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Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih greSaka u
GPS odredivanju koordinata

Rezime

Kori$¢enjem potpuno novog pristupa u istrazivanju rezidualnih uticaja na relativno GPS
pozicioniranje, koji podrazumijeva primjenu dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije sa
slu¢ajnim efektima, bez interakcija, u integralnom sagledavanju tih uticaja zajedno sa
Cisto slucajnim uticajima, koriS¢enjem jednog linearnog modela, dobijene su pouzdane
ANOVA ocjene. Na osnovu istih, primjenom metode momenata, dobijene su definitivne
ocjene komponenti disperzija relativnih koordinata e, n i u. Za potrebe istraZivanja,
koris¢eni su GPS podaci prikupljeni sa intervalom registracije od 30 s na Krajnjim
stanicama pet baznih linija razli¢itih duzina (5.6, 13.6, 40, 129.5 i 281.9 km), u toku
cetvorogodi$njeg perioda (2008-2011). Istrazivanje je sprovedeno pojedina¢no nad
vremenskim serijama koja ukljucuju fiksna rjeSenja dobijena samo za period obdanice,
period no¢i i cjelodnevni period. Pri razmatranju cjelodnevnog ponaSanja rezidualnih
uticaja, ispostavilo se da su srednje vrijednosti standarda zajednickog uticaja reziduala
troposferske i jonosferske refrakcije, koje odgovaraju koordinatama e, n i u, redom,
sliede¢e: 0.1104, 0.0952 i 0.3709 mm/km. Sto se ti¢e uticaja reziduala "far-field"
viSestruke refleksije, srednje vrijednosti standarda, podrazumijevajuci isti redosljed
navodenja, su: 4.1, 5.7 i 11.8 mm. Zajednicki uticaj reziduala "near-field" viSestruke
refleksije i reziduala ekscentriciteta i varijacija faznih centara antena prijemnika, po
istom redosljedu prikaza, karakteriSu sljedece srednje vrijednosti standarda: 2.7, 4.1 i
12.1 mm. ANOVA ocjene imaju zanemarljiv stepen korelacije i, kao i standardi
razmatranih komponentnih rezidualnih uticaja, posjeduju sezonski karakter, dostizuéi

maksimume u ljetnjim, a minimume u zimskim mjesecima.

Kljuéne rije¢i: rezidualni uticaji u GPS pozicioniranju, dvofaktorska hijerarhijska
klasifikacija, integralni pristup, ocjenjivanje komponenti disperzija relativnih

koordinata, preciznost relativnog GPS pozicioniranja na nivou pojedinacne epohe
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Estimation of Time-Variable Error Variance Components in GPS
Determination of Coordinates

Abstract

By using a fully new approach in researching residual effects on relative GPS
positioning, which implies applying of two-way nested classification with random
effects, with no interactions, in an integral consideration of these effects along with pure
random effects, through using a linear model, reliable ANOVA estimates were obtained.
Based on those estimates, applying the method of moments, definitive variance
components of relative coordinates e, n and u were obtained. For the research purpose,
GPS data collected with the registration interval of 30 s, at the ending stations of five
baselines with different lengths (5.6, 13.6, 40, 129.5 i 281.9 km), during the full four-
year period (2008-2011), were used. The research was conducted individualy by using
monthly time series that included fixed solutions obtained only for daytime, nighttime
and whole-day period. In consideration of whole-day behaviour of the residual effects, it
turned out that the mean standard deviations of the joint effect of tropospheric and
ionospheric residual, corresponding to the coordinates e, n and u, are, respectively, the
following: 0.1104, 0.0952 and 0.3709 mm/km. As for the "far-field" multipath residual
effect, the mean standard deviations, assuming the same order of presentation, are: 4.1,
5.7 and 11.8 mm. The joint effect of the "near-field" multipath and receiver antenna
phase center offsets and variations residuals, in the same order of view, are
characterized by the following mean standard deviations: 2.7, 4.1 and 12.1 mm. The
ANOVA estimates are with a negligible degree of correlation and, as well as standard
deviations of the considered component residual effects, have a sesonal pattern,

reaching their maximums in the summer, and the minimums in the winter months.

Key words: residual effects in GPS positioning, two-way nested classification, integral
approach, relative coordinate variance components estimation, accuracy of relative GPS

positioning at the single-epoch level
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Glava 1

UvoD

U ovoj disertaciji, autor se bavi istrazivanjem rezidualnih uticaja prisutnih u relativnom
GPS pozicioniranju, pri ¢emu iznalazi komponente disperzija ukupnih greSaka
relativnih koordinata, koje se za tacku od interesa raCunaju u pridruzenom lokalnom
koordinatnom sistemu u odnosu na referentnu tacku (koordinatni pocetak), i to po
pravcu istok-zapad (koordinata e), sjever-jug (koordinata n) i po pravcu normale na
WGS84 elipsoid u toj referentnoj tacki (koordinata u). Paznja je posvecena rezidualima
koji preostaju u dvostrukim razlikama faznih GPS mjerenja i ogranicavaju preciznost
polozaja. To su, naime, nemodelovani uticaji jonosferskog kasnjenja drugog i treceg
reda, nemodelovani uticaji troposferskog kasnjenja koji se, narocito, odnose na vlaznu
komponentu, zatim, nemodelovani uticaji ekscentriciteta i varijacija faznih centara
antena prijemnika, kao i oni koji poti¢u od viSestruke refleksije GPS signala, a ukljucuju
"near-field" 1 "far-field" komponentu, koje, respektivno, poti¢u od reflektora koji se
nalaze u neposrednoj blizini antene (udaljeni nekoliko centimetara ili decimetara) i onih
u metarskom okruZenju stanice.

Mnogi autori su parcijalno, tj. pojedinacno, istrazivali pomenute uticaje, ali do pocetka
radova na istrazivanju u ovoj disertaciji nije objavljen nijedan nauc¢ni rad koji obuhvata
kompleksno, integralno, sagledavanje i istrazivanje uticaja pomenutih reziduala u
jednom zajedni¢kom linearnom modelu, zbog Cega se, u nepostojanju literature vezano
za to, pojavila ideja i potreba za takvim istrazivanjem. Okosnicu te ideje ¢ini primjena
dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije sa sluajnim efektima bez interakcija u
razmatranju ove problematike. O prvim rezultatima koji su potvrdili primjenljivost
takve klasifikacije u ocjenjivanju komponenti disperzija rezidualnih uticaja kod GPS
pozicioniranja govori se detaljno u poglavlju 6.3.1.

U nastavku se daje skraceni pregled sadrzaja disertacije.

Najprije se detaljno prikazuju neki relevantni prethodni radovi na pojedina¢nom
istrazivanju uticaja jonosferske refrakcije, troposferske refrakcije i visestruke refleksije
na GPS pozicioniranje. Poslije toga, govori se o predmetu i cilju ovdasnjeg istrazivanja,

pa se, zatim, definiSu polazne hipoteze, kao pretpostavke Ciju istinitost treba utvrditi
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istrazivanjem i daje popis nau¢nih metoda koje se, u tu svrhu, koriste. Na kraju glave 1
daju se konstatacije vezano za naucni doprinos istrazivanja.

Glava 2 je osmisljena tako da sadrzi pregled istorijata razvoja i tehnicka dostignuca, a
autor izlaganje pocinje od ideje o upotrebi vjeStackih satelita, prvih prijedloga za
konstruktivna rjeSenja takvih satelita, a onda daje informacije o prvim i savremenim
tipovima istih, kao i 0 o¢ekivanjima vezanim za dalji tehnoloski napredak satelitskog
sistema za globalno pozicioniranje. Dat je neizbjezan opis GPS segmenata i njihove
povezanosti, kao i opis GPS signala. Dalje, govori se 0 vrstama GPS mjerenih veli¢ina,
pri cemu se posebno prikazuju teorijske osnove kodnih i faznih mjerenja i odnosnih
pseudoduzina. U nastavku slijedi kratak opis principa relativnog GPS pozicioniranja,
sistema vremena i koordinatnih sistema relevantnih za GPS. Posljednji dio glave 2
rezervisan je za osnove specijalne i opste teorije relativnosti, gdje su prikazane metrike
koje su od znacaja za GPS.

U glavi 3, autor se bavi izvorima greSaka u GPS pozicioniranju, pri ¢emu se paznja
posvecuje greSkama koje nastaju pod uticajima koji poticu od satelita, atmosferskih
uticaja, onima koji poticu od samog prijemnika i njegovog okruzenja, uticajima koji
uzrokuju promjenu polozaja stanice, kao i onima koji se pokoravaju teoriji relativnosti.
Matematicki model GPS mjerenja prikazan je u glavi 4. Najprije je opisan funkcionalni
model, u okviru ¢ega se govori o prostim, dvostrukim i trostrukim razlikama faznih
mjerenja (pseudoduzina), kao i dvofrekventnim linearnim kombinacijama istih, koje se
upotrebljavaju u GPS pozicioniranju. U daljem prikazu slijedi stohasti¢ki model, koji ¢e
ukljuciti standardni model i modele sa disperzijama kao funkcijama odredenih
parametara.

Glava 5 je rezervisana za prikaz matematicke obrade GPS mjerenja. Redom, opisuju se
opsti postupak ocjenjivanja nepoznatih parametara metodom najmanjih kvadrata,
pitanje adekvatnosti i pouzdanosti modela, matematicke osnove prethodne obrade GPS
mjerenja, kao i rjesavanja pitanja cjelobrojnih faznih neodredenosti (posebno se opisuje
ILS ocjenjivanje nepoznatih parametara, sekvencijalno uslovno ocjenjivanje metodom
najmanjih kvadrata, kako bi, zatim, uslijedio detaljan prikaz LAMBDA metode, a na
kraju, prikazan je i postupak validacije "plutajuc¢eg" i fiksnog rjeSenja bazne linije).

U glavi 6 se detaljno prikazuje problematika vezana za dvofaktorsku hijerarhijsku

klasifikaciju sa slu¢ajnim efektima bez interakcija 1 primjena iste u GPS pozicioniranju.
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Najprije se govori o slucaju nejednakog broja podataka po grupama, u okviru cega se
prikazuju matematicki model, analiza disperzije (ANOVA), srednji kvadrati odstupanja,
testiranje hipoteza o uticaju pojedinih faktora u modelu, ocjenjivanje komponenti
disperzije mjerenja (ANOVA ocjenjivaci) i disperzije tih ocjena. Zatim slijedi opis
slu¢aja kada egzistira jednak broj podataka po grupama, pri ¢emu se prikazuju
implicirajuca upro$éenja u matematickom aparatu. Posljedn;ji dio glave 6 odnosi se na
primjenu dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije u GPS pozicioniranju, gdje se govori o
prvim rezultatima koji su potvrdili primjenljivost iste kod ove vrste pozicioniranja, a
zatim i 0 osnovnim postavkama primjene. Na kraju se prikazuje kompleksan postupak
testiranja postojanja grubih greSaka u GPS mjerenjima kada se primjenjuje dvofaktorska
hijerarhijska klasifikacija (opisuje se algoritam PEROBHIK2S metode).

Glava 7 se bavi opisom eksperimenta i prezentacijom dobijenih rezultata, dok je glava 8
rezervisana za analizu tih rezultata.

Zakljucci i razmatranja vezano za moguce pravce daljih istrazivanja data su u glavi 9.

1.1 Prethodni radovi na istrazivanju uticaja jonosferske i troposferske refrakcije i
uticaja viSestruke refleksije na GPS pozicioniranje

Uticaji jonosferske refrakcije

Kada se govori o greSkama koje poticu od jonosferskog kasnjenja GPS signala, poznato
je da su u pitanju jedne od najdominantnijih u GPS pozicioniranju, pri ¢emu, kada su u
pitanju zahtjevi milimetarske tacnosti GPS pozicioniranja, rezidualni jonosferski uticaji
drugog i tre¢eg reda ne smiju se zanemariti, iz razloga Sto, respektivno, u pravcu zenita
izazivaju greSke do 2 cm i 2 mm, a u zavisnosti od doba dana, datuma u godini, perioda
solarnog ciklusa, kao i relativne geometrije magnetnog polja i pravca duz kojeg se vrSi
GPS opazanje (Bassiri and Hajj, 1993). Greske jonosferskog tipa ne samo da su
ometajuci faktor pouzdanog rjeSavanja pitanja cjelobrojnih faznih neodredenosti, ve¢
mogu | znacajno degradirati tacnost ocjena komponenti vektora bazne linije. Sa ciljem
poboljsanja iznalazenja pomenutih neodredenosti, kao i poboljSanja ta¢nosti ocjena
koordinata GPS stanice, razvijene su razli¢ite tehnike. Jedna od njih se zasniva na
upotrebi IF (lonosphere-Free) linearne kombinacije GPS mjerenja na dvije frekvencije,
L1 i L2, a zasniva se na Kkoris¢enju zavisnosti prostiranja signala kroz jonosferu od
frekvencije istog (Seeber, 1993; Leick, 1995). Medutim, ovom tehnikom obezbjeduje se

samo eliminisanje greSke prvog reda, tako da pomenuta linearna kombinacija ostaje
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opterecena rezidualima koji proizvode gresku drugog i treCeg reda. Dodatno, u
kombinovanim mjerenjima ¢e i dalje egzistirati reziduali Koji poti¢u od troposferske
refrakcije, naroCito od uticaja vlazne komponente, koju je veoma teSko modelirati. S
druge strane, IF linearna kombinacija moze znacajno uvecati neke greSke koje su
prisutne u GPS mjerenjima, a poticu od visestruke refleksije signala. Upotreba
jonosferskih korekcija, izra¢unatih koris¢enjem podataka prikupljenih u nekoj mrezi
referentnih stanica, iako skupa i kompleksna, pokazala se kao alternativna tehnika koja
je pouzdanija u redukciji jonosferskih greSaka (Han and Rizos, 1998; Wanninger, 1998;
Raquet, 1998; Odijk et al, 2000; Schaer et al, 2000). Za upotrebu jedne takve mreze u
ovu svrhu, potrebno je da su koordinate odnosnih referentnih stanica odredene precizno,
kao i da je u toj mreZi obezbijedeno pouzdano odredivanje cjelobrojnih neodredenosti.

U prethodnim istraZzivanjima vezano za greSke koju proizvodi rezidualni jonosferski
uticaj, autori su uzimali u obzir jonosferski indeks refrakcije i Chapman-ovu teoriju za
slojevitu strukturu jonosfere. U tim pristupima, ura¢unava se uticaj geomagnetnog polja
na pomenuti indeks refrakcije u, inace, anizotropnoj jonosferi, pri ¢emu se u nekim od
pristupa zanemaruje diferencijalni efekat zakrivljenosti (savijanja) GPS signala, Kkoji
zavisi od frekvencije i elevacionog ugla satelita. Dakle, u cilju ocjenjivanja udjela ovih
reziduala u ukupnom budzetu greSaka GPS pozicioniranja, razli¢iti autori SU na razlicite
nacine razmatrali ovu problematiku.

Tako su, na primjer, Brunner and Gu (1991) ustanovili da greSka koja nastaje u
prisustvu reziduala jonosferskih uticaja drugog i tre¢eg reda u mjerenom rastojanju, kod
dvofrekventnog pristupa rjesenju, tj. koris¢enjem IF linearne kombinacije, moze dosti¢i
I nekoliko centimetara pri nizim elevacijama satelita, kada egzistira visoka gustina
jonosferskih elektrona, kao $to je slu¢aj tokom aktivnog perioda solarnog ciklusa. Ovi
autori su predlozili model gdje se upotrebljavaju dvije nezavisne Chapman-ove funkcije
za opisivanje gornje i donje strane profila gustine elektrona, koji redukuje uticaj
jonosferskih reziduala drugog i tre¢eg reda u ukupnoj gresci mjerenog GPS rastojanja
na manji od 1 mm. Ovdje se koristi serijski razvoj jonosferskog indeksa refrakcije, tacan
model jonosfere koji gustinu elektrona tretira kao funkciju visine u jonosferi, IGRF
(International Geomagnetic Reference Field), i, uz sve ovo, uracunat je diferencijalni
efekat zakrivljenosti GPS signala, koji pri niskim elevacijama satelita moze premasiti

greSke usljed magnetno-jonske interakcije. Tako, za kombinovane L1-L2 GPS signale,
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pri elevaciji od 10° i VTEC (Vertical Total Electron Content) od 1.24-10"® electrons/m?
(124 TECU), isti dostize vrijednost 9.1 mm (Jakowski et al, 1994).

Bassiri and Hajj (1993) su predloZili pristup kojim se rezidual u mjerenom GPS
rastojanju moze redukovati do milimetarskog nivoa. Preciznije, oni su, na frekvenciji
L1, ustanovili vrijednosti od 1.6 cm i 0.9 mm, respektivno, za rezidual drugog i treceg
reda, pri totalnom elektronskom sadrzaju od 100 TECU. Korespodentne vrijednosti koje
su ocijenjene koris¢enjem mjerenja grupnog kasnjenja signala iznose, redom, -1.1 cm i
—0.7 mm. Pomenuti pristup se zasniva na serijskom razvoju jonosferskog indeksa
refrakcije, TSM (Thin-Shell Model) jonosferi, aproksimaciji geomagnetnog polja
geocentricnim nagnutim dipolom (bolja aproksimacija se dobija koriS¢enjem
ekscentriénog nagnutog dipola, koja je 90%-no ta¢na (Knecht and Shuman, 1985)) i
zanemarivanju efekta zakrivljenosti GPS signala (uvedena je pretpostavka da je efekat
zakrivljenja beznacajan za satelitske elevacije vece od 30°).

Kasnije, Kedar et al. (2003) istrazivali su efekat jonosferskih reziduala drugog reda na
PPP (Precise Point Positioning), pri ¢emu su upotrijebili koncentri¢ni nagnuti magnetni
dipol i GIM (Global lonospheric Mapping) software koji je razvila JPL (Jet Propulsion
Laboratory) da obezbijedi dvodimenzionalne mape gustine elektrona za jonosferu koja
se smatra jednim tankim slojem na visini od 400 km. Ovi autori su koristili proizvode
koji se odnose na satelitske orbite i ¢asovnike nekorigovane za uticaje jonosferskih
reziduala drugog reda. Poslije uporedenja vremenskih serija koordinata GNSS stanica
korigovanih za pomenute uticaje sa korespodentnim originalnim, nekorigovanim
koordinatama, ispostavilo se da je u ukupnoj greSci GNSS pozicioniranja prisutan
subcentimetarski doprinos razmatranog reziduala drugog reda.

Fritsche et al. (2005) su istrazivali efekat korekcije satelitskih orbita i rotacionih
parametara Zemlje pri ocjenjivanju koordinata GPS stanice u PPP pristupu, koristec¢i
Bernese GPS Software V5.0. Upotrebom matematickog modela koji su koristili Bassiri
and Hajj (1993) za reziduale drugog i treceg reda, kao i TSM modela za jonosferu, ovi
autori su, uz primjenu GIM software-a za TEC podatke i koncentriénog nagnutog
magnetnog dipola, kao modela za geomagnetno polje, pokazali da se i koordinate GPS
stanice i satelitske orbite mogu mijenjati na centimetarskom nivou kada se primjenjuju
korekcije za jonosferske uticaje drugog i treceg reda. Iste godine, Wang et al. (2005)

predstavljaju metod korekcije reziduala drugog reda koris¢enjem IF linearne
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kombinacije, koja se formira na osnovu GPS signala na tri frekvencije (L1, L2 i L5), pri
¢emu konstatuju da se na taj nacin obezbjeduje korekcija do milimetarskog nivoa. Uz
to, oni su izveli formulu za rezidual treceg reda, pri ¢emu su koristili poluempirijski
model jonosfere razvijen od strane Anderson et al. (1987), koji je TEC definisao kao
jednu linearnu funkciju u zavisnosti od maksimalne gustine elektrona u jonosferi.
Poslije dobijanja TEC-a na osnovu kodnih GPS mjerenja na frekvencijama L1 i L2,
Wang et al. (2005) su ocijenili rezidual tre¢eg reda sa preciznosc¢u boljom od 1 mm.
Ovdje treba navesti i rezultat istraZzivanja koji su ustanovili Hoque and Jakowski (2007),
S obzirom da se isti odnosi na jedan dio centralno-evropskog regiona (centralna
Njemacka), $to odgovara podru¢ju sa srednjim latitudama. Naime, oni su predlozili
jedan model koji ne zahtijeva informacije o trenutnom stanju geomagnetnog polja, jer se
koristi komponenta ovog polja na referentnoj poziciji korisnika. Takode, ne zahtijeva se
ni znanje o rasporedu gustine elektrona u jonosferi duz putanje signala. Ovakva
pojednostavljenja u pristupu ¢ine predlozeni model prihvatljivim kod GNSS aplikacija u
realnom vremenu. Odnosni algoritam omogucava redukciju jonosferskog efekta drugog
reda do tog nivoa da preostaje rezidual (treceg reda) koji je manji od 1 mm, a svoj
maksimum, u takvom pristupu, dostize u 2 mm. Ovakav rezultat je dobijen pri totalnom
elektronskom sadrzaju od oko 100 TECU.

Dalje, Kim and Tinin (2011) su istrazili moguée nacine eliminisanja jonosferskih
gresaka viSeg reda koriS¢enjem multi-frekventnog pristupa i pokazali kako se tanost
GNSS pozicioniranja moze poboljSati u slucaju kada se signali prostiru kroz jonosferu
koja je nehomogena i slucajne strukture. Naime, primjenom numericke simulacije oni
su pokazali da se sistematska jonosferska greSka koju proizvodi rezidual moze znacajno
umanjiti koris¢enjem GNSS signala na tri frekvencije. Iste godine, Moore and Morton
(2011) su se u svom istrazivanju bazirali na rezidual drugog reda koji nastaje usljed
interakcije izmedu GNSS signala i magnetnog polja Zemlje. Pokazali su da magnetno-
jonska polarizacija GPS signala, pretezno desno cirkularno polarizovanog (RHCP -
Right Hand Circularly Polarized), zavisi od ugla koji formiraju pravac vektora talasa tog
signala i linije geomagnetnog polja. U eksperimentu su razmatrali tri razliCite
geografske lokacije i ispostavilo se da je jonosferski uticaj drugog reda asimetri¢an u
odnosu na geomagnetni ekvator, tako da, zavisno od veli¢ine pomenutog ugla, jedan

RHCP-talas ima razliCite naCine prostiranja. Zbog toga, ako se uzme u obzir samo jedan
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nacin prostiranja talasa GPS signala, to moze dovesti do nepreciznosti modeliranja u
ocjenjivanju jonosferske greske drugog reda.

Vazno je pomenuti i rezultate koji su proistekli iz istraZzivanja koje su sproveli Elsobeiey
and El-Rabbany (2012), a u cilju ustanovljenja uticaja jonosferskih reziduala drugog
reda na PPP rjeSenje. Najprije su "sirove" (engl. raw) podatke, prikupljene sa 1GS
(International GNSS Service) stanica, korigovali za efekat pomenutih reziduala, a zatim
iste, u Bernese GPS software-u, iskoristili kao ulazne za ocjenjivanje preciznih orbita,
korekcija ¢asovnika, kao i ocjena za GIMs (Global lonospheric Maps). Ispostavilo se da
su efekti reziduala drugog reda na satelitske orbite i ¢asovnike u rasponu 1.5-24.7 mm u
radijalnom (radial), 2.7-18.6 mm duz putanje (along-track) i 3.2-15.9 mm po pravcu
popre¢nom na pravac putanje satelita (cross-track), dok se, Sto se tice korekcija za
Casovnike, pod ovim uticajem, javila razlika i do 0.067 ns. Kada su u pitanju GIMs,
ispostavila se razlika koja je dostizala 4.28 TECU u apsolutnom smislu i 11%-no
poboljsanje u RMSE (Root-Mean-Square Error) vrijednosti. Ocijenjene precizne orbite i
korekcije ¢asovnika autori su Koristili u svakom od eksperimentalnih PPP procesa.
Kako bi ocijenili uticaj pomenutih reziduala na PPP rjeSenje, sa nekoliko IGS stanica
pribavili su novi skup podataka, pa su iste obradili u NRCan’s GPSPace software-u, koji
je modifikovan tako da prihvata korekcije za rezidualne jonosferske uticaje drugog reda.
Ovakvim pristupom, dobijeno je poboljSanje od 15% u vremenu konvergencije PPP
rjeSenju, koje pri zahtjevima centimetarske tacnosti, zbog prisustva nemodeliranih
rezidualnih uticaja, tipi¢no, iznosi 30 min, pa i vise. S druge strane, postignuto je
poboljSanje od 3 mm u domenu ocjene ta¢nosti rezultata.

Uticajem popravke za jonosfersko kasSnjenje drugog i tre¢eg reda na odredivanje
precizih GPS orbita i PPP rjeSenje, bavili su se Liu et al. (2016). Oni su koristili podatke
sa 125 IGS stanica sa razli¢itih longituda i latituda, ravnomjerno rasporedenih po povrsi
Zemlje, koji se odnose na DOY173/2015, sa intervalom registracije od 30 s. Obradu
podataka vrsili su u PANDA software-u (Shi et al, 2008), pri ¢emu su, koriste¢ci DCBs
(Differntial Code Biases) podataka, koje su za satelite i za prijemnike na stanicama,
respektivno, obezbijedili CODE (Center for Orbit Determination in Europe) i IGS,
racunali STEC (Slant Total Electron Content) vrijednosti. Model IGRF12 su koristili za
racunanje jacine geomagnetnog polja u IPP (Ionospheric Pierce Point) i ugla izmedu

linija ovog polja i pravca vektora talasa GPS signala (Merrill and McElhinny, 1983),
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kao 1 IGS precizne orbite, korekcije casovnika, korekcije za varijacije faznih centara
antena i drugo. Podrazumijevano je da je jonosfera na visini od 450 km, a koris§¢ene su
elevacije satelita ne manje od 10°. Proracuni su vrSeni tako $to su, najprije, na osnovu
"sirovih" (engl. raw) podataka ocijenjene orbite, a zatim su ti isti podaci korigovani za
jonosferske uticaje drugog i tre¢eg reda, poslije Cega su, radi ocjenjivanja orbita,
podvrgnuti obradi u software-u PANDA. Ove ocjene su, na taj nacin, bile oslobodene
odnosnih reziduala. Na kraju, dobijeni rezultati su uporedeni sa korespodentnim IGS
Final proizvodom preciznih orbita i dobile su se MSE (Mean-Square Error) vrijednosti
razlika, na osnovu kojih se pokazalo da se sumarni efekat jonosferskog kasSnjenja
drugog i tre¢eg reda na orbite satelita nalazi u intervalu 10.1-10.5 mm u radijalnom
(radial), 23.7-24.7 mm duZ putanje (along-track) i 23.5-23.9 mm po pravcu popre¢nom
na pravac putanje satelita (cross-track), pri cemu je RMSE vrijednost satelitske orbite u
tri dimenzije u intervalu 35.5-36.6 mm. U ovom istrazivanju, vrijednost maksimalne
korekcije za jonosferski rezidual drugog reda bila je 9 cm, dok je u slucaju reziduala
treceg reda to bila vrijednost od 1 cm. Sto se ti¢e uticaja jonosferskih reziduala drugog i
treceg reda na PPP u staticCkom rezimu rada, ispostavio se ve¢i uticaj u podrucjima sa
manjom latitudom. Uticaj u pravcu sjevera, koji pokazuje trend migracije ka jugu, veci
je nego u pravcu istoka i po pravcu elipsoidne normale, posebno na manjim latitudama,
gdje moze dosti¢i i 4.2 mm. S druge strane, maksimalni uticaj u pravcu istoka i po
pravcu normale moze biti do 3 mm, ali isti ne pokazuje neki konzistentan trend
migracije.

Na osnovu prethodno navedenog, moze se donijeti opsti zakljucak da je za pouzdano i
precizno ocjenjivanje jonosferskih reziduala potrebno koristiti neki precizan model za
geomegnetno polje (na primjer, pomenuti IGRM), da se uspostave precizne TEC ocjene
duz linka signala (mogu se preuzeti iz odgovarajuc¢ih mapa koris¢enjem GIM software-a
ili ocijeniti na osnovu podataka kodnih mjerenja), kao i da se koriste proizvodi koji se
ti¢u satelitskih orbita i ¢asovnika oslobodeni rezidualnih jonosferskih uticaja viSeg reda
(ovo je posebno bitno za kvalitetnu analizu uticaja jonosferskih reziduala kod PPP
primjena).

Od istrazivanja vezano za jonosferske uticaje, treba pomenuti, jos, i ona koja su sproveli
Georgiadou and Kleusberg (1998), Grejner-Brzezinska et al. (2004), Musa et al.
(2006), Kim and Tinin (2007), Morton et al. (2009), Elsobeiey and El-Rabbany (2010),
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Leong et al. (2010), Wautelet and Warnant (2012), Lejeune et al. (2012), Carrano et al.
(2013), Sieradzki and Paziewski (2015), Paziewski (2016), Deng et al. (2017).

Uticaji troposferske refrakcije

Postoji mnostvo razvijenih modela koji su predloZeni za opisivanje uticaja troposferske
refrakcije, ali primjenom bilo kojeg od njih se ne postize potpuno eliminisanje tog
uticaja, a to iz razloga Sto svaki od tih modela ima nedostatke koji se ogledaju u
nemogucnosti adekvatnog modeliranja vlazne komponente, kao dijela troposferskog
efekta koji poti¢e od izrazenih prostornih i vremenskih varijacija. Za razliku od ove
komponente, dominantnija hidrostaticka (suva) komponenta troposferskog uticaja, koja
ima karakteristiku mirnih i sporih promjena u vremenu, moze se modelirati i korigovati
sa tacnos$¢u od nekoliko milimetara, pa i boljom, koriste¢i povrsinski model (ukljucuje
atmosfersku temperaturu, pritisak i relativnu vlaznost). Dakle, hidrostati¢ka
komponenta, u principu, ne predstavlja ve¢i problem u pogledu svog uticaja na
prostiranje GPS signala (Saastamoinen, 1972a; Tralli and Lichten, 1990), dok vlazna
komponenta predstavlja (dominantni) izvor reziduala troposferskog kasnjenja.

Prikazi principa troposferskog kasnjenja radio signala mogu se naci kod velikog broja
autora, kao Sto su: Brunner (1984), Dixon (1991), Elgered (1992), Langley (1992),
Trehauft (1992), Brunner and Welsch (1993). Na primjer, Dixon (1991) je dao jedno
razmatranje koje se, posebno, odnosi na redukovanje rezidualnih uticaja troposferskog
kasnjenja radio signala, dok je Trehauft (1992) pisao o uticajima istog tipa kod VLBI
(Very Long Baseline Interferometry) primjena, pri ¢emu se problematika moze
analogno posmatrati i kada je u pitanju GPS.

Prethodnih decenija, a na osnovu znacajnih saznanja, razvijeno je viSe modela za
opisivanje troposferskog kasnjenja signala u pravcu zenita, pri ¢emu su tim modelima
pridruzivane odgovarajué¢e redukcione funkcije, sve sa ciljem da se troposfersko
kasnjenje opise u pravcu koji definiSu GPS prijemnik i opazani satelit. Dokazano je da
greSka od 1 cm u modeliranju troposferskog kasnjenja u pravcu zenita moze uzrokovati
greSku visine od oko 3 cm (Brunner and Welsch, 1993). Naime, da bi se obezbijedila
izvjesna ocjena uticaja troposferskog kasnjenja u pravcu zenita, u obradi podataka GPS
mjerenja se koristi neki od standardnih modela, pa se ta ocjena, koriS¢enjem pridruZene
redukcione funkcije, uspostavlja u pravcu mjerenog rastojanja, koje zavisi od

elevacionog ugla satelita (Davis et al, 1985).
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Janes et al. (1991) su koristili RT (Ray Tracing) metodu da bi ocijenili ta¢nost nekoliko
modela za predikciju troposferskog kaSnjenja signala pri razli¢itim atmosferskim
uslovima. Oni su dosli do takvih rezultata koji idu u prilog ¢injenici da je Saastamoinen
model zenitnog kasnjenja (Saastamoinen, 1972a, 1972b, 1973), u kombinaciji sa nekom
od redukcionih funkcija koje su prikazali Goad and Goodman (1974) i Davis (1986),
najpogodniji za kori$¢enje kod relativnog GPS pozicioniranja. Znacajno je pomenuti i
to da su, u jednom obimnom istrazivanju, Mendes and Langley (1994), uporedujuci
petnaest redukcionih funkcija geodetskog kvaliteta, dosli do zakljucka da su redukcione
funkcije koje su prikazali Lanyi (1984), Ifadis (1986), Herring (1992) i Neill (1993)
najpouzdanije pri primjenama visokopreciznog GPS pozicioniranja. Danas se najbolji
rezultati postizu primjenom redukcionih funkcija koje se izvode na osnovu NWMs
(Numerical Weather Models), a takve su VMF1 (Vienna Mapping Functions 1) ili
empirijska GMF (Global Mapping Function), koja je konzistentna sa prethodnom
(Bohm et al, 2006b; Steigenberger et al, 2009). Savremene redukcione funkcije
omogucavaju redukciju zenitnog troposferskog kasnjenja na pravce duz kojih se opazaju
sateliti sa malim elevacijama, ¢ak i do 2° (Guo and Langley, 2003; Vey et al, 2006;
Bohm et al, 2007; Saha et al, 2010).

U GPS primjenama gdje egzistiraju najvisi zahtjevi preciznosti, potrebno je, adekvatnim
modeliranjem, obezbijediti kompenzaciju reziduala troposferskog kasnjenja. Jedan
pristup, u tom smislu, zasniva se na uvodenju dodatnih nepoznatih parametara u proces
ocjenjivanja metodom najmanjih kvadrata, pri cemu se za svaku GPS stanicu, za svaku
sesiju opazanja, uvodi jedan faktor razmjere (scale factor), kao konstantno odstupanje
standardnog modela ili, alternativno, kako bi se obuhvatila i varijabilnost uticaja
troposferskog kasnjenja u vremenu, polinomijalni faktor razmjere troposferskog
kasSnjenja u pravcu zenita koji ¢e ukljuciti nekoliko nepoznatih parametara (Shardlow,
1994). Ti nepoznati parametri su koeficijenti odnosnog polinomijalnog modela, a stepen
istog diktiraju konkretni atmosferski uslovi. Uz to, pomenutim polinomijalnim
pristupom obuhvati¢e se i uticaji nekih drugih izvora greSaka koji su od znacaja u
visokopreciznom GPS pozicioniranju, a jedan od takvih je plimatsko okeansko
opterecenje (Chang, 1995). Drugi pristup podrazumijeva stohasti¢ko ocjenjivanje
koris¢enjem Gauss-Markov-ljevog procesa prvog reda ili procesa sluc¢ajnog hoda. Veci

broj autora je razvio algoritme koji u osnovi imaju konvencionalni metod najmanjih
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kvadrata i Kalman-ovo filtriranje. Prikazi razlicitih tehnika ocjenjivanja se mogu naci,
na primjer, kod: Lichten and Border (1987), Dixon and Kornreich Wolf (1990), Herring
et al. (1990), Lichten (1990), Tralli and Lichten (1990) i Elgered et al. (1991).

U nastavku se prikazuju neki bitni rezultati istrazivanja sprovedenih u posljednje dvije
decenije.

Roberts and Rizos (2001) su sproveli istrazivanje u kojem su analizirali uticaj
troposferske refrakcije na kvalitet vremenskih serija relativnih koordinata (e, n i u), kao
komponenti vektora baznih linija, koje ¢e posluziti kao indikatori, eventualnih,
deformacija tla na podru¢ju vulkana Gunung Papandayan u indonezanskoj provinciji
Jawa Barat (Zapadna Java), u GPS mrezi koju je, za pomenute potrebe, projektovao
UNSW (University of New South Wales). U pitanju je GPS L1 sistem, ¢ija je primjena
ograni¢ena na podruc¢ja deformacija sa baznim linijama ne duzim od 10 km, kako bi se,
u velikoj mjeri, izbjegli jonosferski uticaji na opazanja. U tako uspostavljenoj mrezi
egzistirale su visinske razlike do 1400 m. Medutim, ispostavilo se da su podaci mjerenja
u uspostavljenoj mrezi sa jednofrekventnim GPS prijemnicima nepogodni za
istrazivanje relativnih troposferskih uticaja. Naime, visok nivo Suma u podacima,
vjerovatno uzrokovan jonosferskim poremecajima (Janssen et al, 2001), iskljucio je
donosenje bilo kakvog zaklju¢ka na osnovu obrade tih podataka. Tada su u mrezi SAGE
(Southern Alpine Geodetic Network), smjeStenoj na Novom Zelandu, izabrane dvije
stanice ¢ije medusobno rastojanje od 9.2 km i visinska razlika 1350 m odgovaraju
konfuguraciji u mrezi vulkana Gunung Papandayan. Izbor nije slucajan, a u prilog tome
govori Cinjenica da se ove dvije stanice nalaze u podrucju srednjih latituda, gdje su
znatno manje izrazeni jonosferski uticaji, ¢cime se izbjegava mijeSanje jonosferskih sa
troposferskim relativnim uticajima koji se ispituju. Autori su sproveli istraZivanje
koriste¢i dva pristupa u obradi iste 21-dnevne vremenske serije GPS mijerenja sa
sesijom od 1 h. U prvom pristupu, upotrebom UNSW Baseline software-a, obradili su
samo podatke mjerenja na frekvenciji L1, pri ¢emu su zanemarili jonosferske uticaje, a
primijenili standardni Saastamoinen model na oba kraja bazne linije. Rezultati obrade,
iako nije u pitanju ekvatorski region, pokazali su mnogo vecu varijabilnost u visinskoj
komponenti, nego sto je to slucaj kod preostale dvije komponente. Ovu konstataciju
potkrepljuju dobijene ocjene standardnih devijacija, koje za komponente e, n i u, redom,

iznose 7, 11 i 43 mm. U drugom pristupu, isti podaci su obradeni u Bernese v4.2
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software-u, koji je, prethodno, testiran kako bi se dokazalo da se njegovom upotrebom
pri prvom pristupu dobijaju isti rezultati kao kada se koristi UNSW Baseline software.
Medutim, sada je, kao dodatni nepoznati parametar, ocjenjivan po jedan relativni
rezidualni troposferski uticaj u pravcu zenita, za svaku sesiju. Dobijene su
korespodentne ocjene standardnih devijacija za tri relativne koordinate u iznosu 7, 9 i
32 mm, S$to, uporedenjem sa onima iz prvog pristupa, govori o 18%- i 26%-nom
poboljsanju ta¢nosti n i u komponente, respektivno, dok, u tom smislu, nema promjene
kod komponente e. Osim toga, autori su zapazili i prednost drugog pristupa, kojim se
omogucava jasno uocavanje dodatnog signala koji odgovara uticaju visestruke refleksije
signala u seriji rjeSenja za koordinatu u, za razliku od prvog pristupa, kada se na grafiku
ocjena za PSD (Power Spectral Density) te serije, ne nazire dodatni signal.

Musa et al. (2004) su analizirali mogucnosti otklanjanja troposferskog uticaja iz GPS
mjerenja upotrebom Saastamoinen i modifikovanog Hopfield modela, koji koriste
vrijednosti izvedene iz standardnog modela atmosfere. Podaci mjerenja su prikupljeni u
roku od 24 h na stanicama koje pripadaju mrezi MASS (Malaysia Active GPS System),
a koja se nalazi u podrucju bliskom ekvatoru. Obrada ovih podataka je, u cilju
eliminacije jonosferskih uticaja, podrazumijevala koris¢enje modela dvostrukih faznih
razlika, zasnovanog na IF linearnoj kombinaciji. U obradi su prvo rijeSene WL (Wide-
Lane), a zatim fiksirane NL (Narrow-Lane) fazne neodredenosti (Rothacher and
Mervart, 1996; Sun et al, 1999). Pri tome, izvrSeno je podeSavanje vrijednosti od 15° za
minimalni elevacioni ugao satelita koji ¢e se uzeti u obzir. Na ovaj nacin, a pod
pretpostavkom da su ostali uticaji svedeni na minimum, troposferski uticaj ¢e ostati
dominantan u rezidualima IF linearnih kombinacija dvostrukih razlika faznih mjerenja
(IF-reziduali). Zato su vrijednosti ovih reziduala i kori$§¢ene u istrazivanju pomenutih
autora, a isto je sprovedeno upotrebom sedam baznih linija, ¢ije se duZine nalaze u
rasponu od 136 do 396 km, dok su visinske razlike izmedu krajnjih stanica u intervalu
izmedu 1 1 80 m. Autori su primijenili Cetiri pristupa, a to su: (1) bez primjene modela;
(2) primjena oba modela samo za uticaj suve komponente; i (3) primjena oba modela za
uticaj suve i vlazne komponente. U prvom pristupu, RMSEs IF-reziduala uzele su
vrijednosti iz intervala izmedu 10.4 do 37.3 cm, dok su se u drugom pristupu ispostavile
vrijednosti izmedu 2.7 i 5.7 cm (za Saastamoinen model), odnosno imedu 2.7 1 5.6 cm

(za modifikovani Hopfield model), Sto je dovelo do prosjeénog poboljSanja tacnosti u
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iznosu 80.2% (za Saastamoinen model) i 80.4% (za modifikovani Hopfield model).
Medutim, poslije sprovedenog treceg pristupa, doslo je do dodatnog, ali neznatnog
poboljsanja ta¢nosti, $to je zaklju¢eno na osnovu RMSE vrijednosti u rasponu od 2.5 do
4.9 cm, odnosno izmedu 2.5 i 4.8 cm, redom, pri primjeni Saastamoinen modela
(prosjecno poboljsanje tacnosti od 2.1%) i modifikovanog Hopfiled modela (prosje¢no
poboljSanje tacnosti od 2.0%). Na osnovu ovih podataka, zakljucuje se da, prakti¢no,
nema razlike u rezultatima koje daju dva primijenjena modela. Modeliranjem uticaja
obje komponente, kod svih razmatranih baznih linija, primjenom oba modela,
maksimalne vrijednosti IF-reziduala su svedene na oko 20 cm. Za najduzu razmatranu
baznu liniju (duzine 396 km), ¢ija visinska razlika izmedu krajnjih stanica iznosi 17 m,
maksimalna apsoultna vrijednost IF-reziduala u prvom pristupu iznosila je preko 1.5 m,
a RMSE istog ispostavila se u iznosu od 31 cm, $to je za 6.3 cm manje od odgovarajuce
vrijednosti dobijene za drugu po duzini baznu liniju (duzine 341 km) i sa minimalnom
visinskom razlikom izmedu krajnjih stanica (ista iznosi 1 m), dok su u drugom i tre¢em
pristupu, pri primjeni Saastamoinen modela, RMSE vrijednosti, respektivno, bile 5.4 i
4.9 cm, odnosno 5.3 i 4.8 cm, pri primjeni modifikovanog Hopfield modela. Pored
svega, na osnovu svih dobijenih rezultata za RMSESs, potvrdeno je da rezidual
troposferskog uticaja u IF linearnoj kombinaciji dvostrukih razlika faznih mjerenja treba
kategorisati kao greSku zavisnu od duzine bazne linije.

Satirapod and Chalermwattanachai (2005) su analizirali podatke prikupljene juna
2003.godine u statickom rezimu, u periodu od 24 h, sa intervalom registracije od 15 s,
na Sest GPS stanica (oznadili su ih slovima A, B, C, D, E i F) uspostavljenih na
Tajlandu. U eksperimentu su koris¢eni dvofrekventni prijemnici istog tipa (Leica
SR530), a lokacije pomenutih stanica izabrane su tako da formiraju dvije kratke bazne
linije (BA, duzine ~ 17 km, visinske razlike ~ 950 m; i BC, duZine ~ 11 km, visinske
razlike ~ 35 m) i dvije bazne linije srednje duzine (ED, duzine ~ 70 km, visinske razlike
~ 970 m; i EF, duzine ~ 68 km, visinske razlike ~ 25 m). Na svim GPS stanicama (in
situ), svakih sat vremena, mjereni su temperatura i pritisak, a u obradi podataka su
koriS¢ene IF linearne kombinacije dvostrukih razlika faznih mjerenja. Cilj istrazivanja
bio je uporedenje preciznosti rjeSenja pomenutih baznih linija poslije primjene cetiri
pristupa u modeliranju troposferskih uticaja, a to su: (1) primjena Saastamoinen modela
(Saastamoinen, 1972a, 1972b, 1973); (2) primjena Hopfield modela (Hopfield, 1969);
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(3) primjena upros¢enog Hopfiled modela (Wells, 1977); i (4) bez primjene modela.
Prikupljeni podaci koji se odnose na krace bazne linije, podijeljeni su u 12 nezavisnih
serija, koje sve odgovaraju sesijama od 2 h, i koje su nezavisno obradivane u sva Cetiri
pristupa. Medutim, kod dvije duze bazne linije, podaci su podijeljeni u 8 nezavisnih
serija, sa sesijama po 3 h, pa je sa tim serijama postupano isto kao sa onima u slucaju
kracih baznih linija. Rezultati pristupa (1), (2), (3) i (4), u smislu RMSE vrijednosti, kao
mjere preciznosti rjeSenja bazne linije za rezultantnu komponentu poloZzaja u
horizontalnoj i komponentu poloZaja u vertikalnoj ravni su, respektivno, po baznim
linijama bile sljedece: BA (1.4, 1.4, 1.2 1 13.5 cm — za horizontalni polozaj; 6.4, 6.4, 8.3
I 83.5 cm — za vertikalni polozaj); BC (0.7, 0.7, 0.7 1 1.7 cm — za horizontalni polozaj;
1.9, 1.9, 23 i 2.0 cm — za vertikalni polozaj); ED (5.8, 5.8, 7.6 i 20.4 cm - za
horizontalni poloZaj; 6.8, 6.8, 7.8 i 89.9 cm — za vertikalni poloZaj); i EF (6.0, 6.0, 6.0 i
18.8 cm — za horizontalni polozaj; 6.0, 6.0, 6.2 i 9.7 cm — za vertikalni polozaj). 1z
dobijenih rezultata autori su zakljucili da se u slucaju nekori$¢enja modela dobijaju
nepouzdana rjeSenja bazne linije, posebno u slucaju velikih visinskih razlika izmedu
krajnjih stanica. Pored toga, primjenom F-testa, uz definisanje hipoteza na nacin kao
kod Snedecor and Cochran (1989), dosli su do zakljucka da tri primijenjena standardna
troposferska modela daju rezultate koji se medusobno statisticki ne razlikuju, ali da
Saastamoinen i Hopfield model daju pouzdanije rezultate od upros¢enog Hopfield
modela. Istrazivanje je pokazalo i da, za istraZivani 24 h-ovni period, nema znacajne
korelacije izmedu meteoroloskih parametara koji su mjereni i ostvarene preciznosti
polozaja.

Za potrebe istrazivanja koje su sproveli Yahya et al. (2009), kori$éena su tri bazne linije
u Maleziji, uspostavljene posredstvom cetiri GPS stanice, opremljene pazljivo
kalibrisanim prijemnicima, koji su, kao takvi, omogucili znacajnu redukciju uticaja
viSestruke refleksije GPS signala, kao i odli¢nu vidljivost satelita. Zajednicka stanica za
sve tri bazne linije bila je UTM (Universiti Teknologi Malaysia), smjeStena u
studentskom naselju u gradu Skundai. U blizini ove stanice, u cilju obezbjedenja
relevantnih podataka o temperaturi, relativnoj vlaznosti i pritisku vazduha, bio je
postavljen meteoroloski senzor. Preostale tri stanice su izabrane tako da sa pomenutom
(zajednickom) formiraju bazne linije razli¢ite duzine, i to: Johor Jaya (JHJY)-UTM
(duzine 18 km), Kluang (KLUG)-UTM (duzine 56 km) i Mersing (MERS)-UTM
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(duZine 101 km). U analizi su koris¢ene IF linearne kombinacije dvostrukih razlika, pri
¢emu su u proces obrade integrisane IGS vrijednosti za ERP (Earth Rotation
Parameters), a nije primijenjen nijedan troposferski model. Rezultati istraZzivanja su
pokazali da visok stepen prostorne i vremenske varijabilnosti sadrZaja vodene pare u
troposferi utiCe na veoma znacajno umanjenje ta¢nosti komponenti polozaja u rjeSenju
bazne linije. Naime, ispostavilo se da nekoris¢enje troposferskog modela implicira
reziduale u komponentama e, n i u, ¢ije maksimalne apsolutne vrijednosti iznose,
respektivno, 68.88, 68.97 i 119.10 cm. Uz to, minimalne i maksimalne RMSE
vrijednosti pomenutih reziduala, redom, iznose 16.8 i 29.2cm, pri ¢emu je, $to je i
oc¢ekivano, visinska komponenta viSe opterecena uticajem troposferske refrakcije.

Wielgosz et al. (2011) su, u jednom dijelu svog istrazivanja, analizirali rjeSenja baznih
linija dobijenih sa i bez primjene troposferskih korekcija. Eksperiment je izvrsen u
mrezi nekoliko permanentnih GPS stanica na Karpatima, koje pripadaju poljskom dijelu
EUPOS (European Position Determination System) mreze, pri ¢emu su uspostavljene
bazne linije ujednacene duZine, i to: KRAW-BUZD (duzine 72 km), KRAW-KATO
(duzine 67 km); KRAW-ZYWI (duzine 66 km) i KRAW-NWTG (duZine 66 km).
Stanica KRAW je posluzila za simuliranje polozaja prijemnika korisnika, tj. kao ona ¢iji
se relativni polozaj analizira. Visinske razlike izmedu krajnjih tacaka ovih baznih linija
su, respektivno, 32, 66, 146 i 380 m. Primijenjena su tri razli¢ita pristupa modeliranja
troposferskih uticaja. Ti pristupi su: (a) bez primjene troposferskog modela; (b) sa
primjenom modifikovanog Hopfiled modela (Goad and Goodman, 1974) sa
standardnim atmosferskim parametrima (temperatura 18.5 °C, pritisak 1013.25 hPa i
relativna vlaznost vazduha od 50% na nivou mora); i (C) ocjenjivanje uticaja zenitnih
troposferskih kasnjenja u mrezi permanentnih GPS stanica i interpolacija tog uticaja u
tacki koja odgovara stanici KRAW. Skup 13 h-ovnih podataka, prikupljenih jula
2008.godine na pomenutih pet stanica, sa intervalom registracije od 15 s, podijeljen je
na 78 sesija, svaka po 10 min (40 epoha). Sve sesije su obradene nezavisno, bazna linija
po bazna linija. Za minimalnu vrijednost elevacionog ugla satelita koju je trebalo uzeti u
obzir, usvojena je vrijednost od 15°. Za rjeSavanje pitanja cjelobrojnih faznih
neodredenosti, kori§¢ena je metoda LAMBDA (Least-squares AMBIguity Decorrelation
Adjustment) (Teunissen, 1995b; de Jonge and Tiberius, 1996), a pri modeliranju
troposferskih uticaja UNBab redukciona funkcija (Guo and Langley, 2003). Koris¢ene
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su, joS, rapid IGS proizvodi za orbite i ¢asovnike, kao i apsolutne varijacije faznih
centara antena (Mader, 2001). Metodologija i algoritmi koji su upotrijebljeni za
ocjenjivanje apsolutnog zenitnog troposferskog kasnjenja u mrezi, a integrisani su u
MPGPS™ (Multi-Purpose GPS Processing Software), prikazani su u Kashani et al.
(2005), Wielgosz et al. (2005) i Grejner-Brzezinska et al. (2007). Za baznu liniju sa
najmanjom visinskom razlikom (KRAW-BUZD), ispostavilo se da su srednje
vrijednosti reziduala / ocjene standardnih devijacija komponenti e, n i u, po pristupima,
respektivno, sljedece: (a) -9.1 cm / 19.7 cm, —6.7 cm / 14.7 cm i 10.9 cm / 21.6 cm; (b)
0.2cm/11cm,0.7cm/1.7cmi81cm/3.8cm;i(c)0.2cm/0.6cm,0.7cm/1.0cm
1 -39 cm /2.4 cm. S druge strane, kod bazne linije sa najve¢om visinskom razlikom
(KRAW-NWTG), imamo, po istom redosljedu, sljedete rezultate istog tipa: (a)
-26cm/151cm,9.7cm/81cmi21.0cm/24.2cm; (b) 0.0cm/1.0cm, 1.1 cm/
16cmi-10.1cm/3.7cm;i(c)0.1cm/0.8cm,09cm/12cmi-2.0cm/ 2.0 cm.
Ovdasnjim rezultatima je potvrdeno da se koris¢enjem dvostrukih razlika ne moze
redukovati uticaj troposferskog kasnjenja signala do nivoa koji je zadovoljavajuéi za
precizno GPS pozicioniranje u slucaju baznih linija duzine nekoliko desetina
kilometara, kao i da se najbolji rezultati dobijaju koriste¢i interpolovanu vrijednost
zenitnog troposferskog kasnjenja. Jos jedan bitan zakljucak je da kada se primjenjuju
pomenute interpolovane vrijednosti ili modifikovani Hopfield model, tada se dobijaju
veoma sli¢ni rezultati kod baznih linija sa manjim 1 sa ve¢im visinskim razlikama, koje
su reda onih koje su uspostavljene u ovom istraZivanju.

Radi pregleda rezultata jos nekih istrazivanja koja se ticu troposferskih uticaja, Citalac
moze izvrsiti uvid, na primjer, u van der Wal (1995), Mendes (1999), Zhang and
Lachapelle (2001), Musa et al. (2006), Wielgosz et al. (2013), Hadas et al. (2013),
Danasabe et al. (2015).

Uticaji viSestruke refleksije signala

Dok su greske koje poti¢u od jonosferske i troposferske refrakcije, moze se reci, dobro
modelovane, greSke koje proizvodi viSestruka refleksija signala, na Zalost, joS uvijek
predstavljaju izazov za istrazivace, prvenstveno zbog toga Sto su karakteristike tog
izvora greSaka specificne za svaku GPS stanicu.

Uticaje visestruke refleksije na frekvenciji L1 najprije je izu¢avao Hagerman (1973), a

Georgiadou and Kleusberg (1988) su pokazali da prisustvo uticaja ovog izvora greSaka
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moze biti ustanovljeno korisé¢enjem dvostrukih razlika faznih mjerenja. Od tada, mnogi
istrazivaci su ulagali napor u izuCavanju karakteristika, a onda i modelovanja
pomenutog fenomena, o ¢emu svjedoée brojne publikacije, u kojima su, uz prethodno
uvodenje odredenih pretpostavki, opisani razli¢iti pristupi 1 aspekti odnosne
problematike. Ali, bez obzira na veoma bogatu bibliografiju u ovom smislu, neko
univerzalno rjeSenje problematike vezano za uticaj visestruke refleksije jos uvijek nije
ustanovljeno. U najve¢em broju knjiga koje piSu o geodeziji ili navigaciji, sa veoma
malim brojem izuzetaka, kao Sto je, na primjer, Braasch (1996), viSestruka refleksija je
prikazana posredstvom kraceg tekstualnog sadrzaja. Pri tome, ovaj fenomen je
sagledavan u geometrijskom smislu, dok paznja nije posvec¢ivana relevantnim fizickim i
elektromagnetnim karakteristikama reflektovanog GPS signala. Progres studija vezano
za viSestruku refleksiju GPS signala u posljednjih nesto viSe od dvadeset godina
obezbijedila su, posebno, istrazivanja u jednom broju doktorskih radova, a neki od njih
su sljede¢i: van Nee (1995), Ray (2000), Hannah (2001), Lau (2005), Wildt (2006),
Bilich (2006), Weiss (2007), Irsigler (2008), DilBner (2007), Rost (2011), Nievinski
(2013), Moradi (2014), Sidorov (2015).

Do sada je razvijen veéi broj tehnika za smanjenje uticaja viSestruke refleksije GPS
signala, a iste se mogu Kklasifikovati u tri grupe (Dai et al, 2014). Prva grupa
podrazumijeva one koje koriste GPS antene koje odbijaju reflektovane signale, a takve
su CR (Choke-Ring) i AP-CRPA (Advanced Pinwheel Compact Controlled Reception
Pattern Antenna) (Kunysz, 2001). Ove antene mogu efektno oslabiti uticaj viSestruke
refleksije, ali su velike i skupe, pri ¢emu su, jos, i neefikasne za signale koji dolaze od
satelita kojima odgovaraju veci elevacioni uglovi. Druga grupa ukljucuje korelacione
tehnike u samom prijemniku, kao Sto su, na primjer, NC (Narrow Correlator) (van
Dierendonck et al, 1992), MMDLL (Multipath Mitigation Delay Lock Loop) (van Nee,
1992b) i MMT (Multipath Mitigation Technology) (Townsend and Fenton, 1994). Ove
tehnike uspjesno redukuju uticaje na kodna i fazna mjerenja, ali, istovremeno,
zahtijevaju visoke racunske troSkove i hardware visokog kvaliteta. Trecu grupu Cine
algoritmi u naknadnoj obradi podataka koji uklju¢uju ponderisanje opazanja na osnovu
SNR (Signal-to-Noise Ratio) ili C/NO (Carrier-to-Noise Power Density Ratio)
vrijednosti (Lau and Mok, 1999) i oni koji su bazirani na filtriranju, kao Sto su AF
(Adaptive Filter) (Ge et al, 2000), WF (Wavelet Filter) (Satirapod and Rizos, 2005), VF
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(Vondrak Filter) (Zheng et al, 2005) i SF (Siderial Filter) (Zhong et al, 2010). Pomenuti
filteri efektno smanjuju uticaj visestruke refleksije, a bitno je napomenuti da se SF
najviSe koristi, s obzirom na to da je neosjetljiv na uticaj pogreSne identifikacije
frekvencije (Dai et al, 2014). Usljed slicne geometrije rasporeda satelita, uticaj
visestruke refleksije se ponavlja u toku ciklusa jednog siderickog dana, a pod uslovom
da se ne mijenja okruzenje GPS antene. Iz tog razloga, SF je adekvatan algoritam za
smanjenje uticaja viSestruke refleksije, kako u koordinatnom, tako i u domenu GPS
opazanja.

Od savremenih istrazivanja uticaja visestruke refleksije, pored navedenih doktorskih
radova u prethodnom izlaganju, znacajno je pomenuti i publikacije Axelrad et al.
(2005), Satirapod and Rizos (2005), Lau and Cross (2007), Ragheb et al. (2007), Hsieh
and Wu (2008), Rost and Wanninger (2009), Rost and Wanninger (2010), Lau (2012),
Azarbad and Mosavi (2014), Ye et al. (2015), Atkins and Ziebart (2016) i Wang et al.
(2018). U nastavku se prikazuju rezultati nekih od navedenih istrazivanja.

U analizi koja je pratila istrazivanje koje su sproveli Satirapod and Rizos (2005),
koris¢eni su podaci prikupljeni u statickom rezimu, u periodu izmedu 25. i 28.oktobra
2002.godine, sa intervalom registracije od 15 s, a posredstvom tri dvofrekventna GPS
prijemnika (Leica System 500), smjeStena na vrhu zgrade Vidhayanives (Chulalongkorn
University, Bangkok). U cilju istrazivanja karakteristika Suma prijemnika navedenog
tipa, dva prijemnika su povezana na istu antenu na stanici A, koja se smatrala mjestom
sa okruzenjem bez potencijalnih reflektora (Multipath-Free Station). Tre¢i prijemnik je
bio smjeSten na stanici B, koja je bila veoma blizu betonskog zida, a na rastojanju od
stanice A od ~ 8 m. Ovakvom postavkom eksperimenta omogucéeno je da reziduali
dvostrukih razlika faznih GPS mijerenja, dobijenih na osnovu podataka sa dva
prijemnika na stanici A, ukljue samo Sum mjerenja, s obzirom da su, zbog koris¢enja
iste antene, izostali drugi izvori greSaka (ova konfiguracija je poznata kao "nulta baza").
Uz to, usljed prisustva veoma kratke bazne linije AB, za greSke koje uzrokuju
jonosferski, troposferski, kao i uticaji greSaka orbita, podrazumijevalo se da su sve
jednake nuli. Pri tome, omoguceno je da reziduali dvostrukih razlika faznih GPS
mjerenja, dobijeni na osnovu podataka sa nekog od prijemnika na stanici A i onog na
stanici B, izrazavaju samo uticaj viSestruke refleksije i Suma GPS mjerenja. U procesu

obrade podataka, ustanovljeni su znacajni uticaji viSestruke refleksije na stanici B.
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Metod koji koristi talasne funkcije (za matematicke detalje vidjeti Rioul and Vetterli
(1991), Chui (1992) i Wickerhauser (1994)), tj. WT (Wavelet Transform) aparat, u
ovom istrazivanju koris¢en je za dekompoziciju reziduala pomenutih dvostrukih razlika
na komponentu kojoj odgovara duzi period (tj. dio sa nizom frekvencijom) i
kratkoperiodi¢ni Sum (visoke frekvencije). Pomenuti aparat je alternativa za FT (Fourier
Transform), s obzirom da se moze primijeniti na nestacionarne vremenske serije, kakve
su zastupljene kod GPS mjerenja, dok FT zahtijeva stacionarnost podataka za analizu.
Analiza upotrebom talasnih funkcija je blisko povezana sa vremensko-frekvencijskom
analizom zasnovanom na Wigner-Ville raspodjeli (Rioul and Vetterli, 1991).
Primijenjena su tri stepena dekompozicije, pri ¢emu je u svakom slucaju izdvojen
visokofrekventni Sum. Kori$¢enjem dvostranog F-testa (Snedecor and Cochran, 1989),
uz usvojeni nivo znacajnosti od 5%, uporedivane su standardne devijacije svakog od
pomenutih izdvojenih Sumova sa standardnom devijacijom Suma "nulte baze", koji se
smatra Cistim Sumom. PoSto promjene Suma GPS mjerenja u vremenu podrazumijevaju
izvjesnu nestacionarnost GPS signala, standardne devijacije su racunate posebno za
svaku od 10 manjih sekvenci, koje se smatraju stacionarnim, jer predstavljaju
vremenske serije kojima odgovara vremenski interval od 5 min. Postupak testiranja je
sproveden za nekoliko satelitskih parova i za razli¢ite dane. Rezultati su pokazali da je
pri dekompoziciji prvog stepena broj slucajeva prihvatanja nulte hipoteze (jednakost
dvije standardne devijacije) primijenjenog testa jednak 8, dok je u 2 slucaja prihva¢ena
alternativna hipoteza (nejednakost dvije standardne devijacije). Ovaj stepen
dekompozicije se ispostavio kao onaj kojim se najbolje opisuje (izdvaja) uticaj
viSestruke refleksije, s obzirom da je kod dekompozicije drugog i treeg stepena broj
slu¢ajeva prihvatanja i odbacivanja nulte hipoteze, respektivno, bio jednak 6 i 4,
odnosno 3 i 7. Dalje, pokazalo se da su standardne devijacije (izrazene u faznim
ciklusima) vremenskih serija faznih mjerenja prije redukcije uticaja visestruke refleksije
za Cetiri dana u toku kojih su prikupljeni podaci, redom, 0.0318, 0.0415, 0.0388 i
0.0345, dok su, po istom redosljedu, poslije redukcije pomenutog uticaja, dobijene
vrijednosti 0.0076, 0.0085, 0.0082 i 0.0074. S obzirom na poboljSanje ta¢nosti od
76.1%, 79.5%, 78.9% i 78.6%, respektivno, autori su zakljucili da se primijenjena

metoda moze, kao veoma efikasna, koristiti za smanjenje uticaja visestruke refleksije.
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Rost and Wanninger (2009) su svoje istrazivanje vezano za smanjenje greSaka faznih
GPS mjerenja nastalih pod uticajem viSestruke refleksije bazirali na analizi odnosa
diferencijalne promjene koli¢nika amplitude rezultuju¢eg i direktnog signala, i
diferencijalne promjene razlike faza reflektovanog i direktnog signala. Naime, u pitanju
je ocjenjivanje uticaja viSestruke refleksije na fazna mjerenja bazirano na mjerenim
vrijednostima parametara koji reprezentuju kvalitet GPS signala. Podaci za potrebe
eksperimenta su prikupljani vise od 10 sati na DOY260/2008. Pri tom su kori$¢ena dva
Leica GRX1200GG Pro prijemnika povezana na lake Septentrio antene (PolaNt), koje
su bile postavljene na visini 1.4 m (stanica HIGH) i 0.7 m (stanica LOW), na
medusobnom rastojanju od 10 m. Lokacija stanica bilo je parkiraliSte za automobile u
okviru kompleksa jednog izloZbenog centra u Drezdenu, koje predstavlja jedan odli¢an
reflektor. U pitanju je povrSina ¢iji gornji sloj, naizmjeni¢no, ¢ine dva razlicita
materijala (bitumen i rastresita podloga) koja reflektuju GPS signale sa sli¢nim
faktorom slabljenja. Da bi se izbjegla difrakcija signala pri nailasku na drveée u
okruzenju parkinga, u analizi su ucestvovali samo podaci mjerenja dobijeni pri
elevacionim uglovima satelita ve¢im od 10°. Korekcije za uticaj viSestruke refleksije su
ocijenjene na osnovu mjerenih vrijednosti parametara kvaliteta signala, a sa ciljem da se
omogu¢i validacija izracunatih korekcija, bazna linija HIGH-LOW je obradena u
procesoru Wal. Pri tome su uzete u obzir popravke za polozaj faznog centra antene.
Posto je u pitanju veoma kratka bazna linija, viSestruka refleksija je ostala kao
dominantni izvor greSaka. Validacija je sprovedena u domenu mijerenja, analizom
reziduala dvostrukih razlika faznih mjerenja, kao i u koodinathom domenu,
posmatrajuc¢i koordinate €, n i u. Na osnovu uporedenja reziduala originalnih sa
rezidualima korigovanih mjerenja, ustanovljeno je da se otklanja veliki dio uticaja
visestruke refleksije, §to, zbog njihove kratkoperiodi¢nosti, narocito, vazZi za uticaje na
signale pristigle sa satelita sa manjim elevacijama. S druge strane, utvrdeno je da se
ovakvim pristupom ne popravljaju dugoperiodi¢ni uticaji sa periodom duzim od 2 h,
koji optereCuju signale sa satelita na ve¢im elevacijama. Za reziduale nekorigovanih
L1-, L2- i IF-mjerenja, ispostavile su se, redom, RMSE vrijednosti 8.1, 8.6 i 26.6 mm,
dok su, po istom redosljedu, za reziduale korigovanih mjerenja to vrijednosti 6.3, 6.5 i
19.8 mm. Na osnovu ovoga se zapaza poboljSanje tacnosti od 22.2%, 24.4% i 25.6%,

respektivno. Sto se ti¢e reziduala za L1-, L2- i IF-koordinatna rjesenja, dobijena za
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svaku epohu mjerenja na osnovu nekorigovanih mjerenja, ispostavile su se, redom,
sljede¢ce RMSE vrijednosti za koordinate e, n i u: 2.0, 3.9 i 6.0 mm (L1); 2.3, 4.0 i
7.0 mm (L2); i 5.9, 12.2, 20.0 mm (IF). Za reziduale koordinata dobijenih na osnovu
korigovanih mjerenja, postuju¢i ve¢ uspostavljeni redosljed, autori su dobili sljedece
RMSE vrijednosti: 1.6, 2.8 1 4.7 mm (L1); 2.0, 2.6 i 5.4 mm (L2); i 4.8, 7.9 i 15.0 mm
(IF). Na osnovu dobijenih rezultata, evidentno je poboljSanje tacnosti od 20.0%, 28.2% i
21.7% (L1); 13.0%, 35.0% i 22.9% (L2); i 18.6%, 35.2% i 25.0% (IF). Zbog nekoliko
ograniCenja primjene opisanog pristupa u smanjenju uticaja visestruke refleksije (podaci
moraju biti prikupljeni u statickom rezimu, mora egzistirati reflektor osobina kakve ima
podloga na mjestu stanica HIGH i LOW, rezultujuci signal ne smije sadrzati viSe od
jednog jakog reflektovanog signala, ne dobijaju se iste korekcije za L2-mjerenja kod
svakog tipa prijemnika), isti se ne mozZe primjenjivati u svakoj situaciji, ali je, ipak,
obecavajuci za redukciju pomenutog uticaja na opazanja koja se izvode koris¢enjem
prijemnika nekih GNSS referentnih stanica.

U cilju dalje validacije moguénosti prethodno opisanog pristupa u praksi, Rost and
Wanninger (2010) su prosirili istraZivanje analiziraju¢i podatke GPS mjerenja
prikupljenih posredstvom Sest permanentnih stanica koje pripadaju njemackoj SAPOS
(SAtellite POsitioning Service) mrezi i nalaze se na podruc¢ju savezne drzave Saksonija-
Anhalt. Podaci su prikupljeni u periodu od 7 dana (od 02. do 08.oktobra 2009.godine),
sa intervalom registracije od 15 s, a sacuvani su sa rezolucijom kvaliteta signala od
0.25 dB-Hz (u SAPOS mrezi ova vrijednost, uobi¢ajeno, iznosi 1 dB-Hz). U okruZenju
svih Sest koriS¢enih GPS stanica, dominirali su horizontalni reflektori. Naime, ove
stanice su bile opremljene Leica prijemnicima i choke-ring antenama, koje su montirane
na krovovima zgrada sa vertikalnim rastojanjem u odnosu na reflektor u iznosu koji se
kretao izmedu 0.7 1 4.2 m. Koris¢ene GPS stanice su bile rasporedene tako da
uspostavljaju bazne linije ¢ije se duzine nalaze u intervalu izmedu 36.2 i 139.9 km.
Koordinatna rjeSenja baznih linija su izra¢unata za svaku epohu opaZanja, pri cemu su
koriS¢ene IF-linearne kombinacije. Zbog veéih duzina baznih linija, morala su biti
ocijenjena troposferska zenitna kasnjenja signala u mrezi, a sve bazne linije su obradene
uzimajuéi u obzir samo opazanja za elevacije ve¢e od 5°. U obzir su uzete precizne
orbite koje obezbjeduje ESOC (European Space Operation Centre), kao i popravke za

poloZzaj faznih centara antena. Korekcije za uticaj viSestruke refleksije su izraCunate i
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primijenjene na GPS mjerenja, pa su uporedivana IF-rjeSenja baznih linija prije i poslije
tih korekcija. Rezultati su pokazali da se ovim pristupom postiZze poboljSanje tacnosti
(smanjenje vrijednosti standardnih devijacija) koordinata do ~ 13%, posebno kod
vertikalne komponente poloZaja, mada su zabiljezena i pogorSanja ta¢nosti do ~ 6.5%
kod komponenti horizontalnog polozaja. Finalni zakljucak, S§to se tiCe primjene
opisanog pristupa, bio je da se isti moze Kkoristiti samo uz odredene limite. NO,
konstatovano je da ce, ipak, biti od koristiti pri otklanjanju greSaka faznih mjerenja koje
uzrokuje viSestruka refleksija, ali ako su zastupljeni neki jednostavni (u geometrijskom
smislu) reflektori nad kojima se montira antena.

Od najnovijih istrazivanja, ovdje se opisuje ono koje su sproveli Wang et al. (2018), i
njemu se, nimalo sluc¢ajno, posvecuje velika paznja u daljem izlaganju. Ovi autori su
koristili SF, koji, uopSteno govore¢i, podrazumijeva uspostavljanje modela za
korigovanje uticaja viSestruke refleksije na osnovu reziduala mjerenja ili koordinata iz
prethodnog(ih) dana, poslije ¢ega treba da uslijedi korekcija podataka iz narednog(ih)
dana, oduzimanjem korespodentne vrijednosti te korekcije kod svake pojedina¢ne epohe
mjerenja. IstraZivanje se, pored ostalog, sastojalo u uporedivanju efikasnosti otklanjanja
uticaja viSestruke refleksije koriS¢enjem korekcija racunatih uzimanjem u obzir MRT
(Multipath Repeat Time) ocjena dobijenih primjenom tri metode: ORTM (Orbit Repeat
Time Method) (Choi et al, 2004), ARTA (Aspect Repeat Time Adjustment) (Larson et
al, 2007; Agnew and Larson, 2007) i RCM (Residual Correlation Method) (Ragheb et
al, 2007). ORTM podrazumijeva koris¢enje GPS emitujuc¢ih efemerida (broadcast
ephemerides) za racunanje perioda ponavljanja orbita za pojedinacni satelit, pri ¢emu taj
period nije jednak siderickom danu i razlikuje se od satelita do satelita. KoriS¢enjem
metode ARTA, MRT ocjena se racuna kao vremenski interval poslije kojeg se satelit
nade u istoj topocentri¢noj poziciji u periodu od dva uzastopna dana. S druge strane,
RCM se koristi za racunanje MRT ocjena na osnovu korelacije izmedu dvije vremenske
serije reziduala (u domenu mjerenja ili koordinata), iz dva uzastopna dana. Istrazivanje
ovih autora je sprovedeno u tri etape. U prvoj etapi, za svaki satelit i svaki dan, pocev
od DOY1/2014 do DOY365/2015 (Sto je ukupno 730 dana), izracunate su ORTM- i
ARTA-MRT ocjene, pri ¢emu Su emitujuce i precizne efemeride obezbijedili SOPAC
(Scripps Orbit and Permanent Array Center) i CDDIS (Crustal Dynamics Data

Information System), a za primjenu metode ARTA usvojena je pozicija kojoj odgovara
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latituda 31.035631°N i longituda 121.444421°E (East China Normal University,
Shanghai, China) (ovdje treba napomenuti da izbor pozicije za primjenu ove metode
nema vidnog uticaja na MRT ocjene (Agnew and Larson, 2007; Fang, 2010)). Poslije
toga su, na osnovu izraCunatih AVDOA (Absolute Value of the Difference between
ORTM- and ARTA-derived MRT estimates) vrijednosti za svaki satelit i svaki dan,
uporedivane dobijene ocjene. Ispostavilo se da su dvije pomenute ocjene sa visokim
stepenom konzistencije za satelite koji nijesu optereeni manevrisanjem 1 da je srednja
vrijednost njihove razlike manja od 1 s. U drugoj etapi su za vremenski interval od
DOY335/2014 do DOY354/2014 izacunati reziduali prostih razlika L1-faznih mjerenja,
prikupljenih sa intervalom registracije od 1 s, kori§¢enjem dvije antene povezene na isti
prijemnik (Trimble BD982 Clock Synchronization Dual-Antenna GNSS Receiver) i
montirane na krovu zgrade (East China Normal University), na medusobnom rastojanju
od 12 m. Jedna od tih antena je montirana na betonski stub, tako da joj je uspostavljena
pozicija koja odgovara onoj koja je usvojena za primjenu ARTA metode. Uspostavljene
vremenske serije reziduala su iskori§¢ene da se dobiju RCM-MRT ocjene za svaki
satelit i svaki dan navedenog perioda, pa su te ocjene uporedivane sa ORTM- i ARTA-
MRT ocjenama. U navedenom 20-odnevnom intervalu, samo satelit oznake PRN
(Pseudo Random noise code Number) 13 bio je (orbitalno) manevrisan, pa orbitalni
period istog nije bio u normalnim granicama, tj. u granicama intervala [86145 s,
86165 s]. Sto se ti¢e svih ostalih satelita, njihovi orbitalni periodi su bili unutar tog
intervala. Ispostavilo se da medusobne razlike MRT ocjena, dobijenih primjenom
pomenute tri metode, u najveéem broju slucajeva, nijesu veée od 3 s, pri ¢emu
vremenske serije RCM-MRT ocjena imaju vece fluktuacije u poredenju sa onima koje
odgovaraju ORTM- i ARTA-MRT ocjenama, koje su, medutim, sa medusobno manjim
razlikama. Naime, ne uzimaju¢i u obzir ocjene za satelit PRN13, srednje apsolutne
vrijednosti razlika RCM- i ORTM-MRT ocjena, RCM- i ARTA-MRT ocjena i ORTM-
I ARTA-MRT ocjena su, respektivno, 1.18, 1.12 i 0.53 s. Vrijednosti koeficijenta
maksimalne korelacije vremenskih serija reziduala za dva uzastopna dana (kojih je
ukupno 19, jer je u pitanju period od 20 dana), osim kod cetiri para uzastopnih dana
(DOY336-337, DOY343-344, DOY344-345 i DOY349-350), su kod manevrisanog
satelita PRN13 neSto manje od pridruzenih sredina, dobijenih na osnovu korespodentnih

vrijednosti koeficijenta svih ostalih, nemanevrisanih satelita. Uz to, svih 19 vrijednosti

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 23 od 344



Glaval-UVOD

koeficijenta za satelit PRN13 su vece od 0.77, pri ¢emu je, ¢ak, njih 16 (tj. 84.2%) vece
od 0.90, Sto ide u prilog konstataciji da se uticaj viSestruke refleksije, koji se vezuje za
signal koji pristize na prijemnik sa manevrisanog satelita, dobro ponavlja iz dana u dan.
Konacno, u trecoj etapi istrazivanja, autori su za uklanjanje uticaja visestruke refleksije
iz prostih razlika L1-faznih mjerenja, kao modifikaciju za SF, primijenili ASF
(Advanced Siderial Filtering), pri ¢emu su koris¢enjem ORTM-, ARTA- i RCM-MRT
ocjena racunali, redom, ORTM-, ARTA- i RCM-ASF korekcije.

Tabela 1.1.1 — Vrijednosti standardnih devijacija koordinata bez i sa primjenom ASF korekcija,
pri ¢emu nije uzet u obzir manevrisani satelit PRN13 (Wang et al, 2018)

STANDARDNA DEVIJACIJA [mm]

DOY Koordinata Bez ASF korekcija Sa ASF korekcijama
ORTM-ASF ARTA-ASF RCM-ASF

e 2.9165 1.5699 1.5719 1.5712

344 n 4.2539 2.0367 2.0385 2.0381
u 6.6746 4.0606 4.0624 4.0604

e 3.1866 1.9315 1.9305 1.9301

345 n 4.8240 2.4629 2.4626 2.4625
8.8673 5.2794 5.2761 5.2704

e 3.0163 1.7367 1.7372 1.7365

346 n 4.8628 2.5575 2.5555 2.5512
u 7.8131 5.1112 5.1134 5.1047

Tabela 1.1.2 — Vrijednosti standardnih devijacija koordinata bez i sa primjenom ASF korekcija,
pri ¢emu je uzet u obzir manevrisani satelit PRN13 (Wang et al, 2018)

STANDARDNA DEVIJACIJA [mm]

DOY Koordinata Bez ASF korekcija Sa ASF korekcijama
ORTM-ASF ARTA-ASF RCM-ASF

e 2.8904 1.5855 1.5613 1.5603

344 n 3.5171 1.9142 1.8862 1.8857
6.6472 4.0482 3.9842 3.9844

e 3.0700 1.8916 1.8656 1.8641

345 n 4.0800 2.2783 2.2551 2.2548
u 8.7254 5.0073 4.9048 4.8928

e 2.9853 1.6951 1.6768 1.6756

346 n 4.0967 2.2461 2.2303 2.2264
7.8988 4.7870 4.7254 4.7196

RjeSenja baznih linija dobijena na osnovu popravljenih mjerenja su uporedivana sa

rjeSenjima izracunatim bez primjene pomenutih korekcija. Vremenske serije za svaku
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od tri koordinate iz trojke (e, n, u), koja predstavlja rjeSenje bazne linije na osnovu
popravljenih mjerenja, mnogo su stabilnije u poredenju sa korespodentnim vremenskim
serijama koje reprezentuju ponaSanje rjeSenja dobijenog na osnovu nepopravljenih
mjerenja. Ovo pokazuje da se primjenom sve tri korekcije (ORTM-, ARTA- i RCM-
ASF) postize veoma efikasno uklanjanje uticaja visestruke reflesije signala iz GPS
mjerenja. Tome u prilog idu rezultati prikazani u tabelama 1.1.11 1.1.2.

Analizom redukcija vrijednosti standardnih devijacija poslije primjene ASF korekcija,

moze se zakljuciti koje metode (korekcije) 1 u kom sluc¢aju dovode do boljih rezultata.

1.2 Predmet i cilj istrazivanja u disertaciji

Predmet istraZzivanja u ovoj disertaciji su glavne komponente disperzija ukupnih
greSaka koordinata odredenih relativnim GPS pozicioniranjem. Te komponente, ustvari,
reprezentuju statisticCko ponasanje rezidualnih uticaja koji su kvazislucajne prirode,
varijabilni u vremenu i koji ograni¢avaju preciznost pomenutog pozicioniranja. Pored
ovih, imamo i komponentu koja predstavlja statisticko rasturanje neizbjeznih Cisto
slu¢ajnih gresaka.

Sto se ti¢e rezidualnih uticaja, jedna komponenta integrise dvije potkomponente, od
kojih se prva odnosi na zajedni¢ko djelovanje nemodelovanih uticaja nezavisnih od
duzine bazne linije (odnose se na ekscentricitete i varijacije faznih centara antena
prijemnika i "near-field" uticaje viSestruke refleksije GPS signala, koji su sa
viSeCasovnim periodom djelovanja), a druga reprezentuje zajedni¢ko djelovanje
nemodelovanih uticaja koji zavise od duzine bazne linije (odnose se na jonosfersko
kasnjenje drugog i treceg reda i troposfersko kaSnjenje, primarno vezano za vlaznu
komponentu). Druga komponenta se, pak, dominantno odnosi na "far-field" uticaje, ¢ija
periodi¢nost odgovara sub¢asovnim vremenskim intervalima.

Cilj ovdasnjeg istrazivanja je iznalazenje metode za odredivanje pomenutih glavnih
komponenti disperzija ukupnih greSaka relativnih koordinata e, n i u, a samim tim i
odredivanje vrijednosti tih disperzija, ali u jednom novom, integralnom pristupu. Dakle,
zadatak istrazivanja, koji poti¢e iz samog predmeta i cilja istog, je ustanovljenje
standarda rezidualnih uticaja za svaku od relativnih koordinata, kao komponenti fiksnog
rjeSenja jedne bazne linije, za pojedina¢nu epohu. Vrijednosti tih standarda, zajedno sa
standardima ¢isto slu¢ajnih uticaja, reprezentovace odnosne nivoe uticaja na preciznost

relativnog GPS pozicioniranja.
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1.3 Polazne hipoteze istrazivanja i nau¢ne metode u disertaciji

Cinjenica je da preciznost GPS pozicioniranja ograni¢avaju uticaji prolaska GPS signala
kroz jonosferu i troposferu, uticaji viSestruke refleksije istog i uticaji ekscentriciteta i
varijacije faznih centara antena prijemnika, a Cinjenica je i da egzistiraju uticaji duzine
bazne linije, sezonski uticaji (godidnje doba) i uticaj doba dana kada se vrSe opaZzanja
(period obdanice, period noci i1 cjelodnevni period). Na osnovu cinjenica vezano za
kvazislu¢ajne rezidualne uticaje jonosferske refrakcije, troposferske refrakcije,
ekscentriciteta i varijacija faznih centara antena prijemnika i visestruke refleksije, koji
ogranicavaju preciznost relativnog GPS pozicioniranja, definiSu se sljede¢e polazne
hipoteze ovdasnjeg istraZivanja:

o Efekti koje proizvode pomenuti reziduali se, kao komponentni unutar dvostrukih
razlika faznih GPS mjerenja, zbog svojih osobina, u istraZzivanju mogu
posmatrati kao da se pokoravaju normalnom rasporedu sa parametrima
rasporeda u vidu matematickog ocekivanja koje je jednako nuli i odnosne
disperzije;

e Kako rezidualni uticaji jonosferske refrakcije, troposferske refrakcije,
ekscentriciteta i varijacija faznih centara antena prijemnika i rezidualni "near-
field" uticaji viSestruke refleksije pripadaju dugoperiodi¢nim uticajima, to se oni
mogu svrstati u istu grupu, tako da njihov sumarni uticaj predstavlja prvi
uticajni faktor u GPS odredivanju koordinata; s druge strane, posto rezidualni
"far-field" uticaji viSestruke refleksije pripadaju kratkoperiodi¢nim uticajima, t0
se oni mogu tretirati kao drugi uticajni faktor u GPS odredivanju koordinata;

o  Uzimajuéi u obzir naucne cinjenice koje se odnose na periodicnost pomenutih
rezidualnih uticaja i pristupom kompleksnog, integralnog, sagledavanja tih
uticaja, kao komponentnih, u zajednickom linearnom modelu ukupne greske
fiksnog rjesSenja (kao mjerene veli¢ine), uz koriscenje dvofaktorske hijerarhijske
klasifikacije sa slucajnim efektima bez interakcija, moguce je dobiti pouzdane
ANOVA ocjene za svaku od relativnih koordinata e, ni u
(prva ANOVA ocjena reprezentuje sumarni uticaj jonosferske i troposferske
refrakcije, zajedno sa uticajem ekscentriciteta i varijacije faznih centara antena

prijemnika i "near-field" uticajem viSestruke refleksije, druga ANOVA ocjena
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dominantno reprezentuje uticaj reziduala "far-field" komponente viSestruke
refleksije, dok se treca ANOVA ocjena odnosi na Cisto sluc¢ajnu gresku);

e Posto se frekvencija koja odgovara periodi¢nosti "near-field" uticaja visSestruke
refleksije nalazi izmedu niZe frekvencije sumarnih uticaja jonosferske refrakcije,
troposferske refrakcije i uticaja ekscentriciteta i varijacije faznih centara antena
prijemnika, s jedne strane, i viSe frekvencije "far-field" uticaja viSestruke
refleksije, s druge strane, to korisé¢enjem dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije
nije u svakom slucaju moguce dobiti drugu ANOVA ocjenu takvu da ista
prestavlja statisticko rasturanje samo "far-field" uticaja, potpuno izdvojeno od
(manjeg) dijela "near-field" uticaja (ovo se odnosi na sluc¢aj kada su
periodi¢nosti ova dva uticaja u takvom odnosu, da se posljednji pomenuti, iako u
manjoj mjeri, ne moze smatrati konstantnim ni u najkracem vremenskom
intervalu koji je razumno Kkoristiti za ocjenjivanje disperzije prvog); ali, u
svakom slucaju, ta ANOVA ocjena ¢ée se dominantno odnositi na "far-field"
komponentu viSestruke refleksije, te se moze vezati samo za nju;

e Primjenom, na primjer, metode momenata (MM), na osnovu vrijednosti prve
ANOVA ocjene, dobijenih za nekoliko baznih linija razli¢itih duzina, mogu se,
za svaku od tri relativne koordinate, izdvojiti definitivha komponenta disperzije
ukupne greSke koja se odnosi na dio uticaja nezavisnog od duZine bazne linije
(zajednicki uticaj ekscentriciteta i varijacija faznih centara antena prijemnika i
"near-field" viSestruke refleksije) i definitivna komponenta iste disperzije koja
reprezentuje uticaj zavistan od duzine bazne linije (zajednicki uticaj troposferske
i jonosferske refrakcije), dok se na osnovu vrijednosti druge i trece ANOVA
ocjene, primjenom iste metode, mogu dobiti definitivne komponente disperzije

za "far-field" visestruku refleksiju i Cisto slucajne uticaje, respektivno.

Naucne metode koje se koriste u ovdasnjem istrazivanju su: opste (ukljucuju planiranje
eksperimenta, tj. izbor baznih linija i deduktivne metode), osnovne (podrazumijevaju
matematicko planiranje i analizu i obradu rezultata mjerenja) i Specificne (ukljucuju
faktorsku analizu, disperzionu analizu, analizu komponenti disperzija, spektralnu

analizu, regresionu analizu i testiranje statistickih hipoteza).
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1.4 Nauc¢ni doprinos istrazivanja u disertaciji

Nauc¢ni doprinos istrazivanja se ogleda u Cinjenici da ¢e se primjenom pomenutih
metoda omoguditi definisanje standarda glavnih komponentnih uticaja za svaku od tri
relativne koordinate. Ovi standardi ¢e, pored primjene u optimalnom planiranju
eksperimenata, moc¢i da se koriste i u praktiénim primjenama, gdje se pred geodete
postavlja zahtjev centimetarske preciznosti poloZaja ta¢aka od interesa.

Naime, primjenom pomenutog integralnog pristupa, dobi¢e se pouzdane ANOVA
ocjene koje ¢e biti podvrgnute metodi momenata (MM), §to ¢e kao krajnji rezultat dati
definitivne komponente disperzija ukupnih greSaka fiksnih rjeSenja za svaku od tri
relativne koordinate. Na taj nain ¢e se ustanoviti odnosni definitivni standardi, koji ¢e
pojedinacno karakterisati nivo uticaja "far-field" komponente viSestruke refleksije, nivo
sumarnog uticaja "near-field" komponente i uticaja ekscentriciteta i varijacije faznih
centara antena prijemnika, kao i nivo zajedni¢kog uticaja troposferske i jonosferske
refrakcije, koji jedini zavisi od duzine bazne linije. Pored toga, kao prateci rezultat,

dobice se i definitivni standard koji predstavlja nivo ¢isto slucajnog uticaja.
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GPS

2.1 Istorijat razvoja i tehnoloSka dostignuca

Ideja o upotrebi vjestackih satelita vezuje se za 1945.godinu, kada je objavljeno
oktobarsko izdanje ¢asopisa Wireless World, u kojem je Arthur C. Clarke (1917-2008),
britanski pisac naucne fantastike, dao teorijski utemeljenu izvodljivost uspostavljanja
veze sa izvjesnim satelitom koji bi bio lansiran u jednu geostacionarnu orbitu, pri cemu
je obrazlozio moguénost neprekidne zemaljske komunikacije sa tim satelitom (Clarke,
1945).

Prve dvije drzave koje su objavile svoje prijedloge vezano za konstruktivno rjesenje i
lansiranje satelita bile su Sjedinjene Americke Drzave (SAD) i bivsi Savez Sovjetskih
Socijalistickih Republika (SSSR). Sve je krenulo 1955.godine, a samo dvije godine
kasnije, tacnije 4.oktobra 1957.godine (Schuttler, 2014), lansiran je prvi vjestacki satelit
Sputnik-1, ¢ime je, ustvari, pocelo tzv. "svemirsko doba". Poslije mjesec dana, lansirani
su i sateliti Sputnik-2 i Sputnik-3, a Sputnik-1 je nakon 92 uspjeSna dana u orbiti
okonc¢ao svoju operativnost prilikom pada iz orbite u atmosferu 4.januara 1958.godine.
S druge strane, prvi satelit koji su SAD uspjesno lansirale 31.januara 1958.godine bio je
Explorer-1, a zatim je, iste godine, uslijedilo lansiranje jo$ tri satelita, nazvana
Vanguard-1, Explorer-2 i Vanguard-1 (TV-4) (Maini and Agrawal, 2007).

Ranih 1960-ih godina, Ministarstvo odbrane (Department of Defense, DoD),
Nacionalna vazduhoplovna i svemirska administracija (National Aeronautics and Space
Administration, NASA) 1 Ministarstvo saobracaja (Department of Transportation, DOT)
SAD-a, pokazali su zainteresovanost za razvoj satelitskih sistema u svrhu pozicioniranja
(Piéplu, 2006; Jin et al, 2014). Prvi satelitski navigacioni sistem, TRANSIT, razvijen je
od strane Ratne mornarice SAD-a (United States Navy, USN) i Univerziteta Johns
Hopkins (JHU). Sistem je poznat i pod imenima NAVSAT (Navy NAVigation
SATellite System) ili NNSS (Navy Navigation Satellite System) (Sentman, 1987;
Gleason and Gebre-Egziabher, 2009). Poslije neuspjeSnog lansiranja prvog satelita,
Transit-1A, 1959.godine, uslijedilo je prvo uspjesno lansiranje. U pitanju je bio satelit

Transit-1B (slika 2.1.1), a isto je izvrSeno 1960.godine. Sistem je postao operativan
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1964.godine (Capderou, 2012; Easton and Frazier, 2013), a posljednji satelit istog
lansiran je 1988.godine. Sistem je obustavljen krajem 1996.godine (Leick, 2004; Maini
and Agrawal, 2007).

Novi program, TIMATION (TIMe navigATION), zazivio je 1964.godine, zaslugom
Centra za svemirske tehnologije Ratne mornarice (Naval Centre for Space
Technologies, NCST) SAD-a, a to je dovelo do konstrukcije i lansiranja dva
TIMATION satelita, Timation-1 (slika 2.1.1) i Timation-2, u koje su bili ugradeni
kvarcni oscilatori, azurirani na osnovu glavnog ¢asovnika na Zemlji. Lansiranja

pomenutih satelita su izvrSena 1967. i 1969.godine (Petrovski, 2014).

Transit-1B Timation-1
Slika 2.1.1 — Sateliti Transit-1B (izvor: http://space.skyrocket.de/doc_sdat/transit-1.htm) i

Timation-1 (izvor: https://timeandnavigation.si.edu/multimedia-asset/timation-1-satellite)

S druge strane, prvi sateliti u koje su bili ugradeni atomski ¢asovnici, rubidijumski i
cezijumski, a koji se mogu smatrati prototipovima GPS satelita, su sateliti NTS-1
(Navigation Technology Satellite 1) i NTS-2 (Navigation Technology Satellite 2), u
okviru ovog programa. Isti su lansirani 1974. i 1977.godine, respektivno. TIMATION
program i projekat Ratnog vazduhoplovstva SAD-a (U.S. Air Force), nazvan 621B,
razvili su emitovanje satelitskog signala zasnovanog na pseudoslucajnom Sumu i
predstavljaju preteCe programa NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And
Ranging Global Positioning System) (Prasad and Ruggieri, 2005) ili, skra¢eno, GPS
programa.

GPS program je odobren 1973.godine, a prvi satelit u okviru istog lansiran je
1978.godine (Tsui, 2005). Od tada je lansirano nekoliko razlic¢itih tipova GPS satelita
(Block I, Block 11, Block 1A (advanced), Block IR (replenishment), Block 1IR-M
(modernized), Block IIF (follow-on)), proizvedeni su i sateliti tipa GPS III, a u
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pripremnoj fazi je proizvodnja satelita tipa GPS I11F (follow-on). Prvi satelit tipa GPS
I11, nazvan Vespucci (u Cast italijanskog istrazivac¢a, moreplovca i kartografa, po kojem
su Amerikanci i dobili ime, a to je Amerigo Vespucci), lansiran je 23.decembra

2018.godine i u fazi je provjere (izvor: https://www.losangeles.af.mil/News/Article-

Display/Article/1720821/first-gps-iii-satellite-successfully-launched/).

Slika 2.1.2 — Prvi satelit tipa GPS 111 (Vespucci) u proizvodnji (lijevo) i u momentu lansiranja
(Cape Canaveral Air Force Station, Florida) (desno)
(izvori, redom: https://farm9.staticflickr.com/8487/29701720270 6278d641d4 c.jpg i
https://media.defense.gov/2018/Dec/23/2002075646/-1/-1/0/181223-F-727999-102.JPG)

Trenutno je operativan 31 GPS satelit, pri ¢emu je 1 tipa Block 1A, 11 su tipa Block
IIR, 7 tipa Block IIR-M i 12 tipa Block IIF. Ove podatke autor disertacije je preuzeo
18.februara 2019.godine, sa website-a koji azurira institucija NAVCEN (U.S. Coast
Guard NAVigation CENter) (https://www.navcen.uscg.gov/?Do=constellationStatus).

U nastavku su, prije ostalog, navedene osnovne karakteristike operativnih i, jo$ uvijek,

neoperativnih tipova GPS satelita (izvor: ftp://tycho.usno.navy.mil/pub/gps/gpsb2.txt).

Sateliti tipa Block I1A su projektovani sa vijekom trajanja od 7.3 godina. Prvi satelit
lansiran je 26.novembra 1990.godine, a posljednji 6.novembra 1997.godine. U aktuelnoj
konstelaciji se, jo$ uvijek, nalazi jedino satelit koji je, kao ¢etrnaesti po redu od svih
satelita ovog tipa, lansiran 26.oktobra 1993.godine. Dakle, isti je uveliko premasSio
projektovani vijek trajanja, a posjeduje dva cezijumska i dva rubidijumska atomska
Casovnika.

Prvi satelit tipa Block IR, lansiran je neuspjeSno 17.januara 1997.godine. Poslije toga,
tacnije 23.jula 1997.godine, uslijedilo je uspjeSno lansiranje (drugog satelita), a
posljednji satelit ovog tipa lansiran je 6.novembra 2004.godine. Ovi sateliti, sa
projektovanim vijekom trajanja od 7.8 godina, posjeduju po tri rubidijumska
frekvencijska standarda, a opremljeni su dodatnim uredajima za medusatelitsku

komunikaciju sa autonomnim odredivanjem putanja (AutoNav), bez intervencija sa
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Zemlje. Block 11R-M sateliti su projektovani za isti vijek trajanja, takode posjeduju
rubidijumske atomske ¢asovnike, a opremljeni su tako da emituju dodatni civilni i vojni
signal, ¢ime je izvrSeno proSirenje u pogledu tipova signala koje emituju Block IIR
sateliti. Prvi satelit ove klase lansiran je 26.septembra 2005.godine, a posljednji
17.avgusta 2009.godine.

Block IIF je tip satelita koji posjeduje izvjesna poboljsanja ugradene opreme, a pored
ostalih, emituju jo$ jedan civilni signal. U veéinu ovih satelita ugradeni su rubidijumski,
a u neke cezijumski atomski casovnici. Prvi je lansiran 28.maja 2010.godine, a
posljednji 5.februara 2016.godine. Projektovani vijek trajanja im je 12 godina (izvor:

https://www.gps.qov/systems/qgps/space/#generations).

GPS 111 tip satelita predstavlja poboljSanje u odnosu na prethodni tip, a plan je da se
proizvedu jo§S 22 nova GPS IlIF (follow-on) satelita, od koji ¢e prvi, prema

informacijama sa adrese https://www.af.mil/News/Article-Display/Article/1633793/af-

announces-selection-of-gps-iii-follow-on-contract/, biti spreman za lansiranje u
2026.godini.

Sto se ti¢e ostalih satelitskih sistema, bitno je, prije svih, pomenuti ruski GLONASS

(GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), koji je, kao i GPS, nezavistan i
potpuno operativan navigacioni satelitski sistem. Zatim, imamo Galileo, uveden od
Evropske unije (European Union, EU) i Evropske svemirske agencije (European Space
Agency, ESA), koje imaju u planu da isti dovedu do potpunog operativhog statusa u
2019.godini. S druge strane, Kina planira proSirenje svog regionalnog navigacionog
sistema BeiDou u globalni sistem COMPASS do 2020.godine, dok su Francuska, Indija
I Japan u fazi razvoja svojih regionalnih sistema (Grewal and Andrews, 2015).

Veliki tehnoloski napredak u globalnom pozicioniranju ocekuje se primjenom jednog
novog pristupa pozicioniranja kod Galileo sistema. U pitanju je projekat SYPOR (franc.
SYsteme de POsitionnement Relativiste), koji je u osnovi predloZzene koncepcije jedne
nove vrste pozicioniranja, tj. relativistiCkog pozicioniranja, gdje ¢e kontrolni i kosmicki
segment Galileo sistema koincidirati, te nece biti potrebe za uvodenjem popravaka za
relativisti¢ke uticaje (detaljnije o ovome moze se procitati u Pascual-Sanchez (2007) i
Pascual-Sianchez et al. (2013)). Na taj nacin ¢e upotreba relativistickog referentnog
sistema zamijeniti Newton-ovski orijentisan referentni sistem, §to ¢e dovesti do jos veée

efikasnosti pozicioniranja.
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2.2 GPS segmenti i njihova povezanost

U literaturi je ustaljen prikaz tri osnovna segmenta koji ¢ine GPS. Naime, radi se o
kosmickom, kontrolnom i korisnickom segmentu. Medutim, ovdje treba dodati jos jedan
segment, terestricki segment (Blagojevic, 2003).

Kosmicki segment nominalno podrazumijeva satelitsku konstelaciju sacinjenu od
najmanje 24 satelita, rasporedena u 6 orbitalnih ravni, tj. orbita, po 4 u svakoj. Oznaka
satelita u konstelaciji vrsi se po usvojenoj nomenklaturi, koja u zapisu sadrzi oznaku
orbitalne ravni (A, B, C, D, E ili F), poslije ¢ega slijedi redni broj satelita u odnosnoj
orbiti, a to je, nominalno, 1, 2, 3 ili 4. Sve orbite su geocentri¢ne i priblizno kruzne, sa
nominalnom inklinacijom od 55° u odnosu na ekvator, a kako bi bile ravnomjerno
rasporedene, projektovano je longitudinalno odstojanje od 60° izmedu uzlaznih ¢vorova
svake dvije susjedne orbite u ECI sistemu (Capderou, 2012).

Pomenuti minimum satelita, rasporeden na opisani nacin, odgovara konstelaciji koja
obezbjeduje globalnu pokrivenost, dakle vidljivost najmanje 4 satelita na svakom
mjestu na Zemlji (osim na polovima) i u svakom trenutku, kada se usvoji minimalna
elevacija polozaja satelita od 15°. Naravno, ovdje se podrazumijevaju regularne
okolnosti, tj. odsustvo opstrukcije signala, koja moZe nastati iz viSe razloga. Treba
napomenuti da je u konstelaciji obezbijedeno permanentno postojanje veceg broja
satelita od nominalnog, a to iz razloga da sistem bude potpuno funkcionalan i u sluéaju
prestanka operativnosti nekog od satelita. Tako, u konstelaciji nekada bude i vise od 30
satelita.

Posto je svaka orbita na udaljenosti od oko 20200 km od povrsi Zemlje, to ista,
konvencionalno, pripada srednjoj zemaljskoj orbiti i ozna¢ava se kao MEO (Medium
Earth Orbit) (Capderou, 2012), a satelit jednu punu orbitu napravi svakih 12 siderickih
Casova, ¢emu odgovara vrijeme od oko 11 h 58 min (Grewal et al, 2013). Razlozi za
ovako veliku udaljenost orbite su, ranije pomenuta, potreba istovremene vidljivosti
minimuma od 4 satelita za raCunanje pozicije korisnika, zatim omogucavanje preciznijih
orbita, a jedan razlog ima vojni aspekt, a to je omogucavanje opstanka u slucaju
vanrednih okolnosti. Naime, svaki satelit iz aktuelne konstelacije posjeduje sistem koji
je u mogucnosti da registruje 1 stanice na Zemlji izvijesti o, eventualnoj, nuklearnoj
detonaciji, bilo da se ista dogodila na Zemlji, tj. na kopnu ili vodi, bilo u atmosferi
(Madry, 2015).
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Kontrolni segment je odgovoran za pracenje, upravljanje i kontrolu svih satelita u
konstelaciji. Odnosnu infrastrukturu, koja je rasporedena Sirom zemaljske kugle,
saCinjava: (1) glavna kontrolna stanica (Schriever Air Force Base, Colorado Springs,
Colorado), u kojoj se nalazi back-up "glavni ¢asovnik" Observatorije Ratne mornarice
SAD-a (USNO), i koji ima stabilnost manju od 1 s u 20 miliona godina (Samama,
2008), tj. manju od 1.6-107"; (2) alternativna glavna kontrolna stanica (Vandenberg
Air Force Base, California); (3) stanice za pracenje satelita, medu kojima su AF (Air
Force) stanice i NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) stanice; i
(4) komandne i kontrolne antene za komunikaciju sa satelitima, gdje su ukljuéene i
AFSCN (Air Force Satellite Control Network) stanice za daljinsko praéenje.
Osnovni zadaci kontrolnog segmenta su (Noureldin et al, 2013):
e Pracenje i odrzavanje orbite svakog pojedinacnog satelita komandovanjem
manjih manevara i zamjenom neispravnih satelita ispravnim;
o QObezbjedenje pravilnog funkcionisanja satelita,
e (Odrzavanje sistemskog GPS vremena; i
o Predikcija efemerida i parametara casovnika satelita i periodicno otpremanje
odnosnih informacija kosmickom segmentu radi azurnosti navigacionih poruka
koje se Salju korisnickom segmentu.
Stanice za pracenje su rasporedene ravnomjerno Sirom svijeta, a opremljene su
sofisticiranim GPS prijemnicima sa ugradenim casovnicima u osnovi Ccijeg
funkcionisanja su cezijumski atomski frekvencijski standardi. Ove stanice primaju
signale sa satelita, na osnovu kojih odreduju rastojanja do svih vidljivih satelita, pa
odnosne podatke, zajedno sa prikupljenim podacima o lokalnim atmosferskim
parametrima, Salju glavnoj kontrolnoj stanici.
U glavnoj kontrolnoj stanici se procesiraju podaci za svaki satelit, pri cemu se racunaju
korekcije za Casovnike, zatim korekcije za prognozirane pozicije (efemeride), kao 1
almanah podaci koji sluze kao informacija korisnickom segmentu o tome koji ¢e sateliti
u odredeno vrijeme biti vidljivi, $to je od znaCaja za planiranje GPS mjerenja. Ovi
podaci, kombinovani sa TT&C (Telemetry, Tracking & Commanding) podacima,
posredstvom zemaljskih antena, Salju se svakom satelitu posredstvom TT&C
komunikacionog linka, koji u slu¢aju GPS satelita funkcioniSe u S-radiofrekventnom

opsegu (Chen et al, 2012). Objasnjenje aspekta TT&C moze se, na primjer, naci u
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publikacijama Roddy (2001) i Wheaton (2006). Najkrace, telemetrija (telemetry) se
odnosi na automatizovana mjerenja u domenu statusa i "zdravlja" satelita, koja se
generiSu u samom satelitu, prikupljaju, "pakuju” i Salju kontrolnom segmentu; pracenje
(tracking) podrazumijeva odredivanje parametara orbite na osnovu uglovnih pozicija,
rastojanja i brzine promjene istog; komandovanje (commanding) se vrSi posredstvom
signala koje ka satelitima odaSilju pomenute zemaljske antene radi uticaja na njihove

podsisteme i operativne funkcije.

e, x :-;'— Sy

Slika 2.2.1 — GPS stanica za pracenje i antena za komunikaciju sa satelitima
(Ascension Island) (izvor: http://www.mxgps.com/gps-info)

Korisnicki segment Cine svi prijemnici koji na osnovu prispjelih signala sa GPS satelita
odreduju svoju poziciju, brzinu i vrijeme. Korisnici se mogu klasifikovati na civilne 1
vojne, a njihov broj se od 1980-ih godina, kada je isti i uspostavljen, sve vise povecava
iz razloga Sto se tehnologija neprekidno usavrsava, a cijena GPS prijemnika je drasti¢no
smanjena u odnosu na raniji period. Razli¢iti tipovi tih prijemnika obezbjeduju razlicitu
ta¢nost, pa korisnici biraju onaj tip koji im, shodno njihovim potrebama, odgovara, tj.
omogucava nesmetanu orijentaciju u prostoru i/ili izvrSavanje raznih zadataka koji im se
postavljaju. Tako, koriS¢enje GPS prijemnika nalazimo u raznim sferama primjene.
Neke od njih su: navigacija (sa razli¢itim zahtjevima u pogledu tac¢nosti pozicije, pri
¢emu se koriste GPS uredaji po¢ev od priru¢nih, npr. za ekstremne sportove, pa sve do
onih skupljih, a samim tim i preciznijih, koji se koriste u kopnenom, pomorskom i

vazdu$nom saobracaju, transportu, ili se ugraduju u niskoleteée satelite), transfer
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vremena, mjerenja atmosferskih parametara, potrebe vojske, lociranje vozila i druge
aktivnosti koje sprovode bezbjedonosne institucije radi obezbjedenja javne sigurnosti,
navodenje poljoprivredne mehanizacije i dr. Sa geo-aspekta, imamo korisnike u
premjeru zemljiSta i objekata za potrebe katastra nepokretnosti, snimanju terena za
potrebe projektovanja, geodetskim zadacima koji zahtijevaju visoku preciznost polozaja
tacaka od interesa, kao i korisnike pred koje se postavljaju geodinamicki, geofizicki i
drugi zadaci.

Terestri¢ki segment obuhvata globalne, regionalne i lokalne mreze permanentnih GPS
stanica. Za geodete, najznacajnija globalna infrastruktura je IGS (International GNSS
Service), tj. Medunarodna sluzba globalnog navigacionog satelitskog sistema, a njeno
proguscenje realizovano je uspostavljanjem mreza na regionalnom (bitno je pomenuti
mrezu EUREF koja ukljucuje izvjestan broj IGS stanica) i lokalnom nivou (npr. mreze
pojedinih drzava, kakve su MontePos, AGROS i druge).

IGS mrezu, koja funcioniSe kao dio sistema GGOS (Global Geodetic Observing
System) i ¢lanica sistema WDS (World Data System), ¢ini viSe od 400 permanentnih,
stalno operativnih stanica geodetskog kvaliteta, koje, pored satelita drugih sistema, prate

I GPS satelite (http://www.igs.org/about). Detaljno o IGS sistemu moze se procitati u Lu

et al. (2014), a ovdje se navode samo osnovne karakteristike.

Organizacione komponente IGS sluzbe su (ha osnovu izvora: http://www.igs.org/about):

Upravni odbor, Centralni biro, predstavniStva koja upravljaju stanicama IGS mreze i
Salju podatke centrima za arhiviranje, centri za arhiviranje podataka (Cetiri globalna i
veéi broj regionalnih centara, koji obezbjeduju otvoreni pristup IGS podacima i
proizvodima), centri za analizu prikupljenih podataka (analiziraju podatke sa 1GS
stanica za potrebe njihove krajnje obrade), Koordinacioni centar za analizu (obraduje
podatke iz centara za analizu 1, konacno, uspostavlja "klasi¢ne" IGS proizvode,
korekcije efemerida i Casovnika satelita), pridruzeni centri za analizu (obezbjeduju
specijalne i izvedene podatke, kao Sto su podaci o parametrima troposfere i jonosfere i
podaci o pozicijama i brzinama pomjeranja stanica na regionalnom nivou), radne grupe
(bave se posebnim pitanjima koja se ti¢u pomenutih komponenti IGS sluzbe),
doprinosece organizacije (ucestvuju u radu najmanje jedne od prethodno pomenutih
komponenti) i pridruZeni ¢lanovi (osobe koje provode najvec¢i dio svoga vremena na

radu koji doprinosi sluzbi IGS, a povezane su sa prethodno pomenutim organizacijama i

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 36 od 344


http://www.igs.org/about
http://www.igs.org/about

Glava 2 - GPS

predstavljaju glasacko tijelo pri odluc¢ivanju unutar IGS Upravnog odbora). Bitno je
napomenuti da je tacnost IGS proizvoda odgovarajuca za unaprjedenje i proSirenje
globalne terestricke referentne osnove ITRF (International Terrestrial Reference
Frame), za pracenje deformacija Zemljine kore, pracenje rotacije Zemlje 1 kretanja

vodenih masa na Zemlji (nivo mora, ledeni gleceri i sl), za odredivanje efemerida

satelita na nau¢nom nivou, pracenje jonosfere i troposfere (http://www.igs.org/about).

2.3 GPS satelitski signali

Postoji veci broj razlicitih GPS signala medu kojima su oni koje emituju sateliti
aktuelne konstelacije (tipa Block 1A, Block IR, Block 1IR-M i Block IIF) i oni koji ¢e,
pored ve¢ emitovanih, u veoma bliskoj buducnosti biti emitovani sa satelita najnovije
generacije, tipa GPS 11l i GPS IlIF. Pomenuti signali su desno cirkularno polarizovani
(RHCP - Right-Hand Circularly Polarized) i prenose se posredstvom talasa nosac¢a (u
daljem tekstu: nosac), poznatih kao Link 1 (L1), Link 2 (L2) i Link 5 (L5), kojima,
redom, odgovaraju sljede¢e vrijednosti frekvencija iz L-radiofrekventnog opsega i
talasne duzine:
f =154 =1575.42 MHz, ) =19.0 cm

£, =120f, =1227.60 MHz , A, =24.4 cm (2.3.1)
£ =115f,=1176.45 MHz, ); =25.5 cm ,

pri ¢emu je f, nominalna (ili fundamentalna) frekvencija, koja je podeSena u satelitu na

10.22999999543 MHz, kako bi u prijemniku na Zemlji bila prepoznata u iznosu od
10.23 MHz. Za pojasnjenje, vidjeti poglavlje 3.5.3, jednakost (3.5.20).
Pored pomenutih linkova, postoji i Link 3 (L3), koji se vezuje za Sistem detekcije
nuklearne detonacije NDDS (Nuclear Detonations Detection System), i nije namijenjen
za pozicioniranje (Spilker, 1996a; citirano u: Groves, 2008), a takode i Link 4 (L4), za
ostale vojne potrebe (Subirana et al, 2013).
U nastavku se razmatraju samo signali L1 i L2, a za uvid u detaljan prikaz ostalih
signala, ¢italac se upucuje posebno na Kaplan and Hegarty (2006) i Rodriguez (2008).
GPS signali pripadaju onoj vrsti signala koji imaju spektar koncentrisan oko jedne od
vrijednosti iz (2.3.1), a polaznu osnovu u razmatranju generisanja istih u satelitima
predstavlja uopsteni prikaz jednog noesaca, koji je oblika (Borre et al, 2007):
S(t)=A(t)cos2mft+p(t)) = A(t) cos(wt + (1)), (2.3.2)
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gdje su t, A(t), f, w i ¢(t), respektivno, vrijeme, amplituda, frekvencija, kruzna
frekvencija i faza nosaca.

Razvijajuci kosinusni dio izraza jednakosti (2.3.2) na osnovu poznate trigonometrijske
formule, dobijamo drugaciji zapis:

S(t)=A(t)cos(p(t)) cos(2mf t)— A(t) sin(ep(t)) sin(27 f t)

=S (t)cos(2mf t)— S (t)sin(2mf ) , (2.3.3)
sa komponentama:
S1(t) = A(t) cos(g(t)) ae

Sq(t) = A(t)sin(e(t)) ,
koje se razlikuju za 90°, pa kazemo da su u faznoj kvadraturi. Ove komponente, stoga,
respektivno, predstavljaju komponentu u fazi (In-phase) i komponentu u kvadraturi
(Quadrature).

Na osnovu (2.3.4), imamo:

A(t)=/Si(t)+Sp(t) i gp(t):arctg[icj((:))]. (2.3.5)

Signal opisan jednakos¢u (2.3.2), odnosno (2.3.3), je, ustvari, onaj koji generiSe

casovnik u satelitu. Medutim, signal u takvoj formi ne moZe predstavljati nikakvu
informaciju koja bi posluzila u odredivanju duzina izmedu satelita i prijemnika u GPS
pozicioniranju. Iz tog razloga, taj signal se moduliSe, pri ¢emu se u isti ugraduju
pseudoslucajni kodovi u koje je, prethodno, integrisana navigaciona poruka. Dakle,
pored nosaca imamo jos dvije osnovne komponente GPS signala. To su pseudoslucajni
kod i navigaciona poruka.

Pseudosluéajni kodovi, skraceno PRN (Pseudo-Random Noise) kodovi, predstavljaju
sekvence binarnih vrijednosti (nule i jedinice), koje se generiSu posebnim algoritmima
(vidjeti Kaplan and Hegarty (2006)). Ovaj naziv je uveden zbog velike duzine tih
sekvenci, koje djeluju kao slucajno izabrane. Za mjerenje vremena putovanja signala, a
samim tim 1 rastojanja izmedu satelita i prijemnika, najcesce se koriste dva koda, i to
C/A (Coarse/Asquisition) kod i P (Precise) kod. P-kod je, obi¢no, Sifrovan u okviru
poznate AS (Anti-Spoofing) zastitne mjere tzv. W-kodom, i tada se naziva Y-kod, u
kom slucaju je direktno dostupan samo ovlaS¢enim korisnicima. Zbog prisutnosti dva

naziva, ovaj kod se objedinjeno naziva P(Y)-kodom. U nastavku se navode osnovne

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 38 od 344



Glava 2 - GPS

osobine pomenutih kodova (Prasad and Ruggieri, 2005).

Sto se tite C/A-koda, u pitanju je sekvenca duzine 1023 ¢ipa. Jedan &ip odgovara
jednom bitu, a naziv Cip je uveden da bi se naglasilo da isti ne nosi nikakvu informaciju.
Odnosna frekvencija je 1.023 MHz, na osnovu ¢ega se dobija da se pomenuta sekvenca
ponavlja svake milisekunde. C/A-kod se koristi za modulaciju samo nosaca L1

frekvencije, a svaki satelit ima svoj C/A-kod. S druge strane, P(Y)-kod je vrlo dugacka
sekvenca, duzine 2.35-10™ &ipova, sa frekvencijom koja odgovara nominalnoj f,, dakle

10.23 MHz, pa period ponavljanja iznosi 266 dana, tj. 38 nedjelja. Sekvenca je
podijeljena na 7-dnevne segmente, koji, onda, imaju duZinu po 6.1871-10" &ipova i od
kojih je po jedan dodijeljen svakom satelitu, tako da se svaki satelit identifikuje pomocu
jedinstvenog PRN broja koji odgovara i-tom segmentu P(Y)-koda. P(Y)-kod moduliSe
nosace obje frekvencije, L1 1 L2.

Prije modulacije nosa¢a pomenutim kodovima, vr$i se sabiranje po modulu 2 (operator
u oznaci @) pomenutih kodova sa navigacionom porukom i dobijaju se signali
Co/a(t)@ D(t), odnosno Cpyy(t) @ D(t) (slika 2.3.1), pri Cemu su Cgy (t) i Cpy)(t)
signali C/A-koda i P(Y)-koda, respektivno, a D(t¢) je signal navigacione poruke koju
treba poslati prijemniku na Zemlji.

Navigaciona poruka predstavlja jezgro GPS signala koji se emituje ka prijemniku i,
pored telemetrijskih i ostalih indikacionih podataka i podataka o vremenu u GPS
sedmici, sadrzi podatke o satelitskim orbitama, korekcione parametre satelitskih
casovnika, almanah podatke, podatke o "zdravlju" satelita i statusu konstelacije,
parametre jonosferskog modela za korisnike jednofrekventnih prijemnika i medusobno
odstupanje GPS od UTC (Universal Time Coordinated) vremena (Bossler, 2002). Njen
blok ima 1500-bitnu duZinu, a podijeljen je na 5 podblokova podataka, svaki sa po 300
bita duzine. Svaki podblok ima 10 rijeci, a svaka rije¢ sa po 30 bita. Podblokovi 1,21 3
se ponavljaju u svakom bloku, a podblokovi 4 i 5 imaju 25 verzija (sa istom strukturom,
ali sa razli¢itim podacima), oznacenih kao stranice 1 do 25. Sa brzinom prostiranja od
50 bita u sekundi, prenos jednog podbloka podataka traje 6 sekundi, tako da jedan blok
traje 30 sekundi. Citava navigaciona poruka, zbog 25 verzija podblokova 4 i 5, traje
12.5 min.

Signali koji se sa antene satelita Salju na prijemnik pozicioniran na Zemlji, u slucaju

koris¢enja kodova C/A i P(Y), dobijaju se primjenom binarne fazne modulacije, ili
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krace BPSK (Binary Phase-Shift Keying) modulacije. Pri tome, nosa¢ na frekvenciji L2

moduliSe se signalom Cpyy(t)® D(t), dok u slucaju nosaca na frekvenciji L1 imamo,
najprije, parcijalno primijenjeni pomenuti tip modulacije signalima Cc, (t)® D(t) i
Cpyy(t) @ D(t), a zatim multipleksiranje, tj. kombinovanje dobijena dva modulisana

signala u jedan.

. L2 signal
W oa0 | 120 nosa¢ BPSK = 8db[———> ¢ = 135760 MHz
modulator
P(Y) kod @ podaci
ili P(Y) kod ili
BPSK C/A kod @ podaci aanl
modulator -
154f, nosac L1 signal
¥ x154 f,= 1575.42 MHz
m BPSK
modulator
&> Limiter fogasovmk Generator ‘f\ P(Y) kod @ podaci
1 P(Y) koda L/ ¢
r'
X1 epoha $X1 epoha P(Y) kod Skretnica
f, /10
éagovnik Generator :fl\ T
+10 CIA koda j C/Akod ® podaci
Prijem + 1000 Hz !
o informacija +20
f, = 10.22999999543 MHz X1epoha | 50.pps podaci
|_, v 50 Hz
Ostale informacije Generator
podataka

Slika 2.3.1 — Blok-dijagram generisanja GPS signala u satelitu (Kaplan and Hegarty, 2006)

Prije modulacije nosaca na frekvenciji L1 signalom Cg 5 ()@ D(t), vrSi se fazno

pomjeranje ovog nosaca za 90° pa se onda vrsi ta modulacija (slika 2.3.1). Tako, uz
uvodenje indeksa s za satelit koji Salje signal 1 indeksa za nosace L1 1 L2 1 kodove C/A

i P(Y), najprije imamo:

Sfl,P(Y) (t)= ALLP(Y) (CELP(Y) (t)® Diy(1)) cos(2mfi t +¢) (2.3.6)

Sine/a(t)=Aryc/a(Chyoa(t) @ Diy(t)) cosrfit+ o+ /2) (23.7)
= Ap1,o/a(Cly,c/a () & Dy (1)) sin(27fi £+ ) -

sz,P(Y) (t)= ALQ,P(Y) (CEQ,P(Y) (t)® Dis(t)) cos@mht+¢) | (2.3.8)

gdje se zapaZa da je, zbog uspostavljene sinhronizacije generatora signala u satelitu,
faza kod sva tri signala ista (Samama, 2008).
Poslije multipleksiranja signala iz (2.3.6) i (2.3.7), dobijamo definitivhe signale na

frekvencijama L1 i L2 koji se Salju sa satelita. Iste, dakle, predstavljamo kao:
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Siat)= ALLP(Y) (CELP(Y) (t)® Dr,y(t))cos2mfit +¢) +

\ ) _ (2.3.9)
Ay, C/A (CLLC/A (t)® Diy(t))sin@7fit +)

Sta(t) = Apg,py)(Clo,py)(H) & Dia(t)) cos2mf t+¢) (2.3.10)

gdje u (2.3.9), s obzirom na (2.3.4), imamo komponentu u fazi i komponentu u

kvadraturi. Ove komponente su:

Siar(t)=Ar1 py)(Ciapy)(t) D Di (1))

s : 5 (2.3.11)
Sing(t)=Aryc/a(Chyca) @ Diy()) -

2.4 Vrste GPS mjerenih veli¢ina

U GPS pozicioniranju, kao mjerene veli¢ine koriste se one koje se, ustvari, izvode na
osnovu veli¢ina koje se direktno mjere uporedenjem primljenog signala sa kopijom
istog, generisanog u prijemniku. Naime, u jednom slucaju, direktno se mjeri vrijeme za
koje satelitski GPS signal prede rastojanje izmedu faznih centara antene satelita i
prijemnika, a u drugom djelimi¢na fazna razlika. U tom smislu, imamo, respektivno,
kodne i fazne pseudoduzine, kao izvedene iz pomenutih direktnih mjerenja. Prefiks
pseudo je uveden iz razloga $to se za racunanje istih koriste dvije razli¢ite vremenske
skale. Naime, ova rastojanja su, prije svega, optereCena medusobnim odstupanjem
vremenskih skala uspostavljenih, sa jedne strane, posredstvom atomskih oscilatora u
satelitima sa visokom stabilno$¢u frekvencije, a sa druge strane posredstvom kvarcnih
oscilatora u prijemnicima koji nemaju performanse stabilnosti frekvencije na tom nivou.
Svaka od ove dvije vremenske skale odstupa od sistemske referentne GPS vremenske
skale, s tim §to se odstupanje one koja potice od oscilatora u satelitu moze skoro u
potpunosti otkloniti po pristizanju signala u prijemnik, i to primjenom odgovarajuée
popravke u vidu polinoma, ¢iji se koeficijenti nalaze u navigacionoj poruci. Dakle, sto
se ti¢e Casovnika, preostaje uticaj odstupanja oscilatora u prijemniku. Medutim, kod
obje vrste pseudoduzina prisutna su i odstupanja koje proizvode ostali relevantni uticaji
koji prate GPS pozicioniranje. Ti uticaji se razmatraju u glavi 3, a ovdje se ukljucuju

samo oni koji su vezani za pomenuta odstupanja ¢asovnika.

2.4.1 Kodna mjerenja i pseudoduZine
Kodna pseudoduzina je mjera rastojanja izmedu faznog centra antene satelita u

momentu emitovanja signala i faznog centra antene prijemnika u trenutku prijema istog.
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Izvodi se na osnovu mjerenja vremena koje je potrebno signalu da prede put izmedu te
dvije antene. U osnovi postupka je analiza maksimalne korelacije izmedu primljenog
koda signala i koda kopije tog signala generisane u prijemniku, a sam postupak se

obavlja u korelatoru prijemnika.

Ako sa t, t

r

t* 1 At} oznaCimo, redom, trenutke prijema signala u referentnom

sistemu GPS vremena, prijema signala koje pokazuje casovnik u prijemniku r,
emitovanja signala koje pokazuje casovnik satelita s 1 tacno vrijeme putovanja signala
od generatora u satelitu do korelatora u prijemniku, tada se veza izmedu GPS vremena

| vremena koje pokazuju ¢asovnik prijemnika i ¢asovnik satelita moZze predstaviti kao:
t.(t)=t+dt.(t) (2.4.1)
£t — At =t — At +dt*(t — AL, (2.4.2)

gdje su sa dt, 1 dt*, respektivno, oznacena odstupanja ocitavanja casovnika prijemnika

| casovnika satelita od GPS vremena.
Oduzimanjem (2.4.2) od (2.4.1), a zatim mnoZenjem lijeve i desne strane brzinom

svjetlosti u vakuumu (¢ ), dobijamo kodnu pseudoduzinu:

Bi(t)=c(t,(t)—t"(t - At?))
= A +c(dt, (t)—dt* (t— AL)) (2.4.3)
= pi(t— AL 1)+ c(dt (£) — dt* (t— AE)) ,

gdje je pi(t— At ,t) geometrijsko rastojanje izmedu satelita (U trenutku emitovanja

signala) i prijemnika (u trenutku prijema signala), a razlika ¢, (¢t) —t*(t — At}) se mjeri u
prijemniku.

Ako uvedemo vektor poloZaja prijemnika r,(¢) u trenutku prijema signala i vektor
poloZaja satelita r*(t — A¢?) u trenutku emitovanja signala, imamo da je:

pr(t— At 1) =[x (t — At)) —r,(t)]. (2.4.4)
Od prakti¢nog interesa je ovo rastojanje posmatrati samo u funkciji epohe ¢ . Zbog toga

vrS§imo Taylor-ov razvoj vektora r*(t — At;}) u okolini tacke ¢, pa piSemo:
P (E— AB) =1 (£) — *(£) AL +%'r‘5(t) (AEY +... (2.4.5)
gdje su £*(¢) i ¥°(¢), redom, brzina i ubrzanje satelita u momentu prijema signala.
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Izostavljajuci tre¢i Clan sa desne strane jednakosti (2.4.5), a onda kombinovanjem tako
dobijene jednakosti sa (2.4.4), uspostavlja se jednacina iz koje se moze izraCunati At; .
Dakle, poslije krac¢eg sredivanja, imamo:
(¢ =i (1) 1°(1)) (AL +21°(¢) (x° (1) — 1, () ALy —
—(*(t)-v*(t)—2r°(t)-r.(t) +1,(¢)-1.(t))=0 .

Uzimajuci samo prva dva ¢lana razvoja iz (2.4.5), i jednakost (2.4.4) se, sada, moze

(2.4.6)

pisati u funkciji epohe ¢ kao:

pr(t) =[x (t) —x,(t) —#°(£) At | (2.4.7)

Taylor-ovim razvojem p;(t) u okolini epohe ¢.(¢), a uzimajuéi u obzir (2.4.1), dobija

Se.
(D)= P2 0)) = 351, (1)t 0) + 724, d2(0)+ . (2.4.8)

Zadrzavanjem samo prva dva ¢lana razvoja iz (2.4.8), a onda zamjenom p; (t — At} ,t) iz
jednakosti (2.4.3) tako dobijenom aproksimacijom, uz, jos, prelazak sa dt*(t — At;) na

dt’(t), dobija se kodna pseudoduzina u funkciji epohe t, kao:

PE() = pi (£ (£)) +cdt, (£) [I—M]—cdts(t). (2.4.9)

2.4.2 Fazna mjerenja i pseudoduZzine

Fazna pseudoduzina je preciznija mjera od kodne pseudoduzine, a izvodi se na osnovu
uporedenja faze primljenog signala u momentu prijema, sa fazom kopije istog,
generisane u prijemniku, u momentu prijema. Medutim, ova mjera posjeduje karakter
neodredenosti iz razloga Sto se jednim dijelom sastoji od nepoznatog broja, Cija se
vrijednost ne moze dobiti mjerenjem. To je nepoznati broj cijelih faznih ciklusa koji je
konstantan tokom mjerenja, ali pod uslovom da nema nikakve opstrukcije signala. U
pitanju je inicijalna vrijednost uspostavljena na samom pocetku pracenja signala, tj. u
momentu uklju¢ivanja prijemnika. Preostali dio je onaj koji se mjeri i predstavlja
djelimi¢nu faznu razliku. Ne naruSavajuéi opStost rasudivanja, smatra¢e se da je na

pocetku pracenja signala djelimi¢na fazna razlika jednaka nuli. Dakle, ima¢emo:

Ui (ty) = 0 (fg) — 9 () + N; = A () + Ny = N, (2.4.10)
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gdje su ¢, (t)), ©’(ty) i AYi(ty)=w.(ty)—¢°(t,), redom, inicijalna faza signala
generisanog u prijemniku, inicijalna faza primljenog signala i inicijalna djelimicna
fazna razlika, a N; je inicijalni (nepoznati) broj cijelih faznih ciklusa (krace, fazna

neoderdenost).

U trenutku ¢, na izvjesnoj vremenskoj udaljenosti od pocetnog trenutka ¢,, pored N;
ima¢emo akumulirani broj cijelih faznih ciklusa unutar razlike faza i preostalu
djelimi¢nu faznu razliku, pa ukupno fazno mjerenje piSemo kao:

Y ()=, (t)—¢*(t:) + N;

5 z S (2.4.11)
= AY(t) + ijl Nu»:(m N

gdje su AYi(t) i Z;Zle(tj), respektivno, djelimicna fazna razilika (nepun fazni
ciklus) i akumulirani broj cijelih faznih ciklusa unutar mjerene fazne razlike u trenutku
t;, pri ¢emu je N, =0 iz kog razloga ne figurise u sumi.

Na osnovu faznog mjerenja izvodi se fazna pseudoduzina.
Poznata je Cinjenica da je faza satelitskog signala u momentu prijema ista kao faza tog
signala u momentu emitovanja (Remondi, 1984; Leick, 1995; citirano u: Xu, 2007), pa,
uz uvodenje vremenskih oznaka iz poglavlja 2.4.1 i koriS¢enje veze izmedu faze,
frekvencije i vremena, jednakost (2.4.11) mozemo zapisati na sljedeci nacin:
()= (4, (2) =" (8 (t — Af)) + N}
=(t+dt.(t))f —(t— At +dt*(t— AL))) f* + N; (2.4.12)
= oi(t = A t) [ e+ (f — [+ fdt, () — f*di* (t — A7) + N .
Ako se uzme, &ak, kratkoro¢na stabilnost frekvencije od 107 i vrijednost najvece
nominalne frekvencije koja se odnosi na jedan GPS signal, ta¢nije onu koja odgovara
nosaCu L1 (1575.42 MHz), tada se jednostavnim izratunavanjem dobija odstupanje
frekvencije signala od ove nominalne u iznosu od oko 1.6 mHz, Sto za vrijeme
putovanja signala od satelita do prijemnika, koje iznosi oko 67 ms, uzrokuje

maksimalnu gresku od 10~ faznog ciklusa. Kako je ova gre$ka faze mnogo manja od
mjernog Suma, to mozemo usvojiti da je f. = f°=f, kada fazno mjerenje iz (2.4.12)

postaje:

pp() = LA (1) et — AE))F + N (24.13)
C
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Mnozenjem lijeve i desne strane jednakosti faznog mjerenja (2.4.13) talasnom duzinom

A(=c/ [), dobija se fazna pseudoduzina:

D (t) = My (1) = p(t — AL}, £) + c(dt, () — dt* (£ — At) )+ AN} (2.4.14)
Konac¢no, postupanjem na nacin analogan onom koji je prikazan u poglavlju 2.4.1,

mozZemo napisati i faznu pseudoduzinu u funkciji epohe t, u sljede¢em obliku:

B (1) = A (1) = 2 (1 () + cdt. (£) [1 _ M] —cdt (1) + AN (2.4.15)

2.5 Princip relativnog GPS pozicioniranja

Osnovni princip GPS pozicioniranja se zasniva na odredivanju nepoznatog vektora
geocentriénog polozaja tatke na fizickoj povrsi Zemlje na osnovu poznatog vektora
geocentri¢nog polozaja satelita i mjerenog vektora izmedu te tacke i satelita. Opisano se
vezuje za tzv. apsolutno pozicioniranje.

Medutim, ako prethodno opisano proSirimo na dvije tacke, pri cemu se jedna uzima kao
referentna (sa poznatim koordinatama koje se smatraju nepromjenljivim u vremenu),
tada govorimo o relativnom pozicioniranju. Takav pristup omogu¢ava smanjenje uticaja

vecéeg broja pratecih sistematskih efekata, o cemu ¢e biti rijeci u glavi 4.

WGS84 elipsoid

(0

Slika 2.5.1 — Princip relativnog GPS pozicioniranja

Princip relativnog GPS pozicioniranja prikazan je na slici 2.5.1, a odgovarajuca

jednacina je sljedeca:
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= (x5 (6)— prs (1)) — (x5 (8) — prs () (25.1)
=pps(t)—pps(t)
pri ¢emu su rp (t) =1p, 1p(t) i 15(t), redom, vektori geocentricnih poloZaja tacaka P,
i P, na povrsi Zemlje i satelita S u trenutku ¢, dok su rpp (t), pps(t) | pas(t) vektori

relativnih polozaja u istom trenutku.

Matematicki modeli relativnog GPS pozicioniranja prikazani su detaljno u glavi 4.

2.6 Sistemi vremena relevantni za GPS

Svakodnevni Zivot se odvija uz smjenjivanje obdanice 1 no¢i, kao i godisnjih doba,
posmatrano na sezonskom nivou, pa je koncepcija vremena na inicijalnom nivou
zasnovana samo na prividnom kretanju Sunca u odnosu na Zemlju. No, evolucijom
nauke i tehnologije, javila se potreba za preciznijim, ujednac¢enim i dobro definisanim
sistemima vremena. Danas je u upotrebi viSe takvih sistema, a bazirani su na razli¢itim
periodi¢nim procesima koji se vezuju za:

e Zemljinu rotaciju (Greenwich-ko sideri¢ko vrijeme, GST (Greenwich Siderial
Time); univerzalno vrijeme, UT (Universal Time));

e Zemljinu revoluciju (terestricko dinamicko vrijeme, TDT (Temps Dynamique
Terrestre); baricentricno dinamic¢ko vrijeme, TDB (Temps Dynamique
Barycentrique));

e Atomske oscilatore (medunarodno atomsko vrijeme, TAl (Temps Atomique
International); koordinisano univerzalno vrijeme, UTC (Universal Time
Coordinated); i GPS vrijeme, GPST (GPS Time)).

Sidericko vrijeme je mjera rotacije Zemlje 1 definisano je kao casovmni ugao tacke
proljecne ravnodnevnice (vernal equinox), a ako isto ra¢unamo od Greenwich-kog
meridijana, ima¢emo GST. S druge strane, UT, kao Greenwich-ki casovni ugao
srednjeg Sunca (Seeber, 2003), nije u potpunosti ujednac¢eno zbog fluktuacija u rotaciji
Zemlje, koje nastaju usljed dejstva razlicitih uticaja, kao $to su plimatsko trenje, prenos
masa usljed sezonskih promjena, zemljotresi i dr. Kao zasnovano na trenutnoj rotaciji
Zemlje, uvodi se UTO, a pored toga i UT1, koje predstavlja UT korigovano za uticaj
pomjeranja pola.

Dinamicko vrijeme je ujednaCeno skalirano i koristi se za opisivanje tijela u
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gravitacionom polju. TDB se koristi u nekom inercijalnom koordinatnom sistemu sa
koordinatnim poc¢etkom u baricentru, kao centru mase sistema tijela. TDT se Kkoristi u
kvazi-inercijalnom koordinatnom sistemom, kao $to je ECI (vidjeti poglavlje 2.7). Pri
tome, usljed uticaja gravitacionog polja Sunca na kretanje Zemlje, TDT varira u odnosu
na TDB. U tom smislu, skoro iste gravitacione smetnje djeluju na satelite i Zemlju. TDT
se moze koristiti za opisivanje kretanja satelita bez uraCunavanja uticaja gravitacionog
polja Sunca, a isto se Cesto oznacava i kao terestricko vrijeme, TT (Terrestrial Time).
Skalu TAI odrzava Sekcija za vrijeme Medunarodnog biroa za tegove i mjere, BIPM
(Bureau International des Poids et Mesures), koja se nalazi u Parizu, a na osnovu
ocitavanja velikog broja najtacnijih atomskih ¢asovnika u razli¢itim laboratorijama. Sve
do 31.decembra 1987.godine, za odrZavanje atomske vremenske skale bio je zaduzen
Medunarodni biro za vrijeme, BIH (Bureau International de 1'Heure). TAI je ujednaceno
skalirano i koristi se u ECEF koordinatnom sistemu (vidjeti poglavlje 2.7), a egzistira
veza TT=TDT =TAI+32.184 s (Seeber, 2003).

Za potrebe tacnog pozicioniranja, ¢ak i za potrebe navigacije, bilo je potrebno uvesti
vremensku skalu koja ¢e obezbijediti 1 visok stepen ujednacenosti jedinice vremena i
najbolju mogucéu adaptaciju u odnosu na UTI. Tako je uvedena kompromisna
vremenska skala, UTC, koja se razlikuje od TAI za cijeli broj sekundi, pri ¢emu

egzistiraju relacije (Hofmann-Wellenhof et al, 2008):

TAI=UTC+ny-1s, |dUT1]|<0.9s, (2.6.1)
gdje je dUT1=UT1-UTC vremenski promjenljiva razlika, ¢ije se vrijednosti mogu
pribaviti iz izvjeStaja koji sacinjava IERS (International Earth Rotation and Reference

Systems Service), pa kada je |dUT1| > 0.9 s, uvodi se sekunda skoka na vremskoj skali

(leap second). Broj ny, o kojem, takode, izvjeStava IERS, oznacava broj sekundi koje
reprezentuju akumulirani skok na vremenskoj skali (number of leap seconds), a uvodi se
u 01.januara i/ili 01.jula u nekoj godini. UTC se prilagodava skali UT1 popravljanjem
za odgovarajuci broj n,,. U zavrnoj fazi pisanja teksta ove disertacije, bilo je aktuelno
dUT1=+0.1s (IERS, 2018a), kao i TAT-UTC =237 s (IERS, 2018Db).

GPST je neprekidna vremenska skala (bez skokova), definisana od strane GPS
kontrolnog segmenta, na osnovu ocitavanja skupa atomskih casovnika smjeStenih u

glavnoj kontrolnoj stanici i satelitima. Ovo vrijeme je pocelo da se racuna od Oh UTC

skale u pono¢ izmedu 05. i 06.januara 1980.godine, kada je bilo TAI-UTC=19s.
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Razlika izmedu GPST i1 TAI je promjenljiva u vremenu, a zapisujemo je kao (BIPM,
2002):

TAI-GPST=19s+C,, (2.6.2)
gdje je C, veli¢ina ¢ija vrijednost iznosi nekoliko (desetina) nanosekundi i varijabilna
je u vremenu. Poslije kombinovanja jednakosti (2.6.1) i (2.6.2), dobijamo formulu za
prelaz sa UTC na GPST, kao:

GPST=UTC+ny-1s—19s—C,, (2.6.3)
Sto za aktuelno n,, =37 daje GPST=UTC+18 s—C.

Kada su u pitanju naucne svrhe, umjesto klasi¢nog kalendara koji se koristi u civilnom
sektoru, radi izbjegavanja raCunanja sa mjesecima i godinama sa nejednakim brojem
dana, za izrazavanje epohe Kkoristi se, po dogovoru, Julijanski datum, JD (Julian Date),
¢iji vijek sadrzi 36525 dana. Za nultu epohu ovog datuma usvojen je Ol.januar
4713.godine prije nove ere, u 12 h UT. Stoga, epoha od interesa ¢e biti reprezentovana
preko broja proteklih dana od pomenute nulte epohe. U nau¢nom miljeu se koristi
vazeca standardna referentna epoha, J2000.0, kojoj odgovara 12 h UT na dan O1.januar
2000.godine, Sto iznosi 2451545.0 JD.

GPS sedmice se racunaju od 0 h UTC skale u pono¢ izmedu 05. i 06.januara
1980.godine, a to odgovara 2444244.5 JD i predstavlja standardnu GPS referentnu

epohu, JD,.;, koja je potrebna za racunanje broja proteklih GPS sedmica od tog

trenutka, na sljede¢i nacin:

GPS Week = int[(JD,, —JD,.;) /7], (2.6.4)

gdje JD,,, oznaCava epohu mjerenja, koja se odnosi na ¢ casova UT skale (izrazeno
odnosnim realnim brojem), dan D, mjesec M i kalendarsku godinu Y .
Shodno uvedenim oznakama, JD,,, se dobija sljedecom konverzijom (Hofmann-

Wellenhof et al, 2008):

f int[365.25(Y —1)]4int[30.6001(M +13)]+
+D+t/24+1720981.5 , ako je M <2
JDobs = . . (265)
int(365.25Y) +int[30.6001(M +1)]+
+D+1t/24+1720981.5 , akoje M >2.
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2.7 Koordinatni sistemi relevantni za GPS

Ako zamislimo izvjesnu referentnu osnovu sa Suncem kao centrom i koordinatnim

osama usmjerenim ka udaljenim (stalnim) zvijezdama, onda govorimo o apsolutnoj

referentnoj osnovi, poznatoj, joS, pod nazivom Copernicus-ovska osnova, u oznaci &, .

Svaka druga osnova R, , koja se kre¢e uniformno translatorno u odnosu na R, naziva

se inercijalna, ili druk¢ije, Galileo-vska osnova (Capderou, 2005; Capderou, 2014).
Imaju¢i u vidu razliku izmedu pojmova koordinatni sistem, referentni sistem i
referentna osnova (NGS, 1986), u nastavku se razmatraju oni koji su od znacaja za GPS

pozicioniranje.

Geocentri¢ni inercijalni referentni sistem i odnosni koordinatni sistem

Ovaj referentni sistem je poznat i pod nazivom Konvencionalni nebeski referentni
sistem, CCRS (Conventional Celestial Reference System), a predstavlja konceptualnu
ideju za definisanje korespodentnog ECI (Earth-Centered Inertial) koordinatnog
sistema. Ovaj referentni sistem je pseudo-Galileo-vskog tipa, jer nije u potpunosti
inercijalan, s obzirom da podrazumijeva ECI koji je koordinatnim pocetkom O vezan
za centar mase Zemlje (ukljuCuju¢i i masu okeana i atmosfere), sa kojom se
neuniformno 1 po krivolinijskoj putanji kre¢e oko Sunca. Medutim, za potrebe GPS
pozicioniranja, smatra se da u ovom referentnom sistemu aproksimativno vaze Newton-

ovi zakoni mehanike, pa se isti koristi za opisivanje kretanja satelita. Inace, ECI je
Descartes-ov koordinatni sistem (O; zgcr, Ypcrs 2ecr)» 9dje je zpor-0sa usmjerena ka
tacki srednje proljecne ravnodnevnice (mean vernal equinox), ustanovljene za epohu

J2000.0 (oznaka te tacke je ), zpcr-0sa je ortogonalna na fundamentalnu ravan

definisanu srednjim ekvatorom za istu epohu, dok yz.; -0sa kompletira pravougli sistem

desne orijentacije. Prakticna realizacija ovog referentnog sistema naziva se
Konvencionalna nebeska referentna osnova, CCRF (Conventional Celestial Reference
Frame), a odredena je na osnovu skupa preciznih koordinata ekstragalakti¢kih radio
izvora (tj. fiksirana je u odnosu na udaljene svemirske objekte). Srednja ravnodnevnica i
ekvator J2000.0 definisani su sporazumima Medunarodne astronomske unije, IAU
(International Astronomical Union) iz 1976.godine, sa serijama nutacionih podataka iz
1980.godine (Kaplan, 1981; Seidelmann, 1982).
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Geocentricni terestricki referentni sistem i odnosni koordinatni sistem

U pitanju je neinercijalni referentni sistem, koji se u literaturi nalazi i pod nazivom
Konvencionalni zerestricki referentni sistem, CTRS (Conventional Terrestrial Reference
System), a cija koncepcija definiSe odnosni ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed)
koordinatni sistem, koji rotira zajedno sa Zemljom. Koordinatni pocetak sistema

ECEF poklapa se sa koordinatnim pocetkom sistema ECI i radi se o Descartes-ovom
koordinatnom sistemu (O; Zgcpr, Yecrrs 2ecer) » 9dje S€ zpqpr-0sa poklapa sa pravcem
koji odgovara konvencionalnom terestrickom polu, CTP (Conventional Terrestrial

Pole), zpcpr-0sa je na pravcu presjeka CTP ekvatorske ravni i ravni srednjeg

Greenwich-ovog meridijana, a ypcpr-0sa kompletira pravougli sistem desne

orijentacije. Odnosna prakti¢na realizacija ovog referentnog sistema je Konvencionalna
terestricka referentna osnova, CTRF (Conventional Terrestrial Reference Frame), a
¢ine je fizicke taCke na povrSini Zemlje, sa precizno odredenim koordinatama u nekom
specificnom koordinathom sistemu koji predstavlja realizaciju jednog idealnog
terestrickog referentnog sistema (Boucher and Altamimi, 2001).

Primjer za CTRF je ITRF (International Terrestrial Reference Frame), koji je uvela
Medunarodna sluzba za rotaciju Zemlje i referentne sisteme, IERS (International Earth
Rotation and Reference Systems Service), i koji se stalno azurira (posljednja aZuriranja
su dala ITRFO8 i ITRF14), zatim WGS84 (World Geodetic System 1984) koji koristi
GPS (detaljne informacije o parametrima istog mogu se, na primjer, naci kod Petit and
Luzum (2010) i NGA (2014)), dalje, PZ90 (rus. ITapamerpsr 3emsm 1990; engl.
Parameters of the Earth 1990), koji koristi GLONASS, kao i GTRF (Galileo Terrestrial
Reference Frame) i CGCS2000 (China Geodetic Coordinate System 2000), u kojima se
predstavljaju rezultati pozicioniranja kod sistema Galileo i BeiDou, respektivno.

Referentni sistem satelitske orbite i odnosni koordinatni sistem

Koncepcija ovog referentnog sistema, koji definiSe SO (Satellite Orbit) koordinatni
sistem, uvedena je tako da bi se mogao definisati polozaj satelita u ECI sistemu, ¢ime se
omogucava kasnija transformacija tog polozaja u ECEF sistem, a onda, po potrebi, i u
neki lokalni koordinatni sistem (vidjeti izlaganje u nastavku vezano za lokalni referentni
i odnosni koordinatni sistem), $to ¢e kasnije omoguditi sagledavanje rezultata GPS

pozicioniranja u nekom od ta dva sistema, a u zavisnosti od interesa korisnika.
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SO koordinatni sistem, definisan kao (O; xzgp,y50,%50), desno je orijentisan i ima
koordinatni pocetak Koji se poklapa sa onim iz ECI i ECEF sistema, pri ¢emu se isti
poklapa i sa Zizom elipticne orbite, koja pripada odnosnoj orbitalnoj ravni. Sto se tice
osa ovog koordinatnog sistema, zastupljena je y¢--0sa koja je usmjerena ka uzlaznom
¢voru i paralelna maloj poluosi orbitalne elipse, zg,-0sa je usmjerena i prolazi kroz
perigeum (tacku orbite koja je najbliza centru Zemlje) i poklapa se sa pravcem koji
definiSe velika poluosa orbitalne elipse. Treca, zg,-0Sa, je ortogonalna na orbitalnu

ravan.

Lokalni referentni sistem i odnosni koordinatni sistem

Veoma Cesto je za korisnika od znacaja izrazavanje pozicije tacke od interesa, P, U
koordinatama LL (Local-Level) koordinatnog sistema, definisanog koncepcijom
odnosnog referentnog sistema kao (R; z;;,y:1,25z), pri ¢emu su zy; -, yr.- | 2z, -0Se€,
respektivno, usmjerene od referentne tacke R ka istoku (east), pravom sjeveru (true
north) i navise (up) po pravcu normale na referentni elipsoid (WGS84) u toj tacki, zbog
¢ega u literaturi imamo i naziv ENU koordinatni sistem (z;; =e,y;; =n 1 z;p =u).
Isti je Descartes-ov i desno orijentisan. No, moze se koristiti i NED koordinatni

sistem, kod kojeg je z;;-0sa usmjerena nanize (down), tj. suprotno od one kod ENU

sistema, a ose z;; i y;; Su, sada, zamijenile mjesta.

pravac ZECIAZECEF
konvencionalnog

terestrickog pola \\

ravan srednjeg
Greenwich-kog
meridijana

Xso

perigeum

orbitalna ravan

tacka srednje

proljeéne
ravnodnevnice
za epohu J2000.0 Y E:‘F
o % Yec
— — .
7 \ . Yso
uzlazni évor
Zso

fundamentalna ravan
srednjeg ekvatora
za epohu J2000.0

Slika 2.7.1 — Geometrijski odnos ECI, ECEF, SO i ENU koordinatnog sistema

Na slici 2.7.1 prikazan je geometrijski odnos ECI, ECEF, SO i ENU koordinatnog

sistema, pri ¢emu Se oznake i , 2, w 1 v, redom, odnose na inklinaciju, rektascenziju
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uzlaznog ¢vora, argument perigeuma i pravu (istinitu) anomaliju.
Formule za medusobne transformacije pomenutih koordinatnih sistema, koje su od
znaCaja za GPS pozicioniranje, ovdje se ne prikazuju, ali se Citaocu, u tom smislu,
preporucuju, na primjer, Tsui (2005), Hofmann-Wellenhof and Moritz (2006), Xu
(2007), Hofmann-Wellenhof et al. (2008), Noureldin et al. (2013).

2.8 Osnove teorije relativnosti relevantne za GPS pozicioniranje

Iako su u GPS satelite ugradeni atomski Casovnici koji posjeduju visoku stabilnost
frekvencije, Sto je bio jedan od osnovnih preduslova za kvalitetnu realizaciju tehnoloske
zamisli GPS-a, koji se zasniva na Newton-ovom sagledavanju prostora i vremena, ipak,
ovaj sistem ne bi adekvatno funkcionisao ukoliko ne bi bili uzeti u obzir uticaji koji se
pokoravaju specijalnoj i opstoj teoriji relativnosti, uvedenoj od strane Einstein-a. Ovi
uticaji su prisutni kako zbog relativnog kretanja GPS satelita i prijemnika u korisnickom
segmentu, a samim tim i Casovnika ugradenih u iste, tako i zbog prisustva i uticaja
gravitacionog polja Zemlje na mjestima istih, kao i duz putanje emitovanog GPS signala
sa satelita, ali i usljed rotacije Zemije.
Detaljan prikaz osnova pomenutih teorija moze se, osim u izvornim publikacijama, naci
i u nekoliko savremenih publikacija u koje je imao uvid autor disertacije (Ashtekar,
2005; Ferraro, 2007; Grgn and Hervik, 2007; Narlikar, 2010; Henriksen, 2011;
Natario, 2011; Faraoni, 2013; Date, 2015; Trageser, 2016).
U osnovi Einstein-ove teorije relativnosti je u potpunosti druk¢iji pristup prostoru i
vremenu, nego §to je to slucaj kod Newton-a. Naime, ovdje ni prostor ni vrijeme nijesu
apsolutni, pa je trebalo uspostaviti neku veli¢inu koja ¢e obuhvati oba segmenta u
jednom ¢etvorodimenzionalnom kontinuumu prostor-vrijeme.
Tako, u domenu specijalne teorije relativnosti, dolazimo do diferencijalnog linijskog
elementa, koji se opisuje uz pomo¢ uvodenja Minkowski metrike (metrickog tenzora) i
diferencijalnih pomjeraja koordinata tacaka u pomenutom kontinuumu, koji karakterisu
udaljenost dva beskonacno bliska dogadaja u jednom inercijalnom sistemu.
Prije prikaza pomenutog linijskog elementa, uvedimo pojam metrickog tenzora ili,
skraceno, metrike. Naime, uopstenje metrike u 4D prostoru predstavlja se kao (Cheng,
2015):

9w =¢,-€,, i,vec{0,1,2,3}, (2.8.1)
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pri ¢emu su e, i e, bazni vektori koji nijesu ortonormirani, a vrijednosti metrike

mozemo prikazati i pomoc¢u simetri¢ne matrice:
g:{eu'eu}4><4 ’ ,U,,VG{O,L 27 3} (282)

Sada, uz uvodenje druge oznake za Minkowski metriku, koja je specijalan slucaj
uopStene metrike (2.8.1), kao i za odnosne bazne vektore, imamo konvencionalni
skraceni zapis za kvadrat invarijantnog rastojanja, tj. pomenutog linijskog elementa

(proSireni prikaz u odnosu na Ryder (2009)):

d82 = nlwdgjudg;" J 77/1,1/ = em/l, 'em/u IS {07 17 27 3} ' (283)

gdje su e, i e,, bazni vektori Minkowski metrike 7,,, a =", pc{0,1,2,3} su

my
koordinate, pri ¢emu je u prvoj koordinati sadrzana konstantna brzina svjetlosti kao
2" =ct, gdje je ¢=299792458 ms—' (Ashby, 2006), a ostale su z'=z, 2=y i
I3 =Z.
Linijski element iz (2.8.3), kada u istom prostorni segment predstavimo u Descartes-
ovim koordinatama, ima oblik:

ds® = c*dt? —dx® —dy® —d2*, (2.8.4)

kada su vrijednosti Minkowski metrike sljedece:

1, p=v=0
Nyuwv,D = €my " €mv = _17 H=Vv, M7V€{17273} (285)
0, u=v.

S druge strane, na osnovu dobro poznatih veza x=rsinfsiny, y=rsinfcosy i
z=rcosf, sa (r,0,0)€[0,4+00)x[0,7)x[0,27), pri ¢emu se oznake r, § i ¢, redom,
odnose na radijalno odstojanje, polarni ugao i azimut, poslije kra¢eg izvodenja, dobija

se zapis u sfernim koordinatama:

ds® = c*dt* —dr® —r*d6® —r* sin® 0dy? . (2.8.6)
U cilindricnim koordinatama, pri ¢emu je x=pcosyp, y=psing | z=2z, sa
(p,p)€]0,+00)x[0,27), gdje je p radijalno odstojanje od ose rotacije z, a ¢ je veé
uvedena koordinata, imamo:

ds® = c*dt* —dp® — p*de* —d2>. (2.8.7)

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 53 od 344



Glava 2 - GPS

Posto specijalna teorija relativnosti ne uzima u obzir gravitaciju, moralo je do¢i do
proSirenja razmatranja u tom domenu, pa je tako nastala opsta teorija relativnosti. Za
razmatranja u domenu ove teorije viSe nije bilo dovoljno imati linijski element u obliku
(2.8.4), (2.8.6) ili (2.8.7). Zato je isti pretrpio modifikaciju. Dakle, doSlo je do primjene
novih metrika, na koji nacin je gravitacija predstavljena pomocu zakrivljenosti prostora,
a ne silom kao $to je to slucaj u Newton-ovoj mehanici. Ta¢nije reeno, gravitacija se
smatra posljedicom zakrivljenosti ¢etvorodimenzionalnog kontinuuma prostor-vrijeme.
Pri tome, ako je u nekom dijelu ovaj kontinuum gravitaciono homogen, kada je
prostorni segment ravan, tada imamo kretanje koje se opisuje specijalnom teorijom
relativnosti.

Za razmatranje relativistickih uticaja na cCasovnik GPS satelita kada je ukljuceno 1
gravitaciono polje Zemlje, moze se koristiti Schwarzschild metrika, koja predstavlja
jedno egzaktno rjeSenje Einstein-ovih jednacina koje vaze u zakrivljenom kontinuumu
prostor-vrijeme, a dobijena je pod pretpostavkom da egzistira jedno sferno-simetri¢no
staticno gravitaciono polje koje poti¢e od nekog masivnog sferno-simetricnog tijela koje
ne rotira, kao i to da je kontinuum prostor-vrijeme van tog tijela prazan i asimptotski
ravan (Foster and Nightingale, 1995; Hobson et al, 2006). U slu¢aju GPS-a, Zemlja je
tijelo od koga potice gravitaciono polje i moZe se pretpostaviti da je ista sferno-
simetrina, a poSto sporo rotira, razumno je zanemariti rotaciju. Zbog toga se
Schwarzschild metrika (izvodenje u Boblest et al. (2016)) mozZe primjenjivati u sluc¢aju
GPS-a, a vrijednosti te metrike su sadrzane u sljede¢em zapisu odnosnog linijskog
elementa:

-1

1+ %] Fdt’ — dr* —r*d0® —r* sin® 0d”, (2.8.8)

c

2V,

c

ds* = 1+

gdje je uvedena oznaka V,, =—GMp /r za monopolni potencijal, tj. za aproksimaciju
statickog gravitacionog potencijala pod pretpostavkom da je Zemlja sfernog oblika, pri

¢emu su G, My i r, respektivno, Newton-ova gravitaciona konstanta, masa Zemlje i

udaljenost od centra Zemlje, a GMp = 3.986004418-10"* m?3s~2 (Ashby, 2003).

Medutim, GPS koristi 1 aproksimativnu metriku, kao jedno realisticnije rjeSenje za
opisivanje prostorno-vremenskog kontinuuma u blizini Zemlje i u uslovima gdje vlada

slabiji uticaj gravitacionog polja Zemlje, a dobija se linearizacijom Schwarzschild
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metrike. Ovdje se, medutim, ukljucuje potpuni staticki gravitacioni potencijal V', kao
suma pomenutog monopolnog potencijala i kvadrupolnog potencijala prisutnog zbog
rotacije Zemlje, koja uzrokuje ispupCenje ekvatora. Dakle, ovdje se Zemlja ne smatra
tijelom sfernog, ve¢ elipsoidnog oblika. Tako se za ovo rjeSenje piSe (Pascual-Sanchez,
2007):
ds* =

¢ ¢

1+ 2V] cdt? —[1—ﬁ] dr? —r?df2?, (2.8.9)

gdje je uvedena oznaka df2* =d#*+sin’fOdyp*, a za V se, u ovom kontekstu,

aproksimativno uzima (Ashby, 2003):

Mg ||,
.

V=— [7“_6] Py(cosb)|, (2.8.10)
”

pri ¢emu, pored ve¢ uvedenih oznaka, imamo poluprecnik Zemlje na ekvatoru,

r,=6378.137 km (velika poluosa WGS84 elipsoida), koeficijent Zemljinog drugog
zonalnog harmonika, J,=1.08263-10"%, i Legendre-ov polinom drugog reda,

Py(cosf)=(3cos” #—1)/2. Prethodna metrika je izrazena u ECI sistemu, a efemeride

GPS satelita se racunaju u ECEF sistemu. Stoga je potrebno tu metriku izraziti u ECEF
sistemu. U tom cilju, koordinate iz ECI sistema predstavljamo preko odgovaraju¢ih u

ECEF sistemu, Kkoji rotira zajedno sa Zemljom, ugaonom brzinom
wp (=7.292115-10 °rad s'). Uzimamo u obzir da je t=t', r=r', 0=0 i
o=¢ +wpt' =¢'+wgt . Tada imamo:

c*dt? —2wpr? sin® Odp' dt — [1 — %] dr® —r*(d2")?, (2.8.11)

25,
1 sz
C

Cc

ds® =

gdje je (d62')* =db” +sin’ 6(dy')*, dok je &, efektivni gravitacioni potencijal u ECEF

sistemu, koji, pored statickog, sadrzi i centripetalni dio koji proizvodi rotacija, a pise se:
war? sin® 0

2

U slucaju GPS-a, od posebnog znacaja je odnosna vrijednost na povrsi referentnog

djeff :V— (2812)

WGS84 elipsoida, tj. ona koja se odnosi na geoid kao ekvipotencijalnu povrs definisanu

sa &, =P, = const . Tada u metrici (2.8.11) umjesto &, figurise &, a vezu izmedu
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i , koje se vezuje za Casovnike koji su u mirovanju na
koordinatnog GPS vremena dt;ps, koj i ke koj Y
geoidu, i koordinatnog vremena dt mjerenog u nekom inercijalnom sistemu
smjeStenom u beskonacnosti (uzima se da je to vrijeme identi¢cno onom koje se mjeri u

ECI sistemu) dobijamo kao (po ugledu na Pascual-Sanchez (2007)):
29,

02

dttps =|1+ dt?, (2.8.13)

2

gdje se, zbog 2%, /c* — 0, uz zadrzavanje samo ¢lana reda ¢ 2, na osnovu (3.2.9)

(Andié, 2009), moze uvesti aproksimacija (14 2®, /c*) ' ~1—2®, /c* i usvojiti:

2

dt* :[ —230] dttps . (2.8.14)
C

Sada, zamjenom (2.8.14) u (2.8.9), a onda zanemarivanjem ¢lanova reda ¢, dobijamo
definitivni zapis metrike koja ¢e se Koristiti za razmatranje odnosa vremena koje
pokazuje ¢asovnik prijemnika na Zemlji i onoga koje pokazuje satelitski casovnik, a taj
zapis je sljedeci:

]CthépS —[1—ﬁ] dr? —r’d§2*. (2.8.15)

02

)

ds* = 1+2(

c

Iz (2.8.13) se vidi da je koordinatno GPS vrijeme dt;pgs ujedno i sopstveno vrijeme Koje
pokazuje ¢asovnik prijemnika koji miruje na geoidu.

Sopstveno vrijeme je u funkciji brzine i gravitacionog potencijala i razlikuje se od ve¢
uvedenog koordinatnog vremena koje figuriSe u metrikama, a invarijantno je na brzinu i
gravitacioni potencijal (Bjerhammar, 1986). Naime, ako pretpostavimo da se u jednom
inercijalnom sistemu nalazi opaza¢ koji prati kretanje ¢asovnika koji se kre¢e u odnosu
na njega na proizvoljan nacin, pri ¢emu se u svakom trenutku to kretanje moze
poistovjetiti kao uniformno, tada, u svakom trenutku, za ¢asovnik u pokretu mozemo
¢vrsto vezati jedan koordinatni sistem, koji ¢e zajedno sa tim casovnikom Ciniti
odgovaraju¢i inercijalni sistem (Landau and Lifshitz, 1975). U toku vremenskog
intervala dobijenog na osnovu registracija dva beskonaéno bliska trenutka na ¢asovniku
posmatraca koji miruje, Casovnik koji je u pokretu prede izvjesno rastojanje, tj. imamo
dr=0, dy=0 1 dz=0. Medutim, ako problemu, radi jednostavnosti, pristupimo

preko Descartes-ovih koordinata, kod posmatranog ¢asovnika, u inercijalnom sistemu

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 56 od 344



Glava 2 - GPS

istog, izmedu dva beskonacno bliska polozaja imamo zastupljeno dz’'=dy’'=dz'=0, tj.
prostorni dio iS¢ezava, dok odgovaraju¢i vremeski dio u istom kontinuumu prostor-
vrijeme predstavlja sopstveno vrijeme, koje se uobicajeno oznacava sa d7. S obzirom

na prethodno receno i na invarijantnost linijskog elementa, dobijamo sljedecu vezu:

ds* = (ds')* = c*dr>. (2.8.16)
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IZVORI GRESAKA U GPS POZICIONIRANJU

Uticaji koje prate GPS pozicioniranje mogu se grupisati na sljede¢i nacin:
o Ulticaji koji poticu od satelita,
e Uticaji na prostiranje satelitskog signala kroz atmosferu;
e Uticaji koji poticu od prijemnika i okruzenja mjesta postavljanja antene;
e Uticaji koji uzrokuju promjenu poloZaja stanice;
e Uticaji koji se pokoravaju teoriji relativnosti.

U nastavku se razmatraju greSke koje se pojavljuju kao posljedice nabrojanih uticaja.

3.1 Uticaji koji potic¢u od satelita

3.1.1 Greska orbite satelita

Osnovna pretpostavka pri definisanju pozicije satelita parametrima Keplerove putanje je
ta da je Zemlja sfernog oblika 1 homogenog sastava, zbog Cega se podrazumijeva i
sferno simetri¢no gravitaciono polje, pa se samo uzima u obzir njena gravitaciona sila.
Medutim, u stvarnosti, Zemlja nema sferni oblik i osim njene sile gravitacije postoje i
druge sile koje znaCajno utiCu na kretanje satelita. U pitanju su sile koje nastaju u
prisustvu nehomogenog gravitacionog polja Zemlje, gravitacionog polja Sunca i
Mjeseca, pritiska pod uticajem solarne radijacije, plime Zemljine kore, pritiska pod
uticajem albedo efekta, gravitacionih uticaja okeanskog plimatskog opterecenja,
gravitacionog polja planeta, relativistickih uticaja, termicke emisije satelita i dr. Uticaj
prve tri sile je najdominantniji u poremecaju putanje satelita (Su, 2000). Detaljan prikaz
odnosne teorije moze se, na primjer, na¢i kod Montenbruck and Gill (2000).

Naime, prava putanja satelita se razlikuje od teorijske, €iji se parametri raCunaju u
kontrolnom GPS segmentu na osnovu podataka opazanja sa stanica za pracenje kretanja
satelita. Odstupanja pomenute teorijske od prave putanje se racunaju i Salju satelitu,
kako bi odatle bila emitovana ka prijemniku korisnika u vidu skupa podataka, tzv.
emitovanih (broadcast) efemerida, radi korekcije orbite. Medutim, i poslije ove

korekcije u prijemniku, ostaje nekorigovan rezidualni dio koji ¢ini gresku orbite satelita.
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U literaturi se moze pronaci da se intenzitet vektora ove greske krece izmedu 2 i 5 m
(Noureldin et al, 2013).

Kod preciznih GPS mjerenja, umjesto emitovanih efemerida, koje proizvode greSku u
mjerenom rastojanju od oko 0.8 m (Taylor and Barnes, 2005), koriste se precizne
efemeride koje obezbjeduje IGS. Za potrebe najviSe preciznosti koriste se Final Product
efemeride, u naknadnoj obradi podataka. Standardna greSka ovih efemerida je ~ 2.5 cm

(https://igsch.jpl.nasa.gov/components/prods.html). Vrijednosti saglasne ovima mogu se

dobiti upotrebom veli¢ine koja se, takode, koristi kao mjera preciznosti efemerida, a u
pitanju je jedna dobra aproksimacija za MSE geometrijskog rastojanja izmedu satelita i

prijemnika koja poti¢e samo od orbitalnih gresaka, ¢iji je kvadratni korijen dat kao
(Spits (2011), na osnovu Warren and Raquet (2003)):

SISRE,, =\[R* +(A* +C?) /49, (3.1.1)
gdje je SISRE,,, oznaka za "orbit only" Signal-In-Space-Range-Error,a R, A i C su,
redom, radijalna komponenta greske efemerida duz pravca definisanog centrom Zemlje
I centrom mase satelita (Radial), komponenta greSke efemerida duz putanje satelita

(Along-Track) i komponenta greSke efemerida ortogonalna na pravce vektora prethodne

dvije komponente (Cross-Track).

ex(f) — jedinicni vektor po radijalnom pravcu

e,(t) — jedinicni vektor po pravcu tangente na putanju

ec(t) — jedini¢ni vektor po pravcu ortogonalnom na prethodna dva
t —epoha prognozirana

putanja satelita

prava
putanja satelita

Slika 3.1.1 — Komponente greSke orbite

Pri analizi tacnosti efemerida, kao referentne, koriste se najtacnije, final efemeride, koje

se za tu svrhu smatraju istinitim. Tada se rac¢unaju odnosne razlike istih sa efemeridama
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Cija se tacnost razmatra, pa se te razlike ras¢lanjuju na komponente R, A i C' iracuna
veli¢ina SISRE,,, . Tako, za broadcast efemeride imamo da je SISRE,,, =1m (Spits,
2011).

Za proracun uticaja nemodelovanih greSaka orbite satelita na ocjene koordinata stanice
na kojoj se nalazi GPS prijemnik, koristi se prakti¢no pravilo na osnovu koga se moze

izraCunati prosjeCna greSka duzine bazne linije nastala usljed pomenutih greSaka (na

osnovu Seeber (2003)):

dlzhidO, (3.1.2)

pri ¢emu su [, h, i dO, redom, priblizna duzina bazne linije, priblizna udaljenost
satelita od prijemnika na Zemlji i preciznost polozaja satelita. Tako, ako je
dO =25mm , Sto odgovara standardnoj gresci orbite satelita koju obezbjeduju precizne
(IGS Final Product) efemeride, onda, uz h, ~20200km, dobijamo da dl priblizno
iznosi 1 ppb (part per billion). Na primjer, za jednu baznu liniju duzine 100 km imamo

vrijednost te greSke od 0.1 mm, dok za baznu liniju duzine 1000 km ta vrijednost iznosi

oko 1 mm.

3.1.2 GreSka ¢asovnika satelita

Ova greSka nastaje zbog nemoguénosti atomskih oscilatora u satelitima da odrzavaju
GPS referentno vrijeme. Modelska jednacina ukupne greSke casovnika za satelit i je
sljedeca (van Dierendonck et al, 1978; Grewal et al, 2013):

dtS’i =ap ; + Ay (t - t'r‘ef,(:) + Qg (t - t’r‘ef,c )2 ’ (313)

pri ¢emu su zastupljene sljedece oznake:

dt*’ . odstupanje casovnika satelita i 0od GPS referentnog vremena

t : epoha u referentnom GPS sistemu vremena za koju se racuna greska
tref.c . referentna epoha koja odgovara referentnom polozaju satelita

ap,; . koeficijent koji reprezentuje odstupanje vremena

a; . koeficijent koji se odnosi na brzinu casovnika

ay,; . koeficijent koji se odnosi na ubrzanje ¢asovnika.
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Koeficijenti polinoma iz (3.1.3) raunaju se u sistemu GPS vremena, a na osnovu
podataka pracenja satelita koji se obraduju u glavnoj stanici kontrolnog GPS segmenta.
Zatim se Salju satelitima, kako bi odatle, u okviru navigacione poruke, uz ostale
podatke, bili emitovani korisnicima u ¢ijim se prijemnicima vrsi korekcija.

Pri racunanju greske (3.1.3), umjesto ¢, Koristi se ¢, tj. vrijeme emitovanja signala
ocitano na ¢asovniku satelita, Sto ima zanemarljiv negativan uticaj na racunanje greske.
Kod preciznog GPS pozicioniranja nije dovoljno Kkoristiti korekciju na osnovu formule
(3.1.3), iz razloga Sto poslije primjene iste preostaje jedan rezidualni dio greSke
satelitskog Casovnika. Ovaj rezidualni dio, a zavisno od tipa satelita i starosti
emitovanih podataka, uzrokuje gresku mjerenog rastojanja u rasponu 0.3-4 m (Conley et
al, 2006). Zato se upotrebljavaju precizni parametri u naknadnoj obradi podataka.
Najprecizniji parametri se odnose na IGS Final Product, a standardna greSka istih,
dobijenih na osnovu podataka prikupljenih sa intervalom registracije od 30 s, iznosi

~ 75 ps (https://igsch.jpl.nasa.gov/components/prods.html).

3.1.3 Ekscentricitet i varijacije faznog centra antene satelita

Elektronski fazni centar satelitske antene, SAPC (Satellite Antenna Phase Center),
definiSe se kao tacka sa koje se emituje satelitski signal. Dakle, emitujuce (broadcast)
efemeride vezuju se za ovu tacku. Medutim, u preciznom GPS pozicioniranju koriste se
IGS precizne efemeride, koje se ocjenjuju koris¢enjem dinamickog modeliranja, pa se
dobijaju u odnosu na centar mase satelita, SCoM (Satellite Center of Mass).

Kako bi primjena pomenutih preciznih efemerida bila adekvatna, od znacaja je
posmatrati polozaj SAPC u odnosu na SCoM. U tu svrhu, uvodi se pojam
ekscentriciteta, SAPCO (Satellite Antenna Phase Center Offset), i varijacije faznog
centra, SAPCV (Satellite Antenna Phase Center Variation).

U praksi, poloZaj SAPC je promjenljiv i svaki emitovani signal ima svoj SAPC. 1z tog
razloga se, kao referentni, uvodi srednji polozaj elektronskog faznog centra, SAMPC
(Satellite Antenna Mean Phase Center), u odnosu na koji se posmatra ovaj problem. U
tom smislu, SAPCO predstavlja nepoklapanje SAMPC sa SCoM, dok se SAPCV odnosi
na odstupanje individualnog SAPC od SAMPC (Slika 3.1.2).

SAPCO se uobicajeno opisuje u Descartes-ovom koordinatnom sistemu zyz, koji je

svojim pocetkom vezan za SCoM, a Koristi se i za izrazavanje uticaja solarne radijacije

(Leick, 2004). Ovaj koordinatni sistem je uspostavljen tako da je z-0sa, u toku kretanja

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 61 od 344


https://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html

Glava 3 - IZVORI GRESAKA U GPS POZICIONIRAN]JU

satelita, uvijek usmjerena ka centru Zemlje, pravac y-ose odgovara nominalnoj osi

rotacije solarnih panela satelita u cilju zauzimanja polozaja ortogonalnog na pravac
Suncéevih zraka (radi obezbjedenja maksimalnog snabdijevanja solarnom energijom),
dok je z-osa usmjerena ka hemisferi u kojoj je Sunce i dopunjava sistem desne

orijentacije (Lichten and Border, 1987; Hugentobler et al, 2001) (slika 3.1.2).

Sa e,, e, i e, oznatimo odgovarajuce jedinicne vektore. Sa e, oznaCimo jedini¢ni

vektor koji odgovara osi koja je od SCoM usmjerena ka Suncu, a pod uglom ¢ u

odnosu na z-osu. Tako, u koordinatnom sistemu zyz imamo da je ey =(sin &, 0, cos &)

d

sapco

— intenzitet vektora ekscentriciteta
faznog centra antene satelita

Uapovs () — intenzitet vektora varijacije

faznog centra antene satelita

pravac ka prijemniku ’
na Zemlji 3

||z

Slika 3.1.2 — Vektori ekscentriciteta i varijacije faznog centra antene satelita
Ako sa r*5“M j r_ redom, ozna¢imo vektore geocentri¢nog polozaja SCOM i Sunca,

tada ¢e biti (Xu, 2007):

rs,SCoM $,SCoM

e —%XC _ Yo Vi e =
e, = e e, = e, xeq | (sa ey = 2, SO ‘) i e,=e, xe,. (3.14)
z
Uvodenjem geocentri¢nih koordinata imamo:
e SCM — (X5 Y 20 1y =(Xg Yy Zo)T, (3.1.5)

Sto uvrStavanjem u prve dvije jednakosti iz (3.1.4), poslije kraceg sredivanja, daje:
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x°

ezz—is ve|, (3.1.6)
r Z‘g
AL e

°=Goor X'Zo—7°Xy|, sa f0=" Y-V |, (3.1.7)
Y X, - XY, |z -2z

(V* Xy — XV )V* —(X*Zy — Z°X ) 2°
e, =——|(Z°Yy —Y*2,)7° — (Y Xy — X°Y) X" |, (3.1.8)

020 (X022 X)X (20 —Y*Zo)Y*
gdje su
P =P (P (277 (3.1.9)
PO =(Xo = XY +(Yo =YV +(Zo - 2°) | (3.1.10)
S=J(ZYe Y Zo P +(X* 2 — Z° X5 ) + (Y X — XV, ). (3.1.11)

Ako se za individualni satelit SAPCO definiSe preko uredene trojke (Az, Ay, Az), tada
pomocu vektora iz (3.1.6-8) mozemo definisati vektor geocentri¢nog poloZaja SAPC-a
kao:

pHSAPC — £5,SCoM d;gé}jﬁ = p*SCM L Ay e, +Ay- e, + Az-e,. (3.1.12)
Ozna¢imo sa w azimut pod kojim se sa satelita vidi posmatrana GPS stanica, a koji se
racuna kao uglovno rastojanje pozitivnog dijela y -ose od projekcije na ravan xy pravca
ka prijemniku na Zemlji, i to u smjeru kazaljke na satu, kada se gleda u pozitivnhom
smjeru z-ose. Pored toga, neka je x nadirni ugao, tj. ugao pod kojim se prijemnik vidi
sa satelita, a raunajuci od pozitivnog dijela z-ose (slika 3.1.2).
Za frekvenciju signala f, ukupni uticaj ekscentriciteta i varijacije faznog centra
antene satelita racuna se kao (Dach et al, 2015):

dsapc,f = dsapco + dsapcv,f(w7 X) ) (3113)

pri ¢emu dy,., | dype p(w,x), redom, predstavljaju uticaj ekscentriciteta i uticaj
varijacije faznog centra antene satelita, a dobijaju se na analogan nacin kao i uticaji

istog tipa koji se odnose na fazni centar antene prijemnika (vidi poglavlje 3.3.3).
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Nadirni ugao x i zenitno odstojanje z, pod kojim se satelit vidi sa prijemnika koji se

nalazi na Zemlji, medusobno su povezani jednakosc¢u (Schmid and Rothacher, 2003):

Ry ..
sin y = R—SE SiNZ, S& Xpax = arcsin{ Emax gin zmax] ~14.28°, (3.1.14)

" )

s
Tin

gdje je Ry radijus Zemlje (Rp .. ~6387km), a r* je geocentri¢no rastojanje satelita

koje je uvedeno u (3.1.9), pri ¢emu egzistira za satelite blizu perigeumu u orbiti sa

s
Tnin

relativno visokim ekscentricitetom (e, ~0.025).

Pocev od 5.novembra 2006.godine (GPS Week 1400), IGS konvencija je pocela da
primjenjuje apsolutni model faznog centra igs05.atx, koji je uklju¢io Az komponente
ekscentriciteta, razli¢ite od satelita do satelita, sa ta¢nos¢u od nekoliko centimetara i
SAPCYV vrijednosti, zavisne od nadirnog ugla, koje variraju izmedu pojedinih blokova
satelita, a imaju preciznost na submilimetarskom nivou (Schmid et al, 2007).
Vrijednosti SAPCV pojedina¢nih satelita istog blokovskog tipa su priblizne, dok su
velike razlike, koje dostizu, ¢ak, i do 70 cm, prisutne kod Az vrijednosti izmedu
satelita Block II/ITIA. Inace, kod GPS satelita, vrijednosti Az variraju izmedu 0.5 i

2.65 m, a SAPCV vrijednosti dostizu oko 1 cm (Karabati¢, 2011). Sto se tite Az i Ay

komponenti ekscentriciteta, vrijednosti specifi¢ne za satelite pojedinaénog blokovskog
tipa, obezbijedene su od strane proizvodaca i, kao takve, integrisane u igs05. Treba
pomenuti da je 29.januara 2017.godine (GPSWeek 1934) IGS uspostavila novi
referentni okvir, pod nazivom 1GS14, baziran na najnovijem medunarodnom, ITRF2014
(Altamimi et al, 2017), od kada se primjenjuje i apsolutni model faznog centra
igsld.atx.

Kod preciznog apsolutnog pozicioniranja, zanemarivanje uticaja SAPCO moZze
uzrokovati sistematske greSke od nekoliko centimetara u horizontalnoj komponenti, a
do 10 cm u vertikalnoj komponenti polozaja tacke, dok neuzimanje u obzir uticaja
SAPCYV dovodi do maksimalne greSke od 1 mm u vertikalnoj komponenti (HeRelbarth,
2009). Kod preciznog relativnog pozicioniranja, medutim, uticaj SAPCO se eliminiSe

(Witchayangkoon, 2000), dok se uticaj SAPCV svodi na zanemarljivu vrijednost.

3.1.4 Fazni "wind-up' efekat
U cilju uspostavljanja polozaja solarnih panela takvog da oni, radi njihovog

maksimalnog snabdijevanja solarnom energijom, uvijek budu okrenuti ka Suncu, GPS
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.....

za njega fiksiran (vidi poglavlje 3.1.3), pri ¢emu ova osa stalno ostaje usmjerena ka
centru Zemlje. Ovakvo kretanje satelita dovodi do spiralnog kretanja elektricnog polja
na putu od antene istog do antene prijemnika, za koju se ovdje smatra da je stati¢na na
povrSini Zemlje. Dakle, umjesto linearno polarizovanog, pojavljuje se cirkularno
polarizovani, tacnije, desno cirkularno polarizovani (Right-Hand Circularly Polarized)
signal, a sam efekat je poznat pod nazivom phase "wind-up"”, ili kao phase "wrap-up".
Pomenuti efekat, zbog prirode mjerenih veli¢ina, nema uticaja na kodne, ve¢ samo na
fazne pseudoduzine, a u prisustvu istog moze do¢i do promjene faze i do jednog ciklusa,
tj. do promjene mjerene duzine izmedu satelita i prijemnika do jedne cijele talasne
duzine signala. Taj slucaj bi odgovarao jednoj punoj rotaciji antene satelita.

Popravka faze za "'wind-up' efekat (u radijanima) u k-toj epohi iznosi (Wu et al, 1993;
Rao et al, 2013):

Aﬂ(tk)ZQWNﬁ(tk)—i—ﬁf(tk), k€{0,1,2,,n}, (3115)
i,
d,

pwuf(tk):)\fAﬂ(tk):)\f[27TN’(9<tk)+fl9f(t/§)] y kE{O,l,Q,...,n}, (3116)
izrazeno u metrima, gdje je \; talasna duzina nosaca (L1 ili L2), a Ny(1;,) i 9;(t;) su,
redom, cjelobrojni i frakcioni dio popravke, koji se racunaju kao:
: » D*(4)-D, (#)
Uy (t;) = sign(k(t; )-(D*(#,) xD,.(t;)))-arccos k , (3.1.17)
|D* (&) [-| D, (t)|

A9 (ty) =V (ts)
2

Ny (1) =nint , sainicijalnim Ny(¢,)=0, (3.1.18)

pri ¢emu se oznake D°(#,) i D,(4,) odnose na vektore efektivnog dipola za satelit i

prijemnik, respektivno, a isti se racunaju na sljedeéi nacin:

D (t;) = e, () — k(4 ) (k(t ) - e, (4)) — k(4 ) x e, (&), (3.1.19)
D, (t;)=e, —u(t;)(u(t;)-e,) —u(f)xe, (3.1.20)

e, —k(t)(k(t;)-e,) +k(t,)xe,

gdje su e, () i e,(t), redom, jedini¢ni vektori iz (3.1.8) i (3.1.7), dalje, e, i e, su
jedini¢ni vektori koordinatnih osa lokalnog koordinatnog sistema (desne orijentacije)

prijemnika u smjeru sjevera i zapada, respektivno (podrazumijevano nepromjenljivi u
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vremenu zbog stati¢nosti prijemnika), dok su k(¢,) i u(¢,) jedini¢ni vektori, od kojih je
prvi usmjeren od antene satelita ka anteni prijemnika, a drugi suprotno usmjeren u
odnosu na prvi, tj. k(t,)=—u(t,).

Kada je u pitanju relativno GPS pozicioniranje uz, uobicajeno, koriS¢enje dvostrukih
faznih razlika, greska koju proizvodi wind-up efekat se sustinski eliminiSe, ¢ak i kod
baznih linija ¢iji vektori imaju duzinu i po nekoliko stotina kilometara (Bisnath, 2007),
a pokazalo se da kod baznih linija duzine 4000 km, na frekvenciji koja odgovara nosacu

L1, ova greska moze dostici vrijednost i do 4 cm (Wu et al, 1993).

3.1.5 Kasnjenje signala pri prolasku kroz hardver satelita

Kasnjenje GPS signala zbog prolaska kroz hardware satelita predstavlja vrijeme za koje
signal prede put od generatora, gdje nastaje, do faznog centra antene satelita, odakle se
emituje ka prijemniku korisnika. U satelitu, ni unutar iste nose¢e frekvencije, kao ni
izmedu razlic¢itih frekvencija, signali nijesu sinhronizovani, a to se deSava usljed
razli¢itih digitalnih i analognih putanja tih signala.

Vremensko odstupanje izmedu L1 i L2 P(Y) kodnih signala nije od znac¢aja za korisnike
dvofrekventnih prijemnika, jer emitujuce korekcije za ¢asovnike kompenzuju pomenuto
odstupanje pod pretpostavkom da korisnici kombinuju mjerenja pseudoduzina na L1 i
L2 frekvenciji koriste¢i LC3 (iono-free) kombinacije istih (glava 4, poglavije 4.1.1.4).
Medutim, korisnici jednofrekventnih (L1 ili L2) prijemnika moraju koristiti emituju¢u
korekciju, koja se odnosi na grupno kasnjenje odasiljaca (transmitter group delay), ¢ije
vrijednosti ocjenjuje i obezbjeduje JPL (Jet Propulsion Laboratory). S druge strane,
korisnici C/A koda imaju dodatno odstupanje emitujucih signala koje moraju uzeti u
obzir, a radi se o odstupanju izmedu C/A i P(Y) L1 kodnih signala (Conley et al, 2006).

Pretpostavimo da dva prijemnika opaZaju isti satelit u trenucima koji su jednaki. Tada je
(iako su, uopste uzev, usljed razli¢ite udaljenosti ovih prijemnika od pomenutog satelita,
odnosni signali na osnovu kojih se vrSe pomenuta opazanja emitovani u neznatno
razli¢itim trenucima), zbog visoke stabilnosti atomskih oscilatora u satelitu, razumno
pretpostaviti da su greske casovnika satelita i odnosna kaSnjenja signala zbog prolaska
kroz hardware satelita, pri ta dva blisko-simultana emitovanja, jednaki (Leick, 2004).
Ovo implicira konstataciju da se pomenute greske Casovnika satelita, kao i uticaj
kasnjenja u potpunosti eliminiSu, ve¢ u prostim razlikama kodnih i faznih pseudoduzina

(glava 4, poglavlje 4.1.1.1). O fenomenu kasnjenja signala pri prolasku kroz hardware
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satelita pisalo je viSe autora (Yinger et al, 1999; Schaer, 2000; Ray and Senior, 2005;
Collins et al, 2005; Leandro et al, 2007; Holaschutz et al, 2008).

3.2 Uticaji na prostiranje satelitskog signala kroz atmosferu

3.2.1 Jonosferska refrakcija

Jonosfera je gornji sloj Zemljine atmosfere koji se prostire od oko 60 km do preko
2000 km iznad Zemlje. Zbog svojih parcijalno jonizovanih gasova, ona ima veoma
veliki uticaj na globalno elektri¢no kolo, Zemljino magnetno polje, kao 1 na prostiranje
elektromagnetnih talasa (Kelley, 2009). Zbog razliitosti fizickih karakteristika i
hemijskih procesa koji su u osnovi formiranja jonosfere na razli¢itim visinama, ista je
podijeljena na tri razli¢ita regiona jonizacije, imenovana kao D, E i F, gledano odozdo
na gore. U F regionu, zbog niskog pritiska, elektroni i joni se sporo rekombinuju, a
primjecuje se da se efekat solarne radijacije razvija sporije i dostize vrhunac poslije
podne. U toku perioda izmedu izlaska i zalaska Sunca, od F regiona se formiraju dva
regiona, F1 (donji) i F2 (gornji). Region F2 je sa najvisom gustinom elektrona od svih
nabrojanih regiona, pa je zato i najuticajniji na prostiranje GPS signala.

Prije razmatranja fenomena produkcije elektrona u jonosferi, potrebno je razumijeti
osnove teorije fotojonizacije u atmosferi. Opsta formula za ra¢unanje brzine jonizacije,
kao funkcija visine i solarnog zenitnog ugla, izvodi se na osnovu Chapman-ove funkcije
(Rishbeth and Garriott, 1969; Davies, 1990). lako su Chapman-ovi rezultati bazirani na
mnoStvu  pretpostavki i pojednostavljenja, njegova teorija obuhvata osnove
problematike, pa se, stoga, moze koristiti kao referentna (Tascione, 1988). Kao
najjednostavniji slucaj, razmatra se stvaranje jonskih parova (jon i elektron) pod
uticajem monohromatskog snopa paralelnih solarnih zraka koji jonizuju horizontalno
raslojenu atmosferu koju ¢ini jednokomponentni izotermni gas. U tu svrhu, najcesce se
koristi normalizovani oblik Chapman-ove funkcije (Hunsucker and Hargreaves,
2003):

(7, X) = Qa0 €77, (3.2.1)
gdje je ¢ brzina jonizacije u zavisnosti od posmatrane visine A i zenitnog odstojanja
Sunca x, pri ¢emu je gy..o Maksimalna brzina jonizacije, koja je prisutna kada se

Sunce nalazi u zenitu (x=0), a z je normalizovana visina. Naime, imamo da je:
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. h — hyy,
qmaX‘O:M i z:M, sa Ahzﬂ. (3.2.2)
’ Ahe Ah

Mg

U prethodnim jednakostima, A2, predstavlja visinu pri maksimalnoj brzini jonizacije,

nax

n predstavlja efikasnost jonizacije, koja se odnosi se na broj jonskih parova stvorenih
po jednom apsorbovanom fotonu, ¢.. ..., J€ gustina solarnog fluksa izvan atmosfere,

e osnova prirodne eksponencijalne funkcije (Euler-ov broj ili Napier-ova konstanta), a
Ah je tzv. visinska skala atmosfere, izrazena preko univerzalne gasne konstante R,
prosjecne temperature atmosfere 7', prosjecne molarne mase Cestica atmosfere M i

ubrzanja sile Zemljine teze g.

Promjenljivost jonizovane materije u jedinici zapremine opisuje se tzv. jednacinom
kontinuiteta, koja sadrzi tri osnovna fotohemijska procesa: stvaranje, nestajanje i prenos
jona i elektrona. Ako zanemarimo proces prenosa, pomenuta jednaCina se svodi na
(Bohm et al, 2013):

dN,

—qg—aN.Y, 3.2.3
e’ ¢ (3.2.3)

pri ¢emu je N, gustina elektrona, ¢ vrijeme, a srednji koeficijent rekombinacije za

molekularne jone, dok je « konstanta koja zavisi od jonosferske visine. Treba
napomenuti da jednacina (3.2.3) ne vazi u visim slojevima jonosfere, gdje je gustina
elektrona niza.

Uzimaju¢i u obzir jednakosti (3.2.1) i (3.2.3), uz uslov fotohemijske ravnoteze, kada je
zastupljeno dN, /dt =0, dobija se gustina elektrona kao:

(e}

N,(h,x)=N , (3.2.4)

e;max,0 €

(1—z—sec vy e~ Amax,0
a(l—z—secy e )’ sa Ne;ma&o:[ "

gdje N,..x 0 Predstavlja maksimalnu gustinu elektrona pri x =0.

Prostiranje  GPS signala kroz jonosferu zavisi od frekvencije istih. U cilju

kvantifikovanja efekata koji prate to prostiranje, potrebno je uvesti indeks refrakcije u

jonosferi. Poznato je da postoje fazni, n,,, i grupni indeks refrakcije, n, , koji se,

respektivno, odnose na fazna i kodna GPS mjerenja, kao i to da su isti medusobno

povezani sljedeCom aproksimativnom jednakoséu (Hofmann-Wellenhof et al, 2008):
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dnph
df

Fazni indeks refrakcije za elektri¢no neutralnu jonosferu sa uniformnim magnetnim

Ny =Ny + f (3.2.5)

poljem, uz zanemarivanje uticaja pozitivnih jona na signale, predstavlja se kompleksnom
Appleton-Hartee (ili Appleton-Lassen) formulom (Budden, 1961; Davies, 1990). Ne
uzimajuci u obzir efekte usljed sudara elektrona, pomenuta formula dobija uproscéeniji

oblik (Giraud and Petit, 1978):
X

2 __
nph—l—

, (3.2.6)
Y?sin?0 |[Y*sin*6 /2

1— + +Y?%cos? 0
21-X) (41-X)

gdje je 0 ugao izmedu vektora magnetnog polja B, (intenziteta B, ) i vektora nosaca,

dok su:

X=uwj/w* i Y=uwy/w, (3.2.7)

pri Semu su w=27f, wy=27f, =[N.g /(egm.)]"* | wy =27fy =Bylq.|/m,., 9dje
suU w, wy I wy, respektivno, kruzna frekvencija signala, kruzna elektronska plazmena
frekvencija i kruzna Ziro-frekvencija elektrona, sa odnosnim frekvencijama f, f, i fy,

respektivno,a N,, q., m, 1 &y, po redu, oznacavaju (ranije uvedenu) gustinu elektrona,
naelektrisanje jednog elektrona, masu jednog elektrona i permitivnost slobodnog
prostora.

Ukoliko pretpostavimo da je ugao # mali, tj. da je vektor magnetnog polja priblizno
paralelan sa prostiranjem signala, tada je sinf#=0, pa ¢emo imati jednu kvazi-

longitudinalnu aproksimaciju, kada (3.2.6) postaje:

no, =1—X(1£|Y cosf|)", (3.2.8)
sa +|Y cos@|— 0, zbog Cega se za izraz u zagradi moze koristiti aproksimacija (4ndi¢,
2009):

—1 2 —1)--- _ D™
(1+fv)“~1+ax+%+...+o‘<a ) (Cf n+lz
: n:

, (3.2.9)

pri ¢emu je x==+|Y cosf| i a=—1, poslije Cega se, uz zadrzavanje samo ¢lanova do

reda f~*, na osnovu (3.2.8), moZe usvojiti:
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=(1—-XFXY cosf—XY?cos?6)/2, (3.2.10)

a onda, zbog —X FXY cosf—XY?cos?f—0, ponovnom primjenom (3.2.9), uz

zadrzavanje ¢lanova istog reda kao u prethodnoj aproksimaciji, imamo:

1 1 1
=1--XF—XYcosf——X2. 3.2.11
nph 9 +2 ] ( )
Kombinovanjem (3.2.7) sa (3.2.11), dobija se:
: N, 3| B, cos @ 5 N?
=1 | —e | Ne | la | Bocosd | Ne Qf . (3212)
8mieym, | f 16m3eym? | f 1287"¢ f

Ako zadrzimo samo prva dva ¢lana i uzmemo u obzir vrijednosti konstanti koje figurisu
u drugom, bice:

) =1-40.309,5 2. ]}[ . (3.2.13)

Diferenciranjem (3.2.13), a onda zamjenom u (3.2.5), dobija se:

e =1440.309,,5 ]}[ . (3.2.14)

GreSka mijerene duzine koja se pojavljuje usljed jonosferske refrakcije, dobija se
integracijom, pri ¢emu se formira razlika integrala duz krivolinijske putanje s;, koju
slijedi signal kroz jonosferu i integrala duz korespodentne pravolinijske putanje s;
(izmedu istih krajnjih tacaka). Tako, uticaji jonosferske refrakcije kod kodnih i faznih
mjerenja na frekvenciji f su, respektivno, sljedeci:

40.309

— I
diono.,P — j;] ngr(sl )dS] _j;l{ dSI -

[ No(s)ds; + [ ds;— [, ds;  (3.2.15)

%/—/
efekat zakrivljenosti

40.309
Bigno,o :fs npn (87 )ds; —fS/ dsy =— Iz ﬁ N, (sr)ds; +fs dsy —fs/ dsy , (3.2.16)
%/—/

efekat zakrivljenosti

koje se, zanemarivanjem efekta zakrivljenosti, svode na:

40.309
diono,P = f2 ﬁ] N S[ dS] ' (3217)
diono,él3 - 40f309 f N 8[ dSI diono,P' (3218)
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Za integral duz putanje signala, koji figuriSe u (3.2.17) i (3.2.18), uvodi se oznaka
STEC (Slant Total Electron Content), koja oznacava totalni elektronski sadrzaj, koji se
izraZzava u jedinicama TECU (Total Electron Content Unit), pri ¢emu je 1 TECU iznosi

10'° electrons/m?. Tako je:

STEC = [ N,(s;)ds; , (3.2.19)

gdje je N,(s;) gustina elektrona duz putanje signala.

Medutim, posto je STEC kvantitet koji je zavistan od oblika putanje signala na
njegovom putu kroz jonosferu, od znacaja je uvesti VTEC (Vertical Total Electron
Content), koji, ustvari, predstavlja STEC redukovan na vertikalu u tacki prolaska kroz
jonosferu, i koji je nezavistan od elevacije putanje signala.

Odnos veli¢ina VTEC i STEC, kao i parametrizacija VTEC, razmatra se, u krac¢im

crtama, u nastavku.

Jonosferski model i redukcione funkcije
Kao model jonosfere, uobicajeno se koristi SLM (Single-Layer Model), koji je, jos,
poznat kao TSM (Thin-Shell Model). Isti je zasnovan na pretpostavci da se svi slobodni
elektroni nalaze u jednom sloju (ljusci) beskona¢no male debljine, koji se nalazi na
visini H. Obi¢no se uzima da je H jednako 350, 400 ili 450 km, kako bi
aproksimativno odgovaralo visini na kojoj je zastupljena maksimalna gustina elektrona.
Pomenuti model je ilustrovan na slici 3.2.1.
Odnos vrijednosti STEC i VTEC, a u zavisnosti od zenitnog odstojanja satelita na
poziciji prijemnika, ¢, definiSe se posredstvom redukcione funkcije, koja se uvodi kao:
_ STEC(C)
VTEC

pri ¢emu je na osnovu Schaer (1999), a uzimajuci, jos, u obzir odnose sa slike 3.2.1,

F(C) . sa VTEC = STEC(0), (3.2.20)

zastupljeno:

Ry, Rp+H
sin (' sin¢

F(¢)=sec(', sa (3.2.21)

gdje, pored ve¢ uvedenih oznaka, R; oznacava srednju vrijednost polupre¢nika Zemlje,
dok (' predstavlja zenitno odstojanje satelita u tacki proboja jonosfere, IPP

(lonospheric Pierce Point).
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Kombinacijom dvije jednakosti iz (3.2.21), uz upotrebu poznatih trigonometrijskih
identiteta, dobija se konac¢ni oblik SLM redukcione funkcije kao:
517 1/2

sin C] : (3.2.22)

F(¢)=[1-

Ry +H

Sa druge strane, redukciona funkcija Chapman-ovog profila formulise se kao:

_STEC(¢,x)

Fl&0= VTEC(y)

. sa STEC(G,x)= [,” N.(h,x)sec¢'(h)dh, (3.2.23)

pri ¢emu ('(h) oznaCava zenitno odstojanje satelita, sada izrazeno u funkciji

posmatrane visine h, a moze se izracunati primjenom druge jednakosti iz (3.2.21), gdje

¢e H zamijeniti A .

Slika 3.2.1 — Jednoslojni model jonosfere (SLM)
Za racunanje vrijednosti za STEC((,x), moze se Kkoristiti numericka integracija uz
upotrebu kvadraturnih formula Gauss-ovog tipa, Sto je veoma mocéan matematicki
aparat, koji obezbjeduje visoko precizne rezultate (Beutler, 1998).
Jos oblika redukcionih funkcija, koje se ovdje ne prikazuju, moze se pronaci, npr. kod
Schaer (1999), koji se bavio uporedivanjem rezultata dobijenih upotrebom tih sa
rezultatima dobijenim kori$¢enjem redukcionih funkcija (3.2.22) i (3.2.23). PredloZio je
I modifikovani oblik za funkciju (3.2.22), oznacivsi je MSLM (Modified Single-Layer
Model) redukcionom funkcijom, i pokazao da ista preciznije aproksimira referentnu

redukcionu funkciju Chapman-ovog profila. Razlika izmedu SLM i MSLM redukcionih
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funkcija je u uvodenju heuristickog faktora bliskog jedinici kod druge po redu, koji

multiplicira zenitno odstojanje ¢ u funkciji (3.2.22).

Uzimaju¢i u obzir (3.2.17) i (3.2.18), kao i (3.2.20), model uticaja jonosferske

refrakcije u pravcu prostiranja GPS signala, uopSteno pisSemo kao:

il 40.309

iono,f —

+

F(Q)VTEC, (3.2.24)

pri ¢emu se veli¢ina VT EC modeluje na razli¢ite nacine, a viSe datalja vezano za neke
od modela moze se naci, na primjer, kod Schaer (1999), Yuan and Ou (2004), Liu et al.
(2008), Nohutcu et al. (2010), Karslioglu and Durmaz (2012), Durmaz (2013).

Karakteristike i rezidualni uticaji jonosferske refrakcije

Jonosferska refrakcija proizvodi sistematsku gresku, a, kao Sto se iz (3.2.15) i (3.2.16)
vidi, uti¢e na uvecanje mjerenog rastojanja u slucaju kodnih mjerenja, odnosno
skracenje istog kod faznih mjerenja. Poznato je da promjene TEC vrijednosti imaju
dnevne, 27-dnevne, godiSnje i 11-ogodiSnje periode ponavljanja. Ipak, u nekim
vremenskim serijama registrovanih TEC vrijednosti zapazeni su poludnevni, trodnevni,
Cetvoromjesecni 1 polugodiSnji periodi (Asgari and Amiri-Simkooei, 2011). Ove
Cinjenice su od velike vaznosti za stohastiCko razmatranje jonosferskih uticaja na
rezultate preciznog GPS pozicioniranja, posebno na ocjene koordinata.

Najveci dio, tj. jonosferski efekat prvog reda iz (3.2.13), odnosno (3.2.14), eliminiSe se
koris¢enjem LC3 (lonosphere-Free) kombinacija GPS mjerenja na obje frekvencije, L1
i L2. Isti ¢ini oko 99.9% ukupnog jonosferskog uticaja (Hernandez-Pajares et al, 2011).
Tipi¢no, greSska mjerenog rastojanja pod ovim uticajem iznosi oko 5-15 m, no, u
prisustvu ekstremnih solarnih aktivnosti, u podne i na nizim elevacijama satelita, ista
moZe imati intenzitet, cak, ve¢i i od 150 m (El-Rabbany, 2006; Steigenberger, 2009).
Ipak, ostaje izvjesni nemodelovani dio jonosferskih uticaja, koji se mora uzeti u obzir
kod preciznog GPS pozicioniranja. Taj dio se manifestuje kroz greske drugog i treceg
reda (potice od posljednja dva ¢lana jednakosti (3.2.12)). GreSka drugog reda se odnosi
na uticaj geomagnetnog polja na indeks jonosferske refrakcije, dok se greska treéeg
reda odnosi na jonosferski efekat savijanja zraka, koji moze izazvati znacajne devijacije
u putanji signala (usljed snaznih gradijenata gustine elektrona u jonosferi), takve da
uticaj te greske, cak, moze prevazici onaj koji proizvodi greska drugog reda (Kim and
Tinin, 2007). Odnosni rezidualni efekat, koji ostaje u dvostrukim razlikama faznih GPS
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mjerenja, ima neregularno ponasanje u vremenu i ogranicava tacnost preciznog GPS
pozicioniranja.

Zanemarivanje pomenutog rezidualnog uticaja moze dovesti do naruSavanja ta¢nosti
GPS pozicioniranja, tj. do greSke mjerenog rastojanja u iznosu od nekoliko centimetara,
a u zavisnosti od elevacije satelita, azimuta, nivoa solarne aktivnosti i geomagnetnih i
jonosferskih uslova (Hoque and Jakowski, 2007, 2008b). Tako, na primjer, pokazalo se
da kasnjenje signala pod uticajem reziduala drugog reda moZze uzrokovati greSku
mjerenog rastojanja od oko 4 cm za elevaciju satelita od 10° dok greSka koja se javlja
usljed uticaja reziduala tre¢eg reda dostize vrijednosti oko 1-4 mm (Steigenberger,
2009). Rezultati simulacije iz 1990-tih godina pokazali su da uticaj greSaka drugog i
treceg reda predstavlja manje od 1% uticaja greske prvog reda na frekvencijama GPS
signala (Datta-Barua et al, 2008).

Rezidualni jonosferski efekti mogu se znacajno redukovati prolongiranjem sesije.
Nekorektne ocjene TEC vrijednosti kao posljedicu imaju skraéenje duzine vektora
bazne linije. Naime, ako se usvoji minimalna elevacija od 10°, na srednjim latitudama,
greSka ocjene TEC vrijednosti od 10 TECU dovodi do skrac¢enja duzine vektora bazne
linije od 0.7 ppm (Santerre, 1989). Velicina ove greske zavisi od solarne aktivnosti i
iznenadnih jonosferskih poremecaja, kao i od latitude mjesta na kojem se nalazi
prijemnik. Jonosfera je najaktivnija u pojasu koji se prostire do otprilike 20° na svakoj
strani geomagnetnog ekvatora. U ovom regionu se pojavljuju i manji jonosferski
poremecaji u vidu tzv. scintilacionih efekata. Ista pojava je prisutna u regionima visih
latituda blizu polova. Scintilacije se manifestuju kao brze i kratkotrajne promjene
amplitude i faze GPS signala koji prolaze kroz jonosferu. Za uvid u istrazivanja
pomenutih rezidualnih efekata, ¢italac se upucuje, na primjer, na Fritsche et al. (2005) i

Hoque and Jakowski (2008a).

3.2.2 Troposferska refrakcija

Zajedno sa stratosferom, troposfera ¢ini neutralnu atmosferu, tj. donji dio atmosfere
Zemlje, koji se prostire od njene povrSine do visine od oko 60 km, sve do jonosfere, a
sacinjen je od elektroneutralnih atmosferskih komponenti. Sama troposfera se prostire
do visine od oko 8 km iznad polova i 18 km iznad ekvatora, a temperaturni gradijent
iznosi oko —6 do =7 °C km™* u donjoj polovini, odnosno oko —7 do -8 °C km™* u gornjoj

polovini troposfere (Mohanakumar, 2008). Troposfera sadrzi oko 80% ukupne
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molekularne mase atmosfere i oko 99% vodene pare i aerosola (Petrovski, 2014).

Za razliku od jonosfere, ovaj dio atmosfere nije disperzivna sredina za radio-talase
frekvencija do 15 GHz, u koji opseg upadaju i talasi GPS signala, ali ¢e ovi signali pri
prostiranju kroz troposferu, takode, biti pod uticajem refrakcije, uz izvjesnu promjenu
brzine prostiranja i odstupanje od pravolinijske putanje. Efekat se vezuje za kaSnjenje
signala u neutralnoj atmosferi, ali poSto se pomenuto kasnjenje najve¢im dijelom deSava
u troposferi, ustaljen je pojam troposferska refrakcija.

Indeks troposferske refrakcije zavisi od atmosferskih parametara (lokalne temperature,
pritiska i relativne vlaznosti), a greSka usljed odnosnog kasnjenja moze varirati od 2.4 m
za satelit u zenitu i korisnika na nivou mora, pa sve do 25 m za satelit ¢ija elevacija
iznosi oko 5° (Conley et al, 2006). Efekat troposferske refrakcije isti je za kodna i fazna
mjerenja za razliku od slucaja kod efekta jonosferske, gdje je uticaj isti po apsolutnoj

vrijednosti, ali suprotnog znaka.
Posto je vrijednost troposferskog refrakcionog indeksa, n,,, bliska jedinici, to je za opis
kretanja GPS signala kroz troposferu pogodnije Koristiti refraktivnost N,. (u "N-

jedinicama”, a to su mm/km, tj. drukéije zapisano, ppm), pri ¢emu je (Thayer, 1974;
Askne and Nordius, 1987):

N, =(n, —1)-10° = K, 2do 71 1 | g, Pov 4 pe Pun | 71 3.2.25
t ( t ) 1 T d 2 T 3 T2 ( )

gdje SU Py, mbar] 1 Pyy[mbar), redom, parcijalni pritisak suvog vazduha (dominantno
zastupljeni gasovi suvog vazduha su: N, O, i Ar, sa 78.09%, 20.95% i 0.93% ukupne
zapremine, respektivno (Saha, 2008)) i parcijalni pritisak vodene pare (koncentracija
iste varira u zavisnosti od latitude, najniza je u polarnim regionima, a najvisa iznad
ekvatora), T [k je apsolutna temperatura, Z,, i Z,, su faktori kompresibilnosti za suvi
vazduh i vodenu paru, respektivno, preko kojih se u uzima u obzir odstupanje ponasanja

atmosferskih konstituenata u odnosu na ponasanje idealnih gasova, a raCunaju se kao
(Owens, 1967):

Zt =14 pu.(57.90-107% —9.4581-10~* / T +0.25844 / T?), (3.2.26)

Zyb =1+4p,,(1+3.7-107* - p,,)-(—2.37321-10% +

(3.2.27)
+2.23366 /T —710.792 / T? +7.75141-10* / T?) ,
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doksu K, K, i K, fizicke konstante zasnovane jednim dijelom na teoriji, a drugim na

eksperimentalnim opservacijama. ViSe autora se bavilo vrijednostima ova ftri
koeficijenta. Tako, na primjer, vrijednosti istih po Bevis et al. (1994) su, respektivno,
77.60+0.09, 69.4+2.2 i 370100+1200 K mbar ™.

Parcijalni pritisak vodene pare je povezan sa relativnom vlaznoséu Ry, [4) Kao:

Py = 0.01- Rhe_37'2465+0'213166T_0'000256908T2 ’ (3228)

a zajedno sa pritiskom p,, ¢ini ukupni pritisak p, koji se direktno mjeri. Naime, imamo

daje P = Dya + Puw » odakle se dObIJa Pio =P~ Puw-

Jednacina stanja gasnog konstituenta ¢, koji nema osobine idealnog gasa je:
pi=ZpRT, sa R;=R/M,, (3.2.29)
pri ¢emu su, pored ve¢ uvedenih oznaka, p;, R; 1 M;, redom, gustina, specificna gasna
konstanta i molarna masa konstituenta, a R je poznata univerzalna gasna konstanta.
Analogno, za suvi vazduh se dobija p;, = Z;,04,R,T » St0 zamjenom u prvi ¢lan sa
desne strane jednakosti (3.2.25), a uzimajuci, jos, u obzir da je gustina ukupne mase

troposfere p jednaka zbiru gustina p,, 1 p,, , dovodi do:
Ky 2 73! = KiRuup = KiRuupu, (3:2:30)

$to poslije zamjene p,, = PuwZums / (R, T) daje:

K, 2 70— K Ry~ Ky e Do 71 (3231)
T R, T

v

Sada se (3.2.25) transformiSe u pogodniji oblik:

N, =K Ryp+ K32 7,0 4 i, Lo 7L, (3.2.32)
T T?
gdje je uvedena nova konstanta:
K=K, —K, By =K, K, Mw’“, (3.2.33)
v Mda

koja, prema Bevis et al. (1994), ima vrijednost od 22.1+2.2 K mbar™, a izdvajaju se

refraktivnost hidrostaticke i refraktivnost vlazne komponente kao:

Ny =KiRip | Ny = K3 22,0+ 1 227, (3.2.34)

tr,wv
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Troposferska refrakcija, kao $to je ve¢ receno, proizvodi greSku mjerenja duzine koja je,

za razliku od slu€aja kod jonosferske refrakcije, ista za kodna i fazna mjerenja. Slicnim

rezonovanjem kao kod jonosfere, ali sada uz integraciju duz putanje s, i odnosne
pravolinijske putanje s, za uticaj troposferske refrakcije dobija se:

Airopo :fs Ny (S7)dSr —fs, dsp :10_6f8 N, (sp)dsyp +f5 dsy —fs, dsr, (3.2.35)

efekat zakrivljenosti

Odnosno dt7’0po7P = dtropo,@ = dtropo = dtropo,hydro + dtropo,wv » pI1 Cemu su.

dtropo,h,ydro = 1076 LT Ntr,hydro (ST )dST i dtmpo./wv = 1076 LT Nt7’,1117J(ST )dST J (3236)

respektivno, uticaji koji se odnose na hidrostaticku i vlaznu komponentu, a po
konvenciji, efekat zakrivljenosti pridruzuje se hidrostatickoj komponenti.

Obje komponente imaju najmanje vrijednosti u pravcu zenita, dok te vrijednosti, u
aproksimaciji, rastu sa smanjenjem elevacije satelita, odnosno sa povecanjem zenitnog
odstojanja ¢, pod kojim se isti vidi sa GPS stanice, a proporcionalno funkciji sec( iz
(3.2.39). U pravcu zenita, vrijednost hirostaticke komponente iznosi, tipi¢no, oko 2.3 m
(Businger et al, 1996; Dodson et al, 1996), a zbog mirnih i sporih promjena u vremenu,
uticaj ove komponente moze se, uz poznavanje meteoroloskih podataka, modelirati sa
tatnoS¢u od nekoliko milimetara, pa, Cak, i bolje. S druge strane, medutim, vlazna
komponenta u pravcu zenita ima vrijednosti od nekoliko centimetara u suvim, do oko
35 cm u vlaznim regionima (Bevis et al, 1992), pri ¢emu je uticaj iste, zbog njenih
veoma kompleksnih prostorno-vremenskih varijacija, mnogo teze modelirati
standardnim troposferskim modelima (npr. Saastamoinen model, Hopfield model i dr).
Ovi modeli su empirijski izvedeni na osnovu raspolozivin podataka dobijenih
upotrebom radiosondi, uglavnom, na podru¢ju Evrope i Sjeverne Amerike (Resch,
1984; Tralli et al, 1988; Duan et al, 1996; Darin et al, 1997), pri ¢emu ukljucuju
globalne konstante, koje mogu biti neadekvatne za podru¢je na kom se nalazi bazna
linijja od interesa. U smislu prethodno recenog, poslije primjene nekog od tih
standardnih modela, preostace rezidualni dio, koji se, dominantno, odnosi na vlaznu
komponentu.

U posljednjih nekoliko decenija, mnogo autora se bavilo troposferskom refrakcijom i
modelovanjem uticaja iste. Generalno, postoje dva razli¢ita pristupa vezano za tu

problematiku. Prvi pristup se zasniva na modelovanju ukupnog troposferskog uticaja
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(Saastamoinen, 1972a, 1972b, 1973; Hopfield, 1969), a drugi na dvokomponentnom
sagledavanju troposferskog uticaja, pri ¢emu se svaka od dvije komponente izrazava
preko proizvoda odnosnog troposferskih kasnjenja duZz pravca ka zenitu i pridruzene
redukcione funkcije, kada imamo opSti model troposferskog uticaja u pravcu

prostiranja GPS signala, kao:

dtropo = thdro (C)d;’opo,hydro + va (C)dfropo,wv ) (3237)
gdje su £, (C) 1 F,,(¢), redom, pomenute redukcione funkcije hidrostaticke i viazne

komponente, koje vazZe pod pretpostavkom azimutalne simetrije neutralne atmosfere oko
GPS stanice (tada, pri konstantnom elevacionom uglu satelita, troposfersko kasnjenje ne

zavisi od azimuta pravca opaZanja satelita), dok su:

dg’opo,hydm = 1076 fh:O Ntr,hydm (Z)dZ I d;’opo,um = 1076];:0 Ntr,wv(z)dz’ (3238)

uticaji duz pravca ka zenitu za hidrostaticku 1 vlaznu komponentu, respektivno, pri
¢emu je h, nadmorska visina GPS stanice.

Od mnostva publikacija u kojima su se autori bavili redukcionim funkcijama, mogu se
navesti, na primjer, Yionoulis (1970), Marini (1972), Chao (1972), Goad and Goodman
(1974), Black (1978), Davis et al. (1985), Ifadis (1986), Baby et al. (1988), Herring
(1992), Niell (1996, 2001), Guo and Langley (2003), Bohm et al. (2006a), Younes and
Elmezayen (2012), Landskron and Bohm (2018).

U opstem slucaju, Sa promjenom azimuta pravca opazanja satelita, usljed prisustva
odredenih klimatskih i vremenskih fenomena, mijenja se i efekat troposferskog
kasnjenja signala, zbog Cega se govori o azimutalnoj asimetriji neutralne atmosfere.
Detaljno razmatranje teorije koja se ti¢e modelovanja troposferskog uticaja u slucaju

pomenute asimetrije, moze se naci, na primjer, u Nilsson et al. (2013).

Saastamoinen model troposferskog kasnjenja

Vodec¢i se jednakoséu (3.2.35), pri ¢emu ¢e se, uz zanemarivanje efekta zakrivljenosti
putanje GPS signala i pretpostavku horizontalne raslojenosti atmosfere (kada
refraktivnost zavisi samo od visine), uspostaviti granice integrala u skladu sa
novouvedenim parametrima u integrandu (slika 3.2.2), dobijamo polaznu osnovu za
razmatranje troposferskog kasnjenja u pravcu prostiranja GPS signala.

Naime, imamo:
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diapo =100 [ N, secC dr, (3.2.39)

gdje je sec(=dsy /dr, sa dr Kkoje predstavlja diferencijalni prirastaj u radijalnom

pravcu, dok 7y, 7’

i ¢ oznafavaju poluprecnik Zemlje, geoentri¢no rastojanje vrha
neutralne atmosfere i zenitno odstojanje na geocentri¢nom rastojanju r (r, <r<r'),

respektivno (slika 3.2.2).

Slika 3.2.2 — Geometrijska putanja GPS signala kroz neutralnu atmosferu
Poslije razvoja funkcije sec¢ u Maclaurin-ov red u okolini (,, koje oznacava zenitno
odstojanje pod kojim se vidi GPS satelit sa povrsi Zemlje, a onda uzimanjem u obzir

Co—C=0¢, tgC=nrep/(r—r,) iprimjenom aproksimacije tg( ~ tg(, , dobija se:

popo =10 sy | [ ,Nt,,dr—ritg%o SNy =my)r . (3.2.40)
0

Ty

Saastamoinen uvodi pretpostavku da se neutralna (sfericna) atmosfera sastoji od dva
sloja, i to: (1) politropske troposfere, koja se prostire od povrsi Zemlje do tropopauze; i
(2) izotermske stratosfere, koja je u nastavku i zavrsava na geocentri¢nom rastojanju .
Poslije rjeSavanja integrala, uz primjenu jednakosti koje vaze kod politropskih i
izotermskih procesa, i usvajanja da r’ — oo, jednakost (3.2.40) se svodi na model
ukupnog uticaja troposferske refrakcije u pravcu prostiranja GPS signala po

Saastamoinen-u:
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106 KR, sec(, 1255

I (s h)

P+ +0.05|p,, — B tg2C, |, (3.2.41)

dtropo

pri ¢emu je g, (¢, h) msz Srednja vrijednost ubrzanja sile teze u centru mase vertikalnog

atmosferskog stupca iznad posmatrane GPS stanice, a ra¢una se kao (Saastamoinen,
1972a):

Gm (s h)=9.784 (1—0.0026 cos 2¢o — 0.00028h),, (3.2.42)
gdje, pored ranije uvedenih oznaka, ¢ i hm) oznacavaju latitudu i ortometrijsku (ili
elipsoidnu) visinu GPS stanice, respektivno, dok pmbarj, Pu,[mbar 1 7' ], Predstavljaju
ukupni pritisak, parcijalni pritisak vodene pare i temperaturu na mjestu GPS stanice,

respektivno. Vrijednosti za B mban, koje zavise od nadmorske visine GPS stanice, mogu

se naci u odnosnoj tabeli (Saastamoinen, 1972a).

Zamjenom K, =77.624 K mbar™!, R,, =287.04 m?s2K™! i (3.242) u (3.2.41), a
onda i zamjenom ¢, korigovanom vrijednodéu ¢ =(, —A(, (korekcija se uvodi na
osnovu geometrijskog zenitnog odstojanja, ¢, (koje je izracunato na osnovu orbitalnih

vrijednosti i vece je od (), da bi se uracunala zakrivljenost putanje GPS signala usljed

promjene zenitnog odstojanja sa promjenom visine), gdje je (Saastamoinen, 1972b):

p—0.156p,,
T

Ay =16.271" tg(, |1+ 0.394-10 " tg*(, [

(3.2.43)
p—0.156p,,

—0.0749" (tg3C, +tal, )| —2—] ,
(tg°¢, +tg¢,) 1000

dobija se formula za prakti¢ne primjene:

0.002277 secC |p+ 12;5+0.05 Puw — B t82C

dtropo [m} — . (3244)
1—0.0026 cos 2¢ — 0.00028h

Formula (3.2.44) se moze prosSiriti korekcijom &R koja je u funkciji od zenitnog
odstojanja satelita i nadmorske visine stanice (vidjeti Spilker (1996b) i Xu (2007)).
Zamjenom ¢ =0° u (3.2.44) dobija se model ukupnog uticaja troposferske refrakcije

U pravcu zenita po Saastamoinen-u:
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0.002277 |p + 12T55+0.05] pml

dfropo [m] — ] (3245)
1—0.0026 cos 2¢ — 0.00028A

kada se izdvajaju efekti troposferskog kasnjenja duz pravca ka zenitu za hidrostaticku

I vlaznu komponentu kao:

i B 0.002277p (3.2.46)
trovoydro Il 0 0026 cos 20 — 0.00028k -
0.002277 [12;5 + 0.05] Dy
dfropo,wet [m] (3247)

~ 1-0.0026 cos 20— 0.00028%

Redukciona funkcija po Saastamoinen-u se racuna kao koli¢nik ukupnih uticaja
(3.2.44) i (3.2.45), dakle, kao:

1255

22224 0.05
PEIT

_ d ~ ~
F(C)=—zetl — e ¢ {1— B tg%C / Dun

dtz’r()po [m]

]. (3.2.48)

Formulu (3.2.44) treba primjenjivati samo za zenitna odstojanja koja su manja od 80°,
tj. za elevacije satelita veée od 10°. Naime, pri (.. =80°, greska korekcije iropo

dostize 10 cm (Saastamoinen, 1972a). Inace, opisani model je veoma cesto koris¢en u
GPS sotware-skim paketima i, u izostanku radiosonde ili preciznih meteoroloskih
podataka, predstavlja efikasan aparat u obradi GPS mjerenja. Saastamoinen je ustanovio
tacnost hidrostaticke i vlazne komponente u iznosu od 2-3 mm i 3-5 mm, respektivno
(Witchayangkoon, 2000).

Karakteristike i rezidualni uticaji troposferske refrakcije

Osim jonosferskih efekata, troposferska refrakcija, takode, ima dominantan uticaj i
uzrokuje sistematsku greSku koja se moze razdvojiti na relativnu i apsolutnu
komponentu.

Relativnu komponentu uzrokuje relativna troposferska greSka koja se pojavljuje na

jednoj krajnjoj tacki bazne linije, a u odnosu na drugu krajnju tacku te bazne linije. Ova

komponenta se manifestuje kroz greSku visine na GPS stanici, Ah= AT, /sina,y,

(Beutler et al, 1988), gdje je «,,;,, minimalni elevacioni ugao pod kojim se sa te stanice

min

moze vidjeti satelit, a AT, je relativna troposferska greska. Tako, na primjer, za
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AT =1mm 1 «,,, =10°, imamo ocjenu greSke visine na GPS stanici u iznosu od

5.8 mm.
Apsolutna komponenta se rac¢una uz pretpostavku da na oba pomenuta kraja bazne linije

egzistiraju identi¢ni meteoroloski uslovi, a odnosi se na greSku razmjere bazne linije,
Al /1= AT, / (rg sinay,,,) (Beutler et al, 1988), pri ¢emu su [ i Al, redom, duZina
bazne linije i greska iste, koja se javlja usljed apsolutne troposferske greSke AT, , dok
1y ~6370km predstavlja srednji radijus Zemlje. Tada, na osnovu prethodne formule,
ako je, na primjer, AT, =50mm i «,;, =10°, dobijamo Al/l=45ppb (part per
billion). Dakle, za [=100km imamo Al=4.5mm.

Uticaj troposferske refrakcije je posebno izrazen kod dugih baznih linija, jer su na
njihovim krajnjim tackama zastupljeni razliCiti atmosferski uslovi. Osim toga, pomenuti
uticaj je od velike vaznosti kada postoji velika visinska razlika izmedu krajnjih tacaka
baznih linija. Poslije primjene nekog od modela gdje figuriSu atmosferski parametri
(npr. Saastamoinen), u dvostrukim razlikama faznih GPS mjerenja preostaje jedan
nemodelovani, rezidualni dio, koji, zajedno sa jonosferskim rezidualom, u velikoj mjeri
otezava rjeSavanje faznih neodredenosti, zbog ¢ega ogranicava ta¢nost preciznog GPS
pozicioniranja. Troposferski rezidual je, takode, sa neregularnim promjenama u
vremenu i, Sto je slucaj i sa jonosferskim rezidualom, moze se umanjiti prolongiranjem
sesije. Uticaj troposferske refrakcije se, uobi¢ajeno, sporo mijenja u vremenu i zbog
toga se znac¢ajno moze umanjiti tek na nivou trostrukih razlika GPS mjerenja.

Sto se ti¢e istraZivanja uticaja troposferske refrakcije na GPS pozicioniranje, izmedu
ostalih, mogu se navesti i ona koja su sproveli: Dodson et al. (1996), Satirapod and
Chalermwattanachai (2005), Dodo and Kamarudin (2007), Jensen and Ovstedal (2008)
i Wielgosz et al. (2011). Sto se ti¢e savremenih radova u kojima su se autori, posebno,
bavili istrazivanjem troposferskih reziduala, od koristi je izvrsiti uvid u publikacije kao
Sto su, na primjer, Musa (2007) i Ibrahim and EI-Rabbany (2007).

3.3 Uticaji koji poti¢u od prijemnika i okruZenja mjesta postavljanja antene

3.3.1 Mijerni Sum prijemnika

Postoji veéi broj izvora gresaka mjerenja koji poti¢u od uredaja za pracenje signala.
Postoji tri tipa ovih uredaja, a isti su poznati pod nazivom PLL (Phase Lock Loop), FLL

(Frequency Lock Loop) i DLL (Delay Lock Loop). Pomenuti izvori uzrokuju slucajne
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greske, tj. nezeljene devijacije od prave periodicnosti signala, a svaka takva devijacija
se oznacava kao dziter (engl. jitter), koji se manifestuje brzim fluktuacijama tog signala.
Inace, mjerni Sum prijemnika, kao dominantne greske, integrise:
o Diiter izazvan termickim Sumom uredaja za pracenje (thermal noise-induced
tracking loop jitter), koji se javlja kod sva tri tipa uredaja za pracenje;
e Dzitere oscilatora izazvane vibracijom (vibration-induced oscillator jitter) i
Allan-ovom varijansom (Allan variance-induced oscillator jitter), prisutne samo
kod PLL-a; kao i
e Gresku usljed dinamic¢kog naprezanja u uredaju za pracenje signala (dynamic
stress error in the tracking loop), prisutnu kod sva tri tipa uredaja za pracenje.
U nastavku se skraceno prikazuju standardi dominantnih greSaka koje ulaze u sastav
mjernog Suma GPS prijemnika, kao i pragovi pracenja signala (tracking thresholds),
koji su u tijesnoj vezi sa tim standardima, s obzirom da prijemnik gubi signal kada su

ovi pragovi prekoraceni. Detaljniji prikaz dat je u Ward et al. (2006a).

Standardi greSaka mjerenja i prag pracenja signala kod PLL-a

Dvije su dominantne komponente fazne greSke u PLL-u. Prva komponenta je fazni
dziter, koji nastaje sumarnim djelovanjem tri nezavisna dzitera, a isti su uzrokovani
termickim sumom u PLL-u, vibracijom i Allan-ovom varijansom, a drugu komponentu
reprezentuje greska usljed dinamickog naprezanja.

Disperziju faznog dzitera, dakle, moZzemo pisati kao:
012;]' :O-th,PLL +o0, 403, (3.3.1)
gdje su kod odgovarajucih disperzija u indeksu uvedene oznake pj, tn, v i A, redom,

za fazni dziter (phase jitter), za uticaj termi¢kog Suma (thermal noise), uticaj vibracije i
Allan-ove varijanse, a zastupljen je standard dZitera nastalog usljed termickog Suma u
PLL-u (Ward, 1994; Ward et al, 2006a):

360 |B. prr 1
Oo pLL. = SPLL |y , 3.3.2
T o \/C/NO 2T-C / N, (332

sa B, prr, T 1 C/ Ny, koji, respektivno, oznacavaju talasnu duzinu nosaca (L-opseg
frekvencija), frekventni opseg Suma PLL-a, vrijeme predetekcione integracije i odnos

snage nosaca i spektralne gustine suma signala; dalje, standard dzitera nastalog usljed
vibracije (Ward et al, 2006a):
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360fL \/ f SQ (f.) ;‘é’”)dfm , ako S, zavisiod f,
2 (3.3.3)

f ;.};m) df, , ako S, nezavisiod [, ,
Jonin m

pri ¢emu su f;, f., S,(f,) i P(f,), redom, frekvencija iz L-opsega (npr. L1 ili L2),

360f;.S,
27

frekvencija modulacije slucajne vibracije, osjetljivost vibracije oscilatora i spektralna
gustina slucajne vibracije; kao i vrijednost koja karakteriSe dziter nastao pod uticajem

Allan-ove varijanse (Fuchser, 1976):

M‘?ﬂ . kod PLL -a drugog reda
HA\»] = n,PLL (334)

16004 | od PLL -a treceg reda ,
B, pr1

gdje, pored ve¢ uvedenih oznaka, o,(7) oznacava kvadratni korijen Allan-ove
varijanse, tj. Allan-ovu devijaciju (Allan, 1966, 1984, 1987; Allan et al, 1997).

Za prag pracenja signala se koristi "3-sigma" kriterijum, koji, osim faznog dzitera,
ukljuCuje i gresku usljed dinami¢kog naprezanja, 6,,. Za slucaj koris¢enja dvo-
kvadrantnog arkustangensnog PLL diskriminatora, kod koga je oblast privatanja faze
180°, s obzirom da, po starom pravilu odnosna 3-sigma vrijednost ne smije preci

vrijednost od 1/4 oblasti prihvatanja, moZemo pisati:
30'PLL :30']9] +0ds §45o y (335)

Sto uzimanjem u obzir (3.3.1) daje uslov:

0 o
Oprp = \/O-th,PLL +o7 465 + ;S <157, (3.3.6)

pri cemu je greska usljed dinamickog naprezanja u PLL-u (Ward, 1998):
1 d"R

n n
Wo,PLL dt

O = (3.3.7)

gdje n, d"R/dt" i wypy;, redom, oznacavaju red PLL-a, n -ti izvod LOS (Line-Of-
Sight) rastojanja do satelita po vremenu ¢ i kruzna frekvencija racunata preko B, py ;.

Standardi greSaka mjerenja i prag pracdenja signala kod FLL-a

Ovdje je u pitanju gresSka frekvencije koja, kao dominantne komponente, ukljucuje
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frekvencijski dziter koji nastaje usljed dejstva termickog Suma u FLL-u i gresku usljed
dinamickog naprezanja.
Koristi se isti kriterijum za uspostavljanje praga pracéenja signala, pri ¢emu se, pored
frekvencijskog dzitera, uzima u obzir i gresSka usljed dinami¢kog naprezanja, f;,. Kod
FLL diskriminatora, oblast privatanja frekvencije je 1 /T Hz, pa, uzimaju¢i u obzir da
odnosna 3-sigma vrijednost ne smije preci vrijednost od 1/4 oblasti prihvatanja, moze
se pisati:

30pp; =304 rrr + fis <1/4T Hz, (3.3.8)

gdje je standard dZitera nastalog usljed termic¢kog Suma u FLL-u:

1 |AFB, gy
Otn,FLLy, — T C/NO

(3.3.9)

{1, za veliko C'/ N,
, sa F'=

T-C/N, 2, blizu praga ,

pri ¢emu B, r;; oznaCava frekventni opseg Suma FLL-a, a greska usljed dinamickog

naprezanja u FLL-u se ra¢una kao:

n+1
1 4R (3.3.10)

360wy diT

d

f;ib’[m] = %

1 d"R
360w6L7FLL dt"

gdje je, za razliku od greske istog tipa kod PLL-a (formula (3.3.7)), zastupljen izvod

reda za jedan viseg od reda FLL-a, a n | wy gy, predstavljaju red FLL-a i kruznu

frekvenciju koja se racuna na osnovu B, ; , respektivno.

Standardi greSaka mjerenja i prag pradenja signala kod DLL-a

U odsustvu viSestruke refleksije ili drugog oblika distorzije primljenog signala i u
odsustvu interferencije, dominantni izvori greSaka u DLL-u su termicki Sum i dinamicko
naprezanje. Ovdje se prag pracenja signala uspostavlja uz uslov da odnosna 3-sigma
vrijednost ne smije preci vrijednost od 1/2 linearne oblasti prihvatanja DLL
diskriminatora. U tom smislu, ako sa D oznac¢imo pomjerenost rane (early) i

zakaSnjele (late) replike faze koda, moZze se pisati:
30prr =304, prr, +Cas < D /2 chips, (3.3.11)

pri ¢emu se, za nekoherentni DLL diskriminator, standard dZitera nastalog usljed
termickog Suma u DLL-u racuna po opStoj formuli (Betz and Kolodziejski, 2000;

citirano u: Kaplan and Hegarty, 2006):
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By, /2

B, prr f Ss(f)SiHQ(WfDﬂ)df
—B;./2

) .
i1, DLL [ohipe) ’

S

B./2

[ fS.(f)sin(r DT )df
—B;./2
B,/

| S.(f)cos®(nfDT,)df

—B;./2

(27)2C /N,

(3.3.12)

1+

B,/ 2

[ S,(f)cos(x DT, )df

—B, /2

T'C/No

gdje su, pored ranije uvedenih oznaka, B, p.., By, Si(f) i T, redom, frekventni

opseg Suma DLL-a, dvostrani front-end frekventni opseg, normalizovana spektralna
gustina signala i period koji odgovara jednom cipu (trajanje jednog cipa).
Greska usljed dinamickog naprezanja u DLL-u dobija se kao:

Cp, =— L (3.3.13)
7 whpr dt”

gdje su n i wy pry , respektivno, red DLL-a i kruzna frekvencija u funkciji od B, /.

3.3.2 ViSestruka refleksija signala

Antena GPS prijemnika, osim signala koji direktno pristizu sa satelita krecuci se po
LOS putanji, prima i signale sa vise drugih putanja ¢iji geometrijski raspored diktira
blize i dalje okruzenje antene GPS prijemnika. Drugim rije¢ima, usljed pojave refleksije
ili difrakcije, pojavljuje se viSestrukost u putanji signala (multipath), Sto se vezuje za,
kako se u literaturi i naziva, efekat viSestruke refleksije GPS signala, koji se manifestuje
odredenim kasnjenjem, faznom i amplitudnom razlikom u odnosu na LOS komponentu
signala. RHCP (Right-Hand Circular Polarized) signal se pomenutom refleksijom
transformise u LHCP (Left-Hand Circular Polarized) signal (slike 3.3.1i 3.3.2).

Matematicka interpretacija
Ako razmatramo direktan i reflektovan signal, tada iste mozemo, u upros¢enom obliku,
redom, opisati sljede¢im jednac¢inama (Seeber, 2003):

AD =A COS eD , Sd A= AD,maX , (3314)

Ap =vAcos(0p +A0), sa yA=Ap ax (3.3.15)
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gdje su A, i Ap, respektivno, otklon direktnog i reflektovanog signala, A i vA su

odnosne amplitude, 6, je faza direktnog signala, A# predstavlja razliku faza
reflektovanog i direktnog signala, dok ~ oznacava faktor slabljenja (damping factor),
za koji vazi 0<~ <1, pri ¢emu imamo da je y=0 kada nema refleksije, odnosno
~v =1, u slucaju kada je snaga reflektovanog jednaka snazi direktnog signala.

Superpozicijom dva signala iz (3.3.14) i (3.3.15) dobija se rezultujuéi signal Koji
pristize na antenu prijemnika za slucaj jednog reflektora ("M" je oznaka koja se uvodi

da se oznaci "multipath™) oblika:

Ay =Ap+ Ay = AcosOp +vyAcos(0p + A6), (3.3.16)
Sto, poslije primjene adicione formule za kosinus zbira daje:

Ay = AcosOp (14 cos AG)—~vyAsin 0 sin Af . (3.3.17)
Kako bi se problem razmatrao u zavisnosti od faktora slabljenja i fazne razlike koje
uspostavlja pojava viSestruke refleksije, u oznaci ~,, i A6,,, respektivno, rezultujuéi
signal iz (3.3.17) se predstavlja u sljedecoj formi (na osnovu Joos (1956)):

Ay =~yyAcos(0p + Aby,), (3.3.18)
pa primjenom iste adicione formule kao na jednakost (3.3.16), a onda uporedenjem sa
(3.3.17), dobijamo:

Y sin Aby, =~vsin A 1 vy, cos ABy =14y cos A6 (3.3.19)

Kvadriranjem obje jednakosti iz (3.3.19), a zatim sabiranjem lijevih i desnih strana tako
dobijenih jednakosti, dolazi se do formule:

Y =1+~ +2vcos A, (3.3.20)
dok se nakon dijeljenja istih dobija:
A0, =arctg _ysinA6 : (3.3.21)
1+ cos Af

U praksi, ogroman broj fazno pomjerenih signala sa razli¢itim odnosnim vrijednostima
faktora slabljenja i faznog pomjeraja pristize na jedan isti prijemnik, pa imamo

rezultujudi signal Koji pristize na antenu prijemnika za slu¢aj r reflektora u zapisu:

AM.,Z = AD +Z£:1 AR,k = ACOS QD +ZZ:1 ’ykA COS(@D -+ AH](;) . (3322)
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Analognim rezonovanjem kao u slucaju sa jednim reflektorom, moze se lako pokazati

da je:
7M7Z‘ = \/(]. + 2221 Y COS AH}C )2 + (22:1 Yi sin AH}C )2 , (3323)
. in Af
Aby, 5 =arctg L NesnAG | (3.3.24)
143", i cos Ab,

Geometrijska interpretacija iznesene teorije nalazi se na slici 3.3.1. Neka su [, i |
udaljenosti tacaka refleksije (koje se nalaze na povrSinama reflektora 1 i 2) od faznog
centra antene GPS prijemnika, I/ i I, odnosne projekcije na pravac direktnog signala, a
& 1 & uglovi koje formira direktni signal sa pravcima kojima pripadaju rastojanja 1/, i
L, respektivno.
Na osnovu geometrije na slici 3.3.1, mogu se, redom, napisati formule za raunanje
razlika duZina putanja koje prede signal reflektovan od povrsina 1 i 2, i odgovarajucih
koje prede direktni signal. Ocigledno je:

As; =l -l =h(1—cos&), sa 0°<& <90°%; (3.3.25)

Asy =+l =L[1+sin(& —90%)]=hL(1—cos &), sa 90°<E <180°.  (3.3.26)
Na osnovu ovoga slijedi da razlika duZine putanje reflektovanog i direktnog signala,
za bilo koji reflektor, iznosi:

As=1-1"=I(1—cos), sa 0°<&<180°. (3.3.27)

signal sa satelita %,
> Co

Slika 3.3.1 — Geometrija viSestruke refleksije u opStem slucaju

U slucaju horizontalnog reflektora, predstavljenog na slici 3.3.2, gdje su, jo$, uvedene i
oznake za elevacioni ugao GPS satelita (e) i visinu antene GPS prijemnika ( H ), lako
se zakljucuje da vaZi:
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%:COS(QOO—G):Sine, sa e=¢/2, (3.3.28)
Sto uvrStavanjem u (3.3.27) daje formulu za slucaj horizontalnog reflektora:

As= H

sine

(1—cos2e). (3.3.29)

/ signal sa satelita

Slika 3.3.2 — Geometrija visestruke refleksije u slucaju horizontalnog reflektora

Dalje, fazna razlika Af se moze predstaviti kao funkcija razlike As iz (3.3.29) i

talasne duZine GPS signala (\), na sljede¢i naéin:
Ag [rad] =27 — y (3330)

Sto, poslije zamjene (3.3.29) u (3.3.30) i primjene formule za sinus polovine ugla,

dovodi do konacne parametrizacije u zapisu:

Hsine
Ag [rad] = 47'(' .

(3.3.31)

Zamjenom (3.3.31) u (3.3.21), kona¢no se dobija funkcija Cetiri parametra u zapisu
(vidjeti i Ray et al. (1999) i Jin et al. (2014)):

ysin(4r\ ' H sine)

Aby (v, )\, H,e)=arctg )
bl ) 1+~ cos(4m\ 'H sine)

(3.3.32)

na osnovu Cega se moZe zakljuciti da je, kada se visina H ne mijenja, odnos brzine

promjene fazne razlike A#,, i brzine promjene elevacionog ugla e sljedeci:
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Vae, dAOy /dt  dABy  AmyH cose[cos(4mA ' H sine) + 7]

|74 de /dt de 1427 cos(4nA " H sin e) + 2]

(3.3.33)

Visestruka refleksija GPS signala se moze razmatrati i sa stanoviSta karakteristika
povrsine reflektora. Ovdje se, medutim, ne prikazuju odnosne teorijske osnove, veé se
Citalac upucuje, na primjer, na van Nee (1992a), Leroux et al. (1998), kao i Lucas
(2009).

Karakteristike i rezidualni uticaji viSestruke refleksije signala
Visestruka refleksija je jedan od glavnih izvora greSaka koje ogranicavaju preciznost
statickog relativnog GPS pozicioniranja, a najdominantniji je kada su u pitanju kratke
bazne linije. Ovu pojavu diktiraju karakteristike okruZenja stanice prijemnika. Zbog
periodi¢ne promjene geometrije satelitskih polozaja, uticaj viSestruke refleksije se
mijenja, i to sa tim istim periodom, osim u sluc¢aju vanrednih, kratkotrajnih, okolnosti u
blizini stanice na kojoj se nalazi prijemnik.
Ukupna greSka na stanici, osim komponente vezane za nestabilnost poloZaja antene,
koja se, u slucaju fiksiranih antena na krajevima bazne linije (a ne postavljenim na
stative), u dvostrukim razlikama faznih mjerenja svodi na zanemarljivu vrijednost i ne
uti¢e na polozajnu tacnost, ukljucuje greske koje poti¢u od josS Cetiri uticaja, pa se pise
(proSireno u odnosu na Wibbena et al, 2006a, 2006b):

65 =dyapeo T drapes + Aonp near—fietd T np. far—fietd (3.3.34)

pri ¢emu su d i d greSke usljed ekscentriciteta i varijacija faznog centra antene

rapco rapcv
prijemnika (vidjeti poglavlje 3.3.3), dok SU d,, wear—fietd | Q. far—fieia » Y€AdOM, greska

pod uticajem viSestruke refleksije koja nastaje usljed odbijanja signala od predmeta koji
su u "near-field" oblasti, odnosno u neposrednoj blizini antene (razliciti reflektori iznad
ili pored kojih je montirana) i greSka pod uticajem istog tipa, ali u prisustvu onih
predmeta koji se nalaze u "far-field" (izvan "near-filed") oblasti, ali, tipi¢no, na
metarskoj udaljenosti od te antene (staklene povrSine na okolnim zgradama, drvece,
vozila, druge vece reflektujuée povrsine i sl). Pomenute komponente viSestruke
refleksije imaju potpuno razlicite fizicke osobine.

Kada se u neposrednoj blizini antene nade neki predmet, sacinjen od materijala (beton,

metal i dr) ¢ija je dielektricna konstanta (permitivnost) ve¢a od one koju posjeduje
vazduh (e, =1), dolazi do promjene elektromagnetnih svojstava antene, pa se javila
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potreba za razgraniCavanjem pomenute dvije oblasti. Na slici 3.3.3 je prikazana
postavka koju je dao Balanis (2005).

Naime, ako sa D ozna¢imo maksimalnu dimenziju antene prijemnika (kod antena
kruznog oblika to je pre¢nik), a sa A\ talasnu duZinu signala, tada mozemo ustanoviti
dvije koncentri¢ne sfere, polupreénika R, i R,, koje definiSu dvije podoblasti unutar

"near-filed" oblasti, a to su reactive (non-radiative) i radiating "near-field" (Fresnel

region).
e "far-field”
"near-field" .
(Fresnel region) (Fraunhofer region)

reactive
"near-field"

R,

Slika 3.3.3 — "Near-field" i "far-field" oblast GNSS antene (na osnovu Balanis (2005))
Van vece sfere, dakle, pofev od udaljenosti R,, prostiru¢i se do beskona¢nosti u
prostoru, nalazi se "far-field" oblast (Fraunhofer region). Imamo da je:

R =062{D*/\ i R,=2D%/\. (3.3.35)
Iz (3.3.35) slijedi da koris¢enje antena razlicitih dimenzija (precnika) ili signala kojima
odgovaraju razliite talasne duzine, dovodi do promjene ovih polupre¢nika. Na primjer,

pri koriS¢enju signala LC3 linearne kombinacije kojem odgovara talasna duzina od

48.5 cm (vidjeti glavu 4, poglavlje 4.1.1.4, tabela 4.1.1), uspostavlja se "far-field" oblast

koja se prostire od udaljenosti R, ., ~ O.O4D[2 .» pa nadalje.

cm] cm

Komponenta d

mpnear—field» KOJa S U literaturi vezuje za pojam rasipanja (scattering)
signala (Eldsegui et al, 1995), razliita je za razliCite tipove antena i razliite naine
postavljanja istih (Wibbena et al, 2006a).

Karakteristike pomenutih komponenti visestruke refleksije su razli¢ite. Naime, dok je
Ayp near—fiela SiStematska greSka sa matematickim ocekivanjem razli¢itim od nule i

periodom od nekoliko sati, i ne moze se eliminisati koriS¢enjem duzeg perioda
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mjerenja, dmp, far—field

je sistematska greSka sa matematickim ocekivanjem nula
(Wibbena et al, 2006a) i tipi¢nim periodom izmedu 15 i 30 min (Seeber, 2003), i
postaje slucajna greska prolongiranjem sesije, tj. vremenskog perioda mjerenja.

Iako se uticaj visestruke refleksije moze znacajno redukovati izborom mjesta za antenu,
tako Sto ¢e se teziti da u okolini tog mjesta nema predmeta velikih povrSina koji bi
izazvali refleksiju signala, ili upotrebom choke-ring antena radi ublazavanja ovog
uticaja, nemoguce je eliminisati pristizanje na prijemnik svih reflektovanih signala.

Dakle, uticaj visestruke refleksije uvijek postoji na svakoj stanici, samo je pitanje u kom
intenzitetu.

U dvostrukim faznim razlikama ostaje rezidualni dio komponente d,,, 1., siciq S@
iregularnim promjenama u vremenu i jedan je od glavnih faktora koji ograni¢avaju
tacnost polozaja. Druga, pak, komponenta, d,,,, ,c.,— il » S€ SKOro U potpunosti eliminise
koriS¢enjem istih razlika, a posebno u slucaju koriS¢enja antena istog tipa i istog nacina
montiranja na krajevima baznih linija, ali na takvom rastojanju da zakrivljenost Zemlje
ne uti¢e na identi¢nu vidljivost satelita na obje Krajnje stanice u svakoj epohi mjerenja.
Tada se, naime, moZe smatrati da u svakoj epohi imamo priblizno jednake elevacione
uglove i azimute satelita na dvije krajnje stanice, pa time i jednake iznose ove
sistematske komponente. Ova komponenta, dakle, zavisi od tipa antene koja se koristi
(dimenzije, konstruktivno rjeSenje antenskog Stita i dr), nacina njenog postavljanja na
stanici (npr. postolje, adapter), mjesta gdje se montira (stativ, betonski stub, jarbol, zid
na krovu neke zgrade, pilon i dr), ali i od vremenskih uslova koji uzrokuju razli¢ite

koeficijente refleksije (npr. kisa, snijeg, led). Inace, komponenta d,,,, .o, ficia J€ VEZANA

sa greSkom d

Lapeor @ NAJVISE Uticaja ima na odredivanje visina. Rezultati nekih
istrazivanja su pokazali da greSke koje ista proizvodi mogu biti i centimetarskog reda,
posebno za GPS opazanja pri niskim elevacijama satelita (National Research Council,
1997).

S druge strane, pokazano je da prisustvo antenskog Stita moZe doprinijeti gresci u
vertikalnoj ravni u iznosu od 10 mm, kao i to da se greSke koje rezultiraju pri koris¢enju
nekih kombinacija antena razlicitih proizvoda¢a mogu ustanoviti sa ta¢nos$¢u boljom od

12 mm u vertikalnoj ravni, a da, opet, neke druge kombinacije antena proizvode greSke

u iznosu od, ¢ak, 5 cm (National Research Council, 1997).
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Maksimalna greSka u mjerenoj duzini pod uticajem viSestruke refleksije kod faznih
mjerenja iznosi jednu Cetvrtinu talasne duzine signala, dakle oko 4.8 cm za mjerenja na
L1, a 6.1 cm za mjerenja na L2 frekvenciji, dok pri kori§¢enju LC3 (lonosphere-Free),
LC4 (Geometry-Free), LC5 (Wide-Lane) i LC6 (Narrow-Lane) linearnih kombinacija
faznih mjerenja, vrijednost ove gresSke dostize, redom, maksimume oko 21.6, 10.9, 43.3
I 5.4 cm (Wildt, 2006). Standardna greska polozaja koja poti¢e od ovog uticaja je
milimetarskog reda za koordinate u horizontalnoj ravni, a 2 do 3 puta visa kod
koordinate u vertikalnoj ravni. Pokazano je da za choke-ring antenu postavljenu na
udaljenosti 2 m od tla, viSestruka refleksija koja potic¢e usljed odbijanja signala od tog
tla proizvodi nestabilnost ekscentriciteta faznog centra antene od £1 mm (Leick et al,
2015).

O visestrukoj refleksiji i uticaju iste kod antene GPS prijemnika moZe se proditati, na
primjer, u Ward et al. (2006Db), Leick et al. (2015) i Miller et al. (2015). Razni autori su
istrazivali uticaj ovog faktora, a podaci o uticaju na polozajnu tacnost, kod jednog
vektora duZine oko 3 m, mogu se naci, na primjer, kod Fan and Ding (2006).
Sagledavanje komponente viSestruke refleksije koja potice od bliskog okruzenja antene

("near-field" multipath), moze se pronaci kod Wiibbena et al. (2011, 2012).

3.3.3 Ekscentricitet i varijacije faznog centra antene prijemnika

Elektronski fazni centar antene prijemnika, RAPC (Receiver Antenna Phase Center),
definiSe se kao tacka u kojoj se vrSi prijem satelitskog signala. Medutim, stvarna
lokacija taCke prijema signala varira u zavisnosti od pravca signala koji pristize sa
satelita, pa se iz prakti¢nih razloga odreduje srednji polozaj iste, RAMPC (Receiver
Antenna Mean Phase Center) (vidjeti Chen et al. (2012)). Visina antene prijemnika se
mjeri vertikalno od gornje povrSine biljege tacke (iznad koje je prijemnik postavljen),
do referentne tacke antene, RARP (Receiver Antenna Reference Point). IGS definiSe
RARP kao tacku prodora vertikalne ose simetrije antene kroz njeno podnozje.
Ekscentricitet faznog centra, RAPCO (Receiver Antenna Phase Center Offset), dakle,
predstavlja rastojanje izmedu RARP i RAMPC, koje je razlicito za svaku frekvenciju
signala.

Uporedujuéi polozaje elektronskog faznog centra koji odgovaraju pojedinacnim
mjerenjima sa polozajem RAMPC, pojavljuju se izvjesna odstupanja zavisna od

frekvencije, koja se vezuju za varijaciju faznog centra antene prijemnika, RAPCV
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(Receiver Antenna Phase Center Variation). Na slici 3.3.4 prikazana je geometrija

problema.

pravac ka satelitu

drapcv,f (on,2)

.00 — intenzitet vektora ekscentriciteta
faznog centra antene prijemnika
povr (0L,Z) — intenzitet vektora varijacije
faznog centra antene prijemnika

d,

raj

|||||||||'|'|'|'|Y(n)

Slika 3.3.4 — Vektori ekscentriciteta i varijacije faznog centra antene prijemnika
Prostorni odnosi izmedu RARP, RAMPC i RAPCV dobijaju se u postupku kalibracije.
Naime, tri su glavne metode koje se mogu Koristiti za odredivanje varijacija faznih
centara antena GPS prijemnika i odnosno modelovanje, a to su:

e Relativna kalibracija u spoljasnjim uslovima (uticaji RAPCO i RAPCV za
pojedinacnu antenu se odreduju u odnosu drugu, referentnu antenu) (Mader,
1999);

e Apsolutna kalibracija u spoljasnjim uslovima (koris¢enje robota visoke
preciznosti, koji rotiraju i naginju antenu, pri ¢emu je referentna antena
fiksirana) (Wubbena et al, 2000); i

e Apsolutna kalibracija u anehoicnoj komori (anechoic chamber) (Zeimetz and
Kuhlmann, 2006).

Metode kalibracije su detaljno opisane i kod Wiibbena et al. (1996), Falko et al. (1998),
Rothacher (2001). Modeliranje varijacija faznih centara se vrsi u nekoliko nau¢nih
centara, medu kojima su NGS (National Geodetic Survey) i Geo++ GmbH. Model
relativne kalibracije, koji je ve¢ zastario, poznat je kao ant_info.003, dok je najnoviji
uspostavljeni model apsolutne Kkalibracije igsl4.atx (istom su prethodili modeli
igs05.atx i igs08.atx).

Ako sa « 1 z, redom, ozna¢imo azimut i zenitno odstojanje pod kojima se vidi satelit, a

sa f oznacimo frekvenciju signala, tada je ukupni uticaj ekscentriciteta i varijacije

faznog centra antene prijemnika sljedeci:
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d’rapc,f = dmpco,f + dmpcv,f (Oé, Z) : (3336)

Uticaj ekscentriciteta se, pri tome, rac¢una na sljedec¢i nacin (slika 3.3.4):

Aef sin v sin 2z
Qrapeoy =0k, sa Op=|An,| i k=|cosasinz|, (3.3.37)
Auf CoS 2

gdje vektor O, reprezentuje poziciju RAMPC (za signal frekvencije f) u odnosu na
mehanicki definisanu poziciju RARP, u lokalnom koordinatnom sistemu enw , a dobija
se postavljanjem uslova (Dach et al, 2015):

f(:o ;0 rgpe (@, 2)8in 2 dz da — min, sanpr. z,,, =75°, (3.3.38)

dok k predstavlja jedini¢ni vektor duz pravca prijemnik-satelit.

S druge strane, uticaj varijacije faznog centra se moze modelirati koris¢enjem

sfernoharmonijske funkcije najviSeg stepena n,,. 1 najviseg reda my,. <7
(Rothacher et al, 1995):
Grapen. (O, 2) =20 370 P, (cos 2)(ay, cos ma+Db,,, sinma), (3.3.39)

pri ¢emu su P

nm

Legendre-ove pridruzene ortonormirane funkcije stepena n i reda m,

doksu a,,, 10

nm

koeficijenti sfernoharmonijskog razvoja koji se odreduju.

Vrijednost RAPCO moze dosti¢i 10 cm, a vrijednosti za RAPCV, koja je sistematskog
karaktera, obi¢no su manje od 2 cm (Zeimetz and Kuhlmann, 2006), pri ¢emu egzistira
najvisi uticaj na ta¢nost vertikalnog polozaja tacke Cije se koordinate odreduju. Greska
mjerenog rastojanja od prijemnika do satelita uzrokovana uticajima RAPCO i RAPCV
zavisi od tipa antene i, tipicno, je reda nekoliko centimetara (El-Rabbany, 2006).
Posebno je izraZen uticaj koji potice od promjene zenitnog odstojanja, iako 1 promjena
azimuta moze postati veoma bitna za postizanje tacnosti u vertikalnoj ravni polozaja
tacke, ali u slu¢aju veoma dugih baznih linija (Dawidowicz, 2010).

Kod obrade GPS mijerenja, nekada se, jednostavno, koriste odnosne korekcije koje
preporucuje proizvodac, a iste se mogu razlikovati od, u svakom slucaju, realnijih, koje
se dobijaju kalibracijom antena, dok se nekada u toj obradi ne koriste nikakve popravke.
U oba slucaja, greske ¢e imati najveée vrijednosti kod rjeSenja za koordinatu u
vertikalnoj ravni. lzuzetno, pri koriséenju istog tipa antena na krajevima kratkih baznih
linija, pa i onih sa srednjim duzinama (dakle, do 1000 km, prema Bock (1998)), nije
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potrebno uvoditi popravke, jer ¢ée se u modelu dvostrukih razlika ponistiti uticaji
ekscentriciteta i varijacija faznih centara antena dvaju prijemnika (Kouba, 2009;
El-Hattab, 2013), a tim prije ako su te antene, dodatno, iste orijentacije (Andic, 2016).
Inace, kada su u pitanju antene razli¢itog tipa na krajevima bazne linije, u opStem
slu¢aju, uticaj RAPCO i RAPCV se ne ponistava ni u dvostrukim razlikama.
Razmatranje problematike vezano za varijacije faznog centra antene moze se pronaci,
na primjer, i kod Geiger (1988), Schupler and Clark (1991), Rocken (1992), Braun et
al. (1993), Schmitz et al. (2002), Schmid et al. (2005).

3.3.4 Kasnjenje signala pri prolasku kroz hardver prijemnika

Poslije pristizanja na fazni centar antene prijemnika, GPS signal prelazi put do mjesta
gdje se vrSe kodna i fazna mjerenja. To je dio putanje kroz hardware prijemnika koji
prolongira vrijeme i tu nastaje kaSnjenje signala, koje nekada iznosi i do jedne
mikrosekunde. Ali, bez obzira na to, za sli¢ne signale na istoj frekvenciji ovo kasnjenje
je skoro isto za Citav skup signala koji pristizu na prijemnik sa vidljivih satelita. Ukupno
kaSnjenje je od znacaja za vremenske aplikacije 1 mora podle¢i kalibraciji. Medutim,
gledano sa druge strane, isto ne uti¢e na tacnost polozaja, ve¢ samo na ocjene greSaka
casovnika prijemnika primjenom metode najmanjih kvadrata.

Zbog svojih kratkih kodova, C/A kodni signali imaju razli¢it spektar, a posto skup
ulaznih uredaja prijemnika, generalno, nema isto grupno kasnjenje u citavom
propusnom opsegu, mogu se zapaziti mala odstupanja kod C/A kodnih pseudoduzina
izmjerenih na osnovu signala pristiglih sa razli¢itih satelita. Ova odstupanja su, tipi¢no,
reda veli¢ine nekoliko milimetara (Johnson and Zaugg, 2001).

Unutar dvofrekventnih prijemnika, neke elektronske putanje koje slijede L1 i L2 signali
mogu biti fizicki razlicite, §to ¢e, zbog razli¢itog hardware-skog kasnjenja, rezultirati
ve¢im diferencijalnim greSkama mjerenih duZina. JoS jedna greSka koja se vezuje za
hardware prijemnika je viSestruka refleksija signala koju izaziva sklop istog. Ova
greSka, ustvari, nastaje usljed refleksije signala unutar hardware-a, koja se javlja zbog
neprilagodenosti impedansi radiofrekventnih komponenti, a moze se izbjeéi ili umanyjiti
pazljivim projektovanjem.

Uticaj hardware-skog kasnjenja i greSke casovnika prijemnika, eliminiSu se u

dvostrukim razlikama kodnih i faznih pseudoduzina (Leick, 2004).
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3.4 Uticaji koji uzrokuju promjenu polozaja stanice

Zemlja, koja se nalazi unutar sistema nebeskih tijela, izloZena je dejstvu mnoStva
gravitacionih sila koje uzrokuju deformacije na njoj. Ove deformacije se, generalno,
vezuju za pojam plima. Mjesec i Sunce vrSe najsnazniji uticaj u ovom smislu, dok su
sile koje poticu od ostalih nebeskih tijela veoma male i mogu se zanemariti. Pod
pomenutim uticajem Mjeseca i Sunca, kao dominantna, pojavljuju se pomjeranja GPS
stanica usljed plime Zemljine kore i okeanskih plimatskih optere¢enja. Pored toga
imamo i pomjeranja usljed centrifugalnih neregularnosti uzrokovanih varijacijama u
Zemljinoj rotaciji, tj. pod uticajem rotacionih deformacija nastalih pomjeranjem pola.
Sva tri tipa pomjeranja se razmatraju u nastavku.

S druge strane, ne razmatraju se pomjeranja koja, pod regularnim okolnostima, imaju
milimetarske vrijednosti, a medu kojima su ona izazvana opterecenjem Koje uzrokuje
atmosferski pritisak, opterecenjem u prisustvu plime pola okeana, zatim u prisustvu
snijeznog i ledenog pokrivaca, vlaznosti zemljiSta i podzemnih voda, pritiska na

okeanskom dnu.

3.4.1 Plima Zemljine kore

Ova pojava podrazumijeva deformacije elasticnog tijela Zemlje, nastale pod uticajem
gravitacionih sila privlacenja koje, pored ostalih nebeskih tijela, dominantno poticu od
Sunca 1 Mjeseca. Prirodno, takve deformacije uticu na promjene polozaja GPS stanica
na povrSini Zemlje. Bez zalaZenja u detalje, moZe se re¢i da veli¢ina i pravac tih
pomjeranja zavise od pozicije stanice u odnosu na Mjesec i Sunce, od intenziteta
privlacnih sila, kao 1 od reologije Zemlje. Inace, vertikalna pomjeranja mogu dosti¢i
nekoliko decimetara, dok su horizontalna reda nekoliko centimetara.

Za neku tackastu masu na povrSini Zemlje, koja se ovdje vezuje za GPS stanicu,

gravitacioni plimatski potencijal koji proizvodi uticajno nebesko tijelo 5 (Mjesec ili

Sunce), predstavlja se kao (Torge and Miller, 2012):

. ____L;COS%], (3.4.1)

Pj Tj T

pri ¢emu su 7, i r;, redom, geocentri¢no rastojanje GPS stanice i centra mase uticajnog

nebeskog tijela koje se posmatra, p; je udaljenost tog centra od GPS stanice, dok 1),

predstavlja geocentri¢ni zenitni ugao pomenutog nebeskog tijela (ugao izmedu
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geocentri¢nih vektora r, i ;).
Poslije primjene kosinusne teoreme, dobija se:
1 1 1

Py JrF =2 cosy 412 m1-2(r, /1y cosy; + (1, /1)

a onda, posto je 7, <r;, razvojem potkorjene veliine u beskonac¢ni red (Hofmann-

Wellenhof and Moritz, 2006):

n

1 1l
— = ZTLZO
T

P(costy), (3.4.3)
Pj

T
;

gdje P,(cost;) je Legendre-ov polinom stepena 7, koji se ra¢una kao:

1 .
P,(cos;) = STpT— (cos? 1h; —1) (3.4.4)

Uvrstavanjem (3.4.3) u (3.4.1), a uzimanjem u obzir (3.4.4), dobija se ukupni plimatski
potencijal na stanici preko beskona¢nog reda stepena n :

GM, "
WI==L500 1| Bufcosty). (3.4.5)
J

J
Podrazumijevaju¢i da je Zemlja sferno, nerotirajuce, elasticno i izotropno tijelo
(Melchior, 1978), vektor plimatskog pomjeranja GPS stanice s (sa geocentricnom
latitudom ¢ i longitudom \) definiSe se preko komponentnih pomjeranja. Jedno je duz
radijalnog pravca (R), drugo tangencijalno ka sjeveru (N) i trec¢e tangencijalno, po
pravcu ortogonalnom na radijalni, ka istoku (E). Ako ovim pomjeranjima odgovaraju,

respektivno, jedini¢ni vektori ey, ey i ey, tada je (Krasné et al, 2013):

1 o l o , OWT
AuT :[Ezn—g hnI/VnT ep+ ;ZnZQ n W ey +
’ (3.4.6)
1 = oW, o
gcoso =2 g |

gdje je g=GMy /r? ubrzanje sile teze na povrsi Zemljine u tacki na stanici, W,"
plimatski potencijal reda n, a h, i [, su, redom, poznati Love- i Shida-broj stepena n,
koji predstavljaju faktore proporcionalnosti za radijalno i tangencijalno pomjeranje,

i1,

respektivno. Kao bezdimenzioni parametri, h,

n

karakteriSsu mogucnost povrsine
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Zemlje da reaguje na plimatske sile, pri cemu bi isti bili jednaki nuli kada bi Zemlja bila
u potpunosti ¢vrsto tijelo. Naime, tada ne bi bilo plimatskih deformacija na povrsini
iste.

Efekat plime Zemljine kore sadrzi konstantnu (zavisnu samo od ¢ ) i vise periodi¢nih
komponenti (dugoperiodi¢na, dnevna, poludnevna), zbog Cega ¢e, u opStem slucaju,
srednja vrijednost efekta na GPS stanici, koja se odnosi na period od 24 h, biti razlicita
od nule (moZe iznositi i nekoliko centimetara u radijalnom pravcu). Naime, pomenuti
efekat se ne osluCajnjava na dnevnom nivou ni poslije odstranjivanja konstantne
komponente.

U zavisnosti od frekvencije, vektor pomjeranja GPS stanice racuna se kao (Mathews et
al, 1997):

Za dugoperiodicno pomjeranje:

5 3 . 1 4
Dy, =\, 1 h() [5 sin? ¢—5]+hq =

+3l(¢)sin ¢ cos pcos b, ey (3.4.7)

31 sin? ¢ —1' /%]cosqﬁsinﬁf-eEl :

Za dnevno pomjeranje:

cost;-ep

_|_

Auf,=— }%Hf {3h(¢) sin g cospsin(f; +X)-ep

+|3I(¢) cos 2¢ — 31V sin® ¢ +l’,/24?ﬁl sin (0 +))-ey (3.4.8)

247

+||31(p) =1’ T} sin ¢ — 31 sin ¢ cos 2¢

cos(0; +)\)-eE] :
Za poludnevno pomjeranje:

Auf =, f%Hf {3h(¢) cos® pcos(6; +2X)-ep
T
—6(I(¢) +1V)sin ¢ cos g cos(f +A)-ey (3.4.9)
—6(I(¢)+1Y sin® ¢) cos psin(0; + A)-ep} |
pri cemu su:

h¢)=h" + 1P (3sin’ ¢ —1)/2

(3.4.10)
(¢)=1" +1?(3sin® p—1)/2 ,
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dok su H; i 0, redom, amplituda (u metrima) plimatskog pomjeranja definisana
konvencijom u Cartwright and Tayler (1971) i argument plimatskog konstituenta sa
frekvencijom f, a 9, p® a1 W @ § 11 su parametri uvedeni od strane
Mathews et al. (1995), radi reprezentacije zavisnosti efektivnih Love- i Shida-brojeva

od latitude stanice.

Doprinos pomenute konstantne komponente efekta plime Zemljine kore dobija se

zamjenom u jednakosti (3.4.7) vrijednosti f=0, 0, =60,=0, H;=H,=-0.3146m |
nominalnih vrijednosti Love- i Shida-broja, &, i 4, koje se ra¢unaju primjenom (3.4.10)
na osnovu tabelarnih vrijednosti A(” =0.6078, h* =-0.0006, 1) =0.0847 i

1®) =0.0002, koje odgovaraju deformacijama sa poludnevnim periodom (Petit and
Luzum, 2010). Tako, u radijalnom pravcu imamo konstantno pomjeranje sa vrijednoséu
od oko -12 cm na polovima, a na ekvatoru od oko +6 cm. S druge strane, za
komponentu po pravcu ka sjeveru (dio pomjeranja po pravcu ka istoku nestaje zbog
sin f; =sin ¢, = 0) dobija se da konstantnog pomjeranja na ekvatoru i polovima nema,
ali, na primjer, na stanici sa ¢ =45°, imamo vrijednost istog od oko —-2.5 cm.

Racunanje plimatskog pomjeranja sumiranjem (3.4.7), (3.4.8) i (3.4.9) je neefikasno
zbog velikog broja parametara koji su ukljuéeni radi postizanja ciljne ta¢nosti. Zato se
uvodi formula za vektor pomjeranja uzrokovanog dominantnim plimatskim

potencijalom drugog reda, u zapisu (Petit and Luzum, 2010):

An’ =%

5 GMr! |_ [3(rj-rs)2_1 r 4350 ) — (o)), (34.11)

; hy
=2 GME 7}3

pri ¢emu su, pored ve¢ uvedenih oznaka, j indeks koji se odnosi na Mjesec (j=2) i

Sunce (j=3), n, polupre¢nik Zemlje na ekvatoru.

Posto su pomjeranja GPS stanica uzrokovana plimom Zemljine kore skoro istog
intenziteta na Sirokom podrucju, uticaj ovog efekta se skoro u potpunosti eliminiSe u
relativnom GPS pozicioniranju kod kra¢ih baznih linija i tada se ne mora uzimati u
obzir. Medutim, kod preciznog relativnhog GPS pozicioniranja, pomjeranja pomenutog
tipa na krajnjim tackama baznih linija duzih od 500 km, moraju se modelovati prema
vazecoj IERS konvenciji (Kouba, 2009).
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3.4.2 Okeansko plimatsko optereéenje

Plima okeana uzrokuje promjene rasporeda okeanske mase i posljedi¢no opterecenje i
deformacije Zemljine kore, koje mogu izazvati vertikalna pomjeranja sa vrijednostima i
do 10 cm u nekim podru¢jima (Baker et al, 1995). U osnovi ovog razmatranja je
gravitacioni potencijal, koji u posmatranoj tacki proizvodi ukupna preraspodjela masa
okeana na Zemlji. Najprije je potrebno ovaj potencijal posmatrati na diferencijalnom
nivou.

Neka je posmatrana tacka na povrsi Zemlje definisana kolatitudom 6 i geocentricnom
longitudom ), i neka diferencijalni potencijal u istoj proizvodi opterecenje nad tackom
definisanom kolatitudom ¢’ i geocentri¢cnom longitudom )\’. Neka su, jo$, ove dvije

tatke na istom geocentricnom rastojanju 7 (Srednji polupreénik Zemlje), na
medusobnoj geocentri¢noj uglovnoj udaljenosti ¢ i na medusobnom pravolinijskom
rastojanju [(+}). Opterecenje nastaje pod uticajem plimatskog potencijala, usljed cega
dolazi do preraspodjele mase okeana, tako da je, posmatrajuci na elementarnom nivou,
iznad tacke opterecenja formiran jedan stubac vode zapremine V(6',)\'), diferencijalne
mase dm(6',\'), visine H(¢',\") i povrSine dS(#',\') u svojoj osnovi, u ¢ijem se teziStu
nalazi ta tacka. Ova diferencijalna masa je:
dm(0'",\)=0c,dV (0", \)
=0,dS(ON)H(O',\) (3.4.12)
=0, 2 H (0", \)sin0'd0'd ),
gdje je 0,(~1030 kg m*) srednja gustina morske vode, a na osnovu toga se rauna

potencijal u posmatranoj tacki, koji je uzrokovan ovom diferencijalnom masom

opterecenja, na sljedeci nacin:

! )/
awh(o, ) = ¢ I0A) (34.13)
I(0)
pri ¢emu se ugao 1) racuna iz (Benavent, 2005):
cos ¥ =sin fsin 0’ + cos 0 cos 0’ cos(A — \'). (3.4.14)

Primjenom kosinusne teoreme za racunanje rastojanja [(¢J), a onda i primjenom

poznatog trigonometrijskog identiteta sin(+) /2)=./(1—cos¥)/2 dobija se:

1 1
I(¥) 27 sin(9/2)’

(3.4.15)
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Sto se moze napisati i preko beskonacnog reda sa Legendre-ovim polinomom stepena n

kao opstim ¢lanom (Na and Baek, 2011):

@=—Zn P, (cosd). (3.4.16)

Zamjenom (3.4.12) i (3.4.15) u (3.4.13), a poslije integraljenja duz svih okeana na
Zemlji, dobija se ukupan potencijal koji u posmatranoj tacki proizvodi okeansko

plimatsko optereéenje kao:

WE(0,\)=Go, 7 [, 2,10 - H(O,X)Y2 Py(cos 9) sin 0'df'd N (3.4.17)

=0 n
Pomjeranja koje izaziva diferencijalna okeanska masa u radijalnom pravcu i u pravcu

opterecenja (ortogonalnom na radijalni) koje ista proizvodi su, redom:

/ (9 WL
_ / L L Zn n

uR n h nVVn | uLD;n, = )

ov

pa su korespodentna pomjeranja koja, sada, poti¢u od ukupnog okeanskog plimatskog

(3.4.18)

optereéenja u posmatranoj tacki, respektivno:

O'MFE3 2w m

ub(6,)) = Tt " CHON)Y 1, Py (cos 9) sin 0/d0'dN, (3.4.19)
—3

I 0, Ty p2r g OP,(cos?) .

ubo0.0 =205 [T, ), 10 NS 1 O sin g AN (3.4.20)

gdje je uzeto u obzir g=GM /3.

Problematiku okeanskog plimatskog opterecenja u posmatranoj tacki (na GPS stanici)
pogodno je razmatrati kori§¢enjem konvolucije izmedu globalnog numerickog modela
plima okeana (plimatskih visina) i Green-ovih funkcija, koje karakteriSu opterecenja
pod uticajnom okeanskom masom, u zapisu (Zhao et al, 2013):

™

LON) =0, 7 j JHO X DG, 0)sin 0'dg'dN, (3.4.21)

gdje su L(G,\t) i H(O',N, t) efekat opterecenja U posmatranoj tacki i visina stupca
plimatskog optereéenja kod tacke opterecenja u epohi ¢ (UT vrijeme), « je azimut
tacke opterecenja u posmatranoj tacki, racunato od pravca sjevera u smjeru kretanja
kazaljke na Casovniku, dok je G(),«) odgovarajuca Green-ova funkcija, koja se za

pomjeranja u radijalnom pravcu (kada je zavisna samo od J, a ne od «), pravcu sjever-

jug i pravcu istok-zapad, respektivno, rac¢una kao (Farrell, 1972):
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G, () =— s Zn o' P, (cos ) (3.4.22)
Gy(V,a)| rE OP,(cos?))|—cosa
e 0.0 Zn Ly N (3.4.23)

pri ¢emu za n=0 nema pomjeranja u tangencijalnoj ravni (ortogonalnoj na radijalni
pravac).

Varijacije u pomenutoj visini racunaju se kao (Zhao et al, 2013):

H(O N, 6)=3"" ¢, (0, ) cos(w,t + X, —6,)

> (3.4.24)
=1 [Hep (0, V) cos(wyt +x;, ) + Hy, (0, N) sin(wyt +x,)]
sa H,, (0 N)=C, (0" N)cos6, i H,, (0 N)=C, (0, X)sind, . pri Semu su C,, w,, 8, |

X, redom, amplituda, kruzna frekvencija, inicijalna faza i astronomski argument p-tog

plimatskog konstituenta u tacki opterec¢enja, a N je broj pomenutih konstituenata.
Ako kombinujemo (3.4.24) sa (3.4.21), dobice se:

L0 ) =31 [LC,(0,A) cos(w,t +x,) + LS, (0, \) sin(w,t + x,)]
Zp L, (0,)) cos(wyt +x, — B3,)

gdje su L,(0,\)=,/LC; + LS} i tg8,=LS,/LC,, aratunaju se na osnovu:

(3.4.25)

27 T

LC (9 A) H,, (6, \)G(V, @) sin 'd6'd \'

i’! (3.4.26)
f (0, XN)G(, @) sin 0'df'dN .

0'=

Konvencionalno, okeansko plimatsko optere¢enje ima 11 harmonijskih konstituenata sa
frekvencijama koje odgovaraju talasima sa poludnevnim (M2, S2, N2, K2), dnevnim
(K1, O1, P1, Q1) i dugim periodom (Mf, Mm i Ssa), pa imamo (Zhao et al, 2013):

Xz =2h—2s Xx1=h+90° Xty =28

Xs2 =0 Xo1 =h—2s—90° XMm =384 (3.4.27)
X2 =2h—=3s+q xp=—h—90° Xssa =2h

ics =2 Xo1 = h—3s+¢—90°

pri ¢emu h, s i ¢, redom, predstavljaju srednju longitudu Sunca, srednju longitudu

Mjeseca i srednju longitudu lunarnog perigeuma na pocetku dana.
Srednja vrijednost efekta okeanskog plimatskog opterecenja na GPS stanici, dobijena iz

uzorka koji se odnosi na period od 24 h, kao i u sluc¢aju efekta plime Zemljine kore, bice
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razli¢ita od nule. Naime, efekat se znatno umanjuje, ali ni u ovom slucaju nema
oslucajnjavanja istog na dnevnom nivou.

Kod relativnog GPS pozicioniranja, zbog male varijabilnost pomjeranja u prostoru
uzrokovanih okeanskim plimatskim opterecenjem, koja su inace za red veliCine manja
od pomjeranja izazvanih plimom Zemljine kore, najveci dio ovog uticaja se eliminiSe u
modelima razlika opaZanja (Kalita and Rzepecka, 2015). Sto se ti¢e modelovanja
pomjeranja pod uticajem okeanskog plimatskog optereenja po vazeéoj IERS

konvenciji, vazi isto sto je receno kod uticaja plime Zemljine kore.

3.4.3 Rotacione deformacije usljed pomjeranja pola

Promjene polozaja tacaka na povrsi Zemlje, a samim tim i GPS stanica, nastaju i kao
posljedica pomjeranja pola usljed "kla¢enja" ose rotacije Zemlje u odnosu na njenu
koru, posmatrano u referentnom sistemu fiksiranom za Zemlju. Pojava ovako izazvane
promjene polozaja naziva se efekat plime pola. Pomenuti uticaj izaziva i periodi¢ne
deformacije, a njih pretezno karakteriSe frekvencija koja odgovara periodu tzv.
Chandler-ovog klac¢enja (Chandler wobble), a koji iznosi priblizno 435 dana, kao i
frekvencija koja odgovara jednogodiSnjem periodu (Torge, 2001). Deformacije usljed
dejstva ovog uticaja manifestuju se kroz promjenu latitude tacke na povrsi Zemlje, a
samim tim i centrifugalne sile koja djeluje na istu. Tako dolazi i do promjene
odgovarajuceg potencijala, koju nazivamo potencijalom plime pola, a zapisujemo kao
(Schweydar, 1916; Munk and MacDonald, 1960):

2,2

B(0,\,m)=— “’b; sin 20(m, cos A +m, sin \), (3.4.28)

gdje su r, #, X\ i wy, redom, geocentricno rastojanje GPS stanice, kolatituda te
stanice, longituda iste i srednja ugaona brzina rotacije Zemlje, dok promjenljive m, i
msy, izrazene u ["], oznaCavaju, respektivno, odstupanja trenutnog polozaja pola
(definiSu ga koordinate z, i y,) u odnosu na konvencionalni srednji polozaj istog
(odgovaraju mu koordinate z, i ¥,), pri ¢emu je pozitivan smjer xz-ose odnosnog
koordinatnog sistema okrenut ka jugu i koincidira sa Greenwich-kim meridijanom, a
pozitivan smjer y -ose je usmjeren ka zapadu. Promjenljive m, i m, se, po konvenciji,

definiSu tako da imamo odstupanja u smjeru juga i istoka, respektivno, pa je:
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m=z,—T, I my=—(y,—7,). (3.4.29)
Uvode¢i parametar vremena, koordinate konvencionalnog srednjeg polozaja pola
rotacije raunaju se na osnovu modela u vidu polinoma tre¢eg stepena, koji je validan za
period godina 1976.0-2010.0, pri ¢emu se za ekstrapolaciju (dakle, za period poslije
2010.0 godine) koristi samo linearni dio, tj. polinom prvog reda, sljede¢eg modela (Petit
and Luzum, 2010):

fp (t) = Z?:() (t - t())ia'p,z‘ ) yp (t) = Z?:() (t - t())ibp,z‘ , (3.4.30)
gdje je ¢t posmatrana epoha izrazena u godinama (yr), ¢, se odnosi na referentnu epohu

J2000.0 (#, =2000.0 yr), a a,; i b,,; su koeficijenti polinoma u ["1yr].

D
Pomjeranja polozaja stanice izazvana efektom plime pola u radijalnom pravcu i po
pravcima ka sjeveru i istoku, u tangencijalnoj ravni (ortogonalnoj na radijalni pravac),
u tacki stanice, racunaju se na osnovu potencijala (3.4.28) kao (Wahr, 1985; Gipson and
Ma, 1998):

_h0POAmM) e b OPOAM) g ey

g 00 gsin oA

uh :@45(9,)\,771), uly =
g

gdje su h, i L, redom, Love- i Shida-broj sa vrijednostima 0.6207 i 0.0836 koje
odgovaraju frekvenciji plime pola (Petit and Luzum, 2010). Tako, ako uz ove dvije

uzmemo u obzir i poznate vrijednosti za wy 1 g, Usvojimo r=r,, a vrijednosti za m, i

m,y pretvorimo u radijane, tada se dobijaju komponentna pomjeranja u [mm] kao:

uf, = —33sin 20(m, cos A +m, sin \), (3.4.32)
upy =9 cos20(m; cos A +my sin \), (3.4.33)
up =9cosO(my sin A —m, cos \). (3.4.34)

Na osnovu (3.4.32) do (3.4.34), a s obzirom da m, i m, variraju najvise do vrijednosti
0.8", dobija se da se vrijednost pomjeranja po radijalnom pravcu krece u intervalu,
izmedu —37 i +37 mm, pri ¢emu je isto jednako nuli na polovima, ekvatoru, kao i na
longitudama 45° zapadno i 135° isto¢no od Greenwich-kod meridijana. S druge strane,
pomjeranja po pravcu ka sjeveru i istoku nalaze se u intervalu izmedu —10 i +10 mm.
Pri tome, pomjeranja po pravcu ka sjeveru nema na kolatitudama od 45° i 135°, kao ni

na longitudi 45° zapadno i 135° isto¢no od Greenwich-kod meridijana, dok pomjeranje
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po pravcu ka istoku ne postoji na ekvatoru, ali ni na longitudi 135° zapadno i 45°
isto¢no od Greenwich-kod meridijana.

Zbog svoje dugoperiodi¢nosti, ni efekat plime pola se ne oslucajnjava na dnevnom
nivou. IGS centri, pri generisanju svojih proizvoda koji se odnose na orbite i Casovnike,
za analizu podataka koriste korekcije (3.4.32) do (3.4.34). U relativnom GPS
pozicioniranju kod baznih linija sa duzinama kra¢im od 500 km, greSka koju proizvodi
ovaj efekat svodi se na zanemarljivu vrijednost, ili se, ¢ak, u potpunosti poniStava u

modelima razlika opazanja.

3.5 Uticaji koji se pokoravaju teoriji relativnosti

3.5.1 Vremensko kasnjenje ¢asovnika satelita usljed relativnog kretanja u odnosu
na ¢asovnik prijemnika

Kori$¢enjem linijskog elementa (2.8.4), a s obzirom na (2.8.16), imamo:

1/2
=dt

1/2

, (3.5.1)

2
v

1——
c

da® + dy* + dz*
c*dt?

dT:dt[l—

pri ¢emu se uvedena oznaka v* =(dz* +dy® +dz*)/dt*> odnosi na brzinu casovnika
posmatranog od strane opazaca, koja je u slu¢aju ¢asovnika u GPS satelitima, kao i kod

¢asovnika u korisnickim prijemnicima, mnogo manjeg intenziteta od brzine svjetlosti, tj.

imamo da ©v* /¢* — 0, zbog ega se moze koristiti (3.2.9), na osnovu ¢ega se dobija

aproksimacija (1—v* /)Y ~1—(v? /¢?) /2. Tako, poslije integracije, a uzimanjem u
obzir ove aproksimacije, moZe se napisati:

2
AT:[l_“_

22

At, (3.5.2)

Sto predstavlja jednacinu vremenskog kasnjenja po specijalnoj teoriji relativnosti.
Sada mozemo dobiti jednacine vremenskog kasnjenja ovog tipa za casovnik GPS
satelita koji se krece brzinom satelita i ¢asovnik prijemnika fiksiranog na povrsi Zemlje,
¢ija brzina, dakle, odgovara brzini rotacije Zemlje. Tako, uz isto koordinatno vrijeme u
oba sluc¢aja, imamo:

2

v . v
ATS:[l— 5]At i Ar :[1——1’

262

Atz[1—i]m. (3.5.3)
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Brzina satelita i prijemnika, za potrebe ovog razmatranja, ra¢unaju se kao tangencijalne

brzine pod pretpostavkom ravnomjernog kruznog kretanja. Tako imamo:

US%M i vp:vE%QTﬂ, (3.5.4)
T T,

gdje su 1y ~6370km i h, ~20200km, redom, srednji poluprecnik Zemlje i srednja
visina orbite iznad prijemnika, a T ~24h=_86400s i 7T, ~11h58min =43080s Ssu
period koji odgovara jednoj punoj rotaciji Zemlje i period koji se odnosi na jednu punu
orbitu satelita, respektivno. Zamjenom ovih vrijednosti u jednakosti iz (3.5.4), dobija se

v, ~3875ms ! i vy ~463ms .

Odnos sopstvenih vremena je:

| Vb
202

§to zbog v? /(2¢*) — 0, poslije aproksimacije na osnovu (3.2.9), uz, jo$, zanemarivanje

Ar,
AT, -

o ] , (3.5.5)

¢lana reda ¢, daje:

A 2 2
Tp ~1+ (Us vE) , (356)
ATS 202
a zamjenom vrijednosti za brzine dobija se:
AT, ~(1+0.8223-10")Ar,, (3.5.7)

Sto govori u prilog tome da po teoriji specijalne relativnosti satelitski casovnik sporije

otkucava u odnosu na casovnik prijemnika fiksiranog na povrsi Zemlje.

3.5.2 Vremensko odstupanje usljed razliCite jaCine gravitacionog polja na mjestu
prijemnika i satelita

Ovdje se razmatra samo uticaj gravitacionog polja Zemlje, pa se uvodi pretpostavka
kruzne orbite (u kom slucaju je dr=0), kao i da je zastupljeno df2=0 (Sto povlaci da
je d0=dp=0), kada linijski element (2.8.15) dobija oblik:

ds* = [1 +2(V—_2¢0)] Adtpg, (3.5.8)

Cc

a odakle dobijamo vezu izmedu sopstvenog vremena c¢asovnika satelita i koordinatnog
GPS vremena casovnika koji je u mirovanju na geoidu (poglavlje 2.8), koje, kako je

ranije reCeno, predstavlja sopstveno vrijeme koje pokazuje taj ¢asovnik. Tako je:
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oV — &)
dtops = 1+M] dr,, (3.5.9)

CQ

§to, poslije integracije, a s obzirom na 2(V —&,)/c* — 0, primjenom (3.2.9), mozemo
napisati kao:

AtGPS :[1—0/_—2@0)] ATS . (3510)

c
Koriste¢i (2.8.10) i (2.8.12), a posmatrajuc¢i problem u podrucju ekvatora (6 =90°),
kada je za ¢asovnik prijemnika r =7, , a za satelitski ¢asovnik r=a (pretpostavljena je

kruzna orbita, kada je ekscentricitet jednak nuli, tj. e=0), gdje je velika poluosa orbite

oznacena sa a , imamo:

2 2,2
V__GMp\ Ll Qo GMg| Jo| wire (35.11)
c ac’ 2 a c n.c? 2 2c

Sto poslije zamjene a =26560.9 km (Capderou, 2014) i vrijednosti ostalih parametara
koji figuriSu daje:

AtGPS :(1—52994:10710)A7—s y (3512)
odakle se zakljucuje da po teoriji opSte relativnosti casovnik prijemnika na Zemlji
sporije otkucava od satelitskog usljed jaceg gravitacionog polja na povrsini Zemlje.
3.5.3 Ukupni uticaj na ¢asovnik satelita

Linijski element (2.8.15), poslije kraceg sredivanja, a uz zanemarivanje ¢lana reda ¢ *,

mozZemo zapisati kao:

dr? 4+ r2d$?

dtéps

20V -9, 1
1+ ( . 0)__2
C C

ds® =

dtdps, (3.5.13)

gdje trec¢i ¢lan u zagradi sadrZi kvadrat brzine (casovnika) satelita u lokalnom ECI
sistemu (tu je Casovnik prijemnika u mirovanju), koju ¢ine radijalna i tangencijalna
komponenta, tj. imamo:

9 [ dr
’U =
dicps

afs?

dicps

2
]:ﬁ+ﬁ. (3.5.14)
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Kruzna orbita
Ako pretpostavimo orbitu bez ekscentriciteta, tj. kruznu orbitu (dr =0), tada se (3.5.13)

svodi na;

_ 2
ds® = 1+2(V—2%)—U—;] dtépg . (3.5.15)

Cc (&

pri cemu 2(V — &) /2 —v? /¢ — 0, te se poslije korijenovanja i opravdane primjene
(3.2.9), dobija aproksimacija odnosa sopstvenog vremena satelitskog c¢asovnika i

vremena ¢asovnika prijemnika fiksiranog na povrsi Zemlje, kao:

dr, =

S

_ 2
1 V=) vy (3.5.16)
c? 2¢?

Kako je za kruznu putanju r=a i v? =GMpy /a (Capderou, 2014), to, uz uzimanje u
obzir samo monopolnog potencijala V,, =—GMy / a (tj. pretpostavlja se Kepler-ovsko
kretanje), dolazimo do:

3CMp _ % dtgps (3.5.17)
2ac? ?

dr, = [1—

Sto, poslije integracije duz putanje (Casovnika) satelita i zamjene vrijednosti konstanti
koje figurisu, pri ¢emu se vrijednost za @, /¢* dobija na osnovu odnosne jednakosti iz
(3.5.11), daje:

A7, =(144.4646-10"1") At pg . (3.5.18)

Uzimanjem u obzir da je (Hofmann-Wellenhof et al, 2008):

Aty —Algps i — o (3.5.19)
Atgpg Jo

pri ¢emu f, predstavlja nominalnu frekvenciju u iznosu od 10.23 MHz, koji treba da

prepozna prijemnik na Zemlji (poglavlje 2.3), a f; je odgovarajuca frekvencija koja se
emituje sa satelita, dobija se vrijednost:
fi =(1—4.4646-10") f; =10.22999999543 MHz, (3.5.20)

na koju se podesavaju casovnici satelita prije lansiranja, ¢ime Se omogucava da
prijemnik na Zemlji prepoznaje frekvenciju jednaku onoj koju bi emitovao satelitski

casovnik, kada bi bio smjesten na geoidu.
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Naime, pomenutim podeSavanjem frekvencije vrSi se potpuna korekcija nastala od

ukupnog konstantnog relativisti¢kog uticaja.

Orbita sa ekscentricitetom

Problematika ukupnog efekta na satelitski casovnik se usloznjava uvodenjem
ekscentriciteta orbite e u razmatranje. Naime, tada se umjesto kruzne orbite razmatra
orbita oblika elipse, a vrijednost e varira od satelita do satelita.

S druge strane, prema zakonu odrZanja energije, tokom kretanja unutar gravitacionog
polja Zemlje, koje je, u Newton-ovoj mehanici, konzervativno polje, suma potencijalne
I Kineticke energije satelita (mase m ) odrzava se konstantnom, i vazi (Montenbruck
and Gill, 2000):

E, +E,=E,, (3.5.21)
odnosno:
2 r 2 a

Sto poslije sredivanja i uzimanjem u obzir da je m < M, daje:

Lp_GMp 1GMyp (3.5.23)
2 r 2 a
Analognim rezonovanjem kao u slu¢aju kruzne orbite, ali sada uzimanjem u obzir

ukupne brzine satelita v iz (3.5.23), koja je promjenljiva usljed ekscentriciteta orbite,

kao i koris¢enjem monopolnog potencijala V,

m,e

=—GMy /7 umjesto V,, =—GMy / a,

poslije kraceg sredivanja, imamo da je:

P 1_%_&%[1_1]]%, (35.24)
T

S
2ac? c? c? a

Uporedenjem (3.5.17) i (3.5.24), kao Cetvrti ¢lan u zagradi, izdvaja se dodatni dio koji
se odnosi na ekscentricnost orbite, promjenljiv u vremenu, s obzirom da u istom figuriSe
r zavisno od ekscentricne anomalije orbite £, koja se mijenja sa periodom koji
odgovara punoj orbiti, dakle oko 12 h.
Uzimajuci u obzir (na osnovu Xu and Xu (2013)):

r=a(l—ecosF), (3.5.25)

(1—ecos E)dE = Gﬂf Edtaps, (3.5.26)

Qa
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I prelaskom na integral duz putanje (¢asovnika) satelita imamo:

: 2JGM
Aty = | ’%[1—1] digps = —#a/& fEE cosE dE. (3.5.27)
T 0

h 2 la c

RjeSavanjem integrala u (3.5.27), pri ¢emu se za t, usvaja vrijeme prolaska satelita kroz
perigeum, gdje je E(t))=FE,=0,a ¢ i E suproizvoljni, dobija se:

2GM
At = ——QEe asin E =—4.4428-10 evasin E, (3.5.28)
C
Sto predstavlja ukupni uticaj ekscentri¢nosti orbite, koja se primjenjuje u prijemniku na
osnovu emitovanih efemerida. U slu¢aju preciznih efemerida, koristi se ekvivalentna, ali

pogodnija formula (Petit and Luzum, 2010):

Atecc =——r"1, (35283.)

pri ¢emu su r® i ©° vektor poloZaja i vektor brzine satelita u trenutku emitovanja
signala, respektivno.
Nemodelovani, tj. rezidualni dio ovog uticaja, u potpunosti se poniStava koriS¢enjem

dvostrukih razlika faznih GPS mjerenja.

3.5.4 Uticaj na ¢asovnik prijemnika

Prijemnik koji je statican na povrsini Zemlje i rotira zajedno sa njom, od momenta kada
je signal sa satelita emitovan do momenta prijema istog, pre¢i ¢e izvjestan put.
Implicirajuéi efekat na ¢asovnik toga prijemnika odnosi se na tzv. Sagnac-ov efekat.

Prelaskom sa koordinata iz ECI sistema na odgovarajuce u ECEF sistemu, koji rotira
zajedno sa Zemljom ugaonom brzinom wg, tj. uzimaju¢i kod linijskog elementa iz
(2.8.7) uobzirda je t=t'=tupg, p=p', o=¢ +wet' = +wyt i 2=2', moZzemo
pisati:

2 _ _(WEP')2 2 12,3 _ N2
ds” =|1————|(cdlops )" —2wgp“d¢'dtapg —(do')”, (3.5.29)
2

C

gdje je uvedena oznaka (do')’ =(dp')* +(p'd¢')* +(dz')* za kvadrat koordinatnog
rastojanja. Poslije faktorizacije jednakosti (3.5.29), dobija se sopstveno vrijeme

casovnika prijemnika fiksiranog na povrsi Zemlje kao:
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do’

de, =|1-—
CdtGPS

/2 9 /2d/
wpp' | 2wgp”de'

2
dtops ), (3.5.30)
. . ] (digps)

pri ¢emu se, kao beznaCajne vrijednosti mogu izostaviti drugi i ¢etvrti Clan u zagradi. S

obzirom na to da 2wgpdy’ / (dt.pg) — 0, moze se primijeniti (3.2.9), na osnovu

¢ega se dobija aproksimacija:

12 ! 12,7 4

wpp A |y g 4 e de (3.5.31)
2 2
C dtGPS c

dtgps =1+

gdje se, uz uvodenje oznake dP = p'(p'dy") /2 za beskonaéno malu promjenu povrsine
u vidu kruznog isjecka, a poslije integracije duz putanje ¢asovnika prijemnika izmedu
tacke A(zy,y,) U Kojoj se prijemnik nalazio u momentu emitovanja signala sa satelita i
tacke B(zp,yp) U kojoj je prijemnik primio emitovani signal, dobija popravka za
Sagnac-ov efekat (Nelson and Ely, 2006):

2P  w
AtGPS, Sagnac — g = _2E (xAyB - yAxB) . (3532)
C C

Ova popravka se uvodi u samom prijemniku.

3.5.5 Uticaj na ubrzanje satelita

Zakrivljenost kontinuuma prostor-vrijeme, koja je uzrokovana dejstvom gravitacionog
polja Zemlje, glavni je faktor koji utice na kretanje satelita. U tom smislu, uvodi se
popravka ubrzanja satelita, poznata kao Schwarzschild korekcija, a pise se (McCarthy,
1996):

g .
Ar Schwarzschild —

GM, [[4GME

ey —1"5~1"5]r5 +4(r* -rS)rS], (3.5.33)
c\Tr

,r,S

gdje je r° geocentri¢no rastojanje satelita, a r® i #° su uvedeni u (3.5.28).

Kod GPS satelita, vrijednost ove popravke moze dosti¢i vrijednost do 0.3-10° m s
(Zhu and Groten, 1988). Postoje joS dva uticaja na ubrzanje satelita, a to su Lense-
Thirring precesija i de Sitter precesija. Medutim, isti se ovdje ne prikazuju, jer
proizvode greSke koje su zanemarljive u slucaju kretanja GPS satelita, a 0 njima, kao i 0

uticaju koji je ovdje prezentiran, moze se procitati u Petit and Luzum (2010).
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3.5.6 Uticaj na prostiranje satelitskog signala u blizini Zemlje

Ovaj efekat, koji se jos naziva i Shapiro efekat ili Shapiro kasnjenje (Shapiro, 1964),
pojavljuje se usljed zakrivljenosti kontinuuma prostor-vrijeme koja nastaje pod uticajem
gravitacionog polja Zemlje. Naime, putanja GPS signala emitovanog sa satelita savija se
pri prolasku u blizini Zemlje, zbog cega dolazi do kaSnjenja tog signala i, ujedno,
uvecanja duzine putanje istog. Ovo uvecanje se zapisuje kao (preformulisano u odnosu
na Holdridge (1967)):

s, 2GM
Ap}),Shapiro = 9 £ In
C

o)

S S
T +7“p—pp

, (3.5.34)

pri ¢emu su 7*, 7, i p;, redom, geocentri¢no rastojanje satelita, geocentri¢no rastojanje

prijemnika i njihovo medusobno rastojanje.

Maksimalna vrijednost popravke (3.5.34) dostize se pri elevacionom uglu od 0°, kada se
priblizno rastojanje izmedu prijemnika i satelita moze izraunati na osnovu pribliznih
vrijednosti njihovih geocentri¢nih rastojanja. Tako, ako se za geocentri¢no rastojanje
prijemnika usvoji vrijednost srednjeg polupre¢nika Zemlje od 6370 km, a za visinu
satelita iznad Zemlje vrijednost od 20200 km, tada se primjenom Pitagorine teoreme
dobija njihovo medusobno rastojanje od 25795 km, pa je maksimalna vrijednost
popravke 18.7 mm. Medutim, ova vrijednost se odnosi na apsolutno pozicioniranje. Kod

relativnog pozicioniranja efekat je mnogo maniji i iznosi 1 ppb (Zhu and Groten, 1988).

3.5.7 Uticaj na radijalno geodetsko rastojanje izmedu satelita i prijemnika

Za razmatranje ovog efekta dovoljno je koristiti Schwarzschild metriku datu preko
(2.8.8), uspostavljenu pod pretpostavkom da je Zemlja sferno-simetri¢nog oblika i da se
njena rotacija moze zanemariti. Uslovi koji se ovdje nameéu su dd =dp =0 i ds* =0
(Cheng, 2015). Zamjenom ovih vrijednosti u (2.8.8), a poslije krac¢eg sredivanja, dobija
se:

cdt—t— 9 (3.5.35)

1—r/r ’
gdje r* =2GMy, / ¢* predstavlja Schwarzschild-ov radijus.

Neka su prijemnik i satelit na radijalnom rastojanju r, i r* od centra Zemlje,

respektivno, pri ¢emu se satelit nalazi direktno iznad prijemnika. Poslije integraljenja
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lijeve i desne strane, dobijamo jednacinu za sopstvenu udaljenost izmedu prijemnika i

satelita (na osnovu Boblest et al. (2016)):

re d’/"
pl=r*/r!

CAt(r57rp) :j; - 7,.8 _rp +7°* ln[r T ] ' (3536)

T, —1"
gdje je At(r®,r,) vrijeme puta signala od satelita do prijemnika. Ova duZina je, kao $to

se vidi, veéa od koordinatnog rastojanja za dio koji zavisi od gravitacionog polja

Zemlje, tj. od zakrivljenosti prostor-vremena. Inace, racionalno je Kkoristiti i

aproksimaciju koja podrazumijeva izostavljanje r* u argumentu funkcije In, kada ovaj
efekat uzrokuje uveéanje radijalnog rastojanja za 12.7 mm (ako se za srednji
poluprecnik Zemlje uzme vrijednost 6370 km, a za visinu satelita iznad Zemlje
vrijednost 20200 km), pa spada u relativisticke efekte koji se smatraju beznacajnim u

relativnom GPS pozicioniranju.
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Glava 4

MATEMATICKI MODEL GPS MJERENJA

4.1 Funkcionalni model

Ako se uzmu u obzir svi izvori greSaka razmotreni u glavi 3, kao i neke oznake iz
razmatranja u prethodnim poglavljima, koris¢enjem uopStenih oznaka za uticaje tih
izvora greSaka, mogu se napisati funkcionalni modeli kodnih i faznih pseudoduZina,
koji predstavljaju matematicku osnovu (preciznog) GPS pozicioniranja.

Tako, funkcionalni model kodnih pseudoduzina za posmatranu epohu ¢ piSemo kao:

B (@)= pi(t. () +cdt, () (1= p(4,(¢)) / ) —
—c(dt’(t)+ At (1) +
+ c(dhyp g (t)+dhp f () +dy o (t) +
+ & im0t (U) F 7 4ropo (8) 7 1 p 1 (£) + (4.1.1)
+ & rapeo. s () + & papen. s (1) + & sapeo (1) + & sapen, £ (1) +
A et () + &7 o1 (8) + & gy () +
+ &7 5en (0) + & o () + &7 0 () + 2 ()

dok za funkcionalni model faznih pseudoduzina imamo:

D5 (t) = p (¢, (1) + cdt, () (L= pi(4,(1)) / ¢) —
—c(dt’(t) + AL (1) +
+ c(dh, o f( )+ dhg f(t))—l—)\fN,if +
+ 7 oy (8) 7, (1) —
= & iono,f () + & tropo () + &y 0. (1) +
+ & vapeo f () F & apen 1 (8) F 7 sapeo (8) + A sapen £ () +
+ &7t () + A2 0y () + & g (D) +
+ &7 5o (1) + 7 gp () + 7 oa( )+5¢,:i, t),

(4.1.2)

pri ¢emu su (ovdje se radi kompletnosti prikaza ponavljaju znac¢enja nekih oznaka koje

su uvedene u prethodnim poglavljima):

r,s : 0znaka za prijemnik i satelit, respektivno
f > indeks 1 ili 2 za frekvenciju koja odgovara nosacu L1 ili L2
c : brzina svjetlosti u vakuumu
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Jos : taéno (geometrijsko) rastojanje izmedu faznog centra antene

satelita i faznog centra antene prijemnika

t, . o¢itavanje ¢asovnika prijemnika u trenutku prijema signala
By, @ : kodna i fazna pseudoduzina, respektivno
Ep:, Eay, : ¢isto slucajni uticaji u pseudoduzinama (odnose se na
mjerni Sum prijemnika)
dt,., dt’ . odstupanje ocitavanja Casovnika prijemnika i Casovnika
satelita od GPS vremena
At . periodi¢ni relativisticki uticaj na casovnik satelita koji
potice od ekscentriciteta orbite istog
dh,p ¢, dhp - uticaj kasSnjenja signala pri prolasku kroz hardware
prijemnika i satelita kod kodne pseudoduzine
dh. o ¢y dhg ¢ - uticaj kaSnjenja signala pri prolasku kroz hardware
prijemnika i satelita kod fazne pseudoduzine
)\f, . f . talasna duzina nosaca i fazna neoderedenost, respektivno
- orb . uticaj greSaka parametara orbite satelita
— > uticaj u prisustvu faznog "wind-up" efekta
S iono.f 1 o tropo > uticaj u prisustvu jonosferske i troposferske refrakcije
S mpp.fr Gemp oy UtiCA] viSestruke refleksije signala u pseudoduzinama
 rapeo.f s Gr sapeo - uticaj ekscentriciteta faznog centra antene prijemnika i
antene satelita
rapen.f o Qysapen s - UtICA) varijacije faznog centra antene prijemnika i antene
satelita
A7 setr dyors dy gy - UtICA) pomjeranja GPS stanice usljed pomjeranja Zemljine

kore, okeanskog plimatskog optere¢enja 1 rotacionih

deformacija izazvanih pomjeranjem pola
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dy sens Ay spay drpgq - relativistiCki - uticaj na ubrzanje satelita, na prostiranje

satelitskog signala u blizini Zemlje i na radijalno geodetsko

rastojanje izmedu satelita i prijemnika.

4.1.1 Linearne kombinacije pseudoduzina

U cilju eliminisanja ili znacajne redukcije uticaja pojedinih izvora greSaka, koji su
prostorno i/ili vremenski korelisani, radi rjeSavanja faznih neodredenosti, kao i u svrhu
efikasne obrade GPS mjerenja, uvode se linearne kombinacije istih. Od posebne
vaznosti za precizno GPS pozicioniranje su dvostruke razlike faznih pseudoduZzina, koje
se formiraju na osnovu prostih razlika pseudoduzina istog tipa. Pored ovih, znacajne su i
linearne kombinacije koje se uspostavljaju na osnovu pseudoduzina na dvije razlicite
frekvencije. Ovdje se prikazuju samo linearne kombinacije u kojima figuriSu

pseudoduzine na frekvencijama nosac¢a L1 i L2.

4.1.1.1 Proste razlike faznih pseudoduzina

Ove veli¢ine se mogu formirati na dva nacina. Prvi je na osnovu faznih pseudoduZina
mjerenih od dva prijemnika (u oznaci n, i 7) do istog satelita (s) u posmatranom

trenutku ¢, kao:

A@rsr f(ﬂzdj:.f(t)_@:f(t)' (413)
pri ¢emu se primjenom operatora A na jednakost (4.1.2) eliminiSu odstupanje
ocitavanja casovnika satelita od GPS vremena, relativisticki uticaj na isti i kasnjenje
signala pri prolasku kroz hardware tog satelita, dok to nije slu¢aj sa ostalim uticajima.

Drugi nacin se zasniva na faznim pseudoduzinama mjerenim od istog prijemnika () do

dva satelita (nekasuto s, i s,), U zapisu:
V&7 (1) =B (t) =By (1), (4.1.4)

kada se eliminiSu odstupanje ocitavanja casovnika prijemnika od GPS vremena i
kasnjenje signala pri prolasku kroz hardware istog prijemnika. Ni u ovom modelu se ne
eliminiSu ostali uticaji.

4.1.1.2 Dvostruke razlike faznih pseudoduzina

Uzimajuéi u obzir proste razlike opisane modelom (4.1.3), moZe se uspostaviti sljede¢i
model dvostrukih razlika faznih pseudoduzina, tj. funkcionalni model relativnog
GPS pozicioniranja:
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5 s s s, (4 L 5)
:Cprbf(t)—djn,f(t)—épmf(t)%-dzhf(t) '

U ovom modelu, jedan broj uticaja se potpuno eliminiSe, neki se svode na zanemarljivu
vrijednost, ali ostaje rezidualni dio koji poti¢e od viSe nemodelovanih uticaja i
ogranicava taCnost pozicioniranja. Taj rezidualni dio egzistira zbog nepoznavanja
matematickog modela reprezentnog za ponasanje uticaja koje isti ukljucuje, a koji su sa
iregularnim promjenama u vremenu.
Dvostruke razlike faznih pseudoduzina nezavisne su od:
e GreSaka casovnika satelita zbog greSaka u IGS (Final Product) parametrima za
korekciju vremena;
e GresSaka usljed ekscentriciteta faznih centara antena satelita;
o GreSaka koje nastaju pri prolasku signala kroz hardware satelita i prijemnika; i
o GreSaka usljed relativistickih uticaja na ¢asovnike satelita i prijemnika.
S druge strane, izvore greSaka Ciji se uticaji ne ponistavaju u modelu dvostrukih
razlika faznih pseudoduzina, razumno je svrstati u tri grupe, i to:
e Zavisne od duZine bazne linije
(greske orbite satelita, jonosferski i troposferski uticaji);
e Zavisne od lokacije antene prijemnika
(viSestruka refleksija signala, ekscentriciteti i varijacije faznih centara antena
prijemnika); i
e Preostale relevantne izvore greSaka
(varijacije faznih centara antena satelita, cirkularna polarizacija emitovanog
signala sa satelita, pomjeranja mjesta na Zemlji na kojem je fiksiran prijemnik,
zakrivljenost kontinuuma prostor-vrijeme uzrokovana gravitacionim poljem
Zemlje, koja uti¢e na jednaCine kretanja satelita — Schwarzschild Term, i
prolongira vrijeme prostiranja GPS signala — Shapiro Time Delay).
Od pomenutih gresaka ¢iji se uticaji ne poniStavaju u modelu dvostrukih razlika faznih
pseudoduzina, kod baznih linija srednjih duZina manjih od 500km (Luo, 2013), na
zanemarljivu vrijednost svode se:
o GreSke orbite satelita;

e Greske usljed varijacija faznih centara antena satelita
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(imaju zanemarljivu vrijednost nezavisno od duzine bazne linije);

e Greske usljed cirkularne polarizacije emitovanog signala sa satelita;

e Greske zbog pomjeranja mjesta na kojima se nalaze GPS prijemnici
(pod uticajem plime Zemljine kore, okeanskog plimatskog opterecenja,
deformacija zbog kretanja polova Zemlje, subdnevnih varijacija rotacionih
parametara Zemlje, atmosferskog pritiska i ostalih optere¢enja); i

o Greske usljed relativistickih uticaja zakrivljenosti kontinuuma prostor-vrijeme
(Schwarzschild Term i Shapiro Time Delay).

Dakle, za bazne linije duzina manjih od 500km, moZe se uspostaviti definitivni

model dvostrukih faznih razlika kao:
VA cbﬁs;:f ¢ (t)= VApjl'ZZ (tﬁ (1), t, )+ )\',»VANZ‘; i
— VAd™ (t)+VAd™ (t)+VAd™ (t)+ (4.1.6)

17,i0n0, f 1173, tropo 11, mp,D, f

+ VAd™ () +VAdr O+ VA (1),

11y,rapco, f 1i73,TaPC,

pri cemu je VA(e)"* = A(e)® _A(');l@ =(0)> —(0)* —(o)" + (o).

L) 17 p) Ut p) Ut

ZapaZa se da su u modelu (4.1.6), pored dvostrukih razlika geometrijskog rastojanja
izmedu prijemnika i satelita i faznih neodredenosti multipliciranih talasnom duzinom
signala frekvencije f, prisutni reziduali koji su promjenljivi u vremenu, i koji poti¢u od
nemodelovanih greSaka usljed pojave viSestruke refleksije signala, jonosferske
refrakcije i troposferske refrakcije, ali, u ops$tem slucaju, tu spadaju i nemodelovane
greSke usljed ekscentriciteta i varijacija faznih centara antena prijemnika. Svi ovi
rezidualni uticaji, uz neizbjezne cisto slucajne uticaje, ograniavaju preciznost GPS
pozicioniranja, tj. preciznost koordinata tacke ¢iji je polozaj od interesa.

Na osnovu rezultata dosadasnjih istrazivanja, moze se reci da su greSke koje proizvode
jonosferska i troposferska refrakcija, kao 1 one koje poticu od ekscentriciteta i varijacija
faznih centara antena prijemnika, dobro modelovane, no, takva konstatacija, nazalost,

jos uvijek, ne stoji za viSestruku refleksiju, koja je izuzetno kompleksna.

4.1.1.3 Trostruke razlike faznih pseudoduzina

Model trostrukih razlika formira se na osnovu dvije odgovarajuc¢e dvostruke razlike,
uspostavljene za svaku od dvije uzastopne epohe, ¢, i t,.

Tako imamo:
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SVADT () = VAGTE (1) = VAR (h)

=@ ()= D> (L) =D () + D (1) —

(4.1.7)

Sto, s obzirom na model (4.1.6), konacno daje:

VA (1, 1,) =8V Ap) (1 (), 1, (), (1)1, () —
—OVAd™ (t, &) +OVAd™  (t,t,)+

17y i0no, f 17, tropo

+6VAd™ (t,ty)+ (4.1.8)

7i75,mp, @, f

FOVAD® () + VATt )+

n7,rapco, f ni7,rapev, f

+ 6VA€(D:~‘1;@/ (tla tZ) '

pri demu SVA(e)™™ (1) = VA(e)"™ () — VA(e)"™ (4,).

515,

Kao Sto se vidi, primjenom ovog modela eliminiSu se fazne neodredenosti, pa se isti
moze koristiti u prethodnoj obradi i pronalazenju GPS mjerenja koja sadrze fazne
skokove, koji se tada pojavljuju kao grube greske u rezidualima.

Specijalno, ako imamo dvije bliske epohe mjerenja ($to je veoma Cest slucaj u praksi,
jer je uobicajeno da odgovarajuéi vremenski razmak bude manji od 1 min), tada uticaj
troposferske refrakcije (koji ne zavisi od frekvencije), prakti¢no, ostaje nepromijenjen,
pa se moze smatrati eliminisanim u potpunosti. Ovaj uticaj nije izostao u modelu (4.1.8)
da se ne bi narusila uopStenost prikaza. S druge strane, ovo nije slucaj i sa jonosferskim
uticajem, koji, pogotovo u podrucju oko geomagnetnog ekvatora, sjevernog i juznog
pola, moZe imati veoma brze promjene u vremenskom periodu izmedu pomenute dvije

epohe.

4.1.1.4 Dvofrekventne linearne kombinacije

Na osnovu faznih i kodnih pseudoduzina na dvije frekvencije, koje odgovaraju
nosa¢ima L1 i L2, mogu se formirati linearne kombinacije sa razli¢itim svojstvima,
narocCito u pogledu prirode fazne neodredenosti, talasne duzine, preostalog jonosferskog
uticaja, kao i intenziteta mjernog Suma, koji karakteriSu odnosnu linearnu kombinaciju,
a time opredjeljuju svrhu primjene iste.

Treba napomenuti da se linearne kombinacije mogu formirati na analogan naéin i na

osnovu pseudoduzina na tri frekvencije, L1, L2 i L5, ali se takve ovdje ne prikazuju.
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Na osnovu dvije fazne, odnosno kodne pseudoduzine, moze se uspostaviti sljedeci

uopsSteni model dvofrekventne linearne kombinacije pseudoduzina:
LCip(t) = ky ;D7 (t) 4 ko ;D5 (t) — zafazne pseudoduzine, (4.1.9)
LCip(t) = py ;P71 (t) + po Fro(t) — zakodne pseudoduZine, (4.1.10)
gdje, pored ve¢ uvedenih oznaka, r;, Ko, fy; | flo;, U OpStem sluaju, predstavljaju
realne koeficijente. U nastavku se razmatra samo model (4.1.9), a rezonovanje vezano
za model (4.1.10) je analogno.
S obzirom na cinjenicu da se dvofrekventne linearne kombinacije uvode prvenstveno
radi eliminisanja jonosferskog uticaja prvog reda, kao i radi rjeSavanja faznih
neodredenosti, U ovdasnjem razmatranju je prakticno koristiti redukovani model fazne
pseudoduzine, koji, pored rastojanja izmedu prijemnika i satelita optere¢enog uticajima
koji ne zavise od frekvencije signala, sadrzi joS samo faznu neodredenost i jonosferski
uticaj.
Dakle, imamo sljedec¢e fazne pseudoduzine:

G (1)= P () + AN — oo (B), (4.1.11)

@7”5:2 (t) = pi (t) + )‘ZN;?,Q - dﬁ,iono,? (t) ) (4112)
koje zamjenom u model (4.1.9) daju:

LCig(t) = (K1 + ko) oy (1) + Ky MNT L+ Ko Do N 5 —

NS (4.1.13)
— (K F K207 )} ionoa (t)
gdje su:
. 40.
= i @ =2 grE0x(0). (4.114)
2 b
Radi oCuvanja nepromjenljivosti rastojanja izmedu prijemnika i satelita, namece se
uslov:
Ky +hg =1, (4.1.15)

a, uz uvodenje adekvatnih oznaka, zastupljeno je:

KMy 1+ Re i N2 = Ape, N:,LCZ;,, ; (4.1.16)

na osnovu cega se dobija fazna neodredenost dvofrekventne linearne kombinacije u

zapisu:
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A A
] _ 1 s 2 ]
rpci, = i Ny Tk 2 (4.1.17)
9 ‘D
LCiy LG,
%/_/
K1 K3

odakle se, zbog N;, €Z i N;, €Z, zakljucuje da:

K€L NKy €L=>N’ €L, (4.1.18)
pri cemu su:
Ao s
; ALCi, e
K/i:K/i L | ’%i:’ii 2 . 4119
1Ty 2 = Fi T ( )

Dakle, koriS¢enjem koeficijenata i Ko pri raCunanju linearne kombinacije (4.1.9),
koja je izrazena u metrima, postize se prethodna konverzija pseudoduzina u
odgovarajuce faze, izrazene u faznim ciklusima.

Zamjenom koeficijenata iz (4.1.19) u jednakost (4.1.15), dobija se talasna duzina

dvofrekventne linearne kombinacije kao:

A

_— 4,1.20
"52/71')\1 + “11,2')\2 ( )

AL Cip —

a primjenom odnosa A=c/ f i odgovarajuca frekvencija:

foci, =FLifi FRaikh - (4.1.21)
Na osnovu modela (4.1.9), a s obzirom na (4.1.19), uspostavlja se uopSteni model

dvofrekventne linearne kombinacije faznih mjerenja kao:

Ly (t) = ki 051 (8) + Kg 1055 (L), (4.1.22)

odnosno, poslije kraceg sredivanja:

/ /
. Ky + Ko, X ) '

i,iono,l(t)
N

(4.1.23)
— (Ki; +K2,9)
Jonosferski uticaj, tj. ¢etvrti ¢lan na desnoj strani jednakosti (4.1.23), s obzirom na

(4.1.14) i N\ =c/ f;, moZe se zapisati na sljedeci nadin:

Ko (1)
Lk

gdje je, radi sazZetijeg prikaza, uvedena funkcija:

5LC@'¢J(t> == ("ﬁéifé + K’ézﬁ) ' (4.1.24)
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Ko, ()= 05095 TEC(t). (4.1.25)

Cc

Korespodentni uticaj jonosfere na vrijeme prostiranja signala sa frekvencijom datom

posredstvom (4.1.21), tj. kasnjenje signala, dobija se kao:

_ O6LCiy (1) B Kiei, (1)

6Ty, (1) = = Vici,, (4.1.26)
" fci, kb
pri cemu
/ !/
Viey, = bt rih (4.1.27)
Kiifi +koifo

predstavlja jonosferski faktor pojacanja, joS jednu bitnu karakteristiku dvofrekventne
linearne kombinacije.
Pretpostavimo da su fazna mjerenja na dvijema frekvencijama nekorelisana i da imaju

istu standardnu devijaciju, o, koju, prema ICD GPS 200C usvajamo sa vrijednos¢u od

0.1 rad (ICD-GPS-200C, 1993). Tada, primjenom zakona o prenosu greSaka na model
(4.1.22), dobijamo standardnu devijaciju dvofrekventne linearne kombinacije, koja se
izrazena u faznim ciklusima i jedinicama duzine, redom, pise kao:
OLci, :&\/’ﬁ/g +Kf£21 i gLci, :ALCQDULCZ;, Z#%&U ' (4.1.28)
2m Ko N + K1 iAo
U preciznom relativnom GPS pozicioniranju primjenjuju se dvofrekventne linearne
kombinacije dvostrukih razlika faznih mjerenja, odnosno izvedenih pseudoduzina.
Naime, u tom slucaju imamo uopsSteni model dvofrekventne linearne kombinacije

dvostrukih razlika faznih pseudoduzina:
LCigpng(t) =K1, VAD™ (t) + ky ;VAD™ (1), (4.1.29)
Sto primjenom modela (4.1.5), a poslije kraceg sredivanja izraza, dovodi do:

LCigpe(t)=(k,@> (1) + @,i@,;fz (t)— (/ﬁ,z’@,fl (t)+ @7@,1522 () —

7,

LCi,(,fJ(t) LCig)(t) (4 1 30)
- (“1,1'@;1 (t)+ ’fz,i@rig )+ (Kl,ijﬂsjl (t)+ “2,1@212 (1)),
LCiP(t) LCi(t)

odakle se vidi da, ustvari, imamo linearnu kombinaciju Cetiri dvofrekventne linearne

kombinacije tipa (4.1.9), a na osnovu (4.1.29) odmah mozemo pisati:
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LCigne(t)=(ry,; + /fg,z)VApif (t)+
+ /<¢171A1VAN:1;21 + kg VAN — (4.1.31)

17,2
— (ki + Foiq” )V A d;ii,,;om,l(t) ,

odakle, posredstvom analognog rezonovanja kao kod modela (4.1.9), dolazimo do

odgovarajucih koeficijenata, fazne neodredenosti, talasne duzine i frekvencije:

Kii = K, \ 2l | Ry =R, \ % , (4.1.32)
LCigro LCigro
NifQch: :’{1/~iVANi1:2.1 +'€2/”iVAN;I;22’ (4.1.33)
A
M Cinsy = focis, =L +F2kh - 4.1.34
LCZ’VA@ I{Q/Ti)\l +H1/7i)\2 fLCbVA,,, 1, fl 2, fé ( )

Na osnovu modela (4.1.29), a uzimanjem u obzir (4.1.32), dobija se uopsteni model

dvofrekventne linearne kombinacije dvostrukih razlika faznih mjerenja u zapisu:

LCigas(t)=K{ VAU (1) + 15 VAY™ (1), (4.1.35)
odnosno, razlozeno:

Kiih + R

LCigp,(t)= M VAP () +
C 172
+ K[, VAN 5y VAN — (4.1.36)
VA (1)
- ("‘ﬁl,i + “é,zQ) finsdonol 7
N

kada je kaSnjenje signala:

_ oL CiVAQ/),I (t) KLCiVAL,-J <t)

6T} ¢y, (1) =— Vicion,, » (4.1.37)
" JiCigs, Ik h
gdje su
!/ /
Ky, ()= LW gas TECH:(t) 1 Vici,,, = S ¥ ik (4.1.38)

c /f1/,7;f1 + “2/1][2 ,

redom, uvedena funkija i jonosferski faktor pojacanja.
Ako pretpostavimo da su sva fazna mjerenja u modelu (4.1.35) nekorelisana i da su sa
istom standardnom devijacijom koja figurise u (4.1.28), o, tada standardnu devijaciju

dvofrekventne linearne kombinacije dvostrukih razlika, izrazenu u jedinicama duzine,

rac¢unamo na sljede¢i nacin:
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Mg [Kl2 + K2
Oy N Qﬁ (4.1.39)

O LCicns = MoCigro OLCicn, =
(N Wad WAy T /{/2,7i>\1 + '%1/7@)\2
U nastavku se prikazuju linearne kombinacije relevantne za obradu GPS mjerenja.

Linearne kombinacije LC1 i LC2
Ove dvije linearne kombinacije se dobijaju sljede¢im izborom koeficijenata:
kip=1 1 Ky =0= /iQ'_rl =0 - za LC1, (4.1.40)
K =0=ko=0 | Kyy=1 - za LC2, (4.1.41)
zbog Cega se obje svode na dvostruke razlike faznih pseudoduzina, odnosno mjerenih

faza, na frekvenciji koja odgovara nosacu L1 i nosac¢u L2, respektivno. Naime, imamo

sljede¢e modele:

LCIyn,(t)=VAY™ (1) i LCZpa,(t)=VAY™ (1), (4.1.42)
LCIgrs()=VAD™ (1) | LC2yrs(t)=VAD™ (). (4.1.43)

Prethodne dvije linearne kombinacije navedene su isklju¢ivo zbog potpunosti prikaza.

Linearna kombinacija LC3
Ova linearna kombinacija se uvodi radi eliminacije jonosferskog uticaja prvog reda,

kada mora biti ispunjen uslov:

Kics,,,, (t)

6LC3qgpy (t)=— (Kisf +ra3fi) =0, (4.1.44)
Ik
zbog ¢ega Imamo:
Kish +rsshi=0. (4.1.45)

Usvajanjem «{; =1, dobija se xy3 =—f / f, a na osnovu (4.1.32), prve jednakosti u

(4.1.34) i veze A=c/ f slijedi da je:

ks =K /(= F) 1 ks=—F/(F~F), (4.1.46)
pa model dvofrekventne LC3 linearne kombinacije dvostrukih razlika faznih

mjerenja i odgovarajuci model za pseudoduzine, respektivno, glase:

LC3yp,(t)=VAY™ (t)— ? \ZAN )
1

nry,l

(4.1.47)

2 f2
Ak Gape @ vans —Eyanes
Cfi i i, fi i
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]' 8159 818
LCvs0(t) = (RVAB (1)~ FVALY, (1)
Pk (4.1.48)
= VAp»™(t) +%(VAN:1;21 —éVANj:?Q) :
12 j‘i — f2 12 fi i,

Ocuvanje cjelobrojne fazne neodredenosti pri eliminaciji jonosferskog uticaja prvog
reda, postize se, medutim, kada r{;€Z i k3 €Z, a jedan takav par koeficijenata
dobija se koris¢enjem odnosa frekvencija f, 1 f,, koji slijedi iz (2.3.1). Naime, imamo:

£/ h=T7/60=T7f—60f =0. (4.1.49)
$to, shodno uslovu (4.1.45), daje (=77 i ry3=—60, kada se dobijaju i druga dva
koeficijenta, pri Cemu je ;3 ~2.55 1 kg3 ~—1.55.

Koris¢enje ove kombinacije, poznate pod nazivom IF (lonosphere-Free) linearna
kombinacija, obezbjeduje visoku tacnost relativnog GPS pozicioniranja, Sto je od

znacaja kod baznih linija velikih duzina, gdje su jonosferski uticaji dominantni.

Linearna kombinacija LC4
Radi eliminacije uticaja geometrije, na koji se odnosi prvi ¢lan sa desne strane
jednakosti (4.1.36), uvodi se linearna kombinacija sa koeficijentima koji se, dakle,

uspostavljaju na osnovu uslova:

_ 51/,4f1 + /<52/,4fz v

SLChynpe(t)=—"———"VAp(t)=0, (4.1.50)
kada mora biti ispinjeno:
Kiafi +hoafh =0, (4.1.51)

na osnovu ¢ega se dobija A\;¢,  =-+oc, aonda, s obzirom na (4.1.32), i x4, =+o0 |

Ky, =—00, pa se ova linearna kombinacija, polaze¢i od (4.1.51), ne moZe uspostaviti
za fazne pseudoduzine, ve¢ samo za fazna mjerenja.
Ako usvojimo ki, =1, dobija se da je x;, =—f / ,, pa model dvofrekventne LC4

linearne kombinacije dvostrukih razlika faznih mjerenja glasi:

1T,

2

, (4.1.52)

2
— VANflsz _iVANslsz _ fi(fQ 1 ) VAdslsz (t) .

77,1 11,2 2 1175,10M0,1

cfy
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Analognim rezonovanjem kao kod prethodne linearne kombinacije, zakljucuje se da se

ocuvanje cjelobrojne fazne neodredenosti, shodno uslovu eliminacije uticaja geometrije

(4.1.51), postize kada su x|, =—60 i k5, =77. Ovo, takode, implicira nemoguénost
uspostavljanja modela za odnosne pseudoduzine, jer je x; 4 =—00 I Ky, =+00.
S obzirom na (4.1.31), uslov za poniStavanje uticaja geometrije je sljedeéi:

6L C4VA<D.,G(t) = ("61,4 + "62,4)VAP2§ (t)=0. (4.1.53)
Na osnovu toga, jasno je da mora biti zadovoljena jednakost:

Rig T Ryy =0, (4.1.54)
Sto, ako usvojimo ;4 =1, daje ry4=—1, pa model dvofrekventne LC4 linearne
kombinacije dvostrukih razlika faznih pseudoduzina glasi:

LC4eso(t)= VAL (= VAL (1

1i73,2

= (VAN — [VAN'® )~ (4.1.55)

77,2
1.2

2 2
_E R gagn .
.]52 17,10M0,1

Zbog invarijantnosti na uticaj geometrije, za (4.1.55) se u literaturi, uobicajeno, koristi
naziv GF (Geometry-Free) linearna kombinacija, a posto od vremenski promjenljivih
uticaja sadrzi samo jonosferski uticaj, ista se, joS, naziva i jonosferskim signalom.
Stoga se vremenske serije ove kombinacije mogu koristiti za ispitivanje ponasanja
uticaja jonosferske refrakcije, a pri, generalno, regularnim stanjima jonosfere, svaka

odskacuca vrijednost u takvim serijama ¢e ukazati na pojavu faznog skoka.

Linearna kombinacija LC5
Ova veli¢ina je, zbog svoje velike talasne duzine (tabela 4.1.1), poznata kao WL (Wide-
Lane) linearna kombinacija. U praksi se, s obzirom na pomenutu karakteristiku koja to

u velikoj mjeri olakSava, koristi za rjeSavanje faznih neodredenosti. Ista se uspostavlja

usvajanjem:

ki =11 Kyy=—ki5=—1, (4.1.56)
Sto daje:

ks =h/(h=R) Vhoys=—f/(f— k) (4.1.57)
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Sada se mogu napisati model dvofrekventne LC5 linearne kombinacije dvostrukih

razlika faznih mjerenja i odnosni model za pseudoduzine, koji, respektivno, glase:

LG, ()= VA (1)~ VAG™ (1)

71,1 1i73,2

_h=k (VAP (t) +%VAdSISZ )+ (4.1.58)

117,10M0,1
2

+VAN® VAN

2

1
h—Fh
= VAP (1) +

nr

LC5yps(t)=

(RVA® (1)~ fVAD™ (1))

nr,2

C

(VAN — VAN )+ (4.1.59)

it 1 7y,

1 2

+hvaaes ).

f2 17,40M0,1
1z (4.1.58) se zakljucuje da je ocuvana cjelobrojna fazna neodredenost.

Linearna kombinacija LC6

U pitanju je tzv. NL (Narrow-Lane) linearna kombinacija, koja je, takode, znacajna,
jer se zajedno sa LC5 koristi za dobijanje linearne kombinacije LCMW (prikazana je u
nastavku), koja se koristi za otkrivanje faznih skokova. Naziv potice od male odnosne

talasne duzine (tabela 4.1.1), a uspostavlja se usvajanjem:

Fig = HKag =1, (4.1.60)
kada je:
"ﬁ,GZfl/(fl +f?) i /‘52,6:fz/(f1+fQ)- (4.1.61)

Tako, model dvofrekventne LC6 linearne kombinacije dvostrukih razlika faznih

mjerenja i odgovarajuci model za izvedene pseudoduZine, redom, piSemo kao:
LC6y,(t)=VAE™ (£)+VAY™ (1)
— fi +f.2 (VAijSZ (t)—%VAdSISZ. 1(t))_|_ (4162)
c i ; 7i75,10M0,

+ VAN:IZ?_l + VAN

nn,2

VA®D™ (1) + hVAD (1
Ltk (4 7’17”2:1( )+ ”7’272( )

= VAP (1) +—

LCbypy(t)=

n (VAN;;fﬁl + VAN;ZZ;Q)— (4.1.63)
1 2 B

~hgage ),

17%,10n0,1
2
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| ovdje je ocuvana cjelobrojna fazna neodredenost, $to se zakljucuje iz (4.1.62).

Na osnovu (4.1.58) i (4.1.62), pod pretpostavkom da su poznate fazne neodredenosti

kombinacija LC5 i LC6, dobijaju se:

S1S 5159 815, .
VAN%J - (Nm.,LC5m, +Nm,L06m,,)/2’ (4.1.64)
SS9 __ 5189 AT
VAN%,? _(Nnrz~,LC6vm,- NTU%LC5VAU")/2, (4.1.65)
tj. fazne neodredenosti dvostrukih razlika za obje frekvencije.
Tabela 4.1.1 — Numericke karakteristike linearnih kombinacija LC1 do LC6
Line.amz.i. Ky, Rai ’fl/.i "32/4: ALci VLGL'V Orci
kombinacija ’ ' i e
LCi [m] [mm]
LC1 1 0 1 0 0.190 0.779 6.1
LC2 0 1 0 1 0.244 1.283 7.8
2.55 -155 1 -0.779 0.485 0 19.6
LC3
2.55 -155 77 -60 0.006 0 19.6
+ 00 — 00 1 —-1.283 + 00 — 00 + oo
LCY — 00 + o0 -60 77 + o0 + o0 + o0
1 -1 _ - - _ _
LC5 453 -3.53 1 -1 0.863 -1 38.8
LCé6 0.56 0.44 1 1 0.107 1 4.8

Linearna kombinacija LCMW

U pitanju je veli¢ina koja je nezavisno predloZzena od strane Melbourne (1985) i

Wibbena (1985), odakle i naziv MW (Melbourne-Wibbena) linearna kombinacija, a

uspostavlja se kao razlika prikazane LC5 faznih pseudoduzina i LC6 kodnih

pseudoduZzina.

Naime, model dvofrekventne linearne kombinacije Melbourne-Wubbena glasi:

LCMWy(t)=LCbypq(t)— LCbyap(t)

1 515 55
= Ay (fiVAQZ;ﬁ:l(t)—fQVAQLﬁQ(t))_
1 515 5185
" g VAR O+ VAR @),

(4.1.66)
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Sto se, bez prikazivanja jednostavnog izvodenja, a pod pretpostavkom nepromijenjenosti

faznih neodredenosti tokom vremena, svodi na konstantu:

LCM Wy, (t)=— ; (VAN VAN )
1 — B 1725 TiT2,s
Ay B
=———(VAN —VAN"™ ) (4.1.67)
)\2 —)\1 17,1 nn,2

515,

= )\LC5YM, Nﬂ7‘27LC5vA1; !

zbog Cega se ova linearna kombinacija moZze koristiti za ocjenu faznih neodredenosti
linearne kombinacije LC5, a vremenska serija iste za efikasno otkrivanje faznih skokova

u dvostrukim razlikama faznih mjerenja.

4.2 Stohasticki model

U cilju potpunog definisanja matematickog modela GPS mjerenja, pored funkcionalnog,
treba definisati i njemu odgovarajuci stohasticki model. Taj model opisuje statisticke
karakteristike pomenutih mjerenja, a izrazava se odnosnom disperziono-kovarijacionom
matricom, ¢iji se elementi na glavnoj dijagonali (disperzije) odnose na ta¢nost mjerenja,
a svi ostali (kovarijacije) na odredeni tip statisticke korelacije medu mjerenjima.

Treba napomenuti da se pri definisanju stohastickog modela GPS mjerenja veoma cesto
vr$e uprosc¢avanja, na taj nacin $to Se U 0bzir uzima samo matematicka korelacija, dok
se fizicka korelacija zanemaruje. Fizicka korelacija se moze podijeliti na prostornu,
vremensku i kros-korelaciju, koje se, respektivno, odnose na stohasticku zavisnost GPS
mjerenja izmedu satelita, izmedu epoha i izmedu razli¢itih frekvencija GPS signala.
Prostorna korelacija je prisutna iz razloga $to, u posmatranoj epohi, razliitim satelitima
odgovaraju razli¢ite elevacije. S druge strane, ispostavilo se da je zna¢ajna vremenska
korelacija prisutna kada se GPS opazanja vrse sa registracijom podataka na svakih 0.2 s,
pri ¢emu se koefiijent korelacije krece izmedu 0.80 1 0.90 (Borre and Tiberius, 2000),
dok je za interval registracije duzi od 30 s ovaj tip korelacije zanemarljiv (Bona, 2000).
Uz to, nekoliko istrazivanja, kao Sto su Bona and Tiberius (2000) i Liu (2002), pokazalo
je da pretpostavka o nepostojanju kros-korelacije nije sasvim realna.

Ako imamo prijemnik r sa koga je opazano m satelita, a mjerenja su vrSena na dvije
frekvencije (koje odgovaraju nosa¢ima L1 i L2) i u dvije epohe, ¢, i ¢,, tada stohasticke

karakteristike opisujemo posredstvom standardnih devijacija mjerenja i koeficijenata

korelacije izmedu tih mjerenja.
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Ako uvedemo indekse za satelite (i,7€{1,2,..., m}), za frekvencije (k,l€{1,2}) i za

epohe (p,q €{1,2}), tada mozemo definisati disperzije (i=jAk=IAp=q):

(* (tp))2 =o* ()0, (t,), sa corr(lﬁ;:ﬁ (tp),lb:ﬁ (t,)=1, (4.2.1)

Ly it oy

kao i1 kovarijacije nediferenciranih faznih mjerenja:

K% (t) = com(@, (4),0% (4)-0%, (1) 0% (1), 422)
Kj:fk,w (tg)= corr(wjifk (t,), lbjifk (tq))'ai:ﬁ”w(tp) ajifm (t,) (4.2.3)
Ki:fkm(tp) = corr(wjifk (tp),¢j:ﬁ (tp))-afifm(tp) Ufiﬁw) (t,), (4.2.4)

koje su, respektivno, izrazene preko koeficijenata prostorne (i=jAk=IAp=q),
vremenske (i=jAk=I1Ap=q)ikros-korelacije (i=jAk=IAp=q).
Ovdje se podrazumijeva da su svi ostali ¢lanovi pomenute disperziono-kovarijacione

matrice ((i= jAk=IAp=q)V (i=jANk=IANp=q)V (k=IlAp=q))nule,

4.2.1 Standardni stohasti¢ki model faznih mjerenja i linearnih kombinacija istih
Ovdje se prikazuju stohasticki modeli linearnih kombinacija faznih mjerenja koje su
razmatrane u poglavlju 4.1.1. Pri tome ¢e se podrazumijevati da izmedu pomenutih
nediferenciranih faznih mjerenja ne egzistira fizicka korelacija.

Neka su izvrSena fazna mjerenja pomocu dva prijemnika, n i 7, ka m zajednic¢kih

satelita. Tada se, za epohu t, moze uvesti odgovaraju¢i vektor nediferenciranih

mjerenja:
T, (=00 (1) 62 (8) g () 02 () U (1) - (1), (4.2.5)
na osnovu ¢ega je vektor prostih razlika oblika:
_ S Sy . Sy T
AW, () =(D (1) AYS (1) -+ Ag™ (1) 4.26)

- A\Ilm><2ml]:l?m><1 (t) !

gdje je, s obzirom na model (4.1.3):

-1 0 -~ 0 1 0
0-1 0 0 1

Ag,.,=| 0 0 - 0 0 0 - 0]. (4.2.7)
00 --—=1 0 0 - 1

Dalje, vektor dvostrukih razlika piSemo kao:
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VA, (6)=(VAY™ (1) VA () - VAGS ()" (4.2.8)
—AA\IJ(m 1)x A‘Ilmn( )

pri ¢emu, za usvojeni referentni satelit s,, na osnovu modela (4.1.5) imamo da je:

-1 1 0 0 - 0
-1 0 1 0 - 0
Argip pn=|—"1 0 0 1 -~ 0. (4.2.9)

100 01
Ako uvedemo dvije epohe, u oznaci ¢, i t,, tada se na osnovu (4.2.6) mogu formirati
vektori prostih razlika za svaku od tih epoha, a zatim i objedinjeni vektor:

A, ()= (AT, (L) AR (4)" (4.2.10)
Sada mozZzemo uspostaviti sljede¢i vektor trostrukih razlika:

6VA\I’m 1)x1 (tla tZ) = AA\IJ (m—1 meA‘lemxl(tlﬂ t?) ' (4211)

gdje je, s obzirom na model (4.1.7):

1-1 0 ~ 0-1 1 0 - 0
1 0-1 ~ 0-1 0 1 - 0

Asginon=l1 0 0 = 0-1 0 0 - 0], (4.2.12)
100 ~—=1-10 0 - 1

Ako pretpostavimo da se greSke nediferenciranih faznih mjerenja iz (4.2.5) ponaSaju

kao slucajne, pri ¢emu je (4,7 €41, 2, ..., m}; kI, p,q,u,ve{l,2}):

e o) = (0, 07), (4.2.13)
odnosno:

Mie; ()} =0, (4.2.14)

Die’, (L)} =M{e', ()", (L)} =(0", ()} =02, (4.2.15)
kao i da vazi:

Mfer, () Ef,f,ﬁ;,w(tp)} =0, i=] (nema prostorne korelacije), (4.2.16)

M{e" . (t,)e” ( )1=0, p=q (nema vremenske korelacije), (4.2.17)

Tusfir® T fistp

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 132 od 344



Glava 4 - MATEMATICKI MODEL GPS MJERENJA

M{Eim(tﬁ 5Zﬁ,ﬁ7w(tp)} =0, k=l (nema kros-korelacije), (4.2.18)

pored Cega se, joS, uvodi pretpostavka da su, pri fiksiranom odnosu u = v, sva ostala
matematicka ocCekivanja ovog tipa jednaka nuli, u tom sluc¢aju imamo nekorelisana
mjerenja i mozemo napisati disperziono-kovarijacionu matricu nediferenciranih

faznih mjerenja:

(4.2.19)

mx2m *

Kuyoon =031y, 52 jediniénom matricom I,
Na osnovu (4.2.6), (4.2.8) i (4.2.11), a uzimajuéi u obzir (4.2.7), (4.2.9), (4.2.12) i

(4.2.19), imamo, respektivno, sljedec¢e disperziono-kovarijacione matrice prostih,

dvostrukih i trostrukih razlika faznih mjerenja (formati matrica su izostavljeni):

1 0 ---0
) - ) 01--0
KA‘I’ :O-i//A‘I’A‘I’ :20'w . .. . (4220)
001
1 05 - 0.5
05 1 - 05
Kvmp:Ui;AAxp(Aq:AE;)AXxp:‘lai A (4.2.21)
0505 - 1
1 05 - 05
AgAy, 0 05 1 - 0.5
Ksorgy =02 Ay At =852 . . . .|, 4.2.22
VAP PEAAT 0 AWAE/ AT Y : : . : ( )
0.505 - 1

odakle se uocava da su, pod uvedenim pretpostavkama, za razliku od nediferenciranih
mjerenja, dvostruke i trostruke razlike faznih mjerenja medusobno korelisane sa
koeficijentom korelacije 0.5, a zapaZa se i to da se pri formiranju razlika disperzija
uveéava 2 puta U odnosu na onu koja odgovara razlici prethodnog reda.

Analogno, disperziono-kovarijaciona matrica dvostrukih razlika faznih mjerenja

za s epoha, a pod uslovom da u svakoj od tih epoha imamo iste satelite, je sljedeca:

KVA\IJ 0 cee 0
0 KVA\II
Ks(mfl)xs(mfl) = : : = sts ® KVA\I’(mfl)x(mfl) ' (4223)
0 0 cee KVA‘I’

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 133 od 344



Glava 4 - MATEMATICKI MODEL GPS MJERENJA

gdje je I, jedini¢na matrica, a ® oznaka za Kronecker-ov proizvod matrica.

Kada su u pitanju dvofrekventne linearne kombinacije, disperzije se ra¢unaju na osnovu
(4.1.28), odnosno (4.1.39), a zavisno od toga da li su te linearne kombinacije formirane

na osnovu nediferenciranih ili dvostrukih razlika faznih mjerenja.

4.2.2 Stohasticki modeli sa disperzijama kao funkcijama odredenih parametara
Standardni stohasticki model ne daje uvijek realne rezultate obrade GPS myjerenja, te se
velikoj mjeri postize ukljuc¢ivanjem funkcija odredenih parametara, a ovdje se prikazuju
stohasticki modeli zasnovani na disperzijama koje su funkcije odnosa snage nosaca i
spektralne gustine Suma signala (Carrier-to-Noise Power Density Ratio, C/Ng), kao
reprezenta odnosa signala i Suma (Signal-to-Noise Ratio, SNR), i elevacionog ugla
satelita, kao parametara koji predstavljaju kvalitativne pokazatelje faznih mjerenja.
Postoji veéi broj stohastickih modela koji se zasnivaju na pomenutim disperzijama, a od
izbora modela disperzije zavisi pouzdanost i kvalitet ocjena komponenti GPS vektora.

U nastavku se, u najkra¢im crtama, prikazuje nekoliko modela koji se koriste u

software-skoj obradi GPS mjerenja ili su preporuceni u literaturi od strane nekih autora.

Disperzija kao funkcija odnosa signala i Suma

Sa ciljem indirektnog modeliranja uticaja viSestruke refleksije i distorzije signala, kao i
smanjenja njihovog Stetnog uticaja na ocjene parametara, istrazivani su razlic¢iti modeli
disperzija u kojima figuriSe odnos signala i Suma. Najznacajniji su poboljSani SIGMA-

& model, koji se piSe kao (Wieser and Brunner, 2000):

03(C ) Ng)=V; +C;-107 (/N0 (4.2.24)
pri Cemu Su:

a;j, - disperzija nediferenciranog faznog mjerenja u [m?];

7 - indeks za frekvenciju koja odovara nosac¢u L1 ili L2;

V., C; : konstante modela, izrazene u [m?] i [m*Hz], respektivno;
C /N, :mjerena vrijednost odnosa snage nosaca i spektralne gustine Suma

signala, izrazena u [dB Hz].
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Model (4.2.24) je nastao poboljsanjem SIGMA-¢ modela (Hartinger and Brunner,
1999), koji podrazumijeva samo drugi sabirak sa stepenom. Naime, pokazalo se da neke
prijemnik-antena kombinacije zahtijevaju uvodenje i aditivne konstante modela.

Pomenuti autori su, za frekvencije koje odgovaraju nosac¢ima L1 i L2, dobili sljedece

ocjene konstanti modela (4.2.24):

Vi;=0m? i C;;=0.244 m?>Hz, (4.2.243)

Vi, =0.88-10°m? i Cp,=0.77-10"° m*?Hz, (4.2.24b)
a dali su i modifikovani SIGMA-A model, u zapisu:

03(C ) Ny)=V; +C; 107/ Nomlah/10, (4.2.25)
u kojem, jos, figuriSu empirijska konstanta ~ i odstupanje A mjerene vrijednosti
odnosa snage nosaca i spektralne gustine Suma signala od korespodentne ocekivane
vrijednosti, dobijene modelovanjem ovog odnosa pri odredenom elevacionom uglu
satelita, od kojeg ovaj odnos u najveéem dijelu i zavisi. Ovaj modifikovani model,
preko apsolutne vrijednosti |A|, uzima u obzir da poremecaji Signala mogu uvecati
odnos jacine i Suma signala, dok to nije bilo ura¢unato u prethodno uvedenom SIGMA-

A modelu (Brunner et al, 1999).

Disperzija kao funkcija elevacionog ugla satelita

Troposferski uticaj raste kako se satelit priblizava horizontu GPS stanice, pa je
elevacioni ugao istog odgovaraju¢i indirektni pokazatelj kvaliteta mjerenja.

Modeli disperzije faznog mjerenja u zavisnosti od elevacionog ugla istrazivani su od
strane velikog broja autora, a neki od njih su (Rothacher et al, 1998):

o7 (a)=CF /(sin)?, (4.2.26)
zatim (King and Bock, 1999):

o5 (a)=C5 4+ C5 /(sina)?, (4.2.27)
kao i modeli (Jin and de Jong, 1996; Barnes et al, 1998; Hugentobler et al, 2001; Jin
and Wang, 2004):

o (a)=C;+C3 /(cosa) | o(a)=CF+CF /(seca). (4.2.28)
Od interesa je navesti joS jedan model, slican onom uvedenom od Euler and Goad
(1991), a to je:
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o3 ()= (Cg + Cye /). (4.2.29)
U modelima (4.2.26) do (4.2.29), oznaka « je uvedena za elevacioni ugao satelita u
posmatranoj epohi ¢, dok su C; (i€{l,2,...,9}) i a, nepoznate konstante i nepoznati

referentni elevacioni ugao, koji se odreduju eksperimentalno (uobicajena oznaka za
pomenuti elevacioni ugao je e, medutim, ovdje se ne koristi ta oznaka, jer u jednakosti
(4.2.29) figuriSe Euler-ov broj e (~2.71828).

Disperzija kao funkcija odnosa signala i Suma i elevacionog ugla satelita

U prisustvu pojacanog uticaja visestruke refleksije, modeli (4.2.24) i (4.2.26) pokazuju
izvjesne nedostatke. Naime, disperzija predstavljena modelom (4.2.24) se ne mijenja
bez obzira da li je signal pristigao u prijemnik direktno ili poslije refleksije, ve¢ se samo
mijenja sa promjenom odnosa signala i Suma. S druge strane, model (4.2.26) nije uvijek
preporucljiv za male elevacione uglove, tj. mozZe se desiti da signal, koji je pristigao sa
satelita blizu horizonta, ima relativno veliku vrijednost odnosa signala i Suma.

1z navedenih razloga uspostavljen je model disperzije koji implicira znatna poboljSanja
u ocjeni poloZaja, a koji ukljucuje oba pokazatelja kvaliteta, u zapisu (Tay and Marais,
2013):

10*(0/1\70)/10

o%(C | Ny,o) =k- , (4.2.30)

(sin )?

pri ¢emu je k& koeficijent koji je jednak jedinici, ali samo ako je primljen signal koji nije

reflektovan, dok uzima druge vrijednosti u slucaju reflektovanih signala.
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MATEMATICKA OBRADA GPS MJERENJA

5.1 Ocjenjivanje nepoznatih parametara metodom najmanjih kvadrata

U ovom poglavlju se razmatra ocjenjivanje nepoznatih parametara u jednom
linear(izova)nom statistickom modelu koji se najceSce upotrebljava u obradi GPS
mjerenja. U pitanju je Gauss-Markov-ljev model. Na isti se primjenjuje metoda
najmanjih kvadrata (MNK), ¢ije se teorijske osnove prikazuju u nastavku. Za detaljan

uvid u pomenutu metodu, preporucuje se Perovi¢ (2005).

5.1.1 Uvodna razmatranja
Posmatrajmo sistem od n linearnih algebarskih jedna¢ina sa « nepoznatih (n>w), u
zapisu:

A11X1 +A12X2 +... +A1U,X’U, — Bl

A21X1 +A22X2 _I_...‘JI_AQUXU - BQ

() (5.1.1)

Aanl +A’fL2X2 +"'+AnuXu = Bn

Uspostavimo matricu koeficijenata, vektor nepoznatih i vektor slobodnih clanova

sistema:
Ay Ay . AL X B,
[ A L X = 2 , B= b , (5.1.2)
A A o A X, B,

i jo$ jednu matricu od interesa, tj. proSirenu matricu sistema, u zapisu:

All A12 Alu Bl

Ay Ay o Ay| B
A= T

p

=(AB). (5.1.3)

Anl An? Anu Bn
Sada sistem (5.1.1) mozemo predstaviti i u matriénom obliku kao:
AX=B, sa AcM, (R), XeR" i BER", (5.1.4)

Fundamentalno tvrdenje koje daje saZet i potpun odgovor na pitanje da li je sistem (S)
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saglasan ili ne je Kronecker-Capelli-jeva teorema. U istoj se kaze da je pomenuti sistem
saglasan akko je r(A)=r(A,,),sa A, iz realnog skupa matrica M, ,,.;(R), pri ¢emu se
razlikuju tri slucaja (Andi¢, 2009):

(1) Sistem (S) je saglasan i ima jedinstveno rjesenje akko je r(A)=r(A,)=u

(2) Sistem (S) je saglasan 1 ima beskona¢no mnogo rjeSenja akko je

r(A)=r(A,)<u

(3) Sistem (S) je nesaglasan, tj. nemoguc¢, akko je r(A)=1(A,).

U nastavku se sve posmatra sa aspekta GPS pozicioniranja.

5.1.2 Gauss-Markov-ljev model i rezultati ocjenjivanja
Neka je zastupljen sljedeci sistem jednacina kojim je povezano n mjerenih veli¢ina i u
nepoznatih parametara:

E(X): E(XDX%'“;XM)

B(X)=E(X,, Xy, X,
:2( )=Fy (X, X, ) (5.15)

Fn(X):EL(XbXQa"'?Xu)’

pri ¢emu imamo redundantna mjerenja, Sto odgovara uslovu pod kojim se razmatra
sistem (n>wu). Ako umjesto vektora B iz sistema (5.1.4) posmatramo vektor GPS
mjerenja, tada Ce, iz razloga Sto mjerenja nijesu "savrsena", tj. opterec¢ena Su greSkama,
biti zastupljeno r(A)=r(A,). Ovo, u smislu prethodno recenog, implicira nesaglasan

sistem (5.1.4). Kako bi se ponistila ova nesaglasnost, potrebno je u sistem uvesti jo$
jedan vektor. Taj vektor ¢e ponistiti pomenutu nesaglasnost. Tako dolazimo do
sljedeceg saglasnog sistema jednacina GPS mjerenja:

1+v=F(X), sa LveR" i XeR", (5.1.6)
gdje su, saglasno pojmovima koji se koriste kod GPS pozicioniranja:

F(X) : vektorska funkcija u zavisnosti od vektora nepoznatih parametara

1 : vektor GPS mjerenja

v : vektor popravaka GPS mjerenja.
Sistem nema jedinstveno rjesenje, a posto nemamo informacija o vektoru v, preostaje
jedino da se rjeSenje sistema (5.1.6) nade u vidu izvjesne ocjene za vektor X, na

osnovu koje ¢e se, posredno, dobiti i ocjena za v. Metoda koja se najviSe koristi u tu
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svrhu je metoda najmanjih kvadrata. Ista, u slucaju koji se ovdje razmatra,
podrazumijeva linearni funkcionalni model. Medutim, kako kod GPS pozicioniranja to

nije slucaj, potrebna je linearizacija. Sa tim ciljem, vektor X zapisujemo kao zbir
vektora pribliznih vrijednosti nepoznatih parametara X, 1 vektora diferencijalnih
priraStaja tih parametara x, tj. kao X=X, +x. Poslije linearizacije, primjenom
Taylor-ovog razvoja zaklju¢no sa ¢lanom prvog reda, uspostavlja se matrica dizajna A ,
kao Jacobian-matrica u tacki definisanoj vektorom X, , pa pisemo:

_|9E(X)
0X;

J Xj:X].U

A=(4,) (5.1.7)

Ovdje ¢emo podrazumijevati da je A sa potpunim rangom kolona, tj. sa r(A)=u.
Sada sistem jednacina (5.1.6) postaje:

1+v=F(X,)+Ax, sa F(X,)=1, (5.1.8)
a poslije uvodenja oznake Al=1-1, za poznati slobodni ¢lan, dobijamo postavku
Gauss-Markov-a za opsti slucaj, tj. za slucaj korelisanih mjerenja iste ili razlicite
tacnosti, koju sazeto prikazujemo u vidu matematickog modela, u zapisu:

Linearni model:
v=Ax—Al=—¢, sa Al=1-1,; (5.1.9)
Stohasti¢ki model:
M{Al} = Ax, D{Al}=D{v}=D{e}=K=03Q, (5.1.10)
pri ¢emu, pored ranije uvedenih oznaka, imamo & kao vektor koji sadrZi nemodelovane
(kvazi-slucajne) uticaje u integraciji sa (cisto slucajnim) Sumom GPS mjerenja, a K i

Q, respektivno, predstavljaju disperziono-kovarijacionu i kofaktorsku matricu, za opsti

slucaj, tj. za slucaj korelisanih GPS mjerenja, obje iz realnog skupa matrica ‘M, , (R),

dok je of disperzioni koeficijent a priori. Specijalno, kada su u pitanju nekorelisana
mjerenja razli¢ite tacnosti, koje reprezentuje matrica teZina P =diag(FP,), imamo

dijagonalnu i kofaktorsku matricu Q=P~!, dok je, kada imamo istu tacnost takvih
mjerenja, kofaktorska matrica jednaka jedini¢noj matrici, tj. Q=1.

Istrazivanja vezano za linearni model (5.1.9) veoma su obimna i ¢esto publikovana
(vidjeti, na primjer, Rao (1973) i Koch (1999)).
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Metod najmanjih kvadrata, kako mu samo ime i kaze, odnosi se na ocjenjivanje

nepoznatih parametara vektora x, uz uslov za kvadratnu formu Q(x), koji se, s obzirom
na (5.1.9), zapisuje kao:

Qx)=v'K'v=(Ax—Al)"K '(Ax— Al) — min, (5.1.11)
pri ¢emu ocjena x treba da obezbijedi taj minimum, dakle:

fc:argminlle—Alllf( . (5.1.12)
xeR"

gdje [l +1lf .= (+)"K '(+) predstavlja kvadratnu K' - normu vektora popravaka.
Podrazumijevajuc¢i da je 2(x)>0, minimum ove kvadratne forme dobija se iz uslova
0Q(x) / 0x =0, §to, uz izbor Q=P~', dovodi do sistema normalnih jednacina:
Nx—-n=0, sa N=ATPA i n=A"PAI, (5.1.13)
gdje je N simetricna matrica koeficijenata normalnih jednacina, dok je n vektor

slobodnih ¢lanova tih jednacina, pri cemu N € ‘M

U, U

(R) ineR".
Rjesavanjem normalnih jednaéina (5.1.13) dobija se ocjena vektora diferencijalnih

priraStaja nepoznatih parametara, a na osnovu toga i ocjena vektora nepoznatih

parametara kao:
x=(ATPA) 'ATPAI=N"!n, (5.1.14)
X=X, +x, (5.1.15)

zatim, redom, i ocjena vektora popravaka mjerenja i ocjena matematickog ocekivanja

vektora mjerenja u zapisu:

v— A%—Al=(ANATP—T)Al, (5.1.16)
M{I} =i=1+47, (5.1.17)

gdje je I jedinicna matrica, pri cemu Ie M, ,(R).
Sumu kvadrata popravaka ocjenjujemo pomocu rezidualne sume kvadrata, tj:
R=+v"Pv, (5.1.18a)
Sto, s obzirom na (5.1.16), a poslije kraceg sredivanja, daje:
R=AI"PAl-x"n, (5.1.18b)
a na osnovu toga dobijamo ocjenu disperzionog faktoraa priori, odnosno ocjenu tog

faktoraa posteriori:
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- R

2 _ 2
Oy =My =

, sa f=n—u=n—r(A) stepeni slobode. (5.1.19)

n—u
Kofaktorska matrica ocjene x dobija se primjenom zakona o prenosu greSaka na
(5.1.14), pa imamo da je:

Q. =(ATPA)'=N"", (5.1.20)
a odgovarajuca disperziono-kovarijaciona matrica je:

K; =03Q; =02(ATPA) ' =0)N"!, sa K; =Kx. (5.1.21)
Uz to, kofaktorske matrice ocjena ¥ i 1 racunaju se na sljedeéi nadin:

Q=P —AQA" i Q=AQA"=Q-Q,, (5.1.22)
sa odnosnim disperziono-kovarijacionim matricama:

K, =00Q; =02(P' —AQ,A") i K;=0Qj=05AQ,A". (5.1.23)
Na osnovu dijagonalnih ¢lanova matrice iz (5.1.20), odnosno one iz (5.1.21), dobijaju se

srednje kvadratne greSke ocjena nepoznatih parametara:

0! =K;; =03Qs:, j€{1,2,...,u}, (5.1.24)

dok je koeficijent korelacije:
corr(i;, i) =Ky 5 (K; 2 Ko ), (k) €{1,2,.. u}x{L,2,...,u}, (5.1.25)

pri cemu je corr(Z;,%;) =1.

5.2 Adekvatnost i pouzdanost modela

Poslije primjene teorije ocjenjivanja nepoznatih parametara po metodi najmanjih
kvadrata na rezultate dobijene GPS opazanjima, neophodno je provjeriti adekvatnost
primijenjenog matemati¢kog modela. Drugim rije¢ima, obavezno se provjerava da li
pretpostavke pod kojima su uvedeni funkcionalni i stohasticki model u izravnanje
metodom najmanjih kvadrata mogu egzistirati u razmatranom slucaju. Zato se U
statistickoj teoriji uvode odredene hipoteze, ¢ija formulacija varira zavisno od toga Sta
se provjerava. Teorija statistiCkog testiranja hipoteza, koja definiSe razne vrste hipoteza,
greSke I'i Il vrste i mo¢ testova, moze se naci kod viSe autora, od kojih su neki Koch
(1999), Perovi¢ (2005) i Lehmann and Romano (2008).

U cilju sprovodenja postupka testiranja, najprije se uvodi, tzv. nulta hipoteza. Ova

hipoteza treba da opravda primijenu modela na kome se zasnivalo ocjenjivanje
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nepoznatih parametara. Ista se, uz ranije uvedenu disperziju, uspostavlja nalazenjem
matematickog ocekivanja lijeve i desne strane jednakosti (5.1.16), pa tako imamo:

H,: M{Al}=Ax; D{Al}=K. (5.2.1)
Ovakvu pretpostavku treba uporediti, tj. testirati protiv pretpostavke na kojoj se zasniva
alternativna hipoteza. Naime, pomenuta alternativa podrazumijeva da prilikom
ocjenjivanja nepoznatih parametara nijesu obuhvacene sve modelske greSke koje se
mogu pojaviti (npr. jedna ili viSe grubih greSaka u mjerenjima, fazni skokovi, kao i neke
druge sistematske greSke). Pri tome, zadrzavajuci istu disperziju iz postavke nulte
hipoteze, njenu alternativu sa pomenutim karakteristikama, u slu¢aju neobuhvacenih ¢

izvora greSaka, zapisujemo na sljedec¢i nacin:

H,: M{All=(A C) z . D{A}=K, (5.2.2)

gdje C i g, redom, predstavljaju poznatu matricu i nepoznati vektor, koji u proizvodu

¢ine greSku modela, Cg (CeM, (R),g<cR?). Dimenzija hipoteze je odredena na
osnovu ¢, pa za ¢=1 imamo jedno-, a za 1<g<n—u=n—r(A) visedimenzionalne
hipoteze.
Sada se, radi donoSenja zakljuc¢ka u vezi sa prihvatanjem nulte hipoteze, uvodi
odgovarajuca slucajna veli¢ina, tacnije test statistika, koja se racuna pomocu rezultata
ocjenjivanja i matrice C, kao (analogno Teunissen (1998d)):
1, :l%TKflC(CTK*KﬁKAC)*lCTK*{'. (5.2.3)
q

Ova test statistika se u slucaju kada je tacna nulta hipoteza pokorava centralnom, a kada
je tacna alternativna hipoteza necentralnom F-rasporedu, Sto se zapisuje kao:

T, | Hy ~ F(g,00,0); (5.2.43)

T,|H, ~ F(g,00,)), (5.2.4b)
sa parametrom necentralnosti \, koji se racuna kao:

A=g'C'K'K;K 'Cg, (5.2.5)
ili na eksplicitniji nacin:

)\:%gTCTP(P*1 —A(ATPA)'AT)PCg, (5.2.6)

0y
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odakle se vidi da isti, osim od greSke modela Cg i disperziono-kovarijacione matrice
K, zavisi i od matrice dizajna A .
Test odluka je sljedeca:

T, <F ,(g,00,0) - prihvatase H,; (5.2.7a)
T,>F ,(g,00,0) - prihvatase H,, (5.2.7b)

pri ¢emu « predstavlja nivo znacajnosti, tj. gresku | vrste, u zapisu:

a=PI[T,>F_,(q,00,0)|Hy]= [

Fo(g00.0) PF (z]g,0)dz, (5.2.8)

koja predstavlja vjerovatnocu odbacivanja nulte hipoteze kada je ona ta¢na, a pp je
funkcija gustine vjerovatnoce centralnog F-rasporeda, sa ¢ i oo stepeni slobode.
Moé testa predstavlja vjerovatnoc¢u korektnog odbacivanja nulte hipoteze, a dobija se na

osnovu:

Vzl—ﬁ:P[E>Fifa<Q7oo70)’Ha]:foo

R (000 PP (@A), (5.2.9)

gdje je sa 3 oznacena greska Il vrste, koja predstavlja vjerovatno¢u prihvatanja nulte
hipoteze kada je ona netacna, a pise se:

B=PIT,<F 4(2.5,0)|H,]. (5.2.10)

Parametar necentralnosti A, ustvari, predstavlja funkciju nivoa znacajnosti, dimenzije
hipoteze 1 moci testa, tako da je:

A=Na,q,7)=Na,q,1-0). (5.2.11)
U najve¢em broju prakti¢nih primjena nailazi se na vise neadekvatnosti. Tada, osim na
globalnom nivou ispitivanja adekvatnosti primijenjenog modela, analizu je potrebno
prosiriti i na lokalno testiranje postojanja modelskih greSaka, tj. njihovog egzistiranja u
pojedinim opaZzanjima, kao i postojanja modelskih greSaka koje se ne mogu predstaviti
preko skalara, ve¢ vektorski. Zbog toga se u teoriji uvodi DIA (Detection-ldentification-
Adaptation) postupak (Salzmann, 1991; Teunissen, 1998Db).

5.2.1 DIA postupak
Ovaj postupak se sprovodi kroz tri faze, a to su: faza detekcije, faza identifikacije i faza

adaptacije.

Faza detekcije

Testira se adekvatnost modela na globalnom nivou, pri ¢emu imamo:
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H,: M{Al}=Ax, protiv H,: M{Al}eR", (5.2.12)
gdje je alternativnom hipotezom veoma komotno tretirano matematicko ocekivanje

vektora opazanja, s obzirom da se samo uvodi pretpostavka da isto predstavlja vektor iz

realnog skupa vektora R", na osnovu ¢ega se podrazumijeva da je hipermatrica (A C)

kvadratna i regularna, kaoitodaje g=n—u.
Tada se test statistika iz (5.2.3) svodi na:

T =1 TR, (5.2.13)

n—u
n—u

a test odluka je sljedeca:

T, ,<F_, (n—u,000) - prihvatase H, (model je adekvatan); (5.2.14a)

T, ,>F_, (n—u00,0) - prihvatase H, (model nije adekvatan), (5.2.14b)

pri ¢emu je, kako bi se obezbijedilo da se greSka modela u ovom, globalnom testu, moze
otkriti sa istom vjerovatno¢om sa kojom bi se otkrila u lokalnom testu, nivo znacajnosti
globalnog testa iz ovih nejednakosti potrebno usaglasiti sa nivoom znacajnosti lokalnog
testa, a to se izvodi tako Sto se izjednace odgovaraju¢i parametri necentralnosti, uz

izjednaCene moci ta dva testa, tj. imamo:

My = U, Vo) = Nag, Lm) S8 Yy =M =", (5.2.15)
gdje se, prethodno, usvoji lokalno «a; (u praksi, to je obi¢no vrijednost 0.001, a nekada
0.01) i mo¢ testa -y, (uobicajeno 0.80).

Na sljedecu fazu, fazu identifikacije, prelazi se u slucaju test odluke (5.2.14b). U

suprotnom, DIA postupak se obustavlja.

Faza identifikacije
Kod obrade GPS mjerenja, neadekvatnost modela naj¢esce uzorkuje prisustvo grubih
greSaka u kodnim pseudoduzinama, kao i grubih greSaka ili faznih skokova u faznim

pseudoduzinama. Ako se pretpostavi da imamo skalar ¢ kao greSku u pojedina¢nom

mjerenju, imac¢emo:

H,: M{Al}=Ax, protiv H,: M{Al}=(A ¢)

x] , (5.2.16)
9

gdje se, uz ¢ =1, matrica C svodi na vektor ¢ (ceR").
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Test statistika je (Wang et al, 1997; Teunissen, 1998b):

Tyl
we— K ¥ (5.2.17)

KKK e

a ista, pod pretpostavkom da vazi nulta hipoteza, ima standardizovan normalni raspored,
47(0,1).

Ovdje dolazi do izrazaja iskustvo u analizi podataka mjerenja, u smislu pretpostavki
koji tip greSaka i u kojim mjerenjima je mogao uzrokovati neadekvatnost modela. Kada
se testiranje sprovodi za svako mjerenje posebno, onda imamo korespodentne jedini¢ne

vektore:
v/=0-001--0) i ¢,=0--001--0), (5.2.18)

oba sa svim nulama, osim jedne jedinice na ¢-toj poziciji, koja odgovara testiranom

mjerenju, a onda i odgovarajuce realizacije test statistike w;, pri ¢emu ¢ €{1,2,...,n}.

Za testirano j-to mjerenje se sumnja da sadrzi grubu gresSku ukoliko imamo da je:

’wj|2‘wi" |wj|>’/V1—al/2(071)’ ZG{I,Z,,H}/{]}, j€{1727"'7n}' (5219)

Ova procedura provjere svakog mjerenja ponaosob, poznata je pod nazivom data
snooping (Baarda, 1968), a u slu¢aju dijagonalne disperziono-kovarijacione matrice K,
tj. nekorelisanih mjerenja, imamo uprosc¢enje u zapisu:

w= = Ui (5.2.20)

0;  Og \/Q@,@,

Poslije ustanovljavanja postojanja rezultata koji sadrze grube greSke, prelazi se na

T

sljede¢u fazu DIA postupka.

Faza adaptacije

Ovo je korektivna faza koja se moze dvojako realizovati, pri ¢emu je u oba slucaja cilj
da poslije izvjesnih korekcija nulta hipoteza bude prihva¢ena. Prvi pristup se
primjenjuje ako imamo jedno ili svega nekoliko mjerenja sa grubim greSkama u
mnoStvu mjerenja. Tada se ta "odskacuca" mjerenja pazljivo ponove i integriSu u model.
Drugi pristup imamo u sluéaju da imamo veliki broj identifikovanih grubih gresaka u
mjerenjima, kada je logi¢no da posumnjamo u primijenjeni linearni model. U cilju
prihvatanja nulte hipoteze, model iste se prosiruje ustanovljenom, tacnije naslu¢enom,

greSkom modela, kada ulogu nove nulte hipoteze, sa korekcijom, ustvari, preuzima
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alternativna hipoteza, koja je uporedenjem sa pocetnom nultom i dovela do njenog
opravdanog odbacivanja.

Poslije korekcije, a radi ustanovljenja da li je novopostavljena situacija odgovarajuca, tj.
prihvatljiva, potrebno je ponovo sprovesti fazu detekcije. Tada ¢e se pokazati da li
novoformirana nulta hipoteza opisuje adekvatan model. Ako se ispostavi neadekvatnost
modela, §to se deSava u slucaju kada se procedura sprovodi sa manjkom iskustva u
analiziranju greSaka modela, prelazi se na fazu identifikacije. Dakle, nekada se moze

desiti da se DIA postupak sprovodi u dvije ili viSe iteracija.

5.2.2 Pouzdanost u testiranju

Znacajno je pomenuti da se, U fazi adaptacije, samom korekcijom prvobitnog modela, tj.
dodavanjem dodatnih parametara koji opisuju greSke modela, mozZe znatno izgubiti na
"jaini modela", §to dovodi do smanjene moc¢i detekcije i identifikacije. Drugim
rije¢ima, pouzdanost moze postati znatno manja. Mo¢ testa, ustvari, predstavlja
vjerovatnocu sa kojom se greska modela Cg moze otkriti u testu, a jednakosti (5.2.5) i
(5.2.11) opisuju unutraSnju pouzdanost nulte hipoteze (5.2.1) u odnosu na
alternativnu hipotezu (5.2.2).

U slucaju jednodimenzionalne alternativne hipoteze, tj. kada je ¢=1, uz prethodno

usvojene oy i y,, moze se izracunati MDB (Minimal Detectable Bias) vrijednost, tj.

apsolutna vrijednost najmanje greSke modela koja se moze otkriti u pojedinacnom

opazanju, uz korisé¢enje odgovarajuce w -test statistike, a to na osnovu:

)‘(a171770) -
i = , 1€{L2,...,n}, 5221
0] JKKK 1.2 (5.2.21)

gdje je vektor ¢, definisan u (5.2.18).

Pojednostavljenje se pojavljuje u slucaju nekorelisanih opazanja, kada je:

|gi|:0-l, M! 26{1,2,,n} (5222)
—9 /19,

Spoljasnja pouzdanost modela odnosi se na uticaj svake MDB vrijednosti (iz (5.2.21),
odnosno (5.2.22)), kao mjere unutrasnje pouzdanosti, na ocjene nepoznatih parametara
iz izravnanja. Vezano za to, kao jedna od mijera, uvodi se vektor uticaja MDB

vrijednosti i-tog opazanja na nepoznate parametre, u zapisu:
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g: =(ATPA)'APc;|g |, i€{l,2,...,n}. (5.2.23)

Potrebno je sracunati n vektora datih preko (5.2.23), pri ¢emu svaki od njih ima po u

komponenti. Zbog toga je tesko uporediti pojedinacne uticaje. Stoga Baarda (1977)
uvodi alternativnu mjeru u vidu distorzionog parametra, koji se ra¢una kao K;'-—

norma vektora g; , tj. kao:

5 =llgs k=~ JBTATPAg, . i€ {L2..n}, (5.2.24)
|8

Za manju vrijednost ovog parametra, imamo vecu spoljasnju pouzdanost modela.
Dodatno, ako su vrijednosti ovog parametra istog reda veli¢ine, tada egzistira model sa

homogenom spoljasnjom pouzdanoscu.

5.3 Prethodna obrada GPS mjerenja

5.3.1 Odredivanje preliminarnih ocjena nepoznatih koordinata prijemnika

Neka imamo baznu liniju na ¢ijim krajevima se nalaze dva stacionarna GPS prijemnika
(antene), pri ¢emu je jedan od njih usvojen kao referentni. Koordinate poloZaja toga
prijemnika smatraju se poznatim, dok koordinate poloZaja prijemnika na drugom kraju
bazne linije predstavljaju nepoznate parametre i predmet su interesovanja u ovom
izlaganju. Neka, jos, u posmatranoj epohi mjerenja na oba kraja pomenute bazne linije
imamo istovremeno mjerena rastojanja do n zajednickih satelita.

Kako bi se u naknadnoj obradi podataka GPS relativnog pozicioniranja mogla izvrsiti
linearizacija prethodno formiranih nelinearnih jednacdina tih opazanja, neophodno je
poznavati priblizne vrijednosti prethodno pomenutih nepoznatih koordinata. Zbog nizih
zahtjeva tacnosti u inicijalizaciji ovog problema, za raCunanje pomenutih pribliznih
koordinata u praksi se najéeS¢e koriste kodne pseudoduzine, jer koris¢enje faznih
pseudoduzina u ovu svrhu iziskuje dodatno ocjenjivanje i faznih neodredenosti, Sto U
slu¢aju duzih baznih linija, a pogotovo u prisustvu faznih skokova, moze dovesti do
nerealnih vrijednosti koordinata, koje, kao takve, ne bi bile upotrebljive u naknadnoj

obradi podataka mjerenja.

RjeSenje izravnanjem dvostrukih razlika kodnih pseudoduzina

Na osnovu (4.1.1), analogno (4.1.5), moZzemo uspostaviti jedna¢inu za dvostruku razliku
kodnih pseudoduzina u posmatranoj epohi (oznake za epohu i frekvenciju su
izostavljene), kao:
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VAP =VAp™ +VAwps, = p —p —p* + p* + VAwpe (5.3.1)
gdje je uvedena oznaka za ukupnu greSku u zapisu:

VAwp. =VAd> L VAL VALY L+

77777 173,10n0 173,tropo nn,mp,P (5 3 2)
+ VAL LVAd™ VA ,
nr,rapco 17y,Tapcv iy

saie{l,....,k—1 k+1,...,n}, pri Cemu je, pod pretpostavkom da je najduze bio vidljiv
u toku mjerne sesije, k -ti satelit izabran kao referentni.

Drugo i Cetvrto geometrijsko rastojanje sa desne strane jednakosti (5.3.1) se, uz
pretpostavku da je prijemnik r, referentni i da su poznate koordinate svih n satelita
(racunaju se, uobicajeno, primjenom Lagrange-ove interpolacije prethodno pribavljenih
IGS preciznih efemerida u tacki koja se odnosi na posmatranu epohu mjerenja (vidjeti

Strang and Borre (1997) i Bidikar et al. (2014)), smatraju konstantama, dok u prvom i
tre¢em geometrijskom rastojanju figuriSu nepoznate koordinate prijemnika 7.
Analogno jednakosti (5.1.8), u posmatranoj epohi imamo sistem jednacina:

VAP +vyap =VAp(X,)

(5.33)
= VAP<X07O ) + AVAvaAarz !

Sa AVAp c M"/*L:i(R); VAP, VA[)(X(O)72 ), Vuap € Rnil i XvA,, € ]Rg , prl cemu

imamo da je:
VAP — (VAPTSLSA, . VAPTSFS;J VAP;;HSk . VAPTS;S" )T (534)
VVAP = — (VACUP?‘W:S; Ve vAwPﬂAHL VACUP‘?W'; vee VAWP&,SA )T (535)
Xy =Xy Yo Zow)' s Xvan =(d0ya, dYva, dzva,)’ (5.3.6)

VApj]ka (X(O)Tz ’ Y(())r2 ) Z([))T2 )

VAPSL‘ 15 (X(O)Tg ) YEO)TZ ) Z(O)Tz )

VAp(Xgy, )= i (5.3.7)
VAP,;,? ' (X(O)ri ) Yv(())r2 ) Z(O)wz )
VAp;}:L (‘X(O)r2 ’ YZO)T2 ’ Z(O)r2 )

Agpp =(Avapi) (5.3.8)

a clanovi i -te vrste matrice Ag,, racunaju se kao:

Darko M. Andié¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih greSaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 148 od 344



Glava 5 - MATEMATICKA OBRADA GPS MJERENJA

AVA;) il —
Sk s
S S
Agapp=ton 1" Jon ¥ 539
VAp,i2 — 5, - s ( " )
P 0,73 P 0,7
S
) Do — 7% Zy, —7
VAp,i3
S s
’00,79 pO T

Rjesenje se, uzimanjem u obzir korelisanosti dvostrukih razlika analogno iznesenom u

poglavlju 4.2.1, dobija primjenom metode najmanjih kvadrata u jednom iterativnom
postupku, pri ¢emu se, obi¢no, najprije usvaja (X, ,Y .y, )=(0,0,0). Kao rezultat
u iteraciji imamo:

X, =Xva, =Xo, +(ATapAvap) AT, (VAP -VAR), (5.3.10)
sa kovarijacijom:
~ ‘A’%AP{’VAP T -1
K., =00Qx.., :m(AVApAVAp) , n>5. (5.3.11)
Ocjene nepoznatih koordinata iz iteracije v, pri cemu v €{1,2,..., ¢}, usvajaju se kao

priblizne vrijednosti za sljede¢u iteraciju, a iteracije se sprovode sve dok ne bude

zadovoljen kriterijum |X(V”X_122 —X(V”)A_rz | <, sa unaprijed zadatim vektorom ..

Direktno rjesenje koriséenjem modifikovane Bancroft-ove metode

Ovdje se prikazuje metoda koja predstavlja izvjesnu modifikaciju Bancroft-ovog
pristupa (Bancroft, 1985), s obzirom da ima nekih izmjena, jer se sve posmatra sa
stanovista dvostrukih razlika kodnih pseudoduZina.

Ako izostavimo ukupnu greSku u jednakosti (5.3.1), tada, uz prethodno uvedene
pretpostavke, koje se ticu izbora referentnog prijemnika i satelita, koris¢enjem vektora

geocentri¢nih polozaja satelita i prijemnika dobijamo:

VAP |t —x [+ |r x| =[r* —x, |1 -,

, (5.3.12)

Sto se uvodenjem pomocéne oznake ©); za poznatu vrijednost izraza na lijevoj strani ove
jednakosti, a onda transliranjem koordinatnog pocetka u poziciju referentnog satelita & ,

svodi na;

6, —|t, |=—|F" —f,|, sa =0, §, =, —r* i F =r" —r%. (5.3.13)
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Poslije kvadriranja lijeve i desne strane prve jednakosti iz (5.3.13), dobija se:
L = | ]@-+%(f3uf”‘f _e), (5.3.14)

§to, na osnovu definicije Lorentz-ovog skalarnog proizvoda vektora u i v (u,veR?),

koja glasi:
+[Tss 0
(u,v); =u 0 _1|Y=un + Uy Uy + UgV5 — Uy, (5.3.15)
(L oznacava da je skalarni proizvod (u,v), u ovom slucaju, Lorentz-ov) moze da se
zapiSe i kao:
I -F =1, |6 +%<piapi>L' sa p; =(r" 6,). (5.3.16)

Uspostavljajuéi jednakost tipa (5.3.16) za svaki od n—1 zajednickih satelita, koji su, u

posmatranoj epohi, vidljivi sa mjesta oba prijemnika, dobija se sistem jednacina:
Bi, =|i, |© +%A, sa BeM, 3(R), ©®,AcR""if, eR? (5.3.17)

pri ¢emu je:

Xy 2o o, <P1 yP1 >L
~. ~. ~. . . X’
X% YO Z% @ _ 1P NTZ
I DS S P LS (Pr—1:Pr1)1 E =7, (5.3.18)
X Y Z%kn &/ <pk+17pk:+1>L 7
X5 Ya 7% O, (Po,Pu)L

Ako lijevu i1 desnu stranu jednakosti (5.3.17) pomnozimo slijeva matricnim proizvodom
(B'B) 'B" =B* =B, tj. pseudoinverzijom, ta¢nije lijevom inverzijom pravougle

matrice B, dobija se:

P, = Bi (i, |@+%A). (5.3.19)

Uvedemo li pomo¢ni skalar w? = f, -f, (po ugledu na Leick et al. (2015)), tada ¢emo,

zamjenom (5.3.19) na desnoj strani jednakosti, dobiti kvadratnu jednacinu po o :

w2:[B;(w®+%A)]TB;(w@+%A), @ w=|f,

, (5.3.20)
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Sto, poslije krac¢eg sredivanja, dovodi do dva rjeSenja:

__—(Bi®B,A)£(B,0B,A] —((B,©.B,0)-1)(B,A B,A) (5.3.21)
1/2 2(B;©,B;0)—1) -

koja se umjesto |f, |, jedno za drugim, zamijene u (5.3.19), pa se, za svako od njih,
1zvrsi translacija (vrac¢anje) u geocentri¢ni sistem, na sljedeci nacin:
r, =f, +r%. (5.3.22)

Odnosna elipsoidna visina pomaze kod usvajanja pravog rjesenja, koje ¢e predstavljati

preliminarnu ocjenu vektora nepoznatog polozaja.

5.3.2 Otkrivanje faznih skokova i njihova korekcija

Da bi se mogle Koristiti za racunanje preciznih polozaja tacaka od interesa, dvostruke
razlike faznih pseudoduzina se, prethodno, moraju osloboditi faznih skokova, koji su
gotovo neizbjeZna pojava u praksi. Fazni skokovi, ustvari, predstavljaju diskontinuitete
u faznim mjerenjima, a mogu uzeti vrijednosti od jednog, nekoliko desetina, stotina, pa,
cak, i nekoliko miliona cijelih faznih ciklusa. Pri tome se, dakle, djelimi¢ne fazne
razlike ne mijenjaju. Moze se izdvojiti nekoliko uzroka za nastajanje faznih skokova:

e Privremena opstrukcija signala pri nailasku istog, na primjer, na drvece, zgrade,
mostove, reljefna uzviSenja i dr, §to je i najce$¢i uzrok, posebno kod
kinematickih primjena, gdje se koriste fazna mjerenja;

e NaruSene vrijednosti odnosa signala i Suma (SNR), koje su posljedica loSih
jonosferskih uslova, viSestruke refleksije, pojacane dinamike prijemnika ili niske
elevacije satelita;

e Nedostaci u software-skom rjeSenju prijemnika, koji dovode do nekorektnog
procesiranja signala (Hein, 1990);

e Neispravnost satelitskih oscilatora, sto moZe nastupiti, ali je to veoma rijedak
slu¢aj (Hofmann-Wellenhof et al, 2001).

Fazni skok se u faznom mjerenju pojavljuje nezavisno od frekvencije na koju se to
mjerenje odnosi (L1 ili L2), a sva mjerenja koja su izvrSena poslije tog skoka, ukoliko
nema novih diskontinuiteta, pomjerena su za isti broj cijelih faznih ciklusa koji
karakteriSe pomenuti fazni skok.

Manje fazne skokove teze je otkriti. U podru¢jima sa visokom jonosferskom aktivnoscu,

kao Sto su ekvatorski i polarni region, brze promjene TEC vrijednosti mogu biti
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prepoznate u prijemniku kao mali fazni skokovi (Hugentobler et al, 2001), §to ¢e
prilikom obrade podataka implicirati nepotrebno uvodenje dodatnog nepoznatog
parametra fazne neodredenosti. S druge strane, medutim, prijemnik u vecini slucajeva
uopSte nece ni prepoznati, eventualne, manje fazne skokove. 1z ovih razloga, prethodna
obrada podataka mora ukljuciti posebne algoritme za pouzdano otkrivanje pomenutih
diskontinuiteta, kako bi isti bili otklonjeni. U suprotnom, ¢ak i manji neotkriveni fazni
skokovi mogu otezati dobijanje pozicije u granicama centimetarske tac¢nosti.

U posljednje tri decenije predloZzeno je viSe tehnika otkrivanja i otklanjanja faznih
skokova. Principi ovih tehnika, u najveéem dijelu, zastupljeni su i u danasnjim
istrazivanjima. Naime, fokus je uvijek na tome da se razvije neki pouzdan algoritam za
automatsko ili, bar, poluautomatsko otkrivanje i eliminaciju pomenutih skokova, pri
¢emu Ce se problem posmatrati sa aspekta vremenske promjene najmanje jedne izabrane
veli¢ine, ¢ija vremenska serija, u odsustvu faznih skokova i ostalih nepozeljnih pojava,
treba da predstavlja jednu glatku funkciju sa niskim nivoom Suma. Generalno, pozeljno
je da to bude, na primjer, neka razlika mjerenja, rezidual ili neka dvofrekventna linearna
kombinacija mjerenja, jer je u tom slucaju, zbog znatno umanjenog nivoa Suma u
odnosu na onaj koji je prisutan u nediferenciranim mjerenjima, fazni skok jednostavnije
otkriti. UopSte, u alogoritmima za otkrivanje i eliminaciju faznih skokova, pored
nediferenciranih, mogu se Koristiti proste, dvostruke i trostruke razlike faznih mjerenja.

U nastavku se prikazuje jedna od tehnika koja koristi trostruke razlike.

MAUPRP tehnika

Kako se iz samog naziva iste, MAUPRP (Manual and AUtomatic PRe-Processing), i
moze zakljuéiti, ova tehnika obuhvata izvjesnu prethodnu analizu i pripremne, pretezno,
manuelne radnje, koje prethode automatizovanoj fazi otkrivanja i korekcije faznih
skokova. Dakle, u pitanju je jedan od predstavnika poluautomatskog pristupa
pomenutom problemu. Algoritam se, generalno, sastoji od tri faze, a to su (Mervart,
1995; Dach et al, 2015):

e Provjeravanje podataka i glacanje (na nivou prostih razlika mjerenja, njihovom
ekranizacijom, provjerava se postojanje velikih skokova, koji obi¢no poticu od
Casovnika prijemnika, tzv. clock jumps, i identi¢ni su za sve opazane satelite);

e lzravnanje trostrukih razlika faznih mjerenja (vrSi se ocjenjivanje nepoznatih

koordinata na osnovu izglaanih podataka iz prethodne faze, a dobijene ocjene
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se, iako ne kao one koje se dobijaju na osnovu dvostrukih razlika, mogu smatrati
dobrom aproksimacijom za nepoznate koordinate); i
e Automatska detekcija faznih skokova (kori§¢enjem ocjena nepoznatih koordinata
dobijenih izravnanjem u prethodnoj fazi i trostrukih razlika faznih pseudoduzina,
racunaju se odgovarajuci reziduali, a onda se vrS$i testiranje postojanja faznih
skokova).
Za prikaz u nastavku, koristice se isti izbor referentnog prijemnika i referentnog satelita
kao u ranijem izlaganju, pri ¢emu i€ {l,....k—1 k+1,...,n}.

Uzimajuéi u obzir model (4.1.8), za dvije susjedne epohe imamo (me{1,2, ..., p—1}):

6VA @:;jff (tm7 m+1) 6VAp5 o ( T ( 7n+1) t7'2 (tm—H) ) trl (tm> ) tn_) (tm)) +

(5.3.23)
+ ‘WA“’@?‘* it
gdje je model ukupne greske:
OV AW b 5VAdi7‘j iomo f(t N
+6VAd:12k7mp7¢ f( m+1) +
+6VAd:2kmpwf( st ) F (5.3.24)
+6VA d;:fmpcv ; (ts gt ) +

—|—(SVA5@§:V ( mo m+1)

Ovdje ¢e se podrazumijevati vremenski interval izmedu susjednih epoha koji je manji
od 1 min (npr. 30 s), pa je, s obzirom na izneSeno u poglavlju 4.1.1.3, razumno, u startu,
izostaviti uticaj troposferske refrakcije. Zato isti i ne figurise u modelu (5.3.24).
Izravnanje po metodi najmanjih kvadrata trostrukih razlika izvodi se uz poznate
koordinate referentnog prijemnika i svih n satelita (promjenljive u vremenu, a za svaku
epohu, kako je konstatovano u ranijem izlaganju, ra¢unaju se interpolacijom prethodno
pribavljenih IGS preciznih efemerida), a nepoznati parametri su, naravno, koordinate
drugog prijemnika, koji je, takode, statican. Ovdje se uzima u obzir korelisanost
trostrukih razlika, a analogno izlaganju iz poglavlja 4.2.1. U izravnanju se za svaki par
susjednih epoha i za svaku od dvije frekvencije na kojima su izvrSena mjerenja koristi
sljede¢i model:

VAD, F Ve, =OVAPX,)
=8VAp(X,,, )+ AWA%_,,M X6V, f 0t

v lmt13 T

(5.3.25)

gdje su vektor (pribliznih vrijednosti) nepoznatih parametara i vektor odgovarajucih
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diferencijalnih prirastaja, respektivno:

Xy, AT5TA i1, by
Xy, =| Yoo | Xsvasii, tonm dyémf, (5.3.26)
Z(oy, AZsy A gt e

a ostali vektori i matrica su:

SVAD, , =(VAD, , ), SVA®,, , €R"! (5.3.27)
Vevas,, :(115VA¢M”,,M;2')' Vevas,, . eR"! (5.3.28)
SV AP(X(g),) = (VALK g),)i) s VAP(Xg),) ER™ (5.3.29)
Asvng, . = (Asvap, i i) Asvng, - eM, 15(R), (5.3.30)
sa opStim ¢lanovima vektora, respektivno:
SNAD, = VAL (b, t,11) (5.3.27a)
U&vA(Df:tm:th i = 6VAUJ¢7;:‘/’ bt (53288.)
SV ALKy, )i = VAP (X, ), (5.3.29)

i Clanovima i-te vrste matrice Asya,, | o koji se racunaju kao:

Xom = X% X, — X' X, — X" X, —X°

l,

7n+l _ m+l _ 'm
AéVApfm tmt1 3 ¢ il S s Sk T S
0 7‘21 'm+1 077:_):, tm+l po,”p tm pO T).
S VS VS VS
YO 72 Y YOJ:Z )/;mﬂ }/EJ.TQ }/tm }/0 )T Ym
Asong, , 2= " EE— T +— (5.3.30a)
p(hrz;tw p(J,mtn,+l ’000; [ P V73 by
S S; Sy 8;
ZU )" Z Z(]’r‘l _Ztm+1 ZO o Zm ZO B Zm
A'SVAplm TS S S N S T !
p07rz§tm\1 pOﬂ“Q;tm pOﬂ,rz;tm pO?"z

Po okoncanju faze sa izravnanjem, kada se raspolaze sa p —1 nezavisnih trojki ocjena

nepoznatih koordinata, definiSu se reziduali koji su potrebni za testiranje postojanja

faznih skokova, na sljede¢i nacin:

ot 1, =OVADT — SVAD (b)), (5.3.31)

7‘167f7 mo m\l
gdje je prvi ¢lan sa desne strane jednakosti ocjena trostruke razlike geometrijskih
rastojanja, koja se rauna na osnovu poznatih koordinata referentnog prijemnika,

poznatih koordinata odnosnih satelita u obje epohe i prethodno dobijenih ocijena
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nepoznatih koordinata u odnosnom izravnanju, tj. kao:

SV AP =6VAp (X, Xy XX =Koa g am) (6:3.32)

1%, [ b st tustigt ™ bsta
Uzimajuéi u obzir samo jonosferski uticaj u mjerenim trostrukim razlikama, reziduale

za obje frekvencije pisacemo kao:

51'-,% s bl;trrz7trlr+l )\1 —6VA d:ﬁ;zk’ion(,’l (tm7 tm-H) 1 (5333)
52;t7,,7tm+1 = b2;tm ,tmﬂ)‘Q - 6VAd7i7rSQL;iono,2 (tma m—i—l)

) (5.3.34)
by _%WAW (bt ),

msUm+1 11,10n0,1
2

gdje by, , . predstavlja cio broj talasnih duzina koje odgovaraju, eventualnom, faznom

skoku u trostrukoj razlici za odnosne epohe i na odnosnoj frekvenciji.

Testira se nulta hipoteza (ne postoji fazni skok):

HO . bl:,tmvtmﬂ — O I b2§tmatm+1 — 0 y (5335)
protiv alternativne hipoteze (postoji fazni skok):
H,: by, =0ili b, , =0, (5.3.36)

i to dvojako. Naime, prva provjera se odnosi na testiranje postojanja faznog skoka, kao
grube greSke u trostrukoj razlici, ali u odsustvu jonosferskog uticaja, zbog Cega se,
koriste¢i koeficijente iz (4.1.46), uvodi IF linearna kombinacija reziduala iz (5.3.33) i

(5.3.34), pa piSemo:

£ £ (5.3.37)
Est, = Sit it — Sototr 5.3.37
3bmos bm+1 2 2 29ms Ym+1 2 2 2m s “m+1
=5 =5
sa odgovarajuc¢om standardnom devijacijom:
I 5\
o, :ﬁ ag + —2] O'g : (5.3.38)
itm st 41 fi _fé ity shm+1 fi 2ty st 41

pri ¢emu, na osnovu (5.3.31), a uz usvajanje iste tacnosti za fazna mjerenja na obje

frekvencije, imamo:

2
P _ 2 o2 2 _
O-gflfmvfmﬂ = svng, = 80(1,/ = 8~()\fa¢, (vad] /2m)° = -

™

(Afo-v‘) [rad])2 ) (5339)

za fe{l,2} ime{l,2,...,p—1}, amoZe se uzeti da je o, =0.1rad (ICD-GPS-200C,
1993).
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Za potrebe druge provjere unutar testiranja, najprije se, na osnovu (5.3.33) i (5.3.34),
izraCunaju odgovarajuce dvije vrijednosti jonosferskog uticaja (koji, naravno, ukljucuje

znak "-") u rezidualima. Zatim se, radi provjere postojanja faznog skoka, koja se ovog
puta vrSi na osnovu ponasanja jonosferskog uticaja izmedu dvije epohe, uz pretpostavku
da vaze uslovi koje definiSe nulta hipoteza, uvodi srednja vrijednost jonosferskog

uticaja u rezidualu, kao:

_ i
T;ono,sr - Slt —_— += 5275 i | (5340)
2
pri Cemu se definiSe i granica koju ne smije preci ova sredina, u oznaci T;,,, o ¢ -

Test odluka o postojanju faznog skoka u trostrukoj razlici je:

|€3;t,,”t,,,+1 | S 30—53%_,"[ i T;ono sr—= T;ono sy G - prihvata Se HO ; (5341)

|€3f R | > 30—5” s III wrw ST > T;ﬁon,o,sr; G - prihvata Se Hu' (5342)

U slucaju odluke (5.3.42), a uz prethodno definisanje odgovarajuc¢ih intervala, vrSi se

pretraZivanje koje podrazumijeva razmatranje svih kombinacija (Dach et al, 2015):

Sl;tm 7tm+1

Sl (=0 ) (5.3.43)
1

bl:,tm,tmm# = nint

gl;tm N i §2;tm st
A Ao

v, ve{—Js,...,—101....J}  (5.3.44)

b5, 1., = nint

(nint je funkcija koja zaokrugljuje realan broj u zagradi na blizu cjelobrojnu vrijednost,

a u,v €7) naosnovu ¢ega se racunaju odnosni korigovani reziduali:
gl;tm,t,,,,mu = glstm,t,,,,ﬂ - bl:,t,mt,m;u)‘l ' (5.3.45)

52 tm tm+l‘7/>“/ 52 t7z7tn+l (bl tm th»l ,lL 5 tm tz 13V ))\2 ! (5.3'46)

koji se, zatim, testiraju na isti natin kao pocetni reziduali. Ako se prilikom testiranja
neke kombinacije korigovanih reziduala ispostavi da se prihvata nulta hipoteza (5.3.35),
tada se podrazumijeva da je korekcija izvrSena i da istu reprezentuje upravo ta
kombinacija. U suprotnom, ako je pri testiranju svake kombinacije test odluka takva da
se prihvata alternativna hipoteza (5.3.36), konstatuje se da je korekcija nemoguca, te se
uvodi novi nepoznati parametar za cjelobrojnu faznu neodredenost.

Za uvid u ostale metode otkrivanja i korekcije faznih skokova, mogu se pogledati, na
primjer, sljedeée publikacije: Goad (1985), Bastos and Landau (1988), Blewitt (1990),
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Gao and Li (1999), Colombo et al. (1999), Bisnath (2000), Kim and Langley (2002),
Lee et al. (2003), Liu (2010) i Cai et al. (2013).

5.4 RjeSavanje pitanja cjelobrojnih faznih neodredenosti

5.4.1 Uvodna razmatranja

Rjesavanje pitanja cjelobrojnih faznih neodredenosti je preduslov za postizanje
centimetarske tacnosti relativnog GPS pozicioniranja. Za razliku od ostalih nepoznatih
parametara koji se mogu pojaviti u linearnom modelu GPS mjerenja, kao Sto su
komponente vektora bazne linije (nepoznate koordinate) i, u nekim slucajevima,
parametri troposferskog i jonosferskog kasnjenja signala (u ovdasnje razmatranje nijesu
ukljuceni), a koji se ocjenjuju u skupu R, fazne neodredenosti treba ocijeniti u skupu
Z , pa ovdje razdvajamo njihov uticaj od uticaja tih realnih parametara. Na taj nacin
dobijamo mjeSoviti model sa cjelobrojnim i realnim nepoznatim parametrima, Koji
prikazujemo kao:

Linearni model:

Al=Aa+Bb+eg, sa Al=1-1; (5.4.1)
Stohasti¢ki model:

M{Al} =Aa+Bb, D{Al}=D{e}=K=02Q, (5.4.2)

pri ¢emu imamo:

leR" . vektor dvostrukih razlika faznih mjerenja

l, eR" . vektor pribliznih (racunatih) vrijednosti koji odgovara vektoru 1
ecR” . vektor slucajnih uticaja u dvostrukim razlikama faznih mjerenja
acZ? . vektor nepoznatih dvostrukih razlika faznih neodredenosti
beR! . vektor nepoznatih koordinata na jednom kraju bazne linije

AeM, ,(R) :matrica dizajna za parametre vektora a

BecM, ,(R) :matricadizajna za parametre vektora b.

Kada se uzme u obzir cjelobrojnost faznih neodredenosti, mora se primijeniti drugaciji
pristup u ocjenjivanju nepoznatih parametara od onog koji podrazumijeva standardna
metoda najmanjih kvadrata (vidjeti poglavlje 5.1.2). Naime, primjenjuje se postupak
ocjenjivanja koji se, generalno, sastoji od tri koraka (Teunissen, 1993; de Jonge and
Tiberius, 1996). Tako imamo:
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e Prvi korak — Ovdje se ne uzima u obzir cjelobrojnost faznih neodredenosti, pa
se primjenjuje standardna metoda najmanjih kvadrata, koja daje priblizno, tzv.

"plutajuce" rjeSenje (float solution), u vidu ocjene:

a a Ké Kéf) 543

b b|'|Ki: Kj || (5.4.3)
pri Cemu Su:

acR’, beR?;

K:eM, ,(R), KyeM, (R), KjyeM,, (R)i Ky eM, ,(R).
Procedura u ovom koraku se, obi¢no, sprovodi u nekoliko iteracija, s obzirom da
se u svakoj iteraciji testira adekvatnost modela, a onda, ako je potrebno, i
prisustvo mogucih grubih gresaka u pojedina¢nim opazanjima.
e Drugi korak — Na osnovu "plutajuceg™ rjeSenja racuna se cjelobrojna ocjena za

fazne neodredenosti Kao:
a=_5(a), (5.4.4)
gdje S:R? > Z* predstavlja preslikavanje p-dimenzionalnog prostora realnih
brojeva u p-dimenzionalni prostor cijelih brojeva;
e Treéi korak — Koris¢enjem cjelobrojne ocjene iz prethodnog koraka, koriguje
se "plutajuce” rjeSenje za preostale parametre, i to na sljedeci nacin:
b=b—K;K;'(a—a), (5.4.5)
Sto predstavlja fiksno rjeSenje za baznu liniju (fixed baseline solution).
Posto je prostor cijelih brojeva Z? diskretan, onda preslikavanje S : R? — Z? mora biti
takvo da viSe originala x € R?” ima sliku u istom vektoru z e Z”. Zbog toga ¢e jedan

podskup S, C R?, koji sadrzi sve vektore sa realnim vrijednostima, biti preslikan u taj

jedan vektor z € Z”, sto zapisujemo kao:
S,={xeR?| z=5(x)}, z€Z". (5.4.6)
Podskup S, se naziva oblast "uvlacenja" (engl. pull-in region) centrirana u z

(Jonkman, 1998; Teunissen, 1998c), jer se unutar istog sva "plutaju¢a™ rjeSenja vuku ka
jednom istom vektoru sa fiksnim cjelobrojnim neodredenostima.

Poslije difinicije oblasti sa prethodno opisanim karakteristikama, moze se uspostaviti
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eksplicitna jednakost za korespodentni ocjenjivac¢ cjelobrojnih neodredenosti. Naime,
piSe se:
1, aes,

A=) err 21(5,,8), s 1(S5,,8)=) s (5.4.7)

A

gdje je 1(S,,a) indikatorska funkcija.
Za ocjenjivac iz (5.4.7) se kaze da je prihvatljiv, ako oblast S, posjeduje tri sljedece
osobine (Teunissen, 1999):

1. Unija oblasti "uvlacenja" pokriva cio p-dimenzionalni prostor realnih brojeva:
Usezr S: =R”; (5.4.8)

(U suprotnom bi bilo praznina, u kom slu¢aju ne bi mogao svaki vektor a € R?
biti preslikan u neki korespodentni cjelobrojni vektor)

2. Unutrasnjosti svake dvije razlic¢ite oblasti "uvlaéenja" su disjunktne:
Int(S, ) () Int(S,,)=92, 2,2, €Z”, z, =12, (5.4.9)
(Dakle, ne smije da postoji preklop medu oblastima, Sto je uslov da bi se vektor
"plutajuceqg” rjeSenja preslikao u samo jedan cjelobrojni vektor. Ovdje se
pretpostavlja da je vjerovatnoca da se vektor “plutajuceq” rjeSenja, u nasem
slu¢aju a, nade na nekoj granici jednaka nuli, a to nije pogresSno kada taj realni
vektor ima neprekidnu fukciju gustine vjerovatnoca)
3. Oblasti "uvlacenja” su, ustvari, translirane kopije jedne drugima:
Sz, ={XERY| 2, +2, =5(x)}
={xeR"| 2, =5(x) —2, =5(x—2,)}

/ (5.4.10)
={xeR?| z,=5(y), x=y+12,}
=08, T2, 7,2, €LV,
Sto se, zamjenom z, =0 i z, =z, moze zapisati i kao:
SZ :SO +z, ZGZ[), (5411)

gdje je S, oblast "uvlacenja" sa centrom u koordinatnom pocetku prostora Z” .
Svi ocjenjiva¢i koji posjeduju prethodne tri osobine formiraju klasu prihvatljivih
ocjenjivaca cjelobrojnih neodredenosti. Medu njima su najpopularnija tri: IR (Integer
Rounding), IB (Integer Bootstrapping) i ILS (Integer Least Squares) ocjenjivac.

Ocjenjivanje upotrebom prva dva od prethodno nevedenih ocjenjivaca, prikazano je u
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publikacijama kao Sto su, na primjer, Taha (1975), Chen and Lachapelle (1995),
Grafarend (2000) i Teunissen (1998c, 1998e, 2001a, 2001b). U nastavku se prikazuje
samo tre¢i ocjenjivaé, jer se pokazalo da daje rezultate sa najviSim stepenom
uspjesnosti, a na istom se zasniva i LAMBDA (Least-squares AMBIiguity Decorrelation
Adjustment) metoda rjesSavanja pitanja cjelobrojnih faznih neodredenosti, koja je, u
teorijskom i prakticnom smislu, i dalje na najviSem nivou u poredenju sa ostalim
metodama upotrebljavanim u preciznom GPS pozicioniranju. Ova metoda se, takode,

prikazuje u daljem izlaganju (poglavlje 5.4.4).

5.4.2 ILS ocjenjivanje nepoznatih parametara
Prisustvo cjelobrojnog vektora u modelu (5.4.1) dovodi do zadatka ocjenjivanja realnih
i cjelobrojnih parametara u istom modelu, $to ¢e ukljuéiti rjeSavanje nestandardnog

problema najmanjih kvadrata, u zapisu:

(a,b)= argmin || Al—Aa—Bb| .. (5.4.12)

(a,b)EZ? xR

Rai¢lanimo kvadratnu K~'— normu iz (5.4.12), ciljano, na tri sabirka, primjenom

sljedece ortogonalne transformacije (po ugledu na Teunissen (1998a)):

IAl-Aa—Bblg, =&l +lla—alf. +lb@)-bl, (5.4.13)
— a b(a)
(5.4.3) (5.4.4) (544“ 5)

gdje §=Al—Aa—Bb predstavlja vektor reziduala "plutajuceq" rjeSenja, dok je
ba)=b—Ky;Ki'(a—a), sa Ky, =K; — KK 'Ky . (5.4.14)
ocjena parametara bazne linije, koja je uslovljena vektorom a.
Prvi ¢lan na desnoj strani jednakosti (5.4.13) je konstantan, jer slijedi na osnovu
poznatog "plutajuceg” rjeSenja iz prvog koraka postupka ocjenjivanja, koji je opisan u
poglavlju 5.4.1, dok se tre¢i ¢lan, koji se odnosi na tre¢i korak pomenutog opisanog
postupka, moze svesti na nulu, za bilo koji vektor a, jednostavnim izborom b:f)(a).
Stoga, problem (5.4.12) je fokusiran na drugi korak postupka ocjenjivanja i odnosi se na
pronalazenje fiksnog rjeSenja za fazne neodredenosti:
ajg =argmin|la—a ||12(,1 : (5.4.15)
aczZ’ a
a na osnovu njega i fiksnog rjesenja za baznu liniju:

b=b(a;s)=b—Ki,K;'(a—a). (5.4.16)
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Ocjena (5.4.15) se ne moze dobiti racunskim putem, ve¢ u postupku pretrazivanja. Ove
dvije ocjene, zajedno, predstavljaju fiksno rjeSenje za cio vektor nepoznatih parametara,
ili krace, fiksno rjeSenje.

ILS oblast "uvlacenja" vektora z € Z” definiSe se kao skup svih vektora x € R” koji su

blizi vektoru z, nego bilo kom drugom cjelobrojnom vektoru u e Z?” iz R”, pri ¢emu

se rastojanje mjeri metrikom disperziono-kovarijacione matrice K. Naime, imamo:
Suins ={x€R?| ||X—Z|112(;]§||X—11||12<;.}- (5.4.17)

Rasélanjivanjem lijeve i desne strane nejednakosti iz (5.4.17), a onda sredivanjem i

primjenom osobine simetri¢nih bilinearnih formi, dobija se ekvivalencija:

|x—z |L12(71§ ||x—u||12(t1<:> (u—2z)"K;'(x—12) S%H u—z||12(Tl : (5.4.18)

a

pa se, uvodenjem c=u—z, c€Z"”, moze, konac¢no, pisati:
_ 1
SZ,ILS = ﬂcezp {X c R? | | CTKé 1(X — Z) | S 5 || C HIQ(TI } . (5419)

Dakle, ILS oblasti "uvlacenja" formiraju poluprostori koji se medusobno sijeku, a

ograni¢eni su ravnima ortogonalnim na u—z (u,z € Z"), koje, jos, prolaze kroz sredinu

(u+2z)/2 (Teunissen, 1999). Moze se pokazati da je za konstrukciju ovih oblasti

potrebno najviSe 27 —1 parova takvih poluprostora (Cassels, 1971; Gruber and

Lekkerkerker, 1987). Tako, za 2-dimenzionalni slucaj potrebno je tri para, a ILS oblasti

.....

na (Xu, 2006).

5.4.3 Sekvencijalno uslovno ocjenjivanje metodom najmanjih kvadrata
Fazne neodredenosti su visoko korelisane, a disperziono-kovarijaciona matrica K, je

"daleko" od dijagonalne. Kada bi ista bila dijagonalna, tada bi se problem ocjenjivanja
(5.4.15) sveo na:

aps=argmind " (i, —a;)’0. ", (5.4.20)
acZ’ T G
Sto bi omogucilo razmatranje problema na nivou pojedinacnog skalarnog cjelobrojnog

ocjenjivanja, na osnovu p odvojenih odnosnih kvadrata, kao sabiraka ove totalne sume.
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Potpuna dijagonalizacija matrice K, nije moguca, a drze¢i se formulacije problema iz

(5.4.20), Sto iskljucuje upotrebu sopstvenih vrijednosti u tu svrhu, ostaje da se problem

rjeSava na osnovu nekih nezavisnih ocjena. Tako se uvodi koris¢enje sekvencijalnog

uslovnog ocjenjivanja metodom najmanjih kvadrata. Ovo podrazumijeva da ocjena g,
ostaje nepromijenjena, da ¢e ocjena a, biti zamijenjena odgovaraju¢om ocjenom koja je
uslovljena faznom neodredenos¢u «;, a ocjena d; odnosnom ocjenom uslovljenom

faznim neodredenostima a, 1 a,, i tako dalje. Uz koriS¢enje skracenih oznaka a;; i

aj ;, redom, za d; ;1) .1 1 ;. . 1, U i-tom koraku ovog postupka, imacemo

5.

(Teunissen, 1995b):

;| =a; — Zz_:ll U(i,vdj‘,%_]i (a1, —a;), (5.4.21)
kao ocjenu i-te fazne neoderedenosti uslovljenu svim faznim neodredenostima koje joj
prethode, nekorelisanu sa svim a;;;, j€{1,2,...,i—1}, pri ¢emu 0;, i o; , redom,
predstavljaju odgovarajucu kovarijaciju i standardnu devijaciju.

Oduzimanje a; od lijeve i desne strane jednakosti (5.4.21) dovodi do:
G —a; =dy —a;+3 0aa,, 0" (G515 —a;). (5.4.22)

Prelaskom na matri¢nu interpretaciju i primjenom zakona o prenosu greSaka, moze se
pisati:

A~

d—a=Ld-a) i K,=LDL' (L, DeM, (R), deR”) (5.4.23)
pri ¢emu je, uzimaju¢i u obzir da je prva ocjena nepromijenjena, tj. da je da; =ay,

zastupljeno:

~

d=(G; gy = d,p)", (5.4.24)
D=diag(c? o - 0% ), (5.4.25)
a (CT ay | p
1 L=
L=(L;), sa L;= 0 , 1<i<j<p (5.4.26)
adﬁwad—f , 1<j<i<p

Na osnovu prethodnog izlaganja, formulacija problema (5.4.20) postaje:
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g =argminy L, (i —a;) 0%, (5.4.27)

a s
pri ¢emu bi se suma iz (5.4.27) redukovala na onu iz (5.4.20), kada bi fazne

neodredenosti bile u potpunosti nekorelisane.
Jednakost K, =LDL' predstavlja LDL'-faktorizaciju, tj. trougaonu faktorizaciju

matrice K, (za uvid u teorijske osnove, vidjeti Golub and van Loan (1996)).

5.4.4 LAMBDA metoda
ILS ocjenjivanje se, kako je ve¢ i konstatovano u poglavlju 5.4.2, izvodi uz pretragu.

Ista se vrSi unutar oblasti pretrazivanja, koja se definiSe kao:
O, ={acZ’| (a—a)'K;'(a—a) < x*}, (5.4.28)
Sto, ustvari, predstavlja oblast p-dimenzionalnog hiperelipsoida faznih neodredenosti,

sa centrom u a, pri ¢emu njegova izduzenost zavisi od matrice K,, a veli¢ina je

odredena pozitivnom konstantom .

U osnovi LAMBDA metode (kako i stoji u punom nazivu, datom u posljednjem
paragrafu poglavlja 5.4.1) je dekorelacija, koja se realizuje reparametrizacijom, tj.
transformacijom vektora originalnih dvostrukih razlika faznih neodredenosti, koje
posjeduju visok stepen medusobne korelacije, u novi korespodentni vektor (Teunissen,
1993). Ideja za uvodenje postupka dekorelacije javila se zbog Cinjenice da pomenuta
visoka korelisanost uzrokuje veoma izduZenu oblast pretraZivanja, $to znatno ometa
efikasnost pretrage, jer je u opticaju veliki broj kandidata za ocjenu.

Pomenuta reparametrizacija se izvodi pogodnim izborom matrice transformacije, u

oznaci Z. Kako, u smislu konstatovanog u poglavlju 5.4.3, matrica K,

4 znacajno
odstupa od dijagonalne, potrebno ju je, ustvari, dovesti da bude Sto je moguce bliza
dijagonalnoj. Potpuna dijagonalizacija moguca je koriS¢enjem sopstvenih vrijednosti
matrice K, ali iste nemaju cjelobrojne vrijednosti, pa bi se time narusila cjelobrojnost
novog vektora koji nastaje transformacijom. Zbog toga, matrica Z mora reprezentovati
prihvatljivu transformaciju faznih neodredenosti, a to ¢e biti ispunjeno ako je ista
unimodularna, tj. ako Ze M, ,(Z) i |det(Z)| =1 (vidjeti, na primjer, Grétschel et al.
(1993) i Nemhauser and Wolsey (1999)). Matrica transformacije sa pomenute dvije

osobine implicira da i njena inverzija ima sve cjelobrojne ¢lanove, ¢ime se obezbjeduje
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cjelobrojnost fiksnog rjeSenja, koje se, poslije pretrage, dobija povratnom
transformacijom, upravo, Kkoriste¢i tu inverziju. Druga osobina obezbjeduje
invarijantnost zapremine oblasti pretraZzivanja na reparametrizaciju postignutu
transformacijom (Teunissen, 1995a).
Metoda se sastoji od dva glavna koraka.
U prvom koraku vrsi se dekorelaciona Z-transformacija:

z=17"a, (5.4.29)

na osnovu koje se problem ocjenjivanja (5.4.15) svodi na:
ZLAMBDA —=arg min || Z—17 ||12(71 , Sa 7= ZTé, uz Ki = ZTKéZ y (5430)
zeZ” z

a oblast pretrazivanja transformise u oblik koji je bliZi hipersferi:

O,={zcZ?| (z2—2)"K;'(2—2) < x*}, (5.4.31)
pri ¢emu je, naravno:

(a—a)'K;'(a—a)=(2—2)"K; ' (z—12), (5.4.32)
U poglavlju 5.4.3, u (5.4.23), ustanovljena je LDL'-faktorizacija matrice K, kao
K, =LDL', pa ¢e, s obzirom na (5.4.30), biti:

K, =Z"LDL'Z=LDL', sa L=2"L, (5.4.33)

na osnovu ¢ega se zakljuCuje da se potpuna dijagonalizacija, tj. K, =D, postize za
L=1, i tada bi trebalo da bude Z* =L!, a to nije moguée posti¢i, s obzirom na zahtjev
ZcM, ,(Z) i cinjenicu da su elementi matrice L ! (koja je, kao i L, donja trougaona)
koji su van dijagonale i razli¢iti su od nule, u opStem slucaju, realni brojevi. Zaklju¢ak
je da treba pronaéi neku matricu Z"', koja ée biti §to je moguce bolja cjelobrojna
aproksimacija matrice L.
Dakle, zbog navedenih uslova koje mora ispunjavati matrica Z, nije moguca potpuna
dijagonalizacija, ali se postize to da je disperziono-kovarijaciona matrica dobijena
transformacijom mnogo bliZza dijagonalnoj. Pored toga, oblast pretrazivanja dobijena
transformacijom je znatno uza u odnosu na originalnu, tj. sa znatno manje cjelobrojnih
kandidata za rjeSenje, Sto dovodi do efikasnije pretrage.

U drugom koraku vrsi se pretrazivanje. Ako, analogno (5.4.27), a uzimajuéi u obzir

formulaciju (5.4.30), ovdasnji problem opiSemo preko uslova:
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Z14MBDA = TG Elenzlpl Zle (2 |1 — % )2 o.%, (5.4.34)

Zi1
to ¢e, S obzirom na nejednakost iz (5.4.31), uspostaviti p uslova za pretrazivanje

pojedinacnih ocjena Z; ; syppa, U UopStenom zapisu (i€ {1,2,...,p}):

(s —2)? <% Mz)x?, sa M) =1-3"1 (31 — 2, P x 202 (5.4.35)

2|1 J= ZjlJ

sa korespodentnim intervalima u kojima se traZe te ocjene, u zapisu:
Zilr —02,,.‘,)\(21)1/2X <z <%+ Uz‘,)\(zf)mx : (5.4.36)

Kada se uspostavi z; 4,5p4, tada se povratnom transformacijom nalazi fiksno rjeSenje
za fazne neodredenosti.

aravppa = (2" ) Zranmpa (5.4.37)
a na osnovu njih i fiksno rjeSenje za baznu liniju:

b="b(a,4ypp4)=b—Kp:Ka'(A—a,umna) 52 Ky =K; —Ki Ki 'Ky . (5.4.38)
Ocjena (5.4.38) se moze dobiti i na osnovu:

b="b(Z;4rpps) =b—KiK; ' (2—Zammpa) . 52 Ky =K — KK 'Ky, . (5.4.39)
U algoritmu LAMBDA metode, formiranje matrice Z se izvodi nizom cjelobrojnih

Gauss-ovih transformacija, koje, inace, predstavljaju prihvatljive transformacije faznih
neoderedenosti, a ako je to potrebno, uporedo se primjenjuje jo$ jedna od prihvatljivih
transformacija, koja se odnosi na simetriéne permutacije unutar matrice K,, a to sa
ciljem da se omoguci dalja dekorelacija (za detalje vidjeti de Jonge and Tiberius (1996),
kao i Chang et al. (2005)).

Koriste¢i sumu iz (5.4.34), a uzimajuci u obzir (5.4.31), mozemo napisati jednacinu

hiperelipsoida oblasti pretrazivanja koji ima granicnu velicinu, kao:

>0 (21 —2)x %02 =1, sapoluosama ¢; = xo; . (5.4.40)

i1 Zil1
Formula za zapreminu tog hiperelipsoida je (Adkins and Hill, 1990; Teunissen et al,
1996):
P/2

V= T1". ¢ =\"U,Jdet(K,), 5.4.41

gdje je uvedena oznaka za zapreminu jedinicne sfere u prostoru R? (Apostol, 1969):

U,=n"*/T(p/2+1), (5.4.42)
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dok je, istovremeno uzimajuci u obzir invarijantnost zapremine oblasti pretrazivanja na

reparametrizaciju realizovanu transformacijom, zastupljeno:

det(K;)=]]", o7 = 7::102‘( =det(K,). (5.4.43)

= il (i-1),...,1

Gama funkcija se, u opstem slucaju, definiSe na sljedeci nacin:
[(z)= fo Fletde, >0, (5.4.44)

pa se primjenom rekurentne formule I'(z +1)=zI'(z) i &injenice da je T(1/2)=~/7 i

['(1)=1, dobija:

(p/2)! , p=2k

(p/2)(p/2-1)1/27 , p=2k+1 (kEZ]) . (5.4.45)

F(p/2+1):|

Moze se analiticki dokazati da zapremina V|, daje jednu korektnu aproksimaciju broja

taCaka kao kandidata za rjeSenje. Na osnovu izabrane vrijednosti za V), raCuna se

konstanta x?, na sljede¢i nacin:

2/p 2/p

V

p

Up det(Ki)

2

= (5.4.46)

VI)
Up\/det(Ké)
¢ime se definiSe veliCina oblasti pretrazivanja.

5.4.5 Kratak pregled ostalih metoda

Osim metode LAMBDA, u literaturi je opisano i predlozeno vise metoda iz iste klase,
tj. iz grupe onih koje su bazirane na ILS ocjenjivanju nepoznatih parametara. Medu
njima su sljedeCe metode: LSAST (Least-Squares Ambiguity Search Technique)
(Hatch, 1990), FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach) (Frei and Beutler, 1990;
Frei, 1991), modifikovana Cholesky dekompozicija (Euler and Landau, 1992),
metoda nula prostora (Martin-Neira et al, 1995; Fernandez-Plazaola et al, 2004),
FASF (Fast Ambiguity Search Filter) (Chen and Lachapelle, 1995), ITCAR (Integrated
Three Carrier Ambiguity Resolution) (Vollath et al, 1998), OMEGA (Optimal Method
for Estimating GPS Ambiguties) (Kim and Langley, 1999).

Neke od ovih metoda su uporedene u konceptualnom smislu u Kim and Langley (2000),
a, na primjer, poredenje LAMBDA metode sa ITCAR i metodom nula prostora, dato je
u Joosten and Verhagen (2003), kao i u Verhagen and Joosten (2004).
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Bitno je, ipak, navesti i AFM (Ambiguity Function Method) metodu (Counselman and
Gourevitch, 1981; Remondi, 1984), koja je prva razvijena metoda za rjeSavanje pitanja
faznih neodredenosti, a koncipirana je na pretraZivanju u domenu koordinata. Jedna
nova interpretacija ove metode nalazi se u (Leick et al, 2015). Osim toga, postoje i
algoritmi koji su bazirani na direktnom odredivanju faznih neodredenosti, pri ¢emu Se
sve posmatra u domenu GPS mjerenja (Mervart, 1995), no, ti algoritmi imaju samo
istorijski znacaj.

5.4.6 Validacija ""plutajuceg' i fiksnog rjeSenja

Prvi korak u ovdasnjem razmatranju odnosi se na uspostavljanje tri vrste hipoteza, a to

su (analogno Teunissen (1998a)):

H,: M{Al}=Aa+Bb, sa acR” beR¢

(5.4.47)
D{Al}=K=0{Q;
H,: M{Al}eR (5.4.48)
D{Al}=K=03Q;
9 . = a q
H;: M{Al}=Aa+Bb, sa beR (5.4.49)

D{Al}=K=03Q.
Uz pretpostavku M{e} =0, hipoteza (5.4.47) reprezentuje model ¢ijom primjenom je
dobijeno "plutajuce" rjesenje, hipoteza (5.4.48) ne uvodi nikakva ogranicenja za vektor
Al, dok se hipotezom (5.4.49), uz istu pretpostavku kao kod prve hipoteze, u ovu
problematiku integriSe pretpostavka da je poznat vektor ta¢nih vrijednosti cjelobrojnih
faznih neodredenosti, koji se, pri tome, izjednacava sa ILS ocjenom a.
Sama logika namece redosljed testiranja kakav je prikazan u okviru dvije cjeline u

nastavku izlaganja.

Testiranje validnosti modela reprezentovanih postavljenim hipotezama
Prije svega, potrebno je izvrsiti testiranje da li je model ¢ijom je primjenom dobijeno
"plutajuce” rjesenje adekvatan, kako bi bili sigurni da nema grubih greSaka u rezultatima

mjerenja, te da su, samim tim, i ocjene koje sadrzi ovo rjeSenje validne. To se izvodi

testiranjem hipoteze H, protiv H,. U tu svrhu se koristi test statistika u zapisu:

Q'

P
Ty | Hy =
og(n—p—q)

~F(n—p—g,50,0), (5.4.50)

Darko M. Andié¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih greSaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 167 od 344



Glava 5 - MATEMATICKA OBRADA GPS MJERENJA

pa ako je T, , ,<F_,(n—p—q,00,0), tada se konstatuje da je model iz (5.4.47)
adekvatan. U suprotnom, primjenjuje se DIA postupak opisan u poglavlju 5.2.1. Dakle,
kao rezultat ¢emo imati prihvaé¢enu hipotezu H,, korigovanu ili ne.

Zatim treba provjeriti da li se moze smatrati da vazi pretpostavka data preko (5.4.49).
Ovo bi znacilo testiranje hipoteze H, protiv H,. Alternativno, u slu¢aju da se ne obraca
paznja na to da li je hipoteza H, istinita ili ne, moze se testirati H; protiv H,, Sto se

izvodi na osnovu:

Ty 1 Hy =22 E  pn—g,00,0). (5.4.51)
q 2
0p (" - Q)

Zaispunjeno T, , < F_,(n—q,00,0), konstatuje se da vazi hipoteza Hj.

Medutim, testiranje hipoteze H, protiv H, ima mnogo veéu mo¢ i daje odgovor na

pitanje da li se ocjena a moze smatrati validnom ocjenom za a, pri ¢emu se,

integrisano u odnosnu test statistiku, koristi mjera rastojanja izmedu "plutajuceg" i
fiksnog rjesenja, tj. kvadratna K;'— norma vektora (a—a).
Ako, uz pretpostavku da vazi hipoteza H,, kada je a=a, posljednji ¢lan sa desne
strane jednakosti (5.4.13) izjedna¢imo sa nulom, onda imamo:
||:§1—5|l,2(;:||A1—A5—Bb|1,2(1 —||£:|L,2(71, (5.4.52)
Sto se moze napisti i kao:
(a—a)'Q;'(a—a)=¢'Q 'e—¢"Q 'e=0-0. (5.4.53)

Test statistika za testiranje hipoteze H, protiv H, je:

A TO-1(a_5
7, =@ Q% B8 p, ), (5.4.5)
poyg

pa kada je T, <F_,(p,00,0), onda se a moZe smatrati validnom ocjenom za a.

Medutim, redovno se deSava da medu cjelobrojnim vektorima ima nekoliko kandidata
za validnu ocjenu vektora a, ali se isti ne tretiraju ovdasnjom test odlukom.

Na osnovu pomenutog u prethodnoj re¢enici, namece se pitanje koja od validnih ocjena
vektora a se moze smatrati boljom od svih ostalih. Odgovor na to krucijalno pitanje

dobija se primjenom nekog od testova koji neposredno slijede.
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Testovi za izdvajanje statisti¢ki dominantne ocjene za fazne neodredenosti

Kako je ve¢ pomenuto, moze se desiti da postoji joS neki cjelobrojni vektor, koji bi
implicirao vrijednost test statistike (5.4.54) koja ispunjava uslov za prihvatanje hipoteze
H; kao istinite. Neka je takvih vektora v. U tom smislu, ozna¢imo sa a;, a, 1 a,,
redom, najbolju, drugu po redu najbolju i bilo koju od preostalih ILS ocjena. Tada ¢e, u

opStem slucaju, biti zastupljeno:

la—a | <lla—a, | <|lla—alf , sa i{3,..,v}. (5.4.55)

Samo ocjene a; I a, su od interesa za statistiCko uporedenje i od njih treba izdvojiti
statistiCki dominantniju, a to se izvodi primjenom nekog od testova koji se prikazuju u
nastavku.

Jedan popularan test je tzv. test R-koli¢nika, koji je predlozen od strane Euler and
Schaffrin (1991). U praksi se ¢esto koristi inverzna definicija istog, koja je data kao:

A=
a—a
la—a I,

A - 2 < Minyr » S& 0< HinvR <1, (5456)
la—a, 2,

R

gdje za 1/ p;,,z » Prema Euler and Schaffrin (1991), a zavisno od stepeni slobode, treba

uzimati vrijednosti izmedu 5 i 10, dok su, na primjer, Han and Rizos (1996) pokazali da
se dobri rezultati mogu dobiti ako se uzme vrijednost 1.5, Wei and Schwarz (1995)
predlazu vrijednost 2, dok Takasu and Yasuda (2010) koriste vrijednost 3 za recipro¢nu

vrijednost granice y;,,,» - Oblast prihvatanja a, kao najbolje ILS ocjene je:
\I]ian = {é eR? | ” a— 51 ||"2(T1 S HinuR || a— 52 H,Q(Tl} : (5457)

1z (5.4.56) se lako zakljucuje da raspodjela vjerovatnoca veli¢ine T;

mnmu.

» Nije poznata.
Drugi Siroko kori$¢en test je test F-koli¢nika, koji je definisan u Frei and Beutler
(1990) i predstavlja jednu modifikaciju prethodno opisanog testa. | ovdje mozemo
posmatrati odnosnu inverznu definiciju, a ona se zapisuje na sljede¢i nacin:

la—a, I, +elf .
la—a, g, +l&lg

S Mipr sa 0< Hinyr S 1. (5458)

invF —

Ni ovdje nije poznata raspodjela vjerovatnoca test velicine, a test odluka se zasniva na

oblasti prihvatanja a,, koja se definiSe kao:
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\IfinvF :{QGRP ’ ||é_51 ”iﬂguimfF(”é_éQ ”[2(4 +||é||12(71) _llé”'[?(—l} (5459)

Pored dva prethodno prikazana testa, moZe se koristiti i test razlike. Isti je predloZen od

strane Tiberius and de Jonge (1995), a definisan je kao:
Tp=lla-ay |, —lla—alf . >up, (5.4.60)

pri ¢emu se za ji;, predlaze koris¢enje empirijskih vrijednosti 15 ili 12 (Tiberius and de
Jonge, 1995; Han, 1997).

Od ostalih testova, koji se ovdje ne prezentiraju, znacajno je spomenuti test projektora,
koji je definisan od strane Han (1997), sa jednim upro$¢enim prikazom u Teunissen
(2003), kao i test W-koli¢nika (Wang et al, 1998).
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Glava 6

DVOFAKTORSKA HIJERARHIJSKA KLASIFIKACIJA SA
SLUCAJNIM EFEKTIMA BEZ INTERAKCIJA

6.1 Sludaj nejednakog broja podataka po grupama

6.1.1 Matematicki model

Problematika koja se ovdje razmatra, u literaturi se moze naci pod razli¢itim nazivima,
kao Sto su unbalanced two-way nested classification (Searle, 1961), unbalanced two-
fold nested classification (Khuri, 1987), kao i unbalanced two-stage nested design
(Verdooren, 1988).

U cilju razmatranja dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije sa slu¢ajnim efektima bez
interakcija, potrebno je uvesti parametre na kojima se zasniva odnosni model. Ti

parametri su sljedeci:

A

' . istinita (prava) vrijednost mjerene velicine

M{y} : matematicko ocekivanje mjerene velicine

Yi . rezultat mjerenja

o : konstantna sistematska greska prisutna u svim opazanjima (fiksni efekat)
v, : sluc¢ajni efekat 7-tog nivoa prvog, ugnjezdavajuéeg faktora

Wj(i) : sluc¢ajni efekat 7 -tog nivoa drugog faktora, ugnijezdenog unutar v,
Ek(ij) : slucajna greSka mjerenja unutar w;;

AV : ukupna greSka mjerenja,

sa (i, j,k) €W, xW, x Wy, gdje su uvedene oznake W, ={1,2,...,a}, Wo ={1,2,...,b,} i
Wi ={L,2,...,n;}, pri Cemu vaze uslovi a>2, b, >2 i n; >2.

Izrazi ugnjezdavajuci (engl. nesting) i ugnijezdeni (engl. nested), iako malo rogobatno
zvuce, jedini su moguci prevodi, u jednoj rije¢i, navedenih pojmova u zagradama, koji
se masovno koriste u literauri vezanoj za ovu problematiku.

Radi sazetog prikaza u daljem izlaganju, uvedimo sljede¢e oznake:

N’i - ’n/i. - Zl}:l nzj y N — Z?:l nz‘, - Z?:] Z?:l nzj | B — b. — Z;l:]_ bi . (6.1.1)
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Ako krenemo od ukupne greske mjerenja, pisa¢emo:

Dy =Y — Ay = Yy — M{y} + M{y} — 4, . (6.1.2)

Vitwjeiy e 6

Searle (1961) u modelu (6.1.2) umjesto M{y} uvodi generalnu sredinu, u oznaci g,
Sto je pogodno za skraceni prikaz, pa ¢e se u daljem izlaganju ista i koristiti.
Na osnovu prethodno konstatovanog, matematicki model dvofaktorske hijerarhijske
klasifikacije sa slu¢ajnim efektima bez interakcija, definiSe se pomocu linearne
jednacine modela:

Yih = L+ Vi Fwj) + &), S8 p=A4,+0, (6.1.3)

i pratecih stohasti¢kih svojstava modela, koja se zasnivaju na pretpostavkama:

(Vie Wp)(v; ~-4(0, 03));

(V(i, 7) €Wy x Wh ) (wysy ~ A (0,02));

(V(3, J, )GV%X%X%)(SWVJV(O a2)); (6.1.4)
(V(i, g, k) EWL x Wy xWo) (K, o =K, | o =Ko, =0);

(V(i, k), (pv%r)evvlXVVZXI/VSX(ZIP\/]IQ\/kir)jK =0).

k(i) Er(pa)

Sistem jednacina modela (6.1.3) mozemo prikazati u matri¢noj formi, kao:
Y =My + AnsaVaa +BrpWpa +&xna (6.1.5)
gdje su zastupljeni sljede¢i vektori:

Yioa =¥t ¥io ¥y 0 Yar Yoo o ¥ )0 ¥ =Wt Yo -+ Ygn,)s (6.1.63)

Wy = iy, Savektorom jedinica 1y, =(1 1 --- 1)T; (6.1.6b)
N jedinica
Voa =1 va - 1)"; (6.1.6c)
W = (Wi Wom) Wi T Wi @) T W) (6.1.6d)
Exa =(8l 812 €y 8 8 8y )0 €5 = (a1 S o En), (6:1.60)
kao i matrice:
Ay =Dilya 1| By =D, = 117,,le1, (6.1.6f)

koje predstavljaju direktne sume vektora jedinica (D je operator direktne sume), a koje

se, jo§, mogu zapisati i preko submatrica, na sljede¢i nacin:

Ay =(Al - AT - A7)",sa A, = (O xi-1) Ivsa Onxiai)) s (6.1.69)
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BNXB —t (Blrr Y B;I‘ v BaT)T’ Sa BZ — (ON,XZ;;ib] Bni;NLXbL ON]X(sz;lbl))’ (6.1.6h)

pI‘i éemuje Bni;N,vxbi = 69(;]:1:l-n,¢j><1'

Prethodno razmatranje odnosi se na opsti slu¢aj, kada imamo nejednak broj podataka
po grupama. Kod jednakog broja podataka po grupama, znatno se pojednostavljuje
matematicki aparat (vidjeti poglavlje 6.2).

Na osnovu (6.1.3) i (6.1.4) mozemo uspostaviti disperziju pojedina¢nog mjerenja, u

zapisu:
(Wi, 5, k) €W, x Wy x W3 Dy} = 02 =02 + 02 +02), (6.L7)

gdje su o2, o> i o> komponente te disperzije, &ije vrijednosti treba odrediti na osnovu
mjerenja iz (6.1.3). Pored toga, na osnovu (6.1.5), imamo sljede¢u disperziono-

kovarijacionu matricu vektora rezultata mjerenja:

b,
D{y s} =0 (D Iy xn, )+ ol Dy =1 I, T o2y (6.1.8)
%/_/
A'."\r"XaA;I\:Xa B;\"XBB:{“'X/}

gdje su Jy.n. s Juxn, T Lysv, redom, matrice jedinica i jedinicna matrica naznac¢enih
dimenzija.

6.1.2 Analiza disperzije (ANOVA)

Ovdje se prikazuje konvencionalna analiza za model tipa (6.1.3), koja se zasniva na
sumama kvadrata poznatim kao sume kvadrata tipa I. Naime, imamo uopStene oznake
SSa (Sum of Squared deviations due to nesting factor A), SSga (Sum of Squared
deviations due to factor B nested within A) i SSg (Sum of Squares of Errors), koje
predstavljaju tri nezavisne komponente totalne sume kvadrata, koje se racunaju na

sljedeci nacin (analogno Jain et al. (1991)):

5S4 =3 (i — T )?

_y Yoo Yo (6.1.9)
=1 n. N ’

7o

a b, — —
SSB|A = Z¢:1 Z]’:l Nj (yz’j- — Yiee )2

2 6.1.10)
a yl . a (
:Zizlz?:l J_ _Zizl 2

j

2
oo
k)
n; n;

7 (A
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a b; 7 —
Sp = Zi:l ijl Zkzl (yijk - yij-)2
2 6.1.11)
a b, M a b, yz/ . (
=22 j=1 D h Yk — i 2 j=1 nj ’

gdje figuriSu sljedece sredine:

%+<wwo@

(Vi j) W ><W2)[E-j. =

Yiew |. — Yeeo
= ; e =, 6.1.12a
] Yow =1 ( )

dobijene, redom, na osnovu suma:

yU :ZleyUk! yi--:zj 1Zk 1yljk ... Zz 12] 1Zk 1yljk (6112b)

Uvodeci oznake za nekorigovane sume kvadrata na sljedeci nacin (Searle, 1971):

2 2
a  Yie . a . Yije
TA = Zz’:ly_' TAB = Zi:1 Z§:1_] 1 (6.1.13&)
y2
ZL 1ZJ 1Zk 1?/% P :ﬁ, (6.1.13b)
jednakosti (6.1.9), (6.1.10) i (6.1.11) se mogu zapisati kao:
S554=Ty—T,; (6.1.14)
SSpp=Tap —Ty; (6.1.15)
SSp =Ty —Typ- (6.1.16)

6.1.3 Srednji kvadrati odstupanja

Razmatranju srednjih kvadrata odstupanja prethodi ra¢unanje matematickih ocekivanja
suma kvadrata datih u (6.1.14), (6.1.15) i (6.1.16), a uz kori$¢enje oznaka uvedenih u
ovom radu koje figuriSu u modelu (6.1.3) i pretpostavki (6.1.4) na kojima se zasnivaju
stohasticka svojstva istog. S obzirom na (6.1.14), (6.1.15) i (6.1.16), uspostavljanju
matematic¢kih oc¢ekivanja suma kvadrata SSa, SSgja | SSg prethodi racunanje ocekivanih

vrijednosti nekorigovanih suma kvadrata iz (6.1.13a-b). Tako imamo:

M{T,} =371 M{yi.. /ni.}
:ZZ:lnglM{[n”:'(M—i—Vi)—'—z?:l MW +Z] 121/151« 7]] }
=30 i (P + o)+ 3 nlo? +n.07] (6.1.17)
=Y [ (p? +02)+ 3 niol [ ni + 02
N2+ 02) + [ () o o
Ky
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M{Typ}=>"1_ 12? Mz /ny}
27 12] 1 UlM{[ ny (1 +v; +wj( )+Zk 1€k1]] }
_Zizlzjzl "Ing (W + o, +02)+nyo?] (6.1.18)

a b,
:Zz 1ZJ 1[ U(:LL +01/ +0w)+0—5]
=N +02+02)+Bao?;

M{Ty} =300 300 200 Mg}
= X X S M{ (v wj + 85 ) (6.1.19)
= i (Wt on 0l +0?)
=N(p*+o2+02+0?);
M{T, } =M{y../ N}
= N MV i+ 20 e+ 2 0 sy + 2 2 o k) 3

=N N>+ 50 nlop+>0 1ZJ o’ +No?) (6.1.20)
_N:u +( 121 1 )UI/+( 1Zz 1Z] 1 ZJ)U +U

k

1 k3

Upotrebljavajuéi iste oznake kao Searle (1971), k5, k 1 ks, u (6.1.17) i (6.1.20) su
izdvojeni izrazi koji se koriste pri ocjenjivanju komponenti disperzije mjerenja iz (6.1.7)
(vidjeti poglavlje 6.1.5).

Koriste¢i (6.1.17-20), a na osnovu dobijenih rezultata iz (6.1.14-16), mogu se napisati

sljedece jednakosti za matemati¢ka ocekivanja suma kvadrata:

M{SS}=(N —k)op + (ks — ks )o2 + (a —1)o?; (6.1.21)
M{SSpa}t=(N—kpy)o’ +(B—a)o?; (6.1.22)
M{SSz}= (N —B)o?, (6.1.23)

a onda, njihovom diobom odgovaraju¢im stepenima slobode, i matemati¢ka ocekivanja

srednjih kvadrata odstupanja, kao:
M{m3i}=M{SS,}/(a—1)=vy02 +v402 +02, sa fy=a—1 stsl. (6.1.24)
M{mi,} =M{SSp.}/(B—a)=v0> +0?2, sa fp4=DB—a stsl. (6.1.25)
M{m%}=M{SS;}/(N — B)=0?2, sa f,=N—B stsl. (6.1.26)
gdje su uvedene sljedece velicine:

v =(N—ky)/(B—a), vy,=(N—k)/(a—1) T v3=(kiy—k;)/(a—1), (6.1.27)
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pri cemu v, | v; oba reprezentuju izvjestan "prosjecan” broj mjerenja u grupi jednog
nivoa faktora w, dok se v, 0dnosi na "prosjecan™ broj mjerenja u grupi jednog nivoa
faktora v . Ove konstatacije potvrduju korespodentne vrijednosti iz (6.2.13).

Formule za matematicka ocekivanja srednjih kvadrata odstupanja prvi je izveo Ganguli
(1941), a iste se mogu naci i kod Graybill (1961).

Zamjenom disperzija iz (6.1.24), (6.1.25) i (6.1.26) njihovim ocjenama, dobijaju se
srednji kvadrati odstupanja:

m3 = vym?2 +vym? +m?, sa fy=a—1 stsl. (6.1.28)
m%‘A =vm? +m?, sa fpa=B—a stsl. (6.1.29)
mi =m?2, sa f, =N —B stsl. (6.1.30)

6.1.4 Testiranje hipoteza o uticaju ugnijeZdenog i ugnjezdavajuéeg faktora
Ocjenjivanje komponenti disperzije mjerenja ima smisla tek poslije provjere statisticke
znacajnosti uticaja oba faktora iz linearne jednacine matematickog modela (6.1.3), Koji
su oznaceni kao w i v.

U nastavku se, najprije, prikazuje postupak testiranja uticaja faktora w, poslije ¢ega
slijedi opis postupka testiranja uticaja faktora v .

Test znacajnosti uticaja ugnijezdenog faktora w

Potrebno je testirati:

Hy,: 02=0, protiv H,,: o2 >0. (6.1.31)
Pod pretpostavkom normalnosti rasporeda mijerenja, m2 je statisti¢ki nezavisno od
m]23| 4 1 m3%. Kako pod hipotezom H, , matematicko ocekivanje iz (6.1.25) postaje
jednako onom iz (6.1.26), tj.

M{mJZB\A} | Hy ., = M{m%} | Hy ., = Uf ' (6.1.32)

to se kao test statistika moze koristiti ona koju uvodi Hald (1957) za slucaj ujednac¢enog

broja mjerenja po grupama:

m123|A
E, = S sa Fw\H07w~F(B—a,N—B), (6.1.33)
mg
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a to iz razloga Sto matematicko ocekivanje iz (6.1.25), pod pretpostavkom da vazi

hipoteza H, ,, ne zavisi od toga da li je ili nije ujednacen broj mjerenja, pri cemu su,

jos, zastupljeni sljede¢i skalirani x2- rasporedi:

2 , o2
= B—a) i mg|Hy,~——=
X( ) E‘ 0, N_B

g

B—a

m%‘A |H,,, ~ (N —B). (6.1.34)

Treba napomenuti da test (6.1.31) nema smisla sprovoditi ako je m?g‘A <m3%, jer tada

unaprijed znamo da nema statisti¢ki znacajnog uticaja faktora w .

Test odluka je sljedeca:
F,<F_,(B—a,N—DB) — prihvatase H,,; (6.1.35a)
F,>F_,(B—a,N—DB) — prihvatase H, ,, (6.1.35b)

pri ¢emu Se u sluc¢aju (6.1.35b) konstatuje da je uticaj faktora w statisti¢ki znacajan.
U slucaju (6.1.35a), linearna jednadina matemati¢kog modela (6.1.3) se redukuje, a

njena konac¢na struktura se moze ustanoviti tek poslije testiranja znacajnosti uticaja

faktora v, za $ta se Kkoristi test statistika ., =mj /mj, koja ima F(a—1,N —B)

raspored. Pa, ako se ispostavi da se prihvata hipoteza H,, : o2 =0, ima¢emo model
koji ne sadrzi ni slucajne efekte koji poticu od faktora v, kada se jednac¢ina modela
svodi na y,; = pu+e,,, kada je (V(i,5,k) € Wy x Wy xWs)(D{y; } = 0, =02). Tada se

ocjena ove disperzije dobija kao:
1 a ; N, j—
m :f_zizl Z?‘lzlzkg (Y~ ) 53 f=N—1. (6.1.36)

Test znac¢ajnosti uticaja ugnjezdavajucéeg faktora v

Ovdje imamo testiranje:

Hy,: o2 =0, protiv H,,: 02>0. (6.1.37)
Od interesa za razmatranje znacajnosti uticaja faktora v su srednji kvadrati odstupanja
iz (6.1.28) i (6.1.29), koji, inace, nijesu statisti¢ki nezavisni. Pod hipotezom H,,, a
uzimajuéi u obzir (6.1.24) i (6.1.25), imamo, jos, nejednakost matematickih oc¢ekivanja,
tj. zastupljeno je:

M{m3}|H,, =v305 + 02 =00, + 07 = M{m%\A} | H, (6.1.38)
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pri éemu nemamo ni skalirane - rasporede, ve¢ one u zapisu:

2 2
U0, + 07 . 9
—— = x“(a—1) 1 myy|Hy, ~

0—1 X( ) B\A| 0, B—a

Na osnovu prethodno re¢enog, moze se zakljuéiti da kod nejednakog broja mjerenja po

2 2
Vo, +0; o

m3 | Hy, ~ V(B—a). (6.1.39)

grupama ne postoji egzaktan statisticki test za provjeru znacajnosti uticaja faktora v ,
tj. ne moze se direktno koristiti statistika F, =m3 / m3p,.
Iz prethodno navedenog razloga, problemu se moze pristupiti na tri na¢ina, pri ¢emu Se

svaki od njih zasniva na ideji uspostavljanja jednakih matematickih ocekivanja brojioca

(engl. numerator) i imenioca (engl. denominator) test statistike, kada se pretpostavi da
vazi hipoteza H,,. Kod sva tri slucaja, sprovodi se pseudo F - test, gdje se koristi

sinteza srednjih kvadrata odstupanja baziranih na proceduri Satterthwaite-a (vidjeti, na
primjer, Anderson (1960), Eisen (1966) i Cummings and Gaylor (1974)), a test statistika
ima, aproksimativno, F — raspored, sa odnosnim pseudo stepenima slobode.

Prvi pristup:

poomy (o u)ma (o oy)mp (6.1.40)

pv ) 9
mp|a mp|a

sa F,, |H,, ~F(f,n,B—a),gdje su stepeni slobode brojioca:

Jow = my [[(vy /o) fitmiy + (L —vy /) fir 'mg ] (6.1.41)

Drugi pristup:

2 2
e — -, (6.1.42)
mp  (vg /v)mpa+(1—vs /v)mg
sa I, |H,, ~F(a—1f,p), pri ¢emu su stepeni slobode imenioca:
for =mp [[(vs [ 01) faamiga +(L—vy /0, fir 'mip]; (6.1.43)
Treéi pristup:
12 2 2
F,, =10 _ UMt Uy (6.1.44)
) !

2 2 2!
mp  UsMmpy +UiMmg

sa F

o | Ho ~F(f) v, fy.p) . astepeni slobode brojioca i imenioca su, respektivno:

By =my /(i fi'mi + s fp 'mp) (6.1.454)
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oo =mp [ (V3 famiga +of fi'mi). (6.1.45b)
Test odluka se donosi na poznat nacin.
Satterthwaite-ova test procedura, gdje se koriste test veli¢ine iz (6.1.40), (6.1.42) i
(6.1.44), predloZena je od strane Cummings and Gaylor (1974) i Tan and Cheng (1984).
Pseudo stepeni slobode (6.1.41), (6.1.43) i (6.1.45a-b) dobijeni su po ugledu na Sanni
and Ukaegbu (2012), koji su razmatrali samo pristup analogan drugom od ovdasnja tri
prikazana, ali u okviru postupka ANOVA za slucaj trostruke hijerarhijske klasifikacije
sa slucajnim efektima.

U specijalnom slucaju, kada egzistira jednak broj mjerenja po grupama, tj. kada je
(V(i, ) €Wy xWy)(ny; =n), imamo medusobnu nezavisnost mp, | m?. Tada su, s
obzirom na (6.1.24), (6.1.25) i (6.1.27), pod pretpostavkom da vazi hipoteza H,,,,

odgovarajuc¢a matematicka ocekivanja jednaka, tj.

M{mi} | HO,V = 710'3) + 052 = M{m%ﬂA} | HO,I/ ) (6146)
a rasporedi:
no’ +o? : no’ +o?
m | H, 1 X*(a—1) i m%\A|Ho,y~ﬁX2(B—a)- (6.1.47)

Stoga se, sada, za testiranje moze koristiti test statistika F, =m? /m?g‘ 4

Posljedice testiranja znacajnosti uticaja faktora v i w

Uzimaju¢i u obzir uvedene oznake, mogu se ustanoviti posljedice prikazanih testiranja.

Tako, ako je prihvacéena hipoteza H,, , : o2 =0, imamo sljedece dvije posljedice:
e Ako je prihvacena hipoteza H,, : 02 =0, jedna¢ina modela se svodi na oblik
y; =+ ¢, , kada se ocjenjuje samo o? (vidjeti predasnje konstatacije);
e Akovazi H,,: o2 >0, tada jednac¢ina modela postaje Yy = H+v;+¢g;, Sto
odgovara jednofaktorskom problemu sa sluc¢ajnim efektima faktora v .
S druge strane, ako je prihvacena hipoteza H,, , : o2 >0, posljedice su:
e Uslucaju davazi Hy, : 02 =0, jedna¢ina modela je oblika Yy = P+ w; +€;,

dakle, u pitanju je jednofaktorski problem sa slu¢ajnim efektima faktora w ;
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e Kada je prihvacena hipoteza H,,: o>>0, tada imamo potpunu jednacinu

a,v
modela, tj. v, = p+v; +w;i) + &), | tada se ocjenjuju sve tri komponente

disperzije, o2, o2 i o2.

6.1.5 Ocjenjivanje komponenti disperzije mjerenja (ANOVA ocjenjivaci)

Ovdje se razmatra ANOVA metod ocjenjivanja, koji se izvodi na osnovu izjednacavanja
matematickih ocekivanja suma SSp, SSgja | SSg iz (6.1.21-23) sa korespodentnim
vrijednostima iz (6.1.14-16), uz, joS, zamjenu trazenih komponenti disperzije mjerenja
odgovaraju¢im ocjenama. Tako se, rjeSavanjem preformulisanog sistema jednacina,

dobijaju sljede¢i ANOVA ocjenjivaci:

my =Ty =T, — (ki —k3)m, —(a—1)m?]/ (N —k;), sa f, stsl. (6.1.48)
m2 =Ty —T4 —(B—a)m?]/ (N — k), sa f, stsl. (6.1.49)
m2=(Ty—Tyz) /(N —B), sa £ =N-—B stsl, (6.1.50)

a s obzirom na (6.1.28), (6.1.29) i (6.1.30), mozemo napisati i sljedece jednakosti:

my = vy 'mi — vy oy logmi, ooy (v — ) mi; (6.1.51)
mé = v (M —mi); (6.1.52)
m? =ms. (6.1.53)

U cilju racunanja stepeni slobode f, i f,, uspostavljaju se disperzije ocjena (6.1.51) i
(6.1.52), a poznate veze izmedu tih disperzija i nepoznatih stepeni slobode su:

D{m2} =200 /f i D{m2}=20"/1,. (6.1.54)
Za slucaj jednakog broja mjerenja po grupama, kada je zastupljena medusobna
nezavisnost m]23|A i m3 (konstatacija u poglavlju 6.1.4), dobijaju se sljedeé¢i stepeni
slobode:

f, =20, / D{my}

2y o — i vy vy vy (s — vy )op P

vy 2D{m3 } + v vy 2usD{mi } + vy %0, * (vg — vy )P D{mi }
2

(6.1.55)

(03 — 01 'v30s 4+ v (U3 —0y)o 7]
o4 /(a=1)+ v viop, [ (B—a)+ v (vs—v,)op /(N —B)
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fo=20;/D{mZ}
202 (% 1 — o2 )2
-— 1 (ZBA ) . (6.1.56)
v Y (D{mpa }+D{mg})
_ (U%|A—0125)2

opu/(B—a)+oy /(N —B) .

U konkretnom slucaju, mogu se izracunati samo ocjene ovih stepeni slobode, jer nijesu

poznate teorijske vrijednosti o7, o, i o7, ve¢ samo odgovarajuce realizacije mj,
m§| . 1 m¥. Tako imamo sljedeée ocjene stepeni slobode (6.1.55) i (6.1.56):

(m3 — SB|AmJ29|A +Spmp )

mj /(a_1)+‘5%’|Amé|A /(B—a)+Simy /(N —B)

f= , (6.1.57)

pri ¢emu su uvedene oznake Sy =v; vy | Sp = vy (v —1y), u kojima figuridu izrazi
iz (6.1.27), dok je:

7 (m%m - mJQE )2

fo=

(6.1.58)

mf§|A m%
B—a N-B

Pri velikom broju podataka, prakti¢no ve¢ pri a > 30 (prema Perovi¢ (2015)), za ocjene

(6.1.57) i (6.1.58) moZe se smatrati da su jednake teorijskim vrijednostima (6.1.55) i
(6.1.56), respektivno.
Nalazenje ANOVA ocjenjivaca je, ustvari, jedan iterativni postupak, koji, generalno,

ukljucuje sljedece korake:

Korak 1. Testiranje postojanja grubih gresaka medu ¢;,;;) i racunanje ocjene m?;

Korak 2. Testiranje postojanja grubih gresaka medu w; i racunanje ocjene m?

(ako se u ovoj etapi ispostavi da ima grubih greSaka, odstrani se grupa
mjerenja koja odgovara odskacuc¢em nivou faktora w, pa se algoritam

ponovo usmijerava na Korak 1, gdje se bez te odbacene grupe racuna

nova ocjena m?, poslije ¢ega se opet pristupa ovom koraku);

Korak 3. Testiranje postojanja grubih gre$aka medu v; i racunanje ocjene m?

(ako se u ovoj etapi ispostavi da ima grubih greSaka, odbaci se grupa

mjerenja koja odgovara odskacuc¢em nivou faktora v, poslije Cega se
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algoritam ponovo sprovodi u Koraku 1, gdje se bez te odbacene grupe
ra¢una nova ocjena m?, a onda ponovo slijedi Korak 2, pa ovaj korak);

Korak 4. Usvajaju se definitivne ocjene m?, m2 i m? (to su ocjene izra¢unate

nakon odbacivanja svih grubih greSaka u rezultatima mjerenja).
Algoritmi koji se koriste za testiranje postojanja grubih greSaka medu &), wji) 1 v;,
prikazani su poglavlju 6.3.3.
6.1.6 Disperzije ANOVA ocjenjivaca
U cilju nalazenja disperzija ANOVA ocjenjivaca, treba, najprije, pored ve¢ uvedenih
k15, ki 1 kg, izraCunati vrijednosti joS nekoliko parametara (izraza), koji figurisu u tim

disperzijama. Naime, potrebno je izracunati (Searle, 1971; Searle et al, 1992):

ko= 0 k=30 (0 0k ) (6.1.59)

= (2 S k= (N 2 ks (6.1.59b)

ks=>1, nz<2§:1 ne); ko =20 ni, (6.1.59c¢)
auztoi

A = (N — ko [y (N + k) — 2k / N1; (6.1.60a)

Xy = k[N (ki — k3 ) 4+ ks (N =Ko ) 14 (N — by P by —
—2(N —k3)[(kyo — k3 )ks + (N —ky9)kg / N+ (6.1.60b)
+2(N — k) (k1o — ks )ky / N

Ay =[(N =k (N =1)(a—1) = (N —k;)*(a—1)(B—a) +

) (6.1.60c)
(kg —k3) (N =1)(B—a)]/ (N - B);
)‘GZ(N_kH)(N_kS)(klZ_kS)' (6-1-60f)
Sada mozemo izracunati disperzije ANOVA ocjenjivaca (Searle, 1961):
4 4 4 2 2 2 2 2 2
D{mg} — 2(/\10u + )‘QUw + )‘305 +2)‘240-V0-w +22)‘5UVUE +2)‘60w05) : (6161)
(N =k )" (N — k)
2\ o 4 . 2 2
D{mw} - [2(k7 + ng 2k5 )Uw + 4(N le )JWUE + (6.1.62)

+2(B—a)(N —a)o? /(N =B)]/ (N =k, ) ,
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dok je tre¢a nezavisna od prethodno izracunatih parametara i pise se:
D{m?}=202 /(N —B). (6.1.63)
Odgovarajuce kovarijacije ANOVA ocjenjivaca su (Searle, 1961):
Koy e ={2lks — by + (ks —ky) / No, +2(a—1)(B—a)o? /(N — B)—

(6.1.64)
—(N = ko) (kay — kg )D{mZ }} / [(N =k ) (N ko )]

K, 2 =—(B— a)D{m?} /(N —ky); (6.1.65)

Kz e =[(kiz —k3)(B—a) /(N — ki) —(a=1)]D{mZ} / (N — k). (6.1.66)
6.2 Slucaj jednakog broja podataka po grupama
Kada imamo jednak broj podataka (mjerenja) po grupama, bice zastupljeno:

(1,7,k)€{1,2,...;a}x{1,2,....b} x{1,2,...,n}, sa a>2,b>2in>2; (6.2.1)

(Vie{l,2,...,a})(N;=n;.=bn); N=abn i B=b, =ab, (6.2.2)
pa se ovdasnji sistem linearnih jedna¢ina matemati¢ckog modela u matri¢noj formi
piSe kao:

Yabma = Hlapma + Laxa @ Lyt Wasa + Lapcap @ Lt )0apr + €t » (6.2.3)

gdje je ® operator Kronecker-ovog proizvoda matrica, a pored jedinicnih matrica I

axa
I I, Zastupljeni su sljedeéi vektori:

Yoo =11 Y12 = Yib = Va1 Ya2 = Yab) » Yo =Wi1 Y2 -+ Yim):  (6.2.48)

lyg=@01 - D', def{abn,bn,n}; (6.2.4b)
d jedinica

Vpa =1 vy - v)"5 (6.2.4¢)

Wapa = (Wi1) Wony *** Wya) = Wiga) Waa) *** wbm))T; (6.2.4d)

T T T T T T\T T
Eapn1 = (€11 €12 " &1y *** €q1 €a2 " Eup) € :(51(ij) Ea(i5) " 5n(z‘j))1 (6.2.4¢)

Odgovarajuca disperziono-kovarijaciona matrica vektora mjerenja je sada:

D{Yabnxl} = O-Z (Iaxa ® anxbn) + 002.; (Iabxab ® Jnxn) + UgIabnxabn ) (625)

gdje, pored ve¢ uvedenih matrica u (6.2.3), imamo jedinicnu matricu 1 I matrice

abnxabn

jedinica J,,,., 1 J,.,, naznacenih dimenzija.

nxn !

Dalje, matemati¢ka ocekivanja suma kvadrata se svode na:
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M{SS,} =(a—1)(bno? +no> +o?); (6.2.6)
M{SSp4}=a(b—1)(no? +0?); (6.2.7)
M{SS;}=ab(n—1)o?, (6.2.8)

zbog toga Sto su ovdje
ks=an, k=bn 1 ky=n, (6.2.9)
pa su matematicka ocekivanja srednjih kvadrata odstupanja:
M{m3}=M{SS,}/(a—1)=bno’ +no? +o?, sa fy=a—1 stsl. (6.2.10)

M{mZ}=M{SSp4}/[ab—1)]=no> +02,  sa fyu=a(b—1) stsl. (6.2.11)

M{m%}=M{SSy}/[ab(n—1)]=0?, sa fy =ab(n—1) stsl.  (6.2.12)
gdje su:
vy=v3=n 1 vy,=bn, (6.2.13)

Sto potvrduje konstatacije iz poglavlja 6.1.3 (vidjeti (6.1.27)).
ANOVA ocjenjivaci su sada:

2

m, :(mi —m%\A)/(b”)' m, :(m%m —m%;)/n i mf :m%;, (6.2.14)

sa odnosnim stepenima slobode i njihovim ocjenama:

2 2 2 ) 2 _mz )?
f= (03 UBli) L= (mia mB|4A) (Spa=118y=0); (6.2.15)
o oBlA my | My
a—1 a(b—1) a—1 a(b-1)
2232 ) 2 m2)?
£ = 4(UB|A UE)4 = (;mBA mE)4 : (6.2.16)
TBlA og mpa mg
a(b—1)  ab(n—1) a(b—1) ab(n—1)
f=fs—ab(n—1). (6.2.17)

Disperzije i kovarijacije ANOVA ocjenjivac¢a iz (6.2.13) su:
D{m;} =2[a(bnoy, +nof +02)? [ (a—1)+(nof +02)° / (b-1)]/ (ab*n?); (6.2.18)

D{mS;}=2{(no’ +02)" [ (b—1)+ 02 /[b(n—1)]} / (an?); (6.2.19)
D{mZ} =20 /[ab(n—1)]; (6.2.20)
K, e =—2(no’ +02) [[abn®(b—1)]; (6.2.21)
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Kz =0, (6.2.23)

a dobijaju se poslije veoma obimnog izvodenja, na osnovu:

ky = ke =abn®, ks =k, =an?, ks =ab®n® i ky = ab®n®; (6.2.24)
N =a’b*n(a—1)(b—1)?, N\ =an'*(ab—1)(a—1)(b—1), (6.2.25a)
N =an*(ab—1)(a—1)(b—1), N\ =a*n*(a—1)(b—1)?, (6.2.25b)
A =a’bn’(a—1)(b—1?% i \=an*(ab—1)(a—1)(b—1). (6.2.25¢)

6.3 Primjena dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije kod GPS pozicioniranja
6.3.1 Prvi rezultati koji su potvrdili primjenljivost

Ideja o primjeni dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije kod GPS mjerenja potekla je od
prof. Gligorija Perovi¢ca. U osnovi pomenute ideje je upotreba jednog zajednickog
linearnog modela, koji omogucava integralno sagledavanje dominantnih rezidualnih i
Cisto slucajnih uticaja kod GPS mjerenja. Voden tom idejom, a koriste¢i matematicke
formule za dvofaktorsku hijerarhijsku klasifikaciju sa slu¢ajnim efektima bez interakcija
i test veli¢ina koje se koriste u testiranju hipoteza o znacajnosti uticaja istih (poglavlje
6.1), autor ove disertacije primjenjuje odnosnu teoriju na relativne GPS koordinate (e, n
I U), pri cemu sprovodi veoma obimno istrazivanje komponenti disperzije mjerenja, koje
se odnose na pomenute rezidualne i Cisto slucajne uticaje, a rezultati jednog manjeg
dijela tog istrazivanja, kojima se prvi put i podrobno dokazuje primjenljivost pomenute
ideje, citirani su skra¢eno, u vidu primjera, u kasnije objavljenoj monografiji Perovié
(2015). Na taj nacin su, dakle, prvi put objavljeni rezultati integralnog ocjenjivanja
komponentnih disperzija za visestruku refleksiju, koja zavisi od stani¢nog okruzenja,
troposfersko-jonosferske uticaje zajedno sa jo$ nekim uticajima (vidjeti izlaganje u
poglavlju 6.3.2, tre¢i paragraf) i cisto slucajne uticaje, zasnovanog na visegodiSnjem
sagledavanju GPS podataka, prikupljenih na krajevima bazne linije BAR-PODG
(osnovni podaci o istoj prikazani su u poglavlju 7.1.5), koja je jedna od pet baznih linija
koje su koris¢ene u eksperimentalnim istraZivanjima za potrebe ove disertacije. U toj
monografiji je, ustvari, prvi put objavljena i metoda PERG2FH, u okviru koje su
uvrsteni pomenuti rezultati. Medutim, postoji razlika izmedu prikaza u izvornom obliku

I onog u pomenutoj monografiji, a ista se ogleda u tome Sto autor disertacije, kako je
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prethodno pomenuto, medu rezidualima razmatra uticaj visestruke refleksije na relativne
koordinate, dok Perovi¢ (2015) dio pomenutih rezultata, koji se odnose na ovaj uticaj, u
svom citatu vezuje za uticaj kvazistacionarnih blokova atmosfere, ne tretirajuéi, pri tom,
pojam viSestruke refleksije, a samim tim, ni dva komponentna uticaja viSestruke
refleksije (vidjeti poglavlje 3.3.2), ne uzimajué¢i u obzir ni pojam ekscentriciteta i
varijacija faznih centara antena prijemnika (vidjeti izlaganje u poglavlju 3.3.3).

Nesto kasnije, autor ove disertacije objavljuje rad pod naslovom Variance Components
Estimation of Residual Errors in GPS Precise Positioning (Andi¢, 2016), u kojem
prikazuje samo dio svog istrazivanja, gdje analizira podatke prikupljene u statickom
rezimu na krajevima bazne linije (krajnje stanice Podgorica i Bar pripadaju crnogorskoj
mreZi permanentnih GPS stanica MontePos) duzine 40 km, pri ¢emu su registracije
vrSene na svakih 30 s, u toku 2008.godine, kada je bila zastupljena minimalna
jonosferska aktivnost. Pomenuti rad predstavlja prvi publikovani nau¢ni rad koji se bavi
primjenom dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije sa slu¢ajnim efektima bez interakcija
u GPS pozicioniranju. Nesto kasnije, objavljen je rad Perovic¢ (2016).

Najzad, ova disertacija obuhvata jedno veoma obimno istraZivanje. U glavi 7 prikazani
su rezultati eksperimenta, dobijeni na osnovu podataka GPS mjerenja prikupljenih u
statickom rezimu, sa prethodno pomenutim intervalom registracije, ali, sada, u toku
perioda od cetiri uzastopne godine (2008-2011), na pomenutim dvijema permanentnim
stanicama crnogorske mreze MontePos i na joS osam stanica EUREF mreZe. Pomenute
stanice su birane tako da Cine krajnje tacke pet nezavisnih GPS baznih linija duzina od
5.6 do 281.9 km. Posebno je analizirano ponaSanje komponenti disperzija ukupnih
greSaka za svaku od tri relativne koordinate, u toku obdanica (kada je veéi uticaj
jonosferske refrakcije), no¢i (kada su jonosferski uticaji neSto manji), na cjelodnevnom,
kao i na mjeseCnom nivou, a istrazeni su i drugi relevantni aspekti (za detalje vidjeti

glavu 8).

6.3.2 Osnovne postavke primjene

Rezidualni uticaji koji se, uz Cisto slucajne uticaje, pojavljuju u GPS mjerenjima, imaju
kvazislu¢ajan karakter. Naime, reziduali imaju matematicko ocekivanje blisko, ali ne i
jednako nuli. No, medutim, za potrebe primjene dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije,
a imajuci u vidu da se tako neée izgubiti mnogo informacija, pretpostavlja se da su iste

medusobno nekorelisane i da imaju normalni raspored sa matematickim océekivanjem
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jednakim nuli. Pored toga, podrazumijeva se i nekorelisanost istih sa Cisto slu¢ajnim
greSkama (vidjeti poglavlje 6.1.1, stohasticka svojstva (6.1.4)).

Na slici 6.3.1 prikazano je ponaSanje ukupne greSke relativne koordinate sa stanovista
dvostruke hijerarhijske klasifikacije sa slucajnim efektima bez interakcija, kada je u

linearnoj jedna¢ini modela (6.1.2) konstantna sistematska greska (fiksni efekat) jednaka

nuli.
A A odskacuci rezultat
odskacuci rezultat
! subc&asovni uticaji “far-field”
1 viSestruke refleksije (®)
1
1 \ //
1
| /
| 7/
SSU )
~ Va / v
I~ -
- N=— troposfersko-jonosferski uticaji,
zajedno sa uticajima ekscentriciteta i varijacija
! faznih centara antena prijemnika i,
! ako postoje, visecasovnim "near-field” uticajima
0 : >
= — . T
- (i,j) interval za ocjenu disperzije uticaja ®
(i) interval za ocjenu disperzije uticaja v

Slika 6.3.1 — llustracija problema dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije sa slu¢ajnim efektima
bez interakcija, kod ukupne greske relativne koordinate, kao komponente vektora bazne linije
(modifikacija slike iz Perovi¢ (2015) zbog razli¢ite postavke u smislu uticajnih faktora)

Da bi se uspostavio odnos izmedu uticaja ugnjezdavajucéeg (dominantno se odnosi na
zbirne troposfersko-jonosferske uticaje, zajedno sa uticajima ekscentriciteta i varijacija
faznih centara antena prijemnika, ali, ako isti postoje, treba pomenuti da se ovdje
ukljucuju i viSesatni uticaji "near-field" viSestruke refleksije) i ugnijezdenog faktora
(dominantno obuhvata “far-field" uticaje viSestruke refleksije), potrebno je izabrati

vremenske intervale unutar kojih se ovi uticaji mogu smatrati konstantnim, ¢ime se

uspostavljaju pojedina¢ni nivoi uticaja pomenuta dva faktora (oznake v; i w;; uvedene

u poglavlju 6.1.1). Pri tome se mora voditi ra¢una da ugnjezdavajuci vremenski interval,
kao znatno duzi, mora biti tako odabran, da obezbjeduje ugnjezdavanje i randomizaciju
"far-field" uticaja viSestruke refleksije. S obzirom na ono Sto je prethodno konstatovano
vezano za periodi¢nost rezidualnih uticaja, rezonovanjem koje je analogno onome koje
je primijenjeno u Andi¢ (2016), u ovom radu, a s obzirom na rezonovanja iz poglavlja

8.1, imalo je smisla uspostaviti:

e Za ocjenu komponente o2, intervale od 3 i 5 min (smatra se da je "far-field"

uticaj viSestruke refleksije konstantan u ovom intervalu); i
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2

e Za ocjenu komponente o7, intervale od 1.5, 2 i 3 h (smatra se da je zbirni

troposfersko-jonosferski uticaj, zajedno sa uticajima ekscentriciteta i varijacija
faznih centara antena prijemnika i, eventualnim, uticajima "near-field" viSestruke
refleksije, konstantan u ovom intervalu, pri ¢emu postoji moguénost, a to zavisi
od samog bliskog okruzenja antene prijemnika, da ¢e pri izboru drugog 1 treceg
ili samo tre¢eg od pomenuta tri intervala, ocjena disperzije "far-field" uticaja
reprezentovati varijacije istog, kao dominantnog, zajedno sa nivoom pocetnog,
nereprezentativnog djelovanja "near-field" uticaja; zbog prethodno recenog,
ocjena komponente disperzije ¢e se, pogotovo, u slucaju izbora intervala od
1.5 h, vezivati samo za "far-field" komponentu).

Tako je uspostavljeno Sest varijanti kombinacije intervala navedenih u prethodnim

dvijema stavkama, koje su koris¢ene u prora¢unima (vidjeti glavu 7).

6.3.3 Testiranje prisustva grubih greSaka u GPS mjerenjima

Kako se ne bi dobile nerealne vrijednosti ocjena komponenti disperzija relativnih
koordinata, proceduru ocjenjivanja neizostavno prati provjeravanje postojanja grubih
greSaka unutar grupa gdje imamo konstantan uticaj ugnijezdenog faktora, kao i unutar
grupa gdje je zastupljen konstantan uticaj ugnjezdavajuceg faktora.

Kao veoma efikasan statisticki aparat u testiranju postojanja grubih greSaka u tu svrhu,
pokazao se onaj koji se zasniva na poznatom statistickom rezonovanju. Naime, koriste¢i
¢injenicu da su pouzdani indikatori postojanja odskacucih rezultata mjerenja, ustvari,
odgovarajuce popravke, mogu se uspostaviti test veliine za potrebe testiranja prisustva
grubih greSaka u rezultatima pomenutih mjerenja.

Prije prikaza algoritma koji je u ovoj disertaciji koris¢en za testiranje postojanja grubih
greSaka, daju se polazne teorijske osnove.

Direktna mjerenja razli¢ite ta¢nosti i kriterijumi zna¢ajnosti u opStem slucaju

Ako su X,, gdje ;€W , uz oznaku W ={1,2,...,n}, rezultati nezavisnih mjerenja neke

veli¢ine, izvedenih pod razli¢itim kompleksima uslova, pri ¢emu je zastupljeno:
(VieW)(M{X;}=a=Ayx);
D{X;}=07; (Vi) eW?)(i=j= Ky x =0); (6.3.1)
(VieW)(M{A}=0); A, ~4(0,07),

tada se, uopSteno govoreci, ocjena prave vrijednosti Ay mjerene velicine moze

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 188 od 344



Glava 6 - DVOFAKTORSKA HIJERARHIJSKA KLASIFIKACIJA SA SLUCAJNIM EFEKTIMA BEZ INTERAKCIJA

definisati posredstvom linearne funkcije oblika (Perovi¢, 1989):
d:Ule +U2X2 +“.+UTI,XTI,' (632)
pri ¢emu su U,, gdje i€ W, neki konstantni koeficijenti. Da bi ocjena (6.3.2) bila

nepomjerena i efektivna, ovi koeficijenti treba da ispune odnosne uslove.

Uslov nepomjerenosti M{a} = a dovodi do:

YL Ui =1. (6:3.3)
S druge strane, uslov efektivnosti, koji podrazumijeva da D{a} — min, a s obzirom na

(6.3.3), uspostavljamo na osnovu minimuma Lagrange-ove funkcije:
L=D{a}—-2k(>_; U, —1). (6.3.4)
Dakle, na osnovu 0L /9 U,; =0, dobijaju se koeficijenti:

U =ko %, icW, (6.3.5)
pa nakon sumiranja, a koriste¢i (6.3.3), odredujemo Lagrange-ov multiplikator:
h——1 (6.3.6)
>0
Zamjenom, sada, (6.3.5) u (6.3.2), uzimaju¢i, pri tom, u obzir (6.3.6), uspostavlja se
nepomjerena i efektivna ocjena prave vrijednosti mjerene velicine, U zapisu:
Z?;l Xiai_Q
St

Na osnovu jednakosti (6.3.3), (6.3.5) i (6.3.6), zakljucuje se da su U,, ustvari, normirani

a=

(6.3.7)

koeficijenti bez dimenzija, koji izrazavaju stepen povjerenja, redom, u korespodentne
rezultate mjerenja X,, zbog Cega se nazivaju tezine mjerenja. U prakti¢nim
primjenama, Kkoristi se ocjena koja se dobija proSirivanjem razlomka iz (6.3.7)
disperzionim koeficijentom ;*> (poznatim pod nazivom srednja kvadratna greska
Jedinicne tezine), pri cemu se uvode relativne tezine, u zapisu:

Py =p? /o7, ieW, (6.3.8)
koje je uveo Gauss 1809.godine (podatak iz Perovi¢ (1989)), sto dovodi do sljedeceg

konacénog oblika ocjene, koji je poznat kao tezinska aritmeti¢ka sredina (upotrebljavaju

se i nazivi ponderisana ili opsta aritmeticka sredina):
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i=Xp= OO Py X)) /> Py, sa P=37" Py. (6.3.9)
Popravke rezultata mjerenja o, = X — X;, sa o, ~ . (0, az) , 1€W, se, sada, zapisuju
kao:

o, =P¢ X, /P+-+(Py /P-1)X,+-+P; X, /P, icW, (6.3.10)
pa se, primjenom Gauss-ovog zakona o prenosu greSaka, dobijaju odnosne disperzije:

02 =(X0, P2o?)/ PP +(1-2Py | P)o?, ieW, (6.3.11)

i=1" X,
$to zamjenom o7 = 1i* / Py daje:

02:“262@’ sa Q; =1/Py —1/P, ieW. (6.3.12)
Radi provjere postojanja grubih greSaka u rezultatima mjerenja, testiramo:

Hy,;: (VieW)(G;=0), protiv H,,;: (JicW)(G;=0). (6.3.13)
Interesuje nas koji je od rezultata mjerenja X;, sa €W, kandidat koji najprije treba

testirati na postojanje grube greske. 1z razloga Sto to ne mozemo saznati samo na
osnovu vrijednosti odgovarajuce popravke, u tu svrhu koristimo test velicinu u vidu

normirane popravke:

7=t _Xp =X |Hy;~ A (0,1), i€W. (6.3.14)

l 03, M\/CZ

Najprije je potrebno izracunati apsolutne vrijednosti:

|Z?]:M, icW, (6.3.15)

0;

poslije Cega se izdvoji Zg =max|Z|, pri éemu se odgovarajuéi rezultat X, smatra

Naime, testira se H,,: G,=0 protiv H, ,: G,=0. U sluc¢aju nepoznatog ., Sto je
veoma Cest slu¢aj, ovo testiranje se izvodi koriS¢enjem test veli¢ine:
X,—X

!/
T, =—1= L\ Hy, ~t(f). 6.3.16
== i o 10 (63.16)

9

Ako pomocu Y, Y,, ..., Y, _,, Y, predstavimo preuredeni, neopadajudi niz rezultata

mjerenja, pri ¢emu je Y,

n

=X,, dok Y; odgovara rezultatu koji daje min|Z/|, sa

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 190 od 344



Glava 6 - DVOFAKTORSKA HIJERARHIJSKA KLASIFIKACIJA SA SLUCAJNIM EFEKTIMA BEZ INTERAKCIJA

i€ W, tada su u (6.3.16) zastupljene sljedece veli¢ine:
XIID :(2:1;11 PKYIZ)/Z:I;IPK » Sa P/:Z:::ll PY, ) (6'3'17)
my =mg’Qy. sa Qy =1/Px +1/P', (6.3.18)

gdje je my? ocjena koeficijenta 1%, a raduna se na sljede¢i naéin:

méQZ%Z?_llPK (V- XbP . sa fl=n—2. (63.19)
n_
Test odluka je sljedeca:
| Xp— X, | <ti_a,2(f)mo,JQy — prihvatase H,,, jervazi H,,; (6.3.20a)
| Xp— X, | >t 2(f )Mo, JQy  — prihvatase H, ,, jervazi H, (6.3.20b)

pri ¢emu je « nivo znacajnosti (obi¢no se uzima vrijednost 0.01).
U slucaju (6.3.20b), odbaci se rezultat mjerenja X, pa se, zatim, cio postupak ponavlja

sve do prihvatanja H, ,,atimei H,,, unekoj od iteracija.

PEROBHIK2S metoda testiranja postojanja grubih greSaka

Koriste¢i teorijsku osnovu analognu prikazanoj u okviru prethodne cjeline, koja se
odnosi na direktna mjerenja razlicite tacnosti i odnosnu proceduru testiranja prisustva
grubih greSaka, Perovi¢ (2015, 2017) je predlozio PEROBHIK2S metodu (PErovi¢eva
ROBusha metoda testiranja postojanja grubih greSaka u Hljerarhijskoj Klasifikaciji
greSaka sa 2 Slucajna efekta). Ista podrazumijeva tri komponentna testa postojanja
grubih greSaka u mjerenjima, i to: PEROBHIK-2Sg, PEROBHIK-2SB i PEROBHIK-
2So. Shodno uvedenim oznakama u ovom radu, u daljem izlaganju ¢e se za drugi i treci
test koristiti, redom, nazivi PEROBHIK-2S® i PEROBHIK-2Sv, dok naziv prvog testa
ostaje isti u izlaganju, jer se upotrebljava ista oznaka e.

Prve rezultate parkti¢éne primjene ove metode, i to na veoma obimnom uzorku, koji je
obuhvatio ukupno 17899993 fiksna rjeSenja za pet baznih linija (dakle, ukupno
53699979 podataka za relativne koordinate e, n i u), autor ove disertacije dobio je jos
2015.godine, pri ¢emu je, na osnovu detaljnog ispitivanja uticaja odbacivanja grubih

greaka na ocjene m?, m> i m?, dokazao efikasnost iste, a svoja zapazanja podijelio sa

njenim tvorcem. Algoritam PEROBHIK2S metode, uz formulacije hipoteza uvedene od

strane autora ove disertacije, prikazan je u nastavku.
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PEROBHIK-2Sg. Testiranje postojanja grubih greSaka medu ey,;;) i racunanje m?

Uz oznake za skupove uvedene na pocetku poglavlja 6.1.1, ovdje imamo testiranje
hipoteze:

Hy o (V(3, 5, k) €Wy x Wy xW3) (G, = 0) , protiv

. (6.3.21)
Ha,ijk : (E'(Z,j,k) GI/Vl XI/VQ XI/V?))(GZ']']C = O) :

Ako je broj mjerenja veliki, pri ¢emu je, npr. f. = f, =N — B> 30, §to je i slucaj
kod svih uzoraka koji se koriste u ovoj disertaciji, za test se moZe Koristiti

(normirana) studentizovana popravka:

T = vy, [ My s S8 Vi = Yijo — Yy | m? =mZ(ny —1)/ny, (6.3.22)

Vg
koja ¢e tada imati priblizno t— raspored sa f; stepeni slobode, pri cemu Se sredina

;. 1 ANOVA ocjenjivat m: = m2 raéunaju na osnovu prve jednakosti iz (6.1.12a)
i (6.1.50), respektivno.
Potrebno je izdvojiti "sumnjive" rezultate y,;, , za koje imamo |7}, | =max |7}, |, a
onda testirati hipotezu:
Hy gt (V(i, ) €Wy x W) (Gyg =0) , protiv
H, g (30 5) EWI xWy)(Gyg = 0)

ij

(6.3.23)

gdje G,

iig 0znacava grubu greSku u y;,, . Pri tome T,

iig | Hojjg ~t(N — B), pa imamo
sljedecu test odluku:

|\ Yiie = Yijg | > 10, /2(N —B)m./(n; —1) / n;; — prihvata se H,

a,1jg *

(6.3.24b)
U slucaju (6.3.24b), odbaci se rezultat mjerenja y;,,, a onda se postupak ponavlja
sve do prihvatanja H,;,, a samim tim i H, ;. , u nekoj od iteracija. Na osnovu

preostalih mjerenja se, zatim, izra¢una novo m? i prede na test PEROBHIK-2Sw.

Napomena: Za potrebe istraZzivanja u ovoj disertaciji nije od interesa prikazivanje
postupka testiranja u slucaju malog broja mjerenja, ve¢ je dovoljno napomenuti da

se isti sprovodi na nacin kako je to opisano u Perovi¢ (2017).
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PEROBHIK-2S®. Testiranje postojanja grubih gresaka medu wj;, i racunanje m?2
Na osnovu m? dobijenog na kraju procedure u testu PEROBHIK-2Sg i izra¢unate
ocjene m?2, vrdi se racunanje teZina i njihove sume, a na osnovu toga i raunanje
popravaka i ocjena odnosnih disperzija. Pomenute teZine i suma istih racunaju se na
sliede¢i nacin (analogno (6.3.8), uz usvajanje u®>=1 i koris¢éenje ANOVA
ocjenjivaca komponenti disperzije):

By =1/m =1/(m}+mi/ny), sa B=311 P (6.3.25)
dok su popravke i ocjene odnosnih disperzija sljedece:

V3 =Fip — Ty S8 Gip =37 By 7./ P (analogno (6.3.9)); (6.3.26)

mi =1/ P, —1/P, (analogno (6.3.12)). (6.3.27)
Testiramo hipotezu:

Hy ;0 (V(i, ) €Wy xW5)(G; =0), protiv
H, ;0 (3 5) eMxW,)(Gy =0),

a,ij

(6.3.28)

za koju svrhu ra¢unamo apsolutne vrijednosti studentizovane popravke:

Tz‘j = Uy /muﬂ :(@',P —@j->/\/1/P@,. -1/F, (6.3.29)
I izdvajamo "sumnjive" sredine 7,,., kojima korespondira |7}, | = max|T}; |, a onda
upostavljamo preuredeni, neopadajuéi niz sredina, Y, Y, ..., Y41y, Yy, pri
¢emu je Y, =7;,.,a Y, je sredina koja daje min |7} |.
Potrebno je testirati hipotezu:

Hy,,: (VieW)(G,, =0), protiv

. (6.3.30)
Ha,,ig : (EIZ S I/Vl)(Gvg = 0) '
S tim ciljem, uspostavlja se test statistika analogno (6.3.16), u zapisu:
4
Ty =—%|Hy;, ~t(f"), (6.3.31)

m@/;
gdje, koristeci ¢lanove prethodno uvedenog preuredenog niza sredina, imamo da je:

Oy =Tlp —Tig» 52 Tp =" B Y,)/ P (6.3.32)
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m?, =1/ P, +1/F", sa P'=Y" R, . (6.3.33)
Tezine koje figuriSu u (6.3.32) 1 (6.3.33) se racunaju kao:
B, = 1/m)2, =1/(m)>+m!* /ny), (6.3.34)

2

pri éemu m”* i m/”>

predstavljaju ocjene, izracunate, redom, prema (6.1.50) i
(6.1.49), na osnovu svih preostalih podataka poslije zanemarivanja onih iz grupe
koja odgovara "sumnjivoj" sredini ;. .

Test odluka je sljedeca:

Vg | <ti_ay 2 (f Y — prihvatase Hy,,; (6.3.35)

| Oig | > ti_g, jo (f" ) — prihvatase H,,,, (6.3.35b)

pri ¢emu se stepeni slobode racunaju na sljede¢i nacin (za srednje kvadrate
odstupanja koriste se oznake koje su uvedene u ovoj disertaciji):

-1
4
Clm? +C} cr Lo B M , 6.3.36
/" = (Cymg mB\A) N B 2 B, ( )

gdje su (napisano u eksplicitnom obliku, tj. bez uvodenja pomoc¢nih oznaka u

formulama kao §to je to slucaj u izvornom prikazu):

g-1 2
n, o Ty 1 )
Cl'= ig £ j=1 (g-1) —or i CQIIZL, (6.3.37)
ig(g_l) Ul(g_l)

sa vy 1z (6.1.27).

U slucaju prihvatanja hipoteze H,,,, definitivno se odbacuje grupa podataka koja
odgovara sredini y,,., pa se procedura usmjerava na pocetak, tj. na ponovnu
primjenu testa PEROBHIK-2Se (ovdje se, nerijetko, deSava da ima po nekoliko
odskac¢ucih rezultata — iz iskustva autora ove disertacije), Sto ¢e dovesti do nove
ocjene m?, pa posljediéno i nove ocjene m? . Po zavrietku PEROBHIK-2Sg testa,

nastavlja se iterativna procedura PEROBHIK-2Sm testa, dok god se u potpunosti ne

"oCiste" odskacuce sredine. Zatim se prelazi na test PEROBHIK-2Sv.
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PEROBHIK-2Sy. Testiranje postojanja grubih gresaka medu v, i racunanje m?
Pomoéu ocjena m? i m?2, dobijenih u prethodnom dijelu procedure, izrauna se

ocjena m? (na osnovu (6.1.48)). Ove tri ocjene su polazne za ovdasnje testiranje.

Prvo se raCunaju teZine i njihove sume, kao:

B =1/m? =1/[mZ+ (X nd /n2)md +m? [n.]i P=30 P, , (6.338)
a onda popravke i ocjene disperzija istih, na poznat nacin:

U =Yp — Vi, S& Yp =0 P G | P ; (6.3.39)

mf =1/B, —-1/P, (6.3.40)
Ovdje se testira hipoteza:

. (6.3.41)
H,;: (3ieW)(G,=0),

zbog Cega je potrebno Sracunati apsolutne vrijednosti studentizovane popravke:

T, =v /m, =@p ")/ J1/B. —1/ P, (6.3.42)
i izdvojiti "sumnjivu” sredinu 7,.., kojoj odgovara |7, |=max|T;|. Zatim se
upostavlja preuredeni, neopadajuéi niz sredina, Y, Y,, ..., Y, 4, Y,, gdje je
Y, =¥,.., a Y] je sredina za koju imamo min |7; |.

Sada se testira hipoteza:

Hy,: G,=0, protiv H, ,: G, =0. (6.3.43)
Radi toga, na poznat nacin, uspostavlja se sljedeca test statistika:
N
0
Ty =—=[Hy, ~1(f"), (6.3.44)

Ug

gdje, koriste¢i ¢lanove prethodno uvedenog preuredenog niza sredina, imamo da je:
Oy =Tp —Ygu 3 Yo =" BY;)/ P'; (6.3.45)
m), =1/P, +1/P' sa P'=Y" P, . (6.3.46)

TeZine iz (6.3.45) i (6.3.46) se dobijaju na osnovu ocjena m'*, m/? i m'?,

izraCunatih, redom, prema (6.1.50), (6.1.49) i (6.1.48), na osnovu svih preostalih
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podataka poslije zanemarivanja onih iz grupe koja odgovara "sumnjivoj™ sredini

Yg..- Tako imamo:

By =1/my =1/[m} +(C 1 ni [ ni)my +m [n,.]. (6.3.47)

J=1

Test odluka je sljedeca:

|09 | <ty o (f Ym0 — prihvata se Hy,; (6.3.483)
|0 | >ty o (f Y50 — prihvatase H,,, (6.3.48b)

gdje se stepeni slobode racunaju na sljedeci nacin (za srednja kvadratna odstupanja

se i na ovom mjestu koriste oznake koje su uvedene u ovoj disertaciji):

-1
4 4 4
£ = (Clm3 + Cmiy, + Cim3 ) | Cf2 Ty o2 A 4 o T ] , (6.3.49)

N-B B—a a—1

pri ¢emu su (i ovdje napisano u eksplicitnom obliku, tj. bez uvodenja pomoc¢nih

oznaka u formulama kao u izvornom prikazu):

g—1 -1 _1)\2 o
C{:ng-Zizl s +(29 1) _02/_[2%_%]04, (6.3.50)
ng.(g—1) Uy
2 gl 2 2 2\0, 2
02, _ Nge2 izt (ijl nj)/nz +(g_1) Zj:l 9j —EC:):, (6.3.51)
ung.(g—1)° (&
o (g —

sa vy, vy 1 vy 12 (6.1.27).
Ako uslijedi test odluka (6.3.48b), definitivno se odbacuje grupa podataka koja

odgovara sredini ,.., pa se procedura, i ovaj put, usmjerava na pocetak. Dakle,

ponovo se sprovodi PEROBHIK-2Se test, pa onda i PEROBHIK-2Sw test (deSava
se da se tada odskacuci rezultati pojave pri sprovodenju oba testa, a nekada samo
kod jednog od njih — takode, iz iskustva autora ove disertacije), kada se rac¢unaju

nove ocjene m? i m?, aonda, na osnovu njih, i nova ocjena m?.

Kompletna procedura traje sve dok se ne ispostavi da viSe nema odskacucih

2
w

2

sredina. Poslije nekoliko iteracija, dobiée se definitivne ocjene m?, m2 i m?2.
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Glava 7

EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA | REZULTATI

Za potrebe eksperimenta u ovoj disertaciji, koriS¢eni su podaci prikupljeni sa intervalom
registracije od 30 s, u periodu koji obuhvata 2008, 2009, 2010. i 2011.godinu, i to na
ukupno deset permanentnih GPS stanica, koje se sve nalaze u Evropi, na Evroazijskoj
tektonskoj ploc¢i, unutar podru¢ja izmedu 42°06'09" i 52°16'37" geografske Sirine i
07°38'22" i 26°54'44" geografske duzine.

Dvije od pomenutih stanica pripadaju crnogorskoj MontePos mrezZi permanentnih
stanica, a podaci prikupljeni na njima obezbijedeni su od strane Uprave za nekretnine
Crne Gore. Ostalih osam su EPN (EUREF Permanent Network) stanice, pa su odnosni
prikupljeni podaci preuzeti sa zvani¢nog EUREF portala. Te stanice su uzete kao
krajnje za pet baznih linija koje su koris¢ene u eksperimentalnim istrazivanjima u ovoj
disertaciji. Poredane od najkrace do najduze, to su bazne linije: TORI-IENG, IGMI-
PRAT, BAR-PODG, BOR1-WROC i BACA-BAIA.

Podaci o EPN stanicama aZurirani su na zvani¢nom portalu institucije ROB (Royal
Observatory of Belgium), a autor je, u svojstvu osnovnog izvora informacija, koristio
adresu http://epncb.oma.be/_networkdata/stationmaps.php, sa pripadaju¢im link-ovima.
Koris¢eni su i RINEX (Receiver INdependent EXchange) i DOFI (Detailed Obs File

Information) file-ovi koje generiSe TTC software za stanice MontePos mreze.

7.1 Osnovni podaci o infrastrukturi kori$éenoj u eksperimentu
7.1.1 Bazna linija TORI-IENG
Obje krajnje stanice ove bazne linije pripadaju EPN-u, pri ¢emu je IENG, ujedno,
stanica IGS mreZe. Koso rastojanje izmedu stanica je ~ 5.6 km, a visinska razlika ~ 6 m.
Karakteristike stanice TORI
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Torino, Italija

Stabilizacija: Drza¢ na krovu zgrade (Politecnico di Torino);

e Informacije o koriS¢enim prijemnicima:
Prvi korisceni prijemnik: TRIMBLE 4000SSlI, sn.00011703
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Datum instalacije: 02.08.2005.
Datum uklanjanja: 13.03.2008.

Drugi koriSéeni prijemnik: TRIMBLE 4000SSI, sn.00022778
Datum instalacije: 14.03.2008.
Datum uklanjanja: 12.10.2009.

Tredi koriséeni prijemnik: LEICA GRX1200+GNSS, sn.495251
Datum instalacije: 13.10.2009.

Datum privremenog uklanjanja:  08.03.2011.
Datum ponovne instalacije: 08.03.2011. (do kraja 2011. operativan);

¢ Informacije o kori§¢enim antenama (orijentisane 0° u odnosu na pravi sjever):

Prva koriséena antena: TRM29659.00, sn.118494
Antenski Stit: Nema
Datum instalacije: 13.07.1998.
Datum uklanjanja: 12.10.2009.

Druga koriséena antena: LEIAR25, sn.09050010
Antenski Stit: LEIT, sn. 765734
Datum instalacije: 13.10.2009.
Datum uklanjanja: 08.03.2011.

Treca kori§c¢ena antena: LEIAR25.R3, sn.09330025
Antenski Stit: Nema
Datum instalacije: 08.03.2011. (do kraja 2011. operativna).

Slika 7.1.1 — Antena TRM29659.00 (lijevo) i LEIAR25.R3 (desno) na krovu PoliTO
(Politecnico di Torino) zgrade u Torinu
(izvor: http://www.epncb.oma.be/_networkdata/siteinfo4onestation.php?station=TORIO0ITA)
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Karakteristike stanice IENG
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Torino, ltalija
Stabilizacija: Metalni stub — drza¢ antene, fiksiran za zid najviseg
dijela zgrade INRIM (Istituto Nazionale di Ricerca
Metrologica) kompleksa;

e Informacije o kori§¢enom prijemniku:

Jedini koriséeni prijemnik: ASHTECH Z-XII3T, sn.RT920010203
Datum instalacije: 04.10.2001. (do kraja 2011. operativan) ;

¢ Informacije o koris¢enoj anteni (orijentisana 0° u odnosu na pravi sjever):

Jedina koris¢ena antena: ASH701945C_M, sn.CR5200 10512
Antenski Stit: Uklonjen 04.11.2001.
Datum instalacije: 04.10.2001. (do kraja 2011. operativna) .

Slika 7.1.2 — Pogled odozgo na antenu ASH701945C_M (lijevo) i sa strane (desno) smjeStene
na krovu zgrade INRIM (Istituto Nazionale di RIcerca Metrologica) kompleksa u Torinu
(izvor: http://www.epncb.oma.be/_networkdata/siteinfo4onestation.php?station=IENGO0ITA)

7.1.2 Bazna linija IGMI-PRAT
Stanice IGMI i PRAT su, takode, u sastavu EUREF mreze, sa medusobnim kosim
rastojanjem od ~ 13.6 km i visinskom razlikom ~ 25 m.
Karakteristike stanice IGMI
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Firenca, Italija
Stabilizacija: Betonski stub, visine 1.30 m, smjeSten na krovu
IGMI (Istituto Geografico Militare Italiano) zgrade;
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e Informacije o kori§¢enom prijemniku:
Jedini koris¢eni prijemnik: TPS ODYSSEY _E, sn.8RKF4G9IDXC
Datum instalacije: 02.05.2007.
Datum privremenog uklanjanja:  03.12.2008.
Datum ponovne instalacije: 03.12.2008. (do kraja 2011. operativan);

¢ Informacije o kori§¢enim antenama (orijentisane 0° u odnosu na pravi sjever):

Prva koriséena antena: TRM29659.00, sn.0220193249
Antenski Stit: Nema
Datum instalacije: 30.07.1998.
Datum uklanjanja: 03.12.2008.
Druga kori§¢ena antena: TPSCR.G3, sn.383-0155
Antenski Stit: TPSH
Datum instalacije: 03.12.2008. (do kraja 2011. operativna).

Slika 7.1.3 — Antena TRM29659.00 (lijevo) i TPSCR.G3 (desno) na krovu IGMI
(Istituto Geografico Militare Italiano) zgrade u Firenci
(izvor: http://www.epnch.oma.be/_networkdata/siteinfo4onestation.php?station=IGMIO0ITA)

Karakteristike stanice PRAT
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Prato, Italija
Stabilizacija: Betonski stub, visine 1.30 m, smjeSten na krovu
zgrade univerzitetskog kompleksa
(PIN — Polo Universitario Citta di Prato);

¢ Informacije o koriS¢enim prijemnicima:

Prvi korisceni prijemnik: TRIMBLE 4000SSlI, sn.19760
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Datum instalacije: 01.05.1998.
Datum uklanjanja: 06.12.2011.
Drugi kori§ceni prijemnik: LEICA GR10, sn.1700856
Datum instalacije: 06.12.2011. (do kraja 2011. operativan);

¢ Informacije o koriS¢enim antenama (orijentisane 0° u odnosu na pravi sjever):

Prva koriséena antena: TRM29659.00, sn.90353
Antenski Stit: Nema
Datum instalacije: 01.05.1998.
Datum uklanjanja: 06.12.2011.
Druga kori§é¢ena antena: LEIAR10, sn.14146027
Antenski Stit: Nema
Datum instalacije: 06.12.2011. (do kraja 2011. operativna).

Slika 7.1.4 — Antena TRM29659.00 (lijevo) i LEIAR10 (desno) na krovu zgrade
univerzitetskog kompleksa (PIN — Polo Universitario "Citta di Prato") u Pratu
(izvor: http://www.epncb.oma.be/ _networkdata/siteinfo4onestation.php?station=PRATO0ITA)

7.1.3 Bazna linija BOR1-WROC
Obje krajnje stanice ove bazne linije, koje su u sastavu EUREF mreze, ujedno su i dio
IGS mreze. Nalaze se na medusobnom kosom rastojanju od ~ 129.5 km, a njihova
visinska razlika je ~ 56 m.
Karakteristike stanice BOR1
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Boroviec, Poljska
Stabilizacija: Betonski stub na krovu glavne zgrade

Astrogeodinamicke observatorije;

Darko M. Andi¢ - Odredivanje komponenti disperzija vremenski varijabilnih gresaka u GPS odredivanju koordinata
(Doktorska disertacija)

Strana 201 od 344



Glava 7 - EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA I REZULTATI

¢ Informacije o koriS¢enom prijemniku:
Jedini kori§éeni prijemnik: TRIMBLE NETRS, sn.4623116529
Datum instalacije: 08.07.2007.
Datum privremenog uklanjanja:  06.03.2008.
Datum ponovne instalacije: 06.03.2008. (do kraja 2011. operativan) ;

¢ Informacije o kori§¢enoj anteni (orijentisana 0° u odnosu na pravi sjever):

Jedina koriséena antena: AOAD/M_T, sn.418
Antenski Stit: Nema
Datum instalacije: 31.05.1999. (do kraja 2011. operativna) .

Slika 7.1.5 — Stanica BOR1 desno na krovu glavne zgrade
Astrogeodinamicke observatorije U Boroviecu
(izvor: http://www.epncb.oma.be/_networkdata/siteinfo4onestation.php?station=BOR100POL)

Karakteristike stanice WROC
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Vroclav, Poljska
Stabilizacija: Betonski stub smjesten na krovu IGG (Institute of
Geodesy and Geoinformatics) zgrade;

¢ Informacije o kori$¢enim prijemnicima:

Prvi korisceni prijemnik: LEICA GRX1200GGPRO, sn.351911
Datum instalacije: 13.11.2007.
Datum privremenog uklanjanja:  23.01.2008.
Datum ponovne instalacije: 23.01.2008.
Datum privremenog uklanjanja:  27.05.2008. (zamijenjen)
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Drugi koriSceni prijemnik: LEICA GRX1200GGPRO, sn.355966
Datum instalacije: 27.05.2008.
Datum uklanjanja: 23.07.2008.

Prvi kori§ceni prijemnik (vraéen). LEICA GRX1200GGPRO, sn.351911
13 puta privremeno uklanjan i vracan istog dana, a odnosni datumi su:
23.07.112.09.2008.

19.01, 09.02, 20.03, 22.04, 05.05. i 29.07.2009.
09.02, 29.04, 30.04. i 05.07.2010.
18.03.119.05.2011 (do kraja 2011. operativan);

¢ Informacije o koris¢enoj anteni (orijentisana 0° u odnosu na pravi sjever):

Jedina korisé¢ena antena. LEIAT504GG, sn.200042
Antenski Stit: LEIS
Datum instalacije: 13.04.2007. (do kraja 2011. operativna).

Slika 7.1.6 — Antena LEIAT504GG permanentne stanice (lijevo) i ona zajedno sa antenom
referentne stanice (RTK/DGPS) i meteoroloSkim senzorima (desno)
na krovu IGG (Institute of Geodesy and Geoinformatics) zgrade u Vroclavu
(izvor: http://www.epnch.oma.be/ _networkdata/siteinfo4onestation.php?station=WROCO0POL)

7.1.4 Bazna linija BACA-BAIA
| ovdje su u pitanju krajnje stanice koje pripadaju EUREF mreZi. Njihovo medusobno
koso rastojanje iznosi ~ 281.9 km, a njihova visinska razlika je ~ 52 m.
Karakteristike stanice BACA
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Bakau, Rumunija
Stabilizacija: Celi¢ni jarbol, visine 3.50 m, na krovu zgrade

Gradske skupstine;
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¢ Informacije o koriS¢enom prijemniku:

Jedini koriséeni prijemnik: LEICA GRX1200PRO, sn.452503
Datum instalacije: 05.08.2005. (do kraja 2011. operativan);

¢ Informacije o koris¢enoj anteni (orijentisana 0° u odnosu na pravi sjever):

Jedina koriséena antena. LEIATS504, sn.102525
Antenski Stit: LEIS
Datum instalacije: 05.08.2005. (do kraja 2011. operativna).

Slika 7.1.7 — Antena LEIAT504 na krovu zgrade Gradske skupstine u Bakau
(izvor: http://gnss.rompos.ro/spiderweb/frmSiteOverviewMap.aspx)

Karakteristike stanice BAIA
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Baja Mare, Rumunija
Stabilizacija: Celicni jarbol, visine 4.00 m, na krovu zgrade
(National Agency for Cadastre and Land

Registration);
¢ Informacije o koriS¢enom prijemniku:
Jedini kori§éeni prijemnik: LEICA GRX1200PRO, sn.451105
Datum instalacije: 10.06.2005. (do kraja 2011. operativan);
¢ Informacije o koris¢enoj anteni (orijentisana 0° u odnosu na pravi sjever):

Jedina koriséena antena. LEIAT504, sn.102187
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Antenski Stit: LEIS
Datum instalacije: 10.06.2005. (do kraja 2011. operativna) .

Slika 7.1.8 — Antena LEIAT504 na krovu NACLR
(National Agency for Cadastre and Land Registration) zgrade u Baja Mareu
(izvor: http://www.epncb.oma.be/_networkdata/siteinfo4onestation.php?station=BAIA0OROU)

7.1.5 Bazna linija BAR-PODG
Krajnje stanice ove bazne linije pripadaju crnogorskoj MontePos mrezi permanentnih
stanica. Njihovo medusobno koso rastojanje iznosi ~ 40.0 km, a njihova visinska razlika
je~38m.
Karakteristike stanice BAR
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Bar, Crna Gora

Stabilizacija: Celi¢ni jarbol pri¢vri¢en za krov Gradske skupstine;

Slika 7.1.9 — Antena LEIAT504 na krovu zgrade Gradske skupstine u Baru
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e Informacije o koriS¢enom prijemniku:

Jedini kori§ceni prijemnik: LEICA GRX1200GGPRO, sn.458060
Operativnost: Prije 2008. i poslije 2011.godine;

¢ Informacije o koris¢enoj anteni (orijentisana 0° u odnosu na pravi sjever):

Jedina korisé¢ena antena. LEIAT504
Antenski Stit: LEIS
Operativnost: Prije 2008. i poslije 2011.godine.

Karakteristike stanice PODG
e Osnovne informacije o stanici:
Lokacija stanice: Podgorica, Crna Gora
Stabilizacija: Celi¢ni jarbol na krovu zgrade u kojoj je nekada bila

smjeStena PJ Uprave za nekretnine Podgorica;

e Informacije o koriS¢enom prijemniku:

Jedini kori§éeni prijemnik: LEICA GRX1200GGPRO, sn.458302
Operativnost: Prije 2008. i poslije 2011.godine;

¢ Informacije o kori§¢enoj anteni (orijentisana 0° u odnosu na pravi sjever):

Jedina koriséena antena: LEIAT504
Antenski Stit: LEIS
Operativnost: Prije 2008. i poslije 2011.godine.

Slika 7.1.10 — Antena LEIAT504 na krovu zgrade u kojoj je nekada
bila smjeStena PJ Uprave za nekretnine Podgorica
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7.2 Uspostavljanje fiksnih rjeSenja i proracuni kojima su ista podvrgnuta

Za obradu svih prikupljenih podataka GPS mjerenja, a u cilju dobijanja fiksnih rjeSenja

za svaku od pet baznih linija (opisanih u poglavljima 7.1.1-5), u ovom radu je koris¢en

TTC (Trimble Total Control) software v2.7, pri ¢emu su, prethodno, izvrSena sljedeca

podeSavanja:

Interval podataka koji se obraduju: 30 s;

Preferiranje P-koda;

Uzimanje u obzir mjerenja ka svim GPS satelitima sa elevacijom vecom od 10°;
Kori$¢enje preciznih orbita (IGS Final Product);

Korisc¢enje LC3 linearne kombinacije kod svih pet baznih linija;

Koris¢enje Default Trimble Calibration antenskog modela (jedan od ponudena
tri u software-u; ne postoji opcija "bez koris¢enja antenskog modela" u istom);
Saastamoinen model troposferskih uticaja sa vrijednostima parametara koje
odgovaraju standardnoj atmosferi (temperatura 20 °C, pritisak 1013 hPa i
relativna vlaznost vazduha od 50% na nivou mora);

Meteoroloski model MSISE-90 (Mass Spectrometer and Incoherent Scatter
Extended Atmospheric Model 1990) (Hedin, 1991), koji predstavlja proSirenje
modela MSIS-86 (Hedin, 1987);

OTF (On-The-Fly) tehnika obrade podataka prikupljenih u statickom rezimu,
kao pomoc¢na za pronalazenje fiksnih rjeSenja za svaku epohu opazanja, jer je
takva rjeSenja bilo moguce dobiti jedino ukoliko se jedan od prijemnika bazne
linije posmatra kao da se krece u statistickoj oblasti greSke polozaja (analogno
kinemati¢kom slucaju);

Filter za odabir rjesenja podesen je tako da u svakom slucaju bude usvojeno
najbolje rjeSenje (best solution) od svih, tj. najbolje od fiksnih rjeSenja dobijenih
na osnovu mjerenja na pojedina¢nim frekvencijama (L1 i L2) i fiksnih rjeSenja
dobijenih na osnovu tri dostupne vrste linearnih kombinacija mjerenja u
software-u, a to su LC3, LC5 i LC6 (vidjeti poglavlje 4.1.1.4);

Ostala podeSavanja su usvojena onakva kakva egzistiraju u software-u.

U naknadnoj obradi podataka, naravno, uvijek je jedna od dvije krajnje GPS stanice

bazne linije usvojena je kao referentna, ¢ime je obezbijedeno da su svi uticaji koji se

analiziraju u ovoj disertaciji sadrzani u fiksnim rjeSenjima za relativne koordinate e, n i
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u. Pored toga, kao referentni satelit, software-ski je podrazumijevan onaj koji je najduze
bio vidljiv u toku mjerne sesije.

Obradom GPS mijerenja prikupljenih na krajevima svih pet baznih linija, dobijeno je
ukupno 17899993 fiksna rjeSenja, Sto odgovara broju od 53699979 podataka za
koordinate e, n i u (ovi podaci su pomenuti i u poglavlju 6.3.3), a to je 85.1%
maksimalnog broja od 21038400 fiksnih rjeSenja (ili ukupno 63115200 podataka za
koordinate e, n i u), koji bi se dobio u slu¢aju da su GPS mjerenja registrovana u svakoj
epohi (tj. na svakih 30 s) u toku pomenute Cetiri godine (Sto nije bio slucaj), a onda ta
rjeSenja uspostavljena za svaku tu epohu mjerenja.

Prorac¢uni kojima su podvrgnuta fiksna rjeSenja, kao polazni podaci u istraZivanju,
izvrSeni su koris¢enjem subdnevnih (odgovaraju periodu obdanice i no¢i), cjelodnevnih
1 mjese¢nih vremenskih serija tih rjeSenja. Pri tome, za period obdanice usvojen je
period izmedu 06 i 18 h, dok je preostali period, od 18 do 06 h sljedeceg dana, pripao
periodu noé¢i. Cjelodnevni period, naravno, integriSe oba subdnevna perioda. Naime,
pomenuti proracuni izvrSeni SU pojedina¢no za svaku obdanicu, no¢, cijeli dan, kao i
mjesec (upotrijebljene su mjeseéne vremenske serije fiksnih rjeSenja koja se odnose
samo na period obdanica, samo na period no¢i, kao i kompletne mjesecne vremenske
serije, koje integriSu fiksna rjeSenja koja se odnose na cjelodnevni period) u svakoj od
Cetiri razmatrane kalendarske godine (2008, 2009, 2010. i 2011.godina). Ovakav izbor
kalendarskih godina nije slucajan, tj. izvrSen je kako bi bio obuhvacen i period sa
minimalnom i period sa povecanom solarnom aktivno§¢u unutar odnosnog 11-
ogodisnjeg ciklusa.

Dakle, zaista je u pitanju veoma veliki broj rezultata za glavne komponente disperzija
ukupnih greSaka relativnih koordinata e, n i u.

Treba napomenuti da je jedan broj fiksnih rjeSenja, iz nekog od vise mogucih razloga,
dobijen na osnovu nekorektno rijeSenih faznih neodredenosti u OTF reZzimu naknadne
obrade (to nije tema ovdasnjeg istraZivanja, pa se ti razlozi ne razmatraju), zbog ¢ega su
ista pogresSna. 1z tog razloga, kao alat za grubo "¢iscenje" vremenskih serija od takvih
odskacucih fiksnih rjesenja, u svakom od pomenutih pojedinacnih proracuna najprije je
koriséen " 3¢ " kriterijum dozvoljenih odstupanja. Dakle, samo preostala fiksna rjesenja

su, onda, kori$¢ena kao ulazni podaci za racunanje pomenutih komponenti disperzija.
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Pri proracunima su varirani vremenski intervali za ocjenu disperzije cisto slucajnih
uticaja (intervali od 3 i 5 min) i disperzije "far-field" uticaja viSestruke refleksije
(intervali od 90, 120 i 180 min), dok je ocjena disperzije zbirnih troposfersko-
jonosferskih, zajedno sa uticajima ekscentriciteta i varijacija faznih centara antena
prijemnika i uticajima "near-field" komponente viSestruke refleksije, za svaku od tri
relativne koordinate (e, n i u), racunata na osnovu dvije prethodno pomenute.

Tako, u svim prora¢unima, pomenuta varijacija vremenskih intervala realizovana je u
vidu Sest varijanti. Uvodi se opSta oznaka Varijanta (p,m), gdje:

(p, m) €{(3,90), (3,120), (3,180), (5,90), (5,120), (5,180)}. (7.2.1)
Radi lakSeg savladivanja veoma velikog broja podataka, autor ove disertacije je, pored
ostalih, koriste¢i Force (FORtran Compiler and Editor) v2.0, napravio tri programa,
koji su, redom, izvrsili sljedece zadatke (posebno je kompleksan tre¢i program):

e Ubacivanje "nula" na mjestima praznina u podacima, tj. kod epoha za koje nije
dobijeno fiksno rjeSenje u koris¢enom software-u ili kod epoha kod kojih, iz
nekog razloga, nijesu registrovana GPS mjerenja, pa se za iste fiksno rjeSenje
nije ni moglo uspostaviti (ovim je omogué¢ena mnogo jednostavnija i pouzdanija
podjela razmatranog skupa fiksnih rjeSenja po obdanicama, noc¢ima i cijelim
danima, a u tu svrhu je koris¢en Simple Text Splitter v0.5);

e Odbacivanje fiksnih rjeSenja koja ne zadovoljavaju kriterijum dozvoljenih
odstupanja " 30 ", prije pojedina¢nih prora¢una po obdanicama, no¢ima, cijelim
danima i mjesecima, i formiranje ulaznih file-ova za ocjenjivanje glavnih
komponenti disperzija ukupnih greSaka za sve tri relativne koordinate (ubaceni
"nula" podaci nijesu ucestvovali niti u jednom proracunu, Sto je uslovljeno
odnosnim linijama napravljenog programa);

e Ocjenjivanje glavnih komponenti disperzija ukupnih greSaka za sve tri relativne
koordinate i, pored ostalog, racunanje njihovih kovarijacija i koeficijenata
korelacije, upotrebom dvostruke hijerarhijske klasifikacije sa slucajnim efektima
bez interakcija, sa nejednakim brojem podataka po grupama, uz primjenu
PEROBHIK2S metode za fino odbacivanje podataka koji sadrze grube greSke
(vidjeti poglavlje 6.3.3) (ubaceni "nula" podaci ni ovdje nijesu ucestvovali u
proracunima, $to je, takode, programski uslovljeno, a obezbijedeno je i da u tim

proracunima ne ucestvuju grupe podataka u kojima je, poslije odbacivanja
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odskacuéih, bilo prethodnom primjenom kriterijuma "3c0", bilo kasnijom

primjenom PEROBHIK2S metode, preostalo manje od 60% potpunog broja

podataka).
U poglavljima 7.3-7 ¢e se, za svaku od pet baznih linija, za razmatrani period od Cetiri
kalendarske godine, graficki prikazati sva fiksna rjesenja tih baznih linija, racunata za
pojedinacne epohe. Ovaj prikaz ¢e, neminovno, obuhvatiti i ekstremne vrijednosti, koje
odgovaraju pogresno uspostavljenim rjeSenjima. A, kako bi se dokazala opravdanost
pretpostavki iz (6.1.4) vezano za rezidualne (kvazislu¢ajne) uticaje, koje omogucavaju
primjenu dvofaktorske hijerarhijske klasifikacije sa slucajnim efektima bez interakcija u
istrazivanjima kojima se bavi ova disertacija, prikaz u poglavljima 7.3-7 ¢e, zbog
kontrole obimnosti, pratiti skrac¢ena prezentacija (samo za proizvoljno izabrani mjesec)
odnosnih histograma frekvencija ukupnih greSaka za svaku od relativnih koordinata
(nakon primjene kriterijuma dozvoljenih odstupanja "3 "). Na osnovu tih histograma,
moZze se jasno zakljuciti da je uvodenje pomenutih pretpostavki opravdano.
Za graficku obradu i analizu podataka, kori$¢en je program MATLAB R2017b.
Zbog veoma velikog broja rezultata, posredstvom tabela, u istim poglavljima, prikazace
se samo relevantni rezultati dobijeni za svaku varijantu iz (7.2.1), za svaki pristup
(obdanice, noci i cijeli dani u mjesecnim vremenskim serijama), dok ¢e se, kroz tekst, u
najkracim crtama, obuhvatiti i ekstremni slucajevi u rezultatima dobijenim na osnovu
pojedinacnih proracuna po svakoj od raspolozivih obdanica, noci i cijelih dana.

Takvim nacinom prikaza postici¢e se jedan rezimirani prikaz dobijenih rezultata.

7.3 Rezultati proracuna za baznu liniju TORI-IENG (5.6 km)

Sva dobijena fiksna rjeSenja za ovu baznu liniju prikazana su na slikama 7.3.1-3,
razdvojeno po koordinatama e, n i u, redom, po epohama. Njihov broj iznosi 3309891,
Sto je 78.66% maksimalnog broja 4207 680, koji bi bio zastupljen u slucaju da je za
svaku epohu uspostavljeno fiksno rjeSenje. Uvidom u grafike na pomenutim slikama,
lako se uocava da su pojedina fiksna rjeSenja izraCunata na osnovu pogresno odredenih
cjelobrojnih vrijednosti, koje treba da budu reprezenti faznih neodredenosti zastupljenih
u faznim GPS mjerenjima. Odstupanja su, $to je o¢ekivano, znatno veéa kod koordinate
u. Praznine na graficima, naravno, predstavljaju izostala fiksna rjeSenja. Poslije
primjene kriterijuma dozvoljenih odstupanja " 30", preostala su fiksna rjeSenja koja su
koriS¢ena kao ulazni podaci za ratunanje komponenti disperzija tri koordinate.
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Slika 7.3.1 — Sva fiksna rjeSenja bazne linije TORI-IENG za koordinatu e (2008-2011)
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Slika 7.3.2 — Sva fiksna rjeSenja bazne linije TORI-IENG za koordinatu n (2008-2011)
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Slika 7.3.3 — Sva fiksna rjeSenja bazne linije TORI-IENG za koordinatu u (2008-2011)

Na slikama 7.3.4-6, u nastavku izlaganja, prikazani su histogrami frekvencija ukupnih

greSaka za svaku od tri relativne koordinate, u slucaju jednog izabranog mjeseca unutar

razmatranog ¢etvorogodisnjeg perioda (2008-2011).
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Slika 7.3.4 — Histogram frekvencija ukupnih greSaka Ae
za baznu liniju TORI-IENG (jul mjesec 2008.godine)
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Slika 7.3.5 — Histogram frekvencija ukupnih greSaka An
za baznu liniju TORI-IENG (jul mjesec 2008.godine)
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Slika 7.3.6 — Histogram frekvencija ukupnih greSaka Au
za baznu liniju TORI-IENG (jul mjesec 2008.godine)
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Racunanju pomenutih komponenti disperzija, radi uspostavljana adekvatnih vremenskih
intervala za ocjenjivanje disperzije Cisto slucajnih uticaja i disperzije rezidualnih "far-
field" uticaja viSestruke refleksije, prethodilo je sagledavanje ukupnih greSaka Ae, An i
Au fiksnih rjeSenja u frekvencijskom domenu. Na taj na¢in, omoguceno je ustanovljenje
periodi¢nosti rezidualnih uticaja. Te periodi¢nosti indirektno reprezentuju najvisi
(dominantni) "Siljci" (engl. peaks) u odzivima odnosnih frekvencija na dijagramima
predstavljenim na slikama 7.3.7a-c, 7.3.8a-c i 7.3.9a-c, gdje su, zbog bolje preglednosti,
prikazani dijagrami za dio spektra relevantan za ustanovljenje minimalnog perioda "far-
field" uticaja viSestruke refleksije, kao i za dio spektra gdje se uocava periodi¢nost
troposfersko-jonosferskih zajedno sa uticajima ekscentriciteta i varijacija faznih centara
antena prijemnika i, ako postoje, "near-filed" uticajima sa viSeCasovnim periodom
djelovanja. Reprez