Vijestacki sateliti kao sredstvo za navigaciju
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Izgradnja ameri¢ke podmornitke flote sa atomskim
pogonom, naoruzane vodenim raketama srednjeg dometa
»POLARIS«, zahtjevala je — pored ostalog — da se pro-
nade moguénost $to taénijeg odredivanja pozicija na otvo-
renom moru. U protivnhom se ne bi moglo postiéi tadan
pogodak raketom na cilj na daljinama 1500 km i vife. Prvi
korak’ u odredivanju taénih pozicija i vodenja navigacije
na zaronjenoj podmornici, koja danima pa i mjesecima ne
izronjava, bila je inerciona navigacija. Navigacijski iner-
cioni uredaji (takozvani SINS = Ship Inertial Navigation
System) su ve¢ u praksi dokazali da pouzdano rade, ali je
jo¥ uvijek ostala potreba za povremenim kontrolama pozi-
cija dobivenih inercionim proradunom.

Brod na povr$ini mora mo¥e kontrolisati podatke
inefdionog uredaja pomoéu astronomskih osmatranja. Me-
dutim i ovaj nadin sadrZi izvjesne gre$ke (narodito u mije-
renju visine nebeskih tijela), a osim toga mogué je samo
onda kada se vide nebeska tijela. Po$to se za gadanje rake-
tama mora odrediti pozicija sa $to manjom greSkom i ne-
ovisno o vidljivosti nebeskih tijela, to je bilo nuZno-da se
pronade pouzdaniji nadin.

Ideja da se vijeStatki satelit upotrebi kao navigacijsko
sredstvo potekla je iz univerziteta John Hopkins u SAD.
U ovom wuniverzitetu je 1957. godine vrSeno posmatranje
i praéenje sovjetskih vje$tatkih satelita SPUTNIK—I i
SPUTNIK—II i odredivani su veoma precizno elementi
njihovih orbita na osnovu Dopplerovog efekta, t j. wrfe-
no je mijerenje: promjene primljene frekvencije radio-talasa,
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koje su emitirale radio-stanice satelita. Na osnovu prirod=
nog zakona da je promjena frekvencije proporcionalna ra-
dijalnoj (uzduZnoj) komponenti brzine u odnosu' na nepo-
mi¢nog posmatraa i Uz mjerenje ove promjene istovre-
meno sa viSe mjesta na povrdini zemlje (¢ija pozicija je
bila taéno poznata) uspjelo je odrediti vri geografske ko-
ordinate (duzina, $irina i visna) i tri vektora brzine (uz-
duZni, bo¢ni i vertkalni) satelita.

PoSto su izmjereni podaci bili veoma precizni to je
1958. godine vjeStatki satelit iskori$ten za odredivanje po-
zicija pojedinih mjesta na zemlji. Tom prilikom kori$teni
su radio-signali, keje je emtirao ameri¢ki vje$talki satelit
VANGUARD—I, ¢ija orbita je bila taéno poznata. Owe
signale primale su radio-stanice na tihooceanskim otocima
Wake, Kwajalein i Guam i na osnovu toga odredene su
pozicije prijemnih radio-stanica na nabrojanim otocima.
Proralun je pokazao da su na taj nadin pozicije stanica od-
redene sa greSkom ispod 20 metara.

Na osnovu ovih ispitivanja predloZeno je da se pri-
stupi odredivanju pozicija brodova na otvorenom moru
pomoiéu vieStatkih satelita. Osnovna ideja ovakvog nadina
bila je slijedeéa:

— brod mora u svakom momentu taéno poznavati
elemente orbite vjeStatkog satelita, dakle njegove geograf-
ske koordinate (apsolutna pozicija),

— mjerenjem: smjera i wudaljenosti satelita od broda
dobila bi se relativna pozicija broda u odnosu na satelit,



— na osnovu tatno poznate, apsolutme ‘pozicije sate-
lita i relativne pozicije broda dobija se i apsolutna pozi-
cija broda, t. j. njegove geografske koordinate.

Isti princip moze se upotrebiti i za odredivanje pozi-
cija aviona, s tim Sto bi se osim toga odredila i apsolutna
visina leta aviona.

Osnovna telkoéa ovog nalina odredivanija pozicija
le%i u tome odakle ée brod odnosno avion dobiti u bilo
kom momentu podatke o koordinatama satelita. Orbita
satelita nije potpuno ustaljena i moZe se znatno mijenjati
tokom vremena, a ove promjene se obi¢no ne mogu pred-
vidjeti za du#i vremenski period unaprijed. Proralun tre-
nutnih elemenata orbite i prognoza daljeg nadina kretania
satelita mora se vrditi dosta festo, a moze se vrditi samo
pomoéu komplikovane i glomazne opreme, koju mogu
imati veliki opservatoriji na kopnu.

No, ovdje je priskodila u pomoé suvremena elektroni-
ka i navigacijski satelit postaje i sredstvo za osmatranje,
t. j. mijerenje i ujedno izvor informacija. Zahvaljujuéi
elektronici postupak u odredivanju pozicija pomoéu vije-
tatkog mnavigacijskog satelita odvija se na slijedeéi na-
¢n. Na jednom mljestu na zemlji mora postojati sta-
nica opremljena elektronskim uredajima za praéenje sate-
lita. U momentu (T1) prolaza satelita riznad nje, uredaji
hvataju njegove radio-signale i odreduju velidinu promije-
ne frekvencije primljenih signala. Ovai proratun vr$i po-
seban ratunski centar. Na osnovu primljenih signala i pro-
mijene frekvencije odreduju se trenutni elementi orbite.
Ovi podaci slu¥e za proracun budviéeg kretanja satelita za
izviestan pariod unaprijed. Predajna radio-stanica prenosi
zatim satelitu ove podatke u momentu (T2), a njegov pri-
jemnik ih hvata i biljezi u takozvanu »elektronsku memo-
riju«. Poslije toga radio-predajna stanica satelita u krat-
tim intervalima, na primjer — svake minute, daje svoje
trenutne koordinate, koje diktira elektronska memorija.
Prilikom prolaza satelita iznad broda na moru (Ts) brod-
ske prijemne radio-stanice hvataju ove podatke, a ujedno
i promjenu frekvencije. Poseban brodski radunar odreduje
na osnovu Dopplerovog efekta relativnu poziciju broda u
odnosu na satelit, a zatim.i apsolutnu poziciju na osnovu
primljenih koordinata -satelita. Pored ovih koordinata sa-
telit emitira i signale tatnog vremena. Takav metod od-
redivanja pozicija mo¥e koristiti i zaronjena podmornica
koja ée isturiti periskop sa prijemnom antenom.

Kolikogod je ideja jednostavna i primamljiva, u prak-
tiénoj izvedbi nailazi na tetkoée pa su potrebna mnogo-
brojna prethodna dspitivanja. U ovu svrhu izvrien je do
sada niz lansiranja vije$tatkih navigacijskih satelita. Prvi
jc lansiran TRANSIT—I, tezZine 120
1959. godine, ali lansiranje nije uspjelo. Drugi pokus izvr-
Yen je 13 aprila 1960. godine kada fje lansiran satelit
TRANSIT—L B, koji je takode imao tezinu 120 kg. Sa-
telit je izraden od plasticne mase u obliku lopte preénika
90 com sa dva trobridna ispuplenja za smjeStaij sundanih
baterija. Osim toga kao izvor struje slute nikel-kadmij i
srebreno-cintane baterije. Njegova oprema obuhvata dva
oscilatora sa veoma visokom stabilno$éu frekvencije, in-
fra-crvni uredaj za mijerenje rotacije satelita oko vlastite
osi, i dva radio-telemetrijska predajnika, koiji rade na fre-
kvencijama 54, 162, 216 i 324 MHz. Antena je izradena
u obliku srebrene spiralne trake na vanjskoj povrdini sa-
telita. Prilikom kru¥enja oko zemlje satelit se priblizava
najvide 355 km, a udaljava najvide 766 km. Nijegova pro-
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sje¢na brzina kruZenja fje 26544 km/sat pri ¢emu obilazi
jednom oko zemlje za 101,7 minuta. Putanja je nagnuta
prema ekvatoru za 56,7 stupnjeva.

22. VI 1960. godine lansiran je TRANSIT—IL. A, te-
¥ak 100 kg, pri ¢emu na uredaje -otpada 19 kg. Ima opre-
mu sliénu svom prethodniku, a pored toga i elektronski
sat za davanje tacnog vremena. Satelit kruZi na visinama
izmedu 622 i 1064 km. 30. XI 1960. godine lansiran je
TRANSIT—III. A, ali pokus nije uspio usljed eksplozije
rakete 3 minute nakon ispaljivanja. 21. II 1961. godine
ponovljen je pokus sa TRANSIT—III. B. Medutim ni ovog
puta nije postignut uspjeh, jer satelit mije uao u predvi-
denu orbitu (putanju).

Pomoéu navedenih lansiranja navigacijskih satelita tre-
balo je ispitati da li refrakcija radio-talasa od inosfere uti-
¢e na Dopplerov efelst. U ovu svrhu TRANSIT—I. B
emitirao je signale istovremeno na viSe harmoni¢nih frek-
vencija (54, 162, 216 i 324 MHz), $to je trebalo da posluZi
za odredivanje korekture zbog refrakcije. Izgleda da je
uspjelo odredivanje ove korekture sa dovoljnom ta¢no$éu,
ali ipak ova postaje netatna za vrijeme magnetskih oluja
i polarne svijetlosti.

Pored odredivanja korekture zbog refrakcije radio-
talasa, pokusna lansiranja trebala su da daju podatke za
rijefenje slijede¢ih tehni¢kih problema:

— stabilnost radio-oscilatora u radu, $to e obavezan
uslov za moguénost koristenja Dopplerovog efekta; do sa-

da je uspjelo postiéi promjene frekvencije manje od 10-°

tokom 15 minuta,

— odr¥avanje stalne unutrainje temperature radi pra-
vilnog rada svih uredaja. Kod TRANSIT—IL B uspjelo je
odr¥ati + 9° C sa promjenama ispod 0,5° C za vrijeme
perioda kada je satelit bio obasjan suncem i kada se na-
lazio u sjenki zemlje,

— pravilno funkcionisanje suncanih baterija,
pretvaraju suntanu svijetlost u elektricnu struju.

— regulisanje rotacije -satelita oko vlastite osi, jer
kod prevelike rotacije mastaju smetnje u Dopplerovom
efektun. Kod TRANSIT—I. B uspjelo je smanjiti ovu rota-
ciju na svega 2 obnta za vrijeme, koje je potrebno satelitu
da jednom obide oko zemlje.

Na osnovu postignutih :rezultata u SAD smatra se da
e sistem navigacijskih satelita biti spreman za prakti¢nu
upotrebu tokom 1962. godine i sastojat &e se od 4 satelita
u skoro krutnoj orbiti na visini oko 800 km. Dva satelita
imat ée orbitu nagnutu prema ekvatoru za 67,5% a druga
dva za 22,5°.

Pomenuti sistem sa 4 satelita omoguéio bi odrediva-
nje pozicije brodova i aviona na bilo kom mjestu na ze-
maljskoj kugli i u svakom momentu, jer ée uvijek u »vi-
dokrugu« biti jedan od satelita. Na odredivanije pozicija
neée uticati oblatnost i jedina korektura, koja e biti po-
trebna, je ona zbog refrakcije radio-talasa.

Do sada su se ispitivanjem navigacijskih satelita bavi-
li iskljudivo laboratoriji americke ratne mornarice pa su
stoga i svi signali satelita bili $ifrovani, jer su predvideni
prvenstveno za atomske podmornice. Da 1i ée sistem sa 4
satelita biti uspostavljen takode samo za ratne svrhe nije
poznato, no moe se prevpostaviti da ée u buduénosti po-
swi}:}ui i sistemi navigacijskih satelita za mirnodopske
svrhe.
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