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SAT
Europejski system nawigacji 

 Czas na 
                                                                                                     JERZY   

Jeœli wszystko pójdzie zgodnie z planem, w 2008 roku pe³-
n¹ zdolnoœæ operacyjn¹ osi¹gnie europejski system nawi-
gacji satelitarnej Galileo. Bêdzie to trzecie takie rozwi¹za-
nie na œwiecie. O skali europejskiego opóŸnienia w tej dzie-
dzinie œwiadczy fakt, ¿e pierwszego satelitê amerykañskie-
go GPS (Global Positioning System) umieszczono na orbi-
cie oko³oziemskiej ponad dwadzieœcia lat temu (1978 r.),
a cztery lata póŸniej w kosmosie znalaz³ siê rosyjski GLO-
NASS (Global Navigation Satellite System).

Pocz¹tki nawigacji
satelitarnej

Z chwil¹ wystrzelenia radzieckiego Sput-
nika (pierwszy sztuczny satelita Ziemi –
1957 r.) rozpoczê³y siê badania nad wy-
korzystaniem satelitów do okreœlenia po-
zycji obiektów znajduj¹cych siê na Ziemi.

■ MINITRACK
Pierwsze amerykañskie doœwiadczenia
w dziedzinie nawigacji satelitarnej (prze-
³om lat 50. i 60.) zwi¹zane by³y ze œledze-
niem orbit radzieckich satelitów. Do okre-
œlania ich pozycji stworzono pasywny na-
ziemny system MINITRACK (uruchomiony
w 1958 r.), który wykorzystywa³ sygna³y ra-
diowe emitowane przez same satelity.
W 1961 r. przemianowany zosta³ na NAV-
SPASUR (Naval Space Surveillance Sys-
tem), który funkcjonuje do dzisiaj, bêd¹c
jednym z podstawowych systemów kont-
roluj¹cych przestrzeñ nad Stanami Zjed-
noczonymi.

Jedna z anten systemu MINITRACK

■ TRANSIT
17 wrzeœnia 1959 r. wystrzelono na orbi-
tê pierwszego satelitê nawigacyjnego
systemu TRANSIT (NavSat – Navy Navi-
gation Satellite System), umo¿liwiaj¹ce-
go okreœlenie pozycji obiektów w dwóch
wymiarach (d³ugoœæ i szerokoœæ geogra-
ficzna). System ten wykorzystywany by³
przez amerykañsk¹ marynarkê i lotnictwo
m.in. do okreœlania pozycji rakiet balisty-
cznych wystrzeliwanych z ³odzi podwod-
nych i sk³ada³ siê (docelowo) z siedmiu
satelitów kr¹¿¹cych na niskich, oko³obie-
gunowych orbitach oraz naziemnych sta-
cji kontrolnych. Pozycjê obiektu okreœla-
no, wykorzystuj¹c przy pomiarze sygna-
³ów nadawanych przez satelity zjawisko
opisane ju¿ w 1842 r. przez fizyka Chri-
stiana Dopplera. Nowe praktyczne zasto-
sowanie dla tej teorii odkryli naukowcy
z Applied Propulsion Laboratory (USA)
podczas œledzenia radzieckiego Sputni-
ka. Zasada dzia³ania systemu sprowa-
dza³a siê do wysy³ania przez satelity syg-
na³ów o sta³ych czêstotliwoœciach w œci-
œle okreœlonych interwa³ach czasu. Od-
biornik na Ziemi zlicza³ ró¿nice czêstotli-
woœci pomiêdzy fal¹ odbieran¹ z prze-
mieszczaj¹cego siê satelity a generowa-

Satelita Galileo (impresja artystyczna) ��������	
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SAT
 satelitarnej, cz. I – historia

Galileo
  PRZYWARA

Galileo Galilei (Galileusz), ur. 15 lutego
1564 r. w Pizie, zm. 8 stycznia 1642 r., w³o-
ski fizyk, astronom i filozof, twórca ekspery-
mentalno-matematycznych metod badaw-
czych w przyrodoznawstwie. Studiowa³ me-
dycynê, filozofiê i matematykê. Profesor ma-
tematyki na uniwersytetach w Bolonii, Pizie,
Padwie. Autor wielu odkryæ i wynalazków,
m.in. prawa swobodnego spadania cia³ (ok.
1602 r.). Zbudowa³ lunetê, któr¹ pierwszy
zastosowa³ do obserwacji astronomicznych.
Odkry³ góry na Ksiê¿ycu, ksiê¿yce Jowisza,
fazy Wenus i plamy na S³oñcu. Uznawa³
teoriê Kopernika, co spowodowa³o proces
przed trybuna³em inkwizycji. Zmuszony do
publicznego odwo³ania swych pogl¹dów,
mia³ wyrzec s³ynne s³owa: eppur si muove –
a jednak siê krêci.
����������	�
���������������������	�����

�������������

n¹ przez jego w³asny oscylator. Metoda
ta pozwala³a na pocz¹tku lat 60. na wy-
znaczenie pozycji obiektu z dok³adnoœci¹
kilkuset metrów. W okresie póŸniejszym
mo¿na by³o uzyskaæ dok³adnoœci rzêdu
10-30 m, rejestruj¹c dane z przelotu jed-
nego satelity. Satelity kr¹¿y³y na wysoko-
œci ok. 1075 km, na której efekt Dopplera
jest najwyraŸniejszy.
Pierwsza (i to nieudana) próba wystrzele-
nia satelity w ramach programu TRANSIT
mia³a miejsce 17 wrzeœnia 1959 r. Po niej
nast¹pi³o kilka podobnych. Dopiero w 1964
roku konstelacja sk³adaj¹ca siê z 4 sateli-
tów umo¿liwia³a marynarce wojennej USA
precyzyjne pozycjonowanie ³odzi podwod-
nych wyposa¿onych w atomowe pociski
POLARIS. Waga ka¿dego z satelitów wy-
nosi³a zaledwie ok. 60 kg. W ramach pro-
gramu TRANSIT umieszczono równie¿ na
orbicie satelity serii TRIAD (1972, 1975),
TIP (1976) i NOVA (1981, 1984, 1988),
których zadaniem by³o m.in. testowanie
silników rakietowych umo¿liwiaj¹cych ma-
newrowanie pojazdem na orbicie. Ostat -
niego TRANSITA (oznaczonego O-25) wy-
strzelono w sierpniu 1988 r. W koñcu
1996 r. satelity tej serii przesta³y s³u¿yæ do
nawigacji i by³y wykorzystywane do moni-
toringu jonosfery.
W roku 1960, gdy trwa³y pierwsze próby
TRANSITA, korporacja Raytheon (USA)
zaproponowa³a armii amerykañskiej bu-
dowê systemu nawigacyjnego umo¿liwia-
j¹cego w pe³ni trójwymiarowe pozycjono-
wanie obiektów. Projekt o nazwie MOSAIC
(Mobile System for Accurate ICBM) nie
wszed³ jednak do realizacji. Jego utwo-
rzenie zwi¹zane by³o bowiem z progra-
mem budowy ruchomych wyrzutni rakiet
balistycznych Minuteman, który zarzuco-
no rok póŸniej.

W koñcu lat 50. prace badawcze nad
systemami radionawigacyjnymi do-

prowadzi³y do odkrycia, ¿e sygna³ radio-
wy wysy³any z satelity nie napotyka na
znane do tej pory przeszkody towarzy-
sz¹ce transmisji naziemnej, takie jak de-
gradacja sygna³u przez jonosferê (fale d³u-
gie) czy ukszta³towanie terenu (fale krót-
kie). Kwesti¹ czasu by³o stworzenie sys-
temów, które dziêki odpowiednio dok³ad-
nym pomiarom tych sygna³ów, pozwoli-
³yby na precyzyjne usytuowanie dowol-
nego obiektu w przestrzeni. Nie bez po-
wodu te¿ nazwano je nawigacyjnymi.

� O nawigacji i nie tylko
Nawigacja to proces, a tak¿e wiedza opro-
cesie prowadzenia jakiegoœ obiektu
(np. samochodu, statku, samolotu) po wy-
znaczonej trasie wraz z jej kontrol¹ oraz
wiedza o urz¹dzeniach s³u¿¹cych temu
celowi. W gruncie rzeczy zadanie nawi-
gacji sprowadza siê do okreœlania pozycji
obiektu w jakimœ uk³adzie odniesienia.

Dawniej ¿eglarz móg³ odczytywaæ d³u-
goœæ geograficzn¹ z po³o¿enia S³oñca,
a szerokoœæ z k¹ta wzniesienia Gwiazdy
Polarnej. Gdy w XX wieku rozpowszech-
ni³a siê radionawigacja, namierniki zain-
stalowane na statkach pozwala³y na okre-
œlenie charakterystyki sygna³ów wysy³a-
nych przez znajduj¹ce siê na l¹dzie radio-
latarnie. Namiary do dwóch radiolatarni
umo¿liwiaj¹ ju¿ okreœlenie pozycji stat-
ku. Podobnie dzia³aj¹ systemy radioloka-
cyjne dla lotnictwa, chocia¿ jedn¹ z pod-
stawowych metod tam stosowanych jest
nawigacja inercjalna (bezw³adnoœciowa),
bazuj¹ca na zasadach dynamiki Newto-
na. Innym sposobem stosowanym w na-
wigacji lotniczej jest wykorzystanie efektu
Dopplera.
Powsta³a w drugiej po³owie XX wieku
idea satelitarnych systemów wyznacza-
nia pozycji, mimo swego wyj¹tkowego
technologicznego zaawansowania, spro-
wadza siê w istocie do prozaicznego po-
miaru odleg³oœci. Wystarczy bowiem za-

➠

Satelita systemu TRANSIT
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■ CYKLONCYKLONCYKLONCYKLONCYKLON
Powstanie tego dopplerowskiego systemu,
podobnie jak w przypadku TRANSITA,
zdeterminowane by³o potrzebami armii –
tym razem radzieckiej, tak¿e dysponuj¹-
cej atomowymi ³odziami podwodnymi.
W 1962 r. gotowy by³ zarys projektu eks-
perymentalnego satelity nawigacyjnego
okreœlonego nazw¹ CYKLON. Start
pierwszego satelity tej serii nast¹pi³ 15ma-
ja 1967 r. Testy przeprowadzone na Mo-
rzu Czarnym nie da³y jednak zadowalaj¹-
cych rezultatów. Pozycjê mo¿na by³o wy-
znaczyæ zaledwie z dok³adnoœci¹ 3 km.
Potrzebne by³y lepsze modele opisuj¹ce
trajektoriê satelitów i dok³adne mapy ano-
malii pola grawitacyjnego Ziemi. W 1969
roku osi¹gniêto ju¿ precyzjê rzêdu 100 m.
Fazê testowania operacyjnego rozpoczê-
to dopiero w 1974 r. Ostatniego satelitê
tej serii (wa¿¹cego 920 kg) wyniesiono
na orbitê 27 lutego 1978 r

■ CYKADA
System nawigacyjny drugiej generacji po-
wsta³ w wyniku wspó³pracy marynarki wo-
jennej, Akademii Nauk i Ministerstwa ̄ eg-
lugi ZSRR na bazie dopplerowskiego
CYKLONA. Prace rozpoczêto w 1974 r.
15 grudnia 1976 r. pierwszy testowy sate-
lita (o wadze 810 kg) zosta³ umieszczony
na orbicie o perygeum 952 km i apogeum
1003 km. Kilkanaœcie miesiêcy póŸniej
(31 marca 1978 r.) wystrzelono pierwsze-
go satelitê operacyjnego tej serii (Kosmos
1000). W 1979 roku zezwolono na korzy-
stanie z serwisu nawigacyjnego marynar-
ce wojennej i statkom rybackim (w ramach
COSPAS-SARSAT). Jednak dopiero od
1987 r. mo¿liwe by³o wykorzystywanie
systemu na terenie ca³ego globu przez
statki handlowe i rybackie. Ogó³em umie-
szczono na orbicie 22 satelity CYKADA,
ostatni – 5 lutego 1995 r.

■ TIMATION
Znaczny krok w rozwoju nawigacji sateli-
tarnej zrobiono w maju 1967 r., gdy w kos-
mosie znalaz³y siê satelity serii TIMATION

Transport lotniczy: precyzyjna nawigacja
bez wzglêdu na warunki pogodowe, moni-
torowanie po³o¿enia statków powietrznych
(lokalne, jak i globalne), zarz¹dzanie ruchem
w przestrzeni lotniczej oraz w portach lotni-
czych, nawigacja na obszarach oko³obiegu-
nowych (gdzie nie mog¹ byæ u¿ywane kom-
pasy), mo¿liwoœæ lokalizacji samolotu
w przypadku katastrofy, analiza trasy lotu,
szkolenie pilotów i obs³ugi naziemnej.
Transport drogowy: zarz¹dzanie flot¹ sa-
mochodow¹ (TIR-y, autobusy, taksówki),
planowanie tras przejazdu z uwzglêdnieniem
warunków pogodowych, robót drogowych
itp., œledzenie i planowanie tras przejazdu
pojazdów specjalnych, lokalizacja pojazdu
w przypadku awarii, kradzie¿y, napadu, ana-
liza ruchu drogowego i wypadków drogo-
wych.
Transport kolejowy: monitorowanie trasy
przejazdu i ostrzeganie o mo¿liwoœci kolizji,
œledzenie ³adunków specjalnych.
Transport morski i œródl¹dowy: lokaliza-
cja jednostek wysy³aj¹cych sygna³ SOS,
sta³a dwukierunkowa ³¹cznoœæ i monitoro-
wanie po³o¿enia statków przez s³u¿by na
l¹dzie, zarz¹dzanie ruchem jednostek
w portach, lokalizacja ³adunków (np. kon-
tenerów), prowadzenie prac przy pog³êbia-
niu torów wodnych i basenów portowych,
lokalizacja przeszkód podwodnych, gór lo-
dowych itp., lokalizacja jednostek rybac-
kich w strefach po³owowych, okreœlanie
wielkoœci przyp³ywów i pr¹dów morskich,
badania dna morskiego, okreœlanie miejsc
odwiertów.
Górnictwo: lokalizacja wyrobisk w kopal-
niach odkrywkowych, okreœlenie miejsca od-
wiertów, sterowanie maszynami.
Telekomunikacja: precyzyjne okreœlenie
sygna³u czasu dla operatorów sieci telefo-
nicznych i komputerowych, energetycznych,
radiowych i telewizyjnych oraz dostawców
internetu, uwierzytelnianie transmisji przez
korporacje bankowe.

rejestrowaæ dane z czterech satelitów, by
uzyskaæ trzy wspó³rzêdne lokalizuj¹ce od-
biornik w przestrzeni. Nad tym prostym
z pozoru zadaniem pracowa³y (i pracuj¹
nadal) najlepsze oœrodki naukowe na œwie-
cie.

� Odpuszczanie
Praprzyczyn¹ budowy zarówno GPS, jak
i GLONASS by³y g³ównie wzglêdy natu-
ry militarnej. W³aœcicielem obu systemów
s¹ odpowiednio USA i Rosja, jedyne pañ-
stwa dysponuj¹ce technik¹ satelitarn¹ od
prawie pó³ wieku. Amerykañskim GPS

zarz¹dza Interagency GPS Executive
Board, w sk³ad którego wchodzi szeœæ cy-
wilnych instytucji, ale przewodnicz¹ mu
Departament Obrony i Departament
Transportu, a sam system znajduje siê
w strukturach Air Force. Z kolei GLO-
NASS-em kieruje Koordynacyjne Cen-
trum Informacji Naukowej Ministerstwa
Obrony.
Doœæ szybko okaza³o siê, ¿e pasywny
w swych za³o¿eniach system mo¿e byæ
niezwykle przydatny w pozamilitarnych
zastosowaniach. I chocia¿ pierwszeñstwo
w dostêpie do nowej technologii mieli

Budownictwo: pomiary przy budowie auto-
strad, obiektów przemys³owych, kana³ów iry-
gacyjnych itp., precyzyjne sterowanie ma-
szynami budowlanymi, badanie przemie-
szczeñ i osiadañ konstrukcji.
Rolnictwo: precyzyjna nawigacja maszy-
nami rolniczymi, monitorowanie parku ma-
szynowego, analiza stanu prac polowych,
okreœlenie miejsca i poziomu nawo¿enia
(lub spryskiwania œrodkami ochrony ro-
œlin), monitorowanie systemów irygacyj-
nych.
Leœnictwo: okreœlanie rejonów wyrêbu la-
sów, lokalizacja po¿arów i kierunków ich roz-
przestrzeniania, œledzenie kierunków migra-
cji zagro¿onych gatunków zwierz¹t.
Bezpieczeñstwo: lokalizacja miejsca wy-
padku (katastrofy), okreœlenie trasy najlep-
szego dojazdu do miejsca wypadku (kata-
strofy), planowanie akcji ewakuacyjnych, œle-
dzenie skradzionych pojazdów, monitoro-
wanie trasy poruszania siê VIP-ów, ustale-
nie zakresu szkód powsta³ych w wyniku ka-
tastrof spowodowanych dzia³alnoœci¹ cz³o-
wieka i naturalnych, monitorowanie wiêŸ-
niów, analiza pope³nianych przestêpstw.
Ochrona œrodowiska i nauka: badanie p³y-
wów kontynentalnych, monitorowanie tere-
nów sejsmicznych i wulkanicznych, okreœla-
nie obszarów zagro¿eñ epidemiologicznych,
lokalizacja i kontrola terenów zanieczyszczo-
nych i ska¿onych, kontrola wyrêbu lasów,
monitorowanie promieniowania ultrafioleto-
wego i innych zagro¿eñ dla rozwoju fitoplan-
ktonu, badania klimatu, monitorowanie ru-
roci¹gów naftowych.
Rekreacja: okreœlenie pozycji i planowanie
trasy przez posiadacza odbiornika, mo¿li-
woœæ monitoringu lub powiadomienia o nie-
bezpieczeñstwie.
Geodezja: pomiary osnów, pomiary inwen-
taryzacyjne i realizacyjne (na terenach ot-
wartych), pomiary przemieszczeñ i osiadañ,
okreœlenie po³o¿enia obiektów dla celów
GIS, permanentne stacje GPS.                 ■

Dziedziny zastosowañ nawigacji satelitarnej

Satelita  TIMATION
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(Time Navigation). Nowy system zbudo-
wany zosta³ przez amerykañsk¹ marynar-
kê i równie¿ pozwala³ na okreœlenie pozy-
cji w dwóch wymiarach. W satelitach tych
do generowania sygna³ów o bardzo sta-
bilnej czêstotliwoœci zastosowano oscyla-
tor kwarcowy, a w dwóch ostatnich (NTS-I
– 1974 r., NTS-II – 1977 r.) po raz pierw -
szy wypróbowano generatory kwarcowe,
rubidowe i cezowe.
Do idei, na jakiej oparto dzia³anie systemu
GPS, by³ tylko krok.

■ 621 B i SECOR621 B i SECOR621 B i SECOR621 B i SECOR621 B i SECOR
Do stworzenia satelitarnego systemu na-
wigacyjnego obejmuj¹cego ca³y œwiat,
zmierza³a nie tylko marynarka wojenna
USA, ale i lotnictwo. Równolegle z TIMA-
TION powsta³a wiêc koncepcja rozwi¹-
zania o nazwie System 621B. Zak³ada³a
ona utworzenie globalnego systemu po-
zwalaj¹cego na wyznaczenie trzech
wspó³rzêdnych obiektu. W³asne prace
prowadzi³y równie¿ si³y l¹dowe USA.
W 1962 r. umieœci³y one na orbicie
pierwszego geodezyjnego satelitê (Anna-
1B) systemu SECOR (Sequential Corre-
lation of Range). W latach 1964-69
wystrzelono 13 kolejnych satelitów (owa-
dze 17-20 kg). System funkcjonowa³ do
lat 70.

wojskowi, coraz œmielej zaczêli siê o ni¹
upominaæ cywile. Z ich punktu widze-
nia istotne by³o to, ¿e ju¿ na pocz¹tku
lat 80. zdecydowano, i¿ z tej technologii
mo¿e korzystaæ nie tylko armia. Sta³o
siê to mo¿liwe, gdy NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administra-
tion) opublikowa³a w 1984 r. standardy
umo¿liwiaj¹ce korzystanie z danych
transmitowanych przez satelity systemu.
Na udostêpnienie technologii niema³y
wp³yw mia³o te¿ zestrzelenie przez Ro-
sjan 1 wrzeœnia 1983 r. koreañskiego
samolotu rejsowego nad terytorium
ZSRR. Po tym incydencie prezydent
USA og³osi³, ¿e równie¿ cywilni u¿yt-
kownicy z ca³ego œwiata bêd¹ mogli wy-
korzystywaæ GPS do celów nawigacyj-
nych. W 1991 r. Miêdzynarodowa Or-
ganizacja Lotnictwa Cywilnego (ICAO)
poinformowa³a, ¿e GPS bêdzie dostêp-
ny od 1993 r. bezp³atnie dla spo³eczno-
œci miêdzynarodowej przez okres 10 lat
(oferta ta by³a w 1995 r. potwierdzona
przez ówczesnego  prezydenta USA Bil-
la Clintona). Z pocz¹tku system umo¿li-
wia³ uzyskanie bezwzglêdnej pozycji
z dok³adnoœci¹ rzêdu 500, póŸniej
(1983 r.) – oko³o 100 m. Dziêki wy³¹-
czeniu w maju 2000 r. S/A, czyli celo-
wej degradacji sygna³u , mo¿liwa jest
dzisiaj 10-metrowa  precyzja lokalizacji.
W odtajnianiu swego systemu nawiga-
cyjnego nie pozostali bierni tak¿e Ro-
sjanie. W 1988 r. w³adze ZSRR zapo-
wiedzia³y udostêpnienie s³u¿bom cywil-
nym danych oraz informacji o GLO-
NASS-ie. W du¿ej mierze przyczyni³y
siê do tego odpowiednie dekrety pre-
miera Rosji Wiktora Czernomyrdina
z 1997 r. i prezydenta Borysa Jelcyna
z 1999 r. Nadesz³a wiêc pora na cywilne
zastosowania.

� Pogoda dla cywili
Patrz¹c z dzisiejszej perspektywy, trudno
przypuszczaæ, aby mog³o staæ siê inaczej.
Ka¿dy, kto musi mieæ w amerykañskiej
armii odbiornik GPS – ju¿ go pewnie ma.
Najnowoczeœniejsze systemy informa-
tyczne œledz¹ oraz integruj¹ dzia³anie po-
szczególnych formacji, pododdzia³ów lub
pojedynczych ¿o³nierzy. Z kolei precy-
zja, z jak¹ trafiaj¹ w cel wspó³czesne po-
ciski samosteruj¹ce, dosz³a do granic
absurdu. W zastosowaniach militarnych
powoli koñcz¹ siê nowe pomys³y dla wy-
korzystania tej techniki. Ale trzeba pa-
miêtaæ, ¿e jeszcze w latach 80. GPS by³
bardzo drog¹ „zabawk¹”, nawet dla woj-
skowych. W sukurs wszystkim potencjal-
nym u¿ytkownikom przyszed³ niespodzie-

wany rozwój elektroniki i informatyki
w latach 90. oraz... olbrzymie zamówie-
nia z armii. W 1994 r. oszacowano, ¿e do
koñca XX wieku, tylko na zaopatrzenie
amerykañskiego lotnictwa potrzeba bê-
dzie 17 tys. odbiorników, a dla si³ l¹do-
wych – a¿ 60 tys. Potrzeby te by³y szcze-
gólnie widoczne w czasie wojny w Zato-
ce Perskiej (1990-91), podczas której tech-
nika GPS odda³a nieocenione us³ugi woj-
skom koalicji. Poniewa¿ za³o¿ono, ¿e ka¿-
dy pojazd amerykañski musi posiadaæ ta-
ki odbiornik, poœpiesznie zamówiono ich
wtedy na rynku a¿ 10 tysiêcy.
Wielkie nak³ady na prace badawcze, mi-
niaturyzacja uk³adów elektronicznych
oraz udoskonalenie oprogramowania
umo¿liwi³y budowê odbiorników przezna-
czonych dla zupe³nie innego klienta.
Koszt ich wytworzenia polecia³ w latach
90. na ³eb na szyjê. O ile cena pierwszego
komercyjnego odbiornika wynosi³a
w 1983 r. oko³o 150 tys. dolarów (wa¿y³
on ponad 50 kg), to dzisiaj w ka¿dym
supermarkecie na Zachodzie za 100dola-
rów mo¿na kupiæ GPS-owski „gad¿et”
wielkoœci telefonu komórkowego wyzna-
czaj¹cy pozycjê z 10-metrow¹ dok³adno-
œci¹.
Ju¿ w po³owie lat 90., poza 15 agencjami
(g³ównie wojskowymi z krajów sprzymie-
rzonych z USA), które mia³y zapewnio-
ny dostêp do serwisu precyzyjnego GPS
(PPS), coraz wiêksz¹ rolê zaczêli odgry-
waæ u¿ytkownicy cywilni, korzystaj¹cy
bezp³atnie z najmniej dok³adnego serwi-
su (SPS). Na ich potrzeby pracowa³y set-
ki cywilnych przedsiêbiorstw. W roku
1992 produkcj¹ elementów do GPS zaj-
mowa³o siê 109 firm, a piêæ lat póŸniej
by³o ich ju¿ 307. Gwa³towny rozwój ryn-
ku nawigacji satelitarnej nast¹pi³ jednak
dopiero w drugiej po³owie lat 90., gdy
uaktywni³y siê liczne pozamilitarne za-
stosowania technologii GPS oraz kiedy
okaza³o siê, ¿e do zarobienia jest olbrzy-
mia góra pieniêdzy.

� Geodeci pierwsi
Pierwszymi cywilami wykorzystuj¹cymi
w pracy odbiorniki nowej generacji byli
geodeci. Zastrze¿on¹ technologiê GPS udo-
stêpniono im w 1984 r. Pocz¹tkowo po-
s³ugiwanie siê GPS przy pomiarach geo-
dezyjnych ogranicza³o siê (podobnie jak
w pomiarach dopplerowskich) jedynie do
wyznaczania wspó³rzêdnych punktów
osnowy. Nowe metody pomiaru, nielimi-
towany czas pracy, szybkoœæ i wysoka pre-
cyzja systemu znalaz³y uznanie tej grupy
zawodowej. Szybko okaza³o siê, ¿e wyso-
kie nak³ady na niezwykle wtedy drogi

Naziemna ruchoma stacja odbiorcza

Satelita systemu SECOR

➠
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G³ówni udzia³owcy na rynku technologii GPS■ NAVSTAR GPSNAVSTAR GPSNAVSTAR GPSNAVSTAR GPSNAVSTAR GPS

W 1968 r. Departament Obrony USA zde-
cydowa³ o utworzeniu komitetu sk³adaj¹ce-
go siê z reprezentantów ka¿dej ze s³u¿b
(NAVSEG – Navigation Satellite Executive
Group), który mia³ pokierowaæ ca³oœci¹ prac
i okreœliæ jedn¹ wspóln¹ koncepcjê.
Po piêciu latach badañ, w 1973 r., zadecy-
dowano, ¿e wiod¹c¹ instytucj¹ bêdzie Air
Force, która wkrótce przedstawi³a za³o¿enia
nowego systemu. Po³¹czy³ on w sobie ele-
menty z niezale¿nie prowadzonych projek-
tów. Jego cech¹ podstawow¹ jest transmi-
sja precyzyjnego sygna³u czasu. W  grud-
niu tego samego roku program zatwierdzo-
no do realizacji. Po kolejnych piêciu latach
testów i badañ, 22 lutego 1978 r., wystrze-
lono pierwszego satelitê z tzw. Bloku I (sk³a-

daj¹cego siê z 6 satelitów kr¹¿¹cych na
trzech orbitach o nachyleniu 63° do p³asz-
czyzny równika).
Tak zrodzi³ siê NAVSTAR GPS (Navigation
System with Time And Ranging), popularnie
zwany GPS, sk³adaj¹cy siê dzisiaj z 24 ope-
racyjnych satelitów poruszaj¹cych siê po sze-
œciu orbitach na wysokoœci ponad 20 tys. km
i okr¹¿aj¹cych Ziemiê w ci¹gu niespe³na
12 godzin. W ramach Bloku I (eksperymen-
talnego) w latach 1978-85 pracowa³o ³¹cznie
11 satelitów. Dla satelitów GPS przewidzia-
no te¿ inn¹ rolê. Poza aparatur¹ do celów
nawigacyjnych, od kwietnia 1980 r. zabieraj¹
one w kosmos równie¿ czujniki promieni X,
radiometry optyczne i detektory fal radiowych,
umo¿liwiaj¹ce zarejestrowanie wybuchów
nuklearnych na Ziemi i w atmosferze.
W nastêpnych latach Amerykanie umie-
szczali na orbitach kolejne generacje sateli-
tów w ramach Bloków: II, IIA (od 1993) i IIR
(od 1999), wymieniaj¹c zu¿yte satelity naco-
raz to doskonalsze i powiêkszaj¹c ich licz-
bê. Ca³kowit¹ zdolnoœæ operacyjn¹ system
osi¹gn¹³ jednak dopiero w 1995 r., gdy
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Rynek Œwiat Europa
wartoœæ/liczba sztuk wartoœæ/ liczba sztuk

LOTNICTWO 200 mln dol./brak danych 45 mln euro/brak danych
■ systemy pok³adowe ■ Honeywell (USA) ■ Sextant Avionique

■ Collins (USA)    (Francja)
■ Smith (USA) ■ BEA (Wlk. Brytania)
■ Litton (USA)
■ Lockheed Martin (USA)

■ systemy naziemne ■ Raytheon (USA) ■ Alenia-Marconi (W³ochy)
■ Lockheed Martin (USA) ■ BAE (Wlk. Brytania)
■ Northrop-Grumman (USA) ■ Airsys (Wlk. Brytania)

NAWIGACJA MORSKA 57 mln dol./28 tys. 15 mln euro/6 tys.
■ systemy nawigacyjne ■ Furuno (Japonia) ■ Simrad (Norwegia)

■ Leica Geosystems ■ DSNP* (Francja)
   (USA, Szwajcaria – CH) ■ MRL* (Francja)
■ Koden (Japonia) ■ SAAB TransponderTech
■ Raytheon (USA)     AB (Szwecja)
■ JRC (Japonia)

■ stacje referencyjne ■ Trimble (USA)
■ Leica Geosystems (USA, CH)

SYSTEMY NAWIGACJI SAMOCHODOWEJ 2200 mln dol./2 mln 600 mln euro/0,5 mln
■ odbiorniki i podzespo³y ■ Trimble (USA) ■ DSNP* (Francja)
elektroniczne ■ Motorola (USA)

■ Rockwell (USA)
■ SiRF (USA)

■ mapy cyfrowe ■ NavTech (USA) ■ Tele Atlas (Belgia)

SERWIS TELEMATYCZNY brak danych/brak danych 80 mln euro/brak danych
ZARZ¥DZANIE FLOT¥ 170 mln dol./125 tys. 40 mln euro/20 tys.
■ odbiorniki i podzespo³y ■ Motorola (USA)
elektroniczne ■ Rockwell (USA)

■ Trimble (USA)
■ JRC (Japonia)
■ SiRF (USA)

TRANSPORT KOLEJOWY 2 mln dol./1 tys. 1 mln euro/0,5 tys.
POMIARY GEODEZYJNE, MAPY 225 mln dol./15 tys. 45 mln euro/3 tys.
■ odbiorniki i oprogramowanie ■ Trimble (USA) ■ DSNP* (Francja)

■ Leica Geosystems (USA, CH)
■ Topcon (Japonia)
■ Magellan* (USA)

ROLNICTWO 25 mln dol./2,5 tys. 5 mln euro/0,6 tys.
■ odbiorniki i podzespo³y ■ Trimble (USA) ■ Thomson Racal*
elektroniczne ■ Ashtech* (USA)     (Wlk. Brytania)

■ Rockwell (USA)
■ oprogramowania systemowe ■ AgLeader (USA) ■ Claas-Agrocom (Niemcy)

■ John Deere (USA)
■ CNH (USA)

SERWIS GPS brak danych/brak danych 45 mln euro/brak danych
TELEFONIA KOMÓRKOWA brak danych/283,6 mln brak danych/93,5 mln
■ ����������	�
���������� ■ �����
�	�����

(GPS) ■ Trimble (USA)
■ Rockwell (USA)
■ SiRF (USA)
■ JRC (Japonia)

■ telefony komórkowe ■ Motorola (USA) ■ Nokia (Finlandia)
■ Panasonic (Japonia) ■ Siemens (Niemcy)

■ Alcatel (Francja)
■ Ericsson (Szwecja)
■ Philips (Holandia)

* obecnie Thales (Francja)

Satelita GPS
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sprzêt zwraca³y siê z nawi¹zk¹ z uwagi na
niebagatelne przyspieszenie prac. Stwier-
dzono, ¿e korzystaj¹c z GPS, zwiêksza siê
wydajnoœæ nawet o kilkaset procent.
Oko³o 80 tysiêcy wyprodukowanych do
tej pory dopplerowskich Geoceiverów
i JMR-ów zaczê³y zastêpowaæ GPS-ow-
skie Macrometry, Trimble i Leiki.

� Wspó³czesne
zastosowania GPS

Global Positioning System pozwala na
uzyskanie informacji o po³o¿eniu obiektu
i jego prêdkoœci oraz niejako dodatkowo
(chocia¿ w rzeczywistoœci jest odwrotnie)
superprecyzyjnego sygna³u czasu. Przez
wiele lat beneficjentami tego systemu by³a
niewielka grupa specjalistów. Zasady dzia-
³ania wyrafinowanych uk³adów elektro-
nicznych, znajomoœæ zagadnieñ z zakresu
astronomii i geodezji wy¿szej oraz skom-
plikowane obliczenia by³y ich domen¹.
Gdy rozwój techniki umo¿liwi³ „ukrycie”
prawie wszystkiego, co trudne do zrozu-
mienia, za mniej lub bardziej efektownym
obrazem na ekranie komputera, technolo-
gia ta sta³a siê dostêpna prawie dla ka¿de-
go. Nic dziwnego, ¿e w ostatnich latach
nast¹pi³ jej ostry zwrot w stronê tzw. ma-
sowego odbiorcy. Mo¿liwoœci wykorzy-
stania wspomnianych wczeœniej informa-
cji s¹ dzisiaj prawie nieograniczone (zw³a-
szcza po wy³¹czeniu w 2000 r. S/A): od
bezpieczeñstwa publicznego, komunikacji,
ochrony œrodowiska, rolnictwa po rekre-
acjê, budownictwo i bêd¹c¹ dzisiaj gdzieœ
w tle tego wszystkiego geodezjê (patrz ta-
bela na s. 8).
Dominuje jednak nawigacja, zarówno
w czystej formie, jak i w po³¹czeniu z in-
nymi technikami. Osobn¹ grupê zastoso-
wañ, ma³o widocznych na co dzieñ, sta-
nowi profesjonalne wykorzystanie emi-
towanego przez system sygna³u czasu.
Pojawienie siê technologii RTK (Real Ti-
me Kinematic) i póŸniejsze zdobycze te-
lefonii komórkowej umo¿liwiaj¹ obecnie
okreœlenie pozycji odbiornika w czasie
rzeczywistym zarówno przez jego posia-
dacza, jak i przez odpowiednio wyposa-
¿one centrum monitorowania.
Chipy o wymiarach 2,5 x 2,5 cm, które
uzupe³niaj¹ telefon komórkowy czy palm-
topa o funkcjê GPS, produkuje jednak nie-
wiele firm. Jeszcze mniej jest w stanie
zbudowaæ satelity i zegary atomowe. Wy-
rzutnie rakiet ma zaledwie kilka pañstw,
a w³aœcicielem jedynego (w miarê pew-
nego) systemu nawigacji satelitarnej jest
tylko jedno z nich. I to za oceanem.
Co na to Europa?

� Europa siê budzi
Szczegó³owa analiza przeprowadzona
w 2000 r. na zlecenie Europejskiej Agen-
cji Kosmicznej (ESA) przez znan¹ firmê
konsultingow¹ Technomar GmbH z Mo-
nachium jednoznacznie wykaza³a, ¿e czo-
³ow¹ rolê w rozwoju technologii sateli-
tarnego wyznaczania pozycji odgrywaj¹
Stany Zjednoczone. Europa i reszta œwia-
ta sta³y siê z jednej strony klientami firm
amerykañskich, z drugiej w du¿ym stop-
niu s¹ zak³adnikami systemu GPS. Co
prawda Amerykanie oferuj¹ sygna³ bez-
p³atnie, ale w przysz³oœci nie jest wyklu-
czone pobieranie op³at od krajów korzy-
staj¹cych z GPS. Nie przewiduj¹ oni tak-
¿e, by wspó³w³aœcicielami systemu sta³y
siê inne pañstwa. Ten swoisty monopol
pozwala na kontrolê nie tylko nad zarz¹-
dzaniem systemem i jego infrastruktur¹,
ale równie¿ nad jego u¿ytkownikami.
Kiedy przestudiowano trendy na najbli¿-
sze dziesiêciolecia, okaza³o siê, ¿e jeœli
stary kontynent nie zrobi niczego dla stwo-
rzenia w³asnego systemu nawigacji sate-
litarnej, za ocean odp³ynie morze pieniê-
dzy, a o tym, czy np. miliony samocho-
dów w Europie bêd¹ mog³y korzystaæ
z nawigacji satelitarnej, decydowaæ bê-
dzie jeden facet w Colorado Springs (cen-
trum kontroli GPS) z palcem na klawiszu
wy³¹czaj¹cym sygna³ nadawany na ca³y
œwiat.
Tylko nieliczne europejskie i japoñskie
przedsiêbiorstwa s¹ dzisiaj licz¹cymi siê
dostawcami sprzêtu i oprogramowania
w tej dziedzinie. Szacowany w 2000 r. na
14 mld dolarów (2010 r. – 50 mld) rynek
dostaw jest zdominowany przez firmy zza
Atlantyku. Pocz¹wszy od produkcji ele-
mentów dla satelitów i wyposa¿enia sta-
cji odbiorczych, na systemach œledz¹-
cych, odbiornikach i oprogramowaniu
narzêdziowym skoñczywszy. Co naj-
istotniejsze, gdyby zaniechano stworze-
nia takiego systemu, to w ci¹gu najbli¿-
szych 20-30 lat Europa straci³aby sw¹
niezale¿noœæ w dziedzinie obrony. Bo
przecie¿ technologia ta – czy siê to ko-
muœ podoba czy nie – realizuje w pier-
wszej kolejnoœci cele militarne (inaczej:
szeroko pojête bezpieczeñstwo). Dopiero
za nimi pod¹¿a ca³a wymieniona w tabeli
na s. 8 reszta. Œwiadomoœæ tego stanu
rzeczy pozwoli³a wreszcie krajom Unii
Europejskiej na podjêcie decyzji o budo-
wie europejskiego systemu nawigacji sa-
telitarnej, który nazwano Galileo.

cdn.

Materia³y Ÿród³owe w drugiej czêœci artyku³u

w kosmosie znalaz³y siê 24 satelity Bloku II
i IIA. Tym samym dobiega³ koñca nawiga-
cyjny ¿ywot dopplerowskiego TRANSITA
(1996 r.).

■ GLONASSGLONASSGLONASSGLONASSGLONASS
W czasie, gdy testowano dopiero system
CYKADA (1968-69), w ZSRR zdecydowa-
no o stworzeniu jednego satelitarnego sys-
temu nawigacyjnego, umo¿liwiaj¹cego pre-
cyzyjniejsze i natychmiastowe wyznaczenie
pozycji (czego nie zapewnia³a CYKADA).
Do prac koncepcyjnych zaanga¿owano in-
stytuty naukowe marynarki wojennej, M ini-
sterstwa Obrony i Akademii Nauk. Mniej wiê-
cej w tym samym czasie nad tym samym
problemem pracowa³y wiêc dwa sztaby na-
ukowców po obu stronach Atlantyku. W grud-
niu 1976 roku wystartowa³ pierwszy testowy

satelita nowego systemu o nazwie GLO-
NASS. Zarys projektu budowy gotowy by³
dwa lata póŸniej. Zak³adano wypuszczenie
najpierw 4-6 prototypowych satelitów, na-
stêpnie (do 1984 roku) umieszczenie w kos-
mosie konstelacji 10-12 satelitów i pe³n¹
zdolnoœæ operacyjn¹ (z 24 satelitami)
w 1987 r.
W paŸdzierniku 1982 r. rakieta Proton wy-
nios³a na orbitê pierwsze trzy satelity (Kos-
mos 1413-15) systemu bêd¹cego odpowied-
nikiem GPS. Do paŸdziernika 1986 r. umie-
szczono w kosmosie 25 satelitów. I chocia¿
¿ywot ich nie by³ zbyt d³ugi (od kilku dni do
2,5 lat), a trudnoœci finansowe uniemo¿li-
wia³y planowe wystrzeliwanie kolejnych ra-
kiet, prace nad rozwojem systemu trwaj¹.
Faktem jednak pozostaje, ¿e do dzisiaj
GLONASS nie osi¹gn¹³ zaplanowanej licz-
by (24) satelitów. W listopadzie 2002 r. kon-
stelacja sk³ada³a siê z 9 czynnych satelitów,
choæ wczeœniej bywa³o ich ju¿ nawet kilka-
naœcie. Waga pierwszych GLONASS-ów wy-
nosi³a 1250 kg i kr¹¿y³y 19 100 km nad po-
wierzchni¹ globu w p³aszczyŸnie nachylonej
pod k¹tem 65° do równika.                        ■

Satelita GLONASS


