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PREDAVANJE1

Uvodna razmatranja



Definicija i zadaci satelitske geodezije

Definicija: Satelitska geodezija je oblast geodezije koja obuhvata postupke i obradu preciznih
merenja ka satelitima, od satelita i izmeŚu satelita, koji se izvode u cilju reĢavanjarazliőitih
geodetskih zadataka.

Osnovni ciljevi:

ü odreŚivanje preciznih geodetskih mreĤa,

ü odreŚivanjespoljaĢnjeggravitacionog polja Zemlje,

ü merenje i modeliranje geodinamiőkih fenomena.



Istorijski razvoj

Poőetak satelitske geodezije:

ü 04.10.1957. godine SSSRlansira prvi
veĢtaőki satelit SPUTNIK-1.

Period 2000-:

ü specijalizovanesatelitske misije,

ü kompletno uspostavljanje satelitskih

sistema za globalno pozicioniranje

(NAVSTAR GPS, GLONASS,GALILEO,

BEIDOU).



Oblasti primene

Globalna geodezija:

ü opĢtioblik Zemljine figure i gravitacionog polja,

ü dimenzije opĢtegZemljinog elipsoida,

ü uspostavljanje globalne terestriőke referentne osnove.

GeodetskemreĤe:

ü uspostavljanje fundamentalnih nacionalnih mreĤa,

ü uspostavljanje homogenih trodimenzionalnih mreĤa,

ü geodetsko povezivanje kopna i ostrva.



Oblasti primene

Geodinamika:

ü odreŚivanje savremenih pomeranja Zemljine kore,

ü permanentno trodimenzionalno praŏenje seizmiőkih zona,

ü odreŚivanje pomeranja polova i Zemljine rotacije.

Praktiőna i primenjena geodezija:

ü uspostavljanje specijalnih lokalnih mreĤaza potrebe inĤenjerstva,

ü pozicioniranje razliőite taőnosti za potrebe kartografije, Ģumarstva,poljoprivrede,

arheologije i sliőno,

ü detaljni premer za potrebe katastra, planiranja i projektovanja, geografskih

informacionih sistema,urbanizma, razgraniőenja i sliőno.



Oblasti primene

Navigacija i marinska geodezija:

ü precizna navigacija na kopnu, moru i u vazduhu,

ü precizno pozicioniranje za potrebe marinskog premera, eksploatacije morskog dna,

hidrografije, okeanografije, marinske geologije i geofizike,

ü povezivanje i unifikacija razliőitih vertikalnih referentnih sistema.

Ostale primene:

ü pozicioniranje i odreŚivanje brzina za potrebe geofiziőkih osmatranja,

ü tomografija atmosfere(istraĤivanjejonosfere i troposfere),

ü odreŚivanje parametara satelitskih orbita .



Klasifikacija i osnovni koncept satelitske geodezije

Osnovni aspektikoriĢŏenjaveĢtaőkih satelita:

ü Direktna (geometrijska) metoda : sateliti se mogu smatrati visokim signalima prema

kojima sevrĢeopaĤanja,

ü Indirektna (dinamiőka) metoda: satelit predstavlja svojevrsni senzor Zemljinog

gravitacionog polja.

Osnovne metode:

ü Zemlja -kosmos  (satelitski sistemi za globalno pozicioniranje ),

ü kosmos-Zemlja (radarskaaltimetrija , satelitska gradiometrija ),

ü kosmos-kosmos (satelitsko praŏenje satelita).



Klasifikacija i osnovni koncept satelitske geodezije

Osnovni koncept (fundamentalna jednaőina satelitske geodezije):

ü ► ►+ ►

Merene veliőine Ҧ ►

Poznateveliőine Ҧ ►

Finalni oblik jednaőine:

ü ► ► = ►



Satelitsko merenjeduĤina

Osnovni princip ( jednosmernireĤimrada):

ü merenje vremena puta - ɝὸ:

ᴆἺ ᴆἺ ᴆἺ ὶ ὧẗɝὸ

gde jeὧbrzina prostiranja signala.

ü primer : GNSS
dvaőasovnika ( jedan na stanici drugi u satelitu)



Satelitsko merenjeduĤina

Trilateracija:

ü prostorni luőni presek

ü osnovna jednaőina veze:

ὶ ὢ ὢ ὣ ὣ ὤ ὤ

Å poznato: ὢȟὣȟὤ
Å nepoznato: ὢȟὣȟὤ
Å mereno:ὶ

ü broj nepoznatih veliőinaᴼ3
ü broj merenih veliőinaᴼ3
ü broj merenih veliőina 3ᴼMNK



Satelitsko merenjeduĤina

Trilateracija:

ü geometrijska interpretacija:



Satelitsko merenjeduĤina

Trilateracija:

ü geometrijska interpretacija:



Satelitsko merenjeduĤina

Trilateracija:

ü osnovni problem ᴼsinhronizacijaőasovnikaɿὸ

ü osnovna jednaőina veze:

Ὑ ὶ ό ὢ ὢ ὣ ὣ ὤ ὤ ὧɿὸ

Å poznato: ὢȟὣȟὤ
Å nepoznato: ὢȟὣȟὤ ȟό
Å mereno:Ὑ (pseudoduĤina)

ü broj nepoznatih veliőinaᴼ4
ü broj merenih veliőinaᴼ4
ü broj merenih veliőina 4ᴼMNK



Satelitsko merenjeduĤina

Trilateracija:

ü prostorni luőni presek

ü pozicije satelitaᴼpoznate veliőine

ü jednaőina veze:

Ὑ ὶ ό ὢ ὢ ὣ ὣ ὤ ὤ ὧɿὸ

ü minimalni broj satelitaᴼ4

ü merene veliőine ᴼὙ (pseudoduĤine)



Satelitsko merenjeduĤina

Trilateracija:

ü geometrijska interpretacija:



Globalni navigacioni satelitski sistemi

Definicija: ăGlobal  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).ó

Termin globalni navigacioni satelitski sistem
podrazumeva satelitsku konstelaciju koja
omoguŏava pozicioniranja u realnom vremenu
bilo gde na fiziőkoj povrĢiniZemlje, 
kontinuirano dostupnu u svim vremenskim 
uslovima, veoma preciznu, pouzdanu i 
ekonomiőnu.

Prvi potpuno uspostavljen sistem: Navigation Satellite
Timing and Ranging Global Positioning SystemðNAVSTAR
GPS(17.07.1995. godine)



Globalni navigacioni satelitski sistemi

Ostali globalni sistemi za pozicioniranje:

ü Globalnaya Navigationnaya Sputnikovaya SistemaðGLONASS(SSSR),

Full Operational Capability (FOC)ð2011. godina

ü GALILEO(EvropskaUnija i EvropskaSvemirskaAgencija),

FOC- 2018. godina

ü BEIDOUili COMPASS(Kina)

FOCð2020. godina



PREDAVANJE2

Uvod u NAVSTAR GPS



Uvod u NAVSTARGPS

1. Razvojprograma NAVSTAR

2. Arhitektura sistema NAVSTAR

3. Referentni sistem WGS84

4. Struktura GPSsignala

5. Princip kodnih i faznih merenja

6. Osnovni izvori greĢakamerenja



Razvojprograma NAVSTAR

Period 1960-ih:

ü Satelitski navigacioni sistem - TRANSIT

Period do 1972:

ü Projekat ratne mornarice - TIMATION(testiranje atomskihőasovnika u kosmosu)
ü Projekat ratnog vazduhoplovstva - 621B (testiranje modulacije signala kodovima)

Period 1970-ih: :

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

Godina 1995:

ü Sistem jeproglaĢenpotpuno operativnim (17.7.1995.)



Razvojprograma NAVSTAR

Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning SystemðNAVSTAR GPS
(zvaniőna web adresa: https://www .gps.gov/)

Osnovni ciljevi programa NAVSTAR:

ü odreŚivanjepoloĤaja,brzina i vremena sa formalnom taőnoĢŏu od 10 m, 0.1 m/s i 100

ns respektivno (vojne potrebe),

ü neograniően broj korisnika,

ü globalna geografska dostupnost ,

ü nezavisnostod vremenskih uslova,

ü visok stepenzaĢtiteod ometanja i interferencije,

ü moguŏnost selektivnog koriĢŏenja.



Razvojprograma NAVSTAR

Arhitektura sistema NAVSTAR:

ü Tip sistema : GPS sistem je pasivni satelitski sistem (korisnici primaju satelitske

signale bez moguŏnosti povratne komunikacije sa GPSsatelitima),

ü Tip signala : GPS koristi tehniku signala Ģirokogspektra (CDMA - Code Division

Multiple Access) Ģtoomoguŏava da sateliti emituju satelitske signale bez

interferencije,

ü Metod pozicioniranja : Trilateracija,

ü Noseŏa frekvencija : L-opseg frekvencija (1 GHzð2 GHz),

ü Satelitska konstelacija : Imajuŏi u vidu zahtev globalne dostupnosti, GPSkonstelacija

zasnovana je na srednjim orbitama (MEO - Medium Earth Orbit ) Ģtoomoguŏava

konstelaciju od 24 do 36 satelita za globalnu pokrivenost.



Razvojprograma NAVSTAR

NAVSTARGPSje inicijalno bio sistem vojnog porekla ᴼograniőena civilna upotreba.

MerezaĢtite:

ü SA - Selective Availability (degradacija taőnosti satelitskih signala; ukinuto

predsedniőkim ukazom 2000. godine),

ü AS- Anti-spoofing (Ģifrovanioblik preciznih kodova).



Arhitektura sistema NAVSTAR

Osnovna arhitektura sistema za globalno pozicioniranje:

ü kosmiőki segment,

ü kontrolni segment,

ü korisniőki segment.



SATELITSKAGEODEZIJA



SATELITSKAGEODEZIJA



SATELITSKAGEODEZIJA



Arhitektura sistema NAVSTAR

Kosmiőki segment:

ü broj satelita - 24,

ü broj orbitalnih ravni - 6,

ü nagib orbitalnih ravni - 55Á,

ü visina orbita - 20200 km,

ü polupreőnik orbita - 26560 km,

ü period obilaska oko Zemlje - 12őasova

(11h 58min 2s),

satelitska konstelacijaᴼ



Arhitektura sistema NAVSTAR

Kosmiőki segment:

ü broj satelita - 24,

ü broj orbitalnih ravni - 6,

ü nagib orbitalnih ravni - 55Á,

ü visina orbita - 20200 km,

ü polupreőnik orbita - 26560 km,

ü period obilaska oko Zemlje - 12őasova

(11h 58min 2s),

generacije satelitaᴼ



Arhitektura sistema NAVSTAR

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

Osnovni zadaci:

ü praŏenje satelitskih orbita i izvoŚenje satelitskih manevara,

ü praŏenje i odrĤavanjeispravnog funkcionisanja satelita,

ü odrĤavanjeGPSvremena,

ü predikcija satelitskih efemerida i parametaraőasovnika,

ü aĤuriranjesatelitskih navigacionih poruka.



Arhitektura sistema NAVSTAR

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

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

Ostalih 5 stanica za praŏenje:

ü AscensionIsland,

ü Diego Garcia,

ü Kwajalein,

ü Hawaii,

ü CapeCanaveral.



Arhitektura sistema NAVSTAR

OpaĤanjasa stanica za praŏenje prosleŚuju se glavnoj kontrolnoj stanici, gde se na osnovu njih
odreŚuju i prognoziraju orbite GPSsatelita i stanja njihovih őasovnika .

GPSvremedefiniĢeodabrani skup atomskih őasovnika na stanicama za
praŏenje, tako da se sinhronizacija satelitskihőasovnikavrĢiraőunanjem
koeficijenata polinoma koji modeliraju njihova odstupanja.

Prognozirane satelitske efemeride i koeficijenti őasovnika upuŏuju se
potom iz glavne kontrolne stanice u jednu od terestriőkih antena koja
ih radio putem prosleŚuje satelitskim memorijama.



Arhitektura sistema NAVSTAR



Arhitektura sistema NAVSTAR

Korisniőki segment ᴼGPSprijemnici

Poőetak GPS-a: odnos vojne i civilne upotrebe ᴼ90% - 10%

Prvi prijemnici za precizno pozicioniranje ᴼ1982. godina

ü Macrometer V-1000
ü TexasInstruments TI 4100



Arhitektura sistema NAVSTAR

Korisniőki segment ᴼGPSprijemnici

Danas: odnos vojne i civilne upotrebe ᴼ10% - 90%

GPSőipovi se ugraŚuju u ruőneőasovnike i mobilne telefone



SATELITSKAGEODEZIJA



SATELITSKAGEODEZIJA



SATELITSKAGEODEZIJA



SATELITSKAGEODEZIJA



Referentni sistem WGS84

WGS84 (World Geodetic System 1984) je realizacija konvencionalnog terestriőkog referentnog
sistema (CTRS)koja predstavlja oficijelni terestriőki referentni okvir ameriőkog Ministarstva odbrane i
njegovih sluĤbiza pozicioniranje i navigaciju i sve kartografske i geodetske aktivnosti.

ü Geocentriőna definicija

ü UsaglaĢavanjesa ITRF

ü WGS84 elipsoid ðGRS80 elipsoid



Referentni sistem WGS84

WGS84 (World Geodetic System 1984) je realizacija konvencionalnog terestriőkog referentnog
sistema (CTRS)koja predstavlja oficijelni terestriőki referentni okvir ameriőkog Ministarstva odbrane i
njegovih sluĤbiza pozicioniranje i navigaciju i sve kartografske i geodetske aktivnosti.

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

Aktuelna realizacija: WGS84 (G2296) - ITRF2020

Realizacija: fazni centri antena satelita

Vremenskaskala: GPSvreme



Ostali sistemi?

ü NAVSTARGPS: World Geodetic System1984 GPSTime (GPST)

ü GLONASS: GlonassReferenceFramePZ-90 GlonassTime (GLNT)

ü GALILEO: Galileo ReferenceFrame(GTRF) Galileo SystemTime (GST)

ü BEIDOU: Beidou ReferenceFrame(CGCS2000) BeiDou Time (BDT)



Osnovni pojmovi o signalima

ü Spektar EMtalasa

ü Radio talasi

ü Mikrotalasi (1 mm ð1 m)



Struktura GPSsignala

GPSsateliti emituju signale koristeŏi dve frekvencije iz L-opsega (UHFfrekvencijsko podruője):

ü Link 1 (L1) - Ὢ ρυχυȢτςMHz

ü Link 2 (L2) - Ὢ ρςςχȢφπMHz

Prikazanefrekvencije su izvedene
iz osnovne frekvencijeὪ ρπȢςσMHz:

ü Ὢ ρυτẗὪMHz

ü Ὢ ρςπẗὪMHz



Struktura GPSsignala

Osnovne komponente satelitskih signala:

ü Noseŏi talas : őist sinusni talas definisane frekvencije Ὢ i Ὢ sa odgovarajuŏim talasnim
duĤinama‗ ρωȢπcm i ‗ ςτȢτcm;

ü Kodovi : jedinstveni binarni niz nula i jedinica generisan na osnovu matematiőkog algoritma
tako da se ne moĤedefinisati specifiőna pravilnost ili prepoznatljivi Ģablon,koji se odlikuju
specijalnim autokorelacionim i kroskorelacionim svojstvima; nazivaju sejoĢi pseudosluőajni
kodovi ;

ü Navigacioni podaci : binarno kodirana poruka koja sadrĤineophodne podatke za
pozicioniranje kaoĢtosu: efemeride satelita (podaci o poloĤajui brzini), parametri őasovnika
satelita, podaci o stanju i ispravnosti satelita, podaci nephodni za primenu odreŚenih
korekcionih modela, kao i mnogi drugi parametri.



Struktura GPSsignala

Pseudosluőajni kodovi :

ü javno dostupni kodovi ðC/A : niz od 1023 bitova koji se ponavljaju svake milisekunde;
frekvencija smenjivanjaőipova iznosi 1.023 MHz,Ģtoznaői da je trajanje jednog őipa oko 1 s˃,
a njegova Ģirina(talasnaduĤina)oko 300 m; svakom GPSsatelitu dodeljen je jedinstveni C/A
kod.

ü zaĢtiŏeni precizni kodovi ðP(Y): dugaőak niz od oko ρπőipova sa frekvencijom smenjivanja
10.23 MHz i talasnom duĤinomod oko 30 m; svakom GPSsatelitu dodeljen je deo kodne
sekvencekoji se ponavlja nakon nedelju dana.



Struktura GPSsignala

Navigaciona poruka:

ü bitovi navigacione poruke emituju se na frekvenciji od svega 50 Hz,Ģtoznaői da je trajanje
jednog navigacionog bita 20 ms; potrebno je ukupno 12.5 minuta da se emituje cela
navigaciona poruka, ali se podaci koji su kritiőni za pozicioniranje i navigaciju ponavljaju
svakih 30 s.

Pseudosluőajni kodovi i navigacioni podaci su takoŚe izvedeni iz osnovne frekvencijeὪ:



Struktura GPSsignala

Prikazani podaci u literature se odnose na
Legacy generacije satelita.

Modernizacija GPS sistema dovela je do
unapreŚenja Legacyarhitekture.

podaci o signalimaᴼ

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


