Globalni Navigacijski Satelitski Sustav
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(Global Navigation Satellite System)
GNSS




SATELITSKO POZICIONIRANIE

* Napredak tehnologija za istrazivanje Zemlje iz
satelita omogucio je razvoj satelitskih sustava
Za pozicioniranje i navigaciju

* Globalni Navigacijski Satelitski Sustav (Global
Navigation Satellite System) — GNSS —
zajednicki naziv za sve takve sustave

e Svrha tih satelitskih sustava — omoguciti
pozicioniranje i navigaciju u realnom vremenu
bilo gdje i bilo kada na i blizu zemljine povrsine



Povijesni pregled razvoja

1957. lansiran prvi satelit Sputnik (SSSR)
1965. prva globalna mreza (SAD)
1967. civilna uporaba prvog operabilnog sustava -

TRANSIT (SAD) !!! \ J’
1973. konceptualna faza GPS-a (SAD) \}x
\'\

1984. pocetak civilne uporabe GPS-a

1987. pocetak civilne uporabe GLONASS sustava
(Rusija)

2005. lansiran prvi Galileo satelit

2007. lansirani prvi Beidou2 (Kompass) sateliti (Kina)



PORAST TOCNOSTI
1955. £ 100 m (triangulacija Finska)
1965. £ 10 m - prva globalna mreza (SAD)
1975. = 1 m - poboljsanjem laserskih mjerenja

1985. * 0.1 m -iz moderniziranog TRANSIT
sustava (SAD)

1995. £0.01 m - IGS mreza (Intelligence
Gathering Satellite) iz GPS mjerenja
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OGRANICENJA | PREDNOSTI GNSS-A

Nisu najtocCniji mjerni
sustav

Nisu uvijek i svugdje
dostupni
Podlozni

nekontroliranim
smetnjama

Razina ostvarive tocCnosti
ovisi o njihovom vlasniku

Visibility GPS

Globalnog karaktera
U cijelosti digitalni

Kompatibilni modernim
komunikacijama

Integrirani s drugim
senzorima i sustavima

Dostupni milionima
korisnika

Autonomnost drzave

Kontrola nad vojnom
snagom
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OGRANICENJA | PREDNOSTI GNSS-A

(dTocnost odredivanja polozaja koriStenjem
jednog prijamnika u osnovi ovisi o:

= ToCnosti pozicije svakog satelita
® ToCnosti mjerenja pseudoudaljenosti
" Geometriji satelita

 “Pseudoudaljenost” = jednaka pravoj udaljenosti plus mala
(pozitivna ili negativna) korekcija udaljenosti uzrokovana
pogreskom sata prijamnika



DOSTUPNOST SATELITA U ODREDENOM
TRENUTKU NA NEKOJ LOKACUI
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OSNOVNI PRINCIPI SATELITSKE GEODEZIJE

* Primjena prirodnih i umjetnih Zemljinih satelita kod
rjesavanja razlicitih zadataka u geodeziji dovela je do
razvoja novog dijela geodezije : Satelitske geodezije

* Satelitska geodezija obuhvaca snimanje i mjerenje na i sa
satelita, pri cemu je snimanje Zemljine povrsine glavna
aktivnost podrucja “Daljinska istrazivanja”, dok su
mjerenja pomocu satelita predmet zanimanja satelitske
geodezije u uzem smislu.

* Na pocetku se satelitska geodezija bavila, pretezno
globalnim pitanjima, kao sto su srednji Zemljin elipsoid,
globalni geoid, a danas vec i rjesavanjem lokalnih
zadataka, tako da su u meduvremenu razvijeni rutinski
postupci i u podrucju prakticne geodezije (snimanja
terena, iskolCenja, pracenja pomaka...)




METODE SATELITSKE GEODEZIJE

*» Razlikujemo dvije osnovne metode satelitske geodezije.

o Primjena satelita kao dalekih "'vidljivih' visokih ciljeva za
premosc¢enje prostora u kojima ne postoje geodetske tocke

(povezivanje kontinenata, prevladavanje refrakcijskih problema), sto
odgovara ¢isto geometrijskom na¢inu opazanja i vodi do tzv. geometrijske
metode satelitske geodezije.

Njen osnovni cilj je uspostavljanje svjetskog, trodimenzionalnog
homogenog polja toCaka

o Primjena satelita kao "senzora' u Zemljinom polju sile teze, pri ¢emu
se promatra putanja i promjene putanje satelita, te uspostavlja veza sa
strukturom toga polja.

Ima za cilj da se 1z "dinamic¢kog" ponasSanja satelita 1zvode zakljuccei o
Zemljinom polju sile teze, Sto je osnovna zadaca dinamicke metode
satelitske geodezije.

= U pocetku razdvojene, ove dvije metode se danas sve vise kombiniraju u
cilju postizanja Sto to¢nijih 1 potpunijih podataka.



Definicija satelitske geodezije

Sigl (1984):.

» "Satelitska geodezija obuhvaca sva nastojanja
koja imaju za cilj, na temelju sto tocnijeg
opazanja umjetnih satelita (1 to preteZito bliZih
satelita), 1zvesti kako oblik tako I parametre
polja sile teze Zemlje.”

 To vrijedi jJednako za globalna I za lokalna razmatranja.



GPS
GLOBAL POSITIONING SYSTEM




Definicija GPS-a

 Wooden (1985):

“NAVSTAR GPS je satelitski navigacijski sustav za
svako vrijeme, razvijen od Ministarstva obrane
SAD (DoD), s osnovnim ciljem da zadovolji
potrebama vojnih snaga za tocno odredenom
pozicijom, brzinom i viemenom u nekom
zajednickom koordinatnom sustavu, i to
neprekidno, bilo gdje, na ili u blizini Zemlje”

* Primarni cilj GPS-a je primjena u vojne svrhe
 Americki kongres dozvolio i civilnu upotrebu



Koncept GPS-a

* Tri oshovna segmenta:

a) Svemirski — prostorni

(sateliti koji odasilju signale)
b) Kontrolni — (upravljanje cijelim sustavom)




Svemirski segment

e Sustav se sastoji od minimalno 24 satelita u orbiti

e Sateliti kruze na visini od oko 20200 km iznad
Zemlje

e Rasporedeni u 6 orbitalnih ravnina (4 satelita u
svakoj ravnini)




Svemirski segment

NAGIB GPS ORBITA (PUTANJA)
* Inklinacija orbita iznosi 55°

* Period rotacije satelita je % zvjezdanog dana (12h 4 min)

— Inclined orbit .
Vi SN orbita
[ 4 ¢) inclination
>V / Earth's rotation < > -
equatorial \/ /
orbit
Angle of orbit inclination ¢ /

measured from equatorial plane satellite arbit
| courtesy of NASA



Svemirski segment_SATELITI

oshovni zadatak: odasiljanje radio signala
pomocu kojih se mjere udaljenosti

dijelovi satelita: radio odasiljac, atomski
satovi, racunalo, dva solarna panela,
propulzivni motori...

Kategorije satelita:

1978-85: Blok | -1997-05: Blok IIR
1989-90: Blok Il -2005: Blok [IR-M
1990-97: Blok I1A -2008: Blok IIF

-2013/14: Blok Il






Svemirski segment

Satelit odasilje nosedi val

Karakteristike odaslanih signala precizno
kontrolirane od strane atomskih satova

Stabilnost satova dostize 10-1* sekundi tijekom
jednog dana

|z temeljne frekvencije izvedena su dva noseca
signala koji imaju dvije razlicCite frekvencije L1 i L2
(izbor frekvencija nije slucajan!!)

Na nosece valove modulirani su razliciti kodovi,
tzv. PRN kodovi (C/A, P) sa svsrhom mjerenja
udaljenosti iz mjerenja vremena puta signala



Kontrolni segment

* Glavna zadaca: pracenje satelita u svrhu
odredivanja orbita i vremena, sinhronizacija
vremena satelita, odasiljanje poruka satelitima

* Obuhvaca:

a) Glavna kontrolna stanica

b) Opazacke stanice

c) Zemaljske kontrolne stanice



Kontrolni segment

* Glavna kontrolna stanica: Colorado Springs

Falcon, Colorado (Zdruzeni centar zracnih

operacija)

e Sakuplja podatke s opazackih stanica o
pracenju satelita

 Racuna putanje (orbite) satelita i parametre
satova

* Prosljeduje podatke zemaljskim stanicama radi
slanja prema satelitima

* Kontrola satelita i kompletna
operacionalizacija sustava



Kontrolni segment

Colorado Springs

' L
e Hawari
Kwajalein

- [ ]
Ascension Island Diego Garcia

* Opazacke stanice:

5 stanica u blizini ekvatora:

Ascension, Diego Garcia, Hawai, Kwajalein, Colorado Springs

 Opremljene atomskim satovima, neprekidno
mjere udaljenosti do svih satelita na horizontu
svakih 1,5 sekundi, te filtriraju podatke i salju
ih glavnoj kontrolnoj stanici



Kontrolni segment

Zemaljske kontrolne stanice:
3 stanice: Ascension, Diego Garcia, Kwajalein

Osnovna zadaca je komunikacija i odasiljanje poruka
satelitima,

popuna satelita informacijama jednom dnevno (informacije o
efemeridama i o satovima satelita sracunatim u glavnoj
kontrolnoj stanici)

Opremljene velikim antenama za odasiljanje poruka satelitima

£1 e, ah. AN 3 s

Efemeride (Ephemeris) = Popis tocnih pozicija satelita,

prikazan kao funkcija vremena



tion \ ,Q Monitor Station A Ground Antenna |,
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Korisnicki segment

GPS prijamnici, GPS mreze, GPS servisi

Kategorije korisnika (prijamnika):

Vojni korisnici (autorizirani)

Civilni korisnici (neautorizirani)

e Vrste prijamnika:

KOj
KOJ

KOJ

| registriraj
| registriraj

| registriraj

iu C/A kod
ju C/A kod i L1 nosedi val

u P kod i oba noseca vala



Osnovni princip rada

GPS mjerenja zasnovana su na , konceptu
jednostrukog puta signala” uz primjenu dva sata,
jednog na satelitu i drugog u prijamniku

Mjerena udaljenost dobije se iz mjerenja
vremena ili faznih razlika na temelju usporedbe
izmedu primljenog signala i u prijamniku
generiranog signala.

Vremenski interval potreban da signal odaslan sa

satelita stigne do prijamnika odreduje se iz razlike
oCitanja sata na satelitu i u prijamniku.

Pomnozimo taj vremenski interval s brzinom
svjetlosti dobijemo trazenu udaljenost.



e Ako znamo udaljenost od jednog satelita (npr.
21000 km), nas polozaj je negdje na obodu
ove zamisljene sfere radijusa r=21000 km




 Ako znamo i da udaljenost do drugog satelita
(npr. 22000 km), postoji samo jedna kruznica u

svemiru udaljena 21000 km od jednog i 22000
km od drugog satelita

* Nas polozaj je negdje na ovoj presjecnoj kruznici

Presjecna




e Ako uisto vrijeme znamo i udaljenost do
treceg satelita, nas polozaj moze biti na samo
dva mjesta u svemiru.

* Jedno od ta dva mjesta nije na Zemlji.




e Teoretski, tri su mjerenja dovoljna za odredivanje
polozaja tocaka na Zemlji.

e Kako mi odredujemo 3 nepoznanice (X,Y,Z),
potrebno je istovremeno pratiti najmanje 3
satelita Ciju poziciju zhnamo u svakom trenutku.




Svjetlost putuje brzinom 299792,458 km/s.

Ako su satelit i prijamnik neuskladeni za 0,01
sekundu, moze se pogrijesiti u odredivanju polozaja
za oko 3000 km.

Pogresku sata uredaja ukljucujemo kao cetvrtu
nepoznanicu koju moramo odrediti.

Mjerenjem duljine (opazanje) do najmanje 4 satelita
istovremeno mozemo odrediti polozaj.

Dakle, Cetvrto mjerenje ispravlja netocnost sata
(mozemo koristiti manje tocne satove u uredajima).
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2. Korak::Mjerenje udaljenosti do satelita
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L
* Satelit o et .
Lol
odasilje radio signal o | .._‘}.4.. | \

prema prijamniku.
s=vt

s — prijedeni put
v—brzina
t —vrijeme

* Mjerenjem vremena
dobije se udaljenost.
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1 Kako izmjeriti vrijeme? »
fe A ...’ ’ | ' '

e Svjetlost putuje brzinom
299792,458km/sek.

* Najkrace vrijeme
IO ERIENEGEIENE
0,06 sekundi.

e Ako su satelit i prijamnik
neuskladeni za 0,01
sekundu, moze se
pogrijesiti u odredivanju
polozaja za oko 3000 km.

Za mjerenje vremena
koriste se precizni
kronometri.



A\ ' '?‘ :
Tr|k u mjerenju vremena Odrediti tpcno .

e kadaje S|gnal odaslan sa satelita
. v

e Satelit|
prijamnik
uskladeni su tako da,
u isto vrijeme,
odasilju vrlo
komplicirani set
istih digitalnih
kodova tzv.

pseudoslucajni kod



* Pseudoslucajni
kodovi se
medusobno
usporeduju, a
njihova razlika
predstavlja
vrijeme
putovanja
signala.

85



S VAR Ko akey
- Odre‘d.ivé‘r.lje to€nog vremena

’ )

Spas:
Primjer je plosni jer za
bolji prikaz
‘smanjujemo’ jednu
dimenziju.

* Ako smo vremenski
udaljeni 4 sekunde od
satelita A i 6 sekundi
od satelita B, nalazimo
se na mjestu

oznac¢enom X

(kada satovi rade
perfektno)

36




Sat u prijemniku
Zuri za jednu
sekundu, pa za
rezultat dobijemo
mjesto oznaceno

XX, sto je netocCno.

Geometrija opet
pomaze:
dodajmo jos
jedno mjerenje




* Ako jeisatelit C
udaljen 8 sekundi
od nase prave
pozicije, nalazimo
se na presjeku
ovih kruznica kada
su satovi savrseno
tocni.




sekundu pogreske
naseg prijamnika,
nema rjesenja.

Ne postoji mjesto u
svemiru koje je 5
sekundi udaljeno od
satelita A, 7sekundi
od B i9 sekundi od
satelita C.

Racunalo odreduje
vremenski pomak

39 |



LR, M . |

’..

'etvrt(')_jmjer'einfjg eliminira pogredku sata

* Gledajudi
prostorno,
potrebna su

4 satelita za
odredivanje
polozaja.

 Dodatno mjerenje
ispravlja
netocnost
sata u prijamniku.




R, SRR R
i Korak
Gdje se éatellt nalazr?

e Sateliti

kruze po tocno
odredenom
programu u vrlo
preciznim
orbitama, tzv.
efemeridama.




LR, M

¥ Sa’te‘l;ite*fs:e neptekidno promatra
o Orbite satelitasu " ¢« '
vrlo precizne jer
su iznad zemljine

atmosfere.

 Promatracke
stanice
neprekidno prate
GPS satelite i
ispravljaju
eventualna
skretanja.



Male
pogreske
putanje zovu se
QENEGE
pogreske.

Ove pogreske
salju se natrag u
satelit, gdje se
vrse pozicione |
vremenske
korekcije
putanje.




* Korekcije svoje
putanje GPS
sateliti Salju
do prijamnika
zajedno s
vremenskim
kodom.




) 5 Korak
I;vwrl pogresaka

Prolazom kroz
pojas elektricno
nabijenih Cestica
(ionosfera), brzina
radio signala se f
neznatno uspori. o

To ometa 28,000 km
mjerenje duzine.

-~ - =

. =~ Tionosfera -~

— -— e

-~ -

) R " troposfera

Nesto manju
pogresku Cini . R
prolaz ; N A " in, S A
radiosignala kroz " ‘ | o '
troposferu.
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Visestru ke.. rgfleksije (Multipath)

* Ovoje znatna .' . I.:.f.,;,-'o & A A,
pogreska Aol '
nastala
visestrukim
odbijanjem
signala prije
nego sto dode
do prijamnika
( kao kada se ._ p P g
vidi dupla slika DN -
na TV-u ). 5 sisiis
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20§ R ; ’

RER . | o ST
Pogreske znace netocnost

* GPS prijamnici b
uzimaju u obzir
najpovoljniji
geometrijski
JENEEEIENER
korisnika, tzv.

GDOP.

e Dvostruke
kruznice
predstavljaju
nesigurnost
rezultata i zato
njihov presjek
nije tocka nego
Cetverokut.



| i.. R :
'Neki kiftovi su bolji od drugih
* Stoje s A
Cetverokut SR s o, Yy

manji, veca

je sigurnost 'f
rezultata. |,|g‘.\ ?ig
* Sto je vedi kut e

izmedu satelita,
veca je i tocnost

mjerenja. Nalazimo se negdje u ovom prostoru
.o J g : |
o ;




TEHNIKE OPAZANJA GPS-om

d Apsolutno pozicioniranje
d Diferencijalni GPS

d Relativno pozicioniranje



TEHNIKE OPAZANJA GPS-om

¢ Apsolutno pozicioniranje
 Kaoristimo jedan prijemnik

* GPS pruza dvije razine usluga: Standard positioning service
(SPS) dostupan civilnim korisnicima, te Precise Positioning

Service (PPS) za autorizirane

« Uz koristenje PPS (Precise Positioning Service) horizontalna
toCnost pozicioniranja unutar 16m, a vertikalna unutar 23m

The Global Pos:
as nis of co de-phase arrival times from at least four satelliies are used to estimate four
guantities: position in three dimensions (X, Y, Z)and GPS time (T). ks




TEHNIKE OPAZANJA GPS-om

¢ Diferencijalni GPS

KoriStenje minimalno dva prijemnika

Jedan je stacioniran (bazni) na poznatoj tocki, a drugi najcesce u
pokretu

Opazanje 1stovremeno minimalno 4 1ista satelita

Bazna stanica Salje korekcije roveru nakon izracuna svoje pozicije
mjerenjem pseudoudaljenosti i izracunom korekcija

Base Station [




TEHNIKE OPAZANJA GPS-om

< Relativnho pozicioniranje

« Kaoristimo jedno ili dvofrekvencijske podatke faze ¢ime se
postiZzu najviSe toCnosti (cm 1 mm)

* Prostorni vektor (bazna linija) 1zmedu dva prijemnika moZe se
1zracunati 1z simultanih opaZanja najmanje 4 satelita na oba
prijemnika

« Obrada mjerenja izvodi se naknadno (post-processing) ili u
realnom vremenu ( kinematika u stvarnom vremenu —-RTK)

B,

Real-time Kinematic (RTK)

HA Rl

= (XY ZY 2 % )
= W A 3
fels X Y2l o U N i 21
:‘E"\i SN A
Post NZEET\ | /
) D R 4
processing }

......... g —
Rﬂﬂmc.: ...... ,y Fix the
4 StationX.Y.Z Am bl guity
. Pseudo-range t o SCOUraow
£ Carrier Phase A




* STATIKA
* BRZA STATIKA
* KINEMATIKA

( podatci mjerenja se pohranjuju u memoriji, a
racunalo naknadno postprocesing software-om
racuna koordinate )




Staticka relativna metoda mjerenja

* Najpreciznija metoda mjerenja (0-20 km) £5mm +0.5 ppm

* Antena je fiksna na poznatoj tocki. Koriste¢i najmanje dva
uredaja, jednog na poznatoj tocki i drugog na nepoznatoj
toCki, opazanje se provodi istovremeno, skupljajuci podatke s
najmanje 4 zajednicka satelita.

e Zahtijeva dulje vrijeme opazanja i varira s obzirom na uvjete
mjerenja i duljinu linije baze

* Vrijeme opazanja moze varirati od manje od jednog sata do
nekoliko sati.

Static GPS Surveying Static GPS
XYZY) %[X.Y.Z,t)

- n g
Carrier Phase T  Solvethe
diussEnEmEmEmEEn > Ambiguity,
. Mitigate errors by i > New
& Double Differencing, /g station

| Baseline Processing
Sub-cm accuracy




Staticka relativha metoda mjerenja
* MozZe se mjeriti s jedno ili dvofrekvencijskim uredajima.
v" jednofrekvencijskim uredajem ograni¢eno na 10 km.

v" dvofrekvencijski uredaj omogucuje mjerenje linijske baze
preko 10 km 1 eliminira ve¢inu Stetnih utjecaja ionosfere.

S post-processing softverom mogu se istovremeno analizirati
opazani podaci dobiveni koriStenjem raznih uredaja, a
1zvedena su mjerenja na vise tocaka istovremeno

;- [Pro J =181 =
ES Ble Bt Select Mess Gnalesis Toobs  indos  Help =)=

Tijor| @ o] o ¥|ms] BB srelam | @l

Post-processing -"'-"r?'._“ ———




Kinematicko relativno pozicioniranje u stvarnom
vremenu - RTK

* Razvijena je tehnologija obrade podataka u stvarnom vremenu

* Podaci mjerenja jednog prijemnika Salju se radio vezom do drugog
u kojem software gotovo trenutno racuna poziciju nepoznatog
prijemnika uz upotrebu dobivenih korekcija sa bazne stanice

E “ AX,AY, AZ

Base Station




Kinematicko relativno pozicioniranje u
stvarnom vremenu - RTK

* Glavni ograni¢avajuci faktor masovne primjene RTK bila je
cinjenica da se prijemnik u pokretu nije mogao udaljiti vise
od 20 km od referentnog prijemnika

* Ovo ograni¢enje je prevladano razvojem mreza (CROPOS)
permanentnih GPS stanica diljem RH koje Salju korekcije
putem Virtualnih referentnih stanica te time mogucnost
koriStenja RTK 1 na udaljenostima do 50 km od bazne

:

stanice

CROatian POsitioning System
Hivatski pozicijski sustav




Brzo staticko mjerenje

Brzo staticko mjerenje uglavhom je isto kao i staticko
mjerenje, osim Sto se opazanje moze obaviti u kracem
vremenu, ali zahtijeva GPS dvofrekvencijske uredaje.

Opcenito, brzo staticko mjerenje koristi se za vektore
duljine 15 km-25 km, vrijeme opazanja izmedu 3i 10
minuta, a intervali primanja podataka variraju izmedu 1
I 5 sekundi.

Zahvaljujuci kracem vremenu opazanja, rad je ubrzan.

S druge strane, kolicina dobivenih opazenih podataka je
manja pa je tocnost i pouzdanost podataka nesto
manja nego kod statickog mjerenja.

Da bi se povecala toCnost opazanih podataka, koristi se
softver za planiranje vremena opazanja koji ¢e potvrditi
broj satelita i dobar vremenski period za opazanje.



Kinematicko mjerenje

S kinematickim mjerenjem, referentna stanica (bazni uredaj) provodi staticko
mjerenje kao s metodama statickog mjerenja, medutim rover skuplja podatke
mjerenja dok je u pokretu.

Postoje dva tipa kinemati¢ckog mjerenja: Stop and go i kontinuirano. Kao kod
statickog mjerenja, kinematicko mjerenje zahtijeva primanje signala najmanje
dvaju uredaja s Cetiri ili viSe satelita. Jedan od uredaja koristi se kao referentna
stanica (baza).

Kao kod statickog mjerenja, stanica provodi staticno opazanje s fiksnom antenom.

Drugi uredaj je pokretni rover koji provodi opazanje putem antene pric¢vrs¢ene na
Stap. Kao i kod drugih metoda mjerenja, opazanja se mogu provoditi istovremeno
koristeci viSe rovera i jednu referentnu stanicu.

Sa Stop & Go kinematickim mjerenjem rover uredaj prati vrijeme kretanja od jedne
tocke mjerenja do druge. Kao rezultat, putanja rovera sastoji se od izmjenicnih
statickih i kinematickih stajaliSta. Rover mora neprestano pratiti satelite kako ne bi
izgubio vezu sa satelitima kada se mijenja s kinematickog na staticko opazanje i
obratno.

Sa Stop and Go mjerenjem vrijeme statickog opaianja obicno je odabrano izmedu
10 i 60 sekundi, s tim da je potrebno prikupiti najmanje 12 mJernlh epoha na
stajalisnoj tock| Sto je dulje vrijeme stati¢kog opaZanja, veca je preciznost
dobivenih podataka.

Kontinuirano kinematicko mjerenje je metoda neprestanog mjerenja koja se koristi
za dobivanje uzastopne precizne putanje tijela koje se krec¢e. S tom metodom
dobivaju se rezultati za svaki snimljeni interval



Mjerenje u stvarnom (realnom) vremenn

(RTK)

Mjerenje u realnom vremenu je metoda koja vraca dobivene
pozicijske rezultate u stvarno vrijeme i zahtijeva terenski registrator
za ucitane i saCuvane rezultate mjerenja. S RTK mjerenjem, kao s
post-processing kinematickim mjerenjem, jedan uredaj sluzi kao
referentna stanica (baza), a rover provodi opazanja koristeci antenu
koja je pricvrséena na Stap i kre¢e se prema tocki opazanja. Za
razliku od post-processing kinematickog mjerenja, bazna stanica i
rover povezani su pomocu radio sustava ili nekog drugog
komunikacijskog sustava (npr. GSM). Sakupljanje podataka na
registratoru (kontroleru) provodi se tijekom opazanja, dok se
korekcije s bazne stanica prenose na rover putem radio ili GSM
modema. Rover, na temelju prenesenih podataka, posjeduje
opazane podatke i odmah provodi analizu linijske baze unutar
uredaja i izlaznog rezultata. Da bi se provelo RTK mjerenje, uredaj
mora biti inicijaliziran. Opcenito, OTF inicijalizacija zahtijeva
najmanje 5 satelita.



TOCNOST ODREPIVANIJA POLOZAJA GPS-om

d Opéenito ovisi o:
* TocCnost1 trenutne pozicije svakog satelita sa kojeg se
odasilje signal

» Tocnosti mjerenja pseudoudaljenosti
(prostorna udaljenost satelit — prijemnik)

e Geometriji satelita

(medusobnom kutnom polozaju satelita 1 prijemnika)



Pogreske GPS-a nastaju zbog utjecaja atmosfere ili uredaja
kojima se mjeri.

Ocekivana tocCnost pozicioniranja s dobrim prijamnikom je od 8
do 20 metara.

TocCnost GPS prijamnika moze biti namjerno smanjena tzv.
selektivna dostupnost S/A ( Selective Availability ).

Americko Ministarstvo obrane (DoD) ima ekskluzivno pravo na
na S/A kod, jer je GPS prvenstveno projektiran za americke
vojne potrebe. (Uredbom predsjednika Clintona S/A kod Je
ugasen 2.05.2000.godine)

=l boote) satsiall) e o8 e b pemzniites G felulin kod) i P/A ‘
(vojni kod)

Pseudoslucajnim kodom DoD kontrolira ulaz u GPS sustav.



Diferencijalni GPS (DGPS)

* Diferencijalni GPS
reducira vecinu
navedenih
pogresaka.

DGPS postize
nevjerojatnu
tocnost !




Dok GPS pomaze
naci aerodrom

sDGPS
navodi avion
na centar piste

37T A
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Kako radi DGPS?

Idealno, GPS izgleda
ovako




U stvarnosti,
signal putuje
ovako zbog
utjecaja raznih
pogresaka
(mjerenje
vremena,
efemerida,
atmosfera,
ionosfera, sat
prijamnika...)




 Kada uisto vrijeme
radimo s dva GPS
uredaja, pogreske ce
jednako utjecati na njih.

 Ako je jedan prijamnik
na poznatoj tocki (tzv.
baza), moguce je
odrediti koje su sve
pogreske sadrzane u
radiosignalu.

* S poznate (bazne) tocke
emitira se poruka o
korekciji do drugog GPS
uredaja (tzv. rovera)
kome se odreduju
koordinate.




Korekcija se Salje svim prijamnicima u
blizini

e Bazni uredajracuna
duzinu do svakog satelita
pomocu svoje poznate
pozicije i pozicije
satelita.

* Razlika izmedu ovako
izraCunate i mjerene
udaljenosti predstavlja

tzv diferencijalnu
korekciju.

e Sviroveri u blizini koriste
ovu poruku za korekciju
svojih mjerenja.



Prijamnik bazne
stanice racuna i
salje korekcije
GPS-prijamniku u
stvarnom
vremenu.




= Diferencijalna
korekcija za svaki
praceni satelit se

Salje kao poruka
GPS prijamnicima
preko radio
uredaja

Il preko satelita.




Augmentation sustavi:

e To su sustavi koji preko
satelita Salju korekcijske
podatke o GPS ili
GLONASS sustavu.

* GLONASS je ruski
satelitski sustav.

e GALILEO je europski
satelitski sustav (u punoj
funkciji tijekom 2008.
godine).

GPS Satellit

* Svrhaim je povecati
tocnost i pouzdanost
pozicioniranja (npr.
precizno navodenje
zrakoplova).




EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service)

To je europski sustav koji treba povecati tocnost i za GPS i za
GLONASS.

Jos je u fazi testiranja i pokazuje tocnost odredivanja polozaja
ispod 2 m.

Sastoji se od 34 zemaljske stanice i 3 geostacionarna satelita.



Primjena GPS-a

GPS je moguce upotrijebiti tamo gdje ima signala,
znaci, osim zgrada, tunela i ispod vode.

sNavigacija
(zracni, vodeni i
kopneni promet)

sServisne sluzbe
(vatrogasci, policija,
hitha pomoc, taxi...)

=Geofizika,sumarstvoy g0

poljoprivreda, sport...|




Primjena GPS-a u geodeziji

Geodetska mjerenja:
navodenje do
odredenog mjesta,
odredivanje
koordinata tocke,
iscrtavanje rute
putovanja, kontrolna
mjerenja (za
odredivanje
referentnog datuma),
inZenjerska geodezija,
fotogrametrija...

@26:0:07 N
B3:0:05 W




TOCNOST ODREPIVANIJA POLOZAJA GNSS-om

« Mjera za povoljnu geometriju satelita je bezdimenzionalni faktor
GDOP (Geometric Dilution of Precision)

* Standardno prihvacena povoljna vrijednost za opazanje je
GDOP <6

* Sto veéi volumen tijela kojeg formiraju vektori sa baze prema
opazanim satelitima

* Broj vidljivih satelita utjeCe na GDOP Dobar polo?aj
satelita

LoS polozaj
satelita




TOCNOST ODREDIVANJA POLOZAJA GNSS-om

» GDOP- Geometric Dilution of Precision
standardna devijacija ukupnog rjesenja ukljucujuci 1 pogreske
odredivanja vremena

» PDOP - Position Dilution of Precision
standardna devijacija todimenzionalnog pozicioniranja

» HDOP - Horizontal Dilution of Precision
standardna devijacija u odredivanju horizontalnih koordinata

» VDOP - Vertical Dilution of Precision
standardna devijacija u odredivanju visina

> TDOP — Time Dilution of Precision

standardna devijacija u odredivanju visina



| G'Idbalhi Navigacijéki 'S'éte'lits'ki Sustav
(GlobakNavigation §ate|llte System)
'GNSS GPS

IWVa u svaykodnevn'im mferenjima
veliki je napredak za geod@sku struku!
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HVALA NA PAZNIJI!




