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Uvod

Veé desetak godina na Jadranu se vrSe veoma
aktivna geofizicko-seizmicka istrazivanja podmorja,
u cilju pronalazenja novih izvora nafte i plina. Za
potrepe poduzeca INA-Naftaplin iz Zagreba, istrazni
radovi se izvode brodom »Junaks, pomorsko-tehnic-
kog poduzeca »Brodospas« iz Splita, koji je ve¢ viSe
mjeseci opremljen najmadernijom opremom za sate-
litsku navigaciju. Ovaj integrirani sistem za satelit-
sku navigaciju omogué¢uje vrlo preciznu navigaciju
i pozicioniranja »Junaka¢, §to je od presudne vaz-
nosti za ova istrazivanja. Prvi testovi vodeni pocetkom
ove godine, poslije zavrSene veoma kompleksne mon-
taze i kalibracije sistema, pokazali su izvanredne re-
wltate, te su, Sto se tice operativnog koriStenja ovog
nadina navigacije i poziciranja za specificne po-
trebe tzv. »offshore« istrazivanja nafte i plina, ispu-
njena sva ocekivanja korisnika satelitskog navigacij-
skog sistema. Pozicije broda odredene pomocu ovog
integriranog sistema, kretale su se u granicima od
par desetaka metara ili manje, a navigacija preko
unaprijed odredenog istraznog seizmickog profila vo-
dena je uz minimalna odstupaja. Precizno pozicioni-
ranje broda bit ¢e neophodno potrebno kod navode-
nja platforme za istrazna busSenja, koju ¢e INA-
-Naftaplin koristiti ve¢ krajem ove ili pocetkom iduce
godine za buSenja morskog dna. Potraga za naftom,
sernim zlatome XX stoljeéa, tom skupocjenom sirovi-
nom, snaznim energetskim izvorom i pogonskim go-
rivom bez kojeg se ne moze zamisliti danasnja teh-
nitka civilizacija, nastavit ¢e se uz pomo¢ najmo-
dernije elektronicke opreme za satelitsku navigaci-
ju istrazivackog broda »Junaks.

Ovaj napis opisuje satelitski navigacijski sistem
TRANSIT, sastavne elemente integriraog sistema za
satelitsku navigaciju tipa Magnavox Research Labo-
ratories, USA, te neke bitne karakteristike operativ-
nog koristenja ovog sistema na Jadranu.

Koristio sam podatke, dokumentaciju i vlastita
zapazanja o radu i karakteristikama ovog sistema,
stetena tokom mog studijskog boravka u laboratori-
jama primjenjene elektronike u pomorstvu kompanija
Hewlett-Packard (Palo Alto, Los Angeles, Calif.) i
Magnavox Research Laboratories (Terrance, Calif.),
tokom listopada i studenog 1974. godine, a narocito
mi je pomoglo vlastito iskustvo u radu sa ovom opre-
mom na eksperimentalnom brodu »Duchess Diane«
kompanije Magnavox R. L., tokom plovidbe uz obale
Kalifornije krajem 1974. godine, te najvise od svega,
stetena iskustva na naSem istrazivatkom brodu »Ju-
nake.

Napis zavrSava osvrtom na eventualne prednosti
fireg koriStenja satelitskih navigacijskih sistema na
brodovima svih tipova, odnosno namjena, usporedbom
izmedu radio-navigacijskih sistema i sistema za sa-
telitsku navigaciju, te specifi¢nim uvjetima primjene
satelitske navigacije na Jadranu.

0d SPUTNIKA I do satelitskog navigacijskog sistema
TRANSIT

Prvi umjetni zemljin satelit, sovjetski SPUTNIK I
lansiran 4. rujna 1957. godine. Od tog prvog znan-
stvenog prodora Covjeka u svemirska prostoranstva,
tehnologija prateé¢ih nauéno-tehnikih disciplina omo-
guéila je upravo revolucionaran razvoj i Siroku pri-
mjenu satelitskih telekomunikacija i moderne elek-
tronitke opreme u pomorstvu. Narotito je veliki na-
predak dozivjela primjena svjetskih navigacijskih si-
stema koristenjem satelita. Prva zanstvena pracenja
radio-signala sa sovjetskog satelita SPUTNIK I, omo-
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guéila su tehnoloSki razvoj idejnog rjeSenja za pro-
totip prvog svjetskog navigacijskog sistema, popular-
no nazvanog TRANSIT. Dr. Guier i Dr. Weiffenbach,
nau¢ni suradnici »Laboratorije primjenjene fizike«
(Applied Physics Laboratory) sa Univerziteta »John
Hopkins« u USA, pratili su emisiju radio-signala iz
Sputnika I, te su uocili znacajan tzv. dopplerov po-
mak frekvencije primljenih signala, koji je bio uzro-
kovan velikom brzinom kretanja ovog satelita. Odatle
su izveli zakljuc¢ak, da je moguce odrediti cijelu or-
bitu satelita unaprijed, mjerenjem spomenutih dop-
pler frekvencijskih pomaka i poznavanjem drugih
fiksnih parametara Zemlje. Kasnije je ta ideja pro-
girena na mogucénost toénog odredivanja nepoznate
pozicije satelitskog prijemnika na Zemlji, koji bi
primao satelitske signale. Dr. Kershner i Dr. McClure
iz istog istrazivatkog centra su vjesto razradili teoret-
ske radove spomenutih autora, te je Dr. McClure,
radeé¢i na projektu ameritke flote Polaris podmornica,
predlozio razvoj sistema za satelitsku navigaciju, ko-
ji bi bio baziran na ovim znastvenim radovima, a koji
bi omoguéio vrlo precizno pozicioniranje Polaris pod-
mornica. Tako je izveden sistem NNSS, Mornaricki
navigacijski satelitski sistem (Navy Navigation Sa-
telite System), popularno nazvan TRANSIT. Ovaj si-
stem je u $iroj komercijalnoj primjeni tek posljednjih
desetak godina, to¢nije od mjeseca srpnja 1967. go-
dine, kada je tadasnji podpredsjednik USA Humphrey,
dozvolio Sire komercijalno koriStenje elemenata opre-
me za satelitsku navigaciju. Naro¢ito Siroku primje-
nu integrirani sistemi za satelitsku navigaciju imaju
tek posljednjih nekoliko godina u geofizitko-seizmig-
kim istrazivanjima. Razloge tome treba traZiti u rela-
tivno visokoj cijeni prvih serija opreme za satelitsku
navigaciju, u teSko¢ama medunarodne trgovacke ra-
zmjene, te izvjesnim prirodnim otporima prihvaéanju
tehni¢kih noviteta u oblasti pomorstva.

TRANSIT sistem ima slijedeée glavne karakte-
ristike: pokrivanje signalima cijelom povrSinom Ze-

Slika 1.

%
TRANSIT sateliti kruZe oko Zemlje uw polarnim or-
bitama sa takvim rasporedom orbita da svojim emi-
tiranim signalima pokrivaju cijelu povrsinu Zemlje,
tako da ih mogu koristiti brodovi na svim morima
svijeta. Na slici su prikazane orbite 5 operativnih
satelita- iz 1971. godine.
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mlje, neprekidna moguénost primanja tih signala bez
obzira na vremenske uvjete i neovisno o stanicama
lociranim na kopnu, 24 sata dnevno, uz izuzetno toé-
no odredivanje pozicije prijemnika-korisnika sistema.
Ovaj se svjetski navigacijski sistem sastoji od 6 ope-
rativnih satelita tipa TRANSIT (podatak za 1975. i
1976. godinu), nekoliko pratecih i injektivnih stanica
lociranih na teritoriji USA, te dvaju centralnih kom-
pjutorskih stanica za kontrolu toka i procesiranje
svih podataka i parametara, takoder lociranih na te-
ritoriji USA.

Sateliti tipa TRANSIT kruze oko Zemlje u kruz-
nim polarnim orbitama, uz takav raspored orbita, da
formiraju tzv. »pti¢ji kavez« (slika 1.), na visini od
600 nautickih muja (1111 km). Sateliti predu jedan
krug oko Zemlje u 107 minuta, prosje¢nom brzinom
od oko 16.000 Nm/sat. Prvi satelit TRANSIT 1A, lan-
siran je 17. kolovoza 1959 .godine i od tada je lan-
sirano viSe TRANSIT satelita sa poboljsanim elek-
tronickim elementima, tako da je danas u Sirem
operativnom Kkoristenju 6 satelita, koji su lansirani
u periodu od 1967. do 1972. godine.

Korisnik Trasit sistema mora imati takve uredaje
koji su sposobni da primaju satelitske signale 1 izdva-
jaju navigacijsku poruku, da primaju smnrofunpu;se
poruke, te da mjere doppler pomake na primljenim
signalima, koje satelit emitira na dvjema konherentnim
stabilnim nose¢im frekvencijama od 150 MHz, i 400 MHz
radi korekcije zbog refrakcijskog efekta jonosfere. Vrlo
je vazno da se precizno odrede i podaci o kret_an;;u
broda izmedu satelitskih prolaza (podaci o brzini i
kursu broda) te se uz sve spomenute podatke po-
moc¢u brodskog minidigitalnog kompjutora proracu-
nava pozicijski fiks broda u svakom trenutku.

Nekoliko Transit satelita je bilo snabdjeveno ra-
dioizotopskim izvorom energije, ali se normalni ener-
getski izvor sastoji od sunc¢anih bateri;’a, preko lg_o;ih
se pune visoko kvalitetne nikal-kadmijum batgrl]ske
Celije. Svaki Transit satelit osigurava odredivanje
najmanje cetiriju pozicijskih fikseva broda u toku
24 sata, Sto znadéi da 6 operativnih satelita, koliko ih
je danas u upotrebi, omoguc¢avaju najmanje 24 po-
zicijska fiksa dnevno. Moguéi broj odredivanja po-
zicija broda pomoc¢u satelita ovisi takoder i o samom
geografskom polozaju broda, jer se taj broj poveéa\_za}
prema polovima (Sto je razumljivo, poSto su sateliti
u polarnim orbitama), a minimalan je na ekvatoru.,

Slika 2. prikazuje naéin rada navigacijskog sate-
litskog sistema TRANSIT, sa opéenitim opisom toka
podataka, uz prikaz zemaljskih prate¢ih, injektivnih
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i racunskih stanica, kojima koordinira &tab Ame-
ricke ratne mornarice u mjestu Point Mugu, Kali-
fornija, USA. Pratece satelitske stanice su smjestene
u drzavama Maine, Minnesota, California i Hawaii.
Treba reci da je proizvodaéu opreme za satelitsku
navigaciju postavljeno nekoliko uvjeta za konacnu iz-
vedbu uredaja: tocnost, pouzdanost, erikasnost, jedno-
stavno rukovanje i maksimalna automatizacija pro-
cesa podataka. Upravo je zbog toga oprema za sate-
litsku navigaciju bila dosta SKupa i bili su pocetno
neophodni tehni¢ki eksperti za rukovaje i odrzavanje
svih elemenata sistema. Ove karakteristike nisu o¢ito
vodile koristenju satelitske navigacije u pomorskoj
privredi i istrazivanjima u pomorstvu, iako je posto-
jao snazan interes za ovom modernom vrstom navi-
gacije, specijalno za primjene u oceanografsikm istra-
zivanjima, ribarskim flotama, polaganjima kablova,
plutaca, tankerskoj floti, hidrografiji itd. Podstaknuti
snaznim interesom za §iru primjenu razli¢itih gene-
racija sistema za satelitsku navigaciju, proizvodati
su tezili da poboljSanjem tehnoloike izvedbe i una-
predenjem programskih rjeSenja kompjutora, koji su
ustvani brodski procesni centri ¢itavog sistema za
navigaciju, smanje cijenu ko$tanja i dimenzije tih
modernih elektroni¢kih uredaja, ¢ime bi se povecao
broj korisnika TRANSIT sistema. Reducirana cijena
opreme postignuta je na ratun pojednostavljenja teh-
ni¢ke izvedbe elemenata opreme, koju je uvjetovala
nova tehnologija elektroni¢kih integriranih krugova u
modularnoj izvedbi, a isto tako i na racun vece
pouzdanosti i fleksibilnosti, §to se najbolje moze vi-
djeti izvedbom sistema Magnavox MX Y02 B, koji
se istina ne moZe koritsiti za geofizidko-seizmitka
istrazivaja, jer nema tocnost kao spomenuti integri-
rani sistem za satelitsku navigaciju kojeg koristi
»Junake«, ali je mnogo jeftiniji i jednostavniji.
Vodece zemlje svijeta, sa dugom pomorskom tra-
dicijom, prihvatile su satelitske navigacijske sisteme
i istakle odli¢ne rezultate Sire primjene tih sistema,
te su zatrazile i dodatne elemente za prosirenje ba-
zitnog satelitskog navigacijskog sistema. Ta je mo-
gutnost jedna od glavnih prednosti ovog sistema,
posto je moguce izvesti integraciju tj. elektronitki
interfejs poznatih radionavigacijskih sistema u bazitni
satelitski navigacijski sistem, a takoder i drugih na-
vigacijskih pomagala brodske elektronike. Prema
specifi¢nim potrebama korisnika, priprema se broj
integriranih elemenata sistema npr. zirokompasa, br-
zinomjera, sistema za snimanja podataka na ma-
gnetsku traku, radio-navigacijskog sistema, echo-so-
undera, TV video monitora za daljinsku indikaciju
navigacijskih podataka, sonarskih sistema, razli¢itih
elektroni¢kih detektora, auto-pilota, radara za izbje-
gavaje sudara na moru (anti-collision radara) itd.
DugogodiSnja iskustva u radu sa ovom opremom
pokazala su u kojoj mjeri je satelitska navigacija
prihvatiljiva za S§iroki krug korisnika Sirom svijeta,
bas zahvaljujuéi svojoj fleksibilnosti i pouzdanosti.
Prednosti novog satelitskog navigacijskog siste-
ma su bile veoma uspjeSno demonstrirane tokom
ljeta 1964. godine, kao dio opseznog mornari¢kog pro-
jekta nazvanog »Projekt morske orbite« (Project Sea
Orbit). Prototip sistema satelitske navigacije nazvan
AN/SRN-9 bio je montiran na nuklearnoj krstarici
»Long Beach«, ¢ime je taj moderni ratni brod mogao
Sirom svijeta pouzdano odrediti svoju poziciju i to
kada drugi poznati, uglavnom radio-navigacijski, si-
stemi za navigaciju nisu bili upotrebljivi, bilo zbog
gustog obla¢nog neba, atmosferskih smetnji (statickog
elektriciteta) ili nepovoljne geografske pozicije broda.
Prvi navigacijski programi vodeni su uspjeSno kod
obale zapadne Afrike, uz prisustvo vodeéih stru¢njaka
iz oblasti pomorstva, te zainteresiranih strana u pro-
jektu. Bazirano na prototipu AN/SRN-9, tek je pro-
sinca 1966. godine Komanda " sistema vojne morna-
ricke flote USA, ostvarila ugovor o izvedbi inte-
grirane opreme za S$iroku primjenu u oblasti pomor-
stva, uz znacajnu suradnju sa kompanijom ITT (In-
ternational Telephone & Telegraph), Laboratorijom
primjenjene fizike Univerziteta »John Hopkins« (Ap-




plied Physics Laboratory), kompanijom RCA (Radio
(orporation of America), koja je izradila dva prva
TRANSIT satelita ,te kompanijom Magnavox Research
Laboratories iz mjesta Torrance u Koliforniji, USA.
Istrazivacki laboratoriji Magnavoxa su tehnoloSki iz-
veli integriranje (u hardware i software smislu) vise
wedaja moderne primjenjene brodske elektronike, te
su izradili nekoliko generacija satelitskog prijemnika,
koji prima signale iz automatski lociranih TRANSIT
satelita iznad horizonta broda. Integrirani sistem mo-
del 200 Magnavox za satelitsku navigaciju, koji se
koristi na istrazivaékom brodu »Junake«, pravu je
potvrdu svojih prednosti i Siroku primjenu doZivio
u soffshore« istrazivanjima nafte i plina Sirom svi-
jeta (naroCito na Sjevernom moru, u Meksickom za-
lievu, oko obala Skotske i Engleske, kod Biskajskog
mljeva, u vodama oko Japana itd), gdje je bilo
neophodno imati kontinuirani podatak o poziciji bro-
da tokom snimanja geofizi¢ko-seizmi¢kih profila mor-
skog dna i dubinskih slojeva, te zbog preciznih od-
redivanja lokacija platformi za istrazna i eksploata-
cijska buSenja za naftu i plin.

Slika 3.

Operativno koriStenje integriranog sistema za satelit-
sku navigaciju tipa Magnavox, na offshore istraZi-
vaékom brodu »Junak« splitskog »Brodospasa«
snimak 5. srpnja 1976. g.

INTEGRIRANI- SISTEM ZA SATELITSKU
NAVIGACILJU

Kada bilo koji Transit satelit prolazi iznad ho-
rizonta korisnika NNSS sistema (u konkretnom slu-
taju istrazivackog broda), ovaj ima moguc¢nost da au-
tomatskim lociranjem prima navigacijske poruke koje
emitira satelit, prate¢i taj satelit sve dok isti ne
zade iza horizonta, teda koriste¢i te poruke i podatke
o kretanju broda odredi svoju poziciju, sve elemente
za preciznu navigaciju i to¢no vrijeme po Green-
wichu. Upotrebom samo satelitskog prijemnika i mi-
ni-digitalnog brodskog kompjutora, moguce je izdvo-
jiti najmanje 24 dobra fiksiranja pozicije broda dnev-
no. Iskustveno koriStenje integriranog sistema za sa-
telitsku navigaciju koji se koristi na brodu »Junak«
je pokazalo, da za podruéje Jadranskog mora postoje
veoma Cesto sludajevi sa pet ili Sest satelitskih pro-
laza u toku jednog sata, ali su takoder uocleni i
primjeri kada je trebalo dekati i do dva sata na
slijede¢i satelitski prolaz, koji bi omoguc¢io dobro fik-
siranje pozicije broda. U wvezi s tim treba naglasiti,
da je za potrebe geofizi¢ko-seizmitkog snimanja, oba-
vezno koriStenje podataka tj. navigacijskih poruka iz
takvih satelita, koji u odnosu na brod prolaze pod
elevacijskim kutem izmedu 15 i 70 stupnjeva, posto
sateliti sa takvim karakteristikama daju najtocnije

podatke i parametre kompjutoru za odredivanje po-
zicije broda. Sistem, koji se sastoji samo od kom-
pjutora i satelitskog prijemnika (u obliku jedne je-
dinice tj. uredaja), terminala za operiranje sistemom
i za prikazivanje navigacijskih podataka ,te satelit-
ske antene sa predpojacalom, danas se u velikom
broju koristi na tankerima, ribaricama, kontejnerskim
brodovima, hidrografskim i oceanografskim istrazi-
vackim brodovima, putni¢kim brodovima itd. Ovaj
sistem ima oznaku Magnavox MX 702 B i on je
daleko jeftiniji i jednostavniji od spomenutog inte-
griranog sistema za satelitsku navigaciju, zbog to-
ga &§to se tu koristi jednokanalni satelitski prijem-
nik bez dodatnih elektroni¢kih elemenata sistema koji
bi osiguravali izuzetnu to¢nost pozicioniranja i navi-
gacije .Medutim, treba imati na umu da za gore
navedene primjere i nije potrebna tolika tocnost
kakvu osigurava integrirani sistem, prilagoden »off-
shore« istrazivanjima. Sistem MX 902 B ima toC-
nost od 0,2 do 1 Nm (Sto ovisi o toCnosti podataka
iz brodskih senzora brzine i kursa, varijacija u pri-
jemu satelitskih signala zbog refrakcijskog djelovanja
jonosfere, te o samoj lokaciji broda korisnika), te
ima to¢nost pozicijskog fiksa od oko 100 metara, ako
brod miruje (tada se njegova pozicija moze odrediti
sve toc¢nije i to¢nije poslije vise satelitskih prolaza
posto je eliminirana greSka zbog eventualnog nepre-
ciznog odredivanja brzine i kursa broda izmedu sate-
litskih prolaza).

Medutim, integrirani sistem za satelitsku naviga-
ciju, koje je svojim elementima i specijalnim progra-
mima kompjutora prilagoden preciznoj geofiziCko-se-
izmi¢koj navigaciji i pozicioniranjima, osigurava au-
tomatsku obradu podataka za kontinuirano odrediva-
nje pozicije broda u svakom trenutku izmedu samih
prolaza satelita i to kompjutorskom obradom i itera-
cijskom analizom podataka i parametara iz svih ele-
menata integriranog sistema, po ¢emu je i ovaj si-
stem dobio naziv integrirani sistem.

Centralni procesor sivh podataka i parametara
za navigaciju i pozicioniranje je digitalni mini-kom-
pjutor Hewlett-Packard 2100 A, koji je u hardware/
software smislu odli¢no prilagoden brodskim uvjetima
rada, a naro¢ito je fleksibilan u odnosu na moguce
povecajne kapaciteta memorije. Treba strogo voditi
ratuna o radnim uvjetima kompjutora, Sto znadi da
laboratorij u kojem je smjeStena oprema za kompju-
torsko-satelitsku navigaciju treba biti klimatiziran
(lemperatura laboratorija treba biti uvijek 22 stupnja
celzijusa, uz maksimalnu dozvoljenu relatiynu viaz-
nost od 90%, bez obzira na vanjske uvthe rada
broda). Ovi podaci su naro¢ito vazni kada se radi
o integriranom sistemu sa velikim brojem elektronic-
kih uredaja, jer su elektronicki elementi kompjutora
i narotito sistemi za snimanja na magnetsku traku
veoma osjetljivi na spomenute radne uvjete u labo-
ratoriju. Medutim, za jednostavne sisteme kao sto je
MX 902 B, koji se primjenjuju u trgovaCkoj morna-
rici itd, ove granice radnih uvjeta nisu tako ogra-
nicene.

Satelitski dvokanalni prijemnik MX 702A-3 pred-
stavlja zadnju generaciju Magnavox prijemnika, sa
ugradenim samostalnim test generatorom i vrlo
stabilnim oscilatorom, koji prima satelitske signale
pomo¢u omnidirekcionalne antene.

Najbitniji elementi sistema, koji daju podatke za
prora¢unsku tzv. »dead reckoning« poziciju broda iz-
medu prolaza satelita, su Magnavox doppler sonar,
vrlo precizni mjera¢ brzine broda, te Sperry ziro-
kompas. Tu treba ubrojiti i radio-navigacijski sklop
Loran-C (Loran-C prijemnik, rubidijum frekvencij-
ski standard, osciloskop i Loran-C antena sa pred-
pojacalom), koji se u integriranom sistemu za sate-
litsku navigaciju koristi kao mjera¢ brzine broda i to
kada doppler sonar sistem prede, zbog dubina vetih
od 300 metara, na lociranje mirnih morskih slojeva
na jednoj odredenoj dubini ispod broda. Naime, dop-
pler sonar je impulsni elektroni¢ki sklop, koji mjeri
brzinu broda u cdnosu na morsko dno (do dubine
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od oko 300 metara) ili u odnosu na mirne, ranije
spomenute, morske slojeve (kada elektronicki impulsi
ne mogu dosegnuti dno mora). Kezultati o brzini
broda, koji se dobiju u ovom drugom slucaju, nisu
u granicama dozvijene toc¢nosti (jer te »mirne« mor-
ske mase i1pak imaju izvjesnu brzinu i pravac, §to
primarno zavisi o konfiguraciji morskog dna, pa se
to ne moze predvidjeti), te se u ovom slucaju ko-
riste podaci za brzinu broda dobiveni adekvatnim
koristenjem radio-navigacijskog sistema Loran-C.
Dakle, Loran-C sklop u sistemu satelitske navigacije
ne koristi se za samu navigaciju, kao S§to je to uo-
bi¢ajeno, nego za precizno odredivanje brzine broda,
kada se ne moze zbog dubina vecih od 300 metara
upotrebiti doppler sonarski sistem.

Sa ciljem da se svede na minimum svaki izvor
greSaka kod upotrebe doppler sonara i Zirokompasa,
bitnih elemenata za odredivanje pozicije broda 1z-
medu satelitskih prolaza, kompanija IMagnavox je
konstruirala vrlo precizni elektronicki interfejs, koji
elektroni¢ki sjedinjuje sve elemente nitegriranog si-
stema prema digitalnom kompjutoru, posSto komuni--
kacije sa kompjutorom moraju iskljucivo biti u digi-
talnom obliku, a signali se iz razlicitih elemenata
sistema pojavljuju u formi sinhrosignala, istosmjer-
nih napona, serija impulsa itd. Ova jedinica takoder
transformira sve izlazne signale iz kompjutora u od-
govarajuce oblike, te ih prenosi ostalim elementima
integriranog sistema.

Program kompjutora Hewlett-Packard je tako iz-
veden da je omogucena sinergisticka kombinacija so-
nara, zirokompasa i ostalih elemenata za satelitsku
navigaciju. Dodatno kombiniranje podataka Loran-C
i satelitskog sistema u harware/software smislu,
omogucilo je ostvarivanje takvog sistema, koji je
maksimalno eliminirao ogranitenja svakog pojedinac-
nog sistema.

Podaci, koji se dobiju iz doppler sonara, kori-
giraju se takoder KkoriStenjem termistora, koji mjeri
temperaturu mora na mjestu emisije sonarskih im-
pulsa /iz predajno/ prijemne jedinice nazvane {rans-
djuser, koja je montirana kod same kobilice broda.
Jednostavni potenciometarski uredaj zvan inklino-
metar, koji se takoder montira na sklopu transdju-
sera, se koristi za korekciju rezultata iz sonara zbog
valjanja i posrtanja broda. Pokazivanje doppler so-
nara se takoder korigiraju uz pomoc¢ specijalnog mje-
rata brzine, velosimetra, koji mjeri brzinu prolaza
zvuka kroz morsku vodu.

U vezi sa koriStenjem radio-navigacijskog siste-
ma Loran-C, treba spomenuti da se ovdje Kkoristi
dvokanalni osciloskop Philips, na ¢ijem se ekranu
promatraju i analiziraju Loran-C signali iz Medite-
ranskog Loran-C lanca SL 1, koji pokriva cijeli Ja-
dran. Loran-C sklop u integriranom sistemu za sate-
litsku navigaciju, dakle koristi Mediteranski Loran-C
lanac stanica, poznat kao SL 1 lanac (79.900 u sec)
sa slijedeéim karakteristikama stanica:

1) Master stanica SIMERI CRICHI, Italija,
— koordinate stanice: 38 53 20.23 N
16 43 0639 E

2) Pomoéna stanica X, LAMPEDUSA, Italija,
— koordinate stanice: 35 31 20.80 N
12 31 29.96 E

3) Pomo¢na stanica Z, ESTARTIT, Spanjolska,
— koordinate stanice: 42 03 36.15 N
03 12 1546 E

Brodski mini digitalni kompjutor Hewlett - Pac-
kard je opskrbljen HP foto ¢itatem perforiranih pa-
pirnih traka za davanje svih potrebnih programa
kompjutoru. Navigacijski program M200 YU-76060,
koji se koristi na brodu »Junake«, je napisan u pro-
gramskom jeziku FORTRAN IV. Treba istaknuti da
je moguée davati programe kompjutoru preko siste-
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‘dataka uz primjenu matemati¢kog modela

ma magnetskih traka, na koje se inace snimaju svi
navigacijski i geofizi¢ko-seizmi¢ki podaci radnog pro-
cesa. Poslije veoma komplicirane obrade tih podata-
ka snimljenih na magnetskim trakama na brodu, ko-
ja se vrsi pomocu centralnog kompjutorskog sistema
UNIVAC 1110 u elektronickom rac¢unskom centru INE
u Zagrebu, trake snimljene na terenu (dakle na
brodu »Junak«) predstavijaju tzv. magnetsku arhivu
ili magnetsku biblioteku geofizi¢ko-seizmickih i na-
vigacijskih podataka.

Periferni elementi integriranog sistema za sate-
litsku navigaciju su jo$§ termiCki pisa¢ tipa Texas
Instruments (najmodernija verzija klasi¢nog teleprin-
tera T.I.), koji Sluzi za direktno komuniciranje ope-
ratora na sistemu sa brodskim kompjutorom, a i kao
izlazna jedinica sistema, zatim Houston plotter, veoma
interesantna jedinica, koja prati plovidbenu putanju
broda, te TV portabl video monitori postavljeni na
nekoliko razlicitih mjesta na brodu (kormilarnica,
seizmiCki laboratorij i laboratorij satelitske naviga-
cije), ¢ime se osigurava daljinska kontrola radnog
procesa i toka korisnih podataka. Na tim monitorima
se kontinuirano prikazuju najkorisniji podaci radnog
procesa broda: navigacijski parametri plovidbe broda
u odnosu na unaprijed odredeni seizmicki profil, br-
zina i kurs broda, broj seizmi¢kog pucnja, to¢no vri-
jeme po Greenwichu i trenutna pozicija broda. Na
slici 4. ,je prikazan jedan takav TV monitor postav-
ljen u kormilarnici istrazivatkog broda »Junake, tako
da navigator moze u svakom trenutku pratiti radni
proces i podatke o navigaciji broda.

Slika 4.

Kormilarnica istraZivackog broda »Junake, sa monti-

ranim TV ovideo monitorom sistema za satelitsku

navigaciju, na kojem se kontinuirano prikazuju svi

podaci o radnom geofizi¢ko-seizmiékom procesu brods
i 0 samoj navigaciji broda

Integrirani sistem za satelitsku navigaciju Magna-
vox je rezultat intenzivnih ispitivanja i razvoja tokom
posljednjih decenija u vodeé¢im ameri¢kim kompani-
jama elektroni¢ke industrije i laboratorijskih ekspe-
rimenata. Pri tome glavnu rije¢ imaju poboljsani.
programski jezici digitalnih ra¢unara, koji su od oso-
bite vaznosti kod brzog procesiranja mnostva po-
iteracij-
skog statistickog filtriranja podataka i parametara, da
se dobije najbolia procjena pozicijskog fiksa broda
u svakom trenutku. Svi uredaji sistema su izvedeni
u tzv. plug-in modulina sa elektroni¢kim elementima,
¢ime se omogucéava jednostavan pristup analizi siste-
matskih greSaka sistema, uz jasno redovno i rmtinsko
odrzavanje sistema pomoéu kompjutorskih dijagno-
sti¢kih programa.

Od osobite je vaznosti da se upotreba ovog siste-
ma mozZe proSiriti i na procesiranje podataka iz gra-




yimetrijskih i magnetometrijskih uredaja, koji se u
fm smislu mogu integrirati u sistem.

Pomocu specijalnog kompjutorskog programa, mo-
guée je dobiti odstampano na traci termickog pisaca
fistema, sve buduce 1ili prosle prolaze svin ‘Lransit
saielita iznad zeljenog podrucja rada Korisnika sisve-
ma tj. broda. Ovaj je podatak veoma vazan, jer
s fime mogu planirati opsezni istrazivacki programi
rada sa satelitskom opremom, 1zdvojiti sateliisgi pro-
lazi sa najboljim karakteristikama za odredivanje po-
lcljsgin  I1kseva, te pianuratl vrijeme za luuilsKe
kalibracije cjelokupnog sistema. Ovo svakako zado-
voljava razlicite zahtjeve korisnika NNSS s.stema i
predstavija znacajnu stavku u planiranjuma noOris.e-
nja opreme. Podaci o geografskoj poziciji broda iz-
nad koje se Zele predvidjeti satelitski prolazi svih 6
Transit satelita, moraju se pretnodno dati kompju-
foru ruéno prexo termickog pisaca, a takouer i vrije-
me kada se Zzele dobiti podaci o puducim prolaziiua
satelita. To je tzv. ALKR1 program, Koji se ostvairuje
posto je satelitski prijemnik primio barem po jeanu
navigacijsku poruku iz svakog ‘Lransit saieuta, te po-
ffo su ti podaci pohnranjeni u memoOrijsSKim regisirima
HP kompjutora.

Pocetna kalibracija i testiranja svih elemenata
sistema, uz detaljno 1spitivanje doppler sonar sklopa
12 dubinama vecin od 3U0 metara, vrseno je na po-
tezu Bari (Ltalija) — Otok Lastovo, tokom ozujka ove
goane u cquziny od 118 Km. rocewna 1 srajiljd Loisa
ove kalibracijske putanje odredene su pozicljama pre-
DA podaciina 1z NeKOoLKO salelllskin p.olaza sa wuaj-
boljim Kkarakteristikama. Fozicijsko oustupanje hra)-
nje tocke iznosilo je prema proracunu oko dvadesetak
metara, prema Kkorekcljl iz sateitla, Koja je auilomai-
ski prinvacena u kKompjutorskom proracunu. Za salid
kalipraciju doppler sonara je korisiena mjerna linija
na potezu rt Clovo-Arbanija (baza Ciovo), sa ukup-
nom duzinom mjerne baze od 3704 metra.
Napominjem da su pomocu integmranog sistema
7a satelitsku navigaciju Magnavox K. L., poslije po-
tetnin testova i kalipracije svin elemendla sisiemd,
redovno postizavani precizni pozicijski iiksevi u gra-
nicama od dvadesetak metara apsolutno, sto je po-
trauo visoku preciznost i efikasnost ove opreme.

Tokom listopada i studenog 1974. godine, sudje-
lovao sam kod pocetnih tesuiranja tehnoiosse lzveune
integriranog sistema za satelitsku navigaciju i ispiti-
vanjima novih tipova doppler sonarskih sistema za
visoko precizno odredivanje brzine broda, na esspe-
rimentainom brodu kompanije Magnavox, koja su vr-
fna u kanalu Cerritos izmedu San Pedra i Long
Beacha u Kaliforniji, USA, te kalibracijskim plov.a-
bama uz lukobran sa precizno odredenim markerima
pozicije ispred luke San Pedro i Los Angeles. Tom
su prilikcm postizavane toc¢nosti pozicijskih fikseva
broda »Duchess Diane« od nekoliko desetaka metara
ili manje, uz komstenje kalibracijskih podataka iz
nekoliko desetaka najboljih satelitskih prolaza, nove
tehnoloske izvedbe doppler sonara i radio-navigacij-
skog sistema Loran-A, koji pokriva to podrucje Sje-
dinjenih DrZzava Amerike. Kod spomenute, vrlo pre-
cizne kalibracije doppler sonara, brod je u tu svrhu
prelazio rutu od 10 Nm i to cd svjetionika na krayu
lukobrana (sa fiksno odredenim podacima pozicije do
mecrnari¢ke plutace na otvorenom moru), koja takoder
ima precizno odredene podatke pozicije, jer se ‘origi-
nalno koristi od strane Ratne mornarice USA za po-
trebe testova uredaja moderne brodske elektronike.

Prednosti $ire primjene satelitskog navigacijskog
sistema

Pod optimalnim uvjetima rada integriranog sis-
tema za satelitsku navigaciju, uz koriStenje specijal-
nog kompjutorskog programa za odredivanje lokacija
za buSenje morskog dna, moZe se postiéi to¢nost od
nekoliko metara a i manje, Sto zaista predstavlja
vrhunski domet na ovom podruéju razvoja primijenje-

ne elektronike. Sistem za satelitsku navigaciju istis-
nUo je POSLojeci rac:o-navigacijskl sistem ioran (iu-
perboucsa navigacya pomocu raaio vaiova), koji se ra-
nuje KOristlo na 1swrazivackom brodu »Junak« za ha-
vigaciju i poziciranja broda. Ovaj sistem, Kao 1 osiail
Pusuaul SiSiemu za ladio-navigaciyju (Loran, Lorac, Lo-
ran, Kayaisi, Omega, Decca, >aoran, itd), omogucava-
ju rad 1strazivackog broda samo 1zmedqu izlaza i zala-
za sunca, zbog JONOSIerskog uijecaja na propagacsju
radiovaiova, a takoder su ovisni 0 cbalskim sianicama
koje zahtijevaju odgovarajuce strucno osoblje za po-
sluzivanje i odrzavanje (a koje su takoder veoma ovi-
sne o lokalnum grmijavinama i atmosierskim nepogo-
dama, Sto je poxazalo 1skustvo u Kkorisienju ‘roran
stanuca smjesitenun uzduz Jadranske opaie). ‘Liepa
reci da raqic-navigaciyski sisiemi imaju ograniceno
poKrivanje morske povrsine rauio-signauma, te kada
se sve OvO usporequje sa spomenutan saientskim si-
stemom za navigacuyu, koji se moze xoristiti na svim
morunma svijeta, bez obzira na vremenske uvjele, z4«
sata dnevno i uz vrlo precizne rezuliate navigacije i
pozicionuanja (sto je od presudne vaznosti za »OLLS-
nore« istrazivanja nafte 1 puna), pokazuju se ocite
preanosti ‘Lransit sateutskog navigacijskog sistema,
Koji je, uzgred budi receno, do Uauds jewni poznatl
i piuuznati svjetski navigacijski sistem u Siroj komer-
cljainoj upotrepi. Uz Konswanuno ullapredenje Inouei-
nin elektronickih elemenata i usvajanjem novih te-
hnoloskin rjesenja, siaino pada cijena OVOj opremi,
popolijsava se pouzdanost, tocnost 1 €erikasnost sisve-
ma, cune se povecava broj kowisnika NINSS Transit
sistema.

Tocnost integriranog sistema za sateliisku navi-
gaciju je veoma kompieksna funkcija varijapbli kao
$§10 su npr.: dubina mora, Irekvencija sateliskin pro-
laza, pocetna Kkalpbracija sistema, sianje 1u10ra, kom-
pletiranost elementima opreme, redovno odrzavanje
elemenata sistema, rutinski testovi kompjutora, rauni
uvjeti u laboratoriju satelitske navigacie 1id. Model
200 Magnavox sistem, koji se koristi na istrazivackom
»ofrshore« brodu »Junak« splitskog »Brodospasas, is-
punio je ocekivanja korisnika, Sto se tice vodenja
specijalnih navigacijskih programa za potrebe geofi-
zi¢ko-seizmi¢ke obrade pod pazljivo kontroliranim ra-
dnim uvjetima opreme i ispravnim komuniciranjem
na relaciji operator-kompjutor. Kada se pak uzme u
obzir da se citavom povrsinom Jadranskog mora mo-
se Kkoristiti i Loran-C radio-navigaci)skl sistem, tada
je jasno zasto jedna ovakva integracija satelitskog
navigacijskog sistema i radio-sistema Loran-C, moze
pruziti korisniku svoje maksimalne prednosti bas u
istrazivanjima Jadranskog mora.

Sirom svijeta danas se koristi viSe stotina razli-
¢itih generacija satelitskih navigacijskih sistema, od
onih integriranih za specifitne potrebe istrazivack.n
radova, do onih posve jednostavnih, kao Sto je spo-
menuti sistem MX 902 B, koji u potpunosti zadovolja-
vaju potrebe razli¢itih trgovackih brodova.

Satelitska navigacija se danas veoma uspjeSno i
efikasno koristi za:

— geofiziéko-seizmitka istraZivanja,

— oceanografska i hidrografska istrazivanja,
— vojne navigacijske sisteme,

— podmorsko rudarstvo,

— odrzavanje pomorskih plovnih puteva,
— istrazivanja u ribarstvu,

— tankere, kontejnerske brodove i ostale tipove
trgovackih brodova,

— polaganje kablova,
— postavljanje pluta¢a i markera itd.

Prema svim iznesenim karakteristikama satelit-
skog navigacijskog sistema, moZe se ocCekivati jo§ Si-
ra primjena satelitske navigacije za brodove svih
tipova, odnosno_namjena, a revolucionarni razvoj teh-
nologije elektroni¢kih elemenata i novih idejnih rje-
Senja, uz golema ulaganja na polju moderne elektro-
nike za svemirska istrazivanja i satelitske telekomu-
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nikacije, svakako ¢e joS viSe povecati efikasnost i
znatno smanjiti cijenu koStanja ove opreme. Time ée
satelitska navigacija jo§ viSe pribliziti svoje pred-
nosti pomorskim privredama i istrazivadkim istitu-
cijama u pomorstvu Sirom svijeta. Koristenjem mo-
dernih digitalnih seizmi¢kih uredaja za istrazivanja
Jadrana, te super modernom navigacijom pomoéu sa-
telitskih podataka, »offshore« istrazivadki brod »Ju-
nak«, danas je jedan od najmodernije opremljenih
istrazivac¢kih brodova.

Slika 5.

Laboratorij satelitske navigacije na brodu »Junake,
pravi je elektronifki radunski centar (smimak 5. sr-
panj 1976.)

Satelitski navigacijski sitsem TRANSIT, premda
je pocCetno bio razvijen da zadovolji ameritke Ratne
mornarice, sve Sirom komercijalnom primjenom na
svim morima svijeta, postao je jo§ jedan dokaz mi-

roljubivog koriStenja nauéno-tehni¢kih dostignuéa na
polju moderne elektronike u pomorstvu, a time i sna-
Zan primjer korisne upotrebe svemirskog prostora,
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