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SAZETAK

Zavrsni rad istrazuje strukturu GPS signala, oslanjajuci se na Siri kontekst satelitske
navigacije. U uvodnom dijelu definiraju se osnovni pojmovi i preduvjeti za satelitsku
navigaciju, ukljucujucéi zajednicki geoprostorni i vremenski sustav, te konstantnu brzinu
Sirenja navigacijskih signala. Dalje se analiziraju temeljne usluge satelitske navigacije i
razli¢iti GNSS sustavi poput GPS-a, GLONASS-a, Galileo-a i BeiDou-a, kao i regionalni
sustavi. Detaljno se razmatraju segmenti satelitskih navigacijskih sustava. SrediSnji dio rada
fokusira se na GPS navigacijske signale, ukljucuju¢i strukturu signala, val nosilac, kodirane
signale i navigacijsku poruku. Takoder se obraduje princip satelitskog odredivanja poloZaja
i ukupni proracun pogreske polozaja s posebnim naglaskom na korisnicku razdiobu
pogresSaka. Naposljetku, rad proucava primjene GNSS sustava u razli¢itim prometnim

sektorima 1 drugim podru¢jima. Zaklju¢ni dio donosi klju¢na miSljena i razmatranja.

Kljuéne rijeci: satelitska navigacija, GPS, GNSS sustavi, struktura navigacijskih

signala, val nosilac, kodirani signal, navigacijska poruka.

SUMMARY

The bachelor thesis investigates the structure of GPS signals within the broader context
of the satellite navigation. The introduction defines basic concepts and prerequisites for
satellite navigation, including a common geospatial and temporal system, and the constant
speed of navigation signal propagation. It further, thesis analyses the fundamental services
of satellite navigation and various GNSS systems such as GPS, GLONASS, Galileo, and
BeiDou, as well as the regional systems. The segments of satellite navigation systems are
examined in detail. The main part of the thesis focuses on GPS navigation signals, including
signal structure, carrier wave, coded signals and navigation messages. It also addresses the
principle of satellite positioning and the overall estimation of the positioning error with
underline on the user error distribution. Finally, the thesis discusses the applications of
GNSS systems in various transportation sectors and other fields. The conclusions summarize

the key opinions and considerations.

Keywords: satellite navigation, GPS, GNSS systems, structure of navigation signals,

carrier wave, encoded signal, navigation message.



SADRZAJ

SAZETAK ..covumnnerummnnsssssmmnssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess I
SUMMARY uuiiiiiniisnnsnissenssnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses I
SADRZAL..oouerrmmssssssmsnssssssmsssssssmsssssssssssssssssmssssssssmssssssssmssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssss II
L. UVOD auiiiiinicinnnicsninnissesssissssssssssissssssessssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssassassssssssssssss 1
2.  SATELITSKA NAVIGACIJA ..coiiisrinsninncsnicsnnssesssessssssasssesssssssssssssssssssssssssssssssns 2
2.1. TEMELINIT POJMOVI.....oooiiiiiiiiiiteeee ettt s 2
2.2. PREDUVIJETI SATELITSKE NAVIGACIE......ccootoiiiiiiiiieieeeeeeeee e 3
2.2.1. ZajedniCki geOPTOSIOTNL SUSIAV.........ccccuveeeeeecreeeeeeiiieeeesiiseeeessseeeeessssseesesssseasannnns 3
2.2.2. ZajedniCki VIemenSKi SUSIAV ...........ceeeeecueeeeeiciieeeeeiiieeeesiireeeessseeeessssseeesesssseessnnnns 4
2.2.3. Brzina Sirenja satelitskih navigacijskih signala kao konstante............................ 4

2.3. TEMELINE USLUGE SATELITSKE NAVIGACIE........ccccoooiiiiinienenieneeeee 5
2.4. SATELITSKI NAVIGACIISKI SUSTAVI ...ttt 6
2.4 1. GINSS SUSIAVIE ..ottt ettt ettt s e et e st esaeeeeas 6
2401, GPS e sttt sttt eaean 6
2.4.1.2. GLONASS ...ttt ettt ettt ettt eaeas 7
2.4.1.3. GALILEO ...ttt ettt sttt st 7
2.4.1.4. BEIDOU. ..ottt st 8

2.4.2. Regionalni satelitski navigacijSKi SUSIAVI ............ccceueeeceeeecrienirieenieeenieeenvee e 8
2421, QZSS ettt sttt ae bt e eaean 8
2422 TRINSS ettt ettt st sttt st an 9
24.2.3. WAAS ettt 9
2424  EGNOS ...ttt sttt sttt 10
2424, GAGAN ...t ettt ettt ettt sttt et a e enee 10

2.5. SEGMENTI SATELITSKIH NAVIGACISKIH SUSTAVA .....ccooiiiiiieieeene 10

3. SATELITSKI NAVIGACIJSKI SIGNALI SUSTAVA GPS.......eeueenernaen. 13
3.1. STRUKTURA NAVIGACIISKIH SIGNALA ..ottt 14
3oL, VAL ROSTIAC ...ttt 15
3.1.2. KOAIrAmi STGNAL ..............oeeeeeeeieeeeiiieeeeeiee e et e e eeaee e e e saae e e e saaae e e esaeeeesnsaaaeens 17
3.1.3. NavigacijSKa POTUKQ .............cccceeiviiriiiiiiiiiiiiieiieteee ettt 19

3.2. PRINCIP SATELITSKOG ODREDIVANJA POLOZAJA ......coovveeeveeeeeeseenn, 23
3.3. UKUPNI PRORACUN POGRESKE POLOZAJA .........coveverieeriireerioreceeseseenne. 32



3.3.1. Geometrijska razdioDa tOCHOSH...........cc.uueeeecuveeeeeeiiiieeeeiiee e e eeaee e e vaeaeens 35

3.3.2. Korisnicka razdioba pOZreSAKQ. ...............couecuueiieeeueieaaiiiieeeeeciiieeeeecieeeessvveaeen 35
3.3.2.1. AtmoSTerske POGIESKE .......cccuiieriiiiiiieiiie ettt e 36
3.3.2.2. POGIESKE SALA ...eevieiiiiiiiiiiie ettt e e 37
3.3.2.3. Pogreske viSestaznih PUteVa ........coovveeiiiiiiiiiiiiiiieeiieeee e 38

4. PRIMJENA GNSS SUSTAVA ....cuiiirininsnnnsenssecssissssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssess 39
4.1. POMORSKI PROMET ...ttt 40
4.2. CESTOVNI PROMET ....ccoiiiiiiiiteeet ettt 40
4.3. ZRACNI PROMET .....cririimrimmeimeeisseisssisseses st ssssssssss st ssesssessons 41
4.4. ZELYJEZNICKI PROMET ........coooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 41
4.5. OSTALE PRIMIENE GNSS-a.....iiiiiiiiiiiiiieeeteeeeee ettt 41

5. ZAKLJUCAK uucuctrcunsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 43

LITERATURA ..uooiitiiiiniisnicsnisncssicsssssncssissssssesssesssssssessessssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 44

POPIS SLIKA ..cuiiiitiininiisnncssisncssecsssssnsssissssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 47

POPIS TABLICA ...cuuiiiiiitiitinnnisssnississsncssissssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssass 48

KAZALQO KRATICA ..uuoiiiiiiinctinnnicssncsssisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 49

I



1. UVOD

Odredivanje tocnog polozZaja objekta na Zemlji doZivjelo je kroz povijest znacajan
razvoj i napredak te postalo temelj za razvoj suvremenih navigacijskih sustava. Pomorski
promet se ne moze zamisliti bez stalnog prac¢enja tocne pozicije broda za sto je zasluzan
sloZeni sustav satelitske navigacije. Ona predstavlja temeljnu tehnologiju u suvremenom
svijetu, omogucujuéi precizno odredivanje poloZaja, brzine i vremena bilo gdje na Zemlji.
Globalni sustav pozicioniranja (engl. Global Positioning System - GPS), kao najpoznatiji i
najceSc¢e koriSten sustav, igra klju¢nu ulogu u mnogim aspektima svakodnevnog Zivota, od
osobne navigacije do industrijskih i vojnih primjena. Razumijevanje strukture GPS signala
iznimno je vazno za unaprjedenje ucinkovitosti i pouzdanosti navigacijskih sustava koji se
oslanjaju na ovu tehnologiju. Sustave satelitske navigacije su razlicite zemlje razvijale
neovisno koriste¢i iste znanstvene spoznaje i pretpostavke, pa su se tako razvili globalni
navigacijski sustavi koji su dostupni u cijelom svijetu i medusobno se podrzavaju i
preklapaju. Globalne sustave (GNSS) kao Sto su GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou, kao i
regionalne sustave poput QZSS, IRNSS, WAAS, EGNOS i GAGAN je nuzno dobro
upoznati, analizirati, savladati njihovo koriStenje kako bi se tijekom navigacije koristili na
ucinkovit nacin s najve¢om moguc¢om precizno$¢u odredivanja pozicije broda. Stoga nam je
bitno razumijevanje zajednickog geoprostornog i vremenskog sustava te konstante brzine
Sirenja satelitskih navigacijskih signala. Takoder je vazno detaljno analizirati segmente
satelitskih navigacijskih sustava, kako bi se pruzio cjelovit pregled njihovog funkcioniranja.

Ovaj zavrsni rad ima za cilj doprinijeti analizi strukture GPS signala, pruzajuci dublji
uvid u temeljne principe satelitske navigacije i njihovu primjenu u razli¢itim sektorima. Pri
tome se posebno vodi racuna o strukturi GPS navigacijskih signala, s naglaskom na strukturu
vala nosioca, kodiranog signala i navigacijske poruke. Razmatra se i princip satelitskog
odredivanja polozaja, zajedno s prora¢unom pogreSaka poloZaja, ukljuujuéi analizu
geometrijske razdiobe tocnosti 1 korisnicke razdiobe pogreSaka. Potrebno je naglasiti
primjenu GNSS sustava u pomorskom, cestovnom, zracnom i Zeljeznickom prometu, kao 1
druge specifi¢ne primjene. U konacnici se o¢ekuju smjernice za buduca istrazivanja i daljnji

razvoj u podrucju satelitske navigacije.



2. SATELITSKA NAVIGACILJA

Poglavlje pruza uvid u temeljne pojmove i preduvjete koji stoje u osnovi satelitskog
pozicioniranja. Kroz ovo poglavlje, istrazuje se povijest, razvoj i osnovne koncepte satelitske
navigacije, stvarajuci temelj za daljnje razmatranje strukture GPS signala u narednim

poglavljima.

2.1. TEMELJINI POJIMOVI
Satelitska navigacija predstavlja tehnologiju koja omogucava odredivanje polozaja,

brzine i orijentacije koristeci satelitske signale. Ova tehnologija temelji se na komunikaciji
izmedu satelita u orbiti i prijamnika na povrSini planeta. Karakteristike satelitske navigacije
ukljucuju sljedece:

Globalna dostupnost: Satelitska navigacija omogucava globalno odredivanje
polozaja bilo gdje na Zemlji, jer sateliti u orbitama pokrivaju cijelu planetu.

Sateliti: GPS sadrzi 33 satelita koji prolaze MEO orbitama na otprilike 20200 km.
Nalaze se u 6 orbitalnih ravnina koje su razmaknute 60 stupnjeva i 55 stupnjeva nagiba u
odnosu na ekvatorijalnu ravninu. Nazivna konstelacija sadrzi 24 satelita Sto znaci da se u
svakoj orbitalnoj ravnini mora nalaziti najmanje 4 satelita. Brzina gibanja satelita je 3.88
km/s, a vrijeme ophodnje je 11 sati 56 minuta i 2 sekunde. sateliti neprekidno odasilju signale
za odredivanje udaljenosti izmedu korisnika i satelita. MEO orbita izabrane su zbog
optimalne iskoristivosti signala, dostupnosti odredenog broja satelita i mogucnosti njihovog
povoljnog medusobnog poloZaja unutar orbitalne ravnine s ciljem smanjenja geometrijske
razdiobne tocnosti. Pokrivenost svakog satelita iznosi priblizno 38 zemljine povrSine.
Ukoliko se u obzir uzme kut maskiranja koji iznosi 5 stupnjeva, efektivna ¢e pokrivenost
iznositi 33.9%.!

Prijamnik: Prijamnik je uredaj koji izdvaja komponente signala sa odredenih satelita,
rekonstruira prenesen signal te prepoznaje kodove sa odredenih satelita. Nakon obrade
signala prijamnik izdvaja PRN — kodove koji su potrebni za odredivanje pozicije satelita, te
je dodatnom obradom moguce dobivanje signala nositelja za fazna mjerenja. Ulazni signal
se razlaZze na osnovne komponente, te se one obraduju u odredenim sklopovima koji sluze
kako bi se signal mogao pratiti. PRN kodovi se izdvoje korelacijom, te prijamnik generira

kopiju C/A ili P koda koja mu se nalazi u njegovoj memoriji. Kombinacija koda se pomice

! Izvor: Bréi¢, D. 2015, Model nespecificnoga dnevnog hoda ionosferskog ka$njenja signala za satelitsko
odredivanje polozaja (Disertacija) Rijeka, SveuciliSte u Rijeci, Pomorski fakultet, online:
https://dr.nsk.hr/en/islandora/object/svkri%3A3167 (26.9.2023.)



za odredeni vremenski porod dok ne postigne korelaciju sa kodom satelita. Nakon
poklapanja kodova odreduje se signal koji je najjaci i samim time naj precizniji.>
Preciznost i pouzdanost: Satelitska navigacija moze pruZziti visoku preciznost
polozaja, obi¢no unutar nekoliko metara. To¢nost usluge se moze dodatno poboljsati
koristeci diferencijske korekcije 1 druge metode.
Vrijeme: Satelitski sustavi takoder omogucuju precizno odredivanje vremena, §to je
klju¢no u mnogim aplikacijama, ukljucujuéi telekomunikaciju, financijske transakcije i

vojne operacije.

2.2. PREDUVIJETI SATELITSKE NAVIGACIE
Satelitska navigacija zahtijeva odredene preduvjete i temeljne koncepte kako bi
pravilno funkcionirala. Ovdje ¢e se razmotriti tri klju¢na preduvjeta koji su bitni za satelitsku

navigaciju.

2.2.1. Zajednicki geoprostorni sustav
Za satelitsku navigaciju, vazno je uskladivanje koordinatnih sustava kako bi se

omogucilo precizno odredivanje polozaja (Slika 1.).

Slika 1. Referentni koordinatni sustav.

Izvor: Dawson, J., & Woods, A. 2010, The many paths to a common ground: A comparison of
transformations between GDA94 and ITRF. online:
https://www.researchgate.net/publication/260210654_The_many_paths_to_a_common_ground_A_comparis

on_of_transformations_between_GDA94_and_ITRF (28.09.2023.)

2 Hofmann-Wellenhof B., Lichtenegger H. & Collins 1. 1992, Global Positioning System: Theory and Practice,
by Springer-Verlag Wien-Graz, Austria, p. 232 - 238.



U tu svrhu, Cesto se koristi Zajednicki geoprostorni sustav (engl. World Geodetic System
1984 - WGS84), koji je globalno prihvaceni referentni geodetski sustav. Odnosno WGS 84
je dio Kartezijeva, ECEF sustava (engl. Earth Cente, Earth Fixed ) u kojemu se pozicija
odredenog objekta dobije pomocu koordinata X, Y, Z. IshodiSte je u srediStu zemlje,
koordinata X se nalaz u ekvatorijalnoj ravnini na sjeciStu ekvatora i pocetnog meridijana, Y

os je okomita na X os u smjeru istoka, a os Z prolazi srediitem sjevernog pola.>

2.2.2. Zajednicki vremenski sustav

Kako bi se precizno izmjerilo Sirenje satelitskih signala, potrebna je uskladenost svih
segmenata GPS sustava (GPS vrijeme, vrijeme satelita i vrijeme korisnika). GPS vrijeme
odrzava se u odnosu na UTC vrijeme unutar grani¢nih vrijednosti. Koliko satelitski satovi
odstupaju od vremena GPS sustava nalazi se u navigacijskoj poruci satelitskog signala, te se
pomocu prijamnika odreduje vrijeme odaSiljanje signala. Odstupanje korisnickog sata od
vremena GPS sustava ovisi o korisniku, stoga se ispravlja dodatnim mjerenjem vremena
Sirenja satelitskog signala. Uslijed pogreSaka u mjerenju vremena Sirenja satelitskog signala
unutar prijamnika se, umjesto stvarne udaljenosti mjeri pseudoudaljenost, odnosno

udaljenost izmedu satelita i prijamnika uvecana za vrijednosti pogreSaka satelitskog i

korisni¢kog sata, ionosferskog kaSnjenja i ostalih pogresaka.*

2.2.3. Brzina Sirenja satelitskih navigacijskih signala kao konstante

U satelitskoj navigaciji, brzina Sirenja svjetlosti u vakuumu ima klju¢nu ulogu i
predstavlja neophodnu konstantu za to¢no odredivanje polozaja korisnika. Ova
fundamentalna konstanta, ¢ija je vrijednost priblizno 299.792,458 metara u sekundi, se
oznacava kao "c" i predstavlja najvecu brzinu kojom se svjetlost kre¢e kroz prazan prostor.
Konstantna brzina Sirenja svjetlosti omogucava satelitskim navigacijskim sustavima da
precizno izracunaju udaljenost izmedu satelita i prijamnika na temelju vremena putovanja
signala. Princip koji stoji iza ovog izraCuna poznat je kao "vremenska diferencijalna
metoda." Kako sateliti u orbiti kontinuirano odasilju signale, prijamnik na povrSini biljezi
trenutke kada je signal primljen. Ova fundamentalna konstanta omogucava satelitskim
navigacijskim sustavima da rekonstruiraju navigacijske poruke iz primljenih signala.

Identifikacija satelita na temelju PRN koda signala stvara vezu izmedu satelita i prijamnika.

3 ibidem
4 Bréié, D. 2015.



Pomoc¢u informacija iz navigacijskih poruka odreduje se poloZaj svakog satelita i trenutak
slanja signala. IzraCun pseudoudaljenosti, koji ukljuCuje stvarnu udaljenost, pogresku
korisnickog sata i druge faktore, omogucava precizno odredivanje udaljenosti izmedu
korisnicke i satelitske antene.

Precizno mjerenje vremena putovanja signala omogucava GPS prijamniku da odredi
koliko je vremena trebalo svjetlosti da prijede udaljenost od satelita do prijamnika. Budu¢i
da je brzina svjetlosti u vakuumu konstantna, udaljenost se moze izracunati jednostavnom
formulom?® :

r=Att D

gdje slovo r oznaCava geometrijsku udaljenost izmedu prijamne satelitske antene, At
oznacava vrijeme propagacije satelitskog signala izmedu prijane i satelitske antene, c

oznadava brzinu $irenja satelitskog signala .

2.3. TEMELINE USLUGE SATELITSKE NAVIGACIE

Temeljne usluge satelitske navigacije, skra¢eno se nazivaju usluge pozicioniranja,
navigacije i vremena (engl. Positioning, Navigation and Timing - PNT). Ove usluge
predstavljaju glavni cilj satelitske navigacije te se sastoje od tri klju¢na elementa:
Odredivanje poloZaja: Prva i osnovna usluga satelitske navigacije, odredivanje poloZaja,
omogucava korisnicima precizno utvrdivanje njihove geografske lokacije.
Navigacija: Navigacijska usluga u ovom kontekstu obuhvaca kljucne elemente za
upravljanje i vodenje objekata poput vozila, letjelica, brodova i drugih prijevoznih sredstava.
Ova usluga omogucava korisnicima planiranje svojih putovanja, pracenje kretanja tijekom
puta i precizno usmjeravanje prema odrediStima. Navigacijska usluga ostvaruje se
kontinuiranim pruzanjem informacija o trenutacnom poloZaju objekta, predloZenim
putanjama i drugim relevantnim podacima koji omogucuju sigurnu i u¢inkovitu navigaciju.
Usluga pruzanja vremena: Precizno vrijeme ima fundamentalnu vaZnost u mnogim
aspektima modernog drusStva. Usluga pruZzanja vremena korisnicima omogucéava pristup
to¢nom vremenu putem satelitskih signala. Ova usluga osigurava koordinaciju vremenskih
dogadaja, precizno oznaCavanje vremena u komunikaciji i transakcijama, te podrzava
znanstvena istraZivanja. Ova tri klju¢na elementa PNT usluga ¢ine osnovu za Sirok spektar

aplikacija u razli¢itim industrijama i sektorima.

3 ibidem
6 Bréié, D. 2015.



2.4. SATELITSKI NAVIGACISKI SUSTAVI2.4.1. GNSS sustavi
Globalni navigacijski sustav (engl. Global Navigaton Satellite System-GNSS) je naziv
za konstelaciju satelita koji pruzaju informacije za dobivanje pozicije na globalnoj razini. U

sustav GNSS-a spadaju GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou.’

24.1.1. GPS
GPS je prvi globalni navigacijski satelitski sustav. Razvijen je od ministarstva obrane

SAD-a za vojne potrebe. Za vrijeme rata zrakoplovstvo i mornarica paralelno su razvijali
vlastitu tehnologiju te su 1973. spojili sustave i nazvali ih NAVSTAR- GPS (engl.
Navigation Satellite Time and Ranging- Global Positioning System). GPS sustav se sastoji
od 3 segmenta : svemirski, kontrolni i korisnicki segment. U svemirskom segmentu se nalazi
31 aktivni te dva starija priCuvna satelita koji su raspodijeljeni u 6 orbitalnih ravnina koje su
medusobno razmaknute Sezdeset stupnjeva u MEO (engl. Medium Earth Orbit) orbiti na
visini od oko 20 200 km iznad zemlje. Orbite su kruzne s inklinacijskim kutom od 55
stupnjeva. Vrijeme ophodnje je 11 sati i 56 minuta. Takav raspored satelita je pogodan iz
razloga Sto pruZa minimalno 4 vidljiva satelita s bilo kojeg mjesta. Kontrolni segment
nacinjen je od zemaljske kontrolne baze koja se nalazi u vojnoj zracnoj bazi Schriever u
Coloradu. Kontrolna baza na temelju prikupljenih podataka od 16 nadzornih postaja
odreduje polozaj satelita u svemiru, nakon toga podatke prosljeduje satelitima preko 11
zemaljskih antena. Frekvencije za odaSiljanje PRN kodova su L1 i L2. korisnic¢ki C/A kod
moduliran ja na L1 nosacu, a zasti¢eni p kod na oba nosaca.

Korisnickim segmentom se korisnicima omogucava da na raspolaganju imaju
besplatan SPS (engl. Standard Positioning Service) i PPS (engl. Precise Positoning Service)
odnosno da imaju besplatne usluge navigacije i GPS-a. U pocetcima su GPS prijamnici bili
velikih veli¢ina no danas su realizirani na puno prihvatljivije oblike kao sto su: €ipovi,

antene, mikroprocesori.®

2.4.1.2. GLONASS
SSSR je 1976. godine zapoceo razvoj sustava GLONASS koji je prvobitno bio

namijenjen kao komunikacijski sustav, te se nakon rata prenamijenio u komercijalnu

7 Jurki, D. 2023, Analiza utjecaja ionosferskog kaSnjenja na satelitsko odredivanje poloZaja sustavom GPS u
polarnim predjelima (Diplomski rad), Sveuciliste u Rijeci, online:
https://repository.pfri.uniri.hr/en/islandora/object/pfri:3448 (30.3.2024.)

8 Zrinjski M., Barkovi¢ D., Matika K., 2019, Razvoj i modernizacija GNSS-a. Geodetski list, vol. 1, p. 45-65.
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aplikaciju za pozicioniranje i navigaciju. Takoder kao GPS sustav ima svemirski, kontrolni
1 korisnicki segment. GLONASS-ov svemirski segment se sastoji od 24 satelita (21
operativni i 3 rezervna) koja su raspodijeljena u 3 MEO orbite s razmakom 120 stupnjeva,
sateliti su u orbitalnoj ravnini raspodijeljeni s razmakom 45 stupnjeva. Orbite su na 19100
km iznad zemlje s inklinacijom 64,8 stupnjeva te je svakom satelitu potrebno 11 sati i 15
minuta da obide oko zemlje. Na taj nacin konstelacija osigurava kontinuiranu globalnu
pokrivenost na povrSini i iznad nje do visine od 2000 km. Takoder orbitalnu konstelaciju je
moguée i prosiriti dodavanjem jo§ satelita u ili izmedu orbitalnih ravnina.® Kontrolni
segment GLONASS sustava nacinjen je od glavnog kontrolnog centra koji se nalazi u
Krasnoznamesnku u blizini Moskve te mreza postaja za pracenje koje se ve¢inom nalaze na
teritoriju Rusije. Korisnicki segment omogucuje korisnicima besplatni civilni servis i
autorizirani Vojini servis emitiranjem otvorenih signala L10F, L2OF L3OC te dva zasti¢ena
signala LISF 1 L2SF. U 2007.godini su se poceli proizvoditi prvi GPS/GLONASS

prijamnice te su se u 2011 poceli masovno Koristiti.

2.4.1.3. GALILEO
GALILEO je prvi europski globalni navigacijski satelitski sustav. Pruza usluge

preciznog pozicioniranja, navigacije i odredivanja vremena. Pokrenut je od strane europske
komisije te je razvijen skupa sa europskom svemirskom agencijom ESA (engl. European
Space Agncy). Kompletni sustav se sastoji od 24 operativna satelita te 6 rezervnih. Nalaze
se na vidi od oko 23 222 km iznad zemlje u tri MEO orbite s inklinacijom od 56° u odnosu
na ekvator. U svakoj orbiti je smjeSteno 8 satelita s medusobnim razmakom od 45°.
Ophodnja traje 14 sati i 5 minuta. Sama inklinacije orbite je odabrana kao takva da bi
osigurala pokrivenost u polarnim Sirinama u kojima GPS nema zadovoljavajucu
pokrivenost. Sustav je s razvojem zapoceo 1999. godine sa inZenjerskim timom iz Njemacke,
Francuske 1 Italije. U razvoju je bilo poteSsko¢a zbog financijskih nedostataka 1
suprotstavljanja SAD- a iz razloga Sto nisu mogli iskljuciti GALILEO sustav u vojnim
operacijama. U 2003. godini sustavu su se osigurala financijska sredstva od strane EI I ESA
te se 2004. godine postigao dogovor o sigurnosnim pitanjima sa SAD- om. U 2005. godini
lansiran je prvi satelit pod nazivom GIOVE-A. nakon toga je nastupila opet kriza te se sustav

krenuo ponovo razvijati 2008. godine kada je lansiran i drugi testni satelit GIOVE-B.!°

9 ibidem
10 jhidem



2.4.1.4. BeiDou
BeiDou je Kineski satelitski navigacijski sustav, prvobitno je bio namijenjen za vojnu

upotrebu a, danas se koristi 1 za potrebe civila. Sustav je napravljen od regionalnog
komunikacijskog navigacijskog sustava globalnog navigacijskog satelitskog sustava.
Njegov svemirski segment se razlikuje po tome to za razliku od drugih GNSS sustava ima
satelite rasporedene u tri razlicite orbite. Sadrzi 35 satelita od kojih je 27 (24 operativna 3
rezervna) pravilno rasporedeno u tri MEO orbite razmaknute za 120 stupnjeva. Nalaze se na
visini od 21 528 km s inklinacijom 55 stupnjeva te periodom ophodnje od 12 sati i 35minuta.
U GEO (engl. Geostationary Orbit) orbiti na visi od 35 786 km nalazi se 5 satelita, te se
posljednja tri satelita nalaze u tri inklinirane geosikronizirane orbite (IGSO- Inclined GEO)
razmaknute za 120 stupnjeva s inklinacijskim kutom od 55 stupnjeva. Tako rasporedeni
sateliti omogucavaju Kini pokrivenost teritorija Kine i rubnih podrucja Azije te potpunu

globalnu pokrivenost zemlje.!!

2.4.2. Regionalni satelitski navigacijski sustavi
Svaki od regionalnih navigacijskih satelitskih sustava (engl. Regional Navigation
Satellite System - RNSS) pruZa precizno pozicioniranje unutar odredenih geografskih regija

i esto ima specifi¢ne prednosti za te regije.'?

2.4.2.1. QZSS

QZSS (engl. Quasi-Zeinth Satllite System) je japanski regionalni navigacijski satelitski
sustav. Njegov cilj je da skupa sa GPS-om daj precizne i stabilne usluge pozicioniranja,
navigacije i vremena na podruc¢jima istocne Azije i Oceanije s fokusom na Japan. Sustav se
sastoj od 4 satelita od kojih se tri nalaze u kvazi-geostacionarnoj orbiti QZO i jedan GEO
satelit koji se nalazi iznad ekvatora. Jedan od satelita se nalazi pokraj zenita u Japanu s kutom
elevacije 70 stupnjeva ili viSe. Sustav je postao potpuno operativan od prvog studenog 2018.
godine nakon Sto su 2017. godine poslana posljednja tri satelita. Prvi satelit je lansiran 2010.
godine. Njegov zemaljski segment se sastoji od dvije glavne kontrolne postaje koje se nalaze
u Japanu te mreze postaja za prac¢enje koje se nalaze rasporedene po isto¢noj Aziji i Oceaniji.

QZSS je od velike vaznosti iz razloga Sto povecava dostupnost GPS-a u velikom broju

1 ibidem
12 ibidem



podrucja 1 kanjonima u kojima se mogu opaZat samo sateliti na visokim elevacijama.
Takoder njegova svrha je i poboljSanje performansi, toCnosti i pouzdanosti GPS
navigacijskih rjeSenja. Njegovi sateliti odasalju signale koji su kompatibilni sa GPS L1 C/A,
LIC, L2C L5S (1176.45MHz). u 2015. godini su s poceli proizvoditi serijski QZSS
prijamnike 1 GNSS prijamnike u koje se integrira QZSS. Sustav pruza mogucnost slanja
informacija o prirodnim katastrofama te ostalim kriznim situacijama kao npr. tsunami, potres

i teroristi¢ki napad u situacijama kada su komunikacijske mreZe prekinute.'?

2.4.2.2. IRNSS

IRNSS (engl. Indian Regional Navigation Satellite System) je indijski regionalni
navigacijski satelitski sustav koji uspostavljen od strane indijske svemirske agencije (engl.
Indian Space Research Organisation - ISRO). Usluge pozicioniranja pruza po cijeloj Indiji
te oko 1500 km od teritorija Indije. Prvobitno je bio razvijan za vojne potrebe kako Indija ne
bi ovisila 0 GPS-u i ostalim sustavima koji su im za vrijeme vojnih operacija ograni¢ene
dostupnosti. Trenutna primjena nadilazi vojnu upotrebu te je vazan i bitan ¢imbenik za
razvoj svemirske industrije. Njegov svemirski segment se sastoji od 7 satelita, tri su na
visinama od 36 000 km u geostacionarnim orbitama, preostala 4 se nalaze u geosinkronim
orbitama s inklinacijom od 29 stupnjeva u odnosu na ekvatorijalnu ravninu. Sateliti su u
takvom rasporedu kako bi se omogucilo da kontrolni centri Indije mogu kontinuirano pratiti

svih 7 satelita.'*

2.4.2.3. WAAS

WAAS (engl. Wide Area Augmentation System) je regionalni navigacijski sustav koji
je razvijen kako bi poboljSao preciznost i pouzdanost GPS signala u Sjevernoj Americi. Ovaj
sustav pruza podrSku zranom prometu, pomorskoj navigaciji i drugim vaznim sektorima.
WAAS koristi mreZzu zemaljskih referentnih stanica koje prikupljaju podatke o poloZaju i
vremenu, te ih Salju satelitskim odasiljacima koji ih distribuiraju korisnickim uredajima. Ovi
podaci se koriste za korekciju greSaka u GPS signalu, ¢ime se postiZe veca to¢nost i integritet

navigacijskih informacija. Sustav WAAS sastoji se od mreZe geostacionarnih satelita koji

13 Zrinjski M., Barkovi¢ D., Matika K., 2019, Razvoj i modernizacija GNSS-a. Geodetski list, vol. 1, p. 45-65.
Walter, T. et al. 1994, Flight Trials of the Wide Area Augmentation System (WAAS). In Proceedings of the ION
GPS, vol. 94, p. 1537-1546.
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emitiraju korekcijske signale prema korisnicima na Zemlji. Ova infrastruktura omogucuje

visoku dostupnost i kontinuiranu pokrivenost.'?

2.4.2.4. EGNOS

EGNOS (engl. European Geostationary Navigation Overlay Service) je napredni
regionalni navigacijski sustav koji pruZa poboljSane usluge pozicioniranja u Europi.
Razvijen je u suradnji s Europskom svemirskom agencijom (ESA) kako bi se osigurala ve¢a
preciznost, pouzdanost i dostupnost GPS signala na europskom kontinentu. EGNOS koristi
mrezu referentnih stanica za prikupljanje podataka o polozZaju i vremenu te ih distribuira
putem geostacionarnih satelita. Ova sofisticirana infrastruktura omogucuje korisnicima da
pouzdano koriste EGNOS usluge Sirom Europe, poboljSavaju¢i tako razlicite aspekte

navigacije i poveéavajuéi sigurnost i u¢inkovitost u razli¢itim sektorima.!®

2.4.2.5. GAGAN

GAGAN (engl. GPS Aided GEO Augmented Navigation) je indijski satelitski sustav
koji poboljSava navigaciju u zraénom prostoru. Razvijen od strane ISRO-a i AAl-a, cilj mu
je pruZziti certificirani sustav za poboljSanje navigacije temeljen na satelitima za sigurnosne
aplikacije. Sastoji se od referentnih stanica, kontrolnih centara, zemaljskih uplink stanica i
GEO satelita. GAGAN pruza dodatnu preciznost, dostupnost i integritet za pouzdano
koristenje GPS-a u zratnom prometu i drugim sektorima, te je certificiran za pruzanje usluga

u indijskom zra¢nom prostoru. !’

2.5. SEGMENTI SATELITSKIH NAVIGACIJSKIH SUSTAVA

Uz pomo¢ odaSiljanih vremenskih signala i elektroni¢kih prijamnika, satelitska
navigacija moZe s velikom preciznos¢u odrediti odredenu lokaciju. Medutim, za to¢no
lociranje poloZaja potrebna su najmanje Cetiri satelita. Prijamnici koriste signale za analizu
trenutnog lokalnog vremena do visoke preciznosti. Elektronicki prijamnik analizira vrijeme

i udaljenost od svakog od satelita kako bi dosegao antenu prijamnika korisnika. Cetvrti

15 Walter, T. et al. 1994, Flight Trials of the Wide Area Augmentation System (WAAS). In Proceedings of the
ION GPS, vol. 94, p. 1537-1546.

16 Haugg, S.et al. EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service Receiver Terminal, online:
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep 1 &type=pdf&doi=090163c1454f8821941f6edbOftbac5aacbc
c017 (10.04.2024.)

17 Indian Space Research Organization, 2016, GAGAN - GPS Aided GEO Augmented Navigation. online:
https://www.ursc.gov.in/navigation/gagan.jsp (21.04.2024.)
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satelit u navigacijskom sustavu pomazZe u uklanjanju dvosmislenosti udaljenosti koja je
ukljucena u slucaju tri satelita. Zapravo, Sto je vise satelita ukljuceno u satelitski navigacijski
sustav, veca je to¢nost koja se moze postici. Satelitski navigacijski sustavi precizniji su od
drugih navigacijskih opcija. Budu¢i da se radi o sustavu emitiranja koji se temelji na
radijskim signalima, neograniceni broj ljudi mozZe ga koristiti neogranien broj puta, bez
obzira na lokaciju 8.

Tri klju¢na segmenta koja su dio satelitskih tehnologija jesu: (1) prostorni segment,
(2) kontrolni segment i (3) korisnicki segment (Slika 2). Ovi su segmenti gotovo isti u

satelitskim tehnologijama.

Space Sagment

| 1
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Slika 2. Segmenti GNSS.

Izvor: Novatel.com (2023). What are Global Navigation Satellite Systems?. online: https://novatel.com/tech-

talk/an-introduction-to-gnss/what-are-global-navigation-satellite-systems-gnss (10.10.2023.)

Kao $to se moze vidjeti prema Slici 2. prostorni segment opisuje konstelacije GNSS-
a. Sateliti emitiraju signale koji identificiraju koji satelit odasilje. Globalne konstelacije su
GPS, GLONASS, Galileo i BeiDou, a regionalni sustavi QZSS i IRNSS. Kontrolni segment
oznacava mrezu glavnih kontrolnih stanica, stanicu za ucitavanje podataka i nadzora
smjestenih diljem svijeta. Postaje primaju signal satelita i potom usporeduju poziciju satelita
s onim gdje bi trebao biti. Operateri mogu vrSiti kontrolu polozZaja satelita kako bi ispravili

ili promijenili orbitalne putanje. °

8 Datta, A. 2019, How GNSS signals work within specific frequency bands, online:
https://www.geospatialworld.net/blogs/gnss-frequency-bands-for-constellations/ (20.10.2023.)

Y Yang, Y., et al. 2020, Inter-Satellite Link Enhanced Orbit Determination for BeiDou-3. Journal of
Navigation, vol. 73, no. 1, p. 115-130.
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Tablica 1. prikazuje globalne i regionalne sustave, ukljucujuci njihove zemlje/regije

Tablica 1. GNSS sustavi

porijekla, broj satelita u orbitama, glavne frekvencije signala te pokrivenosti koje pruzaju.

GNSS Zemlja/regija | Broj satelita Glavna Pokrivenost
frekvencija
GPS SAD 31+ L1, L2,L5 Globalna
GLONASS Rusija 24+ L1,L2 Globalna
Galileo EU 24+ El, E5, E6 Globalna
BeiDou Kina 30+ B1,B2,B3 Globalna
NavIC (IRNSS) Indija 7 L5, S Regionalna
QZSS Japan T+ L1,L2,L5 L6 Regionalna

Izvor: Novatel.com (2023). What are Global Navigation Satellite Systems?. online: https://novatel.com/tech-

talk/an-introduction-to-gnss/what-are-global-navigation-satellite-systems-gnss (10.10.2023.))

Uz osnovne segmente, neki satelitski navigacijski sustavi koriste referentne stanice
kako bi dodatno poboljsali preciznost. Ove stanice su fiksno postavljene na poznate
geodetske tocke na Zemlji. One neprekidno prate signale sa satelita i precizno mjere svoj
polozaj. U nekim satelitskim navigacijskim sustavima, poput Galilea, postoji 1 sigurnosni
segment. Ovaj segment omogucuje usluge poput upozorenja o opasnostima, zaStite od
sabotaze i sigurnosnih funkcija za posebne aplikacije kao Sto su zrani promet i vojne

operacije.?’

20 Yang Y. et. al., op. cit., str. 115-130.
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3. SATELITSKI NAVIGACIJSKI SIGNALI SUSTAVA GPS

U ovom poglavlju Ce se istraZziti satelitski navigacijski signali sustava GPS. Kroz ovo
poglavlje, prvo ¢e se razmotriti op¢i aspekti navigacijskih signala koji su zajednicki za
mnoge satelitske navigacijske sustave, a zatim ¢e se prikazati specifi¢na struktura GPS
signala. GNSS sustavi djeluju unutar odredenih dijelova radio spektra koji su im dodijeljeni.
Kada signale koristi zrakoplovna zajednica, frekvencijski pojas takoder treba dijeliti na
primarnoj osnovi sa Zrakoplovnom radionavigacijskom sluzbom (engl. Aeronautical
Radionavigation Service - ARNS). Dodjela frekvencijskih pojaseva GNSS-a je kompleksna
zbog razli¢itih usluga i korisnika.?! Medunarodni telekomunikacijski savez (engl.
International Telecommunication Union — ITU) koordinira zajedni¢ku globalnu upotrebu
radijskog spektra. UkljuCuje Sirok raspon spektra uklju¢uju¢i one za televiziju, radio,
mobitele, radarsko satelitsko emitiranje itd. Frekvencijski pojasevi GNSS-a u rasponu od 1
do 2 GHz, poznati kao L-pojas. Svi GNSS koriste signale u niZim dijelovima L-pojasa. Samo
signali L1/E1 i L5/E5 koriste frekvencije dodijeljene ARNS-u.?

Slika 3. prikazuje razli¢ite GNSS frekvencijske pojaseve koje koriste razliciti sustavi

Slika 3. KoriStenje GNNS frekvencijskih pojaseva.
Izvor: Datta, A. 2019, How GNSS signals work within specific frequency bands, online:
https://www.geospatialworld.net/blogs/gnss-frequency-bands-for-constellations/ (20.10.2023.)

2lYang Y. et. al., op. cit., str. 115-130.
22 Datta A., op. cit.
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Signali poput moderniziranog GPS-a, Galilea i GLONASS detaljnije su analizirani u
sljede¢em poglavlju. Dostupni spektar koji se moze koristiti za razvoj radio-navigacijskih

satelitskih sustava (RNSS) prikazan je na slici 4. u nastavku. 2
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Slika 4. Frekvencijski spektar radio-navigacijskih satelitskih sustava (RNSS)

definiran za GNSS signale.
Izvor: Pricenton.edu, online: https://www.princeton.edu/~alaink/Orf467F07/GNSS.pdf (20.10.2023)

3.1. STRUKTURA NAVIGACIJSKIH SIGNALA

GPS sustav koristi razli¢ite frekvencije signala kako bi omogucio precizno odredivanje
polozaja. Glavne frekvencije ukljucuju L1, L2 i LS. Frekvencija L1 se koristi za standardno
pozicioniranje, dok se L2 koristi za precizno pozicioniranje i mjerenje atmosferskih utjecaja.
L5 frekvencija se koristi za civilne primjene 1 ima bolju otpornost na atmosferske efekte.
GPS signali su modulirani kako bi prenosili kljuéne informacije o poloZaju i vremenu.
Modulacija uklju¢uje promjene u fazama i amplitudama signala koje omogucavaju
prijamnicima da izracunaju svoj poloZaj. Razumijevanje modulacije signala klju¢no je za
dekodiranje informacija iz GPS signala. 2*

Kako bi se osigurala sigurnost i kontrola pristupa, odredeni GPS signali su Sifrirani.
To znaci da samo ovlasteni korisnici s pravilnim klju¢em mogu dekodirati i koristiti te

signale. Sifriranje je od velike vaZnosti u vojnim i sigurnosnim aplikacijama GPS-a. GPS

23 Zaminpardaz, S., Teunissen, P. J. G., & Nadarajah, N. 2017, GLONASS CDMA L3 ambiguity resolution

and positioning, GPS Solutions, vol. 21, no. 2, p. 535-549.
2 Moraes, A. D. O. 2018, Ionospheric scintillation fading coefficients for the GPS L1, L2, and L5 frequencies.

Radio Science, vol. 53, no. 9, p. 1165-1174, online: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8679742
(10.01.2024.)
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signal sastoji se od nekoliko segmenata, ukljucujuci nosilac, kodirani signal i navigacijsku
poruku. Svaki od ovih segmenata ima svoju ulogu u procesu preciznog odredivanja polozaja
korisnika. %

3.1.1. Val nosilac

Val nosilac predstavlja klju¢nu komponentu strukture GPS signala. Ovaj dio signala
igra vitalnu ulogu u preciznom odredivanju poloZaja putem satelitske navigacije. U ovom
dijelu ¢e se detaljnije istraziti Sto je val nosilac, kako se koristi u GPS sustavu i njegovu
vaznost za odredivanje poloZaja. Val nosilac je Cista sinusoidna elektromagnetska valna
forma koja sluzi kao osnovna frekvencija GPS signala. To je visokofrekventna radiovalna
komponenta koja se generira na svakom GPS satelitu. Val nosilac ima to¢no odredenu
frekvenciju, koja je kljucna za precizno odredivanje vremena i poloZaja korisnika. Val
nosilac nosi informaciju o vremenu i omogucava precizno sinkroniziranje vremena izmedu
satelita 1 prijamnika na Zemlji. Precizno vrijeme je klju¢no za odredivanje udaljenosti
izmedu satelita i prijamnika, a time i za to¢no pozicioniranje. Svaki GPS satelit ima svoju
jedinstvenu frekvenciju vala nosioca, §to omogucava identifikaciju i prac¢enje signala od
odredenog satelita. On se moZe se prikazati kao Cista sinusoidna valna forma na grafickom
prikazu. Ova vizualizacija pomaZe u razumijevanju osnovnih karakteristika vala nosioca,
ukljucujuéi frekvenciju i amplitudu. Precizno odredivanje vremena pomocu vala nosioca
kljucno je za izracun udaljenosti izmedu satelita i prijamnika putem vremenskog kasnjenja
signala. Ova udaljenost igra centralnu ulogu u matematickim modelima za odredivanje
polozaja korisnika. Jedna od metrika je omjer signal-Sum (engl. Signal-to-Noise Ratio -
SNR). SNR izraZzava omjer izmedu snage nositelja signala i razine Suma. U kontekstu
satelitskih komunikacijskih sustava, optimalno postavljanje antene osigurava najbolji SNR.
Visoki omjer signala i Suma dovodi do bolje brzine prijama podataka, bolje kvalitete
komunikacije i vece pouzdanosti mrezZe. Stoga je omjer signala i Suma vaZan pokazatelj za
procjenu kvalitete oCitanja faze nositelja signala. Analiza kvalitete GNSS signala na temelju
SNR-a daje uvid u stabilnost i pouzdanost signala. Vis§i SNR opc¢enito ukazuje na bolju
kvalitetu signala i bolje performanse pozicioniranja. Ovo moze biti vazno pri odabiru GNSS
opreme ili procjeni kvalitete signala u odredenom okruZzenju. 2

Standardna vrijednost SNR-a nije ista za svaku konstelaciju 1 svaku frekvenciju.

Korisnici moraju procijeniti kvalitetu signala svakog satelita i pozvati se na teorijske

%5 Markovinovi¢, D. 2001, Globalni pozicijski sustav (GPS). Ekscentar, vol. 4, p. 34-39.
26 Tandra, R., & Sahai, A. 2008, SNR Walls for Signal Detection, IEEE Journal of Selected Topics in Signal
Processing, vol. 2, no. 1, p. 4-17.
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vrijednosti, tako da korisnicima moZe biti nezgodno dobiti kvantitativno rjeSenje za procjenu
kvalitete signala. Kako bi se pojednostavio proces analize i korisnicima pruZila intuitivnija
procjena kvalitete signala, Connor Technology R&D tim definirao je SNR rezultat za
sveobuhvatnu procjenu. Ovaj indikator moZe mjeriti sposobnost GNSS prijamnika da prima
signale i1 odrazava njegovu izvedbu pracenja signala i akvizicije. Kratkotrajne oscilacije
mogu odraZavati poremecaje signala od drugih ¢imbenika. U istraZivanju i analizi omjera
signala i Suma, tim za istraZivanje i razvoj uglavnom izdvaja omjer signala i Suma iz
podataka GNSS promatranja i koristi prosje¢nu metodu za izraCunavanje vrijednosti
indeksa.”’
Koraci obrade ukljucuju:
= Teorijski SNR - Teorijske vrijednosti za svaku frekvenciju po satelitu u svakoj
epohi izraCunavaju se na temelju kuta elevacije praga,
= Stvarni SNR - Stvarne vrijednosti SNR-a za svaki satelit na svakoj frekvenciji u
svakoj epohi izvlace se iz neobradenih GNSS podataka,
= SNR rezultat — SNR rezultat svakog satelita na svakoj frekvenciji u svakoj epohi
jednak je:

SNR rezultat = (stvarna SNR vrijednost) / (teoretska SNR vrijednost) x 100% (2)

= SNR rezultati po epohi - prosjek SNR rezultata po satelitu i po frekvenciji unutar
iste epohe.
Sto je visi SNR rezultat, to je stvarni SNR bliZi teoretskom SNR-u, to ukazuje da
drugi ¢imbenici manje ometaju signal i da je kvaliteta podataka pouzdanija.?® Tablica 2

prikazuje vrednovanje kvalitete GNSS signala s obzirom na SNR rezultat.

27 Tandra, R., & Sahai, A. 2008, SNR Walls for Signal Detection, IEEE Journal of Selected Topics in Signal
Processing, vol. 2, no. 1, p. 4-17.
28 ibidem
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Tablica 2. GNSS kvaliteta signala

SNR rezultat % GNSS kvaliteta signala
95-100 Odli¢no
90-94 Vrlo dobro
85-89 Dobro
80-84 Prihvatljivo
<80 Nezadovoljavajuce

Izvor: obrada autora prema Tandra, R., & Sahai, A. 2008, SNR Walls for Signal Detection, IEEE

Journal of Selected Topics in Signal Processing, vol. 2, no. 1, p. 4-17.

Nenormalan SNR odrazava veli¢inu smetnji na koje utjece signal. Obi¢no se SNR na
frekvenciji od 1 Hz koristi kao pokazatelj kvalitete signala. Veli¢ina SNR-a izravno ¢e
utjecati na performanse hvatanja i prac¢enja signala, a takoder utjeCe na performanse cijelog
rjeSenja za pozicioniranje. To je indeks za mjerenje pouzdanosti akvizicije i pracenja, a moze
se koristiti za odabir satelita prikladnih za sudjelovanje u rjeSenju za navigaciju i

pozicioniranje.?’

3.1.2. Kodirani signal

Kodirani signal u strukturi GPS signala je klju¢na komponenta koja nosi informacije
o vremenu, satelitskim identifikacijama 1 korekcijama satelitskih satova. Ovaj signal
generira se kombinacijom grube akvizicije (engl. Coarse/Acquisition — C/A) koda, preciznog
(engl. Precise - P) koda i drugih informacija, a svaki satelit emitira svoj jedinstveni kodirani
signal. Kodirani signal ima visoku frekvenciju i omogucéava precizno odredivanje
udaljenosti izmedu satelita i prijamnika putem vremenskog kasnjenja signala. Na temelju tih
udaljenosti, prijamnik moZe izraunati svoj poloZaj. Kodirani signal igra klju¢nu ulogu u
navigacijskom procesu i omogucava precizno pozicioniranje. *

Slika 5. prikazuje strukturu i modulaciju L1 C/A satelitskog signala za odredivanje

polozaja.

» Tandra, R., & Sahai, A. 2008, SNR Walls for Signal Detection, IEEE Journal of Selected Topics in Signal
Processing, vol. 2, no. 1, p. 4-17.

30 Buropean Space Agency, 2024, GPS Navigation Message, In Navipedia. online:
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GPS_Navigation_Message (15.07.2024.)
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Slika 5. Struktura i modulacija L1 C/A satelitskog signala za odredivanje poloZaja.
Izvor: Brci¢, D. 2015, Model nespecifi¢noga dnevnog hoda ionosferskog kaSnjenja signala za satelitsko
odredivanje polozaja (Disertacija) Rijeka, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet, online:

https://dr.nsk.hr/en/islandora/object/svkri%3A3167 (26.9.2023.)

Kada GPS prijamnik prima signale sa satelita, stvara kopije kodiranih signala svih tih
satelita. Kroz postupak korelacije, prijamnik prepoznaje kodirane signale (C/A PRN) od

satelita ¢iji su signali primljeni. Ovaj proces ilustriran je na Slici 6.

KOD GENERIRAN
U SATELITU
(SATELITSKI SIGNAL)

|

L..

%

PRIMLIENI KOD
SATELITSKOG
SIGNALA

GENERIRANA
REPLIKA
KODA

E5

GENERIRANI
KOD POMAKNUT
ZA VRIJEME At

~

1
KORELACIISKI
FAKTOR (CF)

0

t1 CF=1 t Vremenski pomak

Slika 6. Postupak korelacije primljenog (satelitskog) i generiranog (replike)

kodiranog signala te mjerenje faze (pomaka) kodnog zapisa.
Izvor: Brci¢, D. 2015, Model nespecifi¢noga dnevnog hoda ionosferskog kaSnjenja signala za satelitsko

odredivanje poloZaja (Disertacija) Rijeka, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet, online:

https://dr.nsk.hr/en/islandora/object/svkri%3A3167 (26.9.2023.)
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3.1.3. Navigacijska poruka

Svaki satelit prima navigacijske podatke sa zemaljskih antena, koji se zatim Salju
korisnicima putem navigacijske poruke. Navigacijska poruka pruza sve potrebne informacije
koje omogucavaju korisniku pruzanje usluge odredivanja polozaja. To ukljucuje parametre
potrebne za precizno izracunavanje koordinata satelita, parametre vremena i korekcije sata
za izraCunavanje pomaka sata satelita i1 pretvorbe vremena, parametre usluge s
informacijama o zdravlju satelita (koristi se za identifikaciju skupa navigacijskih podataka),
model parametara ionosfere potreban za prijamnike s jednom frekvencijom, i almanake koji
omogucavaju izracunavanje polozaja "svih satelita u konstelaciji" s smanjenom preciznoS$¢u
(1 - 2 km pogreske s 1c), Sto je potrebno za prijam signala prijamnikom. Ephemeris i
parametri sata obi¢no se aZuriraju svaka dva sata, dok se almanak aZurira najmanje svakih
Sest dana.

U navigacjskoj poruci se sa satelita odaSilju pojedini podatci a to su:

- podatci o ispravnosti satelita,

- vrijeme GPS-a i ispravak sateltskih satova,

- podatci pretvorbe GPS vremena u svjetsko vrijeme,

- procjenjeni poloZaj od satelita koji odasilje poruku,

- priblizni poloZaj peostalih satelita,

- koeficjent modela ispravke onosferskog kanjenja.

Iz ovih podataka dobivaju se elementi koji su potrebni za odredivanje
pseudoudaljenosti: procjenjeni polozaj satelita u trenutku odaSiljanja signala, trenutak
odasiljanja signala i trenutak prijama signala za satelitsko odredivanje polozaja.

Osim "klasi¢ne" navigacijske poruke L1 C/A, uvedene su cetiri dodatne nove poruke
putem modernizacije GPS-a: L2-CNAV, CNAV-2, L5-CNAV i MNAYV. "Klasi¢na" poruka
i prve tri modernizirane GPS poruke su civilne poruke, dok je MNAV vojna poruka. U
moderniziranom GPS-u, ista vrsta sadrZaja kao i "klasi¢na" navigacijska poruka (NAV)
prenosi se, ali s ve¢om brzinom i poboljSanom pouzdano$¢u. Poruke L2-CNAV, L5-CNAV
i MNAV imaju sli¢nu strukturu i (modernizirani) format podataka. Novi format omogucava
vecu fleksibilnost, bolju kontrolu i poboljSani sadrzaj. Nadalje, MNAV ukljucuje nove
poboljSanja za sigurnost i pouzdanost vojne poruke. CNAV-2 je moduliran na L1C i dijeli

isti opseg kao "klasi¢na" navigacijska poruka.’!

31 Navipedia. op. cit.
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Slika 7. L1 C/A

Izvor: European Space Agency, 2024, GPS Navigation Message, In Navipedia. online:
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GPS_Navigation_Message (15.07.2024.)

Navigacijska poruka (NAV) je modulirana na dva nosaca pri 50 bps. Poruka se sastoji
od 25 frameova po 30 sekundi, koji stvaraju glavni okvir kojemu je za prijenos potrebno 12
1 pol minuta. Svaki se freame sastoji od 5 sub-frameova po 6 sekundi, te se u svakom sub-
frame nalazi 10 rije¢i s 30 bitova po rijeci. Sub-frame uvijek pocinje rije¢i TLM koja je

potrebna za sinkronizaciju.
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Subframe 2
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Slika 8. Okviri

Izvor: European Space Agency, 2024, GPS Navigation Message, In Navipedia. online:
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GPS_Navigation_Message (15.07.2024.)

20



Podokvir 1: u prvom podokviru nalaze se podatci koji su potrebni za korekciju
satelitskog sata. To su koeficjenti polinoma koji su potrebni da bi se sat prilagodio GPS
vremenu, te se u njemu jo$ nalazi informacija o zdravlju satelita.

Podokviri 2. 1 3.: u podokvirima 2 i 3 sadrzane su satelitske efermeide.

Podokvir 4: pruza parametre ionosferskog modela (kako bi se prilagodili ionosferskoj
refrakciji), UTC informacije (univerzalno koordinatno vrijeme), dio almanaha i indikacije je
li Anti-Spoofing, A/S, aktiviran ili ne (Sto pretvara P kod u Sifrirani Y kod).

Podokvir 5: sadrzi podatke iz almanaha i status konstelacije. Omogucuje brzu
identifikaciju satelita s kojeg dolazi signal. Za kompletiranje almanaha potrebno je ukupno
25 framova.

Podokviri 1,2 1 3 se ponavljaju svakih 30 sekundi odnosno prenose se svaki frameom
dok podokviri 415 sadrze razlicite okvire navigacijske poruke. Prijenos cijele navigacijske
poruke traje 12 1 pol minuta (25 x 30 sekundi). Sadrzaj podokvira 4 1 5 je zajednicki za sve
satelite. Stoga se podaci almanaha za sve satelite u orbiti mogu dobiti iz jednog pracenog

satelita.
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Slika 9. L2-CNAV

Izvor: European Space Agency, 2024, GPS Navigation Message, In Navipedia. online:
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GPS_Navigation_Message (15.07.2024.)

Prvobitno emitiranje L2C emitiranje se sastojalo od zadane poruke (vrsta poruke 0)
koja je davala ne potpune navigacijske podatke. Plan je bio zadrzati laZni prijenos dok
operativni kontrolni segment ne postane operativan. Zracne snage su odlucile omoguciti
pruzanje L2C navigacijskih poruka kako bi pomogli u razvoju kompatibilne korisnicke
opreme 1 olakS$ali koncept operacije CNAV. U travnju 2014. godine je zapocelo emitiranje
ispunjeno porukama uz smanjenu to¢nost podataka i ucestalost aZuriranja u usporedbi s
naslijedenim GPS signalima koji se koriste u Sirokoj upotrebi. Prosinca 2014. odluceno je

da se aZuriranja L2-CNAYV podataka povecavaju na dnevnu stopu, te se samim time L2C
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tocnost izjednacava s naslijedenim signalima. Medutim, izvedena to¢nost poloZaja ne moze
se jamciti tijekom predoperativnog postavljanja frekvencija i njegova se upotreba mora
koristiti samo za testiranje i istrazivacke aktivnosti. U prosincu 2014., CNAV navigacijska
poruka pocela se azurirati na dnevnoj bazi bas kao i naslijedena poruka, ali se i dalje mora
smatrati podacima prije rada i njezina upotreba mora biti ogranicena na svrhe testiranja.
Operativne deklaracije za L2-CNAV zahtijevat ¢e implementaciju novih mogucnosti
pracenja i kontrole u Bloku 1 operativnog kontrolnog sustava sljede¢e generacije (OCX).
Njegov dizajn zamjenjuje koriStenje okvira i pod-okvira podataka (koji se ponavljaju
u fiksnom uzorku) izvornog "naslijedenog" NAV-a paketiranim komunikacijskim
protokolom temeljenim na porukama, gdje se pojedina¢ne poruke mogu emitirati
fleksibilnim redoslijedom s promjenjivim ciklusima ponavljanja kao S§to je prikazano na
slici. Stovie, FEC (engl. Forward Error Correction) i napredno otkrivanje pogresaka (kao
Sto je CRC) koriste se za postizanje boljih stopa pogreSaka i smanjenog vremena prikupljanja
podataka. Svaka poruka sastavljena je od fiksnih podataka kao $to su preambula, ID vrste
poruke, zastavica upozorenja, TOW broj poruka i CRC koji dopusta da se 238 bita popuni
drugim podacima povezanim s navigacijom. Moguce je definirati do 63 razliite vrste
poruka, no trenutno su definirane samo vrste poruka 10-14 i 30-37. Preostale nedefinirane i
neiskoriStene vrste poruka rezervirane su za buducu upotrebu. Emitiranje poruka je potpuno

proizvoljno, ali sekvencirano kako bi se pruzila optimalna izvedba korisnika.
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Slika 10. L5-CNAV

Izvor: European Space Agency, 2024, GPS Navigation Message, In Navipedia. online:
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GPS_Navigation_Message (15.07.2024.)
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Izvor: European Space Agency, 2024, GPS Navigation Message, In Navipedia. online:
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GPS_Navigation_Message (15.07.2024.)

Poruka CNAV-2 sastoji se od podokvira i okvira i modulirana je na L1C signal. Svaki
okvir je podijeljen u tri pod-okvira razliCite duljine kojima je potrebno viSe okvira za
emitiranje kompletnog skupa podatkovnih poruka korisnicima.3?

Podokvir 1 (9 bita) pruza interno vrijeme.
Podokvir 2 (600 bita) daje podatke o satu 1 efemeridama.
Podokvir 3 (274 bita) pruza druge navigacijske podatke koji se komutiraju preko vise

stranica.

3.2. PRINCIP SATELITSKOG ODREDIVANJA POLOZAJA

Princip satelitskog odredivanja polozaja temelji se na matematickom proracunu
koordinata prijamnika, osnova za proracun se dobiva od poznate efermeide satelita te
izmjerenog vremena prostiranja radiosignala od satelita do prijamnika.

Tri osnovna preduvjeta za satelitsko odredivanje vremena su:

1. zajednicki sustav vremena

2. zajednicki georeferentni koordinatni sustav, odnosno datum

3. ispunjena pretpostavka o konstantnoj brzini prostiranja satelitskog signala (brzina
svjetlosti u vakuumu, ¢=2,99792458 (108 m/s.

Osnova satelitskog odredivanja polozaja takoder se temelji i na konceptu triangulacije,
gdje se polozaj korisnika odreduje na temelju signala koji dolaze od viSe satelita u orbiti.
Ovaj princip omogucava precizno pozicioniranje korisnika. Svaki GPS prijamnik mora
primiti najmanje Cetiri satelita za odredivanje polozaja. Koriste¢i informacije iz tih signala,
prijamnik moZe izracunati udaljenost izmedu sebe i svakog od satelita. Ova udaljenost se

zatim Koristi za izraCunavanje poloZaja pomoc¢u matematickih algoritama.
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Identificiranjem satelita na temelju PRN koda signala iz satelita, stvara se veza izmedu
satelita 1 prijamnika. Nakon toga, navigacijska poruka se rekonstruira iz tog signala. Na
osnovu informacija iz navigacijske poruke, odreduje se poloZaj svakog pojedinog satelita i
trenutak kada je satelit poslao svoj signal. Faza koreliranog signala u odnosu na generiranu
repliku unutar prijamnika proporcionalna je vremenu koje je satelitskom signalu trebalo da
stigne od satelita do antene korisnika. Prijamnik koristi ovu informaciju kako bi izmjerio
pseudoudaljenost izmedu satelitske predajne antene i korisni¢ke prijamne antene.

p=1+c-bu+c-tD 3)

p - pseudoudaljenost izmedu korisnicke i satelitske antene

r- stvarna udaljenost izmedu korisniCke i satelitske antene

bu - pogreska korisni¢kog sata.

6tD - ukupna pogreSka mjerenja vremena Sirenja signala uslijed ostalih utjecajnih
parametara.

ProSirenjem izraza u trodimenzionalni pravokutni sustav, dobiva se sljedec¢i skup

jednadzbi:

= () = 2 (6)) + () = 34 (6))” + () = 248+ x
by + ey, @

p; - izmjerena pseudoudaljenost s i-tog satelita
Xy, Yu,» Zy -koordinate korisnika u trenutku prijama signala
t, - trenutak prijama signala

Xs;» ¥s;» Zs; - koordinate i-tog satelita u trenutku odaSiljanja signala
ts,~ trenutak odaSiljanja signala

¢ X b, - pogreska korisnickog sata
epi = c - 6tD - ukupna pogreska u proracunu udaljenosti uslijed ostalih utjecajnih

parametara.

Napredne metode odredivanja poloZaja ukljucuju:

Kinematika u stvarnom vremenu (engl. Real-Time Kinematics - RTK): je tehnika
diferencijalnog GNSS-a koja pruza visoke performanse pozicioniranja u blizini bazne
stanice. Takva tehnika temeljena je na koriStenju mjerenja nositelja i prijenosu korekcije s

bazne stanice, ¢ija je lokacija dobro poznata, na rover, ¢cime se poniStavaju glavne pogreske

24



koje pokrecu samostalno pozicioniranje. RTK bazna stanica obuhvaca podrucje usluge od
10 do 20 km, a potreban je komunikacijski kanal u stvarnom vremenu koji povezuje bazu i
rover. Kinematika u stvarnom vremenu se sastoji od bazne stanice, jednog ili viSe korisnika
rovera i komunikacijskog kanala kojim baza emitira informacije korisnicima u realnom
vremenu. Tehnika RTK-a temelji se na tome da u blizini lokacije Cistog neba, glavne
pogreske u obradi GNSS signala su konstantne i1 stoga se poniStavaju kada se koristi
diferencijalna obrada. To ukljuuje pogresku pristranosti satelitskog sata, satelitsku
orbitalnu pogresku, ionosfersko kasnjenje i troposfersko kasnjenje. Glavne pogreske koje su
ostale bez ispravka su viSestaznost, smetnje 1 toplinski Sum prijamnika. Od gore navedenih
pogresaka, jedina koja je doista konstantna s obzirom na lokaciju korisnika je pristranost
satelitskog sata; ostatak ¢e pokazati danu ovisnost o lokaciji kako se rover udaljava od bazne
stanice, budu¢i da je troposferska pogreska prva koja ¢e biti potpuno dekorelirana u nekoliko
kilometara od baze.*?

Sum mijerenja nositelja mnogo je manji od onog mjerenja pseudo koda. Tipi¢na
pogreska kodnih mjerenja pseudoraspona je oko 1 m, za usporedbu s 5 mm za mjerenja faze
nositelja. Medutim, obrada mjerenja nositelja podloZna je takozvanoj dvosmislenosti faze
nositelja, nepoznatog cijelog broja puta valne duljine nositelja, koju je potrebno popraviti
kako bi se ponovno izgradila mjerenja punog raspona iz onih nositelja. Fazne dvosmislenosti
mogu se popraviti pomocu diferencijalnih mjerenja izmedu dviju referentnih stanica.
Dostupne su razlicite tehnike za njihovo popravljanje, neke temeljene na mjerenjima jedne
frekvencije s dugim vremenima konvergencije, druge iskoriStavanjem prednosti
dvofrekvencijskih opservabli s kraCom konvergencijom. Opcenito, tehnike ili ovise o
visokom preciznom poznavanju ionosfere ili pretpostavljaju da su dvije stanice dovoljno
blizu tako da je ionosfersko diferencijalno kaSnjenje zanemarivo u usporedbi s valnom
duljinom nositelja, oko 20 cm. Potonjem se pristupa u RTK, ograni¢avajuc¢i podrucje usluge
na 101li 20 km; prvi se koristi u WARTK-u za pokrivanje velikih usluznih podrucja s baznim
stanicama udaljenim stotinama kilometara. RTK pristup zahtijeva kontinuitet u pracenim
mjerenjima kako bi se izbjegla ponovna inicijalizacija filtara fazne dvosmislenosti; ovo je
ozbiljno ogranicenje u urbanim sredinama zbog velikog broja prepreka.

Bazna stanica emitira svoju dobro poznatu lokaciju zajedno s kodom i mjerenjima
nositelja na frekvencijama L1 1 L2 za sve satelite u prikazu. S ovim informacijama, oprema

rovera moze popraviti fazne dvosmislenosti i odrediti svoju lokaciju u odnosu na bazu s

32 Navipedia. op. cit.
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velikom precizno$¢u. Zbrajanjem lokacije baze, rover se postavlja u globalni koordinatni
okvir. RTK algoritam temelji se na dvostrukim razlikama u promatranju koje mogu
eliminirati ucinke selektivne dostupnosti kao i druge pristranosti. U odredenoj epohi i za

odredeni satelit, pojednostavljena je jednadzba promatranja faze nositelja je sljedeca:

@ =p—1+Tr+c(bg, —bs,)+INA+ely (5)
Gdje je:
I kaSnjenje putanje signala zbog ionosphere
Tr kaSnjenje putanje signala zbog troposfere
bg, pomak sata prijamnika u odnosu na referentno (GPS) vrijeme
bs,, pomak satelitskog sata u odnosu na referentno (GPS) vrijeme

¢ brzina svjetlosti u vakuumu

A nominalna valna duljina nositelja

N viSeznacnost faze nositelja (cijeli broj)

£p komponente Suma mjerenja, ukljucujuci viSestazne 1 druge ucinke
p geometrijski raspon izmedu satelita i prijamnika, izraCunat kao
funkcija satelita (Xsq¢, Ysatr Zsar) 1 prijamnika (Xgy, Vrz» Zrz)

koordiniran kao:

p = \/[[(xSat - xRx)]]z + [[(ySat - ny)]]Z + [[(ZSat - ZRx)]]Z (6)
Za dva prijamnika a i1 b koji vrSe istodobna mjerenja u isto nominalno vrijeme prema

satelitima / i1 2, dvostruka razlika koja se moze uociti je:

O — OFF = pi? = pl? — I + 17 + Trf? — Trf 4 A(VE — N2) + 282 = el ()

U gornjoj jednadZzbi poniStavaju se pomaci sata prijamnika i satelita i hardverske
pristranosti. Jedina razlika dvosmislenosti razlika N1? — N}? obi¢no se parametrizira kao
novi parametar viseznac¢nosti N12. Prednost dvostrukog razlikovanja je u tome $to novi
parametar viSeznacnosti N3¢ je cijeli broj jer su eliminirani necijeli ¢lanovi u promatranju
faze GPS nositelja, zbog kasnjenja sata i hardvera u odaSiljacu i prijamniku. Iako bi bilo
moguce procijeniti viSeznacnost dvostruke razlike koriStenjem pristupa float umjesto
cjelobrojnog pristupa, to bi dovelo do to¢nosti na razini dm umjesto na razini cm. Stoga

standardni RTK popravlja dvosmislenosti na cjelobrojne brojke. RTK tehnika moze se
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koristiti za udaljenosti do 10 ili 20 kilometara, dajuci tocnost od nekoliko centimetara u
poloZaju rovera, u usporedbi s 1 m koji se postize kodnim diferencijalnim GPS-om . Zbog
svoje visoke preciznosti u kontroliranim okruzenjima, RTK se intenzivno koristi u
geodetskim aplikacijama. >3

Precizno pozicioniranje tocke (engl. Precise Point Positioning PPP) isti¢e se kao
optimalan pristup za pruzanje globalnih usluga prosSirenja koriStenjem svih dostupnih GNSS
konstelacija. Kombiniranjem precizne orbite i satnih proizvoda s nediferenciranim,
dvostrukim frekvencijama, kodom i mjerenjem faze nositelja, PPP algoritam mozZe postici
preciznost na razini cm ili ¢ak preciznost na razini mm u slucaju statickog nacina rada i
naknadne obrade nacin rada. PPP zahtijeva manje referentnih stanica globalno rasporedenih
u usporedbi s klasicnim diferencijalnim pristupima (npr. RTK ), a jedan skup preciznih
podataka o orbiti i satu vrijedi za sve korisnike svugdje. Uvijek postoji mnogo referentnih
postaja koje promatraju isti satelit jer se precizne orbite i1 satovi izraCunavaju iz globalne
mreZe referentnih postaja. Kao rezultat toga, PPP pruza rjeSenja poloZaja na koja uglavnom
ne utjecu kvarovi pojedinacnih referentnih stanica.

Precizno pozicioniranje (PPP) globalna je usluga preciznog pozicioniranja koja
zahtijeva dostupnost precizne referentne satelitske orbite 1 proizvoda sata u stvarnom
vremenu koristenjem mreZe GNSS referentnih stanica rasporedenih Sirom svijeta.

Ne postoje "PPP standardi" kao u drugim GNSS sustavima, ali postoje neke
konvencije, modeli i formati koji se uobicajeno koriste. Kako bi se postigla najveca tocnost
1 dosljednost (pozicioniranje na razini mm-cm), uobicajeno je implementirati konvencije 1
modele specifi¢ne za GNSS koje je usvojio IGS . 3

Programeri GNSS softvera opcenito su dobro svjesni korekcija koje se moraju
primijeniti na opazanja pseudodaleka ili faze nositelja kako bi se eliminirali uc¢inci kao $to
su specijalna i op¢a relativnost, Sagnacovo kasnjenje, pomaci satelitskog sata, atmosferska
kaSnjenja, itd. Svi ovi ucinci prili¢no su veliki, vec¢i od nekoliko metara, i mora se uzeti u
obzir ¢ak 1 za pozicioniranje pseudoraspona na razini preciznosti metra. Kada pokuSavate
kombinirati satelitske poloZaje i satove to¢ne do nekoliko centimetara s opaZanjima faze
nositelja bez ionosfere (s milimetarskom rezolucijom), vazno je uzeti u obzir neke ucinke

koji moZzda nisu uzeti u obzir u nac¢inima obrade pseudoraspona ili precizne diferencijalne

33 European  Space  Agency, 2024, RTK  Fundamentals, In  Navipedia, online:

https://gssc.esa.int/navipedia/index.php?title=RTK_Fundamentals (15.07.2024.)
34 European Space Agency, 2024, PPP Standards, In Navipedia, online:
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php?title=PPP_Standards (18.07.2024.)
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faze. Sljedec¢i odjeljci saZimaju modele prilagodbe i postupke koji se obi¢no koriste i
razmatraju dodatne uvjete korekcije koji su znacajni za pozicioniranje tocke nosive faze.
Modeli korekcije grupirani su u Cetiri razlicite kategorije, naime atmosferski ucinci, satelitski
ucinci, ucinci pomaka mjesta i ucinci pristranosti diferencijalnog koda. Nadalje, raspravlja
se o problemima kompatibilnosti 1 IGS konvencijama. Dio dolje navedenih ispravaka
zahtijeva poloZaj Mjeseca ili Sunca, koji se moze dobiti iz lako dostupnih datoteka
planetarnih efemerida ili, joS prakti¢nije, iz jednostavnih analitickih formula. Zapravo,
potonji pruzaju relativnu preciznost od oko 1/1000, Sto je dovoljno za korekcije na razini
mm. Imajte na umu da uvjete korekcije o kojima se raspravlja u nastavku obavezno treba
uzeti u obzir kada ciljate razinu preciznosti ispod centimetra. Nasuprot tome, za
diferencijalno pozicioniranje na razini centimetar i osnovne crte manje od 100 km, takvi se
ispravci mogu zanemariti.

PPP algoritam se temelji na konceptu podeSavanja parametara. Na samom prvom
koraku, PPP pruza procjenu poloZaja nalik pseudorasponu na razini preciznosti metra. Ta se
procjena poloZaja zatim s vremenom poboljSava obradom mjerenja faze nositelja s
precizno$¢u u centimetar, dok procjene koordinata prijamnika, sata, troposferskog kasnjenja
zenita 1 dvosmislenosti po€etne faze postupno postaju sve tocnije. Ovaj proces prilagodbe
moze se provesti u jednom koraku (s iteracijama), tj. takozvanom batch prilagodbom ili,
alternativno, unutar sekvencijalne prilagodbe/filtra (bilo sa ili bez iteracija) koji se moze
prilagoditi promjenjivoj dinamici korisnika. Nedostatak grupne prilagodbe je taj Sto moze
postati prevelik ¢ak i za moderna i snazna racunala, posebno za nediferencirana opaZanja
koja ukljucuju veliku mrezu postaja. Medutim, u ovom slucaju nije potrebna povratna
supstitucija ili povratno izgladivanje, Sto prilagodbu serije Cini atraktivnom posebno za
pristupe s dvostrukom razlikom. Implementacije filtara, kao Sto je sekvencijalno filtriranje
prema metodi najmanjeg kvadrata ili Kalmanovo filtriranje (za GNSS pozicioniranje to je
ekvivalentno sekvencijalnim prilagodbama s koracima koji se podudaraju s epohama
promatranja), obicno su mnogo ucinkovitije 1 manje veli¢ine od implementacija skupnih
prilagodbi, barem kao $to se tiCe rjeSenja polozaja s nerazliitim opaZanjima. To je tako jer
se parametri koji se pojavljuju samo u odredenoj epohi promatranja, kao $to su sat
stanice/satelit, pa ¢ak i parametri kaSnjenja staze zenita, mogu unaprijed eliminirati.
Medutim, implementacije filtera (sekvencijalnog podeSavanja) zahtijevaju izravnavanje
unazad (natrag zamjene) za parametre koji se ne zadrzavaju od epohe do epohe (npr.

parametri sata). Nadalje, filter/sekvencijalni pristupi takoder mogu modelirati varijacije u
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stanjima parametara izmedu epoha promatranja s odgovaraju¢im stohasti¢kim procesima
koji takoder aZuriraju varijance parametara od epohe do epohe. *°

Na primjer, PPP model promatranja i prilagodbe ukljucuju Cetiri vrste parametara:
polozaj postaje (X,y,z), sat prijamnika (dT), kaSnjenje staze troposferskog zenita (zpdw), i
necijelobrojne dvosmislenosti faze nositelja (N). PoloZaj postaje moZe biti konstantan ili se
mijenjati tijekom vremena ovisno o dinamici korisnika. Ta bi dinamika mogla varirati od
desetaka metara u sekundi u slu¢aju kopnenog vozila do nekoliko kilometara u sekundi za
engl. Low Earth Orbiter (LEO). Sat prijamnika pomicat ¢e se prema kvaliteti njegovog
oscilatora, npr. oko 0,1 ns/sek (ekvivalent nekoliko cm/sek) u slucaju unutarnjeg kvarcnog
sata sa stabilno$¢u frekvencije od oko 101°. Usporedno, ka$njenje staze troposferskog zenita
varirat ¢e u vremenu za relativno malu kolié¢inu, reda veli¢ine nekoliko cm/sat. Konac¢no,
dvosmislenosti faze nositelja (N) ostat ¢e konstantan sve dok se satelit ne preorijentira (npr.,
tijekom razdoblja pomracenja, pogledajte korekciju faznog navijanja) i dok faze nosaca
nemaju klizanja ciklusa, uvjet koji zahtijeva pazljivo pra¢enje. Imajte na umu da samo za
duplo razlicite podatke opaZene s najmanje dvije postaje, svi satovi dT, ukljucujuci korekcije
sata prijamnika, prakticki su eliminirani dvostrukim diferenciranjem.

Kako bi se postigla najvisa izvedba preciznosti od cm do mm, PPP se uvelike oslanja
na vrlo precizne modele pogreSaka koji nisu potrebni u slu¢aju konvencionalnog
pozicioniranja pseudoraspona na razini metra. Ovi modeli korekcije raspravljaju se u
nastavku i grupirani su u Cetiri kategorije, naime atmosferski ucinci, satelitski ucinci, ucinci
pomaka mjesta i ucinci pristranosti diferencijalnog koda.

Satelitski efekti. Potreba za satelitskim korekcijama proizlazi iz razdvojenosti izmedu
srediSta mase GNSS satelita i faznog srediSta njegove antene. Buduc¢i da se modeli sile koji
se koriste za modeliranje satelitske orbite odnose na njegov centar mase, IGS GNSS precizne
satelitske koordinate i proizvodi sata takoder se odnose na satelitski centar mase, za razliku
od orbita emitiranih u GNSS navigacijskoj poruci koje se odnose na fazni centar satelitske
antene . Medutim, mjerenja se vrse u faznom srediStu antene, stoga se moraju znati pomaci
faznog sredista satelita i pratiti orijentacija vektora pomaka u prostoru dok satelit kruzi oko
Zemlje. Fazni centri vecine satelita pomaknuti su u smjeru z-koordinate tijela (prema Zemlji)
iu smjeru x-koordinate tijela koji je u ravnini u kojoj se nalazi Sunce.

GNSS sateliti odasilju desno cirkularno polarizirane radiovalove i stoga promatrana

faza nositelja ovisi o medusobnoj orijentaciji antene satelita i prijamnika. Rotacija prijamne

35 European Space Agency. op.cit.
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ili satelitske antene oko njezine provrtne (vertikalne) osi promijenit ¢e fazu nositelja do
jednog ciklusa (jedna valna duljina), Sto odgovara jednom potpunom okretaju antene. Taj se
ucinak naziva "fazno navijanje". Prijamna antena, osim ako je pokretna, ne rotira i ostaje
usmjerena prema fiksnom referentnom smjeru (obi¢no prema sjeveru). Medutim, satelitske
antene prolaze kroz spore rotacije kako su njihovi solarni paneli usmjereni prema Suncu 1
mijenja se geometrija stanice i satelita. Nadalje, kako bi preusmjerili svoje solarne panele
prema Suncu tijekom sezona pomracenja, sateliti su takoder podvrgnuti brzim rotacijama,
takozvanim "podne" (kada ravna linija, koja poc€inje od Sunca, sijece satelit, a zatim srediSte
Zemlje ) 1 “pono¢ni zaokret” (kada linija sijeCe srediSte Zemlje, zatim satelit). To moze
predstavljati rotacije antene do jednog okretaja unutar manje od pola sata. Tijekom takvih
podnevnih ili pono¢nih zaokreta, podatke o fazi treba ispraviti za ovaj u¢inak ili jednostavno
urediti.

Korekcija faznog navijanja opcenito je zanemarena ¢ak i u najpreciznijem softveru za
diferencijalno pozicioniranje, jer je sasvim zanemariva za pozicioniranje dvostruke razlike
na osnovnim linijama/mreZzama koje se protezu do nekoliko stotina kilometara. Medutim,
pokazalo se da doseze do 4 cm za osnovnu liniju od 4000 km . Ovaj ucinak je znacajan za
nediferencirano pozicioniranje toCaka pri fiksiranju IGS satelitskih satova, buduci da moze
dosegnuti do jedne polovice valne duljine. Otprilike od 1994. ve¢ina IGS-ovih centara za
analizu (a time i kombinirani proizvodi IGS-a orbita/sat) primjenjuje ovu korekciju faznog
navijanja. Zanemarivanje toga i popravljanje orbita/satova IGS-a rezultirat ¢e pogreSkama
poloZaja i sata na dm razini. 3¢

U¢inci pomaka mjesta. U globalnom smislu, postaja prolazi kroz periodicke pomake
(stvarne ili prividne) koji dosezu nekoliko dm koji nisu uklju¢eni u odgovarajuce
"regularizirane" poloZaje Medunarodnog terestrickog referentnog okvira (ITRF) , iz kojih su
"visoke frekvencije" modelirane i uklonjene . Budu¢i da je vecina periodi¢nih kretanja
stanica gotovo ista na Sirokim podru¢jima Zemlje, oni se gotovo poniStavaju u relativnom
pozicioniranju na kratkim (<100 km) osnovnim crtama i stoga ih nije potrebno razmatrati.
Medutim, ako se mora dobiti precizno rjeSenje za koordinate postaje u skladu s trenutnim
ITRF konvencijama koriStenjem PPP pristupa bez razlike ili pristupa relativnog
pozicioniranja na dugim osnovnim linijama (> 500 km), gornja kretanja stanica moraju se
modelirati prema preporuci u konvencije Medunarodne sluzbe za rotaciju Zemlje i referentne

sustave (IERS) . To se postize dodavanjem uvjeta korekcije pomaka mjesta navedenih u

36 European Space Agency. op.cit.
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nastavku regulariziranim ITRF koordinatama. Ucinci pomaka lokacije s magnitudom
manjom od 1 centimetra, kao Sto su atmosferska i podzemna voda i/ili opterecenje
nakupljanjem snijega, zanemareni su i ovdje nisu razmatrani. >’

Ucinci pristranosti diferencijalnog koda. Odstupanja mjerenja obi¢no se ne uzimaju
u obzir u pojednostavljenim dvofrekventnim PPP modelima promatranja (vidi Osnove PPP-
a ). Ova pretpostavka vrijedi sve dok su proizvodi preciznog sata generirani s istim vrstama
promatranja koristenih u PPP algoritmu. Kao primjer, pomaci GPS sata konvencionalno se
izraCunavaju za kombinaciju L1/L2 P(Y)-kod observabli bez ionosfere; Proizvodi
GLONASS sata odnose se na opazanja P-koda na frekvencijama L1 1 L2. Ako se ti isti parovi
signala koriste kao dvofrekventna opaZzanja u PPP algoritmu, konvencionalni PPP
pojednostavljeni model promatranja moze se usvojiti bez razmatranja bilo kojeg daljnjeg
izraza pristranosti koda. Medutim, ako se dvofrekvencijsko kombinirano promatranje sastoji
od razli€itih vrsta signala, npr. L2 P(Y)-koda i L1 C/A-koda, potrebno je uvesti dodatni izraz
kako bi se preveo pomak satelitskog sata 1 uciniti ga kompatibilnim s kori§tenim opaZanjima
. Ovaj dodatni izraz, koji se obi¢no naziva engl. Differential Code Bias (DCB), poboljSava
vrijeme konvergencije implementacija filtera i omogucéuje brZe i pouzdanije popravljanje
dvosmislenosti. 38

Diferencijalni GNSS. Diferencijalni GNSS (DGNSS) vrsta je sustava proSirenja
GNSS-a koji se temelji na poboljSanju informacija o primarnim GNSS konstelacijama
upotrebom mreZe zemaljskih referentnih stanica koje omogucuju emitiranje diferencijalnih
informacija korisniku takoder nazvanom rover poboljsati tocnost svoje pozicije integritet
nije zajamcen. Postoji nekoliko DGNSS tehnika, kao Sto su klasicni DGNSS (ili DGPS),
kinematika u stvarnom vremenu (RTK) i RTK $irokog podru¢ja (WARTK).*

Klasicna DGNSS tehnika je poboljsanje primarnog GNSS sustava koje se sastoji od
odredivanja GNSS pozicije za to¢no izmjerenu poziciju poznatu kao referentna stanica. S
obzirom na to da je polozaj referentne stanice to¢no poznat, moZe se izracunati odstupanje
izmjerenog poloZaja od stvarnog polozaja i, $to je jo$ vaZnije, korekcije izmjerenih
pseudodometa za svaki od pojedinacnih satelita. Ove korekcije se stoga mogu koristiti za

korekciju izmjerenih pozicija drugih GNSS korisnickih prijamnika.

37 Buropean Space Agency. op.cit.

38 ibidem

3 European Space Agency, 2024, Differential ~ GNSS, In  Navipedia, online:
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php?title=Differential_GNSS (20.07.2024.)
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Kada je GPS jedina konstelacija koja se koristi za tehniku diferencijalnog GNSS-a,
sustav se naziva DGPS. DGPS tocnost je reda veli¢ine 1 m (1 sigma) za korisnike u rasponu
od nekoliko desetaka km od referentne stanice, rastu¢i brzinom od 1 m na 150 km
udaljenosti.

Pojam DGNSS moze se odnositi na specificne implementacije koje koriste DGNSS
tehniku. Cesto se koristi za specifi¢no oznadavanje sustava koji reemitiraju korekcije sa
zemaljskih odaSiljaca kratkog dometa. Na primjer, Obalna straza Sjedinjenih DrZava i
Kanadska obalna straza imaju jedan takav sustav u SAD-u i Kanadi na dugovalnim radijskim
frekvencijama izmedu 285 kHz i 325 kHz. Ove se frekvencije obi¢no koriste za pomorski
radio 1 emitiraju se u blizini velikih vodenih putova i luka. Australija ima dva DGPS sustava:
jedan je uglavnom za pomorsku navigaciju, vodi ga Australska uprava za pomorsku
sigurnost , emitiraju¢i svoj signal na dugovalnom pojasu; drugi se Koristi za mjerenje
zemljiSta 1 kopnenu navigaciju, a ima ispravke koji se emitiraju na komercijalnom FM radiju.

Postoje 1 druge DGNSS tehnike koje koriste aplikacije visoke preciznosti za
navigaciju/izmjeru, a temeljene su na koriStenju mjerenja faze nosaca. Ovo su slucajevi

kinematike u stvarnom vremenu (RTK) i RTK $irokog podru¢ja (WARTK) . 4

3.3. UKUPNI PRORACUN POGRESKE POLOZAJA

U prethodnim dijelovima rada su se razmotrile osnovne komponente satelitskog
odredivanja polozaja, posebno fokusiraju¢i se na klasi¢ni jednofrekvencijski pristup, poznat
kao L1. Sada ¢e se dublje usredotoCiti na ukupni proraCun pogreSke polozaja, koji se
primjenjuje na ovaj ¢esto koristeni nacin satelitskog odredivanja polozaja. Ukupni prorac¢un
pogreske polozaja predstavlja klju¢ni koncept u satelitskoj navigaciji jer omogucava
procjenu tocnosti odredenog polozaja. Ovaj proracun temelji se na dvije kljucne
komponente: Korisni¢ka razdioba pogresaka (engl. User Equivalent Range Error - UERE)

i geometrijske razdiobe to¢nosti (engl. Dilution of Precision - DOP). #!

3.3.1. Geometrijska razdioba tocnosti
DOP ovisi geometrijskoj raspodjeli satelita koji su vidljivi. Sto je bolji medusobni
polozaj satelita to je DOP manji te je samim time pozicija preciznija. Slika prikazuje koncept

geometrijske razdiobe to¢nosti. Slika 12a prikazuje najpovoljniju situaciju u kojem su signali

40 European Space Agency. op. cit.
41 Smith, J. D., & Johnson, A. 2016, Evaluacija performansi razli¢itih open source digitalnih elevacijskih
modela koristenjem DGPS-a. Journal of Geospatial Research, vol. 5, no. 2, p. 112-125.
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s dva satelita formirali kruZnice koje se presijecaju u poziciji prijamnika s pretpostavkom da
ne postoji pogreska mjerenja.

Slika 12b prikazuje slucaj u kojemu se zbog pogresaka u mjerenju pseudoudaljenosti,
polozaj prijamnika definira podru¢jem neodredenosti. Kakav ¢e oblik podrucja
neodredenosti biti zavisi o geometriji satelita. Geometrijska razdioba to¢nosti se koristi kako
bi se odabrali sateliti koji su najpovoljniji za izracun poloZaja. Prijamnik odabire skupinu
satelita koji imaju najmanju DOP vrijednost. Kako bi se vrijednost geometrijske razdiobe
pogreske izraCunala potrebno je znati poziciju prijamnika i satelita, a rezultat je

bezdimenzionalna vrijednost.

s

]

Slika 12. Smanjenje preciznosti s mjerenjima raspona u 2D.

Izvor: Karaim, M., Elsheikh, M., & Noureldin, A. 2018, GNSS error sources. In Multifunctional
Operation and Application of GPS. InTech., online: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.75493
(21.07.2024.)

GDOP (engl. Geometric Dilution od Precision) je generalni parametar koji opisuje
geometrija satelita, takoder uz njega postoje i podvrste, a to su VDOP (engl. Vertical
Dilution of Precision) i HDOP (engl. Horizontal Dilution od Precision). Na slikama 13 1 14
su prikazane simulirane vrijednosti HDOP I VDOP parametara s obzirom na podrucje
ekvatora 1 polarno podru¢je. Na slikama je vidljivo kako su parametri manji u podrucju
ekvatora zbog bolje geometrije satelita. Takoder je vidljivo da GPS pruza vece vrijednosti

VDOP-a u odnosu na HDOP zbog geometrije satelita. +?

42 Smith, J. D., & Johnson, A, op. cit., 112-125.
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Slika 13. Horizontalne DOP vrijednosti na niskim naspram visokih geografskih

§irina.

Izvor: Karaim, M., Elsheikh, M., & Noureldin, A. 2018, GNSS error sources. In Multifunctional Operation and
Application of GPS. InTech., online: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.75493 (21.07.2024.)
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Slika 14. Vertikalne DOP vrijednosti na niskim naspram visokih geografskih Sirina.

Izvor: Karaim, M., Elsheikh, M., & Noureldin, A. 2018, GNSS error sources. In Multifunctional
Operation and Application of GPS. InTech., online: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.75493

(21.07.2024.)
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Po zavrSetku ukupna pogreska u odredivanju poloZaja satelitskim navigacijskim
sustavom mozZe se izraéunati kao umnoZak korisni¢ke raziobe pogreske i DOP-a **:
or = o *DOP (8)
gdje su:
ot — ukupna pogreska poloZaja
oz — korisnicka razdioba pogreSke (UERE)

DOP — geometrijska razdioba to¢nosti.

3.3.2. Korisnicka razdioba pogresaka

Korisnicka razdioba pogreske UERA, nastaje spojem razliCitih utjecaja kojima je
izloZen satelitski signal prilikom propagacije od satelitske do korisnicke antene.

Uzroci korisnickih razdioba pogreSaka dijele se na tri skupine:

-pogreske korisnicke komponente,

-pogreske satelitske i kontrolne komponente,

-pogreske nastale uslijed Sirenja satelitskog signala kroz prijenosni medij.

Pogreske korisniCke komponente su pogreske koje su nastale uslijed termalnog Suma
prijamnika, sklopovskih kaSnjenja korisnicke opreme 1 viSestrukih putova satelitskog
signala. Pogreske satelitske i korisnicke komponente ¢ine pogreSke u procijenjenim
polozajima satelita, odstupanja satelitskih satova od GPS vremenskog sustava (ukljucujuci
relativisticki ucinak) te sklopovska kaSnjenja satelitske opreme. Ukoliko su satelitske
efemeride netoCne stvara se pogreSka u odredivanju pozicije iz razloga Sto se u postupku
odredivanja polozaja korisnika, neto¢nosti u poznavanju polozaja satelita direktno prenose i
na odredivanje pozicije korisnika. lako satelitski sustavi za odredivanje pozicije korisnika
upotrebljavaju zajedni¢ko vrijeme sustava koje im omogucavaju precizni atomski satovi,
satelitski satovi s protokom vremena krenu odstupati od zajednickog vremena te tako nastane
pogreska.

Pogreske nastale uslijed Sirenja satelitskog signala kroz prijenosni medij dijele se na
1onosfersko 1 tropsko kasSnjenje. Ionosfersko kasnjenje nastaje zbog sloZenih fizikalnih 1
kemijskih pojava nastalih na Suncu, a ¢iji se ucinci odrazavaju u Zemljinim ionosferskim
slojevima. Ionosfersko kasnjenje predstavlja najznacajniji pojedinac¢ni uzrok pogreSaka

satelitskog odredivanja polozaja, ¢ak i uvjetima mirnog svemirskog vremena. Takvo

43 Karaim, M., Elsheikh, M., & Noureldin, A. 2018, GNSS error sources. In Multifunctional Operation and
Application of GPS. InTech., online: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.75493 (21.07.2024.)
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kaSnjenje je vrlo tesko predvidivo, stohasti¢no te ovisi o globalnim i lokalnim znacajkama
1onosferske dinamike. Troposfersko kasnjenje nastaje zbog promjene brzine Sirenja signala
uslijed promjena u temperaturi, tlaku i relativnoj vlaZnosti neutralne atmosfere te
medusobnog polozaja korisnickog prijamnika i satelita. Razlika izmedu ionosferskog i
tropposferskog kaSnjenja je to Sto se uzrok troposferskog kaSnjenja nalazi u donjim
neutralnim dijelovima atmosfere, a do promjene brzine Sirenja radiovalova dolazi iz razloga
Sto se promjeni temperatura, tlak i relativna vlaznost zracnih masa u troposferi kroz koje

prolaze satelitski signali. **

3.3.2.1. Atmosferske pogreske

Ionosfersko i troposfersko kasnjenje-GNSS signal akumulira ionosfersko kaSnjenje
prilikom prolaska kroz ionosferu. Ionosfera je dio zemljine atmosfere od 60 do vise od 2000
km visine i sastoji se od ioniziranih plinova. Kolika ¢e ionoferska kasnjenja biti najvise ovisi
o gustoci elektrona u sloju ionosfere.

Troposfera je atmosferski pojas izmedu zemljine povrSine i otprilike 16 km visine na
ekvatoru i 9 km visine na polovima. Troposfersko kasnjenje je efekt prolaska GNSS signala
kroz troposferu. Troposfera takoder uzrokuje i refrakciju GNSS signala. Sastoji se od vodene
pare i suhih plinova. KaSnjenje je podijeljeno na dvije glavne komponente ovisno o vlaznosti
troposfere, suho (engl. Dry delay) i mokro kasnjenje (engl. Wet delay). Mokro kaSnjenje
visoko je varijabilno i kvantifikacija je zahtjevna u odnosu na suho kasnjenje.* Troposfersko
kaSnjenje ovisi o vlazi, temperaturi, tlaku zraka kao 1 poloZaju antene odaSiljaca i prijamnika.
Troposfersko kaSnjenje iskazuje manju vrSnu vrijednost i varijaciju slucajne komponente
kaSnjenja od ionoferskog kasnjenja. GNSS signal koji dolazi u antenu prijamnika je radioval
(elektromagnetski val) koji se u vakuumu Siri brzinom od 299792458 m/s. Prolazom signala
kroz sloj ionosfere isti mijenja brzinu i smjer Sirenja. Zbog usporavanja signala nastaje
problem ionosferskog kasnjenja. Signal ima razli¢itu brzinu i smjer propagacije kroz medij

koji nije jednake gustoce (Slika 15).

# Koli¢, D. 2019, Analiza performansi pomorskih plovila u razli¢itim uslovima (Magistarski rad). Rijeka,
Sveuciliste u Rijeci, online:

https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/pfri%3 A2791/datastream/PDF/view (22.07.2024.)
45 Ivankovi¢, M. 2021, Optimizacija modela predikcije u sustavima za upravljanje podacima (Diplomski rad),
Sveuciliste u Rijeci, online:

https://repository.riteh.uniri.hr/islandora/object/riteh%3 A3596/datastream/PDF/view (23.07.2024.)
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Slika 15. Sirenje GNSS signala kroz ionosferu i troposferu do prijamnika.
Izvor: Ivankovi¢, M. 2021, Optimizacija modela predikcije u sustavima za upravljanje podacima

(Diplomski rad), SveuciliSte u Rijeci, online:

https://repository.riteh.uniri.hr/islandora/object/ritech%3 A3596/datastream/PDF/view (23.07.2024.)

Usporavanjem signala dolazi do kaSnjenja u dolasku do prijamnika. Kasnjenje unosi
greSku u procjeni polozaja prijamnika. Troposfersko i ionosfersko kaSnjenje najveci su
izvori pogreSaka u GNSS sustavima za procjenu poloZaja. Ionosfersko kasnjenje moguce je
umanjiti upotrebom dvofrekventnog korisnickog prijamnika, koji upotrebljava dviji razlicite
frekvencije za primanje GNSS signala. U¢inci ionosfere takoder ovise i o frekvenciji signala.
Ukoliko se GNSS signali Sire na razli¢itim frekvencijama, matematickim modelom je
moguce umanjiti ili ugasiti utjecaj kasnjenja zbog prolaska signala kroz ionosferu.

Troposferska kasnjenja nije moguce smanjiti ni iskljuciti koriStenjem dvpfrekventnog
prijamnika zbog troposferskih efekata koji nisu ovisni o frekvenciji signala. Model koji je
zasnovan na opaZanjima omogucéava umanjene efekte troposferskog kasnjenja.

3.3.2.2. Pogreske sata

Pogreske sata dijele se na pogreSke satelitskog sata i pogreSke korisni¢kog sata:

a) Pogreska satelitskog sata

46 Ivankovi¢, M., op. cit.
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Kako bi GNSS sateliti uskladili signale izmedu razli¢itih satelita potreban im je
precizan sat. U svakom od satelita nalazi se vrlo precizan atomski sat, on se Koristi za
kontrolu i generiranje odasiljackih signala. Iako su atomski satovi veoma precizni i kod njih
moze do¢i do odstupanja u odnosu na GPS vrijeme. To odstupanje se naziva pogreska
satelitskog sata. PogreSkom satelitskog sata dolazi do pogreSke u procjeni korisnickog
polozaja. Ukoliko pogreska satelitskog sata iznosi 10 neoskudni onda ¢e pogreSka procjena
polozaja biti 3 metra. Navigacijska poruka sadrzi korekcije efemerida, pogreske sata i
procjenu to¢nosti atomskog sata. Podatci su zasnovani na opazanjima i mogu odstupati od
trenutnog stanja sata. 4’

b) Pogreska korisnickog sata

Korisnicki sat mora biti uskladen sa satelitskim satom, kako bi procjena pozicije bila
Sto tocnija, iz razloga Sto se sva mjerenja oslanjaju na mjerenje vremena. Prolazak signala
kroz pojedini medij mjeren je u vremenu, uz poznatu brzinu Sirenja signala kroz medij.
Pogreska uzrokovana prijamnickim satom, odnosno generatorom sata, je tre¢a najznacajnija
pogreska prilikom procjene polozaja. Problem nesukladnosti satelitskog i prijamnickog sata
uvijek je prisutan, zbog toga Sto signal sata u prijamniku je naj¢e$¢e generiran oscilatorom.
Nije prakti¢no da prijamnici signala imaju atomske satove kao 1 sateliti, iz razloga Sto bi
takvi satovi poskupili izradu 1 povecali gabarite samog prijamnika. Kvarcni oscilator nije
precizan i stabilan kao atomski sat. Razlika satova uzrokuje pogresku kod procjene pozicije.
Kvarcni oscilatori su otporniji na razliku temperature, vibracije. Pogreska korisnickog sata

dt, Getvrta je nepoznanica koristena u algoritmu za procjenu poloZaja, ut xyz koordinate. 4

3.3.2.3. Pogreske viSestaznih puteva

Do pogreske viSestaznih puteva (engl. Multipath) dolazi prilikom odbijanja signala od
povrsine i/ili podloge. Odbijanjem signala od povrSine, isti signal dolazi do korisnickog
prijamnika u razliCito vrijeme, te samim time rezultira pogresku u procjeni pozicije.

Slika 16 prikazuje direktno i viSestazno Sirenje satelitskog signala.

47 Novak, I. 2021, Analiza performansi u inteligentnim transportnim sistemima (Diplomski rad) Rijeka,
Sveuciliste u Rijeci, online: https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:3596/datastream/PDF/view (25.07.2024.)
8 jbidem

38



Taeflected
simaals

f

i
Reflected signals — __ GiPS receiver

Slika 16. Direktno i viSestazno Sirenje satelitskog signala.
Izvor: online: https://egyankosh.ac.in/bitstream/123456789/39547/1/Unit-2.pdf (25.07.2024.)

Crvene linije na slici prikazuju direktan signal iz satelita do prijamnika, odnosno smjer
pogleda (engl. Line of sight). Plave linije prikazuju signal koji se odbija od objekta, te potom
dolazi do korisnickog prijamnika. Kod crveno obojane linije ne dolazi do dodatnog kasnjenja
singla zbog direktnog dolaska do korisnickog prijamnika, dok kod plavo obojenih linija
dolazi do kaSnjenja signala zbog odbijanja od objekta. I jedan i drugi signal prenose istu
informaciju, jedina je razlika u tome Sto dolaze u razliCito vrijeme do prijamnika, Sto
uzrokuje pogreSku u procijeni polozaja. U jednokanalnom prijamniku kasnjenje signala ovisi
o frekvenciji GNSS signala. U teoriji maksimalno kasnjenje iznosi 1.5 puta valne duljine
signala ili 450 m. Pogreska viSestaznih puteva umanjiva je koriStenjem dvokanalnog GNSS
prijamnika. Uz pomo¢ dvokanalonog prijamnika smanjena je pogreSka na teoretski

maksimum od % valne duljine ili 5 cm. %

4. PRIMJENA GNSS SUSTAVA

GNSS sustav pruza usluge brze, to¢ne i pouzdane informacije o polozaju korisnika.
Primjenjuje se u svim granama prometa i druStvenim aktivnostima kao Sto su; pomorski

promet, cestovni promet, zra¢ni promet, ZeljezniCki promet te ostale primjene.

4 Novak, L., op. cit.
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4.1. POMORSKI PROMET

GNSS se u pomorskom prometu koristi u Sirokoj primjeni, pomorstvo je prihvatilo
satelitsku navigaciju pracenje u svim djelatnostima, pocevsi od prijevoza tereta do sportskih
aktivnosti, ribarstva. Uz pomo¢ GNSS-a moguca je plovidba i u vrlo loSim uvjetima i
podruc¢jima. MoZe ga se koristiti u priobalju, otvorenom moru i lukama i sastavni je dio AIS
sustava ( engl. Automatic Identification System). Takoder je koristan za navigaciju u uskim
kanalima sa puno brodova kao Sto je Sueski kanal. Kod prijevoza kontejnera morem koristi
se satelitsko pracenje ,, contaner tracking* pracenje svakog pojedinog kontejnera te robe koja
se u njemu nalazi. Takav sustav omogucuje agentu i samom krajnjem korisniku da u svakom
trenutku znaju gdje se teret nalazi. Sekundarna funkcija sustava je pracenje tereta u slucaju
krade. U slucaju krade uredaj moze javljati poziciju kontejnera svakih 5 minuta. GNSS se
takoder u pomorstvu svakodnevno koristi u svim visoko preciznim operacijama poput
kartiranja, postavljanja raznih cjevovoda, hidrografska istrazivanja, postavljanje plutaca i

raznih drugih pomorskih oznaka. >

4.2. CESTOVNI PROMET

GNSS sustav se u cestovnom prometu upotrebljava kako bi pobolj$ao postojece usluge
te omogucio nove poboljSane usluge. Naplata cestarine je pojednostavljeno pracenje vozila
putem satelita, te se na osnovu tog prijedenog puta placa cestarina s obzirom koje je ceste
voza¢ upotrebljavao. Uz GNSS prijamnike planiranje putovanja je pojednostavljeno, iz
razloga Sto GNSS prijamnik daje toCan prikaz od polazne tocke do odrediSta na korisnickom
uredaju, te uredaj takoder moZe davati glasovne upute. Upravljanje voznim parkom je
omoguceno podatcima koje prijamnik odasilje serveru kompanije. Pomaze i u pronalasku
ukradenih auta jer moZe policiji odaSiljati signale te dati poziciju ukradenog automobila. U
kontroli prometa uz pomo¢ podataka o brzini i smjeru kretanja vozila mogu se predvidjet
guzve. Ukoliko dode do kvara vozila moZe se poslati to¢na lokacija vozila te ubrzati vrijeme
trajanja dolaska pomo¢i. Takoder vrlo je vazna primjena satelitske navigacije u ADAS
sustavu (engl. Advanced Driving Assistant System). ADAS je skup sustava u koje se ubraja
sustav za no¢nu voznju, heads-up display sustav, sustavi za pomo¢ u slijepim tockama.
GNSS sustav pomaZe u takvim sustavima npr. da smanji brzinu zavojima prilikom magle:

satelit daje podatke uredaja te racunalo u automobilu odredi vremenske uvjete. Takoder

30 Royal Academy of Engineering, 2011, Global navigation space systems: Reliance and vulnerabilities, online:
https://rntfnd.org/wp-content/uploads/2013/09/Royal-Acad-of-Eng_Global_Navigation_Space-
Systems_Report.pdf (27.07.2024.)
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GNSS sustav je vrlo vazan u sluzbama spaSavanja i hitne pomo¢i. Uz klasi¢no planiranje
puta, kombinacijom satelitskog lociranja i dinamickih prometnih sustava moguce je

stvaranje zelenog vala kako bi sluzbe spaSavanja brZe stigle do svog cilja. >!

4.3. ZRACNI PROMET

Satelitska navigacija je od velike vaznosti u zracnom prometu joS od njenih pocetaka.
Kao grana prometa u kojoj je svaka pogreska kobna , satelitska navigacija uvelike pomaze
zracnom prometu ponajviSe kod uzlijetanja i slijetanja zrakoplova. PoSto su uzlijetanje i
slijetanje najteZe operacije zrakoplovstva, GNSS u tim operacijama omogucuje satelitsko
navodenje i u vrlo teSkim uvjetima slabe vidljivosti, magle, kiSe. S obzirom da je u nekim
podrucjima zraCni prostor veoma gust potrebna su vrlo precizna mjerenja kako bi se
omogucilo povecanje kapaciteta. Uz pomoc¢ satelitskih sustava navigacije moze se povecati
kapacitet zracnih luka smanjenjem vremena zadrZavanja aviona na tlu, smanjuje se vrijeme
1 potroSnja goriva polijetanja i slijetanja. Ona se postizu podrSkom DGPS ili WAAS

sustavima. Podrudja bez tih sustava ovise o visoko preciznim satelitskim signalima. >

4.4, ZELJEZNICKI PROMET
GNSS sustav takoder se prosirio i Zeljeznickom prometu. Glavna uloga u Zeljeznickom
prometu mu je pradenje vagona, tereta, iskoriStavanje kapaciteta zeljeznicke mreze.
Kontrolne Zeljeznicke postaje mogu provjeravati pozicije vlakova. Vlakovi mogu putovati
mrZe sa manjim medusobnim razmacima izmedu linija.>?
4.5. OSTALE PRIMJENE GNSS-a
Pracenje osoba je takoder vrlo korisno u satelitskom pra¢enju. Hand-held uredaji mogu
se podesiti da informiraju korisnika o obliZnjim restoranima, hotelima, bolnicama ili drugim
toCkama interesa. Pra¢enje ljudi se koristi za zaStitu starijih nemoc¢nih osoba i za pracenje
djece. U slu€aju da osobi pozli, moZe brzo i1 lako pozvati prvu pomo¢ na svoj poloZaj.
Pracenje djece se vrsi preko uredaja u stilu ru¢nog sata, ili se uredaj sakriva u odjecu ili ¢ak
igracku (postoje pliSane Zivotinje s ugradenim uredajem za pracenje). Vazno je napomenuti
kako je pracenje osoba zabranjeno bez dopustenja osobe koja se prati. Druge primjene GNSS
mogu se pronaci u zastiti prirode i sportskim aktivnostima. Satelitsko pracenje moze pomoci

u pracenju morskih struja 1 njihovom kartiranju, pracenju morskih mijena i razine mora,

5l Royal Academy of Engineering., op. cit.
52 jbidem
33 ibidem
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pracenju ledenjaka i pra¢enju zagadenja. Moguce je pratiti Zivotinje, ku¢ne i divlje. Praenje
zaSti¢enih vrsta moZe nam pomoc¢i u odredivanju njihovih habitata i time njihovu zastitu. U
rekreaciji primjena satelitske navigacije je u posljednjih par godina prozivjela pravi procvat.
Koriste se uredaji koji pokazuju lokaciju prilikom Setnji, u turizmu su u ponudi karte s
ugradenim lokacijama interesa te povezani s lokalnim turistickim zajednicama. U sportu je
GPS dozivio svoju prvu organiziranu primjenu u Tour de France, gdje se moZe pratiti poloZaj
ali 1 zdravstveni podaci biciklista, kao na primjer otkucaji srca. Osim tih aktivnosti, GNSS

se koristi u sportskom jedrenju i letenju.>*

3 Royal Academy of Engineering., op. cit.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu detaljno je istrazena i analizirana strukturu GPS signala, pruzajuci dublje
razumijevanje temeljnih principa satelitske navigacije. U uvodnom dijelu definirani su
osnovni pojmovi 1 preduvjeti potrebni za funkcioniranje satelitske navigacije, poput
zajednickog geoprostornog i vremenskog sustava te konstantne brzine Sirenja navigacijskih
signala. Ova osnova je klju¢na za pravilno razumijevanje funkcioniranja satelitskih
navigacijskih sustava.

Nadalje, istraZzeni su temeljni aspekti GNSS sustava, uklju¢uju¢i GPS, GLONASS,
Galileo 1 BeiDou. Svaki od navedenih sustava ima svoje specifi¢ne karakteristike, ali svi
zajedno doprinose globalnoj mrezi satelitske navigacije koja omogucuje precizno
odredivanje polozaja na bilo kojem mjestu na Zemlji. Analizirani su segmenti satelitskih
navigacijskih sustava kako bi se pruzio cjelovit pregled njihovog funkcioniranja i
medusobne interakcije. SrediS$nji dio rada je usredotocen na GPS navigacijske signale, gdje
je detaljno razmotrena njihova struktura, ukljucujué¢i val nosilac, kodirane signale i
navigacijsku poruku. Proucavanje ovih elemenata omogucilo je razumijevanje nacina na koji
GPS sustav pruza tocne i pouzdane informacije o polozaju. Takoder, analizirani su principi
satelitskog odredivanja poloZaja i ukupni proracun pogreSaka poloZaja, s posebnim
naglaskom na korisni¢ku razdiobu pogreSaka.

Kroz istrazivanje primjene GNSS sustava u razli¢itim sektorima prometa
(pomorskom, cestovnom, zra¢nom i Zeljeznickom) kao i u drugim podruc¢jima, pokazana je
Siroka primjena 1 znacaj GPS tehnologije. GNSS sustavi doprinose poboljSanju
ucinkovitosti, sigurnosti i pouzdanosti u mnogim sektorima, ¢ime potvrduju svoju
neophodnost u modernom drustvu.

Zakljucno, rad je istaknuo vaZnost kontinuiranog istraZivanja i razvoja u podrucju
satelitske navigacije. SuoCavanje s tehnickim izazovima i rastu¢im zahtjevima korisnika
zahtijeva neprestana unapredenja kako bi se osigurala visoka preciznost i pouzdanost
navigacijskih sustava. Buduca istraZivanja trebala bi se usredotociti na razvijanje inovativnih
metoda za smanjenje pogreSaka, povecanje otpornosti sustava na smetnje i proSirenje

primjene GNSS tehnologije u novim podruc¢jima.
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KAZALO KRATICA

Kratica | Puni naziv na stranom jeziku Tumacenje na hrvatskom jeziku

ARNS Aeronautical Radionavigation Zracna radionavigacijska usluga
Service

C/A Coarse/Acquisition Gruba akvizicija

DGPS Differential GPS Diferencijski GPS

FEC Forward Error Correction Napredna korekcija pogreske

EGNOS European Geostationary Europski geostacionarni
Navigation Overlay Service navigacijski servis

ESA European Space Agency Europska svemirska agencija

GDOP Geometric Dilution of Precision Geometrijska razdioba to¢nosti

GLONASS Global'naya Navigatsionnaya Globalni navigacijski satelitski
Sputnikovaya Sistema sustav

GNSS Global Navigation Satellite Globalni navigacijski satelitski
System sustav

GPS Global Positioning System Globalni sustav za odredivanje

poloZaja
HDOP Horizontal Dilution of Precision Horizontalna komponenta
geometrijske razdiobe tocnosti

IRNSS Indian Regional Navigation Indijski regionalni satelitski
Satellite System navigacijski sustav

ISRO Indian Space Researche Indijska organizacija za svemirska
Organisation istrazivanja

ITRF International Terrestial Reference | Medunarodni teresticki referentni
Frame okvir

ITRS International Terrestrial Reference | Medunarodni teresticki referentni
System sustav

ITU International Telecommunication | Medunarodni telekomunikacijski
Union savez

MEO Medium Earth Orbit Srednje visoka orbita

PDOP Position Dilution of Precision Prostorna razdioba polozaja

PPP Precise Point Positioning Precizno pozicioniranje
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PNT PRN-Pseudorandom noise Odredivanje poloZaja, vodenje
navigacije i usluga pruZanja to¢nog
vremena

PPS Precise Positioning Service Precizna usluga pozicioniranja

PRN Pseudorandom noise

QZSS Quasi-Zenith Satellite System Kvazi-zenitni satelitski sustav

RNSS Regional Navigation Satellite Regionalni satelitski navigacijski

System sustav

RTK Real-Time Kinematic Kinematika stvarnom vremenu

SAD Signal-in-Space Accuracy Design | Dizajn to€nosti signala u svemiru

SBAS Satellite-Based Augmentation Sustav poboljSanja temeljen na

System satelitima

SNR Signal-to-Noise Ratio Omyjer signal-Sum

SPS Standard Positioning Service Standardna usluga pozicioniranja

TDOP Time Dilution of Precision Vremenska komponenta
geometrijske razdiobe to¢nosti

UERE User Equivalent Range Error Korisni¢ka razdioba pogreSaka

UTC Universal Coordinated Time Univerzalno koordinirano vrijeme

VMF Vienna Mapping Function Becka fuinkcija mapiranja

VDOP Vertical Dilution of Precision Vertikalna komponenta
geometrijske razdiobe tocnosti

WAAS Wide Area Augmentation System | Sustav proSirenja Sirokog podrucja

WGS84 World Geodetic System 1984 Svjetski geodetski sustav 1984.
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