NASE MORE ® NASE MORE @ NASE MORE ® NASE MORE ® NASE MORE ® NASE MORE ® NASE

mmmm

POMORSKA NAVIGACIJA @ POMORSKA NAVIGACIJA @ POMORSKA NAVIGACIJA @ POMORSKA N

IVO SJEKAVICA

Odredivanje geografskin koordinata

nova metoda odredivanja sistematske greske s tri ili viSe opazanja i
mogucénost zamjene hiperbola kruinicama polozaja

Uvod

U danasnjoj navigaciji kod odredivanja geografskih
koordinata s tri ili viSe opaZanja redovito se eliminira
sistematska greSka primjenom hiperbola poloZaja. To je
zbog toga S$to je hiperbola, kao geometrijsko mjesto opa-
Zata, odredena razlikom udaljenosti od dviju fiksnih to-
caka (fokusa), koji su u navigaciji dati poloZajem radio
stanica ili projekcijom nebeskih tijela na Zemlji. Raduna-
njem razlike udaljenosti automatski se eleminira ista siste-
matska gre$ka koja je sadrZana u svakoj pojedinoj udalje-
nosti.

U astronomskoj navigaciji, kad se opaZaju tri nebeska
tijela, crta se t. z. trokut poloZaja i povlade simetrale
kutova koje, u stvari, aproksimiraju hiperbole i davaju u
presjeciStu poziciju bez sistematske greske.

Radio navigacija radi u cjelini na osnovi hiperbola
poloZaja, t. j. mjerenja razlike udaljenosti od predajnih
radio stanica, §to je lakSe izvedivo od mjerenja udaljenosti.
Naime, za mjerenje udaljenosti bilo bi potrebno pretho-
dno sinhronizirati sat u radio prijemniku sa satom radio
odasiljaca.

Sadasnja satelitska navigacija, takoder, radi s hiper-
bolama. Mjere se promjene frekvencija radio valova koje
nastaju zbog Dopplerovog efekta i na temelju toga for-
miraju hiperbole.

U ovom ¢lanku pokazat ée se moguénost prethodnog
odredivanja veli¢ine sistematske greSke na osnovi triju
opazanja, a time i mogucnost zamjene hiperbola kruZni-
cama poloZaja u astronomskoj, radio i satelitskoj naviga-
ciji. Na taj nalin dobila bi se znalajna prednost,! jer
je sustav kruZnica pogodniji od hiperbola za odredivanje
pozicije. Prednost je u tome $to pojedine kruZnice imaju
stalno istu zakrivljenost i Sto skup kruZnica podjednako
dobro pokriva sva podrudja. Hiperbole, nasuprot tome,
formiraju se izmedu dva fokusa (mjesta) i razliito diver-
gitaju od spojnice izmedu fokusa, te time nejednoliko i
razli¢ito pokrivaju pojedina podruéja. Posljedica je toga
da je za isti kvalitet pokrivanja nekog podruéja, na pri-
mjer, u radio navigaciji potreban veéi broj radio stanica,
kad se koriste hiperbole umjesto kruZnica poloZaja.

Nova metoda odredivanja sistematske greske s tri ili viSe
opaZanja

Metoda se bazira na tome §to se mjerenjem kutne
udaljenosti od triju objekata, nebeskih tijela ili radio sta-
nica, mogu izralunati i njihove medusobne razlike azi-
muta, kad se znadu njihove medusobne udaljenosti. Ako
su udaljenosti objekata od opaZafa tofno izmjerene tada
kruzni zbroj izradunatih razlika azimuta mora biti todnd
360°. Medutim, ako su izmjerene udaljenosti pogreSne za

neki isti iznos, zbog sistematske greske, tada de izradu-
nati zbroj razlika azimuta biti veéi ili manji od 360°.

Na temelju prednje postavke moguée je, prethodno,
prije odredivanja geografskih koordinata, izradunati veli-
¢inu eventualne sistematske grefke u izmjerenim udaljeno-
stima. Nakon toga, s ispravljenim udaljenostima mogu se
odrediti geografse koordinate direktno metodom kruZnica
polozaja2.

Astronomska navigacija

Formula za odredivanje sistematske greske izvest ée se
iz jednadzbi koje se dobiju iz sfernih trokuta $to su pri-
kazani na slici 1. ;

IN

Na slici su:

P — nebeski pol

Ni i N2 — nebeska tijela

Z — zenit opazaa

Si — S: — razlika Greenwichkih satnih kutova ne-
beskih tijela

di i d2 — deklinacije nebeskih tijela

A Azi2 — razlika azimuta nebeskih tijela

Uiz — medusobna udaljenost nebeskih tijela

1 O prednosti kruZnica poloZaja nad hiperbolama, vidi
American Practical Navigator — Bowditch — 1977, &la-
nak 4304.

2 Metoda kruZnica polozaja obradena je u »NaSem
moru« br. 6. 1982. u ¢&lanku: Ivo Sjekavica, Astronomska
navigacija — direktno odredivanje koordinata presjecista
dviju kruZnica poloZaja i jedno indirektno rjesenje.
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Iz trokuta ZNiN: dobije se:
cos Uiz = sin Vi sin V2 + ©os Vi cos Ve cos AAZs: 1

Veli¢ina Uiz moZe se odrediti iz trokuta PNiNz:
cos Uiz = sin di sin d2 + cos di cos d= cos (S1 — Sg) 2

Ako se jednadzba 1. oznali s F i diferencira po AAzs,
Vi i Ve dobije se:

~ e
——2% 45az bt IF dvl =
¢

vy 9V,

av Shas. . 2

Parcijalne derivacije jednake su:

E =
= - cos V, cos V, sin adz,,
‘)‘M’g 1 2 12

oF

=20 = cos Vy sin ¥y - sin Vy'cos V; cos 8dz;, .

i,

i u nju uvrstiti parcijalne derivacije, te uzeti da je:
dVi = dV: = dV
t. j. da je sistematska gredka ista u prvoj i drugoj izmjere
noj visini, pa se nakon sredivanja dobije:

(sin V1 cos Ve + cos V1 sin Vz) (1 —cos A Az1)
dAAzi = dv

cos V1 cos Vs sin A Az12

U prednjoj jednadzbi uvest ¢e se zamjene za:
A Azi2

1 — cos AAziz = 2 sin?

A Az A Az

sin AAziz = 2 sin cos
2

2

te podijeliti brojnik i nazivnik s: cos Vi cos Vs, pa st
nakon sredivanja dobije:

A Azie
dVv. & e

dAAzi: = (tg Vi + tg Ve) tg

Analogno rjeSenje se dobije i za razliku azimuta iz-
medu drugog i treéeg, kao i treeg i prvog opazenog ne-

-
7 B . S 2 .
“%T = sin ¥, cos V, - cos.¥) sin ¥, cos alz;p beskog tijela, s pretpostavkom da je i u trecoj izmjerencj
2 visini ista sistematska greska.
A Azes
U dalnjem postupku rijedit ¢e se jednadzba 3. po dAAZ: dAAzs = (tg V2 + tg Vs) tg AV =520 .
F DF A Az
e Tt av, dAAzn = (tg Vs + tg Vi) tg dVio. .. e
daAz,, = - 1 2 *
=Tl Zbrajanjem lijevih i desnih strana jednadzbi 4., 5. i 6,
Vatzy 5 dobija se:
AAzi2 A Azes A Az
dAAzis = |[(tg Vi + tg Vo) tg + (tg V2 + tg V) tg + (tg Vs + tg Vi) tg dv
s tim $to je uzeto da je zbroj lijevih strana: dAAzi + dAAzss + dAAzst = dAAziss
pa je sistematska greSka jednaka:
d A Azies
dv =
A Az A Azes AAzs1 S o
(tg Vi + tg Vo) tg + (tg V2 + tg Vs) tg + (tg Vs + tg V1) tg
Veli¢ina dAAzies odredi se formulom: dAAzis = [3600 — (AAzi2 + AAzss + AAzax)] 60% = 453 a0

Desna strana formule pomnoZena je s 60°, pa je na taj
natin veli¢ina sistematske greske izraZena u lu¢nim mi-
nutama.

Razlika azimuta A Az odredi se iz jednadzbe 1.:

cos Uiz — sin Vi1 sin Ve

cos AAziz = R
cos Vi cos Ve

a analogno i razlike azimuta AAz:s i AAzs.

Sistematska greska koja se odredi formulom 7., alge-
barski se doda dvjema izmjerenim visinama i metodom
kru¥nica poloZaja izrafunaju geografske koordinate. Treéa
ispravljena visina moZe se upotrebiti za kontrolu to&nosti
izradunate pozicije.

Radio navigacije

U radio navigaciji hiperbole se mogu zamijeniti ktruZ-
nicama poloZaja prethodnim odredivanjem sistematske gre-
tke, sli¥no kao i u astronomskoj navigaciji. To se moZe
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uiniti dosta jednostavno, pogotovo u sustavima u kojima
se odreduje razlika vremena dolaska signala od predajnih
radio stanica kao $to je, na primjer, kod Lorana.

Radi jednostavnijeg objainjenja pretpostavit ¢emo da
se iz tri predajne radio stanice Rai, Ra: i Ras signali za
identifikaciju prijema emitiraju istodobno i da je opaZalu
najbliza stanica Rai, pa Ra:, a najudaljenija Ras. Zatim,
da su se odredile razlike vremena dolaska signala u pri-
jemnik opaZala poznatom metodom koja se upotrebljava
kod Lorana.

Neka je At: razlika vremena dolaska signala od stani-
ca Rai i Raz, a Ate razlika vremena dolaska signala od Ra
i Ras. Jo¥ je potrebno izradunati udaljenost opazaca, prema
procijenjenoj poziciji, od jedne predajne radio stanice,
uzmimo najblize Rai. Ako tu udaljenost oznatimo s Di,
tada je procijenjena udaljenost od stanice Raz: Dz = D1 +
¢ Ati, a od stanice Ras: Ds = D1 + ¢ Att + ¢ Aty
gdje je c brzina rasprostiranja elektromagnetskih valova.




U tako odredenim udaljenostima Di, D2 i Ds bit ¢e
sadrfana ista sistematska greska samo u dijelu D1, ako
se pretpostavi da su razlike vremena tofne i da su za-
nemariva odstupanja u rasprostiranju radio valova na putu
od pojedinih radio stanica.

Za odredivanje sistematske gretke moZe se upotrebiti
isti postupak i formule, kao i u astronomskoj navigaciji,
s tim da se u pojedine formule umjesto visina (V) uvedu
njihovi komplementi, t. j. udaljenosti (D) pojedinih radio
stanica od opazaca.

Formula za sistematsku gresku u tom sluéaju glasi:

dAAzizs

dD =
A Azie

(ctg D1 + ctg D2) tg + (ctg D2 + ctg D2) tg

A Azes

A Azst Al

+ (ctg Ds + ctg D1) tg

Tako izralunata sistematska grefka algebarski se doda
dviema udaljenostima i metodom kruZnica poloZaja odrede
geografske koordinate. Kao i u astronomskoj navigaciji,
treéa udaljenost moZe se upotrebiti za kontrolu tonosti
izraunate pozicije.

Ako se uzme da pojedine predajne radio starnice emi-
tiraju svoje signale uzastopno, u kraéim to¢no odrednim
intervalima vremena, kao $to je sluaj kod Lorana, opet
s¢ moZe primijeniti isti postupak za odredivanje sistemat-
ske greske, samo se tada ovi intervali moraju uzeti u ob-
zir kod odredivanja procijenjenih udaljenosti od pojedinih
radio stanica.

Satelitska navigacija

Sada$nji satelitski sustav poznat pod nazivom Navsat
ili Transit ima 4 do 6 satelita u polarnoj orbiti, koji se
koriste za odredivanje pozicije na temelju Dopplerovog
pomaka frekvencije radio valova §to ih emitiraju pojedini
sateliti. Pozicija se odreduje s jednim satelitom uzastopnim
mjerenjem Dopplerovog pomaka u najmanje tri uzastopna
intervala od po dva minuta. Kada je u orbiti 5 satelita
pozicija se moZe odrediti bilo gdje na Zemlji, priblizno
svakih 1 1/2 sati.

Satelit, uz vremenske signale i ostale podatke, emi-
tira i svoje prostorne koordinate svako dvije minute. Na
osnovi tih koordinata i proteklog vremena od prijema pr-
vog signala do prijema drugog i treeg signala, moZe se
odrediti, sli¢no kao i u radio navigaciji, sistematska gre-
tka u procijenjenim udaljenostima od satelita. Zatim se
primjeni metoda kruZnica poloZaja i odrede geografske
koordinate opazaca.

Postupak se u ovom sludaju izvodi tako, da se odrede
kose udaljenosti satelita Mi, Mz Ms od procijenjenih
pozicija opa¥ata u trenucima vremena ti, tz i ts koji od-
govaraju potecima dvominutnih emisija satelita. Pojedinim
kosim udaljenostima Mi, Mz, Ms odgovaraju udaljenosti
satelita z1, z2, zs kao $to se vidi na slici 2.

Na slici je prikazan poaloZaj satelita u trenutku t1 na
kosoj udaljenosti od opaZada M, kutnoj udaljenosti z1 i
udaljenosti H1 od centra Zemlje.

Procijenjena kutna udaljenost satelita z: moZe se od-
rediti prema procijenjenoj poziciji opaZala (Fii, Lai) i
poznatim geografskim koordinatama satelita (Fisi, Lasi),
kosinusovim pouckom za sferni trokut:

cos z. = sin Fi1 sin Fist + cos Fi1 cos Fist cos A Lai

: ASERIEeE N 11
S tako izratunatom zi, radijusom Zemlje R i poznatom
udaljenosti H1 moZe se, prema trokutu na slici 2., odrediti
kosa udaljenost Mi, kosinusovim poutkom za ravni trokut:

s //
S
o
DleT P
k% s
Hy = VR® + ti‘l‘ - 23 Hyees 24 e TR vANA TR ey R

Kosa udaljenost M: moZe se odrediti na osnovi pro-
teklog vremena od prijema signala koji je emitiran u
trenutku t: do prijema signala koji je emitiran u trenut.
ku ts.

Ako se uzme de se signal ewmitiran u treaatku ti
primz ¢ tremitku tp1 = ti + Ati, a signal emitiran u
trenutku te prima u trenutku tpe = to + At tada je
razlika:
diee —c(tpe—tp1) — (et o 0 o .13
jednaka razlici vremena koja je potrebna da signal prede
razliku udaljenosti od satelita do opaZafa u trenutcima
vremena t1 i te, jer kada se u formuli 13. zamjene tpz
i tp1, dobije se: dte = Atz — Ati.

Na osnovi dt: moZe se odrediti kosa udaljenost Ma:

Mew—oMii b eedh S TR o0 a0 14
Analogno se odredi:

Ms =Mt +cdts . . . . o assiamieiy anindd - 19
gdje je

dts = (tps —tp1) — (ts—t) . . . . .. . . . 16

U jednad?bu 12. mogu se uvesti veliine za poloZaj
satelita u trenutku te i s njome odrediti kutnu udalje-
nost ze.
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Rz + H3: — M2

2 R H:
Analogno se moze odrediti i kutna udaljenost zs.

COSs Z2 =

Prije odredenu kutnu udaljenost z1 i udaljenost z:
jos je potrebno ispraviti za predeni put opaZaCa u inter-
valu vremena (ts — t1) i t(s — t), §to se moZe lako
izvesti formulom:

dzp:= ——dBpscos o= LU E T e e 17

gdje je dDp predeni put opazata u intervalu vremena,

a L pramdani kut satelita.

U kosim udaljenostima Mi, M= i Ms sadrzane su iste
sistematske greske: dMi1 = dM: = dMs = dM, uz pret-
postavku da je zanemariv hod sata u prijemniku opaZafa
u intervalu vremena (ts — t1), to je vidljivo iz formula
14. 1 15.

Diferenciranjem jednadzbe 12. po M1 i z1, uzevsi da
su R i Hi to¢ni, dobije se:

M1

dzy = ——— dM« . . . . . ... 18
R Hisin z1

Analogno su:
M=

desiah e e dIME SRS S e
R Hssin z2
Ms

Qrame e AMa e i e A
R Hssin zs3

Ako se uzme da je U udaljenost satelita u trenutci
ma t1 i t2, tada je:

cos Utz = cos z1 cos ze + sin z1 sin zz cos A Aze . 21
gdje su z1 1 zz prije odredene njegove kutne udaljenosti.

Diferenciranjem jednadzbe 21., te sli€nim postupkom
kao kod izvodenja jednadzbe 4., dobije se:

(— sin z1 cos zz + cos zi sin z2 cos A Azi) dz + (— cos z1 sin z2 + sin z1 cos z2 cos A Azi2) dze

dAAzi2 =

Zamjenom dzi i dze relacijama 18. i 19. i uzevdi da je
dobiva oblik:

M
[(ctg z1 cos A Az — ctg z2) ——1———
Hisin z1

sin z, sin z2 sin AAzs2

dM: = dM: = dM, te nakon sredivanja prednja jednadzba

Hasin z2
+ (ctg z2 cos A Aziz — ctg z1) T dM
2 =

e )|

dAAziz =

Ako se razlomak u jednad¥bi 21. oznali s Biz, dobije se:

dAAsz:BmdM............22

Analognim postupkom mogu se dobiti i izrazi za razlike
azimuta dAAzss i dAAzs::

dAAzes =i BesdNE: oo s i v el 23
TR TRty e To e e e e
Zbrajanjem lijevih i desnih strana jednadzbi 22., 23. i 24,
te daljnjim analognim postupkom kao kod izvodenja jed-
nadsbe 7., dobije se izraz za veli¢inu sistematske greske
dM.
dAAzi2s
dM = S e DU ORE R
Biz + Bas + Bsi

Sa izratunatom sistematskom greskom dM odrede se ied-
nad¥bama 18., 19. i 20. velitine dzi, dzz i dzs, koje se,
po redu, algebarski zbroje kutnim udaljenostima z1, z2 i
zs. Tako ispravljene kutne udaljenosti su bez sistematske
greke i primjenom metode kru¥nica polozaja dat e u
presjeciitu poziciju opaZaca.

S Cetiri ili vide uzastopnih opaZanja satelita u inter-
valima od po dva minuta, moglo bi se odrediti i even-
tualni hod sata u prijemniku opaZata i dodatno kontro-
lirati to&nost pozicije.

ZAKLJUCAK

Datim rjeSenjima u astronomskoj, radio i satelitskoj
navigaciji prikazane su neke moguénosti primjene nove
metode prethodnog odredivanja sistematske greske.

U astronomskoj navigaciji pokazana je moguénost
prethodnog eliminiranja sistematske greske s tri opaZanja,
a time i moguénost direktnog, toénog odredivanja pozicije
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metodom kruznica polozaja. Na taj nadin otpada potreba
za grafickim rje$avanjem ovoga problema i za primjenom
hiperbola polozaja.

U radio navigaciji prikazana je moguénost zamjenc
hiperbola s kruznicama poloZaja. Time se dobiva znacajna
prednost, jer se s manjim brojem predajnih radio stanica
mo¥e pokriti neko podrucje. Osim toga, primjenom date
metode odredivanja sistematske greke, mogla bi se izvr-
&ti i sinhronizacija sata u prijemniku opaZafa sa sato-
vima predajnih radio stanica. Uzastopnim ponavljanjem
sinhronizacije mogao bi se odrediti i hod sata, i u nekom
bududem vremenu odredivati poziciju mjerenjem udaljeno-
sti od samo dvije predajne radio stanice, ako se, na pri-
mjer, u nekom podrufju ne moZe primati signal trece
stanice ili je zbog radio smetnji nepouzdan.

Upotreba date metode odredivanja sistematske greske
u satelitskoj navigaciji, dala bi jednu novu dodatnu mo-
guénost odredivanja pozicije. Koordinate bi se mogle odre:
divati samo prikazanim postupkom ili, jo3 bolje, para.
lelno s mijerenjem Dopplerovog pomaka, $to bi povedalo
toénost utvrdene pozicije.

Primjena prikazanog postupka u astronomskoj naviga-
ciji mogla bi se jednostavno sprovesti putem jednog pro-
gramiranog racunala, a u radio i satelitskoj navigaciji pre-
programiranjem postojecih prijemnika.

Moze se jo§ spomenuti da bi bilo mogudée odrediti
sistematsku gre$ku s tri opaZanja i naknadnim postupkom,
t. j. nakon odredivanja pozicije u presjecitima triju kru-
¥nica polozaja ili na osnovi izradunatih razlika mjesnih
satnih kutova. Nakon toga, ponavljanjem ¢&itavog raduna
s ispravljenim veli¢inama, dobila bi se pozicija bez siste-
matske gre$ke. Takav postupak bio bi znatno duZi od
prikazanog i ne bi dao neke prednosti, pa ga se u ovom
&anku neée obradivati.




