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- U dlanku su istaknuti odredeni problemi u primeni globalnog pozicionog
sistema (GPS) u praksi. Posebno se ukazuje na potrebu posedovanja savremene
i tatne driavne geodetske mrefe i njeno povezivanje u Evropsku referentnu mre-

%u (EUREF). To je nuZan
sformaciju GPS (WGS84)

reduslov za odredivanje pouzdanih_parametara za tran-
oordinata u driavni koordinatni sistem.

Kljuéne reéi: geodetski datum, transformacije.

SOME PROBLEMS IN USING GLOBAL POSITIONING SYSTEM

IN OUR CONDITIONS

Summary:

The paper points out some problems in using GPS in true field conditions.
In particular, the paper describes importance of having a very good state network
and its conection with the European reference frame (EUREF). It should be noted
that in order to have good transformation parameters, we must define the rela-
tionship betwen the local geodetic system (local datum) and the satellite global
datum (World Geodetic System 1984), in a proper way.

Key words: GPS, geodetic datum, transformations.

Uvod

Primena GPS tehnologije donela
je revolucionarne promene u nacinu
odredivanja polozaja Zeljenih taaka
ili objekata u prostoru, ukljucujudi pri
tome i navigaciju. U svetu je primena
GPS postala nuznost. Bez GPS-a se ne
moze ni zamisliti savremena navigaci-
ja, na moru, kopnu ili u vazdus$nom
prostoru. GPS je danas jedno od naj-
efikasnijih sredstava za masovno pri-
kupljanje podataka za potrebe izgrad-
nje geografskog informacionog sistema
(GIS). Ovaj rad, pored prikaza osnov-
nih pojmova o GPS-u, analizira koor-
dinatne sisteme; globalni — u kome se
daju GPS rezultati i lokalni — u kome
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su sratunate koordinate tacaka koji-
ma se u praksi sluzi (drzavni sistem).

Cilj rada je da ukaZe na vaznost
uspostavljanja neophodnih preduslova
za potpunu primenu GPS-a u nasim
uslovima, kao i da posluzi buduéim ko-
risnicima u sagledavanju svih relevant-
nih faktora koji uti¢u na stepen isko-
riséenosti ovog nesumnjivo veoma efi-
kasnog tehni¢ko-tehnolo$kog sistema.

Komponente globalnog
pozicionog sistema

Globalni pozicioni sistem ¢ini skup
od 2143 rezervna satelita, rasporede-
na u 6 orbitalnih ravni, na visini od
oko 20000 km iznad Zemlje, koji emi-
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tuju podatke o svom poloZaju (koordi-
nate — efemeride) u svetskom prostor-
nom trodimenzionalnom koordinatnom
sistemu (WGS84) sa ciljem da se na
svakoj tacki Zemlje, u bilo koje doba
dana ili godine mozZe odrediti tadan
polozaj i brzina kretanja GPS antene
(sredstva na kojem je montirana) (sli-
ka 1).

GPS je projektovao i odrZava ga
Ministarstvo odbrane SAD. Od svog na-
stanka (1971) do danas, u orbitu su

licitih vrsta. U zavisnosti od karakteri-
stika i namene prijemnici mogu biti
kodni i beskodni, jednofrekventni i
dvofrekventni, navigacioni i geodetski,
vojni i civilni i sl. Svi oni imaju istu
namenu, a to je prijem signala sa sate-
lita i njegova dalja obrada, ¢&iji nivo
zavisi od namene uredaja. Za vojne po-
trebe posebno je interesantno: odredi-
vanje pozicija u $to kradem vremenu
i u koordinatnom sistemu koji je ra-
zumljiv korisniku (saglasan sa kar-
tom).

R

Prostorni
deo

%
L

Korisnicki
dec

Kontrolni
deo

Sl. 1 — Komponente globalnog pozicionog sistema

sukcesivno izbacivane tri generacije sa-
telita (Blok 1, Blok 2 i Blok 2R), raz-
licitih karakteristika i mogucnosti.

Svaki satelit (prostorna kompo-
nenta sistema) emituje na dve nosede
frekvencije (L1=15 GHz i L2=1.2
GHz): kodove (C/A na L1 nosadu i P
kod na oba noseca talasa), efemeride,
podatke o jonosferi i druge pomocne
informacije znacajne za dalju obradu
podataka u GPS prijemniku ili radu-
naru.

Korisni¢ki deo GPS-a ¢&ine satelit-
ski prijemnici, kojih ima preko 100 raz-
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Trec¢u komponentu GPS-a ¢ini skup
kontrolnih stanica, ¢ija je osnovna na-
mena pracenje satelita, izratunavanje
njihovih putanja kretanja i slanje tih
podataka do svakog satelita.

Odredivanje koordinata polozaja
stajnih tacaka

Da bi se doslo do koordinata po-
loZaja stajne tacke u koordinatnom si-
stemu drZave na ¢ijoj teritoriji se iz-
vode merenja, potrebno je znati: ko-
ordinate satelita u trenutku opazanija,
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najmanje tri duzine izmedu prijemni-
ka i satelita (jedan prijemnik i tri sa-
telita), kao i vezu (odnos) izmedu ko-
ordinatnog sistema u kome su date ko-
ordinate satelita (WGS84) i drZavnog
koordinatnog sistema (kod nas je to
na odredeni nadin orijentisan i lociran
Beselov elipsoid na koji je projektova-
na drZzavna trigonometrijska mreza, tj.
na kome je preslikana drzavna terito-
rija, da bi se dalje lakse projektovala
na poprec¢ni cilindar, formirajudi, radi
smanjenja deformacija, tri koordinat-
na sistema u ravni (na karti poznatiji
kao 5. 6. 1 7. zona).

Koordinate polozaja satelita su
predmet tzv. dinamicke satelitske geo-
 dezije i ne ti¢u se direktnog korisnika.
Taénost emitovanih efemerida defini-
sana je odredenim standardima. Obic-
nim korisnicima pristupac¢an je tzv.
SPS standard (ta¢nost oko 100 m po
poloZaju i 150 m po visini), dok je tzv.
PPS standard (ta¢nost oko 10 m) pri-
vilegija SAD i njenih saveznika, $to je
postignuto uvodenjem tzv. AS (Anty-
spooving), tj. ograni¢enjem u pristupu
P kodu. Na nivo ta¢nosti od 100 m do-
$lo se tzv. politikom propustljivosti
(SA — Selektive Aviability) koja pod-
razumeva degradaciju tacnosti efeme-
rida i neadekvatno modelovanje para-
metara Casovnika u satelitu.

Merenje duzina od prijemnika do
satelita zadatak je operativnog dela sa-
telitske geodezije i jeste nesto $to bu-
dudi korisnik treba da zna. Poznate su
tri vrste GPS merenja: kodno mere-
nje, fazno merenje i merenje pomaka
Doplerove frekvencije. Cilj sve tri vr-
ste merenja je da se dode do duzine
izmedu prijemnika i satelita.

Kodna merenja se, uglavnom, ko-
riste za potrebe odredivanja pozicija
u realnom vremenu. Princip merenja
zasniva se na odredivanju vremena (u-
poredenjem istih sekvenci kodova ko-
ji se generi$u u satelitu i prijemniku)
koje je potrebno signalu da prede put
od satelita do prijemnika. Ta¢nost po-
loZaja dobijenih ovom vrstom opaZa-
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nja krece se od 10 m (P kod) do 100 m
(C/A kod).

Fazna merenja se, uglavnom kori-
ste kada treba ispuniti zahteve najvise
tadnosti (nekoliko santimetara). Do
vrednosti duZina izmedu satelita i pri-
jemnika se dolazi merenjem fazne
razlike izmedu signala (nosece fre-
kvencije) pristiglog sa satelita i istog
signala generisanog u prijemniku. Od-
redujuéi ukupnu vrednost celog broja
talasnih duzina izmedu satelita i pri-
jemnika 1 mereéi preostali deo talasne
duzine (poznata vrednost talasne duZi-
ne signala M1=19 cm i M2= 24 cm),
dolazi se do rastojanja satelit-prijem-
nik.

Treda vrsta merenja je jedna od
prvo primenjenih metoda merenja. Po-
$to je satelit pokretan, frekvencija ko-
ju emituje, usled relativisti¢kog efekta,
bice pomerena (saglasno radijalnoj
komponenti brzine satelita — poznata
vrednost) u odnosu na fiksnu vrednost,
To omoguduje da se izvesnim metoda-
ma dode do brzine kretanja antene, kao
i razlike rastojanja izmedu dva razlidi-
ta polozaja satelita. Poznavajudi rasto-
janje do satelita u pocetnoj epohi me-
renja, mogu se dobiti rastojanja do sa-
telita u nekoj od narednih vremenskih
epoha (trenutaka).

Na osnovu rastojanja merenih do
najmanje tri satelita, dobijaju se tri
duZine, na osnovu kojih se, metodom
presecanja, mogu izracunati prostorne
koordinate poloZaja antene (X, Y i Z).
Cesto se, kod zahteva najvise tac¢nos-
ti, trazi i €etvrto rastojanje (satelit)
koje se upotrebljava radi ocene vred-
nosti popravke prijemnikovog casov-
nika, koja se pri daljem racunanju u-
zima u obzir. Op$ti je princip — sto
se veéi broj satelita opaZa, to je veca
pouzdanost rezultata merenja, a ocena
tanosti poloZaja objektivnija. Zahtev
za $to veéim brojem kanala (vezano sa
brojem satelita koji se prati) posebno
se postavlja pri radu instrumenta u
pokretu (kinemati¢ka metoda GPS me-
renja).
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Zahtev, koji se odnosi na brzinu i
ta¢nost odredivanja polozaja, trazi da
se ovi pojmovi odvoje i posebno ob-
jasne. To proisti¢e iz linog iskustva
autora koji je u praksi primetio izves-
ne nejasnoée u razmatranju ovih ve-
li¢ina.

Vreme koje je potrebno za odre-
divanje koordinata poloZaja antene za-
visi (uglavnom) od traZene tacnosti.
Ukoliko se trazi ta¢nost od 100 m, do-
voljno je opazati samo nekoliko sekun-
di, a ukoliko je zahtevana veda ta¢nost,
vece (duZe) je i vreme opazanja. Kod
zahteva najvise tacnosti (u geodeziji
gde se trazi milimetarska ta¢nost), nuz-
na je naknadna obrada podataka me-
renja (u racunaru), koja moze trajati
i po nekoliko sati. Kod zahteva tog ni-
voa, koriste se tzv. relativhe metode
GPS-a (simultano opaZanje sa vise pri-
jemnika). Sigurno je da pri zahtevu za
$to brzim odredenjem polozaja dola-
ze u obzir samo dve grupe prljemmka
obi¢ni navigacioni sa $to vecim bro-
jem kanala i GPS prijemnici u sistemu
tzv. DGPS-a (diferencijalni GPS).

Sto se ti¢e tacnosti, treba razliko-
vati unutrasnju tacnost (preciznost) od
spoljasnje ta¢nosti. Unutrasnja tac¢nost
podrazumeva odstupanje pojedinog re-
zultata merenja od srednje vrednosti,
dok se pod spoljasnjom ta¢nos$éu pod-
razumeva odnos izmedu srednje vred-
nosti (najverovatnije vrednosti mere-
ne veli¢ine) i uslovno ta¢ne vrednosti.
Pomenuti podaci o ta¢nosti GPS-a (od
10—100 m) odnose se na unutras$nju
tacnost pojedinog rezultata merenja.
Spoljagnja ta¢nost srednje vrednosti
koordinata zavisi od vremena opaZa-
nja (npr. neki rezultati ispitivanja pri-
jemnika SCOUT — Trimble pokazali
su da je u vremenskom intervalu od
10 do 15 min mogude postiéi tacnost
od oko 40 m). U literaturi se moZe na-
¢i podatak da se jednim prijemnikom
nakon opaZanja u vremenu od jednog
dana moZe posti¢i spoljasnja tacnost
ispod 3 do 4 metra.
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Veza globalnog (WGS84) i
lokalnog (drzavnog)
koordinatnog sistema

Obi¢nog korisnika ne zanima od-
nos izmedu lokalnog i globalnog siste-
ma (datuma). Vazno je da pozicije bu-
du prepoznatljive, tj. date u ravni pro-
jekcije karte (ili neki drugi medij) ko-
ju poseduje. Ostvarivanje veze izmedu
koordinatnih sistema zadatak je geo-
deta prema prirodi nauke i sadriaju
njenog predmeta. Drugi nain da se
prikaz polozaja GPS prijemnika udini
uporedljivim sa topogratskom kartom
je da se na odredenom broju topograf-
skih karata postojeca pravougla mre-
Za zameni mrezom paralela i meridi-
jana, u sistemu WGS84. I jedna i dru-
ga moguénost imaju prednosti i nedo-
statke i zahtevaju odredivanje tzv.
transformacionih parametara. Vojno-
geografski institut je za $ire podrudje
Beograda odredio transformacione pa-
rametre, ali se oni zbog nehomogeno-
sti driavne mrede (na celom njenom
prostoru; osim toga nije definisan glo-
balni datum — povezivanje u EUREF),
ne mogu zvani¢no koristiti bez detal;j-
nije analize ta¢nosti transformacije,
na celoj teritoriji SRIJ.

U poslednje vreme ¢esto se pos-
tavlja zahtev za proS$irivanjem zone
naSe drzavne projekcije sa 3 na 6 ste-
peni. Osnovni razlog za uvodenje tro-
stepenih zona bio je da se postigne da
deformacue duZina na krajevima zone
ne predu iznos od 1:10000 (1 dm po
kilometru duZine). Uvodenje Sestoste-
pene zone, za vojne potrebe, moze se
realizovati bez vecih problema, uz is-
tovremeno koriséenje i neke druge kar-
tografske projekcije (npr. UTM i sl),
uz prikaz meridijana i paralela u sis-
temu WGS84. Da bi se to realizovalo,
pored toga $to bi postojedu drzavnu
trigonometrijsku mrezu trebalo homo-
genizovati (nova merenja unutar mre-
ze 1 njeno povezivanje u EUREF — Eu-
ropean reference frame), potrebno bi
bilo, radi odredivanja globalnih trans-
formacionih parametara za ¢itavu teri-

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 3/97.



‘toriju SRJ, izvrsiti GPS merenja na od-
redenom broju trigonometrijskih taca-
ka. Time se sti¢u neophodni uslovi ko-
ji, uz poznavanje oblika geoida, omo-
gucuju definisanje datuma mreze.

Pitanje geodetskog datuma cesto
je predmet nedoumica pri prvom sus-
retu sa Uputstvom za rad bilo kog GSP
prijemnika.

Geodetski datum

Da bi se pomoglo u resavanju iz-
vesne konfuzije u vezi sa pozicijama
dobijenih GSP-om u sistemu WGS84,
bitno je objasniti pojam horizontalnog
datuma. Naime, postoji nekoliko for-
mi oblika povrsi koje se koriste za pri-
kaz Zemlje. Istiniti oblik ¢vrste Zem-
lje je njena topografska povrs koja o-
buhvata, kako planinske visove, tako i
morska udubljenja. Ona na prvi pogled
ima izvesne sli¢nosti sa sferoidom (elip-
soidom), ali, zbog neregularnosti, od
njega odstupa i do 9000 m na kopnu,
odnosno oko 11 000 m na okeanu. Ka-
ko je topografsku povr$ nemogude tac-
no matematic¢ki definisati, ona se ne
moZe koristiti kao referentna povr$ za
pozicioniranje. Druga figura je geoid
koji je ne$to jednostavnijeg oblika, a,
takode, odstupa od sferoida i do 100 m.
On se definise kao ekvipotencijalna
gravitaciona povr$ »jednaka« srednjem
nivou mora. Moze se zamisliti kao za-

krivljena (undulaciona) povr§ koja se
prostire kroz kontinente (slika 2).

Undulaciona priroda geoida je re-
zultat nejednakog rasporeda nehomo-
genih masa unutar Zemlje. VaZnost
ove figure je uglavnom u tome, $to je
pravac gravitacione sile uvek upravan
na geoid. To ima za posledicu da su
svi geodetski instrumenti prirodno ve-
zani za njega (pravac viska). Sferoid
(elipsoid) je treca figura (povrs) koja
ima veliki znadaj u geodeziji. Sferoid
je matematic¢ko-fizicki definisana povrs
koja predstavlja prakti¢an model Zem-
lje na koji se svode sva polozajna ra-
¢unanja. On se formira rotacijom elip-
se oko male ose i definisanjem fizi¢kih
konstanti koje odreduju njegova fizic-
ka svojstva (brzina rotacije, gravitaci-
ona konstanta, normalno polje sile
teze).

Radi $to boljeg definisanja (aprok-
simacije) geoida, u praksi je uveden
veliki broj sferoida (razli¢itih dimen-
zija). Neki od njih su lokalni (ishodis-
te pomereno u odnosu na centar Zem-
lje), a neki su globalni (ishodiste u cen-
tru mase Zemlje). Da bi se neki elipso-
id koristio kao osnova za racunanje
polozaja tataka, mora se definisati nje-
gov poloZaj u odnosu na geoid. Defi-
nisanje jedne takve veze naziva se DA-
TUM. Tako, npr. ED50 (evropski da-
tum 1950), sa odredenom taénoscu, po-
vezuje internacionalni sferoid sa geo-
idom. Veoma je vazno istaéi da datum,

Topografska povrs

Gedid (sred nji nivo mora)

Sl. 2 — Odnos izmedu razliditih povrsi
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koji nije dobro definisan u celini ili u
nekom delu teritorije koju pokriva, ne
moze biti dobra osnova za povezivanje
sa drugim datumima, koji, takode, i-
maju neke svoje slabosti.

Sezdesetih godina satelitska tehno-
logija je omogucdila definisanje global-
nog datuma d¢ije je ishodiste u centru
mase Zemlje. To je dovelo do pojave
WGS84 datuma, koji povezuje satelit-
ski odreden sferoid sa geoidom.

Da bi se preslo iz jednog datuma
u drugi, potrebno je, na osnovu naj-
manje tri zajednicke tacke (poznate
koordinate poloZaja u oba datuma), us-
postaviti odnos izmedu datuma. Kvali-
tet transformacije zavisiée (izmedu os-
talog) od broja i kvaliteta zajednickih
tacaka. MozZe se desiti da transformaci-
onl parametri, sracunati za celu drzav-
nu teritoriju, nisu pouzdani za pojedi-
ne njene delove, ili da transformacioni
parametri za jedan deo teritorije ne
odgovaraju drugom delu teritorije (ne-
homogenost mreZe izaziva pogresno de-
finisan datum).

GPS pozicije su definisane u WGS-
84 sistemu (WGS84 koristi Geodetic Re-
ference System 1980 — GRS80 elipsoid
sa ishodiStem u geocentru), ali veéina
prijemnika ima moguénost transforma-
cije koordinata u veliki broj drugih
datuma. Treba skrenuti paznju da su
ponudeni datumi (parametri) aproksi-
mativni, tako da neki od njih, na kra-
jevima zone koju obuhvataju, mogu i-
zazvati greSke poloZaja i do 100 m, pa
se preporucuje upotreba WGS84 sis-
tema, kad god je to mogude.

Kod nas, za sada, nema ni jedne
karte definisane u WGS84 sistemu. Me-
dutim, zbog brzog razvoja GPS-a i sve
masovnije primene u navigaciji i pozi-
cioniranju, postoji potreba da se od-
redi veza izmedu lokalnog (drzavnog)
datuma i WGS84 datuma, tako da se,
pored ostalog, GPS koordinate mogu
direktno kartirati, a za to je potrebna
dobro definisana kontrolna horizontal-
na mreza. Tako, na primer, ukoliko se
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veza izmedu lokalnog horizontalnog
datuma i WGS84 odredi sa taénoséu
manjom od 10 m, a znajuéi da je taé-
nost plotiranja 0,2 mm, ova bi greska
bila znac¢ajna za sve karte razmere ve-
¢e od 1:50 000.

Problemi sa na$im datumom

Radovi na nasoj polozajnoj mre-
Zi zapoceli su 1899. godine i trajali su
do 1949. godine, $to je nedopustivo dug
period u uspostavljanju jedne trigono-
metrijske mreZe, jer se, zbog pomera-
nja Zemljine kore, medusobni poloza-
ji tac¢aka u prostoru menjaju. Takode,
u toku merenja, kori$éeni su razlié¢iti
instrumenti i metode rada, a mreza je
razvijana nadovezivanjem, onako kako
se drZzavna teritorija menjala, a hitni
zadaci i potrebe zahtevale. Cak ni ta-
ko uradena mreza nije celovito obra-
dena (izravnata), veé¢ po delovima, §to
je dodatno uticalo na njenu nehomo-
genost. Medutim, najveda gre3ka je na-
pravljena oslanjanjem mreZe na mre-
Zzu beckog Vojnogeografskog instituta,
1904. godine. Ustanovilo se, da je au-
strougarska mreZa bila pogre$no ori-
jentisana, jer je fundamentalna tacka
Hermanskogel kod Befa pogre$no od-
redena po poloZaju, a orijentacija po-
Cetnog pravca pogresna za nekoliko se-
kundi. Posledica toga (pored nepozna-
vanja geoida na ovim prostorima) jes-
te nemogucnost definisanja preciznijeg
lokalnog datuma, koji bi posluZio kao
osnov za odredivanje transformacio-
nih parametara za prelazak iz WGS84
sistema u na$ lokalni, drzavni sistem.
Zbog ¢injenice da ovakva mreZa ne za-
dovoljava naucne, privredne i vojne ci-
ljeve, najvisi organi geodetske sluzbe
su 1953. godine doneli odluku da se
preduzmu radovi na stvaranju nove
astronomsko-geodetske mreze (AGM).
Sva merenja u AGM uradena su u skla-
du sa tadasnjim normama i standar-
dima. Medutim, po3to se radi o obim-
nim i skupim radovima, a posebno na-
kon ukidanja Savezne geodetske upra-
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ve (SGU) sredinom sedamdesetih godi-
na prekinut je rad na potpunoj obradi
i analizi projektovanih referentnih mre-
7a. Posledica tog stanja je da se i da-
nas koristi mreza za koju je jo§ pre
44 godine konstatovano da ne zadovo-
ljava savremene potrebe, $to umanju-
je efikasnost primene GPS-a u nasSim
uslovima i ukazuje na potrebu plan-
skog i sistematskog pristupa u realiza-
ciji jedne savremene geodetske osnove
kao podloge za potpunu primenu svih
sadasnjih i buduéih sredstava koja se
koriste u definisanju polozaja i kreta-
nja u prostoru.

Zaklju¢ak

Globalni pozicioni sistem je nuz-
no i nezaobilazno sredstvo, koje u da-
nasnjem vremenu predstavlja svojevr-
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sni standard tehnoloskog stepena raz-
voja i ozbiljnosti pristupa reSavanju
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hvatnog pristupa njegovom planskom
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raditi jedinstveni multikorisnicki sis-
tem diferencijalnog GPS-a, koji bi za-
dovoljio interese razliditih profila ko-
risnika. Na ¢elu jednog takvog tima
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cima o prostoru i ima neophodan stru-
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