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Abstract
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1 uUvOoD

V diplomski nalogi predstavljamo nekaj tehnologijdol@anje poloZaja. Pri tem smo posku3ali posamezne

sisteme opisati ha podobertima

Diplomska naloga je sestavljena iz dveh delov. ¥epr delu predstavimo zgodovinska dejstva, nekapwash
pojmov, kot sta navigacija in orientacija, in opiEenajbolj tipéne inStrumente, kompas in sekstant. Drugi del,
ki je najobsezZnejsi, pa obsega t. i. sodobne metadigacije. Slednje obsega Sest poglavij in sicer

GNSS-sisteme, psevdolite, TPS-sisteme, inerciaftense, radarje in mobilna komunikacijska omrezja.

Vsak posamezni sistem je predstavljen s podobrikmbpisa. Sistemi so opisani po naslednjedeha
zgradba, osnovni sistem delovanja, dosegljiva ratast poloZaja in uporaba. Ponekod smo podali elkra
zgodovinski pregled razvoja in razne podsistem&o®mo poskuSali narediti celovit, pregleden, rajiurapis

posameznega sistema.

Sodobne metode, ki so predstavljene, temeljijguzkio na tehnologiji elektromagnetnega (EM) valovahja.
neki n&in so si opisani sistemi zato podobni, tehnolo&aizacije pa so razine. Sistemi so uporabni v
Stevilne namene, kar je posledica same zasnowalizacije posameznega sistema. Dejstvo je, deviesigtem,
ki je bil razvit in namenjen izklgno v vojaSke namene, radar. Jéetaik tehnologije, na osnovi katere je
potekal razvoj drugih tehnologij, ki jim je skuprda so namenjene dgitvi poloZaja.
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2 KARTA KOT OSNOVA NAVIGACIJE

Ljudje so se Ze od nekdaj ukvarjali z upodobitzigmeljskega povrsja in predvsem z&lmastmi dela obmdga
zemeljskega povrsja. Prve primitivne upodobitve eskega povrSja so nastajale na tleh, na zemijipasku z
uporabo najraztnejSih materialov, kot so les, kamen, skala (klgamrv ipd. Te upodobitve so imetasovno
omejitev, saj so se hitro bodisi zaradi vremenskilivov bodisi drugih razlogov zbrisale, dilé ali spremenile
prvotno podobo. Tako so&i upodabljati na trdnejSe, trajnejSe materiate,do Zivalska koZa, jamske stene in
glinene ali kamnite pl@®. Vsi ti z&etki upodabljanja so Zatki razvoja kartografije (Cartography, 2013).

Danes je karta kljtna komponenta tako za orientacijo kot za navigacijo

Karta je abstraktna simbolizirana slika geografsk#nénosti, ki prikazuje izbrane objekte ali lastnostje
rezultat ustvarjalnega dela avtorja. Namenjeng@abi, kjer so bistveni prostorski odnosi. Kaaagrej slika,

ki jo gledaclovek — uporabnik. Glavne zé&itnosti kart so (Petrov 2000):

e pomanjSan prikaz v merilu;

« deformiran prikaz — zaradi prehoda z realne povrSine Zemlje na neti&émo opisljivo pogojno
ploskev, nato pa z matemato dol@enimi zakonitostmi (projekcija) na ravno ploskev;

» posploSen prikaz— poudarjanje bistvenih in opi#hje nepomembnih zignosti zemljiga, kar
dosezemo s postopki kartografske generalizacije;

e pojasnjen prikaz — posamezni objekti in pojavi so na karti prikazkartografskimi znaki.

Pomembno viogo ima sama vsebina karte, ki prikazaie namen izdelane karte, odvisna pa je od merila,

obmaija karte in velikosti nosilca. Po vsebini delimatkana (Petrow, 2000):

« sploSne geografske karte:
0 topografske karte (v velikih merilih do 1:200.000);
0 pregledne topografske karte (v srednjih merilinldz0.000 do 1:1.000 000);
0 geografske karte (v majhnih merilih nad 1:1.000)000

* tematske karte.
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Splosne geografske karte se uporabljajo zadrezihamene npr.cai pripomaiek, uporaba v drzavnih organih in
okxinskih sluzbah, do prostorskegairtavanja tako na drzavni kot lokalni ravni. Poznavetko razlignih
tematskih kart za najraZhiejSe namene uporabe kot npr. morske karte, plkenkexte, specifne karte za
orientacijo, letalske karte itd. (PetréyR2000).

S ¢asom je karta postala neomejena z medijem na kaferezdelana. Do informacijske tehnologije so
prednj&ile karte, natisnjene na raghie vrste papirja, t. analogne karte Proces izdelave karte je zahteven in
dolgotrajen, saj se v celoti nariSe in opiS&m Slabosti so predvsem, da je vsako napako kaftotezko
popraviti. S staranjem papirja, na katerem je kaatisnjena, pa se karta bodistikrodisi razteguje({ernogoj,
2005).

Z razvojem rdunalniStva se r@n izdelave in medij zapisa karte zelo spremepitgavi se t. idigitalna karta.
Sam proces izdelave je hitrejSi, vsebino se preprigpolnjuje, spreminja, briSe. Dodajo se lahkokzslike,
tako pridobimo multimedijsko — ¥predstavnostno karto, ki uporabnikom podaja mnodamatnih informacij.
Digitalne karte so postale ktjne komponente pri vseh projektih, aplikacijah, galoipd., ki jim je vsem
skupno prikazovanje izbranega terena in nagaej8e lokacijske storitve, temalgena doléevanju poloZaja
(Cernogoj, 2005).
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3 TRADICIONALNI POSTOPKI NAVIGACIJE

3.1 Splo3no o navigaciji

Navigacija je znanost in v&ga, s katero se na podlagi détee trenutnega polozaja deélgot do cilja z
razlicnimi postopki, tehnikami in sistemi. Pri tem so manbni znani poloZaji ttk na Zemlji, dol@eni z visoko
stopnjo natainosti koordinat. Slednje omog¢m nadaljne dokevanje polozaja in poti do — cilja, z r&ximi
metodami navigacije (Navigation, 2013).

Pri navigaciji je pomemben pojem orientiranje,&kpjodrobneje opisan v naslednjem poglavju. Vsekgkbila
navigacija spretnost, v&fa, ki se jo je bilo treba priti in izvajati z olEutkom. Potrebno je bilo znanje

matematike, logike in fizike, pa tudi astronomKartografije, geografije ...

Danes pa po zaslugi ragtih tehnologij uporabnik preprosto vnese Zelenigifjridobi Zeleno pot do kénega
cilia. Se v&, po zaslugi npr. pametnih telefonov pridobimo pateoznosti navigacije $e mnogo drugih

uporabnih informacij, ki so lahko trzna (Navigati@®13).

Navigacija je bila in je Se vedno kfjina komponenta tako pri transportu kot pri logiszigingrtovanje poti in Se
Stevilnih drugih moZnostih npr. za Stevilne civilmemene. Ti so tako rekennoZ&no dostopni, saj je po zaslugi

Stevilnih proizvajalcev cena sistemov krepko padteimerjavi z njihovimi z&etki (Navigation, 2013).

Navigacija je postala nekaj samoumevnega in natagp je veliko razinih tehnologij, ki so podrobneje

predstavljene v nadaljevanju te diplomske naloge.
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3.2 Klasine metode navigacije

Vse od zé&etka obstoja se je morédbvek za preZivetje Se kako znajti v naravnem akdj je vse prej kot
prizanesljivo. Izuriti so se morali za lov in paditho je imel zelo razvito spretnost za orientiranjgestoru, saj
je bilo to eno izmed glavnih znanj za njegovo pretie in razvoj. S prehrambenega vidika so sedjudeli
tudi bolj oddaljevati od svojih bivak$ zatela so se priseljevanje iz enega kraja v drugedjaj\vanje novih
pokrajin, ustvarjanje novih naselbin, osvajanjerciél. Navsezadnje so potekali tudi razni spobadunavanija,

vojne. Ob teh dejstvih lahko razumemo pomen or@jeta prostoru (Map orientation, 2013).

Beseda orientacija izhaja iz latinske besedent, ki pomeni smer (stran) neba, kjer vzhaja Soneghed.
Orientacija ni enotino definirana, poznamo ¥eazlag tega pojma, ki so odvisne od posameznibrjgvt Na
sploSno je orientacija sposobnost, da se od traraagustitve Se znanega kraja znajdemo v neznakealin,o
kjer smo se pri, s pomgjo razlicnih ve&in (opisane v primitivnih metodah), orientirali gmitve na kraj

izhodi&a (Map orientation, 2013).

Pojem orientacije zajema dva dela:

* geografska orientacija— obsega pravilno datanje glavnih strani — smeri neba;

» topografska orientacija— obsega doltevanije identinih karakteristik tok tako na karti kot v naravi in

pravilno odl@anje za nadaljnjo pot.

3.3 Primitivne metode (orientacije)

Opisani néini sluZijo zgolj za grobo orientacijo v okolju -aravi, da priblizno vemo, v kateri smeri so deloi
pojavi — objekti. Je osnova, ki se jo otrotijo Ze v osnovnih Solah, pri tabornikih, skavtih.jtpozna jo vsak

izmed nas.

1. Orientacija po Soncu
Sonce zjutraj vzhaja na vzhodni strani neba¢eveahaja na zahodni. Ko poznamo dve strani nelgageprosto
dolcciti Se preostali dve (sever, jug), (Jakelj, 2000).
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2. Orientacija po zvezdah

Najlazje se orientiramo po zvezdi Severnici, khggdemo v ozvezdju Malega voza. To velja za sevpaohablo,
na juzni se po Severnici ne moremo orientirati,j&eari nad obzorjem. Orientiramo se z Juznim kriZamygl.
Crux), ki je najmanjSe ozvezdje na nebu. S temandvevezdama (Severnica in JuZni kriZ) se preprosto

orientiramo na Zemlji in iz njiju domo preostale strani neba (Jakelj, 2000).

3. Orientacija po sencah predmetov
S pomajo palice, ki jo zagiimo v vodoravna tla, zariSemo krog okoli paliceje&kimalo manjSi od dolzine
palice. Senca se proti poldnevu vedno bolj krajSeoidoseze svojo najkrajSo dolzino, je lokalnidaol. Od

poldneva naprej se dolZina palice daljSa (Jakepo.

4. Orientacija po naravnih znamenjih
Orientiramo se po razhih karakteristikah terena, po rekah, dolinah, gogozdovih, cerkvenih zvonovih, po
skalah itd. (Jakelj, 2000).

5. Orientacija po Soncu s pom&o analogne ure

Ta na&in je preprost in zanesljiv, saj potrebujemo samal@gno uro (ura s kazalci). Uro drzimo vodoravno
tako, da mali urni kazalec usmerimo proti Soncuphliéraku, ki razpolavlja kot med urnim kazalcenoiamako
12, je smer proti jugu (Jakelj, 2000).

6. Drugi nagini
Letnice dreves so gostejSe na severni strani, deefrgstejo pasneje na severnih kot na juznih p&gbg mah
raste na severni strani dreves, skal, razvalirersevstene zgradb s¢asih vlazne, nekatere cvetlice, npr.

sortnica, so obrnjene proti soncu itn. (Jakelj, 2000).

3.4 Osnove merjenjaasa

Cas je dimenzija, ki se venomer spreminja. Ze pa&im Stetjem so razha ljudstva meril&as z razlinimi

merilnimi pripomaki. Najbolj tipi¢ni sta tako saina in pe&ena ura (Time, 2013).

Za navigacijo s ponitjo nebesnih teles je prelomen pojav kronometera. Na podlagitasa plovbe in podatka
o krajevnentasu so lahko preprosto deilb geografsko dolzino (vev poglavju 3.6.1). Besedo kronometer je
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leta 1714 prii omenil Jeremy Thacker. Kronomer je n&teaura, ki jo je na Zetku poganjal izkljano

mehanski mehanizem (Marine chronometer, 2013).

Prvi kronometri so bili spravljeni v lesene Ska#eano je, da so mornarji zelo pazili na kronomesay je bila

za‘rtana plovba odvisna od vmesnega del@nja poloZaja (Marine chronometer, 2013).

Slika 1: Kronometer iz leta 1830

(vir: http://www.artvalue.com/auctionresult--bregussvitzerland-a-two-day-boxed-marine-chronom-287586n)

Svicarski in&titut za kronometer COSC (fr. Controfificiel Suisse des Chronométres) izdaja certifika
katerim potrjujejo natamost in ténostur v Svici. Natatinost predstavlja mero medsebojne skladnosti
ponovljenih opazovanj iste keélne, npr., ko v doléeneméasovnem obdobju vsakodnevno meritas ob
doloaeni uri. T@&nost pa predstavlja stopnjo skladnosti opazovapjéwve vrednosti istih kdlin. V tem primeru
opazovanja predstavljajo v déeneméasovnem obdobju vsakodnevne meritasa ob dolé&eni uri, prave
vrednosti¢asa ob doléeni uri pa nikoli ne poznamo, ampak se prizadevatase pravi vrednosti v napie
meri priblizamo. Ure so izdelane po ISO (adgternational Standardisation OrganizationDIN (nem.
Deutsches Institut fiir Normung) standardih (COS11,3).

Leta 1816 je Louis Moinet izumironograf, ki poleg ure vsebuje Se Stoparico. Tako je péésg omogeeno

Se merjenje pretenegaiasa za razlhe namene uporabe (Chronograph, 2013).



Ocepek., M. 2013. Navigacijski sistemi. 8
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana UL, FGG, Odd. za gediftezGeodezija v inZenirstvu.

Slika 2: Kronograf iz leta 1890 (vir: http://en.vpledia.org/wiki/Chronograph)

Ura je lahko zgrajena iz (Clock, 2013):

* mehanskega mehanizma sestavljen je iz velikega Stevila mehanskih deilodelava je zahtevna;

« kvarénega mehanizma -sestavljen je iz elektronskega vezja, sama izdgtapeeprostejSa zaradi
majhnosti mehanizma, ugodne cene in natasti¢asa, zaradi nastetih dejstev je uporabadnega
mehanizma pogostejSa od mehanskega mehanizma.

Cas je kljuni podatek za delovanje vseh druzb, zato je tretedi iusklajertas na mednarodni ravni. Najbolj
tipi¢cna sistema sta (Time, 2013):

» GMT-sistem (angl. Greenwich Mean Time) —asovni standard, ki so ga sprejeli na konferenci v
Washingtonu leta 1884 in takrat déilg da se kot trenutno veljaveias postavi v angleSkem kraju
Greenwich (tu séas meri v kraljevem observatoriju), skozi katerpgteka nielni poldnevnik ¢as je

korigiran na 0). GMT je osnovno izhod&vsehtasovnih pasov na Zemlji;

» UTC-sistem(angl. Universal Time Coordinated) — je novégsovni standard, ki je bil ustanovljen in je
v uporabi od leta 1963. Sistem UTC temelji na mggé&asa z atomskimi urami (najnataejSe ure)
pod okriliem mednarodne agencije za atondski IAT (angl. International Atomic Time). SistemMG

in UTC se razlikujeta ¥asovnem obdobju 50 let za priblizno sekundo.

Obstaja 2&asovnih pasov. Vzhodno in zahodno ogeiiega poldnevnika je na vsako stran razdeljenihZpo
¢asovnih pasov. Na vzhodni strani se na vsakih @6@igfske dolZine priSteva ena ura, proti zahodsepza
vsakih 15° geografske dolzine ena ura odst€esgvni pas, 2013).
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3.5 Navigacija s poméjo kompasa in karte

Predhodno omenjene metode so tazlhatini orientacije v naravi. Za navigacijo pa potresap Se primerno
karto/zemljevid gemur pravimo tudi »klaghi« nain, novodobne tehnike navigacije vidjujejo npr. sisteme
GNSS in elektronsko karto.

Na terenu se orientiramo s kompasom, ki ga imanimZpaega na karti. S kompasom diiao geografski sever
in istaasno karto usmerimo v tej smeri. Tako imamo izainjrvi pogoj, orientacija proti severu. Nato
pogledamo okolico terena, da se znajdemo na kaifiiemo identine objekte, pojave na karti in v naravi.
Sledi nadaljnja navigacija, s katero doino smer naSe poti do kémega cilja. Seveda je treba upoStevati Se
znailnosti terena, kot sta prehodnost in varnost (Cassp2013).

Slika 3: Uporaba kompasa in karte na terenu

(vir: http://www.nationalparks.gov.uk/press/presgges/press-images-tags.htm?tags=landscape)

3.5.1 Kompas

Kompas je naprava, s katero d@mo strani neba (sever, jug, vzhod, zahod). Leggodari, da je kompas
iznaSel kitajski cesar Kvang Ti leta 2634 pr. nKstajci mu pravijo $ing nancing«, kar naj bi pomenilo voz, ki
kaze na jug. Od Kitajcev so kompas prevzeli Arakicio mu dali iméusolg nato pa so ga v Evropo prinesli
Italijani v 13. stoletju. Kompas je postal najb@gSirjen pripoméek za orientiranje (Compass, 2013).
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Osnovni sestavni deli kompasa so igla in limb (§teica) ter ¥asih tudi ogledalo z merilno muho. Magnetna
igla se v odsotnosti drugih zunanjih vplivov porava v smeri zemeljskih magnetnih silnic proti mageeu
severu. Tako nam igla kaze refefea smer, ki sluzi za navigacijo. Z uporabo limhbiakia dol@&amo osnovne
strani neba in magnetni azimut, kar nam skupajggdsko karto omoga orientacijo in dolganje pribliznega

polozaja (Compass, 2013).

Slika 4: Kompas (vir: http://www.orozje.net/shopipts/prodView.asp?IdProduct=1050)

V osnovi poznamo v navigaciji tri raZtie smeri severa (Magnetic pole, Geographical @28&3):

* magnetni sever- je sever, ki ga dota igla kompasa, ki je usmerjena proti magnetnenhu ({uzni
magnetni pol je na severni polobli, medtem ko jeesei magnetni pol na juzni polobli), od smeri

geografskega severa pa se magnetni sever razlifinjelikost kota t. i. magnetne deviacije;

» geografski sever predstavlja namisljenodko, v katero je vpeta Zemljina os (geografski sevixaj
je najsevernejSa tia na Zemlji z zemljepisno Sirino +90°);

» projekcijski sever — nakazujejo ga navgie linije ( ki so v pokotni valjni — Merkatorjevi projekciji) in

pravokotne geografske mreze na topografski karti.

V geodeziji uporabljamo Se precej drugih termin@ayezanih z lego zemljinih polov.

3.6 Sekstant

Sekstant je inStrument, ki je v osnovi namenjemdtli poloZaja pri navigaciji na morju, na podlagiazovan]
nebesnih teles (najykrat Sonca in Lune). Sekstant je inStrument, kiparablja za merjenje kotnih vrednosti

med dvema nebesnhima telesoma ter za merjenje kopregnera Sonca in Lune. Seveda se sekstant danes n
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uporablja veé toliko kot wasih, ko je bil edini ndn dolotanja poloZaja, ga pa kljub temu Se vedno najdemo na
ladjah, ob morebitnem nedelovanju drugih naprav igutarja in GNSS-sistema (Sextant, 2013).

Sestavljen je iz teleskopa, razdelbe, okvirja, kstega ogledala, obzornega ogledaliragga stekla,
mikrometra in razdelbe za &itek kota. Ime izhaja iz latinske besede za entirkegl/6)sextansizumila sta ga
Anglez John Hadley in Ameaian Thomas Godfrey leta 1731. Izum kronometra jenpsiavil navigacijo s

pomaijo sekstanta, zaradi preproste ditiee trenutnega krajevneg@asa. (Sextant manual, 2013).

3.6.1 Delovanje sekstanta

Najprej poskrbimo za z&%o oci, tako da ustrezno naravnamo &t steklo, ki je nameé&no na sekstant, v
smeri opazovanja. V iztegnjeni desni roki drzimkssent v visini @i, tako da lahko gledamo v teleskop,
naviziramo v viSino obzorja (gladina morja), takeowdobzornem ogledalu vidimo obzorje, nato z leskor
dvigamo vizuro z drsnim delom sekstanta do viSieleesnega telesa. Dvigamo ali sfardo jo tolikoc¢asa, da
sta obzorno in indeksno zrcalo v isti liniji. Sledi oditavanje vrednosti kota z mikrometrom (Sextant,201

Indeksno ogledalo

Za&fitno steklo

Ohzorno ogledalo

Teleskop

SO

Odéitek

A

Mikrometer |LJ

Slika 5: Sekstant (vir: http://www.af.wikipedia.dwgki/L%C3%AAer:Sekstant.png)
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Pogreski sekstanta so nasledniji (Sextant manusg)20

« Indeksni pogreSek— pri vsaki uporabi sekstanta je treba preverikiakSno napako/pogreSkom merimo
kote. PogreSek nastane zaradi nepravokotnosti alylelal na okvir sekstanta. Ogledali morata biti v
smeri opazovanja med seboj vzporedainista, je to indeksni pogresek, ki ga dotw glede na zamik
dveh ogledal na samo obzorje. Spodaj sta dve ik prikazuje nevzporednost ogledal na opazovano

smer horizonta, poslettio to pomeni indeksni pogresek, desna slika pasteelja vzporedno ogledalo,

brez pogreska.

Slika 6: Primer z indeksnim pogreskom (leva sli@istanta in brez (desna slika),
(vir: http://www.davisnet.com/product_documents/mafmanuals/00026-710_IM_00025.pdf)

» PogreSek viSine opazovanja vrednost izmerjenega kota, ki ga pridobimo,geana na viSinocesa

opazovalca. Horizont, na katerega je vezan opaz&edne treba premakniti na horizont gladine raorj

Vrednosti pogreskov viSine opazovanja glede nagidpazovalca so prikazane v spodnji preglednici.

Preglednica 1: Vrednosti pogresSka viSine opazovanja

viSina ofesa opazovalca pogresek
1.5m 2
3.0m 3
4.5m 4'
7.5m 5'
12.0m 6'

* PogreSek polmeranavidezne ploskve nebesnega telesa) — vezangpamvanje Sonca in Lune,

odtitanemu kotu viSine je treba pristeti pogreSek mobnki znasa 16'.

» Deklinacijska odstopanja— deklinacija je posledica kroZenja in spremirggmploZaja Sonca glede na
druge planete. S tem se kot 0z. kotna razdaljagsodekvatorja Zemlje skozi celotno leto spreminja.

Najvisjo vrednost dosezZe ob poletnem solsticijseeerni polobli, na juzni polobli pa ob zimskem
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solsticiju in znaSa 23,5°. Na severni polobli sklidacija priSteva, na juzni polobli pa odSteva.
(Deklinacija, 2013).

Za pridobitev geografske dolZine potrebujemo pddatekalnem — krajevnertasu. Podatek o krajevnetasu

pridobimo s kronometrom. Ta podatek uporabimo Zaditev geografske dolZine.

Pri dolatanju geografske Sirine pa upoStevamo kot, ki smiargarili ob 12. uri, takrat, ko je sonce najvisje.
Oditanemu kotu najprej odstejemo indeksni pogreSqdogresek viSine opazovanja, nato priStejemo pegres
polmera. V tem koraku pridobimo najverjetnejSo wiest kota med opazovalcem in merjenim nebesnim

telesom, popravljeno za vse pogreske, ki jo natmalpmo za dolé&tev geografske Sirine.
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4 SODOBNE METODE NAVIGACIJE

4.1 Osnovna dejstva elektromagnetnega (EM) valovaaj

Zatetnik teorije EM-valovanja je Skotski fizik in matatik James Clerk Maxwell. Med letoma 1867-1873 je
odkril zakone elektrodinamike (Maxwellove zakone)ih zapisal v elektrodinarih engbah. Teorijo je

objavil leta 1873 v razpravi o elektriki in magreetiu. Te enébe predstavljajo osnovne zakone elektrodinamike,
ki povezujejo elekttino in magnetno polje v elektromagnetno polje tésujpjo njegove&asovne spremembe in
Sirjenje v prostoru. Maxwell je prvi pokazal, daspetloba pravzaprav elektromagnetno valovanjeel§iri s
hitrostjo cca. 300.000 km/s. Po njem se imenujesk@enota za magnetni pretok Maxwell (M), (Maxwell,
2013).

Vsi opisani sistemi v nadaljevanju temeljijo na B&slovanju. Pri vseh se pojavi naprava, imenovartajik,
ki odda EM-valovanje. Oddano valovanje, ki se celbijl doléenega objekta, pojava, snovi, hato sprejme
naprava, imenovana sprejemnik (Mautz R. 2012).

4.2 GNSS sistemi

Globalni navigacijski satelitski sistemi GNSS (arfglobal Navigation Satellite Systems) je oznakaaalitske
navigacijske sisteme, ki so v uporabi za del@nje poloZaja ilasa poljubne ttke na Zemlji. GNSS-sistemi so

(Satellite navigation, 2013):

* GPS(angl. Global Positioning System) — sistem v IZ&81A;

¢ GLONASS (angl. GLObal NAvigation Satellite Syst¢m sistem v lasti federacije Rusije;
e GALILEO (imenovano po Galileo Galilei-u) — sistem v lastrépe;

« COMPASS ali BEIDOU —sistem v lasti Kitajske.

Najbolj razSirjen sistem je GPS, ki je v lasti ZEnih drzav Amerike, ki ga dnevno uporablj& $€0 milijonov
uporabnikov. Razvit je bil za izkljio vojasko uporabo, pozneje je priSel tudi v ciwiliporabo. Rusija je
razvila sistem GLONASS, ki je bil tudi primarno vétzv vojaSke namene. Evropski sistem GALILEO biralo
Ze biti v uporabi in delovanju, vendar se je vzposev zaustavila pri finamih sredstvih. Je pa to eden izmed

najobseznejsih projektov, kadar koli izvajan v id.samo lansiranje satelitov v orbito bo stalo eakot 2



Ocepek., M. 2013. Navigacijski sistemi. 15
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana UL, FGG, Odd. za gediftezGeodezija v inZenirstvu.

milijardi eurov. Po vékratnem prestavljanju Zatka delovanja tega sistema naj bi, po podatkiét&z2011,
dokortno deloval in bil v uporabi leta 2019. V razvojaif je tudi kitajski GNSS, imenovan

COMPASS - BEIDOU. V primerjavi z drugimi GNSS-sistiedma COMPASS poleg satelitov, ki so utirjeni v
tirnico na visini cca. 20.000 km, Se geostacionaatelite, ki se uporabljajo tudi za opazovanjengea iz
vesolja. Ti sateliti so geostacionarni satelitis&ina viSini pribl. 36.000 km nad ekvatorjem. Njia kotna

hitrost potovanja okrog Zemlje je enaka kotni tétrartenja Zemlje (Navipedia, 2013).

Delovanje omenjenih sistemov je precej podobno sedmbj. Razlike so naslednje; Stevilo satelitov,

viSina in obhodntas satelitov, Stevilo orbitalnih ravnin, inklinaciproti ekvatorju, razten tip multipleksiranja
signala (to je n&n, kako se v& podatkov zapiSe na eno nosilno elektromagnetrmvaaije) in Stevilo frekvenc
nosilnega valovanja (Navipedia, 2013).

Preglednica 2: Glavne ztimosti GNSS-sistemov

GNSS-sistemi GPS GLONASS GALILEO COMPASS
St.satelitov 31 30 30 30+5
ViSina satelitov 20200km 19100km 23222km 21150km
Generacije satelitov Block 1 Glonass GIOVE-A Beidou 1(A,B,C,D
Block 2 Glonass-M GIOVE-B Beidou 2(M1,G2,G[L
Block 2A Glonass-K1 GIOVE-A2 G3,IGS01,G4,IGS()2
Block 2R Glonass-K2 GIOVE-A/B IGS03,IGS04)
Glonass-KM
Obhodni ¢as 11ur 58min 11ur 15min 14ur 6min 12ur 36min
St.ravnin 6 3 3 6
Inklinacija 55° 64.8° 56° 55.5°
Multipleksiranje
signala CDMA FDMA/CDMA CDMA CDMA
St.frekvenc 2 15 3 4
Oznaka in ma¢
frekvenc L1=1575.42 MHz | L1=1601.72 MHz E1=1575.42 MHz B1%5512 MHz
L2=1227.60 MHz | L2=1245.78 MHz E5=1191.80 MHz B26Y.14 MHz
L5=1176.45 MHz | L3=1201.00 MHz E6=1278.75 MHz B268.52 MHz




Ocepek., M. 2013. Navigacijski sistemi. 16
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana UL, FGG, Odd. za gediftezGeodezija v inZenirstvu.

4.2.1 GPS

GPS je zgrajen iz sletié segmentov (GPS, 2013):

e konrolni segment:

o0 1 glavna kontrolna postaja MCS (angl. Master Car8tation);

0 16 kontrolnih postaj MS (angl. Monitor Stations);

0 4 zemeljske antene (angl. Ground Antennas), né&enedna nekaterih kontrolnih postajah MS;
» vesoljski segment:

0 31 satelitov;
e uporabniski segment:

0 predstavlja ustrezen sprejemnik, ki je odvisen aeh@na uporabe.

GPS poleg na osnovnih frekvencah L31$1575.42 MHz) in L2 (£,=1227.60 MHz) oddaja signal tudi na
dodatni novi civilni frekvenci L5 (§=1176.45 MHZz). V uporabi pa sta tudi dve novi veébignala na
obstojeih frekvencah in sicer L1C in L2C. Odvisno od sprapika, le-ta lahko sprejema tudi signale na
frekvencah drugih GNSS-sistemov. GPS-sistem je dznastetih sistemov najge uporabi, bodisi v civilne ali
geodetske namene(GPS, 2013).

4.2.2 GLONASS
GLONASS je zgrajen iz sledin segmentov (GLONASS, 2013):

e kontrolni segment:
o 1 glavna kontrolna postaja;
0 5 telemetrinih nadzornih postaj TTC (angl. Telemetry Trackamgl Control station);
0 3 povezovalne postaje (angl. Upload Stations);
» vesoljski segment:
o 30 satelitov;
e uporabniski segment:

0 predstavlja ustrezen sprejemnik, ki je odvisen aeh@na uporabe.

GLONASS deluje na svojih treh frekvencah in siceild (,=1601.72 MHz), L2 ((=1245.78 MHz) in L3
(f.s==1201.00 MHz). Odvisno od sprejemnika, le-ta labgoejema tudi signale na frekvencah drugih
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GNSS-sistemov. GLONASS-sistem se v zadnjih letthwygorablja, tako v civilne kot v geodetske namene.
Praktiéno vsi novejsi proizvajalci GNSS sprejemnikov zagtjgjo sprejem GLONASS-signala (GLONASS,
2013).

4.2.3 GALILEO

GALILEO je zgrajen iz sledgh segmentov (GALILEO, 2013):

e konrolni segment:
o0 1 glavni kontrolni sistem GCS (angl. Galileo CohBgstem);
0 1 kontrolni sistem GMS (angl. Galileo Mission Sys}e
0 5 telemetrinih nadzornih postaj TTC (angl. Telemetry Trackamgl Control station);
0 5 povezovalnih postaj ULS (angl. Up-Link Stations);
» vesoljski segment:
o 30 satelitov;
e uporabniski segment:

0 predstavlja ustrezen sprejemnik, ki je odvisen aeh@na uporabe.

GALILEO deluje na svojih treh frekvencah in sicer Bl (£,=1575.42 MHz), E5 §=1191.80 MHz) in E6
(fee=1278.75 MHz). Odvisno od sprejemnika, le-ta labgoejema tudi signale na frekvencah drugih
GNSS-sistemov. GALILEO-sistem Se ni v sploSni upgrpo nekaterih informacijah naj bi bile prve stoe
sistema GALILEO dostopne ob koncu leta 2014 (GALQL,R013).

4.2.4 COMPASS

COMPASS je zgrajen iz sledglh segmentov (COMPASS, 2013):

e konrolni segment:
0 1 glavna kontrolna postaja MSC (angl. Master Car8tation);
0 30 kontrolnih postaj MS (angl. Monitor Stations);
0 2 povezovalni postaji (angl. Upload Stations);

» vesoljski segment:

o 30 + 5 satelitov;
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e uporabniski segment:

0 predstavlja ustrezen sprejemnik, ki je odvisen aeh@na uporabe.

COMPASS deluje na svojih treh frekvencah in sieeBa (£;=1575.42 MHz), B2 {=1207.14 MHz) in B3
(fss=1268.52 MHZz). Prav tako, kot pri predhodnih tredtesnih tudi tu sprejemnik, lahko sprejema sigmele
frekvencah drugih GNSS-sistemov. COMPASS-sistemgmejenem obsegu &l delovati ob koncu leta 2011,
in sicer samo na obmnjju Kitajske in bliznje okolice (COMPASS, 2013).

4.2.5 Delovanje GNSS-sistemov

V osnovi lahko dolgitve poloZaja delimo na dva &iaa, ki sta pri vseh GNSS-sistemih podobna:

* navigacija v realneméasu— metode absolutne daéitve poloZaja na osnovi kodnih opazovan;;

e precizno pozicioniranje — metode relativhe daldve poloZaja na podlagi faznih opazovan,;.

Navigacija v realneniasu temelji na dol6itvi absolutnega poloZaja na osnovi kodnih opazfudie dolaien
samo na oshovi danih poloZajev GNSS-satelitov kaizém koordinatnem sistemuasu opazovanj in
opazovanih razdalj med satelitom in sprejemnikorddtadnja te metode so t. i. SBAS-sistemi (pogléd\ge,
pri njej pa se nata@most poloZaja uporabnika izboljSa po zaslugi nakeambdelave v realnesasu s t. i.
diferencialnimi popravki kodnih opazovani.

Pri t. i. preciznem pozicioniranju pa se relatipnioZaj uporabnika dotd na podlagi faznih opazovan.
Relativni poloZaj pomeni, da je d@ken relativho na Ze znani poloZaj ene ali &k, saj le-to omogéa
doseganje nat&nosti poloZaja, ki je primerna za v uporabo v gegdélede na to, ali sprejemnik miruje ali se
premika, poznamo stétie in kinematine metode. Po drugi delitvi pa poznamo Se t. i. R{EKgl. Real Time
Kinematic) in diferencialno GPS-metodo, ki omdgta skoraj v realneasu dolgitve poloZaja na podlagi
izra¢unanih in sprejetih popravljenih popravkov. Ti payki se posljejo prek referéme postaje bodisi tudi

virtualne referetne postaje VRS, ki omoga omrezje SIGNAL (velja za Slovenijo).

Na sama GNSS-opazovanja pa vplivajo tri skupinevgpl(Stopar in drugi, 2006):

e zizvorom v satelitih— vkljuéuje pogreske ur in tirnic satelitov;
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e zizvorom v sprejemniku— vkljucuje pogreSek ure sprejemnika, odboj signala oztipath,
spreminjanje polozZaja faznega centra antene insguajemnika;

e zizvorom v mediju— vklju¢uje ionosfersko in troposfersko refrakcijo.

4.2.6 Uporabnost GNSS-sistemov

GNSS-sistemi se lahko uporabljajo v Stevilne nameaolj tipine pa so:

e za navigacijo:

v cestnem prometu;

Vv letalstvu;

v kmetijstvu;

v lokacijsko podprtih storitvah;

V pomorstvu;

T o o o o o

=

e za precizno pozicioniranje:
Vv inZenirski geodeziji;
v zemljiSkem katastru;
v katastru stavb;
v topografskih izmerah;
v strojnistvu;
v rudarstvu;
v gradbenistvu — npr. usmerjanje strojev;

v geologiji;

O O o O o o o o o

v kmetijstvu;

Poleg nastetih moznosti uporabe, pa je moZzno GN&S&ssuporabljati Se v mnoge druge namene.

4.2.7 Natarénost GNSS-sistemov

Natartnost dold@itve poloZaja na osnovi GNSS-sistemov je predvsdwisoa od trenutne geometrijske
razporeditve »vidnih« satelitov in od kakovostiagjenih opazovanj. Odvisna pa je tudi od kakovosti
sprejemnika in metode ddlitve poloZaja (Stopar in drugi, 2006).
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Prikazana natamost absolutnega in relativnega polozaja pri GNiS®®ihje podana z standardnim

odklonom.

Preglednica 3: Nat&nost absolutnega in relativnega polozaja pri GNiS&usih

Hz-natanénost V-natanénost
Absolutni poloZaj 10 minve 20 min ve
Relativni poloZaj okoli mm in ve& okoli mm in ve&

Podane natamosti predstavljajo okvirno dosegljivo nataost.

4.3 Podporni navigacijski satelitski sistemi SBAS

Kratica SBAS (angl. Satellite Based Augmentatiost&ms) predstavlja skupino regionalnih navigadijski
satelitskih sistemov, imenovanih tudi razSirjemcdporni navigacijski satelitski sistemi. SBAS-sisf so
vzpostavljeni izkljgno za navigacijske namene. Bistvo teh sistemodgayporabniku prek geostacionarnih ali
geosinhronih satelitov posredujejo diferencialnprpeke kodnih opazovanj. Diferencialni popravkilwgigjo
pogreske urinega teka satelitove ure, pogreSkie satelitov in parametre ionosferske in tropodfenefrakcije.
Na ta n&in uporabnik bistveno izboljSa natamost poloZaja glede na polozZaj, dada le v okviru
GNSS-sistemov (SBAS systems, 2013).

Glavna razlika med SBAS- in GNSS-sistemi je posvad{e diferencialnih popravkov opazovanj s satelitd
»pokrivajo« dolgen del zemeljskega povrSja. Ti satelitski sistekijinéujejo tako geostacionarne kot
geosinhrone tirnice, ki so na viSini priblizno 380km nad ekvatorjem. Bistvena razlika med geosiminmi
tirnicami v primerjavi z geostacionarnimi tirnicajeiv veji inklinaciji, ki znaSa tudi vé kot 70°. Vrednost
inklinacije predstavlja nagnjenost ravnine tirngreti ravnini ekvatorja. V&a vrednost inklinacije pomeni, da
je vpliv multiphata manjSi, poslettio je tudi dostopnost signala boljSa in prav tonstiaetji prednosti
geosinhronih tirnic pred geostacionarnimi tirnicaRiimer uporabe geostacionarnih tirnic je npropski
EGNOS, primer uporabe geosinhronih tirnic pa jaRp@ZSS (angl. Quasi Zenith Satellite System) idijski
IRNSS (angl. Indian Regional Navigational SatelBistem ).

Glavni namen razvoja sistemov SBAS, je bila zagteewneodvisne moZzZnosti havigacije in za varnstpjanje
letal v slabih vremenskih razmerah.. Prihod SBAsSesnov v letalstvo je poslettio poenostavil celotno
navigacijo in pristajalne sisteme v civilnem letals SBAS-sistemi so namenjeni tudi vsem druginivakistim
v okviru navigiranja (SBAS systems, 2013).
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SBAS-sistemi so (SBAS systems, 2013):

«  WAAS (angl. Wide Area Augmentation System) — sisterasti IZDA,;

« EGNOS (angl. European Geostationary Navigation Overlaige) — sistem v lasti Evrope;
» MSAS (angl. Multi — functional Satellite Augmentationssgm) — sistem v lasti Japonske;

*  GAGAN (angl. Gps Aided Geo Augmented Navigation systermsistem v lasti Indije;

+ SDCM (angl. System for Differential Corrections and Moring) — sistem v lasti Rusije.

Sistemi so podobni med seboj tako v delovanju, kilarea razvoj kot namenu uporabe. Razlikujejo sp@a
Stevilu infrastrukturnih objektov (v sami zgradiditema) ter lokaciji in lastniStvu sistema.

Slika 7: Prikaz obmgij, ki jih pokrivajo posamezni SBAS-sistemi

(vir: http://ec.europa.eu/enterprise/policies/sategnos/files/edas-sdd_en.pdf)

4.3.1 Delovanje SBAS-sistemov

Glavne oz. refer@me postaje (imenovanje postaj je pri posameznih SBistemih razéino) sprejemajo signale
GNSS-satelitov. Surovi podatki opazovanj se nafiljp§o naprej do kontrolnih in procesnih postajdklocajo:

« pogreSke urinega teka satelitove ure
* pogreske tirnic satelitoy

» parametre ionosferske in troposferske refrakcije
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Izratunani pogreski se nato oblikujejo v t. i. SBAS-ggla, ki se prek povezovalnih postaj posredujejo do
geostacionarnih satelitov, ta pa nato do samegeahpika. Uporabnik ta spatita nato uporabi kot popravke
svojih opazovanj in s tem bistveno izboljS&nost dolg@itve svojega poloZaja. Geostacionarni sateliti
posredujejo SBAS-spotita na eni (L1) frekvenci (§=1575.42MHz), ki je identna kot v GPS-sistemu.

Nekateri sistemi omogajo tudi Ze oddajanje na frekvenci L5, nekaterhppbi to omogeali tudi v prihodnje.

Uporabnik s svojim sprejemnikom sprejema signal&bdtES-satelitov, tako kot aldjno. Mog@e so tri poti
dostopa do spotil SBAS (EGNOS portal in European space agenncy3R0

» Geostacionarni sateliti 4pogoj je, da sprejemnik omogg sprejem SBAS-signala in vidnost dveh
geostacionarnih satelitov. Ko je to izpolnjeno, rgimik natatineje dold@i svoj polozaj kot le z
GNSS-sistemi.

* SISNet —je tehnologija, ki omogia v realnentasu dostop do podatkov SBAS prek interneta (btaezi
povezave Wi-Fi, GSM ali GPRS). Bistvo je, da upmikime potrebuje sprejemnika za sprejem
SBAS-signala, zadoa sprejemnik GNSS ali mobilni aparat z ustreznoe®emimi aplikacijami za
navigacijo in ne potrebuje »vidnosti« geostaciohasatelitov. Za hemoteno delovanje mora biti

uporabnik registriran in uporabljati ustrezno SIEHlikacijo.

« EDAS —je najnovejSa tehnologija, ki je nadgradnja SISehog@&a neposreden dostop do surovih
podatkov glavnih postaj, poSiljanje SBAS-spfl@ prek radijsko podatkovnega sistema RDS (angl.
Radio Data System) in digitalno oddajanje DAB (amygital Audio Broadcast)Uporablja tudi
standard RTCM SC 104 (angl. Radio Tehnical Comis&o Maritime ServiCes), ki omoga prenos
spor@il EGNOS neposredno za storitve v pomorstvu (ladligtine, svetilniki itd.). Za uporabo

potrebujemo sprejemnik GNSS.

4.3.2 WAAS

WAAS je ameriSki podporni geostacionarni sateliiktem, ki so ga Zali razvijati leta 1992 v ameriski
letalski zvezi FAA (angl. Federal Aviation Adminigtion). V polni operativnosti je od leta 2003, pok
celotne ZDA, Aljasko, Kanado in Mehiko (WAAS, 2013)
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WAAS je zgrajen iz sled#h segmentov (WAAS, 2013):

» kontrolni segment
o 38 referennih postaj WRS (angl. Wide — area Reference Station
o 3 glavne postaje WMS (angl. Wass Master Station);
0 6 povezovalnih postaj GUS (angl. Ground Uplink iStgt
0 2 operativha kontrolna centra OCC (angl. Operati@uantrol Centers);
» vesoljski segment
0 5 geostacionarnih satelitov, operativni so trijg dta za raziskovanje moznih izboljSav;

« uporabniSki segment- predstavlja sprejemnik, ki omaogmsprejem SBAS- in GNSS-signalov.

WAAS posreduje informacije na frekvenci L1 siste@RS, v obdobju 2014-2028 pa naj bigladelovati
dvofrekvertno, Se na frekvenci L5 (WAAS, 2013).

4.3.3 EGNOS

EGNOS je evropski podporni geostacionarni satélgisitem, razvit in v lasti Evrope. Kot Ze povedajeoeden
glavnih razlogov za razvoj in realizacijo sistempgraba v letalstvu. Seveda je razlog tudi v lastsistemu,
katerega lastnica je Evropa, tako da so neodvidhiemutno Se vedno previadégga GPS-sistema. V
prihodnosti je predvideno skupno operativno delgyvaistemov GALILEO in EGNOS, ki bosta pripomogéa $
k vegji kakovosti storitev za uporabnika. EGNOS polegdpe pokriva tudi severni del Afrike (Evropski
satelitski servis ESSP, 2013).

EGNOS je zgrajen iz sledid segmentov (Evropski satelitski servis ESSP, 2013

« kontrolni segment
o 37 glavnih postaj RIMS (angl. Ranging Integrity Moning Stations);
0 4 kontrolne in procesirne postaje MCC (angl. Miegiontrol Centres);
0 6 povezovalnih postaj z dostopom do geostacionaatiélitov NLES (angl. Navigation
Land Earth Stations);
« vesoljski segment
0 3 geostacionarni sateliti;

« uporabniski segment —predstavlja sprejemnik, ki omogm sprejem SBAS- in GNSS-signalov;
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e podporni segment
0 sistem, ki usklajuje operacije ter vzdrzuije in spiia delovanje PACF (angl. Performance
Assessment and Check-out Facility);
0 sistem, ki zagotavlja podporo pri aplikacijah irotghbniSkem vmesniku ASQF (angl.
Application Specific Qualification Facility).

Vse Stiri segmente povezuje EGNOS-ovo Siroko pasawnrezje EWAN (angl. EGNOS Wide Area Network).
Ta omogda nemoteno posredovanje informacij o poloZaju uptka v skoraj realnerfasu. Sistem deluje na
frekvenci L1 sistema GPS, v prihodnosti obstajamesk na razsiritev na dvofrekwao delovanje s frekvenco
L5 (Evropski satelitski servis ESSP, 2013).

4.3.4 MSAS

MSAS je japonski podporni geostacionarni sateligg&iem v lasti in upravljanju Japonske. Sistenripakin
operativno deluje na ozemlju Japonske. Zanimivastig uporablja dve kontrolni postaji, ki sta nateesv
Avstraliji in na Havajih. Prvi testi so bili oprgehi za potrebe letalstva leta 2007 (MSAS, 2013).

MSAS je zgrajen iz sledéh segmentov (MSAS, 2013):

» kontrolni segment
0 4 referene postaje GMS (angl. Ground Monitor Station);
0 2 glavni postaji MCS (angl. Master Control Station)
0 2 nadzorni postaji MRS (angl. Monitor and Rangingtisn);
» vesoljski segment
0 2 geostacionarna satelita;

« uporabniski segment— predstavlja sprejemnik, ki omagosprejem SBAS- in GNSS-signalov.

MSAS deluje na frekvenci L1 sistema GPS, v prihatinga ga nameravajo razsiriti Se na frekvencoMSAS,
2013).
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4.3.5 GAGAN

GAGAN je indijski podporni geostacionarni satelitsistem, ki so ga zali razvijati leta 2001 na pobudo
indijske agencije za letalstvo in vesoljske razigidne organizacije. Pokriva celotno obtjlindije (GAGAN,
2013).

GAGAN je zgrajen iz sledéh segmentov (GAGAN, 2013):

« kontrolni segment
o 8 referernih postaj INRES (angl. INdian REference Stations);
0 1 glavna postaja INMCC (angl. INdian Master Con€elinter);
0 1 povezovalna postaja INLUS (angl. INdian Land dklStation);
« vesoljski segment
0 3 geostacionarni sateliti;

» uporabniski segment— predstavlja sprejemnik, ki omagosprejem SBAS- in GNSS-signalov.

GAGAN deluje na frekvencah L1 in L5 sistema GPp1id& SBAS-sistem, ki Ze deluje dvofrekve
(GAGAN, 2013).

4.3.6 SDCM

SDCM je ruski podporni geostacionarni satelitsktesin, ki pokriva Federacijo Rusije. ki sistema segajo v
leto 2007 (SDCM, 2013).

SDCM je zgrajen iz sledih segmentov (SDCM, 2013):

« kontrolni segment

0 19 referetinih postaj;

0 5 kontrolnih postaj;

o0 1 povezovalna postaja;
« vesoljski segment

0 3 geostacionarni sateliti;

e uporabniski segment— predstavlja sprejemnik, ki omagosprejem SBAS- in GNSS-signalov.
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SDCM deluje samo na frekvenci L1 sistema GLONASSe)v zéetnih fazah delovanja in Se ni polno
operativen (SDCM, 2013).

4.3.7 Natarénost SBAS-sistemov

SBAS sistemi naj bi zagotavljali natarost poloZaja do 1 m. Tako je nataast v primerjavi z uporabo
navigacije s sistemi GNSS @lino boljSa. Prikazana natamost EGNOS-sistema je podana z standardnim

odklonom in je naslednja (Evropski satelitski selBSSP in EGNOS portal, 2013

Preglednica 4: Nat&nost EGNOS-sistema

Hz-natanénost V-natanénost
Im-3m 2m-4m

Te podatke je treba jemati z rezervo, saj predsiavwptimalno natainost sistema EGNOS. Zanimivo pa je, da
v vsakomesinem pordgilu, ki ga izda ESSP (angl. European Satellite 8es/Provider), za npr. mesec
november 2012 navajajo podatke, ki so natejsi od zgoraj omenjenih. V tabeli smo prikazalmisjo in

najnizjo natatnost dolditve poloZaja, ki je podana z standardnim odklonom

Preglednica 5: Nat&nost EGNOS-sistema po ESSP podatkih

Hz-natanénost V-natantnost
0.8m-1.6m 1.1m-26m

Podatki predstavljajo dejansko nataaost dol@itve poloZaja s ponijo sistema EGNOS.

4.3.8 Uporaba SBAS-sistemov

MoZnosti uporabe SBAS-sistemov je veliko za najtagjSe namene uporabnikov, naj naStejemo segmente, v

katerih se uporabljajo:

e v letalstvu;
* v cestnem prometu;

e v kmetijstvu;
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» v lokacijsko podprtih storitvah;

* VvV pomorstvu.

Zaradi prenizke nat&nosti se SBAS-sistemi ne uporabljajo v geodetskaeeme, se pa lahko uporabljajo za

potrebe kartografije majhnih meril. Mogmje tudi skupna uporaba SBAS-sistemov z drugistegii.

4.4 Psevdolit

Pri GNSS-sistemih je cilj, da uporabnik pridobi gpoloZaj. Za dosego tega cilja je potrebno zadnstavilo
»vidnih« satelitov. Vidnost satelitov 0z. dostopngignala do sprejemnika je onemeégoa v mestnih predelih
(ulice z visokimi stavbami), v ozkih dolinah, nanatjih z vegetacijo (parki, drevesa). Prav tako ni wiog
sprejem v zaprtih prostorih (stavbe) ali pod zerfi@dori, rudniki itn.). Ko odpovejo GNSS-sistentieh
nastetih pogojih, lahko delujejo psevdoliti (Novaikoin drugi, 2009).

Psevodliti (oznaka PL) so bili razviti v poznih setdesetih letih, namenjeni pa so bili testiranjls@R Zemlji

Se pred lansiranjem prvega satelita serije Blolkd 1978 v orbito. Testiranja so se izvajala vzéni, pod
okriliem ameriSke vojske (angl. Army Yuma Provingo@nd), pri kateri so razvili mrezo Stirih PL, ko s
nadomed&ali in simulirali satelite. Leta 1986 je radijslehtitna komisija za pomorski servis (RTCM) definirala
PL, ki je lahko prejemal signale GPS, ter &naal tako psevdorazdaljo (razdalja med PL in GR8lisam), kot
popravek poloZaja (naknadni izte, v katerem se upoStevajo vsi Stirje pogreski PlLie popravljene podatke
0 samem polozZaju PL, poslal d@waalnika s hitrostjo 50 bitov na sekundo na frekvérl (Novakovt in

drugi, 2009).

Psevdoliti nadoméajo satelite v orbiti, ki se jih poljubno namesti lokaciji na Zemlji v geometrijsko
razporeditev, ki omodg@ najbolj optimalno kakovost mreZe in postedi visoko natatnost dol@itve polozaja.
Na z&etku so PL omogtali sprejem in oddajo signala GPS na nosilnem ailpvL1 (f;=1575.42 MHz) in/ali
L2 (f.,=1227.60 MHz), na katerih je naneSena C/A kodao&kelv poloZaja je moga tako na kodni kot tudi

fazni n&in (Novakovt in drugi, 2009).

Razvoj tehnologije PL je v vzponu. Naj omenimo disiema in sicer, prvi novejsi sistem Novariant in
najnovejSa Locata. Ta je popolna novost naditziBL, podrobnej3i opis sledi v naslednjem poglakjat

navajajo Novakowi in drugi (2009), poznamo naslednje Stiri pogreBke
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* Veépotje — multipath — vpliv odboja signala oz. »multipath« je pri upor&hi Se véji problem kot pri
GNSS-sistemih. Zlasti v zaprtih prostorih je Steyibtencialnih povrSin, od katerih se lahko signal
odbija, olgutno veje (stropi, stene, odprtine, kot so vrata, oknajdghte so tri poti signala, direktni,
indirektni (signal se na poti do sprejemnika enkitiije od ovire) in odbiti (signal se na poti do
sprejemnika vékrat odbije od ovir) signal. RaZlie mog@e poti signala so problemétie, saj z daljSo
potjo signala pridobimo tudi daljSo psevdorazd&io— sprejemnik in pogresek je lahko tudi reda 5 cm
ali vet. Problematien je tudi sprejem signala ob majhnem viSinskem,ksdj manj3i ko je,
pogredek vépotja povzrda. Ko se izvaja statna izmera, je vpliv multipatha konstanten, pri

kinemat&nih meritvah (najvév uporabi) pa se vpliv multipatha zmanjSa s priméebiro antene.

e Blizu — dalef — pri GNSS-sistemih je oddaljenost satelit — sprej&mredno skoraj enaka in o
sprejetega signala je ob primernih pogojih taka¢eéonstantna. Pri PL je pogreSek blizu — dale
problematéen zaradi spreminjanja oddaljenosti PL — sprejemimiksprejemanja razhih mai signala
PL. M sprejetega signala je obratno sorazmerna s kwadratldaljenosti PL — sprejemnik. Mago
sta dva skrajna primera, prvi je t. i. »dapgoblem«; zaradi prevelike oddaljenosti med PL in
sprejemnikom je signal PL preSibak, da bi ga spmgjk lahko zaznal. Drugi primer je t. i. »blizu
problem«, ko je PL preblizu sprejemnika in jedsignala preména za zaznavanje signala PL v

sprejemniku.

Pogre3ek blizu — dalese da odstraniti z ustrezno zgradbo — konstrulsiijoala. Prvi, da se od PL-a
oddaja z raztino frekvenco, kot jo sprejema od GNSS-satelitovNFD- Frequency Division Multiple
Access), drugi, da se od PL oddaja v kodah, ki so glede na kid8S-satelitov (CDMA — Code
Division Multiple Access) raztine, ali tretjé (najve v uporabi), da se signal ustreztasovno pulzira
z dolazenimi zakasnitvami (TDMA — Time Division Multiple &ess). To pomeni, da posamezni PL
v mreZi v danem trenutku z déknimi asovnimi zakashitvami oddajajo signale drug zaidmudla ta
nain se prepré&jo morebitne »nevamosti« pri obdelavi signalov zaradi preStevilnitodsisno oddanih

in sprejetih signalov v danem trenutku.

« Sihronizacija ure —GNSS-sateliti so opremljeni z zelo nataimi atomskimi urami, s katerimi je
celotni sistem sihroniziran, vk§no s sprejemnikom. PL pa imajo vgrajene mnogo &engije, ki
uravnavajo t. i. temperaturno kompenziran kristabgilator (TCXO — Temperature Compensated
Crystal Oscillators). Posledica tega je nesihrasijagasa PL med seboj in z GNSS-sateliti. Zaradi tega
ni mogaa takojSnja doléitev sprejemnikovega poloZaja (SPS — Single Paisiti®n ). Zato je treba

vzpostaviti eno glavno refer&mo postajo PL, ki sprejema vse signale od akti®iiin GNSS-satelitov
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in na podlagi poslanih diferencialnih korekcij Padisi z DGPS ali RTK dolé poloZaj sprejemnika.
Z vzpostavitvijo glavne referéne postaje PL se zagotovi sihronizacija celotnégiaraa PL, saj ima

nalogo, da usklajujgas med PL in GPS-sateliti.

» Atmosferska popravka

0 lonosferska refrakcija vpliv ionizirane atmosfere na valovanje, ki vplina valovanje

v odvisnosti od frekvence valovanja. Vpliv ionogfese izraza v prehitevanju faze in

z zakasnitvijo kode. To pomeni, da je psevdoraadaj osnovi kode daljSa in
psevdorazdalja na osnovi faze krajSa od prave geijske razdalje. Odpravi se jo lahko na
dva n&ina, z uporabo dvofrekvénega sprejemnika ali kot pri PL z ustreznim
modeliranjem vpliva ionosfere (Klobarjev model).

0 Troposferska refrakcija vpliv nevtralne atmosfere na valovanije, ki jeandsno od

frekvence valovanja, tako sta na ob#naa fazni in kodni, psevdorazdalja enako dolgi. Pr
GNSS-sistemih se jo lahko odpravi z alivdnjem troposfere (npr. Hopfieldov,
Saastamoinenov model). Pri PL pa tilefioniso primerni zaradi specifike

posameznega lokalnega terena, zatela meriti dejanske lokalne vremenske razmere
v danem trenutku izmere. Merijo se termafura, pritisk in vlaznost ozfja.

Najveji problem ostaja pogreSek multipatha ozpaja. Zato je pomembno, da se PL postavijo naanest
katerih je minimalna moZnost odboja signala. Nackorezultat ima multipath najég vplivizmed nastetih

pogreskov.

4.4.1 Zgradba Locate

Locata corporation je avstralsko podjetje, ki jpvitp novo smer PL z imenom tehnologije Locata.
Najpomembneje pri vsem tem je, da je Locata povsamostojen, neodvisen in kompatibilen z GPS-sistemo
Deluje samostojno ali v hibridnemdiau s pomdjo GPS-sistema. Glavni namen te tehnologije jeseda tezjih
pogojih »vidnosti« GPS-satelitov, ko je Stevilogditbv premajhno, vzpostavi t. i. mobilna terést postavitev
sistema Locata, ki lahko v celoti nadore&PS-sistem na povsem poljubni lokaciji v Se ta#éih razmerah,

npr. rudnikih, predorih, v notranjosti stavb itho€ata corporation, 2013).
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Locata sprejemnik

Slika 8: Shema delovanja PL

Tehnologija Locata je sestavljena iz naslednjih gorment (Locata corporation, 2013).

LocataLite — je mobilni sprejemnik, ki ima tri antene. Enaear@ Rx je nhamenjena za sprejemanje
GPS-signalov, drugi dve anteni Tx1 in Tx2 sta pa@ajeni oddajanju v t. i. industrijskem,
znanstvenem in medicinskem ob¥woISM (angl. Industrial, Scientific and Medicabia bands), ki je
prosto dostopno in omoga oddajanje na razhih frekvencah ter sprejemanje z réalini napravami
(GSM, Wi-Fi, Bluetooth, NFC — angl. Near Field Conmmmitation). Signal je postavljen na
elektromagnetni valovanji S15(£2.414 GHz ) in S6 {=2.465 GHz). Obe anteni tako oddata Stiri
signale na podobnih C/A-kodah kot GPS, na vsakgmasil so podatki o koordinatah antene
oddajaj@éega oddajnika, PRN-kode (angl. Pseudo Random Nivisegteoroloski podatki.

Locata —je mobilni sprejemnik, s katerim se premika porneredenténo kot GPS-sprejemnik, s tem,
da Locata poleg sprejemanja GPS-signalov, sprejedia frekvegnem obmoju ISM. Vgrajeno ima
eno anteno. Namesto sprejemnika Locata lahko upikatprimerno nameégno strojno in programsko

opremo uporablja tudi npr. pametni mobilni telefon.
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« LocataNet— je omreZje, v katero se vzpostavi in poveZe \smatalite v mreZo ter poSilja signale med
seboj. Spremlja se sam potek in funkcionalnost taidte ter nadzoruje in opravlja celotni sistem. Je

povezovalnilen med »zemeljskimi sateliti« LocatalLite ter ugmr&om s sprejemnikom Locata.

« TimeLoc —omogaa brezZino sinhronizacij@&asa vseh Locatalite v omreZju LocataNet. To omiago
preprosto tokovno dol@itev poloZaja sprejemnika Locata. Je tehnoloSkasipypatentirana od Locata

koorporacije.

Postavljenih LocataLite postaj je na terenu lahé® wdvisno od karakteristike lokacije, namena, 2ahte
Posebnost je tudi to, da se celoten sistem obzugtne vriemenu lahko v celoti napaja iz &ah kolektorjev, ki

so postavljeni v blizini LocatalLite.

4.4.2 Delovanje Locate

Na Zeleni lokaciji se postavijo Locatal#gemeljski sateliti, v dolaieno geometrijsko zakljgno mrezoge je
moga:e naj bi bila vidnost (Stevilo povezav) med njicim bolj Stevikna, ni pa nujno. Razdalja med Locatal.ite
oddajniki naj bi bila cca. 5 km, odvisno od razgibsti terena. Mogs so trije n&ini dologitve za&etnega

poloZaja glede na samostojnost oz. kompatibilnostlte sistema (Locata corporation, 2013):

« vidljivost vseh LocataLitov z GPS-sateliti —vsi LocataLiti v mreZi zé&nejo sprejemati GPS-signal,

vsak pa z ustrezno vgrajeno programsko in stroprerao doldi svoj poloZaj;

« delna vidljivost LocataLitov z GPS sateliti —doloceni LocatalL.iti v mrezi, na katerih so vidni

GPS-sateliti, izr&unajo svoj polozZaj;

* Locatalite oddajniki ne sprejemajo signala GPS-satéov — do izraza pride samostojnost in
neodvisnost sistema, saj Locatalite dokvoje poloZaje brez GPS-satelitov v lokalnem kamatnem

sistemu, ki se nato transformira v izbran koordinaistem.

Po z&etku sprejemanja GPS-signalov in generiranja Sighalov iz dveh anten Tx1 in Tx2 se »vklopi«
omrezje LocataNet. Za sihronizacfasa celotne mreZe skrbi tehnologija TimelLoc. Vsedtalite postaje so
sihronizirane tako, da imajo med seboj zrn@d. To se doseZe s primerjavo med oddanimi inetprejsignali

bodisi med dvema ali ¥d_ocatalLiti.
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LocataNet predstavlja mrezZo, v kateri so Locatahitid seboj povezani z vsemi mdégni povezavami. Tako je
vsak poloZaj Locatalita doten ve&krat, s¢imer se doseZe ¥@ natagnost poloZaja postaj v celotni mreZzi.
Nadstevilnost povezav med samimi Locatal.iti je edai od Stevilnosti zadnjih. Ko je razvita celotnaba, se
konénemu uporabniku Locata ali mobilni enoti posredujgji signali, na osnovi katerih je déém poloZaj

uporabnika.

Zanimiva je tudi zdruZitev sistema Locata s sistenza rudarjenje s t. i. produktom Leica JPS, pgjetica.
Sistem je namenjen izk§no za rudarjenje. Glavna zfilmost skupnega sistema je, da je poleg GPS
kompatibilen tudi Se s sistemi GALILEO, GLONASSGOMPASS ter seveda z Locato.

e

psevdolit ! ||

L PL

psewdolit

"

| — - T " a

G bt _referenu:m sprejemiik uporabriski sprejennik
Slika 9: Prikaz delovanja psevdolitov z GNSS Slika 10: Samostojni ia delovanja psevdolita
vir: Ning (2004) vir: Jun i Kee(&)0

4.4.3 Kombinacija Locate in Leice t.i. JPS-sistem

Leica geosystem je v sodelovanju z podjetjem Locatporation, razvilo in predstavilo v letu 2012 Jigsaw
Positioning System (JPS). To je prvi komercialgtesin namenjen predvsem za namene rudarjenja. Segisi

je prakttno zelo podoben Ze predstavljenemu sistemu LoS&tem JPS je povsem samostojen, neodvisen in
kompatibilen z GNSS-sistemi (GPS, GLONASS, GALILECCOMPASS). Omogta delovanje samo v Locata
sistemu, to v primerih, ko GPS-signali niso dostpalipa v t.i. hibridnem nanu. Slednje je kombinacija
sprejemanja in obdelava tako GNSS-signalov kot tass@gnalov (Locata, Brednon in drugi, 2013).
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JPS-sistem je sestavljen iz treh komponent (Lo&tnon in drugi, 2013).

» JPS Locatalite — je mobilni sprejemnik, kateri poleg napajanj&liektricnega omrezja omoga Se
napajanje preko sonih kolektorjev. Sprejemnik ima Stiri antene. Eméeaa predstavlja sprejemanje
GNSS-signalov, ena antena omégeprejemanije Locata-signalov in Se dve antemiiraga@ata
oddajanje Locata-signalov. JPS Locatalite vsebaijecgatalite Module, ki omoga vso obdelavo
prejetih signalov in posiljanje do JPS Locata. Sige postavljen na elektromagnetn valovanje s
frekvenco f=2.414 GHz. Za nemoteno brémbi sihronizacijatasa vseh JPS Locatalite v omreZju JPS

LocataNet omogia tehnologija TimelLoc.

« JPS Locata— je mobilni sprejemnik z eno anteno, s katerirpregnika po terenu, idetitio kot
GPS-sprejemnik, s tem, da Locata poleg sprejen@NjaS-signalov, sprejema tudi v svojem
frekvertnem obmeju f=2.414 GHz.

« JPS LocataNet— je omrezje, v katero se vzpostavi in povezel¥®s® LocatalLite v mrezo ter poSilja
signale med seboj. Spremlja se sam potek in funlabimst JPS LocatalL.ite ter nadzoruje in opravlja
celotni sistem. Je povezovaliten med zemeljskimi sateliti JPS Locatal.ite terrapmikom s

sprejemnikom JPS Locata.

JPS sistem deluje zelo podobno kot Ze predstaudjet@m Locata. Prav tako je sama n&tast primerljiva z
sistemom Locata. Sistem JPS je bil iz&tjo razvit za v uporabo v rudarstvo, kot je merjanggobokih jamah,
v visokih obzidjih, tam kjer z GNSS-sprejemnikorsmimozne meritve, zaradi »nedostopnosti«c GNSS{sigha

Tako se lahko pridobijo podatki, kot npr. o ki izkopa dol@ene rudnine v rudnikih, na deponijah ipd.

4.4.4 Natarénost Locate

Tako pri statini kot pri kinematni uporabi proizvajalec in druge Studije navajagdamnost poloZaja, tako v
horizontalnem kot v viSinskem smislu do 1 cm alod®olje. Te natainosti veljajo za pridobitev poloZajnih

podatkov v realnemiasu, ki so podane z standardnim odklonom (Locataocation, 2013).

Preglednica 6: Nat&nost Locate

Hz-natanénost V-natantnost
dolcm dolcm
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Sama natamost poloZaja psevdolitov je v primerjavi s stati metodo pri GNSS-sistemu primerljiva. Prednost
PL je predvsem ¥asu trajanja meritev, ki potekajo sorazmerno hjgrostaténi metodi pa so meritve

dolgotrajne, odvisno od Zelene nataosti.

4.4.5 Uporaba psevdolitov

Psevdoliti so v uporabi za raatie namene, kot so:
e navigacija v zaprtih prostorih in urbanih »kanjoqih
* logistika;
e |etalstvo;
*  pomorstvo;
e upravljanje robotov — npr. na vesoljskih odprava arsu);
e gradnja predorov;
« industrijski nameni (postavljanje zahtevnih konktij);

e rudarstvo.

Psevdoliti omogdajo dolaitev poloZaja z visoko nat&nostjo, zato jih je mog® uporabljati tudi v geodetske
namene, npr. pri opazovanju stabilnostijepremostitvenih objektov in tudi za Stevilne deupotrebe
spremljanja premikov in deformacij.

4.5 TPS-sistemi

TPS-sistemi (angl. Total Stations) oz. avtomatditeonski tahimetri so trenutno najvisja stopniaskninh
geodetskih inStrumentov. V primerjavi s kiasim tahimetrom se razlikujejo tako v sami zgradht knoZnosti
avtomatiziranega merjenja horizontalnih in vertihlkotov in dolZin.

Zatelo se je z vpraSanjem, kako izmeriti dolzino deenteke (npr. sleme strehe, vogal hiSe, ki ni dostopen)
brez uporabe reflektorja. To so reSili s t. i. tfakam razdaljemerom z vidnim laserskim Zarkom. \fmarjavi s
»klasiénim« n&inom izmere, kjer uporabljamo reflektor, ki temel@ infrardéem (IR) elektronskem

razdaljemeru, je ré@n izmere dolZine tudi precej hitrejsi.
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Prve raziskave so seisde, ko so med letoma 1982 in 1986 v Svici rapuilii prototip avtomatskega
elektronskega tahimetra z imenom Topomat. Sestajdjbil iz dveh kombiniranih enot, teodolita Wild2000

in razdaljemera Wild Di1000. V daljnogledu je invgirajeno tudi kamero CCD (angl. Charge Coupled &&yi

ki je poskrbela za zajem digitalno merjenega oljektveliki meri vsebujejo novodobni TPS-sistenmaegne
reSitve tahimetra Topomat z nadgradnjo novejSihdkiyij. Za z&etek serijskega izdelovanja TPS-sistemov, ki
so bili Ze opremljeni s tehnologijami avtomatskeg@ranja tate (AVT) in avtomatskega sledenjadanAST),

kar je omogoalo celo nadgradnjo s sistemom za avtomatsko iskarig (AIT), velja leto 1990, ko je podjetje
Geotronics predstavilo tahimeter Geodimeter 4008téija, 2008).

Sam razvoj je Sel nato v smer avtomatizacije merBetem bi se skrajS&hs izmere in odpravila potreba po
klasiinem operaterju za inStrumentom. Delo bi prevzelsantlovek, ki bi na terenu z reflektorjem v roki

upravljal inStrument z daljinskim upravljaucem srgjo t. i. telemet&ne povezave.

Avtomatizirani/robotski elektronski tahimetri TP8i0gaiajo postavitev GNSS-antene na vrhniji del
tahimetra.Tako pridobimo novodobno totalno postiijekljucuje dva sistema, TPS in GNSS. InStrument se v
prostoru orientira prek GNSS-sistema, npr. z meRdkK, s katero pridobimo polozaj in§trumenta v neah
¢asu. S TPS-sistemom izvajamo meritve do posameatihZ obema sistemoma pridobimo podatke o

koordinatah tdk in njihovi natagnosti Ze med delom na terenu.
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Slika 11: Prikaz TPS-sistema Leica TS 30 (vir: ittpvw.leica-geosystems.com/en/Leica-TS30_77093.htm

4.5.1 Zgradba TPS-sistema

Tahimeter je zgrajen iz treh podsistemov, kot ra¥ajgoj in drugi (2008):

e podsistema za merjenje horizontalnih in vertikalnihkotov;
e podsistema za merjenje dolzin
e podsistema za avtomatsko prepoznavanije tée (APT), avtomatsko sledenje tafe (AST),

avtomatsko iskanje take (AIT).

Sestavljen je Se iz:

« dveh servomotorjev— za zgornji sestav inStrumenta in daljnogledatémj@ vrtita zgornji del
inStrumenta po horizontalni in vertikalni osi);
* merske kamere— tipala CCD ali CMOS (angl. Complementary Metaide Semiconductor);

* lu¢i za usmerjanje— vgrajena na vrhnjem delu inStrumenta;
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« daljinskega vmesnika— ki omog@a daljinsko upravljanje (telemeiria povezava bodisi na osnovi

radijske ali Bluetooth povezave).

Samo avtomatizacijo TPS-sistema razdelimo na dxeojai stopnji, kot opisujejo Kogoj in drugi (2008)

« Avtomatsko prepoznavanje take (APT) — je sistem, ki nadomestido fino viziranje tate. Se vedno
pa je potrebno grobo viziranje operaterja, saj Aistem ne omod@ avtomatskega iskanjadar APT
je sestavljen Se iz dveh sistemov, avtomatskedeawja tate (AVT) in avtomatskega sledenjadar
(AST). Jedro sistema APT je AVT, ki za uspe3no dahje potrebuje strojno in programsko opremo,
kot jo uporablja sistem AST. APT-sistem je delomtmatiziran, slabost je predvsem ta, da Se ni

zmoZen sam poiskati in grobo navizirati ciljnéke.

» Avtomatsko iskanje tarée (AIT) — je nadgradnja sistema APT. Omoégde avtomatsko grobo
viziranje tate, kar pri prejSnjem APT-sistemu Se ni bilo mégorako je v celoti, kar seé

avtomatiziranega gma merjenja, tako rekarealizirano.

V celoti je TPS-inStrument tehnoloSko zelo dovr§eieg omenjenih robotiziranih delov ima Se veldtagih

funkcij, ki poenostavijo delo na terenu.

4.5.2 Delovanje APT- in AlIT-sistema

AST-sistem je nadgradnja sistema AVT. Najprej awdtski elektronski tahimeter s sistemom AVT identifi
tarco, kot navajajo Kogoj in drugi (2008). AVT-sistemmogge realizirati na vé& n&inov, najvekrat je
realiziran s CCD- ali CMOS-kamerami, v preteklgstista previadovala bodisi z detekcijo maksimalne

intenzitete povratnega signala ali z iz&hdjo jakosti signala simettho razporejenih fotodiod.

Nato sledi AST-sistem, katerega naloga je, da gleginikaj@i se taki. Zelo pomembno je, da sta med samo
izmero stalno zagotovljeni vidnost &arin tahimetraCe se izgubi njun medsebojni »stik«, je potreberegos
operaterja, da ponovno grobo navizirgtalV sistemu AST sam tahimeter ni sposoben sanmesiajiskanja

targe. To sicer omog@ Se zadnja stopnja robotizacije AIT (Kogoj in dr@§08).

Za samo izmero na terenu potrebujemo poleg tahinpeisivno — klagho tato in kontrolno enoto za daljinsko

vodenje inStrumenta. Ob&tku izmere je treba v tahimetru vnesti ustrezrtavitve za samo izmero
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(nastavitev AVT-, AST-sistema). Sledi »identifikigei tate s sistemom AVT, najlaZje je, da postavimédar
blizu tahimetra. Ko je identificiral t&o, lahko z&nemo samo izmero s sistemom AST.¢ébgpaiasi premikamo
po terenu, na ttke, ki bi jih radi posneli. Pri vsaki &&i, ki bi jo radi posneli, mora operater to »spitig

inStrumentu prek kontrolne enote (Kogoj in drudl0g).

InStrument je uporabljen predvsem za detajlno inmidrni preve detajlna v smislu enostavnosti posnetka.
Treba je paziti na samo vidnost tahimetra €dafako ni ustrezen za opazovanje premikhjobjektov, saj je
AST v osnovi zgrajen za sledenje ené€dane pa za sisteméatio merjenje vé& postavljenih/signaliziranih t& s

tarcami.

Zadnja stopnja avtomatizacije je sistem AIT. Omgavtomatsko iskanje tar in s sistemom APT v celoti
opravlja funkcijo, kot je bilo v osnovi zamiSljeraytomatsko merjenje na terenu, ki ga opravljasamaa oseba
(angl. one man station). Sistem AIT lahko deligenaslednja dva dea (Kogoj in drugi, 2008).

e Z aktivnimi tar ¢ami —imajo name&n oddajnik, ki oddaja EM-valovanja do tahimetia|a&je in
hitrejSe produktivno iskanje AlT-sistema. Omdgpa je tudi hkratna uporaba Z\aktivnimi tagami.

« S pasivnimi taréami —to je klastna tata, ki se uporablja pri teretih meritvah. Pri uporabi klagie
targe je treba biti zelo pazljiv za dogledanje (vidiaahimetra — tate, zato so razvili t. i.
360-stopinjsko tato. Ki omog@a laZje meritve na terenu, ker ni potrebno takatipaa vidnost
tahimetra — tate, kot pri klasinih tagah. Hiba pasivnih térje onemogdena hkratna uporabade
prizem, potrebno je fiZno pokrivanje taf, ki niso v trenutni fazi merjenja.

Slika 12: 1zmera z TPS-sistemom proizvajalca Sokkia http://www.sokkia.com/Products/Detail/ SR Xpx3



Ocepek., M. 2013. Navigacijski sistemi.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana UL, FGG, Odd. za gediftezGeodezija v inZenirstvu.

39

V spodnji preglednici 6 so prikazane telme specifikacije Stirih razlhih proizvajalcev-TPS sistemov.

Preglednica 7: Teh#me specifikacije raznih proizvajalcev TPS-sistemov

Leica TS30 Trimble S8 Sokkia SRX1 Topcon IS301
Natanénost Hz in V kotov 0,5" 1" 1" 1"
po standardu ISO 17123-3
Natanénost merjenja 1mm+2
dolZine 0.6 mm + 1 ppm ppm 1.5mm + 2 ppm 2mm + 2 pp
po standardu ISO 17123-4
Vidno polje daljnogleda 1°30' 1°30' 1°30' 1°30'
Najvedja hitrost rotiranja 180°/s 115°/s 45°/s 85°/s
Doseg sistema AVT 1,5-1000 m 0,2-800 m 2-1000m 1,5-1000 n
(standardna téa (aktivha (standardna t&a
GPR1) taréa) APQ1)
1-800 m 0,2m-500 m 2-600 m 1-600 m
(pasivna
(360° tata GRZ4) tarca) (360° tata APT1)
Doseg sistema AST 5-800 m 5-800 m 5-600 m
(standardna téa (standardna t&a
GPR1) APQ1) (360° tata)
5-600 m 5-500 m
(360° tata GRZ4) (360° taa APT1)
Najvegja hitrost sledenja 9m/spri20 m / / 15°/s
sistema AST 45 m/s pri 100 m

4.5.3 Natarénost TPS-sistema

Natartnost dolg@itve koordinat je odvisna od natarosti inStrumenta (preglednica 6, v kateri so pedgne

oshovne karakteristike najnataejSih posameznih proizvajalcev). Za doseganjentiateti, kakor jo navaja

proizvajalec, je potrebna popolna notranja né&tast inStrumenta, ki se jo doseZe ob pogoju, dadmmenti

kalibrirani. Zato je treba na daleno¢asovno obdobje (predvidi ga proizvajalec) ali kmsagotovimo, da ima

inStrument dol®éene inStrumentalne pogreske, inStrument kalibnmatpooblagenem serviserju. Prikazane
natargnosti so podane z standardnim odklonom.

Sorazmerno majhen vpliv imajo tudi vremenske raemyidrpa se jih z meritvami temperature, pritiska i

vlaznosti v postopku redukcije iziiali zmanjsa.

Preglednica 8: Nat&nost TPS-sistema

Hz-natanénost

V-natan¢nost

1 mm ali bolje

1 mm ali bolje
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Na samo natamost vpliva tudi velikost izmerjenega ob&je 0z. oddaljenost TPS-instrumenta <€¢atako da

je vplivov na natagnost veliko in ni mogée preprosto doksti okvirov natarinosti dol@itve koordinat tok.

4.5.4 Uporabnost TPS-sistema

TPS sistem se lahko uporablja pri vseh nalogahegedn drugih strokah, kjer je potrebna visokéntust
dolacitve polozaja:

« zemljiSki kataster;

» kataster stavb;

» topografske izmere;

* inZenirska geodezija;

e strojnistvo;

e rudarstvo;

e gradbeniStvo — npr. usmerjanje strojev;

e geologija.

Izmed nastetih podg uporabe se najweuporablja za potrebe zemljiSkega katastra, katasavb, pri
zakoli¢enju razlénih objektov, pri postavljanju strojev v industiijid.

4.6 Inercialni sistemi

Inercialni sistemi INS so neodvisni od drugih siste, so v celoti samostojni in niso odvisni od zjita
vplivov. Na podlagi merjenja kotnih zasukov in peSkov, ki ju imenujemo tudi inercialni merilni en@MU),
pridobimo v realnendasu poloZaj, hitrost in smer premikanja objektakat@rega je pritrjen INS-sistem
(Kozmus, 2009).

Ime INS-sistemi se hanaSa na integracijo vsaj degizorjev, pospeSkometra in Ziroskopa, ntagea je tudi

dopolnitev z barometrom, kompasom, termometrom, S®dulom ipd.

Na zaetku 20. stoletja, po izdelavi pospeSkometra iaskopa, so uporabljali omenjena senzorja kot

samostojno enoto v vojaskih letalih, ladjah, na&ao Eivilnih letalih. Zanimiva je tudi zdruZitevrbiskopa in
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kompasa v t. i. napravo Ziro — kompas, ki se jeraipig@al prav tako v letalstvu in predvsem na ladjah
(Gyrocompass, 2013).

Za prvo komercialno uporabo, z zdruzitvijo obehzegjev pod imenom INS-sistemi, velja leto 1960.j& bil
prvi produkt z imenom LN-3, ki so ga namestili jagko letalo. Sistem je bil sestavljen iz treh msometrov

in dveh Ziroskopov ter iz &analnika, ki je bil realiziran v kardanski oblikiN-3, 2013).

Navigacijo z INS-sistemi imenujemo tudi slepa nadiga (angl. dead reckoning). To je sistem navigaza
ugotavljanje trenutnega poloZaja na podlagenae znane tike, prek katere sedanajo smergas in hitrost

premikaj@&ega se objekta (podobno kot slepi poligon), (Kozni20€9).

4.6.1 Zgradba INS-sistema

INS-sistem je sestavljen iz naslednjih komponent.

« Ziroskop — ali vrtavka je fiztni senzor za zaznavanje in merjenje kotnih zasuRasuke se meri v

enotah, ki sta bodisi v stopinjah na sekundo atiopinjah na uro (°/s, °/h).

Ime ziroskop je prvi uporabil francoski fizik Ledtoucault leta 1852. Poznamo enoosne, dvoosne in
triosne izvedbe vrtavk. Naj¥ese uporablja zadnje omenjene, predvsem zaradenjary vseh treh oseh
in posledéne poznejSe dotitve s pomgjo pospeSkometra, ki ga vrtavka tudi orientira, Gaogaa

dolccitev poloZaja v 3D-prostoru (Gyroscope, 2013).

Glede na samo zgradbo vrtavke poznamo tri vrstskipov:
*« mehanéne;
e opticne;
» vibracijske MEMS (angl. Micro — ElectroMechanicalstems).

. PospeSkometer-je fizi¢ni senzor za zaznavanje in merjenje pospeska intgcge, bodisi v eni,
dveh ali treh oseh. Merilniki pospeSka delujejonadelu drugega Newtonovega zakona, kjer velja, da
sila ki deluje na telo, povzébpospesSek v smeri delovanja sile na telo.dareni pospeSek ima enoto
m/<. Leta 1920 sta McColluma in Peters razvila prvi keeiani pospeskometer na osnovi
uporovnega mostka (Accelerometer, 2013).
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Glede na samo zgradbo pospeSkometrov se delijgajakot navaja Smisl (2009):
e uporovni;
« kapacitivni;
e opticni;
« vibrirajogi;
e piezoelektréni;
« MEMS.

Zadnijih nekaj let se najgauporablja t. i. MEMS oz. mikro-elektromehanski sefji, ki So namenjeni za
vgrajevanje v elektronske naprave. Prednost jejhmoati senzorja (nekaj mm), kompatibilnosttve
vgrajenih senzorjev in v nizki ceni. Res pa jejedaatagnost v primerjavi z opthimi senzorji majhna.
Lastnosti MEMS-senzorjev je tudi, da so bodisiadgtni samo iz enega senzorja (npr. Ziroskopa) ali
pa so, kar je najwlrat v uporabi, sestavljeni iz &jh senzorjev (pospeSkometer, Ziroskop, barometer,

termometer itn.), (Kozmus, 2009).

¢ Ratunalnik —z name&eno ustrezno strojno in programsko opremo izvajarnrske operacije, ki so
potrebne za pridobitev kénega rezultata, dotdev polozZaja, hitrosti in smeri objekta na podlagi

pridobljenih meritev senzorjev.

Na same meritve senzorjev IMU-enote (MEMS) vplivagslednji osnovni pogreski MEMS, ki jih je treba v
racunskem procesu eliminirati 0z. v nagjienogcci meri odstraniti (Nassar, 2003).

* PogreSek vrtavke

0 PogreSek izhodne enctenastane zaradi radtie referetine vrednosti v mirovanju na izhodni

enoti vrtavke v danem trenutku merjenja v primérgapodano nominalno vrednostjo
proizvajalca, ki je izr&unana na podlagi meritev v ustreznih kalibracijgkilstopkih. Velik
vpliv na razltni referegno in nominalno vrednost (podani v enotah elék&inapetosti) imata
temperaturni vpliv irtas, s katerim se linearno pduge pogreSek. Zato se nafkeat vgrajujejo
tudi temperaturni senzoriji, ki omoggjo odstranitev tega vpliva. Razlika v eledtiinapetosti
privede do bodisi manjSe aligje vrednosti kotnega zasuka okrog posamezne os¢ gbdaja v
enotah °/s ali °/h.

o0 PogreSek faktorja merila nastane zaradi ragtie merjene in prave vrednosti kota zasuka okrog

posamezne osi. Vzrok je v temperaturi in v spreajiigm se naklonu terenatgsu merjenja.

Razmerje med merjeno in najverjetnejSo vrednogija kasuka se podaja v enotah ppm.
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0 PogreSek zaradi Suma sistemaastane zaradi raatiih vplivov, motenj na delovanje senzorja

tako v elektroniki kot v mehaniki. Je temperatuatglvisen in £asom se vrednost frekvence
spreminja. Je obseZen pogresek, ki se ga elimgrétahastinimi modeli. Vrednost pogreSka se

navaja v enoti °/s.

» PogreSek pospeSkometra

0 PogreSek izhodne enctenastane zaradi ragtie merjene vrednosti pospeska v mirovanju na

izhodni enoti in prave vrednosti. Vzrok je predvsetemperaturnem vplivu in t. i. stabilnosti
delovanja senzorja. Navaja se v enotah mg (mili g).

0 PogreSek faktorja merilaje razmerje med merjeno in najverjetnejSo vretjagpospeska po

posamezni osi. Prav tako se pozna temperaturni mplsame meritve kot v drugih tipih
pogreskov. Razmerje se podaja v enotah ppm.

0 PogreSek zaradi Suma sistempe podoben kot pogresek pri vrtavki, s to raglita se navaja v

enotah mg (mili g).

Samo zgradbo INS delimo na dvaima, kot opisuje Kozmus (2000).

. Kardanski sistem— predstavlja fizino realizacijo navigacijskega koordinatnega sistem&ardanski
podlagi v sistemu treh obfev, katerih osi so med seboj pravokotne. Vloga &hrge izolacija
platforme od vplivov nosilnega objekta. Ker je \aksi nemogee ustvariti popoln ravnoteZni sestav
in osi brez trenja, se v te sisteme nafagsziroskopi, ki zaznajo zasuk sistema zaradjdreni ali

neravnotezja sestava.

Z-05

sre dinji
kardan

stabilnd
element

Slika 13: Prikaz kardanskega inercialnega sistesinahttp://www. http://history.nasa.gov/alsj/Im_ingif)
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. Pritrjen sistem — sistem senzorjev je pritrjen neposredno na ohidginega objekta. Osi IMU
sovpadajo z osmi telesa, merijo pa se projekcigeifipnih sil in kotne hitrosti v objektnem
koordinatnem sistemu. Vrednosti meritev pospesSkdvgba transformirati iz objektnega v tako
imenovani navigacijski koordinatni sistem. Trangfacijo izvedemo z rotacijsko matriko, ki jo
dologimo na podlagi vrednosti ¢itkov zasukov Ziroskopov. Vrednosti pospeskov mmuzz
ustreznimi elementi rotacijske matrike, da dobimmkonente pospeSka v smeri koordinatnih osi, ki
jih uporabimo za dolstev hitrosti in poti v smereh posameznih koordiitaiosi v navigacijskem
koordinatnem sistemu. Ohigje IMU je ¢ajno v obliki geometrijskega telesa (kvader aljv#ritjeni

sistemi so precej lazji, manjSi in cenejSi od kaskéh sistemov.

Slika 14: Inercialna merilna enota — pritrjen sisteroizvajalca IMAR

(vir: http://www.imar-navigation.de/images/storidsi-FMS_dark.jpg)

V primerjavi med kardanskim in pritrjenim sistemgmzadnji v€ v uporabi. Razlog je uporaba

MEMS-senzorjev, ki so s cenovnega vidika zelo zariim

4.6.2 Delovanje INS-sistema

Samostojni INS-sistem deluje na podlagi treh pdepegtrov, ki so nameéeéni pravokotno na vsako izmed osi
X, Y in z, zaznavajo in merijo pospesSek v vsakiednosi. Prav tako namaii trije Ziroskopi, ki so prav tako
namesgeni pravokotno na vsako izmed osi X, y in z, zaaj@in merijo kotne zasuke v vsaki izmed osi. Pkidat
obeh senzorjev se nato pré&araavajo v rdunalniku IMU-enote, prva integracija pospeska poddatek o sami
hitrosti enote INS, druga integracija pospeSkagpmtegracija hitrosti) poda podatek o poti endt&.| Podatek

0 zasuku Ziroskopa podaja smer zasuka pospeSkamptr&ateri se premika enota INS. Obdelava samih
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meritev je kompleksna, saj je poleguaanja in eliminiranja pogreskov treba uposteuati tokalno gravitacijo.

Na koncu se pridobijo podatki o poloZaju ( fi, #.in hitrosti INS-enote v realnem trenutku (Kozm2809).

Danes najpogostej3a je uporaba integriranega fdtd8/GNSS, ki omogt@ precej natamejSe doléanje

polozaja, hitrosti objekta po zaslugi medsebojredfaZzevanja in zmanjSevanja popravkov meritev.
Pri zdruZzevanju podatkov iz INS- in GNSS-sistemanaano naslednje tri dee (Ranfl, 2009).

* Nesklopljena zdruZitev— meritve in izrédunavanje poloZaja se izvajajo neodvisnéglm tako z
INS-senzorji kot s sprejemnikom GNS&IruZevanje meritev obeh sistemov se izvede ziahgom, v

katerem uporabljamo podatke enega ali drugsgama, odvisno od razpoloZljivosti.

+ Sibko sklopljena zdruzitev— meritve in izrdunavanje poloZaja potekajo idemtd kot pri nesklopljeni
zdruZitvi. Razlika je v samem poteku obdelave meritev, lgdabko izboljSa dokitev poloZaja tako,

da upoStevamo meritve sistema GPS za nmadginapak v INS-sistemu.

* Moc¢éno sklopljena zdruZitev— meritve se izvajajo ideritio kot pri zgornjih sistemih, razlika je v

skupni obdelavi surovih meritev tako INS- kot GNSStema

Zgodovinsko gledano je najbolj uveljavljeno orodfeobdelavo podatkov senzorjev zdruzenih sistemov
GNSS/INS kalmanov filter (KF). KF obdela vsa opaagja ne glede na njihovo nataost za pridobitev ocene
trenutne vrednosti neznank v procesu z uporabgamatinamiki sistema in lastnostih merilnih instrentov,
statisttnega opisa Sumov sistema, pogreSkov opazovangamesljivosti dinandnih modelov ter vseh

razpoloZljivih informacij o z&tnih pogojih neznank v sistemu, kot opisuje Kozifag9?2).

Za dol@evanje poloZaja v inercialnem sistemu je trebaofiqarecej transformacij koordinatnih sistemov. V
oshovi inercialnega sistemaiimo dva koordinatna sistema, objektni koordinatstiesn in navigacijski
koordinatni sistem.
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Iz navigacijskega koordinatnega sistema je najpoebna transformacija v lokalni koordinatni sistéi nam
Ze poda lokalne koordinate vozila/sprejemnika. Akypar zdruZimo ta inercialni sistem z GNSS-sistemjg

potrebna transformacija Se v teréstikoordinatni sistem WGS84 (angl. World Geodetyst8m).

Nawngacysk koordmatm sistem Objektr koordinatn sistern

orientacija
SCILLOL i

polozaj

(. 2)

Lokaln koordinatm sistern ) | Terestitn koordinatni sistem Tnercialni koordinatri sistern
\

Slika 15: Prikaz transformacije koordinatnih sisten{ vir: Ranfl, 2008 )

4.6.3 Natarénost INS-sistema

Sama nataimost INS-sistema je odvisna od vgrajenega tipa Idéldzorja in n&na vgradnje, bodisi
kardanskega ali pritrjenega sistema. Tipi IMU-sejazee razlikujejo po ceni, natamosti, velikosti, teZi. Po
velikosti pogreSkov se delijo na pet razredov, kiprsavigacijski, takiini, industrijski in uporabniski. Prvi je
najdrazji in obenem najnatamejSi INS-sistem. Najpogosteje je v zadnj&msu v uporabi zadnji sistem,
uporabniski, ki je po zaslugi MEMS-senzorjev zepmrabljen tam, kjer ni potrebna velika nataost.
Prikazana natamost je podana z standardnim odklonom (Kozmus, 2009

Preglednica 9: Horizontalna nataost INS-sistema

Hz-natanénost

0.01 m - 300 km
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INS-sistemi dosegajo v kratketasovnem obdobju (od 1 s-10 s) dobre natasti, s daljSanjeriasa
opazovanja pa hatamost na réun pogreskov IMU hitro pada. V tabeli se najviSamnost nanasa na
najdraZje INS-sisteme t.i. morski razredt@su opazovanja 1 s-10 s), ter najniZje natasti t.i. cenejSega

uporabniSkega razreda &su opazovanja 1 ure).

4.6.4 Uporabnost INS-sistema

Spekter uporabe INS-sistemov je zelo Sirok, sgjeskahko uporablja v najrazfiejSe namene. Najyee sicer

uporablja integracija INS/GNSS za naslednje namene:

. letalstvo;

. pomorstvo;

. v logistiki;

. civilna navigacija;
. industrija;

. GIS - Kkartiranje;

. zagita in reSevanje (reSevalci, gasilci, vojaki).

V geodetske namene se ndjuporablja za potrebe meritev poti, ter za potiiegtelave kart.
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4.7 Radijsko (radarski) sistemi

Radijsko (radarski) sistem oz. samo kratica RADARg(. RAdio Detection And Ranging) je oznaka zajs&d
detekcijo in rangiranje. Radar oddaja elektromagmetlovanje, ki pada na cilj in se od njega odbgavse
strani. Del odbitega valovanja sprejme tudiutljivi radarski sprejemnik in tako dobi »slikodjai Tako

dobimo smer, oddaljenost in viSino ciljnega objeRadar deluje v nizkofrekvénem elektromagnetnem (EM)
valovanju v segmentu radijskih valov. Spekter ENbvanja je razdeljen na ¥esegmentov glede na frekvenco
in valovno dolzino. To so radijski valovi, mikrde&i, infrardeta svetloba, vidna svetloba, ultravijoia

svetloba, rentgenski zarki in gamazarki. ManjStagkvenca, v&a je valovna dolzina in obratno (Radar, 2013).

Robert Watson Watt velja za odkritelja radarja.i Rr\naredil radar za meteorologijo (opazovanje in
napovedovanje vremena). Bil je tudi prvi, ki jerzagal 2D-prikazni zaslon. Razvoj je bil skokoviegr

2. svetovno vojno z dveh strani — N&ja in Anglije (Radar, 2013).

Christian Huelsmeyer je prvi prikazal in patentuwabrabo radijskih valov (radar) leta 1904. V osijewbil
zgrajen tako kot danasnji sistemi — iz oddajnikdere in sprejemnika. Namenjen je bil za odkrivauiji& ladij
in imel doseg 3 km (Radar, 2013).

Hans Erich Holmann je bil vodilni nem3ki tetimi strokovnjak za radarsko tehnologijo. Patenjeg800
patentov na vseh klfmih sestavinah sistema, kot so nihanje — oscilattatgjniki, sprejemniki in katodna cev za
zaslon (Radar, 2013).

4.7.1 Zgradba radarja

V osnovi radar sestavljajo naslednje komponentel@R£013).

* Oddajnik —oddaja elektromagnetno valovanje z @elwo frekvenco, ki se poSlje do antene.

* Antena-je vmesnilen med oddajnikom in sprejemnikom. Je pomentbem, saj z anteno usmerimo
valovanje v Zeleno smer ali kar je najkeat v uporabi, valovanje se poSilja v vse smelis@ja veliko
razli¢nih tipov in oblik anten. Najukrat uporabljena je t. i. parabétia antena, ki ima lastnost e

usmerjenosti oddanega vala #nkovito sprejema odbito valovanje.
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* Sprejemnik — sprejme odbito valovanje ter z &gaalnikom in ustreznimi filtri dol&i smer

opazovanega objekta.

» Zaslon- prvi zasloni so prikazovali povrsno in nepregledirisano obliko cilja — objekta, za kar so bili
potrebni ustrezno izurjeni opazovalci. Sele zasonii. poloZajnimi prikazovalniki so omoggdi
preprosto prepoznavanije cilja, saj je sr&gli§roga predstavljal radar. Smer in oddaljenostiljo sta

prikazani v polnem krogu (360°) v okolici radarja.
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Slika 16: Shema delovanja radarja

Shema v grobem prikazuje t¥pio delovanje radarja, ne glede na namen radarja.

4.7.2 Delovanje radarja

Vsi radarji delujejo po podobnem principu. Odda@mhena oddaja radijsko elektromagnetno valovanje na
dologenih frekvencah (preglednica 10). Radijski valaaiapotujejo s svetlobno hitrostjo proti objektard,

katerih se odbijejo nazaj proti anteni. Sprejenmtarza to valovanje sprejema in analizira. S temigtniva
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podatke o smeri in oddaljenosti oziroma o poloZdjjekta. Ti podatki se nato uporabljajo v r&zé namene,
odvisno od namena uporabe posameznega radarjar(Rada).

Omeniti velja Se t. i. Dopplerjev pojav. Pojavi ke,se elektromagnetni val odbije od gilimga se objekta in se
njegova oddana frekvenca oz. valovna dolzina spnémel ako nastane razlika med frekvenco oddanega i
odbitega —sprejetega valovanja zaradi premikafjaz. zaradi hitrosti premikanja objekta vzdadliehja vala.

V primeru miruj@ega objekta se Dopplerjev pojav ne pojavi (Radat32

Preglednica 10: Razpon delovanja frekvenc v RADARBRs sistemu

Oznaka
Ime frekvence Kratica ITU Frekvenca Valovna dolzina
100000 km — 10000
ekstremno nizke frekvence ELF 1 3-30 Hz km
super nizke frekvence SLF 2 30-300 Hz 10000 km@01m
ultra nizke frekvence ULF 3 300-3000 Hz 1000 kmDO km
zelo nizke frekvence VLF 4 3-30 kHz 100 km — 10 km
nizke frekvence LF 5 30-300 kHz 10 km — 1 km
300-3000
srednje frekvence MF 6 kHz 1km-100m
visoke frekvence HF 7 3-30 MHz 100m-10m
zelo visoke frekvence VHF 8 30-300 MHz 10m-1m
300-3000
ultra visoke frekvence UHF 9 MHz 1m-100 mm
super visoke frekvence SHF 10 3-30 GHz 100 mm maD
ekstremno visoke frekvence EHF 11 30-300 GHz 10-afbmm

Oddano elektromagnetno valovanje je lahko stalnmosavljaj@e ali scasovno zakasnitvijo, zato se deli, kot
navaja Kostevc (2012), na:

« Dopplerjev radar s kontinuiranim signalom:
o frekvertno nemoduliran radar s kontinuiranim signalom;
o frekvertno moduliran radar s kontinuiranim signalom;

e Pulzni Dopplerjev radar:
0 radar z nizko ponavljalno frekvenco;
0 radar s srednjo ponavljalno frekvenco;
0 radar z visoko ponavljalno frekvenco.
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Poznamo dva razina n&ina delovanja radarja glede na még@ridobljene informacije na podlagi prejetega
odboja (PSR and SSR radar, 2013).

e Primarni radar PSR (angl. PrimarySurveillance Radas meri le smer in oddaljenost objektov
(v primeru enega radarjée jih je v& seveda, pridobi 2D-koordinate), ne pridobi pa mifb@ovratnih
informacij. Deluje po sistemu oddaje signala, gdbit sprejema signala. Tadira se je uporabljal
predvsem za odkrivanje sovraznih objektov (letgitadb ...). Prednost je vsekakor v tem, da deluje

povsem neodvisno od ciljnega objekta, kar pri SBRagaie.

» Sekundarni radar SSR(angl. Secondary Surveillance Radaige uporablja predvsem v nadzoru
zra&nega prometa. Sistem deluje podobno kot PSR, sdaije, na objektu (letalu) Se naprava, ki se
imenuje transponder. Ta odda prejetemu signalevigq) viSino letala, identifikacijsko Stevilko &a.
Na ta ndin so povratne informacije »obogatene«. Sistem takuo ve, kje doléeno letalo je (poloZaj
in viSina). NovejSa sistema na letaii§pa stavOR (angl Vhf Omnidirectional Radio range) in DME

(angl. Distance Measuring Equipment).

Oba sistema se uporabljata za potrebe navigatdk ladij, za uporabo v vojaske nhamene sgn@ma uporablja
samo PSR-radar (PSR and SSR radar, 2013).

Slika 17: Prikaz SSR in PSR anteni, uporabljen yserh v letalstvu

(vir: http://www.easat.com/en/systems/air-traffmatrol/secondary-surveillance)
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4.7.3 Natarénost radarja

Enozn&no je nemogeée dolciti natartnost radarjev, saj na to vpliva veliko dejavnikBvedvsem je odvisno,
kakSne vrste je in za kakSne namene je posamedarskasistem namenjen, ki se v osnovi delijo miarg

dolgega in kratkega dosega. Pomembno je tudi, &katste antena se uporablja, Stevilo anten, prosksond,
zgradba posameznega sprejemnika, kako je sposiitbieatif posamezne prejete odmeve in nezazeleligerp

¢im vegji meri odstraniti. Prikazana natarost je podana z standardnim odklonom.

Preglednica 11: Horizontalna in vertikalna néteost radarja

Hz-natanénost V-natan¢nost
20 min ve 20 min ve

4.7.4 Uporaba radarja

Spekter uporabe radarja je velik, naSteta sortgppodrdja uporabe:

« vojaSki nameni;

e nadzor zréanega prometa;
e pomorstvo;

* meteoroloski nameni;

e nadzor prometa (merilniki hitrosti).

Na dnevni ravni se jih naj¢auporablja za nadzor zfaega prometa in za potrebe napovedovanja vremena.

4.8 Mobilna komunikacijska omreZja

V ¢asu mnodine uporabe mobilnih telefonov, ko ima tako reke skoraj vsak Zemljan svojega, je mobilna
telefonija z leti zelo napredovala. Natetku je imel mobilni telefon samo eno funkcijo defeniranje. Danes pa
smo prta razvoju t. i. lokacijskih storitev 0z. aplikadijokacijske storitve so storitve, ki ponujajo najiénejse
informacije temelj&e na poloZaju uporabnika. Tako se je naenkrat pajpotreba po dolksitvi uporabnikovega
poloZaja in v povezavi z ustreznimi podatkovnimzérai uporabniku nuditi celo paleto informacij nargnih

telefonih.
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Klju¢no pri vsem tem je, da uporabnikim krajSemc¢asu pridobi poloZaj v okviru raZhih brezzénih omreZij

in ustrezne na polozaj vezane storitve.

Glede na velikosti omrezij se ta deli na Mautz @201

» globalna omrezja— GNSS sprejemnik;

* regionalna omreZja— mobilna navigacija na osnovi bazne ali mobilpbstgje ;

* lokalna omreZja oz. mikroomrezZja— so t. i. notranji polozZajni sistemi IPS (angldoor Positioning
System), ki omog#ajo navigacijo v notranjosti zgradb.

To so tri tiptna omreZja, katera se naprej uporabljajo v manjgdi,lokalnih mreZah.

4.8.1 Mobilna navigacija

Razvoj mobilnega omreZja secma leta 1987 in sicer s prvim mobilnim omreZjemeimavanim NMT (angl.
Nordic Mobile Telephony) izumljenim v severni Eviopa sistem je imel veliko pomanjkljivost, saj mogri
niso bili Sifrirani, posledino je lahko vsakdo prisluSkoval pogovoru. Pozitigtran je bila, da je sistem lahko
deloval samostojno, za kar so potrebovali omredjih postaj, ki so tvorile celice, tako kot jetwdi danes v
novejsih sistemih (Pogaik, 2009).

GSM oz. globalni sistem za mobilno telekomunika@aistem mobilnih omreZij, ki je zaZivel naetku leta
1990. GSM deluje v frekv&énem obmdju med 900 Mhz in 2100 Mhz. Nadgradnja sistemaNgTS (angl.
Universal Mobile Telecommunications System), kirggja mobilna generacija t. i. 3G. Njegova glalastnost
je prenos mobilnih podatkov iz bazne postaje doimelpostaje — uporabnika. Vmesna faza med GSM in
UMTS je GPRS. Ta je bil le korak do UMTS, ki je ol na paketnih prenosih podatkov. Razvile saude t
posamezne metode prenosa, kot so bluetooth — tadijgoka brezZino povezovanije elektronskih naprav,

WLAN — brezZtno omreZje, wi-fi za brezémo ratunalnisko omrezje (GSM, 2013).

Ena izmed razlik med GSM in UMTS je v razli pokritosti obmgja s signalom, ki omoga natatinejSe

pozicioniranje v korist UMTS.
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4.8.1.1 Zgradba mobilnega omrezja

Vsako mobilno omreZje je v osnovi zgrajeno iz tkeimponent (Pogaik, 2009).

Mobilna postaja — predstavlja uporabnika s SIM-kartico (angl. Suiter Identity Module), s katero je
omoga@en dostop v mobilno komunikacijsko omrezje. SIMtia vsebuje Stevilko IMSI (angl.
International Mobile Subscriber Identity), s katseouporabnik prijavi avtométio. Za identificiranje v
posameznih baznih postajah pa ima SIM-kartica pitgj- Se IMEI-Stevilko (angl. International

Mobile station Equipment Identity).

Bazna postaja— sestavljena je iz dveh delov. Prvi del je sprejiefoddajna antena, drugi del pa
predstavlja kontrolni del. Bazne postaje vsebujabjske postaje, ki s svojimi oddajnisSkimi snopi
definirajo celico, hkrati pa skrbijo za pravilentgek radijskih protokolov tako med baznimi postajami

kot mobilnimi postajami.

MreZna povezovalna enota- sestavljena je iz raghih povezljivih r&unalniskih sistemov, katerih

glavni povezljivi element je MSC (angl. Mobile Saliing Center).

Za ustrezno pokritost obrja s signalom pa skrbijo t. i. celice. Celotno niebiomrezje v Sloveniji je

sestavljeno iz Stevilnih celic/enot, ki pokrivajbroaije okrog bazne postaje. Velikost celic je odvisd&tevila

uporabnikov. Tako je v urbanih okoljih #baznih postaj kot v ruralnem okolju.

Kot navaja Pogimik (2009) se velikost celic deli na naslednje.

Makrocelice — pokrivajo najvéje obmaje, po navadi obnije vzdolZ avtocest ali pa ruralna obtjao
Stevilo s@asnih uporabnikov je tipho precej majhno. Antene so po navadi names na visokih
drogovih.

Mikrocelice — pokrivajo srednje veliko obnije. Obmd@ja s signalom so v primerjavi z makrocelicami
precej manjSa. Uporabljajo se v urbanih, gostoljgsk obmajih. Antene so najugkrat name&ne na
stolpnicah, visokih objektih.

Pikove celice- pokrivajo manjSa obndfa, npr. trgovinske centre. Antene so v tem primmamesene

VvV notranjosti zgradbe.

DezZnikove celice- pokrivajo le obm&e nekaj metrov stran od antene, uporabljajo semgpsejmih.

Najvet je name&nih makrocelic in mikrocelic, ki v naj¥g meri pokrivajo celotno Slovenijo.
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Slika 18: Shematski prikaz celic mobilnega omrdija Poganik G., 2009)

4.8.1.2 Delovanje mobilne navigacije

Bazna postaja je namenjena oddajanju in sprejensignjiala v frekvetnem obmoju med 900 Mhz in 2100

Mhz do mobilne postaje in poSiljanja pridobljenibdatkov do mreZnih povezovalnih enot. V baznih gjast se
tudi zbirajo podatki, kot so Stevilo pogovornih minposlana spotda, prenos podatkov ipd. Poleg tega lahko v
vsakem trenutku pridobijo podatke o samem polodpjurabnika (Pogaik, 2009).

Metode, s katerimi ugotovimo poloZaj uporabnika(Roganik, 2009):

* metode na samem omreZju

o0 celiéna identifikacija— je preprosta metoda, s katero se na podlagirkhddentificira

posamezno celico, natarost je nizka, saj je odvisna od velikosti posaritezalic;

o0 das prihoda- na podlagéasa prihoda signala od mobilne do bazne postajaena polozaj
uporabnika s preseki oddaljenosti. Metoda dejatskelji na trilateraciji, (natamost je véja,
¢e je na voljo vé baznih postaj);

0 casovna razlika prihoda podobna je prejSnji metodi, s tem, da se tugaptevaiasovna

razlika med prihodi signala na nekaj baznih postaj;

0 kot prihoda— temelji na meritvi kota med oddanim valovanjewbiine in bazne postaje,
(metoda temelji na gelih triangulacije, potrebne so antene, ki ont@jo usmerjen prenos
signala);

0 sprejeta mdsignala— v osnovi temelji na merjenju sprejetedingignala, ki je odvisna tudi od

morebitnih ovir, ki oslabijo mbsignala. Mogde so meritve na bazni ali mobilni postaji.
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* metode na mobilnem telefonu

o celiéna identifikacija— podobna kot pri bazni postaji, s tem, da setifieina celico na mobilni

postaji;

0 ¢asovna razlika prihoda podobno kot pri bazni postaji, s tem, da setifieina celico na

mobilni postaji;
0 GNSS- vetina mobilnih telefonov temelji na sistemu GPS;
0 AGNSS- je podprti GNSS, ki omoga pridobitev nekaterih podatkov, potrebnih za tioby

poloZaja v GNSS prek razfiih omreZij, na mobilni telefon.

V zadnijih letih je celotni razvoj navigacije na nilath aparatih osredoten na drugo skupino metode — metode
na mobilnih telefonih.

4.8.1.3 Natartnost mobilne navigacije

Natartnost se deli na dva razreda. Prvi, najné&tajsi je uporaba GNSS-modula. Drugi razred pa \jsebu
metodi na omreZju in na mobilni postaji. Pri loajapoloZaja z GNSS-sistemom je nataost reda 10 m, tako
reka identicno kot z GNSS-rénimi sprejemniki. V drugem razredu pa je n&tawst odvisna od uporabljene

metode, néeloma je slabSa od 20 m. Prikazane natasti so podane z standardnim odklonom.

Preglednica 12: Horizontalna natanst z GNSS-modulom

Hz-natanénost z GNSS
okoli 10 m

Preglednica 13: Horizontalna nataost z ostalimi metodami

Hz-natanénost z ostalimi metodami
20minve

Vecina pametnih telefonov ima vgrajen GNSS-modulgkined uporabniki zelo uporabljan za vsakodnevno
navigacijo (Smartphone, 2013).
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4.8.2 Notranji polozajni sistemi (IPS)

Za dol@evanje poloZaja in havigacije obstajajo r&alisistemi, ki smo jih predhodno opisali. Nekatemed
njih so izkljuino namenjeni za uporabo na prostem. Pojavila & ga 0z. Zelja po idedtiem postopku
navigiranja v notranjosti najraztiejSih zgradb. Sistem se imenuje notranji poloZsiptem IPS (anglndoor
Positioning System), (IPS,2013).

Ime sistema Se ni poenoteno oz. standardizirako,da v raztinih ¢lankih omenjajo podobna imena, vsa pa z
istim namenom delovanja sistema v notranjosti zgr&@lik »spodbujevalec« razvoja te tehnologijaagvesji
proizvajalci pametnih telefonov v sodelovanju gurgalniSkimi giganti, kot sta npr. Google in Micrdtso

Obstajajo razline tehnologije, ki se jih uporablja v IPS-sistenmibStete so najbolj tigme (Mautz, 2012):

¢ WLAN (angl. Wireless Local Area Network) — brezi# lokalno omreZje, uporabljajo se Wi-Fi,
Bluetooth in NFC;

» inercialni sistemi— predvsem uporaba MEMS-senzorjev v mobilnih teléf;

« zvok-— na podlagi oddanega, sprejetega zvoka s&imeaoddaljenost, podobno kot tehnologija
RADAR, s tem, da se uporablja lastnosti zvoka;

* magnetno polje— temelji na merjenju magnetnega polja;

* psevdoliti— sistem je podrobneje opisan v poglavju 4.4;

« UWB (angl. Ulta Wide Band) — je radijska tehnologijmpEega frekvetinega obmgja.

WLAN so brezzZéna lokalna omreZja, zasnovana za uporabo na rahdddj 100 m. Zasnovan je za brénbi
povezovanje v&naprav, kot so taunalniki, mobilni telefoni, dlagniki in druge elektronske naprave. WLAN za
komunikacijo uporablja radijske valove na da@oem frekveénem pasu in temelji na poSiljanju podatkov prek
razpoloZljivega Stevila frekvenc, ki so v vsakeentitku na voljo znotraj dotenega frekvetnega obmé&ja
(WLAN, 2013).

Wi-Fi je sinonim za brezZno povezavo z dostopom do interneta. Prednostdostbpom do interneta na
mobilnih telefonih prek GPRS je v magam brezplanem dostopu. Za delovanje so potrebne vstoptietoz.
namesgeni usmerjevalniki (angl. router) in ustrezna elekska naprava z nantefhio mrezno kartico, ki
omogaa dostop do interneta. Wi-Fi deluje v pasovni §itin. ISM, v frekvencah od 2400 MHz do 2483.5
MHz. Tipicen doseg delovanja Wi-Fi-ja je cca. 100 m, kardeisno tudi od Stevila usmerjevalnikov (Wi-fi,
2013).
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Bluetooth je brez#na komunikacijska tehnologija, razvita v letu 1964 te tehnologije je bilo razviti nizko
cenovno brezZno tehnologijo, namenjeno prenosu podatkov in goyar elektronskih napravah. Bila je prva
brezZ&na povezava na mobilnih napravah poleg IR — in&gghovezave za prenos podatkov. Prav tako kot
Wi-Fi deluje v ISM-frekvencah od 2400 MHz do 24884biz. Glede na doseg so razdeljeni na tri razrpde,
razred ima doseg do 100 m, drugi do 10 m in tdetjl m. (Bluetooth, 2013)

NFC (angl. Near Field Communication) je brén& komunikacijska tehnologija kratkega doseganpkbga:a
izmenjavo podatkov na razdalji do 10 cm. Je novigiBaologija, ki se uporablja predvsem na mobiaplaratih.
Pri NFC se poveze v 0,1 s, pri bluetoothu pa (MFEC, 2013).

4.8.2.1 Zgradba IPS-sistema

Ne glede na izbrano tehnologijo v IPS-sistemihgeaen iz naslednjih komponent (Mautz, 2012).

* Mobilni sprejemnik — z njim lahko uporabljamo storitve IPS z ustremamegeno aplikacijo, ki nas
usmerja — navigira v zgradbi. I1$BsNo se izvajajo &anske operacije za pozicioniranje in sledenje
uporabniku.

* Vstopne talke — odvisno od izbrane tehnologije, najkeat so to usmerjevalniki, NFC-kartice in
bluetooth naprave. Vstopneti@ so nama®Ene po objektu, njihovo Stevilo je odvisno od veditc
zgradbe, za uspesno delovanje je zaZelena vidrexshiimi. Prav tako imajo predhodno nataost
dolocene koordinate.

» Lokacijske bazne storitve— so bazni podatki najraztiejSih informacij za uporabnika, &réov
razlicnih nakupovalnih sredi§pd., vsi pa temeljijo na uporabnikovem trenutrgoioZaju. Te storitve
uporabnik pridobi z ustrezno aplikacijo.

Uporabnik mora imeti pametni mobilni telefon z n&emo ustrezno aplikacijo in ustrezne karte ponudnika

storitev, da lahko nemoteno uporablja storitve radbah, v katerih je omogena navigacija z IPS-sistemi.
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4.8.2.2 Natarnost IPS-sistema

Natartnost je odvisna od uporabljene tehnologije IPSegist, n&deloma se giblje v razponu od nekaj m do cm
natargnosti. To naj bi omogdli tehnologija na podlagi zvoka in prav tako telogija psevdolitov, kot navaja

Mautz (2012). Prikazane natanosti so podane z standardnim odklonom.

Preglednica 14: Nat&nost nekaterih IPS-sistemov

vrsta metode | Hz - natagnost
WLAN Im-10m
inercialna im
zvok docm
psevdolit do cm
UWB lcm-1m

Podatke zadnjih dveh je treba jemati z rezervéeloma pa z uporabo WLAN-metode dobimo primerljive

natargnosti kot npr. s SBAS-sistemi ali z GNSS-sistempodlagi kodnih opazovan,.

4.8.3 Uporabnost telekomunikacijskih sistemov

Praktitno je uporaba razinih navigacijskih sistemov med uporabniki zelo ige8a. Uporablja se jih na
prostem in po zaslugi IPS tudi v notranjosti zgradbmed visokimi stavbami oz. tam, kjer je vidnGNSS

slaba. Tako se uporablja npr. pri:

. navigaciji na prostem;
. navigaciji v zgradbah:
o] v nakupovalnih sredish;
o] v hotelih;
0 v bolniSnicah;
0 v podzemnih Zeleznicah;
0 v sredigih obdanimi z visokimi stolpnicami;

» zagiti in reSevanju v notranjosti zgradb.

Proizvajalci stalno dopolnjujejo in nadgrajujejo Znosti uporabe teh sistemov.
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5.0 ZAKLJU CEK

Zaklju¢imo lahko, da je tema diplomske naloge aktualnezaimmiva.

Naloga je zanimiva v smislu pregleda rézih nainov, ki omog@ajo neposredno oziroma posredno
orientacijo/navigacijo v prostoru. Nekateri sistamog@ajo Se mnogo vekot le to, kar je bil osnovni namen
ob za&etkih gradnje sistemov. Naloga predstavlja aktualggme, predvsem je v zadnjéasu v strmem

naraganju uporaba IPS-sistemov, poleg Ze aktualnih GEIS&mov in vse vetudi SBAS-sistemov.

Ob vseh predstavljenih novejsih sistemih hitro ogivho, da so si po samemdiau delovanja ti sistemi v
osnhovi zelo podobni. Temeljijo na uporabi EM-valojar vseh se pojavljata oddajnik in sprejemnik

EM-valovanja.

Preprtani smo, da se bo GNSS-tehnologija v prihodnostiageej razvijala in nadgrajevala do ndtagjSe
dologitve poloZaja. Sama cena sprejemnikov bodisi zé&gaaijo oziroma za v uporabo v geodeziji, se bo
verjetno zniZala. Velikost sprejemnikov pa se bodgrej manjSala.

Prav tako je v vzponu tehnologija psevdolitov, g za namene, kjer ni magouporaba GNSS-tehnologije,
vse v& pa se jih uporablja tudi v gosto naseljenih mestifisokimi stolpnicami.

Pravi razcvet pa je gr@kovati v t. i. IPS-sistemih, saj so gonilna sdawoja predvsem trgovski koncerni skupaj

Z najvejimi raéunalniskimi giganti.

GNSS-sistemi se lahko zdruZzijo s psevdoliti, s Bis&emi, z INS-sistemi, in navsezadnje z mobilrtetefoni,
ki so v zadnjentasu v strmem nar&snju uporabnikov. Vsi ti sistemi se bodo v prihadtghnoloSko nadgradili,
odpravili zdajsSnje teZzave. Za samega uporabnikésfgena predvsem sama hitrost ozirafaa

dolitve/pridobitve Zelenih podatkov, sagasu v katerem Zivimo, Se kako drZi ré&s je denar.
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