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1 UvOoD

V diplomski nalogi predstavljamo uporabo satelitskiavigacijskih sistemov za potrebe navigacije v
kopenskem prometu.
Diplomska naloga je sestavljena iz dveh delov, tetla sem poskuSala predstaviti bistvene podat&ri o

od najbolj obetavnih tehnologij danaSnjégaa, globalnih navigacijskih satelitskih sistef@iNSS).

V prvem delu so opisani nekateri globalni navigadipatelitski sistemi in njihova zgodovina, zgradb

delovanje. Pojasnjeni so tudi vplivi na opazovadBiSS.

V kratkem je predstavljena sploSna uporaba sisteB8S in nekatere storitve v razlih panogabh.

V drugem delu diplomske naloge se nanaSa na pgnogvigaciie GNSS v kopenskem prometu,
natartneje v cestnem in ZelezniSkem prometu.

Predstavljene so nekatere obstején nove aplikacije za mn@fio uporabo naprav GNSS. Nekatere
aplikacije so namenjene nezahtevenemu uporabnétardga cilj je laZja in bolj spré&na voznja, druge
pa so zasnovane kot del inteligentnih transpodistemov.

V vseh primerih pa uporaba sistemov GNSS v prommetsektorju zlahko prispeva svoj delez k

izboljSanju prometne varnosti.
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2 GNSS

2.1 Pojem in zgodovina satelitske navigacije in GNSS

Satelitska navigacija je najbolj razSirjena obl#taktronske navigacije. Temelji na globalni infragturi,

ki omogaa sledenje in vodenje pretnega objekta po najlazji, najbolj ekondmii in varni poti. Prav
tako pa omogéa dolaitev poloZzaja neprertinega objekta. Globalni navigacijski satelitski eist
omogda@ajo da elektronski sprejemniki, s pofjm signalov satelitov, dofdjo natargen polozaj incas v
vsaki taki na Zemlji, v zraku ali prostoru okoli nje, ki sehajajo v srednji Zemeljski orbiti. (Satellite
Navigation, 2016)

Satelitska navigacija je naslednica t.i. hiperoh radionavigacijskih sistemov, ki so s&aauporabljati
med drugo svetovno vojno za letalsko in pomorskagaijo. Primeri takih hiperbalhih navigacijskih
sistemov so DECCA, LORAN in Omega sistemi, ki stodali na podlagi dveh ali wefiksnih oddajnikov
in sprejemnika, ki je dol@l svoj poloZaj z merjenjem oddaljenosti od oddaji (Omega, 2016)

PoloZaj je lahko ugotovil s porjo ¢asovne razlike prihoda signalov, ki jih poSiljataadradijska
oddajnika. Totasovno razliko lahko prikazemo z hiperbolo pozieij@porabnik se nahaja na hiperboli
to¢no tam kjer je razlika me#asom prihodov signalov konstantna. Radionavigasgjge uporabljala vse

do prihoda satelitskih navigacijskih sistemov. (LANR 2008)

Z razvojem vesoljske tehnologije, oziroma z iz#ivgdb ruskega satelita Sputnik 1 se jetek razvijati
tudi satelitska navigacija, oziroma satelitski madijski sistemi.

Globalni navigacijski satelitski sistemi GNSS jaupkn izraz za vse satelitske navigacijske sisteine,
dolocajo poloZaj na podlagi sprejema radijskih valoatektov, ki kroZijo okoli Zemlje. (Nassif, 2013)

Namen sodobnih GNSS je zagotavljanje tridimenzgskeoloZaja kjerkoli na povrSini Zemilje.

ZDA so leta 1960 izstrelile prvi satelit prvega\getega satelitskega navigacijskega sistema TRANSIT,
ki je bil sestavljen iz petih satelitov, postavijema le 1100 km viSine, in nekaj nadzornih postaj

Zemlji, ki so skrbele za pravilno usmerjenost setel (Transit satellite, 2016)
Podoben satelitski sistem, sistem Tsikada, so ¥apitisudi bivSi Sovjetni zvezi.

Delovanje sistema TRANSIT je temeljilo na Dopplegm efektu. Satelit je oddajal signal na dveh
frekvencah. Sprejemnik je sprejel signal z enegealitain je z opazovanjem signala na dveh frekaénc

odpravil ionosfersko refrakcijo. (Radiokomunikaci®16)
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Radionavigacija je bila moga le z enim satelitom, kar je pomenilo, da je lgtitrebno za dolstev
poloZaja izvajati opazovanja délsa, ohianoc¢akati do okrog trideset minut. (aerospace.org, 2010

Da bi izboljSali satelitsko navigacijo za vojaSketrgbe, so ZDA v zZgtku sedemdesetih let prejSnjega
stoletja zdruZili raziskovanja raghiih satelitskin navigacijskih konceptov in predd#iamovi satelitski
navigacijski sistem NAVSTAR GPS. Podoben satelitskvigacijski sistemGLONASS so razvili tudi
bivSi Sovjetni zvezi. Oba omenjena satelitska nasijgka sistema sta se uporabljala izktjo v vojaske
namene.

GPS se je osemdesetih letih prejSnjega stoletjal agporabljati v civilne namene, vendar so vojaske
oblasti z uporabo sistema omejene dostopnosti (&@dective Availability S/A) omejile njegovo
natagnost na okrog 100 metrov. Leta 2000 je bila ta @mejodpravijena, tako da se sedaj sistem
uporablja z natamostjo, ki omogda Sirokocivilno in komercijalno uporabo. (Error analysig fGPS,
2016)

Prva generacija GLONASS satelitov ni bila dovoljnesljiva, ker se je Stevilo deldjb satelitov
zmanjSevalo zaradi gospodarske krize v drZzavi. Mudacija sistema GLONASS se jeeta z zéetkom
21. stoletja. Druga generacija satelitov je ontadg uporabo sistema za civilne in komercijalne naere
natagnostjo poloZzaja okrog 10 metrov, kar je do tedaprapljala ruska vojska. Tretja generacija
GLONASS-satelitov naj bi bila kompatibilna z sistama GPS in Galileo. (dijaski.net, 2012)

Z zaetkom 21.stoletja se je &l razvoj evropskega satelitskega navigacijskegiersia Galileo, sta ga
vodili Evropska komisija in Evropska vesoljska agjgn Prvi satelit sistema Galileo je bil izstreljeeta
2005. Sistem Galileo je trenutno Se vedno v izgiadiamenjen je predvsem za civilne namene.
Dostopen bo vsem, vendar bodo deloe storitve pldjive. (Galileo, 2016)

Azijski navigacijski program predstavljajo kitajsRieidou, indijski IRNSS ter japonski QZSS. IRNSS in
QZSS sta regionalni navigacijski satelitski sistemedtem ko je Beidou globalni navigacijski saséiit

sistem.

V skupino GNSS-sistemov spadajo tudi dopolnilniigauijski satelitski sistemi SBAS, ki omoggjo
izboljSanje natafmosti in zanesljivosti sistemov GNSS. Sistemi SB&GSEGNOS, WAAS, GAGAN,
MSAS in SDMC. (gnss.si, 2012)

Kar se tée delovanja, vzrokih za razvoj in namenov uporabe;j sistemi podobni. Razlika med njimi je v

infrastrukturi ter lokaciji in lastniStvu sistem&NSS augmentation, 2016)
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Slika 1: Navigacijski satelitski sistemi SBAS
(vir: https://www.gsa.europa.eu/sites/defaultffiteap_ruc.png)

2.2 Princip delovanja in sestava GNSS

Globalni satelitski navigacijski sistemi omaggo dol@itev poloZaja in hitrosti s pord signalov, ki jih
prenasajo radijski valovi oddani s satelitov inejgti z ustreznim sprejemnikom. Deitev poloZaja tok

s pomg@jo sistema GNSS temelji na geometrijski trilatgiaciziroma na izmeri razdalj med danimi in
novo tatko. Geometrijska trilateracija je tehnika za &na poloZaja nove tie - sprejemnika, na osnovi
razdalj med danimi — sateliti v orbiti in novimictami.

Navigacijski sateliti, ki kroZijo okrog Zemlje prstavljajo referetne take, katerih polozaj v vesolju je v
vsakem trenutku natano poznan. Razdalje do satelitov se dijdona osnovi merjenj&asa, ki ga signal
potrebuje od posameznega satelita do sprejemn#kalitsoddajajo signal, ki vsebuje podatke o Idkac
satelita v orbiti incas, ko je oddajnik v satelitu oddal signal. Sprejima Zemlji primerjatas, oddaje
signala s satelita idas sprejema signala, ter iz njune razlike in hitrpstovanja signala, iz€ana
razdaljo med satelitom in sprejemniko@e ima sprejemnik na razpolago razdalje od 4 alisagelitov
lahko dol@i svoj poloZaj.

Torej, za pravilen izkaun poloZaja uporabnikovega sprejemnika sta pomembdatek o poloZaju satelita
in natagno izmerjenéas, ki ga signal potrebuje, za pot od satelitaptejemnika. Natatnost poloZaja
sprejemnika je odvisna od natasti dol@itve poloZaja satelita, natamosti merjenjaasa in modeliranja

vplivov na opazovanja. (Mlakar, 2010)



1Si¢, F. 2016. Navigacija GNSS v kopenskem prometu
Dipl.nal. VSS - UL FGG, Odd.za geodezijo, GeodexijaZenirstvu 5

Slika 2: Trilateracija
(vir: http://www.academia.edu/10375008/Applicatioh GNSS _in_Road_Traffic_and_Construction)

Natartno pot vsakega satelita je zelo teZko ditlgpredvsem zaradi vpliva Lune, Sonca in drugih
nebesnih teles in njihovih gravitacijskih sil, #aradi solarnega radijacijskega pritiska, ki vplhahitrost
satelitov. Solarni radiacijski pritisk je odviserd aelikosti in orientacije sdmih panelov satelitov,
oddaljenosti od Sonca, itn. Solarna radiacijacagajuje satelite, ki se gibljejo proti Soncu, irspesuje -
satelite, ki se od Sonca oddaljujejo in zaradi tpgadstavlja tudi najwgo napako pri izréunu lokacije
satelitov. Poti satelitov ni moZno natao napovedati in zato je treba njihov poloZaj iegmtovano pot
neprekinjeno meriti. (Mlakar, 2010)

Na krovu satelita se nahajajo atomske ure. Na dssatelitove ure generiran je generiran satelitski
signal, del katerega je tudi navigacijsko sgdop ki vsebuje podatke o urinem teku satelitove,ur
podatke o poloZaju satelita, oziroma efemeridel&@manah ter podatke o stanju satelita in sistema v
celoti. (Radiokomunikacije, 2016)

Efemeride so parametri, ki predstavljajo podathkeracah satelitov ter podatke o urinem teku stieih

ur. To so osnovni podatki za iztan poloZaja in satelita. Vsak satelit oddaja sedgneride 30 sekund.
Almanah vsebuje orbitalne parametre za vse satefitdma priblizne podatke o tirnicah satelitov in
urinih tekov satelitovih ur ter model ionosfere.

Glavni namen almanaha je zagotovitev informacimlmzajih satelitov, ki bodo za sprejemnik GNSS na
razpolago v doléenem trenutku. Natgen poloZaj sprejemnika torej pridobimo s pajpoefemerid,
almanah pa zagotavlja osnovne informacije o polbZajelitov za&im hitrejSi sprejem signalov satelitov.
(Spirent, 2011)



1Si¢, F. 2016. Navigacija GNSS v kopenskem prometu
Dipl.nal. VSS - UL FGG, Odd.za geodezijo, GeodexijaZenirstvu 6

Da uporabniki lahko neprekinjeno doé&jo svoj polozZaj, mora biti v vsakidki na Zemlji na razpolago
signal najmanj Stirih satelitov. Poleg tega monaiib sateliti ugodno razporejeni na nebu, da jeesis
navigacijskih enéb dobro pogojen. Na temelju podatkov iz naviga€iggk spordila in razdalj do
“vidnih” satelitov, sprejemnik lahko iz€ana svojo lokacijo. Sprejemnik se nahaja na sfatere sredi&e

je v poloZaju satelita in katere polmer je razdaljad sprejemnikom in satelitom. Sprejemnik hkrati
sprejema signale iz vesatelitov in omogéa dol@anje lege sprejemnika na osnovi pté&m sfer s
posameznih satelitov. (GPS, 2015)

Slika 3: Doloitev 3D polozaja sprejemnika na osnovi pres#&séa sfer Stirih satelitov
(vir: http://www.academia.edu/10375008/Applicatioh GNSS_in_Road_Traffic_and_Construction)

Da bi celoten sistem GNSS pravilno deloval, so gimte nadzorne in kontrolne postaje na Zemlji, ki
upravljajo s sistemom. Nadzorni sistem spremljapnavija delovanje in gibanje satelitov. Efemeride,
almanah in natamn ¢as se iz kontrolnega centra posredujejo satelitkimjin nato posredujejo

uporabnikom v oddanemu signalu. Razporeditev slddih opazovalnih postaj na Zemlji je tak da je

signal vsakega satelita sprejet z vsaj eno kordrpbstajo. (Monitor, 2014)

Torej, GNSS sestavljajo trije segmenti: vesoljgdgraent — navigacijski sateliti v orbiti, kontrokggment

— globalno omreZje centrov in postaj za opazovamjapravljanje satelitov in uporabniski segment —
uporabnikov sprejemnik.

Sprejemnik GNSS zazna, dekodira in procesira sigrsgirejete s satelitov ter uporabi vsebino sigrala
doloitev svojega poloZaja, hitrosti kasa. Tako se izpolni osnovna funkcija globalnegagaeijskega
sistema. Cuk E., 2008)
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2.3 Vplivi na opazovanja GNSS

Na nataginost dolditve poloZaja na osnovi GNSS-opazovanj vplivajore8gi, ki imajo raziine izvore.
Ce so pogreski veliki, je poloZaj sprejemnika sldbtosen.

Vplivi na opazovanja GNSS so:

o Vplivi z izvorom v Zemljini atmosferi
Atmosfera se deli na ¥eplasti, med ostalimi na troposfero in ionosferazRere v atmosferi, predvsem
ionosferi, vplivajo na hitrost razSirjanja GNSSsatpv.
Troposfera je najnizja plast atmosfere, ki se [aktdotika Zemljine atmosphere in sega do viSinbl pri
18 km viSine. V troposferi se nahaja skoraj vsameogbara, zato v troposferi nastaja vreme. Vpliv
troposfere na opazovanja GNSS imenujemo troposiersifrakcija. Merilna napaka zaradi vpliva
troposferske refrakcije je odvisna tudi od zenitaedalje satelita. \@na sprejemnikov uporablja model
povpre&ne troposfere s katerim upoStevajo povprevpliv troposfere na opazovanja GNSS. (Kozmus
Trajkovski, 2010)
lonosfera je ionizirana plast v Zemljini atmosfeki,se nahaja na viSini med 80 km in 1500 km nad
Zemljo. To plast je sestavljajo prosti elektronipozitivni ioni. loni up@asnjujejo satelitski signal in
lahko povzrgijo precej veliko napako izmerjene razdalje, kikalzna3a tudi do +150 metrov. lonosferski
vpliv se spreminja skupaj z Sé#vo aktivnostjo in ga je teZko natao napovedati. Vpliv je manjsi, ko se
poveiuje viSinski kot satelita. Ker je frekvéma odvisnost vpliva ionosfere natao znana, se ta pogreSek
lahko odstrani z izmero signala na dveh frekvemaailnega valovanja. (Radiokomunikacije, 2016)

o Vplivi z izvorom v satelitu
Natartnost dolgitve poloZaja sprejemnika je odvisna od kakovogireerid, oziroma podatkov o tirnicah

satelitov, ter od kakovosti modelov teka sateliowi. (Mlakar, 2010)

o0 Geometrijska razporeditev satelitov
Vpliv geometrije satelitov na nataost dol@itve poloZaja doldajo DOP (ang. Dilution of Precision)
faktorji. Za doseganje boljSe nataosti dol@itve poloZaja sprejemnika, morajo biti sateliti komerno

razporejeni po nebu. (Skerbec, 2009)
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Slika 4: Primera dobre in slabe geometrijske postatve satelitov

o Vplivi z izvorom v sprejemniku
Ta skupina pogreSkov sprejemnika nastanejo zagubthega Suma sprejemnika. Elektii Sum v
signalu v sprejemnikovi elektroniki je odvisen odkkvosti sprejemnika. Na dditev poloZaja
sprejemnika ponavadi vpliva do velikosti 0,6 metr@<ozmus Trajkovski, 2010)

o0 Odboj signala ali "Multipath"
Vecpotje (ang. Multipath) vpliva na izmerjene razdafjed satelitom in sprejemnikom. Nastane zaradi
odboja signala GNSS od vodnih povrsin, objektowvzilyki se nahajajo v blizini sprejemnika GNSS.
Zaradi odboja signal potrebuje &véasa za pot do sprejemnika kot neposredno spréggtals Vpliv
vecpotja lahko povzréi napako v poloZaju sprejemnika do nekaj metrov.vjplv lahko zmanjSamo z
izogibanjem objektov na terenu, ki povZajo vepotje, z uporabo posebnih anten ter dalgem

levosuno polariziranih signalov v obdelavi opazovan,j. i(@sgs, 2010)

0 lIzguba signala ali "Cycle slip"
Med prekinitvijo sprejema signala, ki ga oddajeebatpride do spremembe vrednosti faze. Vsak ‘eycl
slip” je potrebno ugotoviti in dolfiti njegovo velikost v postopku obdelave podatkgvazmovanj za

dolaeitev poloZaja sprejemnika. (GPSworld, 2014)

Acycle slip /

- - -Code
— Phase

Measurements

Time

Slika 5: Situacija ob prekenitvi sprejema signala

(vir: http://gpsworld.com/innovation-cycle-slips/)
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NAPAKA VREDNOST NAPAKE
Satelitove ure +2.1m
Tirnice satelita +2.1m
lonosfer: +4m
Troposfera +0.7m
Sum sprejemnika +0.5m
Odboj signal; +1m

Tabela 1. Napake GNSS
(vir: http://www.aboutcivil.org/sourc-of-error«-in-gps.html

2.4 Metode dolctitve poloZaja z GNSS

2.4.1 Dolocitev absolutnega poloZaja

PoloZaj uporabnikovega sprejemnika na Zemlji skdadolasi z razliénimi metodami izmere GNSS. Vse
metode omogajo dola@itev sprejemnika na osnovi razdalie med oddajnikeatelita in anteno
sprejemnikaCas med trenutkom oddaje in trenutkom sprejema kiggelahko doki na osnovi kodnih
ali faznih opazovan,;.

Kodna opazovanja omogajo dol@anje ¢asa potovanja signala na podlagi korelacijeeh kod; ene
oddane s satelita in druge generirane v sprejemitkEna opazovanja predstavljajo razliko faz dveh
valovanj; enega oddanega s satelita in drugegaigamega v sprejemniku. (Resnik, 2006)

Pri dolaitvi absolutnega poloZaja uporabljamo en sam spngje Absolutni poloZaj se lahko dgio
glede na dane poloZaje satelitovasu opazovanj in opazovane razdalje med satekgpiajemnikom. Pri
kodnih opazovanijih, atmosferske vplive, ter pogeesitelitovih ur lahko odstranimo z uporabo usifezn
matematinih modelov. (Lebegnik, 2013)

PoloZaj sprejemnika in pogreSek sprejemnikove engtsinata hkrati na podlagi danih poloZajev satelitov
in izmerjenih razdalj med sateliti in sprejemnikamenemu trenutku. Na ta &a je moZno pridobiti

polozaj sprejemnika GNSS tudi v gibanju.

Uporaba faznih opazovanj za détev absolutnega poloZaja je mozZna, ampak je iZhel§ natafmosti
dolccitve poloZaja relativno majhna, zaradi velikegéivgonemodeliranih vplivov na opazovanja.
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Z absolutno metodo doseZzemo nétarst dol@itve poloZzaja okrog 5-10 metrov in to kar zatbb&a
vetino potreb kopenske, pomorske in drugih oblik nawige. (Kozmus, Stopar, 2013)

Precise Point Positioning (PPP) je GNSS metodaatetitbv absolutnega poloZaja sprejemnika, ki se
¢edalje bolj uporablja tudi v geodeziji.

Kozmus in Stopar (2003) razlagata da je bistvo detgporaba le enega sprejemnika ter znan &atan
poloZaj satelitov in stanje njihovih urdasu izmere. Podatki 0 poloZaju satelitov in stanjijlnovih ur se
pridobijo na osnovi podatkov globalnega omreZjatgio&NSS. V postoku obdelave opazovanj se
pogreski sprejemnikove ure ozija kot neznanke ter z neprekinjenimi opazovanjikia s to metodo

doseZemo tudi milimetrskodnost poloZaja.

2.4.2 Dolocitev relativnega polozaja

Za potrebe geodezije se uporabljajo relativne metagnere z GNSS, katere omdgm natatnost
doloitve poloZzaja do nekaj centimetrov. Pri relativrétodi dol@itve poloZaja sta potrebna najmanj dva
sprejemnika in sicer en sprejemnik na znatkitin drugi sprejemnik na novi #&i. Z uporabo ustrezne
programske opreme in praviine obdelave opazovalgtd® doseze tudi milimetrska nataost. Cadez,
2010)
Metode dolgitve relativnega poloZaja (geodetske izmere GN8S) s

e Statiéna metoda

» Hitra staténa metoda

» Kinematina metoda

* RTK metoda ("Real-time Kinematic")

Statiéna, hitra statina in kinematina metoda omog@ajo pridobitev koordinat z obdelavo opazovanj po
opravljeni izmeri. RTK-metoda pa omago pridobitev koordinat v realnefasu. Z uporabo stétie
metode doseZzemo nataost koordinat do nekaj milimetrov. Druge metodgatavljajo nataénost
koordinat od nekaj centimetrov do nekaj metroeofd.si, 2012)
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3 SISTEMI GNSS

3.1 Navstar GPS

3.1.1 Razvoj sistema GPS

GPS (ang. Global Positioning System) je glavni & vedno edini polno delaju GNSS-sistem.
Razvojno obdobje sistema GPS je bilo v letih 19641878. V temu obdobju je Ministrstvo za obrambo
ZDA razvilo dva neodvisna projekta, ki ju Stejens mredhodnika sistema GPS — satelitski navigacijski
sistem Transit, ter sistem Timation. (Mio, 2011)

Prva generacija satelitov GPS, Block | sateliti it sateliti v poskusnem obdobju vzpostavitve
navigacijskega satelitskega sistema GPS. PrviisBtetk | je izstreljen leta 1978. Obdobje opevatga
delovanja sistema GPS jecedo leta 1989 z izstrelitvijo prvega operativnegéebta Block Il. Sistem je
dosegel polno operativnost, konstelacijo 24 sateliéta 1994. Vsaka naslednja serija satelitov Blbc
kot so Block IlA, Block IIR, Block IIM, Block IIF,je izboljSana raztica prejSnje. Nova generacija
satelitov Block Ill - bo zagotavljala Se boljSo a@inost sistema GPS. Od prvega satelita, lansirarstga |
1978 do danes, je bilo utirjenih 70 satelitov. \Ak®i sestavljajo sistem GPS starejSi in novej®lisiat
(GPS Satellite Blocks, 2016)

3.1.2 Segmenti GPS sistema

V sistemu GPS je predvidenih 24 satelitov, venaajepv sistemu trenutno aktivnih 31 satelitov. Hate
kroZijo okrog Zemlje na viSini priblizno 20200 km mjihov obhodnttas znaSa 11 ur in 58 minut. V Sestih
orbitalnih ravninah se na vsaki ravnini nominalrahajajo po Stirje sateliti, ki zaradi optimalne ptusti
Zemlje s signalom GNSS, niso na njej povsem enakaon&zporejeni. Optimalna pokritost pomeni da je
z vsake tdke na Zemlji ob vsakem trenutku vidnih vsaj Seselgav. Inklinacija, oziroma nagnjenost
ravnine tirnice glede na ekvator je 55°. Dodathel# SO namenjeni za zavarovanje sistema in fang
Stevila razpoloZljivih satelitov. (GPS Space Segm2nil6)
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Slika 6: Konstelacija GPS satelitov
(vir: http://www.pocketgpsworld.com/howgpsworks.php

Sateliti oddajajo signal na dveh nosilnih valovlanfil in L2. Satelitski signal vsebuje podatkeskiupaj
Z opazovaniji, ki jih opravi sprejemnik GPS omégjo dolaitev poloZaja sprejemnika na Zemlji. Signal
je kodiran z dvema merskima kodama PRN (Pseudo ddandoise), ki sta modulirani na nosilni
valovanji L1 in L2. Sicer pa sestavljajo signal kdde, in sicer dve merski, P (Precise) in C/A (Gea
Acqusition) koda ter navigacijska koda (navigaajspordilo). Valovanje L1 je modulirano z vsemi
tremi kodami, valovanje L2 je modulirano s P kodaavigacijskim spordlom. C/A-koda je namenjena
Zza navigacijo oziroma za civilno uporabo. Oddaj&koBe na dveh raznih frekvencah omoga
odstranitev vpliva ionosfere na signal GPS. P-keeladdaja z v§o bitno hitrostjo kot C/A-koda in tako
omogaa vejo toénost navigacije. P-koda je hamenjena podiglaiin uporabnikom in se uporablja za
vojaSke potrebe. P-koda je dostopna civilnim upoitadm v sistemu GPS, vendar ob uporabi ustreznih
sprejemnikov GPS. (gnss.si, 2012)
Kontrolni segment GPS sistema je sestavljen ithggiavnih centrov: (GPS Control Segment, 2016)
» glavni nadzorni center v Colorado Springsu, ZDAn&dzira in upravlja s satelitskim segmentom
ter posSilja navigacijske podatke satelitom
» dodatne kontrolne postaje
» globalno omreZzje sledilnih postaj, ki zbirajo naadgske podatke vseh satelitov ter jih poSiljajo v
glavni nadzorni center na obdelavo
» omreZje Stirih zemeljskih anten, ki skrbi za prenasigacijskih podatkov satelitom
Uporabniski del sistema so sprejemniki, ki na ossnalov izr&unajo svoj poloZaj. Danes so cenovno

dostopni in se nahajajo Ze v prakid vseh prenosnih komunikacijskih napravah.
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Sistem GPS je v osnovi miSljen kot vojaski navigatisistem, ampak je omogena tudi civilna uporaba
Z omejeno nataimostjo dol@itve poloZaja. Sistem selektivhe dostopnosti je kmjen leta 2000. Splosna
natartnost dolditve poloZaja za civilno uporabo sistema GPS jegls metrov. Sistem GPS ponuja dve
moznosti uporabe, in sicer standarno in natamavigacijo. Civilna storitev s standardno natenstjo je
dostopna za vse uporabnike, medtem ko je datamol@anje poloZzaja na voljo samo pooldasim
uporabnikom, kot so vojaSke sile ali zvezne ager€i)A. (GPS performances, 2011)

3.1.3 lIzboljSanje toénosti sistema GPS

Ceprav je edini polno delojo GNSS in se Siroko uporablja v civilne namene, Bistem GPS tudi nekaj
pomankljivosti, kot je spremenljiva natarost dol@itve poloZaja in slaba zanesljivost, predvsem wa@os
pozidanih ali gozdnih obnd@h in na polarnih geografskih Sirinah. Zaradi tesgavzpostavljeni Stevilni

sistemi za izboljSanje kakovosti d¢itve poloZaja v GPS.

» Diferencialni GPS (DGPS) sistem
DGPS temelji na uporabi vsaj dveh GPS-sprejemnilv.sprejemnik se nahaja natkbz znanim
poloZajem, ter predstavlja refetgm bazno postajo, ki sprejema signale GPS irtigrava svoj poloZaj
na osnovi opazovanj signala satelitov. ¢zm@ani polozaj primerja s predhodnaino dold@enim in na
osnovi razlik obeh poloZajev dala razlike med pravimi in izmerjenimi vrednostmi apaan]. Te razlike
oziroma popravke opazovanj refetan postaja posreduje sprejemnikom GPS v bliziniugarabljajo
popravke za popravljanje lastnih opazovanj, kar gms@ dol@itev poloZaja prendnega sprejemnika
vi§je kakovosti kot le na osnovi opazovanj GPS.AfiKas Trajkovski, 2010)
DGPS se lahko deli na dva sistema: DGPS v realn&rsu, ter DGPS z naknadno obdelavo podatkov.
Realn@asovni DGPS se uporablja za deloje t@&nega poloZaja v realnerasu, kot je letalo pri
pristajanju ali avtomobil, ki potuje proti svojnuilju. DGPS z naknadno obdelavo podatkov je uparabe

takrat, ko ni potrebe po podatku o n&taem poloZaju, sicer se uporabi ditev poloZaja v realnerasu.
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Slika 7: Princip diferencialnega GPS

CenejSi GPS-sprejemniki lahko v amau DGPS doseZejo natamost poloZzaja boljSo kot 1 meter, 3e
posebefe je bazna postaja oddaljena le nekaj kilometrateita bazna postaja in sprejemnik uporabljata
opazovanja istih satelitov. Drazji GPS-sprejemtakiko na osnovi faznih opazovanj igumajo polozZaj v
nainu DGPS s ténostjo visjo kot 1 centimeter. (Kozmus, Stopar, 200

DGPS ni vedno mozno uporabljati na temelju zemitljs&ferenih, oziroma baznih postaj. V letalstvu
ni moZzna uporaba baznih postaj, ki bi nam zagabvlpopravke na celothem letu zato so bili razviti
podporni navigacijski satelitski sistemi SBAS. Dbpimi sistemi SBAS omoginjo posredovanje
diferencialnih popravkov opazovanj z geostaciorareatelitov uporabnikom na g&é obmagjih.
(Skerbec, 2009)

« WAAS
WAAS je ameriski satelitski sistem za izboljSan@aditve poloZaja v sistemu SBAS, ki ga uporablja
uprava za letalstvo ZDA za zagotovitev prenosa ganijskih podatkov letalom v vseh fazah leta.
Sodeluje z mednarodno organizacijo za civilni Etapromet in pokriva obnige ZDA, Aljasko, Kanado
in Mehiko. (WAAS, 2016)
WAAS uporablja omrezje zemeljskih baznih postajpksredujejo napake in korekcije v glavno bazno
postajo (WMF). V glavni bazni postaji se izwajo napake in popravki integriteta signala irtesig
GPS. Ta informacija je potem v rednih intervalitsalovana na geostacionarne komunikacijske satelite
ki nato posiljajo sporélo s popravki sprejemnikom, ki te podatke uporakdja izboljSanje svojega
poloZaja. Veliko sprejemnikov SBAS ima vgrajeno po WAAS tako, da lahko uporabijo te dodatne
podatke za v#go tocnost dol@itve svojega polozaja. (Mlakar, 2010)
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3.2 Evropski GNSS-program

3.2.1 EGNOS

Skupni evropski geostacionarni navigacijski sistE@NOS (ang. European Geostationary Navigation
Overlay Service) je prva evropska iniciativa na nodpll satelitske navigacije in predhodnik GNSS-
sistema Galileo. EGNOS je projekt Evropske komjdijeropske vesoljske agencije in EUROCONTROL
organizacije, ter deluje od leta 2005. (EGNOS, 2016

Prednost sistema je v brezgaizboljSani satelitski navigaciji na podfa Evrope, severnega dela Afrike
ter arabske regije. Sistem zagotavlja interopemabtl z vsemi GNSS v dalenih obmgjih, ter je
zasnovan tako, da zagotavlja dostopnost¢nat, integriteto in varnost. (EGNOS, 2016)

Evropski SBAS-sistem omoga izboljSanje navigacije glede na navigacijo leosaovi signalov, ki jih
oddajajo obstojd GNSS sateliti. S pormdjo diferencialnih korekcij izboljSa kakovost déltve poloZaja
uporabnika sistemov GNSS. S tem je omiegm tudi povéanje varnosti dokenih uporabnikov, kot na
primer pri letenju letal v ozkih dolinah ali plovpo ozkih kanalih. (Savor, 2008)

EGNOS sistem oddaja popravke signalov GNSS, ki dgitidajajo trije geostacionalni sateliti.
Geostacionarni sateliti se nahajajo v ravnini etijatna treh razthih zemljepisnih dolZinah. Satelit
Inmarsat-3 AOR-E se nahaja nad Atlantikom na zegidj@ dolZini 15.5° zahodno, satelit Inmarsat-3
IOR-W na zemljepisni dolZini 25° vzhodno in ESA-Amis satelit na 21.5° vzhodno nad Afriko. S takSno
postavitvijo EGNOS signal omoga “pokritje” obmaja celotne Evrope. (EGNOS Space Segment, 2016)

ot 0 A o g gl 645
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Slika 8: Pokritost sistema EGNOS
(vir: http://www.egnos-portal.eu/discover-egnosfraamme-information/status)
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Signal geostacionarnega satelita je podvrZzen pddoimplivom kot signal oddan iz navigacijskega
satelita. Uporaba sistema EGNOS je nekoliko omejemaevernejSih delih Evrope zaradi nizke viSine
satelitov nad horizontom. Na zemljepisnih Sirinald 180° EGNOS sateliti niso vidni. Problem z vidmnost
satelitov nastane tudi v urbanih sredinah in v goid (Kos in drugi, 2005)

Ce Uporabnik uporablja sprejemnik GPS, ki ne podpistema EGNOS, lahko doseze natarst do 17
metrov. Kontinuirano spremljanje signalov dopolaiia sistema omoga natadnost poloZzaja 1 do 2
metrov, ter je dostopen v 99% primerov. (EGNOS &02016)

Zemeljski segment sestavlja omrezje zemeljskih gpdst sicer platforme za sprejem GNSS-signalov
(RIMS Ranging Integrity Monitoring Stations), kidmlujejo s kontrolnimi centri za obdelavo podatkov
(MCC Mission Control Center). Centri délmo podatke o integriteti in diferencialne poprawde vsak
satelit, skupaj z vplivom ionosfere. Podatki seonabSiljajo navigacijskim zemeljskim kopenskim
postajah (NLES Navigation Land Earth Stations)jjtkiposredujejo satelitom v navigacijskem spiilto
Geostacionarni sateliti sistema EGNOS poSiljajoo nadvigacijske podatke preko nosilnega valovanja
doloene frekvence uporabnikom. (Savor, 2008)

EGNOS zagotavlja satelitsko navigacijo visoke zijireggti za vse uporabnike.

Storitve, ki jih ponuja sistem EGNOS:

» Prost dostop (ang. Open Service)
EGNOS zagotavlja prosto dostopne podatke potrehmavigacijo kjerkoli v Evropi za katerikoli
sprejemnik GNSS, zdruZljiv s sistemom EGNOS. Tatstwdeluje od leta 2009. (EGNOS Open Service,
2016)

» Uporaba za potrebe zit& in reSevanja (ang. Safety-of-Life Service)
Storitev je nhamenjena za dmeo prometnih aplikacij na raZhih podrajih, kjer je ¢lovesko Zivljenje
lahko ogroZeno, v primeru zmanjSane natasti navigacije. (EGNOS SoL service, 2011)
Storitev Safety-of-Life temelji na GPS-signalih ¢akda uporabnikom na kritiih obmajih posreduje
podatke o integriteti signalov ter opozorila o resfinemu delovanju satelitov sistema GPS. Namen te
storitve je zagotavljanje varnosti v vseh oblikabrpeta in transporta. Safety-of-Life funkcija delgd
leta 2011. (EGNOS SoL service document, 2014)

» Komercialna storitev ali streznik za dostop do pkola sistema EGNOS — EDAS (ang. The
EGNOS Data Access Service)
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Storitev je namenjena za komercialne uporabnikeahkievajo v&o zmogljivost in natagnost sistema za
profesionalno uporabo. Storitev EDAS ne potrebigeasrednega dostopa do EGNOS-satelita. Prenos
podatkov se lahko izvede preko zemeljskega omrez@pma internetne povezave. EDAS omémo
uporabo navigacije EGNOS v realngiasu in v okviru zagotovljene zmogljivosti. Svojirparabnikom
storitev ponuja zanesljivo in popolno delovanjesmms podatkov v realnetfasu, pokritost na podéu
Evrope in Severne Afrike ter mozZnost komercialngqutbe. (EGNOS Commercial, 2016)

Zaradi izjemno dobre natamosti in zanesljivosti sistema EGNOS je moZen rpgtaritev in aplikacij za
razlicne potrebe v vseh oblikih prometa in transportaigdpodporni sistemi, kot so WAAS, ali japonski
MSAS (ang.Multi-functional Satellite Augmentationystem) so namenjeni izk§no za zréno
navigacijo. Svetovni trg za satelitsko navigacgozelo obetaven. Za Evropo je to velika priloznost

razvoju gospodarstva.

3.2.2 GALILEO

3.2.2.1 Razvoj Galileo navigacijskega satelitskega sistema

Galileo je evropski neodvisni globalni satelitskavigacijski sistem, projekt Evropske komisije in
Evropske vesoljske agencije (ESA). Evropska komidij upravlja s sistemom, je za ta namen vzpdstavi
Evropski GNSS programski odbor. Galileo bo prvi GNfod civilnim vodstvom, inteoperabilen z
sistemi GPS in GLONASS. Eden od ciljev programail€alje omogdanje zanesljive in natane
navigacije, neodvisno od sistema GPS in GLONAS®rimeru onemogienega dostopa do teh dveh
sistemov. V nasprotju z ameriSkim GPS in ruskim GIASS sistemom, ki sta vojaSka sistema, je Galileo
v celoti namenjen civilni uporabi. (Galileo, 2016)

Realizacija projekta Galileo se jec¢eda leta 2005 z izstrelitvijo testnega Galileo-B&te GIOVE-A.
Nekaj let kasneje, je uspeSna analiza signalovapaednejSih testnih satelitih GIOVE-A2 in GIOVE-B
prinesla razvoj na osnovi IOV razvoja Galileo-s&bel IOV testiranja satelitov omogajo navigacijo in
funkcijo "Search and Rescue" (SAR). Do leta 2012b#i lansirani v vesolje Stirje sateliti za teatija
IOV s katerimi naj bi potrdili delovanje sistemapr§emniki GNSS, v avtomobilih ali telefonih,
izratunajo svoj polozZaj na osnovi Stirih vidnih satelitd&o je bo sistem v celoti stestiran, se boeta
lansiranje ostalih satelitov, ki bodo zagotovililpm operativno zmogljivost sistema. (Galileo TestdB
GIOVE, 2016)
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V zatetku leta 2010, je bil podpisan sporazum za izgoagrvih 14 polno operativnih satelitov FOC (ang.
Full Operational Capability). Leta 2016 je predvide&etno delovanje sistema Galileo (EOC, ang. Early
Operational Capability), potem sledi¢e#na operativha zmogljivost (IOC, ang. In Operatlddapability)

do leta 2018. Polna operativnost sistema, konsfglad 30 satelitov FOC, je tdovana za leto 2020.
(Galileo, 2016)

3.2.2.2 Segmenti sistema Galileo

Ko bo sistem polno operativen bo vesoljski segmsestavljalo 30 satelitov, 24 aktivnih in 6 nadomist
Sateliti bodo kroZili na viSini od 23 222 km nadnl@ v treh orbitalnih ravninah z inklinacijo 56Rla
vsaki tirnici bo 8 aktivnih ter 2 nadomestna sé#éeliravnine bodo med seboj zamaknjene za 120°.

Obhodnicas satelita okrog Zemlje bo 14 ur in 7 minut. (BaliSpace Segment, 2016)

Slika 9: Konstelacija sistema Galileo
(vir: https://directory.eoportal.org/web/eoportal/sateitnissions/g/giove

Satelit deluje s pondo mehanizmov, ki omog@jo premikanje satelita po tirnici. Satelit nimatorga, ki

bi ga usmerjal zato je zelo je pomembno da seelzsia pravo lokacijo. (Mravinec, 2009)

Nacrtovana konstelacija satelitov naj bi zagotavljed& kot 90% verjetnost, da bodo na vsakikiona
zemlji v katerem koli trenutku vidni vsaj Stirje tehiti sistema Galileo. Dodatha prednost je boljsa

pokritosti polarnih podrdj. (Galileo Space Segment, 2016)
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Sateliti vsebujejo platformo, koristen tovor za igaeijo ter koristen tovor za storitve iskanja @sevanja
(SAR), kot so antene za SAR storitve. Satelit oaldigset navigacijskih signalov in en SAR signal, na
dolocenih frekvencah in tako bo omatgjoponudbo razlinih storitev. Signali bodo oddani na Stirih
razlicnih frekvencah. Dostop do sistema bo odprt in Heggm. Vsakemu signalu je dodana koda, s
pomgaijo katere sprejemnik "ugotovi' kateri satelit agidsignal in dol& ¢as, ki ga je signal potreboval

iz satelita do sprejemnika. Ta koda je r&a@i za vsak satelit, ter predstavlja temelj kvalitgia
satelitskega navigacijskega sistema. (Galileo N#iog)

Kode signala so lahko znane, kar pomeni da je kigamenjen za civilno uporabo, ali so pod
kriptografsko zadito, kar pomeni da je dostop dovoljen le za korma#ng ali pooblafene uporabnike.
Zaradi veéjega Stevila signalov sistema Galileo, novega nwdeltelitske ure in izboljSanih popravkov
ionosferskih vplivov, bo omogena boljSa nata@nost dol@éenega poloZaja na osnovi sistema Galileo. V
kombinaciji s sistemom GPS, bo na volj@&jeeStevilo vidnih satelitov in s tem bo zagotovie$e boljSa

zanesljivost in natamost navigacije. (Savor, 2008)

Zemeljski segment sistema Galileo skrbi za nadzomistelacije, dolgitev parametrov satelitove tirnice,
ugotavljanje urinega teka satelitovih ur, obnaykanavigacijskega spotiba ter dol@itev podatkov o
integriteti navigacijskega signala. Sestavljenzjelveh glavnih kontrolnih centrov v ltaliji in Nefii, ki
predstavijajo jedro celotnega sistema, in globanegirezja dodatnih postaj. Vsak kontrolni center
opravlja kontrolno funkcijo, ki jo bo omogib kontrolni sistem, ter funkcijo misije, z uporalnaisijskega
sistema. Galileo kontrolni sistem je odgovoren zalr¥evanje, spremljanje in nadzor satelitske
konstelacije. Postaje za spremljanje, telemetnjaupravijanje (TT&C) nadzirajo konstelacijo satmlit
Galileo nadzorni center nadzira globalni navigagiggstem, in sicer omoga dolaitev poloZaja tirnic in
usklajevanje satelitovih ur ter obdelavo in premasigacijskih sporéil. OmreZje Galileo-senzorskih
postaj (GSS) preko satelitov zbira navigacijskengteoroloSke podatke ter druge pomembne informacije
Vse te podatke senzorske postaje posredujejo Knatmu centru preko globalnega komunikacijskega
omreZja (ang. Global area network), ki skrbi zagaawo vseh zemeljskih delov med seboj. Navigacijski
podatki in podatki o integriteti se poSiljajo s#teh kot navigacijsko spoddo preko omreZja
povezovalnih postaj (ang. Galileo Up-Link statioPptem lahko sateliti naprej oddajajo navigacijski

signal uporabnikom. (Savor, 2008)

Vesoljski in zemeljski segment sistema predstavigagdbalno komponento sistema Galilé@avor, 2008)
Lokalna komponenta je pomembna predvsem zaraditadgja interoperabilnosti sistema Galileo z

drugimi GNSS ter sistemi teresimega doléanja poloZaja na lokalni ravni. Lokalna komponesistema
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omogd@a nataminost dold@itve poloZaja do 1 metra ter visoko nataost do 10 cm, lokalno podporo

navigacije ter lokalno dostopnost.

Galileo s podpornim sistemom EGNOS je izjemno pobmankombinacija za zagotovljanje ¢je

zmogljivosti, natatnosti ter br ezinbnega delovanja sistema Galil§avér, 2008)

Za uporabo sistema Galileo na ofifjito izven Evrope, obstajajo regionalne komponerdepbptrebe
iskanja in reSevanja, oziroma regionalni sisternjjrkupravljajo neevropske organizacije ali drZzaket
so japonski QZSS, indijski IRNSS. (Mravinec, 2009)

Za razvoj in delovanje regionalnih komponent soawgni ponudniki storitev na teh obwji.

Uporabniski segment predstavljajo sprejemniki, &ngjajo razéne moZznosti uporabe sistema Galileo v
okviru Stevilnih vrst storitev, ki jih ponuja siste Za polno uporabo sistema Galileo morajo sprejemn
sprejemati signal direktno od Galileo-satelitoviahko uporabljajo signale ostalih sistemov, ter ajmr

imeti moZnost dostopa do signalov regionalne imllo& komponente. (Savor, 2008)

3.2.2.3 Storitve sistema Galileo

Galileo sistem vsebuje pet raziih storitev glede na nataost, garancijo, celovitost in druge parameter
(Savor, 2008):

» Prosto dostopna storitev (ang. Open Service-OS)ujpostoritve na osnovni ravni, ki so
namenjene uporabniSkim aplikacijam in sploSni upomaavigacije (npr. v avtomobilih ali
mobilnih telefonih) ter omodg@a brezpldno doldanje poloZaja, hitrosti irtasa. Storitev ne
zagotavlja podatkov o integriteti signala takobdakakovost pozicioniranja odvisna od kakovosti
uporabnikovega sprejemnika.

» Storitev varovanjg&loveskega Zivljenja (ang. Safety of Life-SolL) jedk@na in zagotavlja visoko
stopnjo varnosti in zanesljivosti, predvsem v pram&toritev deluje na podlagi signalov storitve
proste uporabe, vendar z dodanimi podatki o intetijrki omog@ajo zagotavljanje dosegljivosti,
oziroma pravéasno opozorijo uporabnika o izgubi signala. V primeesrée, se jo bo dalo
dolcciti na 5 metrov natamo, in ta informacija bo na reSevalni center pashari0 sekundah po
nesrgi. Sistem bo na razpolago poolkdesim uporabnikom v skladu s pravili mednarodne
transportne politike. Dostop do teh storitev omtajo posebni sprejemniki, ki izpolnjujejo visoke

varnostne zahteve. Storitve bodo dostopne pratilplaarainine.
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» Komercialna storitev (ang. Commercial Service-C®) ramenjena za profesionalne in
komercialne uporabnike proti @itu. Poleg prosto dostopnih signalov iz prostegatojpa bosta
na voljo Se dva dodatna signala, ki vEljjeta podatke z dodanimi vrednostmi. Storitev panuj
boljSo zmogljivost in dostopnost sistema ter visaktartnost navigacije. Dostop do podatkov bo
omoga@en z vnosom zginega gesla na sprejemniku.

» Storitve v javnem upravljanju (ang. Public RegulaBervice-PRS) se uporabljajo za pooldas
uporabnike in bodo dostopne samo najpomembnejSimpskim javnim sluzbam za civilno
zagito, nacionalno varnost in organom kazenskega mr&g®@mogoale bodo visoko stopnjo
zagite pred mozZnimi motnjami ali izpadom signala tentnuirano dostopnost.

» Storitev iskanja in reSevanja (ang. Search anduReService-SRS) v sodelovanju z Ze obsinje
sistemom COSPAS-SARSAT, mednarodnem sistemu zajeska reSevanje, omoga natatno
in hitrejSe doldéanje poloZaja ob klicu v sili iz vseh moZnih lokata Zemlji. PoloZaj uporabnika
v nevarnosti bo znan takoj, ob aktiviranju klicaili. Nato bo dobil povratno informacijo, da je

bil klic v sili sprejet in da je ponioZe na poti.

Vecina predvidenih moZnosti uporabe sistema Galileodanes moZne z uporabo signalov GPS in
GLONASS. Kljwna ta@ka je v tem da bo Galileo izboljSal natanst ter dostopnost in s tem omdgb
razvoj Se veé uporabnih in doltkonosnih storitev in aplikacij. Kot dopolnilo obgéim sistemom bo
poveial zanesljivost in razpoloZljivost storitev navigadn doloanja poloZaja na svetovni ravni. (GMES
Galileo, 2012)

9 Mission ’
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Slika 10: Arhitektura sistema Galileo
(vir: http://ec.europa.eu/growth/sectors/space/galilstwhi/index_en.htin
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3.3 GLONASS

3.3.1 Razvoj GLONASS sistema

GLONASS (rus.Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistemagajelitski navigacijski sistem, s
katerim upravlja Rusija. GLONASS sistem dopolnjuje ponuja alternativoameriSkemu GPS,
evropskemu Galileo in kitajskemu sistemu Compda3snde, 2013)

V sedemdesetih letih prejSnjega stoletja se {&lzeazvoj ruskega satelitskega navigacijskegdema.
Prvi operativni sateliti GLONASS, Uragan Block § bil izstreljeni leta 1982. Do konca osemdesedth |
je bilo v vesolje lansirano dvanajst nadgrajentielgav Uragan Block lla, IIb in lic, ter se je &la testna
uporaba navigacijskega sistema. Leta 1996 je dnagielna operativnost sistema, ob konstelaciji 4d 2
satelitov. Zaradi gospodarske krize v drzavi v diegtih letih, je Stevilo delujth satelitov upadalo in leta
2001 je bilo uporabnih le Se 6 satelitov, predvsemadi njihove kratke Zivljenske dobé&sL(ONASS
Satellites, 2016)

Obnova sistema se jeada z lansiranjem modernejSih satelitov Uragan-Mokimeli Zivljensko dobo do
7 let. Tem satelitom je dodan civilni refetansignal L2 na nosilnem valovanju in ta¢imase je povéala
natargnost navigacije za civilne uporabnike. Do leta 20flv sistemu GLONASS Zalo operativno
delovati 24 satelitov. Tretja generacija satelitdkagan-K je v fazi razvoja. Sateliti Uragan-K imajo
Zivljensko dobo do 10 let in moZnost prenosa navigacijskih signalov, ki so kompatibilni s sistema
GPS in Galileo. (Conde, 2013)

Glonass-M Glonass-K
2011

Glonass — ; Glonass-K2
18982 . | 2020

§ "
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Slika 11: Razvoj GLONASS-satelitov
(vir: https://lwww.glonass-iac.ru/en/guide/)
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GLONASS je, enako kot GPS, & nastajati kot vojaski navigacijski sistem, odalel996 pa je
omoga@ena uporaba tudi za civilne namene. Sistem nimajengih nobenih varnostnih funkcij, kot je
selektivna dostopnost v GPS. Uporabniki lahko dejgeznatatinost poloZzaja od 5-10 metrov.
(GLONASS Accuracy, 2016)

3.3.2 Segmenti sistema GLONASS

Vesoljski segment sistem@LONASS je sestavljen iz 21 aktivnih satelitov in treh dodh rezervnih
satelitov.Sateliti se nahajajo v treh orbitalnih ravninahs&imed seboj razmaknjene za 120°. Na vsaki od
ravnin se nahaja po osem satelitov, ki so med sabnaknjeni 45°. Sateliti kroZijo na viSini 19106 k
inklinacijo 64.8°, kar omogta boljSo pokritost s signalom na viSjih zemljepis8irinah. Obhodntas
satelita okoli tirnice je 11 ur in 15 minut. PolpZatelitov omogda vidnost vsaj petih satelitov ob
kateremu koltasu kjerkoli na Zemlji. (GLONASS, 2016)

GLONASS deluje podobno kot GPS. Sistem uporablgkviereni multipleks in vsakemu satelitu je
dolocen signal doléene frekvence. Vseh 24 satelitov deluje na 15 daiblifrekvenc. Kot GPS, tudi
GLONASS-sateliti oddajajo signal nanosilnih valojaim1 in L2. Na frekvenci L1 oddajata koda C/A in
P, na L2 pa samo P-kodo namenjeno ruskim oboroZsitam.(GLONASS Accuracy, 2016)

Slika 12: Konstelacija sistema GLONASS
(vir: http://www.russian spaceweb.com/glonass.html)
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Dejstvo da je realizacija sistema GLONASS nekofikibSa od sistema GPS je posledicadejavnikov,
kot so zmogljivost atomskih ur na krovu satelititivani sateliti v konstelaciji in dejstvo da je kivalni
segment GLONASS omejen na rusko ozemlje. Sistem KAES ni toliko zmogljiv, kot recimo GPS
ampak, e se GLONASS sistem uporablja v kombinaciji z dmigiGNSS lahko doseZe zelo dobro
natartnost in pokritost. Kombinacija satelitov GLONASS GPS omogga natatinosti do 2 metra in
dostop do signalov 55 satelitov. (Beebom, 2016)

Kot del ruskega programa GNSS, je razvit SDCM (artge System for Differential Corrections and
Monitoring), podporni geostacionarni satelitskitsis za povéanje zmogljivosti sistemov GNSS in
SBAS na podrgu Ruske Federacije. Cilji sistema SDCM so spremjdjantegritete satelitov GLONASS
in GPS, zagotavljanje diferencialnih popravkov GLA®S-signalov in naknadno analizo zmogljivosti
sistema GLONASS. Z uporabo ustreznih sprejemnikoyodpirajo SDCM sistem bo uporabnik lahko
dosegel natamost poloZaja 1-1.5 metrov. (SDCM, 2011)

Kontrolni segment je vezan za ob¥@nekdanje Sovjetske zveze in zaradi teggasho nastanejo teZzave
pri nadzoru satelitov in posodabljanju navigaclsgodatkov. (Cvahte, 2010)

Da bi sistem GLONASS pravilno deloval skrbi¢tMeot 20 zemeljskih nadzornih postaj med katerima so
glavni kontrolni center, ki upravlja s konstelacigl. ONASS-satelitov, omrezje centrov za telemetrijo,
sledenje in upravljanje ter nadzorne postaje. Virokmodernizacije sistema je predvidena izgradnja

novih nadzornih postaj po celemu svetu. (GLONASS&ifeuand Evolutions, 2016)
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Slika 13: Arhitektura sistema GLONASS
(vir: http://www.navipedia.net/index.php/GLONASS ohitecture)
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Kljub temu da GLONASS ponuja skoraj globalno padstt njegova komercializacija, zlasti razvoj
uporabniSkega segmenta zaostaja, v primerjavi ters@m GPS. Da bi izboljSali stanje, ruska viada
spodbuja na uporabo navigacije v civilne nameneskRwlada je leta 2011 objavila da, bi morali tagi
osebni avtomobili, velika transportna vozila terzi@, ki prevazajo nevarne snovi, opremeljeni z
GLONASS-sprejemnikom. Nadzor cestnega prometa k&etmndin bo omogdil pobiranje cestnega
davka ter pomo na cesti v primeru prometne nesre Komercialni odziv na izboljSano nataost
GLONASS sistema je v prodaji prenosnih napravamafilnih telefonih, ki podpirajo GLONASS-signal.
(GLONASS, 2016)

Aplikacije GLONASS uporabljajo sistem GLONASS zalat@anje poloZaja, hitrosti itasa, ter se
uporabljajo v vojaske namene, pri geodeziji in &gréfiji, pri komunikacijskih in energetskih sistém
pri spremljanju geodinamike, pri pomorski in cestavigaciji, pri sledenju zivali, oziroma varstvkadja,

za iskanje pogreSanih oseb, zatitadn reSevanje, itn. (GLONASS User Segment, 2011)
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3.4 Ostali regionalni navigacijski satelitski sistemi

3.4.1 BEIDOU

Beidou ali COMPASS je kitajski navigacijski satskit sistem. Z&etek sistema BeiDou sega v leto 1983,
ko je bil sistem zamiSljen kot navigacijska podpéitajskem pomorskem prometu. Realizacija tega
sistema je bila v sodelovanju z ZDA neuspesSna, tikge v zéetku 21.stoletja Kitajska Zala sama
razvijati svoj navigacijski sistem. (Cvahte, 2010)

Kitajski navigacijski sistem je sestavljen iz dvedwzlicnih konstelacij — regionalni sistem, ki je v
delovanju od leta 2000, in globalnega satelitskegégacijskega sistema, ki je trenutno v fazi rgavo
Prvo generacijo, sistem BeiDou-1, predstavlja kelasija treh satelitov. Sistem ponuja omejeno pogti
tako, da deluje zgolj regionalno, torej na ozerljtajske in sosednih regij.

Druga generacija BeiDou sistema, znana kot BeiD@irZZOMPASS, trenutno deluje kot regionalni
kitajski navigacijski sistem. Konstelacija desesiitelitov je zé&ela delovati leta 2011. Sistem je bil
najprej omejen na vojasko in vladno uporabo, knpuje dovoljena uporaba tudi za civilne, oziroma
komercialne namene na podjo Kitajske, delu jugovzhodne Azije in Pacifika. a&fpbniki lahko
doseZejo natamost pozicioniranja do 10 metrov. (Beidou, 2016)

Tretja generacija, globalni sistem BeiDou bo v pélmkciji do leta 2020. Ko#ni sistem bo vseboval 30
satelitov v treh orbitalnih ravninah ter pet geogtaarnih satelitov. Novi sistem bo pokrival celotn

Zemljo in bo uporaben v civilne in komercialne nameter za potrebe vojsk@eidou, 2016)

Slika 14: Pokritost sistema Beidou
(vir: https://en.wikipedia.org/wiki/BeiDou_Navigath_Satellite_System)
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3.4.2 IRNSS

Indijski regionalni navigacijski satelitski sistehRNSS (ang. Indian Regional Navigation Satellite
System) ali NAVIC (ang. Navigation with Indian Coeléation) je avtonomni regionalni satelitski
navigacijski sistem, ki deluje na podjo Indije in pribliZzno 2000 km okoli nje. Cilj sistna je popolna
indijska kontrola tako, da bosta celoten sistemgdrema izdelana v Indiji.

V orbiti je trenutno sedem satelitov, ki krozZijo m&ini 36 000 km. IRNSS bo zagotavljal standardno
natartnost navigacije slabSo od 20 metrov za civilne apoike ter visoko nat&nost za poobla&&ne
uporabnike, vkljdno z vojsko. (IRNSS, 2016)

Oblikovanje podpornega satelitskega sistema GAGAMNani Indijske vlade je spodbudilo razvoj IRNSS
sistema. Sistem GAGAN izboljSuje natanst dold@itve poloZaja na osnovi signala GPS. Uporaben je
predvsem v zrmem prometu na indijskem obijo. Omog@ena bo navigacija ob letenju s trimetrsko
natagnostjo ter laZje pristajanje letala v teZkih vresiéh razmerah ali na nepreglednem terenu. (GPS
Aided Geo Augmented Navigation, 2016)

Slika 15: Konstelacija sistema IRNSS
(vir: http://orbiterchspacenews.blogspot.hr/2015#88/-c27-successfully-launches-irnss-1d.html)
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3.43 QzSS

Japonski kvazi-zenitni satelitski sistem QZSS (@éamith Satellite System, jap. Jun-Tencho) je
regionalni satelitski navigacijski sistem.

Leta 2002 je japonska vlada sprejela sklep o razVagtnega navigacijskega satelitskega sistema v
sodelovanju z konzorcijem ¥ekot 50 zasebnih podjetij, kot so Mitsubishi ElegtrHitachi, GNSS
Technologies Inc. Leta 2007 je ta ideja propadlgpinjekt QZSS je prevzel SPAC (ang. Satellite
positioning Research and Application Center) podisteom japonske vliade. (QZSS, 2016)

QZSS sestavljajo trije sateliti, razmaknjeni za °120 kroZijo na viSini od 32 000 km do 40 000 kradch
Zemljo in se nahajajo v visoki eliptii orbitalni ravnini (HEO, ang. High Elliptical Oith. V vsakem
trenutku je, nad Japonsko, »viden« vsaj en satdditZini opazovatevega zenita. Satelitski navigacijski
sistem je kompatibilen in sooperativen z sistemoRSGNamre, za potrebe navigacije QZSS sateliti
podpirajo navigacijo na osnovi sistema GPS. Sigeemuporabi za navigacijo in mobilno komunikacijo.
(Quazi-Zenith Satellite System, 2016)

Slika 16: QZSS-sateliti v orbitalni ravnini
(vir: https://www.e-education.psu.edu/geog862/nb&en)

MSAS je japonski podporni satelitski sistem na pojir Japonske. Sistem je v osnovi SBAS in deluje kot
dopolnilo sistemu GPS ter omago informacijo o zanesljivosti in nadtaosti poloZaja dokenega na
osnovi GPS-signalov. Sistem izboljSa n&terst dol@itve poloZaja do 2 metra. (MTSAT, 2016)
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4 UPORABA GNSS

Razvoj satelitske tehnologije zelo vpliva na razwsgh sektorjev gospodarskih in negospodarskih
dejavnosti. Vsako leto se stopnja rasti trga aplijka storitev, vezanih uz satelitsko navigacjoveuje.
Pomen navigacijskega satelitskega sistema najbdif@zuje uporaba vsesploSnega znanega sistema
GPS, ki je v uporabi v Stevilnimi prometnimi panoda- v zrani ali pomorski navigaciji, ZelezniSkem in
cestovnem prometu. Natara satelitska navigacija je bila najprej miSljersavojasSke potrebe in za ta
namen sta razvita dva delg sistema GNSS, GPS in GLONASS. Sistem GPS, kaemegehano
nadgrajujejo in posodabljajo je z leticehzagotavljati storitve tudi civilnim uporabnikoim sedaj je resna
konkurenca evropskemu sistemu Galileo v izgradigi. Galileo nebi zaZivel, bi bila Evropa povsem
podrejena ameriSki strani tako pri transportu, oityiain Stevilnih drugih dejavnostih. (Galileo, 2016

* LBS - Location based service
Integracija storitve LBS v mobilne telefone, premesli tabléne r&unalnike in podobne naprave je en od
je eden od temeljev Siritve trga pametnih telefomovabliénih ratunalnikov. LBS omogéajo osebno
navigacijo oziroma ugotavljanje poloZzaja oseb akdmetov. Storitev je najpogosteje uporabna pri
iskanju naslovov, moznostih iskanja najblizje tigpey bankomatov in podobnega, pri mobilnem

oglaSevanju na podlagi lokacije, itn. (Holc, Sena&o2013)

*  Kmetijstvo in ribiStvo
Satelitska navigacija v kmetijstvu pomeni uporahtektsko-navigacijskih senzorjev, posnetkov izkara
ter drugih orodij za dolkanje optimalne gostote setve, gnojenja in ustrepwabe zadtnih sredstev.
Dodatna prednost je moznost sledenja Zivini v ialasu, kar pomeni kontrolo natdedami. Sodobne
tehnike omogeajo kmetom prihranek denarja, zmanjSanje njihovéigadljivega vpliva na okolje ter
povetanje pridelka. Pri ribiStvu je zagotovljeno zangsljin natagno pozicioniranje na morju ter bol;

uspesno ribarjenje in navigacija ribiSkih ployitvahte, 2010)
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* Energija, nafta in plin
Natareni sistemi lociranja so nepogresljivi pridmovanju, gradnji in delovanju sodobnih energetskih
sistemov in omreZij. Elekéha omreZja je treba nenehano spremljati v primdsare ali prenehanja
delovanja je zelo pomembno da so instrumenti zansijgnje sinhronizirani z naj¢@ natarknostjo.
Podobno je v naftni ali plinski industriji. Nat&mo raziskovanje terena in déltev vseh geomorfoloskinh

in geofizikalnih tveganj bo omogio vegjo varnost pri delu z naftnimi vrtinami.

» Logistika, okolje, vreme
GNSS tehnologija je zelo uporabna za izvajanje gtvanih raziskav Zemlje za potrebe meteorologije in
geologije, hidrografije, kartografije in geodezijgkanja naravnih virov, nadzora onesnazevalnihagjm
ali ledenih gor, itn. GNSS omoga spremljanje sprememb v atmosferi, kar pomeni nda&gSe
vremenske napovedi, raziskave podnebja ali prestsigie in napovedovanje potresov. Sledenje in
dolotanje poloZaja zabojev, zabojnikov ali palet izhggSupravijanje dobavnih verig in upravljanje

tovora za vse vrste prevoza. (GMES-Galileo, 2012)

» Civilna zagita
Ob nesréah je zelo pomembno hitro in natae ukrepanje. V primeru nesgrevelikokrat prenehajo
delovati skoraj vse komunikacijske naprave. Z pgm&NSS bo mozno hitrejSe iskanje morebitnih Zrtev
ter odpravljanje posledic negréGMES-Galileo, 2012)

» Barxni sistemi in zavarovanje
V danasnji informacijski druzbi so varnost, celogit podatkov, verodostojnost in zaupnost
najpomembnejSa vpraSanja v izmenjavi elektronskikuthentov in datotek. Certificiragasovni Zig je
digitalni zapis, ki zagotavlja podpis dokumentaefjavnim digitalnim potrdilom v dokenemc¢asovnem
trenutku, ter se uporablja pri elektronskemdpéstvu, e-poslovanju, zalogi transakcij. GNSS baguaiil
varovanje takih informacij z uporabo najnovejSentlkd za preverjanje pristnosti. (Sitsa, 2016)

e Sport
Stevilni $portniki uporabljajo Sportne ure z GNSBegemnikom, ki meri razdaljo, hitrostas, vi§ino in
ritem gibanja. Planincem pomaga pri nét@m doléanju poloZaja ne glede ri@s, viSino ali vreme,
moznost gibanja v popolnoma neznanem svetu, @abamismerjanje k dof@nemu cilju, moZnost
spremljanja poti, dokanja pomembnih t, prikazovanja reliefa v 3D, ith. GNSS je zelo tgdzen pri

reSevanju v gorah, predvsem na tezko prehodnih gfimo v slabemu vremenu.
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» VojaSka uporaba
Vojska je bila prva, ki je Zgela razvijati satelitsko navigacijo za r&né naloge. Za vojaka in njegove
notne akcije je navigacija najpomembnejSa, predvsemadzanepoznanega terena in pomanjkanja
prepoznavnih zemeljskih k. GNSS se uporablja tudi pri @eivanju kljienih tag. Moderni sistemi
oboroZitve so zasnovani tako, da svojo trenutnacfjoz/ realnemc¢asu dolgijo glede na GNSS podatke
in z njimi popravijo smer leta da svoj cilj zadamé&jm bolj natatno. ReSevanje in hiter odziv v krizi je Se
eno podrdje, kjer se GNSS izkaze za nepreceljiv pripéeto (Mlakar, 2010)
Satelitski navigacijski sistem je uporaben v vsblikah prometa in transporta. Najbolj pogosta upara
GNSS sistema v zraku se nanaSa na letalsko ngeg@ta morju je ohiajno zelo pomemben pri

navigaciji v rekreativni navtiki ribolovu. (Mravime 2009)

* Letalstvo
Storitve GNSS so v letalski navigaciji prisotneatesamega Zatka razvoja satelitske navigacije. GNSS
zagotavlja natamost vodenja v vseh fazah leta, od vzleta do paisi@ letala. GNSS-naprava nathre
nenehano izkaunava lokacijo letala. Ob souporabi dodatnih poditosistemov je tak izeain poloZaja
letala zelo zanesljiv. Integracija sistema GNSSelikbpter omogda pove€anje natatnosti dol@itve
viSine in s tem olajSa gorsko reSevanje ali aktstnoujne medicinske ponioter pri navigaciji v slabsih
vremenskih razmerah. Jadralna letala tudi uporabGdNSS-navigacijo za izéan in za nértovanje poti
letenja. (Mlakar, 2010)

* Pomorstvo

Plovila lahko uporabljajo satelitsko navigacijo jeaerih, morjih in oceanih na celemu svetu. GNSS v
pomorstvu je namenjen za nadzor in varnost pomgesk@ometa, raziskovanja morja ter ribiStva na
odprtemu morju. V pomorskem prometu je nekaj stastzabojnikov Ze opremljenih z GNSS-napravami
za sledenje in dot@nje polozZaja. (Zelena knjiga o satelitskih naviigaih aplikacijah, 2006)

Velika prednost teh naprav je navigacija v prisé&hiin na prometnih vodnih potev v vseh vremenskih
pogojih. Naprave vkljtujejo kartografske podlage v obliki pomorskih k&t moznost ozrig@vanja
zanimivih lokacij. Pomorski GNSS vkiujejo tudi posebne oddajnike, ki oddajajo signkbjako se na

ladji pojavijo tezave.

V naslednjem poglavju zakfnega dela bom predstavila principe navigacije GNSRopenskem
prometu. GNSS je kljtno orodje za kvalitetno upravljanje kopenskim prtomg bodisi cestnim bodisi
Zelezniskim. V obeh primerih zagotavlja varnostheadjivost ter natamost dolgitve poloZaja.

GNSS v cestnem prometu obsega Stevilne funkcijeyamijacije do elektronskega cestinjenja in nadzora
prometa. Prav tako, omogp Stevilne aplikacije v ZelezniSkem prometu. (GME&ileo, 2012)
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5 NAVIGACIJA GNSS V CESTNEM PROMETU

5.1 Satelitska navigacija v cesthem prometu

Satelitska navigacija je danes Ze zelocajpia tehnologija v vrstah cestnih vozil. Sateliigatavljajo
edinstveno zanesljivo navigacijo véyem delu sveta ter s tem zagotavljajo tudi moznastoja Stevilnih
drugih storitev v cestnem prometu.

Ena od osnovnih funkcij navigacijskega sistema xililo je dolctitev poloZaja vozila ter iskanje poti
potovanja do Zelenega cilja. Dostopnost navigaegjsk sistema je mozZna s pafjoo satelitskih
navigacijskih naprav, ki omogajo dol@itev poloZaj vozila in njegove lege na cesti. Uboi&u
omogaajo prikaz poti do dokenega cilja.

Podatki GNSS v kombinaciji z elektronskimi kartaomhog@ajo lociranje in vodenje vozila na cesti.
Usmerjanje po cesti s pojo satelitske navigacije je Ze ustaljen produktgrajeno napravo s strani
proizvajalca vozil kot z neodvisno navigacijsko re. Veina teh naprav temelji na satelitskih
navigacijskih sistemih, ki jih je moge zdruZiti s senzorji, kot so Stevec prevozene glottiroskop, za
izratun poti v realnendasu.

V primeru izgube satelitskega signala na ofjihp kot so urbana sredid ali tuneli, se poloZaj vozila
ugotovi z uporabo navigacije na »slepo« (ang.Deackéning). Ustrezni senzorji ugotavljajo poloZaj na
podlagi zadnjega podatka o smeri, hitrosti oziraio®ini poti teréasa premikanja. (Dead Reckoning,
2016)

5.2 Navigacijske naprave v cestnem prometu

Navigacija v cestnem prometu se izvaja s pgmagrajenih navigacijskih naprav v vozilih (ang- |
vehicle navigation device), s samostojnimi osebmaigacijskimi napravami (ang. Personal navigation
device) ali z aplikacijami v pametnih telefonih,dadpirajo tehnologijo GNSS.

Osebne navigacijske naprave (ang. Personal Nawig&tevices) so prenosne naprave, ki ondagm ali
podpirajo tehnologijo GNSS za izvajanje aplikacgstme navigacije. Sedanje osebne navigacijske
naprave, omog@jo poleg cestne navigacije Se prostaiomobilni sistem, predvajanje multimedijskih

vsebin - ponujajo razine igre, podporo zunanjim aplikacijam ter potovginpomaike, kot so svetovni
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¢as, pretvornik valut, itn. Z uporabo z2voh navodil, uporabniku zagotavljajo natan navigacijo in vse
potrebne informacije.

Slika 17: Osebna navigacijska haprava PND

Glavni konkurenti osebnim navigacijskim napravamnswigacija s pametnimi telefoni in inteligentni
sistemi v vozilih. Z v&o uporabo pametnih telefonov in boljSo dostopmostieligentnih sistemov v
vozilih, je trg osebnih navigacijskih naprav upadiaednost osebnih navigacijskih naprav je da sejée

in prenosne, za razliko od sistemov v vozilih penajpb moZnosti integracije za boljSo nataost in
zanesljivost delovanja. Po drugi strani, pa so paintelefoni vsestranski, ampak ne ponujajo velike
zanesljivosti navigacijskega sistema. (Personaldddion Devices, 2011)

Osebne navigacijske naprave omémjo dostop do Zelene lokacije z vnosom naslovardionat ali
izborom zanimive t&ke na karti. Zemljevidi, ki se uporabljajo v cestraivigaciji so redno posodabljeni,
to¢ni in zelo preprosti. Vsebujejo nazive ulic, cesinejitve hitrosti, smeri in dr. Naprave ponujajo
moznost povezave z internetom in pridobitev zendjev drugih drZav ali regij.

Navigacijske naprave postajajo nekaj vsakdanjediavtavtomobilih niZjega cenovnega razreda, v dhnazj
modelih pa postaja vsakdanjée je avto neposredno povezan s storitvami v inteame oblaku.
Navigacijske sisteme prve generacije vedno bolpneaajo izdelki vedno bolj povezani z internetom in
raznimi geolokacijskimi storitvami, ki odpirajoove moznosti dejavnega obvagja glede na lokacijo
uporabnikaV nekaj modelih vozil je Ze vgrajen tako imenovdread-up« zaslon, ki kljme informacije
projicira kar na vetrobransko ali posebno steld&ptda vozniku ni treba odmikati pogleda s cestadd
up zaslon je na voljo tudi kot samostojni izdel@konitor, 2014)
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Slika 18: Head-up zaslon

(vir: http://www.northamericanmotoring.com/)

Razvoj cestne navigacije: (GNSS Market Report, 2015

1980 — sredi osemdesetih letih je na trg lansirangripomaiek v cestni navigaciji, sistem Etak, ki je
temeljil na navigaciji »na slepo« (adgad reckoning) in kartografskih podatkov shraihjema

kasetah

1990 — pojav prvih navigacijskih naprav, ki so t§ileena navigacijskem satelitskem sistemu GPSan n

podlagi kart shranjenih na CDih
1998 — prve prenosne navigacijske naprave (PNDQ)Gkomin StreetPilot, ki je stal #¥&00 dolarjev

2000 — preboj navigacijskih naprav z zemljevidiestienimi na trdih diskih, ki vsebujejo funkcije ks

prikaz pravilnega voznega pasu in ptom@formacije

2002 — podjetje Telenav razvija mobilno naviga@jsiapravo z zunanjim GPS-sprejemnikom za

Motorola Telephone
2007 — na trg pridel Iphone ter z njem razvoj 3telvinavigacijskih aplikacij

2011 - navigacija s ponjp pametnih telefonov Ze prekaSa sprejemnike GNSS

2013 — véje povpraSevanje za sisteme v vozilih (ang. in-clehgystems)

Navigacijski sistemi v vozilih predstavljajo kongenco Stevilnih razthih tehnologij, ki so na voljo Ze
mnogo let ampak so bile nedostopne ali predrageletavanje. Omejitve, kot so baterije, zaslon in
zmogljivost procesorja, je bilo treba premagatiedan je prodaja navigacijskih naprav postala
komercialno uspesna. (Automotive navigaton syskomhe)
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5.3 Prometne informacije

Traffic Message Channel (TMC) je tehnologija uporalna podr&u spor@anja informacij o prometnem
in vremenskem stanju na cestah v realdasu. RDS-TCM je spectiha aplikacija, ki oddaja digitalno
informacijo s pomdo obi¢ajnega radijskega oddajanja. Najbolj pogost sisteam sprejemanje in
dekodiranje spordl je navigacijski sistem z ustreznim sprejemnikdiC. Ta ponuja in omodg@a
dinamino vodenje potovanja, z obvedhjem uporabnika cestne mreze o morebitnih dogoutkibesti in

s kalkulacijo ustrezne alternativne poti, da sé&deilzognemo prometni nesiien podobnim dogodkom.

En n&in implementacije te tehnologije je sistem ALERTI, ponuja kompatibilen, kontinuiran in
interoperabilen nan obveg&anja uporabnikov glavne cestne mreZze Evropske UHieuZuje podrga
nacionalnega in regionalnega delovanja RDS-TMC dkigiie z dol@enimi standardi, da uporabniki
sprejemajo spoftila na vseh lokacijah v lastnem jeziku. ALERT skzhivarnost voznikov indinkovito

delovanje v izrednih prometnih razmerah. (Traffieddage Channel, 2016)

5.4 Prednosti uporabe GNSS v cestnem prometu

Globalni navigacijski satelitski sistemi zagotajdjehiter in nataten podatek o trenutnem poloZaju
uporabnika. Z razvojem in zdruZitvijo ¥sistemov GNSS, kot sta sistema Galileo in GPSyabwoljo Se

boljSa nataénost dold@itve poloZaja ter moZnost patanja zmogljivosti upravljanja prometa.

Razvoj cestnega prometa in avto industrije je ptmeudi v& zastojev in nestena cestah ter vge
onesnazevanje okolja. Tehnologija GNSS ondagstoritve, ki omogtnjo resitev teh teZzav. Od vodenja
voznje po hajbolj ekonortimi poti do elektronskega cestninjenja, storitviaigja in reSevanja ter

zagotavljanja varnosti prevoza nevarnih snovi.

V cestnem prometu, uporaba GNSS lahko izboljSaopdgst storitev ali omogéa ustvarjanje nove.
(EGNOS Portal, 2016)

Na primer, zarédunavanje cestnine je poenostavljeno z razvojenerasstelektronskega cestninjenja.
Sledenje vozilom s pondfm satelitov omogéa ustrezno zatanavanje cestnine v odvisnosti od uporabe
cest. Vozniku se ni treba ustaviljati na cestningkdstajah. Sodobni sprejemnik GNSS na svojemu
zaslonu prikazuje pot od izhod&do Zelene destinacije, z moznostjo glasovne kimaaije.
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Upravljanje voznega parka je om@goo s poSiljanjem navigacijskih podatkov iz GNS&mnikov v
vozilih na server podjetja. Uporaba sprejemnika GN@Agotavlja bolj uspesno iskanje ukradenih vozil.
Nadzor in vodenje prometa omagopredvidevanje gre in zastojev na cestah ter pré&asno reagiranje.
Prav takoge pride do okvare vozila bo pokhbitreje na razpolago.

GNSS je lahko del naprednih sistemov za pdmo voznji ADAS (ang. Advanced Driver Assistance
Systems) in HUD (ang. Heads-up) projekcijskim zasto. Sateliti oddajajo signal za pridobitev
informacije o poloZaju, medtem ko senzorji intuaalnik v vozilu ugotavljajo vremenske in druge
okoli&ine. Prtakuje se da bo do leta 2020 vsaj polovica osehrimabilov v Evropi uporabljala sistem
ADAS.

Stern in Bester (2014) menijo da se napredninersisin za pombv voznji pridruZujejo tudi uspesno
preizkuSeni koncepti samodejne voznje in vsesplgdoeezanosti med vozili samimi ter okoliSko
infrastrukturo v obliki kooperativnosti vozil (VANE ang. Vehicular Ad Hoc Networks), ki predstavlja
zashovo daljnoseznega cilja popolne avtomatizgoifameta z odpravo prometnih nesrim drugih

negativnih posledic zaradioveSkega faktorja.

Pomembna je tudi uporaba sistemov GNSS s straeivag®ih sluzb in vozil nujne ponio Poleg
klasiknega na&rtovanja poti je mozna tudi kombinacija satelitsk@vigacije ter dinandhih prometnih
sistemov da bi se lahko ustvaril zeleni val na derjih, da bi reSevalne enote hitreje prispele dojeya

cilja. (Galileo applications 2002)

Uporaba programa GNSS v cestnem sektorju obsegdinstefunkcije, od telematskih storitev do
elektronskega pobiranja cestnine EFC (ang. Eleictrbae Collection) za avtoceste ali mestne ceste te
varnostnih aplikacij in pkdla zavarovanja glede na uporabo.

Stern in BeSter (2014) ¥imo storitev oznéujeta kot ekonomsko ali varnostno Kite, saj lahko pri njih
zaasno odstopanje od kvalitete powdroecje ekonomske izgube ali ogrozi varnost udeleZencev
prometu. Zato nekatere storitve v strojno arhitekikljuéujejo dodatne senzorje za zajem in obravnavo

fizikalnih velicin, kot so pospeSkometer, zZiroskop, videokame2AR, itn.

Z razvojem navigacijskega satelitskega sistemaldédalse razvijajo tudi "pametne" aplikacije in snte
GNSS postaja klgnega pomena pri ggovanju novih ITS infrastruktur, ki temeljijo nakunikacijsko

informacijski in elektronski tehnologiji. (GPS goweent, 2006)
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5.5 Aplikacije GNSS v cestnem prometu

Aplikacije GNSS so danes uporabne tudi na pgdreransporta. Upravijanje prometa je izboljSano z
uvedbo satelitskega cestinjenja in potovalnih imfacij v realnenmtasu, ki obve&ajo voznika o zastojih
na cestah. Aplikacije GNSS v cestnem prometu zafjafa razlicne ugodnosti za uporabnike, viijo z

izboljSanjem produktivnosti in varnosti ter spreamie operacij in blaga. (Road Applications, 2011)

Evropska vesoljska agencija (2015) deli GNSS-apljkaza cestni promet na:

» Aplikacije za pametno mobilnost (ang. Smart mopidipplications) ponujajo boljSasinkovitost,
uspesnost in udobnost cestnega prometa:
o Navigacija
0 Upravljanje voznega parka

o Nadzor in upravljanje cestnega prometa

» Aplikacije za varnosti v kritinih situacijah (ang. Safety-critical applicationsagotavljajo
natarno in zanesljivo navigacijo v primeru nevarnostijmdsko Zivljenje ali okolje:

0 GNSS navigacija bo, v povezanih vozilih (ang. caree vehicle), integrirana z podatki,
ki jih poSiljajo senzorji in komunikacijske tehngjie v inteligentne sisteme v vozilih, kar
pomeni izboljSanje varnosti in udobnosti voznika

o0 Prevoz nevarnih snovi ali stanje tovora je olajSamporabo navigacije GNSS

» Aplikacije z pl&ilno odgovornostjo (ang. Liability applications) smvezane z pravnimi in
ekonomskimi obveznostmi:
o Cestninjenje

0 Telematika zavarovanja vozil

» Regulirane aplikacije (ang. Regulated applicatiomgljavijajo prometno politiko dot@no z

drzavno ali mednarodno zakonodajo:

o eCall—klic v sili
o sodobni digitalni tahometri omogajo snemanje poloZaja déknega vozila na razlih
tockah med delovnindasom
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5.5.1 Navigacija na cesti

Satelitska navigacija v vozilih na cesti je Se wedna od najbolj pomembnih aplikacij GNSS.

Obicajno so karte in baze podatkov teh aplikacij lokgkn namena, ampak v nekaterih primerih je lokalna
aplikacija podprta s spletnimi storitvami, ki zaadiajo posodobitve baze podatkov, dodatne ditaeni
podatke kot so prometne informacije ali celo dalekEionalnosti navigacijeCeprav, navigacijske
naprave ne potrebujejo dostopa do interneta, lajakizkoristijo za pridobitev prometnih informacij v
realnem¢asu. Dostop do interneta je mozno pridobiti nepirsveiz naprave, posebej v primeru uporabe

pametnih telefonov.

Na trgu je na tiste GNSS naprav, ampakdiea jih deluje na istem principu. Najprej, upordbmhese
Zeleno destinacijo. Potem, vgrajeni procesor, sqd@nGIS sistema, izkauna nekaj raztinin moznih
poti, lahko tudi v skladu s trenutnimi prometnimazmerami ter dokd najbolj optimalno pot za
uporabnika. Izbira parametrov za déitev optimalne poti je razlha od naprave do naprave. dife
naprav lahko poi® najblizjo, najhitrejSo ali najzanimivejSo pot destinacije glede na koordinate ali
naslov. (Application of GNSS in Road Traffic andriStruction, 2016)

Aplikacija uporablja uline in cestne zemljevide za iZten najbolj optimalne poti v skladu s konfiguracijo
in omejitvami na poti, npr. cestninjenje, ter ugmrika usmerja vizualno in glasovno po poti postopom
korak za korakomCe uporabnik preusmeri ali zgresi predlagano pot,aptkacija preréunala in
predlagala drugo moZno pot. Aplikacije ponavadibugejo podatkovne baze zanimiviltko(ang. Points

of Interest) vklj@no z hoteli, restavracijami, bencinskimi postajamidrugimi podobnimi znamenitostmi.

Nekatere naprednejSe funkcije, ki niso prisotnesehvnavigacijskih napravah so lahko indikator vgane
pasu za pravilno usmerjanje v kri&i§, véasih vkljuino z prikazom prometnih znakov, ter opozarjanje na

prekora&eno hitrost, ¥asih vkljuno z lokacijami radarjev za meritev hitrosti.

Aplikacije navigacije na cesti ne potrebujejo visokatatinosti tako, da sedanja nataost civilnega

signala GPS zad®& v veini primerov.
Aplikacije ponujajo dva razina prikaza karte cesti&: (Road Navigation, 2011)

e 2D prikaz karte:

Zemljevid je viden v dvo-razsezni obliki od zgon&r se zavrti glede na smer premikanja.
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e 3D prikaz karte:

Zemljevid je prikazan v simuliranih 3D dimenzijahchcesti&em in usmerjen v smer gibanja.

Nekateri proizvajalci vkljtujejo tudi moznost uporabe satelitskin posnetkav3e prikaza stavb in
viSinskih podatkov. TakSne naprave imajo tudi begatvmesnik, ki omogta laZjo zaznavo zanimivih
tock ali razvrstitev na pravilni vozni pas.

Glavni ponudniki navigacijskih naprav za navigacipcesti so Garmin, TomTom in MiTAC.

5.5.2 Upravljanje cestniega prometa

Zastoji na javnih cestnih omrezjih so v Stevilnikalvah vedno g problem. Za bolj zanesljivo
upravljanje prometa, potrebujejo prometni¢mavalci natadne, pravdéasne in popolne prometne
informacije. Tudi uporabniki potrebujejo kakovostpeometne informacije da bi lahko planirali in
prilagodili svojo pot. S povevanjem prometa, se je pdata tudi potreba po prometnih informacijah za
laZje vodenje prometnega toka in zagotavljanje ptom varnosti. S pond dolotenih prometnih
informacij, se cestna infrastruktura lahko optimaz usmerjanjem prometa in nadzorom prometnega
toka. Aplikacija zagotavlja smernice poti v primgtometnega zastoja, nesrali del na cesti. (Traffic
Management, 2011)

Spremljanje in upravljanje prometa bo bistveno dado bo veéina vozil opremljena s satelitskim
navigacijskim sistemom in sistemom za vodenje. Niagr, ko se povpima hitrost vozil na cesti zniZa,
bo nadzorni center predvidel gimena cesti in svetoval vozilom da izberejo drugo. piekatere Studije

predvidevajo da se hitas potovanja skrajSal za 10-20%. (Galileo Applarzti 2002)

Obicajno, prometne informacije zbirajo detektorji zuktivno zanko in video kamero, vgrajeni v cestah
na dol@enih mestih. TakSne naprave ponujajo le informadjesvoji lokaciji. Uporaba tehnologije GNSS
pri zbiranju podatkovnega toka vozil (ang. Floatoay data) je drugan koncept pridobitve prometnih
podatkov v realnentasu na celothem cestnem omreZju. Vsako vozilo djgemz aktivhim mobilnim
telefonom ali sprejemnikom GNSS deluje kot senzicestnem omreZju. Podatki o lokaciji, hitrosti in
smeri gibanja ter vremenski podatki se poSiljajacenter za obdelavo podatkov, ki zbira in &lo
uporabne informacije, kot so razmere v prometulter@ativne poti, ter jih distribuira med voznika n
cesti. Podatkovni tok vozil je dopolnilni vir zekvalitetnih podatkov obstojgh tehnologij, ki bodo
pomagali izboljSati varnost, efektivnost in zangskt transportnega sistema. @&, 2009)
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Sistem upravljanja prometa se lahko integrira zginii aplikacijami, kot je satelitska navigacija,
upravljanje voznega parka, satelitsko cestninjalijstoritev nujne poma. (Traffic Management, 2011)

Slika 19: Center za nadzor prometa

(vir: http://www.navipedia.net/index.php/Traffic_Magement)

Realn@asovni podatki o poteku prometa v cestnem omreZjiatsko v pomo centru za nadzor prometa
pri zmanjSanju zastojev in gt na cestah. Vozniki so o spremembah in razmeratesth obveeni
preko elektronskih portalov nad ce&tin. Promet se lahko regulira s patjeosemaforjev, z odpiranjem
ali zapiranjem voznih pasov, ter z zagotavljanjemihformacij prometnem informacijskem centru.

(Traffic Management, 2011)
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5.5.3 Upravljanje in sledenje voznega parka

Z dostopnostjo mobilnih komunikacijskih tehnologg natatno dol@anje poloZaja vozil kjerkoli na
zemlji se vedno bolj zaostrujejo zahteve po obwaau transportnih stroSkov. To zahteva uvedbo
sistemov za upravljanje voznega parka (ang. Fleahddement system). V transportu je v lokalnih
okoljih, Se posebno pa pri mednarodnih prevoziprirve¢jem voznem parku, nepogreSljiva informacijska
tehnologija. (Informator, 2004)

Sistem za sledenje in upravljanje voznega parkagotaosledenje poSiljk, vozil in voznikov, prenos
poloZaja vozila v disperski center ter prenos podatkov o vozilu in raahena poti. Sistem z
optimizacijskimi algoritmi upravlja in usmerja véeiglede na optimalno izkotiénost in najniZje stroske.
Dvosmerna komunikacija med vozilom in digpeskim centrom lahko poteka preko mobilnega omrezja
GSM/GPRS ali preko satelitskega komunikacijskegaedia in omogta izmenjavo kratkih spoéd ter
glasovno komunikacijo s centrom. Voznik lahko pe3lj dispéerski center podatke o razmerah med
voZnjo in stanju tovora, ter lahko sprejema noektebnske potne naloge. (Informator, 2004)

Sistem za sledenje je kombinacija brémii tehnologij GNSS in GSM/GPRS, ki omagjo sledenje
vozil, oseb, sredstev, itn. Podatki o poloZaju s8il@jo na streZznik ter se grafio obdelajo s pondo

sistema GIS tako, da se prikaze polozaj, vsakwlsstige, prosti tek in prevozena razdalja.

GNSS se uporablja za spremljanje in sledenje blagaporejanje vozil ter nadzor in izboljSanje
pravatasnega dostavnega procesa. Sodobno gospodarsizkggovezano z upravljanjem tovornega in
voznega parka. Prosti pretok prevoza tovora jesmaiviudi od cestnega prometa. Sistemi za upragljanj
voznega parka, ki temeljijo na tehnologiji GNSS wgmrabljajo za pozicioniranje vozil (tovornjakov,

avtobusov, policijskih vozil, taksijev) da bi opiitali upravljanje z njimi, zmanjSaltas voZnje,

izboljSali varnost in zmanjSali porabo goriva. (R@spplications, 2011)

GNSS-naprava je najbolj pomembna za ugotavijanjmZpga vozila. Sistem za sledenje &bino
uporablja razline n&ine sledenja, ki vkljtujejo sprejemnik GNSS: (Fleet Management and Vehicl
Tracking, 2011)

» Pasivno sledenje: sistem za sledenje pridobi pplaizla s pomoéjo GNSS-sprejemnika ter
stanje vozila in morebitnega zabojnika. Podatkilsieajo in shranjujejo ter se lahko analizirajo ko

vozilo prispe na doken cil].
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» Aktivno sledenje: sledilna naprava, na osnovi peolatGNSS-sprejemnika, poSilja svoj poloZaj
preko brezinega komunikacijskega sistema v nadzorni centedmih¢asovnih presledkih ali

pod dol@&@enimi pogoji.

* Mobilno omreZje v realnerasu: polozaj in hitrost vozila se redno posredupegko mobilnega
omrezja. Upravljalec dostopa do informacij s prijana spletni strani ponudnika storitve, ki

zahteva plé&lo mesé&ne nargnine.

» Satelitska navigacija v realnefasu: podatki o poloZaju vozila se poSiljajo pre&teltov do
ponudnika storitve, upravljalec lahko pride do p&dwg, s prijavo na spletno stran, obila

nara:nine; gre torej za — t.i. spletno sledenje.

Upravljanje in sledenje voznega parka je sestawljerOBU (ang. On Board Unit) naprave, ki viijje
tudi GNSS-sprejemnik in druge vrste senzorjev zarapjanje stanja vozila in tovora, ter v glavnieginik
posilja podatke kot so zemljepisna dolZina in &iriprevoZeni kilometri, odprta ali zaprta vratalj &oa
goriva, tlak v pnevmatikah, temperatura motorjégrimacije o tovoru, itn. Voznikova konzola om@go
spor@&anje in opozorila vozniku ko ne uposteva delo urnik in ustrezne postopke.

Digitalni tahograf je naprava vgrajena v tovornaila avtobuse in druga vozila v voznem parku, ki
omogd@a registracijo voznika ter Zatek in konec njegove izmene, prevozeno pot, mierjéasa,
spremljanje voznikovih dejavnosti in stanja tovdtetavijanje, nalaganje in razlaganje tovora, .itn.)

Glavni streznik sprejema, shranjuje in objavljuge e podatke.
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Slika 20: Upravljanje voznega parka
(vir: https://len.wikipedia.org/wiki/Fleet_managertjen
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Glavne prednosti aplikacij za upravljanje voznegakp in sledenje vozilom so izboljSana operativna
ucinkovitost voznega parka, izboljSana skrb za swardkmanjSanje tatvin, enostavno in préasno

vzdrZevanje vozil v voznem parku in uveljavljanjemetnih predpisov.

Nekateri od sektorjev, ki uporabljajo aplikacijorapljanja in sledenja voznega parka so:

* javni sektor za odvoz smeti, vzdrZzevanje cest,itak®rabljajo GNSS za optimizacijo poti,
nartovanje storitev ter hiter odziv

= reSevalci in nujna pondo- GNSS omogéa ugotovitev katero vozilo je najbolj primerno zdziv
na nujni primer

» gstoritve "rent a car' — GNSS omdgodolcitev najblizZjega vozila za oddajo, spremljanje
prevoZenih kilometrov ter obnige omejitve voZnje pri najemu vozila

= tovorni transport in distribucija — GNSS ome@gaspremljanje tovora, zagotavljanje informacije o
dostavi za stranke ter deltev najbliZzjega vozila za netidovani sprejem tovora

» prevoz dragocenih ali nevarnih snovi — razen sgeana v realnentdasu s pomgo GNSS, vozilo
je opremljeno z gumbom za klic v sili v primeru regg ali kraje

* javni prevoz — s pomjo GNSS se lahko sledi voznemu parku in se na tnreagotavljajo

informacije za potnike

Poseben primer uporabe GNSS za upravljanje inigjed®znega parka je prevoz Zivine. Evropa zahteva
poseben navigacijski sistem za takSno vrsto prewddgcno z podatki o temperaturi v prostoru za Zivali,
ali so vrata odprta ali zaprta ter drugimi opozuonili signali, da bi se zagotovil varen in hitemisaort ter
izboljSal pc&utje Zivali.

Ponudnikov sistema za upravljanje in sledenjem wozmarkom je Ze veliko. Eni omogajo preprosto
aplikacijo, drugi pa ponujajo celotno storitev z znostjo najema opreme. (Fleet Management and
Vehicle Tracking, 2011)
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5.5.4 Satelitsko cestninjenje

Uvedba evropskega GNSS programa ontagomovo metodo zakanavanja pristojbine za uporabo
dolocenih cest ali urbanih con v ddékenih obdobjih. Uporaba tehnologije GNSS pri elekslem
cestninjenju ima Stevilne prednosti, saj om&prozen sistem z minimalno obcestno infrastruktkeo
pomeni preprosto in stroskovna@inkovito resitev.Ceprav obstajajo tudi druge tehnike zansavanja
cestnin, le uporaba satelitske navigacije ondagoajboljSo zanesljivost celotne storitve. (Zakon o

cestninjenju, 2016)

Zaratunavanje cestnin na cestah ali v urbanih conahsmaw® GNSS pomeni da bo lokacija in smer
vozila dol@ena z uporabo satelitske navigacije ter na t&nnae bo lahko odialo o potrebnem
zar&unavanju cestnine ter o viSini pristojbine gledgrevoZeno razdaljo.

Osnova sistema je naprava za cestninjenje OBU pkiablja tehnologije kot so satelitsko didaje
poloZaja in brezZne komunikacije, ali preko mobilnega omrezja abkar Wi-Fi, Bluetootha in DSRC
sistema. Enota OBU se lahko zanaSa tudi na saeeldspolnilne sisteme EGNOS ali WAAS zaradi
boljSe natadnosti, celovitosti in razpoloZljivosti. Nekatere ct@ vkljwujejo tudi algoritme, ki

obravnavajo in zmanSujejo vplive napak zaradi calsajnala (multipath). (Tolling, 2011)

Naprava OBU ima naloZen digitalni zemljevid celgaeestnega omrezja s karakteristikami cestninskih
cest, ceno cestnine za kilometer posamezne cdstngeste in drugimi podatki potrebnimi za dtura
cestnine, kot so razvrstitev vozila v cestninskired po njegovih teh&mih in emisijskih karakteristikah,
diferencijacija cestnine poasu prevoza in vrsti cestninske ceste ter dejamsk@oZena razdalja po
posamezni cestninski cesti. Podatki se zbirajo WJQmpravi, ki sama periottio poSlje v operativni
center seStevek vsot porabljenih cestnin. Sistegotaalja varovanje osebnih podatkov, saj je celoten
izraéun in zbiranje porabljenih vsot na OBU napravi ziig prav tako so pa vzpostavljeni enkripcijski
mehanizmi pri prenosu podatkov od enote v vozilkdmunikacijskega streznika, oziroma operativnega
centra. Sistem upoStevadeto ena enota na vozilo in ena pogodba na uporaliaikzagotovljena enaka
kvaliteta storitve na celotnem omreZju cestningdkt. (Viapan, 2016)

Obraun cestnine se izvede na podlagi prevozenih segwmeststninske poti. Ob tem se upoStevajo vsi
preddefinirani podatki, ki so prednaloZeni na OB&pmavo in sluzZijo za natden izr&un cestnine. Tisti
podatki so kategorija cestninske ceste, cestnireskied vozila (kategorija vozila, Stevilo ostgsovno
obdobje uporabe ceste (dnevna akmeotarifa), emisijski razred vozila, itn. V primepuedpl&niskega
naina cestinjenja, ko je na napravi OBU vnaprej natm?dobroimetje, se bo vsota porabljenih cestnin
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periodino odsStevala od dobroimetja. V primeru pogodbenagemerja s cestninskim operatorjem, bo ta
uporabniku izstavljal un za vsoto porabljene cestnine v @oreskem obdobju. V primeru pogodbenega
razmerja z izdajateljem pidnih kartic, kot jih bo dolgil cestninski operater, bo izdajatelj kartic
porabljene vsote cestnine z&waal uporabniku prek zbirnegaétama vseh nakupov s gimo kartico.
(Viapan, 2016)

Postopek elektronskega cestninjenja: (Tolling, 2011
» dolxitev poloZaja, hitrosti ikasa voZnje na podlagi podatkov GNSS
» dolxitev uporabe prevoZene cest&asa voznje po tej cesti

* izratun cene za uporabnika ali lastnika vozila
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Slika 21: Prikaz satelitskega cestninjenja
(vir: http://www.itsinternational.com/categories&ing-tolling/features/improving-the-positionaleacacy-of-gnss-road-user-
charging/)

Cilj tovrstne aplikacije je pravilen izéan cestninske pristojbine z visoko uporabno vretjopgar je

sprejemljivo za institucije in za uporabnike.

Leta 2004 je sprejeta interoperabilnost direktid@252/EC s strani Evropske Unije in predpisan opzv
in uvedba evropskega elektronskega cestninjenjeSEEdporabo tehnologije GNSS. (Tolling, 2011)

Koneni cilj Direktive 2004/52/ES je namteuvesti pl@evanje po nélu »plaaj, kolikor prevoziS«, prav
tako pa naj bi vseevropsko deltijsistem omogéal cestninjenje vseh vrst glavih cest, vkljno z
viadukti, predori in drugimi objekti. Novim cestsikim sistemom naj bi bilo moZzno pgkvanje cestnine
brez oviranja in ustavljanja, poleg tega bi z is@pravo lahko ptgevali cestnino na vseh evropskih
cestah, ki bodo opredeljene kot cestninske cestekitiva 2004/52/ES dopud uvedbo obeh najpogosteje
prewevanih tehnologij, in sicer tehnologije mikrovaléxatkega dosega (DSRC) ter sistem na osnovi
satelitskega dolanja poloZaja vozila in prenosa podatkov po zmagljibrezzEnih komunikacijskih
omreZzjih (GNSS/CN2) — za slednje se pogosto up@rddar izraz satelitsko cestninjenje. (Podrobnejse

pojasnilo por¢ila za javnost, 2011)
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5.5.5 Telematika avtomobilskega zavarovanja

Telematika je pojem, ki predstavlja kombinacijooimhacijske in telekomunikacijske tehnologije, ki
omoga@&a poSiljanje in prejemanje podatkov oziroma komaoijo med voznikom (vozilom) in
ponudnikom storitve.

Telematika se v zavarovalniStvu izredno hitro rgzim ima pozitivhe &inke tako na varnost v cestnem
prometu, hkrati pa ponuja moznosti za razvoj nokitijSih ter drugénih zavarovalnidkih in asisténih
storitev. Nove tehnologije prinaSajo koristi tudivarovancem, saj bodo ti delezni peedjSe premije.
(Drajv, 2016)

Telematika se na podfjo zavarovalniStva lahko izvaja z vgradnjérme skrinjice« v vozilo. Vsebuje
merilnik pospesSkov, SIM kartico in GNSS-sprejemriik,zbira podatke @asu, kraju, smeri in hitrosti
voznje. S pomgjo telematike lahko zavarovalnica natan progi zavarovatieve vozniSke navade in jim
prilagodi zavarovalno premijo. Z analizo sloga jeze pomdjo telematske naprave lahko voznik dobi
priporciila za varnejSo voznjo. Na podlagi podatkov lahkieise zavarovanje, katerega je cena odvisna
od Stevila prevozenih kilometrov. Telematska napréhko ob prometni nestiesamodejno obvesti
center za pom ki lahko na kraj neste usmeri reSevalce. &sno je 0 neste obvegena tudi
zavarovalnica, ki lahko takoj Zme reSevati Skodni primer. Omadgo tudi, da center za porho
uporabnikom poktie sam voznik, ki potrebuje pothoBolj napredne naprave lahko s podatki pomagajo
tudi pri rekonstrukciji prometne negeein ugotavljanju krivde. Telematska naprava je ethavarnostnih

naprav proti kraji vozila in omogda izsleditev¢e je vozilo ukradeno.

O tem, kako tvegan voznik je nekdo, se zavaroveloiiaajo na podlagi izkuSenj. Zato je zavarovalna
premija viSjage vozilo uporablja mladi voznik. S uporabo telerkatsaprave, mladi voznik lahko dokaze
zavarovalnici da je podpovpmo tvegan voznik in zavarovalnica mu potem znizZnpjo.

Prednost telematike je v predvsem v moznosti setimaja vzornih voznikov, lazji rekonstrukciji
Skodnega dogodka in prepexanju goljufij. Telematika pomembno vpliva tudivedenje voznikov.

V Evropi je uporaba telematike v okviru avtomobégk zavarovanja najbolj razSirjena v ltaliji, ki
osredotda predvsem na zmanjSevanje kimle Skodnih dogodkov. V Sloveniji je prva tovrstmebilna
aplikacija DRAJV novost na trgu. Aplikacija s po&jio GNSS-signala in senzorjev v pametnem telefonu
spremlja upoStevanje hitrostnih omejitev, prekoraesite pri pospeSevanju, zaviranju in voZnji v @kn
na podlagi zbranih podatkov pa poda oceno varnvogtihje. Aplikacija je primerna za vse voznike, Se
posebej pa za voznike &nike, katere spodbuja da razvijejo navade zaovewrndgovorno voznjo.
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5.5.6 Inteligentni sistemi v vozilih

Varnost v cestnem prometu je v veliki meri odvissth¢lovekovih sposobnosti, od katerih so najbolj
pomembne vidne in sluSne sposobnosti, saj se pigkspremlja neposredno dogajanje v prometu. Tako
se lahko v primeru nenadne nepredvidene nevarnektteri vozniki hitro zmedejo in posledica tega je
dolga ali nepravilna reakcija s posledicom promeaiesrée. Da bi se izognili tem situacijam lahko s
svojim delovanjem pomagajo IVS (ang. In-vehicletegy. Zaradi smrtnih Zrtev in ostalih posledic v
prometu, se uz uporabo IVS poskuSajo eliminiratoki zaradi katerih najpogosteje prihaja do praritet
nesrg ali pa s pasivnimi sistemi varnosti omiliti njegoyposledice. Storitev, ki povezuje inteligentne
transportne sisteme in inteligentne sisteme v iz v taki naprednih sistemov za nadzor v vozilih.
Napredni sistemi za nadzor v vozilih lahko varujegznika, aktivno pomagajo pri voZnji, opozarja@ g
na neposredne tvegane situacije ali p&fiziprepréijo nadaljnjo nevarno voznjo.

Glede na nén zagotavljanja varnosti v prometu, IVS lahko relmdo na aktivne in pasivne sisteme
varnosti, napredne sisteme za asistenco voznikuzdenZzene aktivne in pasivne sisteme varnosti.
(Umbreht, 2009)

5.5.6.1 Napredni sistemi za pom& vozniku ADAS

ADAS (ang. Advanced Driver Assistance Systems)isesi, ki vozniku pomagajo pri njegovem procesu
voznje. Projekt Evropske Komisije je zelo pomemlzenavtomobilsko industrijo, saj sistemi ADAS
pomagajo vozniku zagotoviti varno, udobno in ekortmmm voZnjo. Tipéne aplikacije ADAS so
tempomat, pomb pri menjavi voznega pasu, asistenca za ohrangmgri voznje, asistenca za boljSo
vidljivost pongi, sistem za ugotavljanje utrujenosti voznika, apdnik na prekoraitev hitrosti, nadzor
tlaka v pneumatikah, prilagodljivi Zarometi, asista pri voZnji skozi krizi&, interni alkotest. (Advanced
Driver Assistance Systems, 2016)

Voznja na cestah z visoko omejeno hitrostjo postaorotona in dolgéasna, voznik postane nezbran in
tako lahko hitro pride do prometne neseZa prepré&evanje neskeso tako primerne predvsem naprave,
ki zmorejo pravéasno zaznati nevarnosti ali nanje opozoriti vozr@ikasamodejno reagirati. Prilagodljiv
tempomat lahko samodejno vzdrZzuje nastavljenodtitvozila glede na hitrost vozila pred seboj, ez
bi voznik drZzal nogo na pedalu za plin. Osnova temgta je radar, ki ob portioelektronske nadzorne

enote zaznava relativno hitrost vozila v kateremat®ja glede na vozila pred seboj.
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Voznik nastavi Zeleno hitrost in varnostno razdafjo predhodnega avtomobila na istem voznem pasu.
Na takSen n#n tempomat stalno vzpostavlja primerno varnosamdaljo. Voznik mora paziti le na to
da vozi po svojemu voznemu pasu. (Umbreht, 2009)

Vozilo lahko zmanjSa hitrost v primeru slabe vidhst zaradi slabih vremenskih razmer &ti,se vozilo
prehitro pribliza ozkem ovinku. Kombinacija Galilegodrugimi sistemi GNSS bo omatita pridobitev
zelo natatinih podatkov o poloZaju vozila. Do konca leta 2@20veina vozil evropske proizvodnje
vsebovala sistem ADAS. (Galileo applications, 2002)

ADAS deluje s pomgo informacij pridobljenih s senzorji, ki opazujefukolico vozila in podatkov
pridobljenih s pomgo navigacijskih zemljevidov.

Uporaba sistema GNSS pri ADAS je mdégdker navigacijski zemljevidi Ze obstajajo in nadija Ze
izvaja pozicioniranje vozila na zemljevidu. AplikgcGNSS potrebuje samo zemljevid okolice vozilia, k
se imenuje ADAS horizont. ADAS horizont mora bitidelan tako, da zazna vse mozne poti vozila

neodvisno od nata poti. (Brodnik, 2007)

Zemljevid ADAS vsebuje cestne omejitve hitrostiometne znake, informacije o cestovnih pasovih,
semaforje, si@nje s soudeleZzenci v prometu, opozorilo na krige e dogaja veliko nestepolozZaj
bankin in pl@&nikov, cestni gradient, itn. (Brodnik, 2007)

Prednosti sistema ADAS sodje udobje in varnost na daljSih voZnjah, avtomaiskearno pospeSevanje
in upatashjevanje na avtocestah in glavnih cestah, hitoita je mogoée nastaviti v skladu z omejitvijo
hitrosti ter razbremenitev voznika. Do konca |e@2@ bo veina vozil evropske proizvodnje vsebovala
sistem ADAS. (Umbreht, 2009)

5.5.7 Storitve nujne pomcti

V avtomobilskih nesr&ah, je eden od najpomembnejSih dejavnikov pri r@Sgv Zivijenj, hiter odziv
nujne medicinske pontd Prometna nesta in upravljanje v nujnih primerih je &dovan in vsklajen
postopek za odkrivanje, odziv ter odstranjevanfardeov prometnih nesteda bi promet lahko potekal
naprej. (Emergency Services, 2011)

Uporaba sistema GNSS omdagahitrejsSi in boljSi odziv reSevalnih enot tefinkovito storitev. ReSevalne
enote sprejmejo naté&n poloZaj vozil in s pormdo sistema za upravljanje voznega parka izberejo

primerno reSevalno vozilo dani situaciji.
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Zelo pomembna aplikacija bo omadgta sledenje in vodenje reSevalnih in interventadeil. V
kombinaciji z dinaminimi prometnimi informacijami, bo reSilec, ob upbr&NSS-sprejemnika, hitreje
dosegel svoj cilj. Prometni nadzorni center lahkoaulja s semaforji na cestah in s tem pospe3bstitr
nujnih vozil.(Emergency Services, 2011)
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Slika 22: Prikaz reSevanja pri prometni nesrei

(vir: http://www.qashqaiforums.co.uk/viewtopic.plip21&t=1915)

V tehniinem smislu, ti sistemi temeljijo na napravah, kipeolobne napravami za sledenje vozil, ampak
vsebujejo mozZnost sprozitve klicev v sili. TakSraprave so uporabne za vozila nujne péinker se
lahko zdruZzijo z drugimi sistemi GNSS v vozilih,tk&o navigacijski sistem, sistem upravljanja vozaneg
parka ali sistem satelitskega cestninjenja. Laltkéudi nadgrajene z senzorjtdinja, prevréanja vozila

ali aktiviranja airbag-ov v vozilih. Glede na pokiatki jih senzorji sprejmejo, se lahko samodejpim3i
zahteva za posredovanje nujne pémsistem klica v sili je ponavadi integriran z prora:nim mobilnim
omrezjem ali z moznostjo video klica za laZjo kofikanijo med poneseenci in reSevalnimi enotami.
Torej, obstajata dva tima sproZitve klica v sili, oziroma &ni, ki se izvaja pritiskom na gumb v vozilu ali

avtomatski, ko senzorji zaznaj@¢nje in samodejno sproZijo klic v s{Emergency Services, 2011)
Glavne iniciative na tem podfju so:
» Enhanced 911 - Stevilka za Klic v sili na paginaZDA

 E112 - izboljSana raziica 112 Stevilke za klic v sili na obrja Evrope. EU direktiva zahteva
mobilno omreZje za zagotovitev natarga poloZaja klica v sili.

» eCall — projekt Evropske komisije je hamenjen hitredzivu reSevalnih enot pri prometnih in

drugih nesréah na obmgu Evropske unije
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Nekateri proizvajalci avtomobilov, kot so BMW, Forfioyota so Ze uvedli storitev klicev v sili. Poleg
nujne storitve zagotavlja tudi, pothoa cesti in za$to proti kraji vozila.(Emergency Services, 2011)

55.7.1 eCall

Direktiva 2010/40/EU z dne 7. julija 2010 o okvima uvajanje inteligentnih prometnih sistemov v
cestnem prometu in vmesnike do drugih vrst previezapredelila kot enega od Sestih prednostnih
ukrepov, za katere bo treba d&to zavezuj@e specifikacije, usklajeno zagotavljanje medobralios
vseevropske storitve eCall. V juniju 2013 je Eviagpkomisija sprejela dva predloga, da bi zagotodéa
bodo do oktobra 2015, avtomobili samodejno poklicalino pomé& v primeru hude neste. Ta
zakonodaja bo zagotovila, da bodo vsi novi modaebmih avtomobilov in lahkih tovornih vozil
opremljeni s storitvijo 112 eCall. Zgrajena bo tymitrebna infrastruktura za ustrezno prejemanje in
obravnavanje klicev eCall v centrih za odzivanje klice v sili - zagotavljanje zdruZljivosti,
medpravilnosti in kontinuitete vseevropske storié@all. (Poréilo komisije Evropskemu parlamentu in
svetu, 2014)

ﬁm@“

LOCATING

RESCUE INTERVENTION

Slika 23: eCall
(vir: http://www.czechspaceportal.cz/en/sectionv@reg-calendar/national-workshop-on-ecall-112---sgdives-through-in-
vehicle-communication-technology.html)

Klic eCall se sprozi samodejno, takoj ko senzorjiozilu zaznajo hudo &¢enje. Nato poktie evropsko
Stevilko za klic v sili 112, vzpostavi telefonskoyezavo s PSAP (ang. public safety answering points
centri za pomo ter reSevalnim sluzbam posreduje podatke o diesred drugim odasu nesrée, tani

lokaciji udelezenega vozila in smeri potovanja.
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Sistem eCall bo izboljSal prometno varnost, hkpatbo znatno zmanjSal zastoje zaradi reisrerepréil
naknadne neste, ki jih povzr@&ajo nezavarovana prizoé& nesré. Koristi bo imela tudi industrija
oziroma mnoga podjetja, ki dobavljajo tehnologijpoSestavne dele ter opravljajo storitve, potrebae z
razlicne elemente tega sistema, vklio z avtomobilskimi sistemi, brezhim prenosom podatkov in
sistemi v centrih za obvédnje. Préakuje se tudi, da bi se avtomobilska oprema, kivfp@jena zaradi
sistema eCall, lahko uporabljala za dodatne swrifmpr. sledenje ukradenim vozilom). (Evropska
komisija, Spor¢ilo za medije, 2013)

5.6 Trg GNSS-aplikacij v cestnem sektorju

Od leta 2008, z uspehom osebnih navigacijskih nafthiD-jev, se je letna proizvodnja GNSS-
sprejemnikov ustalila na 50 milionov enot. V zalnjiekaj letih, so telefoni prevzeli tré& osebnim
navigacijskim napravam. To je posledica tega jeljgane zmogljivosti GNSS-sprejemnikov (AGNSS in
multiozvezdije), uvedba podpornih tehnologij in sejev (dead-reckoning), postopno poagje velikosti
zaslona in navigacijske aplikacije s samodehno gelsifajaiimi se zemljevidi. ZmanjSano prodajo
osebnih navigacijskih naprav nadomestila rast peodavigacijskih sistemov vgrajenih v vozila (IVS),
se je od leta 2009 do 2013 pdgeala po 11% na leto. TakSna rast je onddgomnoge poslovne
priloznosti vezane na IVS kot platformo za navigatpovezanih”" vozil, pa Se druge storitve GNES,
uporabniku omogéajo udobje in varnost. V letu 2013 so dodatne aplje GNSS, kot je satelitsko
cestninjenje, telematika zavarovanj vozil in eGatioga@ile prodajo 3 milionov dodatnih GNSS enot.
(GNSS Market Report, Road, 2015)

Poleg komercialnih aplikacij, tudi aplikacija telatike avtomobilskega zavarovanja beleZi svojo f2et.
leta 2020 je ptiakovana prodaja do 5 milionov telematskih napr&@WN$S Market Report, Road, 2015)
Iz grafikonov evropske vesoljske agencije o gdwotrga aplikacij GNSS je viden porast vgrajenih

inteligentnih sistemov v vozilih IVS in padec nji®cene na trgu do leta 2023.
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Slika 24: Aplikacije GNSS v cestnem prometu na GNSnapravah

(vir: GNSS Market Report, 2015)
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Slika 25: Prihodki od prodaje in storitev aplikacij GNSS
(vir: GNSS Market Report, 2015)

V svetovnem merilu, cestni prometni sektor je edémajvejih in najbolj dinaménih potroSniskih trgov,
ki predstavlja veliko poslovno priloZznost za razegjikacij GNSS. Do leta 2023 je predvideno da bo n
svetovnem trgu prodano 620 miljonov GNSS-sprejé&ami kar pomeni obetavnost prihodnosti

evropskega satelitskega navigacijskega prograntA (Ghe Road Segment, 2015)
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Slika 26: Prodaja GNSS-sprejemnikov po regijah
(vir: GNSS Market Report, 2015)
Z razvojem aplikacij je prislo do prodora sisten®MSS v Evropski uniji za wekot 100%. Obstoje
storitve bodo podprte z eno samo, Siroko uporabroeGNSS. Potreba za bol§iokovite reSitve in
ekonomsko rast je prinesla komercializacijo mutth&telacije in multi frekvence v GNSS-sprejemnikih.
Dodatne moZnosti za rast je tudi povezava GNSSugimhi segmenti, kot so lokacijsko podprte storitve
ter pove€anje uporabe aplikacije na mobilnih telefonih.
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Slika 27: Konstelacije satelitov sistemov GNSS ppde v GNSS-sprejemnikih
(vir: GNSS Market Report, 2015)

Zaradi ng&ela dol@anja poloZaja z metodo GNSS, meritve, ki so podmimo vplivom delovnega okolja
ter potrebe po zagotovitvi ustrezne zmogljivostrempe, je razvoj podifa standardov in certifikatov
bistvenega pomena tako za proizvajalce teh napoatukli ponudnike storitev, predvsem pri varnostno
obéutljivih aplikacij. Cilj je priprava postopkov zazpostavitev zmogljivosti sistemov cestnega prevoza,
ki temeljijo na GNSS sistemu. Razvoj takSnih staddea bo zagotovo imelo pozitivencinek na
prihodnost razvoja inteligentnega prometnega sistgnsestnem prometu in zagotavljanje brezhribnega
delovanja storitev GNSSGNSS Market Report, Road, 2015)
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6 NAVIGACIJA GNSS V ZELEZNISKEM PROMETU

6.1 GNSS v ZelezniSkem prometu

V zadnjih tridesetih letih so Zeleznice postalekptmo najmanj zanimivo prevozno sredstvo, ki je ialet
v leto izgubljal deleZ na trgu transporta. Revitatija Zeleznic je zato ena izmed prioritet Evrepshije.
Polno delovanje evropskega GNSS sistema Galileoptstal pomemben del nadzora in varnosti
ZelezniSkega prometa. Visoke zahteve po varnogtaiizorih lahko dosezemo z integracijo GNSS
sprejemnikov in ostalih merilnikov, kot so odometgiroskopi in podobno. Uporaba GNSS sistema
predstavlja zaradi velikosti ZelezniSke infrastuukt in Stevilne ZelezniSke suprastrukture veiko
potencialno podrge uporabe v ZelezniSkem prometu. Sledenje tovoagzor vagonov, lokomotiv,
signalna varnost, informacije uporabnikom trangpotoritve, usklajenost z ostalimi vrstami tramigpo
S0 najpomembnejSa podja uporabe za ZelezniSki promet.

Za dol@anje poloZzaja vozil se danes uporabljajo satelitsienologije, senzorske tehnologije in
kombinacija obeh. SplosSno je uporaben satelitskiga&ijski sistem, ki omog@m natatinost polozZaja
nekaj metrov. (Cvahte, 2010)

Zelezniski sektor uporablja satelitsko navigacijonadzoru in upravljanju Zelezniskega prometaers bi
odpravil tehntne ovire, ki danes prepngejo neoviran ZelezniSki promet med drzavami. [Bsita
tehnologija tudi omogia nepretrgan prenos podatkov, avtomatsko sledenjié im satelitsko doldanje
poloZaja. Vse te prednosti, ki jih omagosatelitska tehnologija, bi ZelezniSkem prevozrokwogaila
predvsem prav@asno, zanesljivo, kakovostno iginkovito prevozno storitev. Za nadzor in upravignj
ZelezniSkega prometa je nujna stalna in popolnaitpsk Zelezniskih tirov s satelitskim signalommaj;j
stirih satelitov. TeZzave se &®jo, ko je potrebno satelitom déith poloZaj vlaka na manj kot meter
natagno. Ker predvidena kvaliteta storitve sistema GNf&Szado& ZelezniSkim zahtevam, predvsem
pri varnostnih aplikacijah, nadzoru in vodenju pedey je za izobljSanje rezultatov potrebno tudi
vklju¢evanje zemeljskih navigacijskih in lokacijskih sistov, kot sta DGNSS ali GSM-R. Poleg
osnovnih parametrov, s podjo satelitskega nadzora vlakov lahko spremljama tiad, v katerem se
izvede komunikacija vlak-satelit-center, hitrodtadero vplivamo na vlak, zanesljivost delovanjdesis,

natargnost satelitskih signalov ter moZzne alternativeZ(€p, 2008)



1Si¢, F. 2016. Navigacija GNSS v kopenskem prometu
Dipl.nal. VSS - UL FGG, Odd.za geodezijo, GeodexijaZenirstvu 55

Upravljanje z voznim parkom je pomemben del orgacije vsake oblike prevoza. S pofjw sistema
GNSS na tem podéu bo izboljSano lociranje posameznih enot voznegika ter njihovo razporejanje,
olajSana bodo vzdrZevalna dela, omigw bo dinkovito sledenje poSiljk in blaga, poenostavljdmm
platevanje in zar&unavanje za uporabo Zeleznic ter nadzor nad upgrasmmeznih tirov. (Cvahte, 2010)
Informacije o prihodih in odhodih vlakov ter zamadso kljiEtnega pomena za zagotavljanje dobre usluge
v potniSkem ZelezniSkem prevozu, prav tako so pdomentudi informacije o lokaciji viaka potnikom na
njem. InStalacija GNSS-sprejemnikov na vlakih bo ogadila operatorjem sledenje vagonov in

zagotavljanje potniskih informacij v realnefasu.

Nadzor in pregled tirov je kljtnega pomena za zagotavljanje kvalitetne in nepjakin usluge
ZelezniSkega prometa. Z nataim pozicioniranjem v kombinaciji z geodetskimi djioin sistemi za
pregled tirov je zagotovoljen ekonatan in winkovit sistem za kvaliteten pregled stanja tir@@vahte,
2010)

U tovornem prometu je spremljanje vozil in blagangonbno zaradi boljSe logi&tie podpore prevozniku
oziroma uporabniku prevoznih sredstev. UporabnikziéSke transportne storitve ima neposreden dostop
do ZelezniSkega tovornega portala, ki om@gdostop do podatkov in informacij o vagonih inifpkéh.

(Slovenske Zeleznice)
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Slika 28: Uporaba GNSS v ZelezniSkem prometu
(vir: PoZlep V., 2008)




1Si¢, F. 2016. Navigacija GNSS v kopenskem prometu
Dipl.nal. VSS - UL FGG, Odd.za geodezijo, GeodexijaZenirstvu 56

6.1.1 Lociranje v ZelezniSkom prometu s pomgo satelitov

V ZelezniSkem prometu lahko vozila lociramo natgoem obmgju, ter na odprti progi. Na postajnem
obmaiju je nujna veéja natadnost dolditve poloZaja. V primeru da na &e/zporednih tirih stoji ve&
lokomotiv in vagonov ali pa so lokomotive in vagatikorozZeni z kovinskimi predmeti, zaradi tega erid
do odboja satelitskega signala (multipath), kar @einmanjSo natamost dolditve poloZaja. Na ta rn

ni moga:e doseéi natarénost lociranja manj kot 10 centimetrov.

Druga teZava je ti. senca tira. Senca tira vpliggprikaz pravilne tirne slike in vlakovnega prometa
primeru v& vzporednih tirov in "parkiranih" vagonov, natipride zasetenje sosednega tira in temu
pojavu réemo senca tira. Zato je moZna reSitev uporaba dibdaénzorjev, kot so odometer, inercijski
senzorji, ki so namégéni v kompozicijo in vkljgeni v sistem. NajpomembnejSi senzor je sicer odemet
ki meri razdalje premikov vlaka.

Senca tira

Medtirna interferenca

Om 100 m

Slika 29: Omejevalna dejavnika GNSS sistema
(vir: Pozlep V., 2008)
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6.1.2 Avtomatsko sledenje in upravljanje s tovornimi vagai

Sistem za avtomatsko sledenje vagonov ors@genotno osnovo za prodobivanje in posredovanje
informacij v zvezi s spremljanjem lokacije in s@rjagonov, ko je zagotovljen sprejem signala GNES a
sistemov GSM. Vgrajeni senzorji omagjo zaznavanjeie se vagon giblje ali stojte je naloZen ali je

prazen.

Sistem vagonov sestavljajo trije moduli, in sicéeddni sistem, obdelava podatkov in modul za
upravljanje s sredstvi. Modul za sledilni sistems@stavljen iz sledilno-tipalne naprave OBT (ang- O
Board Terminal), pritrjiene na vagon in fiksnegatesita za obdelavo informacij. OBT sestavljata
sprejemnik GNSS in komunikacijski vmesnik GSM. Safizpritrjeni na razkne dele vagona zaznavajo
razlicne parametre o stanju vagonov, kot so natovorjemposiikanje kompozicije in stanje vrat (ali so
zaprta) in podobno. Naloga OBT je tudi posredovanfigmacij na osnovi dogodkov. Modul za obdelavo
podatkov zbira in posreduje tiste informacije iz OB jih poSilja preko komunikacijskega vmesnika do
bazne postaje in naprej do streznika in operat®@sredovanje podatkov se temelji na internetnih
tehnologijah. Ena od najpomembnejSih aplikacij ggotanje prtakovanegaiasa prispetja vagona. Za
dolxitev pricakovanega prihoda vagona je pomemben podatek aijioikagona pridobljen s pondm
sistema GNSS in kontrolni podatki o stanju v Zekam omreZju. Modul za upravljanje s sredstvi je
zasnovan kot sistem za podporo o &digu, ki omogea upravljanje in razporejanje vagonov ter

natrtovanje dejavnosti lastnika vagonov in digpga. (PozZlep, 2008)

Sistem razvija projekt F-MAN, en od programa Eviapsanije za razvoj tehnologij informacijske druzbe.
To je programsko orodje, ki je preko svetovnegatspha voljo poobl&&nim uporabnikom. Namenjen je
za podporo pri upravljanju s tovornimi vagoni. Narbu prevoza blaga po Zeleznici omdgo
elektronsko naranje vagonov, spremljanje prevoza ozirom&gkovani prihod ali zamude, spremljanje
dejanske lokacije vagonov in izvajanje vagonskeedde na podlagi predvidene lokacije in tehmi
razpoloZljivosti vagonov. Z enostavno elektronskeménjavo informacij se olajSa medsebojna
komunikacija ter izboljSa raovanje prevoznih zmogljivosti in vzdrZzevanje vagkega parka.
Informacije o trenutni lokaciji in stanju vagonoe gbirajo in posredujejo do informacijskega va#is

preko komunikacijskih modulov na vagonih. (PoZ2p08)
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6.2 ERTMS sistem

Projekt ERTMS (ang. European Railway Traffic Manmagat System) je evropski zelezniski sistem
upravljanja prometa, ki zagotavlja rarim ZelezniSkim vozilom nemoteno voznjo po vsehopgkih
drzavah z uporabo enotnega sistema vodenja vofaljew ERTMS je razvit in preizkuSen sistem ter je
na trgu in v komercialni uporabi v Stevilnih drzavaot tehnoloSki preskok je bistvenega pomena za
razvoj zelezniSkega prometa. V Evropi danes dalajekot 20 nacionalnih sistemov za signalizacijo in
merjenje hitrosti, ki niso medsebojno zdruZljivie Tehnéne pomanijkljivosti so glavna ovira za trg
Zeleznidkega prevoza blaga, na kateremdeaznejni promet najugi potencial, pa tudi za razvoj SirSega
evropskega prometnega omreZja. ReSitev je ERTMSlodata standard enotne signalizacijske opreme v
Evropi, ki preverja hitrost in po potrebi ufasnjuje vlake. Vlaki bodo lahko po zdruZljivih nacalnih
omreZjih potovali tek&e in brez zamud, dodatnih preverjan; ali ,finegawravanja“. ERTMS bo kot
sodoben visoko zmogljiv, popolnoma digitalizirastem ustvaril enoten Zelezniski prostor. (Evropska

Komisija, Spordilo za medije, 2012)

Sistem ERTMS temelji na vlakovnem nadzoru in upaaju ZelezniSke mreze ter prometnem upravljanju
(ang. traffic management). Obsega interoperabilnésbkohitrostno ZelezniSko mrezo s hitrostmi @0 5
km/h, avtomatsko zavarovanje vlakov, manjSi razméd vlaki, operacije pregriega progovnega bloka,
standardizirane signalnovarnostne sisteme teropézabilnost ZelezniSkih mrez. (Pozlep, 2008)

Sistem ERTMS vkljduje dva podsistema, ki temeljita na satelitski gawiji in GSM-R, interoperabilnem

mobilnem komunikacijskem sistemu za Zeleznice.

ETCS (ang. Europe Train Control System) je sistenzasgito in nadzor vlakov in voznje, ki ponuja
dolocene moznosti izpolnjevanja drugeh zahtev evropskih ZelezniSkih administracij gmmyojem, da
prilagodi obstojée signalne naprave in jih preko vmesnikov v&ljuanj. Gre za prilagajanje obstdie
tehnik in sistemov novim standardom. Glavnec¢inasti ETCS so poenotenje kontrole in upravljanja
vlakov v EU, optimalna varnost in zanesljivost, jopma vpeljava, moznost uporabe r&zilh vmesnikov,
standardizacija vlakovnih kontrolnih funkcij, ddfiija strojne opreme ter osnovne tatn@ zahteve. Cilji
sistema ETCS so pospeSevanje mednarodnega Zekygmi§kometa, prehod ZzelezniSkih mej brez
vstavljanja, omogganje ¢im krajSega razmuka med vlaki, vpeljava standadifeara podrgje signalne
varnosti, ustvarjanje razmere konkufeasti in prostega trga za signalno varnostno tehniknanjSanje

stroSkov vzdrZzevanja infrastrukture in vodenja petan(PoZlep, 2008)
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Tehniine komponente, ki sestavljajo ETCS sistem so elimzbaa t@ékovni prenos informacij s proge na
lokomotivo in obratno, evrozanka za kontinuirennm® informacij na omejenih razdaljah, evroradio za
prenos informacij med lokomaotivo in progo preko GRwentrale in evrokabino na lokomotivi povezano
z r&unalnikom. (PoZlep, 2008)

Sistem ETCS omog@a Zeleznicam razihe strategije prilagajanja enotnem sistemu zavajavin
kontrole voZznje vlakov v odvisnosti od razpoloiljivfinantnih sredstev, obsega prometa in obs®je

opremljenosti proge.

ETML (ang. European Traffic Management Layer) gesih za zagotovitev nevarnostnih aplikacij, kot sta
prometni menedzement in regulativa za inteligentpmavljanje prometa. ETML omoga optimizacijo
voznje vlakov in dol®anje zanesljivih voznih redov v realngfasu za zagotovitev natare informacije

za potnike.

Vse navedeno povsje varnost ZelezniSkega prometa ob hkratnemu Zeeaju razdalj med vlaki in s

tem poveuje zmogljivost obstojee ZelezniSke infrastrukture. (ERTMS, 2016)

6.3 Prednosti GNSS pred ERTMS v ZelezniSkem prometu

Projekt ERTMS obravnava poleg signalovarnostnitesisv Se vé& podraij, ki imajo pomembno viogo

pri nadzoru in vodenju ZelezniSkega prometa. Vermaije potrebno za uvajanje omejenega sistema
nadgraditi ali zamenjati obstd@je signalnovarnostne sisteme, tako ob progi kobkarhotivah. Predvsem
posegi v ZelezniSko infrastrukturo so precej profatni, saj pomenijo oviro za nemoten potek
ZelezniSkega prometa, zahtevajo dolg izvedbasiter prinasajo izredno visoke strosSke. Zamergtasgh

naprav z novimi na tezko dostopnem terenu je presli§a tezava. (RomaneSen, 2009)

Zaradi omenjenih teZzav pri ERTMS projektu je sist&NSS primerna teha reSitev za dosego
ZelezniSke interoperabilnosti. Z vpeljavo sistemdSS bi se za izpolnjevanje podobne funkcionalnosti

porabilo kar 60% manj finagnih sredstev.
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GNSS v ZelezniSkem prometu omdgopoveanje Winka ZelezniSkega transporta in olajSan prehod iz
Zeleznice na cesto in obratno, zmanjSanje infretstre ob tirih ter bolj ekonorén nadzor premikanja
vlakov in visoko natanost pozicioniranja za bolj zanesljive pregledevifCvahte, 2010)

Sistem GNSS, za razliko od sistema ERTMS, omagaporabniku ZelezniSkih storitev sledenje
posameznih vagonov vlakovne kompozicije in s temdeshje njihovim poSilikam, kar je velika prednost.
Podatki o stanju in lokaciji vagonov se s komunijskéth modulov, name&®nih na vagonih, posredujejo
do informacijskega streznika in so vsem poatdasn uporabnikom dostopni preko svetovnega spleta.

Ampak, za nadzor in upravljanje ZelezniSkega pramgbiomeojo sistema GNSS je nujna stalna pokritost
in dostop do signalov Stirih satelitov, kar jgagih nemogée zaradi odboja signala ali sence tira. ReSitev
tiste teZave je v vgradnji dodatnih senzorjev kotdobimo kombinirani "hibridni" sistem ERTMS/GES
(Pozlep, 2008)

6.4 Aplikacije GNSS v ZelezniSkem prometu

Moznost za izboljSanje ¢inkovitosti vodenja sistemov viakov s po#jm satelitskih sistemov je
omogaila da tehnologija GNSS prispeva svoj del zagonlezigSkega sektorja v Evropi. Evropski
program GNSS, EGNOS in sistem Galileo, zagotaviatikuirano in zanesljivo storitev ddanja

poloZaja ter na ta dan pomaga povati konkureknost ZelezniSkega prevoza nad drugimi obliki prevoz

= Upravljanje in nadzor Zelezniskih sistemov visokstgte omogéa nadzor in vodenje vlakov na
glavnih Zelezniskih progah, ki se predvsem nana3aj&vropski sistem vodenja vlakov ETCS v

Evropi in nekaterimi regijami v tujini, vkligno z sistemom pozitivnega nadzora viakov v ZDA.

= Upravljanje in nadzor Zelezniskih sistemov niZjestgpte zagotavlja celovito zmogljivost
satelitskega signala s potjo sistemov GNSS na progah z manj prometa, na ijdkih
podraijih

= Upravljanje s sredstvi (ang. Asset managementudkje funkcije, kot so upravljanje voznim
parkom, vzdrZevanje, pristojbine za uporabo inftégtire ter intermodalni prenosi, kjer je
tehnologija GNSS vir doltanja poloZaja igasa

» Potniski informacijski sistemi (ang. Passenger imi@tion) omogdajo natatno lokacijo vlakov

v realnemiasu za potnike, tudi v spletnih potniskih infornjskih sistemih
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Zelezniski sistemi so po celem svetwea uporabljati tehnologijo GNSS za readasovni nadzor in
sledenje lokomotiv, ZelezniSkih vagonov, ter zargzedanje vozil in opreme ob progi. V kombinagiji
drugimi senzorji, r&unalniki in komunikacijskimi sistemi, sistemi GN®®oga@&ajo izboljSano varnost,
zagito ter operativno &inkovitost ZelezniSkega prometa. Tehnologija GN®81@ga zmanjSati neses
zamude ter stroSke poslovanja, hkrati pa omlagmveéanje zmogljivosti prog, stroSkovne&inkovitosti
ter uporabniskega zadovoljstva. Zelezniski sekiwa vvelike koristi od avtomatskega sledenja in nealzo
vagonov in drugih aplikacij, predvsem za regionalnelokalne ZelezniSke proge. Toda, nétaost
nadzora vlakov je odvisna od razpoloZljivosti, zdjmosti in dostopnosti satelitskega signala, far

mozno dosé s kombinacijo sistema GNSS z drugimi senzorji.

Stevilo aplikacij v Zelezniskem prometu, ki terjeljna sistemih GNSS je bistveno manjse za razliko o
aplikacij, ki se uporabljajo v drugih prometnih pogih, kot je cestni promet, ampak GNSS-sprejemnike
lahko vkljuéimo v sodobno signalizacijo, nadzor vlakov in drdgéezniSke sisteme.
Prednosti uporabe aplikacij GNSS v ZelezniSkem ptareo: (Rail Applications, 2011)

» boljSa varnost viakov

e varnost posadke za vzdrZzevanje

* prepré&evanje trkov, iztirjenja, vdora na obtje dela na progi

» vetja zmogljivost in dinkovitost za vse uporabnike Zeleznice

» zanesljiv vozni red in informacije o0 zamudabh, pdiwoin odhodih

» avtomatizirana kontrola stanja tirov

e ¢as sinhronizacije komunikacijskih sistemov

Kriti éne varnostne aplikacije, ki vkiujejo nadzor vlakov in signalizacijo, potrebujejl@ visoko mejo
razpoloZzljivosti, kontinuitete ter celovitosti gsha. Krittne varnostne aplikacije kot je nadzor viakov in
signalizacija so Ze v postopku standardizacije zbeljSanje interoperabilnosti. Drugi primer ktitih
varnostnih aplikacij je nat&no merjenje trase ZelezniSke proge v realr@su, kar lahko bistveno
pomaga pri zagotavljanju varnosti zaradi hitrejSedarivanja napak ali okvar v ZelezniSkem omrezju.
(Rail Applications, 2011)

Upravljanje z ZelezniSko infrastrukturo zahteva rabo signalnih sistemov in sistemov za dalge
lokacije vlaka, ki so oliajno name&ni ob ZelezniSki progi. Za zagotavljanje ustrezagesljivosti in
varnosti prometa je potrebna draga oprema in olosedxdrZzevanje naprav. Da bi izboljSal
interoperabilnost in zmanjSali stroSke obratovasgete sisteme nadomestili novi enotni standardi@R

in ETCS. Tudi v tem segmentu se odpirajo StevilmZmosti glede uporabe GNSS sistema, saj bo mozZno
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Z ustreznim certificiranjem obst@e signalno varnostno opremo v precejSnji meri naskiitl S
sodobnejSo in bolj dinkovito tehnologijo. Satelitska navigacija je Zeedena v razfine nevarnostne
aplikacije, kot so pomtopri nadzoru prometa, upravljanje z ZelezniSkimi &ii podpora strankam, pa tudi
za ,pozitiven nadzor vlakov". (Zelena knjiga o diskih navigacijskih aplikacijah, 2006)

Pozitivni nadzor vlakov (ang. Positive Train Colitr@@ sistem za prepéevanje téenja, iztirjenja,
morebitnega vdora na vzdrZzevalna dela na Zeleaficap&nega usmerjanja vlakov. Sistem pozitivhega
nadzora vlakov lahko sam spreminja hitrost vlak@upmerja ruto in na ta &a zagotavlja varnost v
ZelezniSkem prometu. To je najbolj uporabna apljgaGNSS v ZelezniSkem prometu in predstavlja
rezultat zdruZevanja podatkov o poloZaju v realdasu in sofisticiranih sistemov upravljanja in nagzo
gibanja vlakov. V prihodnosti bo integrirana z mogijo komunikacijskega sistema vozilo-vozilo za
opozorilo vlakom in vozilom o morebitnih negat na Zelezniskih prehodih.
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Slika 30: Pozitivni nadzor vliakov
(vir: http://www.techmahindra.com/_LAYOUTS/1033/IM3Es/TechMahindra/services/PTC_architecture.png)

Sistemi vodenja vlakov postavljajo visoke zahteaepazicioniranje glede na razpoloZljivost, zanestt

in celovitost. Te zahteve je magoizpolniti samo s pondp integriranih sistemov za dalanje polozZaja,

ki zdruzujejo tehnologijo GNSS z drugimi senzoljiporaba tehnologije GNSS v Zelezniskih sistemih
predstavija Stevilne prednosti, Se posebej sprefeljacine lokacije vlaka, logistho upraviljanje z
informacijami, izboljSanje signalizacije vlakov, rkaboljSuje varnost, in tudi omoga manjSe razdalje

med vlaki in s tem powane frekvence vlakov, ter moznost pregleda promiefrestrukture.
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6.5 Trg aplikacij GNSS v ZelezniSkem prometu

Omejitve v posebnem ZelezniSkem okolju kot so oneejevidnost satelitov, odboj signala ali
elektromagnetne motnje, morajo biti upoStevane wdbi aplikacij GNSS v ZelezniSki promet, zaradi
tega ker je od njih odvisna zmogljivost sistema GNS

V prihodnjih letih se ptiakuje porast uporabe aplikacij za upravijanje sigkémi ter Se vge Stevilo
vagonov opremljenih z GNSS-sprejemniki. AplikadEdNSS v ZelezniSke namene se Se vedno &ajve
uporabljajo za zagotovitev informacij o prihoduzamudi vlakov za potniSke potrebe oziroma za ne-
varnostne namene.

Zeleznidka industrija je najbolj razvita v Evropi Beverni Ameriki, tako v smislu komponent in
sprejemnikih kot pri sistemskim integratorjem. Ewka proizvodnja naprav GNSS ima trzni delez od
38% v zelezniSkem prometu. Med sistemskimi integjiatevropska podjetja imajo glavno viogo z 72%
trga in uspesnim izvozom v Azijo in ZDA.

Obstojéa ZelezniSka infrastruktura se mo razlikuje po regijah in po uporabi. Prometneitia,
Zivljenski slog in osebne navade najwgplivajo na infrastrukturo. Na primer, ZDA ima @ najveje
ZelezniSko omreZje na svetu, ampak drugo najnigeilko potniSkega prometa med vsemi regijami. Po
drugi strani, je azijsko Zeleznisko omreZje zelorapljano za prevoz potnikov. V Evropi je ZelezniSk
promet zelo razSirjen, tako v smislu infrastrukiuket glede uporabe s strani potnikov. Od leta 2012
uporaba GNSS-sprejemnikov v Zeleznicah belezi galilst, predvsem na podjo Evropske unije. Zelo
dinamiten razvoj beleZijo tudi Zeleznice v Aziji. TehnafagGNSS je primerno sredstvo za upravljanje z
vlakovi in za zagotavljanje varnosti v primeru éga razvoja ZelezniSke infrastrukture in omreZja na

Kitajskem in v Indiji.
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(vir: GNSS Market Report, 2015)
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Predhodne Studije trdijo da bi se lahko odpravil8c5obstojée ZelezniSke infrastrukture, ki povZeo
visoke stroSke vzdrzevanja. Na t&inabi se od leta 2002 privggvalo 72 500 000 evrov.

Trenutno so aplikacije za upravljanje s sredstwiajvejem porastu. Za okoli 220 000 vlakov na svetu,
namenjenih tovornem ZelezniSkem prometu, je Stexdlgonov z opremo GNSS okoli 2,8 milionov. V
prihodnjih letih se bodo aplikacije za varnostnenaae, kot so upravljanje vlakov in signalizacija, k
temeljijo na sistemih GNSS, Se bolj razvile. Tekaalije zahtevajo zelo visoko ravetinkovitosti, kar je
odvisno do strategije posamezne regije. V vsakeimguu, tehnologija GNSS je inovativna reSitev, ki
omogd@a zmanjSanje stroSkov poslovanja in p@arge varnosti. "Penetracija” naprav GNSS v vsikeb
prometa in transporta se bo ¢no poveéala v naslednjih letih. (GNSS Market Report, Raitsr, 2015)
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(vir: GNSS Market Report, 2015)
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7 INTELIGENTNI TRANSPORTNI SISTEMI

Izraz inteligentni transportni sistemi je sploSniokovni izraz tehnologij za sestavljene aplikacije
komunikacij, nadzora in obdelave podatkov na pé&dréransportnih sistemov. Inteligentne transportne
sisteme ITS lahko opredelimo kot nadgradnjo Kleesja prometnega in transportno - logistiga

sistema s pomembnimi izboljSavami za operatorjeedijyrponudnike storitvi, uporabnike in druzbe v

celoti.

ITS integrira telekomunikacije, elektroniko in imfoacijske tehnologije — telematiko v transportne
sisteme in prevozna sredstva v smislu planiranjajektiranja in upravljanja prometnih sistemov. Ta
integracija vodi k pov&ani prometni in fizéni varnosti ter ginkovitosti prometnih sistemov za potnike in
blago, uposStevajoboljSo rabo naravnih virov in spoStovanije okof|&S Direktiva, 2010/40/EU)

Splosni cilji ITS so zagotavljanje inovativnih stew in upravljanje prometa v raglhih oblikih prevoza,
zmanjSevanje negativnih vplivov na okolje, varngjdalj vsklajeno in "pametnej$o" uporabo prometnih
omreZij. ter véjo informiranost druzbe (&gtovanje potovanj). Za uresitev teh ciljev je potrebna

mrezna komunikacija med voznikom, vozilom in ceg&tdyorijo dinam&ni sistem.

V ospredju razvoja inteligentnih transportnih giste je predvsem razvoj evropskega satelitskega
navigacijskega programa Galiletigav namen je zagotavljanje enotne infrastruktarestrateski razvoj

in tehnoloSki napredek Evrope.
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Slika 33: Inteligentni transportni sistemi
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7.1 Inteligentni transportni sistemi za cestni promet

Inteligentni prometni sistem (ITS) je sistem stmjprogramske opreme in operaterjev, ki onda§m
boljSe spremljanje in nadzor prometa, da bi opiimizpretok prometa. Ker se Stevilo vozil in poamy

na leto skokovito & in z izgradnja cest ne sledi temu ptargu, prihaja do vse ¥gh prometnih
zastojev. Tehnologija ITS predstavlija stroSkovn®nkovito reSitev za optimizacijo prometa in za
zmanjSevanje zastojev. S spremljanjem prometnibvak uporabo senzorjev in kamer v Zivo in analizo
podatkov, se preusmerja promet po potrebi z uposgyemenljive prometne signalizacije, s @iio
na radiju, na navigacijskih napravah in drugimtesisi. Poleg tega so cestna omrezja vse bolj opesialj

z dodatno komunikacijsko infrastrukturo za nadzoonpeta, da lahko operativho osebje spremljanje
vremenske razmere. Tako laZje razporeja vzdrzevpbsadke za odpravljanje poledice in snega. Z
inteligentnimi sistemi, kot so avtomatski sistematstranjevanje ledu na mostovih lahko prispevajo k
prepr&evanju prometnih neste(Cestni promet, 2015)

Optimalno orodje za zagotavljanje visoke stopnjenmtne varnosti na avtocestah je zagotovo enovit

nadzor in vodenje prometa.

Osnovni cilji sistema za nadzor in vodenje pronmetavtocestah so izkokEnost kapacitete avtocestnega
omreZja, prometna varnost v potencialno nevarrtimsijah na cesti, udobje in ekon@mbst potovan;
ljudi in blaga in manjSa obremenitev okolja. Osrm@¥ankcije sistema za nadzor in vodenje prometa na
avtocestah pa so zbiranje in obdelava podatkowdzaranad trenutnim stanjem na cesti, nadzor nad

delovanjem sistema, vodenje prometa in informiragerabnikov avtocest. (8igce ITS, 2006)

Inteligentna informacijska avtocesta uporabnikuatagja laZje in hitrejSe potovanje, zelo velik pam
pa ima tudi na podiju prometne varnosti. Sistem za nadzor in vodenganpta na avtocestah je t.i.
inteligentna avtocesta (ang. intelligent road 9swte katero sestavlja videonadzorni, video ter
mikrovalovni detekcijski sistem in sistem cestnemenskih postaj, ki skupaj s tipali, nagedmi ob in

v vozi&u, zagotavljajo regionalnim nadzornim centrom (RNG¢ podatke o prometnih, vremenskih in
varnostnih razmerah na avtocesti.

Glede na podatke i stanju na cesti se preko elesiib informacijskih portalov, postavljenih nad
vozi&em obve&a uporabnike o dogodkih in nevarnostih na cestiotemmejitvah prometa. Sistem za
nadzor in vodenje prometa na avtocestah sestad@jpredorski sistemi, ki z ustrezno povezanostjo s

sistemi na trasi tvorijo enovit ITS sistem.
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GNSS je bistven element sodobnih inteligentnih gpamtnih sistemov. Globalni navigacijski sistemi
predstavljajo pomembno tehnolosko osnovo storitwateligentnih transportnih sistemov, predvsem na
podraijih zagotavljanja &inkovitosti prometnih tokov, udobnosti potovanj ishranjanja varnosti
udeleZencev v prometdplikacije inteligentnih prometnih sistemov, kot gspravljanje prometa in tovora,
podpora za prepéevanje zapustitve voznega pasu in elektronsko iogstie (e-cestninjenje), prinasajo
jasne koristi prometnim uporabnikom v smislu skagpja¢asa potovanja in povanja varnosti.

Pricakovano je pow&anje obsega cestnega prometa v EU. To bo po vsggtvesti vodilo do vé&e
preobremenjenosti na cestah, pfarga porabe energije in okoljskih ter druZbenih bfgoov. Za
reSevanje takSnih problemov so potrebne inovadif, so ITS. To so napredne aplikacije, ki so
namenjene zagotavljanju inovativnih storitev narp&d razlicnih vrst prevoza in upravljanja prometa.
Uporabnikom omogtajo boljSo ozave®nost o prevoznih pogojih in varnejSo ter boljScorapo

prometnih omreZij. (EU, Uvajanje ITS v cestnem petmv Evropi, 2015)

Do pred kratkim so bile dejavnosti inteligentniartsportnih sistemov ¥gmoma usmerjene na posamezne
vidike transporta, na primer néistejSi in energetsko cinkovitejSi prevoz, odpravljanje cestne
preobremenjenosti, urejanje prometa, varnost nfi, sesnost komercialnega prevoza itd.rmma so
bile te aktivnosti izvajane neusklajeno, kar je ilmdlo Stevilnih nacionalnih, regionalnih in lokéin
reSitev, posledica pa je bila rignkovita raba, ki ni prispevala k reSevanju nasgXih izzivov v
prometu. Prihodnost je razvoj inteligentnih transpih sistemov z vidika geografske kontinuitete,
interoperabilnosti storitev in sistemov ter stadlizacije. V ta namen je Evropska unija je zdalaiske
nart za uvajanje inteligentnih prometnih sistemov wdpi — COM (2008) 886 katy2 in Direktivo o
dolccitvi okvira za uvajanje inteligentnih prometnihtsimov v cestnem prometu in vmesnike do drugih
vrst prevoza — SEC(2008) 3083 in SEC(2008) 3084.

7.2 Inteligentni transportni sistemi za ZeleznisSki pronet

Na podrd@ju ZelezniSkega prometa se razvija sistem za nadakov in z njimi povezanih komunikacij,

ki hkrati vzpostavlja tudi trans evropsko ZelezniSdmreZje. Evropski radio komunikacijski sistem
omoga@a nadzorovanje vlakovnih kompozicij ter izboljSigeoritve ZelezniSkega tovornega prometa
zaradi boljSe izmenjave informacij med izvajalceaiezniSkih storitev ter uporabniki. V ZelezniSkem
tovornem prometu se ob tem razvijajo koncepti zaraatsko identifikacijo vlaka, elektronskega sistem

zaviranja ter sistemi za kontrolo delovanja sistewiakovnih kompozicij. (Fri&¢, 2009)
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Danes obstajajo raZhi sistemi vodenja ZelezniSkega prometa znotrajionatnih okvirjev, ki v
tehnicnem in tehnoloSkem smislu onemdég voznjo vlakov po Evropi brez menjave lokomotia
mejah, saj v Evropi trenutno obstaja enajst ¢aiti sistemov kontrole vodenja in upravljanja promet
Poudarek v Evropi je zato namenjen pospeSenemuwjtainteroperabilnosti oziroma povezljivosti in
tehniéne standardizacijeC@ik, 2008)

Komisija je predstavila tudi predlog direktive, hk@j bi poenostavila, pojasnila in posodobila retjatéa
okvir za evropski Zelezniski sektor, s tem pa gale konkurenco, poostrila nadzor trga in izboljSala
pogoje za naloZzbe v tem sektorju. V predlogu sazele tri direktive o razvoju evropskih Zeleznic,
izdajanju licenc prevoznikov v ZelezniSkem promietwpravljanju Zelezniske infrastrukture; gre taraj

prenovitev t. i. prvega ZelezniSkega sveznja iz 2801. (Evropska komisija, Spoilo za javnost, 2010)
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8 GNSSinINS

Inercialni navigacijski sistemi INS se uporabljaga samostojno in neodvisno dédmje poloZaja v
prostoru. INS predstavlja kombinacijo senzorjev, dknog@ajo dol@itev navigacijskih vektorjev
premikaj@ega objekta, oziroma njegov polozaj, hitrost ireotacijo. Senzorji se nahajajo v inercialni
merilni enoti (IMU). Inercialno merilno enoto sedfajo navigacijski r&unalnik, senzorji gibanja -
pospeSkometri in senzorji zasuka ali giroskopi. INBorabljajo kopenska vozila, ladje, letala,

podmornice, izstrelki, vesoljska plovila.

Za zanesljivo in neprekinjeno sledenje vozil jednostalim, potreben tudi konstaten in nemoten sprej
GNSS-signala. V urbanih naseljih z visokimi zgranbgponavadi pride do izgube GNSS-signala,
vecinoma zaradi odboja signalov od objektov (multipattioZnja vozila skozi predor, v podzemnih

garazah ali gosto por&hih gozdov povzra popolno prekinitev signala.

Sama uporaba sistemov GNSS pri n&t@m pozicioniranju in sledenju vozila je premaloesljiva in
ucinkovita metoda, saj ob izgubi navigacijskega sigraihaja do odstopanj tudi do 250 metrov vdolz
smeri voznje. (Juk 2011)

Zaradi omejitev sistemov navigacija GNSS, slededpdjinsko vodenje in usmerjanje oseb ne more
temeljiti zgolj na obdelavi signalov satelitov GNSt&mve& mora nhavigacijski sistem dopolnjevati
tehnologija, ki zagotavlja dotitev poloZaja, hitrosti in smeri gibanja, tudi kaugacijski instrument
sprejema premalo signalov. Najbolj pogosto v korabiji z GNSS uporabljamo inercialne navigacijske

sisteme (INS), kot navaja Kozmus (2009).

Za odpraviljanje napak in izboljSanje izvedljivostavigacije se GNSS sistem nadgradi z vgradnjo
inercialnin merilnih enot za uporabo inercialnegavigacijskega sistema. Z uporabo kombinacije

sistemov GNSS/INS se natanost poloZaja pov& na 10 metrov.

Sistem GNSS zagotavlja dolgérm posredovanje zanesljivin navigacijskih informadnercialni
navigacijski sistem ponuja kratk@mo posredovanje natémih navigacijskih informacij ob izpadu
sistema GNSS. Integracija dolgéne natatinosti sistema GNSS s trajno kratkémo natatinostjo
sistema INS tako omoga neprekinjeno nat&no pozicioniranje ta katerikoli navigacijski sceipaker
sledenje vozil v komercialne namene predstavlja noed zahtevnih r@#nov uporabe navigacijske
tehnologije, je bistveno reSevanje in odpravljamgak v primeru voZnje vozila skozi urbane cenlre a
skozi predore. (Jutj 2011)
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Za delovanje sistema GNSS in INS zaradi gawga kvalitete ZelezniSkega prometa so potrebro zel
zanesljivi in nataéni podatki, ki jih omog®ajo senzorji vgrajeni v vozilu. GNSS-sprejemniksienzoriji
INS, kot so odometer, pospeSkometer, Dopplerjevarrazh izrgun oddaljenosti ali Ziroskop za
spremljanje spremembe nagiba, om&jo dolcitev glavnih komponent poloZaja, oziroma geograjske
poloZaja, hitrosti in smeri. Odvisno od zahtevaatarnosti, mozZnosti interoperabilnosti ali v kontekstu
prometa (hitre ali manj prometne proge), je obstogistem za nadzor vlakov moZzno nadgraditi z
multisenzorskim pozicijskim sistemom.
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9 GNSSinGIS

Geografski informacijski sistem je a@nalniSko podprt sistem za zbiranje, shranjevapjeyerjanje,
integriranje, upravljanje, prikaz in analizo prasib podatkov. Aplikacije GIS so orodja, ki omaggo
uporabnikom, da ustvarijo interaktivhe poizvedbeal&irajo prostorske podatke, urejajo kartografske
podatke in predstavljajo rezultate vseh teh akstindSistem GIS predstavljajo "pametne karte", ki

omogaajo povezovanje z bazo podatkov na zemljevidu sbrasjanje dinantnega prikaza.

Sistem GIS se lahko nanaSa na Stevilne tehnolagijerocese na raziih obmajih ter je velikega
pomena pri upravljanju z splosno infrastrukturot ko ceste, Zeleznice, pomorske luke, kanalizacija,
vodovod, plinovod in podobni sistemi. Danes se @ajwporablja za spremljanje lokacije vozila, kar

omogda@a nartovano vodenje tranzitnih vozil. (GIS, 2015)

Razvoj satelitske navigacije je oma@gala bo sistem GIS pomembno orodje za znanstvaziskovalce,
hidrografe, geodete, geofizike, itn. sistemi GlSlames uglavnem uporabljajo ne le v znanosti anyadik

v komercialnih in storitvenih dejavnosti. (Mappiagd GIS, 2011)

Tudi lokacijsko podprte storitve uporabljajo sist€BdS in GNSS za prikaz fiksnih objektov kot so
najblizje restavracije, bencinskepalke, hidranti, in premini objekti kot so vozila ali ljudje. (Geographic
information system, 2016)

MnoZi¢na uporaba naprav GNSS je oméipoda se podatki, ki prihajajo iz logitiih in drugih sistemov
samodejno georeferencirajo. Tisti sistemi ustvarjagliko georeferetnih podatkov, s nat&nostjo od
enega metra do nekaj deset metrov. (Mapping and ZBiEL)

GIS lahko uporablja katerekoli podatke, ki vKijijejo lokacijsko informacijo. Lokacija je lahko &ena
kot geografska Sirina in dolzina, naslov ali poSStavilka. Sistem lahko vklfii tudi podatke o
prebivalstvu, dohodku ali ravni izobrazbe. Stevilazlicni podatki so na voljo, kot je dezela, lokacije
tokov, vegetacija, tla ter nazivi tovarn, kmetipl &li, na primer, meteorne kanalizacije, cesta, it
(National Geographic, 2016)

Geolokacije tok se dolgijo s pomdjo sistema GNSS in se nato uvozijo direktno v GRaleg
avtomatskega vnosa pozicijskih podatkov GNSS vnegaléasu, s to programsko opremo se lahko
vnesejo tudi atributivni opisni podatki direktno terena. Tehnologija GNSS se uporablja tudi za

vzdrzevanje podatkov v sistemu GIS.
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Natartnost GIS-a je odvisna od vira in kode podatkov. Bdanetod zajemanja prostorskih podatkov je
kombinacija sistemov GNSS in GIS. Za terenski zajemostorskih podatkov sta pomembna izbira
ustrezne strojne opreme in primerna programskanogr@a GIS in kartiranje se uporabljajo naprave, Ki
so hkrati sprejemnik GNSS z vgrajeno anteno in nogko orodje.

Obicajna metoda zajema podatkov je dolgotrajen procaglikacijah GIS. GNSS je omogb cenovno
ugodno reSitev za zajem georefemih podatkov. Na primer, sodobne aplikacije GIS goajo
upravljanje s infrastrukturo ceste, elettibga in telekomunikacijskega omrezja. Naprave GNSS
omogda@ajo prikaz digitalnih zemljevidov za upravljanjezZvim parkom za vse vrste vozil. S pafjo
sistema GIS lahko spremljamo lokacijo vozila, karogaia n&rtovanje in napovedovanje prometa, kot

na primer spremljanje vlakov, avtobusov in drugémsportnih storitev. (Mapping and GIS, 2011)

Prednost sistema GIS je zmanjSanje stroSkov stairitevzdrZzevanja v prevoznih dejavnostih tekjoee

varnost voznika na cesti.

Glavna pomankljivost sistema GIS je oteZzana obdetmdatkov, ki se &som spreminjajo. Sistem GIS
je lahko uporaben za upravljanje zéveremenskih plasti in njihovo primerjavo ampak \aksi je
nemogeéa analiza realnih dinagmih procesov. Poleg teh pomankljivosti, tle so 8&pno obvladovanje
programa GIS, dolgotrajen proces zbiranja podaikoizdelave kart ter posebnactaalniSka oprema.
(Slosar, 2013)

9.1 GIS v cestnem prometu

Cesta, predvsem avtocesta vsebuje Stevilne intefige informacijske sisteme, od videokamer do
senzorjev za Stetje prometa itn. Vsi ti podatknteligentnih informacijskih sistemih se lahko upjaio s
pomaijo GIS-a.

sistem GIS je pomemben element sistemov za araljeirdogajanj v prometa. Posebnost sistema je v
povezovanju prostorsko povezanih aktivnosti s prs&imi in drugimi podatki. Na ta &, zagotavlja
dosleden okvir za analizo prometa. Danes, sistethpgBedstavlja povezovanjectmalniSke tehnologije s
tehnikami prostorskih analiz in digitalnih prostdispodatkov. (Slosar, 2013)
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Glavni namen razvoja prometnega sistema GIS je steden vplogled v prometno infrastrukturo ter
enostavnejSe vzdrzevanje cest. Eden od najbolj pimin elementov prometnega sistema GIS so
prometni znaki in cestna signalizacija, kar omi@gditrejSi prikaz stanja na in ob cesti ter hiteejs
saniranje morebitnih tezav.
Dve so moznosti doseganja polne uporabnosti sis@ifa

- kartiranje z&etnega stanja prometnice

- preverjanje tdnosti trenutnega stanja cestne infrastrukture zamosistema GIS

V primerjavi z ostalimi podobnimi reSitvami, na jwlje tudi boljSa interoperabilnost z drugimi
racunalniskimi programi kot je AutoCAD.

Georeferetini podatki so v GIS razporejeni v skupinah (plast&idnost posamezne vsebine (plasti) je
odvisna od Zelja in potreb uporabnika. Najpomenimaejsebine predstavljajo georefefi@inseznam
prometne signalizacije, ki vsebuje podatke o prawiheznakih, robovih cest in oznak na cestier
georeferedni video.

Slika 34: GIS podatkovne plasti

Vozilo, ki uporablja navigacijski sistem, ki ga &®djajo ustrezni senzorji omoga pridobitev
georeferenciranega videa, kjer so vsakemu posnetigeoreferenciranem videu dodeljene ustrezne
globalne koordinate. Pomemben dejavnik pri doseghnjjSe natagnosti sistema GIS je sinhronizacija
vseh uporabljenih senzorjev.
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Sistem GIS je zelo pomemben pri razvoju strateggjeipravljanje prometa. Integracija virov podatkov
izhodnih podatkov omog@a pregled celotne slike o trenutnih prometnih raaimeNa primer, prometni
upravljalci lahko vizualno spremljajo “ozka grlafia cestah in druge podobne situacije da bi izhlblj
hitrost odziva na morebitne teZzave. Medtem, tak$ikiazi so dostopni tudi preko spleta in na t&ima
lahko obve&ajo voznike o stanju na cestah.

Upravitelji sodobnih avtocest lahko dosezZejo boli#wogljivost in @inkovitost prometnega sistema z
integracijo vzdrZevanja in delovanja sistema. Vesdahje sistema za upravljanje prometa oniaduol]
ucinkovit razpored vzdrZzevanja in spremljanja dejasthdar pomaga upraviteliem pri razumevanju,
odlocanju ter izvajanju celotnega sistema. (Slosar, 013

Kombinacija sistema GIS ter statéstih analiz in orodij za poslovno inteligenco, pomdgZenirjem da
bolj razumejo vzroke nest@a cestah in avtocestah in hitreje pejé na&in za njihovo zmanjSanje.

Sistem GIS ima tudi pomembno viogo pri izgradnjgtcé.ahko pomaga pri izbiri in projektiranju trase
ceste, ki bo imela najmanjsi vpliv na okolje. Ptako pomaga pri identifikaciji mwirnih tleh, poreja ali
oh¢utljivih bivalis¢ ter pri obvladovanju posledic odtoka padavin nieokast vode.

CEPIS — Cestno prometni informacijski sistem, jfgmnalni informacijski sistem za potrebe sprembani
in nadzorovanja v prometu in na prometnih objek@EPIS je navezan na geografski informacijski
sistem, ki predstavlja osnovno bazo podatkov. Ort@gubdelavo prometnih objektov in spremljanje
prometa. Obdelava prometnih objektov se nanaSarajakfiranje in vzdrZzevanje cestne infrastrukture,
vkljuéno z sodobnimi sistemi za usmerjanje prometa intme£anje. Najbolj pomembno je spremljanje
prometa, predvsem v komercialne namene, saj mprajmzna podjetja slediti svoja vozila.

Aplikacije GIS pokrivajo veliko podr#j transporta in logistike, in sicer &i@ovanje, oblikovanje in
upravljanje infrastrukture, getovanje in delovanje javnega transporta, analizndadzor prometa, analizo
varnosti v prometu, ugotavljanje vplivov na okol@manjSevanje nevarnosti v prometu, oblikovanje in

upravljanje kompleksnih logistiih sistemov, itn. (Transport and logistics, 2016)



1Si¢, F. 2016. Navigacija GNSS v kopenskem prometu
Dipl.nal. VSS - UL FGG, Odd.za geodezijo, GeodexijaZenirstvu 75

9.2 GIS v ZelezniSkem prometu

RAGIS je geografski informacijski sistem Slovenskibleznic, ki pokriva podije nartovanja in

vzdrZevanja ZelezniSke infrastrukture.

Po Zeleznici se vozijo raZhi tovori, ki niso vedno standardnih préh prerezov, ti. izredne poSiljke. To
je eden od razlogov za vzdrZevanje projektiranegenja ZelezniSke proge in zahteva zelo dobro
natagnost do 1 centimetra. To je mozno diide s klastnimi geodetskimi metodami izmere na terenu,

kar pomeni vzdrzevanje tudi geodetskih poligonoywodgah.

Slovenske Zeleznice uporabljajo geografski infoiijekic sistem za modelno planiranje infrastrukture,

prikaz letnega plana dela ter za izgradnjo in upnje Zeleznice.
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10 ZAKLJU CEK

Satelitska navigacija in uporaba globalnih navigdi satelitskih sistemov ponujata zanimivo in
uporabno orodje Stevilnim uporabnikom, tako na aeeb nivoju prostéasnih aktivnosti, kot pri
transportu in Stevilnih poslovnih dejavnostih. Zevine poslovne sisteme in dejavnosti je uporabss
velikega pomena. Uporabni so povsod Kjer je potrepedatek o nat&nem poloZaju v prostoru ali
podatek o natamem casu. Od sistemov GNSS so odvisni Stevilni sisterot ko mobilna
telekomunikacijska omreZja, bam sistemi in vse vrste prometa in transporta.

Novi naiini razvoja in uporabe sistemov GNSS in aplikady$5 omog®ajo razvoj naprednih metod za
zmanjSanje velikosti vplivov na meritve GNSS inesnt povéevanje kakovosti doftitve poloZaja v

prostoru.

Danes si je tudi Ze odhod na potovanje ali voZmjonpznanem obmdu nemogde predstavljati brez
ustrezne navigacijske naprave, samostojne, vgrajemezilo ali kar mobilnega telefona. Navigacija z
GNSS se seli v mobilne telefone, vendar pa je trenueja ovira za navigacijo z mobilnimi telefoni

dokaj velik stroSek prenosa podatkov v omreZzjih itnetxelefonije pri gostovanjih v tujini.

V diplomski nalogi so opisani aktualni globalni imgacijski satelitski sistemi, podporni navigacijski
sistemi ter njihova uporaba ali souporaba z ostalistemi ali tehnologijami, ki so povezani s kogkim
prometom in transportom.

Med drugim, so GNSS-sistemi pomemben element gaptnih transportnih sistemov. Kombinacija teh
dveh tehnologij je omogila razvoj Stevilnih aplikacij, ki prispevajo k pretni varnosti, boljSi
organizaciji in vodenju prometa, ter omdg prihranekiasa in denarja.

VKkljucitev GNSS-sistemov v ZelezniSki promet predstadjaten prispevek razvoju in kakovosti
ZelezniSkega prometa. ZdruZevanje navigacijskitesisv z obstoj@mi inteligentnimi transportnimi
sistemi omog®a boljSo varnost potnikov in zaposlenih, spremgam optimiziranje ZelezniSkega
prometa, zanesljivo informiranje o odvijanju promé&ar v veliki meri prispeva k zmanjSevanju strasko
ter potrebneg&asa za vse vrste dejavnosti, ki se odvijajo nazhida. V zadnjih letih so Zeleznice v

procesu modernizacije in GNSS ima pri tem velikogal.

Ne glede na dobre in slabe strani tehnoloSkegaojazpa postaja satelitska navigacija vse bolj qmr

sodobne druzbe.
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