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SAZETAK

Cospas-Sarsat sustav je u procesu nadogradnje satelita postavljaju¢i SAR prijamnike
na nove GPS ameri¢ke satelite, navigacijske ruske satelite ( eng. Global Navigation Satellite
System — GLONASS ), te europske Galileo navigacijske satelite. Jednom kada bude
kvalificiran kao operativan, sustav ¢e drasticno povecéati brzinu i preciznost lokacije
radiofarova. Navedeni sateliti kruze po zemljinoj orbiti na visini izmedu 19,000 i 24,000 km,
Sto je visina koja se smatra srednjom visinom zemljine orbite. Ova komponenta Cospas-Sarsat
sustava zove se MEOSAR, te ¢e nadopunjavati postoje¢i LEOSAR 1 GEOSAR sustav.

Kljucéne rijeci: Cospas-Sarsat, traganje i spasavanje, sateliti, zemljina orbita

ABSTRACT

Cospas-Sarsat is in the process of upgrading its satellite system by placing SAR
receivers on new GPS satellites operated by United States, Russian navigation satellites
GLONASS and European GALILEO navigation satellites. Once qualified as operational, this
system will dramatically improve both the speed and location-accuracy for detecting beacons.
Those satellites orbit the Earth at an altitude between 19,000 and 24,000 km, a range
considered as medium-altitude Earth orbit. This component of Cospas-Sarsat is known as
MEOSAR and it will complement the existing LEOSAR and GEOSAR systems.

Key words: Cospas-Sarsat, search and rescue, satellites, earth orbit
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1. UVOD

Cospas-Sarsat (rus. Cosmicheskaya Systyema Poiska Avariynyich Sudov i eng. Search
And Rescue Satellite Aided Tracking — Cospas-Sarsat) je medunarodni sustav sa 43 drzave/
agencije Clanice, Ciji je cilj detekcija i lokacija radiofarova aktiviranih u slucaju pogibelji, te
proslijedivanje informacija o pogibelji vlastima koje organiziraju akciju traganja i spasavanja
(eng. Search And Rescue — SAR). Sustav su osmislili i zapoceli SAD, Kanada i Francuska u
dogovoru sa tadasnjim SSSR-om 1979. godine, te je od tada sastavni dio Svjetskog pomorskog
sustava za pogibelj i sigurnost (eng. Global Maritime Distress and Safety System — GMDSS).
Prva SAR akcija gdje se upotrijebila Cospas-Sarsat tehnologija dogodila se 1982. godine, a do
prosinca 2015. godine sustav je pruzio pomo¢ u spasavanju vise od 41,750 osoba u 11,788
akcija spaSavanja.[2] Sustav se sastoji od mreze satelita koji pruzaju pokrice cijele Zemlje.
Aktivacijom radiofara za obiljezavanje pozicije u pogibelji (eng. Emergency Position-
Indicating Radio Beacon — EPIRB) Cospas-Sarsat sustav dekodira poslanu digitalnu poruku
koja sadrzi identifikaciju plovila te izra¢unava lokaciju pogibelji. Uzbune pogibelji Cospas-
Sarsat radiofara besplatno se detektiraju i lociraju na globalnoj razini. Dobiveni podaci sa
satelita proslijeduju se u preko 200 drzava i teritorija.
Neki od nedostataka postojeceg sustava Su:
— spora detekcija plutace zbog male zone pokrivanja trenutacnog Sustava satelita
U nizoj zemljinoj orbiti (eng. Low-altitude Earth Orbit— LEO),
— dugo cekanje detekcije radiofara, slaba preciznost odredivanja lokacije koja

ponekad bude i vise od 5 km udaljena od stvarne lokacije i

— sam vijek trajanja satelita.

Dionici Cospas-Sarsat sustava prepoznali su navedene nedostatke i donesena je odluka
da se konstelacije globalnih navigacijskih satelitskih sustava (eng. Global Navigation Satellite
System — GNSS) u Srednjoj zemljinoj orbiti (eng. Medium-altitude Earth Orbit — MEQ), zbog
poboljSanog rada u odnosu na LEO konstelacije satelita, uvode u kombinaciji sa
Geostacionarnim satelitima (eng. Geostationary Earth Orbit — GEO) kao sluzbeni Cospas-

Sarsat sustav.[2]



2. KOMUNIKACIJE U POGIBELJI

Prvom polovicom 20. stolje¢a komunikacije u pogibelji temeljile su se na telegrafiji.
Telegrafija je tehnika za brzi prijenos pisanih poruka na velike udaljenosti. Telegrafski uredaji
su pretvarali tekst poruke u niz kodiranih signala kojima se poruka dalje prenosila do
primatelja. Glavni nedostatci uredaja su sporo prenoSenje poruka te njihova ovisnost o
vremenskim uvjetima.

Od druge polovice 20. stolje¢a pokuSava se uvesti jedinstveni svjetski sustav za
uzbunjivanje, traganje i1 spasavanje i pojednostavljenje komunikacije izmedu brodova, brodova
i obalnih stanica i komunikacija op¢enito. Razvojem tehnologije i satelitskih komunikacija
poCetkom 80-ith godina IMO pocinje s konkretnim osmisljavanjem 1 izvodenjem prvog

globalnog sustava za komuniciranje u pogibelji — GMDSS-a.

2.1. Opéenito 0 GMDSS

Sustav GMDSS temelji se na medunarodno dogovorenim postupcima sigurnosti,
vrstama komunikacijskih uredaja 1 protokolima komunikacije koji se upotrebljavaju za lakse 1
brze spasavanje ljudi. Osnovna zamisao sustava je da se SAR organizacije s kopna, kao i
brodovi u neposrednoj blizini broda u pogibelji, brzo uzbune i upoznaju s dogadajem
pogibelji, tako da mogu $to prije organizirati akciju traganja i spasavanja. Sustav je utvrden u
rezoluciji A.420 Medunarodne pomorske organizacije (eng. International maritime
organization — IMO), 1979. godine. Cetvrto poglavlje Konvencije o sigurnosti Zivota na moru
(eng. Safety Of Life At Sea — SOLAS) izmijenjeno je 1988. godine, a njegova implementacija
na svim SOLAS brodovima je zapocela 1. veljaée 1992. godine. Puno stupanje na snagu za
sve konvencijske brodove je bilo 1. veljace 1999. U cetvrtom poglavlju SOLAS konvencije -
Radiokomunikacije podrucje plovidbe je podijeljeno u 4 zone:

e Zona Al — nalazi se unutar dosega obalne postaje koja radi na ultrakratkom valu (eng.
Very High Frequency — VHF) s kojom je moguce stalno uzbunjivanje preko Digitalnog
selektivnog poziva (eng. Digital Selective Call — DSC) cca 20 — 30 NM od obale,

e Zona A2 —nalazi se izvan podrucja Al, ali u dosegu obalne postaje koja radi na
srednjem valu (eng. Medium Frequency — MF) cca 100 — 200 NM od obale,



e Zona A3 —nalazi se izvan podrucja Al i A2, ali unutar podrucja koje pokrivaju
geostacionarni komunikacijski sateliti 1 preko kojih je moguce stalno uzbunjivanje.

Pokriva podrugje izmedu 70° N i 70° S i

e Zona A4 — obuhvaca ostala podruéja izvan prethodno navedenih Al, A2 i A3.

Temeljni princip sustava je da svaki brod, sa svake tocke brodskog putovanja, mora biti u
stanju koristiti dostupne nadine komuniciranja. Sve zemlje potpisnice SOLAS konvencije
obvezne su pruziti prikladne obalne instalacije kao svoj doprinos sustavu. Prednosti GMDSS
sustava u odnosu na prijasnje sustave Su:

e Veca vjerojatnost da ¢e uzbuna biti odaslana kada je plovilo u pogibelji,

e Veca vjerojatnost da ¢e uzbuna biti primljena,

e Veca vjerojatnost da ¢e prezivjeli biti pronadeni |

e pruzanje klju¢nih sigurnosnih informacija pomorcima.

2.2. TRAGANJE I SPASAVANJE

Zemlje c¢lanice IMO-a 1 Medunarodne civilne avijacijske organizacije (eng.
International Civil Aviation Organization — ICAO) su potpisale konvenciju Traganja i
spasavanja (eng. Search And Rescue — SAR) 1979. godine u Hamburgu, a na snagu je stupila
22. lipnja 1985. godine. Prema konvenciji svaka je drzava ¢lanica obvezna osnovati svoj
Centar za koordinaciju i spasavanje (eng. Rescue Coordination Center — RCC) ¢iji je zadatak
organizacija i provodenje SAR akcija u pripadajucoj regiji. Sve komunikacije tijekom SAR
akcija u potpunosti se zasnivaju na moguénostima koje pruza GMDSS sustav. Da bi se SAR
akcija uspjeSno odvijala, potrebno je da svaki operater dobro poznaje pravilno

radiokomuniciranje. Bez pouzdane veze nema ni uspjeSnog spasavanja.



2.2.1. Traganje i spasavanje na moru

Brod u pogibelji mora odaslati odgovarajuéi signal za uzbunu iza kojeg slijedi poziv i
poruka o pogibelji na jednoj od dviju medunarodnih frekvencija pogibelji: 500kHz
(radiotelegrafija) 1 2.182 kHz (radiotelefonija). Poruka o pogibelji mora sadrzavati:
identifikaciju i poziciju broda, prirodu opasnosti i bilo koju drugu obavijest koja moze olaksati
traganje, npr. kurs i brzinu broda ako plovi, podatke o broju osoba koje napustaju brod ili o
vrsti tereta ako je u pitanju opasni teret. U situaciji da posada nije u mogucnosti slati signal za
uzbunu zato $to moraju Sto prije napustiti brod, aktivira se EPIRB koji odasilje signal 1
pomaze pri lokaciji unesrecenih. Nakon prijema uzbune pogibelji, RCC na ¢ijem se podrucju
nalazi plovilo zapolinje traganje. Traganje moZe zapoceti i ako nije primljena uzbuna
pogibelji, a postoje okolnosti u kojima je velika moguénost da su ljudi u opasnosti, primjerice
kasnjenje linijskih brodova koje je zateklo nevrijeme. U takvim okolnostima centar za
koordinaciju odreduje stupanj opasnosti, imamo ih 3: stupanj nesigurnosti, pripravnosti i

pogibelji.

e Stupanj nesigurnosti utvrduje se kada postoji sumnja u sigurnost plovila i ljudi zbog
ka$njenja broda na odrediste. RCC ¢e u takvim situacijama pokusati prikupiti podatke
0 putovanju plovila kako bi se procijenila pozicija broda.

e Stupanj pripravnosti proglasit ¢e se ako postoji sumnja o sigurnosti broda zato §to se
nije mogla viSe uspostaviti veza sa brodom nakon utvrdivanja stupnja nesigurnosti.

e Stupanj pogibelji ¢e se proglasiti ako je primljena sigurna uzbuna da su brod ili ljudi u

neposrednoj opasnosti.



2.3. SART PLUTACA

Radarski odgovara¢ (eng. Search And Rescue Transponder — SART) je uredaj koji se
koristi za pomo¢ pri traganju za unesre¢enima. Na ¢amcu ili splavi za spasavanje SART se
montira na za to predvidenom mjestu, koje je obi¢no najvisa tocka kako je prikazano na Slici
1. Aktivira se prijemom radioimpulsa odaslanih na 9 GHz ( x-band, 3 cm ) sa drugih radara.
Radar u dometu SART plutace ¢e na ekranu pokazati niz usmjerenih svijetlih tockica. Tockice
se protezu 8 NM od pozicije SART-a prema rubu ekrana. Ako se stavi linija kroz sredista tih
tockica dobije se azimut prema SART-u tj. prema ¢amcu ili splavi unesre¢enih. Ako je radar
blize od 0.5 NM tocke se pretvaraju u kruZznice. SART se nalazi na komandnom mostu 1
prilikom napustanja broda se nosi sa sobom. Imena osoba koje su zaduZene za uzimanje SART
plutace nalaze se na listi za uzbunu. Prema pravilima propisanim IMO organizacijom svaki
SART uredaj mora izdrzati rad od 96 sati. Svojom funkcijom tako nadopunjuje LEOSAR i

GEOSAR satelitske podsustave koji ne mogu precizno locirati plutacu.

Slika 1. SART uredaj postavljen na najviSu poziciju na splavi [6]
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3. ORGANIZACIJA COSPAS-SARSAT

Organizacija Cospas-Sarsat temelji se na pravnom aktu Medunarodni Cospas-Sarsat
sporazum (eng. International Cospas-Sarsat Programme Agreement - ICSPA) koji odreduje

glavne duznosti zemalja Clanica sustava i sastoji se od dva tijela: vijeca i tajnistva.

3.1. VIJECE

Vije¢e Cospas-Sarsat sustava se sastoji od jednog predstavnika iz svake od Cetiri
glavne zemlje u programu (Kanada, Francuska, Rusija i SAD). Sastaje se najmanje jednom u
godini kako bi koordiniralo radnje svih zemalja Clanica. Vijeée se sastaje na privatnim
sastancima, primarno kako bi imenovalo upravu tajniStva i1 administraciju programa,
ukljuujué¢i odnose sa zemljama clanicama, korisnicima sustava, proizvodaima te
medunarodnim organizacijama. Vijece se takoder sastaje barem jednom godiSnje u otvorenom
sastanku tijekom kojeg sve ostale zemlje ¢lanice mogu iznijeti neki problem u administraciji i
upravi sustava. To ukljucuje pitanja vezana za zajednicki troSak sustava, rad sustava i njegov

razvoj te odnose sa medunarodnim organizacijama.

3.2. TAJNISTVO SUSTAVA

Tajnistvo Cospas-Sarsat sustava je administrativno tijelo medunarodnog Cospas-Sarsat
sustava. Na Slici 2. prikazan je glavni ured tajniStva Cospas-Sarsat sustava koji se nalazi u
gradu Montrealu, u pokrajini Quebec u Kanadi. Njegova misija je pomagati vijecu u primjenu
svih funkcija sustava u podrsci uprave programa. TajniStvo nudi tehnic¢ku i operativnu podrsku
te iskustvo svim zemljama, organizacijama i ostalim ¢lanovima sustava po pitanjima statusa
sustava, njegovim karakteristikama, potrebama za njegovo izvodenje, odobravanje 1

registraciju plutaca za pogibelj, radnje u segmentima u svemiru i na tlu.

11



Slika 2. Glavni ured tajniStva Cospas-Sarsat, Montreal [2]

3.3. JEZIK SUSTAVA

ICSPA propisuje trojeziénu komunikaciju glavnog vije¢a Cospas-Sarsat sustava
engleski, francuski i ruski. Istovremeni prijevod na i sa jednog od ta tri jezika je omogucéen na

sastancima vijeca. Sastanci radnih tijela odrZzavaju se samo na engleskom jeziku.

3.4. CLANOVI COSPAS-SARSAT SUSTAVA

Slika 3. prikazuje 43 drzave i organizacije sudionika Cospas-Sarsat sustava. Clanovi
ukljucuju 4 glavne drzave ¢lanice, 27 drzava posluzitelja na tlu, 10 drzava korisnika 1 2

organizacije.

12



Slika 3. Zemlje ¢lanice Cospas-Sarsat sustava [2]

Cospas-Sarsat sustav suraduje sa brojnim medunarodnim organizacijama: Medunarodna
Civilna Avijacijska Organizacija (eng. International Civil Aviation Organization — ICAO),
Medunarodna Pomorska Organizacija (eng. International Maritime Organization — IMO) i
Medunarodna Telekomunikacijska Udruga (eng. International Telecommunication Union —
ITU) te je sastavni element Globalnog Pomorskog Sustava za Pogibelj i Sigurnost (eng.
Global Maritime Distress Safety System — GMDSS ).

13



4. COSPAS-SARSAT SUSTAV

Cospas-Sarsat sustav se trenutno sastoji od LEOSAR i GEOSAR satelita. Zbog brojnih
nedostataka LEOSAR-a krajem 2018. godine biti ¢e zamijenjen MEOSAR-om.
Cospas-Sarsat sustav se sastoji od 4 podsustava:
e radiofar za obiljezavanje pozicije u pogibelji,
e uredaja na satelitima koji detektiraju signal odaslan radiofarovima,
e lokalnih korisnickih terminala ( eng. Local User Terminal — LUT ) i

e kontrolnih centara ( eng. Mission Control Center — MCC).

4.1. EPIRB

Radiofarovi za obiljezavanje pozicije u pogibelji prema namjeni se mogu koristiti u
avijaciji (eng. Emergency Locator Transmitter — ELT), osobne svrhe (eng. Personal Locator
Beacon — PLB) i nama najvazniji EPIRB u pomorstvu. Frekvencije u pojasu 406.0 do
406.1MHz su iskljucivo rezervirane za radiofarove za obiljeZavanje pozicije u pogibelji u radu
sa satelitskim sustavima. Svako plovilo registrirano pod SOLAS konvencijom mora imati
minimalno 2 EPIRB-a koji se moraju redovito kontrolirati prema uputama proizvodaca.
Plutaca se sastoji od digitalne ploce, predajnika, antene, baterije i senzora za aktivaciju kao $to

je prikazano na Slici 4.

predajnik antena
senzor za digitalna ploca
aktivaciiu

baterija

Slika 4. EPIRB plutaca [3]
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EPIRB plutaca se moze aktivirati rucno ili automatski, u sluc¢aju da brod tone, kada
plutata dosegne 2-4 m dubine, plutata se otpusSta automatski uz pomo¢ hidrostatskog
mehanizma (eng. Hydrostatic Release Unit - HRU). Dolaskom na povrSinu pocinje se
odasiljati radio signal koji sadrzi identifikacijski broj plovila kako je prikazano na Slici 5.
Sateliti Cospas-Sarsat sustava detektiraju i procesiraju radio signale EPIRB-a te ih prenose
najblizem MCC. Kontrolni centar dekodira poruku i proslijeduje ju odgovaraju¢im SAR

vlastima za organizaciju akcije spasavanja. [2]

/
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/ /
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hidrostatski 7 4
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aktivira na dubini uzdiZe se prema
2-4m povrsini

Slika 5. Automatska aktivacija EPIRB plutace [4]
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4.2. LEOSAR PODSUSTAV

LEOSAR podsustav se sastoji od pet Sarsat satelita (u vlasnistvu SAD, Kanada i
Francuska) na visini od 1000 km sa nagibom od 99° u odnosu na ravninu ekvatora i dva
Cospas satelita (u vlasnistvu Rusije) na visini od 850 km takoder sa nagibom od 99° u odnosu
na ravninu ekvatora. Svaki LEOSAR satelit antenskim snopom pokriva podru¢je na Zemlji
Sirine oko 6000 km Sto je prikazano na Slici 6. Sarsat satelitima je potrebno 120 minuta, a
Cospas satelitima 105 minuta da zavrse jedan krug po orbiti §to je uzrok vremenskog zastoja u
prijenosu signala pogibelji koji je ve¢i na ekvatoru a manji na polovima (prosjecno 45 minuta).
Svaki LEOSAR satelit pruza globalno pokrivanje signala pogibelji minimalno dva puta

dnevno. [2]

Slika 6. Podruéje pokrivanja snopa jednog LEOSAR satelita [2]

Postoje dva principa rada LEOSAR satelita: lokalni i globalni. Sateliti LEOSAR-a koji
rade na lokalnom principu nemaju u sebi ugradenu memoriju koja moze zapamtiti signal
pogibelji i u mogucnosti su prenijeti signal pogibelji do stanice na Zemlji samo ako u isto
vrijeme vide plutac¢u i Lokalni korisnicki terminal. Sateliti koji rade na globalnom principu
imaju u sebi ugradenu memoriju i mogu zapamtiti signal pogibelji i prenijeti ga stanici kada
joj se nadu u dometu. Detekcijom signala pogibelji, LEOSAR racuna poziciju pogibelji
koriste¢i Dopplerov efekt. LEOSAR je u moguénosti izracunati lokaciju EPIRB-a uz mogucéu

gresku do 10km.
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4.2.1. Dopplerov efekt

LEO sateliti odreduju poziciju koriste¢i Dopplerov pomak frekvencije koji nastaje
zbog gibanja LEO satelita u odnosu na radiofar (EPIRB) i temelji se na dva zakona geometrije
prikazana na Slikama 7. i 8.

Slika 7. prikazuje frekvenciju koju prima satelit u odnosu na vrijeme dva prolaza (eng.
Pass) satelita. Pri prvom prolazu satelita kut elevacije satelita u odnosu na radiofar ima
maksimalnu vrijednost od 60° iznad lokalnog horizonta. U vremenu to udaljenost izmedu
radiofara i satelita je najveca kao i brzina satelita prema radiofaru, $to rezultira prividnim
povecanjem frekvenciju koju prima satelit. Porastom kuta elevacije satelita, smanjuje se
njegova relativno brzina u odnosu na radiofar §to rezultira smanjenjem frekvencije koju prima
satelit. Ovaj proces se nastavlja do vremena tica (eng. Time of closest approach — TCA) kada je
kut elevacije satelita maksimalan i satelit i radiofar su najblize. U ovom trenutku vremena
vektor brzine satelita prema radiofaru prelazi nulu i postaje negativna te se satelit pocinje
udaljavati od plutace, Sto rezultira promjenom Dopplerove krivulje. Kako satelit nastavlja
svoju putanju, vektor brzine udaljavanja raste i postaje najveéi u trenutku kada satelit nestane
sa lokalnog horizonta. Drugi prolaz je prolaz sa kutom elevacije od 20° iznad lokalnog
horizonta.[14]

Frekvencija (KHz)
10
8 - orol
g prvi prolaz
4 -
24 ©
0
a2 .

dru
1 -4 7 & [

£ prolaz
g | TCA

-10 . . :

0 5 10 15 20
Vrijeme (min)

Slika 7. Dopplerova krivulja [14]
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Slika 8. prikazuje putanje dva uzastopna prolaza jednog satelita prenesene na povrSinu
Zemlje (eng. Ground track pass) u razmaku od 100 minuta. S obzirom da je putanja satelita
poznata, to¢ka u vremenu tia sSe moze lako odrediti na putanji. Nagib Dopplerove krivulje u
vremenu tia nam omogucéuje da odredimo udaljenost satelita od radiofara i A (E ili W)
radiofara. Ovaj na¢in nam daje dva moguca rjeSenja za lokaciju: 1a i 1g. Drugi prolaz satelita
nam nudi drugi skup rjeSenja za lokaciju: 2a | 2p, $§to nam rjeSava problem dvosmislenosti
rjesenja jednog prolaza satelita, u ovom primjeru lokacije oznacene sa 1g i 2a.

prvi prolaz
~

drugi prolaz 1A

A

Slika 8. Putanje dva uzastopna prolaza istog LEO satelita [14]

Jo§ jedna komponenta u odredivanju Dopplerovog pomaka frekvencije je Zemljina
rotacija, koja je uzrok poveéanju frekvencije ako je radiofar zapadno od trase satelita
prenesene na povrsinu Zemlje i smanjenju frekvencije ako je radiofar isto¢no od trase satelita.
Utjecaj Zemljine rotacije na pomak frekvencije je najveci ako se radiofar nalazi na ekvatoru, a
najmanji tj. nula ako se nalazi na polovima. LUT-ovi pri izracunu lokacije takoder

uracunavaju i ovaj pomak frekvencije.[14]
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4.3. GEOSAR PODSUSTAV

GEOSAR podsustav se sastoji od 4 radna i 5 rezervnih geostacionarnih satelita na
visini od 35890km iznad ekvatora na razli¢itim geografskim duzinama, pruzajuéi neprekidno
pokrivanje Zemljine povrsine izmedu 70° N i 70° S. U usporedbi s LEOSAR satelitima, kojima
treba neko vrijeme za detekciju, GEO sateliti imaju trenutnu moguc¢nost detekcije EPIRB-a (u
realnom vremenu), ali se ne mogu koristiti za odredivanje lokacije pogibelji zato §to su u
odnosu na Zemlju nepomi¢ni i zbog nedostatka relativnog gibanja ne postoji Dopplerov
pomak frekvencije. S obzirom na navedeno, lokacija pogibelji mora bi biti odaslana u poruci
pogibelji ili dobivena uz pomo¢ LEOSAR-a. Na slici 9. prikazan je polozaj LEOSAR i
GEOSAR satelita u odnosu na Zemlju. [2]

LEOSAR Satellites

GEOSAR Satellites

Slika 9. Polozaj LEOSAR i GEOSAR satelita u odnosu na Zemlju [2]

4.4. LOKALNI KORISNICKI TERMINAL - LUT

Cospas-Sarsat jedinice na Zemljinoj povrSini zovu se Lokalni Korisnicki Terminali
(eng. Local User Terminal — LUT) i sluze za primanje i proslijedivanje signala pogibelji
primljenog od satelita. Postoje dvije vrste LUT-a prema namjeni: za rad sa GEOSAR-om (eng.
Geostationary Local User Terminal — GEOLUT) i za rad sa LEOSAR-om (eng. Low-altitude
Earth Orbit Local User Terminal — LEOLUT). Od GEOLUT i LEOLUT operatera se ocekuje
opskrba SAR centra pouzdanim uzbunama i podatcima o lokaciji. Postoje 42 LEOLUT i 20
GEOLUT operatera na Zemlji kako je prikazano na Slici 10. i 11.

19



<ospAS

e

SARSAT

x

30 60

90

_:,Soum:;‘ International Cospas-Sarsat

120

Slika 10. Podrucje pokrivanja LEOSAR satelita i LEOLUT-a [2]

150 120 0 0 80 120 150 80
1 - Algiers, Algeria 6 - Ottawa, Canada 11 - Bari, ltaly 16 - Maspalomas, Spain

2 - El Palomar, Argentina 7 - Santiago, Chile 12 - Wellington, New Zealand 17 - Ankara, Turkey

3 - Brasilia, Brazil 8 - Toulouse, France 13 - Fauske, Norway 18 - Abu Dhabi, UAE

4 - Recife, Brazil 9 - Penteli, Greece 14 - Callao, Peru 19 - Combe Martin, UK*

5 - Edmonton, Canada 10 - Bangalore, India 15 - Moscow, Russia 20 - Maryland, USA

*The Combe Martin GEOLUT processes distress signals relayed by MSG-3. MSG-2 is in standby for use when needed.

Slika 11. Podrucje pokrivanja GEOSAR satelita i GEOLUT-a [2]

20



4.5. MCC

MCC je centralno mjesto za sakupljanje svih informacija Cospas-Sarsat sustava. lzgled
MCC-a prikazan je na Slici 12. Glavni zadatak Kontrolnog centra je prikupljanje, ¢uvanje i
sortiranje uzbuna primljenih od drugih MCC-a i LUT-a. MCC geografski sortira i zatim $alje
uzbune odgovaraju¢im koordinacijskim centrima (eng. Rescue Coordination Center — RCC)
koji u suradnji sa SAR vlastima organiziraju akciju spasavanja. Svi Kontrolni centri su
povezani preko regionalnog Kontrolnog centra koji rukovodi raspodjelom podataka u tom
podru¢ju. Trenutno ih ima 6 koji su rasporedeni u: SAD-u, Francuskoj, Rusiji, Australiji,

Japanu i Spanjolskoj.

Slika 12. MCC [15]
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5. NOVI KONCEPT SATELITSKOG PODSUSTAVA - MEOSAR

Problem Cospas-Sarsat sustava je odrzavanje LEO satelita tj. njihova zamjena zato $to
lansiranje novih LEO satelita predstavlja veliki troSak. Zbog financijskih razloga pronadeno je
jednostavnije rjeSenje te je 2009. godine donesen plan za postavljanje SAR prijamnika na
GNSS satelite, time stvaraju¢i novi podsustav MEOSAR. Proces nadogradnje GNSS satelita
SAR prijamnicima zapoceo je 2013. godine, a potpuna funkcionalnost MEOSAR-a oCeuje se
2018. godine.

5.1. GNSS

Pojam Globalni navigacijski satelitski sustav (eng. Global Navigation Satellite System
— GNSS) je naziv za konstelaciju satelita na visini od 19,100 do 23,222 km iznad Zemljine
povrsine. GNSS prijamnici racunaju lokaciju plovila koriste¢i vrijeme odasiljanja signala. S
obzirom da se u svakom datom trenutku zna gdje je koji satelit, ovisno o vremenu kada je
primljen signal, prijamnik na GNSS satelitima je u moguénosti precizno izracunati lokaciju.
GNSS pojam obuhvaéa 3 satelitske tehnologije: sustav za globalno pozicioniranje (eng.
Global Positioning System — GPS), ruski globalni navigacijski satelitskog sustav (rus.
Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema — GLONASS) i europski satelitski sustav

Galileo.
5.1.1. GPS
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Slika 13. Orbite GPS satelita [10]
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GPS je globalni sustav za pozicioniranje u vlasnis§tvu ministarstva obrane SAD-a. U
situacijama u kojima ministarstvo obrane smatra da postoji prijetnja sigurnosti stanovnika
SAD-a, u mogucénosti je ometati signal GPS satelita zbog ¢ega sustav nije dovoljno pouzdan.
Sastoji se od 27 satelita koji oblije¢u Zemlju na visini od 20,200 km sa periodom kruZenja oko
Zemlje od 12 sati. Sateliti su rasporedeni u 6 orbita sa hagibom u odnosu na ravninu ekvatora
od 55°. Na Slici 13. prikazan je raspored orbita GPS satelita u odnosu na Zemlju. U svakom
trenutku bilo gdje na Zemlji GPS sustav je u mogucnosti pruzati uslugu sa minimalno 5
satelita.[10]

5.1.2. GLONASS

GLONASS je globalni sustav za pozicioniranje u vlasniStvu Rusije. Sastoji se od 24
satelita koji oblije¢u Zemlju na visini od 19100 km sa periodom kruzenja oko Zemlje od 11
sati 1 15 minuta. Sateliti su ravnomjerno rasporedeni u 3 orbite sa nagibom u odnosu na
ravninu ekvatora od 64.8°. Na Slici 14. prikazan je raspored orbita GLONASS satelita. U
svakom trenutku bilo gdje na Zemlji GLONASS sustav je u moguénosti pruzati uslugu sa

minimalno 5 satelita.[11]

Slika 14. Orbite GLONASS satelita [11]
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5.1.3. Galileo

Galileo je globalni sustav za pozicioniranje u vlasniStvu Europske unije. Sastoji se od
30 satelita koji oblije¢u Zemlju na visini od 23222 km sa periodom kruzenja oko Zemlje od 14
sati. Sateliti su ravnomjerno rasporedeni u 3 orbite sa nagibom u odnosu na ravninu ekvatora
od 56°. Na Slici 15. prikazan je raspored orbita Galileo satelita. U svakom trenutku bilo gdje

na Zemlji Galileo sustav je u mogucnosti pruzati uslugu sa minimalno 6 satelita.[12]

Slika 15. Orbite Galileo satelita [12]
5.2. MEOSAR

Cospas-Sarsat organizacija je u procesu razvoja novog podsustava — MEOSAR. Plan
za MEOSAR je iznesen 2009. godine na sastanku tajnistva Cospas-Sarsat sustava zato sto su
LEO sateliti postali preskupi za odrzavanje (zamjenu), a proces realizacije plana je poceo
2013. MEOSAR se temelji na SAR prijamnicima postavljenima na GNSS satelite. U Tablici 1
prikazana je usporedba MEOSAR-a sa LEOSAR-om i GEOSAR-om.

Aktivacijom EPIRB-a odasilje se signal kojeg MEOSAR sateliti u roku od nekoliko
sekundi primaju i prenose MEOLUT stanicama na Zemlji. MEOLUT postaje prosljeduju
podatke o pogibelji MCC-u koji obavjestava SAR vlasti blizu lokacije pogibelji. SAR vlasti
organiziraju i izvode akciju traganja i spasavanja. Princip funkcioniranja MEOSAR-a prikazan
je na Slici 16. Aktivacijom radiofara pocinje se odasiljati signal pogibelji koji primaju sateliti

GPS, GLONASS i Galileo te ga proslijeduju LUT stanicama na Zemlji. LUT stanice na Zemlji
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signal pogibelji prenose MCC-u koji obavijest o pogibelji prenosi odgovaraju¢éim SAR
vlastima na tom podrucju. SAR vlasti organiziraju i obavljaju akciju spasavanja unesrecenih.

MEOSAR se pri odredivanju pozicije koristi Dopplerovim efektom, a istovremeno
pokriva cijelu povrsinu Zemlje zbog velikog broja satelita i velike udaljenosti satelita od
Zemlje, §to mu omogucuje iznimno preciznu lokaciju. Na Slici 17. Prikazano je podrudje
pokrivanja LEOSAR-a u usporedbi sa MEOSAR-om,a u Tablici 1. Prikazana je usporedba
MEOSAR-a sa LEOSAR-om i GEOSAR-om. S obzirom na navedene podatke za GNSS
satelite, svako odasiljanje signala pogibelji, bilo gdje na Zemlji ¢e biti pokriveno sa minimalno
16 satelita. Primarni cilj Cospas-Sarsat sustava je spaSavanje ljudskih Zzivota, ¢emu Ce
MEOSAR sustav pridonijeti u svakom pogledu. Velika zalihost i dostupnost GNSS satelita ¢e
pruzati precizniju lokaciju koja ¢e biti moguca kroz samo 5 minuta nakon aktivacije
odasiljanja signala pogibelji na temelju samo jednog odasiljanja. S obzirom na potencijal
MEOSAR-a, na vije¢u Cospas-Sarsat sustava je odlu¢eno da ¢e se LEOSAR podsustav
zamijeniti MEOSAR podsustavom. Potpuna funkcionalnost MEOSAR-a ocekuje se do kraja
2018. godine. [2]

GLONASS

L GALILEO
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_— By =

j
- " i ~ MEOLUT / M«

Slika 16. Princip rada MEOSAR sustava [2]
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Slika 17. Odnos pokrivanja Zemlje jednog LEOSAR i jednog MEOSAR satelita [13]

Tablica 1. Usporedba MEOSAR-a sa GEOSAR-om i LEOSAR-om [2]

LEOSAR

GEOSAR

MEOSAR

Malo podrucje pokrivanja jednog
satelita

Veliko podrucje pokrivanja
jednog satelita

Veliko podrucje pokrivanja
jednog satelita

Mali broj satelita-duze ¢ekanje do
detekcije plutace

Ne moze odrediti poziciju, nego
sluzi samo detekciji

Velik broj satelita-vrlo kratko
Cekanje do detekcije plutace

Pokrivaa cijelu Zemlju

Ne pokriva polove

Pokriva cijelu Zemlju

Koristi Dopplerov efekt pri
racunanju pozicije

Ne koristi Dopplerov efekt

Koristi Dopplerov efekt pri
racunanju pozicije

Neprecizna lokacija - do 10km
greske

Velika udaljenost od Zemlje -
¢esce smetnje u protoku signala

Potrebno je minimalno 3 satelita
za precizno odredivanje pozicije -
greska do 100m




5.2.1. Dopplerov efekt

Suprotno od ra¢unanja Dopplerovog pomaka frekvencije LEO satelita, koji zahtijevaju
ponavljanje signala s EPIRB-a i jedan satelit za raCunanje pozicije, MEO sateliti mogu
izraCunati poziciju na temelju samo jednog emitiranja signala, ali je potrebno minimalno tri
satelita za izraCun. Dvije tehnike kojima se MEO sateliti koriste pri izraCunu su razlika
frekvencije prijema signala (eng. Frequency difference of arrival — FDOA) i razlika vremena
prijema signala (eng. Time difference of arrival — TDOA).

FDOA je tehnika za procjenu pozicije radiofara koja se temelji na promatranju sa vise
razli¢itih mjesta. Razlikuje se od TDOA tehnike u tome §to se mijesta promatranja krecu u
odnosu na plutacu i ostala mjesta promatranja. Ova gibanja rezultiraju razli¢itim pomakom
frekvencija za svako mjesto promatranja. Pozicija radiofara se moze procijeniti na temelju
podataka o poziciji satelita u svakom danom trenutku. Glavni nedostatak ove tehnike je $to
velika koli¢ina podataka mora biti prenesena od satelita do satelita, a za to je zaduZen samo
jedan MEOLUT.

Multilateracja (hiperboli¢no pozicioniranje) je proces koji MEOSAR koristi za lokaciju
radiofara precizno racunaju¢i TDOA signala koji odasSilje radiofar do tri ili viSe satelita. Signal
koji radiofar odasilje ¢e do¢i do dva razliCita satelita u malom razmaku vremena, zbog razlike
u udaljenosti tih satelita od radiofara. Sa dva satelita na razli¢itim lokacijama, pozicija
odaSiljata se moze staviti na zami$ljeni hiperboloid. Satelitima za izracun pozicije nije
potrebno to¢no vrijeme kada je odaslan signal ve¢ vremenska razlika prijema signala tih
satelita. Tre¢i satelit (prijamnik) na trecoj lokaciji pruza drugi TDOA 1 stavlja poziciju
odasiljaca na drugi zamisljeni hiperboloid. Presjek ova dva hiperboloida predstavlja krivlju na
kojoj je smjesten radiofar te mozemo dobiti dvodimenzionalnu poziciju. Sa Cetvrtim satelitom
mozemo staviti poziciju prijamnika na tre¢i zamisljeni hiperboloid te tako dobiti poziciju sa tri

dimenzije.
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5.3. PLUTACE U RADU SA MEOSAR SUSTAVOM

Pozicija 406-MHz EPIRB plutace se odreduje koriste¢i se Dopplerovim efektom u
gibanju satelita. Preciznost izracuna lokacije ovisi o broju ,,naleta “ signala koje satelit prima.
Preciznost se povecava ako satelit prode direktno iznad plutace, jer tada satelit prima najvise
naleta signala. Najveci problem tih plutaca je Sto je potrebno viSe vremena da bi se dobile
precizne koordinate plutace. Za razliku od obi¢nih EPIRB plutaca, razvijena je nova generacija
plutac¢a za globalno obiljezavanje pozicije (eng. Global Position Indicating Radio Beacon —
GPIRB) koja u sebi ima ugraden GPS, te moze poziciju odrediti i odasiljati. GPIRB je
prikazan na Slici 18. Nakon odasiljanja se gasi na 20 minuta zbog ustede energije, te nakon 20
minuta ponavlja proces odredivanja i odaSiljanja svoje lokacije. Aktivira se automatski
zaranjanjem na dubinu izmedu 2 i 4m hidrostatskim mehanizmom i ima vijek trajanja baterije
48 radnih sati. Prednost GPIRB-a u odnosu na starije plutace je da moze gotovo odmah dobiti

preciznu lokaciju sa iznimno malom greSkom:

¢ 30 sekundi nakon aktivacije plutace mozemo dobiti lokaciju sa greSkom do 5 km,
e 5 minuta nakon aktivacije plutae mozemo dobiti lokaciju sa greskom do 1 km i
e 30 minuta nakon aktivacije plutace moZemo dobiti lokaciju sa greSkom do 100m

maksimalno [9].

Slika 18. GPIRB [16]
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6. ZAKLJUCAK

Prvom polovicom 20. stolje¢a komunikacije u pogibelji temeljile su se na telegrafiji.
Zbog sporog prenoSenja poruka telegrafskog uredaja i ovisnosti o vremenskim uvjetima
drugom polovicom 20. stoljeca uvodi se jedinstveni globalni sustav za uzbunjivanje, traganje i
spasavanje i pojednostavljenje komunikacija, GMDSS.

Sve komunikacije tijekom SAR akcija u potpunosti se zasnivaju na moguc¢nostima
koje pruza GMDSS sustav. Da bi se SAR akcija uspjesno odvijala, potrebno je da svaki
operater dobro poznaje pravilno radiokomuniciranje. Ugovorna organizacija, u sklopu
GMDSS-3, je Cospas-Sarsat koji je sustav za detektiranje i lociranje radiofarova u pogibelji, .

Cospas-Sarsat sustav se sastoji od 4 podsustava: radiofarova za odaSiljanje signala u
pogibelji, satelita, LUT-a i MCC-a.

Radiofarovi za odasiljanje signala u pogibelji aktiviraju se ru¢no ili automatski uz
pomoc¢ hidrostatskog mehanizma kada zarone na dubinu izmedu dva do Cetiri metra. Rade na
frekvencijama izmedu 406.0 MHz 1 406.1 MHz.

MCC je centralno mjesto za sakupljanje svih informacija Cospas-Sarsat sustava.
MCC sakuplja, analizira i raspodjeljuje obavijesti o pogibelji dobivene od LUT-ova i
uzbunjuje nacionalne RCC koji sprovode SAR operacije..

Tri su sustava satelitske podrske: LEOSAR, GEOSAR i MEOSAR.

Cospas-Sarsat zemaljske postaje LUT sluze za primanje 1 signala pogibelji primljenog od
satelita 1 odredivanje pozicije temeljem Doppler pomaka frekvencije koji nastaje zbog
relativnog gibanja satelita u odnosu na aktiviranu plutacu EPIRB. Postoje dvije vrste LUT-a
prema namjeni: za rad sa GEOSAR-om i za rad sa LEOSAR-om.

LEOSAR podsustav se sastoji od pet Sarsat satelita u vlasnistvu SAD-a, Kanade i
Francuske na visini od 1000 km i1 dva Cospas satelita u vlasniStvu Rusije na visini od 850 km.
Za izraCun pozicije se sluzi Dopplerovom promjenom frekvencije signala izmedu radiofara 1
satelita. Glavni nedostatci podsustava su malo podrucje pokrivanja snopa jednog satelita, mal
broj satelita 1 neprecizna lokacija koja moze imati greSku do 10 km. Zastarjelost LEOSAR
satelita zahtjeva ulaganja, $to je rezultiralo odlukom da se do konca 2018. godine LEOSAR
zamjeni MEOSAR-om.
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GEOSAR podsustav se sastoji od 4 radna i 5 rezervnih geostacionarnih satelita na
visini od 35890km iznad ekvatora na razlicitim geografskim duzinama, pruzajuci neprekidno
pokrivanje Zemljine povrSine izmedu 700 N i 700 S. U usporedbi s LEOSAR satelitima,
kojima treba neko vrijeme za detekciju, GEOLUT ima trenutnu moguénost detekcije EPIRB-,
ali se ne mogu Kkoristiti za odredivanje lokacije pogibelji zato §to su u odnosu na Zemlju
nepomicni 1 zbog nedostatka relativnog gibanja ne postoji Dopplerov pomak frekvencije. S
obzirom na navedeno, lokacija pogibelji mora bi biti odaslana u poruci pogibelji ili dobivena
uz pomo¢ LEOSAR-a.

Plan implementacije MEOSAR sustava zapocet je 2009. godine na sastanku tajniStva
Cospas-Sarsat sustava, a proces realizacije je zapoceo 2013. godine. MEOSAR se temelji na
SAR prijamnicima postavljenima na GNSS satelite.

MEOSAR se pri odredivanju pozicije takoder koristi Dopplerovim efektom, a
ostvaruje globalnu pokrivenost Zemlje zbog velikog broja satelita. Veca udaljenost MEO
satelita od Zemlje u odnosu na LEO, omogucuje iznimno preciznu lokaciju unutar samo pet
minuta nakon odasiljanja signala pogibelji.

LEOLUT racuna Dopplerov pomak frekvencije LEO satelita i EPIRB plutace, na
nacin koji zahtijeva ponavljanje signala s EPIRB-a te jedan satelit za raCunanje pozicije.

MEOLUT racuna poziciju na temelju samo jednog emitiranja signala, ali su potrebna
minimalno tri satelita za izracun.

MEOSAR sustav je skratio vrijeme detekcije plutace 1 na taj nain ubrzao
alarmiranje o pogibelji SAR sluzbama i skratio vrijeme potrebno za lociranje unesrecenih.
Brzina detekcije ima izravan utjecaj na vjerojatnost prezivljavanja ljudi u pogibeljnoj situaciji.
Vlasnicka distribuiranost MEOSAR sustava je iskorak u dosadasnjoj praksi jer sustav ne ovisi
0 samo jednom GNSS sustavu.

Potpuna funkcionalnost MEOSAR-a ocekuje se krajem 2018. godine.
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