)
+(E" — E")
+(M™ = M™)
+(£L?1:n — EL’?L)
+A(N™ — N™)




Formiranje jednostrukih razlika

Na osnovu definisanog funkcionalnog modela, moze se zakljuciti
sledece:

» Clan funkcionalnog modela (At™ — At™) predstavlija razliku
gresaka casovnika satelita; formiranjem jednostrukih razlika se

prakticno eliminise uticaj greske ¢asovnika satelita;
» clan funkcionalnog modela ([ —I") predstavlja razliku

jonosferskih uticaja; ako se pryemnici i t j nalaze na medusobno
kratkom rastojanju, ovaj c¢lan funkcionalnog modela postaje

prakticno beznacajan;

L7 (t) = (pi" — pj")
+CD (ﬂtl - ﬂtj)
—cy(At™ — At™)
" =1
+(T" = T}m)
+(EM™ —E™)
+(M™ = M™)
+(£L?1:n — EL’?L)
+A(N™ — N™)




Formiranje jednostrukih razlika

Na osnovu definisanog funkcionalnog modela, moze se zakljuciti
sledece:

>

clan (T;" — Tj™) predstavlja razliku troposferskog uticaja; ovaj ¢lan
funkcionalnog modela se takode moze smatrati beznacajnim ako
su pryemnict na medusobno bliskom rastojanju t ako izmedu njih
ne postoji velika visinska razlika;

clan (E{" — E/") predstavlja razliku uticaja satelitskih efemerida;

imajuét u vidu da je od najveceg znacdaja radyalna komponenta
greske polozaja satelita (komponenta u pravcu izmerene
pseudoduzine) ovaj c¢lan funkcionalnog modela se moze smatrati
beznacajnim ako su stanice na medusobno bliskom rastojanju

imajuét u vidu visinu na kojoj se krec¢u satelit;

L7 (t) = (pi" — pj")
+CD (ﬂtl - ﬂtj)
—cy(At™ — At™)
" =1
+(T" = T}m)
+(EM™ —E™)
+(M™ = M™)
+(£L?1:n — EL’?L)
+A(N™ — N™)




Formiranje jednostrukih razlika

Na osnovu definisanog funkcionalnog modela, moze se zakljuciti
sledece:

> clan (M;" — M;™) predstavlja razliku uticaja visestruke refleksije;

ovaj ¢lan funkcionalnog modela moze imati proizvoljnu vrednost

kao posledica svog slu¢ajnog karaktera;

> clan (epm — eL;_n) predstavlja slu¢ajnu gresku merenja jednostrukih
razlika ¢ya je tacnost svakako manja nego tacnost pojedina¢no
merenth pseudoduzina;

> &lan A(N™ — N;™) predstavlja faznu neodredenost jednostruke

razlike; ovaj ¢lan moze imati proizvoljnu vrednost.

L7 (t) = (pi" — pj")
+CD (ﬂtl - ﬂtj)
—cy(At™ — At™)
" =1
+(Tim — T}m)
+(E" — E")
+(M™ = M™)
+(£L?1:n — EL’?L)
+A(N™ — N™)




Formiranje jednostrukih razlika

Iz prethodnog se moze zakljuciti da formiranjem jednostrukih razlika
mozemo odredene uticaje svesti na zanemarljivo malu vrednost i to:

» uticaje atmosferskih parametara, odnosno uticaje troposfere i L7 (t,) = (" — p™)
jonosfere; +co(At; — At))
—_ m _ m
> uticaj satelitskih efemerida. Cﬂg’t " AL™)
_Ui _Ij )
+(Tim - T}m)
. . . . v m m
Pored toga, jednostruke razlike su oslobodene uticaja greske +(E7" — E7)

+(M" — M™)
+(£L?1:n — EL’?L)
+A(N™ = NI™)

¢asovnika satelita!




Formiranje jednostrukih razlika

Ako pojedine ¢lanove modela pridruzimo ¢lanu e odnosno:

8;’:} = (SL}" — gL;-n) - (Ilm - I]m) + (Tim - T]m) + (Elm - E]m) + (Mlm - M]m)

ezﬁ_ =ng}—Igj'}+Ti’j}+El?j'}+Ml?j'}
jednacine jednostrukih razlika mozemo prikazati jedna¢inom u pojednostavljenoj formt:

Lriflj(tl) = (p{n — ,D]Tn) + CO(Ati — At]) + 82117'; + A(Nlrn — N]m)

Lﬁ(tl) = ,DZT]L + CO(Ati — At]) + EZT] + ANLY’SL



Formiranje dvostrukih razlika

Za potrebe formiranja dvostrukih razlika, neophodno je po analogiji na prethodne jednacine
formirati jednostruke razlike prema satelitu n, odnosno:

L (t)) = LPM(t)) — L (ty)
e = (e =) = (I = I + (I = T} + (' = E]) + (M]' = M}")

Ll,]

* _mn n n n
En, =&y, — iy + 1+ By + My

L’Z](tl) = (,Dzl — ,0}1) + CO(Ati — At]) + EZrifj + A(Nzl — N]")

L’Z](tl) = ,DZ:L] + CO(Ati — Atj) + EZ?’]_ + ANlTl]



Formiranje dvostrukih razlika

Dakle, dvostruke razlike se definisu kao formirane razlike izmedu simultano izmerenth jednostrukih
razlika od pryemnika i t j prema satelitima m i n, odnosno:

L (t1) = LT(t) — L () = (LT (&) — Lj* (t1)) — (Li(ty) — L (t1))
U razvijenom obliku, funkcionalnt model dvostrukih razlika se moze predstaviti sledeéim izrazom:

L’Z;’n(tﬂ = (pi; — Pij)
+C0 (Ati — At])
—Cp (Ati — At])
—(; = 1
+(T7 — T{})
+(E]; — Ej
+(Ml-7?} — MZ:‘]-
+(€L’if} - EL’i”fj)
+/1(Nl-7,7} — Nl-Tfj)



Formiranje dvostrukih razlika

Iz prethodnog se moze zakljuéitt da formiranjem dvostrukih razlika dodatno eliminisemo uticaj
greske casovnika pryemnika i i j. Takode, ako su prijemnict na medusobno kratkom rastojanju, greske
usled uticaja atmosferskih parametara se mogu smatrati zanemarljivim, kao i greske satelitskih

efemerida.

Ako pojedine ¢lanove modela pridruzimo €lanu g;mn, odnosno:
L]

emn = (e — ) = (U] = I7y) + (T{} = 7)) + (BT — Efy) + (M{} — M

* —_ __mn mn mn mn



Formiranje dvostrukih razlika

Jednacine dvostrukih razlika mozemo prikazati jednac¢inom u pojednostavljenoj formt:
LT (t2) = (of = ply) + ejmn + AN = N)

L?:L] (tl) = pzrjl'n + €Zm,n + ANL-,

n
i,j J

Upotreba dvostrukih razlika u okviru geodetskih primena je zaista velika. Pored toga sto ne sadrze
greske casovnika satelita i prijemnika, generalno je lakse odrediti celobrojnu vrednost faznth
neodredenostl. Sa aspekta ta¢nosti, ona je dodatno smanjena nego u slu¢aju jednostrukih razlika jer
dvostruke razlike predstavljaju kombinaciju cak cetirt pseudoduzine.



Formiranje trostrukih razlika

Posmatrajmo sada formirane dvostruke razlike u dve razlicite epohe, t; t t,. Formiranjem razlika
dvostrukih razlika u razlicitim epohama definisu se takozvane trostruke razlike:

L5 (6t) = L3 (t2) — L5 (t1)

Funkctionalnt model trostrukih razlika ima oblik definisan slede¢om jednacinom:

L7 (60 = (pi " (t2) — pi;" (1))
— (1" (t2) — I} (t1))
FI () — T (2,))
+(E[" (t2) — Emn(t1))
F M (23) — M (1))
+(€L2}n(t2) € mn(tl))
FANTT () — NIV (2,)



Formiranje trostrukih razlika

Formiranjem trostrukih razlika dodatno se eliminisu fazne neodredenosti ali samo u slucaju ako ne
postojt prekid prijema signala u vremenskom periodu kojt obuhvata epohe t; i t,.

Kao i u slucaju jednostrukih t dvostrukih razlika, pojedine ¢lanove modela mozemo pridruziti ¢lanu

g LSty = ELT s — I]7"(8t) + T (6t) + E"(6t) + M " (8t)
Finalno, jednacine trostrukih razlika mozemo prikazati jedna¢inom u pojednostavljenoj formt
L™ (80 = (o1 (02) = pi"™(82)) + fmn s

mn mn *



Formiranje trostrukih razlika

Trostruke razlike se koriste prilikom pretprocesiranja GNSS podataka. Preostali ¢lanovi sadrzant u

okviru ¢lana EZr_n_,n(5t) su takode jos manjt ako su vremenske epohe t; L t, medusobno vrlo bliske sa
L

lzuzetkom clana kojt se odnost na visestruku refleksyu signala.

Medutim, tacnost trostrukih razlika je mnogo niza nego tacnost dvostrukih razlika.



Formiranje razlika — sumarni pregled jednaéina

Imajuct u vidu sve prethodno navedeno, mozemo izdvojiti sledece:

> Jednacine nultih razlika predstavljaju jednacdine bazi¢nih funkcionalnih modela kodnih t faznth
pseudoduzina izmerenth izmedu prijemnika R i satelita S u zavisnosti od posmatrane frekvencije f

L epohe t;:

Ly(t1) s = pp + coAtg — coAt® — I ot Tz + ES + M3 e, t ArNR

Pg(tl)f = pg + COAtR — CoAtS + Igf + Tig + ES + Mgf + gP(tl)f

Za R=i,j L S=m,n imamo ukupno 8 jednadina u okviru jedne epohe i za jednu posmatranu

frekvencyu.



Formiranje razlika — sumarni pregled jednaéina

Imajuct u vidu sve prethodno navedeno, mozemo izdvojiti sledece:

» Jednacine jednostrukih razlika predstavljaju razlike izmedu jednacina nultih razlika sa stanica i i j

prema satelitima m i n u zavisnosti od posmatrane frekvencie f i epohe t;:

— * m
L’Z:L] (tl)f = p{,r]t + CO(Ati — Atj) + €Lri’r;_(t1)f + Ale’]

P (t)f = pi; + CO(Ati — Atj) + EPI(ty)f

L?J(tl)f = pZ:l] + CO(Ati - At]) + gz?,j(tl)f + AfNZL]

Pli(t)y = pij + co(Bt; — Aty) + &pn

Formiranjem jednostrukih razlika eliminisemo ¢élanove koji se odnose na greske ¢asovnika satelita.



Formiranje razlika — sumarni pregled jednaéina

Imajuct u vidu sve prethodno navedeno, mozemo izdvojiti sledece:

» Jednacdine dvostrukih razlika predstavljaju razlike izmedu formiranih jednostrukih razlika sa

stanica i L j prema satelitima m t n u zavisnosti od posmatrane frekvencije f t epohe t;:

mn . mmn * mn
P () = pii" + epm,
i ( 1)f pl,] Pg?n(tl)f

Formiranjem dvostrukih razlika dodatno eliminisemo ¢lanove koji se odnose na greske ¢asovnika

prijemnika.



Formiranje razlika — sumarni pregled jednaéina

Imajuct u vidu sve prethodno navedeno, mozemo izdvojiti sledece:

» Jednacdine trostrukih razlika predstavljaju razlike izmedu formiranth dvostrukih razlika u relativno
bliskim epohama t; i t, (6t =t, —t;) sa stanica i i j prema satelitima m L n u zavisnosti od

posmatrane frekvencije f:
mmn . mmn *
L;j (6t)p = p;j(68) + ELT(8t)g

Pir,?’n(5t)f = pir,nj'n(5t) + E;lp},n(at)f

Formiranjem trostrukih razlika dodatno eliminisemo ¢lanove kojt se odnose na celobrojnu vrednost

faznih neodredenosti.



Formiranje razlika — sumarni pregled jednaéina

Imajuct u vidu sve prethodno navedeno, mozemo izdvojiti sledece:

GPS Satellite a
EPOCH t,
GPS Satellite a

Sate Q% GPS Satellite b
EPOCH 1, Nl

EPOCH t,

Carrier Beat
Phase Ranges

GPS Satellite b

> 4 FEPOCH t, =) ;
N 4 “ /)a () Satellite
; ks q'7 Clock
174 [ gepe,
\ i P (// ) wa rors
= o) Cancel
{ Rl Satellite
5 P
.3 o A Clock
b e
p; (/7 ) L‘/‘; ors
2 Cancel
) Satellite
P q //3 ) Clock
N b Errors
= p(5) =
oL r7<7 ) Canceg
) B ¢ s & € g
T by | Satellite
§ B f -t /)fl 27 | Clock
/‘,’i (t,) Errors
s Cancel

=

Single Differences

(between Receivers)

Double Differences
(between Receivers
and between Satellites)

Triple Differences
(berween Receivers
and between Satellites
and between Epochs)

Nis

eliminated
-

TR
bl f;) Satellite
and Receiver
Clock » (/ ) \
: Errors !
P Cancel
P ()
S5
TN
P - (t 2) Satellite
and Receiver
Clock
()
b Cancel
()

S



PREDAVANJE 5

Linearne kombtnacye



Linearne kombinacije

Osnovnt koncept
Linearna kombinacija IONO FREE

Linearna kombinacya GEOMETRY FREE
Linearna kombinacija WIDE LANE

Linearna kombinacya NARROW LANE
Linearna kombinacija MELBOURNE-WUBBENA

Ostale linearne kombinacije

© N o bk W=

Stohasticki model kod formiranja linearnih kombinacija



Osnovni koncept

U cilju eliminacije pojedinih izvora gresaka, pored formiranja jednostrukih, dvostrukih i trostrukih
razlika, veoma je korisno formiranje takozvanih linearnih kombinacya kodnih i/ili faznth merenja.

Linearne kombinaciye predstavljaju veoma efikasan nacin eliminaciye pojedinih izvora gresaka

koris¢enjem merenja na dve frekvencije. Takode, pruzaju mogucénost izolovanja pojedinih parametara
u cilju njihove precizne ocene i resavanju ostalth neodredenosti koje se mogu javitt.

Linearne kombinacije se mogu formiratt na svim nivoima, pa mozemo razlikovatt:

> linearne kombinacie kod kodnih i faznih pseudoduzina,

> linearne kombinacije u slucaju jednostrukih, dvostrukih t trostrukih razlika.



Osnovni koncept

Za potrebe formiranja linearnth kombinacija, moguée je posmatrati jednadéine faznih pseudoduzina
lzmerene izmedu prijemnika R t satelita S na frekvencyama f; i f5:

s s S_gS S S S S
Lgfl = p,; + coAtg — CoAtS — 1§f1 + TRS +ES + M};fl +e, + ﬂlez;fl
Lsz —pR +COAtR _CoAt _IRfZ +TR +E +MRf2 +€Lf2 +Af2NRf2

Posmatrane jednacine je moguce pojednostaviti imajuct u vidu sledece:

» ¢lan modela Igf sadrzi oznaku frekvencie usled disperzivnih osobina jonosfere — uticaj
jonosfere na prostiranje talasa zavist od vrednostt njegove frekvencije;
» c¢lan modela AfN;gf takode sadrzi oznaku frekvencije usled cinjenice da vrednost talasne

duzine A¢ zavisi od konkretne vrednosti frekvencije, a samim tim ( celobrojna vrednost faznih

neodredenosti N,ff;



Osnovni koncept

Za potrebe formiranja linearnth kombinacija, moguée je posmatrati jednadéine faznih pseudoduzina
lzmerene izmedu prijemnika R t satelita S na frekvencyama f; i f5:

s s S_gS S S S S
Lgfl = p,; + coAtg — CoAtS — 1§f1 + TRS +ES + M};fl +e, + ﬂlez;fl
Lsz —pR +COAtR _CoAt _IRfZ +TR +E +MRf2 +€Lf2 +Af2NRf2

Posmatrane jednacine je moguce pojednostaviti imajuct u vidu sledece:

» nedisperzivni ¢lanovi modela, odnosno clanovt ¢yt uticaj ne zavist od vrednostt frekvencije, se

mogu pridruziti élanu pj; tako formirani ¢lan nosi oznaku p’;
p’ = pg + CoAtR — CoAtS + T[QS‘ + ES

> ¢lanovi modela Mgf L e, se mogu zanemariti u okviru diskusye o linearnim kombinacyama.



Osnovni koncept

Imajuct u vidu prethodno, mozemo definisatt pojednostavljent oblik prethodnih jednacdina (bez
konkretnih oznaka koje se odnose na satelit S t pryemnik R):

Ly = P, o If1 + Af1Nf1
L, =p"~ I, + Af, Ny,

Neophodno je definisati i vezu izmedu clanova koji se odnose na kasnjenje signala usled uticaja
jonosfere na frekvencijama f; i f5.

Kasnjenje signala usled uticaja jonosfere se moze prikazati sledeéim izrazima:

Ir, =v/f{
I, =v/fs

pa se moze definisati i sledeca veza:

If2 = (f1/f2)21f1 = Vlfl



Osnovni koncept

Dakle, u opstem slucaju, linearna kombinacija L;x se moze definisati na osnovu sledece jednacine:
Ly =alL;+ bL,

gde parametri a i b predstavljaju realne brojeve.

Lako se moze zakljuciti da je moguce formirati beskonacno mnogo linearnih kombinaciya izborom

vrednosti pomenutih parametara. Medutim, parametri a 1 b se biraju na specifican nacin tako da se

lzvrst otklanjanje pojedinth ¢lanova funkcionalnih modela ili izolovanje pojedinih uticaja u cilju
njthovog lakseg resavanja.



Osnovni koncept

U toku obrade GNSS merenja, posebno se isticu sledeée linearne kombinacie:

> lonosphere-Free - L;r (L),

» Geometry-Free - L;r (Ly),

» Wide-Lane - Ly (Lg),

» Melburne-Wubbena - Ly, (Lg).

LK Naziv Talasna duzina | Sum u odnosu | Uticaj jonosfere u
A [cm] na Ly odnosu na L
Ly Noseca frekvencija 19 1.0 1.0
L, Noseca frekvencija 24 1.0 1.6
[ lonospeher-Free 0 3.0 0.0
L4 Geometry-Free 00 14 06
Ls Wide-Lane 80 5.7 1.3
L Melburne-Wiibbena 80 0.7 0.0




Linearna kombinacija lonosphere-Free

Linearna kombinaciya lonosphere-Free dobija se izborom parametara a t b na sledeci nacin:

a=fl/(ff — 1)
b = _fzz/(f12 _fzz)

Zamenom prethodnih izraza u osnovnu jednacinu dobijamo jednacinu linearne kombinacije L,g:

1 2 2
Lip = Py ) (f1 Ly —fz L)
f1 /2

1
Lir = [ (f12(,0' — I + 2N ) = f7(p' — I, + Aszfz))

1
-7 ———3 (2 = 0" = Ry, + f21p, + f22 Ny, — fA5 Ny, )



Linearna kombinacija lonosphere-Free

Mozemo iskoristiti vezu:

I, = U/fl2
Ip, = U/fz2
pa dobiyamo sledeci oblik jednacina:
1
Lip = [y ((f1 — A" = fEv/fE + fRu/fF + [ g Ny, — fZZAszfz)
— 1 2 2\ A/ 2 2
=T (2 = 299 = v+ v+ fRA Ny, = fE25, Ny, )

1
= ((F2 = 0" + f2A5, Ny, — f225,Ny,)



Linearna kombinacija lonosphere-Free

Mozemo iskoristiti L poznatu relaciju:

pa mozemo pisatt;

1
Lir = 75— 5 (2 = 20" + colfily, — folp))

=o' ‘o N N
=P +]:12_ 22(f1 f1_f2 fz)



Linearna kombinacija lonosphere-Free

Imajuci u vidu da vazi relaciyja Ny, = N, — Ng,, odnosno:
Nfz = Nf1 — Nwy,

mozemo dodatno srediti jednacine:

Lip=p'+

fCE@% £(N;, = Nur))
=p'+ f—zc_o 5 (fiNy, = 2Ny, + f2Nw1,)
1~z

=p' +f fz ((fl f2)Ng, +f2NWL)

f2

’ o
=p' + 5= (1= 2N +co 57— Nwe
)2 fl _fZ

fi



Linearna kombinacija lonosphere-Free

Finalno, mozemo pisatt:

. Co . f2
e Ry TSN o
_ Co f2
Ay
f

=p'+ ANy, + o7z Nwe
fi ]012 _f22

Formalna vrednost talasne duzine A,z iznost = 10.7 cm.



Linearna kombinacija lonosphere-Free

Dakle, na osnovu izraza:

/ f2
LIF — p + AIFNfl + CO—Nf5

ff = f7

se moze zakljucitt da linearna kombinacya L;r ne sadrzi uticaj jonosfere (prvog reda), pa se najéesée
koristi prilikom obrade GNSS podataka. Medutim, koris¢enjem ove linearne kombinacije dovodi do
pojave trostruko vec¢eg suma u odnosu na fazne pseudoduzine L, i L,. Bitno je naglasiti i prisustvo

¢lana kojt se odnost na uticaj troposfere koji je sadrzan u okviru p’.

LK Naziv Talasna duzina | Sum u odnosu | Uticaj jonosfere u
A [cm] na Ly odnosu na [,
L Noseca frekvencija 19 1.0 1.0
L; Noseca frekvencija 24 1.0 16
I3 lonospeher-Free 0 30 0.0
Ly CGeometry-Free 00 1.4 06
L Wide-Lane 86 5.7 13
L Melburne-Wiibbena 86 07 0.0




Linearna kombinacija Geometry-Free

Linearna kombinacya Geometry-Free dobija se izborom parametara a i b na sledeci nacin:

Zamenom prethodnih izraza u osnovnu jednacinu dobijamo jednacinu linearne kombinacije Lgp:

Ler = (L1 — Ly)
Lor = (0 = I, + 25 Ng) = (0" = Iy, + 245Ny, ))

= (_If1 + Ifz + Af1Nf1 — Aszfz)



Linearna kombinacija Geometry-Free

Mozemo iskoristiti definisanu relaciju:
Ifz = ylf1

pa mozemo pisati;

Ler = _If1 + y1f1 + Af1Nf1 o Aszfz

=—-(1- V)If1 + Af1Nf1 o Aszfz

pri cemu vazi:

y = f2/f7



Linearna kombinacija Geometry-Free

Definisana linearna kombinacija ne sadrzi uticaj greske ¢asovnika satelita t prijemnika, kao nt uticaj
greske satelitskih efemerida ( troposfere. Medutim, frekvenciska kombinacya L;r sadrzi uticaj
jonosfere (znacajno redukovan), 1 fazne neodredenosti. S tim u vezi, glavna odlika ove kombinacije

ogleda se u ispitivanju jonosfere t identifitkovanju faznth skokova.

LK Naziv Talasna duzina | Sum u odnosu | Uticaj jonosfere u
A [cm] na Ly odnosu na [,
L Noseca frekvencija 19 1.0 1.0
L; Noseca frekvencija 24 1.0 1.6
I3 lonospeher-Free 0 30 0.0
Ly Ceometry-Free o0 1.4 06
Ls Wide-Lane 86 57 13
L Melburne-Wiibbena 86 0.7 0.0




Linearna kombinacija Wide-Lane

Linearna kombinacya Wide-Lane dobija se izborom parametara a i b na slede¢i nacin:

a=fi/(f1 = f2)
b=—f/(fr—=12)

Zamenom prethodnih izraza u osnovnu jednacinu dobijamo jednacinu linearne kombinacije Ly, :

! B 1
A -

(flLl _ fZLZ)

Ly =—7— (fl(P' — Iy, + A Np) = fo(p' — I, + Aszfz))
fl f2

1
= f ((f1 —f2)p" — fuly, + folp, + fid, Ny, — fZAszfz)



Linearna kombinacija Wide-Lane

Slicno prethodnom, mozemo iskoristitt definisanu relaciju:

Zamenom prethodnih izraza dobiyamo:

1 , fi
Ly = [ ((f1 — 20" = fily, + f> i21f1 + coNg, — CoNf2>

f3

1 , fi
T TR ((f1 —f2)p" — fily, + f—12]f1 + co(Ny, — Nf2)>



Linearna kombinacija Wide-Lane

Na osnovu definisane relacije:

dobijamo:

Ly, =

fl _f2

1
fi— 1

1

1
fi— 12

((f1 — f2)p" — f11f1 (

((f1 —f2p" + filg, (

Ny = Nf1 B Nfz

((f1 — f2)p" = filg, (1 - %) + CONWL>

\H

2 ;2 f1> N CONWL>

] —f2> ‘e NWL>

\H

o



Linearna kombinacija Wide-Lane

Finalnim sredivanjem dobijamo:

pri ¢emu vazi;

Ly, =p"+

f
, N

P +_If1

, N
f2

Awr =

1
— £, fl]fl (

Co
fl f2

fi— 12

h—f

f2

Nw1,

p + _Ifl + AWLNWL

)+

f

1

—f2

coNw1



Linearna kombinacija Wide-Lane

Linearna kombinacya Ly,

se na nivou dvostrukih razlika faznih pseudoduzina koristt prilikom odredivanja faznih neodredenost..

LK Naziv Talasna duZina | Sum u odnosu | Uticaj jonosfere u
A [cm] na Ly odnosu na Ly
L Noseca frekvencija 19 1.0 1.0
L; Noseca frekvencija 24 1.0 16
IS lonospeher-Free 0 30 0.0
Ly Ceometry-Free o0 1.4 0.6
ls Wide-Lane 86 57 13
L Melburne-Wiibbena 86 0.7 00




Linearna kombinacija Melburne-Wubbena

Linearna kombinacya Melburne-Wuibbena, u oznact Ly, (it Lg), je jedinstvena linearna kombinacija
koja je dobila naziv po svojim autorima. Jedinstvenost ove linearne kombinacije se ogleda u ¢injenici
da ona nastaje istovremenim kombinovanjem kodnih t faznth merenja, odnosno:

L—l
MW - f

(fil1 — f2L3) — (f1P1 + f2P2)

1
fi+ 12

Imajuct u vidu da je prvi deo jednacine prakti¢no prikazan u okviru Ly, :

1
Ly = fi—F (fil1 — f2L2)
, )
=p + _1If1 + AwLNwy
f2

neophodno je definisati samo drugt deo jednacine.



Linearna kombinacija Melburne-Wubbena

U drugom delu jednacine figurisu kodne pseudoduzine definisane na sledeét nacin:

Plzp’-l_lfl
P2=p,+lf2

pa za Ly mozemo pisatt:

1
L —
W - f

(f1P1 + f2P2)

1
(fil1 — f2L2) _f1 T 7

1
_m(fl(p, + If1) +f2(,0, + Ifz))

(f1,0' + filg, + fop' + lefl)

B 1
it/



Linearna kombinacija Melburne-Wubbena

Dodatnim sredivanjem dobijamo:

1
Lyw =p" + 1, + Aw Ny, — (i + f2p' + fily, + lefl)
f2 fit 1z

= p flI Awr N ' 1 I flzl

=p ‘|‘]Tzf1+ wrLlNwp — P _f1+f2 f1f1+f2?f1
f1 1 f1

=p' + 2 4 Ay Ny — p' — I (1+2

P f2 h wLAwL — P f1‘|‘fzf1f1 f2

f1 1 fit+ 12

=p' +—=I¢ + Ay Ny —p' — I
7, 't Awilw =P =g il =

— + Elfl + AWLNWL —p — Elfl



Linearna kombinacija Melburne-Wubbena

Linearna kombinacya Ly, tma finalnt oblik:

Lyw = AwrNwy

Imajuct u vidu prethodnt izraz, moze se primetiti da se linearnom kombinacijom Ly, eliminisu
gotovo svi uticaji osim faznith neodredenosti, sto i predstavlja primarnu svrhu upotrebe. Takode se

moze koristiti t prilikom otkrivanja faznih skokova na nivou nultih razlika.

LK Naziv Talasna duzina | Sum u odnosu | Uticaj jonosfere u
A [cm] na Ly odnosu na [,
L Noseca frekvencija 19 1.0 1.0
L; Noseca frekvencija 24 1.0 1.6
I3 lonospeher-Free 0 30 0.0
Ly Ceometry-Free et} 1.4 06
Is Wide-Lane 86 5.7 1.3
L Melburne-Wiibbena 86 0.7 00




Ostale linearne kombinacije

Pored pomenutih, u literaturt se mogu nadéi t sledece linearne kombinacije:

» Linearna kombinacija Narrow-Free - Ly,

» Linearna kombinacija jednofrekventnih opazanja - L;'.

Linearna kombinaciyja Narrow-Lane dobija se izborom parametara a t b na sledeéi nacin:

a=fi/(fi+f2)
b=fa/(fitf2)



Ostale linearne kombinacije

Jednostavnom zamenom prethodnih izraza u osnovi izraz za linearne kombinacije mozemo definisati
linearnu kombinaciju Ly;:

1
L. —
NE fit+ 12

(fil1 + f2L2)

1
v =77 (Ale" =1 + 25, N5) + fal0’ — 1, +/1f2Nf2))

1
“hth ((fl +f2)p" = fily, — faly, + fidg, Ny, + fZAszfZ)

= 1 (fi + o' — fil —f2f121 + coNs, + coN
fit o\ 1T 2P T f2 T 0l T Col,




Ostale linearne kombinacije

Jednostavnom zamenom prethodnih izraza u osnovi izraz za linearne kombinacije mozemo definisati
linearnu kombinaciju Ly;:

<(f1 + f2)p" — faly, — ]%Ifl + co(Ng, + Nf2)>

Lo =
NE f1 +f2

((f1 + 20" — fily, (1 + fl) CONNL>

f1+f2 fz

o f+h Co

s f1+f2f1’f1< 7 >+f1 B
, f1 Co




Ostale linearne kombinacije

Jednostavnom zamenom prethodnih izraza u osnovi izraz za linearne kombinacije mozemo definisati
linearnu kombinaciju Ly;:

/ fl
Ly, =p — ]Tzlfl + ANt Nni

Kod linearne kombinaciye Ly; dodatno je otezano resavanje faznih neodredenosti usled male
vrednosti talasne duzine u odnosu na nosece talase na f; i f, frekvencijama. Sa druge strane, u
slucaju resenih faznih neodredenosti, linearna kombinacija Ly; ima vecu taénost od izvornth

pseudoduzina, Sto omogucava visokoprecizno pozicioniranje.



Ostale linearne kombinacije

Linearna kombinacija u oznaci L;" predstavlja specificnu kombinaciju jednofrekventnih opazanja
kodnih i faznih pseudoduzina:

L,+P 1
Ly=———= 5((P' I + AN + (0 1)

1
= E (Zp’ + Af1Nf1)

A: N
., ApNg,
= o +
P 2

= ,0’ + /‘lL{?)]Vf1

Definisana linearna kombinacija takode eliminise ¢lan kojt se odnost na uticaj jonosfere, alt nije naisla

na siroku upotrebu u prakst.



PREDAVANJIE 6

Modell popravaka t stohasti¢ckit model



Modeli popravaka i stohasticki model

1. Popravka za satelitski casovnik

2. Popravka za uticaj jonosfere
3. Popravka za uticaj troposfere

4. Stohasti¢ckt model



Modeli popravaka

U ciju odredivanja visoke tac¢nosti nepoznatih koordinata tacaka, neophodno je koris¢enjem
odredenih strategija eliminisatt greske prikazane u funkcionalnim modelima ili tezitt tome da se
njthov uticaj svedu na najmanju mogucu meru.

Odredene izvore gresaka je moguée u manjoj ilt ve¢oj meri kompenzovati racunanjem odgovarajucth
popravaka.

1. Popravka za satelitski ¢asovnik

2. Popravka za uticaj jonosfere

3. Popravka za uticaj troposfere



Popravka za satelitski asovnik

Casovnici smestent u GPS satelitima — atomski oscilatorti

atomski oscilatort = cezijumskt ili rubidijumski
satelitt su opremljent glavnim (master) i rezervnim ¢asovnicima

visoka preciznost, dugorocna stabilnost

vV V V VY

nisu apsolutno tacnt

Tokom postupka odredivanja satelitskih orbita, kontrolnt GPS segment ocenjuje za svaki satelit i
koeficijente kvadratnog polinoma pomocu kojth se moze izracunatt odstupanje pokazivanja
njegovog casovnika od sistemskog GPS vremena za proizvoljni trenutak vremena.

Ovi koeficyentt se zajedno sa referentnim trenutkom vremena smestaju u navigacionu satelitsku
poruku tako da su na raspolaganju u realnom vremenu.



Popravka za satelitski asovnik

Dakle, u ciju odredivanja popravke za satelitski c¢asovnih, kontrolnt segment ocenjuje set
koeficijenata kvadratnog polinoma kojt se zajedno za referentnih trenutkom vremena salju putem
navigacione poruke.
Popravka za satelitski casovnik u proizvoljnom trenutku vremena t:
At> = agg + ap (t — too) + apa (t — toc)* + Aty
gde su:
> ago, ary L ag, - koeficijenti kvadratnog polinoma

> to. - referentno vreme ¢asovnika

> At, - periodi¢na relativisticka korekcija



Popravka za satelitski asovnik

Imajuct u vidu cinjenicu da su polinomski koeficyenti rezultat ocenjivanja na osnovu merenja, ukupna
popravka ¢asovnika satelita ne moze bitt apsolutno tacna.

Tacnost ove popravke procenjuje se na 2 — 3 ns sto je u linearnim jedinicama manje od 1 m.

2.10 NAVIGATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE e B e e 2 o R P e e B e o A AN A o X
DAT2RINW 3.10 001 O 21FEBOS 23:18:47 PGM / RUN BY / DATE ' TABLE A4 !
| GPS NAVIGATION MESSAGE FILE - DATA RECORD DESCRIPTION |
COMMENT
Fo o Tt Fom +
.9313D-08 -.1490D-07 -.5960D-07 .1192D-0¢ ION ALPHA
| OBS. RECORD | DESCRIPTION | FORMAT |
.9626D+05 -.1475D+06 -.1311D+0€  .9175D+0¢ ION BETA e . s ;
- 954D-07 - ) 289D- LTA-UTC: ;
.111758708954D-07 -.328626015289D-13 61440 1457 DELTA-UTC: A0,2l1,T,W (BRI BEORR PATER] — Bdbeliiie BEN nuier i $5
14 LEARASRCONDS | | = Epoch: Toc - Time of Clock | |
END OF HEADER | | year (2 digits, padded with 0 I |
16 07 12 7 14 0 0.0 .128002371639D-03 .147792889038D-11 .000000000000D+00 | | RS SEAE) | 1X,12.2,
.420000000000D+02 .133125000000D+02 .478127058768D-08 -.299150443290D+01 | | month | 1X,1I2, |
.759050220886D-06 .412385247182D-02 .641494989395D-05 .515377171326D+04 | | day | A%, 12, [
.482400000000D+06 -.298023223877D-07 .890697962220D+00 .577419906262D-07 | [ hour | AxsT2; [
.0643866€7307D+00 .258281250000D+03 -.563363504203D+00 -.788782855972D-08 | [ minute | 1x,12,
.360372153804D-09 .100000000000D+01 .145600000000D+04 .000000000000D+00 [ [ second f FS.1,
.240000000000D+01 .000000000000D+00 -.977888703346D-08 .420000000000D+02 | | - SV _clock bias (seconds) | 3p1s.12 |
.478518000000D+06 .400000000000D+01 ' | - S clock drife (sec/sec) '
| | = 8V clock drift rate (sec/sec2) | x) |
e T e o +



Popravka za satelitski ¢asovnik - relativisti¢ki deo

Kod razmatranja vremena koje pokazuju ¢asovnict GPS satelita moraju se uzeti u obzir efekti teorije
relativiteta, i to iz sledeca dva razloga:

> GPS sateliti se kre¢u relativno velikim brzinama od oko 4 km/s, zbog ¢ega njihovi ¢asovnict
pokazuju vreme koje sporije te¢e u odnosu na ¢asovnik na Zemljinoj povrsi
» GPS satelitt se s druge strane kre¢u u polju viseg gravitacionog potenciala, zbog ¢ega njthovi

¢asovnict pokazuju vreme koje brze tec¢e u odnosu na ¢asovnik na Zemljinoj povrsi

Oba navedena efekta imaju konstantne vrednosti za kruznu satelitsku orbitu. Ovaj konstantnt deo
uzima se u obzir na taj nacin sto se frekvencija satelitskog oscilatora postavlja na nesto nizu vrednost

pre lansiranja satelita.



Popravka za satelitski ¢asovnik - relativisti¢ki deo

Posto su orbite GPS satelita elipticne, ont ¢e periodicno menjati svoje rastojanje do Zemlje, tako da se
periodi¢cnt relativistickt efekat mora obracunati. Periodi¢éna relativisticka korekcya je funkcya
orbitalnog polozaja GPS satelita, i odreduje se na osnovu izraza:

At,. = Fe\JasinE
gde je:
> F =4.442807633 - 10710 - konstanta
> e - prvi numericki ekscentricitet orbite

> a - velika poluosa orbite

> E - ekscentricna anomalyja

Rezultat za relativisticku popravku ¢asovnika satelita dobia se u sekundama i moze se smatrati
taénim.



Popravka za satelitski ¢asovnik - relativisti¢ki deo

Alternativno, moze se definisati pogodnijt izraz u slucaju da se koriste precizne efemeride:

(x'-v)
3

At, = —2

gde je:

> x! - vektor poloZaja satelita i

> v'- vektor brzine satelita i



Kretanje signala kroz atmosferu

Signalt emitovant sa satelita kreéu se najve¢im delom kroz sredinu koja se moze smatratt praznim
prostorom.

Prostiranje elektromagnetnih talasa se u tom slucaju odvya pravoliniskti t brzinom svetlosti, pri ¢emu
lzmedu fazne i grupne brzine ne postoji nikakva razlika.

Medutim, satelitski signalt jednim delom prolaze i kroz Zemljin atmosferski omota¢, odnosno
Zemljinu atmosferu.

U Zemljinoj atmosfert elektromagnetnt talast menjaju svoja svojstva - brzinu prostiranja t oblik
putanje.

Ukupan efekat naziva se atmosferskom refrakcijom.



Kretanje signala kroz atmosferu

Zemljina atmosfera - sloj gasova koji okruzuje planetu Zemlju.

Njena struktura poseduje visok stepen kompleksnosti, ali se kod odredenth primena moze opisati
kao set koncentri¢nth sferi¢cnih omotaca specificnih svojstava.

Uzimajuét u obzir aspekt prostiranja satelitskih signala, atmosfera se moze podelitt na dva sloja:
jonosferu i troposferu.
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SATELITSKA GEODEZIJA

Kretanje signala kroz atmosferu

Vazni pojmovi

» Indeks prelamanja sredine: » Refrakcioni broj:
n = ) N; = (n; - D10°
Vi

» Fermatov princip:

S
P
R
17—//;7*_1 G 4
_— —

T—
/
ﬁ‘»/ Atmosfera \

Kretanje signala kroz atmosferu

Fermatov princip
» prema Fermatovom principu, elektromagnetni talas ¢e se prilikom prostiranja u
nehomogenoj sredini prostirati putanjom koja se razlikuje od pravolinijskog rastojanja, tako
da vreme prostiranja kroz datu sredinu bude minimalno,
» aktuelna putanja signala S razlikuje od pravolinijskog, geometrijskog rastojanja G,

» indeks prelamanja atmosfere menja se kao funkcija polozaja s duz opti¢kog puta,

» signal se najbrze krece putanjom S (opticki put),

S
P
R
17—{/;7*_1 G 4
_— —
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/
ﬁ“\/ Atmosfera \

Kretanje signala kroz atmosferu

Fermatov princip

» Atmosferska refrakcija:
R
AS=S—G=J(n(s)—1)ds
s

» Imajuéi u vidu prethodno, za odredivanje atmosferske refrakcije neophodno je poznavanje
indeksa prelamanja sredine duz putanje prostiranja signala.

S
P
R
17—//;7*_1 G 4
_— —

Fazna i grupna brzina

Brzina prostiranja EM talasa:
» opstislucaj - v =A/T = Af

» uvakuumu - ¢y = 2.99792458 - 108 ms™

Prikazani izraz definiSe faznu brzinu jer se odnosi na fazu talasa koji ima jednu frekvenciju:

A w
%h:?:&f:E




SATELITSKA GEODEZIJA

Fazna i grupna brzina

Dakle, za grupnu brzinu vazi:

_Wer  fi— fz Af
Vgr = Pl ﬂ 142 = ﬁilﬂz

Ako razlike Af i AX teze nuli, sledt:

_Y
Yor =~ gzt

Talasna grupa

N /\/\M
U I

Fazna i grupna brzina

Zamenom u izraz za grupnu brzinu dobijamo:

Adr A

dv dv 3

— ph — ph 5 v,
Vor = Ay M = v <>
U funkciji kruzne frekvencije i talasnog broja:

“dk ~ dk ("Phk) ”ph“‘ dk S

:_ﬂ)}: }, <1dvp,, i)

Vgr

Fazna i grupna brzina

Pored izraza za brzinu, od velikog znaZaja su i izrazi kojima se definise fazni i grupni indeks
prelamanja, imajuéi u vidu da se upravo te veli¢ine koriste prilikom definisanja kasnjenja signala
usled uticaja jonosfere.

U disperzivnim sredinama razlikujemo:
» Fazniindeks prelamanja - n,,

» Grupni indeks prelamanja - ng,

Co Co _ %

n; = el nph =— = ngr =
vi U}Jh Ugr

Fazna i grupna brzina

Moze se zakljutiti sledece:

» brzina prostiranja faze definisanog elektromagnetnog talasa uniformne talasne duzine
definise se faznom brzinom;

» brzina prostiranja talasne grupe generisane superpozicijom razli¢itih talasa sa razli¢itim
talasnim duzinama definise se grupnom brzinom;

» u kontekstu GPS tehnologije, prilkom merenja kodnih pseudoduZina neophodno je
razmatratt grupnu brzinu, dok je prilikom merenja faznih pseudoduzina neophodno
razmatrati faznu brzinu prostiranja.




Kretanje signala kroz atmosferu — jonosfera

Kretanje signala kroz jonosferu

» Zemljina jonosfera se moze definisati kao gornji sloj Zemljine atmosfere u kome dominantno
preovladavaju naelektrisane osobine kao posledica prisustva naelektrisanth cestica —

slobodnt elektront U joni, koje nastaju prvenstveno kao posledica jonizaciye od strane
pristiglog Suncevog zracenja.

> Jonosfera se prostire na vistnama od oko 50 km do preko 1000 km:
» D sloj (50 km —90 km)

» Esloj (90 km — 140 km)
» Fsloj (140 km — 1000 km)




Kretanje signala kroz atmosferu — jonosfera

Kretanje signala kroz jonosferu

» Osobine Zemljine jonosfere:
» Homogenost:
> lzotropya: %
» Disperzivnost: v’

» Jonosfera je nehomogena sredina u kontekstu koncentracije elektrona sto za posledicu ima
blage promene indeksa prelamanja u prostornom domenu;

» Jonosfera nije izotropna sredina imajuét u vidu da jonosferski indeks prelamanja zavist od
pravca prostiranja talasa u odnosu na linije sila geomagnetnog polja;

» Jonosfera je disperzivna sredina za radio talase, sto za posledicu ima promenu indeksa
prelamanja sredine, odnosno neophodno je razmatrati faznu t grupnu brzinu.



Kretanje signala kroz atmosferu — jonosfera

Kretanje signala kroz jonosferu
» Disperzivnost:

» indeks prelamanja:

40.3 40.3
ngr =1 +—N, Ny = 1 N,

2 _?

> N, - koncentracia elektrona (broj elektrona u jedinict zapremine)
> f - frekvencia singla



Kretanje signala kroz atmosferu — jonosfera

Kretanje signala kroz jonosferu

» Disperzivnost:

> jonosferska refrakcija:

ASy,, = f(n(s)gr — 1)ds
j(l + — N c(s)—1)ds

3
AS 1gr = | 72N c(s)ds

40.
f2

ASp, = r(n(s)ph — 1)ds

J
S
[ 40.3
AS,ph =J (1-— f2 ——N,(s) — 1)ds
S
0.3
AS,ph = f2 ——N,(s)ds



Kretanje signala kroz atmosferu — jonosfera

Satelit

&
Kretanje signala kroz jonosferu \

» Disperzivnost:

Prijemnik
Jonosferski sloj

> jonosferska refrakcija:

40.3 0.3
ASIgr = 72 JN (s)ds AS,ph f2 jN (s)ds

Veli¢ina fS N, (s)ds naziva se totalni (integralni) sadrzaj elektrona (Total Electron Content — TEC).



Kretanje signala kroz atmosferu — jonosfera

Kretanje signala kroz jonosferu

Veliéina fS N, (s)ds naziva se totalni (integralni) sadrzaj elektrona (Total Electron Content — TEC).

Totalni sadrzaj elektrona se moze definisati kao ukupan broj elektrona u zamisljenom cilindru
sa osnovom povrsine 1 m?, ¢ija je osovina putanja signala.

Jedinica za TEC zove se TECU (Total Electron Content Unit), i iznosi 10 slobodnih elektrona po
kvadratnom metru.

Satelit

40.3 40.3
ASIgr — ?TEC ASIph — —?TEC

Jonosfera

A —

* Uticaj je istog intenziteta ali je razlicit znak! Prijemnic -8

** greSka merenja — od 10 m do 150 m. /\



Popravka za uticaj jonosfere

U okviru faze dizajna NAVSTAR GPS sistema predvideno je:

» distribucija podataka putem navigacione poruke u
jonosfere za jednofrekventne pryemnike;

» emitovanje signala na dve frekvenciye u cilju

eliminacie uticaja jonosfere (¢lan prvog reda).

Zvanicnt model: po kojem se racuna jonosfersko
kasnjenje signala - model KLOBUCHAR

clyu korekcye za uticaj

0r T
JAMAICA, WEST INDIES
SEPTEMBER 1970
— ACTUAL DATA \ AMPLITUDE
251~ — — COSINE MODEL \
:
o 20+
’-
L |
25k
-
o
-
a 10k
w
=
.—
sb —— g * i S W
PHASE
0c PERIOD/ 5 — -
ok L A 1 | L I JI_ 1 I 1 1 J
0 4 8 12 16 20 24

LOCAL TIME



Popravka za uticaj jonosfere

Model KLOBUCHAR, ¢ije koeficyente sadrzi navigaciona poruka, formulisan je tako da
odrazava prosecne jonosferske uticaje tokom cele godine i za celu planetu Zemlju.

» koriséenje jednostavne funkcije (cos)

> Jquostaynost ratunanja | L i
» minimalnt  broj koeficyenata u  okviru SEPTEMBER 1970
. . —— ACTUAL DATA \ AMPLITUDE
navigacione poruke 25~ —— COSINE MODEL \
» amplituda u 14 h po lokalnom vremenu :
7° o
» U toku noé¢t — DC: 5 ns (konstantna vrednost) o 2o
’-
L.
e ISk
E 10+
4
Y I 7 I S W
® * PHASE
He PERIOD 5 | >
ot L A 1 | L I JI_ 1 I 1 1 J
0 49 8 12 16 20 29

LOCAL TIME



Popravka za uticaj jonosfere

Model KLOBUCHAR, ¢ije koeficyente sadrzi navigaciona poruka, formulisan je tako da
odrazava prosecne jonosferske uticaje tokom cele godine i za celu planetu Zemlju.

Jonosfersko kasnjenje u pravcu zenita:

30 )
JAMAICA, WEST INDIES
Zﬂ(t — AS) SEPTEMBER 1970 1
Z — . —— ACTUAL DATA
Iy = Ay + coAMP - cos PER 25~ ——COSINE MODEL yAMELITMDE
5
v .. : : o 201
Jonosfersko kasnjenje u proizvoljnom pravcu: °
<
® 5k
Iy .
h=——" ;
COS Z a 10k
2
Al - 15 m,A3 —_ 14‘h " 5 _._T.__.__.J' * A S
t- lokalno vreme be PHASE l
PERIOD/ » »>
ok L A 1 | L I JI_ 1 I 1 1 J
0 49 8 12 16 20 24

LOCAL TIME



Popravka za uticaj jonosfere

U okviru navigacione poruke salje se i set od 8 koeficijenata
u cilju odredivanja amplitude i perioda (AMP i PER):

> a; (i =0,1,2,3)
> :Bi (l - 0,1,2,3) 3or

JAMAICA, WEST INDIES {
SEPTEMBER 1970 \
— ACTUAL D
3 3 25l ——cos:Jnlé M';E‘:_L \ AMPLITUDE
AMP =) aiply,  PER= ) [ih, :
i=0 i=0 o £Or=
’-
! Ve 0 . v q
@ - geomagnetska sirina jonosferske tacke prodora 21sf
E 10+
Visina jonosferskog sloja: 300 — 400 m (naj¢esée 350 m) z * |
. L
® L PHASE l
U najboljem sluéaju: 50% - 60% ‘-1‘- PERIOD/ » ! -
L. L L 1 1 1 1 1 J
¥ Y .: é IIZ Jls 210 24

LOCAL TIME



Popravka za uticaj jonosfere

U okviru navigacione poruke salje se i set od 8 koeficijenata
u cilju odredivanja amplitude i perioda (AMP i PER):

> a; (i =0,1,2,3)
> B (i =0,1,23)

Satelit

3 3 .
_ _ Jedn_oleJnl model
AMP = z Cli(p}n ) PER = Z IBi <p7‘n ) Janostere Jonosferska tacka
- - prodora
1=0 1=0 H
i Ve . v .. . B>
@ - geomagnetska sirina jonosferske tacke prodora Prijemnik |
1 Sub-jonosferska
tacka
Visina jonosferskog sloja: 300 — 400 m (naj¢esée 350 m) 5
U najboljem slucaju: 50% - 60%

Centar mase



Popravka za uticaj jonosfere

Popravka za uticaj jonosfere (deo navigacione poruke):

2.10 NAVIGATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE
DAT2RINW 3.10 001 (o] 21FEB0S 23:18:47 PGM / RUN BY / DATE
COMMENT
.9313D-08 -.1490D-07 -.5960D-07 .1192D-06 ION ALPHA
.9626D+05 -.1475D+06 -.1311D+06 .9175D+06 ION BETA
-.111758708954D-07 -.328626015289D-13 €1440 1457 DELTA-UTC: A0,2l,T,W
14 LEAP SECONDS
END OF HEADER
16 07 12 7 14 0 0.0 .128002371639D-03 .147792889038D-11 .000000000000D+00
.420000000000D+02 .133125000000D+02 .478127058768D-08 -.299159443299D+01
.759959220886D-06 .412385247182D-02 .641494989395D-05 .515377171326D+04

.482400000000D+06 -.298023223877D-07 .890697962220D+00 .577419996262D-07

.964386667307D+00 .258281250000D+03 -.563363504203D+00 -.788782855972D-08
.360372153804D0-09 .100000000000D+01 .145600000000D+04 .000000000000D+00
.240000000000D+01 .000000000000D+00 -.977888703346D-08 .420000000000D+02

.478518000000D+0¢6

.400000000000D+01

Algoritam: dokument ICD-GPS-200C.PDF (126-128)




Popravka za uticaj jonosfere

Algoritam racunanja:
1. Centralnt ugao Zemlje izmedu polozaja prijemnika i projekcie tacke jonosferskog preseka [semi-
circles]:

0.0137

= — 0.022
v E+0.11 0.0

2. Geodetska latituda projekcije tacke jonosferskog preseka na Zemljt [semi-circles]:

¢; =, +P-cosd,|p;| < 0.416
¢$; < —0.416 - ¢p; = —0.416
¢; > 0.416 - ¢; = 0.416



Popravka za uticaj jonosfere

3. Geodetska longituda projekcije tacke jonosferskog preseka na Zemlji [semi-circles]:

sin A

" cos 0¥

/11' :Au +1/)

4. Geomagnetska latituda projekcije tacke jonosferskog preseka na Zemlji [semi-circles]:
¢m = ¢; + 0.064 - cos(4; — 1.617)
5. Lokalno vreme izrazeno u sekundama:
t = 43200-A; + teps,0< t < 86400
teps = toe + 16 [s]
t > 86400 > t = t — 86400,

t < 0->t =1t + 86400



Popravka za uticaj jonosfere

6. Amplituda jonosferskog kasnjenja (AMP) u sekundama:

3

AMP=Zai-qb,§n
=0
AMP <0 = AMP =0

7. Period jonosferskog kasnjenja (PER) u sekundama:

3
PER = ) fi- bl
=0

PER < 72000 - PER = 72000



Popravka za uticaj jonosfere

8. Faza izrazena u radijanima:

_ 2m-(t — 50400)
L PER

9. Faktor nagiba, bez dimenzya:
F = 1.0 + 16.0- (0.53 — E)3
10. Korekciont ¢lan Jonosfere kojt se odnosi na frekvenciju L, izrazen u sekundama:

Tionor, = F - [5-107°],|X;| = 1.57

2

TionoL, = 5-107° + AMP - (1 —7 +—> |X;| < 1.57



Popravka za uticaj jonosfere

11. Korekciont ¢lan Jonosfere koji se odnosi na frekvenciju L, izrazen u sekundama:

2
. B fi,
iono,L, — liono,L{ °
fL,

12. Korekciont ¢lanovi Jonosfere koji se odnose na frekvencie L; i L,, izrazent u metrima:
Tiono,., = Tiono,L, * Co

Tiono,., = Tiono,L, * Co

Co = 299792458 m/s



Popravka za uticaj jonosfere

Napomene:
1. Trigonometrijske fukncije sin t cos uzimaju za argumente uglove u radiyjanima
2. Korak 4: celokupnt izraz (4; — 1.617) je u [semi-circles]
3. Korak 5: 4; se koristi u [semi-circles]
4. Formule za transformaciju uglova:
1) Konverzija uglova iz [deg] u [semi-circles]

a[deg]
180[deg]

a[semi — circles| =

2) Konverzija uglova iz [semi-circles] u [rad]

a|rad] = a[semi — circles] -



Popravka za uticaj jonosfere

Neophodni podact:
1. a; — koeficijentt kubne jednacine kojt predstavlaju amplitudu vertikalnog kasnjenja (i=0,1,2,3)
2. B; — koeficiyjentt kubne jednacine kojt predstavljaju period modela (i=0,1,2,3)
3. oy, Ay — geodetska latituda t longituda prijemnika (WGS84) [semi-circles]
4. F = a — vertikalnt ugao izmedu prijemnika i satelita [semi-circles]
5. ty. — referentni trenutak efemerida [s]
6. A — azimut izmedu priyjemnika i satelita, meren u smeru kretanja kazaljke na ¢asovniku [semt-

clrcles]



Kretanje signala kroz atmosferu - troposfera

Kretanje signala kroz troposferu

» Troposfera je oblast atmosfere koja se proteze od fizicke povrst Zemlje do visine od oko

20 km, prt ¢emu prvih 10 km obuhvata 99% svih atmosferskih gasova i celokupnt sadrzaj
vodene pare.

txosphere 2
> Troposfera nije disperzivna sredina za radio talase. \ ¥
9,
. U . Teemesthee X0
> Indeks prelamanja troposfere je funkcia atmosferskih o
600 km
parametara:

N\eSOSphere 372 miles
¥
» ¥
srratosphere

» P — pritisak, e

» T —temperatura, | TroposPhere )‘&’
.o o o e % "“v ) A~
» e — parcyalnt pritisak vodene pare. P\ O s

53 miles




Kretanje signala kroz atmosferu - troposfera

Kretanje signala kroz troposferu

> Indeks prelamanja troposfere je funkcija atmosferskih

parametara:
» P — pritisak, exosphere
» T —temperatura,
» e — parcijalnt pritisak vodene pare. Thermosphere
600 km “ N\eSOSphere 372 miles
»
P e ' 4
n=14+c¢c=+c¢c,— suratosphere
+ 1 T + 2 TZ Ozone laye, 53 miles

Troposphere
AST = f(n —_ 1)d$ ; g= “ . Y & 31 miles
S By 7




Kretanje signala kroz atmosferu - troposfera

Kretanje signala kroz troposferu

> Cesto se koristi refrakcioni broj umesto indeksa prelamanja troposfere:

N =(n—1)10°
¢xosphere
P e
N = C1 ? + Cy ﬁ Thermosphey
* o e . . 5 600 km “ esosphe 372 miles
empirijski odredeno: ¢; = 77.6 ic, = 3.73 - 10 M re ¢
$
. srratospher,
> Troposferska refrakcia: T 53 miles

106

TropOsphere
‘ | (3 P e oo
f _dS - 10 J N(S)ds ’ (% g= ...:." Y S 31 miles

S




Kretanje signala kroz atmosferu - troposfera

Kretanje signala kroz troposferu

> Analiza izraza:

N P e
= Cl T + C2 TZ E)(OSphere
» prvi ¢lan — uticaj suvog vazduha (suva komponenta), Thermosphere
» drugt ¢lan — uticaj vodene pare (vlazna komponenta). ~
600 km N\eSOSpher 372 miles
€ 4
» Troposferska refrakcija: e

srratosphere

ozone laye,.

AST = ASTdTy + ASTwet ' —noposphe@w’
AST — 10_6 J NdT'y(S)dS + 10_6 f Nwet(S)dS : € > ;....;:‘. G 31 miles
S S Y . :.E o

53 miles




Kretanje signala kroz atmosferu - troposfera

Kretanje signala kroz troposferu
Troposferska refrakcija:

AST — ASTdT'y + ASTwet

txosphere

» suva komponenta relativno se lako modelira jer je -
.. L YMosp
raspodela suvog vazduha | geografski it po visint veoma E e N9
homogena. Ona ucestvuje sa dominantnih 90% u —— e
.. . . MesOSphere =
ukupnom efektu troposferske refrakcije, i zavist pre v/
svega od vazdusnog pritiska, crratosphere
oiO“e ’ayer 53 miles
» vlazna komponenta se, nasuprot tome, vrlo tesko T‘°‘°°5pherw
prognozira jer se sadrzaj i raspodela vodene pare u N ol S SSOLB”. . a\uiles

troposferi nepredvidivo menjaju, kako prostorno tako i
vremenski.

* greska merenja —od 2 m do 25 m.



Popravka za uticaj troposfere

Uticaj troposferske refrakcije za pseudoduzinu u pravcu zenita T,, razdvaja se na dve komponente:

> komponentu troposferskog uticaja suvih atmosferskih gasova T, 4 i

» komponentu troposferskog uticaja vodene pare T,,,

T, = Tz,d + TZ,W

TZO
T —
Z  cosZ

Odredivanje komponenata: modeli!

» Model HOPFIELD
» Model SAASTAMOINEN
> ..



Popravka za uticaj troposfere

Troposferske komponente ra¢unaju se po modelu HOPFIELD po slede¢im formulama:

P hy
T,q=77.6-1076 =. -2
z,d 6-107" = 5

e h,
TZW :0.373 ﬁ'?

pri éemu:
» hg = 43000 m - referentna visina za suvu komponentu
» h,, = 12000 m — referentna visina za vlaznu komponentu
» P —je atmosferski pritisak na stanict u mbar
» T —temperatura vazduha na stanict u °K

» e — parcyalnt pritisak vodene pare na stanict u mbar

Rezultat se dobya u metrima.



Popravka za uticaj troposfere

Troposferske komponente ra¢unaju se po modelu SAASTAMOINEN po slede¢im formulama:

T,q = 0.002277 - (1 + 0.0026 - cos@ + 0.00028- H) - P

1255
Tow = 0002277+ (== + 0.05 |- e

pri éemu:
» @ — oznacava geodetsku sirinu stanice
» H —visina stanice u km
» P —je atmosferski pritisak na stanict u mbar
» T —temperatura vazduha na stanict u °K

» e — parcyalnt pritisak vodene pare na stanict u mbar

Rezultat se dobya u metrima.



Popravka za uticaj troposfere

Vrednosti za temperaturu, atmosferski pritisak ( parcijalnt pritisak vodene pare u modelima
SAASTAMOINEN t HOPFIELD odnose se na stanicu na kojoj se nalazt GPS priyemnik sa antenom.

Posto se vrednostt ovih atmosferskih parametara po pravilu ne mere, do njth se moze doci
upotrebom tzv. modela standardne atmosfere.

Referentne vrednosti standardne atmosfere za pritisak P,, temperaturu T, i vlaznost vazduha Ry,:

Py = 1013.25 mbar
T, =18°C
RhO —_ 50%



Popravka za uticaj troposfere

Pomocu referentnih vrednosti se za stanicu cya je visina H mogu izracunati sledeée vrednostt:

P = Py(1 —0.000226 - H)>?2> - pri ¢emu je H u km
T =Ty — 0.0065H — pricemuje Hum

R = Ry e~ 000063%H _; urj ¢emu je H u km

pri éemu je neophodno koristitt vrednost P, u mbar, dok je temperaturu moguée izraziti u °K ili °C.



Popravka za uticaj troposfere

Veza izmedu temperature u °K ilt °C glast

T(°K) =T(°C) + 273.16

Veza izmedu parcijalnog pritiska vodene pare i vlaznosti vazduha:

— T — . T?
e = Rhe 37.2465+ 0.213166- T — 0.000256908- T

gde je e Ojlerov broj, a vrednost T je potrebno izrazitt u °K.



Popravka za uticaj troposfere

Napomene:
1. Neophodni podact: ¢, 4, H - koordinate pryemnika it Z - zenitni ugao satelita
2. Prethodno opisant modeli nisu apsolutno taéni, tako da popravka za uticaj troposfere ima
odredenu meru nesigurnost:
1) suva komponenta se moze odrediti tacnos¢u oko 1-2 mm,
2) vlazna komponenta se tesko modelira jer je sadrzaj vodene pare u atmosfert varijabilan,
3) standardna devijacija ukupne popravke je na nivou 5-10 mm.

3. U literaturt se mogu naci t drugt modeli



Stohasti¢ki model

Pod stohastickim modelom GPS merenja podrazumeva se opis stohastickih osobina izmerentih
kodnih i faznih pseudoduzina.

Njihove greske obi¢no se smatraju slucajnim, centriranim t normalno rasporedenim.

Za konstrukcyu stohastickog modela dovoljno je poznavati disperzije ili standardne devyacije GPS
merenja.



Stohasti¢ki model

VAZNO:

» Merenje kodnih i faznih pseudoduzina u pryjemniku obavla se u filterima ¢iyje performanse
zavise pre svega od snage signala;

> Snaga signala je u direktnoj vezi sa zenitnim odstojanjem ili vertikalnim uglom pod kojim
dospeva u prijemnik: signali sa satelita koji je blize horizontu imaju dosta manju snagu u
odnosu na signale iz pravca zenita, tako da th GPS prijemnict prate sa ve¢om greskom;

» Signall sa satelita koji je blize horizontu putuju duze kroz jonosferu i troposferu. |1z tog razloga
su merenja prema nizim satelitima manje tacnosti u odnosu na merenja u pravcu zenita;

» Signalt sa satelita koji je blize horizontu imaju mnogo vise moguc¢nosti odbyanja od
horizontalnih i vertikalnih reflektujué¢ih povrsina u odnosu na signale koji dolaze iz pravca

zenita. To znact da su merenja prema nizim satelitima podloznija uticaju visestruke refleksije.



Stohasti¢ki model

Principijelno, prihvaceno je da standardna devijacya kodnih i faznih pseudoduzina zavisi od zenitnog
odstojanja Z odnosno vertikalnog ugla E:

o o

o., = = —
“ cosZ sinE

gde o, oznacava standardnu devijacju u pravcu zenita, za koju se mogu usvojitt vrednostt:

» za kodne pseudoduzine —od 0.5do 1T m

» za fazne pseudoduzine —od 0.5 do 1 cm



Stohasti¢ki model kod formiranja razlika

Kombinacije GPS merenja u vidu razlika pokazuju medusobnu zavisnost.
Izmedu dvostrukih razlika postojt znacajna algebarska korelacija, kao t kod trostrukih razlika.
Primer:

Pseudoduzine iste ta¢nosti sa standardnom devijacijom o; Dve dvostruke razlike sa stanica A t B
prema satelitima i, j L k, pri ¢emu je satelit i referentni, mogu se napisati u obliku:

Ll _+#1 -1 -1 +1 0 olLil A
k| Tl+r -1 0 0 -1 +ulfy




Stohasti¢ki model kod formiranja razlika

Primenom zakona o prenosu gresaka mozemo dobiti kovarijacionu matricu para dvostrukih razlika:

2[4 2

_ 2.A.AT —
C=0“-A-A 024

odakle mozemo videti da su dvostruke razlike korelisane t da su njthove varyjanse cetirt puta vece od
varijanst originalnih pojedinac¢nih pseudoduzina.

U slucéaju trostrukih razlika vazi:

C=02'A'AT=02[_84 —84]

odakle mozemo videti da im je tacnost dva puta manja od ta¢nosti dvostrukih razlika.



Stohasticki model kod formiranja linearnih kombinacija

Primenom zakona o prenosu gresaka na opsti izraz za frekvencysku kombinaciyu, smatrajuci radi
jednostavnosti da merenja na obe frekvenciye imaju istu standardnu devijacyu o, dobia se:

of = a’0? + b%c? = 62%(a? + b?)
o =0-\a*+b?=0-t

gde t oznacava faktor kojt zavist od koeficyenata frekvencijske kombinacije i izrazava odnos njenog
standarda ( standarda faznih merenja.

Faktor t za pojedine linearne kombinacije:
» Linearna kombinacija L;r —t = 3.0

> Linearna kombinacya Lgr —t = 1.4
» Linearna kombinacija Ly, —t = 5.7

» Linearna kombinacija Ly, —t = 0.7



PREDAVANJE 7

Tipovt GPS poziciontranja



Tipovi GPS pozicioniranja

1. Osnovni konceptt pozicioniranja

2. Autonomno (apsolutno) pozicioniranje
3. Precizno apsolutno pozicioniranje
4. Diferencijalno poziciontranje

5. Relativno pozicioniranje



Osnovni koncepti pozicioniranja

Pod pozicioniranjem tacaka ili objekata podrazumeva se odredivanje njthovih polozaja.
U zavisnosti od posmatranog prostora, pozicioniranje moze bitt:

» jednodimenzionalno (1D),
» dvodimenzionalno (2D)

» trodimenzionalno (3D).

Pozicioniranje odnosno odredivanje polozaja tacaka ilt objekata vrsi se racunanjem (ocenjivanjem)
njthovih koordinata.



Osnovni koncepti pozicioniranja

U zavisnostt od aspekta odredivanja koordinata, pozicioniranje moze bitt:

» apsolutno,

> relativno.

Ako se koordinate odreduju u odnosu na koordinatni pocetak koordinatnog sistema, pozicioniranje
se naziva apsolutnim pozicioniranjem.

U slucaju kada se ocenjuju koordinate jedne tacke u odnosu na neku drugu (odredivanje
koordinatnih razlika) radt se o relativhom pozicioniranju.



Osnovni koncepti pozicioniranja

Koordinate ilt koordinatne razlike se ne mere direktno — mere se skalarne veli¢ine kao sto su uglovi
Lt duzine, kojt su sa koordinatama ili koordinatnim razlikama funkcionalno povezani (funkcije veze)!

GNSS priyemnik meri dva osnovna tipa merenih veli¢ina izmedu svoje antene t antene satelita:

» kodne (P) pseudoduzine,

» fazne (L) pseudoduzine.

U jednoj epohi vremena, GNSS pryemnik izvrst merenja do svih elektronski vidljivih satelita. U sluéaju
n vidljivih satelita, skup merenja u jednoj epoht predstavljace ukupno 4n kodnih t faznih
pseudoduzina na obe frekvencije, odnosno 2n kodnih i faznih pseudoduzina na jednoj frekvencij.

Imajuct u vidu prethodno, odgovarajuc¢t tip GNSS pozicioniranje se naziva dvofrekventnim il
jednofrekventnim.



Osnovni koncepti pozicioniranja

Finalno, GNSS pozicioniranje se u zavisnosti od aspekta rezima rada moze podeliti na:

> staticko pozicioniranje,

» kinematicko pozicioniranje.

Staticko pozicioniranje je tip pozicioniranja gde je prijemnik stacionaran t stoji na tacki dok se
pseudoduzine mere L memorisu, a raéunanje u svrhu odredivanja koordinata se vrst naknadno.

Kinematicko pozicioniranje je pozicioniranje dok je pryemnik u pokretu, ili se na tacki zadrzava
veoma kratko vreme. U ovom slucaju su koordinate po prirodi stvart potrebne u realnom vremenu
tako da se i racunanje vrst na licu mesta. Moguée je L memorisatit rezultate merenja, a onda
koordinate tacaka odredivati naknadno.



Osnovni koncepti pozicioniranja - rekapitulacija

Aspekt odredivanja koordinata:
1. Apsolutno pozicioniranje

2. Relativnho pozicioniranje

Aspekt obrade podataka:
1. Pozicioniranje u realnom vremenu

2. Pozicioniranje sa naknadnom obradom

Aspekt rezima rada:
1. Staticko pozicioniranje

2. Kinematicko pozicioniranje

Aspekt dostupnth frekvencija:
1. Jednofrekventno pozicioniranje

2. Dvofrekventno pozicioniranje

Aspekt posmatranog prostora:
1. Jednodimenzionalno (1D)
2. Dvodimenzionalno (2D)

2. Trodimenzionalno (3D)



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Korisnik opremljen GPS prijemnikom je u stanju da odredi svoj trenutni polozaj u realnom vremenu,
bez ikakve pomocne infrastrukture u vidu dodatnth prijemnika, radio komunikacije, ili signala sa
posebnom strukturom.

Ovakav nacin koriséenja naziva se autonomnim ili apsolutnim GPS pozicioniranjem.

Moguca primena:

> U realnom vremenu,

» sa naknadnom obradom.

Apsolutno pozicioniranje pomoéu kodnih pseudoduzina izmerenih na jednoj frekvencijt t u jednom
trenutku vremena u realnom vremenu naziva se navigacionim resenjem, L omogucden je softverski kod

svakog GNSS pryemnika.



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Funkcionalni modeli jednofrekventne kodne pseudoduzine izmerene u nekom trenutku vremena t na
stanict A prema n elektronskti vidljivih satelita:

Pf = pf + coAty — coAth + If + TS + EX + M + €5 4
pri cemu je k oznaka satelita (k = 1, ...,n).

Za svaku izmerenu pseudoduzinu moguce je sracunatt;

> uticaj greske casovnika odgovaraju¢eg GPS satelita pomoc¢u podataka iz navigacione poruke
» uticaj jonosferske refrakcije po modelu KLOBUCHAR pomoc¢u podataka iz navigacione poruke,

» uticaj troposferske refrakcije pomocéu nekog od troposferskih modela kao sto su
SAASTAMOINEN ilt HOPFIELD.

*** Uticaj jonosfere se potpuno eliminise ako se umesto originalnih kodnth pseudoduzina koriste
frekvencijske kombinacije



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Modifikovani funkcionalnt modeli jednofrekventne kodne pseudoduzine izmerene u nekom trenutku
vremena t na stanict A prema n elektronskt vidljivih satelita:

Pf = pk + coAty + €f 4
pri ¢emu je k oznaka satelita (k = 1, ..., n).

Clan ¢ sada obuhvata sve ostale greske merenja (efekat visestruke refleksije, greske efemerida) kao i
preostale nemodelirane uticaje koji se odnose na kodnu pseudoduzinu, t vazi cyAt, = by.

Takode vazi

pk = (X, — X¥)2 + (Y4 — YK)2 + (Z, — ZK)?

Koordinate satelita se rac¢unaju pomocéu podataka iz navigacione poruke!



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Dakle, mozemo pisatt:

Pl =Xy — X)2 + (Yy — Y¥)2 + (24 — ZK)2 + by + £
Broj nepoznatih velicina je 4 — koordinate satelita (X4, Y4,Z4) U ¢lan koji se odnost na gresku
¢asovnika pryemnika bg.
Minimalnt broj merenja — 4.
Kada je n > 4 sistem jednacina se tretira tako da resenje u nekom smislu bude najbolje prilagodeno

lzmerenim pseudoduzinama. Pristup koji se najéesée koristt za resavanje ovakvog optimizacionog
problema je statisticki postupak ocenjivanja pod nazivom metod najmanjih kvadrata (MNK).



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Stohasticki model izmerenih kodnth pseudoduzina formira se ra¢unanjem njthovih standardnih

devijacija. Standardne devijaciye formulisu se u funkcyt zenitnog odstojanja odgovarajuceg satelita i
usvojene vrednosti standarda kodne pseudoduzine u pravcu zenita:

k 09

O' -
P.A ™ cos Zk

Jednacine veze izmedu merenth veli¢ina t nepoznatih parametara:

P¥ = (X4 — X¥)2 + (Y, — YK)2 + (Z, — ZK)2 + by + €k,

su nelinearne, pa je neophodno zvrsitt linearizacyju.



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Da bt se funkcije veze linearizovale potrebne su priblizne vrednosti nepoznatih koordinata stanice,
dok se za pribliznu vrednost greske ¢asovnika pryemnika moze usvojiti nula.

Linearizacija se vrsi razvojem u Tejlorov red:

opPk opPk opPk opPk
Pk Pk | A | X | A % | A VA A l k
A 40 (E)XA>O A <6YA>O A (02,4)0 A <0bA>O ba “p.4

pri cemu vazi:

Pk, = \/ (X0 — X)" + (Yoo = Y9)* + (Zao — 2%)° + by

Xg=Xg0+dXy
Yo=Yy 0+ dY,
Iy ="Zyot+dZy,
by =byo+ dby



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Parcijalnt izvodi imaju sledeci oblik:

<an{> _ Xyo— XK

0X4), Pso
(apj{) Yy —YE
s/ Pso
<an{>  Zyo—ZK
0Z4 ), P/{fo
() -
ba ),

Parcyalnt zvodi po koordinatama

stanice A predstavljaju komponente jedinicnih vektora e

usmerenih od stanice prema svakom satelitu do kojeg su izvrsena merenja.

k



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Da bi se izvrsilo ocenjivanje nepoznatih koordinata it greske ¢asovnika pryemnika koristt se metode
najmanjih kvadrata. U tu svrhu potrebno je formiratt matricu dizajna A, vektor slobodnih ¢lanova f i

kovarijacionu matricu merenja C:
'<6Pj> (ae}) (ae})
0X, oYy 0Z4
2 ’ 2 ’ 2 ’ (eH" 1]
0P 0P; 0P} , )T 1
A=1\ox,), \ovu), \oz.), "[T| .0 ..
T A (emT 1

opn opn opn
\ox,), \ovi) \oz,),




Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Da bi se izvrsilo ocenjivanje nepoznatih koordinata it greske ¢asovnika pryemnika koristt se metode
najmanjih kvadrata. U tu svrhu potrebno je formiratt matricu dizajna A, vektor slobodnih ¢lanova f i

kovarijacionu matricu merenja C:

Pio—Pi]l  [fi]
P;o— Pf f2

Pl — Pl Ll




Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Formiranje matrice koeficyenata normalnth jednacina N ( vektora slobodnih ¢lanova normalnth
jednacina n:

N=ATC’A

n = ATC'f
Resavanje normalnih jednacina:

Xx=—N"1n

V=Ax+f

. vIic-ly
% = n—4



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Kovarijaciona matrica nepoznatih veli¢ina Cy:

(04 Oaxdy Odxdz Odxdb
Ogyax Ofy Odydz Odydb

Odz,dx Odzdy GC%Z Odz,db

2
|Odbdx Odbdy Ogpaz Ofp.

Definitivne vrednosti nepoznatih koordinata stanice it greske casovnika prijemnika dobiaju se po
lzrazima:

Xg=Xyo+dXy
Yo=Y,0+dY,
Zyp=1Zyo+dz,
by =byo + dby



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Kvalitet resenja zavist od citavog niza izvora sistematskih t slué¢ajnih gresaka koje uticu na tacnost:
» navigaciont podaci,

sredina prostiranja signala,

GNSS priyemnik i njegova neposredna okolina,

tacnost izmerenih pseudoduzina,

broj satelita t njihov prostorni raspored u odnosu na lokaciju korisnika,

YV V. V VY V

Broj satelita t njihov prostorni raspored u odnosu na lokaciju korisnika ¢esto se nazivaju satelitskom
geometrijom.



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Uobicajeno je da se kod autonomnog GNSS pozicioniranja sudi o kvalitetu satelitske geometrije na
osnovu takozvanih DOP faktora (Duution of Precision) koji se mogu definisati pomocu ¢lanova
matrice C,.

Za definiciju DOP faktora neophodno je transformisati kovarijacionu matricu tako da joj se ¢lanovi
odnose na ose lokalnog geodetskog sistema umesto na ose sistema WGS84:

04y Odpar Odedh Odedb]
Tda,dg 05, Odidh OdAdb

Odh,de Odh,da aéh Odh,db

Odbde Odbdd Ogpan Ogp |



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Mozemo definisati sledece standardne devijacije:

1. Standardna devijacija horizontalnog polozaja:

oy = |04+ 0f = 0gVHDOP

2. Standardna devyacija visine:

oy = /a,f = 0,VVDOP

3. Standardna deviacya prostornog polozaja:

op = \/a(g + 0% + 07 = 0y;VPDOP



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Mozemo definisati sledece standardne devijacije:

4. Standardna devijacya vremena:

o, = |07 = o,NTDOP

5. Standardna devijaciya navigacionog resenja:

0g = \/a(g + 0f + of + of = apNGDOP



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Vaze sledeée oznake:
» HDOP: Horizontal Dilution of Precision,
» VDOP: Vertical Dilution of Precision,
» PDOP: Position Dilution of Precision,
» TDOP: Time Dilution of Precision,
» GDOP: General Dilution of Precision.

Prikazane standardne devijacije bice manje sto su manji DOP faktort.

DOP faktort ¢e biti manjt ukoliko je broj satelita prema kojima se vrse merenja veét t ukoliko su oni
ravnomernije razmestent L po visini L po horizontu.

U principu, dobru satelitsku geometrju c¢int nekoliko satelita koji su ravhomerno rasporedent po
azimutu a nalaze se nesto iznad horizonta, sa jos jednim ili dva satelita u pravcu bliskom zenitu. Tada
¢e DOP faktort imatt minimalne vrednosti.



Autonomno (apsolutno) pozicioniranje

Autonomno pozicioniranje u strogom smislu te rect (na osnovu merenja u jednoj epoht vremena)
zasniva se prevashodno na kodnim pseudoduzinama jer se kod faznih pseudoduzina javlja fazna
neodredenost.

Faznith neodredenosti ima onoliko koliko t izmerenih faznih pseudoduzina — imamo sistem od n
jednacina sa n + 4 nepoznatih, pa korisnik ne moze odredivati polozaj u realnom vremenu merenjem
faznth pseudoduzina.

Medutim, neophodno je napomenuti da fazne neodredenosti ostaju konstantne velicine ukoliko ne
dode do prekida signala, tako da ée u dve epohe bitt izmereno 2n faznih pseudoduzina, dok ¢e se
broj nepoznatih veli¢ina povecatt na n+ 5 jer se u svakoj novoj epoht pojavijuje nova nepoznata
greska casovnika prijemnika.

Sa dve epohe merenja faznih pseudoduzina prema n > 5 GNSS satelita mogucée odrediti nepoznate
koordinate tacke, dok se minimalnt broj epoha e prema n satelita definise kao e > (n + 4) /n.



Precizno apsolutno pozicioniranje

Precizno apsolutno pozicioniranje predstavlja verziyu pozicioniranja jednim pryemnikom u
autonomnom rezimu rada tako da:

» umesto navigacionih podataka koristimo eksterne podatke publikovane od strane IGS it JPL u
vidu preciznih efemerida i stanja ¢asovnika,
» koristimo dvofrekventne podatke ¢jom kombinacijom eliminisemo uticaj jonosfere,

» modeliramo sve ostale specificne izvore gresaka u cilju poboljsanja ta¢nosti.

Ovakav nacin pozicioniranja se u literaturt naziva PPP (Precise Point Positioning).



Precizno apsolutno pozicioniranje

U okviru PPP rezima, razlikujemo dva osnovna pristupa kod formiranja funkcionalnog modela:

» standardnt PPP model: koriséenje linearne kombinacije |IONOSPHERE FREE na nivou
nediferenciranih kodnih i faznih pseudoduzina,
» UofC (University of Calgary) PPP model: koris¢enje specificnog tipa kodno-fazne kombinacije

standardnih jednacina linearne kombinaciye IONOSPHERE FREE na nivou faznih merenja.

Za kreiranje stohastickog modela koristi se standardni pristup gde standardne devyacije zavise od

elevacionog ugla satelita.



Precizno apsolutno pozicioniranje

U okviru PPP-a vrsi se modeliranje velikog broja gresaka koji se mogu podelitit u nekoliko grupa:

> 1zvorl gresaka satelita t pryemnika,

» geofizickt izvort gresaka.

Ova podela nije striktna, u literaturt se mogu nact razlicite klasifikacije.



Precizno apsolutno pozicioniranje

U prvu grupu se mogu svrstati greske nastale kao posledica:

satelitskih efemerida i ¢asovnika,

Sanjakovog efekata (Sagnac efekat),

orijentacye satelita (eclipse polozaj),

faznog centra antene (varijacia t polozaj),

diferencyalnih vrednosti hardverskih kasnjenja (Differential code biases),
faznog windup efekta (fazno uvianje),

faznog cycle slip efekta (faznt skok),

efekta visestruke refleksije,

vV V. V ¥V V VYV VYV V VY



Precizno apsolutno pozicioniranje

U drugu grupu se mogu svrstati greske nastale kao posledica:

efekta troposfere,

efekta jonosfere,

plima Zemljine kore (£arth body tide),

plima okeana (Ocean tide loading),

plima atmosfere (Atmospheric tide loading)

efekta pomeranja tektonskih ploca (Plate tectonic motion),
plimskog kretanja pola (Pole tide),

relativistickih efekata,

vV V. V ¥V V VYV VYV V VY



Precizno apsolutno pozicioniranje

Funkcionalnt model standardnog PPP modela:

PAS‘,IF = aIFPAS:fl + bIFP,éifZ = Rg + CoAtA + TAS:W + SP,IF

Limwr = alFLfl,ﬂ + bIFLfl,fz = R3 + coAty + Tpy + Nip + €15

Merene veliine: 2n za n vidljivih satelita.

Nepoznati parametri: koordinate prijemnika u okviru &lana R3, greska &asovnika prijemnika Atg,

vlazna komponenta uticaja troposfere T}, i fazna neodredenost linearne kombinacije IONOSPHERE

FREE Nj» prema svakom satelitu, odnosno 5 + n za n vidljivih satelita.



Precizno apsolutno pozicioniranje

Funkcionalnt model UofC PPP modela:;

1
Ciip = > (P,Zlg,ﬂ + Lfl,f1)

1
Ciipz = > (P,ig,fz + Lfl,fz)

Limwr = aIFLfl,f1 + bIFLfl,fz = R3 + oAty + Ty, + Nip + €141

Merene veli¢ine: 3n za n vidljivih satelita.

Nepoznati parametri: koordinate prijemnika u okviru ¢lana R3, greska €asovnika prijemnika At,,

vlazna komponenta uticaja troposfere T}, i dve fazne neodredenosti prema svakom satelitu,

odnosno 5 + 2n za n vidljivih satelita.



Diferencijalno pozicioniranje

Imajuct u vidu ta¢nost odredivanja polozaja, kvalitet autonomnog pozicioniranja moze se povedati na
dva nacina:

» poboljsanjem satelitske geometrije,

» redukcyjom gresaka merenja.
Vazno:

» Redukcija gresaka merenja se moze posti¢i simultanim merenjem sa dva relativno bliska GNSS
prjemnika — merenja ¢e bice opterecena greskama koje su po znaku t intenzitetu veoma slicne.

» Slicno vazi t u sluéaju dva uzastopno izvedena merenja u relativno kratkom vremenskom roku.

» Ukupna greska merenja lako se ocenjuje ako je GNSS pryemnik na poznatoj lokacyy, jer je
onda prijemnik u stanju da uporedi izmerene pseudoduzine sa rastojanjima sracunatim iz

koordinata referentne stanice i satelita.



Diferencijalno pozicioniranje

Opisane cinjenice omogucuju poseban nadéin pozicioniranja koje se naziva diferencijalnim GPS

pozicioniranjem (DGPS).

Osnovnt koncept DGPS-a sastoji se u tome da GNSS
prjemnik na referentnoj stanict vrsi merenje pseudoduzina
do svih vidljivih satelita u unapred definisanim trenucima
vremena kojt se nazivaju epohama opazanja.

Posto se referentna stanica nalazt na lokaciyt sa poznatim
koordinatama, prijemnik je u stanju da za svaku epohu
opazanja odredi rastojanje do satelita, ocent greske
izmerenth pseudoduzina t emituje th radio antenom u
okolnt prostor.

Ocenjene greske pseudoduzina nazivaju se diferencijalnim
korekcijama.

Referentna Prijemnik
stanica korisnika



Diferencijalno pozicioniranje

Merenja na referentnoj stanict R sa poznatim koordinatama:
P¥ ¢ = pg + coAtgp — coAtX + 1§ - + TE + Ef + Mg ¢ + €5 g
Imajuci u vidu da poznajemo koordinate referentne stanice, rastojanje p% je poznato!

Mozemo ocentiti gresku pseudoduzine e}flf:

k k _ k k k
en s = pr — Pg s = —ColAtg + coAtF — I - — TX — EF — M{ ¢ —€pps

Referentna stanica moze da emituje diferencijalne korekcije pomocu e,’,f,f antene!



Diferencijalno pozicioniranje

Merenja korisnika na nepoznatoj stanict A do istih satelita:
Pir=pi+ colty — coAth + Ij ¢ + TS + EfX + My s + €5 4 ¢

Prjemnik moze da prihvati emitovane diferencijalne korekcije e{,f,f od strane referentne stanice i
priment th na svoja merenja:

Pay = Pip + ey
= pi + co(Aty — Atg) — co(AtF — AtF) + (15 — I ) + (T4 — TX) + (EX — EF)
+M}1€’f - Mg;f + gg;A;f - 8§,R’f
Imajuct u vidu da greske satelitskih orbita, troposferska i jonosferska refrakcya slicno deluju na
merenja na referentnoj stanict R ( stanict korisnika A zbog njihove blizing, 1 da se eliminise greska

¢asovnika satelita, sa veoma dobrom aproksimacyom vazi:

D k
ijf = pk + co(At, — Atg) + M/’fR,f + €5 4n s



Diferencijalno pozicioniranje

Pored satelitske geometrije i taénostt merenja, kod DGPS pozicioniranja pojavijuju se dva dodatna
faktora od kojth zavisi kvalitet odredivanja polozaja:

» udaljenost od referentne stanice

» starost i kasnjenje korekcije

Kasnjenje korekcija — interval vremena od trenutka kada su korekciye generisane na referentnoj
stanict do trenutka njthovog priyema korisnickim prijemnikom.

Starost korekcija — vremenski interval od trenutka njihovog generisanja do trenutka kada th korisnicki
prjemnik priment na svoja merenja.

Da bt se smanjio uticaj kasnjenja  starosti, referentna stanica moze odredivati Lt emitovati ne samo
diferencyalne korekcije veé t brzinu njihove promene.



Diferencijalno pozicioniranje

Imajuct u vidu sve prikazano, moze se zakljucitt;

>

koristeét popravljene pseudoduzine korisnik moze odreditt polozaj autonomnim GPS
pozicioniranjem mnogo tacnije nego sa originalnim merenjima

kada je korisnik u neposrednoj blizint referentne stanice, pretpostavka o visokoj korelaciji
lzmedu gresaka njegovih merenja t merenja na referentnoj stanict ima potpuno opravdanje

sa udaljavanjem od referentne stanice prostorna korelaciya izmedu gresaka postaje sve slabya,
tako da se smatra da na rastojanjima veéim od 100 km diferenciyalne korekcie vise ne
reprezentuju adekvatno greske merenja na lokaciji korisnika

da bt pretpostavka o visokoj vremenskoj korelaciji gresaka odgovarala stvarnosti neophodno je
da vremenski interval od generisanja diferencijalnih korekcija do njihove primene bude sto

kraét



Relativho pozicioniranje

Pored emitovanja diferencijalnih korekcija, referentna stanica moze direktno da emituje svoja
originalna merenja zajedno sa epohama merenja.

Korisnik moze da kombinuje primljene podatke sa sopstvenim podacima izmerenim u istim epohama
L da dobie:

Pirg = Piy — PRy
= (ps — pE) + co(Aty — Atg) — co(At* — At*) + (I — 1§ o) + (T4 — TF) + (EX — EF)

k k k k
+MA,f - MR,f + gP,A,f - SP,R,f

Slicno koriséenju diferencijalnih korekcija, L u ovoj situaciji se zbog relativne blizine referentne i
korisnicke stanice u dobroj mert ponistavaju uticaji gresaka efemerida, troposferske i jonosferske

refrakcije, cime model dobija jednostavniju strukturu:

k k



Relativho pozicioniranje

U modelu se pojavljuje razlika geometrijskih rastojanja (pX — pX), tako da se na ovaj nacin odreduje
relativni polozaj korisnika u odnosu na referentnu stanicu.

Nepoznate velicine ¢ine tri koordinatne razlike i jedna greska nesinhronizacije ¢asovnika, sto znaci da
su za resenje neophodne najmanje cetirt izmerene pseudoduzine. S obzirom na to da se umesto
koordinata dobyaju koordinatne razlike, metoda se naziva relativnim pozicioniranjem.

lako se relativnho GPS pozicioniranje pojavijuje kao alternativa diferencyalnom GPS, izmedu dve
metode postoji razlika:

» Diferencyalnt GPS koristt korekcije koje se sporo menjaju, i prakticno se mogu smatratt
konstantnim u periodu od jednog ili dva minuta
» Relativno GPS pozicioniranje zasniva se na originalnim pseudoduzinama, a njthova promena je

mnogo brza



Relativho pozicioniranje

Relativno pozicioniranje se moze ilustrovati it na nivou:

» kodnih nediferenciranith merenja,
» faznih nediferenciranth merenja,
» formiranth dvostrukih razlika kodnth ili faznih merenja,

» formiranth linearnth kombinacija kodnth ili faznih merenja.

Osnovnt rezimi rada:

> kinematicko poziciontiranje,

> staticko pozicioniranje.



Relativho pozicioniranje

Kinematicko pozicioniranje je relativho GPS pozicioniranje pokretnog korisnika u realnom vremenu
(Real Time Kinematic).

Koris¢enjem kodnih pseudoduzina postize se tacnost relativnih polozaja na nivou od nekoliko
decimetara.

Koris¢enjem faznih pseudoduzina postize se tacnost bolja od decimetra, pod uslovom da su
prethodno resene fazne neodredenosti.

Proces resavanja faznth neodredenosti poznat je kao inicyjalizacya.



Relativho pozicioniranje

Relativno pozicioniranje stacionarnog korisnika u odnosu na referentnu stanicu naziva se statickim
pozicioniranjem.

Nema navigaciont znacaj, nitt su rezultatt potrebnt u realnom vremenu, pa stoga ne zahteva ni
komunikacionu vezu korisnika sa referentnom stanicom.

Relativni polozaji ta¢aka odreduju se naknadnom softverskom obradom proizvoljno dugo
prikupljanth rezultata merenja.

Zbog velikog broja opazanja, odnosno moguénosti stroge statisticke analize i pouzdanog resavanja
faznth neodredenosti, statickim pozicioniranjem postize se milimetarska tacnost relativnih polozaja.



PREDAVANJIE 8

Ostall satelitski sistemt za poziciontranje



Ostali satelitski sistemi za pozicioniranje

1. Globalnt navigaciont satelitski sistemt
2. GLONASS

3. GALILEO

4. BEIDOU (COMPASS)
5. Regionalnt sistemti
6. QZSS

7. IRNSS (NAVIC)



Globalni navigacioni satelitski sistemi

Definicija:

.Global Navigation Satellite System is a space-based radio positioning system that
includes one or more satellite constellations, augmented as necessary to support the
intended 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).”

Termin globalnt navigaciont satelitski sistem
podrazumeva satelitsku konstelaciju koja
omogucava poziciontranja u realnom vremenu bilo
gde na fizickoj povrsint Zemlje, kontinuirano
dostupnu u svim vremenskim uslovima, veoma
preciznu, pouzdanu it ekonomicnu.

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

Ostalt globalnt sistemti za pozicioniranje:

» Globalnaya Navigationnaya Sputnikovaya Sistema — GLONASS (SSSR),
Full Operational Capability (FOC) —2011. godina
»  GALILEO (Evropska Unya t Evropska Svemirska Agencya),

FOC - 2018. godina W i A
) g =
» BEIDOU ili COMPASS (Kina) oy e W “ WX,
y/ "N
FOC - 2020. godina y % AL -
. PN 4 & &, . US. GPS
\0 = \0\ = ’”: 4 . Russian GLONASS
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Arhitektura sistema

Osnovna arhitektura sistema za globalno pozicioniranje:

>  kosmicki segment, %‘

SPACE
‘ g‘ DOWNLINK DATA

» kontrolni segment, SEGMENT
. evps e SATELLITE EPHEMERIS

> kOFlSﬂlel seg ment. e SATELLITE CLOCK DATA
NAVIGATIONAL
S ARG/ CODES UPLINK DATA
o RO COt e SATELLITE EPHEMERIS CORRECTIONS

A e CLOCK CORRECTIONS

e CLOCK CORRECTION
e PROPAGATION DELAY
e VEHICLE EPHEMERIS
e VEHICLE HEALTH

USER
e >
X\TﬁNITOR
¥ STATIONS

SEGMENT-—2—%
—  CONTROL

MasTER SEGMENT
CONTROL

é‘ STATION
UPLINK
STATIONS

(3




GLONASS

> projekat SSSR-a,

» prva operativna pokrivenost: 1996. godina,

o Glonass-K

» pad ekonomye krajem 90-ih,

Glonass-M

» FOC: decembar 2011. godine, 2003

Glonass-K2

» web: https://glonass-iac.ru/

Glonass-K2
modification)



Arhitektura sistema GLONASS

Kosmicki segment:

> broj satelita - 24, Nfé
>  broj orbitalnih ravni - 3, - Q’?
. . ® T e &£
» nagib orbitalnih ravni - 64.8°, » ”_r
¢ o Q» Q»qu Q N218
> visina orbita - 19100 km, @ »
»  poluprecnik orbita - 25510 km, : o o
»  period obilaska oko Zemlje - 11h 15min, &é e
Ne7 Q»
219 .
- é ff Q»N-;'zo
48 & o é 0
- pe ”
satelitska konstelacya — \
0 Nod



Struktura GLONASS signala

GLONASS satelitt emituju dva osnovna tipa signala:

» L1OF/L20F - signali standardne preciznosti,

» L1SF/L2SF — visokoprecizni signali,

GLONASS satelitt koriste FDMA - Frequency Division Multiple Access (za razliku od GPS satelita i
CDMA - Code Division Multiple Access) — svi satelitt emituju istt pseudoslucajnt kod ali na razlic¢itim
frekvencyama:

> L1-f,, =1602 MHz + n- 0.5625 MHz
> L2 - f,, = 1246 MHz + n - 0.4375 MHz

pri éemu n uzima vrednosti -7, 6, ..., 0, ..., 6;



Struktura GLONASS signala

GLONASS satelitt koriste FDMA - Frequency Division Multiple Access (za razliku od GPS satelita i
CDMA - Code Division Multiple Access) — svi satelitt emituju istt pseudoslucajnt kod ali na razlic¢itim
frekvenciyama:

> L1-f,, =1602 MHz + n- 0.5625 MHz
> L2 - f,, = 1246 MHz + n - 0.4375 MHz

oG
Both satellites are transmitting h\
. . . on the same frequency P . .
prit éemu n uzima vrednosti -7, 6, ..., 0, ..., 6; d




Kosmicki GLONASS segment

Dizajn GLONASS sistema:
> | generacya GLONASS satelita: kraci zivotni vek (3 godine), FDMA tehnologya;

> Il generacija GLONASS satelita (GLONASS-M): duzi zivotnt vek (7 godina), uvodenje novih
oscilatora, FDMA 1t CDMA tehnologija, lasersko merenje rastojanja;

> Il generacija GLONASS satelita (GLONASS-K): zivotni vek 10 godina, nove generacije signala,
FDMA 1 CDMA tehnologija;

> |1V generacya GLONASS satelita (GLONASS-K2): u razvoju od 2017. godine;



Kosmicki GLONASS segment

Capabilities

Time of Deployment

Status

Nominal Orbit Parameters

Number of Satellites in the
Constellation (Used for Navigation)

Number of Orbital Planes

Number of Satellites in a Plane

Launchers

Design Lifetime, years

Mass, kg

Dimensions, m

Power, W

Platform Design

Glonass

1982-2005

Decommissioned

w
w

Pressurized

Glonass-M

2003-2016

Inuse

B
b}
wu

2,71x3,05x2,71

1400

Pressurized

Glonass-K

2011-2018

Design maturation based

on in-orbit validation

Circular

Altitude - 19,100 km
Inclination - 64,8°

Period - 11 h 15 min 44 sec

24

w

[vs]

Soyuz-2.1b, Proton-M

Unpressurized

Glonass-K2

2017+

In development

10

1600

2,53x6,01x1,43

4370

Unpressurized

Clock stability, as per Specification/
Observed

Signal Type

Open Access Signals (for FDMA Signals
Center Freguency Values are Provided)

Restricted Access Signals

Satellite Crosslinks:
RF
Laser

Search and Rescue

5¥10712 7 1%10712

FDMA,

L10OF (1602 MHz)

L15F (1592 MHz)
L25F (1237 MHz)

1#10713 y 5510714

FDMA (+CDMA for
5Vs 755-761)

L10F (1602 MHz)
L20F (1246 MHz)
L30C (1202 MHz) for
5Vs 755+

L15F (1592 MHz)
L25F (1237 MHz)

1%1073 s 5*qQ14

FDMA and CDMA

L10F (1602 MHz)

L20F (1246 MHz)

L30C (1202 MHz)

L20C (1248 MHz) for SVs
171+

L15F (1592 MHz)

L25F (1237 MHz)

L25C (1248 MHz) for SVs
171+

151074y
5%1071%

FDMA and
CDMA

L10F (1602
MHz)
L20F (1246
MHz)
L10C (1600
MHz)
L20C (1248
MHz)
L30C (1202
MHz)

L1SF (1592
MHz)
L2SF (1237
MHz)
L15C (1600
MHz)
L25C (1248
MHz)




Kontrolni GLONASS segment
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1] Barnaul
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Referentni sistem PZ-90

PZ-90 (Parametry Zemli 1990) je realizaciyja konvencionalnog terestrickog referentnog sistema (CTRS)
koja predstavlja oficijelnt terestric¢ki referentni okvir GLONASS sistema.

> Geocentri¢na definicya

» ECEF (Earth-centered, Earth-fixed)

Parametar Vrednost
Velika poluosa elipsoida 6378 136 m
Spljostenost elipsoida 1/298.257 839 303
Uglovna brzina rotacije Zemlje 7292 115-10™" rad/s

Geocentri¢na gravitacinna konstanta 3986 004.4-10° m’/s’




GLONASS vreme

Vremenska skala: GLONASS vreme
Veza sa UTC:
tyrc = tgro +7¢ — 3"
> razlika vremena u Moskvi t GMT vremena - 3h,
> T, <1ms,
> prestupne sekunde (kao UTC),
» vodoniént mazeri za odrzavanje sinhronizacije,

» referentna epoha: Oh UTC, 01.01.1996. godine.



GALILEO

» projekat Evropske unye (EU),

» organizacije: European Space Agency (ESA), European Commission (EC), European Union Agency
for Space Programme (EUSPA)

5 Mission 4‘/¢

» civilnt GNSS, Jpme N /%@’/

» FOC: decembar 2018. godine,

Constellation of
30 MEO Satellites

> prvi satelitt: GIOVE (2005. 1 2008. godina)

IOT Centre

» web: https://www.esa.int/
https://www.gsc-europa.eu/
https://www.euspa.europa.eu
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Arhitektura sistema GALILEO

Kosmicki segment:

broj satelita - 24,

broj orbitalnth ravni - 3,

nagib orbitalnih ravni - 56°,
vistna orbita - 23222 km,
poluprecnik orbita - 29600 km,

vV V V VY VYV V

period obilaska oko Zemlje - 14h 04min 42s,

satelitska konstelacya —




Struktura GALILEO signala

GALILEO signalt
» CDMA
> tri frekvencie,

> signalt ET L E5 — uskladent sa GPS signalima,

Galileo signal Carrier frequency Subband Subband frequency Carrier aligned with
(MHz) (MHz)

El 1575.420 n/a n/a GPS L1 C/A, LIC

E6 1278.750 n/a n/a

ES 1191.795 E5b 1207.140

ES5a 1176.450 GPS LS5



Procesiranje GALILEO signala

zUSPA
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SAR/Galileo Service Centre (SGSC)
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The SAR/Galileo Service Centre {SGSC] is operating SAR
Ground Segment (SGS) and Return Link Service Facility (RLSP)

Galileo Signal Processing % EUSPA Headquarters

------------------ - A European MEOSAR
" R’ Local User Terminals
S ‘/ (EU-MEOLUTS)
N Glocbs
Q USERS
s - S '
\ ? Ve v
‘\ e = A SAR/Galileo Service t"
% ‘A European GNSS s Centre (SGSC) ‘(
‘. =y Service Centre (GSC) -_—
. S oo ES .
\“ i Gt l
=5 Galileo Control
s & Centers (GCC)
% Time synch
\‘ = W
Global Sensors Uplink Stations )
Stations Remote ( (ULS) '
Sites (655) ‘( ;
Glcbal
Galileo Security
. Monitoring .
Cenlers (GSMC) &
A,
l% Galileo Reference Centre (GRC) —

The Galileo Reference Centre (GRC) monitors, assesses and

) reports on all GNSS's performance and provides EUSPA with an
contributing to Forward and Retum Link Services. This centre

monitors SAR/Galileo Service and acts as the main interface

towards SAR users.

independent means of evaluating the

quality of the signals in
space and the performance of the

Galileo Service.

From its Prague headquarters, EUSPA manages the Galileo and

EGNOS
programmes, develops markets for Coper

cus services and data,
ATCOM programme, and
carries out work in various areas targeted at Security, Research and

coordinates user-related aspects of the G

Development and increasing space's contribution to the EU Market. The
Agency is also responsible for the security accreditation of all the
components of the EU Space Programme

Galileo ILS Centre (GILSC)

The Galileo ILS Centre Is the Galileoc Central Warehouse, aimed to
support an efficient spare part and repair provisioning service for
Galileo ground infrastructure, and to hold the spare part stock
corrective and preventive maintenance, especially for the Remo

Remote sites around the world

The Galileo Ground Mission Segment (GMS) consists of the Galileo

Contral Centres {GCC) in Italy and Germany and a worldwide network of
ground stations, including Galileo Sensor Stations (GSS), which colle
Galileo signal in space measurements, Galileo Uplink Stations {ULS),
which distribute and uplink mission data to the Galileo constellation,
Telemetry, Tracking & Contro! stations (TT&C), which ¢
forward telemetry data generated by the Galileo sa
European MEOSAR Loca

oltect and
atellites, and
ator User Terminals {(EU-MEOLUTS)

Galileo Security Monitoring Centre (GSMC)

The Galileo Security Monitoring C

Centre (GSMC) undertakes Galileo
Security Monitoring, which inv

s monitoring and taking action
regarding security threats, security alerts and the operational status of
system components. It acts as well as the interface to the PRS users.

Galileo Control Centres (GCC)

The Galileo Control Centres - GC
operate and manage the Galileo

GCC-D is to control the satellite

C-D Germany and GCC-l in Italy -
constellation. Hw main mission of the
|

space, while GCC-I main mission is
1o be responsibie for the overall navigation mission, but the centres are
fully interchangeable

European GNSS Service Centre (GSC)

The European GNSS Service Centre {GSC) provides the single interface
between the Galileo system and the users of the Galileo services
(OS/OSNMA/HAS) and contributes to SAR/Galileo service. Its mission is
to provide general information and expertise, performance

assessment, GNSS data, Service Notifications and support Galileo
services provision.



ontrolni GALILEO segment
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Razvoj GALILEO sistema

GALILEO IN SPACE

Galileo is Europe’s largest satellite constellation and the
world’s most precise satellite navigation system, delivering
metre-level positioning accuracy to around four billion users
worldwide. It currently comprises 28 satellites along three
orbital planes, to ensure a minimum of four satellites are
visible from anywhere on Earth.

C-BAND ANTENNA

LASER RETROREFLECTOR

L-BAND MAIN ANTENNA

SEARCH & RESCUE ANTENNA

SUN SENSORS

THRUSTERS

TWO EARTH SENSORS

SOLAR PANELS

ESA starts GNSS R&D
under ARTES-9
programme

J9E 000
ESA, EC and Eurocontrol
enter cooperation

and Galileo becomes
EU programme

First satellites
(GIOVE-A and B)
enable first Galileo
signal in space
YOM0)
aUUS
Start of ground
segment development

Launch of In-Orbit
Validation satellites
and first position fix

Deployment of

worldwide ground
segment

Launch of 12 satellites

in one year

Declaration of Initial

Services

2016 023

Roll out of
additional services

pletion of First
ation and start of

Second Generation launches

SERVICES

W ALCURg

> &

OPEN SERVICE HIGH ACCURACY
’ SERVICE
(MEMBER 5,
Nk 3
* *
* *

+*

B *
* 5k

SAFETY OF LIFE PUBLIC REGULATED
SERVICE SERVICE

THE SYSTEM, USERS AND INDUSTRY|

smartphone users
worldwide

return-of publi
to European indu

SPACE SEGMENT |

launches

ultra-precise atomic clocks

/~\/

\‘ \/\

medium-Earth orbit planes at
above the Earth,

inclined degrees to the equator

GROUND SEGMENT |

[BROUND'SENSOR STATIONS ?
INSCONTINENTS A

1

IELEMETRY, TRACKING
[BNDTCOMMAND STATIONS

SEARCH AND TIMING SERVICE
RESCUE SERVICE

AUTHENTICATION EMERGENCY
SERVICE WARNING SERVICE

managing partners
(EC, ESA and EUSPA)

frequency bands
types of signals

payloads

GIOVE satellites

First Generation satellites
(30+ in orbit)

Second Generation satellites
(in production)

f JUPLINK STATONS

=

[CONTROL CENTRES




Razvoj GALILEO sistema

Full Operational Capability
30 operational satellites

y and complete ground infrastructure
»” l\‘
QM4
i g
3
-

N ——
Exploitation Phase a :
FOCI System

Initial Galileo Services
OS, SAR.
PRS. CS demonstrator

In-Orbit Validation
4 satellites
initial ground infrastructure

- 2013

Development
System Testbed
GIOVE A/B




Referentni sistem GTRF

GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame) je visoko-precizna realizacya ITRS-a koja predstavla
oficyjelnt terestricki referentni okvir GALILEO sistema.

» usaglasavanje sa ITRF-om,

GTRF23v01 Network : Red squares: ITRF/IGS stations

> razlike reda veliéine <3 cm,

» aktuelna realizaciyja: GTRF23vO01.

. - - - ™ - - ~90°
The latest GTRF23v01 is: WA g e
aligned to ITRF2020, is applicable since 05 May 2023
obtained by a rigorous stacking of 648 weekly GTRF combined solutions

using minimum constraints approach over a set of 90 IGS/ITRF stations



GALILEO vreme

Vremenska skala: GALILEO vreme (Galileo System Time - GST)
» sinhronizovana sa TAl (sa ofsetom od 19 s),
» 1 <50ns,
» nema prestupnih sekundi (kao GPST),

> GST referentna epoha: Oh UTC, 22.09.1999. godine.



BEIDOU (COMPASS)

> projekat Kine,
» razvoj reglonalnth sistema,

» razvoj globalnth sistema,

» pocetak razvoja: 1980-th godina, s [ >
: | Phase 11
» FOC: 31.07.2020. godine, | ; | >

» web: http://en.beidou.gov.cn/ RDSS Fhasel | >

| Research & Development |
1

|
1
BeiDou | Advanced | Operation &
: research Dnl%ploymcnt Replacement
I i | i
| | | |
T 1 |
! Dgployment !
BeiDou . d od research Research & Operation & i
demonstration Advanced researc Development Replacement :
|
|

! | | : | | : | : >
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012 | 2015 2020



http://en.beidou.gov.cn/
http://en.beidou.gov.cn/
http://en.beidou.gov.cn/
http://en.beidou.gov.cn/
http://en.beidou.gov.cn/
http://en.beidou.gov.cn/
http://en.beidou.gov.cn/
http://en.beidou.gov.cn/
http://en.beidou.gov.cn/

Razvoj BEIDOU sistema

Service Types

Signal(s)/Band(s) Broadcast Satellites
Positioning, Navigation B1l, B3I 3GEO+3IGSO+24MEO
and Timing (RNSS) B1C, B2a, B2b 3IGSO+24MEO
Uplink: 14MEO
Global Short Message Uplink: L p[;r;wnlink'
Worldwide | Communication (GSMC) | Downlink: GSMC-B2b IGSOL24MEO
Uplink: 6MEO
International Search And Uplink: UHF [;Z)Elwnlink'
R SAR Downlink: SAR-B2b '
escue (SAR) oW 3IGSO+24MEO
Satellite-based 6B AS-BIC, BDSBAS-
Augmentation System B2 3GEO
(SBAS) a
China ar.ld Ground Augmentation 2G. 3G. 4G, 5G Mobile communication
Surrounding System (GAS) networks, Internet
Areas Precise Point Positioning
(PPP) PPP-B2b 3GEO
Regional Short Message Uplink: L 3IGEO
Communication (RSMC) Downlink: S

Note: China and surrounding areas means 75°E to 135 °E, 10°N to 55°N




Arhitektura sistema BEIDOU

Kosmicki segment:

>  broj satelita — 30 (3 GEQ, 3 IGSO, 24 MEO),

»  Geostationary Orbit - GEO: 80°E, 110.5°E, 150°E;
» Inclined Geosynchronous Orbit - IGEO;

broj orbitalnth ravni— 7 (1 GEO, 3 IGSO, 3 MEO),
nagib orbitalnih ravni - 55° (MEO 1 1GSO), 0° (GSO),
period obilaska (MEQO): 12h 53min 24s,

YV V V VY

visina orbita:
> GEO tIGSO: 35800 km,
> MEOQO: 21500 km

satelitska konstelacya —



Struktura BEIDOU signala

BEIDOU signalt
» CDMA,
> tri frekvencie,

» uskladent sa GPS signalima,

Band Frequency (MHz) Signal Modulation Service
Bl 1561.098 Bl-1 BPSK(2) Open
B1-Q BPSK(2) Authorized
B2 1207.14 B2-1 BPSK(2) Open
B2-Q BPSK(10) Authorized
B3 1268.52 B3-1 BPSK(10) Authorized

B3-Q BPSK(10) Authorized



Kosmicki BEIDOU segment

Characteristics

Frime

Satellite Flatform

Lifetime

Weight

Signals

Onboard Atomic Frequency Standard

Additional Capabilities

GEO and IG50 Satellites

Chinese Academy of Space Technology

DFH -3/3B

~15 Years

828 kg

Bl (Open and authorized access)
B2 (open access)
B3 (authorized access)

Z2Rb

Laser Relflectors
Cosmic ray registration

MEQO Satellites

Chinese Academy of Space Technology

DFH - 3B

~12 Years

Bl (open and authorized access)
B2 (open access)
B3 (authorized access)

2Rb

Laser reflectors
Cosmic ray registration




Kontrolni BEIDOU segment

* Master Control Station
® Type A Monitoring Station
® Type B Monitoring Station

Beijing

* @




Referentni sistem BDCS

BDCS (BeiDou Coordinate System) je realizaciya konvencionalnog terestrickog referentnog sistema
(CTRS) koja predstavlja oficijelnt terestricki referentni okvir BEIDOU sistema.

» Usaglasenost sa ITRF,

» Usaglasenost sa China Geodetic Coordinate System 2000(CGCS2000),

No. Parameter Definition
1 Semi-major axis a=6378137.0 m
2 Geocentric gravitational constant 1=3.986004418x10" m?/s?
3 Flattening f=1/298.257222101
4 Earth’s rotation rate 0.=7.2921150x10" rad/s




BEIDOU vreme

Vremenska skala: BeiDou vreme (BeiDou System Time - BST)
» sinhronizovana sa TAl (sa ofsetom od 33 s),
» 1<100 ns,
» nema prestupnih sekundt (kao GPST t GST),

> GST referentna epoha: Oh UTC, 01.01.2006. godine.



Rekapitulacija

» NAVSTAR GPS: World Geodetic System 1984 (WGS84) GPS Time (GPST)

» GLONASS: Glonass Reference Frame (PZ-90) Glonass Time (GLNT)

» GALILEO: Galileo Reference Frame (GTRF) Galileo System Time (GST)

» BEIDOU: Beidou Reference Frame (CGCS2000) BeiDou System Time (BDT)
GNSS Reference frame
GPS World Geodetic System 1984 (WGS84)
GLONASS Parametry Zemli 1990 (PZ-90)
Galileo Galileo Terrestrial Reference Frame (GTRF)
BeiDou China Geodetic Coordinate System 2000

(CGCS2000)
Q755 Japanese Geodetic System (JGS) UTC — GPST Oh-n+19s+Co GPS Time (GPST) is steered to UTC(USNO), Cy is required to be less than 1 jus but is
IRNSS World Geodetic System 1984 (WGS84) typically less than 20 ns
UTC - GLST -3h+0s+C GLONASST (GLONASS Time) is steered to UTC(SU) including leap seconds. C is

required to be less than 1 ms. Note that GLONASST is offset from UTC by -3 hours
corresponding to the offset of Moscow local time from the Greenwich meridian.

UTC - GST Oh-n+19s+ > Galileo Time (GST) is steered to a set of European Union UTC(k) realization and C»
is nominally less than 50 ns.
UTC-BDT Oh-n+33s+C; BeiDou Time (BDT) is steered to UTC(NTSC) and C3 is specified to be maintained

less than 100 ns.




Regionalni navigacioni satelitski sistemi

Regionalnt sistemt

» Quasi-Zenith Satellite System - QZSS

(Japan),

» Indian Regional Navigation Satellite 50 jfg —
System — IRNSS (Indija) - @ :ﬁ%ilssss
(operativno ime NAVIC - Navigation with \ ‘ﬁ}

Indian Constellation). ' .
0 }i’o [103
!
e
50 — =




Regionalni navigacioni satelitski sistemi

Koncept kosmi¢kog segmenta kod RNSS:

>  satelitske orbite:
» geostacionirane orbite (Geostationary Orbit - GEO);
» nagnute geosinhrone orbite (Inclined Geosynchronous Orbit - IGEO);
> jako elipticne orbite (Highly Elliptical Orbit - HEO);
»  period obilaska:
»>  period rotacye Zemlje,

»  poluperiod rotacye Zemlje.



Sistem QZSS

Kosmicki segment:

»  broj satelita — 4 (1 GEQ, 3 IGSO),
» GEO: 80°E, 110.5°E, 150°E

>  broj orbitalnih ravni -4,

> nagib orbitalnih ravni - 43°,

>  period obilaska: 23h 56min.

satelitska konstelacya —
Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)



Sistem QZSS

Kosmicki segment:

Element Value
»  broj satelita — 4 (1 GEO, 3 IGSO), Semimajor axis a 42164 km (average)
Eccentricity e 0.075 £0.015
» GEO: 80°E, 110.5°E, 150°E Orbital inclination i 43° £+ 4°
. . . . Argument of perigee 270° £ 2°
> bI’OJ orbitalnih ravni - 4, Central long. of ground track A 135° £ 5° East
> nagib orbitalnih ravni - 43°, RAAN spacing A2 120°

»  period obilaska: 23h 56min.

satelitska konstelacya —




Sistem QZSS

Signali t kontrolnt segment:
Sarobetsu
Signal  Channel Band  Center Kogand @4 S kuba
frequency Oki Chichi-h
inawa ichi-Jima
Lo A o Hawaii
L1-C/A L1 1575.42 &
LIC Data channel L1 1575.42 Bangalﬂre Bﬂng ka Guam
Pilot channel L1 1575.42 O ®
L2C Time L2 1227.60
multiplexed®
L5 I channel L5 1176.45
Q channel L5 1176.45
L1-SAIF L1 1575.42
Canberra
LEX Time E6 1278.75
multiplexed®
* MCS/TCS
A TT&C
® MS




Sistem IRNSS (NAVIC)

Kosmicki segment:

»  broj satelita — 8 (3 GEQ, 5 IGSO),
» nagib orbitalnih ravnt - <5° (GEO), 29° (GSO),

Satellite Long. Inclin.  Launched
IRNSS-1A 55.0° 29° 4+ 2° 1 July 2013
IRNSS-1B  55.0°  29°42° 4 April 2014
IRNSS-1C 83.0°  <5° 15 October 2014
IRNSS-1D  111.75° 29°42° 28 March 2015
IRNSS-1E 111.75°  29°£2° 20 January 2016
IRNSS-IF~ 325°  <5° 10 March 2016
IRNSS-1G  129.5°  <5° 28 April 2016

IRNSS-11  55.0°  29°+2° 12 April 2018

satelitska konstelacya —




Sistem IRNSS (NAVIC)

Signali: Pokrivenost:
Signal  Carrier frequency Bandwidth
(MHz) (MHz)
L5 1176.450 24.0 (1164.45-1188.45)
S 2492.028 16.5 (2483.50-2500.00)

Trag kretanja satelita:

R 1D = \ Primarly

o ] SCI‘\"ICQ:E

IF IC 1G Bl TS Area
I ' f ol ® : -

1A 1E . Service

Area!
|
|




Sistem IRNSS (NAVIC)

Arhitektura sistema:

GSO at 111.75°E
GSO at 55°E
GEO at 83°E E i GEO at 129.5°E
E GEO at 32.5°E ---®

.. 0. - —— '
1’f! = “.‘J__,.-"
&~ -
- ﬁ
= .‘ - '. =,
8 L= | = B8
IRIMS r IRIMS
g TT&C and User TT&C and *
i Nav. Uplink Nav. Uplink i
| CDMA A ;=] L CDMA |
i Ranging e e m - e e e e e I Ranging l
i o____ SCF [ i
i e e ' Laser
! T - ' Ranging
1 1
i = e el i EIBW |—-————~—~———" = ————- .
e emem—imcamaee- - (B8 T &} I——
INC IRNSS Timing
A Centre



Rekapitulacija

System

Orbit
Nominal num-

ber of satellites
Constellation

Services

Initial service

Origin
Coverage

Frequency
(MHz)

SPS: Standard Positioning Service: PPS: Precise Positioning Service: OS:

GPS

24

6 planes
56° inclination

SPS, PPS

Dec 1993

USA
Global

L1 157542
L2 1227.60
L51176.45

24

Walker (24/3/1)
64.8° inclina-
tion

SPS, PPS

Sep 1993

Russia
Global

L1 1602.00
L2 1246.00
L3 1202.025

BeiDou

MEO, IGSO,
GEO
27,3,5

Walker (24/3/1)
55° inclination

0S8, AS, WADS,
SMS

Dec 2012

China
Global

Bl 1561.098
B2 1207.14
B3 1268.52

e o

s Tk
1 -
- ;#

g

GALILEO

MEO
30

Walker (24/3/1)
56° inclination

08§, C5, PRS

2016/2017
(planned)
Europe
Global

El 157542
E5a 1176.45
E5b 1207.14
E6 1278.75

QZSS

IGSO, GEO
3,1

IGS0Os with
43 inclination

GCS, GAS,
PRS, EWS,
MCS

2013 (planned)

Japan

East Asia
Oceania region
L1 1575.42
L2 1227.60
L5 1176.45
E6 1278.75

IRNSS/NavIC
=53 01 Frr
IGS0O, GEO
4.3

IGS0s with
29% inclination

SPS, RS

2016 (planned)

India

=30° < ¢ < 50°
30° < A < 130°
L51176.45

S 2492.028

Open Service; AS: Authorized Service; WADS: Wide

Area Differential Service; SMS: Short Message Service; CS: Commercial Service; PRS: Public Regulated Service; GCS: GPS Com-
plementary Service; GAS: GPS Augmentation Service; EWS: Early Warning Service; MCS: Message Communications Service:
PS: Precision Service; RS: Restricted Service



Naziv predmeta:

TEORIJA SATELITSKOG POZICIONIRANJA

Nivo studija: Master akademske studije
Studijski program: Geodezija

Modul: Geodezija

Semestar: I

Predmetni nastavnik:
dr Dusan Petkovi¢, mast. inz. geodez.

Gradevinski fakultet, Univerzitet u Beogradu
Katedra za geodeziju t geoinformatiku

Skolska godina: 2025/2026.
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