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1 UVOD

V ¢lanku o starih geodetskih tockah smo opisali podzemni zaklad geodetov, v tem prispevku pa samo na
hitro poglejmo obetavno alternativo GNSS vesoljskemu zakladu geodetov. V znanstveni reviji Nature je
bil sredi novembra objavljen ¢lanek o hibridnem opti¢no-brezzi¢nem omrezju za decimetrsko terestri¢no
dolocanje polozaja (Koelemeij in sod., 2022), ki so ga v okviru projekta SuperGPS (SuperGPS, 2022)
skupaj razvili sodelavci nizozemskega instituta za meroslovje VSL (angl. Van Swinden Laboratory), Tehni¢ne
univerze Delft in Svobodne univerze Amsterdam. Navigacijski sistem z decimetrsko ali bolj$o to¢nostjo
je posebej razvito hibridno mobilno omrezje in ponuja vpogled v prihodnost tehnoloskega razvoja, v
kateri telekomunikacijska omreZja ne bodo zagotavljala le povezljivosti, ampak bodo tudi podpirala
¢asovno in polozajno odvisne aplikacije veliko hitreje in to¢neje kot sedanji globalni sistemi satelitske
navigacije — GNSS, $e posebej na urbanih obmogjih, kjer satelitske navigacijske signale ovirajo stavbe,

bodisi jih neposredno blokirajo ali zaradi odboja signala od stavb povzrocajo udinek ve¢potja signalov.

2 HIBRIDNO OPTICNO BREZZICNO OMREZJE ZA DECIMETRSKO TERESTRICNO
DOLOCANJE POLOZAJA

Sodelavci projekta SuperGPS so si zastavili nalogo, da z nekaj inovativnimi prilagoditvami nadgradijo
telekomunikacijsko omrezje v zelo to¢no omrezje za dolo¢anje polozaja. Ena od teh je inovacija instituta
VSL za povezavo mobilnega omreZja z atomsko uro visoke to¢nosti, ki omogoca sistemu posiljanje casov-
nih signalov visoke to¢nosti za dolocanje polozaja, priblizno tako kot to po¢nejo atomske ure, vgrajene
v GNSS-satelite. SuperGPS omogoca po opti¢nem omrezju hkratni prenos podatkov, ¢asa in referené-
nih frekvenc s to¢nostjo 10 pikosekund (1 pikosekunda = 102 s = 0,000 000 000 001 s ) in relativno
stabilnostjo 1 : 10" ter dolocanje poloZaja vsaj na en decimeter to¢no. V primerjavi z GNSS-ji opisani
sistem uporablja radijski signal bistveno ve¢je pasovne Sirine na ve¢ ozjih pasovnih $irinah, razporejenih
v veliko virtualno pasovno $irino. Tako signali dejansko uporabljajo le majhen del radijskega spektra in
so bolj podobni na¢inu uporabe v mobilnih omrezjih. Prenos ¢asovnega signala poteka preko obstojecega
opti¢nega omrezja. Tako se opti¢no omreZje ;spremeni‘ v atomsko uro, njen izjemno to¢ni ¢asovni signal
pa je neposredno dosegljiv uporabnikom na celotnem obmod¢ju drzave za razli¢ne nadine uporabe, med

njimi tudi za to¢no dolo¢anje polozaja uporabnikov mobilnega omrezja (sliki 1 in 2).
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Slika 1: Osnova sistema SuperGPS je hibridno opti¢no brezzi¢no omrezje za to¢no dolocanje polozaja, navigacijo in omrezne
sinhronizacije za Stevilne obstojece in bodoce aplikacije. Modre linije na sliki so opti¢ne povezave telekomunikacij-
skega omrezja, sinhronizirane s to¢no atomsko uro (rdeci kvadrat). Sinhronizirano opti¢no omrezje pa je hrbtenica
brezzi¢nega terestricnega poloZajnega sistema (zeleni kvadrati). Vir: SuperGPS, 2022.
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Slika 2: Sistem SuperGPS spreminja obstojec¢e mobilno omreZje v atomsko uro, dostopno na celotnem drzavnem ozemljuy,

in s tem odpira moznosti novim polozajno podprtim aplikacijam. Vir: SuperGPS, 2022.

Zelo stabilna, to¢na in natan¢na ura in referen¢na frekvenca se prenasata prek opti¢nega omrezja s tehno-
logijo White Rabbit, razvito v Evropskem centru za jedrske raziskave (CERN) v sodelovanju s Stevilnimi

organizacijami (White Rabbit, 2022). Opti¢no omrezje omogoca sinhronizacijo radiofrekvenéne opreme

[N
<)
S
=

STROKOVNE RAZPRAVE | PROFESSIONAL DISCUSSIONS

573



(o)
(<))
=
=

STROKOVNE RAZPRAVE | PROFESSIONAL DISCUSSIONS

574

GEODETSKIVESTNIK

po celotnem omrezju. Casovni zamik med radijskimi oddajniki, sinhroniziranimi s tem omrezjem, je
manj$i od 100 pikosekund. Hkratni prenos radijskih signalov v brezzi¢ni medij je pravzaprav primerljiv
z zemeljskimi psevdosatelitskimi prenosi, ki se uporabljajo pri GNSS. Tudi podobno kot pri GNSS bo
sprejemnik, na primer v vozilu na cesti in torej nepovezan z opti¢nim omrezjem, sinhroniziral svojo uro
s sistemom z uporabo radijskih signalov SuperGPS in s tem omogotil zelo to¢no dolocanje razdalj od

oddajnikov ter poloZaja.

3 NAMESTO ZAKLJUCKA

Ob zaklju¢ku projekta so sodelavci izbrali primerno ime tega hibridnega omrezja, in sicer Terestri¢ni
omrezni polozajni sistem — TNPS (angl. Zérrestrial Networked Positioning System). TNPS so predstavili tudi
v reviji GPS World (Diouf in sod., 2022). Novembra 2022 je Nizozemski raziskovalni svet — NWO (niz.
Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek) odobril nadaljevanje razvoja hibridnega omrezja
z naslovom »To¢no dolocanje poloZaja in prenosa ¢asa z uporabo ultra irokopasovnih radijskih signalove.
O TNPS bomo torej v bliznji prihodnosti gotovo $e slisali. Bralcem je poleg spodnjih pisnih virov na
voljo tudi ogled petminutnega videofilma (TNPS video, 2022), v katerem sodelavci projekta predstavijo

sistem in rezultate uporabe prototipa sistema na obmo¢ju Green Village, kampusa TU Delft (slika 3).

TNPS positioning results
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Slika 3:  Rezultati to¢nosti dolocanja poloZaja — RMS 10 cm po E-osi in 8 cm po N-osi. Vir: TNPS video, 2022.
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