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PREDAVANJE 1

Uvodna razmatranja



Uvodna razmatranja

1. Definicya t zadact satelitske geodezije
2. Klasifikacya t koncept satelitske geodezije

3. Istoryski razvoj satelitske geodezije

4. Primena satelitske geodezije



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.
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Uloga 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.
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Klasifikacija i osnovni koncept satelitske geodezije

Osnovni aspekti koriséenja vestackih satelita:

» Direktna (geometrijska) metoda: satelitt 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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Istorijski razvoj

Pocetak satelitske geodezije:

04.10.1957. godine SSSR lansira prvi vestacki satelit SPUTNIK-1,
osnovnt cilj misije: istrazivanje atmosfere,

trajanje misyje: 3 meseca (1440 obilaska na visinama od 200-1000 km),

YV V VYV VY

Doplerski pomak.




Istorijski razvoj

Period 1958-1970:

» nagli razvoj metode satelitskih opazanja t teoriyje kretanja satelita,

» globalnt geopotencijalnt modeli Zemlje (SAO SE | Il L11I, GEM).

Period 1970-1980:

lasersko merenja rastojanja do satelita t Meseca,
Doplersko pozicioniranje,
satelitska altimetrya,

pracenje geodinamickih pojava,

vV VYV VY VY VY

globalnt geopotencijalnt modeli (GEM 10, GRIM).



Istorijski razvoj

Period 1980-1990:

>  period operacionalizacije satelitskih metoda u geodeziji L geodinamici,

» poboljsanja u performansama t tacnosti satelitskih sistema (naroc¢ito NAVSTAR GPS),

» poboljsanja nivoa tacnosti metode laserskog merenja rastojanja (SLR) ¢ dugobazisne
radiointerferometrije (VLBI) - odredivanje parametara rotacije Zemlje,

» odredivanje pomeranja Zemljine kore.



Istorijski razvoj

Period 1990-2000:

» osnivanje medunarodnih permanentnih sluzbt:
» Medunarodna sluzba Zemljine rotacie — IERS;
» Medunarodna GNSS sluzba - IGS;
» osnivanje medunarodnih permanentnih sluzbt:
» CORS u SAD-y;
»  CACS u Kanadi;
»  SAPOS u Nemackoj;



Istorijski razvoj

Period 2000-:

poboljsanje tacnosti satelitskih podataka,

specyalizovane satelitske misije,

kompletno uspostavljanje satelitskih sistema za globalno pozicioniranje (NAVSTAR
GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU),

uspostavljanje velikog broja mreza permanentnih stanica.



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.



PREDAVANJE 2

Referentnt sistemt satelitske geodezije



Referentni sistemi satelitske geodezije

1. Koordinatnt sistemt i transformacije

2. Globalnt referentnt sistemt

3. Geodetski datum t datumska transformacija
4. Lokalnt referentnt sistemt

5. Pojam geoida i koncept visina

6. Referentnt sistemt vremena



Koordinatni sistemi i transformacije

Definicija: Koordinatnt sistem je matematickt okvir u kome se
polozaj tacaka u prostoru jednoznacno opisuje pomocdu
skupa brojeva (koordinata), definisanth u odnosu na
lzabrant pocetak, orijentaciju i jedinice mere.

Da bt se koordinatnt sistemt defintsalt u
trodimenzionalnom prostoru, neophodno je propisatt
koordinatnt  pocetak (trt elementa), orijentaciju
koordinatnih osa (tri elementa) t razmeru (obi¢no jedan
element).

Napomene:

» desno orijentisant koordinatnt sistem
> pravougli pravolinijski koordinatni sistem AT

» trodimenzionalnt koordinatnt sistem



Koordinatni sistemi i transformacije

Definicija: Polozaj neke tacke u trodimenzionalnom prostoru
jedinstveno je odreden uredenom trojkom realnih
brojeva kojt se nazivaju njenim koordinatama. Uredena
trojka predstavlia istovremeno i komponente vektora
polozaja tacke po koordinatnim osama.

Polozaj tacke P:




Koordinatni sistemi i transformacije

Problem transformacije:

» dva koordinatna sistema (A i B) sa zajednickim
koordinatnim pocetkom;

» koordinatni sistem B nastao pozitivhom rotacjom
(suprotno od smera kretanja kazaljke na ¢asovniku)

sistema A oko koordinatne ose Z, za ugao y.

Transformacija:

> EP,B = RB(V)YP,A
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Koordinatni sistemi i transformacije

Matrica rotacye:

z,=2,
xp,g = €0S(y) - xpa + sin(y) - ypa |
» xpp=cos(y) - ypa—sin(y) xp4
ZpB = Zp,A
Xp,B cos(y) sin(y) 0][*pr.a
> |YpB|= [— sin(y) cos(y) O0f[Yr.a
Zp,B 0 0 11 LZp,a

cos(y) sin(y) O
> Rs(y) = l— sin(y) cos(y) O‘
0 0 1




Koordinatni sistemi i transformacije

Rotacije oko ostalih koordinatnih osa:

1 0 0
> Ry(a) =|0 cos(a) sin(a)
0 —sin(a) cos(a)]

cos(B) 0 —sin(B)
> Ry(B) = 0 1 0

sin(B) 0 cos(B)

Matrica ukupne rotacije:

> R(a,B,7) = Ri(0)R;(B)R3(y)



Koordinatni sistemi i transformacije

Vazne osobine:
e

>

rotacija ne menja intenzitet vektora

proizvod matrica oko dve razlicite koordinate ose nie
komutativan: R;(a)R;(B) # R;(f)R;(a)

proizvod matrica je asocijativan: R;(R;Ry) = (R;R)Ry
rotacije oko iste koordinatne ose su aditivne:
R;(@)R;(B) =Ri(a +p)

matrice elementarnith rotaciya su ortogonalne:

R;'(a) = R{(a) = R;(—a)

vaZi jednakost: (RL-R]-)_1 =R/ 'R




Koordinatni sistemi i transformacije

Pored oriyentaciye, dva koordinatna sistema mogu imati razli¢itt koordinatnt pocetak, suprotnu
orijentaciju koordinatnih osa ili drugaciju razmeru po koordinatnim osama. z,

Zy
Translacija: A

> YP,B — §P,A + z gdeje z - [tx

Razmera:

> X)P,B — (1 + dm)YPlA

Polarnost:

> })P,B — Si}P,A

-1 0 O 1 0 O 1 0
S:=|10 1 0f,S,=]0 -1 0f,S3=1]0 1

0O 0 1 0 0 1 0 O




Koordinatni sistemi i transformacije

Problem transformacije (u opstem slucaju):

N
>

Dva koordinatna sistema mogu se, dakle, u opstem ie
slu¢aju medusobno mogu razlikovati po lokacij,

orijentaciji, razmeri t polarnosti.

Izraz za transformaciu (u opstem slucaju):

> })P,B — i)+ (1 + dﬂl)RSfplA




Globalni referentni sistemi

Definicija:

Definicija:

Da bt se koordinatnt sistemi definisalt u trodimenzionalnom prostoru, neophodno je
propisati koordinatni pocetak (tri elementa), orijentaciju koordinatnih osa (tri elementa) i
razmeru (obi¢no jedan element).

Tako usvojent koordinatnt sistemi, uz neophodne konstante, parametre, konvencie i
teorie koje definisu koordinate 1 nedvosmisleno odreduju na koji se nacin one pridruzuju
tackama t objektima, nazivaju se referentnim sistemima.

Referentnt sistem sam po sebt ne obezbeduje nikakvu prakticnu mogucénost odredivanja
koordinata novih tacaka. Stoga se u modernoj terminologiji razlikuje pojam referentnog
okvira Ui referentne osnove.

Referentni okvir materyalizuje odgovarajuci referentnt sistem, i na taj nacin ga cint
dostupnim korisnicima. Realizacija referentnog okvira najcesce se postize skupom fizicki
stabilizovanih tacaka ili kosmickih tela t objekata, zajedno sa spiskom njithovih koordinata
koje se upravo odnose na referentnt sistem koji se materijalizuje.



Globalni referentni sistemi

Referentnti sistemi od interesa u satelitskog geodezijti:

> Inercijalni referentni sistem:
opisivanje polozaja t kretanja satelita;
»  Terestricki referentni sistem:

opisivanje polozaja ta¢aka na povrst Zemlje.



Inercijalni referentni sistemi

Definicija: Inercijalni referentni sistem (IRS) definise se kao koordinatnt sistem kojt je nepomican u
prostoru, it se u njemu translatorno kreée konstantnom brzinom. To je sistem u kojem se
izrazavaju vektort sile, ubrzanja, brzine i polozaja, u skladu sa jednacinama Njutnove
mehanike.

Polozaji udaljenth zvezda i kosmic¢kih objekata su u odnosu na IRS u principu
nepromenljivi.

Definicija referentnog sistema:

koordinatnt pocetak je u centru mase Zemlje (geocentri¢éna definicyja),
osa zj se poklapa sa osom rotacije Zemlje,

0sa xj je usmerena u pravcu tacke proleé¢ne ravnodnevnice (y tacka),

YV V VYV VY

osa y; kompletira pravougli sistem desne orijentacie.



Inercijalni referentni sistemi

Definiciya referentnog sistema:

- Y,

>

koordinatnt pocetak je u centru mase
Zemlje (geocentricna definicya),

osa z; se poklapa sa osom rotacye
Zemlje,

osa x; je usmerena u pravcu tacke
prole¢ne ravnodnevnice (y tacka),

osa y; kompletira pravougli sistem

desne orijentacije.



Inercijalni referentni sistemi

Neophodnt pojmovi:

» nebeska sfera — imaginarna sfera na proizvoljno velikoj udaljenosti ¢yt se centar
poklapa sa centrom mase Zemlje; sluzi za definicju t opisivanje polozaja nebeskih
objekata;

>  ekliptika — ravan putanje Zemlje oko Sunca;

» vy tacka (tacka prole¢ne ravnodnevnice) — tacka na nebeskoj sfert ¢yt se pravac definise
kao presek ravni Zemljinog ekvatora sa ravni ekliptike;

»  CEP - severnt nebeski pol;



Inercijalni referentni sistemi

Problem: Osa Zemljine rotacije ne zauzima fiksnt pravac u inercjalnom prostoru.

Gravitacioni uticaj Sunca 1 Meseca na nehomogenu i blago spljostenu Zemlju uzrokuje slozeno

periodicno kretanje ose rotacije Zemlje u odnosu na zvezde i ekstragalakticke objekte.

Periodicno kretanje ose rotacije Zemlje se moze razloziti na dve komponente:

> Precesija — konstanta rotaciya y tacke u ravni ekliptike sa periodom od oko 25800
godina, odnosno 50.3" godisnje;
> Nutacija — periodi¢na promena nagiba ravni ekvatora u odnosu na ravan ekliptike, sa

osnovnim periodom od 18.6 godina t amplitudom od 9.2";



Inercijalni referentni sistemi

Periodicno kretanje ose rotacije Zemlje se moze razlozitt na
dve komponente:

>

Precesija — konstanta rotacia y tacke u ravni
ekliptike sa peritodom od oko 25800 godina,
odnosno 50.3" godisnje;

Nutaciyja — periodi¢cna promena nagiba ravni
ekvatora u odnosu na ravan ekliptike, sa
osnovnim periodom od 186 godina

amplitudom od 9.2";




Inercijalni referentni sistemi

Posledica — referentni vremenski trenutak na koji c¢e se
svoditi opazanja i polozajt:

>

Konvencionalni inercijalni referentni
sistem (CIRS) — epoha 1. januara 2000.
godine u 12 ¢asova UT vremena (J2000);
Konvencionalni inercijalni referentni
okvir (CIRF) - katalog polozaja i sopstventh
kretanja skupa fundamentalnth zvezda,
kvazara i drugih ekstragalaktickih objekata,
pod nazivom FK5 (Fifth Fundamental
Catalogue);




Inercijalni referentni sistemi

Od 1991 godine, Medunarodna astronomska unija
uspostavlja novi referentnt sistem:

» kinematicki definisan medunarodnt nebeski
referentnt sistem - International Celestial
Reference System (ICRS);

> International Celestial Reference Frame
(ICRF) - katalog polozaja za 608
ekstragalaktickih radio izvora odredenih VLBI
tehntkom, kao 1 Hipparcos katalog sa
polozajima t sopstvenim kretanjem za 118

218 zvezda;




Terestric¢ki referentni sistemi

Problem: Inercijalnt sistem nije pogodan za predstavljanje polozaja tacaka na fizickoj povrst Zemlje;
Usled rotacye Zemlje, koordinate stacioniranth tacaka se neprekidno menjajul!

Definiciyja: Terestricki referentni sistem (TRS) definise se kao koordinatnt sistem koji je ¢vrsto
fikstran za Zemljinu koru, tako da su u odnosu na njega koordinate stacioniranth tacaka
prakti¢cno nepomicne.

Definicija referentnog sistema (?):

koordinatnt pocetak je u centru mase Zemlje (ukljuc¢ujuéi t masu okeana t atmosfere),
osa zt se poklapa sa osom rotaciye Zemlje,

0sa xt Je usmerena u pravcu tacke preseka ekvatora t Grinickog meridijana,

YV V VYV VY

osa yr kompletira pravougli sistem desne oryentacije.



Terestric¢ki referentni sistemi

Problem: Osa Zemljine rotacije ne zauzima fiksni polozaj u odnosu na telo Zemlje (geografske
polove).

Pol rotacye pomera se tokom vremena u odnosu na okolnu Zemljinu koru po priblizno spiralnoj

oooooo

Za razliku od precesije i nutacye, tatan mehanizam kretanja pola niyje poznat, alt se veruje da je

rezultat neke vrste preraspodele masa unutar Zemljinog tela.



Terestric¢ki referentni sistemi

Problem: Osa Zemljine rotacije ne zauzima fiksni polozaj u odnosu na telo Zemlje (geografske
polove).

Resenje:  Medunarodnim dogovorom definisan je srednjt polozaj pola za period od 1900. do 1905.
godine, pod nazivom konvencionalnt terestricki pol (CTP).

1-03
Kretanje trenutnog pola u odnosu na CTP se -
odreduje visokom ta¢noséu i rezolucijom e R,
pomocu satelitskih metoda. P
08 § S w3 % o
yir s 3 YR
Kretanje pola za period 1900. — 1993. - i ew
% ® 9oq L] ** R +0 3




Terestric¢ki referentni sistemi

Problem: Inercijalnt sistem nije pogodan za predstavljanje polozaja tacaka na fizickoj povrst Zemlje;
Usled rotacye Zemlje, koordinate stacioniranth tacaka se neprekidno menjajul!

Definiciyja: Terestricki referentni sistem (TRS) definise se kao koordinatnt sistem koji je ¢vrsto
fikstran za Zemljinu koru, tako da su u odnosu na njega koordinate stacioniranth tacaka

prakti¢cno nepomicne.

Definicija konvencionalnog terestrickog referentnog sistema (CTRS):

»  koordinatnt pocetak je u centru mase Zemlje (ukljuc¢ujuéi t masu okeana i atmosfere),

» o0sa zr se poklapa sa srednjom osom rotacije Zemlje za period od 1900. do 1905.
godine, odnosno prolazi kroz CTP,

» o0sa xt prolazi kroz tacku preseka CTP ekvatora 1 CTP pocetnog Grinickog meridijana,

» o0sa yr se nalazt u ravni ekvatora i kompletira pravougli sistem desne oryentacije.



Terestric¢ki referentni sistemi

Definiciya referentnog sistema:

» koordinatni pocetak je u centru mase
Zemlje (ukljucujuét t masu okeana
atmosfere),

» o0sa zr se poklapa sa srednjom osom

rotacije Zemlje za period od 1900. do

§E 1905. godine, odnosno prolazi kroz CTP,

g _ » o0sa xt prolazt kroz tacku preseka CTP

- ekvatora 1 CTP pocetnog Grini¢kog
ekvator meridyana,

» o0sa yr kompletira pravouglt sistem

X; desne oryentacije.



VAZNO: Precesija i nutacija i kretanje pola

Instantaneous
pole of rotation

CIO-pole ;

pole of ecliptic instantaneous
""""""" --._ pole of rotation

__________

Earth's axis

Earth's orbit

Earth's orbital plane



Terestric¢ki referentni sistemi

1988: Definisanje t odrzavanje referentnih sistema povereno je Medunarodnoj sluzbt Zemljine
rotacije (International Earth Rotation Service — IERS; od 2003. godine: International Earth
Rotation and Reference Systems Service).

IERS rezultati su bazirani na modernim tehnikama kao sto su SLR, VLBI, GNSS.

Konvencionalnt terestricki referentnt sistem kojt se danas koristi u gotovo svim nauc¢nim t prakti¢nim
primenama, definisan od strane IERS-a, naziva se Medunarodnt terestrickt referentni sistem
(International Terrestrial Reference System — ITRS), dok se njegova prakticna realizacija naziva
Medunarodnt terestricki referentni okvir (International Terrestrial Reference Frame - ITRF).



Medunarodni terestri¢ki referentni sistem

Definicija referentnog sistema:

> sistem je geocentri¢an, pri ¢emu je centar mase definisan za celu Zemlu ukljucujuci

okeane t atmosferuy,

» jedinica duzine je SI metar, sa razmerom koja je definisana u kontekstu relativisticke
teorije gravitacye,

» orijentacya koordinatnih osa zadata je inicjalnom orijentacijom bivse Medunarodne
sluzbe vremena (Fr.: Bureau International de l'Heure — BIH) za epohu 1984.0,

» vremenska evolucya orientacye koordinatnth osa definisana je tako da nema

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



Medunarodni terestri¢ki referentni okvir

Prakti¢na realizacija ITRS-a = ITRF:

» uspostavljanje ITRF prakticno se ostvaruje pomocu pravouglih koordinata t linearnth
brzina za skup globalno rasporedenih opazackih stanica opremlenth razli¢citom
satelitskom t kosmickom mernom opremom,

»  stanice su smestene na litosfernim plocama koje se medusobno kreéu, primena NNR
kriterjuma u definicyt ITRS-a obezbeduje stabilnost oriyjentaciye koordinatnih osa u
odnosu na Zemljinu koru,

» usled geodinamickih procesa javlja se potreba za periodi¢ne realizacie ITRF:
> rezultati se publikuju pod oznakom ITRFyy, gde yy predstavlja poslednju godinu

¢yt su podaci opazanja koriséent,

» aktuelna realizacija — ITRF2020.



Medunarodni terestri¢ki referentni okvir

Realizaciye ITRS-a:

» globalna realizaciya — ITRF2020, ITRF2014,
» reglonalne realizacije:
»  European Terrestrial Reference Frame (ETRFxx) pod pokroviteljstvom EUREF-a i
mreze EPN (EUREF Permanent Network),
» Geodetic Reference System for the Americas (SIRGAS).



Transformacija izmedu sistema

Problem:

Resenje:

Koordinate stanica na povrst Zemlje izrazavaju se u odnosu na terestricki referentnt
sistem, za razliku od satelitskih orbita koje su obi¢no zadate u inercyalnom referentnom
sistemu. Da bt se duzina izmedu stanice t satelita izrazila u funkcit koordinata, one se
moraju odnositt na jedinstvent koordinatnt sistem.

Poznavanje izraza za transformaciju izmedu inercyjalnog i terestrickog referentnog
sistema.

>  sistemt imaju zajednicki koordinatnt pocetak,
>  sistemi poseduju istu polarnost,

» definicya razmere pomenutih sistema je ista.



Transformacija izmedu sistema

Transformacija izmedu sistema se prakticno svodi samo na rotacyu:

» matrica ukupne rotacie je prakticno u funkciji trt ugla rotacye oko koordinatnth osa:

- _ T -
XT = RI (al ﬁr y)xl
» lmajuct u vidu posmatrane fenomene, matrica ukupne rotacije se razlaze na cetiri

komponente i prikazuje se u funkcijt devet argumenata:

Xt = RIX; = WSNPX,
P - matrica precesije,
N — matrica nutacye,

S — matrica Zemljine rotacije,

vV V VY VY

W — matrica kretanja pola.



Transformacija izmedu sistema

Transformacija izmedu sistema se prakticno svodi samo na rotacyu:

X1 = RIX; = WSNPX;

Svaka od navedenith komponentt je takode sama po sebi rezultat vise elementarnth rotacia, sa
argumentima c¢iye se vrednostt u konkretnom trenutku vremena racunaju po komplikovanim

algoritmima.

Detaljt u vezi transformacije se mogu naci u oficyelnoj IERS periodi¢noj publikaciyt pod nazivom IERS

Conventions.



Geodetski datum i datumska transformacija

U literaturt se ¢esto mogu pronadi t termint geodetski datum t datumska transformacija.

Definicija: ,A Geodetic Datum is a set of parameters and constants that defines a coordinate
system, including its origin and (where appropriate) its orientation and scale, in such a
way as to make these accessible for geodetic applications.”

.Jhe geodetic datum describes the orientation of any geodetic coordinate system with
respect to the Earth’s body.”

Transformacya izmedu terestrickih referentnih sistema se uglavnhom realizuje trodimenzionalnom
transformacijom sli¢nosti koja se ¢esto u literaturt naziva datumskom transformacijom.



Geodetski datum i datumska transformacija

Pomenuta transformaciya je najces¢e u formi
sedmoparametarske transformacije:

» trt parametara translacije po koordinatnim
osama,

» trt parametara rotacye oko koordinatnih
0sa,

» Jedan parametar razmere,

it ¢ak u formt 14-o parametarske transformacije,
kada se pomenutim parametrima pridruzuju
parametrt  koji definiSu promene parametara
transformaciye u vremenu.




Geodetski datum i datumska transformacija

Datumska transformaciya pravouglih koordinata iz
sistema A u sistem B: z,

Xp £y Xp
yP] — [ty yP]
Zplp ty Zply

> tri parametara translacije - ty, t,, t,,

+(1+ dm)R1(€x)R2(5y)R3(€z)
AB

> tri parametara rotacije - &, €, &,

» jedan parametar razmere - dm.




Geodetski datum i datumska transformacija

Xp ty Xp
[YP = lty + (1 + dm)R(ey, &y, &) YP]
Zplp t, AB Zply
gde je:
R(ex, Ey) ez) =
cos(ey) cos(&,) cos(ey) sin(&,) —sin(gy,)

= |sin(e,) sin(ey) cos(e,) — cos(e,) sin(e,) sin(eg,) sin(ey) sin(e,) + cos(e,) cos(e,) sin(e,) COS(Ey)

cos(&y) sin(ey) cos(e,) + sin(e,) sin(e,) cos(e,) sin(ey) sin(e,) — sin(e,) cos(e,) cos(e,) cos(ey)_




Geodetski datum i datumska transformacija

Xp Ly 1 £ —&|[xp
[YP = lty +(1+dm)|—¢, 1 Ex yp] z,
Zp B tZ AB ] gy —&y 1 | Zp A Z
A
Napomena:

> uglovi rotacije g, &y, £, imaju male vrednosti,
» usvojene aproksimacije cos(¢) = 1 tsin(¢) = ¢,

» proizvodi g &, su vrlo bliski null.




Geodetske (elipsoidne) koordinate

Problem: lako su sa matematicke tacke gledista veoma jednostavne, pravougle koordinate
terestrickog referentnog sistema nisu najpogodnije za svakodnevnu upotrebu. Na osnovu
njth se ne moze lako proceniti gde se tacka nalazt u odnosu na Zemljino telo, i na kojoj je
visint iznad njene povrsi.

Najjednostavnya matematicka povrs koja u dovoljnoj mert aproksimira pravi oblik Zemlje je obrtni
elipsoid kojt nastaje rotacijom elipse oko njene male ose. Obrtnt elipsoid se u velikoj mert koristt kao
referentna povrs.

Povrs koja najbolje aproksimira oblik Zemlje je troosnt elipsoid, ali matematicke relacije postaju
daleko slozenije njegovom upotrebom.



Geodetske (elipsoidne) koordinate

Obrtni elipsoid pridruzuje se terestrickom referentnom sistemu na sledeci nacin:

» geometrijski centar obrtnog elipsoida se poklapa sa koordinatnim pocetkom,

» mala poluosa obrtnog elipsoida poklapa se sa z osom.

Kada se na opisant nacin uspostavi tacna lokacija t orijentacya elipsoida u odnosu na telo Zemlje,
obrtnt elipsoid se naziva se apsolutnim datumom.



Geodetske (elipsoidne) koordinate

Za potpunu definiciju apsolutnog datuma preostaju jos samo dva parametra:

» velika poluosa elipsoida - a,

» mala poluosa elipsoida - b.

Cesto se umesto male poluose koriste sledeéi izvedeni parametri:

» spljostenost elipsoida - f = (a — b)/a,

> prvi numeriki ekscentricitet elipsoida - e = \/(a? — b2)/a?.



Geodetske (elipsoidne) koordinate

Geodetske (elipsoidne) koordinate definisane su
na slededi nadin:

>

geodetska latituda B je ugao u ravni
meridijana posmatrane tacke izmedu
normala posmatrane tacke na povrs
elipsoida t ravni ekvatorom,

geodetska longituda L je ugao u ravni
ekvatora  izmedu ravni  meridijana
posmatrane tacke U ravni pocetnog
meridyana,

elipsoidna visina h je odsecak normale od
posmatrane tacke do tacke prodora

normale na povrsi elipsoida.

AZ Oca potaumje

| ®w

~Y



Geodetske (elipsoidne) koordinate

Geodetske (elipsoidne) koordinate definisane su
na slededi nadin:

>

geodetska latituda B — od 0° do 90°
severno i juzno od ekvatora,

geodetska longituda L — od 0° do 180°
istocno it zapadno od pocetnog
meridyana,

elipsoidna visina h - pozitivna za tacke

iznad elipsoida.

AZ Oca poTaumje

< | Bm

~Y



Geodetske (elipsoidne) koordinate

Veze izmedu pravouglih t geodetskih koordinata
definisane su slede¢im relaciyjama:

X = (N + h) cos(B) cos(L)
Y = (N + h) cos(B) sin(L)

Z = [N(1—e?) + h]sin(B) Q\

Napomena: %‘W

N =
J1—e?sin?(B)

AZ Oca poTaumje

< | Bm

~Y



Geodetske (elipsoidne) koordinate

Veze izmedu pravouglih t geodetskih koordinata
definisane su slede¢im relaciyjama:

Z + e'?b sin3(0)

B = arctan
p —e?a cos3(6)
L = arctan— &
%é‘rop é)
h = — N
cos(B) ¥\
Napomena:

p=+X?+Y? 9=arctan@
pb

AZ Oca poTaumje

< | Bm

~Y



Lokalni referentni sistemi

Gotovo sva terestricka geodetska merenja sustinski zavise od
geometrije Zemljinog gravitacionog polja. Referentni sistem kojt
je najpogodniji za njihovo matematicko modeliranje oslanja se na
pravac lokalne vertikale u tacki opazanja, t poznat je pod imenom
lokalni astronomski referentni sistem. cTP |

Definicija sistema:

» koordinatnt pocetak smesten je u tacki opazanja P na 5

povrsi Zemlje,

>  0sa z; 4 zauzima pravac vektora lokalne vertikale n u tacki

opazanja P,

- Y

0sa x; 4 usmerena je prema astronomskom severu (CTP),

>  0say., usmerena je prema astronomskom istoku.



Lokalni referentni sistemi

Polozaj proizvoljne tacke Q u istom koordinatnom sistemu moze
se definisatt pravouglim ilt polarnim koordinatama:

» pravougle koordinate - x; 4, V14, Z14, "
» polarne koordinate - 4, Z, S,
» A-azimut,
» Z—zenitno odstojanje,

» S —prostorno rastojanje.

Napomene:

»  prirodne (astronomske) koordinate - @, A

» geodetske (elipsoidne, geografske) koordinate - B, L

- Y

yLA



Lokalni referentni sistemi

Veze izmedu polarnth t pravouglih koordinata definisane su
sledec¢im relacyama:

X4 = Ssin(Z) cos(A4) 2.
yra = Ssin(Z) sin(A4)

Z; 4 = Scos(Z)

yLA

S = \/xlz,A + yia+ Vi

- Y

VLA
A = arctan—
XLA

ZILA

7 7
XiatVia

Z = arcctg




Lokalni referentni sistemi

Transformaciya 1zmedu lokalnog astronomskog sistema
terestrickog referentnog sistema:

» translacija sistema - Xp T, "
» rotacya sistema - R3R,,

» polarnost sistema - S.

yLA

EQ,T — }P,T + R3(18Oo - A)R2(9O° - CD)SzYQ,LA

- Y




Lokalni referentni sistemi

Transformaciya 1zmedu lokalnog astronomskog sistema
terestrickog referentnog sistema:

» translacija sistema - Xp T, "
» rotacya sistema - R3R,,
» polarnost sistema - S.

yLA

xQ,T = xp,T + AxQ’LA

- Y

A = R;(180° — A)R,(90° — ®)S,




Lokalni referentni sistemi

Transformaciya 1zmedu lokalnog astronomskog sistema
terestrickog referentnog sistema:

» translacija sistema - Xp T, "
» rotacya sistema - R3R,,

» polarnost sistema - S.

yLA

Xora = A Y (¥qr — ¥p1) = AT(¥q1 — Xp1)

- Y




Lokalni referentni sistemi

Transformaciya 1zmedu lokalnog astronomskog sistema
terestrickog referentnog sistema:

» translacija sistema - Xp T, "
» rotacya sistema - R3R,,

» polarnost sistema - S.

yLA

[— sin(®) cos(A) —sin(A) cos(®)cos(A)
A = | —sin(®)sin(A) cos(A)  cos(P)sin(A)
cos(d) 0 sin(®) —,




Lokalni referentni sistemi

Za razliku od prethodnog, sistem kojt se svojom z osom oslanja
na normalu na elipsoid n, naziva se lokalni elipsoidni
referentni sistem.

Definicija sistema:

» koordinatnt pocetak smesten je u tacki opazanja P na
povrsi Zemlje,

> 0sa z;p zauzima pravac vektora normale na elipsoid n,u
tacki opazanja P,

» 0Ssa x;p usmerena je prema elipsoidnom severu,

>  0say,g usmerena je prema elipsoidnom istoku.

yLE



Lokalni referentni sistemi

Za razliku od prethodnog, sistem kojt se svojom z osom oslanja
na normalu na elipsoid n, naziva se lokalni elipsoidni
referentni sistem.

»  pravougle koordinate - x;5, Vi, Z1E,
» polarne koordinate - «, ¢, S,

> a - elipsoidnt azimut, Vi
» { —zenitno odstojanje,

» S —prostorno rastojanje.

Napomene:

» geodetske koordinate - B,L ili @, 2




Lokalni referentni sistemi

Veze izmedu polarnth t pravouglih koordinata definisane su
sledec¢im relacyama:

x g = Ssin({) cos(a)
yLe = Ssin({) sin(a)

zyg = Scos({)
yLE

S = \/xlz,E + YLZE + YLZE

YLE
a = arctan—
XLE

ZLE
2 2
\/ Xig T YiE

¢ = arcctg




Lokalni referentni sistemi

Transformacya iizmedu lokalnog elipsoidnog sistema 1
terestrickog referentnog sistema:

» translacija sistema - Xp T,
» rotacya sistema - R3R,,

» polarnost sistema - S.
yLE

xQ,T = xp,T + AxQ,LE

A = R;(180° — L)R,(90° — B)S,

Xore = A" (Xqr — Xp1) = AT(Xqr — Xp1)




Lokalni referentni sistemi

Transformacya iizmedu lokalnog elipsoidnog sistema 1
terestrickog referentnog sistema:

» translacija sistema - Xp T,
» rotacya sistema - R3R,,

» polarnost sistema - S.
yLE

[— sin(B) cos(L) —sin(L) cos(B)cos(L)
A = |—sin(B)sin(L) cos(L) cos(B)sin(L)
cos(B) 0 sin(B)




Referentni sistemi vremena

Metode satelitske geodezije sustinski zavise od sposobnosti mernog sistema da generise precizno
sinhronizovane signale t mert njlhovo vreme puta.

Definisanje 1 odrzavanje precizne vremenske skale ima prema tome fundamentalni znacaj za
funkcionisanje satelitskih sistema.

> Astronomske vremenske skale: >  Atomske vremenske skale:
> Zvezdano vreme, > Atomsko vreme,
> Solarno vreme, > Koordinirano univerzalno vreme,

>  Efemeridsko vreme. > GPS vreme.



Zvezdano vreme

Zemlja nacint jedan pun obrt oko svoje ose u odnosu na udaljene zvezde za period kojt se zove
zvezdani dan.

Definiciya: Zvezdani dan se definise kao interval vremena izmedu dva uzastopna prolaza neke
udaljene zvezde, ili ekvivalentno y tacke, kroz meridijan opazaca.

Ako se posmatra prolaz y tacke kroz Grinicki meridiyan, ova vremenska skala naziva se prividnim
Grinickim zvezdanim vremenom (Greenwich Apparent Sidereal Time - GAST).

Prividni zvezdani dan nije konstantne duzine zbog efekta precesije i nutacije.

Obrac¢unavanjem efekta nutacije dobija se vremenska skala koja se zove srednje Grinicko zvezdano
vreme (Greenwich Mean Sidereal Time - GMST).



Solarno vreme

Zvezdano vreme nie pogodno kao prakticna vremenska skala jer je celokupna ljudska aktivnost
vezana za ritam smenjivanja dana t noét. Druga skala vremena koja je zasnovana na Zemljinoj rotacijt
naziva se solarnim vremenom.

Definiciya: Solarnt dan se definise kao interval vremena izmedu dva uzastopna prolaza sredista Sunca
kroz Grini¢kt meridijan.

Solarnt dan nije konstantne duzine zbog toga sto Zemlja obilazi oko Sunca promenljivom brzinom i
zbog toga sto osa rotacije Zemlje nije upravna na ravan ekliptike.

Uniformnya vremenska skala, pod nazivom srednje solarno vreme ili univerzalno vreme (UT),
definisSe se pomocu hipoteticke Zemlje c¢ya je osa rotacie upravna na ravan ekliptike, i koja ima

kruznu orbitu oko Sunca sa peritodom obilaska kao realna Zemlja.

Univerzalno vreme popravljeno za efekat kretanja pola oznacava se kao UT1.



Solarno vreme

Solarno i zvezdano vreme nemaju jednaku razmeru.

Za vreme dok nacint pun obrt u odnosu na inercijalni prostor, Zemlja istovremeno prede deo puta na
svojoj orbitt oko Sunca.

Da bt Sunce ponovo proslo kroz Grinickt meridyan, neophodno je da se Zemlja dodatno obrne za

ugao kojt je priblizno jednak 1/365.25 od punog ugla.

----------------------------------------------------- @/ Grinicki meridijan

Sunce Zemlja

Srednji solarnt dan je duzi od zvezdanog za nesto manje od 4 minuta.



Efemeridsko vreme

Sekunda je sve do 1960. godine bila definisana kao 1/86 400 deo srednjeg solarnog dana.

Problem: Fluktuaciye u brzint Zemljine rotacye.
Resenje:  Efemeridsko vreme.

Ova vremenska skala bazirala se na periodu obilaska Zemlje oko Sunca, sto znac¢i da je bila
oslobodena uticaja kretanja Zemljine ose i brzine njene rotacije.

Efemeridska sekunda definisana je kao 1/31 556 925.9747 deo 1900. godine.

Efemeridsko vreme predstavljalo je realizaciyju teoriske skale pod nazivom terestricko dinamicko
vreme (Terrestrial Dynamical Time - TDT).

Medutim, efemeridsko vreme je isuvise neprakti¢no.

Zamenilo ga je mnogo tacnije Lt pogodnije atomsko vreme.



Atomsko vreme

Savremena definicya osnovnog vremenskog intervala od jedne sekunde zasnovana je na rezonantnoj
frekvencijt atoma cezyuma.

Medunarodnim sporazumom iz 1967. godine, sekunda je definisana kao vreme trajanja 9 192 631

770 perioda zracenja koje odgovara prelazu izmedu dva hiperfina nivoa stanja atoma cezijuma
Cs-133.

Broj peritoda 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 - TAI).

Atomsko vreme predstavlja realizaciju terestrickog dinami¢kog vremena, alt se od njega po definiciji
razlikuje za konstantnt iznos od 32.184 s:

TAI = TDT — 32.184 s



Atomsko vreme

TAl je veoma precizna t uniformna skala vremena koja je potpuno nezavisna od Zemljine rotacije i
njenog kretanja oko Sunca.

Opisana nezavisnost je istovremeno i nedostatak, jer se atomsko vreme sve vise razilazi sa UT
vremenom prema kome se upravlja sva udska aktivnost.

Procenjeno je, na primer, da bt kroz 4000 godina razlika izmedu TAI it UT dostigla ¢itavih 12 ¢asova,
tako da bt ¢asovnict atomskog vremena pokazivalt pono¢ u trenutku kada je Sunce visoko na nebu.

Kompromis: Koordinirano univerzalno vreme (Coordinated Universal Time - UTC).

UTC sekunda definisana je na potpuno istt nac¢in kao kod atomskog vremena, ali je zato UTC skala

postavljena tako da se podudara sa skalom UT1 vremena za epohu 01. januara 1958. godine u 00
casova.

1s (UTC) = 15s (TAD



Atomsko vreme

Od 1972. godine, UTC se sinhronizuje sa UT1 pomocu takozvane prestupne sekunde.
Kad god apsolutna vrednost razlike izmedu UTC t UT1 dostigne 0.9 s, UTC skala se popravlja za 1 s.

Prestupna sekunda moze u principu biti pozitivna ili negativna. Do sada je u praksi uvek imala
pozitivan znak, sto znact da minut sa prestupnom sekundom traje 61 s.

UTC je prema tome atomska vremenska skala, ali nije uniformna jer se povremenim uvodenjem
prestupne sekunde odrzava bliskom UT vremenu.

Veza izmedu TAI 1t UTC skale;

TAl =UTC+n-1s



Atomsko vreme

Prestupna sekunda se po medunarodnom sporazumu primenjuje u junu it decembru, a ako to nye
moguce onda u martu ilt septembru.

Opazanja iz poslednjih 100 godina sugerisu opsti trend usporavanja Zemljine rotacije u iznosu od 1 s
godisnje, alt to ne znaci da se prestupna sekunda uvodi svake godine!

UTC je rezultat medunarodne saradnje jer se naknadno generise na osnovu vremena koje odrzava
preko 250 cezijumskih ¢asovnika i vodonicnth mazera u 65 laboratorya sirom sveta. Prikupljanje
podataka, njthovu obradu i generisanje TAl L UTC vremena vrsi Medunarodni biro za tegove i mere
(Fr.: Bureau International des Poids et Mesures - BIPM).

Za odredivanje prestupne sekunde zaduzena je sluzba IERS.



GPS vremenska skala

GPS vremenska skala (Global Positioning System Time - GPST) takode predstavlja vreme zasnovano
na atomskoj skalt vremena kao t 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 t u samim GPS satelitima.



GPS vremenska skala

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

Broj prestupnih sekundi je u standardnoj epoht iznosio n = 19:
TAI = GPST + 19 s

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

GPST=UTC+n-1s+ 6

gde 6 oznacava kvalitet kojim se GPS vreme odrzava u okviru UTC (oko 10 ns).



Referentni sistemi vremena - rekapitulacija

Astronomske vremenske skale:

» TDT - Terrestrial Dynamical Time,
> UT - Universal Time,
> UT1.

Atomske vremenske skale:

>  TAIl - International Atomic Time,
> UTC - Coordinated Universal Time,
»  GPST - Global Positioning System Time.



Referentni sistemi vremena - rekapitulacija

+32.184 s

-19 s

06.01.1980 00:00:00

DT

TAI

GPST

UTC
uT



Referentni sistemi vremena - rekapitulacija

Vazne relacije:

> TAIl - International Atomic Time

TAI = TDT — 32.184 s

»  GPST - Global Positioning System Time

GPST = TAI — 19 s

GPST=UTC+n-1s+6
> UTC - Coordinated Universal Time

1s (UTC) = 1s (TAID)

TAl =UTC+n-1s



Referentni sistemi vremena - rekapitulacija

Podact za 2023. godinu:

> TAIl - International Atomic Time

TAI = UTC+ 37 s

»  GPST - Global Positioning System Time

GPST = UTC + 18 s



Referentni sistemi vremena

Prakti¢ni primer

» Civilntdatum: Y, M, D, UT

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

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

» Modifikovant julyanski dan (MJD): iz prakticnth razloga, pocetak je pomeren u pono¢

17.11.1858. godine u pono¢ UT

MJD = ]D — 2400000.5



Referentni sistemi vremena

Prakti¢ni primer

»  Civilni datum:
29.10.2024. 09.00 (2024 303, DOY=303)
»  GPS nedelja (GPS WEEK):
2338 2 (DOW = 2)
» Juliyjanski dan (JD):
2460612.875
» Modifikovani julijanski dan (MJD):
60612.375



Pojam geoida i koncept visina

Nivoske povrsi ili ekvipotencijalne povrsi su povrsi duz kojlh nema promene potencijala
(geometrijsko mesto tacaka sa istom vrednoséu potencijala).

Vertikalne linije koje imaju osobinu da se pravac tangente u svakoj njihovoj tacki poklapa sa pravcem
vektora ubrzanja sile Zemljine teze nazivaju se vertikale.

Ekvipotencijalna povrs koja u smislu najmanjth kvadrata najbolje definiSe srednjt nivo mora naziva se
geoid.

Vazno:

1. Nivoske povrsit medusobno konvergiraju od ekvatora ka polovima
2. Nivoske povrsi se nikad ne presecaju niti dodiruju

3. Vertikale su upravne na ekvipotencijalne povrsi

4. Kroz svaku tacku vertikale prolazi po jedna nivoska povrs

5. Vertikala je prostorna kriva



Pojam geoida i koncept visina

Vazno:

1. Nivoske povrst medusobno konvergiraju od ekvatora ka polovima
2. Nivoske povrsi se nikad ne presecaju nitt dodiruju

3. Vertikale su upravne na ekvipotencijalne povrsi

4. Kroz svaku tacku vertikale prolazi po jedna nivoska povrs

5. Vertikala je prostorna kriva




Pojam geoida i koncept visina

Rastojanje tacke na fizickoj povrsi Zemlje
do geoida mereno po vertikalt naziva se
ortometrijska visina.




Pojam geoida i koncept visina

Elipsoidna visina tacke P, koja se nalazt na
geoildu naziva se undulacijom geoida u tacki
P, i visinom geoida u tacki P,

N =h-H°

Ugao koji medusobno grade normala t vertikala
naziva se uglom odstupanja vertikale.

evewdoH




PREDAVANIJE 3

Osnovna teorya satelitskih orbita



Osnovna teorija satelitskih orbita

1
2
3
3
4
5.
6.
/.
8.
9.

. Istorija
. Keplerovt t Njutnovi zakont

. Jednacina normalnog kretanja satelita
. Osobine normalnog kretanja satelita

. Opsti oblik satelitskih orbita
Keplerovi orbitalnt elementt
Ekscentri¢na t srednja anomalija
Racunanje polozaja satelita
Perturbacije satelitskog kretanja

Klasifikacyja satelitskih orbita



Temelj moderne mehanike

Tycho Brahe je tekom kraja 16. veka prikupio najpreciznye astronomske opservacije svog vremena,
stvarajuét osnovu za matematicko opisivanje planetarnih putanja. Na tim podacima Johannes Kepler
formulisao je svoja tri zakona kretanja planeta, ¢ime je prvi put precizno opisao elipticne orbite.
Nekoliko decenya kasnie, lsaac Newton je ujedinio Keplerove zakonitosti it mehantku u zakon
gravitacije.

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



Johannes Kepler formulisao je tri zakona planetarnog kretanja na osnovu opazanja danskog
astronoma Tycho Brahe-a.

Isaac Newton je 1687. godine u okviru svoje studije Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
formulisao zakone mehanike i zakon univerzalnog privlacenja.

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



Keplerovi i Njutnovi zakoni

Keplerovi zakont:

»  Sve planete krecu se po orbitama koje su oblika elipse, pri ¢emu je Sunce u jednoj od ziza
» Linya koja spaja sredista Sunca i planete opisuje jednake povrsine za istt vremenski interval

»  Kvadrati perioda obilaska planeta proporcionalni su kubovima njihovih srednjih odstojanja od

Sunca




Keplerovi i Njutnovi zakoni

Keplerovi zakont:

»  Sve planete krecu se po orbitama koje su oblika elipse, pri ¢emu je Sunce u jednoj od ziza
» Linya koja spaja sredista Sunca i planete opisuje jednake povrsine za istt vremenski interval

»  Kvadrati perioda obilaska planeta proporcionalni su kubovima njihovih srednjih odstojanja od

/ 1. Keplerov zakon

2. Keplerov zakon

Sunca 3. Keplerov zakon




Keplerovi i Njutnovi zakoni

Keplerovi zakont:

» Dakle, planeta Zemlja se krece po elipsi velike poluose a it male poluose b sa Suncem u zizi O

» Shodno drugom Keplerovom zakonu, planeta se krece oko Sunca promenljivom linearnom
brzinom koja zavisi od njenog poloZaja na putanji. Sto je planeta udaljenija od Sunca, to se
sporije krece. Medutim, povrsinska brzina planete ostaje konstantna

> |z treceg zakona sledi da dve planete imaju isti period obilaska bez obzira na oblik njthovih

orbita, pod uslovom da im je isto srednje odstojanje od Sunca



Keplerovi i Njutnovi zakoni

| Keplerov zakon:

_ p
1+ ecosv

r

Il Keplerov zakon:

, dv N dA
—_— = — =
réor=c (i —

Il Keplerov zakon:

a’ GM

l —
T? 4 m?

n; = 27T/Ti -

a; -nf =GM



Keplerovi i Njutnovi zakoni

Njutnovi zakont:

» Telo ostaje u stanju mirovanja ilt uniformnog kretanja (ravhomernog pravolinyskog kretanja)

osim ako na njega ne deluje neka sila
» Promena koli¢ine kretanja tela proporcionalna je silt koja na njega deluje

» Kada jedno telo deluje silom na drugo telo, drugo telo istovremeno deluje silom jednakog

intenziteta ali suprotnog smera na prvo telo

Njutnov zakon univerzalnog privlacenja:

» Dva tela privlace se medusobno silom koja je direktno proporcionalna njihovim masama, a

obrnuto proporcionalna kvadratu njihovog medusobnog rastojanja



Keplerovi i Njutnovi zakoni

| Njutnov zakon:

Njutnov zakon univerzalnog privlacenja:

=T

mamb -
r




Jednaéina normalnog kretanja satelita

Problem dva tela:

Problem dva tela predstavlja osnovni t najjednostavnyt model orbitalne mehanike, kojim se opisuje
ldealizovano kretanje satelita oko Zemlje pod pretpostavkom da na sistem deluje iskljucivo
medusobna gravitacya, bez uticaja spoljasnjth sila.

» MasaZemle M

» Masa satelitam

»  Vektor polozaja satelita u odnosu na Zemlju:
F=rs—TIg

»  Sila kojom Zemlja privlaci satelit:




Jednaéina normalnog kretanja satelita

Problem dva tela:

»  Drugt Njutnov zakon:

-

F = mr

»  Sile kojima se Zemlja i satelit medusobno privlace:

- Mm | . Mm |
mrgq = —G—Bl', MFE = G—Bl'
r r
- GM_) - Gm—>
I'c = —0G—Tr I'r = 0G—r
S r3 ' E 73




Jednaéina normalnog kretanja satelita

Problem dva tela:

»  Vektor ubranja satelita u odnosu na Zemlju:

M+m
r

=T~y = —G—

> ZaM >»m (M~10%* kg, m~103 kg):

Jednacina normalnog satelitskog kretanja

*vektorska diferencyalna jednacina drugog reda




Jednaéina normalnog kretanja satelita

Problem dva tela:

» Jednacina normalnog satelitskog kretanja:

» Integracya prethodne jednadine — 6 integracionih

konstantt;
X0

1_‘)0 = yo , 1_‘)0 =
Zp




Osobine normalnog satelitskog kretanja

Jednacina normalnog satelitskog kretanja: Vazno:
5 GM
r=-—-s3r 5 drF s drf  d*F
r F=— F=—-=
. . ) s dt’ dt dt?
» skalarnt proizvod vektorom brzine r
vektorski proizvod vektorom polozaja r i(ﬁ’ . f)) _ d_é_l)f) N 5@
- dt dt dt
»  vektorski proizvod vektorom momenta h
4 3 B)_dﬁ’ ;L db
a0 Tt TNy

|5Xi)| =a-b- sin(A(ﬁ’,f)))

ax(bxé&)=b-(@-¢) —¢-@-b)



Osobine normalnog satelitskog kretanja

d "
: . L —(a-b)=—b —
Skalarnt proizvod vektorom brzine r: dt (a-b) TRT:
GM S
PR Y d . da - db
r r=——/r-r 2 (3 _&d P S
3 dt(aXh) o Xb+ax—

»  slicno prethodnom:

d(q ) df'ﬁ_l_dl*‘_) 23 ;) , 5 d(r-F d(r-r) d (r? 12 . .
—\{r-r)y=— —_— = . - . = — — = -— = ] — = - . = .
dt di e A=\ ) T\ 2 ) Ta\2 ) T2 T



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Skalarni proizvod vektorom brzine r:

[/
d oy o APy dFs s ou oow oow a5 d(FF) d(F7\_d
r-r)y=—r+—r=r-r+r-r=2(r-r) - |r-r=— =\ T %




Osobine normalnog satelitskog kretanja

Skalarni proizvod vektorom brzine r:

.. GM . . d (v? GM GM
l"l‘=—r—31"l‘ — a 7 =—r—31”'1”=—r—2°7"
»  koristimo vezu:
d (GM . GM
a T =GM'(—1)7‘ °7‘=—r—2°7"
> sledt

d [v?> d (GM d (v: GM 0 v GM - .
—_ ] =——] - —_ = - —_ = =
dt \ 2 dt\ r dt\ 2 r ke = CORS



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Skalarni proizvod vektorom brzine r:

I GM—> > d VZ GM .l. GM ‘\
PEETETT o al\z)T e e
>  koristimo vezu: '~
./"‘_.\ /\
'd GM M
-2 . 7= .
> sledl.‘

d [(v? d (GM d (v: GM 0 v GM - .
—_ ) =——] - —_ = - - = =
dt\ 2 dt\ r dt ke = CORS



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Skalarni proizvod vektorom brzine r:

L. GM. - v2  GM . t
r r=——r-r - — = = cons
r3 2 r ke

)4 . . . . . . . . 2 . oo .o
Clanovt na levoj strant predstavljaju respektivno kineti¢ku (v?) L potencijalnu energyu (%) tela

jedinicne mase. Njihov zbir je ukupna mehanicka energija kretanja (E, = const) koja je

konstantna.

Normalno satelitsko kretanje je takvo da je ocuvana njegova ukupna mehanicka energija.



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Vektorski proizvod vektorom poloZaja F: dt (a-b) = dt b+a dt
GM = I
FXF=——FxT Z (3 _ =
r3 dt(aXh) thbJrath

> kreéemo od izraza:

- 5 dl—: 5 N dl—: 5 5 - 3 N 3
— (FxT) =Exr+rxa=rxr+rxr=rxr

d
dt

» imajuéiu vidu daje £x F = 0 sledi;

xf*z—(rxr)— - FxF=h = const



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Vektorski proizvod vektorom poloZaja F: dt (a-b) = dt b+a dt
GM .
rXr=———rxr Z (3 _ =
r3 dt(aXh) TR +axdt

> kreéemo od izraza:

d( ) dr l>_I_—> dr l)/.-l-_) 3 - 5
—I\I'XIr) = —XIr+rX—=rxXxr—rxr=rxr
dt dt

» imajuéiu vidu daje £x F = 0 sledi;

xf*z—(rxr)— - FxF=h = const



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Vektorski proizvod vektorom polozaja F:

kreéemo od izraza:

>

>

d ., . Lo, db L
E(rxr)=—xr+rx—=r F+TLXF =

XF=—(rxr)

=

o 1




Osobine normalnog satelitskog kretanja

Vektorski proizvod vektorom polozaja F:

- 3 - S
FrXr=———rxr —=|rxr=h=const

Vektorski proizvod vektora polozaja i vektora brzine predstavlja vektor momenta kolicine kretanja tela

jediniéne mase h, kojt je po gornjem izrazu vremenski konstantan.

Vektort polozaja i brzine definisu orbitalnu ravan u kojoj se satelit krece. Posto je po definiciji

vektorskog proizvoda vektor h upravan na orbitalnu ravan, njegova vremenska konstantnost

ilstovremeno znact da je orbitalna ravan fiksirana t da tokom vremena ne menja svoju orijentaciju u
tnercijalnom prostoru.



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Vektorski proizvod vektorom polozaja F:

D
<
2
=

- 3 - S
FrXr=———rxr —=|rxr=h=const




Osobine normalnog satelitskog kretanja

d 5
. > —(a-b)=—b+a—
Vektorski proizvod vektorom momenta h: dt( ) dt dt
s o»__GM. d da db
rxh=—-——rxh — (3xh)=—xb+3x—
-3 dt(aXh) o Xb+ax—

> kreéemo od izraza:

d s 5y dF o oodh o a0 od L e s s s
a(rxh)—Exh+rxa—rx(rxr)+rxa(rxr)—rx(rxr)—rxh
> sledt

. _>_d PR
rxh—a(rxh)



Osobine normalnog satelitskog kretanja

d "
: : > —(a-b)=—b+a—
Vektorski proizvod vektorom momenta h: dt( ) dt dt
s > GM., o d da db
rxh=—-——-rxh — (Axh)=—vb+ax——
-3 4 dt(aXh) o Xb+ax—
> kre¢emo od izraza: rxr= a(r“) =0
d dt - . dh .

S T > 3 > > S i >\ 3 > S\ 3 7
a(rxh)—axh®xr)+rxd¢<4r)—rx(rxr)—rxh
> sledu

h

Fxr

. _>_d PR
rxh—a(rxh)




Osobine normalnog satelitskog kretanja

d "
: : > —(a-b)=—b+a—
Vektorski proizvod vektorom momenta h: dt( ) dt dt
s > GM., o d da db
rxh=—-——-rxh — (Axh)=—vb+ax——
-3 4 dt(aXh) o Xb+ax—
> kre¢emo od izraza: rxr= a(r“) =0
d dt - . dh .

S T > 3 > > S i >\ 3 > S\ 3 7
a(rxh)—Exh+rxd——rx(rxr)+rxcy<4r)—rx(rxr)—rxh -

\t/
> sledt




Osobine normalnog satelitskog kretanja

ax(bx¢)=b-(@-¢) —¢-(@-b)

Vektorski proizvod vektorom momenta h:

> izraz (¥ - ) je ve¢ definisan:

, 0, d r-r _d(r-r)_d
=\ ) T a2 ) T a

> izraz (- r):

(r-r)=r-r-cosO=r-r=r



Osobine normalnog satelitskog kretanja

ax(bx¢)=b-(@-¢) —¢-(@-b)

Vektorski proizvod vektorom momenta h:

> 1zraz sa desne strane;

-
>
-

Il
o
( 0

> izraz (¥ - ) je ve¢ definisan:

, o, d F-F_d(r-r)_d 2\
T\ 2 ) T w2 ) Ta\2 )T

> izraz (- r):

(r-r)=r-r-cosO=r-r=r



Osobine normalnog satelitskog kretanja

ax(bx¢)=b-(@-¢) —¢-(@-b)

Vektorski proizvod vektorom momenta h:

> 1zraz sa desne strane;

- i’l=—> - l>=—>. —>.l>_i>. o2
I X \r&xr) £|(f-F)—F(FF)

> izraz (¥ - ) je ve¢ definisan:

, o, d F-F_d(r-r)_d 2\ [
T\ 2 ) T2 ) Ta\2 ) T

> izraz (- r):

-
>
-y
Il
o

(rr)=r-r-cosO=r-r=r




Osobine normalnog satelitskog kretanja

Vektorski proizvod vektorom momenta h:

5o GM , - d . > GM A
rxhz—r—grxh - a(rxh)z——(r-r-r—r-r)

» nakon sredivanja:

d ,. - GM . L
E(rxh)zr—z(r-r—r-r)

»  za desnu stranu jednakosti mozemo pisatt:

d 3 ,. . GM. GM . GM_ . GM . L
o GM; =GM-(-D)r“rr+—r=—1r — —7rr=—(F:-r—r-r)



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Vektorski proizvod vektorom momenta h:

-————

s \_”\ GM-, .:"\ ~/‘d . —.>\’\ GM/ ________ ..~"-\.
'FXh':__LFXh'—)' —(FXh):——I(F.T.T_F.TZ)\
' N 7"3‘. ! \, dt ! r3 h -,
N .7 ~ .7 ~ e RS o .

_____
R—

» nakon sredivanja:

d ,. - GM . L
E(rxh)zr—z(r-r—r-r)

»  za desnu stranu jednakosti mozemo pisatt:

d 3 ,. . GM. GM . GM_ . GM . L
o GM; =GM-(-D)r“rr+—r=—1r — —7rr=—(F:-r—r-r)



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Vektorski proizvod vektorom momenta h:

32 GM_) - d 502 d F 5 32 F —
rxhz—r—grxh - a(rxh)z— GM—-| - |rxh—GM-=q = const

Konstantni vektor q naziva se Hamiltonovim vektorom.

Hamiltonov vektor lezi u orbitalnoj ravnt jer se dobija kao linearna kombinacya vektora polozaja i

vektora brzine koji takode leze u orbitalnoj ravni.



Osobine normalnog satelitskog kretanja

Na osnovu integrala energije, momenta koli¢ine kretanja t Hamiltonovog integrala moze se zakljucitt:

» Polozaj ( brzina kretanja satelita oko Zemlje su takvi da mu je u svakom trenutku vremena
ocuvana ukupna mehanicka energija

» Orbitalna ravan u kojoj se odvia kretanje satelita prolazi kroz centar mase Zemlje it ima
konstantnu oryentaciju u odnosu na tnercijalnt prostor

»  Satelitska orbita lezi u orbitalnoj ravni t u okviru nje ima konstantnu orijentaciju



Opsti oblik satelitskih orbita

Geometrijski oblik satelitskih orbita - matemati¢ke manipulacije izraza za Hamiltonov vektor q.

Skalarni proizvod vektorom polozaja r:

.. 2
Fo(Fxh) - GM—=G ¥

>  koristimo sledeée izraze:

22

r =1_‘)-1_‘)=1"-1"=7", (_il_zquCOS(A((_i,F))



Opsti oblik satelitskih orbita

Geometrijski oblik satelitskih orbita - matemati¢ke manipulacije izraza za Hamiltonov vektor q.

Skalarni proizvod vektorom polozaja r:

- 5> 3 FZ - > rz — >
r-(rxh)—GMTzq-r - hZ—GM?zq-r-cos(A(q,r))

>  ako vazi cos(4(q, F)) = cos v, reSavanjem po r sledi:

1 h°
hZ—GM?=q'7"COSV - h*=GMr+q-r-cosv - r=GM+qcosv

» podelimo razlomak sa GM:

B h?/GM
"~ 1+qgcosv/GM

r



Opsti oblik satelitskih orbita

Geometrijski oblik satelitskih orbita - matemati¢ke manipulacije izraza za Hamiltonov vektor q.

Skalarni proizvod vektorom polozaja r:

. —_ —_— = . - =
rorx r a-r r 1+qcosv/GM

> uvodimo oznakep = h?/GM ie = q/GM :

p
r =
1+ ecosv

POLARNA JEDNACINA KRIVE nastale konusnim presekom



Opsti oblik satelitskih orbita

POLARNA JEDNACINA KRIVE nastale konusnim presekom

p
1+ ecosv

T =

»  parametar krive - p

»  prvi numericki ekscentricitet - e [ Conic Sections W—
> e=0 — kruznica parabola
circle
> 0<e<1 -—elipsa r ellipse
7 Y 4 parabola elllpse
> e=1 — parabola - c.rcne
> e>1 — hiperbola hyperbola //




Opsti oblik satelitskih orbita

Opsti oblik satelitske putanje u problemu dva tela opisuje Keplerova elipsa ¢ija je matematicka
formulacya data jednacinom:

_ p
1+ ecosv

r

»  parametar krive - p

»  prvi numericki ekscentricitet - e

e=0 — kruznica
0<e<1 -elipsa

e=1 — parabola

YV V V VY

e>1 — hiperbola




Opsti oblik satelitskih orbita

Elipsa: Geometrijsko mesto tacaka sa osobinom da je zbir njthovih rastojanja do jedne t druge
zize konstantan, t iznosit 2a.

Pored velike poluose a t male poluose b, elipsu karakterisu t druge veliéine:
>  spljostenost
f=(a—b)a

> linearnt ekscentricitet

| =+a?— b2 =aqe

»  parametar elipse

p =b%/a = a(l —e?)

>  prvi numericki ekscentricitet

82 — (aZ _ bZ)/aZ




Opsti oblik satelitskih orbita

Elipsa: Geometrijsko mesto tacaka sa osobinom da je zbir njthovih rastojanja do jedne t druge
zize konstantan, t iznosit 2a.

Pored velike poluose a t male poluose b, elipsu karakterisu t druge veliéine:
>  spljostenost
f=(a—b)a

> linearnt ekscentricitet

| =+a?— b2 =aqe

»  parametar elipse

p =b%/a = a(l —e?)

>  prvi numericki ekscentricitet

82 — (aZ _ bZ)/aZ




Opsti oblik satelitskih orbita

Elipsa: Geometrijsko mesto tacaka sa osobinom da je zbir njthovih rastojanja do jedne t druge
zize konstantan, t iznosit 2a.

Pored velike poluose a t male poluose b, elipsu karakterisu t druge veliéine:
>  spljostenost
f=(a—b)a

> linearnt ekscentricitet

| =+a?— b2 =aqe

»  parametar elipse

p =b%/a = a(l —e?)

>  prvi numericki ekscentricitet

82 — (aZ _ bZ)/aZ




Keplerovi orbitalni elementi

» Jednacina normalnog satelitskog kretanja:

» Integracya prethodne jednadine — 6 integracionih M

konstantt;

X0 X0
r0= yO; rO= yO

Zp




Keplerovi orbitalni elementi

» Jedan skup integracionih konstanti moze zamenitt drugt pod uslovom da izmedu ovih

skupova postoji obostrano jednoznacna veza.

> Alternativnt L geometrijski mnogo ocigledniyt skup integracionih konstanti predstavljaju

Keplerovi elementi.

» Pet Keplerovih elemenata definise veli¢inu, oblik t oriyjentaciyu satelitske orbite, dok Sesti

odreduje mesto satelita na putanjt.

» Pomocdu Keplerovih elemenata se mogu odrediti polozaj i brzina satelita za bilo kojt trenutak

vremena.



Keplerovi orbitalni elementi

Orbita satelita S u inercijalnom referentnom sistemu sa poc¢etkom u centru mase Zemlje:

Sest Keplerovih elemenata:
> velika poluosa a i ekscentricitet e
(oblik i veli¢ina elipticne putanje) Z
> nklinacija i, rektascenzija uzlaznog ¢vora  t argument perigeuma w

(orijentacija orbitalne ravnt u tnercijalnom prostoru, odnosno

orijentacija elipticne putanje u orbitalnoj ravnt)
»  prava (istinita) anomalya v

(polozaj satelita na elipticnoj putanji)

Yi



Keplerovi orbitalni elementi

YV V V VY

Uzlazni ¢vor: Tacka u kojoj satelit prolazi kroz ekvatorsku ravan pri svom kretanju iz juzne
prema severnoj hemisfert.

Silazni cvor: Tacka u kojoj satelit prolazt kroz ekvatorsku ravan pri svom kretanju iz
severne prema juznoj hemisfert.

Nodalna linija: Linija koja spaja uzlazni t silazni ¢vor. |
Perigeum: Tacka orbite u kojoj je satelit najblizt Zemljt.

Apogeum: Tacka orbite u kojoj je satelit najudaljeniji od Zemlje.

Apsidna linija: Duz koju definisu perigeum t apogeum

a koja prolazi kroz geometrijski centar Keplerove elipse.




Keplerovi orbitalni elementi

> Inklinacya i: Ugao pod kojim je orbitalna ravan nagnuta u odnosu na ravan ekvatora.
> Rektascenzija uzlaznog ¢vora (): Ugao u ravni ekvatora izmedu pravca ka y tacki i pravca
ka uzlaznom ¢voru satelitske orbite.
> Argument perigeuma w: Ugao u orbitalnoj ravnt izmedu pravca
ka uzlaznom ¢voru t pravca ka perigeumu P. |
»  Prava (istinita) anomalija v: Ugao u orbitalnoj ravni izmedu

pravca ka perigeumu P ( pravca ka satelitu S.




Ekscentri¢na i srednja anomalija

Prava anomalija ne menja se linearno sa vremenom jer se satelit kreée po elipst promenljivom
brzinom u skladu sa drugim Keplerovim zakonom.

Alternativne veliéine:

> Ekscentricna anomalija E: Ugao u ravni orbite koga grade pravci iz geometrijskog centra
elipse C prema perigeumu P t prema projekcijt polozaja satelita S na kruznicu s centrom u C
L polupreénika jednakog velikoj poluosit elipse a.

> Srednja anomalija M: Negeometriska velicina koja se definise kao prava anomalija
fiktivnog satelita kojt se kre¢e konstantnom uglovnom brzinom n po kruznoj putanjt ¢yt je
centar u zizt elipse, 1 ima period obilaska T identican realnom satelitu; srednja anomalija se

menja linearno sa vremenom.



Ekscentri¢na i srednja anomalija

> Ekscentricna anomalija E: Ugao u ravni orbite koga grade pravci iz geometrijskog centra

elipse C prema perigeumu P t prema projekcijt polozaja satelita S na kruznicu s centrom u C

L polupreénika jednakog velikoj poluosit elipse a.

sinE = —, cosE =

X
a
X
r

sinv = —, COSV =

IR g~




Ekscentri¢na i srednja anomalija

>

Ekscentricna anomalija E: Ugao u ravni orbite koga grade pravct iz geometrijskog centra
elipse C prema perigeumu P t prema projekcijt polozaja satelita S na kruznicu s centrom u C

L polupreénika jednakog velikoj poluosit elipse a.

jednacina kruznice:
x2 +y2 =712 =qg?

y=+a*—x*=Y

C ae 0 X |P



Ekscentri¢na i srednja anomalija

>

Ekscentricna anomalija E: Ugao u ravni orbite koga grade pravct iz geometrijskog centra
elipse C prema perigeumu P t prema projekcijt polozaja satelita S na kruznicu s centrom u C

L polupreénika jednakog velikoj poluosit elipse a.

jednacina elipse:
x?/a* +y?/b* =1
y2/b2 =1—x2/a? = (a® — x?)/a?

yz — p2 (a2 . xz)/az b S :

a :

y =b/a+a? — x?
r Ly

y = (b/a)Y g

C ae o X |P



Ekscentri¢na i srednja anomalija

> Ekscentricna anomalija E: Ugao u ravni orbite koga grade pravci iz geometrijskog centra
elipse C prema perigeumu P t prema projekcijt polozaja satelita S na kruznicu s centrom u C

L polupreénika jednakog velikoj poluosit elipse a.

Y =asink, X =acosE

y =rsinv, X =TCOoSV
Takode vazt: b S )
a |
y =(b/a)asinE = bsinE |
‘
y

x=X—ae=acosE —ae =a(cosE —e)

C ae 0 X |P



Ekscentri¢na i srednja anomalija

> Ekscentricna anomalija E: Ugao u ravni orbite koga grade pravci iz geometrijskog centra
elipse C prema perigeumu P t prema projekcijt polozaja satelita S na kruznicu s centrom u C

L polupreénika jednakog velikoj poluosit elipse a.

Finalno:

y=rsinv =>bsinE =ay1—e?sinkE

x=rcosv =a(cosE —e)

*izodnosay/x — tanv

** iz zbira x? + y? - r

C ae o X |P



Ekscentri¢na i srednja anomalija

> Ekscentricna anomalija E: Ugao u ravni orbite koga grade pravci iz geometrijskog centra
elipse C prema perigeumu P t prema projekcijt polozaja satelita S na kruznicu s centrom u C

L polupreénika jednakog velikoj poluosit elipse a.

J(1 —e?)sinE
cosEk —e

fanv =

r=a(l —ecoskE)

C ae o X |P



Ekscentri¢na i srednja anomalija

> Ekscentricna anomalija E: Ugao u ravni orbite koga grade pravci iz geometrijskog centra
elipse C prema perigeumu P t prema projekcijt polozaja satelita S na kruznicu s centrom u C

L polupreénika jednakog velikoj poluosit elipse a.

Takode vazi

cCosE —e |

COSV = :

1—ecosE i

b S !

X v 1+et E . i

an— = an— :
2 1—e 2 r

C ae o X |P



Ekscentri¢na i srednja anomalija

» Srednja anomalija M: Negeometriska velicina koja se definise kao prava anomalija
filktivnog satelita koji se kre¢e konstantnom uglovnom brzinom n po kruznoj putanjt ¢t je
centar u zizt elipse, 1 ima period obilaska T identican realnom satelitu; srednja anomalija se

menja linearno sa vremenom.

M =F —esinE

(Keplerova jednacina)

Resenje: iterativno resavanje ili razvoj u red



Rac¢unanje polozaja satelita

Skup Keplerovih elemenata ekvivalentan je skupu sest komponenti vektora polozaja i brzine:

>  Keplerovi elementt:
(a,e, 1,0, w,M);,

» Komponente vektora polozaja i brzine:

(FO’ 1._zo)to

Veza izmedu navedenth skupova postoji = mogucde je odredivanje polozaja i brzina satelita na osnovu
zadatih Keplerovih elemenata, kao i elemenata satelitskih putanja na osnovu poznatih polozaja i

brzina.



Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

> Inercijalnt koordinatnt sistem:

(x»Y»Z)I |
>  Orbittalnt koordinatnt sistem:

(X,y,Z)()
> Satelit: S

» Zemla: O




Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

> Inercijalnt koordinatnt sistem:

(x,¥,2) )
>  Orbittalnt koordinatnt sistem:

(x,y,2)o
> Satelit: S

» Zemla: O




Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

»  Definicya orbitalnog koordinatnog sistema:

»  koordinatni pocetak u centru mase Zemlje, |

Z,

» 0Ssa xg se nalazi u orbitalnoj ravni L zauzima pravac

ka perigeumu,
» 0sa yg se nalazi u orbitalnoj ravni L zauzima pravac

upravan na xg OSU,

»  0Ssa zg je upravna na orbitalnu ravan it sa

osama xg L yo formira sistem desne

.. . Yi
oryentacye.



Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

»  Polozaj satelita u orbitalnom koordinatnom sistemu:
»  polarne koordinate orbitalne ravnt. r, v |

» pravougle koordinate: x, y




Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

»  Polozaj satelita u orbitalnom koordinatnom sistemu:
»  polarne koordinate orbitalne ravnt. r, v |

» pravougle koordinate: x, y




Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

Dato: (a,e,i,Q,w,M),, — Trazeno: 1

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

u orbitalnom koordinatnom sistemu:

» odredivanje ekscentricne anomalije E na osnovu

srednje anomalye M (Keplerova jednacina)

» Racunanje prave anomalye v i

rastojanja do satelita r
Yi



Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata

za trenutak vremena t,:

Dato: (a,e,i,Q, w,M),, —» Trazeno: Fy

» Korak 2: odredivanje polozaja satelita

u orbitalnom koordinatnom sistemu:

Fo (xOI Yo, Zo)

Xo =TCOSV,Y, =71Ssinv,z, =0




Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

Dato: (a,e,i,Q, w,M),, —» Trazeno: Fy

»  Korak 3: transformacija koordinata satelita iz orbitalnog
u tnercyjalnt koordinatnt sistem:

3 rotacye: dve oko z, ose L jedna oko x, ose




Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

Dato: (a,e,i,Q, w,M),, —» Trazeno: Fy

»  Korak 3: transformacija koordinata satelita iz orbitalnog
u tnercyjalnt koordinatnt sistem:
 rotaciya oko z, ose za ugao —w

 rotaciya oko x, ose za ugao —i

+ rotaciya oko z, ose za ugao —Q




Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

Dato: (a,e,i,Q, w,M),, —» Trazeno: Fy

»  Korak 3: transformacija koordinata satelita iz orbitalnog
u tnercyjalnt koordinatnt sistem:
« Matrica ukupne rotacye:




Rac¢unanje polozaja satelita

Odredivanje polozaja satelita u inercjalnom koordinatnom sistemu na osnovu Keplerovih elemenata
za trenutak vremena t,:

Dato: (a,e,i,Q, w,M),, —» Trazeno: Fy

»  Korak 3: transformacija koordinata satelita iz orbitalnog
u tnercyjalnt koordinatnt sistem:

FI — R((,l), i; Q)FO




Perturbacija satelitskog kretanja

Zemlja savrseno homogena sfera — kretanje satelita u gravitacionom polju Zemlje u potpunom
skladu sa Keplerovim zakonima.

Realna Zemlja = nepravilnog oblika nehomogene unutrasnje grade.

Postojanje drugih uticajnih sile pored sile privlacenja.

Posledica: orbita satelita se menja tokom vremena pod ukupnim dejstvom poremedajnih faktora, t

stoga se mora opisivati skupom vremenski promenljivih parametara.



Perturbacija satelitskog kretanja

Poremecajnt efektt;

>

YV V. V VY V

spljostenost Zemlje - ay.

gravitacioni uticaj Sunca - ag
gravitacioni uticaj Meseca - ay;

direktni pritisak Sunéevog zracenja - apg
indirektni pritisak Sunéevog zradenja - a,

sila trenja usled otpora vazduha - a,p

Mesec



Perturbacija satelitskog kretanja

Spljostenost Zemlje - ay:

> najvect poremecajni efekat na kretanje satelita, Sunce
»  procena uticaja — razvoj potencijala sile Zemljine teze Mesec

GM V5 GMa? S,
T20=V20—7=—2 3 C20(1 — 3sin” ")

« V,o - ¢lan razvoja stepena 2 i reda 0,

« V =GM/r - potenciyal homogene sfere,
« @' - geocentri¢cna sirina,

>  intenzitet uticaja za GPS satelite > 5- 107> ms=.

Zemlja



Perturbacija satelitskog kretanja

Spljostenost Zemlje - ay:

>

uticaj na kretanje satelita:

satelit ubrzava u blizint ekvatorkse ravni,
udaljavanjem od ekvatora brzina se smanjuje,
promena argumenta perigeuma

(rotacya elipticne putanje u orbitalnoj ravni),
promena rektascenzije uzlaznog ¢vora

(rotacya nodalne lingye).

Mesec



Perturbacija satelitskog kretanja

Gravitacioni uticaj Sunca i Meseca - ag; i ayq:

» masa Meseca daleko manja od mase Sunca, Sunce

» Mesec je dosta blizt Zemljt od Sunca, pa je uticaj vedi Mesec

. c Iy — T Iy
d — m - - T
Me MRy —F3 Byl

* my, - masa Meseca,
* Ty - geocentriéni vektor polozaja Meseca,
» uticaj dovodi do pojave plime okeana

L plime ¢vrste Zemljine kore.




Perturbacija satelitskog kretanja

Direktni pritisak Sunéevog zracenja - ap;:

» nastaje sudarom emitovanih fotona sa Sunca
sa satelitom,
» poremecajno ubrzanje zavist od efektivne povrsine

satelita t njene refleksivnosti,



Perturbacija satelitskog kretanja

Indirektni pritisak Sunéevog zraéenja - ajs:

» nastaje usled uticaja odbijenog Suncevog zracenja
od povrst Zemlje,

» usled konstantne rotacije Zemlje tesko je modelirati
ovaj uticaj,

» U literaturi se ova pojava naziva albedo efektom.




Perturbacija satelitskog kretanja

Sila trenja usled otpora vazduha - a,z:

» navisinama leta GPS satelita je atmosfera razredena,  Sunce

» najmanjt od svih efekata. Mesec




Perturbacija satelitskog kretanja

Poremecajnt efektt;

>  spljostenost Zemlje - ay

»  gravitacioni uticaj Sunca - ag

»  gravitacioni uticaj Meseca - ay

» direktni pritisak Sunéevog zradenja - apg

»  indirektni pritisak Sunéevog zradenja - a;g

» sila trenja usled otpora vazduha - a,z
Izvor poremecaja Poremecajno ubrzanje Uticaj na orbitu za 1h
Spljostenost Zemlje 5-10° ms™ 250 m
Lunisolarno privlacenje 5-10° ms™ 25m
Pritisak Suncevog zracenja 1107 ms™ 0.5m
Albedo 1107 ms™ 0.0l m

Zemlja

Mesec



Perturbacija satelitskog kretanja

Jednacina realnog kretanja satelita:

» F(£V,t) - rezultanta svih poremecajnih sila

« F je u funkciji polozaja i brzine satelita i vremena

+ intenzitet F je veoma mali u poredenju sa GM /r2

« greska se nagomilava tokom vremena




Perturbacija satelitskog kretanja

Realnu satelitsku orbitu nije moguce predstaviti ogranicenim brojem parametara.

» moguce je koris¢enje Keplerovih parametara Sunce
u funkciji vremena:
a(to), e(tO)) l(to), .Q.(to), Cl)(t()), M(tO) Tt

oskulatorni orbitalni elementi




Klasifikacija satelitskih orbita

Velicina, oblik t orijentacia satelitske orbite predstavljaju najznacajnie parametre u fazi planiranja
jedne satelitske misiyje. Tip satelitske orbite zavisti prvenstveno od namene (izvidacki,

g T ‘- " 3
komunikacioni, navigaciont il meteoroloski sateliti).

Podela prema visint leta satelita h = a — R:

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

gde je a velika poluosa a R poluprecnik Zemlje.




Klasifikacija satelitskih orbita

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

kretanja i visoka rezolucija snimaka.

Navigaciont satelitt imaju po pravilu srednje orbite

(2000 km < h < 35786 km) da bt potpuna pokrivenost

2

Zemljine povrst mogla da se postigne relativno

malobrojnom satelitskom konstelacijom.

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

nekith komunikacionih satelita.




Klasifikacija satelitskih orbita

Velicina, oblik t orijentacia satelitske orbite predstavljaju najznacajnie parametre u fazi planiranja
jedne satelitske misiyje. Tip satelitske orbite zavisti prvenstveno od namene (izvidacki,

komunikacioni, navigaciont ilt meteoroloski sateliti).

~

Podela prema parametru ekscentriciteta e: Conic Sections

» kruzne (e = 0),
circle

> elipticne (0<e<), r allipse

. (a5 / 4 parabola elllpse
» parabolicne (e =1),
>

hyperbola

parabola

cnrcle

hiperbolicne (e > 1).




Klasifikacija satelitskih orbita

Velicina, oblik t orijentacia satelitske orbite predstavljaju najznacajnie parametre u fazi planiranja
jedne satelitske misiyje. Tip satelitske orbite zavisti prvenstveno od namene (izvidacki,

komunikacioni, navigaciont ilt meteoroloski sateliti).

Podela prema inklinacyt i:
» ekvatorske (i = 0°),
» nagnute (0° <i<90°),
» polarne (i = 90°).




Klasifikacija satelitskih orbita

Satelitt u ekvatorskim orbitama (1 it 5) dobro pokrivaju
stroki ekvatoryalni pojas Zemljine povrsi, alt je pokrivenost

polarnih oblasti slaba (ve¢ina komunikacionth satelita).

Nagnute orbite (2 1 4) imaju satelitt ¢yja je osnovna
namena da sto veét deo svog orbitalnog perioda provedu
iznad oblastt Zemle koja je predmet istrazivanja

(navigaciont sateliti).

Polarne orbite (3) se koriste kada je potrebno da satelit
bude uvek iznad odredenog podrucja Zemlje u redovnim

vremenskim intervalima (satelitt za daljinsku detekciju).




Klasifikacija satelitskih orbita

Velicina, oblik t orijentacia satelitske orbite predstavljaju najznacajnie parametre u fazi planiranja
jedne satelitske misiyje. Tip satelitske orbite zavisti prvenstveno od namene (izvidacki,

komunikacioni, navigaciont ilt meteoroloski sateliti).

Podela prema smeru kretanja:
» progradne (0),
> retrogradne (V).




Klasifikacija satelitskih orbita

Progradne orbite (1 i 2) imaju satelitt kojt se, posmatrajuci
sa lokacye iznad severnog pola, kre¢u u smeru u kojem se
Zemla okrec¢e (zapad-istok). Retrogradne orbite (5 i 4)
imaju satelitt sa smerom kretanja suprotnim od smera
Zemljine rotacije. Ovakva podela je neodredena jedino kod

polarnih orbita.

5

Razlozi ekonomi¢nostt nameéu da u najvecem broju

slucajeva satelitske orbite budu progradne, jer je u

suprotnom neophodna velika koli¢ina energye da bt se
priltkom lansiranja satelita savladao inicyalni efekat rotacije

Zemlje.



Klasifikacija satelitskih orbita

Podela prema kriterjumu sinhronizacie:
» geosinhrone,
» geostaclontrane,

>  heliosinhrone.

Geosinhrone orbite: period obilaska satelita stoji u celobrojnom odnosu sa periodom rotacije
Zemle (satelitska konstelacya se ponavlja svakog dana; satelitt su u pravilnim vremenskim
intervalima uvek iznad istog mesta Zemljine povrst).

Primer: NAVSTAR GPS (visina: 20200 km, period obilaska: 12 zvezdanih casova (polovina perioda

rotacije Zemlje)).



Klasifikacija satelitskih orbita

Podela prema kriterjumu sinhronizacie:
» geosinhrone,
» geostaclontrane,

>  heliosinhrone.

Geostacionirane orbite: posebna vrsta geosinhronih orbita koje leze u ravni ekvatora (i = 0°), i
kod kojth je period obilaska tacno jednak periodu jedne pune rotaciye Zemle (24 zvezdana casa).
Geostaclonarnti satelitt tmaju uvek iste polozaje na nebu.

Primer: komunikaciont satelitt (visina: 35786 km).

Na visint od 35786 km period orbitiranja satelita postaje jednak siderickom danu Zemlje - satelit

postaje geostacioniran (stojt iznad iste tacke ekvatora).



Klasifikacija satelitskih orbita

Podela prema kriterjumu sinhronizacie:
» geosinhrone,
» geostaclontrane,

>  heliosinhrone.

Heliosinhrone orbite: tip orbite koji omogucéava da paneli satelita imaju neprestano napajanje
Sunéevom energyjom. Da se ne bi nasao u Zemljinoj senci, satelit mora pre svega imatt polarnu
putanju, uz dodatnt uslov da orbitalna ravan bude uvek pod pravim uglom u odnosu na liniju koja
povezuje centar mase Zemlje i Sunca. Promena rektascenzie uzlaznog ¢vora orbite za 360° godisnje
(oko 1° dnevno).

Primer: satelitt za daljinsku detekciju.



PREDAVANJE 4

Principt satelitskih merenja



Principi satelitskih merenja

1
2.
3.
4.
5
6
7
8
9.
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. Altimetryska merenja

Interferometrijska merenja



Osnovni pojmovi o signalima

Krajem XIX veka, skotski fizicar 1 matematicar Dzejms Maksvel formulisao je sistem jednacina kojt
opisuje jedinstvenu teoryu elektricnth ¢ magnetnih pojava. Teorijsko proucavanje ovih jednacina
predvidelo je pojavu elektromagnetnih talasa i dovelo do vaznih zaklju¢aka u oblasti optike.
Maksvel je ujedno prvi razumeo i interpretirao osnovnu prirodu svetlosti.

Maksvelove jednacine predstavljaju klasicnu teoriyju elektromagnetnih pojava it po svom znacaju
zauzimaju mesto slicno Njutnovim zakonima u mehanict ili osnovnim principima u termodinamict.

%BdS =0,

2
jEHdl =f]d$+,—fDdS,
ot

James Clerk Maxwell jg EdS = f pdV.
(1831-1879)




Osnovni pojmovi o signalima

Osnovnt izraz EM talasa:

T —»’
el ln g AT A
intenzitet - y (u trenutku vremena t) \/ v \/ \/ \/ v
amplituda - A
frekvencya - f
predeno rastojanje - x (do vremena t) «— L —>
brzina - v /\ A /\ /\ /.\
pocetna faza - ¢,
N IR VAVAVAVAVAVAS




Osnovni pojmovi o signalima

Vazne relacije:

> Period talasa

o1
- f

» Talasna duzina - 1

» Brzina prostiranja

A

<—T—>

AWAWAWAWAWA

A

VAVAVAVAVAVES

AWAWAWAWANY

VAVAVEVEVEVAS



Osnovni pojmovi o signalima

Vazne relacije:

» Kruzna frekvencija A

<—T—>

oete NANNANN
VAVAVAVAVAVE

2T

k = — ‘ «— L —>

A

SP—— AWAWAWAWAWA
- VAVEVEVAVAVES




Osnovni pojmovi o signalima

Osnovnt 1zraz:

y=Asin[2n(ft—f%+¢0)]

koriste¢i w, ki ¢ /\ /\ A /\ /\ /\ >t
y = Asin|wt — kx + @] \./ \/ \/ \/ \./ v




Osnovni pojmovi o signalima

TAJTACHA JV/KHHA [m]

10 1 1Y 02 19 1ot 19 oY i et 96?1t ettt 1edc el
» Spektar EM talasa e e o s e R e I L
Radio.> <——Infrared ——> a— " Xi1ays >
TN <——Microwave———> <— Ultraviolet > <— Gamma rays
. 0 I I I I I I I | 1 1 1 1 1 1 1
» Radio talast 100 10° 10 10" 10" 10" 10 IGEEENQS 107 10" 107 10® 10* 102

Visible light & ©PEKBEHIJA [Ha]

» Mikrotalast (1 mm — 1 m) 7(I$Onn; 650 600 550 500 450 400 nm

RED  ORANGE YELLOW GREEN BLUE
ultraviolet —  — visible light
Afm] 1076 1074 1072 1070 107%) 107° 10 102 10° 102 10* 106
cosmic | gamma ", micro- radio audio
X-Tays infrared
rays rays Waves waves waves
f[Hz] 3-10% ' - 3102 Frekvencijski opseg Frekvencija Talasna duzina
a e n e =
: ; ca frekv < : > :
Nottion Wavelength 4 _Frequency f VLF (veoma niska frekvencija) 30 kHz 10 km
Extremely high frequency (EHF) 0.1 cm  300-30 GHz LF (niska frekvencija) 30 kHz - 300 kHz 1 km— 10 km
Super high frequency (SHF) 1-10 em 30-3 GHz | . MF (srednja frekvencija) 300 kHz - 3 MHz 100 m—-1km
Ultra high frequency (UHF) 10-100 cm 3-0.3 GHz | } . i
Very high frequency (VHF) 1-10m  300-30 MHz T'IIJH] HF (visoka frekvenciyja) 3 MHz - 30 MHz 10m-100m
High frequency (HF) 10-100 m 30-3 MHz arn Z 2 " & i
Mgdiumqﬁequgncy (MF) 0.1-1km  3-0.3 MHz K 26518 VHF (veoma visoka frekvencija) 30 MHz - 300 MHz Ilm-10m
Low frequency (LF) 1=10km  300-30 kHz Ku 18124 UHF (ultra visoka frekvencija) 300 MHz - 3 GHz 10cm—1m
Very low frequency (VLF) 10-100 km 30-3 kHz X 12.4-8 : ¥ e
Cc 84 SHF (super visoka frekvencija) 3 GHz-30GHz lecm—-10cm
i j‘f EHF (ekstremno visoka frekvencija) 30 GHz - 300 GHz lmm-1cm




Osnovni pojmovi o signalima

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



Osnovni pojmovi o signalima

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




Osnovni pojmovi o signalima

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

1575.42 MHz

> Link 1(L1) - fi4

> Link 2 (L2) - f,, = 1227.60 MHz

GNSS (Global Navigation Satellite Systems)

. X . [ : [ GLONASS Beidou
GPS Galileo ‘
P rl.ka Za n e fre kve n C U e S U lZVG d e n e E Global Po.silionlng System | - European Navigation System|| L 7?}’)‘35’:;’;3;" :;;ﬁgiomayi . g;i‘t)::: I(g;gaﬂon Satellite
iz osnovne frekvencye f, = 10.23 MHz: — [Geasw| _ ¢— 1 ‘ FOMA | P —
LtsTsaz iz >  IO8 | [Et(ts7eA2 M) |>{TTom | (S111900.99 Mha) oA B11 (1561.098 MHz)>| BeiDou(il) OS
| M Code i , ’
4 2Py | T | GlaCOMA | | L%%:co Y BeiDou(lll)/
1 (- 1 ‘ - iDou
> f L1 — 1 54 . f 0 M HZ L2(1227.6 MHz) >  L2C SRR > IRDTE (1600995 M) | Lioc.p | |B1USTSAZMH2) B oy DB1AP
M Code S T J
¥ | ESaltBOC | | FDMA

Gamesswml— sva | |Latsatssmis L 89S | (o2(124806MHr) —>  CA B2a (1176.45 MHz) > BeiDou(lll) I1Q

P ]
120 - f 0 MHz [ESb (120714 MH2)—>{ OP | v o letzb |, [ Beidoui -

G2aCDMA |

> fi2

: . 1207.14 MHz Unpublished
R | (124806 MHz) | 7| 2000 (120734 W) -
|E6(1278.75MHz) —>»| DP | e Y
' G3CDMA | | B31(1268.52 MHz) —» B3C-D/B3C-P
| (1202025 MHz) [ L3OCDP |
RNSS (Regional Navigation Satellite Systems)
QzZss a NaviC
Quasi-Zenith Satellite System » L2 (1227.60 MHz) > L5 (1176.45 MHz) » L6 (1278.75 MHz2) ﬁ Navigation with Indian Constellation
Y Lic oP 3 : LS (1176.45 MHz) S (2492.028 MHz)
L1 (1575.42 MHz) " G L1C/A a Block Il

SPS SPS



Fazna i grupna brzina

Brzina prostiranja EM talasa:
» opstisluéaj -v =A1/T = Af

> u vakuumu - ¢, = 2.99792458 - 108 ms™’

Prikazant izraz definise faznu brzinu jer se odnosi na fazu talasa kojt ima jednu frekvenciju:



Fazna i grupna brzina

U realnostt se gotovo uvek radi o signalu kojeg predstavlja grupa elektromagnetnih talasa razlicitih
frekvencija. Prostiranje talasne grupe odvija se grupnom brzinom vy,..

Grupna brzina se moze definisati posmatranjem 2 talasa jednakih amplituda pri ¢, = 0:

y; = Asinfw,t — k{x]
y, = Asin|w,t — k,x]

Vail w1 = Zﬂfl i.(l)z - 27Tf2, kaO l kl — 277://’{1 lkz — 277://’{2



Fazna i grupna brzina

Superpozicya dva talasa y; L y,:

Vor = Y1 +¥2 = Asinfw,t — kyx] + Asin[w,t — kx| = A(sin[w;t — kyx] + sin[w,t — kyx])

Vazi:

A+B A-B
COS >

sin4 + sinB = 2 sin

Sledt;

— 24 0)1+(U2t k1+k2 w1 — Wy kl_kZ
ygr = Sin 5 5 X ] COS > 5 X



Fazna i grupna brzina

Rezultat je signal sa amplitudom 4,, t mesovitom kruznom frekvencijom w,,:

Vor = Am sin(wpy,t — kypx)

gde su:
W1 — Wy ki— ks
A, = 2A —t—
m cos( > > x)
_(1)1"‘(1)2 A
Wy = z
E
mo2
A+E




Fazna i grupna brzina

1z jednacine:

W — W ki—k
Am=2Acos(%t— 12 2x>

sledi da kretanje grupe karakterise periodicno promenljiva amplituda 4,, i da se maksimumi
premestaju brzinom koja predstavlja odnos kruzne frekvencije i talasnog broja grupe:

w1 — Wy

Wy 2 .

ki — ko

A+E




Fazna i grupna brzina

Dakle, za grupnu brzinu vazt:

0) — A
gr_fl fz /11/12:—A_£A1/12

Tk, -1

Ako razlike Af t AA teze nuli, sledt;

Talasna grupa

df < >t

S
AR




Fazna i grupna brzina

Prostiranje talasne grupe odvija se grupnom brzinom v,

Jednacina veze fazne it grupne brzine?

Formiranjem totalnog diferencijala jednacine v,, = Af



Fazna i grupna brzina

Formiranjem totalnog diferencijala jednacine v,, = Af:
dvyp = fdAd + Adf

Podelimo jednadinu sa AdA.:

sin(kx)+sin(1.1kx)

ldvpn _ f n af :: ey
Adlr A dA g
; r
. . v 0 10 20 30 40 504/ 6
Rekombinujemo ¢lanove: kx(raﬁ;m)

n(kx)+sin(1.1kx) The modulation envelope

;z g /11d ZZ ho IIE «qu‘m"m» """"‘W‘W‘" """’M‘M‘"‘ ""WM

kx(d ns)



Fazna i grupna brzina

Zamenom u izraz za grupnu brzinu dobiyjamo:

df _ —/12 <ldvph f)

Yor ="z’ A dr 2 o
dv dv s Ve
_ ph _ _ ph g %
Vgr = —A i1 +Af =vpp— A4 771 :

kx (radians)
/

n(kx)+sin(1.1kx) The modulation envelope

~"'lﬂﬂW‘"‘ .«mmmmv» «'AVMWVIVA'»* *ﬂlﬂm

v.gT — dk — dk (vphk) = vph t+k dk oclradians)




Fazna i grupna brzina

Pored izraza za brzinu, od velikog znacaja su i izrazt kojima se definise fazni t grupnt indeks
prelamanja, imajuét u vidu da se upravo te velicine koriste prilikom definisanja kasnjenja signala
usled uticaja jonosfere.

U disperzivhim sredinama razlikujemo:

> Fazni indeks prelamanja — n,,

» Grupnt indeks prelamanja — ng,

n; = ‘o - N = ‘0 - N,.. = €0
P — ph — gr —



Fazna i grupna brzina

Pored izraza za brzinu, od velikog znacaja su i izrazt kojima se definise fazni t grupnt indeks
prelamanja, imajuét u vidu da se upravo te velicine koriste prilikom definisanja kasnjenja signala
usled uticaja jonosfere.

U disperzivhim sredinama razlikujemo:

> Fazni indeks prelamanja — n,,

» Grupnt indeks prelamanja — ng,

dn dn
. ph ph




Fazna i grupna brzina

Moze se zakluciti sledece:

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

> brzina prostiranja talasne grupe generisane superpozicyjom razlicitih talasa sa razli¢itim
talasnim duzinama definise se grupnom brzinom;

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



Doplerov efekat

Elektromagnetni talasi poseduju osobinu koja se sastoji u tome da im se talasna duzina i frekvencija
menjaju kada se predajnik (izvor talasa) krece relativno u odnosu na prijemnik (opazaca).

Ova pojava je karakteristicna za sve vrste talasa t naziva se Doplerovim efektom (1842. godine).

A
gt
v

- »
w Ll

Christian Doppler
(1803-1853)




Doplerov efekat

Elektromagnetni talasi poseduju osobinu koja se sastoji u tome da im se talasna duzina i frekvencija
menjaju kada se predajnik (izvor talasa) krece relativno u odnosu na prijemnik (opazaca).

Ova pojava je karakteristicna za sve vrste talasa t naziva se Doplerovim efektom (1842. godine).

v - brzina kretanja predajnika

V=7 v v v<1 vs)
— -—-UuUu=——=— —_——
A A A

frRV =fsd=v

A
gt
v

- »
w Ll




Doplerov efekat

Elektromagnetni talasi poseduju osobinu koja se sastoji u tome da im se talasna duzina i frekvencija
menjaju kada se predajnik (izvor talasa) krece relativno u odnosu na prijemnik (opazaca).

Ova pojava je karakteristicna za sve vrste talasa t naziva se Doplerovim efektom (1842. godine).

A
gt
v

» razvojem u red izraza:

fs

fR: Vs
v

- »
w Ll

dobyamo:

fo=fs(1+2)

* predajnik se priblizava prijemniku



Doplerov efekat

Elektromagnetni talasi poseduju osobinu koja se sastoji u tome da im se talasna duzina i frekvencija
menjaju kada se predajnik (izvor talasa) krece relativno u odnosu na prijemnik (opazaca).

Ova pojava je karakteristicna za sve vrste talasa t naziva se Doplerovim efektom (1842. godine).

A
gt
v

- »
w Ll

fr :fs(1+ﬁ)

v

* predajnik se priblizava prijemniku

fr =fs<1—ﬁ)

v

** predajnik se udaljava od prijemnika




Doplerov efekat

Elektromagnetni talasi poseduju osobinu koja se sastoji u tome da im se talasna duzina i frekvencija
menjaju kada se predajnik (izvor talasa) krece relativno u odnosu na prijemnik (opazaca).

Ova pojava je karakteristicna za sve vrste talasa t naziva se Doplerovim efektom (1842. godine).

A
gt
v

» U opstem slucaju:

fr="1s <1 —1§>

vdt

- »
w Ll




Doplerov efekat

Elektromagnetni talasi poseduju osobinu koja se sastoji u tome da im se talasna duzina i frekvencija
menjaju kada se predajnik (izvor talasa) krece relativno u odnosu na prijemnik (opazaca).

Ova pojava je karakteristicna za sve vrste talasa t naziva se Doplerovim efektom (1842. godine).

Doplerova kriva:
> Slucaj 1: prijemnik na putanjt

» Slucaj 2 1 3: putanja je na odredenom
rastojanju od pryjemnika

> Slucaj 4: kruzna putanja
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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.

lonization domain

Electron density
[electrons/cm?)

Idealized
electron density

Plasmasphere
Transition JE—

-———— -
- .y

i

-
- -~



Kretanje signala kroz atmosferu

Vazni pojmovt:

» Indeks prelamanja sredine: > Refrakciont broj:
n =20 N; = (n; — 1)10°
;=
Vi

» Fermatov princip:

/Sd/
G __——4—

Atmosfera

Zemlja\




Kretanje signala kroz atmosferu

Fermatov princip

>

prema Fermatovom principu, elektromagnetni talas ¢e se prilikom prostiranja u
nehomogenoj sredint prostirati putanjom koja se razlikuje od pravoliniskog 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 optickog puta,

/S¢/
G 4

Atmosfera

Zemlja\

signal se najbrze kre¢e putanjom S (opticki put),




Kretanje signala kroz atmosferu

Fermatov princip

» indeks prelamanja atmosfere menja se kao funkcya polozaja s duz opti¢kog puta:

0 = n(s)
n=——=mnits
v

> dalje sledt:

ds ds
v=— o dt=—
dt %
/84/
C ds |
v=— o dt=—o LC I
n So P
n
Atmosfera
n(s)

dt = ——=ds
Co
Zemlja



Kretanje signala kroz atmosferu

Fermatov princip

> dalje sledt

_ns)
Co

dt — At

S
n.s
tZ_tlzdeS

R
S = coAt = jn(s)ds

S /S/
G

Atmosfera

Zemlja\




Kretanje signala kroz atmosferu

Fermatov princip

» Mereno rastojanje:

R

S = Jn(s)ds

S

» Pravolinysko rastojanje G:

R R
sznds=jds /S‘/
| | G .. A

Atmosfera

Zemlja\




Kretanje signala kroz atmosferu

Fermatov princip

» Atmosferska refrakcya:
R
AS=S—G=J(n(s)—1)ds
S
» Imajucit u vidu prethodno, za odredivanje atmosferske refrakcije neophodno je poznavanje

indeksa prelamanja sredine duz putanje prostiranja signala.
/84/
LC I

Atmosfera

Zemlja\




Kretanje signala kroz atmosferu

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

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

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

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

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

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. /\



Kretanje signala kroz atmosferu

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

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

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

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 layer

AST = ASTdT'y + ASTW@t ' T(oposphereQ
- : _'.:‘ G 31 'miles

53 miles

AS; = 10‘6JNdry(s)dS + 10_6waet(s)ds
S S




Kretanje signala kroz atmosferu

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.



Satelitsko merenje pravaca

Odredivanje pravaca prema satelitima predstavlja jednu od najranijih opazackih tehnika u satelitskoj
geodezijL

> fotografska metoda — koris¢enjem EM talasa iz vidljivog dela spektra,

» osnovna ideja — fotografisanje satelita 1 pozadinskog neba nocu, dok se stanica sa kamerom
nalazt u Zemljinoj senci,

» trag satelitske putanje.

Osnovni rezultat:

» merljiv snimak — mogu se meriti koordinate

|
Stanica



Satelitsko merenje pravaca

Osnovne merene veli¢ine na snimku:

» pravougle koordinate satelita - (xg, ys),

» pravougle koordinate zvezda - (x;,y;),
Koordinate zvezda — poznate velicine iz kataloga:

» polarne koordinate u konvencionalnom inercijalnom
referentom sistemu - (a;, §;),

> «a; - rektascenzija,
> 0; - deklinacija.

|
Stanica



Satelitsko merenje pravaca

Interpolacionim postupkom mogudée je odrediti koordinate satelita - (ag, &5).
Jedini¢ni vektor pravca ka satelitu je definisan na sledeét nacin:
cos &, cos o |

e, = | cos §; sin ag
sin o

Osnovnt problem — operativna realizacija:

povoljnt vremenski uslovi,

specijalne kamere,

korekciya merenih koordinata na snimku,
efekat satelitske refrakcije,

efekat satelitske aberaciye, ...

VV VYV
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Satelitsko merenje pravaca

Tipicna tacnost merenja — 1 um (0.5%)
Tac¢nost definitivnih pravaca — 1" (oko 3 m za satelite kojt lete na visint od 6000 km)
Oblast primene:

» odredivanje orbita satelita,

» zvezdana triangulaciya.

|
Stanica




Satelitsko merenje pravaca

Zvezdana triangulacija
Osnovnt princip:
» opazacke stanice: A 1B,
» simultano merent pravct ka dva satelita: S; 1 S,:

> pravac A-S; - €4,
> pravac B- S; €5,

\)

> pravaC A- Sz - é)AZ
> pravac B- S, €5,

\)




Satelitsko merenje pravaca

Zvezdana triangulacija
Osnovnt princip:
> definicya ravni preko vektora normale:

» ravan definisana pravcima A- S; 1 B- S,

n, =€y Xep

» ravan definisana pravcima A- S, 1 B- S,

n; = ey, Xeég;




Satelitsko merenje pravaca

Zvezdana triangulacija
Osnovnt princip:
> na osnovu vektora n; i n, moZe se definisati vektor:

n; Xn,

PrP—
AB In; X n,|

koji definise pravac izmedu terestrickih
stanica A L B.




Satelitsko merenje pravaca

Zvezdana triangulacija
Osnovnt problem:
> defekt datuma:
» apsolutni polozaj mreze,

> razmera mreze.

Neophodnt parametrt:

» koordinate jedne stanice,
> jedna izmerena duzina.




Satelitsko merenje pravaca

Opazanja 1966-1970:

kamera za opazanje — BC4,

45 globalno rasporedenth terestrickih stanica,

prose¢no medustani¢no rastojanje — izmedu 3000 km 1 4000 km,
satelitt. ECHO-1, ECHO-2, GEOS-2 i PAGEQS,

razmera: sedam medustani¢nth duzina mereno geodimetrom,
polozaj: koordinate jedne stanice,

tacnost polozaja stanica oko 4.5 m,

ocenjena vrednost ekvatorskog poluprecnika Zemlje: 6 378 130 m,
realizovan globalni Brunsov poliedar.

VVVYVYVYVVYVYY



Satelitsko merenje pravaca

Fotografsko merenje pravaca

» dominantna opazacka tehnika (1964 — 1975),
» dugotrajni proces merenja,

» komplikovana obrada podataka,

> relativno niska tacnost.

Od 1975. godine — lasersko merenje rastojanja do satelita.

Napredak — pojava CCD senzora:

zamena fotografskih plo¢a CCD senzorima,
krace vreme opazanja,
digitalna obrada,
automatizacya procesa,
bolja tacnost:
» dimenzije piksela manje od 10 um - uglovna
rezolucija oko 0.1".

YV VYV
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Satelitsko merenje duzina

Merenje duzina u satelitskoj geodeziyi zasniva se na merenju vremena prostiranja
elektromagnetnih signala duz puta izmedu terestricke stanice i satelita.

Podela po spektru EM talasa:

> opticki sistemi,
» radarskt sistemt.

Opticki sistemt Radarskt sistemt:
» zavisnost od vremenski prilika, > ne zavise od vremenskt uslova,
» koris¢enje laserskog zracenja. » uticaj atmosferske refrakcije,

> talasne duzine iz domene centimetra ili
decimetra.



Satelitsko merenje duzina

Osnovnt princip:

» merenje vremena puta - At:

[T = B4 = |Ej] = c - Aty

gde je ¢ brzina prostiranja signala.

» N




Satelitsko merenje duzina

Osnovnim principom se opisuje jednosmerni rezim merenja rastojanja:

» merenje vremena puta (At) sa dva sinhronizovana casovnika (jedan na stanict drugt u
satelitu),

-

|1‘j — FA| = |FA,-| =Ty = C - Aty

> primer: GNSS, odnosno GPS NAVSTAR, GLONASS, GALILEQ, ...



Satelitsko merenje duzina

Dvosmerni rezim merenja rastojanja:

» merenje vremena puta (At) sa jednim ¢asovnikom na stanict:
> signal se emituje od predajnika do reflektora na satelitu,
> signal se reflektuje t ponovo registruje u prijemniku,

» signal prelazi dvostruko rastojanje:

L o N 1
[ — Ba| = [Eaj| = 72 = 5 € Ataja

> primer: lasersko odredivanje rastojanja do satelita (SLR)



Satelitsko merenje duzina

Jednosmernt t dvosmernt rezim merenja rastojanja opisano prethodnim jednacinama odnost se na
impulsni princip merenja: mernu veliéinu predstavlja vreme prostiranja kratkog, jasno definisanog
elektromagnetnog impulsa.

Pored impulsnog, postoji t fazni princip merenja: kao merna velicina koristt se faza kontinuirano
emittovanog elektromagnetnog talasa.

Jednosmernt fazni rezim merenja:

» faza primljenog elektromagnetnog talasa uporeduje se sa fazom referentnog talasa koji se
generise u samom prijemniku.

Dvosmerni fazni rezim merenja:

» faza emitovanog talasa uporeduje sa fazom tog istog talasa primljenog nakon odbyanja.



Satelitsko merenje duzina

Jednosmerni fazni rezim merenja:

» faza primljenog elektromagnetnog talasa uporeduje se sa fazom referentnog talasa koji se
generise u samom prijemniku.

Dvosmernt fazni rezim merenja:

» faza emitovanog talasa uporeduje sa fazom tog istog talasa primljenog nakon odbyanja.

« N2 > «AL>
Sdasliac = XN o N F T o T N S Frilemnik

\ Reflektor




Satelitsko merenje duzina

Matematicki posmatrano:

» jednosmerni fazni rezim merenja:

» dvosmernt fazni rezim merenja:

ra; = (NA + AL)/2

N

Odasilja¢

V. !

> ¢« AL>

NN N SN
Nl Nt W NF N I

Odasiljac
Prijemnik |/

N R R N N

Prijemnik

\ Reflektor




Satelitsko merenje duzina

Matematicki posmatrano:

» jednosmerni fazni rezim merenja:

» dvosmernt fazni rezim merenja:

ra; = (NA + AL)/2

U oba izraza figurise celobrojna vrednost talasnih duzina N koju je neophodno odrediti. U tu svrhu
upotrebljavaju se razlicite metode:

» merenje na vise frekvencija,
» odredivanje priblizne duzine sa ta¢noséu boljom od 1/2,
» koriséenje vremenski promenljivog geometrijskog rasporeda satelita.



Satelitsko merenje duzina

Sinhronizacija ¢asovnika:
T=t+ At
* T — pokazivanje casovnika,
* t —istinitt trenutak vremena,
« At — greska c¢asovnika.
» oshovnL princip merenja rastojanja:
r=c(Tp —Ty)

> slucaj bez greske pokazivanja ¢asovnika (At = 0):

r=c(tg — tu)



Satelitsko merenje duzina

Sinhronizacija ¢asovnika:

» jednosmernt rezim rada:

R=c(Tg —Ty) =c(tg + Aty — t, — Aty)
R = c((tg — tg) + Aty — Aty)
R =c(tg — ty) + cAtg — cAty,
R =1 + cAtg — cAty

» dvosmernt fazni rezim merenja (Atg = Aty):

R=c(tg—ty) =r



Satelitsko merenje duzina

Sinhronizacija ¢asovnika:

t, ts
1 c(t, -t,) r
: T Te
« 3T, >« c(T,-T,) >« 0T, »
Odasiljac > Prijemnik
t, ts
< c(t, - t,)/12 = ¢(T, - T,)/2 >« 0T, >
; T, | T,
" STA "4 C(TB i TA)IZ ’
Odasiljac >
L T pofiator




Satelitsko merenje duzina

Uticaj atmosfere:

» Impulsnt metod:
> grupna brzina prostiranja - v,

» Fazni metod:
> fazna brzina prostiranja - v,

Primena satelitskog merenja duzina: TRILATERACIJA (prostornt luéni presek)

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



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:




Satelitsko merenje duzina

Trilateracya:

> pozicije satelita —» nepoznate velicine

» simultana opazanja sa tri stanice s,
sa poznhatim koordinatama
* T] = TliTZ'TB

» opazanja sa stanice A Ccye se
koordinate odreduju

» opazanja prema 3 satelita
* 51 =51,52,53

“‘, T3 (XJ’YJ’ZIS)



Satelitsko merenje duzina

Trilateracya:

> pozicije satelita —» nepoznate velicine

Odredivanje polozaja satelita na
osnovu  koordinata  poznatih
stanica U merenth duzina do
satelita

Odredivanje polozaja stanice A na
osnovu merenja duzina do
satelita U sracunatih koordinata
satelita

» primer sistema:
» SECOR sistem

s~~
~

\:s‘ ‘| 'o' A
\‘si'o .
., L)
T, (x,yz) 0 %
.
.

"' “
,"' T, (xzsyz’zz)
A ’,

“" T3 (x3’Y3’z3)




Satelitsko merenje promene duzina

Osnovnt princip:

» jednacina opazanja:

Tajk — |FAk| - |FAj|
Tajk = By, — Tyl — |f} — FA| = Tak — Taj
» promena duzine oznacava razliku duzine od

stanice A do dva uzastopna polozaja satelita
Sk 1S; duz njegove orbite




Satelitsko merenje promene duzina

Osnovnt princip:

> frekvenciski pomak (Doplerov pomak):

. d
OBy

c dt

» emitovana frekvencija — fs
> registrovana frekvenciya — f,.(t)




Satelitsko merenje promene duzina

Jednacina opazanja:

> direktno merena veli¢cina — Doplerov broj Nj:

> frekvencija generisana u prijemniku - f,
» frekvencia primljena sa satelita — f,
> trenutak priyema signala » T - T;, Ty,




Satelitsko merenje promene duzina

Jednacina opazanja:

> vazi veza izmedu trenutka priyema i
emitovanja signala:

Taj Tak
—], Tk=tk+_
C C

» N

Ii=t+

sledi;

tr+7Tar/cC
Nji. = J (fg — fr)dT

tj"'rAj/C




Satelitsko merenje promene duzina

Jednacina opazanja:

» broj ciklusa emitovanih sa satelita u intervalu
(tj,tx) jednak je broju ciklusa primljenih u
prjemniku u intervalu (T, Ty ):

tk+T'Ak/C

ffsdt_ j f.dt

gde je fs frekvenciya emitovanja signala
satelita.




Satelitsko merenje promene duzina

Jednacina opazanja:

> Dalje sledi resenje za N:

tk"'rAk/C
Njx = J (fg - fr)dT
tj+T'Aj/C
ttTak/cC tk+trak/c
= j f,dT — J £.dT
ti+raj/c t]+rAJ/c
tk+T'Ak/C
= j f,dT — j fodT
ti+raj/c
= fy (tk + Ta/C — (t + TAJ/C)) fs(tyx — t;)




Satelitsko merenje promene duzina

Jednacina opazanja:

> Dalje sledi resenje za N:

Nik = fy4 ((tk - tj) + Tar/C — TAj/C) — fs(tx — ;)
= fy(tx = t;) — fs(t — &) + fy(rar/c —1aj/c)

» N

odnosno:

N = (fy = 1)t = ) + 22 (e =




Satelitsko merenje promene duzina

Jednacina opazanja:

> Dalje sledi resenje za N, u razvijenom obliku:

Jo_. _Jg

Njle = " Tak =~ Taj + (fg = )t — 1))

N =2 [ =X+ WG~V £ s~ 70

—f;gJ Xa = XD)2+ (Yy = YI)2 + (Zy — 2))?
+(fy = )t — &)




Satelitsko merenje promene duzina

Sumarno:
> direktno merena veli¢cina — Doplerov broj Nj:

> poznate veli¢ine: (X,Y,Z)° u trenucima
vremena t; i ty

» nepoznate veliéine:
> koordinate tacaka —» (X,Y,Z) 4
> razlika frekvencija - (f; — fs)

» minimalnt broj merentih velicina — 4




Satelitsko merenje promene duzina

Sumarno:
» geometriyski;
> hiperboli¢ne povrsi za svako mereno N,
» primena metode:

odredivanje orbitalnth elemenata satelita,
satelitskt sistem TRANSIT,

francuski sistem DORIS,

merenje brzine promene rastojanja do
satelita — satelitsko pracenje satelita (SST),
u ciju odredivanja gravitacionog polja
Zemlje.

VV VY




Altimetrijska merenja

Satelitska altimetrija predstavlja jednu posebnu formu dvosmernog rezima merenja duzina u kojoj se
koristt radarsko elektromagnetno zraéenje.

> satelitski uredaj — altimetar,
» vertikalno emitovanje kratkih radarskih impulsa,

» odbyanje impulsa od morske i okeanske povrsi,

S
i3z
> jednacina veze: P
1 At ?°
aAg = —=C h !
072 ¢ ]
Povr§ mora v

H ? s

v v Elipsoid

e \



Altimetrijska merenja

Satelitska altimetrija predstavlja jednu posebnu formu dvosmernog rezima merenja duzina u kojoj se
koristt radarsko elektromagnetno zraéenje.

» poznata satelitska orbita - poznato h,

» na osnovu merene velicine L poznate visine:

N =h-— Ao S
71
> veli¢ina N — undulacija geoida.
i 8,
I:l :
Povr§ mora v
H A =

v v Elipsoid

g \




Altimetrijska merenja

Satelitska altimetrija predstavlja jednu posebnu formu dvosmernog rezima merenja duzina u kojoj se
koristt radarsko elektromagnetno zraéenje.

> problem:

» trenutni nivo mora umesto srednjeg nivoa mora,

» topografija morske povrsi,

> uticaj atmosfere,

> uticaj greske satelitske orbite. 3

» koncept: kosmos-Zemlja,

> prvi sateliti: h
> GEOS-3, SEASAT-1, S B

: A
> ostalt satelitt \ N/

» GEOSAT, ERS-1, ERS-2, TOPEX/POSEIDON

GFO, JASON, ENVISAT R S e




Interferometrijska merenja

Osnovnt princip:
» baza b definisana antenama A i B,
» kontinutrant prijem signala,
» pretpostavka — visina leta satelita > duzine baze,

» paralelnost pravaca od satelita S do B .
antena A L B.




Interferometrijska merenja

Osnovnt princip:
» razlika u predenim rastojanjima do antena A1 B — d,

» fazna merenja = moguénost odredivanja fazne razlike Ag:

A
d=NA+AA=|—+N|A
2T

> takode vazi

cos@ =d/b




Interferometrijska merenja

Osnovnt princip:

> finalnt matematickli izraz:

Agp
d=bcosf = NA+ ALl = %+N A

na osnovu koga je moguce odreditt;
« duzinu baze b,

 razliku puteva signala d,
* ugao pravca ka satelitu 6.

* fazna neodredenost!




Interferometrijska merenja

Modifikacye u odredenim primenama:

> veliko rastojanje izmedu antena (duzina baze b) — antene niyje moguce povezati kablom ve¢
je neophodno koris¢enje atomskih casovnika za precizno merenje fazne razlike;

primer: dugobazisna radiointerferometrija (Very-long-baseline interferometry — VLBI) gde
rastojanje moze iznositi vise hiljada kilometara;

» VLBl opazanje vestackih Zemljinih satelita — ne moze se smatrati da je izvor zradenja
beskona¢no udaljen — pravct do antena nisu paralelni; posledica: mora se obracunati
geometriska korekcija kojom se uzima u obzir zakrivljenost talasnog fronta;



Interferometrijska merenja

Modifikacye u odredenim primenama:

» VLBl opazanje prirodnth izvoza zracenja (kvazara) — interferometryski metod vise ne
podrazumeva merenje fazne razlike ve¢ upotrebu tehnike korelacye: signalt sa kvazara se
primaju u obe antene pri ¢emu je neophodno da se precizno registruje vreme, da bt se nakon
toga te dve vremenske serije signala medusobno korelisale pomeranjem jedne u odnosu na
drugu sve dok se ne dobye maksimalnt koeficijent korelacije; vremenski pomak do
poklapanja predstavlja vreme kasnjenja jednog signala u odnosu na drugt t:

d=bcosO =c-T
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Satelitskt sistemt L metode



Satelitski sistemi i metode

1. Globalnt navigaciont satelitski sistemt
2. Lasersko merenje rastojanja

3. Satelitska altimetrija

4. Pracenje satelita

5. Satelitska gradiometrija

Quasars

m@

\‘ Remote

ensing
‘\ .

Altimetry

image by
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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 -
. PN 4 & &, . US. GPS
\0 = \0\ = ’”: 4 . Russian GLONASS
N N % y :
s\ - - ) o, I : 5 i’ Wl
R Y ) % e : o
{ ‘ % | % ;
L % & ¥
GPS . vs . ‘GNSS: , X B
‘ o " » % % 4%,
/ \BE\IDO}J- / GGGGG % s i
\\\/\'\ ¥ \\\\0\- T ¥ «;4 :,%



Arhitektura sistema

Osnovna arhitektura sistema za globalno pozicioniranje:

>  kosmicki segment, %‘

SPACE
‘ g‘ DOWNLINK DATA

»  kontrolni segment, SEGMENT
NI e SATELLITE EPHEMERIS

> kOFlSﬂlel seg ment. e SATELLITE CLOCK DATA
NAVIGATIONAL
S ARG/ CODES UPLINK DATA

RANCING COf e SATELLITE EPHEMERIS CORRECTIONS

. ! 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




Arhitektura sistema NAVSTAR GPS

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 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



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 —




Arhitektura sistema BEIDOU

Kosmicki segment:

>  broj satelita — 30 (3 GEQ, 3 IGSO, 24 MEO),

» GEO: 80°E, 110.5°E, 150°E

broj orbitalnth ravni— 7 (1 GEO, 3 IGSO, 3 MEO),
nagib orbitalnih ravni - 55° (MEO 1 1GSO), 0° (GSO),
period obilaska (MEQ): 12h 53min 24s,

YV V V VY

visina orbita:
> GEO tIGSO: 35800 km,
> MEOQO: 21500 km

satelitska konstelacya —



GNSS konstelacije

GPS

6 Orbital planes
24 Satellite
55% Inclination Angle
Altitude 20,200 km

4 GNSS CONSTELLATIONS

Galileo

3 Orbital planes
27 Satellite
56° Inclination Angle
Altitude 23,616 km

N -

X<
GLONASS

3 Orbital planes
21 Satellite
64.8° Inclination Angle
Altitude 19,100 km

BeiDou

6 Orbital planes
30 Satellite
55% Inclination Angle
Altitude 38,300 km, 21.500 km



Referentni sistemi i vremenske skale

» 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 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 —
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Lasersko merenje rastojanja

Lasersko merenje rastojanja:

> Lasersko merenje rastojanja do satelita Q(%ars@

(Satellite Laser Ranging - SLR), GNSS

§; :
> Lasersko merenje rastojanja do Meseca g

(Lunar Laser Ranging - LLR), 'G,av,mew

N

Remote

‘Qnsmg

image by
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Lasersko merenje rastojanja

SLR/LLR mreza:
» Oko 40 SLR stanica 1 4 LLR stanica,
» Satelitt za pracenje (oko 120) na visinama od 250 km do 35000 km t postavljent reflektort na

povrsint meseca,

Medunarodna sluzba:
International Laser Ranging Service (ILRS)




Lasersko merenje rastojanja

Earthbound observatories emit ultra-short The emission of the

. . . P laser pulses towards retroreflector arrays pulse triggers an Event

Lasersko mere nje raStO_]an_]a do satelita: on satellites or the moon surface, which Timer Unit that records
reflect the pulses back towards their origin. the precise epoch of

that instant. The
reflected pulse

. . . L detection triggers again

> Mernt sistem: S 2 the unit and the range is
reflectors inferred as % the time-

Transmitted interval between the two
pulse epochs, corrected for
calibration constants,
atmospheric delay, etc.

» generator L odasiljac laserskih impulsa,

Orbit

» detektor t analizator povratnih impulsa, Resatsd

pulse Laser

> elektronski brojac¢ za merenje proteklog vremena.| he puise roundtrip

transmitter
time interval is Photon
measured with an
accuracy of a few

Pulse
Laser
Satelit picoseconds. )j_ ’,li!

«_T— Laserski odasilja& Emitovani puls Received .
pulse
stop
Primljeni puls . ‘l' Y

Measurement of the pulse's I — Event Timer
\ : roundtrip travel time Unit (ETU)
Teleskop i detektor Merenje vremena puta ‘1'
Standard SLR range observations enable the
_ 2 uTC vremena uTC accurate determination of orbital
Koordinate | [y il Vreme puta trajectories, the position and velocity
= of the tracking stations, Earth's
Obrada merenja | polar motion and variations in the
Al Satelit i koordinate | memorisanje sGos” Iangthrotday:




Lasersko merenje rastojanja

Lasersko merenje rastojanja do satelita:

>

Osnovna jednacina:

At
r=c07+6r0+5r5+6rb+5rr+e

> 01, - ekscentricitet na stanici,

> 015 - ekscentricitet u satelitu,

> &1y, - kasnjenje impulsa pri kretanju kroz
laserski sistem,

» 61, - korekcija za atmosfersku refrakciju,

» ¢ - slucajna greska merenja t ostali

nemodelirant efektt.

putanja

C,Al2




Lasersko merenje rastojanja

Oblastt primene:

moguénost pruzanja nezavisne kontrole drugih geodetskih tehnika,
odredivanje apsolutnih geocentri¢nih koordinata ilt komponenata baznih linya,
odredivanje komponenata kretanja pola,

odredivanje parametara Zemljine rotacije,

odredivanje komponenata Zemljinog gravitacionog polja,

odredivanje parametara okeanskih plima t plima Zemljine kore,

odredivanje pomeranja tektonskih ploca,

odredivanje i korekcya satelitskih putanja,

realizaciya koordinatnog pocetka it razmere terestrickih referentnih sistema,

odredivanja putanje Meseca,

vV V. V VYV V V VYV V VY V V

utvrdivanja ukupne mase sistema Zemlja-Mesec, itd.



Satelitska altimetrija

Satelitska altimetrija (Satellite Altimetry):

Quasars

»  pocetak merenja — 1970-th godina, D) @

» postupak Kosmos-Zemlja,

» impulsna metoda merenja dvostrukog
rastojanja,
» misija TOPEX/POSEIDON,

»  veliki znacaj u oblastima:

Remote

‘Qnsmg

g
A \g

Altimetry

> geofizike,

» okeanografie.




Satelitska altimetrija

Satelitska altimetrija (Satellite Altimetry):

> merena veliéina:

At
a:C07

» osnovna jednacina:

h=N+Hg +a

>  precnik stope:

2h
ZCO T +_W h
Co

R =

The orbit of the
altimetry-dedicated
satellite is determined

GNSS
satellite 4

DORIS
station

with high precision using
GNSS, SLR and DORIS

From the precise
satellite orbit, the
altitude of the satellite
above a global
ellipsoid is derived

Iag y
GGOS

satellite
==~ orbit
altimetric satellite
range altitude
s 5k
station sSeéa
v surface
A
sea
surface
height
X
A A 4 ellipsoid
sea floor

A radar altimeter on-
board the satellite
permanently transmits
signals to Earth and
receives the return
signals after reflection
at Earth's surface

v
The primary
measurement is the
time taken by the radar
pulse to travel from the
satellite antenna to the
surface and back to the
satellite receiver

v

The range, or distance
between the satellite
and Earth's surface is
approximately equal to
one-half of the two-way
travel time multiplied by
the speed of light

v

The difference between
the satellite altitude and
the altimetric range
provides the surface
height with respect to
the same ellipsoid




Satelitska altimetrija

Satelitska altimetrija (Satellite Altimetry):

Sracunata orbita

¢
d
g Istinita orbita
S
Trenutni nivo mora x
Srednji nivo mora . SH
E A —
E v Geoid \ Hsr
] H Geoid
v v Elipsoid ':'

/ : \ * Ellpmld\

h=N+H, +a —) h=N+H, +6H+a+d



Satelitska altimetrija

TOPEX/POSEIDON:

NASA-e (National Aeronautics and Space Administration) t CNES-a (France Space Agency),
satelit lansiran 1992. godine (visina leta 1340 km sa inklinacjom od 66°),

dva altimetra (13.6 GHz i 5.3 GHZz),

istrazivanje okeana,

tacnost merenja: 2 cm,

YV V. V VYV V V

stopa radarskog snopa: 3-5 km.

srednji nivo mora —




Satelitska altimetrija

Oblasti primene (geodezija, geofizika t okeanografija):

mogucnost istrazivanja okeanskih podrugja,
odredivanje srednjeg nivoa mora,

odredivanje varjaciya nivoa mora,

istrazivanje okeanskih plima,

kontinutrano pracenje varyabilnosti povrsine okeana,
mogucénost povezivanja razlicitih vertikalnih datuma,

ispitivanja stanja t kretanja vodenih masa, njthove cirkulacije t smerova podvodnih struja,

vV V. V ¥V V VY VYV V

pracenje promena debljine i visine ledenth pokrivaca, itd.



Satelitsko odredivanje gravitacionog polja

Satellite-based gravity field observations.
SATELIT — senzor Zemljinog gravitacionog polja.

Specyalizovane satelitske misye za odredivanje Zemljinog gravitacionog polja:

»  Sto niza visina leta satelita (po mogucéstvu 200 — 500 km),
» neprekidno 3D pracenje satelita duz sto vec¢eg orbitalnog luka,

» razdvajanje gravitacionih t negravitacionih uticaja na kretanje satelita.

Dva osnovna koncepta:

> satelitsko praéenje satelita - merenje rastojanja L promene rastojanja izmedu satelita,

> satelitska gradiometrya - merenje razlika sila privlacenja u samom satelitu.



Praéenje satelita

Satelitsko praéenje satelita (Satellite-to-Satellite Tracking — SSL):

»  konfiguraciya:

» HL konfiguracya (High-Low) sastoji se od satelita sa velikom visinom leta
(geostacionarnt sateliti, GPS, GLONASS ilt GALILEO), i niskoletec¢eg satelita (LEO) izmedu
kojih se mere promene rastojanja;

» LL konfiguraciju (Low-Low) ¢ine dva niskolete¢a LEO satelita smestena u istu orbitu, na
medusobnom rastojanju od nekoliko stotina kilometara,

»  satelit na niskoj orbiti - senzor Zemljinog gravitacionog polja,

» pozeljna sto niza visina leta satelita.



Praéenje satelita

Satelitsko praéenje satelita (Satellite-to-Satellite Tracking — SSL):

 eeam Satellite-to-satellite tracking in the
GNSS satellites o . Wy, N high-low (SST-HL) mode:
""" ‘:\ measurement of accelerations of
one low Earth orbiting (LEO)
satellite.

The orbit of the satellite is
determined using GNSS positioning.
The differences with respect to a
reference (unperturbed) orbit allow

~ the determination of gravity field at a
LEO satellit
e spatial resolution of 400 km for the

A "fw static component and about 4,000
GNSS km for monthly solutions. The

mass i
rﬂi'{:{}'gﬁ anomaly SEuﬂr?ath‘é accelerometer records the non-
gravitational forces.

accelerometer




Praéenje satelita

Satelitsko praéenje satelita (Satellite-to-Satellite Tracking — SSL):

Satellite-to-satellite tracking in the

_____ low-low (SST-LL) mode:

GNSS satellites ol - b measurement of acceleration
s ‘\ differences between two low Earth

orbiting (LEO) satellites.

The orbits of the two satellites are
determined using GNSS. The
distance between the two satellites
IS measured with the highest
possible accuracy. The
acceleration differences between
the two satellites allow the
= — /f"—’ determination of the gravity field
GNSS with a spatial resolution of about
reference a,?;an?;y Earth’s 170 km for the static component
station surface  and about 300 km for monthly

solutions.




Praéenje satelita

Satelitsko praéenje satelita (Satellite-to-Satellite Tracking — SSL):

» vektor ¥ = r, — F; predstavlja vektor relativhog polozaja izmedu satelita S; i S,

» merena veli¢ina - relativna radijalna brzina (promena duzine r vektora r):

> izvedena velié¢ina (veza izmedu # i F):

F=r-e.+r-e,

35 - AF_far
=r-€ +T
r
R

Il
=
ol
g
4




Praéenje satelita

Satelitsko pracenje satelita (Satellite-to-Satellite Tracking — SSL) u HL konfiguracyt:

»  testiranja tokom 60-th godina,

> specijalizovana satelitska misyja CHAMP pocetkom 21. veka (The Challenging Mini-Satellite
Payload for Geophysical Research and Application) pod pokroviteljstvom GFZ
(GeoForschungsZentrum) u Potsdamu:
» CHAMP satelit lansiran 2000. godine,
» visina leta 450 km, inklinacya 87.3°,
» snimanje globalnog gravitacilonog i magnetnog polja, t profilisanje jonosfere i

troposfere.



Praéenje satelita

Satelitsko pracenje satelita (Satellite-to-Satellite Tracking — SSL) u LL konfiguracijt:

»  testiranja tokom 70-th godina,

> specyalizovana satelitska misija GRACE pocetkom 21. veka (Gravity Recovery and Climate
Experiment) pod pokroviteljstvom NASE-e i DLR-a (engl. German Aerospace Center):
» 2 GRACE satelita lansiran 2002. godine,

visina leta 500 km, inklinacya 89°,

rastojanje izmedu satelita 220 km,

YV V V

snimanju gravitacionog polja Zemle 1 odredivanje troposferskih 1 jonosferskih

parametara.



Satelitska gradiometrija

Osnovnt koncept satelitske gradiometrye (Satellite Gravity Gradiometry - SGG):

» upotreba posebnog uredaja — gradiometra, koji mert promenu ubrzanja sile privlacenja u
prostoru,

» lmajuét u vidu da je ubrzanje dato prvim izvodima potencyala V(x,y,z) sile Zemljinog
privlacenja po koordinatnim osama, gradiometrom se odreduju drugt izvodi potencijala:

%V

V.. =
Yoo 9i0j

odnosno komponente Etvesovog tenzora:

Ve Vay  Vaz]
V'=1%x Wy He
Vex Vzy  Vzz




Satelitska gradiometrija

Satelitska gradiometrija (Satellite Gravity Gradiometry - SGG):

GNSS
reference
station

LEQO satellite H

S ...-—-"; - w

mass Earth's
anomaly surface

Satellite gravity gradiometry
(SGG): in-situ measurement of
acceleration gradients within one
low Earth orbiting (LEO) satellite.

The satellite orbit is determined
using GNSS. The gravity gradients
are measured in all three
components. This differential
measurement allows a spatial
resolution of 80 - 100 km for the
static gravity field.




Satelitska gradiometrija

Satelitska gradiometrija (Satellite Gravity Gradiometry - SGG):

> specializovana satelitska misija evropske kosmicke agencie (ESA) 2009. godine:
> misja GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer) je misia
zasnovana na tehnici fuziye senzora, odnosno kombinacijt preciznog odredivanja orbite
uz pomo¢ GPS satelitskog praéenja u HL konfiguraciji, t satelitske gradiometrije,
» polarna heliosinhrona orbita sa inklinacyom od 96.7° i visinom leta od 270 km,
» clljevi misje: odredivanju geoida sa tacnoséu od 1 cm, gravitacionih anomalija sa

tacnos¢u od 1 mGal, i postizanju prostorne rezolucije od 70 km.



Naziv predmeta:

SATELITSKA GEODEZIJA

Nivo studija: Osnovne akademske studije
Studyski program: Geodezija
Semestar: V

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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