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GPS localization — Uvod

1. Uvod

1.1. Opéenito o GPS sustavu

GPS (engl. Global Positioning System) je radionavigacijski sustav koji omogava
korisnicima na kopnu, moru i u zraku odir@nje t@&nog polozZaja, brzine i vremena 24 sata
dnevno, u svim vremenskim uvjetima, bilo gdje ngesy. Sustav se sastoji od tri dijela:

svemirskog, kontrolnog i koris¢kog (slika 1).

SPACE SEGMENT

g o= =
i
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4" MASTER CONTROL
STATION

‘GROUND ANTENNA

Slika 1: Tri dijela GPS sustava.

Svemirski segmentine 24 satelita na visini od 20200km iznad povr§izemlje koji
odasilju RF (englradio frequency) digitalnu poruku u kojoj su podaci o¢ttom vremenu i
polozaju satelitalengl. ranging codes i navigation data message). Oni dva puta dnevno
opisuju svoju orbitu (gledano sa Zemlje uvijek oisistu putanju i svakih 11 sati i 58
minuta nalaze se na istom mjestu). Sateliti suai@dpni u 6 orbitalnih ravnina, na svakoj po
4 satelita (vidi sliku 2) s inklinacijom od 55°ktada uzist pogled k nebu tigho ima 8 do
12 istovremeno vidljivin satelita, a minimalno 5dQoga 4 imaju dobar geometrijski
razmjestaj za izkaun polozaja, odnosno PDOP<6 (vidi stranicu 13).

Kontrolni segment je mreza nadzornih stanica koje kontinuirano prai¢anju i
odstupanja odaslanog vremena pojedinih satelitagddieivene podatke prostigju GPS
satelitima, koji ih dalje emitiraju korisnicima. $toji glavna kontrolna stanic&#con Air
Force Base, Colorado, USA) i 5 nadzornih stanica raSirenih gujetu od kojih su tri

opremljene antenama za slanje podataka u satelite.

! Usporedbe radi: sredniji polumjer Zemlje je 6 371 km, polumjer orbite GPS satelita 26 600 km.
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Korisni ¢ki segment predstavljaju razni prijamnici koji temeljem podka sa satelita
odreiuju vrijeme i svoj polozaj. Mjeri se vrijeme potrebsignalu za put satelit-prijamnik, iz
¢ega se uz pretpostavku Sirenja signala brzinontlgsje ra&funa udaljenost, a zatim se iz
poloZaja pojedinih satelitadanaju vlastiti polozaj, brzina i vrijeme. Za mjejesu potrebna
barem 4 satelita (3 prostorne koordinate i vrijerag)koliko je poznata jedna koordinata, npr.

visina, dovoljna su 3 satelita.

Slika 2: Konstelacija GPS satelita u 6 orbitalnih avnina.

Mjerenje se provodi tako da se prvo iz kaSnjengnaia na putu satelit-prijamnik
odreiuje njihova udaljenost. Ona definira sferu oko @img polozaja satelita u trenutku
odasiljanja (ephemeris) na kojoj se prijamnik moadaziti. Odredi li se ispravno takva sfera
za tri satelita, njihovo je sjeciSte na koordinagaprijamnika (treba dakle rijeSiti sustav
jednadzbi kojima su definirane te tri sfere). Béidda prijamnik ne zna vrijeme s dovoljnom
tocno&u, nastaje pogreSka mjerenja udaljenosti satdjdaspnik koja je jednaka za sve
satelite jer su sateliti opremljeni atomskim saiadrzavaju se m#isobno sinkronima. Stoga
se izravno izmjerena udaljenost nazpseudoudaljenost (pseudorange)Xime se naznaije
postojanje zajedtke pogreSke. Dodatna varijabla u sustavu jednadebipogreska
prijamnikova vremena, a mjerenjem pseudoudaljenostjednog satelita dobiva se dodatna
jednadzba koja omogduje izraun prostornih koordinata i ¢nog vremena. Opisani postupak
naziva se 3D fix. Ukoliko je poznata visina na koge prijamnik nalazi (npr. na moru,
povrsSini kopna), dovoljno je 3 satelita za mjere@jgéakvo mjerenje se naziva 2D fix. Pritom
je nage&e koristeni model oblika Zemljine povrSine WGS-84qrld Geodetic System
Reference 1984) elipsoid. GPS prijamriiesto imaju i ugrdene algoritme za prefanavanje
iz WGS-84 baziranih koordinata u koordinate drugpkalnih sustava u kojima su idigane

mjesne karte.
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1.2. Opis satelitskih signala

Svi GPS sateliti gpace vehicle, SV) emitiraju na istim
frekvencijama, a signali s pojedinih satelita rdaju se kodnom
modulacijom. Zréenje satelita je cirkularno polarizirano
(righthand circulary polarized, RHCP) i usmjereno prema
Zemlji tako da se najée intenzitet zrdenja postize uz kut
satelita prema horizontuelévacija) od 40ak stupnjeva, a

najmanji uz kutove od 90° i ispod 5°. Snagaterga pojedinog
satelita je do 50 W. Salju se dva digitalna koda CP(Y), na
dvije frekvencije, L1 i L2. C/A kod je niz od 102Bita pseudosl€ajnog Suma

Slika 3: Block Il GPS satelit.

(pseudorandom noise, PRN) na L1 frekvenciji s izmjenom bita 1,023MHz, a peha se
svake milisekunde. Nosioc L1 ima frekvenciju 1528/Hz pa svaki bit pseudosiajnog
Suma (takozvanchip) u C/A kodu sadrzi 1540 punih titraja nosioca jech bitu koda
odgovara oko 300m brzinom svjetlosti, a jednoj gairnosioca 19cm). P(Y) kod taker je
pseudosltiajan niz, no 10 puta v¢e frekvencije i puno dulje sekvence (period porsav§:
tiedan dana). Frekvencije pojedinih komponenata GiB®ala prikazane su u tablici 1. Svi
signali unutar GPS satelita generiraju se iz jedsigovne frekvencije radi odrzanja faznih

odnosa, a danasnji Block Il sateliti (slika 3) immgpo 4 atomska sata (2 cezijeva i 2

rubidijeva).
Komponenta Frekvencija [MHZ]
Osnovna frekvencija fo = 10,23
Nosioc Ly f,=154f, = 1575,42 4;=19,0 cm)
Nosioc L, f,=120f, = 1227,604,= 24,4 cm)
P-kodP(t) fo = 10,23
C/A-kod C(t) fo/ 10 = 1,023
Navigacijska poruka D(t) f,/ 204600 = 50010°

Tablica 1: Vremenski parametri satelitskog signala.

Pseudosléajan Sum je tako odabran niz jedinica i nula d&rgskorelacija signala iznde
razlicitih satelita minimalna, kao i autokorelacija togyrela izvan pomaka 0, odnosno
viSekratnika perioda (takozvafold codes), Sto omogtuje prijamnicima (koji znaju kako
signal pojedinog satelita treba izgledati) njegoedvosmislenu detekciju.

Oba koda modulirana su navigacijskom porukom puamjenfrekvencije izmjene bita.
Ona sadrzi podatke jedinstvene za odaSiljsatelit, kao i okvirne podatke o cijeloj

konstelaciji.
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1.3. Koordinatni sustavi

Prostorne koordinate
ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) koordinatni sustav koristi Kartezijeve

trodimenzionalne XYZ koordinate. IshodiSte sust&®a0, 0) nalazi se u centru mase
Zemlje. Xos je u smjeru 0. meridijana, X i Y osifid@aju ekvatorijalnu ravninu, Z os
prolazi kroz sjeverni pol. Polozaj se mjeri metrjnaabrzina u m/s. Koordinatni sustav

rotira se zajedno sa Zemljom.

a)XYZ b) LLA
Slika 4: ECEF XYZ i LLA koordinatni sustavi.

LLA (Latitude, Longitude, Altitude) je nage&e koriSteni koordinatni sustav. IshodiSte mu
je takaier u centru mase i okie se s Zemljom, a mjere su u stupnjevima, odnosno

metrima za visinu, pa je za male promjene

2 povrsina
A Zemlje

zemljopisne duzine i Sirine airio potrebno

pror&unati udaljenost u metre. Visina se
moze iskazati kao visina iznad referentno
WGS84 elipsoida, HAE (height above

elipsoid) ili kao visina iznad srednje razine

"~

geoid

mora MSL (mean sea level), odnosno
iznad geoida. Pri protanu MSL iz HAE

je kut nazn&n na slici izméu h i H

[
Slika 5: Usporedba HAE i MSL visine.

elipsoid

zanemariv, te se ¢ana samo razlikbd = h - N.

Geoid je komplicirani model Zemlje koji uzima u obzirayitacijske parametre pojedinih
dijelova Zemljine unutraSnjosti, dok JWGS84 elipsoidmatematiki jednostavno opisan,
a ne razlikuje se od geoida za viSe od 100m. Osi@S84 elipsoida dillem svijeta se
koriste i drugi referentni elipsoidi. Elipsoid jepisan trima parametrimaa,(b i 1/).
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Takader sec¢esto pomie i ishodiSte nekog od referentnih elipsoida vartreemase, pa od
par desetaka uvrijezenih elipsoida nastaju stotimkcitih geodetskitdatuma, speciftnih
za svaku zemlju. Glavni razlog tome su lokalno gerge razlike izméu geoida |
elipsoida i razni porentaji Zemljine povrSine. U ECEF koordinathom sustauaka
tocka na Zemlji ima jedinstvene koordinate, dok surkowte u LLA sustavu ovisne o

trenutno koriStenom datumu i odabranoniina prikaza visine.

Vremenske Koordinate
GMT (Greenwich Mean Time) je najpoznatija vremenska skala koja se bazira na

usrednjenom kretanju Sunca (bez usrednjavanja pasjf su oko 16 minuta). Kada je
Sunce iznad 0. meridijanattm je 12:00 GMT.

Referirajiéi se na polozaj zvijezda na nebu, definirano jevemzalno vrijeme u vise
inagica (UTO, UT1, UT2), no zbog devijacija u brzinine Zemlje oko svoje osi ono nije
bilo uniformno. Zbog toga je pomio Cezijevog atomskog sata definirandrC
(Coordinated Universal Time) vrieme kako ga danas skéamno. Duljina sekunde
podeSena je tako da 1900. dan trajm©086400s, a zbog nepravilnosti Zemljine vrtnje,
UTC vremenu se u prosjeku dodaje po jedna cijetars#a svakih 18 mjeseci (tzkeap
second). Promjena se u pravilu obavlja neposredno prig/éNgodine produljivanjem

zadnje minute na 61 sekundu.

Za GPS sustav potrebna je uniformna i kontinuirareanenska skala, pa je definirano
GPSvrijeme pocevsi od nule 6.sifmja 1980. Te se godine GPS podudaralo s UTC
vremenom, no danas (2006.) UTC kasni za GPS vreméiGosekundi.

UTC=GPSofset. (1)
Nakon urgunavanja ofseta od cijelog broja sekundi, GPS qdstod UTC vremena
maksimalno 30ns, a to odstupanje iznosi par nanosekundi. GPS vrijerjezi ree s
dva parametra GPSweek ozna&ava broj proteklih tjiedana od 6. siga 1980. (modulo
1024) i TOW (time of week) koji ozna&ava sekundu unutar tjedna i &eese od O do
604799, s time da je sekunda O prva sekunda nedjéfjjeme se sa satelita prima u
obliku 29-bitnog cijelog broja koji u sebi sadrziGPSweek (prvih 10 bita) i TOW u

jedinicama od 1,5 sekunde.
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2. Princip rada GPS prijamnika

Svaki GPS prijamnik ima od#eni broj kanala (svaki namijenjen pemju jednog
satelita), a svaki kanal posjeduje nekoliko kowkatkoji usporéuju primljeni signal s
oc¢ekivanim. Za sinhronizaciju kanala na satelit podire je podatak o grubom polozaju
satelita @lmanac), grubom poloZaju prijamnika i vremenu (koji sdatedu vidljivi), preciznoj
putanji satelita gphemeris) — njegov polozaj i brzina (zbog Dopplerovog efgkttaan
polozaj prijamnika, njegova brzina ik podatak o vremenu. Kada se neki kanal prijamnika
sinkronizira na satelit, on s njega¢pe skidati navigacijsku poruku (12,5 minuta) tjtgnju
drugih satelita, dok drugi kanali joS traze. Kakggmnik saznaje sve viSe informacija o
konstelaciji algoritam pretrazivanja se prildgea, dok napokon prijamnik ne odabere
optimalan skup vidljivin satelita i na njih sinknaima svoje kanale. Ukoliko prijamnik ima
dovoljno kanala, pratite sve vidljive satelite i uzeti ih u obzir prilikomjerenja, Sto je
ujedno i robusniji n&in zbog privremenih gubitaka signala s pojedinitelda (npr. uslijed
pojave fiztke prepreke signalu). Pritom barem jedan kanahtatati slobodan za akviziciju
nadolazéih satelita, a moze se upotrijebiti i radi usgvanja izmjerenih pseudoudaljenosti
istog satelita izmjerene raaglim kanalima te tako eliminirati sustavnu pogre§kpjedinih
kanala.

Nakon Sto prijamnik &ta podatke barem 4 satelita te navigacijsku poyrydistupa se
matemaitikoj obradi u cilju régunanjaPVT solucije Position, Velocity, Time). U principu se
rjeSava sustav odetiri jednadzbe s 4 nepoznanice, Sto je zorno paika slikom 6. Od
izmjerenih pseudoudaljenos® do R4, uz poznat polozaj satelitXy(do Zs, iz navigacijske
poruke) ré&una se polozaj prijamnikdy do Uz (user position) i pogreSka njegova vremena
Cg (clock bias, izrazen u metrima). Praian se vrSi u ECEFHarth-centered, Earth-fixed)
koordinatnom sustavu, a tek potom ptersava u druge (tipho WGS84 cesto i geodetske
datume lokalnih karti. Ovo su pojednostavljene jednadkbg uvazavaju samo 4 satelita, a
joS se uzimaju u obzir i korekcije dobivene navig&kom porukom (korekcija satelitskog

vremena, relativistki efekti, korekcije ionosfere) i filtracija mjermirezultata.
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(D) USER SET MATCHES THE C/A CE[

Satellite

1T 006 1 1+ 1+ 00 Q0 1 !

C/A-code Autocorreiation

User Set C/A-code Crosscorrelation /
C/A Code

@ STRIPS OFF THE DATA. 'HOW' WORD GIVES ADDRESS OF P.CODE MAYCHI

NAY — Satellite 1 0 00O 1Vt 1 1 0
[ yEM T How X y % P Cade
MSG |Word , Ward, Clo‘ck Corr.eclwnnL
User Set 1

T K Pcade Crosscorrsiation P Code
L:EM ——ai ——a
P-code Aulocofrelation
(3) USER OBTAINS PSEUDO RANGE MEASUREMENTS
(Ry, Ry, R3, Rg) TO 4 SATELLITES

A, =CxATH
Time Signals RI =CxAT2
Transmited Ay =CxAT2
by Satellite A, =CxAT4

(C = Speed of Light)

@ USER SET PERFORAMS THE NAV SOLUTION FOR POSITION

PSEUDQ RANGES: POSITION EQUATIONS:

(7)- cay 0= @)+ 141 - @7+ 2 @) = - (o)
(R2)= c212 g - (@) + (- Oyt + 22 [Ug)? = Bz - o)
= Caty (X3 - @)’ + (Vg @)2 +(2y- @)* = (Ry - (Ca)V’
(Ry)= C 14 (g - @)1+ vy @97+ 124 @) = Ra- Dl

mjerenje pseudoudaljenosti kroskorelacijom primljenog i generiranog C/A koda
kroskorelacija 10 puta guSéeg P(Y) koda

provedba prva dva koraka za 4 satelita = pseudoudaljenosti R; do R,
rjeSavanje sustava jednadzbi = prostorne koordinate Uy do U;
= pogreska prijamnikova vremena Cg

NS

Slika 6: Teorija rada GPS prijamnika.
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Jo$ jedna metoda mjerenjaipgerferometrija (prijamnik zbraja signal istog satelita
primlien dvjema antenama). Ovom metodom moze seizgre odrediti kut pod kojim
prijamnik (s barem dvije antene) vidi signal pojexj satelita. Ova se metoda @in
kombinira sa DGPS-om i faznim mjerenjem Sto remlprijamnicima vrhunske toosti,

brzog odziva i prikladnog cjenovnog ranga.

GPS Carrier

I 1
Antenna 1
One 8 Ch or Two Calibrated | AN'énna 2

4 Ch Receivers

d = Length of baseline
N = Number of whole wavelengths in phase difference between Anty and Anty
ad -
350 = Wavelength fraction
A\ = Carrier wavelength (L4 or Lo)

0 = Angle between baseline and line of sight to the satellite

6 = cos™ I(ﬁ)ll

d

Slika 7: Interferometrija koriStenjem GPS signala.

Prijamnici obéno filtriraju svoje rezultate kako bi smanijili ngkio rasipanje ili
ekstrapolirali rezultate mjerenja u &ju nedostatka pojedinih informacija fak potpunog
gubitka signala. Obno se koristi Kalmanov filtar. U filtru postoje Zmovna procesa: jedan
modelira vremensku promjenu vektora pogresSke pdedntn stanjadrror state vector) — to je
zapravo model dinamike gibanja prijamnika, dok dmngpdelira ovisnost iznd vektora
pogreSke predidanih stanja drror state vectora) i rezultata mjerenja — zapravo model
mjerenja. LoSe modeliranje dinamike sustava moAeesto do véih greSaka ili barem do
nedovoljnog usrednjavanja, a jednako je vazno fiaigm modelirati sam &a mjerenja.
Stoga se u filtar obno ugrauju algoritmi koji ovisno o izmjerenim vrijednostarmijenjaju
sam filtar pretpostavljaju neku dinamiku kretanja. Takav algoritam tdko se brine o
stabilnosti (ukoliko se dozvoli prebrzo prilatavanje filtra dinamici gibanja prijamnika, filtar
mozZe postati nestabilan) i brzini odziva filtra Knfiltar presporo ili nikako moze reagirati na

mjerenje koje se puno viSe rasipa od préenog rasipanja ekvivalentnog stanja).
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3. Toénost GPS sustava
3.1. Nacini iskazivanja to énosti polozaja

CEP (Circular Error Probability) je ¢esto koriStena mjeradnosti, a oznéava koliko metara
odstupa 50% (CEP50), odnosno 95% (CEP95) mjerdjera analogna ovoj, ali u tri
dimenzije nosi naziVSEP (Spherical Error Probability), pri cemu se takder nagee
uzima 50% ili 95% mjernih rezultata. Valja napominse u literaturi ponekad ne
pridrzavaju konvencije i koriste CEP kao mjeruiwdtmenzije ne spominjil nikakav SEP.
Ukoliko se eksplicitno ne navede o kojem se postoddi, najee se radi o 50%. Ove
mjere ne uzimaju u obzir razdiobu mjernih rezultaio zndi da "drugih 50%" moze

odstupati i zn&jno i u istu stranu.

DOP (Dilution Of Precision) je mjera kvalitete
geometrijskog polozaja satelita. &eje i ’ﬁj
intuitivno jasno d&e pogresSka mjerenja polozaja
biti velika ukoliko su sateliti jako blizu jedan \ /
drugome (ili ako je manje satelita uzeto u obzir

ks

g

prilikom izratuna polozaja). V@&na prijamnika

DOP ispisuje zajedno s polozajem, brzinom i -

izmjerenim vremenom. m\

DOP je bezdimenzionalna wv&ha, a ozn&ava

. . . L " Slika 8: llustracija HDOP i VDOP mijere.
koliko je puta vée rasipanje iziaunate veliine
(polozaja ili vremena) od rasipanja izvornih mjgeerpseudoudaljenosti do satelita.
Najmanji iznos DOP vrijednosti je 1 i on oZaaa optimalan geometrijski raspored satelita.

DOP se rastavlja na komponente:

GDOP — Geometric DOP — ukupna mjera kvalitete geometrijskog raspayred
HDOP —Horizontal DOP — zemljopisna Sirina i duzina,

VDOP —Vertical DOP —visina,

PDOP — Position DOP — zemljopisna Sirina, duZina i visina,

TDOP —Time DOP — vrijeme

(ponekad se DOP rastavigak i na EDOP East), NDOP (North) i slicno za XYZ
koordinate). Pri tome vrijedi:

PDOP = /(HDOP? +VDOP?) @
GDOP = /(PDOP? +TDOP?)
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i analogno za ostale komponente.

Bitno je uditi da je dobar DOP samo preduvjet kvalitetnog enga.. Krivo izmjerena
pseudoudaljenost, pogreske putanje ili odaslaneg&na, utjecaji ionosfere, troposfere ni
pogreske prijamnika nisu uzeti u obzir. Posebnluéagu kada je satelit nisko na horizontu
(malaelevacija satelita), njegov je geometrijski poloZaj dobarozhetivanje horizontalne
koordinate, ali mu je signal pod velikim utjecajemnosfere.

Vrijednost DOPa w&a od 6 je loSa i takvo mjerenje ne treba uzeti zirpla za dobro
mjerenje je poZeljno da bude ispod 5.

Ova mjera objaSnjava i zaSto je mjerenje weisimanje precizno od mjerenja
horizontalnih koordinata. VDOP je u prosjeku 1,6gpwei od HDOP. Kako se DOP
vrijednosti kréu u jednom konkretnom mjerenju prijamnikongistim pogledom k nebu,

moze se vidjeti na slici 9.

B Geometrical
W Position

W “ertical

[ Horzontal
[ Tirmee

DOP (all)

1 1 1 1 1 1 1
SEI:DD 0z:00 0500 09:00 12:00 1500 1200 21:00 24:00

Slika 9: Kretanje DOP vrijednosti na fiksnom mjestutokom dana.

2DRMS (Twice Distance Root Mean Sguare) je dvostruka efektivha pogreska izmjerenih

udaljenosti. Procjenjuje se relacijom:

2DRMS = 2BDOP [JUERE. (3)
Mogucnost procjene temeljem podataka sa satelita rgelogeneceste uporabe. Ova mjera

ne govori o postotku mjerenja koja ulaze u zadakeir® tocnosti, a u normalnim
okolnostima taj se broj kée izmelu 95,4% i 98,2%. Mogta je i jednostruka efektivna

pogreska, ali se rjie koristi.

3.2. Nacini iskazivanja stabilnosti vremenskog markera

Kao mjera stabilnosti frekvencije koristi #dlanova devijacija, odnosnovarijanca.
Ona je mjera stabilnosti frekvencije u vremenskapeéni (IEEE i ITU preporuka), a uvedena
je zbog divergencije klashe varijance. Za razliku od mjera za iskazivanjeéntsti
frekvencije (npr. frekvencijski ofset), varijancaduije tactke ne mjeri pogresku frekvencije,

sve dok je ona konstantna.
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Sam izr&un provodi se na sljedenatin: Uzorkuje se faza promatranog frekvencijskog
izvora u jednakim vremenskim intervalinrTaTri uzastopna mjerenja ozfema Su Xn, Xn+1 |
Xn+2. Normalizirana (bezdimenzionalna) srednja promjeakvencije (vremenska domena) u
intervalu odn don+1 iznosi

Yn=(Xn+1=Xn)/ T= DX/ T. (4)
Pritom A ozn&ava prvu diferenciju uzorkovane faze. Analogno séazi normalizirana
srednja promjena frekvencije oetog do 6+2)-og vremenskog intervala:

DY n=Yns1=Yn=DXnl T, (5)
gdje A? oznaava drugu diferenciju uzorkovane faze. Usrednjesdi kvadrati svih tako
dobivenihAy, za n=1,..,N-2, gdje jeN ukupan broj mjerenja te dobiveno podijeli s 2, igab
se procjena Allanove varijance. dan iznos Allanove varijance dobio bi se usrednjgm@an
beskonanog broja uzoraka. Dijeljenje s 2 provodi se daAl&nova varijanca bila jednaka
klasicnoj za sldajan, nekorelirani Sum. Uzorkovanjem promatranakvencijskog izvora

dobiva seN faza,xs,.. xy. Allanova varijanca r@aina se prema:

AVAR = 0-5(1—) = m :‘Z;:[(Xn+2 - Xn+1) - (Xn+1 - Xn)]2 ' Odnosno (6)
AVAR =— + MZ_:l(Ayn )7, (7)

pri ¢emu jeM broj uzoraka faznih odstupanjau intervaluz, M=N-1.
Korjenovanjem Allanove varijance dobiva se Allanadevijacija ADEV), a njene

tipicne vrijednosti za pojedine tipove oscilatora navedsu u tablici 2.

r=1s r=1dan T=1mjesec
Kristalni oscilator -12 -9 -8
(Quartz) 10 10 10
Rubidijev atom$I<_| sat 101 102 do 10 | 10™ do 1072
(Rubidium)

Cezijev atomski sat
(Cesium Beam)
Aktivni vodikov maser
(Hydrogen Maser)

Tablica 2: Tipiéne vrijednosti Allanove devijacije za razne tipoveoscilatora.

10 do 10™ | 10 do 10™ | 10" do 10

1013 10** do 10™ 1013

Kratkorainom stabilno&u smatra se Allanova varijanca s frekvencijom uavahjar
do 100 sekundi, i@ se radi o dugotmoj. Tipicno se specifikacije oscilatora daju za
frekvencije uzorkovanja od 1, 10, 100 i 1000 sekund

Pouzdanost procjene Allanove devijacijeo1zbog malog broja uzorakacdumna se

pribliznom relacijom
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Pouzdanost e, 100%, (8)

~ 1

JM
gdje jeM broj uzoraka prve diferenciisy, (nakon usrednjavanja, ako ga je bilo;dage
M=N-1).

3.3. Toénost ostvariva GPS prijamnikom

Na tainost mjerenog signala uije pogreSke satelitskog vremena, pogreSke putanje
satelita i kaSnjenje signala pri prolasku kroz &feou. Na mjerenom mjestu prisutna je
pogreSka zbog troposferskih utjecaja, pogreska striflieog puta (zbog pribrajanja
reflektiranog i ogibanog signala direkthom) i Sumijgmnika. Utjecaji pojedinih izvora
smetnje na ttnost i ukupna procjenadnosti dani su u sljedej tablici:

Komponenta pogreske, tipkno | Standardni GPS(m)
lonosfera 4,0
Vrijeme u satelitu 2,1
PogreSke orbite 2,1
Troposfera 0,7
Sum u prijamniku 0,5
ViSestruki put 1,0
Ukupno 10,4

Tablica 3: PogreSke bez DGPS-a, ufist pogled k nebu i dobru geometriju satelita.

Zbog negarantirane usluge u viSe modova, scraali tipovima prijamnika, ovisno o
poloZaju na/iznad Zemlje, ovisno o vremenskim umjati slwajnim zaprekama signalu,
podaci o ténosti iz razléitih se izvora dosta rasipaju, ovisno o uvjetimal pmjima su
mjerenja vrSena, tako da kvalitetu mjerenja ipakavigprobati za svaku aplikaciju posebno.
Podaci o tonosti obéno se navode uz idealne vremenske uvjeéistipogled k nebu (avion,
brod) i mogu posluziti samo u cilju grube procjetado da s€esto niti ne navodi radi li se o
CEP 50% (proizvéaci), ili 95% mjerenja (korisnici).

DanaSnja ténost GPS sustava (SP$Sngle-frequency, code-phase) tipicno je 20ak
metara, 95% CEP, a mnogi prijamnici ostvaruju i 18matkotrajna ponovljivost uzastopnih
mjerenja iznosi oko 1m, adoost mjerenja brzine tipgno je 0,05m/s. GPS vrijeme @¢ho je
moguwe mjeriti s t&@nofu od 100ns, s tim da se moZeéekivati znatno poboljSanje
koristenjem EGNOSa. Europskim EGNOS-diferencijskiarekcijama postize se doost 1
do 2m, ametkim WAAS sustavom oko 3m, DGPS korekcijama kojeosiaSiljane radio-

stanicamgbeacon) 13m, a koristél LADGPS (baznu stanicu) ispod metra, vidi tabktcu
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Metoda mjerenja Procjena tanosti
Obi¢ni prijamnik, SPS 20m

WAAS 3m

EGNOS 1-2m

Beacon DGPS 1-3m
LADGPS 1m

RTK 1-3cm

Tablica 4: Gruba procjena toénosti mjerenja razli¢itim tehnikama.

Uz navedene primjere o doprinosu pojedinih izvargrpSki moze se dai podatak da
je ukupni Sum prijamnika tipho 10cm zacodephase, odnosno oko 1mm zearrierphase
prijamnike. Tako se nakon ispravne detekcije cgdbooja perioda nosioca uarrier phase
prijamnik bez usrednjavanja rezultata postizénest 0,5 do 2cm horizontalno i 1 do 3cm
vertikalno (uz kvalitethu antenu s reduciranjem nesfe viSestrukog puta) plus lppm
udaljenostirover-base (baseline) za dvofrekvencijski, odnosno 2ppm za jednofrekyski

prijamnik. Specifikacije RTK prijamnika svih proiadaca nalaze se unutar ovetmsti.
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4. Specifi €énosti GPS-a za Republiku Hrvatsku

Za dobivanje naSeg lokalnog vremena potrebno je:

- nati UTC (od GPS vremena oduzeti sekunde ofseta)

- dodati +1h zbog vremenske zone

- po potrebi dodati +1hdéylight saving time, od prvog prijelaza sa subote na nedjelju
nakon 24.3., u 02:00h do prvog prijelaza sa subateedjelju nakon 24.10., u 03:00h)

Za dobivanje poloZaja u LLA koordinatama, prilikamnacuna koordinata iz ECEF sustava je
potrebno odabrati geodetski datum koriSten u RHziWN#&g datuma je "Hermannskogel
Datum - Croatia, Serbia", a njegovi parametri gedsti:

- standardni elipsoid "Bessel 184 - Namibia"

a=6377483,865 (9)
b =6356165,383
1/ = 299,152813

- pomak elipsoida od centra mase

Dy = +653m (10)
D,= +449m

Ukoliko je poloZaj vé prisutan u LLA koordinatama prema WGS84 elips@dshodistem u
0, a prijamnik ima mogtnost 5-parametarske transformacije po Molodenskagon. Garmin

ili Magellan prijamnici), potrebni parametri transiacije su:

dX=+675m (11)
dY =-205 m

dZ=+475m

dA=+740 m

dF = +0,0001004.
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