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Glava 1

1 UVOD

Ne postoji univerzalna definicija navigacije. Pojam navigacije prema (Hofmann-
Wellenhof, i dr. 2003; Oxford, 1995) navodi da je to ,,bilo koja od nekoliko metoda
odredivanja ili planiranja polozaja i kursa broda ili aviona, pomoc¢u geometrije,
astronomije, radio signalima, itd.*

Grewal, 1 dr. (2013 str.1) navodi da su Evropljani u eri najvecih otkri¢a u periodu od
15. do 17. stoljeca, pojam navigacija izveli iz dvije latinske rije¢i: imenice navis
(brod) i glagola agare (raditi, voziti, voditi, upravljati). Dakle, navigacija je
oznacavala umijece upravljanja brodom od tacke A do tacke B. Pojam navigacija ima
porijeklo vezano za pomorstvo ali je termin navigacija u §irokoj primjeni.

Prema Hofmann-Wellenhof i dr., (2003) postoje dva koncepta navigacije. Prvi je
odredivanje polozaja i brzina kretanja tijela u odnosu na poznatu referentnu tacku.
Drugi koncept je planiranje i odrzavanje kursa od jedne do druge lokacije, uz
izbjegavanje prepreka i sudara. Ovo se ponekad naziva navodenje, pilotiranje ili
trazenje rute, ovisno o vrsti pokretnog objekta.

Medutim, Grewal, i dr. (2013 str.1-2) navode da je upravljanje vozilom podijeljeno
na tri medusobno povezane operacije: navigacije, navodenja i kontrole.

1.1 Osnovni pojmovi i definicije

Navigacija se odnosi na umijece odredivanja trenutnog polozaja objekta, tj. neke
odredene vrste vozila, koje se kre¢e u svemiru, u zraku, na kopnu, na ili ispod vodene
povrsine, ili pak ispod povrSine zemlje. Pokretni objekt kojem se odreduje polozaj
moze takoder biti kometa, projektil, pjesak ili bilo koji predmet ili pokretna platforma
kojoj je potrebno odrediti trenutni polozaj ili je potrebno njegovo pracenje. U
modernim primjenama, A i B se mogu posmatrati kao trenutno i namjeravano
dinamicko stanje objekta. Definiranje sfanja objekta moze ukljucivati njegovu
brzinu, stav (orijentaciju) ili promjenu orijentacije u odnosu na druge objekte.
Prakti¢na primjena navigacije opéeniti zahtijeva opazanja, mjerenja, ili senzore koji
mjere relevantne varijable, kao i metode procjenjivanja stanja objekta iz mjerenih
vrijednosti.
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Navodenje se odnosi na umijece odredivanja pogodne trajektorije za dolazak objekta
u zeljeno stanje, Sto moze ukljucivati polozaj, brzinu, stav (orijentaciju) ili promjenu
orijentacije. ,,Pogodna® trajektorija moze takoder sadrzavati faktore kao Sto su:
troskovi, zahtijevano vrijeme, ukljuceni rizici, uvjeti postavljeni postojecim
transportnim koridorima i geopolitickim granicama, itd.

Kontrola se odnosi na umijeé¢e odredivanja radnji (tj. primijenjenih sila ili torzija)
koje su zahtijevane da bi objekt pratio zeljenu trajektoriju. Tokom kontrole generira
se signal za aktuator' koji omoguéuje da se prati odabrana trajektorija. Cesto se koristi
npr. kod mobilnih robota.

Navedene razlike mogu postati nejasne-posebno u primjenama kad se koriste isti
hardver i softver. Ovo se desava u navodenju projektila, kad je fokus na tacki B, $to
moze biti primijenjeno bez zahtijevanih medu-lokacija. Razlike su jasnije kod GNSS
navigacije, za vozila na autocesti, te se u toj situacije ove aktivnosti opisuju kao §to
slijedi:

Navigacija se npr. postize pomoéu GNSS prijemnika, koji daje korisniku procjenu
trenutnog polozaja vozila (tacka A).

Navodenje je primijenjeno kao planiranje rute, $to znaCi pronalazenje rute
(trajektorije) od A do ciljane destinacije B, koriste¢i sistem spojenih puteva i
primjenjuje specificirane mjere pogodnosti rute koju daje korisnik (tj. duzinu
putovanja ili ukupno vrijeme, itd.).

Kontrola se primjenjuje kao niz aktivnosti koje se zahtijevaju od vozaca da bi se
pratila planirana ruta.

Navigacijska tehnika je metoda za odredivanje polozaja i brzine, bilo da se radi o
»~ruénom™ ili automatskom postupku. Navigacijski sistem (ponekad se naziva i
navigacijskim pomagalom) je uredaj koji odreduje polozaj i brzinu automatski. Neki
navigacijski sistemi daju takoder neke (ili sve) od sljede¢ih parametara: stav
pokretnog objekta (ili orijentaciju, ukljucujuci azimut), ubrzanje i uglovne promjene.
Navigacijski sistem moze biti samostalan, postavljen u vozilu, kao §to je npr. INS
(inercijalni navigacijski sistem). Druga vrsta navigacijskog sistema moze zahtijevati
dodatnu eksternu infrastrukturu. Primjer za ovu vrstu su obi¢no radio navigacijski
sistemi: GNSS, DGNSS, eLoran, Omega, pseudoliti, itd. Medutim, zadnjih godina

I aktuator je tip motora koji odgovoran za kretanje ili kontrolu nekog mehanizma ili sistema.
To je dakle mehanizam pomocu kojeg kontrolni sistem u nekom okruzenju. Kontrola sistema
moze biti jednostavna (mehanicki ili elektri¢ni sistem) ili kompleksna kad se kontrola zasniva
na softveru (robotizirani kontrolni sistem) ili pak kontrolu radi Covjek.
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razvijen je Siroki spektar uredaja, koji za navigaciju trebaju eksternu podrsku’:
,»klasi¢ni® mobilni telefoni, razli¢iti personalni digitalni uredaji (Ipod, Smartphone,
WiFi®, BT#, RFID?, itd.) kojima se mozZe raditi navigacija u zatvorenim i otvorenim
prostorima. Navigacijski sistemi ili tehnike obezbjeduju navigacijsko rjesenje.

Navigacijski senzor je uredaj koji se koristi za mjerenje veliCina ili svojstava iz kojih
navigacijski sistem racuna svoje navigacijsko rjesenje. Senzori koji se ¢esto koriste
su: ziroskopi, akcelerometri, odometri, magnetometri, radio navigacijski prijemnici
(kao GPS), digitalne kamere, itd.

Navigacijsko rjeSenje predstavlja koordinatni okvir navigirajuéeg tijela (aviona,
broda, automobila, pjeSaka) u odnosu na geodetski referentni koordinatni okvir.
Uobicajena referenca je Zemlja. Komponente vektora koji predstavljaju navigacijsko
rjeSenje mogu biti rjeSavani oko osi koordinatnog okvira (npr., u smjeru sjevera,
istoka, ka dole ili gore, itd.).

Navigacijski sistemi Cesto koriste referentni okvir koji rotira zajedno sa Zemljom.
Ovo zahtijeva pazljivo definiranje brzine i ubrzanja. Takoder je neophodno pazljivo
definiranje stava pokretnog objekta. Ovo se obi¢no radi pomoc¢u Ojlerovih uglova,
koordinatnih transformacijskih matrica, i rotacijskih vektora.

Pozicioniranje je odredivanje polozaja tijela (tacke), ali ne podrazumijeva
odredivanje brzine ili stava, tj. orijentacije tijela. Medutim, neke moderne
navigacijske tehnologije, ta¢nije, pozicionirajuci sistemi, daju dovoljno visoku
taCnost pozicioniranja da se iz promjena poloZzaja moZe izvesti brzina kretanja
objekta.

Pracenje ili nadzor se razlikuje od navigacije, na nacin da se informacije o polozaju
i brzini dobiju od tre¢e strane, a da se ne mora neophodno Kkoristiti oprema u

2 Eksterna infrastruktura ¢esto je ve¢ razvijena za druge namjene i za navigaciju nije uvijek
neophodno skupa nadogradnja infrastrukture.

3 Wi-Fi je skracCeni izraz za belezzi¢nu lokalnu kompjutersku mrezu (WLAN-wireless local
area network), koja povezuje dva ili viSe naprava pomoc¢u metode bezzi¢ne raspodjele, ali
unutar ograni¢enog podrucja: sobe, kuce, skole, kompjuterske laboratorije, poslovne
zgrade...Omogucuje mobilnom korisniku da bude povezan s mrezom ( i dalje s internetom)
uz kretanje unutar podrucja lokalne mreze.

4 BT se ovdje koristi kao skatenica za engleski izraz ,blue tooth®, a predstavlja
standardiziranu bezzi¢nu tehnologija za prenos podataka na kratke udaljenosti. U pocetku su
uredaji radili na udaljenosti do 1 m ali danas se ova udaljenost krece i do 100 m.

5 RFID- (eng. radio frequency identification) je bezzi¢na koriStenje elektromagnetnih polja za
prenos podataka, a u svrhu automatske identifikacije i praéenja roba. Ova se tehnologija
primjenjuje u navigaciji a u novije vrijeme i za geodeziju i katastar.
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pokretnom objektu koji se prati. Medutim, sistem za prac¢enje se moze koristiti za
navigaciju jednostavno emitiranjem signala koji prenosi informaciju o polozaju i
brzini objekta koji se prati. Navigacijski sistem moze biti na sli¢an nacin koristen za
pracenje, pomocu emitiranja navigacijskog rjesenja u pratecoj stanici.

Vecina navigacijskih tehnika zasniva se ipak na dvije osnovne metode:

e navigacija pomocu odredivanje polozaja (eng. position fixing) i
e povezana navigacija ili ,,dead reckoning®‘-DR.

Zadatak navigacije

Zadatak navigacije je da odredi polozaj, brzinu i orijentaciju pokretnog objekta
(korisnika). Medutim, kao §to se moze iz naprijed iznesenog zakljuciti, ovaj zadatak
moze biti prosiren na odredivanje sljedecih parametara: promjene brzine (ubrzanje),
promjena parametara orijentacije, itd.

Navigacijska pitanja

Navigacija pomaze u odgovaranju na specifi¢na pitanja kao $to su: Gdje sam? Kuda
idem? Kojim putem idem? Kad ¢u sti¢i na Zeljeni cilj/destinaciju? itd.

Polozaj i lokacija

U danasnjoj terminologiji o geoprostornim informacijama susre¢emo ¢esto pojmove
polozaj (pozicija) i lokacija. Pozicija odnosno polozaj (korisnika) je odreden skupom
koordinata u nekom dobro definiranom koordinatnom referentnom okviru, pri cemu
svaki referentni okvir treba imati definirano ishodiste i orijentaciju koordinatnih osi.

Postupak odredivanja polozaja ili pozicije u modernoj terminologiji Cesto se naziva
pozicioniranjem. Pri tom se razlikuju dvije osnovne metode pozicioniranja: apsolutno
i relativno.

Lokacija je obi¢no opis polozaja u odnosu na topoloske odrednice, tj. polozaj
»korisnika®“ u odnosu na okolne objekte. Postupak dobivanja lokacije naziva se
»lokalizacija“.

Rute i navodenje

Polozaj daje odgovor na pitanje ,,gdje sam®. Ruta odgovora na pitanje ,,gdje i¢i“ i
,kojim putem i¢i*“. Navodenje ili vodenje rute odnosi se na vodenje pokretnog objekta

¢ vierovatno izvedenica iz eng. deduced reckoning, §to bi znacilo izvedeno racunanje.
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duz unaprijed isplanirane rute. Dakle, aktivnost vodenja rute dala bi odgovor na

pitanje ,,$ta uraditi slijede¢e®, tj. ,.koji je sljede¢i korak’*.

Definicija navigacije

Rije¢ navigacija potjece iz latinskog jezika. Izvedena je iz dvije rijeci: ,,navis* §to
zna¢i brod, te rijeci ,,agare” Sto znaci voditi. Slicno znacenje ima grcka rije¢
»hautics®. Treba imati na umu da se navigacija odnosi na objekt koji ima tri dimenzije
dok se pozicioniranje uglavnom odnosi na odredivanje polozaja tacke.

Kao s§to je na pocetku reCeno, moguce je u literaturi prona¢i puno definicija
navigacije. Ovdje ¢e se navesti definicija koju navodi (NIMAS?, 95): , Navigacija je
postupak planiranja, biljezenja i kontrole kretanja pokretnog objekta od jednog do
drugog mjesta.*

Navigacija razmatra pokretne objekte, tj. odreduje njihovu trajektoriju i vodenje
(upravljanje). Trajektoriju pokretnog objekta (automobila, broda, aviona, pjesaka,
gradevinskog ili poljoprivrednog stroja, robota, itd.) moguce je odrediti pomocu
vektora stanja (eng. state vector) objekta u nekom trenutku.

Vektor stanja definira se obi¢no pozicijom (polozajem), brzinom i stavom
(orijentacijom) objekta u izabranom referentnom sistemu. Kad se odreduje’
trajektorija pokretnog objekta onda se parametri vektora stanja izvode iz
karakteristicnog kretanja objekta a da se ne utjeCe na kretanje. Navodenje pokretnog
objekta podrazumijeva upravljanje pokretnog objekta prema unaprijed odredenoj ruti
ka zadanoj destinaciji.

Moguce je primijeniti razlicite tehnike za pozicioniranje i navigaciju. Te tehnike i
postupci imaju sli¢nosti 1 razlike koje ¢e biti ukratko opisane. Medutim, nabrojat ¢e
se prvo vrste navigacije.

1.2 Vrste navigacije

U svjetlu aktuelnog razvoja industrije, graditeljstva, urbanizma, saobracaja i
tehnologije uopc¢e, moze se re¢i da se navigacija opCenito dijeli na navigaciju na
otvorenom i zatvorenom prostoru. Cesto to nazivamo ,indoor i ,outdoor<
navigacija.

7 u postupku upravljanja pokretnim objektom.

8 NIMA (National Imagery and Mapping Agency-USA)

9 Obicno se trajektorija unaprijed bira-odreduje, prati i biljezi.

10 Navigacija u zatvorenim prostorima (unutar velikih poslovnih zgrada, aerodroma, 7. stanica, trznih
centara, rudnika, tunela, podzemnoj Zeljeznici..) razvija se nevjerovatnom brzinom, te su razvijene ili se
razvijaju mnogobrojne metode koje Cesto ne zahtijevaju velike dodatne investicije. Kombinacijom
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Postoji puno oblika (vanjske) navigacije, a ocekivati je da ¢e se razvojem tehnologije
pojaviti jo§ dosta varijacija. Podjela na pet osnovnih grupa prema hronoloskom redu
otkrivanja metode, navedene su prema Grewal i dr. (2013, str. 2-3):

1. Vidna navigacija (pilotiranje), kod koje se wuglavnom oslanja na
prepoznavanje oznaka da bi korisnik spoznao gdje se nalazi (A) i kako je
orijentiran u odnosu na destinaciju (B). Ova navigacija je vjerovatno
najstarija metoda.

2. Nebeska navigacija, koja koristi vrijeme i uglove izmedu lokalnog vertikala
i poznatog nebeskog tijela (Sunca, Mjeseca, zvijezda, itd.), da bi se
procijenila orijentacija i po mogucénosti lokacija na povrSini Zemlje. Neki
autori smatraju da ptice koriste vrstu nebeske navigacije pri sezonskim
migracijama'!. Postoji medutim poteSkoc¢a primjene nebeske navigacije, jer
Zemlja i nebeska tijela mijenjaju medusobni polozaj (uglavnom zbog
Zemljine rotacije), te je potrebno mjeriti vrijeme. Otkrice sata koji bi
zadovoljavao tacnost navigacije (posebno odredivanje geografske duzine)
postignuto je tek sredinom osamnaestog stolje¢a. Otkri¢e atomskog sata u
dvadesetom stoljecu je veoma znac¢ajno u razvoju satelitske navigacije.

3. Povezana navigacija (eng. dead reckoning) oslanja se na poznatu pocetnu
poziciju, na koju se dodaju neke informacije o uglu (azimutu) kretanja
korisnika i nekih procjena brzine kretanja, i proteklog vremena putovanja iz
koje se izvodi duzina predenog puta. Azimut moze biti odreden iz
nebeskih/astronomskih opazanja ili pak uz pomo¢ magnetnog kompasa.
Povezana navigacija se opcenito primjenjivana crtanjem linija koje spajaju
sukcesivne lokacije na kartama. Ovaj nain navigacije je vjerovatno star
skoro devetnaest stoljeca. Procjenjuje se da je ova metoda poznata jo§ od
vremena Ptolomeja'?,

razlicitih relativno jeftinih senzora u mobilnim telefonima ili drugim mobilnim personalnim uredajima
(npr.: iPAD, notebook, WiFi, BT, RFID, digitalne kamere,..)

"' Treba imati na umu da postoje nauéni dokazi za ovo, jer neke ptice (npr. grmusa) putuje samo nocu.
Ipak, postoje pretpostavke da neke ptice vjerovatno za navigaciju koriste i magnetno polje Zemlje. Ipak,
migracija ptica jo§ uvijek predstavlja zagonetku za Covjeka jer ne postoje objasnjenja za sva pitanja u
vezi s ovim prirodnim ponaSanjima Zivog svijeta.

12 Claudius Ptolomey (85-168 g), poznati gréki matematicar, astronom, geograf i pjesnik, koji je Zivio
u Aleksandriji u Egiptu, tadasnjoj rimskoj koloniji. Objavio poznato djelo Geografija oko 150. g. Knjiga
opisuje vise hiljada referentnih tacaka (oko 4530 gradova i preko 200 planina) Sirom tada poznatog
svijeta, s koordinatama nekih referenci. Karta pod nazivom Ptolomejeva, je veoma poznata, iako
originalna karta nikad nije pronadena. Ptolomejeva karta nacrtana je tek u 13. stoljecu na osnovu opisa
u knjizi Geografija. Naime, u devetom stoljecu je njegova Geografija prevedena s grékog na arapski
jezik. Zahvaljujuéi visoko razvijenom interesu srednjovjekovnog islamskog drustva za astronomiju i
geografiju Ptolomejev akarta nacrtana je u 13 stoljecu, ¢iji se original danas ¢uva u muzeju Topkapi u
Ustanbulu. Ideja globalnog koordinatnog sistema revolucionarizirala je srednjovjekovnu islamsku i
evropsku geografiju, buduéi je zasnovana na numerickim i znanstvenim podacima.
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4. Radio navigacije, koja se oslanja na izvore radio-frekvencija na poznatim
polozajima, koji mogu biti terestricki ili satelitski sistemi (ovdje spadaju
GNSS sistemi ali i mnogi drugi moderni mobilni sistemi za navigaciju). Za
radio navigaciju je potrebno imati odgovarajuce prijemnike, strukturu signala
iz predajnika, te kona¢no dostupne signale za prijemnike. Radio navigacija
poznata je skoro cijelo stoljece, ali su se u pocetku koristili predajnici signala
fiksirani za kopno. Satelitska navigacija pocela se razvijati nakon §to je 1957.
godine bivsi Sovjetski Savez lansirao prvi vjeStacki satelit. Ipak, prvi
Globalni pozicionirajudi sistem je proglasen potpuno operabilnim tek 1993.
godine. Prvi radio navigacijski sistemi su se oslanjali na elektroni¢ku
tehnologiju, ali Globalni navigacijski satelitski sistemi se oslanjaju na
modernu kompjutersku tehnologiju i satove veoma visoke tacnosti.

5. Inercijalna navigacija, koja se oslanja na poznatu pocetnu poziciju, brzinu i
stav (orijentaciju) i kasnije izvrSena mjerenja promjene stava i ubrzanja
korisnika, da bi se omogucila procjena brzine, polozaja i stava. Ovo je jedina
vrsta navigacije gdje se korisnik ne oslanja na vanjske reference. Inercijalna
navigacija bi se mogla smatrati automatiziranim oblikom povezane
navigacije (dead reckoning). Ova metoda ima zato potencijal da se koristi za
vojne svrhe, ali tacnost senzora bi morala biti veoma visoka. Adekvatni
senzori razvijeni su tek u drugoj polovini dvadesetog stoljeca, ali su prvi
modeli bili veoma skupi. U to vrijeme su se inercijalni navigacijski sistemi
primjenjivali i u geodeziji, zbog svoje osobine da su po prvi put mogli
odrediti polozaj u geocentricnom referentnom sistemu, ali nisu naisli na
Siroku primjenu zbog uglavnom veoma visoke cijene instrumenta.

Nabrojane metode navigacije se takoder mogu i kombinirati. Kod kombiniranja
razli¢itih metoda i sistema mjerenja pokazala se veoma korisna primjena Kalman
filtera™. Ovaj filter koristi snaznu sinergiju izmedu Globalnog pozicionirajuceg
sistema - GPS i inercijalnih navigacijskih sistema - INS. Ovo je moguce jer su
iskustvo i teorija pokazali da ova dva sistema imaju komplementarne osobine
pogresaka mjerenja.

13 Kalman filter je rekurzivni algoritam koji koristi serije mjerenja koja su napravljena tokom odredenog
vremenskog perioda. Mjerenja su opterecena slu¢ajnim pogreskama (Sum). Algoritam racuna procjenu
nepoznatih varijabli s boljom ta¢nos$¢u nego $to bi se dobilo na osnovu samo jednog mjerenja. Filter je
nazvan po istrazivacu Rudolfu Kalmanu, koji je roden 1930. u Madarskoj, emigrirao 1943. u SAD, gdje
je diplomirao i doktorirao elektrotehniku. Dobitnik je niza nagrada za svoj rad. Kalma filter je objavio
1960. godine. Vise detalja o Kalma filteru na linku: http://www.cs.unc.edu/~welch/kalman/
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Tako se generalno moze re¢i da su u pocetku navigiranja pogreske pozicioniranja
pomoc¢u INS relativno male, ali da ta¢nost opada kako se putovanje nastavlja.
Nasuprot tome, pogreske polozaja GPS sistema nisu male u kratkom vremenu od
pocetka navigacije, ali s vremenom se tacnost povecava. Kalman filter ima
sposobnost da koristi prednosti osobina rasprostiranja pogresaka pozicioniranja s ove
dvije metode, te da kao rezultat daje superiorno rjeSenje integrirane navigacije.
Naravno, mogu se kombinirati i sve druge metode i senzori, a takva metoda
navigacije naziva se integriranom navigacijom.

Tempo tehnoloskog razvoja u navigaciji je brz i ima tendenciju ubrzanja. Tokom
posljednjih dekada ta¢nost navigacije je dramatic¢no porasla dok su troskovi korisnika
viSestruko opali. Kao posljedica ovog broj aplikacija je sve ve¢i. Usprkos planetarnoj
recesiji navigacija biljezi stalni porast prihoda i ¢ini da je to grana veoma zanimljiva
kako za korisnike tako i za investitore.

1.3 Odredivanje polozaja

Postoji veliki broj metoda za odredivanje polozaja'®. Usporedivanjem oblika na karti
s oblicima na trenutnoj lokaciji (kao §to su orijentiri, karakteristi¢ni objekti, putne
oznake, saobrac¢ajni znaci, visine terena), moguce je odredivanje trenutnog polozaja.
To je generalno govore¢i mnogo jednostavnije za covjeka nego za stroj. Odredivanje
polozaja takoder moze biti uradeno mjerenjima duzina i/ili uglova prema poznatim
objektima. Slika 1.1 pokazuje odredivanje 2D polozaja. X predstavlja nepoznato
mjesto korisnika, A i B su poznati polozaji referentnih objekata.

jevi sjever
sjever \/y S X sieve X
e ®
A B A B A
mjerenjem azimuta mjerenjem duZina mjerenjem duzina i azimuta

Slika 1.1: Odredivanje polozaja objekta mjerenjem duzina i uglova.

Polozaj u ravnini (dvije dimenzije) moZe se odrediti mjerenjem azimuta ka dva
poznata objekta. Pri tom se azimutom smatra ugao izmedu pravca sjevera (bilo

14U engleskoj literaturi se odredivanje poloZaja naziva fiksiranje poloZaja (eng. position fixing).
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pravog ili magnetnog) i pravca tj. ,,vizuri“ ka objektu. Korisnik tada lezi u presjeku
linija ka referentnim objektima i u pravcu mjerenih azimuta.

Odredivanje polozaja moze biti u tri dimenzije, ali tada je potrebno mjeriti vertikalni
ugao do jednog referentnog objekta. Za datu tac¢nost mjerenih uglova, tacnost
odredivanja polozaja se smanjuje s povec¢anjem duZzine od referentnih objekata.

Ako su mjerene udaljenosti od dva poznata objekta, priblizno u istoj ravnini
korisnika, tada ¢e polozaj korisnika lezati na presjeku dva kruga ¢iji su centri u
referentnim objektima, a radijus odgovara mjerenoj udaljenosti. Medutim, opcenito
postoji i druga tacka presjeka. Cesto je za ispravno odredivanje polozaja potrebna
informacija poznata unaprijed. Ako takva informacija nije poznata potrebno je mjeriti
trecu duzinu da se dobije jednoznacno rjeSenje. Ako je tacnost mjerenja duzina
konstantna, ta¢nost odredivanja polozaja neovisna je o udaljenosti od referentnih
objekata. Za odredivanje polozaja u tri dimenzije, opéenito je potrebno mjeriti tri
duzine. Ipak, tada postoje dvije tacke presjeka, ali je jedna obi¢no izvan dosega
korisnika. Medutim, kad su korisnik i referentni objekti u istoj ravnini moguce je
dobiti samo dvodimenzionalno odredivanje polozaja. Zbog ovoga je otezano
dobivanje vertikalnog polozaja iz sistema za terestricko mjerenje duzina.

Ako se mjere duzine i azimuti, odredivanje polozaja dobije se i kad postoji samo
jedan referentni objekat. Za mjerenje azimuta i vertikalnih uglova postoje relativno
jednostavne tehnologije s kojima su geodeti dobro upoznati. Dakle, mogu posluziti
teodoliti i magnetni kompasi. Kao referentni objekti mogu posluziti terestricki
orijentiri, Sunce, Mjesec, zvijezde, itd. Npr., poznato je bilo ¢ak i starim naprednim
civilizacijama da visina Sunca iznad horizonta, kad se ono nalazi u zenitu, definira
geografsku Sirinu, dok mjerenje vremena izlaska i zalaska Sunca u odnosu na vrijeme
tih dogadanja u poznatoj lokaciji definira razliku geografskih duzina. Prakti¢no
mjerenje geografske duzine na prekookeanskim putovanjima postalo je moguce tek
1760-tih godina, zahvaljuju¢i napretku u povecanju tacnosti sata kojeg je izumio
Harison. Mjerenje azimuta je takoder moguée uz koristenje nekih radio navigacijskih
sistema.

Mjerenje duzina je moguce, kao $to je geodetima takoder dobro poznato, koriStenjem
radio signala, lasera i radara. U pasivnim sistemima za mjerenje duzina, korisnik
prima signal iz navigacijske stanice, koja emitira radio signal. U aktivnim sistemima
za mjerenje duzina, korisnik emitira signal do referentnog objekta i prima reflektirani
signal.

Komponenta sistema za odredivanje polozaja, koja se nalazi izvan opreme korisnika,
naziva se navigacijsko pomagalo (aid to navigation-AtoN). AtoN ukljucuje putne
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oznake (kao S§to su svjetla) i radio navigacijski signale. Da bi se dobio polozaj
korisnika, nakon §to se izmjeri udaljenost i/ili izmjeri azimut, potrebno je poznavati
polozaj referentnog objekta. Radio navigacijski predajnici signala (transmiteri)
emitiraju direktno informaciju o svom polozaju, ili je moguce identificirati pomoc¢u
pozivnog znaka ili njihove frekvencije. U slucaju da referentni objekt nije transmiter,
polozaj se mora identificirati, manualno ili preko uredaja koji koriste tehnike
automatiziranog Citanja karakteristika. Primjer je tehnika navigacije prema
referentnom terenu.

1.4 Dead Reckoning

Vezana navigacija (eng. dead reckoning-DR) mjeri promjene polozaja ili mjeri
brzinu, te ih integrira. Znaci, da bi se dobio trenutni polozaj objekta, razlika polozaja
se dodaje na polozaj prethodne tacke. Brzina ili duzina putovanja mjeri se u
koordinatnom okviru koji je ¢vrsto vezan za tijelo u pokretu (eng. body coordinate
frame). Tako je potrebno odvojeno mjerenje za odredivanje orijentacije-stava, da bi
se dobio pravac putovanja u referentnom okviru. Za dvodimenzionalnu navigaciju,
dovoljno je mjerenje azimuta, dok je za 3D navigaciju neophodno mjerenje sve tri
komponente orijentacije.

Slika 1.2. pokazuje koncept DR navigacije. Tacnost navigacijskog rjeSenja ¢e biti
vec¢a kad se pri promjeni stava/orijentacije napravi manji korak. U pocetku se
raCunanje radilo ru¢no, §to je ozbiljno ograni¢avalo brzinu dobivanja podataka.
Naravno, danas ra¢unanja obavlja kompjuter.

mjerena razlika poloZaja
%

%

%
3

pogreska poloZaja

poznata pocetna tacka

Slika 1.2: Metoda ,,dead reckoning “

Stare, tradicionalne metode mjerenja duzina i brzina ukljucuju brojanje koraka,
koriStenje Stapa za hodanje, odmotavanje konopca s ¢vorovima od kraja broda. Dakle,
u moreplovstvu se koristio ¢vor konopca kao jedinice brzine. Danas se brojanje
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koraka moze automatizirati uz koristenje naprave nazvane pedometar”. Postoji
sofisticiran uredaj za pjeSacku ,dead reckoning“ tehniku. Ovaj uredaj koristi
akcelerometre pomocu kojih odreduje duzinu koraka. Uredaj nazvan odometar mjeri
duzine pomocu zbrajanja rotacija tocka. Danas je to standardna oprema u svim
automobilima, ali ova tehnika datira iz doba starih Rimljana.

Ekvivalent za aplikacije u moreplovstvu je uredaj nazvan brodski dnevnik, koji se
sastoji od turbine ispod broda, koja rotira za iznos direktno proporcionalan brzini
broda. Savremene metode mjerenja brzine koriste Doppler radar ili integriraju
mjerenja akcelerometra unutar inercijalnog navigacijskog sistema INS. Obje
tehnologije su ustanovljene za vojne aplikacije u 50-tim godinama dvadesetog
stoljeca. Njihova primjena u civilnim projektima pocela je desetak godina kasnije.
Zanimljivo je da je prva primjena INS-a primijenjena za njemacke V2 rakete koje su
razvijene u drugom svjetskom ratu. Za primjenu u moreplovstvu se mogu koristiti
sonari'®,

Visine se mogu izraCunati iz mjerenja atmosferskog tlaka uz upotrebu barometrijskog
visinomjera ili altimetra. Radarski altimetar mjeri visine iznad terena, tako da se moze
koristiti za odredivanje visine aviona kad je poznata visina terena. Azimuti se mogu
mjeriti pomocu magnetnih kompasa, starog kineskog izuma. Dana$nji magnetni
kompas i magnetometri imaju elektronicka ocitanja.

Sunce, Mjesec i zvijezde se takoder mogu koristiti za odredivanje stava/orijentacije
objekta kad su poznato vrijeme i priblizni poloZzaji ovih nebeskih tijela. INS odreduje
stav integriranjem uglovnih promjena izmjerenih pomocu Ziroskopa. Zirokompas je
senzor koji mjeri azimute na bazi kompasa. Razvijen je pocetkom dvadesetog
stolje¢a. Detaljni opisi INS i drugih DR navigacijskih tehnika bit ¢e izneseni kasnije.

Pozicioniranje pomo¢u DR postize se sumiranjem mjerenja niza relativnih polozaja.
Svaki relativni polozaj ili koordinatna razlika je optereCen nekom pogreSkom
mjerenja. Zbog ovoga pogreska odredenih polozaja raste s viemenom. Pogreske kod
metode ,,fiksiranja pozicije* ne rastu na isti nacin. Oslanja se na komponente izvan
korisnika, Sto opcéenito nije kontinuirano i univerzalno dostupno. DR zahtijeva

15 pedometar je uredaj koji se koristi za brojanje koraka, odredivanje duZine prepjeSatenog
puta i ponekad racunanje potrosenih kalorija. Primjenjuje se u sportu ili za navigaciju pjesaka.
16 Sonar ili podvodni elektri¢ni lokator je elektroakusti¢ni uredaj za traZenje i otkrivanjem
odredivanje daljine, dubine, smjera i za identifikaciju podvodnih pokretnih i nepokretnih
objekata (podmornica, mina, potopljenih brodova, podvodnih hridi, jata riba). Sluzi i za
navigaciju, oceanografska istrazivanja i podvodnu vezu. Rad se zasniva na osobinama
prostiranja ultrazvucnih i zvuénih valova kroz vodu. On Salje zvu¢ne impulse i odbijenu
energiju prima kao jeku. Na osnovi izmjerenog vremenskog intervala odreduje se istovremeno
daljina, smjer, a kod nekih i dubina cilja.
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poznatu pocetnu poziciju, ali poslije daje neisprekidano navigacijsko rjeSenje osim u
slucaju da se oprema pokvari.

Prema tome, karakteristike DR metode i metode ,fiksiranja polozaja“ su
komplementarne. Da bi se dobili benefiti obje metode DR tehnika se moze
kombinirati s jednom ili viSe tehnika fiksiranja polozaja u integriranim navigacijskim
sistemima.

1.5 Tehnike pozicioniranja i navigacije
Postoje kao Sto je receno razlicite tehnike pozicioniranja (Hofmann Wellenhoff'i dr.,
2003):
1. ,samo-pozicioniranje* kad sam objekat aktivno odreduje vlastiti poloZaj.
2. “udaljeno pozicioniranje* kad polozaj biva odreden pomocu udaljenih
uredaja a objekat nije direktno involviran tj. pasivan je.
3. ,autonomno“ pozicioniranje kad nisu potrebni predajnici (satelitski ili
terestricki) signala.
4. ,neautonomne‘ tehnike pozicioniranja zahtijevaju prijem odredenih signala.
Primjer su radio-navigacijski sistemi.

Kod tehnika pozicioniranja, kao §to je to Cest slucaj u geodetskim primjenama,
pozicioniranje se moze uraditi u postupcima naknadne obrade podataka mjerenja, i
nije uvijek neophodno odrediti polozaj u realnom vremenu. Nasuprot tome, u
navigaciji je uglavnom neophodno imati informacije o trajektoriji pokretnog objekta
u realnom vremenu. Dakle, mjerenja i raCunanja se izvode u realnom vremenu, i zato
se kaze da je navigacija aktivan proces, koji se sastoji od pozicioniranja i vodenja
objekta. Cesto je u praksi potrebno imati ,,nadzor nad pokretnim objektom, kao §to
je Cest slucaj u avio-navigaciji. Ovaj nadzor odvija se kao slozen postupak, tj. izvodi
se ,,pozicioniranje iz daljine” plus navodenje pokretnih objekata. Postupak je poznat
kao kontrola leta'”.

Autonomne navigacijske tehnike su takoder poznate. Ovdje nisu potrebni nikakvi
komunikacijski linkovi s eksternim navigacijskim uredajima. Postoji medutim razlika
u odnosu na autonomno pozicioniranje, jer autonomna navigacija moze ukljucivati
neautonomne metode pozicioniranja.

Neautonomne navigacijske tehnike su medutim funkcionalno ovisne o operabilnim
komunikacijskim linkovima s eksternim navigacijskim sredstvima, tj. objektima ili
vozilima koji se oslanjaju na informacije koje obezbjeduju navigacijski uredaji za
podrsku.

17 eng. surveillance.
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Dakle, postoje razlike u postupcima pozicioniranja koje se primjenjuju u geodetskoj
praksi i navigaciji, iako generalno postoji njihova velika medusobna povezanost.
Sli¢nosti i razlike se mogu klasificirati po: tacnosti, utroS§enom vremenu za postupke
mjerenja i raCunanja, latentnost-realno vrijeme, itd.

Tradicionalno, geodetska mjerenja se izvode s velikom ta¢nos¢u polozaja, koja kod
navigacije Cesto nije neophodna. Da bi se dobila visoka tacnost pozicioniranja
tradicionalno se izvode staticka mjerenja u geodeziji, dok je u navigaciji potrebni
imati polozaj u (skoro) realnom vremenu. Poznato je da se u geodetskim postupcima
takoder rade mjerenja s pokretnih platformi, gdje se u kratkom vremenu prikupi veliki
broj geoprostornih informacija o polozaju tacaka:

1. avio-fotogrametrija, koja u zadnjim desetlje¢ima integrira podatke
fotogrametrijskih kamera s drugim senzorima kao: laserskim skenerima,
GNSS, INS, visinomjerima, itd.

2. hidrolosko snimanje i pozicioniranje koja se Cvrsto izvode s Camaca ili
specijalnih brodova uz koriStenje sonara, laserskih skenera, GNSS, INS, itd.

3. brze metode premjera rade se pomocu automobila opremljenih skupom
razli¢itih senzora kao §to su GNSS, INS, laserski skeneri, kamere, odometri,
magnetometri, itd...)

4. GNSS pozicioniranje u realnom vremenu..

U vecini nabrojanih geodetskih postupaka neophodno je pozicioniranje kombinirati s
navigacijom. Opcenito se moze re¢i da razlike izmedu geodetskog pozicioniranja i
navigacije vremenom postaju sve manje.

1.6 Tehnike navigacije zasnovane na satelitskim opaZanjima
Postoji Siroka lepeza razliCitih postupaka pozicioniranja i/ili navigacije koje
primjenjuju tehnike zasnovane na opazanju GNSS satelita. Ti postupci se mogu
razvrstati u nekoliko osnovnih grupa, kao sto slijedi (Hofman-Wellenhof, i dr., 2010,
str. 11):

o kodna ili fazna mjerenja pseudoudaljenosti,
apsolutno ili relativno pozicioniranje,
pozicioniranje u realnom vremenu ili naknadna obrada podataka,
staticka ili kinematicka mjerenja,

O O O O

pozicioniranje ili navigacija.

1.6.1.1 Odredivanje kodnih ili faznih pseudoudaljenosti
Odredivanje polozaja/navigacije na osnovu GNSS satelitskih signala zasniva se na
principima prostorne trilateracije. Prostorne duzine, odnosno pseudoudaljenosti
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(izmedu antene prijemnika i tacke teziSta satelita) raCunaju se iz vremena koje je
potrebno da kodirani satelitski signal prede put od satelita do prijemnika. Drugi nacin
racunanja pseudoudaljenosti zasniva se na mjerenju fazne razlike noseceg signala.

Tacnost kodnog nacina odredivanja pseudoudaljenosti nije visoka, te se opceniti
moze reci da se postize metarska tacnost. Za razliku od kodnih mjerenja moguce je
kod faznih mjerenja postic¢i visoku tacnost koja doseze nivo od nekoliko milimetara.
Medutim, treba istaci nepogodnost: fazna mjerenja su virtualno neodredena. Drugim
rijeima, neophodno je u postupku odredivanja faznih pseudoudaljenosti odrediti
cijeli broj valnih duzina, §to je Cesto kritican problem kod satelitskih metoda
navigacije i preciznog pozicioniranja.

U drugu ruku, tacnost odredivanja kodnih pseudoudaljenosti se moze povecati
specificnom tehnologijom izrade prijemnika.

1.6.1.2 Apsolutno ili relativno pozicioniranje

Kad se za odredivanje polozaja jedne tacke (izrazenog koordinatama u odredenom
koordinatnom okviru) koristi samo jedan GNSS prijemnik, onda tu metodu nazivamo
apsolutnim pozicioniranjem. Takoder se za istu metodu koristi naziv PP (point
positioning) ili SPP (single point positioning). Izraz ,,apsolutna“ koristi se kao
suprotnost od ,,relativna“ metoda. Ova metoda pozicioniranja/navigacije je najstarija
metoda satelitskog pozicioniranja i razvijena je 70-tih godina dvadesetog stoljeca. Za
odredivanje poloZaja jedne tacke, iz jedne epohe mjerenja, neophodno je simultano
opazati najmanje Cetiri satelita (za odredivanje 4 nepoznanice: 3 koordinate i 1
popravka sata prijemnika). Tacnost apsolutnog pozicioniranja je uvijek manja od
taCnosti relativne metode pozicioniranja.

Relativna metoda pozicioniranja indicira da su za odredivanje polozaja tacaka
neophodna najmanje dva prijemnika. Cesto se umjesto izraza ,relativno
pozicioniranje koristi izraz ,diferencirano pozicioniranje* iako se, teoretski
razmatrano, radi o dvije razli¢ite metode. Diferencirano pozicioniranje je ustvari
tehnika gdje se za postizanje vise ta¢nosti od PP metode, odreduje polozaj (jedne)
nepoznate tacke, primjenjujuci korekciju'® za odredivanje pseudoudaljenosti. Ova
korekcija se raCuna na osnovu mjerenja na poznatoj stanici ili mrezi stanica, a
primjenjuje se za popravljanje pseudoudaljenosti'® na nepoznatoj tacki. Diferencirana
tehnika pozicioniranja se moze primijeniti i za niz tacaka koje predstavljaju
trajektoriju pokretnog prijemnika, pa je dakle isti princip primjenljiv za navigaciju.
Diferencirano pozicioniranje se Cesto naziva diferencirani GNSS ili skraceno

'8 Obi¢no ovu korekciju nazivamo RTK (real time kinematic).
19 Ponekad se umjesto korekcije za odredivanje pseudoudaljenosti ka satelitu, primjenjuje korekcija za
koordinate nepoznate tacke.
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DGNSS. Prednost DGNSS tehnike je da omogucuje pozicioniranje centimetarskom
tacnoscu u realnom vremenu.

Relativno pozicioniranje zahtijeva najmanje dva prijemnika, kao i kod DGNSS
metode. Moguce je primijeniti kodno ili fazno mjerenje®. Mjerenja se izvode
simultano na (najmanje) dvije tacke i opazaju se isti sateliti’'. Mjerenja napravljena
na obje?? stanice se direktno kombiniraju, za razliku od DGNSS metode. Direktno
kombiniranje mjerenja (tj. primjenjuje se racunanje jednostrukih, dvostrukih (ili
trostrukih) razlika jednacina opazanja izmedu dviju stanica i dva satelita) omogucuje
povecanje taCnosti poloZaja, jer se mnoge sistematske pogreske reduciraju ili
eliminiraju (kao: pogreske sata prijemnika i satelita, pogreske orbita, dio jonosferske
i troposferske refrakcije,..). Obi¢no je kod relativnog pozicioniranja najmanje jedna
stanica ima unaprijed poznat polozaj, te se odreduje vektor izmedu poznate i
nepoznatih stanica. Opcenito, prijemnik na poznatoj stanici je nepokretan, dok
prijemnik na nepoznatoj stanici moze biti pokretan i nepokretan. Medutim, relativna
metoda u principu ne omogucuje pozicioniranje u realnom vremenu.

U ranim godinama primjene GPS sistema, apsolutna metoda pozicioniranja
primjenjivala se uglavnom za navigaciju, dok se relativna metoda primjenjivala za
opazanja geodetskih kontrolnih mreza. Takoder se opéenito moze reci da su se fazna
mjerenja primjenjivala u relativnom pozicioniranju i ¢esto se podrazumijevalo da su
fazna mjerenja geodetska satelitska mjerenja. Diferencirana mjerenja su generalno
bila koristena za kodna opaZzanja pseudoudaljenosti.

Razvojem tehnika, algoritama, hardvera i softvera, moze se re¢i da zadnja podjela
nije sveprisutna. Tako se danas za preciznu navigaciju primjenjuju fazna mjerenja
kao i DGNSS.

1.6.1.3 Staticko ili kinematicko pozicioniranje

Staticko pozicioniranje podrazumijeva da je prijemnik postavljen (centrisan i
horizontisan) na geodetskoj tacki i miruje tokom mjerenja. Kinematicka metoda
podrazumijeva da se prijemnik pomjera tokom mjerenja. Ako tokom statickog
mjerenja, iz bilo kojeg razloga dode do prekida prijema signala, to nije tako kriticna
situacija kao kod kinemati¢ke metode pozicioniranja. Takoder treba razlikovati
»kinematicku® od ,,dinamicke‘ metode. Kinematicka metoda podrazumijeva kretanje

20 Zavisno od kvaliteta prijemnika kojim se opaza. Kod jeftinih prijemnika ponekad je moguée
primijeniti samo kodna mjerenja.

2l Ako se na nekoj od opazanih stanica registriraju mjerenja sa satelita koji nisu opaZani na drugim
stanicama, ta registrirana mjerenja nece biti iskoriStena u obradi podataka.

22 Takoder je moguée opaZati mreZu stanica po istom principu.
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u Cisto geometrijskom smislu, dok dinamicko implicira da se kretanje izvodi pod
djelovanjem nekih sila.

Odredivanje orbita satelita naziva se dinamickom metodom. Odredivanje polozaja
nekog pokretnog objekta, kao npr., automobila, aviona ili broda, na osnovu poznatih
polozaja satelita, naziva se kinematickom metodom pozicioniranja.

1.6.1.4 Real-time metode ili naknadna obrada podataka

Kod metoda pozicioniranja u realnom vremenu (real time - RT) rezultati moraju biti
poznati odmah na terenu. Ovi rezultati se nazivaju ,trenutnim* ako su za racunanje
polozaja koriSteni podaci mjerenja iz samo jedne epohe, a vrijeme obrade je veoma
kratko, tj. zanemarivo. Koncept modernih operativnih satelitskih tehnika tezi
trenutnoj navigaciji pokretnih objekata uz primjenu kodnih pseudo-udaljenosti.
Manje stroga definicija je ,,kvazi (ili skoro) realno vrijeme* $to implicira da se
rezultati racunaju s malim zakaSnjenjem. DanaS$nja napredna tehnologija prenosa
podataka (posebnim telekomunikacijskim mreZama za brzi i sigurni prenos podataka,
internetom, radio vezom, itd.) omogucava da se mjerenja s razliitih stanica
kombiniraju u skoro realnom vremenu.

Naknadna obrada podataka (Cesto nazivana post-procesiranje) odnosi se generalno na
situacije kad se podaci obraduju naknadno, tj. poslije prikupljanja opazanja, obi¢no u
uredima. Tehnoloski nas razvoj raunala ne ograni¢ava na neophodnu obradu
podataka u uredu, nego se gruba obrada podataka mjerenja moze uraditi i na laptopu
jos na terenu, u cilju provjere podataka i otkrivanja grubih pogresaka. Takva provjera
zatvaranja poligona na terenu moze ustedjeti vrijeme i trud ukoliko se odmah na
terenu pronadu grube pogreske, npr. pogresno izmjerena visina antene, pogresno ime
tacke, itd.

1.6.1.5 Geodetska mjerenja ili navigacija

Moderna tehnologija ¢ini da se razlike izmedu geodetskih mjerenja i navigacije sve
viSe smanjuju. Ipak, cilj geodetskih mjerenja je obi¢no odredivanje polozaja tacaka,
dok navigacija ukljucuje odredivanje polozaja, brzine i orijentacije (stava) pokretnog
objekta. U proslosti su geodetska mjerenja obi¢no bila opisivana kao: visoko
precizna, stati¢ka opazanja, uz primjenu naknadne obrade podataka. Navigacija je za
razliku od geodetskih mjerenja ranije zahtijevala manju tacnost, kinematicka
mjerenja u (skoro) realnom vremenu. Razlike izmedu geodetskih mjerenja i
navigacije sve vi$e se smanjuju.
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1.7 Osnovni pojmovi u navigaciji

Neophodno je definirati nove pojmove za navigaciju. Mnostvo je novih pojmova,
izraza, skracenica, standarda, jedinica mjere, procedura, itd. Detaljni navodi svih
pojmova specifi¢nih za sve vrste navigacije mogu se na¢i u (DoD* and DoT?, 2001),
a pojmovi vezani za civilnu avijaciju u (Eurocontrol®, 1998). Ovdje se navode samo
osnovni pojmovi navedeni u (Hofmann-Wellenhof, i dr., 2003, str. 3):

Trajektorija: niz povezanih polozaja pokretnog objekta odredenih pomocu
navigacijskog sistema.

Ruta: detaljna lista manevara koje objekat u pokretu (vozilo) treba izvesti da bi stigao
do odrediste.

Etapa (korak): Dio rute izmedu dva uzastopna manevra.

Medutacke: istaknute tacke na ruti koje obi¢no odgovaraju promjenama pravca
kretanja.

1.8 Tacnost navigacije

Navigacija pokretnih platformi se obavlja uz primjenu razli¢itih tehnika mjerenja,
metoda racunanja, primjenom razli¢itih navigacijskih sistema, te tacnost navigacije
moze biti razli¢ita. Osim tacnosti postoje i drugi parametri kojim se definira kvalitet
navigacije. Ovdje ¢e se iznijeti definicije parametara kvaliteta moderne satelitske
navigacije, a u skladu s objavljenim dokumentacijom od strane i Ministarstvo odbrane
i Ministarstvo transporta SAD-a (vidjeti DoD_DoT, 2001) i/ili Eurocontrol®® (1998).

Tacnost je usaglaSenost izmedu procijenjenog ili izmjerenog parametra (tj. polozaja
ili brzine) pokretnog objekta u nekom trenutku i istinite vrijednosti tog parametra.

Tacnost navigacijskog sistema je obicno izrazena kao statisticka mjera pogreske
sistema zajedno s nivoom povjerenja koja pokazuje vjerovatnocu date vrijednosti. U
navigaciji se , kao i u geodetskom pozicioniranju, ¢esto koristi nivo pouzdanosti od
95%. Ipak, treba naglasiti da se u modernoj navigaciji Cesto zahtijeva ve¢i nivo
pouzdanosti, posebno u civilnoj avijaciji.

Postoje tri na¢ina izrazavanja mjere ta¢nosti u navigaciji:

2 DoD (Department of Defance USA)
24 DoT (Department of Transport USA)

25 Eurocontrol (European Organisation for the Safety of Air Navigation) je medunarodna organizacija za upravljanje
civilnom avijacijom u Evropi i Sire. Osnovana je1960., i trenutno ima 41 zemlju €lanicu. Bosna i Hercegovina je takoder
¢lan EUROCONTOL-a. http://www.eurocontrol.int

26 European organisation for the safety of air navigation: Eurocontrol standard document- str. 7
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e Predvidljiva (ili apsolutna) tacnost. To je tacnost dobivenog rjesenja
navigacijskog sistema u odnosu na istiniti polozaj ili u odnosu geodetske
koordinate na Zemlji.

e Ponovljiva tatnost?’, koja oznacava ta¢nost s kojom se korisnik moze vratiti
na polozaj koristeci isti navigacijski sistem. Kao sinonim za ponovljivost
Cesto se koristi izraz preciznost.

e Relativna tatnost je ona tacnost s kojom korisnik moze odrediti polozaj u
odnosu na drugog korisnika istog navigacijskog sistema u istom trenutku.

Dostupnost navigacijskog sistema je procent vremena kad je servis sistema
upotrebljiv. Dostupnost je indikator sposobnosti sistema da osigura upotrebljiv servis
unutar specificiranog prostora (podrucja koje pokriva). Dostupnost signala je procent
vremena kad je signal emitiran iz vanjskog izvora dostupan za upotrebu. Dostupnost
je funkcija fizickih karakteristika okruzenja kao i tehni¢kih sposobnosti opreme za
emitiranje/prijenos signala.

Kapacitet je broj korisnika koji simultano mogu koristiti navigacijski sistem.

Kontinuitet je sposobnost sistema da neometano izvodi funkcije za vrijeme
namjeravane operacije. Drugim rije¢ima, kontinuitet je vjerovatno¢a da ce
performanse specificiranog sistema biti odrzavane tokom faze operacije, a uz
pretpostavku da je sistem bio dostupan na pocetku te faze operacije.

Pokrivenost navigacijskog sistema je povrsina ili prostor gdje su performanse sistema
adekvatne da omoguce korisniku odredivanje poloZaja sa specificiranom ta¢noscu. U
slucaju radio-navigacije, pokrivenost je pod utjecajem razliCitih faktora: geometrije
sistema, jacine signala, osjetljivosti prijemnika, uvjeta u atmosferi, itd.

Dimenzija definira da 1i navigacijski sistem osigurava pozicioniranje u 1, 2, ili 3
dimenzije, ili su pak sposobni izvesti i Cetvrtu dimenziju, tj. vrijeme.

Integritet je sposobnost navigacijskog sistema da korisnicima na vrijeme osigura
upozorenje kad se sistem ne bi trebao koristiti. Integritet ukljucuje nekoliko pod-
parametara: vrijeme alarma, granice alarma (koji reflektira maksimalnu toleranciju
pogreske sistema) i maksimalnu frekvenciju alarma.

Pouzdanost navigacijskog sistema opisuje vjerovatnocu za izvodenje specificirane
funkcije bez kvara pod danim uvjetima, a za specificirani vremenski period.

27 eng. repitibility
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Stopa azuriranja (ili odredivanje polozaja) je definirana brojem nezavisnih rjeSenja
polozaja (ili odredivanjem poloZaja) po jedinici vremena.

Pored navedenih parametara kvaliteta navigacijskih sistema Medunarodni komitet za
GNSS (ICG, 2008) daje parametre nazvane kompatibilnost i inter-operabilnost
navigacijskih sistema.

Kompatibilnost se odnosi na sposobnost globalnih i regionalnih navigacijskih sistema
i njihovih prosirenja, da budu koriSteni odvojeno ili zajedno ali da to ne prouzrokuje
neprihvatljivu interferenciju i/ili druge Stete za individualni sistem i/ili servis.

Inter-operabilnost se odnosi na sposobnost globalnih i regionalnih satelitskih
navigacijskih sistema i njihovih prosirenja, kao i servisa koje pruzaju, da bi se signali
sistema koristili zajedno i tako osigurali bolju sposobnost na nivou korisnika, nego u
slucaju da se oslanjaju na “open” (otvorene ili besplatne) signale samo jednog

sistema.

1.9 Vrste ifaze navigacije

Opc¢enito se moze rec¢i da postoji vise vrsta ,,konvencionalne navigacije: pomorska
navigacija, aeronauticka navigacija, navigacija na kopnu, navigacija u svemiru.
Korisnici u navigaciji se takoder mogu podijeliti na vise grupa. Ipak, osnovna podjela
korisnika je na dvije grupe: vojni i civilni korisnici.

Civilni korisnici se nadalje mogu podijeliti na one koji koriste komercijalne ili
rekreativne primjene navigacijskih tehnika.

Osnovni ciljevi vojnih korisnika je navigacija i praenje vozila i oruzja. Vojne
primjene navigacije ovdje nisu razmatrane.

Primjene navigacije su klasificirane u razliite faze koje su okarakterizirane razli¢itim
zahtjevima.

Navigacija na kopnu moze se podijeliti u dvije grupe:

1. navigaciju u saobracaju/transportu

2. ne-transportnu navigaciju.
Saobracaj na kopnu takoder se razmatra u dvije skupine: cestovni i zeljeznicki. Osim
navedenih podjela, razlikuje se takoder navigacija u transportu putnika i transportu
roba.

Ne-transportna navigacija svakim danom povecava svoju primjenu, pa tako se ovdje
navodi samo mali broj primjera: navigacija u poljoprivredi, zastiti okoliSa, navigacija

29



u hitnim i vanrednim situacijama, navigacija vozila sluzbe drzavne sigurnosti,
navigacija pjeSaka, rekreativna navigacija, navigacija u sportu, navigacija i pracenje
starih i1 bolesnih osoba, navigacija gradevinske mehanizacije, robota, navigacija u
kinematickim geodetskim mjerenjima, mjerenju vremena, pracenje Zzivotinja,
navigacija pomocu specijalnih dodataka odjeci i obu¢i za turisticke aplikacije, sluzbu
spaSavanja, itd.

U pomorskoj navigaciji razlikuju se Cetiri faze (Hoffmann-Wellenhof, i dr., 2003 str.
5):

e navigacija na okeanu (otvorenom moru),
e priobalnu navigaciju,

o ulazak u luku,

e navigacija na rijekama i kanalima.

Aeronauticka navigacija razlikuje Cetiri osnovne faze:

e en-rute navigacija (na otvorenom: iznad okeana, iznad udaljenih oblasti)

e navigacija u terminalnim oblastima,

e priblizavanje i spustanje,

e povrsinske operacije (polijetanja).
Priblizavanja i spustanja se dalje dijele na neprecizno i precizno prilaZenje. Precizno
prilazenje se takoder dijeli na tri kategorije: CAT I, II, III, od kojih posljednja
zahtijeva najvise zahtijevane performanse.

Svemirska navigacija takoder ima razlicite faze:

e lansiranje sa Zemlje,
e orbitalna faza,
e (ponovni) ulazak u atmosferu i slijetanje.

Takoder su moguce kombinacije razli¢itih vrsta navigacija: aeronauticke, pomorske,
svemirske i kopnene. Faza kombiniranih oblika navigacije odgovara fazi vrste
transporta koji je ukljuc¢en u podokvir.

1.10 Zahtjevi korisnika navigacije

Zahtjevi korisnika ovise od tipa navigacije koji se primjenjuje, kao i o fazi navigacije.
Tacnosti navigacije za razliCite vrste i faze navigacije pokazane su tablici 1.1, ali su
zavisno od specificnosti primjena moguca i odstupanja od navedenih tacnosti.
Zavisno od faze navigacije zahtijeva se dostupnost od 99,0 do 99,999%. Kontinuitet
se zahtijeva uglavnom za aeronauti¢ku navigaciju, i razli¢iti su zahtjevi za razlicite
faze leta. Zahtjevi za pokrivenost mogu biti globalni, regionalni ili lokalni.
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Zahtijevana dimenzija (poloZaja) zavisi od tipa primjene i faze navigacije. Integritet
je uglavnom karakteriziran pomocu vremena alarma, od oko 1 do 15 sekundi.
Naravno, 1 sekunda se potrebna kod aplikacija kod koje je zahtijevana visoka
sigurnost zivota putnika/ucesnika u saobracaju, kao §to je recimo slucaj u civilnoj
avijaciji ili u navigaciji vozila u hitnim sluc¢ajevima (kola hitne pomo¢i, vatrogasci,
sluzbe spasavanja pri prirodnim katastrofama). Zahtjevi za pouzdanos¢u su obi¢no
definirani s vjerovatno¢om na nivou od 95%. Zahtijevana stopa aZuriranja (poloZaja)
obi¢no je definirana oko 1 Hz.

Detaljne specifikacije zahtijevanih tacnosti i definicije brojnih dodatnih pojmova
vezanih za navigaciju mogu se na¢i u dokumentima koje su izdali Eurocontrol (1998)
kao i DoD/DoT (2001).

Tablica 1.1: Tacnost odabranih vrsta navigacije. (Hofmann-Wellenhof, i dr. 2003,

str. 6)
Primjena Tacnost (m)
Kopnena navigacija
privatni transport 50-200
javni transport 20-50
kola hitne pomoci 5-20
Pomorska navigacija
okeanska > 100
priobalna 20-100
u luci 5-20
Aeronauticka navigacija
na ruti > 100
slijetanje(horiz. polozaj) 5-20
slijetanje (visina) 0.5-5

1.11 Medunarodne organizacije za navigaciju

Postoji mnogo medunarodnih organizacija, asocijacija, institucija i medunarodnih
komiteta koje se bave definicijama procedura koje se primjenjuju u navigaciji, kao i
ustanovljavanjem medunarodno prihvac¢enih standarda i zakonske regulative.

Op¢i standardi su definirani od strane Internacionalne organizacije za standardizaciju
-ISO (URL http://www.iso.org/iso/home.html;
http://www.iso.org/iso/home/search.htm?qt=navigation+&sort=rel&type=simple&p
ublished=on), Znacajan doprinos daju Americki nacionalni institut za standardizaciju
(ANSI) -URL
http://www.ansi.org/search_results.aspx?menuid=search_results&cx=01641113435

6970301196:ufdyk3moz48&cof=FORID:11&g=Navigation&sa=Search ),
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Evropski komitet za normiranje (CEN) URL
http://www.cen.eu/Pages/resultsearch.aspx?k=navigation

Vazno je spomenuti sljede¢e medunarodne organizacije:

Internacionalna  organizacija  za  civilnu  avijaciju = (ICAO -URL
http://www.icao.int/Pages/default.aspx )

Internacionalna organizacija za moreplovstvo (IMO -URL
http://www.imo.org/pages/home.aspx )

Internacionalna organizacija za hidrografiju (IHO —URL
http://www.iho.int/srv1/index.php?lang=en;
http://iho.int/srv1/index.php?option=com_content&view=article&id=448&Itemid=3

45&lang=en )

Svemirsku navigaciju reguliraju sljedece organizacije:

NASA (National Aeronautics and Space Administration) u SAD-u (URL
http://www.nasa.gov/ )

ESA (European Space Agancy) in EU. (URL http://www.esa.int/ESA)

Ruska svemirska agencija-Roskosmos ili RKA (ruski: ®eaepansHoe kocMuueckoe
arenTctBo Poccun)

(URL http://www.federalspace.ru/ ).

Za kopnenu navigaciju jo$ ne postoji odgovarajuca ekvivalentna institucija. Medutim,
navode se jo§ nekoliko znacajnih institucija koje rade na nacionalnom ili
internacionalnom nivo ili su pak tijela ili podorganizacije Ujedinjenih Nacija:

Internacionalna  asocijacija  instituta za  navigaciju  (IAIN)  URL
http://www.iainav.org/

Internacionalna asocijacija za pomo¢ u moreplovstvu, navigaciju i upravljanje
svjetionicima (IALA) URL http://www.iala-aism.org/

Internacionalna telekomunikacijska unija (ITU) URL
http://www.itu.int/en/about/Pages/default.aspx

Federalna administracija za avijaciju SAD-a (FAA) URL http://www.faa.gov/

Evropska organizacija za sigurnost avionske (civilne) navigacije-Eurocontrol
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URL https://www.eurocontrol.int/

Internacionalni komitet za GNSS- (ICG) URL
http://www.unoosa.org/oosa/SAP/gnss/icg.html

Ured za poslove vanjskog svemirskog prostora Ujedinjenih Nacija — (UNOOSA)
(http://www.unoosa.org/oosa/en/OOSA/index.html ),

itd.
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Glava 2

2 HISTORIJSKI RAZVO] NAVIGACIJE

Potreba pra-Covjeka za istrazivanjem novih teritorija navela ga je da osmisli nacin
odredivanja svog poloZzaja i lokaciju svog stanista, ali i lokaciju ciljanog odredista
svog putovanja. Logi¢na je pretpostavka da je Covjek u pocetku razmatrao samo
kretanje u blizoj okolini svoga stanista i lovnog podrucja. Problem je uvijek naravno
bio vratiti se ,,kuc¢i. Funkciju ,,putovanja nazad* postizao je koristenjem specijalnih
,»oznaka* koje je prepoznavao u pejzazima ili obliku reljefa u daljini. Te su se oznake
morale zapamtiti i kasnije koristiti kao markantne tac¢ke za pronalazenje puta ,,kuéi®.

Kasnije, zbog mogucnosti lakSeg prenosa tereta plovilima, transport rijekama i
morima postao je veoma popularan i unosan posao. Plodno tlo u dolinama oko velikih
rijeka pogodovalo je razvoju drevnih civilizacija®®. Danasnjem Covjeku su poznate
Cetiri napredne civilizacije®® koje su se razvile u dolinama velikih plodnih rijeka.
Razvoj ovih civilizacija nije bio vremenski sinhroniziran. U dolinama rijeka Tigris i
Eufrat razvile su se drzave drevne Mesopotamije: Sumer, Babilon, Asirija, Akad, itd.
Oko rijeke Nila razvila se drzava Stari Egipat, a u okolici Zute i Duge rijeke (Huang
He i Yuangtze) na teritoriji danasnje Kine, razvile su se drevne civilizacije, ¢iji su se
Zitelji jo§ u neolitsko doba®® sluZili jednostavnim kanuima i veslima na rijekama i
moru. U dolini rijeke Indus uvjeti su pogodovali razvoju drevne Indijske
civilizacije’!. Historijski udzbenici uglavnom opisuju stare civilizacije iz

28 definicija civilizacije: napredno druStveno uredenje i organizacija. Za detalje vidjeti

https://en.wikipedia.org/wiki/Civilization
29

Teritorije ~ Cetiri  drevne civilizacije = pokazane na  karti svijeta preuzeto s
http://mrprice2.blogspot.com/p/unit-maps.html

30U vremenu oko 5 000 g.p.n.e, URL 2.16

31 Postoje predaje i legende o naprednim civilizacijama prije Velikog potopa (npr. Atlantida) ali se ovdje
opisuju samo podaci oficijelno prihvacene historije.
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Euroazijskih oblasti i naznacavaju Mesopotamiju kao kolijevku civilizacije, te se i
ovaj tekst usmjerava ka nau¢no utvrdenim poznatim ¢injenicama u vrijeme pisanja®.

[0 Chin, 3950-1000 ¢

[ Mosapatamia, 35(0-1600 sc
I Ancient Eqypt, 3000-2000 s
I Indus Valey, 25001700 uc

inef

Slika 2.1a: Teritorije na kojima su Zivjele stare napredne civilizacije u dolinama
velikih rijeka: Nil, Ind, Tigris i Eufrat, Zute rijeke. (izvor URLI6)

Medutim, vazno je naglasiti da upotrebom moderne tehnologije, kao $to su npr.
LIDAR (Light Detection and Ranging ) i satelitskih snimaka, Covjecanstvo
svakodnevno saznaje o historiji starih civilizacija o kojima ,,do jucer* nista nije znalo.
Tako o historiji starih civilizacija na teritoriju ostalih kontinenata, nazalost, nema
toliko utvrdenih Cinjenica, te se o¢ekuje da ¢e moderne tehnologije osvijetliti historiju
CovjeCanstva Sirom planete.

Obecavajuce su najnovije vijesti iz 2018. godine o arheoloskim nalazistima u Juznoj,
Srednjoj i Sjevernoj Americi. LIDAR tehnologijom su otkrivena potpuno arheologiji
nepoznata naselja, ili su pak otkrivani novi detalji o poznatim naseljima, npr. starih
Maja u Gvatemali (Cozzens, 2018%). ,izgubljene gradove®, s urbanistickim
rjesSenjima i pokazateljima naprednog znanja i kulture starog naroda Purépecha na
teritoriji Zapadnog Meksika. Ova arheoloska nalazista po prvim procjenama stara oko

32 Februar 2018, iako su dijelovi tekst napisani tokom 2015. i 2016. godine
33 GPS Word, Februar 2018, http:/gpsworld.com/lidar-and-uav-reveal-maya-megalopolis-
below-guatemalan-

jungle/?utm source=gps navigate&utm medium=email&utm campaign=gps navigate 022
72018&¢id=376810068&bid=2017824
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hiljadu godina, ali su zarasli i bili su nedostupni modernom ¢ovjeku. Ocekivati je da
¢e na osnovu novih arheoloskih nalazista trebati ponovo pisati historija ili bar neki
njeni dijelovi. Tako, ocekivati je da ¢e se i o navigaciji i historiji navigacije trebati
pisati nova poglavlja i zbog novih spoznaja o starim (ponekad izumrlim)
civilizacijama na prostorima americkih kontinenata, ali i drugih dijelova svijeta.

Generalno govoreéi, poznati artifakti pokazuju da su putovanja starih naroda,
vremenom postala sve duza, bilo da su ciljevi putovanja bili komercijalni, ili pak iz
zelje za vojnim osvajanjima. Tako se, vremenom, pojavila potreba za otkrivanje
novog nacina odredivanja polozaja. Naravno, prve plovidbe bile su niz rijeke. Kasnije
se plovilo morima, ali uz obalu da bi se mogli pratiti karakteristi¢ni oblici reljefa.
Razvile su se metode* za odredivanje poloZaja kad obale nisu bile vidljive, te su se
stari navigatori poceli oslanjati na opazanje nebeskih tijela.

2.1 Navigacija drevnih naprednih civilizacija

Porijeklo navigacije je staro, moglo bi se rec¢i, koliko i CovjeCanstvo®. Prema
navodima Pomorskog muzeja SAD-a, (URL 2.15) najranije pomorsko
prekookeansko putovanje organizirali su pripadnici naroda poznatog pod imenom
Baiyue, koji su zivjeli na teritoriji danasnje jugoisto¢ne Kine. Stara Kina ima dugu i
dominantnu historiju navigacije u Jugoisto¢noj Aziji. (Quipeng, 2002 str. 496).

2.2 Navigacija starih Kineza

Drevni Kinezi su kao prva plovila koristili bambusove splavove. Kasnije su razvili
drveni brod Fu s jedrima, s viSe paluba i zasebnim kabinama za posadu i putnike.
Stari Kinezi su poceli vrlo rano kolonizirati Pacifik. Putovali su do Nove Gvingje i
Australije. Kasnije su zitelji teritorija sjeverno od rijeke Yangtze putovali do
Amerike. U periodu izmedu 14 000. g.p.n.e. do 4000. g. p.n.e., stanovnici jugoistocne
Azije putovali su do Indonezije i Polinezije. Pretpostavlja se da su stanovnici
jugoistocne Azije bili sposobni preploviti Indijski okean i do¢i do Afrike, a kasnije i
do Amerike. Arheoloski ostaci pokazuju da je Kina zajedno s Mediteranskim
zemljama, kolijevka globalne pomorske kulture. (URL 2.16) Ipak, pronadeni artifakti

3 vidjeti sljedeéu fusnotu.

1.1 35 Zanimljivo §tivo, koje povezuje tekstove Talmuda i Biblije s vlastitim istraZivanjem,
predsavlja knjiga Patai, (1998): The Children of Noah: Jewish Seafaring in Ancient Times.
Izgradnja brodova po ovom autoru nije vjestina koju su ljudi intuitivno otkrili. Potreba za
brodovima i sposobnost da ih napravi darovani su ¢ovjecanstvu s viSeg nivoa. Noa je jedini
graditelj broda u Bibliji, i on je takoder dobio uputstvo od Boga: , Napravi brod od od (gopher)
drveta; Arku nacini sa sobama i oblozi iznuta i s vama smolom. I evo kako ¢e$ je napraviti:
duzina arke je 300 lakata, Sirina 50 lakata a visina 30 lakata.
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svjedoCe da se kineska pomorska ekonomija pocela znacCajnije razvijati u periodu
dinastije Zhou, tj. izmedu 1030-221. g.p.n.e.

Kroz periode starokineskih dinastija: Xia (21-16. stoljeca p.n.e.), Shang (16-11.
stoljeca p.n.e) i Zhou (11. stoljece do 256. g.p.n.e.) razvili su vjestine izgradnje
drvenih brodova s jedrima. Tako su zapoceli putovanja do poluotoka danasnje Koreje
i Japanskih otoka. Brojne turbulencije i tranzicije u historiji stare Kine provedene su
tokom perioda ,,prolje¢a i jeseni* (770-446. g.p.n.e), kad su postignute brojne
reforme u politiCkom, socioloskom, kulturnom i obrazovnom sistemu. (URL 2.17)
Slijedio je dugi period ratova izmedu starokineskih drzava (475-221. g.p.n.e). Do
tada se akumuliralo dosta znanja o: izgradnji brodova, navigacijskim vjeStinama,
orijentaciji astronomskim metodama, odredivanju geografskog polozaja i poznavanja
okeanskih klimatskih uvjeta. Sve je ovo omoguéilo jo§ brzi razvoj navigacijskih
vjestina 1 spoznaja. Tako su putovanja starokineskih navigatora postajala sve duza i
uspjesnija.

2.3 Navigacija starih naroda Bliskog istoka

Prva poznata plovila pronadena na Bliskom istoku stara su oko 10 000 godina, ali ih
ne bi mogli nazvati brodovima. Oblici splavova i ¢amaca varirali su kod razli¢itih
naroda. Prvi navigatori su poc¢eli vjerovatno koristiti zivotinjsku kozu kao jedra.

Tragovi navigacije nadeni u neolitskim grobnicama stare napredne civilizacije na
Bliskom istoku, poznate kao Sumerci*® ubrajaju se u najstarije. Ti artifakti datiraju iz
perioda oko 4000. godina p.n.e. (Samama, 2008 str. 1) Ipak, ne postoje pouzdani
izvori koji izvjeStavaju direktno o navigaciji ovog vremena. Civilizacije drevne
Mesopotamije (drzave: Babilonija, Asirija, Akad, itd.) koje su naslijedili kulturu i
znanja Sumeraca ostavili su pisane dokumente®’, kao $to su: kalendari*® katalog
polozaja zvijezda (koji datira oko 1200. god. p.n.e), dnevnike opaZanja kometa®,

36 Sumer predstavlja teritoriju jugoistoéne Mesopotamije, prostor izmedu rijeka Tigris i Eufrat koji juzno
izlazi na Perzijski zaliv. Teritorij sumerske drzave danas pripada Iraku i Kuvajtu. Sumerska civilizacija
predstvalja najstariju poznatu naprednu civilizaciju. Cijeni se da je razvijena oko 4000 godina p.n.e., a
nestala je oko 2000 godina p.n.e. Sumerske zajednice su bile drzave-gradovi, koji su bili organizirani
oko hrama, a drzavom je upravljalo svecenstvo. Bili su razvijena civilizacija, koja se smatrala starom
civilizacijom i u starom Babilonu. Od Sumeraca smo vjerovatno naslijedili podjelu dana na 24 sata i sata
na 60 minuta. Takoder, prema oficijelnoj historiji, ¢ivjeCanstvo od sumeraca bastini: prva kola s
tockovima, prvo pismo (klinasto), prvi pisani zakonik, kalendar, to¢ak za izradu glinenog posuda,
sisteme kanala za navodnjavanje, itd. Slike sumerskog pisma, mozaikom ukrasenih stubova, zlatnog
nakita iz raznih svjetskih muzeja mogu se vidjeti na URL 2.6

37 dokumente koji su zadrzali nazive iz Sumerske kulture i jezika.

38 Junisolarni kalendar u kojem je godina podijeljena na 12 mjesesi, s poSetkom mjeseca na mlad mjesec,
s pocetkom dana u sumrak. Sli¢nost s islamskim kalendarom.

39 Poznati dokumenti zapisani na glinenim plodama iz Babilonske kulture su astronomski dnevnici koji
pokazuju da su se opazala nebeska tijela (Mjesec, planete) na dnevnoj bazi. Zabiljezena su opaZanja
Halejeve komete. Slika glinenih ploca koje se Cuvaju u Drzavnom muzeju Velike Britanije:
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Sunca, Mjeseca i planeta, koji datiraju iz perioda od 7. stolje¢a p.n.e. pa sve do 2.
stoljeca p.n.e. Sve je zabiljeZeno na glinenim plocama klinastim pismom (slika 2.1).
Osim podataka o opazanju nebeskih tijela i prirodnih pojava, spominju se: cijene
ziveznih namirnica za mjesece ili dane (kao jeCma, datula, susama), meteoroloske
prilike, informacije o vodostajima rijeka, politicke, socijalne, vojne prilike i znacajni
dogadaji. Vise detalja u Sachs i Hunger (1998).

Slika 2.1b:Lijevo je najstarija poznata karta svijeta-Babilonska ploca, koja datira iz
oko 600. g. p.n.e. Slijedi veoma poznata Asirska glinena ploca na kojoj su opisana
dnevna opazZanja planete Venere. Ova ploca je poznata pod imenom Ammisaduqa, a
datira oko 7. stoljeca p.n.e. U sredini desno je babilonska glinena ploca na kojoj su
spomenuta opazanja Helijeve komete. Desno je ploca nazvana babilonski almanah
u kojoj se spominju buduci poloZaji nebeskih tijela. Sve ploce su izloZene u
Britanskom nacionalnom muzeju. Slike preuzete s URL 2.4

Najstariji pisani dokumenti koji opisuju navigaciju i brodove napisani su
hijeroglifima*. U skladu s arheoloskim artifaktima*' prva plovila koja se mogu
nazvati brodovima pojavljuju se dakle u starom Egiptu. Datiraju iz perioda od prije
priblizno 6 000 godina. Prvi staroegipatski brodovi su gradeni od papirusa, a kasnije
se drveni brodovi grade od cedrovine*?. Najstariji zapis o jedru pravouglog oblika
datiran je u 3200. god. p.n.e. Kasnije su se razvili brodovi s pogonom na vesla, uz
snagu 30 veslaca. Najstariji pronadeni drveni brodovi stari su oko 5 000 godina, a

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Babylonian_tablet recording Halley%27s_com
etjpg ; http://en.wikipedia.org/wiki/Venus_tablet of Ammisaduqa; UNESCO je protestirao zbog
avionskog bombardiranja Iracke teritorije, jer se tako unistavaju neotkrivena arheoloSka nalazista, te se
uniStavaju artifakti iz kojih bi se proucavala kultura i nacin zivota i rada starih naprednih civilizacija
Bliskog istoka-kolijevke CovjeCanstva.

40 Hijeroglifi su staroegipatsko pismo koje kombinira slike i

41 Ovdje treba naglasiti da se izlaganje odnosi isklju¢ivo na materijalne dokaze kojima ¢ovjecanstvo
raspolaze. Postoje mnoge legende i pretpostavke o starim navigacijskim poduhvatima, ali za mnoge ne
postoje materijalni dokazi.

42U Starom Egiptu nije bilo puno drveta, a cedrovina za brodove uvezena je iz danasnjeg Libanona.
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predstavljaju pronalazak flote koja sadrzi 14 brodova duzine oko 23 m. (URL 2.1 i
URL 2.3)

Prva opsezna putovanja egipatskih faraona po Mediteranu pripisuju se faraonu
Snefru®. Najraniji hijeroglifski dokumenti** navode da je oko 2600. g. p.n.e. poslao
Cetrdeset brodova u grad Byblos u Feniciji (ili zemlju Kanaan na istocnoj obali
Mediterana, danasnji Libanon), odakle su se brodovi vratili s vrijednim tovarom
cedrovog drveta. Vjerovatno je to bila grada za flotu koju je poslao u Punt®, s kojim
je ustanovio trgovacke odnose. Dokumenti opisuju brod nazvan*® ,Slava dvije
zemlje*, koji je po dimenzijama i dizajnu slican brodu Kufu pokazanom na slici 2.2.
(URL 2.12)

Medutim, najstariji, dobro ocuvan i obnovljen brod je teglenica Khufu ili Solarna
teglenica®’. Starost broda je oko 4500 god. Radi se o kraljevskom ili mozda
pogrebnom brodu faraona Khufu (kod nas poznat pod imenom Keops). To je 45 m
dugacak brod izraden od cedrovine koji je rekonstruiran uz dodatak samo 5%
materijala koji nije originalni (slika 2.2). Brod Khufu pronaden je zakopan u
kompleksu Velike piramide u Gizi, koja se pocela graditi za vladavine faraona
Keopsa®.

Hijeroglifski natpisi dakle sadrze najstarije pisane dokumente, koji izravno opisuju
vjestine navigacije i izrade brodova. Vesla i kvadratna jedra koja su montirana na
sklopivi jarbol pokazuju nacin pokretanja plovila na moru. Detaljni slikovni opisi
indiciraju neka graditeljska umijeca koja nisu bila poznata sve do modernog doba.
Upravljanje brodom postizalo se veslom, koje se koristi kao kormilo, a nalazi na
zadnjoj strani broda i stoji vertikalno. Ova konfiguracija nije dozvoljavala jedrenje u
svim pravcima kad je bilo vjetra.

43 Snefru (neki ga nazivaju i Sneferu, Snoftu ili Soris) je bio prvi faraon &etvrte dinstije. Zna se da je
umro u 2 589.g p.n.e. Za svoje vladavine zapoceo trgovinu s mediteranskim drzavama.

44 Raniji faraoni su uvozili sa Sinaja bakar, tirkiz i malahit, a s juga slonovacu, ebonovinu i aromati¢ne
biljke.

4 Zemlja Punt se u dokumentima naziva i BoZija zemlja, a ponekad Zemlja zlata.

46 Prvi put u pisanoj historiji brod ima ime.

47 Teglenica je plovni objekt za prevoz tereta. Njegovo dno je obi¢no ravno. Uglavnom se koristio za
vodeni saobracaj po rijekama i kanalima.

48 Prema napisima hijeroglifa Keops se na staroegipatskom zvao Khufu, Zivio je od oko 2589.
p.n.e. do 2566. p.n.e. i bio je sin faraona Sefru.
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Slika 2.2: Suncani brod ili Khufu brod, rekonstruiran. Osim jedara, pokretala ga je

snaga misi¢a 30 robova veslaca. Brod je izloZen u muzeju sagradenom kraj Velike

piramide u Gizi u blizini mjesta gdje je pronaden. Muzej je prikazan za slici desno,
bijeli objekat. (URL 2.2)

Slikoviti prikaz dopunjen hijeroglifskim tekstovima na zidovima hrama u Luksoru
(Deir el-Bahri) govore o podvizima pomorske navigacije Staroegip¢ana. Dokumenti
su vezani za Zenu koja je bila peti faraon u osamnaestoj dinastiji, kraljici Hatshepsut*’
(1508-1458. g.p.n.e), koja se smatra prvom velikom Zenom poznate historije. U
nastojanju da ponovno uspostavi trgovacku mreza sa ,,Zemljom Punt, sama je
nadgledala pripreme za putovanje pet brodova duzine 21 m, opremljenih s nekoliko
jedara. Brodovi su mogli primiti 210 ljudi ukuljucujuc¢i mornare i 30 veslaca. Slike i
tekstovi na muralima hrama kraljice Hatsherput u Luksoru (slika 2.3) kazuju da su
mnoge dragocjene robe kupljene u Puntu: zlato, timijan® i aromati¢ne smole, kao i
Zive egzoti¢ne biljke, hrana, Zivotinje, itd.”' Ipak, ovo putovanje u ,,zemlju zlata“
predstavlja svojevrsnu zagonetku! Naime, danas se jo$ ne moze sa sigurnoséu reci
gdje je bila ta primamljiva destinacije. Dakle, egiptolozi se ne slazu gdje se nalazi
kraljevstvo Punt’’, veoma bogata i misteriozna zemlja®, trgovacki partner
staroegip¢ana kroz visemilenijumski period. Potencijalne lokacije Punta su ili juzni
dio Arabijskog poluotoka-danasnji Jemen (mozda drevna Saba') ili Nubija koja je

49 Znacenje imena Hatshepsut je Najistaknutija medu plemkinjama.

30 Zapisi govore da ga je kraljica stavljala samljeveni ugljenisani timijan u kozmeticke preparate, tj. u
ajlajner.

31 Kralji¢ina delegacija se vratila iz Punta s tridesetijednim Zivim aromati¢nim drvetom (arab. mirisni
misk) §to je pokazano na zidovima Hatshepsut hrama (slika 2.3). Ovo je bio prvi zabiljeZeni pokusaj
presadivanja stranog drveca. Hijeroglifski prikazi izvjestavaju da je kraljica Hatshepsut imala to drvece
posadeno u saksijama unutar kompleksa svog hrama namijenjenog mrtvacnici.

32 Do Punta su Egipcani putovali kopnenim putem.

SHijeroglifi dokumentiraju da iz Punta je dolazilo zlato, ebonovina (skupocjeno, tamno, gusto drvo
kojim se ukraSavala unutra$njosti faraonovih odaja), zaCini, mirisne biljke koristene za kozmetiku te pri
religijskim obredima, Zivotinje, aromati¢ne smole, kozmetika, leopardovo krzno, slonovaca, hrana, te
na kraju sluge i njihova djeca.

4 Dinastija Saba poznata po kraljici od Sabe, koja se spominje u Bibliji i Kuranu kao kraljica Belkisa
od Sabe.
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bila locirana na afri¢koj obali Crvenog mora®. Neki izvori tvrde da je ,,Zemlja Punt*
potencijalno na lokacijama danasnjih drzava Etiopija, Somalija ili Madagaskar pa cak
i Uganda (Wicker, 1998).

Smatra se da su brodovi za Punt pravljeni na obalama Nila, pa su kroz pustinju
transportirani kao grada do luke na Crvenom moru, gdje su ponovo sastavljani. Slicno
tome, smatra se da su Egipéani po povratku s putovanja, istovarili brodove na obali
Crvenog mora, te transportovali egzoti¢nu robu karavanima magaraca, putem dugim
oko 180 km kroz pustinju. Potom su robu natovarili na druge brodove i plovili juzno
do tadasnje prijestolnice, grada Tebe. (Slika 2.3)

Slika 2.3: Hram kraljice Hatshepsut u Luksoru (u blizini Tebe) na Cijim zidovima je
crtezima i hijeroglifima prikazano putovanje u Punt. (URL 2.9).

Ubrzo nakon putovanja u Punt, kraljica Hatshepsut je organizirala pomorska
putovanja na isto¢nu Mediteransku obalu u Kanaanski grad Biblos i Sinaj.

55 Neki izvori ¢ak tvrde da je Zemlja Punt daleko na jugoistocnoj obali Afrike, pa postoje izvori koji
tvrde da je Punk u danasnjoj drzavi Mozambik.
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Slika 2.4a: Lijevo je originalni crtez (na zidu hrama u Luksoru) broda u Crvenom
moru na putu za Punt, s veslacima u punom zamahu i kapetanom koji izdaje
naredbe. Desno je prikaz s istog zida, koji prikazuje scenu istovaranja zivih stabala

mirisnog miska (URL 2.9).
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Slika 2.4b: Karta starog Egipta koja pokazuje neke moguce lokacije zemlje Punt.
(URL 2.10)
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2.4 Mjerni instrumenti za navigaciju kod starih naroda
Historija navigacija je naravno usko povezana s historijom razvoja mjernih
instrumenata®. Razvoj instrumenata u sprezi je s razvojem teorije iz oblasti
matematike, astronomije, fizike, geodezije, geografije, kartografije, mehanike, itd.

Kad je Hiparkus®’ predloZio geografski koordinatni sistem ($irinu i duzinu), priblizna
vrijednost geografske Sirine se mogla tada poznatim instrumentima, kao $to je kamal,
izmjeriti na kopnu, iz opaZanja visine zvijezde sjevernjate (slika 2.5). Kamal®® je
drvena plocica koja se treba drzati na unaprijed odredenom odstojanju od ociju.
Odstojanje se mjeri pomocu ¢vorova vezanih na kanapi. Kad se kamal nalazi izmedu
sjevernjace i horizonta opazac zna da se nalazi na geografskoj Sirini svoje destinacije.

Slika 2.5: Instrument iz starog Egipta za odredivanje geografske Sirine-kamal,
lijevo i u sredini. Desno: Udica za Sirinu (hook latitude), napravijena od razrezane
bambusove trske i skoljke. Poravnava se s horizontom i zvijezdom Sjevernjacom da

pokaze da se osmatrac nalazi na Zeljenoj geografskoj Sirini”.

Za razlicite lokacije (gradove) duzina ¢vorova na kanapi bila je unaprijed definirana.
Medutim, metoda odredivanja geografske duzine prema pronadenim pisanim
dokumentima nije bila poznata starim narodima. Proslo je oko 2 000 godina dok se
pomoc¢u Harisonovog brodskog hronometra, geografska duzina nije mogla odrediti

6 Ta¢nost navigacije znagajno se povecala tek u osamnaestom stoljeéu, kad je Harison izumio brodski
hronometar.

57 Hiparkus je bio najpoznatiji gréki astronom, matematidar, geograf. Naziva se osnivadem
trigonometrije. U svom radu naslanja se na radove iz stare Mesopotamije. Zivio je priblizno u periodu
0od 190 do 120. g. p.n.e. Smatra se najboljim drevnim astronomom. Prvi je odredio model kretanja sunca
i mjeseca, za $to je Cini se koristio stolje¢ima prikupljana opaZanja i matemati¢ke tehnike starih
Babilonaca. Prvi je sastavio trigonometrijske tablice i rijeSio neke probleme sferne trigonometrije.
Takoder se smatra njegovim doprinosom sastavljanje prvog zvjezdanog kataloga zapadnog svijeta i
otkrice Zemljine precesije. Smatra se da je Klaudije Ptolomej oko tri stoljea kasnije napisao
,,Astronomiju“ batine¢i znanje Hiperkusa. Cini se da je prvi izratunao heliocentriéni sistem ali je
odustao od tog rada jer izracunate orbite nisu bile idealne kruznice. Po vjerovanju tog vremena ocekivao
je da orbite planeta imaju ,,idealan“ kruzni oblik. Ta ideja je morala ¢ekati oko 2000 godina dok
Kopernik nije ustanovio heliocentri¢ki model.

8 Kamal u prevodu vodic, instriment poznat starim Egip&anima.

PVige detalja na link:

http://www.phisicalpsience.com/public/Taosi_Observatory/Taosi Observatory.html
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na moru. Suncani sat, instrument za mjerenje vremena po polozaju i duzini sunceve
sjene izmislili su u Mesopotamiji prije oko 6 000 godina.

Stara kineska civilizacija dala je ogroman doprinos navigaciji i tehnoloskom napretku
opcenito. Zapanjujuci izumi (neki su pokazani na slikama 2.6, 2.7, 2.8) svakako
preteca odometra, na jug pokazujuée vozilo, instrument za odredivanje pravca sjever-
jug, gnomon, magnetni kompasa, papir, Stamparija, nauticke karte, itd... Starokineski
suncani sat-,,rigui* pokazan na slici 2.6. kao i prete¢a magnetnog kompasa si-nan, bili
su fiksirani za mjesto i stoga nepodesni za navigaciju.

Najstariji gnomom pronaden oko 2000. godine u sjeveroistocnoj Kini, datira iz
perioda oko 2 300 g.p.n.e. a nalazi se u ,,solarnoj astronomskoj observatoriji“ Taosi.
(Liu, 2009; Li, 2014; Sun, 2015). Astronomska opservatorija je pod zaStitom
UNESO. Ova arheoloska iskopina indicira da su narodi Taosi znali da se Zemlja krece
oko Sunca po elipti¢noj putanji! Poslije drugog stoljeca p.n.e. gnomom je bio u

Sirokoj upotrebi u Kini. Stari Kinezi su gnomom koristili za opazanja i odredivanje
promjena godis$njih doba, za orijentaciju u prostoru, geografsku Sirinu, itd. Duzinu
sjenke Stapa su koristili za izradu kalendara.,,rigui*. Desno je pokazan astronomski
instrument gnomon. (URL 2.25)

Slika 2.6: Drevni kineski instrument ,,si-nan* za pokazivanje pravca® sjever/jug,
(lijevo). Radi na principu magneta - ovdje magnetnu iglu predstavija kasika. Si-nan
Jje preteca kompasa, koji su Kinezi uveli u navigaciju mnogo kasnije, za vrijeme
perioda velikih ratova. U sredini je kineski suncani sat-

[zumili su prototip za opremu kojom se mjeri udaljenost, koju nazivamo odometar
(grcki 0866 ,,hodos™- put + pétpov ,,metron‘“-mjeriti). Svaki danasnji automobil ima
odometar kojeg obi¢no nazivamo kilometarsat.

%0 Ovaj instrument se koristio za davanje orjentacije pri izgradnji objekata u staroj kinsekoj arhitekturi.
Zgrade su Cesto imale preciznu orjentaciju u pravcu sjever/jug, da bi zadovoljili zahtjeve i danas
popularne kineske filozofije nacina zivota nazvane ,,Feng Shui,, §to bi trebalo da znaci uskladenost
prostora (i vremena) u kojem zivimo sa svemirom, a sve za postizanje sreCe i osjeCaja mira i
zadovoljstva.
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Kinezi su odometar realizirali pomoc¢u kocije na dva tocka, koja je imala bubanj.
Pomocu zubc¢anika povezanih s toCkovima bubanj je sluzio za registriranje broja
obrtaja tocka. Mjerna jedinica za izrazavanje izmjerene duzinu zvala se /i, a iznosila
je priblizno pola kilometra. Brojanje obrtaja tocka izvodilo se pomocu skupa
zubcanika koji su bili povezani s tockovima i figurom postavljenom na kociju. Figura
(Cesto u obliku lutke) je udarala u bubanj nakon svakog predenog li, dok je druga
figura udarala u gong svakog desetog predenog li.

Mehani¢ka naprava nazvana ,, jug-pokazujuce kocija“ (bojno vozilo) je drugi
genijalni izum drevne kineske kulture. Lutka postavljena na rotirajucoj platformi na
ko¢iji, uvijek je pokazivala pravac juga bez obzira na smjer kretanja kocije.

Treba imati na umu da je ,,jug-pokazujuca kocija“ prvi put napravljeno pocetkom
prvog milenijuma p.n.e.®! a za njenu realizaciju nije koriSten magnetni kompas, kojeg
su takoder izumili Kinezi, ali tek u 11. stoljeéu nase ere®’. ZabiljeZeni su opisi
razligitih tipova ,.jug-pokazujuce kogije“. Cesto se opisuje u literaturi mehanizam koji
je koristio princip zubcanika, te je ideja diferenciranog odometra za odredivanje
pravca pomogla da se izradi mehanizam koji je kombinirao oba uredaja. Detaljniji
opis razli¢itih principa drevnih kineskih mehanizama dostupni su na URL 2.7.
Originalne koc¢ije nisu sacuvane, ali postoji nekoliko replika ovog uredaja. (Slika 2.7)

Prema Hofmann-Wellenhof (2003, str. 10) najstarija poznata nauti¢ka karta®
priobalnog morskog pojasa i tokova rijeka datira iz perioda oko 2000 g.p.n.e. na kojoj
su naznadeni pravei plovidbe. Stari Kinezi razvili su brod pod nazivom Fu®, koji vise
milenijuma bio omiljeni tip broda ne samo medu kineskim navigatorima. Njegova
konstrukcija s vise paluba i jedara, kormilom i veslima, davala mu je ¢vrstinu, dobru
plovnost, sigurnost i komfor. Brod Fu je imao zasebne kabine za putnike i posadu,
te dovoljno prostora za vise stotina tona tereta.

1 Ovaj uredaj je €ini se bio osmisljavan neovisno vise puta tokom drevne kineske historije. Potom je
padao u zaborav. Navodi se da je bio poznat oko 2600. g. p.n.e., potom oko 1000. g. p.ne., potom oko
200-265. g.p.n.e. U prilog ovome ide ¢injenica da postoji viSe vrsta mehanickih rjeSenja jug-pokazujuce
kocije. Zanimljivo je da se u pisanim dolumentima spominje na jug pokazujuéi brod! (URL 2. 7)

92 Kompas kojeg su u 11. stoljeéu izumili kinezi nije prva upotreba magneta za orjentaciju u staroj kini.
Nekoliko stoljeca prije nove ere naprava za pokazivanje sjevera/juga koristila se kao fiksiran instrument
za poravnanje gradevina u pravcu sjever jug. Stare kinseke piramide (vjerovatno najstarije na svijetu) su
orjentirane vjerovatno na ovaj na¢in.

63 Usprkos istrazivanjima na ovu temu, potvda ovog navoda u drugim dostupnim izvorima naZalost nije
pronadena.

% Ime Fu dobio po nazivu provincije u kojoj je bilo brodogradiliste.
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Slika 2.7: Jug pokazujuca kocija, replika. (lijevo). Ruka lutke pokazuje jug bez
obzira u kom pravcu se kreée kocija, zahvaljujuci sklopu rucno izradenih
diferencijalnih zubcanika pokazanih desno. Znacajno je napomenuti da je bilo
potrebno poznavati orijentaciju polazisne tacke. URL 2.7 i 2.8.

Slika 2.8: Stari kineski brod ,, Fu-chuan junk*“, lijevo. Desno je karta Kine iz 5 i 6.
stoljeca. (URL 2.18)

Prvi ,,Fu-chuan junk® brodovi su obi¢no bili visoki kao zgrade, a svaki je brod imao
ostro dno, veliku palubu, prema gore zakrivljen pramac i krmu, te zastitnu ogradu s
obje strane, kao $to pokazuje slika 2.8. Cijeli brod je imao Cetiri kata. Prvi kat je bio
ispunjen kamenjem i zemljom za stabilnost broda. Drugi kat je sluzio kao odmoriste
vojnika, a tre¢i za kontrolu broda. Cetvrti kat su obi¢no zauzimali vojnici da
strijelama gadaju neprijatelja. S Cetiri metra dubokim prostorom za teret, Fu-chuan je
bio odli¢an vojni brod za plovidbu u dubokom moru, sposoban da potopi protivnicki
brod. (URL 2.18)
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Slika 2.9: Karta stare Kine iz perioda 2000-200.g.p.n.e. (URL 2.20)

Sasvim je moguce da su i Kinezi i Arapi u isto vrijeme znali graditi brodove, ali taj
podatak nije provjeren. Prema podacima o povijesti i ljudima Dalekog istoka i
Perzijskog zaljeva vidi se da su u isto doba kineska dzunka i arapski ,,dhow* (dau)
isto tako bili prikladni za odredene svrhe kao i lade Sredozemlja. DZzunka je bila
prikladna za prijevoz tereta priobalnim putovima, a ,,dhow* za putovanje okeanom.

Fenicani su, kao stari semitski narod Bliskog istoka®, imali napredno znanje o izradi
brodova i navigaciji. Zapamcéeni su kao najbolji brodograditelji i najveci trgovci u
historiji svog vremena. Zasigurno znacajan doprinos kvalitetu njihovih brodova dalo
je drvo cedrovina, koje uspijeva i danas u njihovoj domovini koja se nazivala Kanaan
(danasnji Libanon i Sire). Trgovali su drvenom gradom za izradu brodova s ostalim
narodima Mediterana. Feni¢ani su poboljSali rane egipatske modele brodova tako §to
su povecali brodsku nosivost i sposobnost za plovidbu morem. Skoro cijeli milenijum
su bili vode¢a pomorska sila Sredozemlja i u tom je razdoblju doslo do velike
promjene u izradi broda. Pramac svakog broda opremali su kljunom koji je ¢esto imao
oblik ovna, a upotrebljavao se da, po potrebi, probije trup neprijateljskog broda u
bitkama. Kljun su gradili i na trgovackim brodovima, jer su njime S§titili teret od
mnogih gusara u Egejskom moru.

Tek kada su se poceli graditi veliki jedrenjaci, vesla su se prestala upotrebljavati osim
za tiha vremena ili kad su ulazili u usku luku.®® Veoma poznati brodovi pod nazivom
Htrireme* bili su dizajnirani za 170 ljudi za veslima na tri palube, bili su brzi i sigurni

%5 Feniani su bili potomei misterioznog ,,naroda mora“ koji su napustili Arabijski poluotoko oko 1200.
g.p.n.e., nastanili se na isto¢noj obali Mediterana, u zemlji Kanaan, $to danas odgovara Libanonu (slika
2.10). Smatraju se starim hebrejskim narodom. Nisu uspjeli ustrojiti jedinstvenu drzavu nego
mnogobrojne male gradove drzave bez veceg politickog utjecaja, ali su bili znatne gospodarske mo¢i.
Najpoznatiji gradovi: Biblos, Sidon, Arad i najve¢i od svih Tir. Priobalna podrucja cijelog Mediterana

su postala vazne trgovacke oblasti za Fenicane.
66 Grei i Rimljani su kasnije kao novost uveli dva i tri reda vesala i takve su se galije odrzale dugo godina
y .
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(slika 2.10), tako da ne ¢udi $to su Feni¢ani prvi pomorci koji su oplovili Afriku®’ u
6. st. p.n.e. Fenicani su izveli prvu trgovacku plovidbu do Britanije (u 5. st. p.n.e.), a
neki istrazivaci tvrde da su doplovili ¢ak i do Brazila. Svoje sjajne pomorske
sposobnosti®® znali su i dobro naplatiti kao placenici u perzijskoj ratnoj floti. (URL
2.22)
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Slika 2.10: Drzava Fenicana-Kanaan, locirana na istocnoj obali Mediterana, i
trgovacke rute u Sredozemlju, slika lijevo. Desno je pokazan fenicanski brod iz
Kartagine prikazan u mozaiku. Cuva se u najve¢em muzeju mozaika na svijetu, u
gradu Tunisu. izvor: https://en.wikipedia.ore/wiki/Bardo National Museum (Tunis)

Najtrajnije fenicansko postignuée u pomorstvu bilo je uspostavljanje trgovackih
kolonija §irom Mediterana (na Kipru, u Italiji, u juznoj Francuskoj i Spanjolskoj, u
sjevernoj Africi, na Malti, Baleari...), gdje su fenicki gradovi naseljavali svoje
stanovnistvo, koje je sa sobom donosilo svoj jezik i obicaje. Na taj nacin se feni¢anska
kultura i civilizacija Sirila Mediteranom. Mnoge fenicke kolonije s vremenom su
postale samostalne, a najslavnija i najmoc¢nija od njih bila je Kartaga (koju je
utemeljio grad Tir u 8. st. p.n.e., a nalazila se u blizini danasnjeg grada Tunisa).
Kartaga je bila najutjecajniji grad zapadnog Mediterana, sve do sukoba s Rimljanima
nekoliko stoljeca kasnije.

Oko polovine 8. st. p.n.e. fenicki gradovi-drzave na obali Zapadnog Mediterana,
izgubili su svoju samostalnost od Asiraca, zatim od Neo-Babilonaca, Perzijanaca i
ostalih osvajaca koji su slijedili, ali fenicka kultura je prezivjela. Zbog njihovog
velikog 1 rasirenog utjecaja, ugaritski alfabet, koji su preuzeli i usavrsili, prihvacen

67 Fenigani su oplovili Afriku oko 9 stoljeéa prije portugalca Vasko de Gama (1460-1524.) koji je bio
prvi Evropljanin koji je dospio do Indije (1498.) povezujuéi tako po prvi put u pisanoj historiji Evropu i

Aziju okeanskim putem, i tako osigurao Portugalu dugi period kolonija u Aziji.
68 Za vrijeme kralja Hiram I (do§ao na vlast 969. godine p.n.e) uspostavljen je savez Fenidana 2 vladarima Davidom i njegovim sinom Solomonom

(po Kuranu Davud a.s. i Sulejman a.s.). Prema ugovoru koji su sklopili sa Salomonom Feni¢ani su izgradili hram u Jerusalemu.
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je 1 od starih Grka. Fenicanski trgovacki i ratni brodovi detaljno su opisani na
(URL2.21).

Slika 2.11: Tipicna fenicka trirema, (lijevo) najbrzi brod svog vremena, s kojim su
Fenicani prelazili velike udaljenosti. U sredini je ,,zaobljeni® “ fenicanski trgovacki
brod za prevoz tereta, koji se smatra najveéim doprinosom navigaciji svog vremena.
Desno je fenicanski ratni brod —galija iz perioda 1500-1000 g. p.n.e. Glava ovna je
metalna i sluzila je da propije trup neprijateljskog broda u ratnim sukobima. (URL

2.23)

Sposobnost orijentacije prema nebeskim tijelima omoguéila je Feni¢anima da se
otisnu dalje od obale i plove otvorenim morem. Grei su zato zvijezdu Sjevernjacu,
koju su Fenicani najvise koristili u svojoj no¢noj navigaciji zvali Fenicanska zvijezda.

2.5 Navigacija u starih Grka i Rimljana

Ovo poglavlje opisuje navigaciju i teorijska i prakticna dostignuc¢a koja su pomogla
napretku navigacije u helenisti¢koj eri, tj. u razdoblju izmedu 4.1 1. stolje¢a p.n.e.,
kao i u periodu ranog i kasnog Rimskog carstva (27 g. p.n.e. do 284. g) i (284-476.g).

Stari Grei dali su znac¢ajan doprinos navigaciji uglavnom u unapredenjem teorije u
polju astronomije i matematike. Kao navigatori nisu imali veliki napredak u izgradnji
brodova i razvojem tehnika navigacije. Uglavnom su svoje brodove i flote koristili za
ratovanje.

Teorijski doprinos starih Grka bio je kao $to je naprijed reCeno na polju
ustanovljavanju matematickih i astronomskih principa koji se baziraju na bogatim
prakti¢nim rjeSenjima problema iz Starog Egipta i Mesopotamije. Tako se pripisuje
Heraklidu70 (zivio oko 550-480. g. p.n.e.) da je uocio da se unutarnje planete naseg

9 Zaobljen u smislu da je popreéni presjek kroz tijelo broda zaobljen. Takav oblik broda omoguéavao
je veliku zapreminu tereta, $to je pogodovalo trgovini. Trgovina je bila osnovni cilj feni¢anske plovidbe.
Posebno su bili poznati po specijalnoj veoma skupoj ljubicastoj boji za tkanine. Po toj boji su i dobili
ime (gréi, Phoiniki — ®oivikeg- ljubicasti).

70 Neki znanstvenici smatraju da je Heraklid svoja opaZanja zasnivao na opaZanju planeta koja su
stolje¢ima redovno izvodili i zapisivali u opservatorijama stare Mesopotamije, od kojih je samo jedna
opservatorija u Babilonu, ¢ije su ploce sa zabiljezenim opazanjima pokazane ranije. URL 2.27
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suncevog sistema kre¢u oko Sunca a Zemlja oko svoje osi’'. Oko sto godina kasnije
je Aristarhus’ (oko 310-230. g. p. n. e.) zakljucio da, ne samo da Zemlja rotira oko
svoje osi, nego i rotira oko Sunca, kao i ostale planete. Jedini do sada poznati
astronom iz helenisticke ere koji je podrzavao njegovu heliocentri¢nu teoriju bio je
Seleuk iz Seleukije”, koji se rodio oko 40 godina poslije Aristahove smrti u
Mesopotamiji.

Ranije su ova opaZzanja opisana kao zapisi na glinenim plo¢ama. Pretpostavlja se da
Hiparkos nikad nije posjetio Mesopotamiju, niti vidio babilonske ploce. Kako su
podaci dospjeli u Greku? Izgleda da je se Aleksandar Makedonski pri svojim vojnim
osvajanjima Istoka dao prevesti zapise babilonskih ploca i poslao ih svom ucitelju
Aristotelu. Oko 150 godina kasnije je Hiparkos iz prevedenih tekstova na grcki izveo
modele za kretanje Mjeseca i Sunca, sastavio trigonometrijske tablice, model
predvidanja pomracenja Sunca, te sastavljanje zvjezdanog kataloga.

Najnovija arheoloska istrazivanja pokazuju da je Hiparkos svoje istrazivanje zasnivao
na viSestoljetnim opazanjima nebeskih tijela, koja su svakodnevno prikupljali i
biljezili kaldejski astronomi iz stare Mesopotamije.

71 Heraklidov uenik je bio poznati filozof Sokrat. Sokrat je bio ugitelj Platonu koji je osnivag prve
organizirane $kole u Atini, koja se nazivala akademija, a smatra se prvim univerzitetom zapadnog
svijeta. Aristotel je pohadao Platonovu akademiju, a on je bio ucitelj poznatog vojskovode Aleksandra
Makedonskog.

72 Aristarh  (greki: Apictapyoc, latinski: Aristarchus; 310.  pne.-  oko230.  pne) -
grcki astronom i matematicar, roden na ostrvu Samos. Bio je prvi covek koji je izricito
argumentovao heliocentricki model Suncevog sistema, koji u srediSte tada poznatog svemira postavlja
Sunce, a ne Zemlju. U ovome je bio pod uticajem pitagorejca Filolaja iz Krotona, ali je, nasuprot njemu,
"centralnu vatru" poistovetio sa Suncem, osim $to je ostale planete ispravno poredao u odnosu na Sunce.
Medutim, njegove astronomske ideje su odbacene u korist geocentrickih teorija Aristotela i Ptolomeja,
dok ih skoro 1 800 godina kasnije nije uspesno ozivio Nikola Kopernik i razradili i prosirili Johanes
Kepler i Isak Njutn.

3 Seleuk iz Seleukije (gréki: Zéhevkog o Xelevketog, latinski: Seleucus); roden oko 190. p.n.e. bio
aktivan u 150-tim p.n.e. Bio je helenisticki astronom i filozof iz okoline Seleukije u Mesopotamiji,
znacajan po tome $to je podrzavao heliocentricku teoriju planetarnih kretanja. Bududi je bio savremenik
Hiparha, koristio se trigonometrijom, kojom je mogao dokazati heliocentri¢ni sistem.
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Dana3nja Evropa smatra Hiparkosa’ najve¢im astronomom helenistic¢ke ere. Smatra
se da je upravo Hiparkos prvi predlozio predstavljanje geografskog poloZaja tacaka
pomocu sistema geografske Sirine i1 duzine na sferi.

Navigacijske karte zauzimaju veoma vaznu ulogu kroz historiju navigacije, kao §to
je to slucaj i danas. Pravljenje navigacijskih karata je uvijek bio izazov. Eratosten je’
oko 225. g. p.n.e. sastavio kartu tada poznatog svijeta.

Slika 2.12: Gnomon, astronomski instrument starih naroda. Spominje se kod starih
Kineza, Mesopotamaca, Egipcana, Grka i Rimljana. SluZio je za mjerenje vremena,
za odredivanje geografske Sirine, odredivanje pravca sjevera, pocetak godisnjeg
doba, trajanje tropske godine, nagib ekliptike, itd. Desno je kineska arheoloska
iskopina, za koju su arheolozi zakljucili da je gnomom s podloskom (Sablonom,
zadnji datira iz oko 200 g.p.n.e
http://www.scinews.com/archaeology/article00292.html). Principi rada gnomona
opisani na URL 2.24.

74Hiparkus (greéki I © a p x o ¢; oko 190 — oko 120.
pne.), grcki astronom, geograf i matematicar. ESA je jedno svoje istrazivanje, Hipparcos Space
Astrometry Mission, nazvala upravo po njemu http://science.nasa.gov/missions/hipparcos/

Hiparh se rodio u Niceji (danas Iznik u Turskoj), a umro vjerojatno na otoku Rodu. Poznato je da je
djelovao najranije od 147. pne. do 127. pne. Smatra se najve¢im astronomskim opazacem, a po nekima
inajve¢im anti¢kim astronomom. Bio je prvi Grk koji je razvio kvantitativne i pouzdane modele Sunceva
i Mjeseceva kretanja koristivsi promatranja i znanja koja su stolje¢im skupljali Kaldejci iz Babilonije.
Prvi je sastavio trigonometrijske tablice, koje su mu omogucavale rjeSavanje svakog trokuta. Sa svojim
teorijama o kretanju Sunca i Mjeseca, te svojom broj¢anom trigonometrijom, bio je vjerojatno prvi koji
je razvio pouzdanu metodu predvidanja pomr¢ina Sunca. Ostala njegova postignuéa ukljucuju
otkrice precesije ekvinocija, sastavljanje prvog zvjezdanog kataloga te vjerojatno
otkrice astrolaba. Klaudije Ptolome; se, tri stoljeca kasnije, mnogo oslanjao na Hiparha.

75 Erastosten je prvi u pisanoj historiji odredio polupre¢nik Zemlje. Za detalje o Eratostenu vidjeti
URL2.28
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Smatra se da je pri izradi svoje karte, Eratosten koristio opaZanja Piteja’®, kojem se
pripisuje da je prvi osmislio odredivanje geografske Sirine na osnovu mjerenja duzine
sjenke astronomskog instrumenta gnomona’’, (slika 2.12). Pitej je i sam bio
moreplovac. Oplovio je Britaniju, Islanad i Skandinaviju. (URL2.29). Eratostenova
karta je prva imala ucrtane meridijane i paralele, kao $to pokazuje slika 2.13. Smatra
se da je nazive mjesta vjerovatno upisao prema opisima Aleksandra Makedonskog.

Heron je u prvom stolje¢u prvi na zapadu detaljno opisao odometar. Uglavnom,
duzina se racunala iz izbrojanih obrtaja tocka kojem je poznat poluprecnik.
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Slika 2.13: Karta svijeta koju je sastavio Eratosten oko 220, g. p.n.e. (URL 2.30)

Klaudije Ptolome;j” (100-160. g), poznat kao kartograf, napravio je prvu kartu svijeta,
oslanjajuci se na radove Hiparkosa, oko tri stoljeca poslije njegove smrti. Ptolemejeva
originalna karta nikad nije pronadena, ali su napravljene brojne replike, koje se
zasnivaju na poznatom djelu Geografija. Ovo poznato djelo je kompilacija svega

76 Pitej je greki istrazivad koji je Zivio u feniCanskoj koloniji Masalia, danas poznatom francuskom gradu
Marseju.

77 Nije sa sigurno$¢u utvrdeno koji je stari narod prvi izumio gnomon, Grei, Kinezi ili pak narodi
Mezopotamije.

78 Heron od Aleksandrije (oko 10 -70. g) je poznati gréki matematicar i inovator. Geodetima poznat po
,Heronovom pravilu“ ra¢unanja povrSine trokuta na osnovu poznatih duzina strana trikuta. Neki
smatraju da je opis baziran na Arhimedovim radovima. http://hr.wikipedia.org/wiki/Heron

Klaudije Ptolomej ili Claudius Ptolemaeus (gréki: KAabdog ITrokepoiog; iza 83 —161. g
p.n.e.), Staroegipatski matematicar, geograf, astronom, i astrolog koji je zivio u Rimskom Egiptu,
vjerojatno roden u Tebaidi u gradu zvanom Ptolemais Hermiasov, a umro u Aleksandriji. Pisao je na
grckom jeziku. U svojoj knjizi Almegest je zabiljezio polozaj 1080 zvijezdai podijelio ih u
48 sazvijezda. Njegov geocentri¢ni sistem je poSao od Aristotelovih vjerovanja i odrzao se 1400 godina.
Takoder je objavio i velik broj astronomskih karata, koje su u razdoblju renesanse imale velik utjecaj na
razvoj evropske geografije i kartografije. Detaljno je razradio geocentri¢ni sistem, koji je po njemu
nazvan Ptolomejev sistem.
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poznatog u drugom stolje¢u naSe ere, iz oblasti geografije, iz perioda Rimskog
carstva. Ptolomej se donekle oslanjao na radove ranijeg geografa Marina®iz Tira®! te
na geografske leksikone Rimskog i Perzijskog Carstva, kao i raspolozivih popisa
geografskih naziva mjesta. Vecéina njegovih izvora izvan granica Carstva bila je ipak,
nepouzdana.

Kao §to je reCeno naprijed, originalne Ptolomejeve karte svijeta nisu do danas
pronadene. Najstarija nacrtana karta na osnovu Atlasa, napravljena je oko 1300.
godine, a pokazana je na slici 2.14.

Najpoznatije Ptolomejevo pisano djelo je ipak Almagest. Knjiga se izvorno zvala
Velika/matematicka rasprava. Ptolomeju se pripisuje zasluga opisa principa sfernih
trokutova. Ipak, Ptolomej je u Almagestu opisao geocentri¢ni sistem, zanemarujuci
Hiparkosov heliocentricni sistem, iako je koristio vjerovatno njegov katalog zvijezda,
koji sadrzi 1080 zvijezda razvrstanih u 48 sazvijezda, s njihovim polozajima i
zvjezdanim veli¢inama.

Slika 2.14: Ptolomejeva karta svijeta, nacrtana oko 13. stoljeca. URL 2.26

80 Marin iz Tira (danasnja Sirija) je geograf iz prvog stolje¢a nase ere, ¢ija je djela (karte) kritikovao
Ptolomej u svojoj geografiji. Vise detalja na internet stranama: http://www.encyclopedia.com/doc/1G2-
2830905894 .html i http://en.wikipedia.org/wiki/Marinus of Tyre
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2.6 Navigacija u srednjem stoljecu
Srednjim stolje¢em se obi¢no smatra period izmedu 500. godine pa sve do 1350/1450
/1500. (Hofman-Welenhof, 2003 str. 11).

Tokom osmog i devetog stolje¢a, pomorska putovanja zabiljezena na navigacijskim
kartama, rasprostranjena su od Koreje do istocne Afrike. Magnetni kompas, prenosivi
instrument®?, kojeg su Kinezi izumili u 11. stolje¢u, u navigaciji je uvedena u 12. ili
13. stolje¢u. Neki izvori govore da su Italijani razvili kompas u isto vrijeme kad i
Kinezi, ali

Pisani dokumenti govore da je kvadrant, instrument za mjerenje visine (elevacijskog
ugla) nebeskih tijela, u Evropu donio poznati talijanski matemati¢ar Leonardo
Fibonacci iz Pize. On je vrlo mlad putovao u arapske drzave Sjeverne Afrike i tamo
nauc¢io matematiku®®, a

82 Ranije je navedeno da su stari Kinezi ,,stati¢ni kopas* koristili za astronomiju i astrologiju
mnogo ranije.
8 Leonardo Fibonacci iz Pize je najpoznatiji po tome §to je u Evropu donio arapske brojeve.
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Glava 3

3 PRINCIPI SATELITSKE NAVIGACIJE

Satelitska navigacija predstavlja navigaciju koja se oslanja na dostupne radio signale
koje emitiraju vjestacki sateliti, dok se kre¢u u orbitama na razlicitim visinama iznad
Zemlje. Studenti geodezije su upoznati s osnovnim principima odredivanja polozaja
geodetskih tacaka uz pomo¢ GNSS satelita. Zbog Citalaca koji nisu familijarni s
principima satelitskog pozicioniranja osnovni detalji iz ove oblasti ¢e ipak biti
opisani.

3.1 Satelitski navigacijski sistemi
Satelitski sistemi koji su planirani ili izvedeni kao globalni navigacijski satelitski
sistemi-GNSS, su kao §to slijedi:

1. Globalnog pozicionirajuceg sistema-GPS, u vlasnistvu Ministarstva odbrane
SAD-a.

2. Globalnog navigacijskog satelitskog sistema-GLONASS, u vlasni$tvu Ruske
Federacije.

3. Galileo, evropskog navigacijskog sistema, razvija se u kooperaciji Evropske
Komisije 1 Evropske svemirske agencije-ESA.

4. BeiDou ili Compass, kineski navigacijski sistem.

Osim ovih globalnih navigacijskih sistema, u toku je razvijanje regionalnih
navigacijski satelitski sistemi, kao $to su:

5. Japanski kvazi-zenitni satelitski sistem-QZSS,
6. Indijski regionalni navigacijski satelitski sistem-IRNSS.
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Kao potpora u prvom redu navigaciji civilne avijacije, pored ovih globalnih ili
regionalnih navigacijskih sistema razvijeni su ili su razli¢itim fazama implementacije
posebni sistemi koji povecavaju tacnost satelitske navigacije. Ovi satelitski bazirani
satelitski navigacijski sistemi zasnivaju se na principima diferenciranog GNSS-a, ili
skraceno DGNSS. U pocetku su bili namijenjeni samo za potporu civilnoj avijaciji
ali se njihova primjena danas proSirila na razlicite grupe korisnika.

Ovi satelitski sistemi predstavljaju svojevrsna prosirenja globalnih ili regionalnih
navigacijskih sistema. Zajednicki naziv ovih sistema je SBAS (Satellite Based
Augmentation Systems). SBAS sistemi su razvijeni u SAD-u (WAAS), Evropi
(EGNOS). U razli¢itim fazama razvoja su SBAS sistemi u Rusiji (SDCM), u Japanu
(MSAS), Indiji (GAGAN), itd. Detaljno ¢e biti opisani kasnije.

3.2 Razliciti terestricki navigacijski sistemi
Navigaciju je takoder moguce raditi pomocu razlicitih radio signala koje emitiraju
ne-satelitski sistemi za navigaciju, kao LORAN®* OMEGA, Tacan, itd.

Loran navigacija se oslanja na signal koji emitiraju tri ili viSe Loran predajnika koji
su fiksirani na stanicama s poznatim polozajima. Sistem se dakle oslanja na mrezu
predajnika koji su smjesteni na visokim tornjevima ili posebno izgradenim stupovima
koji nose antene. Predajnici Loran sistema su rasporedeni na medusobnom
odstojanjima od nekoliko stotina kilometara. Signal je znacajno jac¢i od GNSS
signala, §to ovom sistemu daje prednost i jedini je terestricki navigacijski sistem koji
je opstao unato¢ popularnosti GPS sistema. Loran C koristi frekvenciju od 100 kHz
za noseci val. Zahvaljuju¢i ovom, Loran signal moze biti koristen za navigaciju u
unutrasnjosti zgrada pa ¢ak i u podzemlju, $to ga Cini primjenjivim i za ,,indoor*
navigaciju.

Radio navigacija je medutim, danas moguca primjenom sistema koji su razvijeni za
druge svrhe, ali su vremenom razvijene njihove aplikacije i za navigaciju. Tipi¢an
predstavnik takvih sistem su mobilni telefoni ili druga moderna mobilna digitalna
osobna pomagala, koje obi¢no nazivamo PDA (personal digital assistant), npr.
prenosivi personalni racunar-PC, tablovnik, kamera, itd. Osim spomenutog, moguce

8 LORAN (LOng-range Aid to Navigation)

56



je za navigaciju koristiti signal digitalne TV, RFID ¢itace®, BT uredaje®®, razlicite
sisteme prenosa tekstualnih poruka SMTP¥, WiFi*, itd. Ovi uredaji su narogito
popularni za navigaciju u zatvorenim prostorima, tj. u okolnostima kad je prijem
GNSS signala onemogucen ili otezan. Takoder se za navigaciju koriste razlicite
raunarske mreze kao LAN, MAN, WAN®  itd.

Inercijski navigacijski sistemi-INS, mehanicki ili elektronicki sistemi, su potpuno
autonomne naprave za navigaciju. Ipak, najbolji efekti se postizu ako se integriraju s
drugim sistemima.

Postoji jos veliki broj razli¢itih terestricki-baziranih navigacijskih sistema (npr.
TACAN), koji se ¢esto primjenjuju na i u okruzenju aerodroma, luka i sli¢no.

3.3 Kriteriji za usporedbu navigacijskih sistema
Postoje razliciti kriteriji za usporedbu i odabir pogodnog navigacijskog sistema za
primjenu u specifi¢nim projektima. Grawel i dr. u (2013 str. 36) navodi sljedece

kriterije:
1. koriStene metode navigacije,
2. pouzdanost sistema,
3. tacnost navigacije,
4. dostupnost/pokrivenost u specificnom regionu,
5. zahtijevane frekvencije prenosa signala,
6. interval vremena za popravljanje navigacijskog poloZaja,
7. cijena korisnicke opreme,

85 Radio frekvencijska identifikacija-RFID je metoda automatske identifikacije, koja je u
posljednjih nekoliko godina pronasla Siroku primjenu u navigaciji. Radi se o beskontaktnoj
komunikacijskoj tehnici koja prenosi informacije za identifikaciju vozila, ali je primjenjiva za
identifikaciju osoba, Zivotinja, dobara i roba. Koristenje RFID-a omogucuje nam razne
primjene koje s dosadasnjim identifikacijskim sistemima nismo mogli ostvariti. Jedan RFID
sustav sastoji se s jedne strane od jednog nosaca podataka (zvan Transponder ili TAG) i s
druge strane od jednog pisaca/Citaéa s antenom. RFID radi sa slabim elektromagnetskim
valovima koji se oCitavaju pomocu ¢itaca. Ukoliko se transponder donese u podrucje dohvata
antene onda se mogu ocitati ili pohraniti podaci s transpondera bez ikakvog dodira. Postoje
dvije vrste transpondera: aktivni i pasivni. Tipi¢na upotreba RFID (itaCa sreée se
svakodnevno: citanjem bar koda koji sadrzi informacije o izabranim artiklima na blagajni
samoposluge. http://www.tagnology.com/hr/rfid/sto-je-rfid.html

8 Bluetooth je tehnologija bezi¢ne komunikacije kratkog dometa za komunikaciju medu
uredajima na udaljenosti do priblizno 8 metara.

87 SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)

88 Wi-Fi je Skracenica za eng. ,,wireless fidelity
podataka.

8 LAN, MAN, WAN su skracenice za Local (Metropolis, Wide, respektivno) Area Network.
Postoje i PAN (Personal), GAN (Global) ili ..

“woox

, Sto zna¢i moguénost bezziénog prenosa
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8. status razvijenosti sistema i spremnosti za upotrebu.

Na osnovu vlastitih zahtjeva i moguc¢nost, svaki korisnik treba donijeti odluku koji
¢e sistem primjenjivati za specifi¢ni projekta, a na osnovu naprijed navedenih
kriterija.

3.4 Principi satelitske navigacije

Globalni navigacijski satelitski sistemi-GNSS, zajedno s njihovim satelitski
baziranim prosirenim sistemima-SBAS, kao i njihova integracija sa Sirokim spektrom
razliitih senzora, zasigurno predstavljaju sadaSnjost i buduénost navigacije na
planeti Zemlji i njenom blizem okruZzenju. Budu¢i najstariji GNSS, GPS sistem, ima
najrasireniju primjenu, opis osnovnih principa satelitske navigacije zasnivat ¢e se u
ovom tekstu, upravo na ovom sistemu.

GPS sateliti su rasporedeni u Sest orbitalnih ravnina, koje su u odnosu na ekvatorsku
ravninu nagnute za 55. U svakoj orbiti je nominalno rasporedeno po Cetiri satelita.
Slika 3.1 pokazuje medusoban polozaj Sest orbitalnih ravnina, rasporedenih tako da
su na ekvatoru razmaknute za 60’ rektascenzije.

Slika 3.2 pokazuje parametre koji definiraju geometriju orbitalne ravnine: ekvatorska
ravnina, pravac ka tacki proljetne ravnodnevnice ili gama tacki, liniji ¢vorova koja
spaja ulazni i silazni ¢vor, inklinaciju orbite u odnosu na ekvatorsku ravninu, linija
apsida koja spaja perigej”® i apogej, te argument perigeja. Argument perigeja
predstavlja ugao kojeg zaklapa linija apsida s ekvatorskom ravninom. U svakoj
orbitalnoj ravnini je, nominalno®!, smjesteno po Cetiri GPS satelita.

% kad se satelit nalazi u perigeju onda je najblize Zemlji, a kad se nalazi u apogeju onda je
najvise udaljen od Zemljine povrSine.

! Razvojem i modernizacijom GPS sistema broj satelita je ve¢i od nominaloh 24 satelita u 6
orbita. Trenutno u orbiti postoji 32 satelita. ,,Prekobrojni sateliti su dodani u orbite. Vise
informacija na (http://cgls.uscg.mil)
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orbite na ekvatoru
razmaknute za 60 st.
rekstancezije

Slika 3.1: GPS sateliti smjeSteni u Sest orbitalnih ravnina koje imaju inklinaciju 55 °
u odnosu na ekvator, a na ekvatoru su razmaknute za 60 °‘rektascenzije (slika
prilagodena iz Grewal i dr., 2008).
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Slika 3.2: Parametri koji definiraju geometriju orbite GPS satelita (slika
prilagodena iz Grewal i dr., 2008).
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Slika 3.3: Elementi Keplerove elipse i pridruZeni koordinatni sistem u kojem se
odreduje poloZaj satelita u odnosu na geocentar. (izvor: ESA, URL 3.1)

3.5 Navigacijsko rjesenje

Dizajneri GPS sistema® su imali za po&etni cilj odredivanje polozaja americkih
podmornica sa zahtijevanom 2D ta¢no$¢u od oko 2 km. Dakle, visine®® podmornica
nisu bile relevantne. Kasnije se u primjeni sistema shvatilo da je GPS sposoban nuditi
informacije o polozaju u 3D prostoru.

Da bi se u nekom trenutku odredile tri nepoznanice koje definiraju polozaj GPS
prijemnika u 3D prostoru, (tj. X, Y, Z ili ¢, A, h) neophodno je, teorijski gledano,
napraviti simultano mjerenje tri pseudoudaljenosti izmedu satelita u orbitama i antene
GPS prijemnika. Medutim, ranije je reCeno da su satovi u prijemniku male tacnosti.
Izmjerene pseudoudaljenosti uz koristenjem kvarcnih satova u prijemniku imaju
znacajan sistematski utjecaj zbog spomenute pogreske sata prijemnika, te ne
omogucavaju odredivanje poloZaja prijemnika sa zahtijevanom tacno$¢u®®. Problem
je principijelno rijesen na sljedeé¢i nacin: za odredivanje 3D polozaja simultano se

92 Ustvari, ovo je bio pocetni cilj dizajnera prvog satelitskog navigacijskog sistema nazvanog
TRANSIT sistema koji je bio prete¢a GPS-a.

% Visine se obi¢no odreduju u odnosu na razinu mora, pa je u slu¢aju podmornice suvisno
odredivati visinu.

% Cak ni kad je ta ta¢nost niska, tj. zahtijevano oko 2 km.
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mjere pseudoudaljenosti do Cetiri satelita, a sistematska pogreska sata prijemnika se
u jednacine opazanja uvodi kao Cetvrta nepoznanica.

Geometrijsko rjeSenje problema pozicioniranja je upisana sfera, koja tangira tri sfere
koje su definirane pomocu pseudoudaljenosti, kao $to pokazuje slika 3.4. Centar sfere
odgovara nepoznatom poloZaju antene prijemnika, a radijus sfere jednak je korekciji
duZine, koju treba uvesti da bi se eliminirao utjecaj pogreske sata prijemnika.

U slucaju da se trazi 2D polozaj, broj nepoznanica se smanjuje na tri, te je neophodno
simultano mjeriti pseudoudaljenosti R do tri satelita.
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Slika 3.4: Geometrijsko rjeSenje 2D polozaja korisnika, koje se procijeni na osnovu
tri pseudoudaljenosti. (prilagodeno iz Hofmann-Wellenhof, i dr., 2003 str. 37)

3.6 Referentni koordinatni sistemi za satelitsku navigaciju

Da bi se metodama satelitske geodezije odredile koordinate tacaka na Zemljinoj
povrsini potrebno je poznavati najmanje tri vrste referentnih koordinatnih sistema.
Da bi se izrazio trenutni poloZzaji satelita u njihovim orbitama u svemiru, neophodno
je specificirati ,,referentni koordinatni sistem satelita® koji je povezan s nebeskim
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koordinatnim sistemom, preko tacke proljetne ravnodnevnice koja se Cesto naziva
gama tacka%.

Satelitski referentni sistem je tro-dimenzionalni pravougli koordinatni sistem koji je
definiran pomocu satelitskih orbita. PoloZaje satelita je moguce transformirati u tro-
dimenzionalni pravougli geocentri¢ni sistem, koji je fizicki povezan s tijelom Zemlje.
Takav sistem se obi¢no naziva ,.terestri¢ki geocentri¢ni referentni sistem?6. PoloZzaji
novoodredenih stanica na Zemljinoj povrSini koji su rezultat satelitskih opazanja
izrazavaju se upravo u ovom koordinatnom sistemu. Medutim, zbog lakse
orijentiranosti u prostoru opazaca, geocentricne koordinate transformiraju se u
,Jokalni geodetski koordinatni sistem?7*. Ova tri koordinatna sistema su ovdje veoma
kratko opisana zbog razumijevanja materije. Vise detalja o koordinatnim sistemima
u (Muli¢, 2018) 98 .

3.6.1 Satelitski referentni sistem

Kad se satelit lansira u svemir i nakon §to uz pomo¢ telekomunikacijskih komandi
odaslanih iz kontrolnog segmenta, satelit kona¢no zauzme svoj ciljani polozaj u
predvidenoj orbiti oko Zemlje, njegov polozaj u orbiti uglavnom je upravljan
gravitacijskom silom?? Zemlje. Postoji medutim znatan broj drugih faktora koji
utjeCu na kretanje satelita. Ovdje ¢e biti navedene samo neke od tih sila: sile
privlacenja Sunca i Mjeseca, kao i sile uzrokovane solarnom radijacijom. Zbog
stalnog mijenjanja medusobnog polozaja ovih nebeskih tijela kao i zbog stalnih
varijacija solarne radijacije, sile koje djeluju na satelit nisu uniformne. Zbog ovoga
kretanje satelita u orbiti varira u odnosu na njegovu idealnu (dizajniranu, izra¢unatu)
putanju. Varijacije, tj. odstupanja od predvidene orbite (ili nekih dijelova orbite), koje

satelit u svom kretanju oko Zemlje trpi, nazivaju se perturbacijamal00.

% Gama tadka predstavlja tatku presjeka srednjeg Zemljinog ekvatora s ekliptickom ravninom
(ravninom po kojoj se Zemlja rece u svojom godisnjem kretanju oko Sunca. Ovo se godiSnje kretanje
Zemlje naziva revolucija. Ekvatorska i ekliptic¢ka ravnina se sijeku pod uglom oko 23,5 . Sunce se u
gama tacki nade trenutku proljetne ravnodnevnice, tj. trenutku kad se ,,srednje” Sunce nalazi u ravnini
srednjeg™ ekvatora, tj. kad u svojoj revoluciji prelazi iz juzne u sjevernu hemisferu.

% osnovna ravnina terestrickog geocentri¢nog sistema je ekvatorska, dok je osnovna ravnina satelitskog
referentnog sistema ravnina orbite.

7 Osnovna ravnina lokalnog geodetskog sistema je ravnina horizonta kroz opazanu geodetsku tacku.

%8 Detaljniji opisi koordinatnih sistema mogu se naéi u udzneniku Geodetski referentni sistemi iz 2018.
% Gravitacijsku silu Zemlje (silu Zemljinog privlagenja) treba posmatrati kao jednu od komponenti sile
Zemljine teze, jer na satelit ne djeluje druga komponenta sile teze-centrifugalna sila, koja djeluje na
predmete koji se nalaze na Zemljinoj povrsini, i rotiraju oko Zemljine osi zajedno s planetom.

100 perturbacija (lat. perturbatio: poremeéaj). Opéenito ovo znadi naruSavanje ustaljenoga
reda, poremecaj, ili pomutnja. U astronomiji: poremecenje, odn. mala promjena pravilnog
kretanja svemirskoga tijela. Razmatra se kao promjena staze svemirskoga tijela u dvojnom
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U cilju pojednostavljenja u razmatranju teorijskog pristupa definiranja referentnog
sistema satelita, perturbacije se ovdje zanemaruju. Slika 3.5. predstavlja predodzbu
idealne orbite satelita koja ima oblik elipse, a formira se samo pod djelovanjem sile
privlatenja Zemljinih masal®l  skoncentriranih u jednu tacku-geocentar. Slika
takoder pokazuje satelitski referentni sistem u kojem se polozaji izrazavaju pomocu
Dekartovih pravouglih koordinata X, Ys, Zs.

orbita satelita

linija apsida

T /
T

taéke fokusa
Zg

apogej

Slika 3.5: Satelitski referentni koordinatni sistem.

Tacka orbitalne elipse u kojoj je satelit najblize geocentru G naziva se perigej. Tacka
orbitalne elipse u kojoj je satelit najvise udaljen od geocentra naziva se apoge;j. Linija
koja spaja ove dvije karakteristi¢ne tacke orbite naziva se linija apsida. Ova linija
takoder prolazi kroz dvije tacke ZariSta elipse102. Linija apsida se smatra referentnom
osi orbitalne elipse i poravnata je s osi X,. Ishodiste satelitskog koordinatnog sistema
smjesteno je u geocentar G. Zs os ovog referentnog sistema okomita je na srednju
orbitalnu ravninu. Os Y, leZe u srednjoj orbitalnoj ravnini i okomita je na os X.
Veli¢ina Z, predstavlja odstupanje satelita od orbitalne ravnine, i obi¢no je veoma
mala. Kad se satelit nalazi u nekoj tacki S;ima koordinate X1, Y11 Z1.

Za bilo koji trenutak opazanja, polozaj satelita se moze izracunati iz parametara orbite
koji su sadrzani u navigacijskoj poruci satelitskog GPS signala ili opcenito, u

sistemu zbog djelovanja gravitacijske sile trecega tijela (problem triju tijela), ili se pak
razmatra utjecaj vise tijela. Tacna trajektorija moze se proracunati samo numericki.

101 Ovuy silu &esto nazivamo gravitacijskom silom.

102 Prema Keplerovim zakonima, geocentar G smjeSten je u jednu tacku fokusa/Zarista
orbitalne elipse.
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navigacijskim porukama GNSS sistema, ruskog GLONASS, evropskog Galileo ili
kineskog BeiDou (Compass).

Cilj satelitskog pozicioniranja je odrediti poloZaj tacke na povrsini Zemlje. Zbog toga
je pogodno te poloZaje izrazavati u koordinatnom sistemu koji je vezan za Zemlju.
Takav sistem zove se terestricki geocentricki referentni sistem.

3.6.2 Geocentricki koordinatni sistem

Ishodiste geocentrickog sistema smjeSteno je u centar mase Zemlje. Slika 3.6
pokazuje takav geocentricki terestricki koordinatni sistem, povezan s referentnim
elipsoidom. X. os takvog koordinatnog sistema lezi u ekvatorskoj ravnini i prolazi
kroz srednji Grinvicki meridijan, Y. os je takoder u ekvatorskoj ravnini i okomita je
na X, os, dok Z. os koincidira sa srednjim poloZajem Zemljine rotacijske osi.

Da bi se napravila transformacija koordinata iz satelitskog referentnog sistema u
terestricki geocentricki referentni sistem, potrebno je poznavati Cetiri uglovna
parametra koji definiraju odnos izmedu satelitskog orbitalnog referentnog sistema i
osnovnih ravnina i linija na Zemlji.

Slika 3.6. pokazuje odnos ovih parametra, koji predstavljaju samo dio elemenata
Keplerove elipse:

1. ugla inklinacije103 ;,

2. argumenta perigejal® o,

3. rektascenzija uzlaznog ¢voral0> Q,
4

Grinvi¢ki satni ugaol06 tacke proljetne ravnodnevnice, GHA,.

Ovi parametri su uvijek poznati u realnom vremenu, za svaki satelit, a na osnovu
prediktivnog matematickog modela orbita. Emitiraju se u navigacijskoj poruci, te na
osnovu ovih emitiranih informacija prijemnik na opazanoj stanici na Zemljinoj
povrsini racuna trenutni polozaj svakog opazanog satelita.

Da bi se izraCunale preturbacije GPS i Galileo satelita u njihovim orbitama
navigacijska poruka sadrzi elemente Keplerove elipse, a perturbacije se tretiraju kao
temporalne varijacije ovih parametara orbita.

103 inklinacija je ugao izmedu orbitalne ravnine i ravnine Zemljinog ekvatora.

104 argument perigeja je ugao u orbitalnoj ravni izmedu ekvatora i linije apsida.

195 yugao u ravnini ekvatora od tatke proljetne ravnodnevnice do presjeka orbitalne i ekvatorse
ravnine.

106 ygao u ekvatorskoj ravnini izmedu Grinvi¢kog meridijana i tacke proljetne ravnodnevnice
ili gama tacke.
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Kad projekat zahtijeva postizanje visoke tacnosti polozaja opazanih GNSS stanica,
onda je pri obradi podataka opaZanja potrebno koristiti precizne efemeride, koje se
dobiju iz opazanja satelita na permanentnim stanicama globalnih mreza. Precizne
efemeride se publiciraju u globalnom terestrickom geocentricnom referentnom
sistemu i dostupne su 12 do 18 dana poslije datuma kad su izvrSena GNSS opazanja.

rotacijska-polarna os

ravnina orbite satelita
linija apsida

uzlazni

ekvatorska
ravnina

Slika 3.6: Veza satelitskog i terestrickog referentnog koordinatnog sistema. (izvor:
Ghilani i Wolf, 2012)

3.6.3 Geodetski koordinatni sistem

Polozaji geodetskih tataka dobijeni metodama satelitskog premjera izracunati su u
terestriCkom globalnom geocentricnom referentnom sistemu. Predstavljanje
koordinata u ovom sistemu ima prednosti i nedostatke. Nedostaci bi se mogli
definirati kao Sto slijedi:

Ishodiste globalnog geocentrickog sistema nalazi se u centru Zemlje, te su
geocentricne Dekartove koordinate za polozaje tacaka na povrsini Zemlje (ili u
njenom okruZzenju-npr. polozaji aviona) veoma velike vrijednosti. Zbog ovoga ih je
komplicirano koristiti u svakodnevnoj geodetskoj praksi.
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Osnovna ravnina sistema je ekvatorska, u kojoj leze osi X i Y. Zbog ovoga se geodeti
tesko orijentirati u prostoru, tj. nemaju ociglednu vezu s konvencionalnim pravcima
u prirodi i na povrsini Zemlje: sjever-jug, istok-zapad.

Geocentricke koordinate ne daju nikakve pokazatelje o relativnoj visini izmedu
tacaka na terenu.

Zbog navedenih razloga, Dekartove pravougle koordinate iz globalnog geocentrickog
terestrickog sistema se prevode u geodetske koordinate koje se odnose na referentni
elipsoid. Dakle, X, Y, Z se prevode u geodetsku Sirinu (latitudu) ¢, geodetsku duzinu
(longitudu) 4, i geodetskul97 visinu 4. Ovakav nacin predstavljanja poloZaja stanica
za geodete tradicionalno ima viSe pogodnosti daje mogucnost bolje orijentacije u
prostoru.

Medutim, vazno je napomenuti da se globalne geocentricne koordinate zbog bolje
predodzbe Cesto transformiraju u ,,Jlokalni geodetski referentni koordinatni sistem*
NEU. Takav lokalni koordinatni sistem je trodimenzionalan, ishodiste sistema nalazi
se u geodetskoj tacki na povrSini Zemlje. Njegova glavna ravnina je horizontalna
ravnina. Orjenatcija koordinatnih osi u prostoru definirana je kao Sto slijedi: tre¢a os
U okomita je na horizontalnu ravninu i podudara se s normalom u geodetskoj tacki.
Pozitivan smjer tre¢e osi usmjeren je ka tacki geodetskog zenita. Pozitivan smjere
prve osi, N, usmjeren je ka sjeveru. Druga os E usmjerena je ka istoku, okomita je na
prvu i trecu os, i formira lijevo orijentirani koordinatni sistem.

17 geodetskom visinom naziva se visina tacke iznad elipsoida.
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Slika 3.7: Geodetski globalni terestricki sistem. PoloZaj tacke P izraZen
koordinatama XYZ ili geodetskim koordinatama: g. Sirinom, g. duzinom i g.
visinom. (izvor: Ghilani i Wolf, 2012)
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Glava 4

4 RADIO NAVIGACIJSKI SATELITSKI SISTEMI

Radio navigacijski satelitski sistemi-RNSS razvijeni su kao logi¢an slijed napretka u
tehnologije tokom polovine dvadesetog stoljeca. Do tada su razvijeni radarski i
sistemi za elektro-opticko mjerenje duzina (eng. electro-distance measurement -
EDM), koji su primjenjivani za geodetski premjer metodom trilateracije ili za
navigaciju brodova i aviona tokom drugog svjetskog rata i kasnije u doba ,,hladnog
rata®. Ustanovljeni su, kao S§to je ranije opisano, hiperbolicki navigacijski radio
sistemi Decca, Omega i LORAN. Za njihovu primjenu bilo je neophodno imati
razvijenu mrezu predajnika niskofrekvencijskih radio signala. Predajnici su bivali
postavljeni na visokim stubovima, negdje na kopnu, uglavnom blizu obala okeana i
na otocima. Prijemnik signala je bivao postavljen na avionima, brodovima ili
podmornicama.

Medutim, da bi se ubrzao geodetski premjer i kartografisanje veéih povrsina,
razvijeni su vojni hiperbolicki sistemi, koji su koristili avione kao platforme za
predajnike radio signala, dok su prijemnici bili postavljeni na kopnu, moru ili zraku,
stati¢ni ili na pokretnim objektima. Iz tog vremena su poznati sistemi kao: HIRAN
(HIgh frequency RAnging and Navigation), SHORAN (SHOrt-RANge navigation)
SHIRAN ("S" band HIRAN). Geodeti i geofizicari su poceli primjenjivati ove
navigacijske hiperboli¢ke sisteme Sezdesetih godina dvadesetog stoljeca za geodetski
premjer i kartografisanje teritorija velikih'® drzava kao §to su SAD, Kanade i
Australije. Prema pisanju Paul Wise, objavljenom na web strani Australijske
Nacionalne Agencije za Kartografiju - NATMAP (The Division of National

1% Ovdje se pod izrazom ,,velika drzava“ misli na drzavu s velikih povr§inama teritorija. U
ovim drzavama klasi¢na geodetska terestricka mjerenja nisu bila ekonomski isplativa jer bi
mjerenja trajala predugo. To je vjerovatno jedan od razloga zaSto ove drzave nisu imale do
tog vremena geodetski premjer (matematicki zasnovan) cijele teritorije, kao $to je to bio slucaj
u vecini evropskih drzava, ukljucujuéi Bosnu i Hercegovinu.
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Mapping) duzine strana trilateracijskih mreza mjerenih pomocu ovih navigacijskih
radio sistemima bile su u prosjeku duge oko 550 km, najduza strana iznosila je 880
km, a najkraca 135 km. (NATMAP, 2018). dostupno online na linku:
https://www.xnatmap.org/cpng/docs/hiran4dweb.htm)

Nakon ovih tehnoloskim dostignuéa, razvijali su se kompjuteri, a u oktobru 1957.
godine struénjaci iz Sovjetskog Saveza lansirali su prvi vjestacki satelit Sputnik!®.
Satelit u orbiti je emitirao radio signal koji su amerikanci S$pijunirali uz pomo¢
specijalno razvijenog radio prijemnika. Na osnovu poznatog polozaja svog radio
prijemnika i Dopplerovog efekta primljenog satelitskog radio signala, izracunali su
putanju satelita. 1z ovog se rodila ideja da se u inverznom postupku, kad je poznat
polozaj satelita u orbiti, moZe odrediti polozaj prijemnika na Zemlji. Prednost
navigacije uz koristenje satelitskih sistema je navigacija na globalnom nivou, tako da
se trenutni poloZzaji, orijentacija i brzina kretanja svih objekata izrazavaju u
jedinstvenog globalnom koordinatnom sistemu. Ovo je za Ministarstvo odbrane
(Department of Defance - DoD) Sjedinjenih Americkih Drzava bila glavna ideja
vodilja za investiranje u razvoj satelitskih navigacijskih sistema. Prvi satelitski
navigacijski sistem razvili su dakle amerikanci i nazvali ga Transit satelitski sistem.

4.1 Transit navigacijski sistem

Transit, prvi americki satelitski sistem za navigaciju, takoder poznat i kao NAVSAT.
Medutim, koriSten je i formalniji naziv, Mornaricki navigacijski satelitski sistem ili
skra¢eno NNSS (Navy Navigation Satellite System). Prvi uspjesno lansirani americki
satelit Transit-1B''® poslan je u orbitu 1960. godine. Slijedile su &etiri godine
razlicitih problema u razvoju sistema i konacno je 1964. godine, Transit sistem bio
kompletiran sa Sest satelita u orbiti i predat na upotrebu ameri¢koj mornarici. Prva
namjena sistema je bila odredivanje polozaja/navigacije ameri¢kih podmornica

Polaris!'"!

, sa zahtijevanom 2D ta¢noS$¢u od oko 2 km. Preciznije receno, Transit je
omoguc¢avao Polaris podmornicama da tokom patroliranja, periodi¢no ,,popravljaju‘
poloZzaj odreden inercijalnim navigacijskim sistemom — INS, a u cilju odrzavanja

taCnosti sistema raketnog nuklearnog naoruzanja.

Geodeti su transit sistem primjenjivali za odredivanje polozaja geodetskih tacaka.
Antena povezana s prijemnikom bivala je postavljena iznad geodetske tacke. Slika
4.1 desno pokazuje Transit prijemnik najvise tacnosti, koji se u to vrijeme smatrao
veoma laganim, a podaci opaZanja su biljeZeni na magnetnu vrpcu u kaseti. Kasete

19 Sputnik na ruskom jeziku zna¢i pratilac ili satelit.

10 Lansiranje satelita Transit -1A nije uspjelo.

! Podmornice Polaris su nosile interkontinentalne nuklearne rakete razvijene u doba
,.hladnog rata“ sa tadasnjim Sovjetskim Savezom.
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su se mijenjale tokom sesija opazanja, a prikupljeni podaci na kasetama su se
obradivali u specijaliziranim ra¢unskim centrima.

Prototip satelita Transit-1A pokazuje slika 4.1 lijevo. Transit Sateliti su bili veoma
lagani, tezili su oko 61 kg, te njihovo lansiranje nije iziskivalo skupe rakete kao Sto
je slucaj s modernim navigacijskim satelitima. Sateliti su se kretali po kruznim,
polarnim orbitama, na visini oko 1 075 km (Stansel, 1978, str. 4), a orbitalni period
bio je oko 107 minuta. U orbiti je bilo Sest satelita, $to je bilo nedovoljno za postizanje
tanosti navigacije u realnom vremenu, kakvu pruzaju aktuelni GNSS (Globalni
navigacijski satelitski sistemi) jer se na prolaz pojedinog satelita trebalo Cekati u
prosjeku od 35 do 100 minuta, ali je ¢ekanje ponekad trajalo i po 4 h (za satelita ¢ija
je elevacija bila izmedu 15° i1 75°), a na lokacijama s velikim geodetskim Sirinama i
po 24 h.

Slika 4.1: Prototip satelita Transit -14, (lijevo, izvor: URL 4.1) Transit satelit u
orbiti sa Cetiri suncana panela (u sredini; izvor: GPS World, 2010). Prijemnik i
antena tipa Magnavox MX1502 Satellite Surveyor, desno (izvor: Stansel, 1978, str.
25).

Tacnost pozicioniranja statickih (geodetskih i geofizickih) mjerenja Transit sistema,
nakon niza poboljsanja tokom godina razvoja i upotrebe, bila je ispod jednog metra,
Sto je bilo zadovoljavajuca tacnost za to vrijeme, ali su prijemnici bili skupi, opazanje
je bilo dugotrajno. Najveéa prednost, kao S$to je ve¢ konstatirano naprijed, je bila ta
$to su polozaji opazanih tacaka bili izraZeni u jedinstvenom geocentri¢nom sistemu.
Ovu prednost iskoristili su geodeti za odredivanje geodetskih mreza i definiranje
globalnog geodetskog geocentricnog referentnog sistema.  Osim globalnog
pozicioniranja uocene su i sljedece prednosti:

1. Opazanja radio signalima moguée je po svim vremenskim uvjetima, po danu
1 nodi,
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2. Za opazanje nisu bili potrebni predajnici na kopnu, §to je za vojsku bilo od
presudnog znacaja jer prije nisu mogli imati svoj sistem na globalnoj razini.
Ovo je davalo do tada besprimjernu neovisnost od drugih drzava i sistema.

3. Tacnost je bila bliska onoj koju su postizali drugi radio sistemi za navigaciju
tog vremena: Loran, HIRAN, SHIRAN.

Polozaj antene radio-prijemnika se dobivao na osnovu Dopplerovog efekta
radiofrekvencijskog signala, satelita u pokretu. Mjerenje je trajalo oko 15 minuta dok
se satelit priblizavao i udaljavao od antene prijemnika. Kad bi se satelit udaljio od
opazacke stanice prijemnik je, u cilju uStede energije u bateriji, prelazio u mirovanje,
a na osnovu podataka almanaha, uklju¢ivao se ponovo u vremenu kad se predvidao
dolazak sljedeceg satelita.

Pri obradi podataka racunate su srednje vrijednosti odredenih (fiksiranih) polozaja iz
vecéeg broja!!? prolaza satelita iznad opaZane stanice. Sistem se stalno unaprjedivao
tokom vremena, a kasnijim poboljSanjima sistema Transit ta¢nost polozaja
izracunatog iz jednog prolaza satelita bila je oko 200 m, a iz usrednjavanja vise
satelita mogla se dobiti tacnost od oko 20 metara. Iz usrednjavanja se ostvarivala
tacnost bolja od jednog metra (Stansel, 1978; Kramer, 2013). U to doba je to bilo
najtacniji sistem za navigaciju. Poznati globalni geodetski referentni sistem WGS84
(World Geodetic System) je odreden iz opazanja satelitskog navigacijskog sistema
Transit.

Iskustva steCena u nizu istrazivackih projekata u oblasti satelitske tehnologije
omogucili i istrazivanja Zemlje primijenjena su za dizajniranje i razvoj modernih
Globalnih navigacijskih satelitskih sistema — GNSS, a ovdje se samo spominju
najvaznije:

e Istrazivanje globalnog Zemljinog gravitacijskog polja te ustanovljavanje

globalnog gravitacijskog modela''?

, modela globalnog geoida, modela
plimnih valova okeana, model morskih struja, struktura i dinamika ,,cvrste®
Zemljine kore, itd.

e Istrazivanje globalnog modela Zemljinog magnetnog polja i njegovih

vremenskih i prostornih varijacija.

112 Ne tako velikog broj aprolaz akao kod modernih sistema. Ovdje se misli na vise desetina
prolaza satelita iznad radio prijemnika tokom duzih sesija opazanja.

113 Prvi globalni gravitacijski modeli Zemlje razvijeni su na osnovu opaZanja satelitskih misija
GEOS (Geodetic Orbiting Earth Satellite) 1, 2, 3. Prvi takav satelit lansiran je 1965. godine.
Danas postoji niz globalnih gravitacijskih modela koje su rezultat razlicitih satelitskih misija
ili kombinacije podataka iz satelitskih i terestrickih gravimetrijskih mjerenja. Primjer
Zemljinog globalnog gravitacijskog modela su npr. EGM 2008 (Earth Gravitational Model)
ili EGM 2020.
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e Istrazivanja atmosfere kao sistema, ukljucujudi istrazivanja i ustanovljavanje
modela jonosfere, modela sunceve i kosmicke radijacije, globalnog modela
troposfere, itd.

Pored naprijed navedenog, navode se u najkratem vazniji detalji iz samo dva
najistaknutija projekta koja su dala osnove za razvoj modernom americkom
satelitskom navigacijskom sistemu GPS: sistemu Timation i Projektu Americke
avijacije poznatom pod nazivom 621B.

4.1.1 Timation

Satelitski sistem Timation, zapocet je u Washingtonu 1964. godine, imao je zadatak
da osmisli, razvije i lansira sistem koji je sposoban da emitira referentno vrijeme
visoke preciznosti, a sve s ciljem odredivanja udaljenosti od satelita do prijemnika na
Zemlji. Prvi, Timation 1 satelit, lansiran je 1967. godine, a imao je ugraden visoko
stabilni kvarcni sat. Tezio je samo 38,5 kg. Pokazalo se da ovaj kvarcni sat u svemiru
nije imao zadovoljavajucu stabilnost, vjerovatno zbog djelovanja kosmickog zracenja
i temperature. Drugi Timation 2 satelit, lansiran 1969. godine, emitirao je signal na
dvije frekvencije, s ciljem kalibriranja jonosferskog grupnog kasnjenja. Kvarcni sat
opet nije pokazivao ocekivanu stabilnost. Posljednji satelit u nizu ovog programa,
lansiran je 1974. godine, pod promijenjenim nazivom Timation NTS-1 (Navigation
Technology Satellite). Nosio je dva modificirana komercijalna rubidijumska sata,
koja se nisu pokazala stabilna zbog tehnickih problema s odrzavanjem visine te
varijacija temperature uvjetovane ovim tehnickim problemom. Tezio je oko 295 kg,
orbitirao na visini 13 890 km. lako je ovaj satelit zabiljeZzen kao prvi koji je u historiji
satelitskih istrazivanja nosio atomski sat u svemiru, testiranja nisu dala
zadovoljavajuce rezultate. Sat se pokazao veoma osjetljiv na temperaturne varijacije
(GPS World, 2010).

4.1.2 Projekt 621B

Neizostavno se ovdje treba spomenuti tkz. Projekt 621B!!* koji je u tajnosti provodila
Avijacija SAD-a. Zadatak projekta je bio dizajnirati i testirati novu vrstu signala,
moduliranog sa pseudoslucajnim kodom PRN (Pseudo Random Noise). Cilj ovog
projekta je bio omoguciti precizno mjerenje udaljenosti (eng. ranging) izmedu
radioprijemnika i radiopredajnika (na satelitu), te osigurati precizno mjerenje i
sinhronizaciju vremena. Tehnika moduliranja je primijenila ponavljanje digitalnih
nizova slucajnih bita. Ovo omogucuje da korisnik s navigacijskim uredajem odredi
pocetak (,,fazu“) ponovljenog niza (kodirane sekvence).

114 Projekt 621B je bio projekt Ameri¢kih zraénih snaga i razvijan je u tajnosti.
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Iskustava ste€ena u razvoju i primjeni navigacijskog Transit sistema u sinergiji s
iskustvima iz projekata Timation i 621B, te razvoj elektronike, omoguc¢ili su da se
razvije danas najviSe primjenjivani americki navigacijski satelitski sistem GPS
(Global Positioning System).

4.2 GPS navigacijski sistem

Najstariji, najpoznatiji i najcesce koristeni Globalni navigacijski satelitski sistem
(GNSS) danasnjice je americki Globalni pozicionirajuci sistem - GPS. Sistem nudi
besplatan signal za pozicioniranje i mjerenje vremena za korisnike koji se nalaze bilo
gdje na planeti ili u blizem svemiru. GPS prijemnici racunaju svoj polozaj u
referentnom koordinatnom sistemu nazvanom WGS84 (World Geodetic System) uz
koriStenje satelitske tehnologije koja se =zasniva na principu prostorne-3D
trilateracije.

Sistem je naravno dizajniran za americku vojsku, ali je ve¢ tokom eksperimentalne
faze implementacije sistema, americ¢ka vlada odlucila da sistem ucini dostupnim i za
civilne korisnike. Raznolikost i brojnost razli¢itih kreativnih primjena GPS sistema
proistekli su upravo iz ¢injenice da korisnici sistema dolaze iz razlicitih zajednica.
Moglo bi se re¢i da je odluka vlade da sistem ucini dostupnim civilnom sektoru dao
zamah brojnosti aplikacija.

Prvi satelit iz Blok I lansiran je 22. februaral978. godine, ali je tek u decembru 1993.
godine proglasena inicijalna faza operativne sposobnosti sistema, kad je u orbiti bilo
24 satelita. Kona¢no, u junu 1995. proglasena je potpuna operativna sposobnost
sistema. Puna odgovornost za implementaciju i odrzavanje sistema u domenu je
Ministarstva odbrane SAD (DoD).

GPS sistem, kao i GNSS sistemi opc¢enito, sastoji se od tri segmenta: svemirskog,
kontrolnog i korisnickog. Osnovni segmenti i principi rada su slicni za sve satelitske
navigacijske sisteme. Stoga je ovdje detaljno opisan GPS sistem kao najpopularniji
predstavnik grupe. Kasnije se kod opisa drugih GNSS sistema navode znacajne
informacije i podaci po kojima se ti sistemi razlikuju od GPS sistema.

4.2.1 Kontrolni segment

Kontrolni GPS segment sacinjen je od globalne mreZze kompleksnih infrastrukturnih
postrojenja i stanica na povrsini Zemlje. Stanice su opremljene specijalnim radio
prijemnicima i prate sve GPS satelite u vidnom polju, nadgledaju prenos svih GPS
satelitskih signala L opsega, provode analize opaZanja, obraduju podatke opaZanja, a
po potrebi Salju komande i podatke svim GPS satelitima, osvjezavaju podatke
navigacijske poruke, viSe puta u toku dana. Takoder, prate ,,zdravstveno® stanje
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satelita, provode i nadgledaju manevre satelita, i rade mnoge druge aktivnosti
uklju¢ujuci dopunjavanje baterija. Sve ove aktivnosti moraju biti sinhronizirane.

_wGreenland
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Slika 4.2: Karta postrojenja i stanica GPS kontrolnog segmenta. (URL2a)

Trenutni operativni kontrolni segment ukljuCuje glavnu/master kontrolnu stanicu
(locirana u Schriever, Colorado), alternativnu ,,master* kontrolnu stanicu (locirana u
vojnog bazi ameri¢ke avijacije u Vanderbegu, California), te 12 komandnih i
kontrolnih antena i 16 monitor stanica, globalno rasporedenih, kao $to pokazuje Slika
4.2. Slika 4.3 pokazuje (lijevo) unutrasnjost glavne (master) stanice pod kontrolom
americkih zracnih snaga, a slika desno pokazuje antenu za komunikaciju sa
satelitima.

— Y T
Slika 4.3: Kontrolna ,,master “ stanica u Koloradu: vojnici americkih zracnih snaga

nadziru svemirski segment (lijevo). Antena za komunikaciju s GPS satelitima za
slanje komandi i podataka, te za kontrolu sistema (desno). (URL2b)
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U procesu modernizacije GPS sistema kontrolni segment zahtijeva najveca
financijska ulaganja, a budZzet namijenjen za modernizaciju kontrolnog sistema vise
je puta prekoracen, Sto je naravno bio predmet rasprava u Kongresu SAD.
Modernizacija kontrolnog GPS segmenta je kasnije razmatrana s vise detalja.

Glavna kontrolna stanica MCS (The Master Control Station) izmedu ostalih zadataka
kontrolira orbite satelita. Vojnici provode manevre tek lansiranih satelita i pomjeraju
ih iz visokoekscentri¢ne orbite u koju novi sateliti bivaju ,,izbaceni* te ih smjestaju u
planirani polozaj i orijentaciju tijela satelita. Vojska takoder nadgleda stanje svakog
pojedinog satelita, ukljucujuéi kontrolu stanja baterija, solarnih panela i pogonskog
sistema. Oni rjeSavaju probleme i otklanjaju anomalije na satelitima, po potrebi
aktiviraju pomocne satelite, itd.

Oni obraduju i analiziraju sve podatke opaZanja te uz pomo¢ Kalman filtera
procjenjuju pogreske u podacima, ra¢unaju parametre za navigacijsku poruku i Salju
ih satelitima pomocu telekomunikacijskih uredaja. Upravo su ovi vojnici odgovorni
za stalno korigovanje podataka koji se emitiraju kao dijelovi broadcast efemerida,
almanaha, te korekcija satova u satelitima. Nadgledaju ta¢nost i pouzdanost ovih
podataka, te paze da ne se ne prekorace zadane granice taCnosti parametara na osnovu
kojih GPS korisnici racunaju polozaj. Ovo je moguce samo uz neprekidnu
dvosmjernu komunikaciju sa satelitima.

Opazanja svih GPS satelita u vidnom polju prikupljaju se na svim monitoring
stanicama: prvobitno ustanovljenih Sest monitoring stanica kontrolnog segmenta,
plus dodatnih jedanaest stanica agencije NGA (National Geospatial Intelligence
Agency) s kojima se kontrolni segment prosirio godine 2005 (Slika 4.1). Ova mreza
od 6+11 stanica je dovoljna da se kontinuirano opazaju svi sateliti GPS sistema. Svaki
satelit iznad elevacije iznad horizonta od 5°, neprekidno je nadgledan sa najmanje tri
stanice (Van Sickle, 2008).

Na svim monitoring stanicama se prikupljaju sljede¢i podaci: mjerene duzine do
satelita, podaci faznih mjerenja i pseudoudaljenosti do svih satelita iznad horizonta,
informacije o stanju atmosfere, informacije o orbitama satelita, pogreske sata, brzine
satelita, rektascenzija 1 deklinacija satelita, tj. koordinate u inercijalnom
koordinatnom sistemu. Svi ovi podaci se prosljeduju kontrolnoj stanici gdje se
obraduju, analiziraju i ratunaju parametri za redovno azuriranje navigacijske poruke.

Kad su podaci izracunati potrebno ih je poslati satelitima. Za tu svrhu, na Cetiri stanice
su postavljene specijalne antene za slanje navigacijskih i drugih programskih
podataka satelitima. To su stanice Ascension Island, Cape Canaveral, Diego Garcia
i Kwajalein, (Slika 4.2). Monitoring stanica Cape Canaveral ima moguénosti
testiranja satelita prije lansiranja.
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4.2.2 Svemirski GPS segment

Osnovna funkcija svemirskog segmenta je da emitira radio-navigacijske signale
(kodirane kao i nosac faze), kao i da primi i pohrani te ponovo emitira navigacijsku
poruku, koju je poslao kontrolni segment. Emitiranje signala kontrolira atomski sat
visoke stabilnosti: cezijumski, rubidijumski i hidrogenski vodonic¢ki atomski satovi.
Vise atomskih satova ugraduju se u svaki satelit i predstavlja njegov najskuplji dio'".
Kao najkriti¢niji dio satelitske opreme, satovi koriste rubidijum, cezijum ili vodonik,
a imaju ekstremno visoku tac¢nost. Rubidijumski sat zakasni 1 sekundu za 30 000
godina, dok cezijumski sat moze kasniti jednu sekundu za 300 000 godina. Satovi
koji su predvideni za najnovije familije satelita, tj. buduceg Bloka III, nazvani su
hidrogenskim!!'® maserima, a mogu izgubiti 1 sekundu za 30 000 000 godina. Za
usporedbu treba reci da kvarcni satovi koji se ugraduju u prijemnike mogu kasniti 1
sekundu za 30 godina. Ovi satovi u prijemnicima napravljeni su od relativno jeftinih
kvarcnih kristala §to omoguc¢ava da prijemnici budu relativno jeftini i dostupni''’.
GPS svemirski segment ¢ine svi sateliti u konstelaciji. Puna konstelacija dizajnirana
je tako da osigura dovoljan broj satelita za odredivanje polozaja korisnika. To znaci
da sistem omogucava korisnicima da mogu simultano opaZzati najmanje 4 satelita “u
vidnom polju” s bilo koje tacke na Zemljinoj povrsini, u bilo kojem trenutku, 24 sata
na dan, sedam dana u sedmici, pod bilo kojim meteoroloskim uvjetima.

Pojedini sateliti se identificiraju pomocu svojih pseudo-sluc¢ajnih kodova (eng.
Pseudo Random Noise - PRN) ili pomoc¢u broja koji oznacava pojedine satelite
(SVN-satellite vehicle number).

4.2.2.1 Konstelacija GPS satelita
Trenutnu konstelaciju GPS satelita ¢ine sateliti razli¢itih blokova i razlicite starosti.
Tablica 4.1 pokazuje pregled i karakteristike sadasnjih i buducih satelita. (URL2b)

Nominalnu konstelaciju GPS satelita ¢ini 24 svemirska vozila''® (SV) koji su
rasporedeni u Sest orbitalnih ravnina. Inklinacija tih ravnina u odnosu na ekvatorsku
ravninu je 55°. Orbite po kojima se sateliti kre¢u su skoro kruznog oblika, s
ekscentricnoséu manjom od 0.02. Veca polu-os orbite iznosi 26 560 km. Drugim
rijeCima, sateliti kruZe na visini iznad Zemljine povrSine od oko 20 200 km. Orbite
ovih visina nazivaju se orbitama srednje visine (eng. medium earth orbit - MEO).

115 Kad bi prijemnici koristili iste satove bili bi neprihvatljivo skupi a korisnici bi trebali
posebnu obuku za koriStenje opreme i koristenje opasnih materija.

116 hidrogenskim maserima nazvani po hidrogenu ili vodoniku.

117 Kad bi u prijemnike bili ugradeni satovi slicnog kvaliteta kao u satelitima cijena prijemnika
bi ocigledno bila tako visoka da bi bili nedostupni korisnicima bilo kog nivoa.

118 eng, space vehicles
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Brzina kretanja satelita je 3.9 km/sec. Nominalni period za koji se ponovi
geometrijski poloZzaj svakog satelita je 12 h siderickog vremena!' (11 h 58 m 2 s).
GPS sateliti su rasporedeni u Sest ravnina, u kojoj se nominalno nalaze najmanje po
Cetiri satelita. Postoji mjesto u svakoj orbitalnoj ravnini za rezervni satelit, Sto sistem
¢ini osposobljenim da podrzi 30 satelita u orbitama. Trenutna konstelacija dozvoljava
korisniku da pri elevacijskoj maski od 15° opaza najmanje 4 satelita bez obzira na
geografski'? polozaj prijemnika. Svemirski segment je u fazi modernizacije, koja se
odrazava u zamjeni satelita. Sateliti novijih generacije (ili budu¢i Blok III)
opremljeni tako da emitiraju viSe signala na tri frekvencije za razliku od satelita starije
generacije koji emitiraju signale na dvije frekvencije.

Slika 4.4 Konstelacija GPS satelita (URL4.3)

Tablica 4.1: Pregled osnovnih karakteristika GPS satelita. (URL 4.4)

Block II/ITA Block IIR Block IIR-M Block IIF
Rockwell
Glavni International Lockheed Lockheed Boeing North
proizvodac (Boeing North | Martin Martin American
American)
Snaga  solarnihg, . ; 800 wati  |800 wati 2450 wati
panela
tezina 1,816 kg 2,217 kg 2,217 kg 1,705 kg
visina 3.4 metara 1.7 metara 1.7 metara 2.4 metara
Sirina 5.3 metara 11.4 metara |11.4 metara 35.5 metara
Vijek trajanja |7.5 godina 10 godina 10 godina 12 godina

19 sidericko vrijeme je drugi naziv za zvjezdanu skalu vremena. Sidericki dan ili zvjezdani dan je period rotacije
planeta u odnosu na udaljene zvijezde. Zemljin sideric¢ki dan definiran je kao vrijeme izmedu dva prolaska proljetne
tacke (gama tacka) kroz nebeski meridijan i iznosi 23 sata 56 minuta i 4 sekunde.

120
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http://hr.wikipedia.org/wiki/Period_rotacije
http://hr.wikipedia.org/wiki/Planet
http://hr.wikipedia.org/wiki/Zvijezde
http://hr.wikipedia.org/wiki/Proljetna_to%C4%8Dka
http://hr.wikipedia.org/wiki/Proljetna_to%C4%8Dka
http://hr.wikipedia.org/wiki/Nebeski_meridijan

Tablica 4.2: Pregled satelita koji su aktivni u orbiti ili se planiraju lansirati

Sateliti starije generacije

Blok ITA

operabilno 5

. C/A kod na
L1 za civilne
korisnike

=  Precizni P(Y)
kodnaLl &
L2

= frekvencije
za vojne
korisnike

= predvideno
trajanje 7.5
god.

=  Lansirani

= 1990-1997.

Blok ITR

operabilno 12
C/A kode
L1
P(Y) kod na
Ll & L2

monitoring
satelitskog
sata

predvideno
trajanje 7.5
god.

Lansirani
1997-2004.

(URL4.2)

Modernizirani Sateliti

Blok IIR(M) Blok ITF Blok GPS III

u fazi
operabilno 7 operabilno 7  testiranja
svi = gvisignali = gvisignali !
naslijedeni Blok IIR(M) Blok IIF
signali Lo Lo
3. civilni = 4 civilni
2. civilni signal na L5 signal na L1
signal na L2 frekvenciji (L1C)
(L2C) (LS) ,
Povecana
novivojniM ®  napredni pouzdanost,
kod signali atomski tacnost i
za veéu = Povedana integritet
otpornost na g
jamming® Fa(v:post‘, = Nema SA
jacina i o
Fleksibilan kvalitet Satel1t§k1
nivo struje za signala laserski )
vojni signal . reflektori
predvideno .
predvideno trajanje 12 predvideno
trajanje 7.5 god. trajanje 15
god. o god.
= Lansirani .
Lansirani poslije 2010. Prevideno
2005-2009. prvo -
lansiranje
2018.
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4.2.3 Karakteristike GPS signala

Poznato je da GPS sateliti emitiraju signale, koje primaju prijemnici tj. korisnicki
segment. Signali se dekodiraju i tako osiguravaju potrebne informacije prijemniku.
Zbog ogranicene kolic¢ine elektricne energije u satelitu, signal je relativno slabe
snage. Zato se koriste tehnike multipleksiranja da se osigura pristup svim dostupnim
signalima. Dakle, GPS signal je dizajniran da bude dostupan milionima vojnih i
civilnih korisnika. GPS predstavlja pasivni sistem za pozicioniranje, jer prijemnici u
cilju odredivanja svog polozaja samo primaju, ali ne i emitiraju signal. Broj korisnika
koji istovremeno, simultano mogu primati signal je neogranicen.

U osnovi, GPS kao i svi drugi GNSS sistemi, koristi tri vrste signala:

1. noseci signal (noseci val ili jednostavno nosac),
2. pseudo-slucajni kod ili skra¢eno PRN (pseudo random noise),
3. navigacijske podatke.

GPS™! se zasniva na tehnici CDMA (Code Division Multiple Access).
Pojednostavljeno, ovo znaci da svi sateliti emitiraju signal na istoj frekvenciji, ali
predajnici na satelitima imaju dodijeljene razli¢ite PRN kodove, te se ih prijemnik po
tim kodovima identificira. GNSS signali su modulirani po Semi BPSK (Binary Phase
Shift Keying) i raznih verzija BOC (Binary Offset Carrier). MoZe se re¢i da je noseci
signal digitalno moduliran da bi se omogucio prenos informacija. BPSK modulacija
predstavlja najjednostavniji oblik fazne modulacije ili PSK (phase shift keying).
Primjenjuju se dvije faze koje su pomaknute za 180°, te se moze nazvati 2-PSK
metodom. U slucaju GPS signala, to znaci da je faza osnovnog sinusoidnog signala
pomjerena uvodenjem slabijeg signala, da bi se predstavio signal podataka. Da bi se
podaci ,,procitali“ potrebno je da se primljeni signal usporedi s nekim dostupnim
referentnim signalom. U slu¢aju GPS/GNSS signala referentni signal se generira u
prijemniku.

Dakle, GPS signal ima veoma kompleksnu strukturu. Posljedica toga je da postoji
kompleksan niz operacija koje GPS prijemnik mora da izvrsi u cilju izdvajanja
zeljenih informacija iz signala. Sljedece podpoglavlje govori o matematickim
karakteristikama signala, opisuje svrhu i osobine vaznih komponenti signala, te se
razmatraju genericke metode za izvlaCenja informacija iz tih komponenti.

121 GPS sistem kao i svi ostali GNSS osim ruskog GLONASS sistema, koji koristi FDMA (Frequency
Division Multiple Access) tehniku. Medutim, najmoderniji GLONASS sateliti koriste takoder
CDMA tehniku. Plan je da i svi bududi sateliti ruskog sistema primjenjuju CDMA.
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4.2.3.1 Matematicki modeli signala

Svaki GPS satelit simultano prenosi signale na frekvencijama L opsega. Ove
frekvencije oznacavaju se kao L1 i L2, a iznose respektivno 1575.42 1 1227.60 MHz.
Nosa¢ L1 signala sadrzi dvije komponente: ,,in-faznu* komponentu i komponentu
kvadraturne faze“. ,In fazna* komponenta je bifazno modulirana pomo¢u 50-bps'??
podataka i pseudo-slu¢ajnog koda C/A. Ovaj kod &ine nizovi od 1023 &ipova'? koje
imaju period od 1 ms i brzinu ,,chipiranja* od 1.023 MHz. Komponenta kvadraturne
faze je takoder bifazno modulirana pomocu istog 50-bps niza podataka ali s razli¢itim
pseudo-slu¢ajnim kodom koji se zove P kod. P kod ima 10.23 MHz iznos
»chipiranja“, a period ponavljanja cijelog niza je jedna sedmica (izmedu ponoci sa
subote na nedjelju). Matematicki model za kreiranje vala na L1 frekvenciji prema
(Grewal, i dr., 2007) ima oblik kao Sto slijedi:

s(t) = \/ﬁd(t)c(t)cos(a)t +6) 4.1)
gdje su:

P, i Pqg snage odgovaraju¢ih nose¢ih valova za komponente ,in-faznog® i
»kvadraturnog‘ nosaca.

d(t) su 50-bps modulirani podaci (navigacijska poruka),
¢(t) i p(t) su valni oblici pseudoslucajnih C/A i P kodova,

w je frekvencija nosec¢eg L1 vala (u radijanima po sekundi),
0 je zajednicki fazni pomak u radijanima.

Kvadraturna snaga nosaca P je oko 3 dB manja od P:.

Zarazliku od L1 signala, L2 signal je moduliran samo s 50-bps podacima i P kodom,
iako postoji opcija da se ne prenose podaci navigacijske poruke. Matematicki model
valnog oblika na L2 je:

s(t) = /2Pyd(t)p(t)cos(wt + 6) (4.2)

Slike 4.4 1 4.5 pokazuju strukturu komponenti (in-fazne i kvadraturne-fazne), za L1
signal. Granice bita navigacijske poruke na 50-bps uvijek se desavaju u epohi C/A
koda. Epohe C/A koda obiljezavaju pocetak perioda C/A koda, i one su ta¢no 20

122 bps - (eng. bits per second) bita u sekundi, jedinica za izrazavanja brzine prenosa informacija.
123 chip — eng. chiping- sitni odlomci, mala parcad.
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epoha po bit podataka, ili 20 460 C/A kodnih ¢ipova. Unutar svakog C/A kodnog ¢ipa
postoji tacno 1540 krugova nosaca L1. U kvadraturno-faznoj komponenti L1 signala
postoji tacno 204 600 P kodnih ¢ipova unutar svakog 50-bps data bita. Granice data
bita uvijek koincidiraju s pocetkom P kodnog ¢ipa.

2P, cos(o t) c(t)
L4 Carrier C/A code
d(t)
50 Transmitted
bps — signal
data  yutiply Multiply
— |=— 1 bit (20 ms)
h Data
- I l f L L, 50 bps
ol ] | | P
\ 1 bit =20 ms
‘ T ——
[ m——— L
—! [=—1ms T ———
bf A b4 b4 b g b cinootespoons
0 1u_2 3 4 5 6 7 J 17 18 18 20 20 code periods

T
} ‘‘‘‘‘ —_ per bit
|
|
| One period (1 ms)
| of C/A code
| 1023 chips/ period

|
|
1575.42 MHz
1 SN !
|
|
|

T L, Carrier
1540 cycles/chi
/N Y/ P

Slika 4.5: Struktura ,,in-fazne * komponente na L1 signalu (Grewal, i dr., 2007, str.

V2R, sin(wt) )
L4 Carrier P(Y)-code
d(t) ¢
50 5 Transmitted
! bps signal
‘ data
ply Multiply
| |<— 1 bit (20 ms)
Data
I! ' I| I| | L 50 b
ps
1bit=20ms
| |<—1 chip (0.09775 us) T -

| 204,600 chips (20 ms)
of P(Y)-cade
Period = 1 week
e ———— (=6.19 x 102 chips)

| Ly carrier

/N - 1575.42 MHz

154 cycles/chip

Slika 4.6: Struktura ,, kvadraturne-fazne*“ komponente na L1 signalu (izvor: Grewal,
idr., 2007, str. 56)

4.2.3.2 Komponente GPS signala

Pocetno, GPS signali su bili sacinjeni od dva noseca vala, nazvana L1 i L2. Za
standardni GPS pozicioniraju¢i servis-SPS bio je osiguran civilni C/A kod na L1
frekvenciji. Istovremeno, za precizni pozicionirajuéi servis-PPS bio je osiguran
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precizni P(Y) kod na L1 i L2 frekvencijama. Pored nosecih frekvencija, signal je
sadrzavao navigacijsku poruku (eng. navigation message). lako su ovi servisi imali
relativno dobar kvalitet, Vlada SAD-a je 2005. godine odlucila provesti
modernizaciju GPS sistema u cilju poboljSanja kvaliteta i zastite kako vojnih, tako i
civilnih korisnika. O modernizaciji satelitskog signala bit ¢e rijeci kasnije.

4.2.3.3 Navigacijska poruka

Navigacijska poruka osigurava neophodne informacije koje sluze korisnicima da
provedu pozicioniranje. Kontrolni segment $alje svakom satelitu neophodne podatke
uz pomo¢ telekomunikacijskih antena kontrolnog segmenta, dva puta dnevno, a
sateliti te podatke odasilju korisnicima.

Podaci koji se prenose u GPS signalu su podijeljeni i organizirani u strukturu koja
prijemniku pomaze da zna gdje je pocetak i kraj poruke. Tako se prijemnik
sinhronizira s dolaze¢im signalom i dekodira na pravilan nacin.

Niz 50 bps podataka prenosi navigacijsku poruku, koja ukljucuje, ali se ne ogranicava
na njih, sljede¢e informacije:

1. Almanah: Svaki satelit prenosi podatke o orbitama koji se nazivaju almanah.
Ovi podaci omogucavaju korisniku da izracuna priblizne polozaje u kojima
se bilo koji GPS satelit nalazi u bilo kojem trenutku. Medutim podaci u
almanahu nemaju dovoljnu tacnost (1-2 km) da izracunaju polozaj korisnika,
ali se podaci pohranjuju u prijemnik i tamo se mogu koristiti mjesecima.
Podaci za almanah se satelitima obi¢no Salju svakih Sest dana. Ove se
informacije o pribliznim polozaju satelita u orbitama (s tacnos¢u oko 1-2 km)
primarno koriste za planiranje sesija opazanja, tj. daju informaciju o tome
koji su sateliti ,,vidljivi“ na odredenoj lokaciji, te prijemnik moze ,,traziti* te
satelite kad se prvi put ukljuci. Takoder se moze koristiti za odredivanje
priblizne vrijednosti Doppler pomaka. Ova informacija ubrzava dobivanje
signala sa satelita u ,,vidnom polju‘.

2. Efemeride: Efemeride su sli¢ni podacima u almanahu, ali omogucavaju
mnogo taénije odredivanje polozaje satelita, jer kontrolni segment Salje
svjeze podatke satelitima svaka 2 sata. Tacniji polozaji satelita su neophodni
ako se zeli kaSnjenje u rasprostiranju signala primijeniti za racunanje
polozaja prijemnika. Za razliku od almanah podataka, efemeride za pojedine

satelite prenose samo ti sateliti i vaZe samo nekoliko sati'**,

124 Novi sateliti imaju moguénost pohranjivanja vise podataka te u tom smislu imaju sposobnost ¢uvanja efemerida
za duzi period.
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3. Podaci o vremenu. Navigacijska poruka sadrzi informacije o vremenu. Ove
se informacije koriste prijemniku da odredi trenutak emitiranja specifi¢nih
tataka na GPS signalu. Ova informacija je neophodna za odredivanje
kasnjenja signala, odnosno vremena putovanja signala, a Sto je dalje
neophodno za odredivanje udaljenosti izmedu satelita i antene prijemnika.

4. Podaci o jonosferskom kasnjenju. U navigacijskoj poruci sadrzani su podaci
o procijenjenom kasnjenju GPS signala zbog utjecaja jonosfere. Uz
koriStenje ovih informacija se pri odredivanju duzine izmedu satelita i
prijemnika djelimi¢no mogu otkloniti utjecaji jonosferskog kasnjenja.

5. Poruka o stanju satelita. Navigacijska poruka sadrzi informacije o trenutnom
statusu tj. ispravnosti satelita. Na osnovu tog primljenog podatka, GNSS
prijemnik korisnika moZe eventualno ignorirati satelit koji ne operira
pravilno. Cesto se ovi podaci nazivaju podaci o ,,zdravlju® satelita.

4.2.3.4 Struktura navigacijske poruke

Ovdje se navodi samo pregled osnovnih elemenata navigacijske poruke. U procesu
modernizacije GPS sistema predvidena su i djelimi¢no realizirana poboljSanja
navigacijske poruke.

Tako, osim C/A navigacijske (,,klasi¢ne*) poruke na L1, u programu modernizacije
sistema uvode se Cetiri dodatne poruke: L2-CNAV, CNAV-2, L5-CNAV i MNAV.
»Klasi¢na“ navigacijska poruka (koja je emitirana na L1 i L2), kao i prve tri
»modernizirane* poruke su civilne poruke, dok je MNAV namijenjena za vojnu
upotrebu. U moderniziranim porukama su sadrzani isti podaci kao u ,,klasi¢noj* ali
imaju povecanu pouzdanost. (URL 4.10)

Poruke L2-CNAV, L5-CNAV i MNAV imaju slicnu strukturu i (moderniziran)
format. Novi format omogucava vise fleksibilnosti, bolju kontrolu i poboljSan
sadrzaj. Osim ovog MNAYV ukljucuje poboljsanja za sigurnost i pouzdanost vojne
poruke. CNAV-2 poruka je modulirana na L1CD signalu, a dijeli isti opseg s
,»klasiénom* navigacijskom porukom.

Ovdje se nadalje opisuje organizacija ,klasicne” navigacijske poruke, kao Sto
pokazuje slika 4.7.

Informacije u GPS navigacijskoj poruci organizirane su u strukturu okvira (eng.
frame). Kompletna poruka sadrzi 25 okvira, a svaki okvir sadrzi 1500 bita. Svaki
okvir podijeljen je na 5 podokvira (eng. subframe) od po 300 bita. Svaki podokvir
sadrzi 10 rijeci (eng. word) od po 30 bita, s najznacajnijim bitom rijeci koji se prvi
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prenosi (eng. most significant bit-MSB). Potrebno je 6 sekundi da se prenese jedan
podokvir, a 30 sekundi da se zavrsi prenos jednog cijelog okvira. Prenos kompletne
navigacijske poruke od 25 okvira traje 750 sekundi ili 12,5 minuta. Podokviri 1,213
se ponavljaju u svakom okviru, svakih 30 sekundi. Podokviri 4 i 5 su podkomutirani
25 puta. Dakle, postoji 25 verzija ovih (4 i 5) podokvira i oznacavaju se kao strane
(eng. page) od 1-25. Znaci, svaka strana se ponavlja svakih 750 sekundi, odnosno
12,5 minuta. Medutim, za neka izuzetna dopunjavanja poruke moze se desiti drugaciji

slijed.
e 12.5 minutes o
I gl
Frame | Navigation
30 sec //,/’ ‘\\\\
Supame m swrome]  Frame
6 sec ’/,—’ ‘\\\\
| Word 1 | | Word k | | Word 10 | Sub-frame
0.6 sec - T~a
| bit 1 | | bit 30 | Word
Sus- | FRAME = 1500 BITs @ 50 BPS ELAPSED
"FRAME ! = 5 SUB-FRAMES TIME
No._ SuB-FRAME = 300 BITS @ 50 BPS (sEC)
J- 30 60 Bir NUMBERS ————— 300 l
111 TLM|HOW| Crock CORRECTION 6
L
300 330 360 BIT NUMBER§ ———— = 600
Fa
121 ELM HOW EPHEMERIS OF TRANSMITTING SATELLITE l 12
L
600 630 660 +—————— BIT NUMBERS ———————————— 900
.
131 [TLM HOW EPHEMERIS OF TRANSMITTING SATELLITE l 18
L
900 930 960 +~———————————— BIT NUMBERS 1200
)
141 { TLM HOWI MESSAGES, IoNOSPHERE, UTC, ETC. ] 24
La
1200 1230 1260 «——— ——— BiIT NUMBERS 1500
151 [;LM IHOW ALMANAC, HEALTH STATUS, ETC. l 30

TLM = TELEMETRY WORD HOW = Hanp-OvER WORD

Slika 4.7: Struktura okvira i pod-okvira GPS navigacijske poruke (URL 4.11)

4.2.3.5 Z zbir

Informacija sadrzana u HOW izvedena je iz 29-bitne vrijednosti koja se zove Z zbir
(eng. Z-count). Z zbir se ne prenosi kao jedna rije¢, nego se dio prenosi unutar HOW.
Z zbir zbraja epohe koje su generirane pomocu X; registra generatora P koda u
satelitu, $to se deSava svake 1,5 sekundi. 19 LSBs Z zbira, koji se zove zbir vremena
u sedmici (time of week-TOW) pokazuje broj X; epoha, koje su se desile poslije
pocetka tekuce sedmice. Pocetak tekuce sedmice pocinje u epohi X, §to se deSava
(priblizno) u pono¢ izmedu subote i nedjelje.
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Zbir TOW raste od nule u trenutku pocetka sedmice do 403.199 i potom prelazi
ponovo u nulu u trenutku pocetka sljede¢e sedmice. Na pocetku podokvira 1 prvog
okvira (okvir sadrzi stranu 1 podkomutiranih podokvira 4 i 5) javlja se uvijek TOW
zbir jednak nuli. Zaokruzena verzija TOW zbira, koja sadrzi svoj 17 MSBs, sadrzi
prvih 17 bita HOW. Mnozenjem ovog zaokruzenog zbira sa 4 dobije se zbir TOW na
pocetku sljedeceg podokvira. Prijemnik moze koristiti preambulu da bi precizno
odredio vrijeme u kojem pocinje svaki podokvir, te je time ustanovljena metoda za
odredivanje vremena prenosa (emitiranja) bilo kojeg dijela GPS signala.

Relacije izmedu zbirova HOW i TOW pokazana je na slici 4.8.

end/start week

—
)
®
T
s}
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e

X; epochs
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I
I
|
|
HOW

100,799

Slika 4.8: Odnosi izmedu HOW zbira i TOW zbira (Grewal, 2007, str. 58)

4.2.3.6 Broj GPS sedmice

10 MSBs zbira Z sadrzi broj GPS sedmice (eng. week number-WN) §to je modulo -
1024 sedmicnog zbira. Nula je, po definiciji, stavljena da bude pocetak sedmice u X;
epohi, koja se priblizno desila u pono¢ izmedu 5. i 6. januara 1980. godine. Kako je
WN modulo od 1 024 zbira, svakih 1 024 sedmice (za nekoliko sedmica manje od 20
godina'®) javlja se dogadaj koji se zove prelazna sedmica, te GPS prijemnik mora
biti dizajniran tako da se tome prilagodi. WN nije dio HOW ali umjesto toga javlja
se kao 10 bita trece rije¢i u podokviru 1.

4.2.3.7 Identificiranje okvira i pod-okvira

Tri bita od HOW koriste se za identifikaciju okvira i podokvira. Okvir koji se prenosi
(u skladu s brojem strane od 1-25) moze odmabh biti identificiran iz TOW zbira, koji
je izracunat iz HOW iz podokvira 5. Ovaj TOW zbir je TOW u pocetku sljedeceg

125 Zadnji prelazak desio se 22. avgusta 1999. godine, a sljededi treba da se desi 2019. godine.
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okvira. Postoji 20 TOW zbirova po okviru, pa je prema tome broj tog okvira
jednostavno (TOW/20)(mod 25).

4.2.3.8 Informacije iz podokvira
Osim TLM i HOW, koji se pojavljuju u svakom podokviru, sljedece informacije su

sadrzane u ostalih 8 rije¢i podokvira 1

1.

2.

5126

Podokvir 1. Dio WN iz Z zbira je dio od 3 rije¢i u ovom podokviru. Podokvir
1 takoder sadrzi podatke za korekcije GPS sata u satelitu, a javlja se u formi
koeficijenata polinoma koji definira kako korekcija varira kroz vrijeme.
Vrijeme definirano pomocu sata u satelitu je obi¢no nazvano SV vrijeme
(space vehicle time). Vrijeme nastalo nakon $to se uvedu korekcije, zove se
GPS vrijeme. Prema tome, pojedini sateliti mozda nemaju perfektno
sinhronizirano SV vremena. Oni ipak dijele zajednicko GPS vrijeme.
Dodatne informacije ukljuc¢ene u podokviru 1 su sljedece:
a. Referentno vrijeme sata ty., koristi se kao pocetno vrijeme za
racunanje pogreske satelitskog sata.
b. Jonosfersko grupno kasnjenje'?’ Tgp, koristi se za korekciju pogreske
kasnjenja putovanja signala kroz jonosferu.
c. 10DC (issue of data) pokazuje broj objave (ISSUE number) skupa
podataka o satu, u cilju upozorenja korisnika da provede promjene u
parametrima sata.

Podokviri 2 i 3: Ovi podokviri sadrze podatke efemerida, koji se koriste za
odredivanje polozaja i brzina satelita, potrebnih za navigacijsko rjeSenje. Za
razliku od almanah podataka, ovi podaci su precizni, vrijede za period od
nekoliko sati, i primjenjuju se za satelitski prenos. Komponente efemerida
pokazane su u tablici 4.3. Algoritam koji je se treba primijeniti za raCunanje
polozaja satelita u WGS84 koordinatama pokazan je u tablici 4.4. Datoteka
IODE (issue of data ephemeries) daje korisniku informacije o tome kad su se
desile promjene u parametrima efemerida. Svaki put kad su efemeride

€128

,ucitane“'** iz GPS kontrolnog segmenta, mijenja se IODE broj.

Podokvir 4: Svih 25 stranica podokvira sadrzi almanah za satelite s PRN

5129

brojevima 25'*” 1 viSe, kao i specijalne poruke, ¢lanove jonosferske korekcije,

koeficijente za prevodenje GPS vremena u UTC vrijeme. Postoje takoder

126 Ovdje su opisane samo osnovne informacije.

127 eng. group delay

128 eng. uploaded

129 24 satelita + 1 rezervni, medutim modernizacijom GPS sistema broj satelita u orbitama je veéi i
prelazi 30. (20. novembar , 2014. godine broj GPS satelita je31).
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rezervne rijeci za mogucée buduce aplikacije. Komponente almanaha su vrlo

slicne komponentama efemerida, a raCunanja polozaja satelita izvodi se
uglavnom na sli¢an nacin.

4. Podokvir 5: Svaki satelit u svih 25 stranica ovog podokvira sadrzi almanah

za sve satelite s PRN brojevima od 1 do 24 (i vise).

Zarazliku od efemerida, almanah podaci vrijede za duzi period (nekoliko
mjeseci), ali su kao $to je naprijed naglaSeno, mnogo manje tacnosti.
Dodatni podaci sadrzani u navigacijskoj poruci su:

o pogreska duzine do korisnika (eng. user range error-URE), podatak

koji

omogucéuje racunanje pogreske

efemerida,

o pogreSaka u mjerenju vremena,
i oznaka, te

o selektivne dostupnosti (SA
o oznaka koja indicira ,,zdravstveni® status satelita.

duzine zbog pogreske

Ranije su spomenute navigacijske poruke L2-CNAV, CNAV-2, L5-CNAV
and MNAYV, koje su rezultat programa modernizacije GPS sistema. Tokom
2014. godine, pocelo se s emitiranjem, kao eksperimentalnih servisa L2-
CNAYV, L5-CNAV, ¢ija je struktura pokazana na slikama 4.914.1014.11.

lg
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Slika 4.9: Struktura (modernizirane) L2-CNAV poruke (URL 4.12)

130 SA je Kongres SAD-a, na prijedlog predsjednika Bila Klintona, ukinuo 1. maja 2000.
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Slika 4.10: Struktura (modernizirane) L5-CNAV poruke. (URL 4.13)
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Slika 4.11: Struktura (modernizirane) CNAV poruke. (URL 4.13)
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Tablica 4.3: Komponente podataka o efemeridama.

Naziv Opis parametra jedinice

parametra

M, Srednja anomalija u referentnom | polukrug
vremenu

An Srednja razlika kretanja od izracunate | Polukrug/sec
vrijednosti

e Ekscentricitet bezdimenzionalan

Va Kvadratni korijen vece poluosi m%

Qg Longituda uzlaznog c¢vora orbitalne | polukrug
ravnine u epohi sedmice

iy Inklinacija u referentnom vremenu polukrug

® Argument perigeja polukrug

Q Promjena rektascenzije Polukrug/sec

IDOT Promjena inklinacijskog ugla Polukrug/sec

Cyc Korekeijski €lan za argument latitude: | radijani
amplituda kosinusne harmonijske
funkcije

Cys Korekcijski ¢lan za argument latitude: | radijani
amplituda sinusoidne harmonijske
funkcije

Cre Korekcijski €lan za radijus orbite: | m
amplituda  kosinusne harmonijske
funkcije

Crs Korekcijski ¢lan za radijus orbite: | m
amplituda sinusoidne harmonijske
funkcije

Cic Korekeijski ¢lan za inklinacijski ugao: | radijani
amplituda  kosinusne harmonijske
funkcije

Cis Korekeijski ¢lan za inklinacijski ugao: | radijani
amplituda sinusoidne harmonijske
funkcije

toe Referentno vrijeme efemerida sec

IODE Podaci o izdavanju efemerida bezdimenzionalno
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Tablica 4.4: Algoritmi za racunanje polozaja satelita

1 =13,986005x 10'* m3/s?> | Vrijednost univerzalne gravitacijske
konstante Zemlje usvojene za WGS84

0 = 7, 292115167x 1075 | Usvojena  vrijednost (WGS84) za

rad/s promjenu rotacije Zemlje

= ()’

Glavna polu-os

No =+ (u/a)

IzraCunato srednje kretanje, rad/s

ty =1-tge Vrijeme od referentne epohe efemerida
n=ng+t4, Korigirano srednje kretanje
M, = My+nt;, Srednja anomalija

Mk =Ek—eSinEk

Keplerova jednaCina za ekscentri¢nu
anomaliju

_1( €Os E, -1 Prava anomalija iz kosinusa
fx=cos™ | ———
1 —ecoskEy
. V1 —eZsinE, Prava anomalija iz sinusa
=sin""| ———
fi 1 —ecoskEy
£ 1 ( e + cos f; ) Ekscentri¢na anomalija iz kosinusa
= cos _—
k 1+ecosf;
dx =fr t@ Argument Sirine

0wk = Cyuc cos2 ¢i+ Cys sin2 ¢y

Druga  harmonijska
argument ..

korekcija  za

0= Crc cos2 ¢it+ Crs sin2 P

Druga harmonijska korekcija

Oi= Cic cos2 ¢i+ Cis sin2 ¢y

Druga harmonijska korekcija

e =@k + 0 uk

Korigirani argument Sirine

re=a (I-e cos Ex)+ O

Korigirani radijus

ir = ipt Out(1ODT)t;

Korigirana inklinacija

X't =1 CoS U

X koordinata u ravno orbite

V' = ¥ Sin

Y koordinata u ravno orbite

Q=Qp +(.Q — Qo)tk _QetOe

Korigirana duZzina uzlaznog ¢vora

Xk =x'k cos Qx — y'k cos ixsin
Q

Geocentri¢na X koordinata

Y =x'% sin Qx — y'% cos ixcos
Q

Geocentricna Y koordinata

Zy =y sin iy

Geocentri¢na Z koordinata

t je u GPS sistemu vremena u vremenu transmisije, tj. GPS vrijeme korigirano za vrijeme putovanja
signala (duzina/brzinu svjetlosti). Nadalje, t; ¢e biti aktualna ukupna razlika vremena ¢1 vrijeme epohe t,
, te se mora izraCunati za pocetak ili kraj sedmice. To znaci, ako je t; vece od 302.400 sekundi, oduzeti
604.800 sec od t;. Ako je t; manje od — 302.400 sec treba na t;, dodati 604.800 sec.
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4.2.4 Frekvencije i struktura GPS signala

Ranija pod-poglavlja su ve¢ donekle opisala strukturu signala. Ukratko, GPS sateliti
prenose (emitiraju) desno-polarizirane cirkularne radio signale L opsega (Right Hand
Circularly Polarized-RHCP) do prijemnika GPS signala koji se nalazi na Zemlji (ili
njenom okruZzenju, npr. u avionu ili pak na satelitima koji se kre¢u u niskim
orbitama'!), i to na dvije frekvencije oznacene kao L1 i L2. Blok III'*? sateliti i IIF
sateliti osim ova dva signala prenose L5 signal (na frekvenciji 1176.45 MHz) koji je
prvenstveno namijenjen za civilnu avijaciju, ali ga koriste svi koji imaju adekvatan
prijemnik.

Osnovni i najvazniji GPS nose¢i signal za navigaciju je L1, a ima frekvenciju 1575.42
MHz. U pocetku je bio moduliran pomoéu dva koda: civilni'** (C/A) i
precizni/sigurnosni (P/Y). Ovaj zadnji je prvobitno bio rezerviran za vojne i
autorizirane civilne korisnike, uz pomo¢ kriptografske tehnike. Poslije 2015. godine,
na L1 valu se emitiraju sljede¢i kodovi: C/A, L1C, P(Y) i vojni M-kod. Detaljnije o
kodovima na linku: http://www.navipedia.net/index.php/GPS_Signal Plan

Drugi GPS signal, nazvan L2, centriran je na 1227.6 MHz, a u pocetku je sadrzavao
samo precizni kod. Ustanovljen je da osigura drugu frekvenciju za korekciju
pogreske koju uzrokuje jonosfera, §to predstavlja izvor najvecih pogresaka pri
odredivanja udaljenosti izmedu satelita i prijemnika. Modernizacijom GPS sistema
L2 signal prenosi takoder modernizirani civilni L2C, zajedno s P(Y) i vojnim M
kodovima.

Poput signala kojeg emitiraju radio stanice, tako je na satelitskom signalu modulirano
nekoliko tipova informacija (poruka) na nose¢im valovima uz pomo¢ tehnike fazne
modulacije. Neke od informacija koje su uvrstene u emitiranu poruku su: almanah,
»~broadcast* efemeride, koeficijenti korekcija satelitskog sata, koeficijenti korekcija
jonosferske refrakcije, (zdravstveno) stanje satelita, itd.

Da bi prijemnici neovisno odredili polozaje stanica na povrSini Zemlje koje
zauzimaju, u realnom vremenu, bilo je neophodno osmisliti sistem za taéno mjerenje
vremena putovanja signala od predajnika na satelitu do antene prijemnika. U GPS

131 veliki skup satelita u niskim orbitama obiljeZava se kao LEO (Low Earth Orbiting). Visina njihovih
orbita iznad Zemlje krece se izmedu 200 i 2.000 km. Lansirani su za veoma razliite misije. Za
odredivanje njihovog polozaja u realnom vemenu sluze upravo GNSS prijemnici ugradeni u satelite. U
LEO satelite se ubrajaju sateliti iz gravitacijskih satelitskih misija: CHANCE, GOCE, GRACE, ali i
hiljade drugih, ukljucujucu satelite za daljinska istrazivanja koja na sebi nose aktivne ili pasivne senzore,
a za obradu podataka prikupljenih tim senzorima neophodno je da se poznaje polozaj satelita/senzora u
trenutku opazanja. Ogromnoj familija takvih satelita pripadaju sistemi kao npr. Sentinel, Landsat, Terra,
Aqua, ASTER, SWARM, AVHRR, itd.

132 L ansiranje satelita GPS Blok III planirani za kraj 2018. godine

133 C/A - the coarse/acquisition code.
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sistemu je to ostvareno moduliranjem nosecih valova s kodovima pseudo slu¢ajnog
Suma — PRN (pseudo random noise). PRN kodovi su sacinjeni od jedinstvenih nizova
binarnih vrijednosti (nula i jedinica), koji se ¢ine slucajni, ali ustvari su generirani u
skladu sa specijalnim matematickim algoritmom uz pomo¢ naprava koje se zovu
,registri za odabrani povratni pomak*!3,

Svaki satelit prenosi dva razlicita PRN koda. Prvobitno je signal na L1 frekvenciji
bio moduliran s dva koda:

1. Preciznim kodom, oznacCenim kao P, prvobitno namijenjen isklju¢ivo za
vojne korisnike.

2. Civilnim kodom nazvanim C/A. Oznaka C/A u literaturi ima dvojako
znacenje: Civilian Acquisition ili Access Code.

L2 je bio moduliran samo P kodom kod starih satelita, ali modernizacijom GPS
satelita, civilni kodovi se emitiraju na obje frekvencije. Svaki satelit emitira
jedinstveni set kodova pod nazivom GOLD!* kodovi, koji dozvoljavaju prijemniku
da prepozna s kojeg satelita dolazi signal. Ova identifikacija je veoma vazna kad se
simultano prati nekoliko razlicitih satelita.

4.2.4.1 Struktura signala

Svaki GPS satelit ima svoj jedinstven spektar Gold kodova, tako da prijemnik moze
razlikovati signale sa razli¢itih satelita, iako simultano emitiraju signal na istim
frekvencijama. Ovaj pristup se zove CDMA (code division multiple access) a slican
je principu primijenjenom u nekim mobilnim telefonima.

L1 carrigr 157542 MHz
AV . :8 Sheimns

J’ﬁ}u’ﬂrﬁmﬂmﬁgﬁ

Navigation data 50 b C;@ i

o =

P code 10.22 Mdis l.\:-:) Medulo 2 summ
MLALACY T LA T +'C)—

L2 carriar 1227.6 MHz

nl'wl "ﬁ'rlﬁiflﬁ'ilfb [ |W| m'f'l, 4}{29—? L2 signal

Slika 4.12: Dijagram GPS signala prije modernizacije sistema.

34 eng. tapped feedback shift registers.
135 Nazvani tako po Robert Goldu. Jedan skup Gold kodnih nizova sacinjen je od 2" — 1
nizova, od kojih svaki ima period 2" — 1.
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Kao §to je navedeno, svaki satelit (oznacen odabranim arapskim brojem poslije
akronima SV, §to je skracenica od eng. satelllite vehicle) ima svoj specifican PRN P-
kod, koji predstavlja kod za odredivanje duzina (eng. rang), a obiljezava se kao Pi(t).
Ovaj PRN kod je dug 7 dana, a duzina jednog je ¢ipa je 10.23 Mbps. Sedmodnevni
niz je suma napravljena po principu “Modulo-2” §to predstavlja sumu od dvije
podsekvence, nazvane X; i X». DuzZina podsekvenci iznosi 15.345.000 c¢ipova i
15.345.037 Cipova, respektivno. Sekvenca X»; je X> sekvenca selektivno zakasnjela
za 1 do 37 cipova. Na taj nacin se dozvoljava da osnovna tehnika generiranja koda
sacini skup od 37 medusobno ekskluzivnih sekvenci P kodova koji su dugi (traju) 7
dana.

Naprijed je receno da GPS signal sadrzi i veoma vazne navigacijske podatke o
polozajima satelita u orbiti, koje se obi¢no nazivaju efemeridama. Takoder,
navigacijska poruka sadrzi almanah za sve GPS satelite, kao i korekcije za
jonosfersko kasnjenje, za prijemnike koji primaju signal samo jedne frekvencije.
Navigacijska poruka se emitira brzinom od 50 b/sec. Duzina ¢ipa C/A koda je 1.023.

Civilni kod je generiran tako da je deset puta sporiji od preciznog koda. Uglavnom,
vazno je ista¢i da osnovni GPS sat radi na frekvenciji od 10.23 MHz. Dakle, C/A kod
je generiran na brzini od 1,023 MH u sekundi.

Zbog potrebe za ,,jednosmjernim sistemom* komuniciranja, GPS zavisi od preciznog
mjerenja vremena prenosa signala. Da bi se razumio koncept ,,jednosmjernog
sistema‘ treba razmotriti sljedecu situaciju.

Pretpostavka je da satelit prenosi niz zvucnih signala, i da su signali emitirani po
poznatom nepravilnom uzorku. Druga pretpostavka je da je ovaj uzorak
sinhronizirano dupliciran (ali nije emitiran) u tacki u kojoj je postavljen GPS
prijemnik. Posto satelitski signal mora putovati do prijemnika, njegov prijem ¢e
kasniti u odnosu na signal generiran u prijemniku. Medutim, ovo se kasSnjenje moze
izmjeriti i prevesti u vremensku razliku. GPS sistem koristi sli¢an postupak.

Naime, u GPS sistemu, ¢ipovi PRN kodova mijenjaju zvucne signale u naprijed
opisanom postupku, a precizno vrijeme emitiranja satelitskog koda smjesteno je u
navigacijsku poruku, a startno vrijeme indicirano je pomocu krajnje ivice jednog Cipa.
Prijemnik simultano generira duplicirani PRN kod. Usporedivanjem dolazeceg
signala s identi¢nim signalom generiranim u prijemniku, prijemnik ra¢una vrijeme
potrebno signalu da proputuje od satelita do prijemnika. Ovo daje kaSnjenje signala
$to se prevodi u vrijeme putovanja. Iz vremena putovanja i poznate brzine signala
moze se izraCunati duzina izmedu prijemnika i satelita.
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N 13

Navigacijska poruka sa svakog satelita sadrzi ,,pomo¢nu rije¢”“- HOW (Hand-Over
Word ), koja je sacinjena od nekoliko identifikacijskih bitova, znakova i brojeva.
Ovaj broj, pomnoZen s Cetiri, daje vrijeme u sedmici (time of week - TOW), §to
oznacava vodecu ivicu sljedeceg dijela poruke. HOW i TOW pomazu da prijemnik
uradi usporedbu primljenog satelitskog signala s onim generiranim u prijemniku i
tako da se kasnjenje moze brzo odrediti. Ovaj proces usporedivanja signala prikazan
je naslici 4.13.

| podokvir navigacijske poruke

Signalgeneriran |~ i P Lo

u prijemniku :

vrijeme kadnjenja i podudarni podokvir navigacijske poruke
zakainjeli satelitski signal HOW | U U LI L—D

Slika 4.13: Odredivanje vremena putovanja signala pomocu usporedivanja kodova.

4.2.4.2 Modernizacija GPS signala

Modernizacija GPS sistema postala je moguca zahvaljujuéi postignutom napretku u
tehnologijama koje se primjenjuju za izradu i koristenje satelita i prijemnika. Program
modernizacije zapo&eo je 2005. godine. Prva faza modernizacija'*® zapocela je
lansiranjem prvog satelita BLOK IIR-M. Naprijed je spomenuto da su novi sateliti
sposobni emitirati dva nova signala: L2C za civilne korisnike i novi vojni signala (M
kod) na oba signala L1 i L2. Cilj je osiguranje bolje otpornosti sistema na namjerno
zagulenje'*’ GPS signala nego je to bio slucaj s Y kodom. Takoder se ocekuje
skra¢ivanje vremena potrebnog za prvo odredivanje polozaja (eng. time to first fix-
TFF). Modernizacijom je uveden L5 civilni signal, s namjenom ,,za sigurnost zivota‘
u civilnoj avijaciji. Takoder se ocekuje da ¢e drugi civilni kod omoguciti bolje
pozicioniranje i pracenje u unutrasnjosti zgrada i Sumovitim oblastima. (Leick, 2004,
str. 83)

Dakle, uklju¢ena je nova radio frekvencija pod nazivom L5 na 1176.45 MHz,
namijenjena civilnim korisnicima. Ovaj signal postao je dostupan nakon lansiranja
novog bloka satelita pod nazivom BLOK IIF. Prvi takav satelit lansiran je 28. maja
2010. godine. Signal L5 treba biti kompatibilan sa signalima drugih GNSS sistema.
Novi signali uvode se korak po korak. Novi sateliti Blok ITI'**se lansiraju da zamijene

136 Ustvari, moze se smatrati da je prva faza modernizacije sistema pocela 1. maja 2000. godine, ukidanjem selektivne
dostupnosti (Selective Availability-SA).

137 zagugenje signala ili eng. jamming.

138 Sateliti BLOC I bili su planirani su za lansiranje u 2016. godini. Prvi sateliti su testirani u laboratoriji u 2015.
Medutim, lansiranje prvog takvog satelita predvida se za decembar 2018.
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stare satelite. Vec¢ina novih signala ¢e imati ograni¢enu upotrebu sve dok broj satelita
koji prenose signal na tri frekvencije ne dostigne broj 18 do 24.

U cilju modernizacije i performansi sistema za civilne korisnike predvideno je i
djelomi¢no provedeno uvodenje sljedecih signala specijalno dizajniranih za civilne
korisnike: L2C, L5, i L1C. Civilni signali na L1 pod nazivom C/A ¢e i dalje biti
emitiran, te ¢e u buduénosti postojati Cetiri signala za civile.

L2C(1227.6 MHz): Omogucava razvoj dvofrekventnog civilnog GPS prijemnika
koji moze eliminirati jonosfersko grupno kasnjenje signala. Za profesionalne
(geodetske) korisnike koji ve¢ imaju dvofrekventne uredaje, L2C omoguéava
brze pronalazenje signala, povecanu pouzdanost te veéi radni opseg. L2C emitira
s ve¢om snagom nego stari C/A signal na L1 frekvenciji. U dostupnoj literaturi
se navodi da ovaj novi signal omogucuje i olakSava prijem signala za antenu
ispod krosnje drveca i ¢ak u zatvorenim prostorima. Kao $to je reeno signal je
dostupan od 2005. godine, kad je lansiran prvi [IR-M satelit. Predvida se da ¢e
puna dostupnost i efikasnost ovog signala postici s 24 satelita s ovim signalom,
u 2016. godini.

L5(1176.45 MHz): L5 signal se emitira na frekvencijskom opsegu namijenjenom
ekskluzivno za servis posveéen sigurnosti civilne avijacije. Ubuduce ¢e avioni
koristiti L5 u kombinaciji s L1 C/A u cilju povecanja ta¢nosti (eliminiranjem
jonosferskog kasnjenja) i povecanja sigurnosti (preko povecanja pouzdanosti
signala). Osim transporta, L5 ¢e pruzati svim korisnicima napredniji civilni
signal, jer je snazniji od civilnog GPS signala i ima $iri opseg. Niza frekvencija
moZe prosiriti prijem signala za korisnike u zatvorenom prostoru'*’. L5 ¢e biti
kompatibilna s drugim GNSS sistemima, s ciljem da postane interoperativna.
Ovaj signal je, kao $to je naprijed reeno, postao dostupan lansiranjem'* satelita
Blok IIF.

L1C (1575.42 MHz): Ovaj signal je dizajniran za interoperabilnost s Galileo
sistemom. Takoder ¢e biti kompatibilan s aktuelnim civilnim signalom na L1.
Signal ¢e biti snazniji, te ¢e ukljucivati napredniji dizajn za proSirene
performanse. Bolji dizajn ¢e popraviti prijem kod mobilnih GPS korisnika u
gradu i drugih zahtjevnijih okruZenja. Ostali provajderi GNSS usvojili su L1C
kao standard za medunarodnu interoperabilnost. Dakle, japanski Quasi-Zenith
Satellite System (QZSS), indijski Regional Navigation Satellite System (IRNSS)
kao 1 kineski BeiDou sistem planiraju emitirati L1C. SAD je prvobitno planirao
lansirati prvi satelit Blok III koji ¢e emitirati sve modernizirane signale,

1% In door* navigacija je najmoderniji trend i veliki broj aktualnih istraZivanja se obavlja bas u ovoj oblasti.
14028. maja 2010. godine.
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(uklju€ujuci L1C) do aprila 2016. godine. Nazalost do danas nijedan satelit bloka
III nije lansiran ali su prvi sateliti proizvedeni i na njima se provode testiranja.

Kad signali L2C i L5 budu u potpunosti operativni ne¢e biti potrebe da se za
navigaciju koriste beskodni ili polukodni GPS prijemnici, §to mnogi profesionalci,
ukljucujuéi geodete, danas koriste da dobiju visoku tacnost polozaja. Takvi
prijemnici rade pomocu koriStenja karakteristika za deSifrovanje Sifriranih vojnih
P(Y) signala na L2 frekvenciji te tako imaju moguénost da se priblize tanosti koja
se postize pomocu dvofrekventnih GPS prijemnika.

Americka vlada ohrabruje sve korisnike beskodne ili polukodne GPS tehnologije da
planira koristenje moderniziranih civilnih signala do kraja decembra 2020. godine,
jer ¢e P(Y) kod poslije mozda biti promijenjen. Osim civilnih signala program
modernizacije obuhvata emitiranje vojnog signala M-kod na L1 i L2 frekvenciji. Svi
sateliti bloka IIF emitiraju modernizirane signale, uklju¢ujué¢i vojni M kod na obje
frekvencije.

60~ | —GPS C/A Code

|~ GPSLICPilot ||

70+ |—GPSLIC Data | |

—GPS P(Y) Code!
“|——GPS M Code

In-Phase PSD [dBW/Hz]
@
S

1004
- i WA
-10 T
Tuency ¢y . beqbv\
set y B e O
Ith res‘poct fO[‘ 10 ‘\l]q ‘36(3'?
A\

Slika 4.14: Spektar signala na nosacu L1 (URL 4.7)

96



Tablica 4.5: Pregled signala na L1 nosecem valu. (URL 4.5)

GNSS Svstem GPS GPS GPS GPS
Service Name C/A L1C P(Y) Code M-Code
Centre Frequency 1575.42 MHz 1575.42 MHz 1575.42 MHz | 1575.42 MHz
Frequency Band L1 L1 L1 L1
Access Technique CDMA CDMA CDMA CDMA
Signal Component Data Data Pilot Data N.A.
Modulation BPSK(1) TMBOC(6,1.1/11) BPSK(10) BOC;is(10.5)
Sub-carrier 1.023 &
- 1.023 - 10.23
frequency [MHz| 6.138
Code frequencyv 1.023 MHz 1.023 MHz 10.23 MHz 5.115 MHz
Primary PRN :
1023 10230 6.19-1012 N.A.
Code length
Combination
] and short-
Code Family Gold Codes Weil Codes . N.A.
cycling of M-
sequences
Secondary PRN
: - - 1800 - N.A.
Code length
50 bps / 50 bps / 50 bps /
Data rate 3 ) - 5 N.A.
50 sps 100 sps 50 sps
Minimum Received
-158.5 -157 -161.5 N.A.
Power [dBW]
Elevation 3% 5° 5° 5°

SPACE

SEGMENT

CONTROL SEGMENT

o TR )

Slika 4.15: Planirani raspored programa modernizacije GPS sistema.
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Tablica 4.6: Pregled signala na L2 nose¢em valu. (URL 4.6)

GNSS System GPS GPS5 GPS GPS
Service Name LZCM L2 CL P(Y) Code M-Code
Centre Frequency | 1327.60 MHz 1227.60MHz | 1227.60 MHz | 1227.60 MHz
Frequency Band L2 L2 L2 L2
Access Technique | CDMA CDMA CDMA CDMA
Spreading BPSK(1) result of multiplexing 2 :
BPSK(10 BOCsin(10,5
modulation streams at 511.5 kHz (10) | Boc(los)
Sub-carrier
- - - 10.23 MHz
frequency
Code frequency 511.5kHz 511.5kHz 10.23 MHz 5.115MHz
Signal Component | Data Pilot Diata N.A.
i PRN Code | 10,230 767.250
s : 6.19x 1012 | N.A.
length (20 ms) (1.5 seconds)
Combination
M-sequence from a maximal and short-
Code Family e e
polynomial of degree 27 cycling of M-
SEqUEnCEs
Seco
ndary PRI . ] ; i
Code length
IIF
S0 bps /50 sps
bps /30 g 50 bps /
Data rate NIR-M - N.A.
50 sps
Also 25 bps
50 sps with FEC
IIIIAMIR IVTIATIR
o -164.5 dBW -164.5 dBW
Ly LYY AL
] ITR-M ITR-M
R 161 5 W 161.4dBW |
dBw . S = n e
[aBW] ITF ITF
-161,5 dBW -160.0 dBW
Elevation 3° 3 5°

4.2.4.3 Modernizacija kontrolnog segmenta

Program modernizacije GPS sistema, takoder ukljuc¢uje modernizaciju Kontrolnog
segmenta. Naziv novog Operativnog kontrolnog segmenta je OCX (Operational

Control System of next generation) treba zamijeniti postoje¢i operativni kontrolni

sistem. Modernizacija kontrolnog
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modernizacije GPS programa i procjenjuje se da ¢e americka vlada investirati puno
viSe od prvobitno planiranih 1.6 milijardi US dolara. OCX treba biti sposoban da
sastavlja, formatizira, generira, §ifrira i nadzire navigacijske poruke svih signala sa
satelita Bloka III. Dakle, OCX treba biti u potpunosti sposoban da iskoristi napredne
mogucnosti satelita Bloka III, ali i odrzavati kompatibilnost sa satelitima Blok IIR i
IIR-M, osiguravaju¢i komande i kontrolu novijih satelita iz familija GPS IIF.
Takoder, OCX treba omoguciti nove modernizirane civilne signale. OCX treba da
osigura sigurnu, tacnu i pouzdanu navigaciju i odredivanje vremena za efikasnu
podrsku vojnim, komercijalnim'#! i civilnim korisnicima. Trebalo bi da ukljucuje
prosirenu podrsku za svemirska lansiranja, poveéanu svijest o situacijama za GPS
operatere i podrsku za buduce satelitske blokove s naprednim moguénostima kao $to
su novi signali, i veoma vaZzan aspekt ,,cyber® sigurnosti®, itd.

Majsko izdanje popularnog ¢asopisa GPS World-a iz 2016. na strani 10 izvjeStava da
je prvi test OCX prosao 4. marta 2016., ali da u ljeto 2016. godine slijedi drugi test.
Ovo je samo pocetak u implementaciji novog operativnog sistema za modernizirani
kontrolni GPS segment koji treba da osigura povec¢anu dostupnost, tacnost i sigurnost
cijelog sistema.

4.2.5 Korisnicki segment

Korisni¢ki segment sastoji se od stotina hiljada u prvom redu americkih vojnih
prijemnika i njihovih saveznika, koji su korisnici sigurne usluge preciznog
pozicioniranja GPS-a. Najvecu grupu korisnika od nekoliko desetina miliona
civilnih, komercijalnih i istrazivackih korisnika predstavljaju civili, koji koriste
usluge standardnog pozicionirajuceg servisa - SPS. Svi ovi korisnici koriste signal za
prikazivanje ili odredivanje trodimenzionalne lokacije (latitude, longitude i altitude
ili geodetske Sirine, duZine i visine iznad referentnog elipsoida'*?) i preciznog
vremena ili se pak sluze signalom za navodenje ili vodenje ka odredenom cilju.

Nemoguce je ovdje nabrojati sve mogucnosti primjene GNSS signala. Korisnici bi se
takoder mogli razvrstati u razlicite nacine: korisnike servisa za masovno trziste
nasuprot profesionalnim korisnicima, komercijalnim nasuprot znanstvenim, itd.

Specificnu grupu predstavljaju korisnici iz domena razli¢itih profesija kao §to su
geodezije, gradevinarstva, zastite okoliSa, agrikulture, turizma, rudarstva, bankarstva,

......

Sistem uspjesno koriste istrazivaci iz razliCitih oblasti istrazivanja: atmosfere,
jonosfere i svemirskog vremena, troposfere, vremenske prognoze u skoro realnom

141 Ranije ova kategorija komercijalnih GPS korisnika nije postojala!
142 Referentni elipsoid usvojen za GPS sistem je GRS80 (Global Reference System 1980).
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vremenu, geodinamike, seizmologije, okeanologije, robotike, prirodnih znanosti
(pracenje divljih i domacih Zivotinja), itd.

Posebnu grupu cine korisnici koje bi mogli nazvati javni sluzbenici: policajci,
granicCari, zasStitari, vozaci kola hitne pomo¢i, vatrogasci, itd. Sistem je uspjesno
implementiran za pracenje kretanja individua, npr. zatvorenika, ali se primjenjuje i za
pracenja kretanja starih i/ili bolesnih osoba, te kuénih ljubimaca i drugih zivotinja.

Pracenje transporta roba je uveliko uznapredovao primjenom satelitske navigacije.

Razvijen je dakle Sirok spektar aplikacija o kojima dizajneri prvotnog GPS sistema
nisu mogli ni sanjati, ali se svakodnevno pojavljuju nove ideje i mogucée primjene
sistema. U literaturi se mogu naci publikacije o istrazivackim projektima koje imaju
za cilj pronadi nove nacine koristenja satelitskih navigacijskih sistema.

Automobilska industrija razvija automobile bez vozafa, putarina se naplacuje
automatski, na trziStu su dostupne bespilotne letjelice za mnostvo razli¢itih primjena
(acrofotogrametrija, snimanje filmova, traZzenje nestalih osoba, kué¢na dostava
porudzbina, itd.), sistemi za izbjegavanje sudara na raskrsnicama, pomagala za
voznju nocu 1/ili po magli, smanjenje potroSnje goriva, sistem za upozorenje
prekoracenja brzine. Proizvedeni su automatski ,,turisticki vodi¢i“ koji na osnovu
lokacije odredene pomocu nalijepljenog GPS uredaja na odijelu ,,govore* o lokalnim
turistickih znamenitostima.

»Precizna agronomija“ je novi pojam uveden nakon razvijanja sistema za upravljanje
i praCenje Citavog niza operacija u poljoprivredi, zahvaljujuéi navigaciji
poljoprivrednih strojeva uz pomo¢ GNSS tehnologije. Uz integraciju s GIS (Geo-
informacijski sistem) tehnologijom moderna poljoprivredna proizvodnja ne samo da
Stedi na vremenu, nego povecéava iskoristenost povrsine zasijanih parcela, optimizira
potro$nju goriva, sjemena, pesticida, nego se omogucuje visok stepen automatizacije
evidentiranja posijanih povrsina, s evidencijom datuma sjetve ili zetve, vrstom
usjeva, omogucuje lakSi monitoring raznih parametara relevantnih za agronomiju.
Novi Zeland je prvi razvio sistem koji omogucava automatsko navodnjavanje usjeva.

Slika 4.16 pokazuje samo mali broj korisnika GPS/GNSS sistema: precizni geodetski
premjer, transport, gradevinarstvo i agronomija.
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Slika 4.16: Samo mali broj primjera primjene GPS za pozicioniranja i navigaciju:
gradevinarstvo, transport ljudi i roba, turizam, poljoprivreda. (URL 4.8)

Zadaca za studente: pogledati video zapise o principima rada GPS sistema i o
njegovoj modernizaciji na sluzbenoj web strani SAD vlade o GPS-u na linku
URLA4.14 http://www.gps.gov/multimedia/videos/.

4.3 RuskKi satelitski navigacijski sistemi

Danas je Sirokoj populaciji vjerovatno poznat ruski sistem GLONASS, §to predstavlja
akronim za navigacijski satelitski sistem kojeg je 1976. godine poceo razvijati bivsi
Sovjetski Savez, a nazvan je Globalni navigacijski satelitski sistem. Na ruskom jeziku

101


http://www.gps.gov/multimedia/videos/

je to ,,Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema®, ili pak, napisano
¢irilicnim pismom ,,[ JIO6ansHas HAsuranmnonnas CrnyraukoBas Cucrema‘. Poslije
raspada Sovjetskog Saveza razvoj ruskog navigacijskog sistema preuzela je Ruska
Federacija. Sli¢no americkom sistemu GPS, ruski navigacijski sistem GLONASS je
razvijen kao vojni. Medutim, sli¢no situaciji u SAD, aktuelni ruski navigacijski
sistem GLONASS je imao svoje prethodnike.

4.3.1 Razvoj sovjetskih navigacijskih sistema

Prva preteca GLONASS sistema bio je sistem Ciklon (ruski Lukmon; eng. Tsiklon ili
Tsyklon), koji je za odredivanje polozaja korisnika primjenjivao princip Dopller
efekta. Iako je ovaj projekt predlozen 1962. godine, prvi satelit lansiran je 1967.
godine (Solari¢, 2007, str. 9). Ciklon sateliti kretali su se u orbitama nagnutim prema
ekvatoru pod uglom 74°do 83°, a na visini 800 do 1000 km. Sovjeti su ovaj sistem
usvojili za svoju vojsku tek 1972. godine, a do 1978. godine lansirano je 20 satelita,
pokazanih na slici 4.17.

Vec 1971. poceo se razvijati drugi vojni sovjetski navigacijski satelitski pod nazivom
Parus (rus. [Tapyc) $to znaci jedro. Razvijen je na osnovu Ciklona, bio je namijenjen
za sovjetsku mornaricu, a posebno za navigaciju nuklearnih podmornica. Ovaj sistem
je takoder poznat pod imenom Ciklon-B. Od 1974. do 2010. godine lansirano je cak
96 Parus satelita odnosno, ukupno 99, ako se uzmu u obzir i neuspjela lansiranja.
Sistem se poput Transita sastojao od Sest satelita na visini oko 1000 km, a inklinacija
orbita bila je 82,6°. Za odredivanje poloZaja bilo je neophodno imati dostupan signal
sa samo jednog satelita, ali je tacnost vjerovatno bila znacajno slabija. Ta¢nost
polozaja odredenog pomoc¢u ovog sistema, na osnovu podatak opazanja vise satelita,
u periodu 5 do 15 minuta bila je 100 do 300 m (URL 4.15). Najve¢i nedostatak je
bio $to signal nije bio kontinuirano dostupan, a opazanje je bilo moguce u intervalima
od 30 minuta do 1,5 sati. Vjeruje se da su neke od osobina i funkcija Parus satelita
naslijedili sateliti sistema GLONASS.

Osim navedenih sovjetskih satelitskih navigacijskih sistema vrijedno je spomenuti
sistem Cikada, koji se poceo razvijati davne 1974. godine, a sateliti su lansirani u
razliCite orbite sve do godine 1995. godine. Cikada (rus. Ilukana; eng. Tsikada).
sistem je dizajniran da emitira signal na dvije frekvencija kao i Transit, a u niskim
(LEO) orbitama je bilo deset satelita. Za odredivanje poloZzaja bilo je potrebno imati
dostupan signal s Cetiri satelita. Ovaj sistem je takoder bio namijenjen za vojnu
mornaricu, ali su i civilni brodovi takoder koristili signal Cikada sistema. (URL 4.15)

Svi sovjetski sateliti su imali kratak zivotni vijek, oko dvije godine, §to je za
posljedicu imalo velike troskove odrzavanja sistema, ne samo zbog izrade satelita
nego i zbog ogromnih troskova lansiranja satelita u orbitu.
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Slika 4.17: Ciklon (Tsyklon/Parus) navigacijski sateliti. Slika lijevo pokazuje
eksponat na Sajmu ekonomskih postignuca u Moskvi, izmedu 1970. i 1980-tih
godina (izvor: URL 4.15 )

Slika 4.18: Satelit Cikada (eng. Tsikada), razvijen na osnovu Parus i Ciklon
satelita. izvor: URL4.16

Kao osnovni nedostatak navedenih satelitskih navigacijskih sistema, sli¢no
americkom Transitu, bila je nemoguénost odredivanja polozaja i trajektorije za sve
objekte u realnom vremenu, a zbog malog broja satelita i niske orbite. Tako su
savremeni satelitski sistemi za navigaciju dizajnirani na iskustvu prethodnih sistema.
Dakle, sovjetski navigacijski satelitski sistemi Parus i Cikada su zamijenjeni
aktuelnim sistemom GLONASS.
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4.3.2 GLONASS

Sliéni americkom GPS sistemu, savremeni ruski navigacijski satelitski sistem
GLONASS je dizajniran tako da osigura precizno i pouzdano pozicioniranje i
navigaciju svakog korisnika, opremljenog odgovaraju¢im prijemnikom radio signala,
u realnom vremenu, za sve korisnike na planeti i blizem svemiru, bez obzira na
vremenske uvjete, doba dana, geografski polozaj ukoliko se nalazi na lokaciji bez
zapreka ka nebu. Za pozicioniranje je potrebno simultano primati signal s najmanje
Cetiri satelita, ako se Zeli u realnom vremenu izracunati poloZzaj i brzina, s tacnoscu
horizontalnog polozaja od oko 6 mi 10 m za visine. Arhitektura GLONASS sistema,
sli¢no GPS sistemu, sacinjena je od tri segmenta: Satelitskog/svemirskog, kontrolnog
i korisni¢kog.

4.3.2.1 Satelitski segment

Kao 1 ostali GNSS sateliti, GLONASS sateliti imaju zadatak da emitiraju signale:
kodirane i nosa¢ faze, te da prime navigacijsku poruku koju redovno $alje kontrolni
segment, nakon prijema poruku pohranjuju i emitiraju je.

Prvi satelit GLONASS sistema lansiran je 12. oktobra 1982. godine. Bio je to prototip
satelita, a drugo ime ovih satelita je Uragan. Konstelacija je upotpunjena do 1993.
godine. Prvi (prototip) sateliti ovog sistema (Blok I) su bili dizajnirani da traju samo
jednu godinu. Lansiranje satelita prve stvarne generacije GLONASS satelita (Blok
II) pocelo je 1985. a trajalo je do 1990. godine. Tezina ovih satelita bila je oko 1.200
kg. Vijek trajanja je produZen ali je bio razlicit za grupe satelita. Kako je vijek trajanja
satelita bio produZen na dvije, tri i Cetiri i po godine, prema tome su sateliti bili
grupisani i nazvani respektivno, Blok Ila, Blok IIb, Blok Iliv. Cinjenica da su sateliti
imali kratak vijek trajanja, kao i politicko-ekonomska situacija, doprinijeli su da je
krajem devedesetih godina proslog stoljeca GLONASS sistem bio skoro u kolapsu.

Sateliti su smjeSteni u orbitama srednjih visina (Medium Earth Orbiting-MEO), ali
nesto ispod americkih GPS satelita, na visini od oko 19 100 km. Sateliti su
rasporedeni u tri orbitalne ravnine. Dakle, rektascenzija orbitalnih ravnina razlikuje
se za 120°. Svaka ravnina sadrzi osam satelita. Orbite su u odnosu na ekvator nagnute
za 64,8° Sto omogucuje da se signali mogu primati i na visokim geografskim
Sirinama, a $to je veoma danas vazno, jer se zbog klimatskog zatopljenja na planeti
brodovi sve ¢esce plove kroz sjeverne oblasti.

GLONASS sateliti obidu Zemlju i nadu se u istom polozaju nakon 11 satii 15 minuta
siderickog vremena. Tacnost odredivanja polozaja GLONASS sistema je sli¢na
taCnosti americkog sistema.
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Napajanje kompjutera i druge satelitske opreme elektricnom energijom, osigurava se
pomocu dva solarna panela koji su pri¢vrséeni za centralni modul satelita. Antene su
orijentirane ka Zemlji.

Za definiranje i popravljanje geodetskog referentnog sistema u kojem treba odredivati
polozaj korisnickog prijemnika pomoc¢u radio signala GLONASS sistema, 10.
januara godine 1989. godine u orbitu je poslan (na mjesto jednog GLONASS satelita)
pasivni geodetski satelit pod nazivom Etalon 1. Iste godine, 31. maja lansiran je
Etalon 2.

Dakle, Etalon je satelitska misija koja je imala geodetski zadatak. Sateliti su pasivni,
tj. ne emitiraju signale. Satelit je opremljen samo reflektorskim prizmama u
pravilnom rasporedu (Slika 4.19). Satelit je ustvari namijenjen za SLR (satellite laser
ranging) satelitsku tehniku mjerenja. Cilj Etalon satelitske misije je bio da se s
visokom ta¢nos$¢u odredi: terestricki referentni okvir i Zemljini rotacijski parametri,
te da se popravi poznavanje gravitacijskog polja i poznavanje gravitacijske konstante.
Satelit je bio tezak 1.415 kg, sadrzavao je ¢ak 2.146 reflektirajuce prizme, radijus
satelita samo 1,294 m. Period obilaska Etalon satelita bio je 675 minuta, kretao se po
kruznoj orbiti na visini oko 19.100 km kao i GLONASS sateliti, inklinacija orbite je
bila 65,5° (URL 4.16)

e

Slika 4.19: Model geodetskog pasivnog satelita Etalon za SLR tehniku mjerenja
(URL4.17)

Pocetkom 21. stolje¢a Ruska Federacija je obnovu svog navigacijskog satelitskog
sistema usvojila za prioritet, te je u 2010. godini, ¢ak jednu tre¢inu ukupnog budzeta
usmjerila na ovaj projekt'®. Prvi satelit druge generacije, modificiranih satelita

143 Za izgradnju infrastrukturnog projekta GLONASS, iz budZeta Ruske Federacije odvojeno
je 181 miliona dolara za godinu 2006., dok je 2007. godine uloZeno 380 miliona dolara.
https://sptnkne.ws/eZsD (URL419)
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GLONASS-M lansiran je 2001. godine. Model satelita GLONASS-M (takoder
nazivan Uragan-M) pokazan je na slici 4.20 kao eksponat na sajmu CeBIT!* 2011.

U oktobru 2011. godine, satelitska konstelacija je bila upotpunjena, tj. u orbiti je bilo
operativno 24 satelita druge generacije. Rok trajanja modificiranih satelita bio je
produzen na sedam godina, zahvaljujuéi modernizaciji pogonskog sistema i
satelitskih satova. Tezina ovih modificiranih satelita bila je oko 1 480 kg, dijametra
2,4 m i visine 3,7 m. Ovi sateliti su takoder nosili reflektorske prizme za precizno
odredivanje orbita i geodetska mjerenja. Znacajno poboljsanje GLONASS-M tipa
satelita je dodatak drugog civilnog koda na G2 §to je dalo mogucnost civilnim
korisnicima da eliminiraju utjecaj jonosferske refrakcije.

Slika 4.20: Model modificiranog satelita GLONASS—M, izlozen na CEBIT 201 1.
izvor: URL4.18

Treéa generacija satelita nazvana je GLONASS-K ili Uragan-K. Prvo lansiranje ovog
tipa satelita bilo je 26. februara 2011. Vijek trajanja ovim satelitima je produzen na
10 do 12 godina a tezina smanjena na oko 750 kg, §to je omogucilo lansiranje po dva
satelita jednom raketom. Najmoderniji GLONASS-K sateliti pored emitiranja signala
na valovima G1 i G2, primjenjuju¢i tehniku FDMA (Frequency Division Multiple
Access), a koja se koristi za sve GLONASS satelite, na tre¢em signalu G3 emitira
signal uz primjenu tehnike CDMA (Code Division Multiple Access) za sve civilne
korisnike.

144CeBIT(ger.Centrum

fiir Bliroautomation, Informationstechnologieund Telekommunikation; eng. Center for
Office Automation, Information Technology and Telecommunication) je u svijetu
najpoznatija izlozba informaticke tehnologije koji se svake godine organizira u Hanoveru,
Njemacka.
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Slika 4.21: Najmoderniji model satelita GLONASS-K, rok trajanja 12 godina
izvor: URL 4.20

Vazno je naglasiti da svi GLONASS sateliti emitiraju isti kod, ali na razli¢itim
frekvencijama. Upravo obrnuto od ameri¢kog GPS, gdje su frekvencije zajednicke za
sve satelite ali svaki satelit emitira razli¢it kod. Ustvari, neki GLONASS sateliti
emitiraju na istim frekvencijama, ali se ti sateliti nalaze na dijametralno razli¢itim
polozajima u orbiti, tj. na suprotnim stranama Zemlje. Nije moguée da prijemnik
istovremeno primi signal emitiran s oba satelita koji emitiraju na istoj frekvenciji.

GLONASS sateliti, sli¢cno ameri¢kom sistemu, osiguravaju dva nivoa ta¢nosti. Dakle,
emitiraju visoko-precizni signal za vojne korisnike, ali i signal standardne preciznosti
za odredivanje polozaja civilnih korisnika. Signali se emitiraju na dvije frekvencije,
koje su centrirane na 1.602 i 1.246 GHz.

U novembru 2011. lansiran je prvi GLONASS-K satelit, kad je u orbiti bilo 24 satelita
(Slika 4.22). Samo oko mjesec dana poslije, 8. decembra, predsjednik Ruske
Federacije Vladimir Putin je proglasio potpunu operabilnost sistema, uz besplatno
koriStenje signala za civilne korisnike, Sirom planete. Sistem je bio sposoban da u
realnom vremenu odredi polozaj i brzinu kretanja prijemnika u odnosu na globalni
referentni sistem.
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Slika 4.22: GLONASS konstelacija. izvor: URL 4.21

Signal kojeg emitiraju sateliti GLONASS (s1.4.21) su desno orijentirani cirkularno
polarizirani signali koji su centrirani na dvije radio frekvencije L opsega. Obi¢no se
obiljezavaju kao G1 i G2. Dostupne su dvije vrste GLONASS servisa: standardni i
precizni.

Standardni pozicioniraju¢i servis, SPS (Standard Positioning Service/Standard
Accuracy Signal Service) je besplatni servis dostupan svim korisnicima Sirom svijeta.
Navigacijski signal (civilni) je do lansiranja GLONASS-M satelita bio emitiran samo
na Gl ali od 2004. godine se civilni signal emitira i na G2 valu. Precizni
pozicioniraju¢i servis. PPS (Precise Positioning Service/ High-Accuracy Signal
Service) mogu koristiti samo autorizirani korisnici i vojska. Dva navigacijska signala
emitiraju se na G1 1 G2, (Subirana i dr. 2013). Ranije je konstatirano da sateliti ruskog
navigacijskog sistema ne emitiraju na istoj frekvenciji i da koriste FDMA tehniku za
identifikaciju satelita. Modernizacijom GLONASS sistema, predvideno je da sateliti
primjenjuju takoder CDMA tehniku na G1, G2 i G3 (L3) opsegu kao i na GPSLS5.

Frekvencija naslijedenog GLONASS signala emitira na G1 i G3 se moze izvuéi iz
broja kanala & ako se primijene obrasci prema (Subirana i dr., 2013 str. 25):

Za frekvencijski opseg Gl:

f1(k) = 1602 + kx9/16 = (2848 + k)x9/16MHz
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Za frekvencijski opseg G2:
f2(k) = 1246 + kx7/16 = (2848 + k)x7/16MHz

Na navedenim frekvencijama su modulirani C/A (civilni) i precizni P (vojni) kod,
kao 1 navigacijska poruka D, uz koriStenje BPSK tehnike. Civilni i precizni kodovi
imaju periode od 1 ms i 1 sekunde, a duzina ¢ipova iznosi 586.7 i 58.67 m.

Detaljnije 0o GLONASS signalima ¢italac moze nac¢i u (Subirana i dr., 2013 str. 25-
30).

4.3.2.2 Kontrolni segment
Slicno svim GNSS sistemima, tako i GNSS kontrolni segment ima najvecu

145

odgovornost. Zadaci kontrolnog'*> segmenta bi se mogli sazeti u nekoliko grupa:

e kontrolira i odrzava status svih satelita u sistemu,

e racuna (predvida) parametre efemerida i korekcije sata satelita u odnosu na
referentnu skalu sistema,

e odrzava vremensku skalu GLONASS sistema,

e redovno (dva puta na dan) dopunjava podatke navigacijske poruke za sve
satelite u sistemu.

e Kontrolni sistem ¢ine: Kontrolni centar u blizini Moskve u mjestu
Krasnoznamensk, mreza komandnih i pratecih stanica, koje su locirane na
teritoriju drZava koje su bile dio Sovjetskog Saveza'*. Raspored stanica
kontrolnog segmenta pokazan je na slici 4.23. '*"Jedan od najvaznijih zadataka
dodijeljen je Centru za sinhronizaciju vremena, lociranom u blizini Moskve u
blizini mjesta Schelkovo.

e Pored navedenog kontrolni segment ruskog sistema ima dvije SLR
opservatorije (slika 4.24), locirane u mjestima Schelkovo i Komsomolsk
(Daleki istok).

145 Kontrolni segment se ponekad naziva i Zemaljski segment.

146 Sluzbeni naziv Sovjetskog Saveza: Savez Sovjetskih Socijalistickih Republika — SSSR.
47 U novije vrijeme Ruska Federacija nastoji kontrolne stanice GLONASS kontrolnog
segmenta rasporediti i na druge dijelove planete, o Cemu javno ne govori. p.a.
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Slika 4.24: SLR stanica u Schelkovu, (lijevo) gdje se rade geodetska opazanja.

Intuitivno zakljucite o dimenzijama geodetskih instrumenata prema covjeku na

vratima. (izvor: URL4.23). Desno je kontrolna stanica u Komsomolsku, a SLR
observatorija locirana na krovu. (izvor: URL 4.24)

Kontrolni segment izmedu ostalog radi stalni monitoring dostupnosti signala. Slika
4.25 pokazuje trenutnu situaciju ako se posmatra PDOP faktor, za dan 3. septembra
2018. godine u 17 sati 10 minuta i1 19 sekundi, po skali Moskovskog vremena, tj.
UTC+3 sata. Pri tom se smatra da se korisnik nalazi na povrsini Zemlje, a za
elevacijsku masku korisnika uzme 5°. Karta jasno pokazuje da je na velikoj povrsini
planete PDOP faktor 1 ili 2, a samo na malim povr§inama je 3. Slika jasno pokazuje
da korisnici na otvorenom prostoru mogu imati dobru polozajnu ta¢nost ukoliko
nemaju zapreka signala, kao npr. Suma, urbani ili prirodni kanjoni i sl. Polarne oblasti
takoder imaju veoma dobru dostupnost signala, $to u novije vrijeme ima veliki znacaj
ne samo zbog intenziviranih istrazivanja u polarnim oblastima nego i ima ekonomski
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efekat jer u doba otopljavanja lednika brodovi sve ¢esce biraju kraci put kroz polarne
oblasti.

Moscow Time (UTC+3 hours): 17:10:19 03.09.2018
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Slika 4.25: Karta pokazuje dostupnost GLONASS signala i faktor pozicionirajuceg
geometrijskog rasporeda satelita (PDOP faktor), za korisnike na povrsini Zemlje,
pri elevacijskom uglu signala od 5°, za 3. septembar 2018. godine u trenutku
17:10:19 Moskovskog vremena. (izvor: URL 4.25)

Budu¢i da GLONASS sistem, kao i svi drugi GNSS sistemi stalno evoluiraju i
osavremenjavaju, iznesene c{injenice mogu postati neazurne i zahtijevati
dopunjavanje te se Citalac za viSe informacija upucuje na online izvore, ka npr.
sluzbenu web stranu sistema, odnosno, Informacioni i analitiCki centar za
pozicioniranje, navigaciju i mjerenje vremena, na linku https://www.glonass-
iac.ru/en/ tj. URL 4.26; ESA Navipedia; Subirana i dr., 2013;

Cetvrto poglavlje opisuje navigacijske sisteme koji su u vrijeme pisanja teksta bili u
potpuno operativni i u procesu modernizacije sistema: GPS i GLONASS. Zavrsetak
ove faze modernizacije najavljuje se do 2020. godine.

Ekonomski jake drzave svoju snagu i suverenitet pokazuju na razliite nacine, pa i
razvijanjem vlastitih navigacijskih satelitskih sistema. U tu skupinu drzava trenutno
se ubrajaju: Evropska Unija, Kina, Japan, Indija, ali i neke druge drzave planiraju u
buduénosti razviti svoju drzavnu infrastrukturu u vidu satelitskih navigacijskih
sistema. Ovu temu razmatra sljedece poglavlje.
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Glava 5

5 NAVIGACIJSKI SATELITSKI SISTEMI U RAZVOJU

Najstariji radio navigacijski satelitski sistem pokazao se kao veoma vazna drzavna
infrastruktura SAD-a jer autonomno pozicionira specijalno izradene radio prijemnike
na globalnoj razini. Prva namjena satelitskih navigacijskih sistema bila primjena u
vojne svrhe: pozicioniranje, pracenje, te navodenje podmornica, brodova, aviona,
vojnih vozila i pjeSaka. Magla je prestala biti problem u planiranju i provodenju
vojnih akcija, jer za GPS pozicioniranje i navigaciju nije neophodna opticko
dogledanje ciljeva. Satelitska navigacija omogucila ranije nezamislivu tacnost u
»isporuci oruzja na ciljeve.

Buduc¢i GPS omogucava besplatno koristenje signala bilo gdje na povrsini Zemlje,
korisnici iz drugih drzava poceli su vrlo brzo rutinski primjenjivati satelitsku
tehnologiju, ne samo za precizni geodetski premjer i navigaciju svih vidova
transporta, nego u industriji i uslugama. Satelitska navigacija je revolucionarno
promijenila (i nastavit ¢e mijenjati) nacin rada u industriji i poslovnom svijetu
opcenito. Pored toga istiCe se globalne promjene nadina rada svih vladinih
organizacija ali i na¢ina djelovanja svakog pojedinca.

U meduvremenu su se pod utjecajem satelitske navigacije razvile mnoge nove
aplikacije, o kojima stru¢njaci koji su ustanovili GPS nisu mogli ni sanjati. Danas se
slobodno moze re¢i da, bez satelitskog pozicioniranja i navigacije, zivot i rad
modernog ¢ovjeka nije moguce ni zamisliti. Zahvaljuju¢i GNSS tehnologiji danas su
na trziStu dostupne nevjerovatne inovativne i efektivne aplikacije, servise (usluge) i
oprema. Paralelni razvoj informaticke tehnologije, telekomunikacija i interneta,
omogucili su i postali katalizatori razvoja tehnologije. Ovdje se navedi primjer nove
obecavajuce tehnologije, tkz. ,,internet stvari‘“- 10T (eng. Internet of Things). Internet
stvari predstavlja tehnologiju buduénosti i daje jedinstvenu priliku za pokretanje
novih malih kompanija i zapos§ljavanje velikog broja stru¢njaka iz informatickog i
GNSS sektora.
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Internet stvari, pojednostavljeno opisano, predstavlja povezivanje uredaja putem
interneta. Povezivanje i medusobnu komunikaciju uredaja (ili predmeta kojim su se
dodali uredaji za komunikaciju) danas je omoguéeno i pojednostavljeno uz pomo¢
bezi¢ne tehnologije. Ovako se osigurava medusobna interakcija izmedu razli¢itih
sistema, a omogucuje se medusobna kontrola, pracenje i pruzanje naprednih usluga.

Za implementaciju ovakvih sistema potrebno je imati dovoljno jeftine senzore koji
medusobno komuniciraju. Dakle, IoT povezuje stalan tok informacija izmedu procesa
koji ojacavaju svijet oko nas. U tom procesu GNSS daje kriticno vazne informacije o
polozaju/lokaciji i vremenu, §to je neophodno za svakodnevno medusobno
komuniciranje i operiranje ,,naprava‘.

Druga zanimljiva inovacija i aplikacija razvijena od kompanije u Grazu, Austrija, a
moze posluziti kao primjer humanih upotreba GPS i Galileo sistema. Ova aplikacija
podrzava i popravlja mobilnosti starijih osoba. Poznato je da se stari ljudi ponekad
zbog demencije izgube u gradu, te je razvijen uredaj za automatsko odredivanje
polozaja i davanje instrukcija za povratak kuc¢i (EC Memo, 2012).

Moderni servisi koji ovise o radio navigaciji i preciznom mjerenju vremena su odavno
postali okosnica globalnog ekonomskog razvoja'*®. Pored toga §to sistemi za radio
navigaciju igraju veoma vaznu ulogu u mnogim sektorima privrednog razvoja,
civilnog i komercijalnog, imaju sve vecu ulogu u aktivnostima odbrane, bezbjednosti
i zasStite Zivota gradana.

Razmatrajuéi ranije iznesene Cinjenice, razumljivo je da su politicko-ekonomski jake
drzave shvatile da se ne trebaju u potpunosti osloniti na postojeée satelitske
navigacijske sisteme GPS i GLONASS, koji su u vlasnistvu dvije svjetske velesile,
buduéi uvijek postoji rizik da se bez najave smanji tacnost ili potpuno ukine prijem
satelitskog signala. Zato su Evropska Unija, Kina, Japan, Indija u Zelji da zastite svoj
suverenitet i postignu ,,svemirski orijentiranu politicku neovisnost* zapoceli razvijati
vlastite satelitske navigacijske sisteme. Osnovni cilj je da se izbjegne eventualni
monopol ili osigura sigurnost u prijemu signala za Siroku lepezu svojih korisnika,
civilne avijacije, oruzanih snaga, drzavnih struktura (drzavne bezbjednosti i grani¢ne
sluzbe, policije, sluzbe spasavanje, institucija i organizacija za preventivu i saniranje
prirodnih nepogoda, itd.), pa sve do aplikacija u mobilnim telefonima i bankovnih
transakcija.

148 Analiza iz 2016. godine indicira da preko 10% EU ekonomije se zasniva na GNSS sektoru,
a trend pokazuje da ¢e se ovaj procent povecati. (Analysis of GNSS impact on EU economy,
VVA Consulting for the European Commission, 2016)
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5.1 Evropski satelitski navigacijski sistem - Galileo

Evropska Unija razvija svoj satelitski navigacijski sistem pod imenom Galileo, u znak
sje¢anja na oca moderne astronomije i moderne fizike, Galileo Galileia'®. Ovaj naziv
sistema pojavio se prvi put u dokumentu Evropske Komisije — EC (European
Commission) od februara 1999. godine, (URL5.1). Galileo je globalni navigacijski
sistem koji predstavlja zajednicki projekt EU i Evropske svemirske agencije - ESA
(European Space Agency). Osnovana je Evropska GNSS agencija - GSA (European
Global Navigation Satellite Agency) sa sjediStem u Pragu (URLS5.2), koja zajedno s
Evropskom Komisijom i agencijom ESA provode neophodne organizacijske i
inzenjerske zadatke da bi se osigurali kontinuirani i pouzdani servisi za EU i sve
korisnike sistema Sirom planete.

Ono po ¢emu se Galileo razlikuje od svih drugih RNSS™° je da je to civilni sistem.
Mozda ¢e basS ova Cinjenica dati buduéem razvoju cijele GNSS zajednice snazan
utjecaj, a moguce su znacajne promjene politike u donosenja odluka na nivou svih
GNSS provajdera.

Pocetna ideja je bila da sistem razvijaju privatne kompanije ali implementacija ove
ideje nije bila bez problema. Osnovni razlog poteskoca treba traziti u Cinjenici Sto
razvoj sistema zahtijeva enormno visoka dugotrajna finansijska ulaganja bez brzog
povrata investiranih sredstava. Zato je poCetkom 21. stoljec¢a Vije¢e Evrope preuzelo
financiranje sistema iz EU fondova za istrazivanje i razvoj. Situacija nastala izlaskom
Velike Britanije iz EU (Brexit) dala je nove poteSko¢e implementaciji Galileo
programa, kako financijske tako i organizacijske. Vazno je u napomenuti da je EU
skorijoj proslosti usvojila vazne strateske dokumente:

e Svemirsku strategiju za Evropu, u oktobru 2016. godine (URL 5.3) i
e Evropski plan za radio navigaciju, u martu 2018. godine (URL5.4).

Galileo program je strukturiran u dvije osnovne faze:

1. Provjeravanje u orbiti — IOV (eng. In Orbit Validation phase)
2. Potpuna operativna sposobnost — FOC (Full Operational Capacity phase)

149 Galileo di Vincenzo Bonaiuti de' Galilei, (Pisa, 15.02.1564. — Arcetri, 08. 01.), talijanski
matematicar, fiziar, astronom 1i filozof. Konstruisao je durbin i prvi je Evropljanin koji je koristeci
durbin sistemati¢no posmatrao nebo, te je prvi opazao i opisao Jupitereve mjesece, Mlije¢ni put, Sunéeve
pjege, kratere na Mjesecu, mijene planete Venere. Posmatrao je planete i zato podrzao Kopernikov
heliocentri¢ni koordinatni sistem, zbog ¢ega je dugi niz godina radio i pisao u ,.ilegali* jer je bio pod
sankcijama crve zbog svojih stavova.

150 RNSS ili radio navigacijski satelitski sistemi
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10V faza predstavljala je kvalifikaciju sistema kroz niz razlicitih testova i opazanja
ponasanja dva eksperimentalna satelita, a poslije opaZzanja reduciranu konstelaciju od
samo Cetiri operabilna satelita. IOV faza je takoder ukljucivala testiranje i monitoring
neophodne infrastrukturne opreme kontrolnog segmenta. Ova faza je zavrSena 2013.
godine s dobrim rezultatima.

Druga faza, FOC, zapocela je 2013. godine, a sastoji se od rasporedivanje ostale
infrastrukture na povrsini Zemlje i u svemiru. Ovo ukljucuje i srednju fazu inicijalne
operativne sposobnosti sa 18 satelita u orbitama, tj. Cetiri IOV satelita, plus 14 drugih.
Puni sistem je dizajniran da sadrzi ukupno 30 satelita u MEO orbitama, kontrolne
centre locirane na razli¢itim mjestima u Evropi, te kona¢no, mrezu opazackih stanica
i ,,uplink stanica koje su postavljene Sirom planete, (URL 5.5) Slika 5.1 detaljnije
ilustrira razvoj Galileo programa na vremenskoj skali, a pokazuje kako su podijeljene
dvije osnovne faza razvoja, pocevsi od definiranja do pune operabilnosti sistema, koja
se planira do 2020. Prema izvjestajima GSA (URL 5.6), nakon lansiranja dana 25.
jula 2018. godine Galileo je imao 26 satelita u orbitama, od kojih je 18 operabilno.
Zbog velikih temperaturnih varijacija sateliti, ¢ija se vijek trajanja predvida na deset
godina, EU i ESA u svojim planovima zacrtali su 2023. godinu kao pocetak zamjene
satelita.

Full Operational Capability
30 operational satellites
and complete ground infrastructure

_ Hand-ovnr — k r
Exploitation Phase .
FOC1 System . . a

End 2016_

Early Galileo Services
OS, SAR, PRS
and CS demonstrator

In-Orbit Validation
4 satellites
initial ground infrastructure

Development
System Testbed
GIOVE A/B

GIOVE 2005

Slika 5.1: Plan implementacije Galileo sistema (izvor: Lisi, 2014)

Predracun budzeta za razvoj Galileo sistema pocetno je previden na oko 3.4 milijardi
eura: oko 80 miliona eura za fazu definiranja sistema, 1,25 milijardi eura za
dizajniranje i IOV fazu, oko 2,15 milijardi eura za fazu rasporedivanja svih satelita i
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infrastrukture za kontrolu, te 220 miliona eura za dovodenje u punu operabilnost.
Medutim, ve¢ 2011. godine je EU izvijestila da je predvidena cijena izgradnje sistema
narasla na 5.4 milijardi eura, (URL 5.7), ali izvjestaji govore da je Galileo do ljeta
2018. kostao EU porezne obveznika oko 10 milijardi eura (URL 5.8), ali da se
ulaganje isplati jer se predvida da ce se vrijednost servisa Galileo sistema do 2020.
godine udvostruciti i narasti na 220 milijardi eura. Isti izvor navodi da EU planira
dalja ulaganja u Galileo program koja prevazilaze dosadasnja: ¢ak 16 milijardi eura
izmedu 2021. i 2027. godine. Izvjestaji kazu da ¢ak 80% mobilnih telefona ve¢ u
2018. primaju signal Galileo sistema. Nakon usvajanja neophodnih pravnih i
regulatornih dokumenata, sva vozila na evropskim cestama ¢e biti opremljena
navigacijskim uredajima koje koriste Galileo signal, a $to vodi uspostavi sistema
»pametnog upravljanja saobracajem™ i uvodenje autonomnih vozila, koji se
upravljaju pomocu radio satelitske navigacije uz integraciju drugih senzora za
navigaciju, npr., inercijalni navigacijski sistemi -INS.

P e ———
1. Lonmgituds T
!I Lutitude T | ,|I|

LAMibuds 7 |
o4 Timas 7 :rl_.-'
s

e

Slika 5.2: Princip navigacije i sinhronizacije vremena nekog korisnika na povrsini
Zemlje, koristenjem samo Galileo sistema (izvor: EC Memo, 2012)

[lustrirani princip globalne navigacije i1 sinhronizacije vremena uz primjenu
globalnog satelitskog navigacijskog sistema, pokazan je na slici 5.2. Korisnik za
trenutno odredivanja polozaja (Sirine, duzine i visine) treba odrediti udaljenosti od
Cetiri satelita'>' (referentne tacke u svemiru, tj. poznat im je trenutni polozaj) dok

151 Neophodne su najmanje Cetiri duzine da se odrede Cetiri nepoznate, tj. tri koordinate i
korekcija sata prijemnika.
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satelitski satovi sinhroniziraju svoje skale vremena sa glavnim satom na Zemlji, koji
je jedan od osnovnih dijelova kontrolnog segmenta sistema.

Mnogo vaznih informacija o Galileo sistemu moguce je na¢i u javno dostupnim
dokumentima na web strani GSA na linku (URLS5.9).

Arhitekturu evropskog satelitskog navigacijskog sistema takoder Cine tri segmenta:
svemirski, kontrolni (zemaljski) i korisnicki. Slika 5.3. pokazuje arhitekturu sistema

nakon postignute pune operativne sposobnosti - FOC.

o
9 Mission > \%§
Uplink 5TT&C —

Stations Stations

Constellation of
30 MEO Satellites

2 Control Centres

l 20-30 Galileo ‘
Sensor Stations

Slika 5.3: FOC Arhitektura Galileo sistema (izvor: URL 5.10)

Potpuni izgraden sistem predvida izgradenu i funkcionalnu slijedec¢u infrastrukturu:
(URLS5.10):

e 30 satelita u MEO orbitama

e globalnu mrezu stanica opremljenih Galileo senzorima — GSS (Galileo
Sensor Stations). GSS stanice osiguravaju globalnu pokrivenost za
sinhronizaciju sata i mjerenja orbite,

e dva kontrolna centra — CC (Control Centers) i dva centra LEOP (Launch
Early Operations Centers),

e mrezu stanica za ,,uplink” (Mission Uplink stations),

e Nekoliko stanica za telemetriju kao i stanice za pracenje 1 kontrolu — TT&C
(Telemetry, Tracking and Control).
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Zainteresirani Citalac se usmjerava da pogleda video zapis o Galileo na ESA
sluzbenoj web strani (URL 5.11), a za vise informacija o razvoju i budué¢nosti Galileo
programa na online izvoru ESA navipedia, URL 5.12.

5.1.1 Galileo svemirski segment

Svemirski segment Galileo sistema je dizajniran po principu familije GNSS-a, a to
znacCi da sateliti sluze kao ,,nebeske* referentne tacke. Sateliti (referentne tacke)
emitiraju precizno vremenski kodirane navigacijske signale. Nominalnu Galileo
konstelaciju €ini 27 satelita, koji su rasporedeni u tri orbitalne ravnine, pod uglom od
56° u odnosu na ekvator. U svakoj orbiti treba biti rasporedeno po devet operabilnih
satelita, a u svakoj ravnini po jedan rezervni, $to ¢ini ukupnu konstelaciju od 30
satelita, (ICG, 2010, str. 19). Galileo sateliti se kre¢u po kruznoj orbiti oko Zemlje, s
nominalnim polu-prec¢nikom od 30 000 km, dok njihov period obilaska oko Zemlje
priblizno iznosi 14 sata.

5.1.1.1 (Galileo sateliti

U eksperimentalnoj fazi Galileo sistema lansirana su dva GIOVE (Galileo In-Orbit
Validation ) satelita izmedu 2005. i 2008. godine: GIOVE — A i GIOVE -B. Ovi
eksperimentalni Galileo sateliti i zemaljska infrastruktura su imali slijedec¢e zadatke
(Subirana, 2013, str. 12):

1. Osigurati i odrzavati Galileo frekvencije u skladu s Medunarodnom
telekomunikacijskom unijom — ITC (International Telecommunications
Union)

2. Testirati tehnologiju koja bi se koristila za operativni Galileo sistem.

3. Nadgledati okruzenje u kojem bi funkcionirali sateliti u MEO orbitama.

4. Generirati signale tako da bi se razvila oprema za korisnicki segment.

Izradena su dva GIOVE satelita da bi se osigurala pouzdanost rada u orbiti 1 osigurao
cilj misije. GIOVE - A lansiran je 28. decembra 2005., a imao je ugradena dva mala
rubidijum atomska sata, ¢ija je stabilnost iznosila 10ns/dan. TeZina satelita bila je oko
500 kg, a nominalni vijek trajanja bio je 27 mjeseci ali je produzen. GIOVE — B satelit
je lansiran 27. aprila 2008. godine. Ovaj satelit imao je pored dva mala rubidijum
atomska sata, ugradena dva dodatna atomska sata Cija je taCnost (stabilnost
frekvencije) Cak deset puta veéa od rubidijumskih satova. Ovi najsavremeniji

1152

frekvencijski standardi nazivaju se pasivni hidrogenski maseri>*, a koriste fizicke

152 Maser je uredaj koji proizvodi koherentne elektromagnetne valove kroz amplificiranje
stimuliranih emisija radijacije.
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osobine vodonika'3 kao izvor referentne frekvencije, koja je stabilna do na 2x10°'
sekundi/dan.

Rubidijum atomski sat koji se ugraduju u nove Galileo satelite pokazan je na slici
5.4. Ovi satovi sluze za ugradnju u navigacijske satelite Galileo i indijski IRNSS, kao
1 za istrazivacke projekte uspostavljanja rubidijum standardne frekvencije - RAFS
(Rubidium Atomic Frequency Standard) te monitoring atomskih satova za odrzavanje
skala vremena.

Slika 5.4 Rubidijum atomski satovi koji se ugraduju u nove Galileo satelite, lijevo
(URL 5.13). Slika desno pokazuje elektroniku u unutrasnjosti rubidijum atomskog
sata, koji se koristi za monitoring satova. (URLS.14)

Preliminarni izvjestaji o postignutoj tacnosti pozicioniranja uz pomo¢ samo Galileo
sistema, koji nije dostigao punu operativnost, navode da tacnost prevazilazi
predvidanja. Znacajan doprinos za dobre pocetne rezultate zasigurno osigurava
visoka tacnost Galileo skale vremena, uz koriStenje pasivnih hidrogenskih maserima,
koji su sposobni odrzavati frekvencije sistema visoko-stabilnim'>*. Prvi maser
proizveden je 1953. godine na Columbia Univerzitetu. Postoje aktivni i pasivni
maseri. Hidrogenski maseri ili hidrogenski frekvencijski standardi, su naprave koje
koriste fizi¢ke osobine atoma vodonika kao izvor referentne frekvencije.

Pasivni hidrogenski maser (PHM) koji se ugraduje u Galileo satelite pokazan je na
slici 5.5, a ta¢nost mu je 1 sekunda u tri miliona godina. Prvi put je ugraden u
eksperimentalni GIOVE — B satelit. Danas se redovno ugraduje u sve Galileo satelite
ali i u satelite drugih navigacijskih sistema, npr. u indijski IRNSS.

133 Vodonik, (latin. hydrogenium; engl. hydrogen; ) hemijski element koji je najzastupljeniji
element u svemiru, hemijskog simbola H, s atomskim brojem 1. U periodnom sistemu
elemenata nalazi se u 1. periodi i 1. grupi.
154 Drugi znacajan faktor dobre taénosti pozicioniranja i navigacije, Galileo duguje tatnom
jonosferskom modelu nazvanom NQuick.
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Slika 5.5: Pasivni hidrogenski maser, visoko-precizni atomski sat Galileo satelita
Izvor: ESA, URL 5.15

Nakon sto su GIOVE sateliti pokazali funkcionalnost sistema, ESA je pristupila
drugoj fazi projekta, izradi, testiranju i lansiranju FOC satelita. Tokom
implementacije Galileo projekta desilo se nekoliko incidentnih situacija. Jedan od
ozbiljnijih incidenata dogodio se u januaru 2017. godine, kad je se desilo iznenadno
zakazivanje atomskih satova, i to u isto vrijeme. ESA je objavila da tri rubidijumska
sata i Sest hidrogenskih masera nisu radili, a u jednom satelitu su bila pokvarena dva
sata. To ipak nije ugrozilo misiju, jer je za rad satelita dovoljno da jedan sat radi
ispravno. Zbog nastale situacije ESA je odlozila sljedece lansiranje za oko Cetiri
mjeseca, da bi se satovi ponovo testirali u laboratoriji. ESA tim stru¢njaka, zajedno s
inzenjerima iz $vicarske kompanije SpectraTime, koja proizvodi atomske satove za
Galileo, proveli su opsezna istrazivanja, i nisu publicirali sve detalje ispitivanja. U
svakom slu¢aju moglo bi se zakljuciti da uzroci nisu bili isti za sve kvarove, ali
moguci problemi su nastali ne zbog izrade satova nego problema u spojevima i teSkih
uvjeta koji se javljaju u svemiru. Medutim, impresivno je da su inzinjeri iz kontrolnog
segmenta uspjeli reaktivirati rubidijumski atomski sat na GIOVE — A satelitu, koji je
u tom momentu bio star 12 godina.

Drugi problem s Galileo satelitima desio se nakon lansiranja satelita 5 i 6 dana 22.
avgusta 2014. godine. Dva satelita nisu dostigli Zeljenu visinu orbite, zbog pogreske
ruske rakete koja je nosila satelite u orbitu, te su se sateliti kretali u ekscentri¢noj
orbiti. Uslijedile su razli¢ite modifikacije procedura u kontrolnom segmentu Galileo
sistema, koje su vodile do djelimi¢nog korigiranja orbita ta dva satelita. Medutim,
struénjaci iz ESA 1 drugih istrazivackih institucija, svemirskih agencija i partnera iz
industrije, su ovaj problem iskoristili za znaCajan nau¢ni eksperiment na temu
dokazivanja Einsteinove teorije opée relativnosti. (Sirikan, i dr., 2018)

Sateliti su veoma skupi, i kad se lansiraju onda ne postoji mogucnost popravke. Zato
se sateliti moraju pazljivo testirati prije lansiranja. Tokom izrade satelita, a posebno
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kod izrade i sklapanja pojedinih komponenti i modula, provode se opsezna testiraju
u ESA laboratorijama. ESA ima specijalni centar za testiranje (ESTEC Test Centre)
koji se nalazi se u mjestu Noordwijk u Holandiji. Galileo projekt se oslanja na
izvjestaje o procjeni kvaliteta prototipa, te na verifikaciju instrumenata i opreme, koje
daje ESA ESTEC testni centar.

Laboratorije u kojima se proizvode dijelovi satelita, izvodi montaza i testiranja
komponenti ili cijelog satelita je obi¢no organizirana kao ,,cista soba*. Cistom sobom
se naziva objekat ili prostorija koja se obi¢no koristi za specijalizovanu industrijsku
proizvodnju ili naucna istrazivanja. Zrak koji ulazi u ¢istu sobu se filtrira da se osigura
veoma nizak nivo praSine, mikroorganizama u zraku i isparenja. Zrak unutar
prostorije se stalno precis¢ava specijalnim HEPA (high-efficiency particulate air)
filterima da bi se odstranile necistoCe nastale unutar Ciste sobe. Osoblje ulazi kroz
specijalizirani hodnik ,,zracni tus, koji minimiziraju kontaminaciju ciste sobe.
Osoblje mora nositi zastitnu odjecu: zastitne mantile ili kombinezone, kape, maske
za lice, ¢izme i rukavice, kao $to je vidljivo na svim slikama koji pokazuju osoblje u
specijaliziranim laboratorijama za testiranje Galileo satelita.

Slika 5.6: Unutrasnjost jednog satelita Galileo M, koji se nalazi u laboratoriji za
testiranje. Vidljivi su atomski satovi: dva pasivna hidrogenska masera i dva
atomska rubidijumska sata. Izvor ESA, URL 5.16

Buduc¢i su atomski satovi najskuplji i od kriti¢ne vaznosti, posebna paznja se poklanja
njihovom testiranju. Slika 5.6 pokazuje unutrasnjost jednog satelita Galileo M, gdje
se vide dva pasivna hidrogenska masera i dva rubidijum atomska sata. Dakle, svi
sateliti prolaze niz posebnih testova, bilo da se radi o ispitivanju antena, satova,
procesora, komunikacijskih instrumenata, ili pak da se testovi provode nad
sklopljenim satelitima, simulirajuéi razlicite situacije i teSke svemirske uvjete. Za
viSe detalja o satelitskim satovima Galileo sistema, ¢italac se upucuje na publikacije
u GPS World od oktobra 2013. i maja 2018. godine, a dostupne su online na URL
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5.17 1 URL 5.18, kao i na ESA web strani na temu Galileo satova, dostupno na URL
5.19, te na web strani Drustva $vicarskih fizi¢ara, dostupno na URL 5.20.

Kao $to je navedeno ranije, gotov sateliti se testira na razlicite situacije u svemiru.
Obic¢no se prvo odreduje teziste satelita, te se ispituje da li je masa rasporedena u
skladu s projektom. Ovo je vazno znati zbog kontrole orijentacije satelita u orbiti.
Ako je raspored mase precizno poznat, kontrolni segment pri manevriranju moze
ustedjeti pogonsko gorivo 1 tako produziti vijek trajanja satelita. Poslije ispitivanja
rasporeda mase provodi se niz testova, koji se provode u laboratorijama i specijalnim
komorama.

Slika 5.7 pokazuje dvije situacije testiranja Galileo satelit. Slika lijevo pokazuje kako
laborant pomoc¢u baterijske lampe osvjetljava komponente glavne navigacijske
antene. Slika desno pokazuje testiranje satelita unutar specijalno izradene Maxwell
komore, u ESA testnom centru. U Maxwell komori provodi se viSe vrsta testiranja.
Kada se glavna vrata Maxwell komore zatvore, metalni zidovi komore oblikuju tkz.
Faradayev kavez, koji zaustavlja spoljasnje elektromagnetne signale. Piramide koje

pokrivaju unutrasnjost izradene su od specijalne pjene i imaju ulogu da apsorbuju
unutrasnje signale i zvuk, kako bi se sprijecila bilo kakva refleksija. Kad je satelit
tako izoliran od vanjskih i unutarnjih elektromagnetnih i zvucnih signala, ukljucuju
se sistemi satelita, da bi se otkrile bilo kakve Stetne smetnje dok razli¢iti elementi
funkcioniraju zajedno.

Slika 5.7: Galileo satelit u laboratoriji na testiranju glavne navigacijske antene
pomocu baterijske lampe, lijevo. (URL 5.21) Desno, Satelit u specijalnoj Maxwell
komori za testiranje, gdje se vidi da je glavna navigacijska antena pokrivena
folijom, kao u svemiru. (URL 5.22)

Sateliti se takoder testiraju u termo-vakuum specijaliziranim Phenix komorama,
izradenim od nehrdajuceg celika. Slika 5.8 lijevo ilustrira situaciju izlaska Galileo
satelita iz ove komore nakon testiranja. Komora ima oblik tunela s kruznim
presjekom, radijusa 4,5 metra u kojoj su napravljeni uvjeti ,,Ciste sobe“. Kad se satelit
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smjesti u komoru, izvuce se zrak da bi se stvorio vakuum-okruzenje kao u svemiru.
Istovremeno se simuliraju ekstremni termalni uvjeti u kojima se satelit moze naci dok
je u orbiti. Komora sadrzi i unutarnje kutije nazvane ,.,termalni Sator*. Ova kutija ima
strane koje se zagrijavaju da simuliraju sunc¢evu radijaciju ili se hlade uz pomocu
teCnog azota, da bi se postigla hladnoc¢a kao u svemiru, u kojoj se satelit nade kad se
nalazi u sjeni, tj. na suprotnoj strani Zemlje. Komora sadrzi Sest ovakvih zidova ili
termalnih Satora, koji se neovisno hlade dok se u komori ne postigne temperatura -
180°C. Posto u komori nema zraka da prenosi toplotu, suprotne strane satelita mogu
biti veoma vruce ili veoma hladne. Ovako se simulira situaciju kad je satelit na jednoj
strani osuncan a druga strana je u sjeni. Bez obzira na situaciju u kojoj se satelit nalazi,
neophodno je da funkcionira perfektno, ukljucujuéi rad atomskih satova.

Termalna komora je od kritine vaznosti, jer se tako ispituje temperatura u
unutrasnjosti satelita, na kojoj satovi i druga oprema rade normalno. Zato se neke
strane Galileo satelita prekrivene reflektivnim ogledalima a druge crnim viseslojnim
izoliraju¢im materijalom. Ispitivanje u termalnim komorama traje pet sedmica, tokom
svih 24 sata dnevno, dok se unutrasnja temperatura satelita kontinuirano nadgleda, a
rad satova i drugih uredaja se stalno prati.

Takoder se ispituje rad satelita pri simulaciji djelovanja sila tokom lansiranja i
provjerava elektromagnetna kompatibilnost da bi se osiguralo da razlicite elementi
ne smetaju ostalim dijelovima satelita. Dakle, neophodno je provjeriti da satelit nece
biti oSte¢en tokom lansiranja, te se izlaZze snaznim vibracijama, u vertikalnom i
horizontalnom pravcu. Intenzitet vibracija odgovara onim kojim je satelit izloZzen
tokom polijetanja rakete koja nosi satelit u orbitu. Za ova testiranja sluze specijalni
stolovi koji se tresu. Priprema satelita na testiranje vibracijama pokazana je na slici
5.8 desno.

Slika 5.8 Galileo satelit izlazi iz ,, Phenix komore , lijevo. (URL 5.23) Desno,
satelit u Maxwell komori pri simuliranju vibracija. (URL 5.24)

123



Satelitske antene se takoder testiraju, na vise nacina. Odreduje se odstupanje faznog

centra antene od geometrijskog centra satelita kao i varijacije faznog centra antena,
ali se takoder testiraju na efekat ,,blizu” ili ,,daleko*, u specijaliziranim komorama
HERTZ (Hybrid European RF and Antenna Test Zone), kao $to to pokazuje slika 5.9
lijevo.

Slika 5.9: Galileo satelit postavljen za ispitivanje u komori HERTZ. (URL 5.25),
lijevo. Desno, tri od Cetiri Galileo satelita prije postavijanja u polozaj za zajednicko
lansiranja u decembru 2017. godine. (URL 5.26 )

Takoder se provode akusticki testovi, tako §to se simulira buka koju proizvode motori
pri lansiranju. Pri zadnjim testiranjima satelit se spaja s drza¢ima (eng. dispenser),
kao Sto pokazuje slika 5.9 desno, kojim se satelit stabilizira tokom lansiranja,
vertikalnog leta i naginjanja ka orbiti.

Slika 5.10: Cetiri Galileo satelita (23-26) pricvricena za raketu Ariana 5 i
spremljeni za lansiranje izvedeno u julu 2018., lijevo (URL 5.27); Crtez Cetiri
satelita unutar rakete, desno. (URL 5.28)

Slika 5.10 lijevo pokazuje Cetiri Galileo satelita, 23-26 pri¢vrS¢ena na raketu Ariana
5, nekoliko dana prije lansiranje u julu 2018. godine, dok je slika 5.10 desno crtez
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Sematskog rasporeda Cetiri satelita unutar rakete. Da bi se instalirala pripremljena i
uvezana Galileo Cetvorka raketa se spusta na donji nivo, kao §to pokazuje slika 5.11,
lijevo, gdje se Ariana 5 priprema za lansiranje Galileo satelita 19-22, u decembru
2017. Slika na desnoj strani pokazuje lansirnu rampu s raketom Ariana 5 spremnom
za lansiranje.

Moderni Galileo sateliti lansiraju se po Cetiri odjednom. Raketa koja nosi ESA
moderne satelite u orbitu zove se Ariana 5, visoka je 47,4 metra. Lansirna rampa
postavljena je u Francuskoj Gvajani, u Juznoj Americi, u blizini Kouroua, u bazi za
lansiranje, nazvana naziva Svemirski Centar Gvajana (Guiana Space Center).
Lokacija je strateski locirana za izgradnju infrastrukture za ESA programe. Nalazi se
na izuzetno povoljnom polozaju za lansiranje, kako zbog blizine ekvatora, tako i zbog
blizine obale koja omogucuje obavljanje procesa lansiranja iznad mora. Lansirna
baza se nalazi oko 500 km sjeverno od ekvatora, na 5°3 geografske Sirine. Lansiranje
s ove lokacije puno je lakSe jer Zemljina rotacija daje dodatnih 500 m/s ubrzanja kada
se lansiranje obavlja u smjeru istoka. (URL 29).

Osim Evropske svemirske agencije istu infrastrukturu koristi Francuska svemirska
agencija (CNES), kao i komercijalna kompanija Arianespace, jer imaju zajednicka
ulaganja Smatra se najmodernijom svemirskom lukom koja opsluzuje tri razlicite
kategorije raketa: teSke, Ariana 5, srednje Soyuz, i za lagane Vega.

Slika 5.11: Raketa Ariana 5 spustena da se instaliraju povezana Cetiri satelita
Galileo 2017. godine, lijevo. (URL 5.30). Rakete Ariana 5 na lansirnoj rampi, u
ESA bazi za lansiranje u Francuskoj Gvajani, desno. (URL 5.31)

Galileo sateliti kre¢u u orbitama visine 23 222 kilometra, u orbitama koje su u odnosu
na ekvator nagnute za inklinacijski ugao od 56°, za razliku od GPS satelita, ¢ija je
orbita nagnuta za 55°. Ova ¢injenica omogucava korisnicima u polarnim oblastima
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da imaju dobru pokrivenost satelitskim signalom s Galileo satelita, $to ima daje
prednost nad GPS sistemom.

ESA predvida da ¢e za 90% korisnika, na bilo kojoj lokaciji, imati uvijek u vidnom
polju Sest do osam satelita, §to ima osigurava pozicioniranje s tacnos¢u od nekoliko
centimetara. Postoji Sansa da ¢e korisnici navigacije na putevima, ¢ak i u modernim
gradovima s visokim zgradama, imati dovoljno satelita na nebu (direktno iznad glava)
za odredivanje poloZaja, posebno zato §to je Galileo sistem inter-operabilan s GPS
sistemom. (ESA, 2016, URL 5.32)

U historiji razvoja Galileo sistema bit ¢e zabiljezen datum 15. decembar 2016. godine
kao dan kad je objavljena Deklaracija o inicijalnom servisu'>. U orbitama je tada bilo
18 satelita, a ESA je tog dana zvani¢no oglasila da Galileo sateliti zajedno sa
infrastrukturom na povrsini Zemlje koja podrzava njihov rad, nude tri razliite vrste
inicijalnog servisa, koji su besplatni za koristenje: gradanima, poslovnim ljudima i
organizacijama, te javnim institucijama. Vrste servisa su opisane u slijedecem
podpoglavlju.

Prema informacijama Evropske GNSS agencije (GSA) u Pragu, Ceska Republika,
Deklaracija o inicijalnom servisu je prvi korak ka postizanju pune operativne
sposobnosti (FOC) sistema. U ovoj fazi signal Galileo sistema nudi visoku preciznost,
ali signal nije stalno dostupan. Zato se Galileo signal (za korisnike koji imaju
prijemnike prilagodene za prijem) tokom ove inicijalne faze koristi u kombinaciji s
drugim navigacijskim sistemima. U vrijeme pisanja ovog teksta (septembar, 2018.)
Galileo ima u orbiti 26 satelita, a do 2020. godine se oc¢ekuje da ¢e postici potpunu
operabilnost s 24 satelita plus Sest rezervnih.

Ocigledno je da su se planovi o dizajnu Galileo konstelacije promijenili, vjerovatno
zbog problema s lansiranjem dva satelita u orbitu, jer GSA navodi punu konstelaciju
od 24 satelita plus Sest rezervnih, umjesto prvobitno planiranih 27 satelita plus tri
rezervna. Za vise informacija o status Galileo sistema ¢italac se upucuje na web stranu
Evropskog GNSS servisnog centra (European GNSS Service Center, URL 5.33).
Tamo se izmedu ostalih informacija mogu naci relevantne publikacije i izvjestaji o
postignutim rezultatima i taCnostima pozicioniranja, dostupno na URL 5.34.

155 Declaration of Initial Services
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5.1.1.2 Galileo signali i servisi

Planirano je da Galileo signal emitira radio-navigacijske signale na Cetiri razlicite
operativna frekvencijska opsega. Galileo signali se obi¢no obiljezavaju slovom E!%,
Dakle, Galileo signali su: El1 (1559~1594 MHz), E6 (1260~1300 MHz), ESa
(1164~1188 MHz) i ESb (1195~1219 MHz). Na ovim frekvencijama Galileo pruza i
garantira svojim korisnicima, koji su opremljeni prijemnicima kompatibilnim za
Galileo signale, brojne servise, kako $to se navodi ESA (Navipedia, URL 5.35):

1. GALILEO servisi koje samostalno osiguravaju Galileo sateliti. Ovi servisi e biti
dostupni globalno, neovisno od drugih sistema, a dovoljno je da se kombiniraju
signali primjeni samo s Galileo satelita. Postoji veliki broj moguc¢ih primjena koji
se mogu grupisati oko sljedecih pet referentnih servisa:

a. Galileo otvoreni servis — OS (Galileo Open Service)

Galileo servis za sigurnost zivota — SoL (Galileo Safety of Life)

Galileo komercijalni servis — CS (Galileo Commercial Service)

Galileo javno regulirani servis — PRS (Galileo Public Regulated Service)

Galileo servis za podrsku potragama i spaSavanju - SAR (Galileo Support

to Search and Rescue Service)

2. Galileo servis uz lokalnu pomo¢. Ovaj servis oslanja se samo na Galileo satelitske

o a0 o

signale, ali moze biti kombiniran sa servisima ili infrastrukturom koja postoji na
nekom lokalnom podrucju. Rezultat ¢e biti pruzanje lokalnih usluga.

3. EGNOS'" servis: EGNOS ¢e iznad Evropskog prostora osiguravati proSirenje
Galileo servisa. Ovaj servi ¢e se dozvoliti za ranu fazu stjecanja iskustva u
razvoju aplikacija koje koriste Galileo. Predlozeno je da EGNOS sistem bude
usvojen da popravlja tacnost otvorenog servisa, osiguravajuci tako da sluzi
Galileu kao $to danas popravlja tatnost GPS sistema. Ovo ¢e pruziti $ansu da se
zadovolje viSe razine usluga uz koriStenje razliCitih izvora integriteta i
navigacijskih informacija.

4. Galileo kombinirani servisi: svi ranije nabrojani servisi ¢e se kombinirati sa
servisima koji pruzaju drugi navigacijski ili komunikacijski sistemi. Ovo ¢e
vjerovatno dati korisnicima kvalitetnije postoje¢e dostupne GNSS servise.
Rezultat ovog servisa Ce biti pruzanje kombiniranih usluga.

Pet navedenih servisa koje pruza samostalno Galileo satelitski sistem u najkra¢em se
mogu opisati kao $to navodi ESA: (URL 5.36)

156 Citaoci koji koriste GNSS prijemnike i softvere za obradu podataka opaZanja su vjerovatno uoéili da
vaze sljede¢e oznake: G za GPS, E za Galileo, R za GLONASS, te B za BeiDou signale/satelite.

157 EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) je evropski SBAS ili satelitski sistem
koji sluzi kao prosirenje Galileo sistema u prvom redu za civilnu avijaciju.
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1. Galileo otvoreni servis - OS: rezultat je kombiniranja otvorenih (besplatnih)
signala, a daje polozaje i mjeri vrijeme, s takvim kvalitetom da je konkurentan
drugim sistemima.

2. Galileo servis za sigurnost Zivota — SoL: popravlja performanse otvorenog
servisa, na nacin da ¢e se blagovremeno slati upozorenja korisniku kada sistem
ne uspije da ispuni odredene marze tacnosti (integritet). Predvideno je da se za
ovu uslugu daje garancija za usluge. Ova usluga ¢e biti dostupna za sigurnosno
kriti¢ne aplikacije, poput upravljanja vozovima, automobilima, te za navigacija
brodova i konac¢no za avijacija;

3. Galileo komercijalni servis — CS: Ovaj servis osigurava dva dodatna signala
kako bi dao viSe podataka i omogucio da korisnik poveca tacnost. Signal je
kodiran. Vazno je napomenuti da je za komercijalni servis predvideno da se
garancija za usluge. Komercijalna sluzba omoguéava razvoj aplikacija za
profesionalnu  ili  komercijalnu  upotrebu, zahvaljuju¢i  poboljSanim
performansama i podacima sa ve¢om dodanom vrijedno$éu od onih dobivenih
putem otvorenog servisa;

4. Galileo javno regulirani servis — PRS: Ovaj servis namijenjen je
specijaliziranim korisnicima koji imaju potrebu za preciznim odredivanjem
polozaja ili preciznog mjerenja vremena, a koji trebaju visok kontinuitet usluge,
sa kontroliranim pristupom. Na raspolaganju su dva PRS navigaciona signala sa
Sifrovanim kodovima i podacima. PRS je ogranicen je za vladine i ovlaséene
korisnike drzave, za osjetljive aplikacije koje zahtijevaju visok nivo kontinuiteta
usluge. Ova usluga je namenjena sigurnosti i strate§koj infrastrukturi (npr.
energetici, telekomunikacijama i financijama);

5. Galileo servis za podr§ku potragama i spasavanju — SAR: Ovaj servis
predstavlja doprinos Evrope medunarodnoj saradnji pod nazivom COSPAS-
SARSAT na humanitarnim akcijama potrage i spaSavanja. Galileo ¢e imati vaznu
ulogu u sistemu nazvanom MEOSAR (Medium Earth Orbit Search and Rescue
system). Galileo sateliti ¢e moc¢i da prikupe signale iz vatrenog oruzja na
brodovima, avionima ili ljudima, te prikupljene podatke poslati u nacionalne
centre za spasavanje. Iz ovih podataka centar za spaSavanje moze saznati
preciznu lokaciju eventualne nesre¢e. Najmanje jedan Galileo satelit ¢e biti
vidljiv sa bilo koje tacke na Zemlji, tako da ¢e biti omoguceno poslati poziv u
pomo¢ u realnom vremenu. U nekim sluc¢ajevima, povratne informacije se mogu
vratiti ka predajniku, a ovu moguénost ima samo Galileo.

Vise informacija o servisima i tatnostima pozicioniranja koje nudi Galileo, Citalac
moze pronaci online na URL 5.36.
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Prije nego se opiSu svi Galileo signali vazno je istaci drugu Cinjenicu po kojoj se
Galileo razlikuje od drugih sistema. Naime, Galileo je dizajniran da pruza pet
razli¢itih servisa,'® s ciljem potpunog ispunjavanja potreba korisnika ali i
neprekidnog popravljanja svojih servisa kroz popravljanje Galileo infrastrukture.

E5a E5b E6C L1P L1F
0S/CS/SoL 0s/Cs/solL E6P cs PRS 0S/CS/SoL
Data+pilot Data+pilot

Data+pilot A‘;Eh‘pilo'( /

ES E6 L1
117645 MHz ~ 1207.14 MHz 1278.75 MHz 1575.42 MHz

Slika 5.12: Galileo frekvencijski spektar signala (URL 5.37)

Slika 5.12 pokazuje frekvencijski spektar Galileo signala na kojem se emitiraju
satelitski signali. Pazljiv Citalac moze uociti slicnost i djelimi¢no preklapanje
frekvencijskog spektra s frekvencijskim opsegom GPS i GLONASS sistema. Zbog
spomenutog nastaje problem za precizno pozicioniranje, jer se javlja interferencija
izmedu signala razlicitih satelitskih navigacijskih sistema i servisa, ali i izmedu nekih
terestri¢kih sistema i operatera iz drugih oblasti djelovanja'>’.

Da se pojasni ovaj problem treba naglasiti da je dodjela frekvencijskog opsega veoma
kompleksan zadatak jer razliCiti servisi i korisnici mogu biti u istom rangu. Drugim
rijeima, ista frekvencija moze biti dodijeljena za razliite svrhe u razli¢itim
drzavama. Koliko je to kompleksno pitanje govori Cinjenica da je su Ujedinjene
Nacije — UN formirale specijaliziranu agenciju pod imenom Medunarodna
telekomunikacijska unija - ITU (International Telecommunication Union'®®, URL
5.38) koja ima zadatak da koordinira raspodjelu i globalno koristenje radio spektra.
Ovo ukljucuje radio signale za razliCite oblasti ljudske djelatnosti: radio, televiziju,
mobilne telefone, satelitsko radarske emisije, pa ¢ak i mikrovalne rerne. (Subarin,

158 Svi ostali GNSS pruzaju dva servisa, standardni SPS i precizni PPS.

159 Kao primjer moZe posluziti informacija da radio amateri imaju sli¢an frekvencijski opseg kao GPS
signal, te ukoliko se antena prijemnika nalazi u blizini aktivnog radio amatera, ta¢nost pozicioniranja je
smanjena. Opaza¢ (geodeta) ¢e uociti kod obrade podataka da je standardna devijacija opazane stanice
veca od ostalih ali neée znati uzrok smanjene tacnosti opazanja.

160 Osnovana je na IV. Medunarodnoj konferenciji o radiokomunikacijama u Madridu 1932., a 1934.
naslijedila je Medunarodnu telegrafsku uniju osnovanu 1865. Sjediite joj je u Zenevi od
1948. Wikipedia
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2013, str. 18.). Dakle, ITU dijeli elektromagnetni spektar u frekvencijske opsege, s
razlicitim radio servisima koji se dodjeljuju odabranom opsegu.

Jedan od vaznih zadataka ITU je dodjela radio-frekvencijskih opsega za radio
navigacijske satelitske sisteme — RNSS (eng. Radio Navigation Satellite Services).
Na svjetskim konferencijama za radiokomunikaciju koje su odrzane u godinama
2000. 1 2003., potpisan je Sporazum o dodjeli frekvencija. O kakvoj gustoj raspodjeli
opsega se radi pokazuje slika 5.13, na kojoj su Sematski prezentirani frekvencijski
opseg za RNSS. Uocava se da postoje dva opsega u regionu dodijeljenom
aeronautickim radio navigacijskim servisima - ARNS (Aeronautical Radio
Navigation Service) na svjetskoj osnovnoj bazi. Ova dva opsega su pogodni za
primjenu servisa za zastitu ljudskih zivota (eng. Safety-of-Life) jer nema drugih
korisnika kojima je dozvoljeno da djeluju i koriste signale na ovom frekvencijama.

Dodijeljeni frekvencijski opseg odgovara gornjem L opsegu (1 559 - 1 610 MHz),
koje koriste slijede¢i signali: GPS L1, Galileo E1 te GLONASS G1, do nizeg opsega
L (1151 -1 214 MHz) §to je dodijeljeno za GPS L5 i Galileo ES5, te ko-egzistiraju s
E5ai L5 na istim frekvencijama. Preostali opseg frekvencija dodijeljen je za signale:
GPS L2, GLONASS G2 te Galileo E6, u rasponu 1 215.6 - 1 350 MHz. Ovi opsezi
su dodijeljeni za radio-lokacijske servise (radare na povrSini zemlje) i RNSS na
primarnoj osnovi, pa su signali u ovom opsegu vise osjetljivi na interferenciju, a
obi¢no se kaze da su signali ,,ranjivi®.

* Lower L-Band = € UpperL-Band we—p
ARNS ARNS

RNSS RNSS RNSS |  RNsS

[ ] epseands [ Gionasssands [l Gaueosands [ ] GAULEO sAR Downlink

ARNS : Aviation Radio Navigation Service RNSS : Radio Navigation Satellite Service

Slika 5.13: Frekvencijski opseg za RNSS sisteme (URL5.39)
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5.1.2 Galileo Kontrolni segment

Galileo kontrolni segment sastoji se od opazackih stanica i kontrolnih centara Sirom
planete (slika 5.14), a zadatak mu je da kontrolira konstelaciju Galileo satelita,
nadzire ispravnost (,,zdravstveni status®) satelita, osigurava osnovne funkcije
navigacijskih funkcija, kao §to su npr. odredivanje satelitskih orbita i sinhronizacije
satova, odredivanje parametara navigacijske poruke, te osiguravanje informacija o
integritetu (upozoravajuce poruke u zadanom vremenskom razmaku) na globalnom
nivou i konac¢no slanje navigacijskih podataka satelitima koji ¢e ih potom prenositi
korisnicima.

Galileo kontrolni ili zemaljski segment se sastoji od dva kontrolna centra — GCC
(Galileo Control Centres), a locirani su mjestima Oberpfaffenhofen u Njemackoj
(slika 5.16) i Fucino u Italiji (slika 5.15). Jedna od stanica za slanje podataka
satelitima pokazana je na slici 5.17, lijevo.

Slika 5.14: Globalni raspored kontrolnog segmenta Galileo sistema (izvor: ESA,
URL 5.40)

Vise detalja o kontrolnom segmentu zainteresirani ¢italac moze naci na web strani
GNSS servisnom centru.
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Slika 5.15: ESA Kontrolna Galileo stanica Fucino u centralnoj Italiji, jedna od
najvecih kontrolnih GNSS stanica na svijetu. (izvor: ESA, URL 5.41)

Slika 5.16: ESA Kontrolni Galileo centar u Njemackoj, Oberpfaffenhofen. Ovaj
centar nadgleda rad satelita. (izvor: ESA, DLR, URL 5.42)

Slika 5.17: lijevo, ESA ,,uplink stanica “ Papette na Tahitiju, Francuska Polinezija.
Zadatak ove stanice je da Salje podatke za sadrzaj navigacijske poruke koje Galileo
sateliti emitiraju korisnicima. (ESA, URL 5.543) Desno, antene na ESA kontrolnoj
stanici Redu, lociranoj u Belgijskoj oblasti Ardennes. (izvor: ESA - D. Galardini,
URL 5.44)
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5.1.3 Korisnicki segment

Korisnicki segment Galileo sistema je raznolik kao Sto su i ostali GNSS sistemi.
Razvijaju se ili su razvijene mnoge aplikacije za Galileo pozicioniranje, navigaciju i
brzo djelovanje. Navode se samo neki aspekti primjena Galileo sistema: [oT, LBS
(location based services), servisi za hitne, sigurnosne i humanitarne aktivnosti,
primjena naucne, okoli$ne aplikacije kao i za predvidanje vremenskih prilika u skoro
- bliskom vremenu, te za monitoring i zaStitu prirodnog okruzenja biljnog i
zivotinjskog svijeta. teSko je nabrojati sve aplikacije za transport, poljoprivredu i
ribolov, gradevinarstvo. Posebno vazne aplikacije razvijene su za sve korisnike
sistema preciznog mjerenja vremena.

Zanimljiva aplikacija razvijena od kompanije u Grazu, Austrija kao jedna od humanih
upotreba GPS i Galileo sistema je popravljanje mobilnosti starijih osoba. Poznato je
da stari ljudi ponekad zbog demencije izgube u gradu te je razvijen uredaj za
automatsko odredivanje polozaja i davanje instrukcija za povratak kuéi.

Zanimljiva aplikacija razvijena od kompanije u Grazu, Austrija kao jedna od humanih
upotreba GPS i Galileo sistema je popravljanje mobilnosti starijih osoba. Poznato je
da stari ljudi ponekad zbog demencije izgube u gradu te je razvijen uredaj za
automatsko odredivanje polozaja i davanje instrukcija za povratak kuéi.
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5.2 Prednost koriStenja multi GNSS

The GNSS Spectrum
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