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SAZETAK

Cilj ovog rada je prikazati povijesni razvoj pomorske navigacije od inercijalnog
sustava upravljanja pa do suvremenih satelitskih sustava visoke preciznosti pozicioniranja. U
radu su temeljito obradeni sustavi koji su prethodili danasnjim satelitskim sustavima kao 1
napredni sustavi koji se danas koriste i dalje razvijaju a sve kako bi se povecala brzina
prijenosa signala do korisnika te dobivanje $to to¢nije pozicije. U obalnoj navigaciji netocna
pozicija moze biti vrlo opasna, dok u oceanskoj navigaciji moze znaciti dodatno vrijeme
plovidbe odnosno dodatni utroSak pogonskog goriva Razvojem e-navigacije GPS,GLONASS
1 GALIEO sustavi su poboljSani koriStenjem SBASS sustava (Satellite Based Augmentation
System), odnosno WAAS sustava za podru¢je SAD-a, EGNOS sustava za podrucje Europe i
drugih sustava koji danas omogucuju pokrivenost gotovo cijele zemaljske kugle kvalitetnim

satelitskim signalom.

Kljucne rijeci: satelitska navigacija, GPS, DGPS, GLONASS,GALILEO, SBASS

ABSTRACT

Goal of this thesis is to present the historical development of maritime navigation,
from the inertial navigation system to the modern satellite systems of high precision
positioning. The systems that preceded today's satellite systems as well as the advanced
systems that are being used today are still being developed, all in order to increase the
transmission rate of the signal to the user and to obtain the most accurate positions. In coastal
navigation, inaccurate position may be very dangerous, while in ocean navigation may mean
additional time of navigation or additional fuel expense. By developing e-navigation, GPS
and GLONASS systems have been improved by using the Satellite Based Augmentation
System, or more precisely, the WAAS system for the area of US, the EGNOS system for area
of Europe and other systems that now allow coverage of all the Earth with high quality

satellite signals.
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1. UVOD

Posljednjih desetlje¢a zabiljezen je velik razvoj tehnologije unutar podrucja
navigacije, satelitskih i komunikacijskih sustava.

Iako brodovi sada koriste Globalni satelitski navigacijski sustav (GNSS), te ¢e uskoro
svi imati pouzdani elektronicki prikaz karata i informacijski sustav (ECDIS), njegova
upotreba na brodu nije u potpunosti integrirana i uskladena s postoje¢im sustavima drugih
brodova i onima na kopnu.

Prihvac¢anje sustava za globalno pozicioniranje u pomorstvu ovisi 0 strogim
sigurnosnim aspektima.

Navigacijski sustav namijenjen pomorstvu mora zadovoljiti viSe sigurnosnih zahtjeva.
Takoder, njihova preciznost u kriti¢nim podrucjima (blizine obale ili kanalima rijeka) je
upitna pa je izazov unaprjedenja danaSnjih satelitskih sustava upravo povecanje preciznosti u
svrhu dobivanja §to to¢nijih podataka.

U ovom radu opisuju se navigacijski sustavi koji su prethodili sustavima koji se
koriste danas, kao 1 suvremeni satelitski navigacijski sustavi u razvoju.

Prvo poglavlje, detaljno obraduje inercijalnu navigaciju, pocetke satelitskih sustava
(Transit), kao 1 nacela na kojima se temelji i danas$nja moderna navigacija.

U drugom poglavlju opisuje se modernizacija e-navigacije te principi rada GPS i
DGPS sustava, kao I Galileo, najnoviji globalni navigacijski sustav. Trece poglavlje vezano je
uz napredak i poboljSanja postoje¢ih sustava Sto se uglavnom provodi poboljsanjem ili
dodavanjem nove satelitske opreme ali i kombiniranjem sa ve¢ postoje¢im zemaljskim

sustavima.



2. RAZVOJ NAVIGACIJSKIH SUSTAVA OD POVIJESTI DO DANAS

2.1. RADIOGONIOMETAR

Radio-goniometar je radio-prijemnik koji prima radio signale preko posebne antene i
pokazuje smjer iz kojeg dolaze signali.

Za shvacanje nacina na koji radio-goniometar radi bitno je poznavati svojstva radio-
valova na odgovaraju¢oj frekvenciji i prijem signala posebnom antenom koja omogucava
odredivanje smjera dolaze¢eg vala. Elektromagnetski valovi koje emitira antena predajnika
sastoje se od elektriénog i magnetskog polja koje se giba kroz prostor i kada dode na antenu
prijemnika, u njoj inducira struju koja se preko pojacala pretvara u odgovarajuci oblik za
registriranje. Elektricno polje je u ravnini antene, a magnetsko je okomito na njega.
Vertikalna antena isijava vertikalno elektricno polje 1 tada se govori o vertikalno
polariziranom valu. Postoji i horizontalno polarizirani val, ali svi kruzni radio-farovi imaju
vertikalne antene i vertikalno polarizirani val.

Antena radio-goniometra je okvir u kojem se nalaze namotane izolirane zice (promjer
antene do 1 m). Dijametar antene je znatno manji od duzine vala i u njoj se inducira struja
koja je proporcionalna jacini polja. U odredenom trenutku u okvirnoj se anteni inducira struja
maksimalnog napona, kada ravnina antene lezi u pravcu predajnog fara.

Radio-valovi od antene predajnika mogu do¢i do prijemne antene putem povrsinskog
vala koji slijedi krivinu Zemlje i putem prostornih valova koji su odbijeni od slojeva ionosfere.

Odbijanje valova od ionosfere prirodna je pojava i zavisi od frekvencije i ionizacije.

2.2. HIPERBOLICNI NAVIGACIJSKI SUSTAVI

Hiperboli¢na navigacija je dio elektronske navigacije, a namijenjena je rjeSavanju
osnovnog zadatka vodenja broda , odredivanja pozicije — koristi hiperbolu kao stajnicu.
hiperbola kao stajnica je odredena razlikom udaljenosti izmedu dvije radio-predajne stanice a
u praksi se dobije mjerenjem azimuta, udaljenosti, razlike udaljenosti, razlike faze, razlike
frekvencije ili mjerenjem dvaju od navedenih elemenata.

Za odredivanje pozicije potrebno je najmanje tri predajne stanice koje daju dvije
hiperbole jer jedna hiperbola se u vecini slucajeva dobije mjerenjem odredenih elemenata od
dvije predajne stanice. Za odredivanje pozicije na Sirem podru¢ju predajnici jednog
navigacijskom sistema raspodijele po grupama u lanac koji moze imati tri ili viSe predajnih
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stanica. Jedna stanica u lancu ima ulogu glavne stanice i njezina zadaca je sinkroniziranje rada
ostalih stanica koje se nazivaju pomoc¢ne. Broj mogucih stanica se dobije tako da se ukupan
broj stanica umanji za jedan. Iznimka je sistem Omega koji nema glavnu stanicu i za njega

ovo pravilo ne vrijedi.

Hiperboli¢ni navigacijski sistem se moze koristiti bez obzira na doba dana i no¢i i ne
ovisi o meteoroloskim prilikama §to ga bitno razlikuje od terestricke 1 astronomske navigacije.
Domet i to¢nost sistema ovisi o frekvenciji koriStenih elektromagnetskih valova, mjerenom
elementu i tehnickom rjesenju sistema. Ako su u pitanju nize frekvencije, domet ¢e se

povecati a toénost smanjiti i obrnuto.

Osnovni nedostatak hiperboli¢nih sistema bila je nuznost koriStenja posebnih
pomorskih karata s ucrtanim hiperbolama ili posebnih tablica prilikom odredivanja i crtanja
stajnice 1 pozicije. Upotrebom mikroprocesora skrac¢eno je vrijeme matematickog rjesavanja
pozicije na osnovi izmjerenih elemenata, a time su posebne pomorske karte i tablice postale

rezervna pomagala.

2.2.1. Sustav DECCA

Sustav Decca je fazni hiperboli¢ni navigacijski sustav koji omogucava odredivanje
pozicije broda na srednjim udaljenostima od predajnih stanica s visokom to¢nos¢u i zbog toga

su lanci sistema postavljeni na podrucjima Zemlje gdje je gustoca saobracaja velika.

Kopnena komponenta sistema Decca sastoji se od Cetiri predajne stanice, glavne
stanice 1 tri pomoc¢ne stanice koje se oznacavaju bojom jednakom kao i1 odgovarajuce
hiperbole na kartama: crvenom, zelenom i ljubiastom. Glavna stanica smjeStena je u srediStu
priblizno istostrani¢nog trokuta, a udaljenost glavne i pomoc¢ne stanice je 60 — 120 M. Glavna
1 svaka pomoc¢na stanica daju jednu skupinu hiperbola, pa su pomo¢ne stanice postavljene
tako da na ve¢im podruc¢jima prekrivenosti jednim lancem omogucavaju odredivanje pozicije
s tri hiperbole, odnosno tri stajnice koje se medusobno sijeku pod povoljnim kutom. Za
masovnu upotrebu ovog sistema zasluzan je povoljan raspored Decca-lanca, velika to¢nost
odredivanja pozicije i relativno niska cijena brodskog prijemnika, te se koristi na svim
brodovima bez obzira na njihovu veli¢inu 1 namjenu. Sistem Decca zauzima prvo mjesto
medu sistemima hiperboli¢na navigacije sa 41 operativnim lancem i preko 2 500 prijemnika

na brodovima.



2.2.2. Sustav OMEGA

Godine 1940. firma Decca razmatrala je moguénost realizacije faznog hiperboli¢nog
sistema velikog dometa koji bi koristio frekvenciju koji danas koristi Omega a iznosi 10.2
KHz. Projekt je napusSten zbog straha da je ova frekvencija jako niska i da ¢e utjecati na
telefonske veze. Godine 1957. poceo je razvoj sistema Omega Cija je osnovna ideja sli¢na

onog iz 1940. godine.

Sustav Omega s osam predajnih stanica (A — Norveska, B — Liberija, C — Hawaii, D —
North Dakota, E — La Reunion, F — Argentina, G — Australija i1 H — Japan) prekriva citav

svijet 1 predstavlja globalni navigacijski sistem.

Elektromagnetski valovi frekvencije 10.2 KHz prodiru i u dubine mora (10 — 30 m), pa

se koristi i na podmornicama bez potrebe izlazenja antene iznad povrSine.

Upotreba niske frekvencije omogucéila je veliki domet sistema Omega cija je
karakteristika da se valovi odbijaju od D sloja ionosfere na visini od oko 80 km iznad
povrsine (za razliku od valova srednjih i visokih frekvencija koji se odbijaju od visih slojeva).
Na taj ¢in gubitak snage je manji. Signali se mogu primati na udaljenosti od 10 000 km od
predajnika. Prijem povrSinskih i prostornih valova mogu¢ je na udaljenosti od 650 do 700 m
od predajnika, a na ve¢im udaljenostima je mogu¢ prijem samo prostornih valova. To¢nost
pozicije na ve¢im udaljenostima od predajnika je veca, za razliku od ostalih navigacijskih

sistema.

Znacenje, potreba i upotrebna vrijednost Omega sistema nije smanjena zbog manje
tonosti  u odnosu na druge elektronske navigacijske sisteme zato Sto Omega sistem
omogucuje kontinuirano odredivanje pozicije 1 kontrole kursa $to donosi veliku ustedu na
prekooceanskim putovanjima. Osim toga, ovaj sustav ne ovisi o vremenskim uvjetima i
navigacija je relativno to¢nije od astronomske ili zbrojene navigacije $to pridonosi povecanju

sigurnosti plovidbe i1 ustedu vremena plovljenja.

2.2.3. Sustav LORAN - A (engl. Long Range Navigation)

Loran-A je hiperboli¢ni navigacijski sustav velikog dometa. Prvi put je koriSten
krajem 1942. godine za potrebe RM USA, a koristio se za osiguranje vece navigacijske
to¢nosti borbenih sila na Pacifiku, a uveden je nakon II. svjetskog rata. Godine 1965. tri
Cetvrtine sjeverne hemisfere bilo je prekriveno Loran-A emisijama, a desetine tisu¢a brodova

bilo je opremljeno prijemnicima tog sistema (Slika 1.).



Slika 1. LORAN primac signala [21]

Loran-A ima prednosti, ali 1 nedostataka. Jedna od slabosti vidljiva je u relativno
malom dometu Sto zahtjeva instaliranje i odrzavanje velikog broja lanaca, a to je veoma
skupo. Zbog toga je poceo razvoj novog sistema Loran-C. On koristi nizu frekvenciju, tako se
povecava domet. Zahvaljuju¢i ovom sistemu potreban je manji broj lanaca da bi se pokrila
veca povrSina Zemlje. Osim toga, povecana je i to¢nost odredivanja pozicije. Uz instaliranje
lanaca Loran-C, lanci Loran-A su postupno zamijenjeni ¢ak i na onim podrucjima koja nisu
bila prekrivena sistemom Loran-A. Godine 1977. u operativnom radu bilo je 65 lanaca, a
sadasnji broj lanaca Loran-A je 11 od Cega se najveci broj sastoji od samo jednog para. Ovaj
proces zamijene jo§ traje. Namjena Loran-A u pocetku je bila iskljucivo za potrebe ratne

mornarice USA.

2.3. RADAR (ENGL. RADIO DETECTING AND RANGING)

Za sigurnu orijentaciju osobito velik napredak donio je pronalazak radara. To je uredaj za
otkrivanje 1 odredivanje polozaja objekata (udaljenosti, azimuta i elevacije) na moru i u zraku
na temelju odbijanja elektromagnetskih valova. Navigacijski radar je uredaj za navigaciju koji
se koristi za otkrivanje objekata, mjerenje kutova i1 daljina te izbjegavanja sudara na moru.
Naziv dolazi od pocetnih slova engleske recenice Radio Detection And Ranging, Sto znaci
radio-detekcija i mjerenje).

Konstrukcija radara temelji se na radovima:

1. Henricha Herza koji je otkrio da se elektromagnetski valovi odbijaju od prepreka



(1886. godine)

Hulsmeyesa koji je otkrio nacin otkrivanja prepreka (1904. godine)

Osobinama elektromagnetskih valova

Otkric¢u katodne cijevi (1931. godine) koja je pomogla u mjerenju kratkih vremenskih
intervala. [2]

AW
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Slika 2. Radarska slika [22]

Prvi radar postavljen je na brod 1937. godine. Primjenjivao se tijekom II. svjetskog rata, a
koristio se u eksperimentalne svrhe. U radu se koristio za vojne svrhe, a nakon rata se pocinje
koristit za mnoge druge svrhe. U znanosti se koristio za ispitivanje ionosfere, u astronomiji,
meteorologiji, za pra¢enje meteora itd. Koristio se i u pomorstvu (Slika 2.), zracnom i
kopnenom prometu. Njegova namjena ostaje i u vojnim svrhama, a sluzi za otkrivanje ciljeva,
navodenje raketnih projektila, upravljanje vatrom i drugo.

Radar radi na principu elektromagnetnih valova koji se Sire pravocrtno, pa se mogu
reflektirati od krute, metalne povrSine. Postoji mnogo frekvencija elektromagnetskih valova,
ali za navigacijske radare koriste se valne duzine centimetarskog valnog podrucja od kojeg su
najpogodniji elektromagnetski valovi duzine oko 3 i 10 cm. Valovi male valne duzine (tu
spadaju 1 radarski valovi) Sire se pravocrtno, kao 1 svjetlost. Ako radar ima povoljan oblik
antene, elektromagnetski valovi se mogu usmjeriti s obzirom na valnu duZinu
elektromagnetskih valova 1 na dimenzije 1 oblika antenskog sistema. Odbijanje
elektromagnetskih valova nastaje na onim mjestima gdje graniCe dvije sredine, a razlikuju se
po elektricnim 1 magnetskim osobinama. Refleksija se odvija prema zakonima valnog
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kretanja, a ovisi o valnog duzini elektromagnetskih valova, o obliku prepreke, o materijalu
prepreke, o velicini prepreke, o hrapavosti povrSine i o upadnom kutu elektromagnetskog
vala.

Shvacanjem osobina elektromagnetskih valova, mogu se lako shvatiti elementi koji su
omogucili konstrukciju radara. Zbog osobine refleksije elektromagnetskih valova omogucéena
je pronalaZzenje objekata. Velika brzina prostiranja elektromagnetskih valova omogucava
mjerenje udaljenosti, a pronalaZenje je brzo Sto pruZza moguénost poduzimanja pravodobnih
manevara brodova ili drugih radnji i procesa. Radarski elektromagnetni valovi se Sire
pravocrtno §to omoguéuje mjerenje udaljenosti kao najkracih rastojanja izmedu dviju tocaka.
Osim toga, radarske elektromagnetne valove je moguce usmjeravati, pa je omogucen

relativno veliki domet uz manju snagu i mjerenje kutova.

2.4. ZIROSKOPSKI KOMPAS

Brodovi koriste posebnu vrstu kompasa, giro-kompas (zirokompas) koji radi na
principu ziroskopa s neprekidno rotiraju¢im zvrkom kome je os rotacije gibljiva samo u
horizontalnoj ravnini (Slika 3.). Uslijed rotacije Zemlje os Zirokompasa dolazi u poloZaj
usporedan Zemljinoj osi i pri ljuljanju 1 posrtanju broda zadrzava kurs s velikom to¢noscu (od

oko 0,1°). Uredaj je neosjetljiv na magnetske utjecaje zeljezne mase ili elektri¢nih uredaja.

Slika 3. Princip rada Ziroskopa [5]

Stabilizirana platforma Ziroskopa mora osigurati horizontalan poloZaj i ranije navedenu

orijentaciju akcelerometra. Ziroskop se sastoji od rotora i okvira u kojem se nalazi objesen na
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nosa¢ima. Ziroskop ima dva stupnja slobode $to zna¢i da se moZe okretati oko osi X i osi y,
dok je os z jako osjetljiva os. Takav Ziroskop odrzava stabilnost platforme nepokretnom u
odnosu na os z. U po¢etnom poloZzaj sve osi se poklapaju s horizontskim geografskim osima,
zatim djeluje sila u horizontalnoj ravnini okomito na os y i tako nastaje trenutak u kojem se
ziroskop nastoji okrenuti oko osi z, a pri tom ziroskop precesira u vertikalnoj ravnini, te se os
z otklanja od pocetnog polozaja za odredeni kut. Davac kuta, koji je dio Ziroskopa, registrira
ovaj zakret ziroskopa, te se preko pojacala vodi signal na prate¢i motor. Motor zakrece
stabiliziranu platformu oko osi z §to izaziva precesiju ziroskopa u vertikalnog ravnini, pa
dolazi do poklapanja polozaja z s pocCetnim polozajem. Ovako se zasniva odrzavanje
stabilizirane platforme u nepromijenjenom polozaju u sve ti osi horizontskog geografskog
sustava.

Osim ovakvih Ziroskopa postoje i integrirajuci ziroskopu u plovku koji su sli¢ni prethodnima,
ali se sve sile na ovakav ziroskop prenose preko tekucine. Vibracije su ublazene i odstranjenje

1 prenose se preko nosaca. Kod ovih ziroskopa vazno je da je stabilizirana radna temperatura.

2.5. INERCIJALNI NAVIGACIJSKI SUSTAVI

Ovaj se sistem zasniva na perfektnom funkcioniranju kompleksnih elektro-mehanickih
naprava, koje to€no reagiraju na inercijalne i gravitacijske sile. Dakle, iskoriStava se inercija
fizickih tijela. Inerciju moZemo objasniti primjerom iz svakodnevnog zivota. Kada se vozimo
autom, pa se naglo zaustavimo, nase tijelo se zanosi prema naprijed, a kod naglog ubrzavanja
auta obratno. lako su principi “inercije* odavno poznati, isti su u pomorskoj navigaciji prvi
put prakticno primijenjeni u SAD-u, pararalelno sa razvitkom atomskih podmornica.
1. kolovoza 1958. godine, ameri¢ka atomska podmornica “Nautilius* (Slika 4.) zaronila je na
pacifickoj strani Arktickog oceana, na svom podvodnom putu (ispod leda), preko sjevernog

geografskog pola. Na ovoj podmornici bio je instaliran prvi inercijalni navigacijski sustav.



Slika 4. Podmornica Nautilus- Prva podmornica na nuklearni pogon [18]

Kod inercijalnog sustava navigacije nije potrebna nikakva vizualna ili radio veza sa
navigacijskim objektima i uredajima na kopnu, a tako onda naravno ni astronomska
promatranja. Sustav je imun od ljudskih greSaka i vremenskih neprilika, dakle elemenata koji
itekako utjecu na to¢nost metoda klasi¢ne navigacije. Nije potrebna nikakva emisija radio
signala, a nema ovisnosti o restrikciji koriStenja (u ratu) optickih i radio-svjetionika kao 1
stanica za hiperboli¢nu navigaciju. Umjesto toga, ovaj sustav primjenjuje i sferno-

trigonometrijska racunala.
Sustav inercijalne navigacije primjenjuje se:

1. Kod pomorske navigacije, za stalno oCitavanje “prave pozicije* broda, obzirom na stvarni

kurs (kurs preko dna) i stvarni prevaljeni put (put preko dna),

2. Kod automatskog vodenja (upravljanja) u vezi sa Ziro-pilotom, to jest (tj.) kad se brod

stalno automatski odrzava na, na karti, ucrtanom kursu.

Dakle ako je brod zanoSen (struja, vjetar, valovi), ziro-pilot automatski ispravlja kurs kroz
vodu da bi brod stvarno plovio po kursu preko dna, ucrtanom na pomorskoj karti, kako to
inace navigator radi, ispravljajuci kurs za zanos proracunom (obicno procjenom). Ista

primjena je 1 kod automatski dirigiranih balisti¢kih projektila i nosaca umjetnih satelita.



Euina mjerna ticala

Slika 5. Shema inercijalnog navigacijskog sustava [8]

Jedan od vitalnih dijelova ovog uredaja su elektricni akcelerometri. Radi jasnijeg
shvacanja rada elektricnog akcelerometra slijedi objas$njenje rada mehanickog akcelerometra.
Mehanicki akcelerometar sastoji se od cilindra, u kojem se nalazi jedan uteg na opruzi, koji se
u cilindru moze slobodno pokretati kao reakcija na svako pokretanje broda (pospjesenje ili
retardacija), dakle djeluje kao vrlo osjetljivo njihalo (Slika 5.). Opruge moraju izmjeriti 1
najmanje vrijednosti akceleracije i1 trenutno se vratiti u pocetni polozaj. Zbog toga danas
akcelerometar nema mehani¢ku nego elektricnu oprugu sastavljenu od tankih plocica
elektricnog kondenzatora pa se zato i naziva elektricni akcelerometar. PoSto brod plovi po
povrsini jedne kugle, koja ima svoju gravitacijsku silu prema srediStu, a da se sprijeci
djelovanje te sile teze na akcelerometre, isti moraju stalno biti horizontalni, odnosno okomiti
na smjer djelovanja sile teze. Ona je stalno horizontalna bez obzira na valjanje i posrtanje
broda, i usmjerena je stalno u N-S pravac. Nalazi se u kardanskom sustavu i u tom
horizontalnom polozaju odrzavaju je tri slobodna Ziroskopa ¢ije osi leZze u trima medusobno
okomitim ravninama. Jedan od Ziroskopa orijentiran je tako, da mu je osovina stalno paralelna
sa osovinom Zemlje, tako da kut izmedu vertikalne osi i osi ziroskopa (zapravo izmedu osi
ziroskopa 1 horizontalne platforme) stalno odgovara geografskoj Sirini. Kad platforma uslijed
gibanja izade iz svog polozaja, ziroskopi aktiviraju servo-motor na osovini prstena
kardanskog sustava koja je paralelna s odnosom osi ziroskopa.

Servo-motor zakrece doti¢no kardansko vratilo u stranu suprotnu gibanju broda. Tako u
svim prilikama polozaji triju osi platforme ostaju nepromijenjeni u prostoru. SINS uredaju se
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dodaje elektronski sat koji okrece osjetilni element prema stabiliziranoj platformi brzinom
jednakoj rotaciji Zemlje (360°/ 24 ), ali u suprotnom smjeru. Time se osjetilni element stalno
odrzava horizontalnim i usmjerenim u meridijan. Medutim, ako brod plovi po meridijanu
stabilizirana platforma se zakreée oko osi E-W. U ovom slucaju je potrebno stabiliziranu
platformu odrzavati u horizontalnom polozaju, a tu wulogu vrSi ¢-motor.
Uredaj SINS treba pustiti u rad stanovito vrijeme prije upotrebe, radi smirivanja stabilizirane
platforme. Akcelerometri se orijentiraju, jedan u N-S pravcu, a drugi u E-W pravcu. Zatim se
unesu pocetni podatci tj. geografske koordinate polazne pozicije broda (P).
Nakon smirivanja stabilizirane platforme svako pokretanje broda registriraju elektri¢ni
akcelerometri (moraju biti vrlo f) po meridijanskoj 1 Sirinskoj komponenti. [4]
Kombinirani daju brzinu (prevaljeni put) preko dna i kurs preko dna. Ovi elementi (kurs 1
prevaljeni put) prenose se u racunalo gdje se pretvaraju u vrijednosti ¢ i A, a zatim automatski
dodaju koordinatama pozicije (P) i na pokazivacu pokazuju koordinate nove prave pozicije
broda. Kod SINS uredaja postoji greska N-S akcelerometra, jer je uredaj konstruiran za
Zemlju kao sferu, a ne kao elipsoid. Ona se kompenzira u ra€unalu. Druga greSka je uslijed
Coriolis-ovog efekta, a nju kompenzira Coriolis-ovo racunalo. Nije potrebno narocito

naglasavati da rad ovog uredaja ovisi o ispravnosti brodske elektriéne mreze.
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3. MODERNA NAVIGACIJA

3.1. INERCIJALNO VODENJE (UPRAVLJANJE)

Pod inercijalnim vodenjem podrazumijevamo automatsko dovodenje broda na to¢no
zeljenu poziciju. Zbog boljeg razumijevanja, zamislimo da brod ne plovi po Zemlji kao kugli,
koja se okre¢e oko svoje osi 1 koja ima gravitacijsku silu, ve¢ da brod plovi po ravnoj plohi
koja se ne okrece (dakle, ovdje neCemo uzimati u obzir kompenzacijske efekte).

Da bi uredaj funkcionirao potrebno je jedan akcelerometar “X* usmjeriti na zeljeni
kurs ucrtan na karti (“kurs preko dna*“ od mjesta A do mjesta B), a drugi akcelerometar
“Y* pod 90° prema prvom.

Ako nema nikakvog zanosa broda, odnosno. ako se plovidba vrsi po to¢no ucrtanom
“kursu preko dna“ (A-B), akcelerometar “X* daje racunalu podatke akceleracije u smjeru
plovidbe, a ti podaci u svezi sa podatcima sa sata, daju “prevaljeni put preko dna“. U ovom
slucaju akcelerometar “Y* je na nultom polozaju i1 ne daje nikakve podatke. Ukoliko brod
izade iz ranije odredenog (ucrtanog) kursa zbog vanjskih efekata poput struje vjetra i/ili
valova akcelerometar “Y* daje elektri¢ni impuls racunalu koji preko Zziro-pilota automatski
ispravlja kurs, pa ¢e brod ploviti po takvom “kursu kroz vodu®, da “kurs preko dna“ (A-B)

bude stalan i jednak onome ucrtanom u pomorskoj karti.

3.1.1. Navigacija s umjetnim zemljinim satelitima

Od mnogobrojnih umjetnih zemljinih satelita, lansiranih za razne znanstvene i vojne
svrhe, Cetiri od njih koje su lansirali Amerikanci 1964. godine, koristili su se za podmorsku
navigaciju, 1 to za upotrebu vlastitih ratnih brodova (kasnije ¢e se dati dozvola za opcéu
upotrebu). Ovi navigacijski sateliti, kao integralni dio americkog sistema “Transit“, odnosno
“Mornaricko satelitsko navigacijskog sustava“ (engl. N.N.S.S. — Navy Navigation Satellite
System, odnosno “Satnav* — The Satellite System of Navigation) daju podatke za odredivanje
tocne pozicije broda.

Sovjetski Savez lansirao je prvi zemljin umjetni satelit “Sputnik I*“ 4. listopada 1957.
godine. Signali koje je “Sputnik I* emitirao, primljeni su bili i u SAD (Dr. W.H. Guier i Dr.
G.C. Weiffenbach na “John Hopkins* sveucilistu). Kroz godinu dana, ovi su signali koriSteni
za tocno pracenje orbitalne staze satelita, pa je Dr. F.T. Mc Clure (sa istog sveuciliSta)
predlozio obrnuti sustav, da se pomorska navigacija koristi radio-signalima sa to¢no utvrdene

putanje umjetnih satelita.
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Prvi pokusni navigacijski umjetni satelit, bio je lansiran krajem 1959. godine, ali su
rezultati bili nezadovoljavajuc¢i. Tek 1964. godine pokusi su zadovoljili. Dakle, zemljini
umjetni sateliti koji nadgledaju zemljinu povrSinu sa velikih visina (Slika 6.), idealno su
postavljeni da sluze kao releji za prijenos vijesti, televizijske slike, kao i meteoroloske stanice

1 kao navigacijski objekti.

Slika 6. Sputnik 1 - Prvi umjetni satelit [20]

Princip ovog navigacijskog sustava se sastoji u tome, da se na brodu mjeri Dopplerov
efekt (promjena u frekvenciji primljenih radio-signala) od jednog ili viSe umjetnih
navigacijskih satelita ovog sustava, ¢ime se odreduje udaljenost satelit-brod, odnosno razlike
udaljenosti u jednom ciklusu. Stajnica (geometrijsko mjesto broda) je kruznica, odnosno
hiperbola.

Mjereci tako Dopplerov efekt primljenog signala, dok se satelit priblizava, prolazi ili
udaljava, pa kombinirajuci ove informacije sa polozajima satelita, a u vezi sa vlastitim kursom
1 brzinom dobiva se vrlo pouzdana pozicija broda, po svakom vremenu i u svako vrijeme.
Sustav je potpuno automatiziran, a za potrebno ru¢no postavljanje elemenata data su potrebna
uputstva, koja traze samo bazi¢nu uvjezbanost operatera.

Ve¢ je spomenuto da je Dopplerov efekt kod radio-valova sli¢an kao 1 kod zvuénih ili
svjetlosnih valova. Kod primanja radio-signala od satelita, frekvencija se povecava (uz
odgovaraju¢u promjenu valne duzine) ako se satelit priblizava brodu ili a smanjuje kod
udaljavanja. Promjena u frekvenciji ovisi direktno o relativnom poloZaju broda prema

kruze¢em satelitu. Ako je polozaj satelita na njegovoj kruznoj putanji poznat, moguce je
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odrediti i polozaj broda.

Promjene u frekvenciji nastaju zbog:

1. Kretanja satelita,
2. Kretanja broda,
3. Okretanja zemlje oko svoje osi.

N.N.S.S. prvi americki satelitski sustav iz sijecCnja 1964. godine temelj je danasnjem
sustavu satelita GNSS a sastojao se od grupe satelita u orbiti oko Zemlje, na visinama od 600
M (1 075 m). Svaki satelit obilazio je Zemlju za 107 minuta. Visine i vremena obilazenja kod
danaSnjih satelita su puno veca §to automatski povecava podruéje pokriveno satelitskim
signalom.

Orbite su polarne, dakle sateliti kruZe oko Zemlje od pola do pola, dakle konvergiraju
prema polovima, a najveca Sirina putanja je u pojasu ekvatora. Ove orbite formiraju jedan
kavez, u kojem se Zemlja okrece oko svoje osi. Da bi se dobila pozicija broda, satelit je trebao
biti nad brodskim horizontom nekoliko minuta. Danas je to vrijeme takoder skraceno. Dok je
aparatura na brodu ukljucena, prijemnik hvata signale bilo kojeg od satelita, koji je iznad
brodskog horizonta, 1 daje podatke racunalu.

Kompletna brodska aparatura sastoji se iz tri jedinice: antene, prijemnika i racunala.
Svaki satelit emitira stanovite signale odredene frekvencije. Cetiri stanice na Zemlji (Maine,
Minnesota, Kalifornija, Hawaii; stanica “Point Mugu‘-Kalifornija, vr$i kontrolu nad cijelim
sustavom), primaju ove signale i mjere Dopplerov efekt. Posto je polozaj svih stanica na
Zemlji poznat i fiksan, iste mogu stalno odredivati momentalne poloZzaje satelita u orbiti
(elementi ulaze u racunalo, koje unaprijed proracunava polozaje satelita). Dobiveni rezultati
emitiraju natrag satelitima (svakih 12 sati), koji te informacije zadrzavaju kao “pamcenje.

U intervalima od dvije minute, sateliti emitiraju parametre svoje putanje (momentalne,
prosle i buduc¢e). Brodovi, opremljeni sa odgovaraju¢im prijemnikom (Magnavox), primaju
ove podatke, kao i standardnu frekvenciju satelita, kako bi se i na brodu mjerio Dopplerov
efekt. Ovi elementi, zajedno sa proteklim vremenom, kursom i brzinom broda, ulaze u
posebno elektronsko racunalo, koje kona¢no daje poziciju broda (geografska Sirina i duzina).
U vremenskim intervalima od dvije minute, emisija satelita koristi se kao vremenski signal
(odredivanje to¢nog Greenwich vremena).

Kod ovog sustava, brod je konstantno (24 sata) u “pokri¢u®, po bilo kakvom vremenu.
Rukovanje aparaturom je vrlo prosto, a od operatera se ne zahtijeva neko narocito elektronsko

umijece. Informacije koje se daju racunalu (vlastita brzina i kurs) vrSe se automatski ili ru¢no.
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Dobivena pozicija odmah se izravno ucrtava u podmorsku kartu (nisu potrebne specijalne
karte kao kod Loran-a, Decca-e ili Omege), dakle potpuna automatizacija.

Odlucujuci faktori, od kojih ovisi tocnost dobivene pozicije broda, su:

1. Tocnost podataka orbitalnog polozaja satelita,

2. Tocnost mjerenja Dopplerovog efekta,

3. Efekti ionosferne refrakcije (sistem to svodi na minimum),
4. Tocnost kursa 1 brzine broda.

Faktori 1, 2, 3 su izvan mogucnosti samog navigatora.

Kada je govoreno o Dopplerovom efektu, tj. o promjeni frekvencije primljenog
signala, zbog stalne promjene udaljenosti satelit-brod, mislilo se na logi¢no razumijevanje
principa rada. Medutim, u biti, ne mjeri se baS ovaj Dopplerov efekt. Prijemnik (Magnavox)
sadrzi jedan lokalni oscilator, koji radi na frekvenciji neSto razli¢itoj od one emitirane sa
satelita (slicno kao kod radara). Primljeni promijenjeni Doppler-ov signal mijesa se sa
signalom lokalnoga oscilatora, a rezultiraju¢a frekvencija je ona koja se mjeri i koja je
mjerodavna za daljnji postupak, tj. ona je mjerilo za promjenu (razliku) udaljenosti od satelita
do broda, na pocetku i na kraju ciklusa od dvije minute.

Kod ovog sustava, ako se radi sa jednim satelitom (u vrijeme dok je iznad horizonta),
isti prede, u vremenu od 10-15 minuta,odredenu udaljenost (2400-3500 M), ¢ime se svake
dvije minute stvara podesna bazna linija , odgovaraju¢a drugim hiperbolicnim sustavima. Kod
raznih radio-hiperboli¢nih sustava navigacije, bazna udaljenost fiksnih stanica na kopnu je
razli¢ita (Decca, 60-100M; Loran, 250-400M; Omega, nekoliko tisu¢a M). Tako polozaj
satelita na pocetku i kraju ciklusa emisije (2 minute) stvara fokuse povrSine polozaja
(hiperboloid-hiperbola, ako se okre¢e oko svoje osi). Presjek ove “povrSine polozaja* sa
povrSinom Zemlje, daje liniju pozicija (stajnicu) na kojoj se brod nalazi.

Naravno, potreban je jo§ jedan ciklus od dvije minute pa se dobiva i druga linija
pozicija (stajnica). PoSto su osmatranja izvrSena u “vremenskim razmacima® pozicija broda
biti ¢e u sjeciStu druge stajnice 1 premjeStene prve stajnice, za trenutak drugog osmatranja
(engl.running fix), metoda koja je navigatorima poznata i iz metoda klasi¢ne navigacije. Zbog
toga je racunalu priklju¢en brzinomjer i ziro-kompas (kurs i prevaljeni put), ali taj prevaljeni
put je vrlo malen.

Kada je oprema u pogonu, prijemnik stalno prati prolaze satelita i stalno daje rezultate
(geografska duzina i Sirina), bez ikakve intervencije operatera. Kod jedne varijante satelitske

navigacije, susre¢emo se sa sliénim postupkom kao i kod astronomske navigacije (visinska
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metoda), gdje navigator mjeri visinu nebeskog tijela (sekstant, osmatrana visina, Vo), a
racuna visinu za “zbrojenu‘ (izabranu) poziciju (raunata visina, Vr). Sa azimutom nebeskoga
tijela i razlikom ovih visina (AV=Vo0-Vr), dobiva se “astronomska stajnica®.

Kod ove varijante satelitske navigacije, stvar je slicna. Navigator daje racunalu
koordinate “zbrojene* (izabrane) pozicije, a racunalo momentalno pokazuje rezultiraju¢u
Doppler-frekvenciju za ovu poziciju. Usporeduju se rezultati za “zbrojenu® i “pravu‘ poziciju.
Razlika podataka je mjerilo za udaljenost “linije pozicija“ na azimutu od “zbrojene pozicije*.
Sa dvije “linije pozicija“ odnosno stajnice dobiva se pozicija broda.

Moze se raditi po jos$ jednoj varijanti. Sukcesivno se uzimaju razne izabrane pozicije,
dok se ne dode do razlike nula, izmedu racunatog i osmatranog rezultata (Dopplerov efekt za
izabranu 1 pravu poziciju je isti). Brod se nalazi negdje na stajnici koja prolazi kroz zadnju
“izabranu® poziciju (postupak je vrlo brz, jer racunalo daje rezultat momentalno). Ako se radi
sa dva satelita, pa ako se izmedu rezultata zadnje izabrane pozicije i rezultata “prave® pozicije
za oba satelita dobije razlika nula, brod se nalazi u zadnjoj izabranoj poziciji.

Sustavi satelitske navigacije mogu se integrirati i sa drugim navigacijskim sustavima,
npr. i sa “inercijalnim sustavom®, ¢ime bi se postigla apsolutna automatizacija. Zbog vrlo
visoke cijene same opreme ovaj sustav ograni¢en je bio samo za ratne brodove. Trgovacki
brodovi morali su jo§ duze vremena pocekati dok se nije postigla ekonomska cijena i u
trgovackoj mornarici (od 1968. godine).

U koliko se istovremeno radi sa dva ili viSe satelita, sustavi koji se proucavaju,
predvidaju mjerenja:

1. Udaljenost D11 D2,

2. Udaljenost D1 ili D2 1 (D1-D2),
3. Udaljenost D1 ili D2 i (D1+D2),
4. Mijerenje (D1-D2) 1 (D1+D2).

Satelitska navigacija obuhvaca razlicite metode medu kojima su: Transit, Navstar i
projekt Dioscures (sa dva geostacionarna satelita za sjeverni Atlantik).

Dva glavna predvidena principa rada:

1. Brod sa vlastitim racunalom odreduje poziciju,
2. Poziciju broda odreduje centralna stanica na kopnu, koju predaje korisniku.

Od svih elektronskih sustava pomorske navigacije, ovaj sustav davao je najto¢niju
poziciju. To¢nost pozicije broda vazna je navigatoru i u blizini obale i na otvorenom moru,

iako vaznost stupnja to€nosti pozicije u oba slucaja nije ista.
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Nakon mnogih pokusa i isprobanih varijanti, ovdje ¢e se dati kratki opis rada americke
aparature “The Magnavox Mx 1102 Sattelite Navigator®“. Sa ovim sustavom bilo je
omoguceno dobivanje tone pozicije broda svakih 90 minuta na cijeloj Zemlji, danju 1 nocu,

pod svim vremenskim prilikama.
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Slika 7. To¢nost pozicije Transit satelitskog sustava [9]

Sustav je automatski, a pozicija broda (¢, A) jednostavno se ocitava na ekranu
(indikatoru), u stupnjavima, minutama i desetinkama minute (N, S, E, W). Sa automatskim
prikljucenjem ziro-kompasa i elektricnog brzinomjera (podatci o kursu i brzini), automatski se
dobiva i zbrojena pozicija, od o€itane zadnje prave pozicije do slijedece prave pozicije.

Ovaj vojni navigacijski satelitski sustav (obi¢no nazvan Transit) bio je upravljan od
strane NAG (engl. Navy Austronautics Group), koji se nalazi na Pt. Mugu (Kalifornija), sa jo§
Cetiri stanice (Maine, Minnesota, Kalifornija i Hawaii). Srednji vremenski interval izmedu
registriranih pozicija je od 40 do 100 minuta. Prolaz nad horizontom, u povoljnom kutnom i
visinskom sektoru traje od 10-18 minuta (sateliti prevale 4400-7000km).

Posto Transit-mjerenja nisu trenutna, mora se uzeti u obzir kurs i prevaljeni put broda,
za vrijeme prolaza satelita. PoSto su sateliti u konstantnom pokretu prema Zemlji, karte sa
linijjama pozicija (hiperbole) nije moguce formirati (kao Sto je to slucaj sa sustavom Loran,

Decca, Omega). Zato, satelit daje signal svog polozaja u funkciji vremena. Kombinirajuéi
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polozaj satelita sa razlikom udaljenosti od broda medu ovim polozajima (Doppler efekt), te u
vezi sa kursom 1 prevaljenim putom, dobiva se vrlo to¢na pozicija. Sva se ova raCunanja vrse
automatski (preko racunala). Naravno, Transit sustav ne daje stalne kontinuirajuce pozicije
(kao Decca i Omega), ali je dobivena pozicija to¢na (do 0,1 M). (Slika 7.)

Ako je nad horizontom istovremeno dva ili viSe satelita, ti bi skupni signali Stetno
djelovali na to¢nost pozicije, pa su primljeni signali podijeljeni na tri kategorije maksimalne
elevacije nad horizontom. Podatci satelita za polozaj 10°-70° iznad horizonta su to¢ni, a onih
iznad ili ispod ovih vrijednosti manje tocni, pa ih prijemnik briSe.

Znaci, ako imamo istovremeno tri satelita skupa iznad horizonta, prima¢ ¢e raditi samo sa
jednim signalom, pa se manje povoljni prijelazi uopée ne registriraju. Cim je prvi satelit
presao povoljni kut 1 visinu, automatski se ukljucuje slijedec¢i u povoljnom kutu i visini.

Sustav tako radi, da skoro potpuno iskljucuje ljudske pogreske. Ve¢ smo rekli da
satelit daje i srednje Greenwich vrijeme (Ts), a navigator moze traziti od satelita 1 vrijeme
sljedeée prave pozicije (povoljni prolaz satelita). Pocetni podatci koji se postavljaju na ekranu
(indikatoru) prijemnika (¢, A, Kp, b i visina antene nad morem), nakon kratkog vremena se
automatski briSu, a na ekranu se pojavljuju ispravni podatci (¢, A, Kp, b). Sustav daje zbrojene
pozicije izmedu dviju pravih (automatsko ili ru¢no ukljucenje kursa i brzine). Pretpostavimo
da su sve zbrojene pozicije (Pz) NW od prave (Pp), Sto bi bio znak (pod pretpostavkom da
nema drugih greSaka -vjetar,valovi) neke SE struje, a §to nam daje mogucénost (poznavajuci
zanos) za automatsko ispravljanje kursa, to je da se plovi takvim kursom kroz vodu (Kp), da
brod slijedi ispravni kurs preko dna (Kp) po karti.

Vidjeli smo da se pocetni podatci (¢, A, odnosno brojevi hiperbola i pojasa koji
odgovaraju pocetnoj poziciji prije ukljuenja aparature) postavljaju 1 kod sustava Decca i
Omega, pa u koliko su ovi podatci pogresni, bit ¢e za isti iznos pogresni i dobiveni podatci na
prijemniku. Kod Transit sustava to se ne dogada, primljeni podatci su potpuno tocni.

Kao S$to sa navigacijskim elektronskim racunalima rjeSavamo momentalno razne
probleme terestricke i1 astronomske navigacije, tako isto 1 kod Transit sustava. Iz podataka
(¢,A) polazne i dolazne tocke, instrumenti odmah pokazuju Kp, DL, Do, a $to se osobito dobro
koristi kod ortodromske navigacije (izmedu medutoc¢aka ortodrome).

Usporedivanjem rada i rezultata sustava Loran, Decca i Omega i satelitskog sustava,
dolazi se do zaklju¢ka da ovaj zadnji daje toCnije rezultate, a rukovanje je jednostavnije.
Prednost sustava Decca 1 Omega je u tome $to daju momentalne, kontinuirajuce pozicije, dok

se kod Transit sustava daju pozicije u odredenim vremenskim intervalima, ali mnogo toc¢nije.
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Sastav Transit bio je u uporabi od 1964. do 1996. godine. Nakon 1996. godine, americka
mornarica koristi satelite za nadzor ionosferskih sustava (engl. Navy lonospheric Monitoring

System - NIMS).

3.2. SUSTAVI POZICIONARANJA

3.2.1. GPS-Americki globalni navigacijski sustav

GPS (engl.Global Positioning System) je mreza satelita koja kontinuiranim
odasiljanjem kodiranih informacija omogucuje precizno odredivanje polozaja na Zemlji.

GPS je pod vodstvom Ministarstva obrane SAD-a i u pocetku je bio primaran za vojnu
uporabu. Sto se ti¢e vojnih primjena, GPS-prijemnici pomaZu vojnoj navigaciji, rasporedu

trupa 1 artiljerijskoj vatri. 1980.godine dozvoljena je upotreba GPS-a i civilima (Slika 8.).

.

Slika 8. Sateliti GPS sustava [7]

Niti GPS niti GLONASS (rus. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)
satelitski navigacijski sustavi ne omogucuju za civilne korisnike dostatan uvid u stanje

ispravnosti satelita, pa korisnik ne zna za eventualne probleme s podatcima i pogreske u
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podatcima zbog kvara na satelitu Cjelovitost sustava podrazumijeva jamstvo da sve njegove
funkcije rade unutar operativnih granica tolerancije [1].

Ako dode do kvara na transponderu satelita, taj satelit ne¢e emitirati signale 1 nece
moc¢i utjecati na pogreske pozicioniranja. Medutim, ako satelit odasSilje signale, ali je doslo do
nepravilnosti u radu zbog kojih Salje netocne podatke, to moze rezultirati pogreskom
pozicioniranja ve¢om od dopustene. Tu pogresku zatim biljezi zemaljski kontrolni segment
GPS-a 1 Salje korekciju satelitu, u ¢ijoj je navigacijskoj poruci sadrZzan podatak o stanju
satelita. Taj podatak moze biti emitiran s velikim kaSnjenjem s obzirom na koncepciju
odasiljanja korekcijskih podataka kontrolne postaje prema satelitima, Sto moze biti kobno za
brod koji prima te podatke, narocito ako plovi u opasnoj zoni (blizina obale). Zbog toga GPS-
sustav bez dodatnih dogradnji ne moze biti prihva¢en kao jedini navigacijski sustav koji
zadovoljava sve zahtjeve.

Problem cjelovitosti sustava treba razmotriti osobito u situacijama priblizavanja obali
ili zra¢noj luci, kad bi upozorenje o ispadu sustava ili nepreciznosti trebalo, radi sigurnosti,
javiti za manje od 6 sekunda od nastanka kvara. Koristi se raznim varijantama nadzora,
kontrole i dojave cjelovitosti, a time se direktno utjece na usavrSavanje tehnologije nadgradnje
navigacijskih sustava.

Raspolozivost sustava na poziciji korisnika moze se izraziti kao postotak vremena u
kojemu je usluga pozicioniranja iskoristiva unutar definiranog vremenskog razdoblja dok se
kontinuitet sustava moze se definirati kao vjerojatnost da je usluga pozicioniranja podrzana za

¢itavo vrijeme otkad je korisnik zapoceo neku operaciju do njezina kraja bez prekida.

3.2.2. GLONASS - Ruski globalni navigacijski sustav

GLONASS sustav se sastoji od 4 komponente a to su prostorna, kontrolna (zemaljska),
korisni¢ka i prijenosni medij. Kod ovog sustava 24 satelita nalaze se u tri orbitalne ravnine
(kod GPS-a ih je 6) na visini od 19100 km 1 inklinaciji od 64,8° s ciljem da osiguraju
pokrivenost satelitima u sjevernim predjelima Rusije. Orbitalni period im je 11 sati 15,8
minuta a orbitalne ravnine su pod kutom od 120° u odnosu jedna na drugu. Sateliti su
postavljeni svakih 45° u svakoj orbitalnoj ravnini. Radio sucelje je drugacije u odnosu na GPS,
takoder se koristi FDMA (engl. Frequency Division Multiple Access) umjesto CDMA (engl.
Code Division Multiple Access). U upotrebi su dvije frekvencije L1 1 L2 za civilnu 1 vojnu
uporabu. Civilna uporaba je SPS (engl. Standard Precision Service), a za vojnu uporabu je
HPS (engl. High Precision Service). Kako bi se poboljsala kvaliteta GLONASS sustava

koriste se GLONASS-M sateliti povecane snage u frekvenciji L2. Sljedeci korak napretka je
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koristenje frekvencije L3 kao i kod GPS-a. Zadnji napredak ocekuje se upotrebom
GLONASS-K i GLONAS-KM satelita gdje GLNASS-K ukljucuje koriStenje 1 trece

frekvencije a u planu je 1 razvoj kako bi se sustav mogao koristiti uz Galileo sustav.

3.2.3. GALILEO - Europski globalni navigacijski sustav

Galileo je globalni pozicijski satelitski sustav koji razvija Europa kao odgovor na
americki GPS i ruski GLONASS. Sastoji se od:

1. OS Opce usluge (engl. Open Service) djelatnosti namijenjene aplikacijama na Sirokom
trzistu, a to su ustvari otvoreni i dostupni signali koji se ne naplacuju.

2. SOL Usluge spaSavanja Zivota u opasnosti (engl. Safety of Life Service) dopunjuje
vjerodostojnost OS sustava a glavno podrucje upotrebe je kod situacija gdje sluzi za
spasavanje Zivota u opasnosti.

3. CS Trgovacke usluge (engl. The Commercial Service) koristi dva dodatna signala koja
omogucuju brzi prijenos podataka 1 povecanu tocnost sustava. Moguce su dodatne
aplikacije uz naplatu.

4. PRS Javno regulirane usluge (engl. The Public Regulated Service usluge) omogucuje
lokacijske i vremenske usluge vladinim sluzbama, primjerice policiji i carini.

5. SAR Usluge traganja i spasavanja (engl. The Search and Rescue Service) je potpora
Galileo sustava medunarodnom COSPAS — SARSAT sustavu u podrucju traganja i
spasavanja.

Galileo trenutacno koristi tridesetak satelita na srednjim orbitama od 23616 do 23222
km a orbitalni period im je 14 sati 1 5 minuta. Postoje tri orbitalne ravnine (kao i1 kod
GLONASA), a svaka od njih sadrzi 10 satelit. Predvidena konstelacija sastoji se d 27 satelita 1
jos 3 aktivne rezerve. Zbog vecée inklinacije od GPS sustava (56°) Galileo bolje pokriva
polarna podrucja. Distribucija Galileo signala je takva da je Sest signala namijenjeno za opéu
uslugu 1 uslugu spasavanja zivota na moru, dva signala su iskljucivo za trgovacku uslugu, dva
signala su za javno regulirane usluge, i jedan signal je za spaSavanje Zivota na moru.

Galileo je jedini globalni sustav satelitske navigacije koji se razvija i optimizira
isklju¢ivo za civilne svrhe. S druge strane, GPS je tek odnedavno otvoren za civilnu uporabu i
ostao je kljucnim dijelom americkog obrambenog sustava. Dok GPS nudi samo jedan civilni
signal, Galileo podrZava i1 otvoreni signal i razli¢ite dodatne usluge. Te ¢e usluge ukljucivati
jedan poseban komercijalni signal i jedan poseban navigacijski signal za zracni i pomorski
promet s automatskim upozorenjima o pogreSkama, sigurnim signalom za javne sluzbe poput

policije 1 pograni¢nih jedinica te signal za hitne sluzbe. OCito je da Galileo ima vece
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operativne mogucnosti nego GPS. [16]

Otvoreni servisi kod Galilea biti ¢e sukladni ve¢ postoje¢im GPS servisima tako c¢e
korisnici mo¢i primati signale Galilea 1 GPS-a, za razliku od GPS-a, otvoreni Galileovi servisi
i dalje ¢e se optimizirati, no njihove ¢e bazi¢ne usluge biti sukladne.

Tehnicki gledano, jedna od glavnih razlika jest da je Galileo znacajno poboljsan u
smislu to¢nosti odredivanja polozaja i pouzdanosti, 1¢ak 1 u podru¢jima poput polarnih regija
ili gusto naseljenih gradova koja su inace problemati¢na. Galileov signal je pouzdanije
tocnosti 1 vece dostupnosti §to je vazno za aplikacije koje kod kojih je sigurnost kriti¢na,
primjerice za zra¢ni promet ili obalnu navigaciju. GPS to ne moze omoguditi. U tom pogledu
moze se re¢i da se GPS 1 Galileo nadopunjuju i tako ne predstavljaju medusobnu
konkurenciju.

Galileo za sada obuhvaca stotinjak aplikacija, od kojih su u najvecoj uporabi
upravljanje cestovnim transportom i pomorskim flotama, zatim pozicijske usluge za
individualnu uporabu. Primjer upotrebe u energetskom sektoru je da Galileo moze posluziti za
izradu elektroni¢kih mapa infrastrukture, sinkronizaciju elektri¢nih ¢vorova i generatora ili
detekciju problema u elektri¢énim ¢vorovima.

U skorijoj buduénosti ée pozicioniranje pomocu satelitske navigacije, osim u
pomorskom i zraénom prometu biti nezamjenjiv alat u svakodnevnoj uporabi,. Taj ¢e sustav
postati standardno sredstvo koje omogucuje veliko poboljSanje ucinkovitosti u upravljanju
prometom, primjerice u sustavima naplate cestarine, upravljanju tokovima prometa ili hitnim
sluzbama.

Galileo za razliku od GPS-a moze ponuditi dodatne usluge pa je stoga moguca
njegova sve veca uporaba te prodor na svjetsko trziSte. Takoder, njegov razvoj nije pod
upravom vojske (kao kod GPS-a) nego njime osim drzava Europske unije mogu upravljati i
neke drzave izvan Europe, a i privatni sektor. Ba§ zbog velikog zanimanja nekih drzava za
sudjelovanje u projektu Galileo, vjeruje se u njegov veliki potencijal na globalnom trzistu.

Europska unija je ve¢ potpisala sporazume s Kinom i Izraelom, a uskoro ¢e uslijediti 1 drugi.

3.3. NAPREDNI RAZVOJ GPS I GLONASS SUSTAVA

Postojec¢i satelitski navigacijski sustavi, americki GPS 1 ruski GLONASS, ne
zadovoljavaju zahtjeve za sve faze plovidbe, a pogotovo ne za precizni prilaz pri slijetanju i
za priblizavanje obali.

Podatci o poziciji dobiveni satelitskim navigacijskim sustavom mogu posluziti u

22



zrakoplovstvu tek nakon $to se usporede s drugim provjerenim navigacijskim sustavom. I
pomorstvo (osobito obalna plovidba) ubrzano zahtijeva sve precizniju navigaciju.

GPS-sustav bio je zamiSljen kao globalno dostupan satelitski navigacijski sustav
prvenstveno za vojne, a tek poslije i za civilne korisnike. Da bi sustav ispravno radio vazno je

da sateliti emitiraju to¢ne podatke na temelju kojih prijamnici izraunavaju poziciju.

3.3.1. DGPS - Diferencijalni GPS sustav

Standardna metoda poboljSanja toc¢nosti navigacijskih sustava je postavljanje

kontrolnih stanica na to¢no poznatim pozicijama, koje izracunavaju korekcijske veli¢ine za
tocnije pozicioniranje i Salju ih korisnicima preko radijskih veza [1].
Preciznost pozicioniranja GPS-usluge standardnog pozicioniranja (engl. SPS - Standard
Positioning Service) nije dovoljna na svima podrucjima, pa se zato na nekim podrucjima
koristi diferencijalnim GPS (DGPS) sustavom, kako bi se povecala preciznost odredivanja
polozaja [14]. Sustav radi s pomoénom zemaljskom postajom za nadzor na to¢no poznatoj
poziciji. Nadzorna postaja prima GPS-signale svih vidljivih satelita, izracunava pogreske
izmjerenih pseudoudaljenosti 1 preko radijskih veza emitira podatke o veli¢ini pogreSaka i
potrebne ispravke. S ovakvim ispravcima u krugu od nekoliko stotina kilometara od nadzorne
postaje moze se posti¢i tocnost od 2 m. Za koriStenje ove usluge korisnik mora posjedovati
prijamnik za DGPS-poruke te program za obradu ispravljenih podataka. Zemaljska postaja
moze sluziti kao “dodatni satelit”, i daje dodatni podatak s vrlo tocnom pozicijom zbog cega
je dugo vremena bio koriSten samo u vojne svrhe.

Diferencijalni GPS se temelji na ¢injenici da su pogreske pozicija dobivene na jednoj
lokaciji vrlo slicne onima na svim drugim lokacijama unutar bliskog podruc¢ja. Kod DGPS-
sustava referentni prijamnik zemaljske stanice mora primati signale svih dostupnih satelita i
oblikovati pojedinacne ispravke pseudoudaljenosti za svaki satelit (Slika 9.). Budu¢i da se u
DGPS-prijamniku moraju korigirati sve pojedinane pseudoudaljenosti, korisnikov GPS-
prijamnik mora korigirati pogreske pseudoudaljenosti za iste vidljive satelite kao i referentni
prijamnik u zemaljskoj DGPS -postaji, prije nego izraCuna poziciju. U Americi rad DGPS-
sluzbe kontrolira americka obalna straza.

Za emitiranje diferencijalnih korekcija koristi se frekvencijama postojecih
srednjovalnih odasiljaca obalnih radiofarova (285 — 325 KHz). Domet ovih odasiljaca je
priblizno 500 km. Ovaj sustav koristi se prvenstveno za pomorsku navigaciju u priobalnim
podru¢jima. U kopnenom dijelu mogu se vrlo uspjeSno iskoristiti mreZe postoje¢ih UKV-

odaSiljaca za emitiranje diferencijskih ispravaka. Osim vrlo dobre pokrivenosti velika je
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prednost uporabe UKV-odasilja¢a i moguénost koristenja jednostavnim prijamnicima.

Gotovo svi europski FM-odasilja¢i emitiraju uz normalne radioprograme i digitalne
podatke preko RDS (eng. Radio Data Service) sustava. RDS omogucuje automatsku
identifikaciju 1 odabir vrste programa, a osim toga i razliCite druge obavijesti 1 prijenos
dodatnih informacija. Primjena UKV-odasiljaca za prijenos diferencijskih ispravaka moze biti
otezana samo za zrakoplove kada lete na ve¢im visinama jer odasilja¢i imaju antene koje su
uglavnom orijentirane na nize elevacije.

U danasnje vrijeme diferencijski ispravci se korisnicima mogu slati i Internetom.
Sustavi poput ovoga, koji mjere ispravke pseudoudaljenosti na lokalnoj razini nazivaju se
Diferencijalni globalni pozicijski sustav lokalnog podrucja (engl. Local Area Differential
Global Postitional System), a navigacijska rjeSenja postaju sve nepreciznija §to smo vise
udaljeni od upravljacke stanice. Zbog prostorne dekorelacije dolazi do smanjenja tocnosti ali
to se moze se popraviti uz pomo¢ sofisticiranih tehnika Diferencijalnog globalog pozicijskog

sustava Sirokog podrucja (engl. Wide Area Differential Global Poitional System) [1], [3].
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Slika 9. Diferencijalni GPS sustav [19]

Glavna prednost DGPS-sustava je prije svega povecana tocnost pozicioniranja od 2 do
3 metra na prostoru do 1 000 km udaljenosti od stanice za pracenje. Na manjim
udaljenostima, do 50 km, moze se posti¢i to¢nost od 1 do 2 metra.

Budu¢i da DGPS, zbog poboljSanja tocnosti, bez prestanka kontrolira sve parametre
sustava, svaka pogreSka u njegovom radu registrira se i trenutno Salje korisnicima. Ova
kontrola reagira mnogo brze nego Sto kontrolni segment GPS-sustava moze signalizirati

nepravilnosti u radu pojedinog satelita unutar navigacijske poruke i time omoguciti
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eliminaciju podataka takva satelita za odredivanje pozicije. Zato DGPS-sustav ima vrlo dobru
kontrolu cjelovitosti (integriteta) sustava, 1 smanjeno vrijeme reagiranja a time i dobivanja
nove ispravljene pozicije Sto je vrlo vaZan Cinitelj za sigurnost pri uporabi sustava u

pomorstvu.

3.3.2. E-navigacija i GNSS sustavi

E-navigacija pravi je veliki izazov za pomorski svijet a bavi se pitanjem kako
sigurnost trgovacke plovidbe dovesti na razinu koja je usporediva s razinom sigurnosti
komercijalnog zra¢nog prijevoza civilnog stanovnistva.

E-navigacija se razvija od postojecih sustava (Slika 10.) i opreme koji zahtijevaju
unaprjedenje, a odnosi se uglavnom na evoluciju i globalni razvoj informacijskih tehnologija
(IT).

Svrha e-navigacije je poboljsati elektroni¢ku razmjenu informacija za:

1. Unaprjedenje i proSirenje komunikacije brod — brod,

2. Pojednostavljenje poboljSanja sigurnosti, osiguranja i okolisa,

3. Olaksavanje i povecanje ucinkovitosti pomorske trgovine i prijevoza.
Ciljevi e-navigacije su prije svega minimiziranje navigacijske pogreske, incidenata 1 nesreca
kroz prikaz pozicije sa navigacijskim informacijama u elektroni¢kim formatima.
Takoder, to je koriStenje azuriranih elektroniCkih karata radi lakSeg planiranja rute,
odredivanja pozicije 1 za to potrebnih informacija.
Vizija e-navigacije definirana je u MSC 85/26 aneksu 20 stavku 4 1 utvrduje:

1. Poboljsani, uskladeni i jednostavni dizajn mostova,

2. Sredstva za standardizirano i automatsko izvjes¢ivanje,

3. Poboljsana pouzdanost, otpornost, integritet i oprema te navigacijske informacije,

4. Integracija 1 graficka prezentacija dostupnih informacija primljenih putem

komunikacijske opreme,

5. Poboljsano komuniciranje VTS usluga. [6]
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Slika 10. ECDIS- Suvremeni racunalni program e-navigacije [10]

Jedna od temeljnih zadaca e-navigacije je unaprijediti ve¢ postojece navigacijske

satelitske sustave (GNSS) kako bi razvijale sljede¢e komponente:

1.

Toc¢nost — moguénost sustava da osigura zadovoljavajucu navigacijsku tocnost za pojedine
faze leta ili plovidbe,

Cjelovitost — sigurnost da sve funkcije sustava rade unutar operativnih granica tolerancije
uz moguénost detekcije anomalija signala koje bi mogle izazvati navigacijske pogreske
vecée od propisanih,

Raspolozivost — svojstvo sustava da je upotrebljiv unutar podrucja pokrivanja i da je
navigacijski signal dostupan korisniku,

Kontinuitet — moguénost sustava da osigura funkcionalnost bez prekida u radu, te da

sustav funkcionira za cijelo vrijeme trajanja neke operacije.
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4. POBOLJSANJA SATELITSKIH NAVIGACIJSKIH SUSTAVA
4.1.

SBAS SUSTAV

SBAS (engl. Satellite Based Augmentation System) je naziv za sustave koji s pomocu
satelita odasilju korekcijske podatke i podatke o integritetu satelitskih sustava GPS i

GLONASS (ruska vojna mreza satelita iste namjene kao 1 GPS). Svrha im je povecati to¢nost
1 pouzdanost odredivanja polozaja (Slika 11). [7]
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primac signala

Slika 11. PoboljSanje to¢nosti pozicije preko SBAS satelita [13]

Jedna od mogucih izvedbi poboljsanja i dopune satelitskih navigacijskih sustava
izvrSava se geostacionarnim satelitima Inmarsat (engl. International Maritime Satellite

System). Inmarsat-sateliti omogucuju uvodenje diferencijskih usluga satelitskih navigacijskih
sustava za Siroko podrucje uporabe.

Geostacionarna satelitska nadopuna GPS i GLONASS-sustava za civilnu navigaciju

uvedena je kako bi korisnici dobili dodatne podatke koji omoguéuju postizanje strogih
zahtjeva pouzdanosti i cjelovitosti informacija 1 navigacijskih podataka. [14]

Dodatni navigacijski signali generiraju se u zemaljskim stanicama 1 emitiraju

uzlaznom (engl. uplink) vezom do Inmarsat-3 satelita. Inmarsat-3 sateliti imaju repetitorske
kanale koji reemitiraju navigacijskih signala korisnicima.
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Takva dopuna omogucuje sljedece usluge:

1. Emitiranje informacija o cjelovitosti i1 ispravnosti svakog GPS i GLONASS-satelita u
realnom vremenu,

2. Emitiranje dodatnih navigacijskih signala radi povecanja dostupnosti GPS-signala a to
rezultira povecanjem RAIM (engl. Receiver Autonomous Integrity Monitoring)
dostupnosti,

3. Emitiranje diferencijskih ispravaka na Sirokom prostoru za GPS 1 GLONASS-korisnike,
kako bi se povecala to¢nost civilnih GPS i GLONASS signala. Kombinacija ovih usluga
¢ini WAAS (engl. Wide Area Augmentation System) sustav.

4.2. WAAS SUSTAV

WAAS je SBAS razvijen za podrucje Sjeverne Amerike. Sastoji se od mreze od 25
stanica na Zemlji 1 dva geostacionarna satelita koji pokrivaju podrucje cijelog SAD-a i dio
Kanade i Meksika. Postavila ih je Federalna zrakoplovna uprava SAD-a (engl. Federal
Aviation Administration) 1 Ministarsvo prometa (engl. Department of Transportation) s
namjerom da se GPS upotrijebi prilikom preciznog navodenja zrakoplova. [7]

WAAS sustav je dostupan za civilnu upotrebu (njegova upotreba svrhovita je na
podru¢ju za koje je i predviden, tj. Sjevernu Ameriku). Standardna toc¢nost odredivanja

polozaja koriStenjem WAAS-a iznosi manje od 3 metra.
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Slika 12. — WAAS sustav [14]
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Nacelo rada WAAS-sustava prikazano je na slici 12. S obzirom na to da su
geostacionarni Inmarsat-sateliti sastavni dio sustava, 1 za njih se obraduju precizne orbitalne
informacije. Integrirana ispravljena poruka potom se prosljeduje do navigacijske zemaljske
stanice.

U navigacijskoj stanici se navigacijski signal proSirenog spektra precizno sinkronizira
s referentnim vremenom i1 modulira s podacima o cjelovitosti i ispravnosti sustava, te
diferencijskim ispravcima. Taj signal emitira se prema geostacionarnom satelitu na uzlaznoj
frekvenciji (uplink) u C-pojasu.

Na Inmarsat-satelitu navigacijski signal se frekvencijski transponira i emitira
korisnicima na frekvenciji L1 i do navigacijskih zemaljskih stanica u C-pojasu.

Taj signal u C-pojasu sluzi za vrlo precizno vremensko uskladivanje takt-signala u
zatvorenoj petlji povratne veze, kako bi se signal mogao tretirati kao da je generiran na
satelitu kao signal za odredivanje udaljenosti. WAAS-signal je tako napravljen da za
postizanje kompatibilnosti nisu potrebne velike modifikacije sklopova GPS-prijamnika. Kao
WAAS-nositelj koristi se samo frekvencija L1 1 modulacijski postupci kao u GPS-u, koji
ukljucuju i C/A pseudoslucajni PRN-kod. Faza koda je sinkronizirana s GPS-vremenom, kako
bi se oponasao GPS-satelit s moguénos¢u odredivanja udaljenosti.

Brzina podataka i format modulacijskih podataka prosirenog spektra drugaciji su nego
u GPS-signalu.

Unutar signala je ¢itavo mnoStvo poruka koje generira WAAS-operater i namijenjene
su kompatibilnim GPS-prijamnicima za informiranje o cjelovitosti funkcioniranja satelitskoga
navigacijskog sustava.

Poruke sadrzavaju i informacije o ispravcima ionosferskog kasnjenja kojima se koristi
za poboljSanje preciznosti 1 to¢nosti pozicioniranja. Simboli poruke prenose se brzinom od
500 simbola/s. Ako bismo se Zeljeli koristiti prednostima WAAS -sustava globalno bilo gdje
na Zemlji, potpuno kompatibilni kontrolni sustavi moraju biti postavljeni i izvan SAD-a,
Sirom svijeta.

U Europi je razvijena verzija WAAS-sustava pod nazivom EGNOS.

4.3. EGNOS SUSTAV

EGNOS (engl. European Geostationary Navigation Overlay Service) je SBAS koji se
razvija za podrucje Europe (Slika 13.). Sastoji se od 34 zemaljske stanice i 3 geostacionarna

satelita. Razvile su ga ESA europska svemirska agencija (engl. European Space Agency),
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Europska komisija i EUROCONTROL (Arv. Europska organizacija za sigurnost zracne
navigacije). [7]

EGNOS omogucuje povecanje tocnosti i za GPS 1 za GLONASS. Iako je predvidena
to¢nost odredivanja polozaja EGNOS-om bila oko 5 metara, testovi pokazuju da se ona krece
ispod 2 metra. Europski planovi razvoja sustava za globalnu navigaciju predvidaju razvoj u
nekoliko faza [14]. U prvoj fazi koristilo bi se infrastrukturom GPS i GLONASS-sustava uz
neovisan sustav za kontrolu 1 pracenje.

Kontrolni sustav sastoji se od glavne kontrolne postaje, nekoliko nadzornih postaja za
praéenje cjelovitosti sustava rasporedenih na Islandu, u sjevernoj Skandinaviji, na isto¢nom
Mediteranu 1 Kanarskim otocima, te navigacijske zemaljske stanice uz geostacionarne satelite
s navigacijskim transponderima koji trebaju osigurati dodatno mjerenje pseudoudaljenosti.
Sustav treba osigurati WADGPS (engl. Wide Area DGPS) uslugu za cijeli europski kontinent
u realnom vremenu.

Rad sustava je vrlo sliCan WAAS-sustavu u Americi. Podaci i formati podataka su
identiéni. [1]

Postoji moguénost da se smetnje u radu sustava pojave u najsjevernijim dijelovima
kontinenta, gdje su geostacionarni sateliti nisko iznad horizonta s vrlo malom elevacijom, pa
moze biti lo$iji prijam signala. Na geografskim Sirinama gdje je elevacija veca od 80° ,
geostacionarni sateliti su ispod horizonta. Da se izbjegne problem zaklonjenosti
geostacionarnih satelita koji emitiraju EGNOS-signale, od veljate 2002.g. ESA nudi
mogucénost pristupa EGNOS-signalima 1 preko Interneta koriStenjem SISNet (engl. Signal In
Space over Internet) tehnologije. Tako svaki korisnik sa pristupom na Internet moze pristupiti
EGNOS-sustavu s pomoc¢u SISNet-platforme 1 to potpuno neovisno o signalima

geostacionarnih satelita.
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Pokrivenost svijeta SBAS — (Satellite — based augmentation systems ) sustavima

WAAS- Wide Area Augmentation System, CWAS- Center Weather Advisory System (zraéni promet) , AFl —
African-Indian Ocean Region (zracni sustav), SACCSA — Solucion de Aumentacion para Caribe -Centroy
Sudamerica (zraéni promet), SDCM — System for Differential Corrections and Monitoring — Ruski SBAS —
GLONASS Rusija, GAGAN — GPS aided Geo-augmented navigation —Indija , MSAS — Multifunctional
satellite Augmentation System — Japanski SBAS
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Slika 13. Pokrivenost svijeta SBAS sustavom [15]

Prednosti EGNOS-sustava su:
1. Emitiranje signala geostacionarnog satelita pokriva veliki teritorij,
2. Kombinacija EGNOS,WAAS te SBAS sustava moze osigurati gotovo globalnu
pokrivenost,
3. Pracenje pogresSaka ionosferskog kasnjenja, efemerida satelita 1 pogreSaka u vremenu.
Nedostaci EGNOS-sustava su:
1. Velika i skupa zemaljska infrastruktura mreze,
2. Potencijalno ometena vidljivost geostacionarnih satelita na velikim geografskim Sirinama 1
u polarnim krajevima,
3. Slaba vidljivost satelita u urbanim i1 planinskim krajevima i u Sumama,
4. Geostacionarni sateliti emitiraju sli¢ne signale kao i1 navigacijski sateliti, pa su podlozni

istim smetnjama i ispadima.

4.4. EUROFIX SUSTAV

Jedna od moguénosti dopune satelitskih navigacijskih sustava je kombinacija sa
zemaljskim navigacijskim sustavima, $to omogucéuje da se poveca pouzdanost i dostupnost
usluga pozicioniranja korisnicima.

Sve primjene sa strogim sigurnosnim zahtjevima mogle bi se osnivati na satelitskom

navigacijskom sustavu GPS, GLONASS, Galileo te hiperbolnom navigacijskom sustavu kao
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zemaljskoj komponenti. Karakteristika rasprostiranja Loran-C- signala na frekvenciji 100
MHz potpuno je drugacija od satelitskih navigacijskih signala, a pouzdanost sustava je vrlo
dobra zbog kontrole cjelovitosti Loran-lanaca [3]. Oba sustava, GPS i Loran-C, mogu se
kombinirati zajedno radi poboljSanja dostupnosti i pouzdanosti, ali takva zajednicka
integracija neée neminovno dovesti do bolje preciznosti pozicioniranja i cjelovitosti rada
navigacijskih sustava.

Osnovna toc¢nost pozicioniranja kod Loran-C sustava ne mozZe poboljsati SPS-uslugu
GPS sustava, ali, kako infrastruktura ve¢ postoji, a uz relativno mala ulaganja, mogli bi se
postoje¢i Loran-C lanci prilagoditi za emitiranje diferencijskih korekcija za DGPS-uslugu.
Kao temeljna dopuna sustava za poboljSanje tocnosti moze posluziti sustav Eurofix.

Sustav Eurofix spaja zemaljski 1 satelitski navigacijski sustav tako da emitira
diferencijalne korekcije za GPS/GLONASS sustav, koriste¢i se 100 kHz-valom nositeljem
Loran-C-lanaca. Eurofix-prijamnik spojen na GPS/GLONASS-prijamnik dekodira signal
diferencijske korekcije, ¢ime omogucuje poboljSanu to¢nost pozicioniranja [11].

Sustav je proradio pocetkom 1997. godine u sjevernoj Njemackoj, gdje je Loran-C-
lanac Stylt prilagoden za emitiranje diferencijskih korekcijskih signala. Taj se signal emitirao
u podrucju s radiusom od 1000 km oko Stylt odasiljaca. Kontrolni Eurofix-prijamnik bio je
postavljen na sveuciliStu Delft University, udaljenom oko 400 km od odasiljaca, kako bi se
nadzirala emisija Loran-C-lanca 1 daljinski kontrolirali Eurofix-podaci. Tocnost kod
pozicioniranja koju je pokazao ovaj sustav bila je bolja od 3 m u 95% slucajeva. Koristeci se
postoje¢om infrastrukturom NELS (Northwest European Loran-C System) uz DGPS-uslugu,
moguce je, s vrlo velikom to¢nos¢u i pouzdanoscéu pokriti veliki dio europskog kontinenta.

U danasSnje vrijeme ve¢ Cetiri odasiljaca sjevernoeuropskih Loran-C lanaca emitiraju
Eurofix-podatke. Osim Eurofix referentne stanice koja generira diferencijske korekcijske
podatke sustav koristi 1 postaju koja neprestano prati cjelovitost rada navigacijskog sustava.
Ova konfiguracija pokriva podruc¢je od North Capa u Norveskoj do pirenejskog poluotoka na

jugu (Slika 14).
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Slika 14. Pokrivenost Eurofix sustavom [14]

4.5. CROPOS SUSTAV

CROPOS (engl. Croatian positioning system) je drzavna mreza referentnih GNSS
stanica Republike Hrvatske koja omogucuje odredivanje poloZzaja u realnom vremenu s
tocnosc¢u od 2 cm u horizontalnom te 4 cm u vertikalnom smislu na ¢itavom podrucju drzave.
U svrhu povecanja kvalitete 1 pouzdanosti podataka u pograni¢nim podrucjima
drzava sredinom 2009. godine uspostavljena je razmjena podataka pogranicnih stanica sa
Republikom Madarskom, Republikom Slovenijom i Crnom Gorom, tako da su u umrezeno
rjeSenje 1 racunanje korekcijskih parametara trenutno ukljucuje 43 referentne GNSS stanice.

(Slika 15). [17]
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Slika 15. CROPOS referentne stanice [17]

Sustav CROPOS se sastoji od 33 referentne GNSS stanice koje su udaljene 70 km

jedna od druge a rasporedene su tako da prekrivaju cijelo podru¢je Republike Hrvatske.

Glavna svrha im je prikupljanje podataka satelitskih mjerenja i racunanja ispravaka. Ispravci

su tada dostupni korisnicima putem mobilnog Interneta (GPRS/GSM).

4.5.1. Karakteristike CROPOS sustava

A

Prikupljanje podataka 33 referentne GNSS stanice:
Razmjena podataka, mjerenja referentnih, GNSS stanica sa susjednim zemljama u
realnom vremenu,
Umrezavanje i racunanje korekcijskih parametara u realnom vremenu,
Distribucija podataka mjerenja 1 korekcijskih parametara korisnicima u realnom vremenu,
Distribucija podataka mjerenja korisnicima za post-processing obradu,
Pracenje rada sustava i podrska korisnicima,
Dostupnost sustava 24 h / 7 dana.
Drzavna geodetska uprava je 2011. godine predlozila 5 CROPOS stanica za uklju¢enje

u EPN mrezu i nakon perioda kontrole i analize svih 5 stanica uspjesno je uklju¢eno u

europsku permanentnu mrezu. CROPOS je 16. lipnja 2013. Godine dobio posljednju (petu)
stacionarnu GNSS stanicu, pa od taka postoje CAKO (Cakovec), DUB2 (Dubrovnik), PORE
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(Pore€), POZE (Pozega) i ZADA (Zadar). Sve stanice ukljucene su u referentnu mrezu imena
EPN. U EPN centrima se konstantno kontrolira kvaliteta pristiglih GNSS signala (opazanja) te
dostupnost 1 konzistentnost podataka. Uspostavom sve veceg broja permanentnih GNSS
mreza na podrucju cijele Europe stvorena je kvalitetnija EPN osnova koja se po potrebi
povecava.

Uz stalne GNSS stanice, uspostavljeni su i kontrolni racunalni centri te lokalni i
regionalni centri za obradu i analizu podataka opazanja. Podaci sa stalnih stanica koriste se za
izracun 1 analize koordinata i brzina stanica u realnom vremenu i naknadnoj obradi te za
razliita znanstvena istrazivanja (geodinamika, racunanje referentnih okvira, praéenje potresa

1 drugo).

4.5.2. Koncept umreZenih referentnih stanica

Sustav GNSS razvio je geodetske djelatnosti nizom promjena i novosti. Pojam
referentni GNSS sustavi podrazumijeva GPS koji je ameri¢ki sustav pozicioniranja,
GLONASS koji je ruski, te europski sustav GALILEO koji je u fazi razvoja i uspostave. U
navigacijskoj, kao i geodetskoj i zra¢noj praksi, oduvijek se tezi Sto vecoj toCnosti i
pouzdanosti podataka uz minimalne materijalne izdatke. Do danas najbolji odgovor na te

teznje daje koncept umreZenih referentnih GNSS stanica.
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Slika 16. Princip rada CROPOS sustava [17]
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Uz pomo¢ umrezenih referentnih stanica mogucée je kontinuirana GNSS mjerenje
(CORS — engl. Continuosly Operating Reference Station) te prijenos podataka (Slika 16) tih
mjerenja u kontrolni centar iz kojeg je moguce daljinski upravljati referentnim stanicama. Na
temelju primljenih podataka mjerenja racunaju se korekcijski parametri za mjerenja razlicitih
razina to¢nosti u realnom vremenu te izvorni podaci mjerenja za dodatnu obradu kod najvisih

zahtjeva tocnosti. [17]

4.5.3. Usluge CROPOS sustava

Tri usluge CROPOS sustava medusobno se razlikuju po metodi rjeSenja, tocnosti,
nacinu prijenosa podataka i formatu podataka a te usluge su:
1. DPS je diferencijalni pozicijski servis u realnom vremenu koji je namijenjen za primjenu
u geoinformacijskim sustavima, preciznoj navigaciji, poljoprivredi, Sumarstvu i slicno.
2. VPPS je visoko precizni pozicijski servis u realnom vremenu koji je namijenjen za
primjenu u katastru, inzenjerskoj geodeziji, izmjeri drzavne granice, hidrografiji i slicno.
3. GPPS je geodetski precizni pozicijski servis koji je namijenjen za primjenu u osnovnim

geodetskim radovima, znanstvenim i geodinamickim istrazivanjima i sli¢no.
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5. ZAKLJUCAK

Kvalitetno odredivanje pozicije je oduvijek imalo ogroman znacaj u pomorstvu i zbog
toga su takvi sustavi, narocCito satelitski ostvarili veliki napredak, od povecanja tocnosti do
brzine prijenosa signala.

Povijesni razvitak satelitske navigacije zapoceo je pocetkom GPS navigacijskog
sustava 60-ih godina u SAD-u a nastavio se ruskim GLONASS-om te europskim Galileom.
Svi sustavi su se paralelno prosirivali lansiranjem novih satelita i razvijanjem zemaljske
opreme.

U samim pocecima razvoja, ovi sustavi su bili puno manje to¢ni 1 pouzdani nego u
danaSnje vrijeme kada je uz pomo¢ dodatnih satelita i1 zemaljskih stanica (kao kod
diferencijalnog GPS-a i SBAS sustava) moguce odrediti poziciju sa greSkom od svega 1 do 2
metra.

Sa integracijom satelitskog sustava u ostale navigacijske sustave osim vece preciznosti
kod odredivanja pozicije, proSirenjem spektra informacija povecana je opca sigurnost
plovidbe. Danasnja i buduca e-navigacija razvija se na temelju sve strozih sigurnosnih

zahtjeva.
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