ELEKTRONIKA, UREDAJI. ELEKTRONICKA NAVIGACIJA

ELEKTRONICKI NAVIGACIJSKI SISTEMI
Elektronic¢ki navigacijski sistemi su naprave koje se sastoje
od veteg broja elektronitkih sastavnih dijelova i sklopova, a
sluze za odredivanje osnovnih navigacijskih parametara ili vrse

neke druge za navigaciju vazne funkcije.

Navigacija (od lat. navis, brod) je nauka o vodenju broda ili aviona najpo-
voljnijim putem od jedne to¢ke na Zemlji do druge totke. Ona se pri odredi-
vanju navigacijskih parametara (poloZaja, kurseva itd.) sluzi dostignu¢ima su-
vremene nauke i tehnike. Ponekad se nauka o vodenju aviona zove i avigacija
(od lat. avis, ptica). i B i A L.

Osnovni je zadatak navigacije odredivanje trenutnog polozaja

ili pozicije broda ili aviona i utvrdivanje kursa (tj. smjera u kome
treba ploviti ili letjeti) prema buducoj poziciji. Pored toga se
navigacija bavi svime $to na putu broda ili aviona moZe imati
utjecaja na njegovo kretanje.
Polozaj ili pozicija broda ili
aviona nalazi se u presjecistu
dvaju ili triju linijd pozicijd ili
stajnicd, tj. linija za koje se
utvrdi  nekom navigacijskom
metodom da se negdje na njima
nalazi objekt kojemu se odreduje
pozicija (si. 1). Linija pozicija
ili stajnica je pravac ako je
odredena smjerom na neki ob-
jekt, ona je kruznica ako je

dobivena mjerenjem udaljenosti

H H SI. 1. Odredivanje pozicije broda
od n_ekOg ObJEkta‘ a_ hlperbOIa ili aviona s pomocéu dva smjera.
ako je utvrdena razlikom uda- F1 i Ft radio-farovi, P pozicija,

#i0 pravi smjerovi

ljenosti od dva objekta. Do
linija pozicija dolazi se razliCi-
tim sredstvima i metodama, medu ostalim i elektronickim na-
vigacijskim sredstvima, o ¢emu je govor u ovom ¢lanku. O vlas-
titoj poziciji govori se kad se linije pozicija odreduju na objektu
koji se nalazi na nepoznatoj poziciji, a o tudoj poziciji kad se
radi odredivanja poloZaja tudeg objekta mjerenja vrse s poznate
pozicije, npr. radarom s kopna ili sa zemlje.

Pozicija na povrdini Zemlje, npr. pozicija broda na moru,
odredena je dvjema koordinatama (npr. geografskom Sirinom i
duljinom). Za pozicije u prostoru, npr. za zrakoplove, potrebne

SI. 2. Odredivanje pozicije u prostoru s pomocu
prostornog koordinatnog sistema. # pravi smjer,
V visinski kut, ¢ udaljenost

su tri koordinatej spomenutim dvjema pridruzuje se jo$S visina
na kojoj letjelica leti. Pri odredivanju pozicije u prostornom
polarnom koordinatnom siste-
mu (si. 2) mjere se smijer #,
udaljenost g3 i, kao tre¢a koor-
dinata, visinski kut m (elevaci-
ja). Pri veéim udaljenostima i
manjim visinama letenja treca
se koordinata moZe ponekad
zanemariti..

Za odredivanje pozicije mo-
gu se upotrijebiti istovrsne li-
nije pozicije (npr. samo smjero-
vi) ili raznovrsne (npr. smjerovi
i hiperbole). Pri primjeni linija
pozicija treba voditi racuna o
neizvjesnostima koje mogu nji-  se_stajnicel sijeku u dvije tocke Px
hovom primjenom nastupiti. ' %P Je Yieizvieeno koja je poziciia

SI. 3. Odredivanje pozicije sa dvije
izmjerene Udaljenosti gx i e*. KruZne
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Izmjereni radio-smjerovi, npr., ponekad su neizvjesni za 180°, pri
odredivanju pozicije kruznicama dobiju se dva presjeciSta (si. 3),
pa treba tek odrediti koje je od njih prava pozicija. Pri primjeni
hiperbola cesto se ne zna koja je hiperbola u polju hiperbola
prava. Radi uklanjanja tih neizvjesnosti u nekim su elektroni¢kim
navigacijskim sistemima predvidena posebna dodatna rjesenja,
a u drugim potrebna su radi uklanjanja tih neizvjesnosti dopunska
mjerenja.

Elektronicka navigacija. Ranije se ¢eS¢e govorilo o radio-
-navigaciji, radio-lokaciji i o radio-navigacijskim pomoc¢nim
sredstvima, danas se ti pojmovi rjede upotrebljavaju, ili se pak
primjenjuju samo kad je rije¢ o uredajima koji rade s pomocu
radio-valova. Sada naime postoje uredaji koji za dobivanje navi-
gacijskih parametara ne primjenjuju radio-valove, ve¢ neke druge
prirodne pojave, npr. inerciju (tromost), vidljivo svjetlo, infra-
crveno svjetlo, ultrazvuk itd.), a elektronicke uredaje upotreblja-
vaju kao pomoéne. Ti se uredaji, zajedno s prije spomenutim
(radio-navigacijom, radio-lokacijom i si.) obuhvaéaju Sirim pojmom
elektronitke navigacije. Sadasnji elektroniCki navigacijski sistemi
nisu vise uvijek samo pomocéno sredstvo kojim se pri navigaciji
sluzi pilot ili oficir straze, ve¢ neki sluze u okviru integralnog
navigacijskog sistema za samostalno automatsko vodenje broda
ili aviona, pri ¢emu oni stalno provjeravaju pozicije i samostalno
vrde ispravke kursa u kome se kreée objekt kojim oni upravljaju.

Elektronicka se navigacija bavi, dakle, vodenjem broda ili
aviona s pomocu elektronickih navigacijskih sistema, a sluzi
kao dopuna terestrickoj (obalskoj), astronomskoj i zbrojnoj (ra-
Cunskoj) navigaciji. Ona preuzima danas na sebe sve viSe zadataka
u vezi s navigacijom broda i aviona, a ima izgleda da upravo ona
postane u bliskoj buducnosti glavna grana navigacije.

Osim elektroni¢kim navigacijskim sistemima, brodovi i avioni
sluze se pri navigaciji i nizom drugih elektronickih sredstava, npr.
visinomjerima, dubinomjerima, radio-vezama, radarima i dr.
radi sigurnosti plovidbe, izbjegavanja sudara i si. U posebnu
grupu navigacijskih pomagala idu razli¢iti pomo¢ni uredaji kao
Sto su elektronicka navigacijska racunala, elektronicki brodski
kvarcni satovi i si.

U ovoj ¢e glavi ¢lanka o elektronickim sistemima biti opi-
sani samo najznacajniji navigacijski elektronicki sistemi.

Podjela elektronickih navigacijskih sistema moZze se
provesti na viSe nacina, npr. prema namjeni, prema djelovanju,
prema broju upotrijebljenih kanala, prema ovisnosti o drugim
uredajima, prema obliku linije pozicija koju daju, i Si.

Dijele¢i uredaje prema namjeni, govori se 0 navigacijskim
sredstvima koja sluze za vodenje aviona prilikom dugih preleta,
pri priblizavanju aerodromu, prilikom slijetanja i, konacno,
na samom aerodromu. Odgovarajuéa podjela postoji i u pomorstvu.
Tu idu u prvu grupu sistemi i uredaji koji sluze za odredivanje
pozicije brodova na otvorenom moru i velikoj udaljenosti od
obale, u drugu uredaji koji se primjenjuju prilikom priblizavanja
obali, pri priobalnoj plovidbi i pri ulasku u luke, a u treéu uredaji
koji su potrebni za vodenje brodova u lukama.

Prema nacinu svog djelovanja mogu se elektronicki naviga-
cijski sistemi podijeliti na kooperativne, koji rade u sprezi ili
suradnji dvaju uredaja (npr. radio-goniometar na brodu i radio-far
na obali) i nekooperativne ili autonomne, koji su sami po sebi
sposobni odredivati navigacijske parametre, a eventualno i sa-
mostalno voditi brod ili avion (npr. inercijalni navigacijski sistem).

Radio-navigacijski sistemi dijele se ponekad na monokanalne
i multikanalne uredaje, ve¢ prema broju radio-kanala s kojima
rade njihovi uredaji. Monokanalni sistem sastoji se od jednog
odasiljatkog dijela Ciju emisiju prima neki drugi dio uredaja.
U ovu grupu idu npr. kruzni radio-far i goniometar, sistemi na
principu refleksije (radari) i sistemi na principu odgovarata
(sekundarni radari). U mnogokanalne sisteme idu uredaji kojima
zracenje potjeCe od viSe izvora zrafenja (npr. usmjereni farovi).

U navigaciji dijele se elektronicki navigacijski sistemi obi¢no
prema obliku linije pozicija (stajnice) koju pojedini uredaji daju.
Nekima je linija pozicija pravac (npr. usmjerenim farovima i
goniometrima), drugima kruznica (daljinomjerskim uredajima),
tre¢éima hiperbola (hiperbolnim sistemima), a neki se sistemi sluze
razlicitim kombinacijama pravca, kruznice i hiperbole (npr. radar).
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Da bi se pojedini elektroni¢ki navigacijski sistemi mogli
uspjeSno primijeniti, treba uz neke od njih imati, osim aparata, i
neka pomagala, npr. specijalne karte za unoSenje stajnica, tablice
za korekture dobivenih podataka, priru¢nike u kojima se mogu naci
geografske pozicije uredaja tih sistema na kopnu, vrijeme rada
i si. lzmjene i dopune objavljuju se redovito u odgovarajuéim
oglasima.

Historijat. U pomorstvu pocela je primjena elektronitkih navigacijskih
sredstava relativno rano. Ve¢ od 1903 pa sve do danas vrSe se redovite radio-
-emisije za prijenos to¢nog vremena koje je, osim za ostale svrhe, naro¢ito vazno
pri odredivanju pozicije broda astronomskim putem. Obavijesti i oglasi za po-
morce emitiraju se redovito ve¢ od 1907. Medutim, o primjeni elektronickih
navigacijskih sredstava u pravom smislu rije¢i moze biti govora tek posto su
uvedeni na brodove radio-goniometri, tj. naprave za mjerenje radio-smjerova.
Do Sire primjene radio-goniometara s okretljivim okvirom doslo je tek posto
su oni u toku prvog svjetskog rata usavrdeni i po$to su u njihovim prijemnicima
upotrijebljene za pojacanje elektronke. lzgled brodskog radio-goniometra iz
tog doba pokazuje si. 4. Doskora iza toga dosli su u upotrebu i radio-goniometri
sa dva fiksna unakrstena okvira po sistemu Bellini-Tosi (v. si. 49).

SI. 4. Brodski radio-gonio-
metar iz prvog vremena
njegove primjene. 1 Okret-
ljivi okvir, 2 Zi¢ani potezi
za okretanje okvira, 3 tofak

za okretanje okvira i odre-
divanje smjera, 4 prijemni
uredaj

U toku drugog svjetskog rata doslo je do usavr3avanja goniometara i prosi-
renja njihove primjene sa niskih i srednjih radio-frekvencija na vrlo visoke i
najvise frekvencije.

Ve¢ od 1922 poceli su se upotrebljavati radio-farovi (»radio-svjetionici«)
s kruznom karakteristikom zracenja, koji sluze za odredivanje radio-smjerova
s pomocu radio-goniometra.

Tridesetih godina pojavili su se i prvi usmjereni radio-farovi, koji sluze
za vodenje broda ili aviona u odredenom kursu.

U toku drugog svjetskog rata razvijeno je nekoliko potpuno novih naviga-
cijskih uredaja. Tu valja u prvom redu spomenuti navigacijski radar s panoram-
skim pokazivatem na 3-centimetarskom i 10-centimetarskom valnom podrucju.
Aparati za povezivanje radarske slike s pomorskom kartom nisu naisli na narociti
odziv, kao ni radarski farovi. Radi isticanja objekta na ekranu radara (npr. svje-
tionika na plutatama i za navigaciju znacajnih to¢aka na obali) poceli su se po-
slije drugog svjetskog rata postavljati na takvim mjestima radarski kutni reflek-
tori (str. 728). U toku rata bilo je razvijeno i bilo je u upotrebi nekoliko vrlo
znatajnih hiperbolickih navigacijskih sistema. Od njih se Loran A i njemu
srodan sistem na vrlo visokim frekvencijama, tzv. GEE, jo$ i danas upotreblja-
vaju. Hiperboli¢ki sistem Decca, koji je po prvi put upotrijebljen prilikom sa-
vezni¢ke invazije u Normandiju, dokazao je svoju valjanost kao sistem za manje
udaljenosti, te se zadrZao, uz neka usavrienja, sve do danas. Od Nijemaca pri-
mijenjeni sistem Sonne, neke vrste radio-far s okretljivom karakteristikom isi-
savanja, nije naisao na Siru primjenu, mada nekoliko stanica tog sistema radi
jos i danas pod imenom Konsol-(engl. Consol)far.

Poslije drugog svjetskog rata doslo je do daljeg usavriavanja nekih od ratnih
navigacijskih sistema (Loran C 1963, Loran C/D 1966) i do razvoja cijelog niza
novih sistema za odredivanje to¢nih pozicija u hidrografiji i geodeziji (Shoran,
Epi, Lorac, Raydist, Rana i, kona¢no, Toran) i za primjenu u navigaciji (Harco,
Dektra, Delrac itd.) od kojih, izgleda, najvise obecava sistem OMEGA, koji je
u probnoj upotrebi od 1969 i koji kao prvi prekriva cijeli svijet.

Od razvoja u poslijeratnom periodu treba spomenuti i neke elektronictke
sisteme koji odskacu od klasi¢nih sistema; navigacijski sistemi koji rade s po-
mocu satelita i sistemi koji u svom radu ne primjenjuju radio-valove. To su npr.
inercijalni navigacijski sistem SINS, pa radio-sekstant koji sam prati s pomocu
svjetlosnih zraka nebeska tijela, ili sistemi koji upotrebljavaju zvucne valove
razli€itih frekvencija (dubinomjeri) ili infracrvene i laserske zrake.

U zrakoplovstvu bila je radio-veza prva pomo¢ avionima pri navigaciji
u toku prvog svjetskog rata; ona se odvijala u pocetku samo telegrafijom nemo-
duliranim (Al) valovima. Ruéni goniometar s okretljivim okvirom nije zbog
svojih dimenzija naiSao na ve¢u i znacajniju primjenu u avionima. Prikraju
dvadesetih godina ovog vijeka, nakon S§to je svladan problem elektri¢nih radio-
-smetnji (zbog paljenja motora), bilo je mogucée uspostaviti i radio-telefonske
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veze, a tako poveéani domet omogucio je iskoristavanje usmjerenih farova (radio
range) sa Cetiri smjera, koji su naisli na dobar prijem.

Sredinom tridesetih godina poceo se primjenjivati desno-lijevi radio-kompas,
a nekoliko godina kasnije dolazi u upotrebu i automatski radio-goniometar.
Tek nesto kasnije poceli su se primjenjivati markeri (vertikalni farovi) na fre-
kvenciji 75 MHz, i telefonija na vrlo visokim frekvencijama (100—150 M Hz),
koja sve do danas ima vrlo vaznu ulogu u prijenosu obavjestenja.

Jo$ prije drugog svjetskog rata poceli su se upotrebljavati razliiti sistemi
za slijepo slijetanje. Medutim, tek u toku drugog svjetskog rata usavrien je
sistem ILS, koji se i danas kao standardni sistem primjenjuje po cijelom svijetu.
Poslije rata poCeli su se primjenjivati na avionima takoder radari za potrebe
navigacije i radarski uredaji za slijepo slijetanje.

Radarski altimetri poceli su se upotrebljavati naro¢ito na dugim letovima
preko mora. Loran i Konsol zadrzali su ulogu koju su imali i za vrijeme rata.

Posljednjih deset godina se i tzv. doplerski (Doppler) navigacijski sistem
mnogo primjenjuje na dugim letovima.

U navigaciji na male udaljenosti primjenjivali su se u manjem opsegu ¢etve-
rokursni farovi. Njih je kasnije naslijedio fleksibilniji rotirajué¢i radio-far VOR.

Elektronicki se uredaji mnogo primjenjuju i u centrima kontrole letenja.
Osmatracki radari za velike udaljenosti i automatski zemaljski radio-goniometri
imaju pri tom vaznu ulogu. Covjeka u tim centrima sve vise zamjenjuju elektro-
nitka racunala. Poceli su se primjenjivati i uredaji za prijenos podataka.

Radio-goniometri

Radio-goniometri su prijemni radio-uredaji koji sluze za
odredivanje smjera u kome se nalazi izvor radio-valova (oda-
Siljac).

Radio-smjer, kako se zove smjer odreden radio-goniometrom,
jest kut izmedu neke referen-
tne vertikalne ravnine kroz
radio-goniometar i vertikalne
ravnine koja prolazi kroz ra-
dio-goniometar i kroz objekt u
kome se nalazi izvor radio-va-
lova (npr. kroz radio-far). Ra-
dio-smjer broji se obi¢no u
smislu kretanja kazaljke na satu
od 0° do 360°. Uzme i se kao
referentni smjer uzduznica bro-
da (od pramca) ili aviona, ma-
gnetski meridijan ili astronom-
ski meridijan (si. 5), govorise o
pram¢anom, magnetskom odn.
pravom Smjeru (aZimUtu)- Bu- SI. 5. Prikaz pravog radio-smjera,
dudi da je smjer izmjeren radio- pramcanog radio-smjera i kursa
-goniometrom obi¢no za koji
stupanj pogreSan zbog utjecaja bliske okoline (v. str. 717), on
se prije upotrebe mora korigirati za iznos radio-devijacije.

Mjerenje radio-smjerova (radio-smjeranje) zasniva se na pri-
mjeni antenskih sistema s usmjerenim djelovanjem. Naponi koji
se u takvim antenama induciraju zbog radio-valova $to nadolaze
ovise 0 poloZaju antenskog dijagrama usmjerenosti prema poloZaju
izvora zraCenja. Ti dijagrami mogu imati razlicite oblike, kao npr.
oblik osmice, kardioide, uske latice i si. Za utvrdivanje tocnog
radio-smjera primjenjuje se kod nekih radio-goniometara mjerenje
amplitude primljenog signala, a kod drugih mjerenje fazne razlike
medu naponima dobivenim od dvije ili viSe antena. Pri ampli-
tudnim metodama moZe se smjer odrediti bilo po maksimumu,
bilo po minimumu, bilo usporedivanjem dviju amplituda. Mini-
mum je Cesto prikladniji za smjeranje od maksimuma jer je ostrije
izrazen, a i odnos signala prema Sumu je u tom slu€aju povoljniji.

U principu se svaki radio-goniometar sastoji od okretljivog
ili fiksnog antenskog sistema s usmjerenom karakteristikom,
posebnog radio-prijemnika na koji je prikljucen antenski sistem
i nekog indikatora smjera (sluSalice, zvucnika, katodne cijevi ili
pokaznog instrumenta).

Antenski sistemi goniometara. Za brodske goniometre, Koji
rade obitno na frekvencijama 175—3000 kHz, primjenjuju se
obicno okrugle okvirne antene promjera ~ 1 m, i to bilo okret-
ljive s jednim okvirom (v. si. 8) bilo fiksne sa dva unakrstena
okvira po sistemu Bellini-Tosi (v. si. 50). Za avionske goniometre,
koji rade na podrucju izmedu 100 i 1800 kHz, upotrebljavaju
se mali okretljivi okviri s ferithnom jezgrom ili dva takva nepo-
micna okvira. Zemaljske i obalske goniometarske stanice za srednje
frekvencije imaju radi spreCavanja no¢nog efekta velike antenske
sisteme Adcock, koji se sastoje od dva ili viSe pari unipola ili
dipola s posebno zastiéenim napojnim vodovima (v. str. 717).
Sliéni antenski sistemi primjenjuju se i za goniometre visokih
frekvencija (si. 6). Zemaljski goniometri za vrlo visoke frekvencije
(100—156 MHz) primjenjuju obi¢no dva para ukrstenih dipola
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SI. 6. Antenski sistem Adcock za goniometar visokih frekvencija
(sl. 7). Za najvise frekvencije (centimetarske valove) upotreblja-
vaju se okretljive parabolicke antene ili ukrsteni parovi lijevak-
-antena (v. poglavlje Antene, str. 613).

Primjena radio-goniometara je mnogostrana, ali se oni naj-
viSe primjenjuju u pomorstvu i zrakoplovstvu. Tako, npr., svaki
brod veéi od 1600 tona koji plovi u stranim vodama mora obavezno
imati radio-goniometar. Goniometri se na brodovima upotreblja-
vaju kao sredstvo obalske navigacije i navigacije na otvorenom
moru za udaljenosti 20--200 NM. Oni su od naroCitog znacaja
tamo gdje se gubi vizuelni i radarski kontakt s obalom.
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Dijagram usmjerenosti okvirne antene (v. poglavlje Antene, str.
613) ima oblik osmice (sl. 9). Okrene li se prilikom odredivanja
smjera nekog odaSiljata antena takva goniometra za 360°, pojavit
¢e se zbog njezinih smjernih svojstava dva puta naizmjence maksi-
mum (najjaCi prijem) i minimum (najslabiji ili nikakav prijem).
To znaCi da se smjeranjem nekog odadiljaa koji se nalazi npr.
u pravom smjeru 136° moze takvim goniometrom okretanjem
okvira utvrditi samo da se odaSilja¢ nalazi u smjeru 136°ili u
smjeru 316°. Buduci da postoji neizvjesnost od 180°, ne moze
se bez daljeg odrediti na kojoj se strani nalazi objekt s odasilja-
¢em. Strana je obi¢no poznata
kad se radi o smjeranju ra-
dio-odasiljata na kopnu, npr.
radio-farova ili nekih drugih
poznatih radio-stanica, ali ona
za neki brod na otvorenom
moru koji trazi pomo¢ nije po-
znata, pa je treba tek odrediti.

Ta se neizvjesnost uklanja
priklju¢enjem pomocne antene
s kruznim dijagramom zrace-
nja, npr. vertikalne Zicane ili
Stap-antene (v. sl. 8) na ulazni
krug prijemnika i zbrajanjem
njezina napona s naponima do-
bivenim od okvirne antene.
Ulazni sklop takva goniometra
prikazan je na sl. 10. Bududi
da se naponi od okvirne ante-
ne 1 i od Stap-antene 2 jedan
od drugog razlikuju po fazi
za + 90° to treba, da bi se
oni mogli zbrajati, vezu po-

| Napon okvirne
| antene

valova

Ravnina
okvira__
SI. 9. Dijagram usmjerenosti okvirne antene.
Napon na prikljuécima okvirne antene najveci

je kad ravnina okvira stoji u smjeru Sirenja elek-
tromagnetskog polja (# = 0), a nula je kad stoji
na taj smjer okomito (# = 90°)

SI. 7. Antenski
vrlo visokih frekvencija (Marconi

sistem Adcock za goniometar
& Co, Ltd))

Radio-goniometri se u nesto drukgijoj izvedbi mnogo primje-
njuju i na avionima, i to kao radio-kompasi ili automatski radio-
-goniometri. Pri tom oni sluZe za odredivanje radio-smjerova
ili za letenje u smjeru na radio-far (engl. homing) ili od njega.

Podjela radio-goniometara. Radio-goniometri dijele se prema
namjeni na brodske, avionske i zemaljske, a prema nacinu smje-
ranja na ru¢ne, automatske i kombinirane. Prvi aparati bili su
rucnog tipa, i takvi se goniometri jo$ i danas mnogo primjenjuju.
Sada se proizvode uglavnom automatski goniometri, ali ve€ina
njih moze se posluzivati i rucno.

Ruc¢ni goniometar s okretljivim okvirom najjednostavniji
je uredaj u toj grupi. On se poceo upotrebljavati najprije na
brodovima. Jednostruka okvirna antena ovog goniometra okrece
se rucno izravno ilis pomocu odgovarajueg mehanizma (si. 8).

Sl. 8. Goniometar s okretljivim okvi-
rom; vidi se i pomoéna Stap-antena
za odredivanje strane

L

Prijemnik

SI. 10. Ulazni sklop ru¢nog goniometra s okretljivim okvirom.
1 Okvirna antena, 2 pomo¢na antena, 3 preklopka pomoéne
antene, 4 diferencijalni kondenzator za eliminiranje anten-
skog efekta, 5 to¢ak za rucno okretanje okvirne antene sa ska-
lom za odredivanje njezina polozaja, 6 priklju¢ak za slusalice

moéne antene i ulaznog kruga provesti sklopom (Ri i R2) kojim
¢e se posti¢i odgovaraju¢i pomak faze. Zbrajanjem napona iz
jedne i druge antene dobije se sada novi, srcoliki (kardioidni)
dijagram usmjerenosti (si. 11) koji ima samo jedan maksimum
i samo jedan minimum, pa se s pomocu njega moze jednoznacno
odrediti strana. Sam srcoliki dijagram nije prikladan za izravno
odredivanje smjera jer nije dovoljno izrazit (mada se i on kod
nekih goniometara primjenjuje za tu svrhu). Stoga treba smjeranje
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izvrSiti okvirom (tj. osmicastim dijagramom) iznalazenjem mi-
nimuma, zatim okrenuti okvir za 90° i prikljuciti vertikalnu an-
tenu. Preklopkom 3 (si. 10) moZe se sada odrediti na kojoj se strani
nalazi maksimum srcolikog dijagrama i pravi smjer. Vertikalna
antena 2 prikljuéena je i preko diferencijalnog kondenzatora 4
na krug okvirne antene radi izoStravanja minimuma. Protuna-
ponom ona smanjuje antenski efekt koji se pojavljuje u okviru
(v. str. 717). S pomocu opisanog goniometra mogu se dobiti
radio-smjerovi toCni na + 2°.

pri promjeni faze

SI. 11. Zbrajanjem osmicastog dijagrama okvirne antene i
kruznog dijagrama pomoc¢ne antene dobije se srcoliki dijagram
usmjerenosti

Goniometar sa dva fiksna okvira. Prethodno opisani go-
niometar s okretljivim okvirom ima manu §to se zbog mehanizma
za okretanje ne moze postaviti visoko na nadgrade ili jarbol gdje
su utjecaji reradijacije broda (v. str. 717) manji. Stoga se poCeo
ve¢ vrlo rano pored goniometra s okretljivim okvirom upotreblja-
vati i goniometar s fiksnim okvirima. Umjesto okretljivog okvira
ovaj goniometar ima dva fiksno na stalku postavljena okvira (v.
si. 50) od kojih jedan stoji u ravnini uzduznice broda, a drugi
u ravnini okomitoj na nju. Ovaj se antenski sistem moZe postaviti
na elektricki najpovoljnije mjesto, a dobro zakriljeni prikljucni
vodovi spojeni su na prijemnik koji se nalazi negdje na mostu
broda. Naponi koje elektromagnetski valovi $to nadolaze induciraju
u okviru 1 i 2 (si. 12) proporcionalni su pram¢anom upadnom

Sl. 12. Shematski prikaz goniometra sa dva okvira. 1 i 2 Fiksne

okvirne antene, 3 pomoéna antena, 4 i 5 zavojnice spojene s

antenom, 6 goniometarska zavojnica, 7 prijemnik, 8 skala za
odredivanje radio-smjera

kutu # tih valova. Oni su dakle proporcionalni u jednom okviru
sinusu, a u drugom kosinusu kuta #. Svaki od ta dva okvira
spojen je u uredaju za smjeranje s pripadnom zavojnicom 4 i
5 Kkoje stoje takoder jedna prema drugoj pod kutom 90°. Rezulti-
rajuée magnetsko polje koje se stvara unutar zavojnica 4 i 5 ima
isti smjer kao i vanjsko elektromagnetsko polje odaSiljaca. Odre-
divanje radio-smjera provodi se u tom slucaju goniometarskom
zavojnicom 6 koja je okretljivo smjeStena u tom magnetskom
polju i koja u tom sluGaju zamjenjuje okretljivi okvir. lzgled
takvog goniometarskog uredaja prikazan je na si. 13. Postupak
smjeranja i odredivanja strane identiCan je ranije opisanom.
S ovim se goniometrom postize toCnost smjerova na +1°.

Ovaj se sistem prema svojim predlaga¢ima zove ¢esto i sistem Bellini-Tosi
<1907). Ispocetka se samo uredaj za smjeranje tog sistema, koji se sastoji od
fiksnih zavojnica 4 i 5 i okretljive zavojnice 6', mjerne skale 8, kazaljke i rucice za
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okretanje zavojnice 5, zajedno s ostalim dijelovima nazivao radio-goniometrom.
Buduci da je danas vecina radio-smjerila gradena po tom sistemu, sada se pod
tim pojmom razumijeva obi¢no bilo kakav uredaj za odredivanje radio-smjerova.

SI. 13. Izgled goniometarskog uredaja

Opisani antenski sistem primjenjuje se i u mnogim automat-
skim goniometrima. Da bi se mogli izmjeriti odmah pravi radio-
-smjerovi (prema sjeveru N), pokazna se skala goniometra spaja
s girokompasom.

Automatski radio-goniometri poceli su se najprije upo-
trebljavati na avionima, jer na njima nema dovoljno vremena
za dugotrajna mjerenja. U takvim goniometrima, koji se zovu i
radio-kompasi, elektromotorom pokretana antena ili (kod fiksnih
antena) goniometarska zavojnica automatski slijedi smjer prema
odasiljau na koji je uredaj ugoden. lzlazni napon goniometarskog
prijemnika, istosmjerni ili izmjenicni, po polarizaciji ili fazi ovisan
o strani skretanja a po amplitudi o veli€ini skretanja, upravlja
antenskim elektromotorom (istosmjernim ili dvofaznim asin-
hronim) koji skreée okretljivu antenu ili zavojnicu goniometra
sve dotle dok se ne postigne pravilan ravnotezni polozaj prema
odasiljatu. Kao kriterij za smjeranje sluzi u takvim uredajima
kod nekih izvedbi minimum prijema, a kod drugih, koji prekla-
panjem usporeduju amplitude dvaju protufaznih srcolikih di-
jagrama, jednakost amplituda. (V. Avion, TE 1, str. 600.)

Goniametri koji rade na slicnom principu primjenjuju se
danas i na brodovima.

U upotrebi je i vise automatskih i drugih goniometara koji
rade na drugim principima, od kojih ¢e neki biti u daljem izla-
ganju opisani. V, Podlesnik

Dvokanalni goniometar s vizuelnim ocitanjem (si. 14)
ima dvije okvirne antene u medusobno okomitim ravninama
ili dva para vertikalnih antena. Moze se primijeniti i veci broj
parova antena, ali se u tom slu€aju moraju njihovi izlazi pretvoriti
preko tzv. koordinatnog transformatora u dvokanalni sistem.
Oba kanala se odvojeno pojaCavaju, s time da imaju zajednicke
oscilatore za mijeSanje. Jedan je kanal priklju¢en na horizon-
talne, a drugi na vertikalne ploCice katodne cijevi, koja ovdje
sluzi kao indikator. Na ekranu katodne cijevi svijetla crta oznacuje

I kanal

1l kanal

SI. 14. Blok-shema dvokanalnog goniometra s vizuelnim ofitanjem

smjer dolaska vala. Oba prijemna kanala moraju u elektricnom
pogledu biti potpuno identi€na, tj. pojacanja i fazni pomaci mo-
raju biti jednaki, a jednaka mora biti i osjetljivost katodne cijevi
na vertikalnim i horizontalnim plo€icama, jer inaCe dolazi do
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indikacije pogreSnog smjera, od-

nosno elipti¢nosti prikaza na ek-

ranu. Vazno svojstvo dvokanal-

nih goniometara s katodnom

cijevi je moguénost razlikovanja

i istovremene indikacije prima-

nih emisija dvaju odasSiljaca koji

rade na dvjema vrlo bliskim fre-

kvencijama (vizuelna odaberi-

vost), od kojih je jedan obi¢no

nezeljeni, smetajuci. Na ekranu

se u tom slucaju dobiva para-

lelogram (sl. 15). Postoji mo-

gucnost razlikovanja istovreme-

nih emisija i triju oda§i|jaéa Sl. 15 Prikaz dvaju odasiljata na

A . ekranu dvokanalnog goniometra

(na ekranu se dobiva slika pa-

ralelepipeda).

Za automatsko izjednacenje pojacanja u oba kanala Cesto se
primjenjuje sistem s upravljajuéim signalom. Upravljajuci signal
koji ima istu frekvenciju kao primarni signal ubacuje se u pravil-
nim vremenskim razmacima na ulaze obaju kanala i sluzi za
regulaciju njihova pojaCanja. Kanali se takoder usporeduju jedan
s drugim. Fazni se pomaci u kanalima uporeduju na faznom
diskriminatoru, pa se automatski preko faznih zakretaca mijenja
faza lokalnog signala za mijeSanje.

Umjesto upravljajuéih signala moze se primijeniti prekla-
panje (komutacija) kanala na ulazu i izlazu prijemnika (sl. 16).

SI. 16. Dvokanalni goniometar s preklapanjem kanala

Na ekranu se dobivaju dvije ukrstene elipse, pravi smjer vala
je u tom slucaju simetrala kuta medu njihovim velikim osima.
Primjenom te metode moguce je to¢no o€itanje i za velike nejedna-
kosti kanala, a istovremeno je ta nejednakost i dobro uocljiva.
Tocnost ocitanja po simetrali je manja, a ako postoje smetnje,
osim toga je ofitavanje i vrlo teSko.

Odredivanje strane prijema i eliminiranje dvoznacnosti oci-
tavanja postize se superpozicijom neusmjerenog prijema na
usmjereni.
je kanal predviden za neusmjerenu antenu, a vezan je na reSetku
svjetline katodne cijevi. Pozitivne poluperiode signala na njoj
daju svijetli trag na ekranu, a za vrijeme negativnih poluperioda
ekran je zamraCen. OCitavanje je jednoznacno.

Jednokanalni radio-goniometar. TeSkoce izvedbe dvaju
identi¢nih kanala dovele su do jednokanalnih radio-goniometara.
Po principu rada i oni su dvokanalni, samo §to se u njima pri-
mjenjuje frekvencijska ili vremenska podjela kanala. U tom slu-
Caju oba kanala imaju zajedniCko pojaCalo. Time su otklonjene
neke poteSkocée i uzrocnici greSaka, ali Cesto nastaju nove uslijed
modulacije ili komutacije. Veéina jednokanalnih goniometara
nema jedne prednosti dvokanalnih: vizuelne odaberivosti.

Radio-goniometri sa dvotonskom modulacijom (sl. 17) idu
u tu grupu. Naponi Ui i u2 od okvirnih antena dolaze na balansne
modulatore i moduliraju se niskim i bliskim frekvencijama

SI. 17. Blok-shema radio-goniometra s dvotonskom modulacijom
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i Q2. lzlazi balansnih modulatora sadrze samo bocne pojase mo-
dulacije, a val nosilac je potisnut. Val nosilac se dodaje iz kanala
neusmjerene antene wa Kako napon neusmjerene antene nije
u fazi s naponima okvirnih antena, nego pomaknut za 90°, on
se u sklopu za faziranje dovede u istofaznost. Sva tri signala zbro-
jena zajedno daju signal amplitudno moduliran dvjema niskim
frekvencijama Qx i Q2 Tako dobiven ukupni signal prolazi kroz
prijemnik, gdje se mijea, pojaava i detektira, a zatim vodi na
dva odvojena sinhrona balansna detektora, gdje se sumarni signal
opet razdvaja na dva kanala. Istosmjerni naponi koji se na izlazu
balansnih detektora dobivaju dali bi na ekranu samo svijetlu
tocku otklonjenu od centra u smjeru kuta vala Sto dolazi; stoga
se obitno ukljuCuju i pretvaraCi koji pretvaraju istosmjerne na-
pone u izmjeni¢ne napone proporcionalne amplitude koji umjesto
tocke daju svijetlu crtu na ekranu, po kojoj se jednozna¢no oCitava
smjer. Svrha je jednokanalnih goniometara da se signali iz obiju
okvirnih antena pojaCavaju u zajednickom prijemniku, €ime su
izbjegnute poteSkoce koje se susreCu kod dvokanalnih goniome-
tara zbog nejednakog pojacanja i nejednakog faznog kuta odvojenih
kanala.

Goniometri s mjerenjem faze anvelope signala. U tim
goniometrima smjer vala odreduje se po fazi anvelope amplitudne
modulacije, koja se dobiva neprekidnim okretanjem dijagrama
usmjerenosti. Postoji vise nafina okretanja kardioidnog i osmi-
Castog dijagrama usmjerenosti: okretanje antene osmicaste ka-
rakteristike uz nepomi¢nu neusmjerenu antenu, okretanje speci-
jalnog reflektora oko nepomicne antene, i dr. Primjenjuje se
i elektroniCko okretanje dijagrama nepomicnih antena.

Goniometri s mehanickim okretanjem dijagrama usmjerenosti
(sl. 18). Okretanje usmjerene antene i time okretanje njezinog
dijagrama usmjerenosti izaziva amplitudnu modulaciju pri-
manog signala frekvencijom Q, koja ovisi o brzini okretanja i
obliku dijagrama usmjerenosti. Oblik anvelope tako moduliranog
signala odreden je oblikom dijagrama usmjerenosti, a faza smjerom
na odadilja¢ (kutom dolaska vala #). Za pocetak raCunanja faze

Sl. 18. Blok-shema goniometra s mehani¢kim okretanjem
dijagrama usmjerenosti

obitno se uzima trenutak prolaza maksimuma ili minimuma
kroz smjer sjevera. OCitanje smjera na fazometru neodredeno
je za 180° pa se primjenjuje neusmjerena antena za eliminiranje
dvoznacnosti. Obitno je generator pomocnog (referentnog) na-
pona na osi rotacije antene ili goniometarske zavojnice, pa mu
je frekvencija jednaka frekvenciji rotacije, a faza jednaka nuli
pri prolazu minimuma (ili maksimuma) kroz smjer sjevera. Brzina
okretanja antene ne premaSuje 3000 min"1, $to odgovara fre-
kvenciji mDiulacije od 50 Hz. Zato su moguénosti lociranjaim-
pulsnih emisija takvim goniometrima jako ogranicene.

Sl. 19. Blok-shema goniometra s elektroni¢kim okretanjem dijagrama usmjerenosti
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Goniometar s elektronickim okretanjem dijagrama usmjerenosti
(si. 19) primjenjuje se u sistemima s osmicastim i kardioidnim
dijagramima. Sklop je slican onom na si. 17 samo §to se, umjesto
modulacije dvjema bliskim frekvencijama Qi i Q2>za oba kanala
vrsi modulacija signalom iste frekvencije  pri ¢emu je u jednom
kanalu signal fazno pomaknut za 90°. Kombinacijom izlaza balans-
nih modulatora i signala neusmjerene antene dobiva se ampli-
tudno modulirani napon €iji je pomak faze anvelope u odnosu
prema modulirajuéem naponu upravo jednak kutu smjera dolaska
vala. Kako ovdje nema okretnih elemenata, mogu se upotrijebiti
viSe frekvencije modulacije Q (50--*250 Hz, a u podrucju vrlo vi-
sokih frekvencija i do 6 kHz). Ovi goniometri trajniji su i jeftiniji
od goniometara s mehanickim okretanjem. Osjetljivi su prema
odstupanjima od to¢ne ravnoteze balansnih modulatora i detektora.

Goniometri s mjerenjem faze vala nosioca. Ako jedna
vertikalna antena miruje, a druga oko nje rotira frekvencijom
Q, bit ¢e razlika faza njihovih visokofrekventnih napona fazno
modulirana (sklopom za deriviranje moze se pretvoriti u frek-
vencijski moduliranu). Faza fazne ili frekvencijske modulacije
odgovara smjeru radio-vala (goniometar s ciklickim mjerenjem faze,
si. 20). Ako su obje antene nepomicne, razlika faza njihovih viso-

SI. 20. Blok-shema goniometra s cikli€kim mjerenjem faze

kofrekventnih napona sadrzi informaciju o smjeru dolaska vala,
samo Sto je ta ovisnost nelinearna. Linearnost vrijedi samo u
uskom podrucju oko okomice na spojnicu obiju antena, zato se
tako vrsi samo sektorsko lociranje u kruznom rasporedu veéeg
broja antena. Radi veée tocnosti uzima se razmak antena mnogo
veci od valne duljine. Time nastala viS§ezna¢nost eliminira se jednom
pomocénom antenom na manjem razmaku, ili ve¢im brojem takvih
antena.

Faza se moze mjeriti i metodom kompenzacije (si. 21). Pri
ruénom upravljanju u kanal pojacanja jednog od napona ukljucen
je zakretaC faze. Pri tome treba nadi polozZaj zakretaca faze kad
se faze obaju napona na indikatoru podudaraju. Pri automatskoj
kompenzaciji razlike faza primjenjuje se sistem za pracenje (si.

SI. 21. Blok-shema za rutno mjerenje faze metodom kompenzacije

SI. 22. Blok-shema za automatsku kompenzaciju
razlike faze

22). Zakretac faze okrece se motorom napajanim strujom iz sklopa
upravljanja. Sklop upravljanja daje napon samo kad struja faznog
detektora nije jednaka nuli. Sklop automatske kompenzacije ima
tromost, a upotrebljava se u sluajevima kad se ne oCekuje brza
promjena faze. Tocnost je ~ 1° Kao i kod amplitudnih gonio-
metara primjenjuju se i ovdje razlicni nacini potpunog ili djelo-
micnog spajanja kanala.

Goniometri s komutatorom. Prakticno ostvarenje neprekidnog
okretanja antene goniometra prikazanog na si. 20 spojeno je sa
znatnim poteSkocama. Polumjer okretanja mora biti velik da bi
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greSke od interferencije i od okoline bile Sto manje, a brzina
okretanja dovoljno velika da se omoguéi brzo smjeranje. Da
se izbjegnu te potedkoce, umjesto da se antena okrece, mehanic-
kim ili elektronickim se komutatorom sukcesivno ukljucuju po-
jedine kruzno rasporedene antene (si. 23). Mehanicki kapaci-

naponi od

SI. 23. Kapacitivni komutator za priklju¢ak an-
tena na goniometar

tivni komutator omogucuje pri ciklickom mjerenju faze istovre-
meni prikljuCak viSe prijemnih uredaja na isti antenski sistem
i time istovremeno smjeranje veéeg broja odaSiljata. Komutator
ima statorski i rotorski dio. Na ulaz prijemnika dolazi opet fazno
modulirani visokofrekventni napon. Period modulacije jednak
je periodu okretanja komutatora, poCetna faza krivulje modulacije
jednaka je kutu dolaska vala. Da bi se ova odredila, treba izvrsiti
demodulaciju: po fazi faznim ili po frekvenciji frekvencijskim
detektorom. Kako se promjena frekvencije izazvana premjeStanjem
tocke promatranja konstantnom brzinom zove Dopplerov efekt,
goniometri ovog tipa, kod kojih se primjenjuje frekvencijska mo-
dulacija za indikaciju smjera dolaska vala, nazivaju se kvazi-
-doplerskim (si. 24). Tu obi¢no motor okrece kapacitivni antenski
komutator. Na osovini komutatora je i generator pomo¢nih napona
(frekvencije ¢2), pomaknutih za 90°. Pocetna faza jednog od
pomocnih napona je takva da je napon jednak nuli kad je komutator
u vezi s antenom referentnog smjera (sjever-jug). Na indikatoru
se uporeduje po fazi izlazni niskofrekventni napon s pomoc¢nim
naponima. Mehanicki nafin komutacije povoljniji je kod frekven-
cijske detekcije (0) = d<pldt)sjer kod elektronitke komutacije u
trenutku preklapanja antena derivacija postaje beskonacna, a
u razdobljima izmedu preklapanja je jednaka nuli. To izaziva
poteskode.

\A# I Mf, OgraniC.
pojacalo Mijesanje pojacalo  amplitude
Frekvenc.
detektor
Nf.
pojacalo
Ug sin Sit
UGcos S2t e
indikator

SI. 24. Blok-shema kvazi-doplerskog goniometra s komu-
tatorom

Diferencijalno-fazni goniometar vrsi uporedivanje faza
napona u dvije susjedne antene. U tu se svrhu napon dobiven
od bilo koje antene zadrzi filtrom vremenskog kaSnjenja za odre-
deno vrijeme. Taj zadrZani napon uporeduje se na faznom detek-
toru sa nezadrzanim naponom slijedeée antene. Tu je elektronitka
komutacija bolja od mehanitke. Buduci da goniometar sadrzi
kvarcni oscilator kao jednu od referencija, vazno je da njegova
frekvencija bude stabilna.
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PogreSke pri odredivanju smjera goniometrom mogu
se podijeliti na sistematske i slu€ajne. Sistematske pogreske o€ituju
se kao stalan otklon od pravog radio-smjera. One se mogu otklo-
niti kalibracijom, mada je to ponekad teSko. Slucajne pogreske
ispoljavaju se kao kolebanje radio-smjera u vremenu, Cesto vrlo
brzo i vrlo malo. Ocjenjuju se po srednjoj kvadratnoj kutnoj
gresci.

Uzrok svim pogreSkama moze biti: a) princip djelovanja,
konstrukcija uredaja, montaza. To su tzv. instrumentske pogreske.
Ovamo se ubraja i antenski efekt; b) nejednakost povrsine preko
koje se Siri val (obalni efekt, utjecaj daleke okoline); c) nepravil-
nost u Sirenju elektromagnetskog vala (promjena ravnine polari-
zacije, otklon radio-zrake, interferencijski valovi); d) utjecaj bliske
okoline (antene, vodovi, metalne mase, drvece, jarboli); €) subjek-
tivnost ofitanja (procjena sredine minimuma tona ili Sirine zrake
na osciloskopu).

Instrumentske pogreSke goniometra bit ¢e ovdje samo kratko
opisane. Antenski efekt nastaje zbog nesimetrije usmjerene antene
prema predmetima u najblizoj okolini (npr. prema njezinom stalku)
i naruSene simetrije antenskih dovoda u
prijemnik. Uslijed toga dolazi do poja-
¢anog neusmjerenog prijema vala, tj.
usmjerena antena se ponaSa kao dijelom
neusmjerena (na sl. 25 prikazana je ka-
rakteristika za slucaj okvirne antene), Sto

ProSireni minimum Antenski efekt
ijagram usmjerenosti
okvirne antene

Sl. 26. Simetriranje ulaza
prijemnika radi smanje-

Rezultirajuéi - nja utjecaja antens_kt_:g

dii efekta. U tom su slucaju

jagram A R
naponi inducirani zbog

antenskog efekta u pro-
tufazi i poniStavaju se
medusobno

SI. 25. Smanjenje oStrine minimuma zbog an-

tenskog efekta

smanjuje oStrinu ocitanja minimuma. Taj efekt nastoji se izbjeci
simetriranjem ulaza prijemnika (sl. 26) protufaznom kompenzaci-
jom (v. sl. 10), zakriljavanjem i oklapanjem okvirne antene. Bocni
efekt okvirne antene naziva se konstantni otklon mjerenog nultog
smjera (smjera minimuma signala) od stvarnog koji nastaje uslijed
toga Sto boCna Sirina namota okvirne antene ¢ini u presjeku
jedan zavoj zakrenut za 90° prema stvarnim zavojima okvirne
antene. Moze se kompenzirati kalibracijom. Efekt struja pomaka
medu pojedinim zavojima okvirne antene uzrokuje nejasnost
minimuma. Neposredni prijem na dovode okvirne antene, zavojnice
i vodove prijemnika daje efekt slican antenskom. lIzbjegava se
oklapanjem vodova, filtriranjem struje napajanja. Povratno zra-
Cenje prijemnika uzrokuje indikaciju pogreSnog smjera i nejasnost
ninimuma. Nagib osi okvirne antene, ekscentricitet skale i sl.

Sve naprijed spomenute instrumentske pogreSke svedene su
ve¢ samom konstrukcijom $to je najvise moguce na minimum.
Ostaci tih pogreSaka smanjuju se pravilnom montazom (pridrza-
vajuci se montaznog uputstva) i propisanim podeSavanjem uredaja.
Dio tih pogreSaka moZe se obuhvatiti prilikom kalibracije i uzima se
u obzir pri odredivanju smjera.

GreSke od daleke okoline
slucajne su i ne mogu se ot-
kloniti kalibracijom. Za njihovo
smanjenje primjenjuje se veci
razmak dviju prijemnih antena,
ostrija usmjerenost antenske
karakteristike, i sl. Obalni efekt
nastaje prolazom povrsinskog
elektromagnetskog vala preko
granice more-kopno ili obratno
(v. poglavlje Sirenje radio-valo-
va, str. 624). Slican efekt nas-
taje prelazom vala preko granice
vlazni-suhi teren. Kad se val
Siri s mora prema kopnu, kut

{68 vala je prema okomici na

Sl 27. qug obalskog efekta lome se

radio-valovi lPri prelazu & mora na
kopno™ k okomici
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granicu izmedu oba medija, pri prelazu s kopna prema moru,
od okomice (sl. 27). PogreSke od obalnog efekta najvece su za
valne duljine izmedu 500 i 1000 m. Za kut upada prema okomici
# < 70° i udaljenost od obalne linije manju od nekoliko duljina
vala, pogreSka od obalnog efekta moze se zanemariti.

PogreSke od bliske okoline, npr. zbog reradijacije valova od
metalnih povrdina (ploha aviona, brodskog tijela i sl.) mogu
se ponekad dodatnim antenama elektricki kompenzirati, a pre-
ostali dio pogreske, tzv. devijacija, mora se utvrditi kalibracijom
i uzeti u raCun. Postoje i uredaji koji tu devijaciju automatski
pribrajaju izmjerenom radio-smjeru.

PogreSke uslijed rasprostiranja prostornog vala nastaju refleksi-
jom i lomom vala u gornjim ioniziranim slojevima atmosfere.
Pri tome osim normalno (obi¢no vertikalno) polariziranog vala
dolazi i do pojave parazitne (obi¢no horizontalno polarizirane)
komponente, pri ¢emu se mijenjaju amplituda i faza vala. To
su tzv. polarizacione pogreske. Na srednjim i dugim valovima
dolazi do refleksija u ionosferi pretezno no¢u i onda su te pogreske
velike. One su naroCito znaCajne 1—2 sata prije i poslije zalaza
sunca (tzv. nocni efekt). Kratki se valovi reflektiraju tokom cijelog
dana i noCi.

Za eliminiranje polarizacionih pogreSaka primjenjuje se jedna
od triju mjera navedenih u nastavku: a) primjena antenskih sistema
s jednakim dijagramom usmjerenosti za vertikalnu i horizontalnu
komponentu elektri€nog polja, ili bar jednakim u onom dijelu
u kojem se odreduje smjer (npr. sistem od dvije razmaknute okvirne
antene); b) smanjenje parazitne komponente (obi€no horizontalne)
elektromagnetskog polja primjenom posebnih antenskih sistema
koji su neosjetljivi prema horizontalnoj komponenti polja, a koji
se sastoje od viSe parova na odredenoj udaljenosti postavljenih
vertikalnih unipola ili dipola s posebno zakriljenim, zasticenim,
oklopljenim, a ponekad i ukopanim napojnim vodovima (sl. 28).

U

b a

frp?TTjs

X,

7y 7~

SlI. 28. Nekoliko vrsta (tzv. Adcock-) antena za smanjenje parazitne komponente
elektromagnetskog polja, a Par antena s dvozi¢nim zakriljenim napojnim vo-
dom 1, b par antena s ukopanim koaksijalnim kabelom 2 kao napojnim vodom,
¢ par antena transformatorski prikljuenih na dvozi¢ni simetrirani zakriljeni
napojni vod, 4 zavojnica za prikljuéak na goniometarski uredaj

SI. 29. Eliminiranje pogredaka zbog djelovanja od ionosfere reflektiranih valova
primjenom impulsnog goniometarskog sistema. Smjeranje se vrsi uz posmatranje
katodne cijevi s time da se uzme u obzir samo povrsinski val

Takvi su sistemi poznati pod imenom Adcock-antene; c) elimi-
niranje reflektiranog vala nenormalne polarizacije, npr. pomocu
impulsnih sistema lokacije (sl. 29). B. Kviz

Radio-farovi

Radio-farovi ili radio-svjetionici odaSiljacka su postrojenja
koja za potrebe navigacije zrace radio-valove odredene karakte-
ristike. Oni mogu imati ili kruzni ili usmjereni dijagram zra-
Cenja. Nekim vrstama usmjerenih farova smjer(ovi) zracenja jo$
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i rotira(ju). Radio-farovi postavljaju se na tocke vazne za navi-
gaciju aviona i brodova. Oni sluze u pomorstvu i zrakoplovstvu
za dobivanje radio-smjerova s pomoc¢u kojih se odreduje pozicija,
ili, pak, sluze kao cilj prema kome se plovi ili leti. Od radio-farova
s kruznim zracenjem dobiju se smjerovi s pomocu radio-gonio-
metara, a od usmjerenih farova s pomocu obicnih ili specijalno
za tu vrstu fara predvidenih prijemnih uredaja. Linije pozicija
dobivene s pomocu radio-farova su pravci, pa prema tome radio-
-farovi idu u azimutne sisteme navigacije. Danas se upotreblja-
vaju farovi koji rade na niskim, srednjim i vrlo visokim frekven-
cijama.

Srednjefrekvencijski radio-far s kruznim zracenjem
primjenjuje se uvelike u pomorstvu, ali sluzi i u zrakoplovstvu.
On se sastoji od radio-odaSiljaa, anfene, upravljatke jedinice
i uredaja za napajanje. Za te se farove primjenjuju obicno verti-
kalne stup-antene ili T-antene. OdasSilja se sastoji od oscilatora
s kvarcnim kristalom, pojacala i modulatora za amplitudnu mo-
dulaciju. Jedan ili dva tona (izmedu 300 i 1200 Hz) kojima se
modulira val nosilac u posljednjem stepenu odasiljaa proizvodi
audio-oscilator. Tipkanje odaSiljaCa vrsi upravljacki dio. Snaga
odaSiljaa kreée se, ve¢ prema namjeni, najceS¢e izmedu 20 W
i 3kW. Obicno postoje dvije odaSiljacke jedinice, kako bi u slu-
€aju kvara jedne automatski stupila u rad druga. Za to preba-
civanje i za upravljanje emisijom sluzi upravljacka jedinica u
kojoj kronometar upravlja uredajem za uklapanje, tipkanje i
isklapanje radio-fara u to¢no predvideno vrijeme i po odredenom
redoslijedu. Stariji takvi uredaji rade s mehanickim dijelovima,
relejima i sklopnicima, u suvremenijim se uredajima primjenjuju
pogodni elektronicki sklopovi. Farovi se normalno napajaju iz
elektricne mreze (ukoliko postoji). U sluaju kvara automatski
uskace dizelski generator ili se ukljuci akumulatorska baterija i
rotacijski ili poluvodicki pretvarac, kako ne bi doSlo do prekida
rada fara.

Emisija farova sastoji se od zovnog znaka otkucanog polagano
Morseovim znakovima, od dulje povlake koja sluzi za smjeranje
i stanke bez rada. Po lijepom se vremenu emisije daju samo ne-
koliko minuta svakog sata ili u neko drugo odredeno vrijeme. Pri
loSem i maglovitom vremenu farovi obi¢no rade neprekidno.
Zbog zauzetosti valova, i da se ubrza postupak odredivanja po-
zicije, obi¢no radi viSe farova na istoj frekvenciji, s time da su
njihove emisije rasporedene tako da slijedi jedna iza druge. Tako
npr. jugoslavenski pomorski far Molunat radi u trojci sa dva
talijanska radio-fara Viesta i San Cataldo na frekvenciji 305,7 kHz.

Zenitni farovi (engl. marker) usmjereni su farovi koji zrace
snop horizontalno polariziranih elektromagnetskih valova vrlo
visoke frekvencije vertikalno uvis. Usmjerenost snopa postiZzu
prikladnim usmjerenim antenskim sistemom. Zenitni se farovi
upotrebljavaju isklju€ivo u zrakoplovstvu, a sluze za oznacavanje
nekog mjesta, npr. pozicije radio-fara, mjesta ukrstenja sacbrac¢ajnih
kanala, ulaz u sistem za slijetanje bez optiCke vidljivosti, i si.
Svi ti farovi rade sada na frekvenciji 75 MHz.

Cetverokursni srednjefrekvencijski farovi su usmjereni
farovi koji rade na frekvencijama 200-*400 kHz i koji se upotreb-
ljavaju pretezno u zrakoplovstvu. Oni su nekad imali veoma ve-
lik znaCaj. Upotrebljavaju se uglavnom za oznafavanje kanala
zraCne plovidbe, prilaza aerodromima, ali i za odredivanje po-
zicije aviona i slicno. Za emisiju sluZze dva antenska sistema s
osmicastim karakteristikama zraCenja koje stoje jedna prema
drugoj otprilike okomito. Za tu se svrhu primjenjuju uglavnom
antenski sistemi Adcock (v. str. 717). Antenski sistemi zrae
izmjeni¢no Morseove znakove, i to jedan slovo A (- —), a drugi
slovo N (— -)> ali tako da emisija jednog sistema pada u vrijeme
stanke drugog sistema. To se postize preklopnim uredajem (si.
30a). U podrucju oko fara gdje se podrucja zraCenja preklapaju
(si. 30 b), Cuje se stalan zvuk, Sto znaci da se avion nalazi u sektoru
kanala 1— 1' ili 2—2', tj. na pravom kursu. Van tih sektora
Cuje se znak A ili N. Za prijem potreban je obi¢an radio-prijemnik,
a na avionima sluzi za tu svrhu obi¢no prijemnik automatskog
radio-goniometra. Sektor stalnog tona Sirok je u praksi obi¢no
+1,5° od simetrale. Ovaj se sistem primjenjuje ponegdje i u
pomorstvu na ulazima u luke, pa se postize vodeéi trag Sirine od
svega nekih 25 m. Mana je ovog sistema Sto pri skretanju s pravog
kursa postoji izvjesna neizvjesnost o tome u kom se sektoru avion
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zapravo nalazi, $to treba utvrditi drugim navigacijskim meto-
dama. lzvjesno pomicanje sektora moze se posti¢i razlicitim
napajanjem obaju antenskih sistema (v. Aerodrom, TE 1, str. 22).

Odasiljag 2 Odasiljac 7
£+1020 Hz fo

SI. 30. cetverokursni srednjefrekvencijski radio-far. a Blok-shema, b dijagram
zraenja AA' i BB' dva para antena, C srednja antena koja sluZi za emisiju

obavjestenja i signala za identifikaciju, Pr preklopka

Vrlo-visoko-frekvencijski €etverokursni far VAR (engl.
Fisual and Aural Range, tj. far s optickom i akustickom indika-
cijom) radi na frekvenciji 108---112 MHz i nema kvadrantnih
neodredenosti spomenutih kao mana srednjevalog cetverokursnog
fara. Njegov se antenski sistem sastoji od 4 okviru sli¢nih hori-
zontalnih antena smjeStenih u kvadratu i pete isto takve antene
smjeStene u sredini kvadrata. Po dvije dijametralno suprotne an-
tene sa srednjom cine jedan sistem. Srednja je antena zajednitka
za oba sistema. Dijagrami zrafenja obaju sistema imaju oblik
kardioide. Prvi sistem radi po principu A-N koji je opisan kod
Cetverokursnog fara. Pri tipkanju slova A, odnosno slova N,
mijenja se strana zraCenja (“rtkane kardioide na si. 31), a na mje-
stima gdje se polje preklapa, dobije se stalni ton koji znaci da se
avion nalazi na pravom kursu.

Drugi sistem sluzi za ozna-
Cavanje kursa koji je pod pra-
vim kutom prema prvome. Ovaj
sistem, koji zraci stalno, stvara
na jednoi strani kursa polje
koje je modulirano frekvenci-
jom 90 Hz, a na drugoj strani
kursa stvara polje modulirano
frekvencijom 150 Hz. Linija
gdje se oba ta polja preklapaju,
i gdje su amplitude modulacije
jednake, predstavlja kurs kojim
treba letjeti, a pokazuje ga po-  si. 31
kazni instrument. Ovakvo po-
lje ima oblik dviju prekloplje-
nih kardioida (punom crtom izvucene kardioide na si. 31). Za
indikaciju sluzi na avionu prijemnik s posebnim dodatkom i
pokaznim instrumentom c¢ija kazaljka stoji u sredini dok je avion
u kursu, a skrene ulijevo ili udesno €im avion skrene s puta.

Rotiraju¢i radio-far VOR [engl. Fery high frequency
(ili Fisual) Omnidirectional Range, Sto u slobodnom prijevodu
znali far koji radi na vrlo visokoj frekvenciji i omogucuje odre-
divanje svih smjerova vjetrulje]. Ovaj far radi na jednoj frekvenciji
izmedu .112 i 118 MHz. Dok prethodno opisani Cetverokursni
farovi daju samo cCetiri smjera ili kursa, dotle rotirajuci radio-far
VOR daje bilo koji smjer vjetrulje i omogucuje avionima da lete
u bilo kom radijalnom kursu prema faru ili od njega. Zbog tih
svojih prednosti ovaj far postepeno potiskuje starije Cetvero-
kursne farove i ide danas u standardnu opremu svakog aviona i
aerodroma. Ukoliko avion ima i pripadni uredaj za mjerenje
udaljenosti (v. str. 728) moze se s pomocu ovog fara odrediti i
udaljenost. Avion Kkoji Zeli raditi s ovim farovima mora imati
specijalan prijemni navigacijski uredaj. Smjer se ovim farom
odreduje mjerenjem pomaka faze izmedu primljenog referentnog
signala i primljenog rotirajuéeg signala.

Dijagram zrafenja cetvero-
kursnog fara tipa VAR
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Antenski se sistem ovog uredaja (si. 32a) sastoji od jedne mi-
rujuce antene (u obliku ploce) i jedne rotirajuce antene (u obliku
dvostrukog okvira). Boljem prilagodenju tih antena na prostor
i isfiltriranju valova koji nisu horizontalno polarizirani sluzi
kavez u kome su ti sistemi smjeSteni. Zraceno polje, koje je ho-
rizontalno polarizirano, sastoji se od dva dijela: od kruzno zracenog
polja mirujuée antene i od usmjerenog polja osmicaste karak-
teristike 3to ga zraCi rotirajuéa antena koja se okre¢e brzinom
30 s"1 Prvo je polje amplitudno modulirano pomoénim valom
nosiocem (/p  10kHz), a ovaj je sam opet frekvencijski modu-
liran frekvencijom 30 Hz koju daje isti izvor (ponekad tonski
tofak) Sto napaja i motor rotirajuce antene. Frekvencija pomocénog
nosioca mijenja se od 9480 do 10440 Hz u ritmu od 30 Hz, Sto
je referentni signal. Drugo je polje nemodulirano. Oba polja za-
jedno daju rezultirajuée polje; njegova karakteristika zracenja
ima oblik kardioide i rotira brzinom 30s"1

Prijemnik WF
> - N —> —Tb
r 14 3 Azimut
r S H S 30Hz
oH, I I
76 73 —0
Smier leta 1

VOR-pokaziva¢ ™ P' c I

S1. 32. Blok-shema predajnog (a)'i prijemnog uredaja (b) rotirajuceg radio-fara
VOR. 1 Plocasta antena s kruznim zracenjem, 2 rotirajuci okvir ili presavijen dipol,
3 dvostruki kavez, 4 sinhroni motor za frekvenciju 30 Hz, 5 oscilator odasiljaca, 6
v. f. pojacalo i izlazni stepen odasiljata, 7 modulator za amplitudnu modulaciju,
8 modulator za frekvencijsku modulaciju, 9 generator frekvencije 30 Hz, 10
generator pomocne frekvencije 9960 Hz, 11 propusni filtar za frekvencijsko
modulirani pomo¢éni signal, 12 propusni filtar za 30 Hz, 13 ograni¢ava¢, 14 frek-
vencijski diskriminator, 15, 17 i 18 fazni diskriminatori, 16 uredaj za mijenjanje

faznog pomaka radi izbora odredenog kursa

Amplituda polja Sto ga prima prijemnik mijenja se zbog ro-
tacije antene u ritmu od 30 Hz, polje je, dakle, amplitudno modu-
lirano frekvencijom 30 Hz. Uporedivanjem faze tog amplitudno
moduliranog signala s fazom referentnog signala od 30 Hz sadrza-
nog u pomo¢nom valu nosiocu, dobiva se fazna razlika koja je
proporcionalna smjeru. Fazna je razlika 0° u smjeru magnetskog
sjevera. Nakon amplitudne detekcije (si. 32b) u prijemnom se
uredaju razdvajaju filtrima 11 i 12 pomo¢ni nosilac i frekvencija
30 Hz. Nakon frekvencijske detekcije pomoénog nosioca, obje se
frekvencije od 30 Hz jedna s drugom fazno usporeduju i mjeri
se njihov fazni pomak, iz kojeg se dobije azimut. Od smjera prema
magnetskom sjeveru, gdje je fazna razlika jednaka nuli, fazni po-
mak postepeno raste. Na uredaju postoje joS dva instrumenta od
kojih jedan pokazuje kurs koji se postavlja pomicanjem faze, a
drugi sluzi za odredivanje strane.

Navigacijski sistem Konsol (engl. Consol Beacon, razvio
se od njem. sistema Sonne) jest far s rotirajuéim zracenjem koji
radi u grani¢énom podrucju izmedu niskih i srednjih radio-frekven-
cija. Po svojoj sustini on ide zapravo u red hiperboli¢kih naviga-
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cijskih sistema, no buduci da je njegova osnovica kratka (~ 6
km), njegove ekvifazne rotirajuée hiperbole (v. str. 720) nakon
nekoliko desetaka kilometara prelaze u pravce, tako da je on po
svom djelovanju zapravo rotirajuci far.

SI. 33. Dijagram zracenja sistema Konsol

Antenski sistem fara Konsol sastoji se od tri reSetkasta stupa
koji izravno sluze kao antene. Oni su smjeSteni na osnovici sistema
jedan od drugog udaljeni 2 do 3 valne duljine. Sve se antene
napajaju iz centralno smjestenog odasiljaca (srednja izravno, a
bocne preko mjenjata faze) i Cine zajednicki antenski sistem.
Srednja se antena napaja strujom stalne frekvencije, faze i ampli-
tude. Bocne antene napajaju se manjom jako3Cu struje, a faza
im se u toku emisijskog cikla mijenja na dva naCina.

Pravilnim izborom razmaka antena, faza i jakosti struja u
pojedinim antenama dobije se dijagram zracenja s mnogo jedno-
liko rasporedenih latica (si. 33, puno izvuceni dijagram). Kad
se bocnim antenama promijeni faza za 180° glavna se latica
premjeSta s jedne strane na drugu, a ostale se latice pomaknu
za jedan korak u smijeru strelice, popunjavaju¢i meduprostor
izmedu latica prvobitnog dijagrama (na slici crtkani dijagram).

SI. 34. Prikaz jednog ciklusa emisija sistema Konsol

Ako zrafenje prema prvom dijagramu traje samo kratko (npr.
1/6 s), a zraCenje po drugom dijagramu (nakon promjene faze
za 180°) dulje (npr. 5/6s), onda osmatra¢, ma gdje se nalazio
na podrucju zracenja radio-fara, Cuje s obicnim prijemnikom
ili automatskim radio-goniometrom u jednom slucaju tocke, a u
drugom povlake, a na granici izmedu njih stalan ton. Bududi
da se osim brze promjene faze za 180° (svake sekunde) vrsi i
postepena promjena faze u toku cijelog ciklusa koji traje 30s
(ranije 60 s), oba se dijagrama postepeno okre¢u i pri tome pre-
laze i preko mjesta osmatrata. Smjer se odreduje na taj nacin Sto
se izbroji broj tockica odnosno povlaka prije i poslije ekvifaznog
signala (stalnog tona, si. 34) i s tim se podatkom dobije iz posebne
Konzol-karte pravi smjer s tocnos¢u boljom od 1°. Bududi da se
smjer po toj metodi moZe odrediti samo unutar jednog sektora,
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treba priblizno poznavati svoju poziciju ili prethodno nekom
drugom navigacijskom metodom odrediti smjer na £20° tocno.

Sistemom rotirajuéeg fara Konsol sluze se brodovi i avioni.
On je vrlo jednostavan i ne traZzi na mjestu osmatranja neke po-
sebne specijalne uredaje, ali nije upotrebljiv za automatske pri-
jemne uredaje. Danas postoji svega nekoliko stanica sistema
Konsol, i to u zapadnoj Evropi.

Radio-uredaj za slijetanje bez spoljne vidljivosti tipa
ILS ide danas u standardnu opremu aerodroma (v. Aerodrom,
TE 1, str. 24). On se sastoji od vise usmjerenih farova. Tri verti-
kalna fara (markera) oznaCavaju udaljenost od slijetne staze,
glavni far oznaCava pravac slijetanja, a glisadni far obiljezava
liniju prilaza po visini. Emisije glavnog i glisadnog fara moduli-
rane su na jednoj strani frekvencijom 90 Hz, a na drugoj frekven-
cijom 150 Hz. Oba ova fara rade sli¢no kao $to je to opisano pri
radio-faru VAR.

Hiperbolicki navigacijski sistemi

U ovu se grupu svrstavaju svi elektronicki navigacijski sistemi
kojima linije pozicija (stajnice) imaju oblik hiperbole.

Hiperbola je geometrijsko mjesto
toaka za koje je razlika udaljenosti
od dviju fiksnih to¢aka, koje se zovu
ZariSta, stalna (na si. 35 od tocaka
A i B). Razlika tih dviju udaljenosti
Ad = d\ — &b jednaka je nuli kad
tocka osmatraca lezi na simetrali os-
novice AB. Kretanjem to¢ke osmatraca
od simetrale u polje hiperbola ta se
razlika povecava; najveéa je, i to
Ad = AB = D, kad je totka osma-
traa na osi hiperbola, tj. na lijevom
ili desnom produzetku osnovice AB.
Unutar tih granica postoji teoretski
beskonacan broj konfokalnih hiper-
bola, ali u praksi elektronicke navi-
gacije moZe se razluciti njih samo
konagan broj, koji je ogranicen osjet-
ljivos¢u navigacijskog sistema. da,

Hiperbole se udaljavanjem od os-
novice sve vise priblizavaju svojoj asim-
ptoti i mogu se ve¢ nakon ~ 10
duljina osnovice smatrati pravcima. Takoder, $to je osnovica dulja, to su sve
hiperbole jednog polja vise ispruzene, te pri D oo degeneriraju u paralelne
pravce.

U svim hiperbolickim radio-navigacijskim sistemima moraju
dakle na odredenoj udaljenosti (od nekoliko kilometara do vise
hiljada kilometara) postojati dvije odaSiljacke radio-stanice medu
kojima je rad na neki nacin uskladen. Razlika udaljenosti od obiju
stanica mjeri se s pomocu radio-valova koji prevaljuju put od
jednog i drugog odasiljata do osmatraca Sireci se pri tome prili¢no
ujednacenom brzinom ¢ fm3 - 10®m/s. Ako je put tih valova
vrlo dug, moraju se ipak uzeti u obzir neke korekture za promjenu
brzine i put Sirenja. Razlika udaljenosti odreduje se u sistemima
koji rade s pomocu zracenja impulsa (impulsni sistemi) mjerenjem
vremenske razlike izmedu nailaska emitiranih valova od jedne i
druge stanice, a u sistemima koji rade nemoduliranim valovima
{fazni sistemi), mjerenjem razlike izmedu faza valova koji dolaze
od jedne i druge stanice. Danas je u upotrebi nekoliko hiper-
bolickih sistema (Decca, Loran, Omega itd.) koji se jedni od
drugih razlikuju i po nacinu emisije i po nacinu mjerenja vremena.
Medutim, postoje takoder sistemi u kojima se primjenjuju i dva
naCina mjerenja, npr. mjerenje razlike vremena za grubo odre-
divanje linije pozicija i mjerenje faznog pomaka za fino odre-
divanje.

Spajanjem to€aka iste razlike udaljenosti ili iste fazne razlike
dobiju se hiperbole u kojih se zaristima nalaze oba odasiljata.Utvrde
li se hiperbole za vise odredenih razlika udaljenosti (za impulsne
sisteme), odnosno za fazne raz-
like nula (za fazne sisteme)
dobije se polje hiperbola koje
prekriva prostor oko oba oda-
SiljaCa.

Za odredivanje pozicije broda
ili aviona potrebne su najmanje
dvije hiperbole dvaju susjednih
hiperboli€kih sistema (si. 36)
koje Sesijeku pod povoljnim ku-
tom (Sto blize 9Q°§); u nekim se
sistemima za ofiredivanje po-

SlI. 35. Polje hiperbola, A, B Zarista,
¢b udaljenosti osmatrata P od
Zarista, D duljina osnovice

§1. 36. Odredivanje poloZaja osmatra-
¢a P s pomocéu hiperboli¢kih linija
pozicija dvaju ipara stanica A1BX
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zicije upotrebljavaju i tri hiperbole iz tri susjedna hiperbolicka
sistema. Budu¢i da je ucrtavanje hiperbola u geografske karte
komplicirano i dugotrajno, postoje za pojedine hiperbolicke na-
vigacijske sisteme posebne navigacijske karte na kojima je (obi-
¢no u boji) odStampana i mreza hiperbola, oznafenih rednim
brojevima, svih parova odaSiljata koji rade na tom podrucju
(v. si. 47).

U novije se doba primjenjuju i posebna racunala koja podatke
s prijemnika odmah preraduju u geografske koordinate (tj. u
geografsku Sirinu i duljinu).

Velika je prednost hiperbolickih navigacijskih sistema Sto
brod ili avion ne mora imati nikakvog direktnog kontakta sa
stanicama sistema, pa je prema tome i broj objekata koji mogu
istovremeno odredivati svoju poziciju s pomocéu istog sistema
neogranicen.

Loran (od engl. LOng RANngz Navigation, $to znaci navigacija
na velike udaljenosti) jako je rasprostranjen impulsni hiperbo-
licki navigacijski sistem koji se sada upotrebljava u dvije varijante
(Loran A'i Loran C ili C/D), asluzi brodovima i zrakoplovima za
odredivanje pozicije.

Loran A, ili tzv. standardni Loran, razvijen je u USA za potrebe zrako-
plovstva i mornarice, a poceo se primjenjivati 1943. Za vodenje aviona na vece
udaljenosti prilikom bombardiranja ciljeva u Njemackoj razvijen je Loran SS
(engl. Skywave Synchronised, sinhroniziran prostornim valom). Uskladenje
emisije obaju odadiljata izvedeno je u Loranu tog tipa s _pomocu prostornih
valova koji se reflektiraju od sloja E ionosfere (v. poglavlje Sirenje radio-valova,
str. 624). Izvjesna poboljSanja donio je tip Loran LF (Low Frequency, tj. nisko-

frekvencijski) iz kojeg se razvio Loran tipa C koji se primjenjuje od 1963. Neka
dalja usavrsenja bez promjene principa rada donio je Loran tipa C/D (1966).

Princip rada sistema Loran. Na medusobnoj udaljenosti od
nekoliko stotina kilometara nalaze se dva odaSiljaca, glavni i
pomocni. Oni safinjavaju tzv. Loran-par. Oba odaSiljaa rade
na istoj frekvenciji, i to na jednoj od 4 frekvencije (1750, 1850,
1900 ili 1950 kHz) koje su predvidene za rad ovog sistema. Glavna
stanica emitira impulse odredena trajanja (~ 40 jiis s to€no odre-
denom frekvencijom ponavljanja. Radi razlikovanja jedne Loran-
-stanice od druge predvideno je, naime, osim spomenute 4 radne
frekvencije, joS i 24 razliCitin frekvencija ponavljanja impulsa i
to po 8 u podrucjima od 20 (oznaka S), 25 (oznaka L) i 33 (oznaka
H) impulsa u sekundi. Tako npr. 1 H 4 znaci Loran stanicu koja
radi s radnom frekvencijom 1950 kHz i s frekvencijom ponavljanja
33£ impulsa u sekundi. U pomo¢noj se stanici primaju impulsi
glavne stanice i oni nakon odredenog vremenskog intervala okidaju
emisiju impulsa pomo¢ne stanice. Osmatraé prima tu emisiju
s pomo¢u posebnog Loran-prijemnika (si. 37), koji je prethodno
pritiskom na dugmad (npr. 1, H, 4) podesio na Zeljeni Loran-par.

Sl. 37. Loran-prijemnik (Redifon Ltd, London)

Na ekranu katodne cijevi pojavljuje se na gornjem dijelu vremenske
linije impuls glavne stanice, a na donjem dijelu impuls pomoc¢ne
stanice. PodeSavanjem dovode se oba impulsa u pokriée, a zatim
se oCita vremenska razlika kao peteroznamenkast broj. S nazivom
stanice i tim brojem ulazi se u posebnu Loran-kartu, iznalazi
pripadna hiperbola i po potrebi vrsi interpolacija. Na taj je nacin
nadena jedna hiperbolicka stajnica. S pomoc¢u dva para prikladno
postavljenih Loran-stanica, tzv. Loran-lanca, dobiju se dvije
stajnice, a u njihovom sjecistu i pozicija osmatraca (si. 38). Pri
tome je glavna stanica obi¢no zajednitka za oba para.
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Zakasnjenje emisije pomocéne stanice iza emisije glavne sta-
nice sastoji se od viSe dijelova: a) od vremena koje je potrebno
da radio-val prevali put od glavne stanice do pomocne stanice;
b) od pola vremena koje protekne izmedu dva uzastopna impulsa
i ¢) od dodatnog vremena od 500 do 1000 vy.s, kojim se postize
da se impuls glavne stanice pojavljuje uvijek kao prvi, a impuls
pomoc¢ne stanice kao drugi. (Dodatno se vrijeme moZe, npr. u
ratu, po Zelji mijenjati.)

%

SI. 38. Polje hiperbola Loran-lanca. Na slici vide se oznake
pojedinih hiperbola, P pozicija osmatrata, A, B i C Loran-
stanice

Loran C je impulsno-fazni radio-navigacijski sistem koji
radi na nizim frekvencijma (90---'10 kHz); on za grubo odredi-
vanje linije pozicije radi na istom principu kao Loran A, a za
fino odredivanje pozicije u njemu se primjenjuje sistem mjerenja
fazne razlike. Zbog toga moraju valovi glavne i pomocne stani-
ce medu kojima se mjeri fazni kut biti i fazno uskladeni. Na
taj se nalin postiZze znatno veca toc¢nost (danju 70—350 m, nocu
~ 2000 m). NiZa radna frekvencija omogucuje i ve¢i domet: da-
nju do 1400 NM za povrSinski i 2100 NM za prostorni val, a
noéu ~ 3000 NM [1 NM (nauticka milja) = 1852 m.]

Loran C/D je automatizirana verzija Lorana C; njegov pri-
jemnik automatski pokazuje podatke u digitalnom obliku, a moze
se i izravno prikljuciti na navigacijsko elektronicko racunalo.

Fazni hiperboli¢ki navigacijski sistemi. Razlika udalje-
nosti od dviju fiksnih toCaka (odaSiljaca) moze se odrediti i mje-
renjem fazne razlike Axpizmedu valova Sto ih zrafe dva odaSiljaca
istog sistema koji ¢ine par, buduci da je ona proporcionalna razlici
udaljenosti dB—dA Jakost polja na mjestu osmatranja P iznosi,
pod uslovom da su (osnovna) frekvencija i faze obaju odasiljaca
uskladene,

eA = Eacos (®°*-!</*),

eB= EBcos (®o

gdje je Ea i EB amplituda jakosti polja, dA i dB udaljenost tocke
osmatranja P od odaSiljaCa A i B i A0 valna duljina pri kojoj se
vrsi mjerenje fazne razlike. 1z toga se dobije razlika faze
= j- (dB dA),
A= ( A
ili izrazeno frekvencijom

A 21Z 1
Ap = ~77ud

Prema tome razlika udaljenosti iznosi

@B- dA.

dB-d A= Av .£- = Ay>JE -,

gdje je ¢~ 3-10®m/s brzina Sirenja radiovalova, a / yp frekven-
cija uporedivanja na kojoj se mjeri razlika faze.

U sistemima u kojima se mjeri razlika faze primjenjuju se
nemodulirani valovi ili impulsi niskih i vrlo niskih frekvencija
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(kilometarski i mirijametarski valovi), koji osiguravaju velike
domete. Prednost je nemoduliranih valova $to zauzimaju frekven-
cijski opseg neznatne Sirine, pa su stoga znatno manje izloZeni
smetnjama od moduliranih.

Radio-valovi dvaju odaSiljata izmedu kojih se mjeri fazna
razlika moraju imati istu frekvenciju i biti po fazi uskladeni.
Da bi se mogle uporediti i mjeriti razlike medu fazama dviju
emisija, one se moraju jedna od druge odvojiti. Kako radio-pri-
jemnici ne mogu razdvojiti dvije nemodulirane emisije ako su
one iste frekvencije, moraju se radi realizacije faznih navigacijskih
sistema primijeniti neki posebni postupci.

U sistemima s istovremenim zraCenjem odaSiljaa (npr..u sistemu
Decca-navigator) za emisiju se ne upotrebljavaju valovi iste
frekvencije, ve¢ valovi dviju ili viSe razliCitih frekvencija koje su
jedna s drugom povezane samo nekom osnovnom frekvencijom
/0. Jedan od odaSiljaca zracit ¢e u tom slucaju, npr., s frekvenci-
jom m -/o, a drugi s frekvencijom n./0, a u prijemnom ce se
uredaju prikladnim mnozenjem ili mijeSanjem dobiti frekvencija
za uporedivanje faze, npr. m.n-f0 ili/o-

U sistemima s uzastopnim zracenjem odaSiljata odaSiljaCi zrace
na istoj frekvenciji jedan iza drugog, a mjerenje razlike faznog
kuta vrsi se u tom sluaju tako da se emisije pojedinih odaSi-
ljaa na neki nain pamte ili uspore, a uporedivanje i mjerenje
razlike faznog kuta vrsi se naknadno. Taj je postupak primi-
jenjen npr. u sistemu Omega i Dektra.

Decca (Deka)-navigator je hiperbolicki radio-navigacijski
sistem koji radi na principu mjerenja fazne razlike izmedu dva
nemodulirana vala koje zrace istovremeno dva odaSiljaca smjeStena
na odredenoj udaljenosti jedan od drugog. Oni sluZze za odre-
divanje pozicije brodovima i avionima.

Decca-navigator razvio je W. O'Brien, a poduzece Decca, koje proizvodi
takve uredaje, predloZilo ga je 1942 britanskom admiralitetu. Nakon ispitivanja
uspjesno provedenih u toku 1943, on je prihvaéen i po prvi put masovno je
upotrijebljen 1944 prilikom invazije saveznika u Normandiju. Od tada pa do
danas taj se sistem stalno usavr3ava i sve viSe primjenjuje.

Danas je u radu viSe desetaka takvih sistema (u zapadnoj
Evropi, Sjevernoj Americi, Perzijskom zaljevu, Indiji i Japanu).

Za rad po tom sistemu treba imati na kopnu (na zemlji)
nekoliko specijalnin medu sobom uskladenih radio-odaSiljackih
stanica, a na brodu (avionu) odgovarajuéi specijalan prijemni
uredaj, pomorske Decca-karte i eventualno crta¢ prevaljenog
puta.

Odasiljacki sistem Decca-navigatora sastoji se od 3 ili 4 oda-
Siljackih stanica na kopnu, od kojih je jedna glavna, a druge dvije
ili tri su pomocne ili pratee. Pomocne su stanice postavljene
zvjezdasto oko glavne stanice, na svakih ~ 120° po jedna, a
na udaljenosti 120--*200 km od nje. Emisije pomocnih stanica
uskladene su s emisijom glavne stanice, pri ¢emu svaka pomo¢na
stanica s glavnom stanicom ¢ini poseban Decca-par, koji se zove
crveni, zeleni ili ljubicasti, prema boji kojom su njegove hiperbole
Stampane na navigacijskim kartama. Sistem od tri para zove se
Decca-lanac.

Glavna i pomocne stanice rade na frekvencijama izmedu
70 i 120 kHz koje su, kao Sto je ve¢ naprijed re¢eno, mnogo-
kratnici neke osnovne frekvencije /0, karakteristicne za doticni
lanac; ta frekvencija kreée se oko 14 kHz. Sinhronizacija frekven-
cije i faze izmedu glavne i pomoénih stanica vrsi se iz glavne
stanice putem radio-emisija. Snaga odaSiljata koji su prikljuceni
na ~ 100 m visoke reSetkaste antenske stupove iznosi ~2,4kW .

Veci dio vremena emisije odaSiljata (svake minute od 0S do
58,59 predviden je za fino odredivanje pozicije, a samo ostatak
za grubo odredivanje pozicije, i to po redu za svaki par.

Prijemni uredaj Decca-navigatora sastoji se od viSekanalnog
prijemnika i nekoliko pokaznih instrumenata. Prijemnik se sa-
stoji od 4 selektivha ulazna pojacala (jedan za svaku pojedinu
frekvenciju lanca), umnoziva€a frekvencije, stepena za mijeSanje
i faznih diskriminatora koji napajaju fazometre, ovdje zvane
dekometri. Prijemnik je stalno ugoden na frekvencije glavne sta-
nice i pomoénih stanica. S pomocu valnog preklopnika on se
moZe prebaciti i na frekvencije nekog drugog Decca-lanca, jer
svaki lanac radi na drugim frekvencijama. Brodski se prijemni
uredaji razlikuju i po konstrukciji i po frekvencijama za upore-
divanje od avionskih.
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Radi odredivanja linije pozicije (unutar pojasa) vrsi se u brod-
skom prijemniku (si. 39 @) mnoZenje frekvencije svih primljenih
signala, kako bi se tim putem dobile nove frekvencije za mjere-
nje fazne razlike. Za crveni se par, npr., frekvencija 6fo glavne
stanice mnoZi sa Cetiri (6f0 x 4 = 24/0) a frekvencija 8fo po-
mocne stanice sa tri (8fo x 3 =24/0), tako da frekvencija za
uporedenie iznosi 24/ 0. Analogno se postupa za zeleni i ljubicasti
par, gdje frekvencija za uporedenje iznosi 18/0, odn. 30/o.

Indentifikator
pojasa

fidi

“©
grubi
(sektorski)

Mijesanje

Si. 39. Blok-shema prijemnog uredaja sistema Decca brodske
izvedbe, a Sklop za odredivanje linije pozicija unutar poje-
dinog pojasa, b sklop za identifikaciju broja pojasa

Na avionima nije potrebna, pa ni poZeljna, tolika tocnost,
stoga se u avionskim prijemnicima, u pojedinim parovima, za
mjerenje faze pri finom odredivanju pozicije primjenjuju nize
frekvencije 5f@ 8/0 i 9/0.

Za svaki par predviden je poseban dekometar ugraden u
zajednicko kuciste s ostalima (v. Brod, TE 2, str. 320), koji ne-
prekidno prati poloZzaj osmatraca i pokazuje broj njegove polo-
Zajne hiperbole izmedu dvije hiperbole fazne razlike nula (nulte
hiperbole), tj. unutar jednog pojasa (si. 40). Kad se fazni kut
promijeni za 360°, mala kazaljka dekometra izvrsi puni okret.
Njezina skala, medutim, nije bazdarena u faznom (kutnom)
mjerilu, ve¢ u 100 podjeljaka od 0 do 1. Za jedan puni okret
male kazaljke velika se kazaljka — koja je s njome, slicno kao
u satu, mehanicki vezana — pomakne za jedan podjeljak, Koji
oznaCava broj pojasa, i time pokazuje prelaz u iduéi pojas. Ako
se prilikom isplovljenja postave svi dekometri na pravilni broj
pojasa, kazaljke dekometra same ¢e pratiti kretanje broda (aviona)
i neprekidno pokazivati hiperbolu na kojoj se osmatraC nalazi.
Medutim, ako zbog nekog kvara uredaj stane, ili ako se npr. prilazi
teritoriji na kojoj radi Decca-lanac s otvorenog mora, vrlo je
teSko na osnovi podataka drugih navigacijskin pomagala postaviti
dekometre na pravilan broj pojasa (unutar pojasa dekometri se
sami postavljaju u pravilan poloZaj) jer je Sirina pojasa relativno
mala.

Sirina pojasa (izmedu dvije hiperbole fazne razlike nula) iz-
nosi na osnovici sistema (izmedu obje stanice) A2, Sto za frekvencije
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uporedivanja brodskih Decca-prijemnika iznosi 357---570m, a
za avionske prijemnike 1190--*2144 m. (Sirine pojasa s udaljava-
njem od osnovice dakako rastu, kako se Sire hiperbole.) Radi
otklanjanja neizvjesnosti u pogledu broja pojasa u kome se nalazi
osmatrac, uveden je u toku daljeg razvoja ovog sistema dodatni
grublji postupak za identifikaciju broja pojasa, koji je i nekoliko
puta usavrSavan. O njemu je rije¢ u nastavku izlaganja.

Odredivanje broja pojasa vrsi se nacelno na isti nacin kao odre-
divanje linije pozicija unutar pojasa, s tom razlikom $to se za
mjerenje fazne razlike uzima niza frekvencija za uporedivanje,
npr. /o, a u novijim uredajima ¢ak i 0,2/0.

Do frekvencije fo dolazi se u starijim uredajima (do tipa
Mark 10) nataj nacin $to u vrijeme predvideno za identificiranje
pojasa matic¢na stanica zraci dvije frekvencije (5/0i 6/0), a pri-
padna pomoc¢na stanica dvije druge frekvencije (8f0 i 9/0), i
tako svi parovi po redu. MijeSanjem jednih i drugih frekvencija
u uredaju prema blok-shemi na si. 39 b dobiju se dva signala
frekvencije fo i dva signala frekvencije 6fo izmedu kojih se mjere
fazni kutovi. Njih pokazuju dva dekometra; dekometar koji mjeri
fazni kut na frekvenciji /<> sluZi grubom pokazivanju i njegova
kazaljka ima oblik sektora; drugi dekometar, koji mijeri fazni
kut na frekvenciji 6f o) sluzi finijem pokazivanju i on ima 6 zvjez-
dasto rasporedenih kazaljki. Obi¢no su oba dekometra montirana
u isto kuciSte, a kazaljke postavljene jedna preko druge, stoga
sektorska kazaljka samo pokazuje kod koje zvjezdaste kazaljke
treba oCitati skalu. Kako je za sve parove predviden samo jedan
identifikator pojasa, pokazivanje broja pojasa za pojedine parove
vrsi se uzastopno.

Polja izmedu nultih hiperbola koja se pojavljuju pri grubom
postupku za identificiranje pojasa znatno su Sira od osnovnih
pojasa i zovu se zone. U jednoj zoni pojedinih parova ima kod
brodskih Decca-prijemnika 18, 24, odnosno 30 pojasa. Te se
zone oznaCavaju slovima. Dekometar pokazuje zone u malom
prozorciéu u kome se vidi pripadno slovo. Pokazivat zone me-
hanicki je vezan s velikom i malom kazaljkom (v. si. 40).

SI. 40. lIzgled skale dekometra crvenog para.

Mala kazaljka pokazuje dijelove pojasa (liniju po-

zicija u pojasu), velika kazaljka broj pojasa, a
slovo u prozor€i¢u oznaku zone

Bududi da je grubo odredivanje broja pojasa u zoni po opi-
sanom nacinu bilo izloZzeno razli¢itim smetnjama, a odredivanjem
broja pojasa nije uklonjena neizvjesnost o tome u kojoj se zoni
osmatra¢ nalazi, radi sigurnijeg dobivanja frekvencije / 0 preslo se
na dopunu odasiljackih stanica, tako da one kod novijih uredaja
u vrijeme predvideno za identifikaciju pojasa zrace (svaka od njih
po redu) istovremeno 4 frekvencije (5fo3 6/0, 8/0 i 9/<). Super-
pozicijom tih frekvencija dobije se, nakon ograniavanja, impuls
frekvencije/ 0, s pomocu kojeg se moze sigurno odrediti broj pojasa
u zoni.

Osim toga zrace odaSiljaci jos i signal frekvencije 8,210} koji
mijeSan sa signalom 8/ 0 daje signal frekvencije 0,2/<,. Primjenom
tog signala smanjuje se neizvjesnost (tj. broj pojasa u kojima bi
se osmatrat mogao nalaziti) jo§ na jednu petinu.

Polozaj broda ili aviona po ovom se sistemu odreduje tako
da se s pomo¢u brojeva pojasa $to ih pokazuju crveni, ljubicasti
i zeleni dekometar pronadu u Decca-karti (si. 41, crtkane linije)
pripadne hiperbole odgovarajuée boje i broja, pa nakon interpo-
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lacije ucrtaju linije pozicija. U njihovom sjecisStu nalazi se polo-
Zaj osmatraca.

U novije se vrijeme primjenjuju i tzv. sekundarne i tercijarne
krivulje, koje se dobiju zbrajanjem i odbijanjem faza pojasa
polja hiperbola pojedinih parova (si. 41). One nastaju u prijem-

SI. 41. Polje hiperbola Decca-lanca. Kratke crtice prikazuju

ljubicaste hiperbole, dulje crtice crvene hiperbole, duge crtice

zelene hiperbole, pune crte tercijarne krivulje dobivene zbra-

janjem crvenih, zelenih i ljubi¢astih. G glavna stanica, Z, C,
Lj pomoéna zelena, crvena i ljubiCasta stanica

niku kao virtualne krivulje iste faze; njihova je prednost Sto
sijeku primarna polja pod povoljnim kutom," pa su stoga prikladne
za rad crtaca prevaljenog puta (si. 42).

SI. 42. Crta¢ prevaljenog puta (pokaziva¢ kursa)

Dektra (engl. DECTRA od DECca Track and RANnge, sistem
Decca za dobivanje kursa i udaljenosti) fazni je hiperbolicki si-
stem, varijanta sistema Decca koja je predvidena za rad na veée
udaljenosti; prekriva emisijom svojih stanica povrSinu Zemlje
od N 3500 x 1000 km. Na svakoj strani mora preko koga se
Zele tim sistemom voditi brodovi i avioni postavljaju se na uda-
ljenosti ~ 150 km po jedna glavna i po jedna pomocna stanica
s odaSiljatima snage 20 kKW (si. 43).

U sistemu Dektra iskoriStavaju se za navigaciju dva polja
hiperbola. UzduZne 7, koje potjeu od emisija parova stanica AB
i CD, i popretne 2, uzrokovane emisijom stanica A i C. UzduZne
se hiperbole zovu i kursne hiperbole, jer mogu sluziti kao kurs
broda, a po njima se moze uz primjenu pogodnog instrumenta
i kormilariti. Poprecne ili daljinske hiperbole sluze za odredivanje
udaljenosti od obale.
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Glavna stanica A emitira sa 6 prekida u minuti nemodulirane
valove frekvencijef It U prijemnom uredaju koji se nalazi na brodu
ili avionu nalazi se kvarcni oscilator koji se automatski uskladuje
s frekvencijom i fazom valova §to ih zraci stanica A. U interva-
lima dok stanica A ne radi, pomoc¢na stanica B vrsi emisiju na
frekvenciji fI3 koja je takoder po frekvenciji i fazi uskladena s
emisijom stanice A. Za to se vrijeme na brodu (avionu) mjere
fazne razlike izmedu »zapaméene« emisije stanice A i primljene
emisije stanice B. Pokazivat kursa (engl. Decca track meter)
pokazuje na kojem se dijelu pojasa i u kojem se pojasu nalazi os-
matra, a pokaziva¢ »lijevo-desno« pokazuje odstupanje od je-
dne kao kurs odabrane hiperbole. Isto se dogada i na drugoj strani
mora na stanicama C i D, s razlikom §to one rade na frekvenciji
f2. Te dvije frekvencije (/i i/2) vezane su jedna s drugom nekim
supharmonikom. Npr., ako je /i = 459 - 153 = 70227 Hz,
a /2= 460* 153 = 70380 Hz obje su frekvencije uskladene
preko frekvencije 153 Hz. Svodenjem frekvencija/1 ifz na frekven-
ciju za uporedivanje i mjerenjem fazne razlike dobije se poprecno
polje hiperbola koje sluZi za mijerenje udaljenosti. Udaljenost
od obale moze se otitati na pokazivatu daljine. Uz taj uredaj
moZe se upotrijebiti i crta¢ prevaljenog puta.

SlI. 43. Polje Dektra-hiperbola. 1 Kursne hiperbole, 2 daljinske hiperbole

Omega je fazni hiperbolicki navigacijski sistem s uzastop-
nim emisijama stanica. Fazna razlika mjeri se s pomocu podataka
zapaméenih u prijemnom uredaju. To je prvi elektronicki na-
vigacijski sistem koji prekriva cijelu zemaljsku kuglu.

Sistem je razvijen u USA, gdje je u pocetku bio predviden samo za po-
trebe ratne mornarice i ratnog zrakoplovstva. Sada se mogu njime sluZziti sva
zainteresirana vozila, plovila i letila. Prethodnici sadasnjeg sistema Omega bili
su eksperimentalni sistemi Radux i Radux-Omega. Razvoj sadadnjeg sistema
poceo je 1957, a pokusnom pogonu pristupilo se 1960.

Sistemom Omega mogu se sluZiti brodovi i podmornice (i u
zaronjenom stanju), avioni i helikopteri, vozila i plovila sa zra¢nim
jastukom i vozila na kopnu. Taj je sistem, medutim, predviden
u prvom redu za navigaciju na otvorenom moru i pri duljim pre-
ljetima.

Sistem safinjava na kopnu osam po cijeloj zemaljskoj kugli
prikladno porazmjestenih odaSiljackih stanica. Svako vozilo, plo-
vilo ili letilo koje se Zeli sluziti tim sistemom mora imati speci-
jalan prijemni uredaj.

Nacin rada sistema Omega. U vezi s odredivanjem pozicije
odasiljaci sistema Omega zrace nemodulirane valove na tri frek-
vencije (10,2, 11,33 i 13,6 kHz) prema
tono odredenom redoslijedu. Osnovno
mjerenje fazne razlike provodi se na sig- r
nalima frekvencije 10,2 kHz. Toj frek- I
venciji odgovara na spojnici para odasi- /
ljaCa Sirina pojasa od pola valne duljine, //
§to u tom sluCaju iznosi A2 = c\2f =
= 148 km ili 8NM. Buduéi da se raz-
lika faze (od 0 do 360°) moze mijeriti
samo unutar pojedinih pojasa, postoji pri /
tom nacinu odredivanja linije pozicija ne- /
izvjesnost u pogledu pojasa (a ima ih »

800) u kome se plovilo ili letalo nalazi. /
Neizvjesnosti, naravno, nema ako je pozi- AA
cija plovila ili letala priblizno (na £4 NM) /
poznata. Mada postoji mogucnost da se

pozicija priblizno odredi i po nekoj drugoj
navigacijskoj metodi, ipak i sam sistem /
Omega pruza nekoliko moguénosti za ot-
klanjanje te neizvjesnosti, kako je pri-
kazano u nastavku.

Sl. 44. Prikaz trake regi-
stratora sistema Omega za
pokazivanje fazne razlike
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Ako je jednom poznat ispravni broj nulte hiperbole (npr.
pri isplovljenju ili poletanju iz poznatog mjesta), taj se broj ru-
kom upisuje na traci registratora (si. 44) iznad prve krivulje, a
zatim se iznad iducih krivulja koje crta registrator, a koje graficki
prikazuju faznu razliku, napisu dalji redni brojevi. U prijemnicima
s digitalnim pokazivanjem broja hiperbole (stajnice) taj se tro-
znamenkasti broj postavlja na pokazivacu, a uredaj ga dalje sam
mijenja pri prelazu u novi pojas.

Nadalje, moZe se mijeSanjem signala frekvencije 10,2 kHz
i signala frekvencije 13,6 kHz istog odaSiljata dobiti u prijem-
niku signal frekvencije 3,4 kHz i na njemu mjeriti fazna razlika.
Buduci da toj frekvenciji odgovara pojas Sirine 34 NM, neizvjes-
nost u pogledu pojasa u kojem se osmatra¢ nalazi time se znatno
smanjuje. Isto se moZe provesti i signalima frekvencije 10,2 ili
11,33 kHz, pa se dobije pojas Sirine 72 NM, §to je u svakom slu-
Caju dovoljno za eliminiranje neizvjesnosti.

Koja ¢e se od ovih triju moguénosti primijeniti u nekom Ome-
ga-prijemniku ovisi o brzini kretanja objekta za koji je odredeni
tip Omega-prijemnika predviden. Prijemnici za trgovacke bro-
dove i sporije avione primjenjuju obi¢no samo prvi nacin, tj.
tekuce pracenje i brojenje, a drugi i treéi nacin upotrebljavaju
se na velikim i brzim avionima.

Tocnost pozicije dobivene po sistemu Omega ogranicena je
promjenama kojima podlijeZu radio-valovi na svom dugom putu
Sirenja. Tako, npr., na njih utjeCe razlika visine ionosfere danju
i nocu, promjena vrste tla (kopno, more) preko kojeg se valovi
sire, i si. (v. poglavlje Sirenje elektromagnetskih valova, str. 623).
Dobar dio tih promjena moZe se tono predskazati i za njih postoje
tablice iz kojih se dobiju tzv. dnevne korekture. Svi ostali utjecaji
obuhvaceni su tzv. diferencijalnim korekturama, koje se mogu
dobiti samo izravnim mjerenjem na licu mjesta, npr. kad se bilo
kojim drugim naginom to¢no utvrdi pozicija, ili ako tu korekturu
netko objavljuje.

Primjenom dnevnih Kkorektura postize se danju toCnost li-
nija pozicija na + 1NM, a no¢u na 2 NM. Uvrstenjem diferen-
cijalnih korektura to¢nost se zna poboljsati i na £0,5 NM. Me-
dutim, poloZaj jednog promatraa u odnosu prema drugom, ako
obojica odreduju poziciju tim sistemom, moze se pri udaljenosti
do 100 NM odrediti i na nekoliko stotina metara tocno.

Odasiljacki sistem Omega sacinjava osam odasiljackih centara koji su smje-
Steni po jedan u USA, na Trinidadu, u Norveskoj i na Havajima (upravljacka
stanica), nadalje u Japanu, na Reunionu u Indijskom oceanu, u Argentini i
u Australiji (si. 45). Nekoje od ovih posljednjih stanica jo$ su u izgradnji. Stanice
su udaljene jedna od druge 5000 NM, a njihov je domet i veéi od toga. Lo-
kacije su izabrane tako da svagdje na Zemlji postoji dobar prijem 3*--6 stanica.

OdasiljaCi sistema Omega, snage 150kW, prikljuceni su na
goleme ZiCane antenske sisteme postavljene u obliku kiSobrana
oko centralnog stupa ili razapete izmedu brda ili preko fjordova.
Buduci da su takvi unipoli s obzirom na valnu duljinu A= 22--*30
km), elektriCki posmatrani, vrlo kratki, i njihov je otpor zraCenja
vrlo malen (0,02---0,07 £2) pa je korisnost vrlo lo$a, tako da zra-
Cena snaga iznosi samo ™ 10 kW. Efektivna visina (duljina) tih
antena iznosi naime samo 120---230m (v. Antene, str. 605).
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Za povezivanje odadiljata s antenom predviden je antenski
stepen (si. 46) koji ima zadatak da s pomocu antenske zavojnice
i variometra induktiviteta La odn. Lv, neutralizira veliku kapa-
citivnu reaktanciju antene i da s pomoc¢u transformatora Tr pri-
lagodi otpor antene na otpor izlaznog stepena. Za svaku valnu
duljinu postoji na antenskoj zavojnici poseban odvojak, a prekla-
panje vrsi se s pomoéu vakuumskih relejnih sklopki. Buduci da
jakost struje u tocki napajanja iznosi 350***670 A, svi su ti dije-
lovi velikih dimenzija.

Za odrzavanje odadiljata u sinhronosti po frekvenciji i fazi
primjenjuju se u ovom sistemu najprecizniji atomski oscilatori
(v. Elektricni satovi, str. 110), a samo povremeno vrsi se kontrola
i uskladivanje s upravljatkom stanicom.

Prijemni uredaj sistema Omega sluzi za mjerenje fazne razlike
izmedu signala Sto ih emitiraju pojedine stanice tog sistema koje
se odaberu kao parovi za odredivanje linija pozicije.

U toku svakog ciklusa emisije, koji traje 10s, svaka od osam
stanica sistema Omega (koje se oznaCavaju slovima A—H) zracdi
uzastopno, u intervalu za nju predvidenom, tri frekvencije (10,2,
13,6 i 11,33 kHz). Emisija na pojedinim frekvencijama traje 0,9
eee] 255, a pauze izmedu emisija iznose 0,2 s. Redoslijed rada
pojedinih stanica i trajanja njihovih emisija na pojedinim frekven-
cijama tofno je utvrden rasporedom Omega-emisija. Buduci
da sve stanice rade na tri iste frekvencije, one se mogu identifi-
cirati samo na osnovi redoslijeda njihova rada i trajanja njihovih
impulsa, dakle prema shemi rasporeda emisija.

Buduci da se emisije u tom sistemu vrse uzastopno, u prijem-
nicima se mora jedna frekvencija pamtiti i s pomocu nje stvoriti
referentna frekvencija za mjerenje fazne razlike izmedu nje i sig-
nala §to nadolaze. Prema namjeni postoji viSe izvedaba Omega-
-prijemnika, opisanih u daljem izlaganju.

Najjednostavniji uredaji vr3e prijem samo na osnovnoj frek-
venciji od 10,2 kHz i daju samo dvije linije pozicije mjerenjem
fazne razlike izmedu tri odabrane Omega-stanice. S jednom od
njih, koja se odabere kao glavna, izvrSi se uskladivanje internog
kvarcnog oscilatora, rucno ili automatski. lzmedu referentnog
signala i signala ostalih dviju stanica mjeri se fazna razlika u pra-
vom trenutku prema rasporedu Omega-emisija. Prije pocetka
rada postavlja se na prijemnik s pomocu predvidene dugmadi
slovo glavne stanice, slova pomoc¢nih stanica, izvrsi se sinhroniza-
cija glavne stanice, namjeste se brojevi pojasa za jedan i drugi
par i uvrste se eventualne dnevne korekture (v. si. 48). Uredaj
zatim sam prati brojeve pojasa kojima iza decimalne tocke dodaje
faznu razliku izrazenu dvjema brojkama (od 0,01 do 0,99). Po-
kazivaCki uredaj s pomocu brojackih Nixie-cijevi stalno pokazuje
brojeve stajnica (npr. BD837,63). S tim se brojevima ulazi u
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Omega-kartu (si. 47) i nakon interpolacije ucrta se linija pozicija.
Osim u digitalnom obliku, prijemni uredaj daje podatke o razlici
faze joS i u analognom obliku za registrator, a eventualno i u bi-
narnom obliku za navigacijsko racunalo.

SI. 47. Karta ulaza u Engleski kanal s utisnutim Omega-hiperbolama i njihovim oznakama

Za brodove grade se prijemni uredaji koji pokazuju brojeve
triju linija pozicije uzastopno u trajanju od 10s (si. 48). Oni prate
emisije svih osam stanica, sinhronizirani su na jednu stanicu,
a s pomocu internog impulsnog generatora i na shemu rasporeda

Sl. 48. Brodski Omega-prijemnik s registratorom fazne razlike (dolje). 1 Rucice

za izbor triju parova stanica, 2 dugmad za ubacivanje broja pojedinih pojasa,

3 izbor i sinhronizacija oscilatora prijemnika s odabranom stanicom, 4 registra-

tor za upisivanje faznog kuta za sva tri odabrana para stanica, 5 postavljanje

korekture, 6 kontrolne sijalice, pokazuju sinhronizaciju prijemnog uredaja,

7 brojcani iznos uvritene korekture, 8 oznaka para (slova), pojasa (ispred deci-
malne to¢ke) i broj hiperbole. (Proizvod firme Redifon, London).

Omega-emisija. Najkompliciraniji uredaji takoder imaju sinhro-
nizaciju s jednom stanicom i shemom emisije, ali osim osnovne
frekvencije primaju i ostala dva signala i stvaraju razlike izmedu
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signala svih triju frekvencija. Ti su uredaji predvideni uglavnhom
samo za rad s navigacijskim racunalima.
Hiperboli€ki navigacijski sistemi vece to€nosti. Elek-
tronicki navigacijski sistemi opisani u ovom ¢lanku daju poziciju
osmatrata s tocnoS¢u od svega nekoliko desetaka
do nekoliko hiljada metara; oni stoga nisu upo-
trebljivi kad se traZzi znatno veca tocnost, npr.
pri geodezijskim, hidrografskim, geoloSkim i dru-
gim premjeravanjima, pri ispitivanju karakteristika
brodova, za odrzavanje na odredenoj poziciji plat-
forma za podmorska budenja na naftu. Za te je
svrhe razvijen na hiperboliCkom principu niz pre-
ciznijih uredaja koji se ili izravno baziraju na nekom
od naprijed opisanih sistema, npr. Decca-uredaj za
premjeravanje, ili rade na nekom slicnom principu,
kao npr. Raydist, Lorac, Rana i najnoviji fran-
cuski sistem Toran. Neki od ovih sistema opisani
su u drugim €lancima u ovoj enciklopediji.

Navigacijski radari

Primjena je radara danas vrlo mnogostrana.
Medu radarima zauzimaju znacajno mjesto i radari
kojima je konstrukcija posebno prilagodena potre-
bama navigacije. Njima su danas opremljeni gotovo
svi morski i rijecni brodovi (osim najmanjih), a u
neSto manjoj se mjeri navigacijski radari primje-
njuju i na avionima.

Navigacijski se radari upotrebljavaju za odre-
divanje pozicije, za opc¢u orijentaciju pri loSoj vid-
ljivosti, za spreCavanie sudara s drugim plovnim
objektima, za vodenje brodova kroz uske kanale,
rijeke i luke, a takoder za pravovremeno uocavanje
vremenskih frontova i nevremena.

Radarom se odreduje pozicija tako da se s po-
mocu slike na ekranu izmjere udaljenost o i smjer
# od nekog objekta Cija je pozicija poznata i na
karti prikazana (si. 49). S pomocéu udaljenosti q
ucrta se na kartu iz objekta kruzna stajnica, a s
pomocéu pravog smijera # pravac koji prolazi kroz
objekt. Na mjestu gdje se obje linije sijeku nalazi se polozaj
osmatraa. S obzirom na oblik stajnice, radar ide u mjeSovite
sisteme. Pozicija moZe se dakako odrediti radarom i s pomocu
dva smjera ili dvije udaljenosti.

Karakteristike navigacijskih radara. Konstrukcija navi-
gacijskih radara slicna je u naCelu konstrukciji drugih impulsnih
radara (v. poglavlje o radarima, str. 616). Ipak postoje kod brod-
skih i avionskih navigacijskih radara niz specificnosti i razlika
u karakteristikama, Sto treba posebno istaéi (v. Avion, TE 1, str.
601 i 603; Brod, TE 2, str. 320).

Brodski navigacijski radar sastoji se od odasiljaca i prijemnika,
antene i pokazivata. Antene tih radara danas su obi¢no valovod-
nog tipa s prorezima (si. 50), brzina okretanja antene iznosi obi-
¢no 20---25 min"1l Kut usmjerenosti antene u horizontalnoj
ravnini mora biti $to manji radi $to boljeg razlucivanja ciljeva po
azimutu. On iznosi (izmedu to¢aka gdje je zracena snaga polo-
vica maksimalne) ~ 0,7-ee/~2°, Kut usmjerenosti po visini
je veéi, kako se cilj prilikom
ljuljanja broda ne bi izgu-
bio s ekrana, a iznosi obi¢no
~ 20—25°. Sporedne su latice
antene jako potisnute da bi se
sprijecile pojave laznih ciljeva.
Polarizacija antene je obi¢no
horizontalna, a ponekad i kruz-
na, radi lakSeg otkrivanja ciljeva
pri jakoj buri ili snijegu.

Odasiljaci navigacijskih ra-
dara rade obi¢no s impulsnom
snagom od 550 kW i to naj-
¢eS¢e u 3-centimetarskom pod-
rucju X (na”™ 9,4 GHz), arjede
na 10-centimetarskom podrucju

SI. 49. Odredivanje pozicije radarom

s pomocu izmjerene udaljenosti

i izmjerenog smjera Q P odredeni
polozaj osmatraca
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S1. 50. Antene navigacijskih radara valovodnog tipa s prorezima. Dolje antena

3-centimetarskog radara, u sredini antena 10-centimetarskog radara. Gore na

slici vide se fiksni ukrsteni okviri radio-goniometra s pomoénom S§tap-antenom
za odredivanje strane

Sl. 51. Izgled suvremenog radarskog pokaziva¢a firme Decca Radar Ltd., London
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S (na” 3,05 GHz). Ovi posljednji prikladniji su npr. za osmatra-
nje pod loSijim vremenskim uslovima ili na zaledenom moru. Tra-
janje radarskih impulsa koje oni zrace vrlo je kratko radi $to boljeg
razluCivanja ciljeva, a kreée se u praksi izmedu 0,25 i 1,5 g1s. Kraci
impulsi primjenjuju se na podrucjima manjih udaljenosti. Frekven-
cija opetovanja tih impulsa veéa je kad su impulsi kraéi, a krece
se obi¢no izmedu 500 i 3500 impulsa u sekundi.

Pokazivaci navigacijskih radara iskljucivo su tzv. panoramskog
tipa (si. 51). Na ekranu katodne cijevi promjera obi¢no 30-**40 cm
(12...16) prikazuje se situacija terena oko radara u obliku polar-
nog dijagrama u Cijem se ishodiStu nalazi osmatra€ (radar). Isho-
diSte tog polarnog dijagrama nije pri svim vrstama prikazivanja
u srediStu ekrana. Na pokazivatu mozZe se okretanjem rucice
birati podrucje udaljenosti koje odgovara ciljevima koji se Zele
osmatrati. Tako npr. postoje podrucja za 0,25, 0,5, 1,5,45, 60NM.

Upotreba navigacijskog radara. Mjerenje udaljenosti moze
se na ekranu navigacijskog radara vrsiti na dva nacina: s pomocéu
stacionarnih koncentricnih kruznica i s pomocu kruznice promjen-
ljiva promjera. Koncentri¢ne svjetle¢e kruznice, kojih ima npr.
3—6, stvaraju se elektricnim putem koncentricno oko tocke koja
prikazuje osmatrata. Razmak izmedu svake kruznice i te tocke
odgovara odredenoj udaljenosti. Udaljenost cilja se na osnovu
tih kruznica procjenjuje (si. 52). Za tocnije odredivanje udalje-

N

SI. 52. Prikazivanje situacije na radarskom ekranu, a Slika orijentirana prema

pramcu uz relativno prikazivanje situacije, b slika orijentirana prema sje-

veru uz relativno prikazivanje situacije, ¢ vancentarski prikaz slike uz re-

lativno prikazivanje situacije, d stvarni prikaz situacije; 1 pramcanica, 2

nepomicni daljinski prstenovi, 3 pomiéni daljinski prsten, 4 pomi¢na linija
za odredivanje smjera

nosti sluzi svjetleca kruznica promjenljiva promjera (si. 52 d).
Promjer te kruznice mijenja se rucicom koja je mehanicki ve-
zana s broj¢anikom. Kad kruznica prolazi kroz cilj, oCita se uda-
ljenost.

Odredivanje smjera vrsi se s pomocu okretljivog prozirnog
ravnala ili plo€e na kojoj je ugravirana jedna crta ili viSe paralelnih
crta. Ravnalo se postavi tako da crta prolazi kroz cilj, a zatim se
na perifernoj skali o€ita pripadni smjer. Ponekad postoji i elektri-
¢nim putem ostvarena svjetleca crta za besparalaksno odredivanje
smjera (si. 52d). Ona je narocito potrebna pri ekscentricnom
prikazivanju slike. Noviji uredaji imaju i viSe takvih elektri¢nim
putem ostvarenih crta (v. si. 53).

Smjer uzduZnice broda pokazuje na ekranu posebna svjetle¢a
crta, tzv. pramcanica (Si. 52 aeeed; v. i str. 698, si. 4).

Prikazivanje situacije. Trenutna radarska slika moze se raz-
likovati prema njezinoj orijentaciji, prema poloZaju toCke u njoj
koja prikazuje osmatraca i prema tome kako se slika mijenja s
kretanjem broda. Slika, naime, moZe biti orijentirana ili prema
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pramcu broda (si. 52 @) ili prema geografskom sjeveru (si. 52 b);
tocka koja prikazuje osmatraca (poziciju radara) moze se nalaziti
u sredistu ekrana (si. 52 a, b) ili van tog sredista (si. 52c¢) i na
ekranu moZe ta tofka ili mirovati (u kojem se slucaju na slici po-
micu svi drugi objekti u odnosu prema njoj) ili se pomicati brzi-
nom proporcionalnom brzini broda u smjeru njegova kursa (si.
52 d). Pokazivaci svih veéih radara danas su gradeni tako da se uz
primjenu nekih adaptera mogu prebaciti na bilo koju mogucu
kombinaciju spomenutih Sest nacina prikazivanja, od kojih svaka
u odredenim slucajevima pruza neke prednosti.

Slika orijentirana prema pramcu broda (pramcanica pokazuje
prema pramcu) prikladna je narocito pri plovidbi kroz uske pro-
laze, u obalnim podrucjima i u lukama, jer se osmatra¢ prema njoj
lakse orijentira. Pri promjenama kursa slika se u tom slucaju zbog
pomicanja odjeka svih objekata zamucuje. Da se to sprijeci, slika
se u danasnjim uredajima moze stabilizirati i na naredeni kurs.
Slika orijentirana prema sjeveru moze se dobiti uz dodatni adapter
samo ako postoji na brodu girokompas. U tom je slucaju slika
stalno orijentirana prema sjeveru i ona se i pri promjenama kursa
ne zamuduje. Ovaj naCin prikazivanja prikladan je kad treba uspo-
redivati radarsku sliku s pomorskom kartom osmatranog pod-
rufja. Svi snimljeni smjerovi u tom su sluaju pravi azimuti.

Ako tocka koja prikazuje osmatraca miruje a svi ostali objekti
na slici se kreéu relativno prema njoj, pri tom su relativnom pri-
kazivanju i njihovi kursevi i brzine relativne. Ako se pomice tocka
koja prikazuje osmatraca i tocke koje prikazuju druge pokretne
objekte, dok odjeci nepokretnih objekata i na slici miruju, dobije
se stvarni prikaz situacije, u kome su svi kursevi stvarni, a brzine
su proporcionalne stvarnim brzinama.

Ako se nepomi¢na totka osmatraCa iz srediSta premjesti u
bilo kojem smjeru u ekscentri¢ni polozaj, u suprotnom se smje-
ru proSiruje osmotreno podrucje, Sto moze doprinijeti vecoj pre-
glednosti situacije. | pri prikazivanju stvarne situacije slikom u
kojoj se totka osmatraca krece, ta se totka mora povremeno pre-
mjestiti na rub, kako bi imala $to vise prostora za kretanje.

U svim slu€ajevima relativnog prikazivanja mogu se pravi
kursevi i brzine bliskih brodova odrediti s pomocu grafickih me-
toda koje se provode bilo na specijalnim dijagramima ili, pak,
na prozirnoj ploCi od pleksi-stakla koja je postavljena izravno
iznad ekrana. Po toj se ploCi moZe crtati voStanom olovkom. Rje-
Savanje problema u vezi s kretanjem brodova naroCito je vazno
radi izbjegavanja sudara (v. Brod, TE 2, str. 321). Radi se, naime,
uvijek o tome da se utvrdi da li bi doslo do sudara ako bi brod
nastavio da plovi istom brzinom u istom Kkursu.

SI. 53. Slika brodova (koji plove) na radarskom

ekranu Ciji svjetle¢i sloj ima veéu persistenciju.

Iza brodova vide se kratki tragovi iz kojih' se
moze odrediti kurs tih objekata

Za prikazivanje stvarne situacije treba da postoji na brodu
osim girokompasa i brzinomjer ili, umjesto njega, simulator brzine
i prikladni adapter. Ako fosforni sloj ekrana ima neSto veéu per-
sistenciju, iza odjeka svakog broda koji plovi dovoljnom brzinom
pojavljuju se tragovi u obliku malih repica, a iza odjeka aviona
tragovi toCkica (v. Radar, si. 37) koji ukazuju svojom duljinom
na brzinu broda, a svojim smjerom na pravi kurs broda (si. 53).
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SlI. 54. Pokaziva¢ situacije firme Kelvin i Hughes u kome se putem televizije
prenosi s radarskog ekrana slika kojoj se dodaju i razlicite znacke, skala itd.

Pokazivaci situacije. Osim radarskog pokazivaca primjenjuju
se na brodovima danas i razliCiti pokazivaCi situacije i tzv. situa-
cioni stolovi, koji na osnovu podataka girokompasa, brzinomjera
i radara, na koji su izravno ili posredno vezani, prikazuju na Sto
pregledniji nacin situaciju na moru. Jedan takav potpuno auto-
matski pokaziva¢ firme Kelvin i Hughes, koji radi s pomocu te-
levizijskog prijenosa, prikazan je na si. 54. On daje sliku situacije
orijentiranu uvijek prema pramcu po relativnom ili stvarnom
na€inu prikazivanja. Za razliku od radara sa stvarnim prikaziva-
njem, na ovom pokazivatu poloZaj tocke osmatraca i pri stvarnom
je prikazivanju uvijek u sredini, tako da sliku nije potrebno svako
toliko vracati na suprotni rub ekrana. Odgovaraju¢im tehnickim

SI. 55. Slika situacije na pokazivatu situacije
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rjeSenjima ovdje je postignuto da tragovi brodova u kretanju
pokazuju stvarne kursove, a njihove su duljine proporcionalne
stvarnim brzinama, koje se mogu procijeniti prema vlastitoj brzini
(si. 55). Dugi tragovi (repici) postizu se velikom persistencijom
ploce za prenos slike. S te se ploce slika televizijskim putem pre-
nosi na ekran bilo s bijelim tragovima na tamnoj pozadini (za
osmatranje noc¢u) ili s crnim tragovima na bijeloj pozadini (za
osmatranje danju). Ciklus prikazivanja traje y2 do 6 min, prema
odabranom podrucju. Po ekranu moZe se i crtati vostanom olov-
kom.

Postoje i fotoprojekcijski pokazivai radarske slike (v. Brod,
TE 2, str. 321).

Pomocéna sredstva za radarsku navigaciju. Da bi se
olakSala identifikacija objekata na radarskoj slici i smanjila opa-
snost od njene krive interpretacije, objekti vaZzniji za navigaciju
oznacavaju se posebnim pasivnim i aktivnim radarskim oznakama,
a osim toga se primjenjuju pri radu s radarom specijalne pomorske
karte za radarsku navigaciju i naprave za izravnu superpoziciju
radarske slike na pomorsku kartu.

Radarski kutni reflektori pasivne su naprave s pomocu kojih
se na radarskoj slici izazivaju jaCi odjeci pliaka, ulaza u luke,
i drugih objekata (npr. plutaca) koji se inace na radarima loSije
vide. Svaki se kutni reflektor sastoji od 3 metalne ploce koje stoje
jedna prema drugoj to¢no pod 90°, stvarajuci tako prostorni kut.
Takav reflektor ima svojstvo da reflektira radarske valove natrag
tofno u smjer iz kojega dolaze (si. 56 a). Da bi se postigao dobar
odraz u svim smjerovima, kombinira se obi¢no 48 takvih re-
flektora u jednu cjelinu i postavlja na objekt koji se Zeli za radar-
sko osmatranje oznaciti (si. 56 b).

SI. 56. Radarski kutni reflektor, a Djelovanje,
kombinacija od viSe kutnih reflektora

Obi€ni radarski svjetionici (farovi) mikrovalni su odaSiljaci
koji rade u frekvencijskom podrucju za radare ili u posebnom
za te farove predvidenom podrucju. Ove farove zovu Anglo-Ame-
rikanci Ramark (od IMdio MARKer, radio-oznaka). Odasiljaci
rade snagom od nekoliko vati, §to je dovoljno da se na udaljenosti
od 10---15NM na ekranu radara vide kao svijetle radijalne crte
ili svijetli sektor. Kad na uzem podrucju ima vise takvih svjetio-
nika, oni radi lakSeg raspoznavanja zrace prema razli¢itim shemama.
Neki zrace stalno, drugi isprekidano, emitiraju¢i tocke i crtice,
a tre¢i u odvojenim vremen-
skim intervalima tako da se
oznake periodski pojavljuju na
ekranu tek nakon nekoliko ok-
retaja antene.

Radarski svjetionici odgova-
raCi odasiljacki su uredaji koji
emitiraju samo ako su potak-
nuti primljenim radarskim im-
pulsom. Oni emitiraju na po-
sebnoj za njih predvidenoj
frekvenciji, pa stoga radar
mora biti podeSen za prijem
njihove emisije. Njihov se od-
govor sastoji od vise impulsa
ili nekog drugog karakteristic-
nog signala koji se pojavljuje
na ekranu, a koji moze da po-

SI. 57. Shematski prikaz jednog od
uredaja za superpoziciju radarske
slike na sliku pomorske karte. 1

sluzi i za odredivanje udalje-
nosti. Anglo-Amerikanci ih zo-
vu i Racon (od engl. iMdio

Ekran radarskog pokazivaca, 2 ploca
koja reflektira sliku pomorske Kkarte,
a propusta sliku s radarskog ekrana,
3 zrcalo na kome se reflektira slika
osvijetljene pomorske karte
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beaCOiV, radio-svjetionik). Na radarskom ekranu njihov se odziv
vidi kao kratki segmenti koncentri¢nih kruznica.

Naprave za superpoziciju radarske slike na kartu. Da bi se
olakSala identifikacija nekog podrucja prikazanog na radarskoj
slici, primjenjuju se posebne naprave s pomo¢u kojih se radarska
slika na neki naCin superponira na osvijetljenu sliku pomorske
karte. Karta se pomice dok se konture obale ne poklope s radar-
skom slikom. Ti su uredaji korisni i zbog toga $to se s pomocu
njih mogu utvrditi na osnovi slike pomorske karte i dubine mora
na mjestima koje pokazuje radarska slika, Sto je vrlo vazno pri
obalskoj navigaciji. Konstrukcije takvih naprava mogu biti vrlo
razliCite. Neke rade samo na principu refleksije slike (si. 57),
u drugima se slika prenosi s pomocu le¢a, a u treéima, opet, ra-
darska se slika projicira na kartu. Takvi se uredaji obi¢no postav-
ljaju izravno na radarski pokazivac¢, ali ima i drugih rjeSenja.

Daljinomjerni sistemi

Elektronicki uredaji koji se upotrebljavaju za mjerenje uda-
ljenosti rade na principu odgovaraca (engl. transponder), a pri-
mjenjuju se uglavnom u zrakoplovstvu. S pomoc¢u njih dobivena
linija pozicija je kruznica.

DME (od engl. Distance Measuring Equipment) je neusmje-
ren daljinomjerni uredaj koji se upotrebljava na avionima, a ze-
maljski se uredaj postavlja zajedno s radio-farovima VOR. Na
avionu se nalazi odaSilja¢ koji zraci upitne impulse (upitivac),
prijemni uredaj i daljinomjerni uredaj. Na zemlji je smjeSten
odgovarag, tj. prijemni uredaj i s njime spojen odaSiljac. Upitni
uredaj radi na jednoj od 10 frekvencija (963,5*-986,0 MHz), a
zemaljska stanica odgovara na jednoj od 10 drugih frekvencija
(1188,5---1211,0 MHz). | upitni signal i odgovor sastoje se od
niza dvostrukih impulsa. Razmak izmedu oba impulsa (koji Cine
dvostruki impuls) utvrden je za pojedine kanale i krece se izmedu
141 77 jjls.

Radi mjerenja udaljenosti od neke zemaljske DME-stanice
bira se na avionskom uredaju pripadni kanal, ¢ime su utvrdeni:
upitna frekvencija, razmak unutar upitnih dvostrukih impulsa,
frekvencija za odgovor i razmak impulsa za odgovor. Niz dvo-
strukih impulsa $to ih upitiva¢ na avionu kruzno zraci prijemnik
zemaljske stanice prima, ispita razmak impulsa i nakon utvrdenog
vremenskog intervala aktivira odaSilja¢ koji odgovara nizom im-
pulsa na utvrdenoj frekvenciji i s utvrdenim razmakom. Nakon
provjere da li se odgovor odnosi na njegov upit, prijemnik na avionu
daje svom daljinomjernom uredaju za svaki odgovor jedan mjerni
impuls. Na osnovi vremenskog razmaka, uzimajuci u obzir i pred-
videno zakaSnjenje, daljinomjerni uredaj neprekidno odreduje
i pokazuje udaljenost od zemaljske DME-stanice (v. Avion, TE 1,
str. 601).

TACAN (od engl. TACtical Air Navigation) je suvremen
zrakoplovni navigacijski sistem koji u sebi ujedinjuje uredaje za
mjerenje udaljenosti i uredaje za smjeranje. Njegovo se djelo-
vanje zasniva na principu rada uredaja DME i VOR, te on nacelno
predstavlja kombinaciju tih uredaja. U ovom se sistemu i za od-
redivanje smjera primjenjuju impulsno modulirani valovi. Uredaj
radi na frekvencijskom podrucju 962---1213 MHz. Radi mjerenja
udaljenosti od zemaljskog uredaja, avionski upitni uredaj zraci
kruzno na jednom od predvidenih kanala niz dvostrukih impulsa
stalnog trajanja i razmaka. Frekvencija opetovanja tih dvostrukih
impulsa mijenja se u toku emisije statisticki oko srednje vrijed-
nosti 27 ili 150 impulsa u sekundi. Avionski prijemni uredaj uzima
u obzir pri mjerenju udaljenosti samo odgovore kojima se frekven-
cija na isti naCin statisticki mijenja. Rotirajuci far, koji je takoder
sastavni dio uredaja TACAN, sluzi za odredivanje smjerova.
Njegov dijagram zracenja, koji rotira kao u uredaju VOR, usmje-
ren je i ima poseban oblik koji omogucuje, osim grubog, i fino
odredivanje smjerova.

Precizniji daljinomjerni uredaji. To¢nost naprijed opisanih
uredaja, koja iznosi * 200-»350m, sasvim je dovoljna za
potrebe navigacije. Za geodetska premjeravanja i neke druge
namjene, za koje se traZi znatno veca to€nost, razvijeni su toCniji
impulsni daljinomjerni uredaji, kao npr. SHORAN, Telurome-
tar i Distomat, koji su opisani u €lanku Daljinomjeri, TE 3, str.
172-174.
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Autonomni navigacijski sistemi

Na brodovima, a jo§ ¢eSe na zrakoplovima, primjenjuju se
i tzv. autonomni navigacijski sistemi, koji rade neovisno o drugim,
npr. zemaljskim ili obalskim, uredajima i koji za odredivanje
navigacijskin parametara (npr. brzine, kursa itd.) iskoriStavaju
pojedine fizicke pojave (npr. gravitaciju i inerciju, Dopplerov
efekt). Buduci da svi ti uredaji sadrze mnogo elektronickih i re-
gulacijskih sklopova, oni se obi¢no takoder ubrajaju u elektronicke
navigacijske sisteme. Za sada se u praksi primjenjuju inercijalni
i Dopplerovi navigacijski sistemi, koji iz komponenata brzine
i vremena odreduju prevaljeni put i kurs racunskim putem. Ti
sistemi predstavljaju stoga modernu varijantu zbrojne (racunske)
navigacije.

Inercijski navigacijski sistem zasniva se na Cinjenici da
na svako tijelo koje se pokrece iz mirovanja, ili kome se u toku
kretanja mijenja brzina, djeluje sila inercije (ustrajnosti, tromosti),
koja je proporcionalna masi i ubrzanju tog tijela (Drugi Newto-
nov zakon). Mjerenjem te sile s pomocu akcelerometara moze
se odrediti ubrzanje, integriranjem ubrzanja po vremenu dobiva
se brzina, a integriranjem brzine prevaljeni put. Ako se mjerenje
ubrzanja provodi u dva smjera, N—S i E—W, dobiju se dvije
komponente prevaljenog puta, iz kojih se moze dobiti stvarni
kurs i stvarno prevaljeni put iznad dna mora ili iznad zemlje.
Navigacijskim racunalom i to€nim satom mogu se iz tih podataka
dobiti izravno koordinate trenutne pozicije.

Takvi se uredaji sastoje od dva vrlo precizna akcelerometra
postavljena jedan prema drugom pod kutom 90° i montirana na
platformi stabiliziranoj po principu Schulerovog njihala i orijenti-
ranoj prema sjeveru, nadalje od dva integratora, sata i, konacno,
racunala koje iz polazne pozicije i prevaljenog puta i kursa izra-
Cunava stvarnu poziciju u geografskim koordinatama. Uz to se
vrde i sve potrebne korekture. (OpSirniji opis brodskog inercijskog
sistema dat je u ¢lanku Brod, TE 2, str. 317.) Najvedi se zahtjevi
postavljaju akcelerometrima, koji moraju biti kadri mjeriti sile
u rasponu 1 : 105, i stabiliziranoj platformi; ve¢ mala odstupanja
od horizontalnog poloZaja akcelerometra izazivaju znatne greske.
Buduc¢i da akcelerometri s masom i oprugom nisu dovoljno osjet-
ljivi, primjenjuju se tzv. kompenzacijski i rezonancijski akcelero-
metri, koji rade s giroskopima. Takvi su uredaji u pocetku (1953)
bilo jako glomazni (prvi avionski uredaj imao je masu veéu od
1 tone), danasnji su uredaji znatno manji (sastoje se od dvije male
kutije i dvije kutije srednje veliCine). Tim se uredajima danas
opremaju interkontinentalne rakete, avioni koji vrse prekoocean-
ske letove (ovi imaju Cak i po dva takva uredaja) i podmornice,
naroCito nuklearne. Zbog nesavrsenosti izvedbe i drugih utjecaja
pojavljuju se u radu tih uredaja greSke koje rastu s vremenom.
Na raketama, zbog kratkog vremena letenja, te greSke nije po-
trebno ispravljati, ali na avionima (gdje nakon jednog sata letenja
gresSka iznosi ve¢ ~ 1800 m) i na podmornicama treba te greSke
povremeno ispravljati primjenom drugih navigacijskih sistema.
Stoga se inercijski sistem ne primjenjuje sam za sebe, ve¢ kao dio
integriranog navigacijskog sistema u kome radi zajedrio s drugim
sistemima, npr. sa sistemom Omega, s radio-goniometrima, i si.
Velika je prednost inercijskih sistema Sto kontinuirano daju po-
datke o poziciji broda i onda kad drugi sistemi (iz razliCitih raz-
loga, npr. giro-kompasi u blizini polova) prestaju raditi.

Doplerski navigacijski sistem je autonomni uredaj koji
sluzi za odredivanje brzine iznad zemlje i kuta zano3enja, a s
pomocu racunala daje joS i prevaljeni put, skretanje u stranu i po-
trebni kurs. Ovaj se uredaj prvenstveno upotrebljava na avionima
i helikopterima, a samo iznimno na brzim brodovima.

Uredaj se sastoji od viSe usmjerenih antena kombiniranih
u jedno okucje (si. 58), od radarskog odaSiljaCa i prijemnika i od
pripadnog rafunala. Uz to postoje joS i pokazivaCi brzine, preva-
ljenog puta i kuta zanoSenja.

Princip rada. Radio-valovi $to ih radar postavljen na avionu
zra€i prema povrsini Zemlje promijenit ¢e nakon refleksije od
povrsine Zemlje i povratka do prijemne antene svoju frekvenciju
zbog Dopplerovog efekta. Do promjene frekvencije dolazi dva
puta: pri dolasku na povriinu Zemlje i prilikom prijema reflek-
tiranog vala.
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Dopplerov efekt je promjena frekvencije koja nastaje ako se izvor zraenja
i osmatra¢ (prijemni uredaj) jedan prema drugom relativno kre¢u. Kad se tim
relativnim kretanjem udaljenost izmedu njih smanjuje, frekvencija se povisuje,
a kad se udaljenost povecava, frekvencija se snizuje.

Ako komponenta brzine v u smjeru zracenog snopa iznosi
v cosy, brzina iznosi

V A~ 2f0cosy 5

gdje /d zna€i Dopplerov pomak frekvencije, f0 frekvenciju kojom
radi radar, a c brzinu Sirenja radio-valova. Ako je, dakle, poznat
Dopplerov pomak frekvencije, moze se izraCunati stvarna brzina
iznad zemlje.

SI. 58. Stabilizirana antena doplerskog avionskog navigacijskog sistema. Na
slici gore vidi se gornja strana uredaja, a dolje donja strana sa Cetiri valovodne
antene s prorezima.

Ovi uredaji rade na centimetarskim valovima, a emisija moze
biti s impulsima ili s konstantnim zracenjem frekvencijski moduli-
ranog vala. Antene zrace 2--*4 snopa valova. U jednim izvedbama
tih uredaja antene su fiksno ucvrséene na trup aviona; u tom se
sluaju od svake antene dobije po jedna komponenta brzine, iz
kojih se podataka s pomocu rafunala utvrduje stvarna brzina,
uzevsi prethodno u obzir i nagnuée aviona. U drugoj izvedbi
antena je smjeStena okretljivo po strani i visini i stabilizirana je
u horizontalnoj ravnini. S pomodéu servomehanizama ona se okrece
dotle dok Dopplerova frekvencija (Dopplerov pomak) dobivena
od svih antena nije jednaka. Kut izmedu uzduZnice aviona i si-
metrale antene u tom je slucaju kut zanoSenja za koji vjetar skrece
avion s njegova kursa, a Dopplerova frekvencija proporcionalna
je stvarnoj brzini aviona s obzirom na zemlju. 1z brzine i kuta
zanoSenja pripadno raCunalo izraCunava prevaljeni put, put za-
noSenja, kurs kojim treba voziti i put prevaljen od polazne po-
zicije (v. Avion, TE 1, str. 601). Uvrste li se u raCunalo i ko-
ordinate polazne pozicije, koordinate buduée pozicije i kurs,
raCunalo daje koordinate trenutne pozicije, podatke u vezi s
gorivom i jo§ neke druge podatke.
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Sistemi za astronomsku i satelitsku navigaciju

Elektronicki uredaji za astronomsku i satelitsku navigaciju
tek su u stanju razvoja i nisu jo§ dani na Siru upotrebu.

Elektroni¢ki uredaji za astronomsku navigaciju rade bilo
na optiCkom principu bilo na principu prijema radio-valova Sto
ih zrace neka nebeska tijela, a izraduju se ili kao sljedila nebeskih
tijela ili kao uredaji za mjerenje visinskog kuta (kao sekstanti).

Medu optiCke uredaje koji se ve¢ sada upotrebljavaju idu
fotoelektricno sijedilo i automatski sekstant.

Fotoelektricno sljedilo prati neko nebesko tijelo, na koje je
uperena os njegova durbina, s pomocu ugradenog fotoosjetljivog
elementa, pripadnih pojacala i servosistema i zadrZava poloZaj
prema tom tijelu bez obzira na kretanje vozila na kome je mon-
tirano. Takvi uredaji sluze za orijentaciju i odrzavanje odredenog
kursa.

Automatski sekstant je fotoelektricno sljedilo kome su dodati
jo$ i potrebni uredaji za mjerenje visinskog kuta izmedu horizonta
i nebeskog tijela. Podaci o visini nebeskog tijela koje takav uredaj
daje prenose se neprekidno pripadnom navigacijskom racunalu.
Postoje i dvostruki automatski sekstanti. Specijalni uredaji rade
i s pomocu infracrvenog svjetla $to ga zrace nebeska tijela. Ure-
daji se mogu uciniti tako osjetljivim da mogu pratiti zvijezde i po
danu. Podaci dobiveni ovim uredajima tocni su na nekoliko lu-
¢nih sekunda.

Takvi se uredaji primjenjuju na svemirskim letjelicama, na
brodovima, a naroCito na avionima, jer na njima nema vremena
za dugo osmatranje i raCunanje.

Radio-sekstanti odreduju na osnovi smjera radio-valova S$to
ih zrae neka nebeska tijela neprekidno njihov visinski kut. Ra-
dio-sekstanti se sastoje od jako usmjerene antene s uredajem
za pracenje nebeskog tijela, od uredaja za mjerenje visinskog
kuta, maloSumnog prijemnika i navigacijskog racunala koje na
osnovi izmjerenih podataka izraunava liniju pozicija i poziciju.
Mada postoji ~ 3000 nebeskih tijela koja zrace elektromagnetske
valove prema Zemlji, za osmatranje s ovim uredajima dolaze u
obzir samo Sunce, Mjesec i navigacijski sateliti; polja su od drugih
nebeskih tijela preslaba, a nivo Suma prevelik, tako da se signali s
njih radio-sekstantom ne mogu primati. (Za to su potrebna go-
lema postrojenja radio-teleskopa.) Prednost je radio-sekstanta Sto
omogucuje osmatranje i pri oblatnom vremenu. Pokusni radio-
-sekstanti koji se ve¢ primjenjuju na nekim brodovima rade na
podrucju frekvencija izmedu 17 i 35 GHz.

Primjenom ovih modernih sredstava astronomska navigacija,
koju su poceli potiskivati razli¢iti elektroni¢ki navigacijski si-
stemi, opet dobiva na znacenju.

Satelitski navigacijski sistemi. Neke od mogucnosti da se i
sateliti iskoriste za potrebe navigacije bit ¢e ovdje ukratko opisane.

Mjerenje visine satelita. Visina satelita moZe se primjenom
radio-sekstanta mjeriti s pomocu radio-valova §to ih satelit zraci.
Pri tome se moze mijeriti ili samo visina u odredenim vremenskim
razmacima ili pak neprekidno visina i azimut i pratiti ih dok je
satelit »na vidiku«. Za izracunavanje pozicije broda na osnovi tih
mjerenja potrebni su dakako i efemeridni podaci orbite satelita.

Mijerenje udaljenosti satelita, na aktivni ili pasivni nacin, moze
takoder posluziti za odredivanje pozicije brodova i aviona. Pri
pasivnom nacinu odredivanja pozicije korisnik se obraéa radio-
-putem satelitskoj upravljatkoj stanici na zemlji sa zahtjevom
da mu se odredi pozicija, dajuéi joj odmah i svoj priblizni polo-
Zaj. Za taj nacin odredivanja pozicije korisnik na brodu ili avionu
mora imati pripadni odgovaracki uredaj. Zemaljska stanica iza-
bere izmedu satelita u orbiti dva koja su u najprikladnijem po-
loZaju i uputi jednom pa drugom daljinomjerni signal, koji oni
ponove. Kad ti signali stignu do korisnika, njegov ih odgovara¢
opet ponavlja. Ponovljeni signali vrataju se preko satelita opet
zemaljskoj stanici koja iz proteklog vremena, poznatih zakaSnjenja
i poznatih koordinata satelita s pomo¢u racunala izraunava po-
ziciju broda ili aviona. Podaci o polozaju Salju se putem radio-
-veze u digitalnom obliku korisniku. Cijeli je taj postupak brz
i naroCito prikladan za avione. Pri aktivhom nacinu odgovarac
satelita opetuje daljinomjerni signal §to ga emitira brod ili avion,
javljajuci uz to i svoje koordinate. Na osnovi proteklog vremena
i poznatog zakaSnjenja utvrduje poseban daljinomjerni uredaj
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udaljenost od dvaju satelita, a racunalo pomoc¢u tih podataka i
primljenih parametara satelita izraCunava polozaj broda ili aviona.

Doplerski satelitski navigacijski sistem jedini je od mnogo-
brojnih zamisljenih satelitskih navigacijskih sistema dosad reali-
ziran. U tom se sistemu na satelitu nalazi vrlo stabilan radio-oda-
Silja¢ koji u odredeno vrijeme trajno emitira svoje signale. Na
brodu ili avionu se posebnim prijemnim uredajem mijeri trenutno
odstupanje primljene frekvencije od osnovne frekvencije satelit-
skih signala (Dopplerova frekvencija). Dopplerove frekvencije
mjere se u vremenskom razmaku od 2 minute, za koje vrijeme
satelit prevali #1000 km. Razlika izmedu dvije uzastopno izmje-
rene Dopplerove frekvencije proporcionalna je razlici udaljenosti
od satelita u trenucima mjerenja. Postupak se dakle svodi na
hiperboli€ku prostornu navigaciju, pri ¢emu duljina osnovice
iznosi 21000 km. Iz utvrdenog polozaja broda (aviona) u odnosu
prema satelitu i s pomocu poznatih parametara putanje satelita
odreduje se ratunalom pozicija osmatrata. Prednost je tog sistema
njegova jednostavnost: ne treba ni usmjerena antena, ni stabili-
zirana platforma, niti su potrebni podaci o vertikali ili orijentaciji.

Taj satelitski navigacijski sistem razvili su za svoje potrebe i za ogranic¢en
krug drugih interesenata ratna mornarica i ratno zrakoplovstvo USA i u njima
jeuprimjeni jos od 1964. Za opce potrebe trgovacke mornarice i civilnog zrako-
plovstva za sada ne postoji nikakav satelitski navigacijski sistem.

Satelitski navigacijski sistem Transit, kako se zove spomenuti doplerski
sistem, sastoji se od nekoliko posebnih navigacijskih satelita i kontrolnih sistema
na Zemlji. Sateliti kruze na visini ~ 600 NM u polarnim orbitama razmaknu-
tima za 45° geografske duljine (za 4 satelita) ili 60° (za 3 satelita). Za sada, prema
poznatim podacima, kruze oko Zemlje samo tri satelita s vremenom obilaska
ne$to manjim od dva sata. U zemaljskom kontrolnom centru (si. 59) provjerava
se trajektorija satelita na o.snovi mjerenja njegove Dopplerove frekvencije. Na
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SI. 59. Shematski prikaz rada satelitskog navigacijskog sistema Transit

osnovi putanje utvrdene tim mjerenjem izraunavaju se u racunskom centru
parametri putanje za idu¢ih 12 sati. Te podatke uz korekturu za satelitsku vre-
mensku normalu prenosi satelitu posebna odasiljacka stanica. Podaci se u satelitu
pohranjuju u digitalnoj memoriji i postupno emitiraju u toéno predvideno
vrijeme. Na brodu ili avionu primaju se s pomo¢u automatiziranog prijemnog
uredaja signali sa satelita koji sadrze parametre putanje i to¢no vrijeme. S pomocu
emisija tih signala odreduje se Dopplerova frekvencija i provodi njezina korektura
za greSke zbog refrakcije. Navigacijsko ra¢unalo na osnovi digitaliziranih do-
plerskih podataka, parametara satelitske orbite, brzine i kursa broda odreduje
trenutnu poziciju broda ili aviona i daje je kao geografsku Sirinu i duljinu.

V. Podlesnik

LIT.: A. Roberts, Radar beacons, New York 1947. — R. Keen, Wireless
direction finding, London 1947. — J. A. Pierce, A. A. McKenzie, A. A. Woodward,
LORAN, New York 1948. — A. Troost, Neuzeitliche Adcock-Peiler, Biicherei
der Funkortung, Bd. 2. Il1l, Dortmund 1953. — W. Steinfatt, Funknavigation
fur die Schiffahrt, Berlin 1954. — Autorenkollektiv des Institute of Navigation,
Radar in der Seeschiffahrt (prijevod s engleskog), Garmisch-Partenkirchen
1955. — K. Bornery Flugsicherungstechnik, 1. Navigationsanlagen, Minchen
1957. — W. Stanner, Leitfaden der Funkortung, Garmisch-Partenkirchen 1957.
— P. C. Sandretto, Electronic navigation engineering, New York 1958. —
W. E. Meyer, Moderne Funkortung, Wolfshagen-Scharbeutz 1958. — G. Mon-
tefinali, | radioaiuti alla navigazione aerea e marittima, Milano 1960. — Mduller-
-Kraus, Handbuch fur die Schiffsfiuhrung, Berlin 1961. — Th. Duda, Flugzeug-
gerate, Bd. Il. Navigation, Berlin 1961. — C. J. Savant et al., Principles of
inertial navigation, New York 1961. — A. C. BuHuukuii, Oyepk OCHOB pa-
Avonokauuum nNpu HenpepbiIBHOM W3Ny4YeHUU pagnmosBonH, Mocksa 1961. —
N. A. TopeHwTeiiH, N. A. LWynbman, N. A. CadapsH, NHepunanbHas HaBu-
raumsa, MockBa 1962. — M. |. Skolnik, Introduction to radar systems,
Englewood Cliffs, N. J. 1962. — L. Brandt, Funkortungssysteme fir Luft-
und Seefahrt, Dortmund 1962. — . M. AcTades, B. C. LlUebwaesny, 0. A.
O pkoB, PagnoTexHuyeckne cpejcTBa HaBuraumm fneTaTenbHbiX annapaTos,
MockBa, 1962. — T. G. Thorne, Navigation systems for aircraft and space
vehicles, Oxford 1962. — G. J. Sonnenberg, Radar and electronic navigation,
Princeton, N. J. 1963. — W. C. Kykec, M. E. CTapuk, OcHOBbI paguone-
neHraymm, MockBa 1964. — Bureau Hydrographique International, Aides ra-
dio-électriques a la navigation maritime et a I'hydrographie, Monaco 1965. —



ELEKTRONIKA, UREDBAJI | SISTEMI

A. A. MNasnos, PaguoHaBurauma Ha mope, MockBa 1967. — A. Simovi¢, Navi-
gacija, Zagreb 1967. — E. Philippozo, Taschenbuch der Elektrotechnik, Bd. I11.
Nachrichtentechnik, Berlin 1969. — G. E. Beck, Navigation systems, Marconi
series, London 1971. — L. L. Farkas (Herausg.), Testpraxis der Flugelek-
tronik, Minchen-Wien 1972. B Kyiz i Podlesnik

DRUGE PRIMJENE ELEKTRONICKIH UREDAJA

Ovaj Clanak o elektronickim uredajima i sistemima bavi se go-
tovo iskljucivo onim dijelom elektronike koji se naziva radio-
-tehnikom ili visokofrekvencijskom tehnikom. Njime je obuhva-
¢en jedan dio tehnike telekomunikacija; telekomunikacijski uredaji
koji se sluze linijskim i kabelskim vezama bit ¢e obradeni u ¢lan-
cima Telefonija, Telegrafija, Telekomunikacije, a tamo ¢e biti
obraden i onaj dio radio-tehnike koji u ovom ¢lanku nije obuhva-
¢en: telekomunikacije usmjerenim radio-vezama.

Osim u sredstvima komunikacija, elektronicki se uredaji
danas primjenjuju i u mnogim drugim podrucjima tehnike, te su
obradeni na drugom mjestu u ovoj enciklopediji. Elektroakustika
(v. str. 298) primjenjuje mnoge elektronicke sklopove; industrijska
elektronika obuhvaéa niz prvenstveno jakostrujnih elektronickih
uredaja kao $to su usmjerivaci (ispravljaci, izmjenjivaci i si., v.
Clanak Ispravljaci), beskontaktni elektronicki sklopni aparati (v.
Elektricni sklopni aparati, str. 146), elektroniCki uredaji za regula-
ciju elektricnih strojeva (v. Elektromotorni pogoni, str. 437) i
elektrotermicki uredaji koji rade sa strujama visih i visokih frek-
vencija (v. Elektrotermija).

U uvodnom clanku Elektronika (str. 448) navedeni su drugi
Clanci u ovoj enciklopediji koji se bave industrijskom elektro-
nikom. Tamo su navedeni i Clanci u kojima su obradeni postupci
koji se ubrajaju u tehnoloSku elektroniku.

Mijerni instrumenti predstavljaju znacajno podrucje primjene
elektronike (v. Elektricna mjerenja;). U ispitivanju materijala
upotrebljavaju se rendgenski aparati (v. Defektoskopija, TE 3,
str. 184 i Rendgenska tehnika), a u Detekciji nuklearnog zracenja
(v. TE 3, str. 243, 147) i fotomultiplikatori, brojaci, spektrometri,
stabilizatori, pojacala i drugi elektronicki uredaji (v. i Clanak
Elektronicka instrumentacija u nuklearnoj fizici, str. 443). U medici-
ni upotrebljava se danas priliCan broj elektronickih uredaja, kao
Sto su uredaji za dijatermiju (grijanje strujama visoke frekvencije),
uredaji za davanje elektro-Sokova i za elektriziranje strujama razli-
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Citih oblika i frekvencija, naprave za zratenje (npr. betatron),
aparati za rendgenografiju i rendgenoskopiju, aparati za pracenje
rada srca, mozga i drugih organa (elektrokardiografi, encefalografi
i dr.), sistemi za kontrolu za vrijeme operacija, medicinska te-
levizija, aparati za ispitivanje sluha, pomagala za nagluhe, ultra-
zvugni uredaji za fizioterapiju, itd. (v. Medicinski elektricni i
elektronicki aparati i instrumenti). Frekvencijski standardi i satovi
izraduju se sve vise s elektronickim sklopovima (v. Elektri¢ni satovi,
str. 109, 114). U sredstvima saobracaja primjenjuje se mnogo
elektronic¢kih uredaja: u automobilima za paljenje gorive smjese,
za reguliranje ustrcavanja goriva i za mjerenje broja okretaja; na
Zeljeznici u signalnim postrojenjima i uredajima za utjecanje na
vlak u voznji (v. Signalni i sigurnosni uredaji) ; u cestovnom saobra-
¢aju za kontrolu saobracaja i pri signalizaciji; u avionskom sao-
braéaju za komunikacije, navigaciju i kontrolu rada pogonskih
uredaja (v. poglavlje Elektronicka navigacija u ovom clanku i
Clanke Avion, TE 1, str. 562, Aerodrom, TE 1, str. 15); u poStan-
skom saobracaju npr. za sortiranje pisama.

Elektricna raCunala i uredaji za obradu podataka izradeni
su pretezno od elektronickih sklopova (v. Analogno racunalo
TE 1, str. 296, Digitalna racunala, TE 3, str. 313, Obrada po-
dataka). Upotreba se tih uredaja brzo Siri u privrednim i nepriv-
rednim djelatnostima, a otkad su mogli biti minijaturizirani sve
do dzepnog formata, njihovo je podruje primjene postalo prak-
ticki bezgrani¢no. Automatizacija (v. TE 1, str. 491), regulacija,
daljinsko upravljanje (v. TE 3, str. 180) i daljinsko mijerenje (v.
TE 3, str. 175, takoder ¢lanak Daljinomjeri, str. 172) primjenjuju
u sve veéoj mijeri elektronitke uredaje.

U raketnoj tehnici, u umjetnim satelitima i drugim svemir-
skim letjelicama primjenjuje se vanredno velik broj elektro-
nickih uredaja na zemlji i u letjelici pri lansiranju, za upravljanje
letom, za orijentaciju, navigaciju, vodenje, promatranje, mjerenje,
kontrolu uredaja i komunikacije.

Moderni vojni uredaji i oruzja sadrze takoder velik broj elek-
tronickih uredaja koji sluze za komunikacije, otkrivanje, vodenje
i navodenje, ometanje neprijateljskin djejstava, za navigaciju,
kontrolu, niSanjenje, automatsko pracenje ciljeva i si.

Opcéenito se mozZe reci da naskoro nece biti nijednog podrucja
nauke i tehnike u kojemu se nece primjenjivati bar po koji elek-
tronicki uredaj. R

KRATICE U CLANCIMA O ELEKTRONICI
(brojke znaCe stranice na kojima se kratice objaSnjavaju)

A oznaka za amplitudnu modulaciju 639

AM amplitudna modulacija, amplitudno moduliran

AO aksijalni odnos 603

B baza (tranzistora) 479

C (collector) kolektor (tranzistora) 479

CCITT Comité Consultatif International Télégraphique et
Téléphonique 636

CCIR Comité Consultatif International Radiophonique
645

CPS cathode potential stabilised 469

D (drain) odvod 483

Dectra Decca track and range 723

DME distance measuring equipment 728

DTL diode transistor logic 562

E emiter 479

ECCM electronic counter-countermeasures 710
ECL emiter coupled logic 562

ECM electronic countermeasures 710

EHF extremely high frequency 646

ERP effective radiated power 673

EVF ekstremno visoke frekvencije 646

F oznaka za frekvencijsku modulaciju 639

FET field eifect transistor 483

FM frekvencijska modulacija, frekvencijski moduliran
G (gate) zasun 483

GTO gate turn off 485

HF high frequency 646

HTL high threshold logic 562

| intrinsekno 478

ICSC Interim Communications Satellite Committee 696

IGFET insulated gate field eifect transistor 500

IMPATT  impact avalanche transit time 478

Intelsat International Telecommunication Satellite Con-
sortium 690

ITU International Telecommunication Union 645

JFET junction field effect transistor 500

KV kratki valovi

LASCR light activated silicon controlled rectifier 485

Laser light amplification by stimulated emission of radia-
tion 471

LED light emitting diodes 566

LF low frequency 646

Loran long range navigation 720

LUF lowest usable frequency 626

Maser microwave amplification by stimulated emission
of radiation 576

MF medufrekvencija, medufrekvencijski, medufrekven-
tan 598

MF medium frequency 646

Mosfet metal-oxide semiconductor field-effect transistor
483

MTI moving target indication 703

MUF maximum usable frequency 626

N negativan (vodljivost poluvodica) 472

NF niska frekvencija, niskofrekvencijski, niskofrekven-

tan 646



