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Razvoj i primjena pseudolita
za pozicioniranje i navigaciju

Gorana NOVAKOVIÆ, Almin ÐAPO, Hrvoje MAHOVIÆ – Zagreb1

SA�ETAK. Iako su Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS) uveli revolucio-
narne promjene na podruèju pozicioniranja i navigacije, poznato je da preciznost,
pouzdanost, dostupnost i cjelovitost rezultata dobivenih tom tehnologijom znaèajno
ovisi o broju i geometrijskom rasporedu vidljivih satelita. To je osobito izra%eno u
podruèjima s ogranièenom vidljivošæu satelita, kao što su gradska podruèja, doline,
otvorena rudnièka okna, velika gradilišta. Osim toga, u zatvorenim prostorima ili
ispod zemlje, npr. tvornièke hale, unutrašnjost zgrada, tuneli, pozicioniranje je pot-
puno onemoguæeno zbog nedostupnosti satelitskih signala. Ti nedostaci mogu se
otkloniti ukljuèivanjem dodatnih izvora signala koje odašilju pseudoliti (naziv izve-
den od pseudo-sateliti), terestrièki generatori i odašiljaèi signala sliènih satelitskim,
za primjenu u lokalnom podruèju.

Pseudoliti se mogu koristiti kao nadopuna GNSS-a u sluèaju nedovoljnog broja vid-
ljivih satelita ili za poboljšanje geometrije te kao samostalan mjerni sustav koji mo%e
u potpunosti zamijeniti konstelaciju GNSS satelita, u zatvorenim prostorima, ispod
zemlje ili na drugim planetima.

Iako to mo%e izgledati kao nova mjerna tehnologija, koncept terestrièkih odašiljaèa
datira još iz vremena poèetaka razvoja GPS-a, kada su pseudoliti osmišljeni za
testiranje GPS korisnièke opreme. Od tada, uvidjevši da se pseudoliti mogu vrlo
uspješno koristiti i u druge svrhe, istra%ivaèki timovi širom svijeta neprekidno usa-
vršavaju i razvijaju nove konstrukcije pseudolita nastojeæi ih prilagoditi zahtjevima
pojedinih primjena.

U èlanku se prikazuju teorijske osnove, prednosti i nedostaci, razvoj tehnologije
pseudolita, daljnja istra%ivanja i nove konstrukcije te primjena pseudolita u nekim
podruèjima pozicioniranja i navigacije.

Kljuène rijeèi: pseudoliti, proširenje GPS-a, pozicioniranje i navigacija u zatvore-
nim prostorima.
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1. Uvod

Iako su Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS) našli vrlo znaèajnu i širo-
ku primjenu na svim podruèjima gdje je osnovni zadatak pozicioniranje i navigaci-
ja, postoje neka ogranièenja pri korištenju te tehnologije. Poznato je da kvaliteta
rezultata dobivenih satelitskim mjernim sustavima izravno ovisi o broju dostup-
nih satelita i geometrijskom rasporedu sateliti-prijemnik. Pod nepovoljnim uvjeti-
ma za opa;anje, tj. ogranièenom vidljivošæu satelita, kao što su npr. gradska po-
druèja (ulice s visokim zgradama, tzv. urbani kanjoni), doline, velika gradilišta ili
otvorena rudnièka okna, broj vidljivih satelita mo;da neæe biti dovoljan za do-
bivanje pouzdanih i preciznih podataka. Osim toga, pozicioniranje korištenjem
GPS-tehnologije u zatvorenim prostorima ili ispod zemlje (tvornièke hale, unu-
trašnjost zgrada, tuneli, podzemne gara;e, pothodnici i sl.) potpuno je onemoguæe-
no zbog nedostupnosti satelitskih signala. Nadalje, zbog ogranièenja u vezi geo-
metrije satelita, toènost visinske komponente uglavnom je dva do tri puta lošija
nego za horizontalne komponente polo;aja. Zbog tih nedostataka kontinuirano su
se provodila istra;ivanja kako bi se GPS upotpunio drugim tehnologijama u svrhu
poboljšanja cjelokupne provedbe mjernog procesa. Neki od poznatih primjera su
integracija GPS-a s GLONASS-om i integracija GPS-a s Inercijalnim navigacij-
skim sustavom (INS). Meðutim, mnogi od navedenih nedostatka mogu se riješiti
primjenom pseudolita (rijeè nastala od pseudo+satellites, èesto skraæeno PL), te-
restrièkih generatora i odašiljaèa signala sliènih satelitskim, za primjenu u lokal-
nom podruèju. Pseudoliti se mogu koristiti u kombinaciji, odnosno kao nadopuna
GPS-a u sluèaju nedovoljnog broja vidljivih satelita ili za poboljšanje geometrije, a
takoðer i za primjenu u zatvorenim prostorima ili pod zemljom, gdje pseudoliti,
kao samostalan mjerni sustav, mogu u potpunosti zamijeniti konstelaciju GPS-sa-
telita.

Koncept tehnologije pseudolita nije novost, osmišljen je sedamdesetih godina
prošlog stoljeæa, za testiranje GPS-korisnièke opreme, prije lansiranja prvih sate-
lita u orbitu. Od tada se kontinuirano provode istra;ivanja i testiranja u svrhu po-
boljšanja postojeæega mjernog sustava te razvoja novih konstrukcija pseudolita za
njihovu što širu primjenu u podruèju pozicioniranja i navigacije, pa èak i na dru-
gim planetima.

Koliko je znaèajna i raširena primjena pseudolita na podruèju geodetske djelatno-
sti govori i èinjenica da je u okviru rada IAG (International Association of Geo-
desy), u sklopu Odbora 4: Pozicioniranje i primjene, formirana Istra;ivaèka grupa
4.1: Primjena pseudolita u pozicioniranju i navigaciji. Cilj je istra;ivanja te grupe
pronala;enje novih podruèja primjene pseudolita, osobito na podruèju in;enjerske
geodezije. Osnovni sadr;aji istra;ivaèkih aktivnosti odnose se na nadopunu sate-
litskih sustava pseudolitima, koncept pseudolita kao samostalnoga mjernog susta-
va i integracija pseudolita s ostalim senzorima, kao npr. INS (vidi npr. Lee i dr.
2002; Grejner-Brzezinska i dr. 2002). Na njihovoj web stranici (URL 1) mogu se
naæi podaci o novim istra;ivanjima vezanim uz pseudolite, relevantni linkovi, a
takoðer i sveobuhvatan popis istra;ivanja i radova iz tog podruèja.

Kako se u Hrvatskoj pseudoliti još uvijek ne koriste te ne postoji domaæa literatu-
ra koja obraðuje to podruèje, motivacija za pisanje ovog èlanka bila je upoznati
hrvatsku struènu javnost s osnovama tehnologije pseudolita, koji se veæ dugi niz
godina primjenjuju u razlièitim podruèjima pozicioniranja i navigacije.
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U èlanku se daje kratak pregled razvoja tehnologije pseudolita, teorijske osnove,
prednosti i nedostaci, daljnji razvoj te prikaz podruèja pozicioniranja i navigacije
gdje je primjena pseudolita danas veæ nezaobilazna. Kako je materija vezana uz
pseudolite i njihovu primjenu opse;na, zainteresirani se upuæuju na èlanke i osta-
le publikacije navedene u Literaturi, koji su samo malen dio dostupnih sadr;aja.

2. Pseudoliti

Pseudoliti ili pseudo – sateliti su (uglavnom) terestrièki odašiljaèi signala primjena
kojih na otvorenom omoguæuje dodatni (lokalni) izvor signala (slika 1a) ili èak u
potpunosti zamjenjuju konstelaciju GPS-satelita u zatvorenom prostoru (slika 1b).

Primjena pseudolita se;e još od poèetaka razvoja tehnologije GPS-a, kasnih
1970-ih, prije lansiranja prvih satelita u orbitu. Na testnom podruèju Inverted
Range, lociranom u Army Yuma Proving Ground u Arizoni (SAD), konstruiran je
sustav koji se sastojao od 4 terestrièka odašiljaèa, koji su simulirali satelitske si-
gnale u svrhu testiranja korisnièke GPS-opreme, odnosno cjelokupnog mjernog
sustava. Ti terestrièki odašiljaèi nazvani su pseudoliti (Harrington i Dolloff 1976),
(slika 2).
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a) Nadopuna GPS-a pseudolitima b) Pseudoliti kao samostalan mjerni sustav
(Ning 2004) za primjenu u zatvorenim prostorima

(Jun i Kee 2006)

Slika 1. Primjena pseudolita kao nadopuna GPS-a na otvorenom i za pozicioniranje i
navigaciju u zatvorenim prostorima.

Slika 2. Pseudoliti.



Prvi pseudoliti konstruirani su tako da odašilju GPS L1 signale, iako je navigacij-
ska poruka bila razlièita od one koju šalju GPS-sateliti. Naime, pseudoliti su samo
odašiljali informacije o fiksnim koordinatama polo;aja pseudolita. Sredinom
1980-ih, Radio Tehnical Commission for Maritime Services (RTCM) konstruirao
je pseudolit koji je primao GPS-signale, raèunao korekcije i slao te informacije na
jednoj frekvenciji u L-pojasu. RTCM-ov Odbor SC-104 (Recommended Standards
for Differential Navstar GPS Service) definirao je Poruku tipa 8 (Type 8 Message)
za almanah pseudolita, koji sadr;i informacije o lokaciji, kodu i operativnom sta-
nju pseudolita. Prvi èlanak u kojem se preporuèuje korištenje pseudolita za civilno
zrakoplovstvo i pomorsku navigaciju objavljen je 1986. godine (Klein i Parkinson
1986). Nakon toga zapoèela su intenzivna istra;ivanja u vezi korištenja pseudolita
i za ostale primjene pozicioniranja i navigacije (npr. Bartone 1996; Zimmerman i
Cannon 1996; Morley 1997a; Altmayer 1998; Choi i dr. 2000; Wang 2002a). Me-
ðutim, prototip pseudolita te vrste bio je tada prilièno skup. Poèetkom 1990-ih
istra;ivaèi sa Sveuèilišta Stanford razvili su jeftiniji GPS (L1 C/A kod) pseudolit
za korištenje u sustavu automatskog slijetanja zrakoplova (Cohen i dr. 1993). Prvi
komercijalni pseudolit, koji je proizvela tvrtka IntegriNautics, pojavio se na tr;i-
štu sredinom 1990-ih. Nakon toga mnogi su proizvoðaèi usavršavali i razvijali no-
ve konstrukcije pseudolita u svrhu njihove što šire primjene. Prije nego što se pri-
ka;e daljnji razvoj i nove konstrukcije pseudolita, potrebno je, ukratko, izlo;iti
teorijske osnove i pogreške vezane uz rad pseudolita.

2.1. Teorijske osnove pseudolita

S teorijskog aspekta pozicioniranja, pseudolit je “satelit na Zemlji” koji odašilje si-
gnale sliène signalima GPS-a. Pseudoliti uglavnom emitiraju signale na GPS-ovu
pojasu frekvencije L1: 1575,42 MHz ili/i na L2: 1227,6 MHz, koristeæi C/A kod i
odgovarajuæi PRN ID (npr. 33 do 37 u sluèaju èetiriju pseudolita). Kada pseudoliti
odašilju signale na frekvencijama koje su razlièite od frekvencija GPS L1/L2, inte-
gracija GPS-a i pseudolita slièna je integraciji GPS-a i GLONASS-a. Meðutim, ako
pseudolit odašilje na frekvenciji GPS L1 (i/ili L2), integracija je relativno jedno-
stavna buduæi da se pseudoliti tretiraju kao dodatni sateliti na Zemlji. Uz takvu
konfiguraciju, standardni GPS-prijemnici, uz odreðene modificikacije, mogu pri-
mati signale pseudolita (LeMaster i Rock 1999; Stone i Powell 1998). Iako pseudo-
liti odašilju signal poput GPS-satelita, njihov je signal mnogo jaèi od GPS-ova.
Zbog toga mo;e doæi do interferencije signala. Taj problem poznat je kao near/far
problem i moguænosti njegova rješavanja bit æe detaljnije opisane u sljedeæem po-
glavlju, buduæi da naèin odašiljanja signala pseudolita i njegova konstrukcija ovise
o pristupu rješavanju tog problema.

Pseudolitima se, jednako kao i GPS-om, mogu provesti kodna i fazna mjerenja. Dak-
le, osnovni principi preciznoga GPS-pozicioniranja mogu se primijeniti i za pseudoli-
te. Opæenito, slièno jednad;bama koje vrijede za GPS-opa;anja, matematièki model
za kodna i fazna mjerenja pseudolitom glasi (Wang i dr. 2001; Ning i dr. 2004):
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gdje je: Rk
p, �k

p udaljenost izmeðu prijemnika k i pseudolita p, na osnovi kodnih
odnosno faznih mjerenja, � p valna duljina signala pseudolita p, �k

p geometrijska
(topocentrièna) udaljenost izmeðu prijemnika k i pseudolita p, c brzina svjetlosti,
dt p pogreška sata pseudolita p, dtk pogreška sata prijemnika k, Nk

p neodreðeni ci-
jeli broj valnih duljina (ambiguitet), Tk

p troposferska korekcija, drk
p pogreška po-

lo;aja pseudolita, dmk
p, 	mk

p utjecaj multipatha na kodna, odnosno fazna mjere-
nja, �k

p, ek
p preostale pogreške kodnih, odnosno faznih mjerenja (pogreška polo;aja,

ostatak atmosferskih utjecaja, multipath, šum prijemnika i dr.).

Mo;e se uoèiti da u jednad;bama (1) i (2) ne postoji èlan koji se odnosi na iono-
sfersku korekciju zato što se i pseudolit i prijemnik korisnika nalaze na Zemlji.
Dakle, za razliku od GPS-signala, signali pseudolita prolaze samo kroz ni;i sloj
troposfere. Utjecaj troposfere pri mjerenju pseudolitima potrebno je korigirati
korištenjem specijalnog troposferskoga kompenzacijskog modela (npr. Morley
1997a; Dai i dr. 2000; Soon i dr. 2003). Troposferska korekcija pri pseudosatelit-
skim mjerenjima istovjetna je korekciji pri elektrooptièkim mjerenjima duljina.
Matematièki model integracije GPS-mjerenja i mjerenja pseudolitom mo;e se naæi
u èlanku (Chen 2006). Iako su jednad;be za kodna i fazna mjerenja pseudolitom
sliène jednad;bama za GPS- opa;anja, treba uzeti u obzir da se pogreške kao što
su multipath, troposfersko zaostajanje, pogreška u odreðivanju polo;aja pseudoli-
ta i sinkronizacija sata pseudolita, rješavaju na razlièit naèin nego sliène pogreške
kod GPS-a.

Pseudoliti obièno koriste jeftinije kristalne oscilatore ili satove (TCXO – tempera-
ture compensated crystal oscillator) i rade neovisno u tzv. nesinkroniziranome
modu. U ovom sluèaju, za precizno satelitsko i pseudosatelitsko pozicioniranje ko-
risti se postupak dvostrukog diferenciranja za uklanjanje pogreške sata (pseudo)
satelita i sata prijemnika. To zahtijeva da bazni prijemnik prati GPS-signale i si-
gnale svih pseudolita. To je jedini naèin na koji je moguæe postiæi visoku toènost
pozicioniranja koristeæi fazna mjerenja. Prema tome centimetarska preciznost po-
zicioniranja nesinkroniziranim pseudolitima moguæa je jedino korištenjem bazne
stanice koja šalje korekcije putem radioveze poput standardnoga GPS-RTK susta-
va (Rizos 2005). Meðutim, ako bi se mre;a pseudolita sinkronizirala, SPP (Single
Point Positioning) pozicioniranje centimetarskom preciznošæu bez korištenja baz-
ne stanice i radioveze bilo bi moguæe. Danas je veæina pseudolitskih sustava sin-
kronizirana na GPS-vrijeme preko GPS-prijemnika koji rade u SPP naèinu (ko-
rištenjem pseudo-udaljenosti). Potrebna je iznimno visoka razina sinkronizacije
uzimajuæi u obzir da je pogreška u mjerenju vremena od 1ns jednaka pogreški od
30 cm u duljini (LeMaster 2002; Rizos 2005).

2.2. Izvori pogrešaka pri korištenju pseudolita

Integracija GPS-a i pseudolita ima znaèajne prednosti. Neke su od njih veæa po-
lo;ajna preciznost, poboljšana pouzdanost, dostupnost, kontinuiranost, cjelokup-
nost i skraæeno vrijeme za otklanjanje ambiguiteta. Iako su to velike prednosti,
one se ne mogu ostvariti bez da se uzmu u obzir neki tehnièki problemi vezani uz
konstrukciju sustava pseudolita. Jedan od osnovnih problema je tzv. near/far pro-
blem, koji se ne pojavljuje pri GPS-mjerenjima.
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Near/far problem

Jedna od osnovnih teškoæa vezanih uz korištenje pseudolita je pojava tzv. near/far
(blizu/daleko) problema, a nastaje zbog toga što se promjenom udaljenosti izmeðu
GPS-prijemnika i pseudolita mijenja jakost signala pseudolita. Taj problem ne po-
stoji u sluèaju samo GPS-pozicioniranja, jer su GPS-sateliti na relativno velikoj
udaljenosti od korisnika, pa srednja jakost satelitskih signala ostaje relativno kon-
stantna, bez obzira na kretanje prijemnika. U sluèaju pseudolita, ta pretpostavka
o konstantnoj jakosti primljenog signala ne vrijedi uvijek. Kako je jakost prim-
ljenog signala obrnuto proporcionalna kvadratu udaljenosti pseudolit-korisnik,
mo;e se dogoditi da GPS-prijemnik prima signale razlièite razine jakosti. Jedan
od krajnjih sluèajeva nastaje zbog prevelike udaljenosti izmeðu pseudolita i
prijemnika, pa je signal pseudolita preslab da bi ga GPS-prijemnik detektirao
(far-problem). Druga krajnost nastaje kada je pseudolit preblizu GPS-prijemnika,
pa svojim jakim signalima ometa, odnosno blokira GPS-signale i signale ostalih
pseudolita (near-problem). Na slici 3 grafièki je prikazan near/far problem. Ako je
korisnik izvan “far” kru;nice, neæe primati signale pseudolita, ali æe biti u mo-
guænosti primati GPS-signale. Ako je korisnik unutar “near” kru;nice, pseudolit
blokira GPS-prijemnik koji stoga ne mo;e primati signale GPS-satelita. Unutar
tih dviju granica korisnik mo;e nesmetano primati signale i od pseudolita i od
GPS-satelita.

Kako se procjenjuje omjer izmeðu “near” i “far” granica (radijusa), mo;e se naæi u
(npr. Morley 1997a; Jovancevic i dr. 2007). Taj je omjer reda velièine 10:1. To je
vrlo ogranièavajuæa vrijednost, pa su provedena mnoga istra;ivanja kako otkloni-
ti, odnosno reducirati near/far problem (Martin i dr. 1999; Kee i dr. 2000; Hill i
dr. 2001; Jovancevic i dr. 2007).

Rješenje near/far problema odnosi se uglavnom na konstrukciju signala. Postoje,
u osnovi, tri postupka obrade signala pseudolita u svrhu rješenja near/far proble-
ma. Ti postupci ukljuèuju:

1. Razlièite frekvencije. Problem se mo;e otkloniti odašiljanjem signala pseudoli-
ta na frekvencijama razlièitim od frekvencije GPS L1 (1575,42 MHz), ali unu-
tar istog pojasa frekvencije kao GPS (Frequency Division Multiple Access –
FDMA).
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Slika 3. Prikaz near/far problema (u zatvorenom prostoru i na otvorenome).



2. Razlièiti kodovi. Korištenje alternativnih kodova koji imaju dulje sekvence ne-
go postojeæi GPS-kodovi (Code Division Multiple Access – CDMA).

3. Postupak pulsiranja. Pulsiranje signala pseudolita u sluèajno odabranim ili
fiksnim intervalima (Time Division Multiple Access – TDMA).

Buduæi da rješenja pod 1 i 2 zahtijevaju modifikaciju GPS-prijemnika, za opæu
primjenu uglavnom se koristi treæi postupak, pomoæu pulsiranja signala (TDMA)
(slika 4). Signali pseudolita odašilju se u uèestalim, kratkim i jakim impulsima.
Interval izmeðu impulsa, kada je pseudolit ugašen, omoguæuje GPS-prijemniku
primanje satelitskih signala bez interferencije sa signalima pseudolita. (Veæina
suvremenih GPS-prijemnika tretira pulsirajuæe signale pseudolita kao kontinui-
rani signal.)

Multipath signala pseudolita

Poznato je da je multipath velik problem pri korištenju satelitskih sustava. Meðu-
tim, multipath koji se pojavljuje pri korištenju pseudolita još je veæi problem, oso-
bito u zatvorenim prostorima, jer je broj potencijalnih površina od kojih se mo;e
reflektirati signal znatno veæi (strop, zidovi, prozori i ostale zapreke). Osim toga,
u usporedbi s multipathom GPS-signala, multipath pseudolita ima neke jedinstve-
ne karakteristike. Multipath kod pseudolita ne nastaje samo zbog refleksije signa-
la od okolnih površina, što uzrokuje dulju putanju signala, nego mo;e nastati i in-
terferencija izmeðu direktnog i reflektiranog signala, što kvari originalni signal.
U usporedbi s GPS-om, ovdje je multipath vrlo ozbiljan problem, zbog malog ele-
vacijskoga kuta signala pseudolita. Kao što je poznato, GPS-opa;anja pod malim
elevacijskim kutom (10° ili 15°) odbacuju se kako bi se minimalizirao utjecaj muli-
patha i izbjegli problemi vezani uz troposfersko zaostajanje signala. Nadalje, ako
su i pseudolit i prijemnik statièni, multipath æe biti konstantan, imat æe sustavan
utjecaj, tj. ne mo;e se smanjiti tijekom vremena kao u sluèaju GPS-a.

Rješenje problema multipatha nalazi se u primjeni drugaèijih konstrukcija ante-
na. Naime, konvencionalne radiofrekvencijske antene obièno su tzv. patch antene,
koje proizvode široki snop signala (slika 5a) i time uzrokuju ozbiljan utjecaj multi-
patha (slika 5b). Unutarnji navigacijski sustavi koriste helix antene kojih je oblik
snopa odašiljanja signala optimalan za prijemnike jer je snaga signala veæa u
smjeru emitiranja signala, a manja u ortogonalnom smjeru (slika 5c).
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Slika 4. Shema pulsiranja signala pseudolita (Kee i dr. 2000).



Osim toga, kut (odnosno snop) pod kojim helix antena odašilje signale mo;e se po-
desiti promjenom njezine duljine. Antene koje se postavljaju na sredinu stropa po-
dešene su na kratku duljinu kako bi proizvele širi snop, dok su antene na rubovi-
ma prostorije dulje kako bi proizvele u;i snop, èime se otklanja utjecaj multipatha
(Slika 5b).

Time-tag pogreška

Precizni atomski satovi u GPS-satelitima meðusobno su dobro sinkronizirani, ta-
ko da svi korisnici koji primaju satelitske signale mogu uskladiti svoje vrijeme re-
gistracije signala. Meðutim, pseudoliti meðusobno nisu sinkronizirani jer koriste
jeftinije TCXO satove, pa prijemnici dobivaju podatke u razlièitim vremenima. Na
taj naèin nastaje tzv. time-tag pogreška (slika 6).

Rješenje problema time-tag naðeno je u korištenju jednoga glavnog (master) pseu-
dolita s kojim referentni i korisnièki prijemnik usklaðuju svoje vrijeme svakih
6 sekundi. Na taj je naèin vrijeme usklaðeno unutar 1 
s; time-tag pogreška sma-
njena je ispod 0,3 mm, što se mo;e zanemariti (Kee i dr. 2000; Badea i Eriksson
2005).
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a) patch antena – b) širenje signala patch i helix antenom c) helix antena –
oblik snopa oblik snopa
širenja signala širenja signala

Slika 5. Helix antena u usporedbi s patch antenom koja uzrokuje znaèajni multipath.

Slika 6. Time-tag pogreška (Kee i dr. 2000).



Pseudolit pole

Još jedan utjecaj koji se pojavljuje pri korištenju pseudolita, vezan je uz promjenu
temperature, tzv. pseudolit pole. Kada je sustav inicijaliziran, instrument je na
temperaturi okoliša u kojem se nalazi. Tijekom rada instrument se poène zagrija-
vati, pa dolazi do promjene frekvencije. Uzrok je korištenje TCXO nestabilnih sa-
tova, što izaziva pogrešku u mjerenju udaljenosti.

Rješenje problema pseudolit pole nalazi se u rekalibraciji sustava unutar kratkih
intervala (Badea i Eriksson 2005). Ako se instrument postavi unutar ureðaja koji
regulira temperaturu na otprilike dvostruki iznos nego što je temperatura okoliša,
npr. 50 °C ako je vanjska temperatura oko 20 °C, taj æe se problem otkloniti. Regu-
lacijom temperature svih elektronièkih dijelova sustava mo;e se odrediti odstu-
panje sata i pretpostaviti da je to odstupanje konstantno.

Pogreška odreðivanja polo$aja pseudolita

Za dobivanje krajnjeg rezultata pozicioniranja potrebno je poznavati polo;aj izvo-
ra signala. Kod GPS-a navigacijska poruka sadr;i podatke almanaha i broadcast
efemeride satelita. Pri relativnom GPS-pozicioniranju, utjecaj pogrešaka orbite na
duljinu bazne linije pribli;no je proporcionalan omjeru duljine bazne linije i uda-
ljenosti satelita. Zbog velike udaljenosti od satelita do prijemnika, za kratke bazne
linije, pogreške orbite mogu se zanemariti. Kako su pseudoliti “sateliti na Zemlji”,
umjesto almanaha i efemerida koriste se njihovi unaprijed odreðeni polo;aji (ne-
kom od geodetskih mjernih metoda). Pogreška polo;aja bit æe konstantna jer su
pseudoliti stacionarni. Treba naglasiti da, u odreðenim situacijama, mala po-
greška u odreðivanju polo;aja pseudolita mo;e izazvati veliku pogrešku u mjer-
nom modelu i prema tome utjecati na krajnji rezultat pozicioniranja. O utjecaju
pogreške polo;aja pseudolita detaljno je prikazano u èlanku (Wang i Lee 2002b),
gdje su teorijske i numerièke analize pokazale da se postavljanjem pseudolita na
optimalnu lokaciju taj utjecaj mo;e znatno reducirati. O pogreški polo;aja pseudo-
lita mo;e se naæi i u èlancima (Morley 1997a; Wang i dr. 2000; Dai i dr. 2001c;
Kee i dr. 2003).

Utjecaj kru$ne polarizacije signala prema pravilu desne ruke (RHCP)

Osim navedenih, postoji još jedan izvor pogrešaka vezan uz antenu, koji se mo;e
zanemariti pri GPS-mjerenju, ali se mora uzeti u obzir kod mjernih sustava koji
koristi pseudolite. To je tzv. efekt kru;ne polarizacije signala prema pravilu desne
ruke (RHCP – Right-Hand Circularly Polarized effect). Vektori od GPS-satelita
do referentnog i korisnièkog prijemnika gotovo su isti, pa se utjecaj RHCP-a mo;e
zanemariti, èak i pri preciznom pozicioniranju. Meðutim, taj utjecaj kod pseudoli-
ta je znatan, jer se vektori od pseudolita do korisnika mijenjaju kako se korisnik
pomièe, dok su vektori od pseudolita do referentnog prijemnika uvijek isti (vidi
sliku 1b). U èlanku (Jun i Kee 2006) prikazan je naèin kompenzacije tog utjecaja,
što je nu;no ako se ;ele postiæi visoko precizni rezultati.
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3. Daljnji razvoj i nove konstrukcije pseudolita

Širom svijeta istra;ivaèki timovi provode razlièita ispitivanja i testiranja, kako u
laboratorijima tako i na terenu, u svrhu rješenja nedostataka vezanih uz pseudoli-
te i razvoja novih konstrukcija kako bi imali što širu primjenu u praksi. Na temu
pseudolita i moguænosti njihove primjene odr;avaju se brojni znanstveni skupovi,
publicirani su mnogi radovi meðu kojima i doktorski i magistarski radovi (npr.
Cobb 1997; Morley 1997a; Bartone 1998; Dai 2002; LeMaster 2002; Progri 2003;
Badea i Eriksson 2005). Slijedi nekoliko primjera novih konstrukcija.

Kako bi se signali pseudolita mogli koristiti za SPP-pozicioniranje, bilo je potreb-
no sinkronizirati signale pseudolita s GPS-signalima. Ta vrsta pseudolita nazvana
je Sinkroliti (engl. Synchrolite) (Cobb 1997). Najpoznatiji su sustavi na tr;ištu
Novariant (URL 2) i Locata (URL 3) koji su uspjeli riješiti problem sinkronizacije,
meðutim oni ne koriste signal pseudolita na GPS L1 frekvenciji.

U svrhu davanja DGPS korekcija podataka za GNSS-sustave, pseudoliti su se po-
stavili na stratosferske platforme (Dovis i dr. 2000). Takvi pseudoliti nazivaju se
Stratoliti (engl. Stratolite). Korištenje “zraènih” pseudolita, instaliranih u vojnim
zrakoplovima, predlo;io je Raquet i dr. (Racquet i dr. 1995). U èlanku (Tsujii i dr.
2001) opisuje se sustav stratosferskih platformi (SPF) koje se nalaze na visini od
oko 20 km. One su izvori signala za navigacijsko-pozicijski servis (slika 7b), za
primjenu kao što je praæenje okoliša, komunikacije i dodatni izvori signala (slika
7a). Za testiranje predlo;enog sustava korištena je metoda “inverznog” pozicioni-
ranja (slika 7c) koja je detaljnije opisana u poglavlju 4.3.

Za potencijalnu primjenu sustava pseudolita za navigaciju na Marsu, istra;iva-
èi sa Sveuèilišta Stanford razvili su samo-kalibrirajuæi skup pseudolita (LeMaster
i Rock 1999, 2001, LeMaster 2002), koji mogu odašiljati i primati signale, a na-
zvani su Transiveri (primopredajnici) (engl. Transceivers). Sastoje se od oda-
šiljaèa i prijemnika te mogu primati signale svih izvora ukljuèujuæi i vlastiti. Kon-
strukcija instrumenta omoguæuje poništavanje pogreške sata odašiljaèa i prijemni-
ka bez korištenja odvojene referentne stanice, koja se zahtijeva za relativno sate-
litsko pozicioniranje. Ostale primjene transivera mogu se naæi u (Stone i dr.
1999a).
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a) Konceptualni prikaz sustava b) Navigacijsko-pozicijski servis; c) Inverzno
stratosferskih platformi koristi pseudolite na pozicioniranje

stratosferskim platformama

Slika 7. Pseudoliti na stratosferskim platformama (Tsujii i dr. 2001).



Od ostalih istra;ivanja treba napomenuti da su istra;ivaèki timovi sa Sveuèilišta
New South Wales (Satellite Navigation and Positionin group – SNAP), Sveuèi-
lišta FAF u Munchenu, japanske agencije JAXA (Japan Aerospace Exploration
Agency) i Nacionalnog sveuèilišta u Seoulu proveli nekoliko zrakoplovnih testova
radi ispitivanja korištenja pseudolita u razlièitim podruèjima pozicioniranja i na-
vigacije. U Politehnièkom institutu Worcester u SAD-u, konstruiran je i testiran
sustav pseudolita za potrebe protupo;arnog sustava u zatvorenim prostorima.
Istra;ivaèki timovi u Australiji, Kini, Kanadi i Engleskoj proveli su ispitivanja
primjene pseudolita u praæenju pomaka i deformacija brana, mostova, otvorenih
rudnièkih okna i visokih zgrada.

Najva;nije od svih dostignuæa vezanih uz razvoj pseudolita izum je nove tehnolo-
gije pozicioniranja nazvane Locata, koju je u suradnji sa grupom SNAP razvila
Locata Corporation (Camberra, Australija) (URL 3). Locata je konstruirana da bi
prevladala ogranièenja GPS-a i ostalih, trenutaèno raspolo;ivih sustava pozicioni-
ranja, a mo;e se koristiti i u zatvorenim prostorima (signali prodiru kroz zidove i
krov) i na otvorenome. Dio tehnologije Locata sastoji se od vremenski sinkro-
niziranih transivera, koji se nazivaju LocataLite. Mre;a tih transivera formira
LocataNet, koji odašilju signale sliène GPS-signalima, a imaju takav potencijal da
omoguæuju pozicioniranje pokretne jedinice (prijemnika) zvane Locata sa subcen-
timetarskom preciznošæu, korištenjem faznih mjerenja (slika 8, slika 2 lijevo).
Dakle, SPP-pozicioniranje, bez referentne stanice odnosno radioveze, u zatvore-
nim prostorima i na otvorenome, trenutaèno, s centimetarskom preciznošæu, a što
je oduvijek bio krajnji zahtjev koji se tra;io od tehnologije pozicioniranja u real-
nom vremenu, sada je stvarnost.

U ovom èlanku napominju se samo osnovne karakteristike tehnologije Locata, a
detaljan opis te primjena u razlièitim podruèjima pozicioniranja izlo;eno je u
mnogim radovima (npr. Barnes i dr. 2003c, 2003d, 2004a, 2004b, 2005, 2007a,
2007b; Van Cranenbroeck i dr. 2007; Montillet i dr. 2007). S obzirom na znaèaj i
kolièinu materije, tehnologija pozicioniranja Locata mogla bi biti tema posebnog
èlanka.
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Prototip LocataLite hardvera Prototip Locata hardvera Današnji LocataLite
i antena (transiver) (prijemnik) (Barnes i dr. 2003c) (transiver) (Rizos 2005)
(Barnes i dr. 2003c)

Slika 8. Locata tehnologija.



4. Konfiguracija mjernog sustava temeljenog na pseudolitima

Opæenito, postoje tri naèina primjene pseudolita. Prvi je naèin nadopuna
GPS-konstelacije pseudolitima, drugi je primjena pseudolita kao samostalnoga
mjernog sustava u zatvorenim prostorima, a treæi naèin je koncept inverznog su-
stava pozicioniranja temeljen na pseudolitima (Dai i dr. 2001a, 2001b, 2001c; Dai
i dr. 2002; Rizos 2005).

4.1. Pseudoliti kao nadopuna GPS-a

Proširenje-GPS sustava pseudolitima pogodno je u sluèajevima gdje geometrija
postojeæe GPS-konstelacije ne odgovara zahtjevima pozicioniranja, osobito ako se
zahtijeva i velika preciznost visinske komponente. Primjenjuje se za podruèja kao
što su tzv. urbani kanjoni, doline, otvoreni rudnici i sl. (Stone i Powell 1999b; Ri-
zos 2005). Dodatni signali pseudolita mogu znatno unaprijediti izvedbu mjernog
sustava i tako poboljšati kvalitetu rezultata. Opæenita konfiguracija sustava pri-
kazana je na slici 9.

Geometrija “konstelacije satelita” mo;e se poboljšati pa;ljivim izborom lokacije
pseudolita. U sluèaju GPS-a, opa;anja pod malim elevacijskim kutom obièno se od-
bacuju kako bi se izbjegao znaèajni multipath i utjecaj troposferske i ionosferske re-
frakcije. Meðutim, kada je rijeè o pseudolitima, to nije potrebno. Zbog toga se mo;e
oèekivati da visoko precizna opa;anja pod malim elevacijskim kutovima, kada se
ukljuèe u obradu podataka, mogu znatno poboljšati preciznost rezultata, osobito
visinske komponente. Dostupnost se takoðer poveæava, zato što su pseudoliti do-
datni izvor signala te time proširuju GPS-konstelaciju. Osim toga, poveæava se i
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Slika 9. Konfiguracija GPS-sustava pozicioniranja upotpunjenog pseudolitima
(Dai i dr. 2001b).



pouzdanost rezultata, jer što je više prekobrojnih mjerenja to je lakše otkriti grubo
pogrešna opa;anja. Nadalje, broj i smještaj pseudolita odabire se u skladu sa zahtje-
vima toènosti, troškovima sustava i uvjetima okoliša u kojem se izvode radovi.

4.2. Pseudoliti kao samostalan mjerni sustav

Zbog nedostupnosti signala, GPS-tehnologija ne mo;e se primijeniti u zatvorenim
prostorima ili pod zemljom. U takvim sluèajevima pseudoliti mogu, kao samosta-
lan mjerni sustav, potpuno zamijeniti konstelaciju GPS-satelita, èime se proširuje
primjena, npr. za praæenje pomaka i deformacija, u tunelima, pothodnicima i
sl. Konfiguracija pseudolita kao samostalnoga mjernog sustava prikazana je na
slici 10.

U sluèaju pozicioniranja u zatvorenim prostorima, pseudoliti se mogu postaviti
bilo gdje, pa se prema tome geometrija pseudolita mo;e maksimalno optimira-
ti unaprijed, te tako ostvariti najbolje moguæe rezultate. Nadalje, zbog njihove
relativno niske cijene mo;e se koristiti veæi broj pseudolita, a mo;e se odabrati
i frekvencija emitiranja signala tako da bude optimalna za odreðeni zadatak.
Prema tome, ako se koriste pseudoliti kao samostalni mjerni sustav, tada su, za
razliku od GPS-a, svi instrumenti, ukljuèujuæi prijemnike i pseudolite, pod iz-
ravnom kontrolom korisnika, što omoguæuje veæu fleksibilnost u izboru mjernog
plana.

Meðutim, pri pozicioniranju samo pomoæu pseudolita i prijemnici i pseudoliti su
stacionarni, geometrija se s vremenom ne mijenja, pa se postavlja pitanje ambi-
guiteta. Kako postoji moguænost prilagodbe signala pseudolita, rješenje se nalazi u
sliènom pristupu koji koriste dvofrekventni GPS-prijemnici, tj. uporaba multi-
frekventnog sustava koji mo;e trenutaèno riješiti ambiguitet, èak i u sluèaju kada
nema pokreta (Zimmerman i dr. 2000). To je slièno konceptu sustava Locata
(URL 3) i Novarijant (URL 2).
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Slika 10. Konfiguracija pseudolita kao samostalnoga mjernog sustava
(Dai i dr. 2001b).



4.3. Inverzni sustav pozicioniranja temeljen na pseudolitima

Treæa konfiguracija je “inverzno” pozicioniranje koje se temelji na pseudolitima,
gdje “konstelacija” GPS-prijemnika sa precizno odreðenom “orbitom” prima si-
gnale pokretnog pseudolita. Sustav se sastoji od niza GPS-prijemnika, referent-
nog pseudolita (ili referentnoga GPS-satelita), pokretnog pseudolita i središnjeg
sustava za obradu podataka (slika 11).

Dakle, za “inverzno” pozicioniranje mogu postojati dvije konfiguracije mjernog
sustava, ovisno o izboru korištenja referentnog ili pseudolita ili GPS-satelita. Su-
stav na slici 11 lijevo omoguæuje veæu fleksibilnost, a i troškovi su smanjeni jer je
cjelokupna oprema smještena na Zemlji pa se èitav sustav mo;e lakše optimirati.
Koncept inverznog pozicioniranja pomoæu pseudolita prvi je uveo Racquet i dr.
(Racquet i dr. 1995), u svrhu preciznog pozicioniranja vojnih zrakoplova. Od tada
su provedena mnoga istra;ivanja te je proširena primjena takvih sustava i za
odreðivanje pomaka i deformacija objekata (npr. Dai i dr. 2000, 2001b, 2001c,
2002; Barnes i dr. 2002, 2003a, 2003b; Tsujii i dr. 2002).

5. Primjena pseudolita za pozicioniranje i navigaciju

U posljednja dva desetljeæa pseudoliti su našli vrlo široku primjenu u razlièitim
podruèjima pozicioniranja i navigacije, na otvorenome i u zatvorenim prostorima,
pod zemljom, a takoðer i za istra;ivanja na drugim planetima. U nastavku, zbog
ogranièenog prostora, slijedi samo nekoliko primjera primjene te tehnologije.
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Slika 11. Konfiguracije “inverznog” pozicioniranja pomoæu pseudolita (lijevo: dva
pseudolita, desno: pseudolit i GPS-satelit) (Dai i dr. 2002).



Primjena pseudolita za praæenje pomaka i deformacija

Zahvaljujuæi visokoj preciznosti faznih mjerenja, GPS-tehnologija našla je široku
primjenu i na podruèju fizikalne geodezije, kao što je mjerenje pomaka Zemljine
kore, klizanje tla, a takoðer i u in;enjerskoj geodeziji, gdje se rutinski prati stabil-
nost objekata kao što su mostovi, brane, velike zgrade i sl. (deformacijska anali-
za). Osnovni razlog korištenja GPS-tehnologije njezina je moguænost kontinuira-
nog (24/7) praæenja i postizanje centimetarske preciznosti pomoæu relativnog pozi-
cioniranja, na osnovi faznih mjerenja. Meðutim, kao što je veæ reèeno, kvaliteta
GPS-rezultata ovisi o broju i geometrijskom rasporedu vidljivih satelita. Osim to-
ga, praæenje deformacija u zatvorenim prostorima (tuneli, pothodnici, hale) one-
moguæeno je zbog nedostupnosti GPS-signala. Nadalje, zbog ogranièenja koja se
postavljaju pri izboru korištenih satelita, toènost visinske komponente je 2 do 3
puta lošija od horizontalnih. Za kontinuirano praæenje deformacija objekata (na
osnovi epoha-po-epoha) po;eljno je da mjerni sustav omoguæi dobivanje jednake
preciznosti svih komponenti polo;aja, cijelo vrijeme. Meðutim, korištenjem GPS-a
preciznost polo;aja ne samo što neæe biti ista za sve komponente, nego æe se tije-
kom 24 sata i znatno mijenjati. To sve ogranièava korištenje GPS-tehnologije u
odreðenim primjenama, osobito ako se, kao u praæenju deformacija, zahtijeva vi-
soka toènost odreðivanje visina. Pseudoliti mogu na razlièite naèine otkloniti na-
vedene nedostatke (Dai i dr. 2001b; Chen 2006; Meng i dr. 2004).

Kako bi se istra;ilo koje su potencijalne primjene pseudolita u praæenju pomaka i
deformacija, provedeni su mnogobrojni eksperimenti. U èlanku (Dai i dr. 2001c)
opisuju se dva eksperimenta provedena u svrhu ispitivanja moguænosti pozicioni-
ranja pseudolitima kao nadopuna GPS-u, u industrijskom okru;enju. Rezultati su
meðu ostalim pokazali da se preciznost pozicioniranja znatno poveæala, s time da
je preciznost vertikalne komponente gotovo istog reda velièine kao i preciznost
horizontalne komponente polo;aja.

Za praæenje pomaka i deformacija objekata, u posljednje se vrijeme sve više koristi
veæ spominjana tehnologija Locata, koja je svojom fleksibilnošæu znatno unaprije-
dila èitav mjerni proces. Postoji mnogo radova na temu primjene te tehnologije za
potrebe deformacijske analize (npr. Barnes i dr. 2004a, 2005, 2007a; Van Cranen-
broeck 2007).

Praæenje pomaka i deformacija mostova

Za praæenje deformacija velikih graðevinskih objekata, osobito savijanje (progib)
dugaèkih viseæih mostova, po;eljno je da mjerni sustav omoguæi jednaku preciz-
nost svih polo;ajnih komponenti, cijelo vrijeme. Korištenjem satelitskih sustava
dobivena polo;ajna toènost 3-D komponenti je nejednaka, a osim toga dostupnost
GPS-satelita funkcija je geografske širine podruèja gdje se nalazi objekt i okolnih
prepreka. Zbog toga je toènost komponente sjever-jug obièno lošija od komponen-
te istok-zapad u podruèjima sa srednjom širinom (� � 45�), a u najgorem sluèaju
horizontalna toènost pozicioniranja mo;e se smanjiti na istu razinu kao i vertikal-
na komponenta (Meng i dr. 2004). Takvim mjerenjima nije moguæe pravilno tu-
maèiti stvarnu deformaciju objekta. Pseudoliti, smješteni na optimalnoj lokaciji,
mogu upotpuniti geometriju GPS-satelita i time znatno poboljšati toènost 3-D
pozicioniranja za praæenje progiba mosta. U èlanku (Barnes i dr. 2003a) opi-
suje se primjena takvog mjernog sustava na primjeru viseæeg, pješaèkog mosta u
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Nottinghamu, UK (slika 12). Rezultati su pokazali jednaku polo;ajnu (subcenti-
metarsku) preciznost sviju komponenti polo;aja.

Neki od ostalih radova koji obraðuju korištenje pseudolita u praæenju deformacija
mostova su npr. (Meng i dr. 2002, 2003; Barnes i dr. 2003b, 2007a).

Primjena pseudolita u tunelima

Kod podzemnih objekata kao što su tuneli, gdje su GPS-signali nedostupni, postoji
moguænost navigacije postavljanjem pseudolita na pogodnim lokacijama unutar
objekta. Poznavajuæi precizni polo;aj pseudolita i postavljanjem jedne antene na
vozilo a druge fiksirane u tunelu, moguæe je brzo rješavanje ambiguiteta i posti-
zanje visoke toènosti rezultata. Kako u tunelu postoje mnoga ogranièenja u pogle-
du smještaja pseudolita, npr. near/far problem, a osobito multipath, za postizanje
centimetarske preciznosti pozicioniranja i centimetar/sekunda preciznosti u odre-
ðivanju brzine, zahtijeva se vrlo pa;ljiv odabir parametara navigacijskog sustava.
U èlanku (Michalson i Progri 2000), opisan je prijedlog navigacijskog sustava pri-
kazanog na slici 13, gdje je TX oznaka za pseudolite, a RX za prijemnike.
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Slika 12. Lokacija pseudolita u odnosu na bazni i pokretne
GPS-prijemnike (Barnes i dr. 2003a).

Slika 13. Konfiguracija navigacijskog sustava u tunelu (Michalson i Progri 2000).



Uski prostor izmeðu zidova tunela i vlaka ogranièava izbor lokacije pseudolita i
prijemnika. Dodatno, u zakrivljenom tunelu vizurna linija (signala pseudolita) ne-
prestano æe se mijenjati, što ogranièava meðusobnu vidljivost izmeðu pseudolita i
prijemnika. Dakle, lokacija mjerne opreme ovisi o obliku tunela. Rezultati ekspe-
rimenta pokazali su da za tunele u pravcu, duljine do 2 km, sustav od 3 para pseu-
dolita, gotovo simetrièno pozicioniranih, jedan prijemnik (fiksni) postavljen u sre-
dištu tunelskog svoda, a drugi (pokretni) na vrh lokomotive, mogu postiæi preciz-
nost u polo;aju i brzini od cm, odnosno cm/sec. Ta se preciznost odr;ava èak i ka-
da se vlak kreæe razlièitim konstantnim brzinama.

Primjena pseudolita u zraènom prometu

Jedna od najpoznatijih je primjena pseudolita za preciznu navigaciju zrakoplova
prilikom slijetanja. To je takoðer i jedna od najzahtjevnijih poznatih primjena te
vrste navigacije. Èak i bez razmatranja problema preciznosti prilikom slijetanja,
zrakoplovstvo je jedan od najzahtjevnijih tehnoloških izazova. Zbog preciznosti i
brzine, CDGPS-sustavi temeljeni na pseudolitima dobili su prednost pri izboru u
odnosu na mnoge postojeæe i sustave u razvoju. Takav sustav naziva se IBLS (The
Integrity Beacon Landing System) i jedan je od prvih projekata na kojima su ko-
rišteni pseudoliti. Sastoji se od pseudolita i sinkrolita, omoguæavajuæi precizno sli-
jetanje zrakoplova i po lošem vremenu, te automatsko slijetanje. Mre;a dobro po-
stavljenih sinkrolita mo;e omoguæiti CDGPS-navigaciju èak i ako je dostupan sa-
mo jedan signal GPS-satelita (Cobb 1997). Sustav IBLS s vremenom je postao da-
nas dobro poznat LAAS (Local Area Augmentation System) (Stone i dr. 1999a),
(slika 14).

O primjeni pseudolita za precizno slijetanje zrakoplova mo;e se naæi i u èlancima
(Cohen i dr. 1993; Baltrop i dr. 1996; Pervan i Parkinson 1997; Soon i dr. 2003;
Martin i dr. 2007; Lee i dr. 2008).
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Slika 14. Shematski prikaz sustava IBLS (LAAS) (Cobb 1997).



Primjena pseudolita u rudarstvu

GPS-tehnologija našla je svoju ulogu i u automatizaciji pojedinih procesa u rudar-
stvu (otvorena rudarska okna). Meðutim, kada se radovi odvijaju na dnu rudarske
jame, gdje je vidljivost neba oko 30° od zenita, potrebno je konstelaciju GPS-sateli-
ta nadopuniti pseudolitima, koji se postavljaju po rubu jame (slika 15a), (npr.
Cobb 1997; Barnes i dr. 2007b). U novije doba, proizvoðaèi mjerne opreme tvrtke
Novariant (URL 2) razvili su tehnologiju koja se temelji na novom tipu pseudoli-
ta, tzv. Teralitu (engl. Terralites), (slika 15c). Sustav Teralit XPS sastoji se od
mre;e odašiljaèkih stanica – teralita i neogranièenog broja pokretnih prijemnika
(slika 15b).

Teraliti odašilju XPS signale (Extended Positioning Signal) do prijemnika,
omoguæujuæi dobivanje visoko preciznih rezultata pozicioniranja u podruèjima
gdje postoje zapreke GPS-signalima. Poveæanjem dubine jame mijenjaju se i
lokalni uvjeti, meðutim teraliti se mogu lako premjestiti na odgovarajuæi po-
lo;aj.

Primjena pseudolita u cestovnom prometu

Intelligent Vehicle Highway System (IVHS), tj. sustav cestovne navigacije vo-
zila, pretpostavlja da æe automobili u buduænosti biti u stanju sami izvoditi
navigaciju do odreðene mjere. Na otvorenim cestama, gdje su GPS-sateliti kon-
tinuirano vidljivi, taj je zahtjev lako ispuniti. Meðutim, automobili takoðer mo-
raju prolaziti kroz tunele i urbane kanjone, gdje je GPS-signal rijetko ili uopæe
nije dostupan (Altmayer 1998). Strateški postavljeni, pseudoliti mogu pomoæi
u rješavanju tog problema, èime bi dobrobiti sustava IVHS postale još šire do-
stupne.

Primjena pseudolita u industrijskim postrojenjima

Potreba za pseudolitima javlja se posebno u zatvorenim prostorima kao što su ve-
like tvornièke hale, pothodnici, stanice podzemne ;eljeznice itd. (Barnes i dr.
2004b; Kee i dr. 2003). Jedan takav sustav uspješno je primijenjen u pozicionira-
nju tvornièke opreme i materijala te povezan s GIS-sustavom u svrhu praæenja ra-
da i voðenja inventarizacije tvornice èeliènih ploèa Bluescope u Australiji (slika
16), (Barnes i dr. 2004b).
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Slika 15. Primjena pseudolita u rudarstvu (URL 2).



Primjena pseudolita u pomorstvu

Kako se za pomorsku navigaciju uglavnom koristi GPS, problem koji nastaje u
uskim prolazima vezan je za okolne prirodne i umjetne prepreke GPS-signalu.
Jednaki se problem javlja i u sluèaju navigacije i pristajanja u velikim lukama te
posebno u velikim luèkim terminalima pri praæenju i upravljanju ukrcajem,
iskrcajem i skladištenjem robe. Poseban je sluèaj izvoðenje hidrografske izmjere u
uskim kanalima i priobalnim podruèjima sa zaklonjenim GPS-signalom. Taj pro-
blem je moguæe riješiti upotrebom pseudolita za nadopunu konstelacije GPS-sate-
lita.

Danas, veliki luèki terminali zahtijevaju sveobuhvatnu navigacijsku tehnologiju
kako bi na velikom podruèju mogli precizno locirati kontejnere i dizalice. Time se
poveæava uèinkovitost u logistici i stvara dodatna vrijednost za upravitelje luka.
Navigacijski podaci ukljuèuju se u operativni sustav terminala (TOS).

Današnje luke opremljene su dizalicama visoke tehnologije koje koriste sofisti-
ciranu tehnologiju za pozicioniranje poput GPS-a, INS-a i odometara. Meðutim, u
nekim sluèajevima to nije dovoljno toèno. Zbog toga se na visoke kranove po-
stavljaju pseudoliti (slika 17), èime se poveæava pouzdanost i preciznost navigacij-
skog sustava te tako zadovoljavaju strogi zahtjevi pozicioniranja u luèkim termi-
nalima.
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Slika 16. Pseudoliti u pozicioniranju tvornièke opreme i materijala
(Barnes i dr. 2004b).

Slika 17. Pseudoliti postavljeni na visoke kranove kao dopuna GPS-a u lukama
(URL 4).



Luke, tjesnaci i drugi uski prolazi takoðer imaju isti problem kao i otvorena rud-
nièka okna. U tim je sluèajevima zaklonjen horizont, odnosno smanjen je broj do-
stupnih satelita te je za dopunu konstelacije potrebno uvoðenje pseudolita. Za
uske kanale zahtjevi preciznosti navigacije i pozicioniranja manji su od 10 cm.
Pseudoliti osiguravaju dovoljan broj navigacijskih signala za odreðivanje polo;aja
i omoguæuju sigurnu navigaciju plovilima kroz zaklonjene prolaze (Morley 1997a;
Morley i Lachapelle 1997b; Dixon i Morrison 2008; URL 4). U sluèaju hidro-
grafske izmjere, pseudoliti omoguæuju neometanu izmjeru bez straha od gubit-
ka inicijalizacije prilikom pribli;avanja obali i visokim objektima koji zaklanjaju
GPS-signal.

Primjena pseudolita za istra$ivanja na Marsu

Pri istra;ivanju površine drugih planeta, kao npr. Marsa, roveri (roboti) izvo-
de mnogo samostalnih zadataka, npr. kretanje prema odreðenom cilju istra;iva-
nja, postavljanje instrumenata, skupljanje uzoraka i sl. U tu svrhu potrebno
je da roveri “znaju” gdje se nalaze ciljevi u odnosu na njihov trenutaèni po-
lo;aj i kako zaobiæi prepreke na svojem putu do cilja. Ta moguænost precizne (cm)
navigacije i pozicioniranja kljuèni je zahtjev za samostalno kretanje rovera u ne-
sigurnom okru;enju. I tu su došle do izra;aja sve prednosti korištenja pseudo-
lita. Za postizanje centimetarske preciznosti unutar sustava potrebno je jedna-
ko poznavanje polo;aja svakog pseudolita. Kako se njihov polo;aj ne mo;e odre-
diti kao na Zemlji, Aerospace Robotics Laboratory (ARL) Sveuèilišta u Stanfordu,
u suradnji s NASA Ames Research Center, razvili su navigacijski sustav temeljen
na pseudolitima, sposoban za samostalno odreðivanje svojeg polo;aja, nazvan
Self-Calibrating Pseudolite Array (SCPA) (LeMaster i Rock 1999, 2001; LeMaster
2002; Matsouka i dr. 2004). Sustav koristi iskljuèivo transivere umjesto uobi-
èajeno odvojenih prijemnika i pseudolita. Naime, parovi ureðaja imaju dvo-
smjernu komunikaciju kojom poništavaju pogreške satova. SCPA-navigacija slije-
di iste principe kao fazni diferencijalni GPS (CDGPS). Meðutim, umjesto da ko-
risti konstelaciju satelita, SCPA se sastoji od nekoliko stacionarnih transive-
ra rasporeðenih u mre;u (slika 18), a omoguæuje sve prednosti CDGPS-a, kao
što je centimetarska preciznost i 3-D relativno pozicioniranje u lokalnom po-
druèju.
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Slika 18. 3-D navigacija naMarsu pomoæumre%e transivera SCPA
(LeMaster i dr. 2002).



Moguænosti sustava SCPA prethodno su ispitane na terenu u Istra;ivaèkom cen-
tru NASA Ames, s K9 Mars Roverom (slika 18 u sredini). Rezultati su pokazali da
je bez prethodnog poznavanja toènog polo;aja pseudolita i bez korištenja GPS-sa-
telita, SCPA u moguænosti ostvariti centimetarsku polo;ajnu preciznost te je kao
samostalan navigacijski sustav vrlo pogodan za buduæa istra;ivanja na Marsu.

6. Zakljuèak

Iako je tehnologija GNSS-a nezaobilazna u suvremenom naèinu preciznog pozicio-
niranja i navigacije, njezina primjena ima odreðenih ogranièenja; nemoguænost
primjene u zatvorenim prostorima i pod zemljom te ovisnost kvalitete rezultata o
broju i rasporedu vidljivih satelita. Primjena pseudolita, terestrièkih odašiljaèa
signala, mo;e omoguæiti ili znatno poboljšati uèinak satelitskih mjernih sustava.
Mogu se koristiti kao nadopuna konstelacije GNSS satelita, omoguæujuæi dodatne
izvore signala kada je dostupnost satelita ogranièena, a takoðer i kao samostalan
mjerni sustav za primjenu u zatvorenim prostorima, a takoðer i pod zemljom ili
na drugim planetima.

Osnovni je zakljuèak da Globalni navigacijski satelitski sustavi imaju vrlo znaèaj-
nu ulogu u uspostavi geoprostorne informacijske infrastrukture širom svijeta. U
današnje doba GNSS je vodeæi mjerni sustav za pozicioniranje i navigaciju na
mnogim podruèjima primjene. Mo;da je jedan od najva;nijih doprinosa GNSS-a
što je potaknuo svijest o znaèaju polo;ajnih informacija. Danas korisnici oèekuju
precizne i pouzdane informacije o polo;aju bilo kojeg objekta u realnom vremenu,
bilo gdje i u svako doba. Meðutim, sadašnji satelitski sustavi pozicioniranja ne
mogu ispuniti sve navedene zahtjeve koji se odnose na polo;ajne informacije, što
ukljuèuje preciznost, pouzdanost, dostupnost i cjelovitost. Prema tome, bilo je po-
trebno postojeæi mjerni sustav satelitskog pozicioniranja unaprijediti novim teh-
nologijama, èak ga pod odreðenim uvjetima i zamijeniti. Nastala kao “nus-proiz-
vod” razvoja GPS-sustava, koncept i tehnologija pseudolita pokazala je velike mo-
guænosti u ispunjenju tih zahtjeva.
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Development and Pseudolite Applications
in Positioning and Navigation

ABSTRACT. Although the Global navigation satellite systems (GNSS) introduced a
revolutionary change in the areas of positioning and navigation, it is well known
that the precision, reliability, availability and integrity of the results obtained by this
technology, heavily depend on the number and geometric distribution of the satellites
being tracked. This is especially problem in areas with limited sky visibility, such as
urban canyons, valleys, deep open-pit mines, larges construction sites. Furthermore,
indoors, or underground, such as factory halls, inside buildings, tunnels, positio-
ning is totally disabled due to unavailability of satellite signals. These limitations
can be overcome by including additional ranging signals transmitted from pseudoli-
tes (the term derived from the pseudo-satellite), ground-based generators and tran-
smitters of GPS-like signals, for use in the local area.

Pseudolites can be used to augment the GNSS satellite constellation in case of inade-
quate satellites coverage and to improve the geometry, and as an independent measu-
rement system that can completely replace the GNSS, such as indoors, underground
or on the surface of other planets.

While this may seem like a new measurement technology, the concept of ground-ba-
sed transmitters can be tracked back to the early development of GPS, when the pseu-
dolites been designed to test the GPS user equipment. Since than, seeing that the pse-
udolites can be successfully used for other purposes, researches teams around the
world continuously improve and develop new pseudolite concepts and hardware,
trying to adapt them to the requirements of certain applications.

This paper presents the theoretical basis, advantages and disadvantages, technology
development of pseudolites, further research, and new construction, and application
of pseudolites in some areas of positioning and navigation.

Keywords: pseudolite, GPS augmentation, indoor positioning and navigation.
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