Radiolokace a radionavigace

1 RADIOLOKACE

Radiolokaci rozumime gji§t’ovdni objektii v prostoru a wurcovdani jejich polohy
a parametrii  pohybu pomoci elektromagnetickych vin. Zatizeni uréend pro plnéni
zminénych kol nazyvame radiolokdtory (RLS), zkracené lokatory.

1.1 Uloha radiolokace a rozdéleni radiolokatorti

Obecny radiolokator zjistuje objekty (cile - fargets) v prostoru a méti jejich plochu
a parametry jejich pohybu.
Radiolokatory délime podle zplisobu plnéni uvedenych funkci na:
e aktivni RLS
e aktivni RLS s aktivnimi odpovidaci (sekundarni RLS)
e poloaktivni RLS
e pasivni RLS

Aktivni radiolokdtory se vyznacuji vysilacem RLS ozafujicim cil elektromagnetickou
energii a pfijimacem odrazeného signalu od cile. Parametry cile se pak urcuji koncovym
zatizenim RLS, tzv. indikdatorem.

Sekunddarni radiolokatory pracuji s aktivnimi odpovidaci umisténymi na cili. RLS
vysle dotazovaci signal, odpovidac na tento signal reaguje vyslanim odpovédi. Kromé urceni
polohy je podle typu odpoveédi mozné rozpoznat o jaky cil jde, pticemz odpovédni paket je
doplnén fadou dalSich dilezitych informaci, napt.vySkou letu a pod.

Poloaktivni radiolokdtory se od aktivnich li§i tim, Ze ozdieni cile a jeho zjiStovani
se uskutectiuje z ritgznych mist. Tohoto zplisobu se s vyhodou pouziva u fizeni raket, kdy
pfijimac¢ a koncové zatfizeni je na raketé. Vysila¢ ozafujici cil je pak mimo raketu, napf.
na Zemi nebo letadle, odkud byla raketa odpélena.

Pasivni radiolokdtory jsou zalozeny na piijmu elektromagnetické energie vyzarované
cilem. Pasivni RLS umoziuji navadéni na cil pomoci tepelné energie, kterou cil vyviji,
pomoci radiovych signald, které emituji vysilace cile. Pasivni RLS obsahuje pouze ptijimaci
anténu, pfijima¢ a koncové zafizeni. Hlavni pouziti téchto systéml je ve vojenstvi
(infracervené zaméfovace, pasivni RLS typu TAMARA, varovné leteck¢ RLS indikujici
ozatovani letadla) a v zabezpecovacich systémech (infrapasivni ¢idla).

1.2 Historie radiolokace

vvvvvv

Prvni métfeni vzdalenosti pomoci radiovych vin uskuteénili v roce 1924 fyzikové Appleton
a Barnett pfi méieni vySky ionosféry pomoci systému s kmitoc¢tovou modulaci. K tomuto
ucelu ozarovali ionosféru FM vInou s modula¢nim signalem s pilovitym priitbéhem (viz. obr.
1.1). Kmitocet vysilané viny je zndzornén plnou carou, kmitocet pfijimané viny odrazené
od ionosféry je zobrazen carkovan€. Ve spodni ¢asti obrdzku je napéti na vystupu fazového
diskriminatoru, jehoz vstupem jsou vysilany a pfijimany signal aparatury. Signal odrazeny
od ionosféry ve vySce H ptichazejici na vstup pfijimace ma stejny ¢asovy prubch jako signal
vysilany, avsak s ¢asovym zpozdénim danym vztahem:
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iy (1.1)

kde ¢ =2,9977.108 m/s je rychlost Sifeni elektromagnetického vinéni v atmosféte.
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Obr.1.1. Princip méfeni vysky ionosféry FM signalem.

Po dobu 7T linedarniho narGstu vysilaného kmitoctu f se piijimany signal lisi
od vysilaného o hodnotu F; (mimo pocatecni interval z.), kterou ur¢ime z podobnosti
trojuhelnik:
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Vyska ionosféry je linearné zavisla na zméteném kmitoctu F:

FZ

H = c
2Af

T. (1.3)

Na tomto principu pracuji vSechny moderni FM radiolokatory a letadlové
radiovySkoméry pro presné méfeni malych vysek.

V roce 1925 pouzil Breit a Ture k méteni vysky ionosféry impulsovou metodu. Tento
zpisob zjiStovani vzdalenosti je zaloZzen na pfesném meéfeni doby, kterd uplyne mezi
vyslanim radiového impulsu k ionosféfe a navratem odrazené energie k vysilaci.
Ze zméfeného asoveého zpozdeni £z mizeme pro znamou hodnotu ¢ urcit vysku ionosféry:

1
H=ct,. (1.4)

Popsanou metodu vyuzivaji vS§echny moderni impulsni RLS.

V roce 1928 byl sestrojen prvni prakticky radiolokacni systém. Byl jim radiovySkomér
pracujici s kmitotovou modulaci. VSechny zatim zminéné metody vyuzivali odrazu
elektromagnetické energie od velkych objekti (ionosféry, zemského povrchu a pod.), které
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excitovali silné odrazy. Vzhledem k malé citlivosti pouzivanych pfijimact nebylo az do roku
1930 znamo, Ze 1 malé cile (naptiklad osamocené letadlo) mohou byt zdrojem méfitelnych
odrazti. Mezi roky 1931 az 1933 byly v Anglii a USA publikovany udaje o odrazu radiovych
vin od letadel. Zjistilo se, Ze takové cile jsou zdrojem slabych, ale technicky detekovatelnych
odrazti. Od této doby se stala konstrukce radiolokatoru problémem technologickym.

Nejrychleji probihal vyvoj radiolokace v Anglii, kterd se citila nejvic ohroZena
némeckym letectvem a pouziti radiolokatorti pro jeho zjistovani se stalo prvoradou nutnosti
obrany. Jiz na jafe 1938 byl vybudovéana soustava vystraznych radiolokatortt CH pro obranu
Londyna a usti Temze. RLS typu CH pracovaly s vinovou délkou /5 m, vykonem vysilace
v impulsu 750 kW, délkou impulsu /2 us a opakovacim kmitoctem 25 Hz. Impulsni vykon
byl pozdéji zvySen na I MW a dosah systému pokryval pasmo do 200 km. Dalsi vyvoj
smefoval ke snizovani vinové délky, napt. radiolokatory CHL s 4 = 1,5 m. V roce 1939 byl
sestrojen prvni letecky lokétor typ Al, pracujici rovnéz s 4 = 1,5 m. Na pocatku druhé
svétové valky byl v Anglii vyvinut prvni magnetron. Pro radiolokaci ho vSak nejdiive pouzili
Ameri¢ané. Aplikace magnetronu ve vysilacich radiolokacnich systémii pozvedl uroven
americké radiolokace v obdobi valky na svétovou Spicku.

Od roku 1940 byly vyzkumné prace americkych a anglickych védci sjednoceny.
Ameri¢ané se zaméfili na vyvoj centimetrového radiolokatoru pro stihaci letouny
a centimetrového RLS pro fizeni protiletadlové palby. Tyto snahy vyustili v konstrukci
lokatoru, ktery se osvédcil zejména pti vyhleddvani a ni¢eni némeckych ponorek a u no¢nich
stihacich letadel.

Némecti odbornici sestrojili na zacatku 2. svétové valky vystrazny radiolokator Freya,
pracujici s A = 2,4 m a s dosahem 720 km a lokator pro fizeni protiletadlové palby Wiirzburg
s A= 50 cm a dosahem 30 km. V roce 1942 sestrojili palubni RLS Fug s 4 = 2 m a dosahem
az 6 km. Pii pfechodu ke krat$im vlnovym délkdm vSak narazili na technické problémy
a ptijali zavér, ze cm viny nejsou pro konstrukci RLS vhodné. To vSak byl osudovy omyl,
ktery byl zplisoben neschopnosti sestrojit vhodné magnetrony a klystrony, jez jsou
pro zajisténi vétSiho dosahu centimetrovych radiolokatori bezpodminecné nutné.

Soucasné¢ s rozvojem radiolokace se objevila i fada prosttedkG pro ruseni jejich
¢innosti. Béhem 2. svétové valky se pouzivali ke zmateni nepfitele staniolové prouzky
a objevily se i1 radiové prostiedky pro ruseni.

Rast rychlosti letadel, zvySovani jejich dostupi a pouzivani raketové techniky si
vyzéadaly nutnost konstrukce lokatorti s dosahem pfevySujicim stovky km. Zapocalo se
s budovanim rozsahlych radiolokacnich systémt spolehlivého zjistovani cile a jeho
sledovéni spolu s automatizovanym fizenim €innosti protivzdusné ochrany statnich tzemi.
Byly vyvinuty systémy pro navadéni raznych typt stiel, pozemni vojsko uvedlo do praxe
specialni lokatory pro zjistovani pohybu tankt, vozidel, ale i jednotlivych osob. Strategické
fizené stiely typu "kfizujici rakety" pouzivaji lokatory umoznujici let v malé vysce
nad terénem a zbranuji eventualnim kolizim s terénnimi piekdzkami.

Radiolokace a radiolokatory se pouzivaji i v civilnim sektoru. Pfehledové lokatory
sleduji pohyb dopravnich letadel na trati i v blizkosti letist, palubni ptehledové lokatory
slouzi pro potfeby navigace a zjisStovani oblasti se zhorSenymi povétrnostnimi vlivy.
Sekundarni lokatory umoziuji fizeni letecké dopravy i pfi jeji vysoké hustoté, pfistavaci
lokatory zajist'uji start a ptistdvani letadel za ztizenych meteorologickych podminek a v noci.
Radiolokatory jsou vyuzivany pfi mapovani nepiistupnych oblasti, v geologickém prizkum,
pii kosmickém vyzkumu planet a jinych téles. Vyznamnym pomocnikem jsou
meteorologické radary, zobrazujici stav a hustotu srazkové oblacnosti. Aplikace antikoliznich
RLS v dopravnich systémech snizuji riziko nehodovosti na silnicich. V neposledni tadé
slouzi radiolokace muziim zédkona pfi méteni rychlosti vozidel nma pozemnich komunikacich
pii prevenci kdzn¢ fidi¢i i1 s finan¢nim pfinosem do statni pokladny.
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1.3 Takticko - technické parametry radiolokatoru

Parametry radiolokatoru se obvykle d€li na parametry taktické, kam fadime parametry
urcujici pouziti a celkové schopnosti lokatoru identifikovat cil a jeho prostorové parametry,
a technické, které charakterizuji vlastnosti jednotlivych dil¢ich ¢asti radiolokatoru.

Taktické parametry:

e oblast prehledovani, tj. meze pouzitelnosti lokdtoru co do dalky, azimutu a polohového
uhlu

e doba piehledu, tj. doba trvani jednoho uplného snimaciho cyklu

e pocet a druh uréovanych soutadnic a piesnost jejich urceni

e rozliSovaci schopnost, tj. schopnost lokatoru odlisSit od sebe dva velmi blizké cile. Pficemz
je definovana rozliSovaci schopnost v dalce, kterd se urcuje pro piipad, kdy jsou sousedni
cile v jednom smeéru a rozliSovaci schopnost v uhlu, kdy je RLS schopen vzajemné rozlisit
dva sousedni cile, které jsou ve stejné vzdalenosti, avSak lezi ve dvou riiznych blizkych
smérech

e odolnost proti ruseni

Technické parametry:

e pracovni kmitocet

e druh pouzité modulace

¢ vykon vysilace

o citlivost piijimace

e vyzatfovaci diagram anténniho systému

e pocet a druh vystupnich zatizeni

e schopnost potlaceni odezev od pevnych cil

Ke zhodnoceni vétsiny taktickych vlastnosti (dosah, presnost, rozliSovaci schopnost) se
aplikuji statistické metody, nebot hledame pravdépodobnost dosazeni urcitych hodnot
danych vlastnosti. Napf. dosahem lokatoru rozumime délku, kterd odpovida tzv. 50 %
zjisténi cile, tj. signal odrazeny od cilti v této dalce se zjisti primérné v padesati mefenich ze
sta. Radiolokator je obecn¢ mé¥ici zarizeni, pro které plati obecné vlastnosti méfici systémy
charakterizujici v€etné chyb méfeni.

Chyby méieni se rozd€luji na chyby systematické (opakujici se soustavné pii kazdém
meéieni, napt. konstantni zpozdéni signalu v piijimaci, vliv povrchu Zemé na uhel sméru
odrazeného signalu a pod.), a chyby nahodilé, ke kterym patii chyba operatora pfi méfeni,
chyby vzniklé nepiesnym cejchovanim atd.

Necht’ 4; jsou namétené hodnoty jisté veliiny z celé fady méteni a Ay je jeji skutecnd
hodnota. Aritmeticky stfed vSech méfeni je dan vztahem:

Y4
A*zL s (15)

n

kde n je dostatecny pocet vSech méteni. Systematicka chyba je rovna:

. Z(Ai_Ask) Zgi
=A4"— 4, =1 . = ,:; , (1.6)

gsy:t
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kde & = A; — Aq je celkova chyba i-tého méfeni.

Nahodilé chyby, které jsou soucasti celkové chyby, se zjisti z ndhodnych odchylek &
naméfenych hodnot 4; od hodnot 4™, tj. &€ = 4;— A". Nahodilé chyby pak vyjadiuje stiedni
kvadratickd odchylka & definovand zndmym vztahem:

£, =\/li(Ai —Af =\/%Ze , (1.7)

i

kde & je rozptyl nahodilé odchylky & Ve viech piipadech, kdy chyba méfeni vznika
pusobenim mnoha navzdjem nezavislych vlivi, l1ze rozlozeni nahodilych chyb vyjadfit
pomoci Gaussova zdkona tzv. normalniho rozloZeni chyb (limitni véta):

;liz
ﬂ.s):gjg'ez[“] : (1.8)

kde &£ = 4;— A" je nahodna odchylka nebo nahodil4 chyba,
& je stfedni kvadraticka odchylka a
Jto je hustota pravdépodobnosti, dana vztahem:

p(4,+4,)= j{’(g)-dg, (1.9)

kde soucin f(¢) de je pravdépodobnost stavu, kdy ¢ je v intervalu <g Ag>, a vyraz p(4; +A4»)
je pravdépodobnost toho, ze 4 ma hodnotu lezici mezi A; a 4,. Pravdépodobnost toho, Ze pii
normalnim rozlozeni chyb nahodila odchylka nepievysuje #¢ je dana vztahem:

& -l &
p(igk)=jﬁe2(%] de, (1.10)
0%s

v , o E .. . x
Pii zavedeni pomérné hodnoty & = — ziskdme zjednodusSeny vztah:
£

s

. 2
Ene —E;

p(i«%k)=%f e? -ds, . (1.11)

27 5,

Ziskany integral se nazyva integralem pravdépodobnosti a ma obecny tvar:
@(x):ij'e_’z dr (1.12)
Vz s

kde t:% a lze jej vycislit pomoci tabulek. Pro t = 0,5 je argument @ roven 0,447

a po vynasobeni konstantou V2 ziskime hodnotu 0,675, ktera uruje pomer
pravdépodobnou nebo stfedni chybu ku stfedni kvadratické odchylce, tj. &, = 0,674¢;.
Stfedni chyba udava tedy odchylku, v jejichZ mezich je rozloZena polovina (50 %)
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vSech méfeni. Druhd polovina vSech méfeni vykazuje odchylky prevySujici &,. Mimo
uvedené 50 % metody vyskytu naméfené veliCiny se nékdy pouziva tzv. maximalni chyba,
kterd ctyfikrat prevySuje chybu stfedni, tj. &uux = 74&,. Maximalni chyb& odpovida
pravdépodobnost rovna hodnoté 0,993, coz znamena, Ze vysledkem 0,7 % vSech méteni bude
odchylka prevysujici maximalni chybu.

Radiolokatory pro méteni soutadnic cile (dalka, azimut, polohovy uhel) pracuji obvykle
v takovych podminkéach, ze hodnoty soutfadnic se nepietrzit¢ méeni, coz je ekvivalentni
s modulovanim nahodnych chyb na vstupni signal. Kdyby na vstupnim signalu nebyly
modulovany ndhodné signadly, m¢lo by smysl pokouset se ziskat na vystupu sledovaciho
systému signal, jenz by byl idedlnim obrazem signalu vstupniho. Ponévadz tomu tak neni,
snazime se na vystupu dosdhnout optimalni feSeni pfi protichtidnych pozadavcich, jako jsou
ziskéani vérného obrazu vstupniho signalu a odstranéni poruch. Kritériem jakosti sledovacich
systému je obvykle minimalni velikost stfedni kvadratické chyby v dobé sledovani. Tato
chyba je definovana vyrazem:

&,(1)=A& (1) =, |- [&*(¢)-dt , (1.13)

kde &) je rozdil mezi vstupnim a vystupnim signalem (tzv. chyba reprodukce) a 7 je doba
sledovéani. Pfi pfijeti tohoto kritéria se dosahuje toho, Ze i zna¢né kratkodobé odchylky
meéifené veli¢iny od jeji sttedni hodnoty se jevi malo pravdépodobné a proto nemaji podstatny
vliv na jakost systému.

Ke zjisténi stfedni chyby dané soufadnice je tieba uskutecnit dostatecné velky pocet
méfeni (vice nez nékolik desitek) za riznych podminek ¢innosti stanice (napf. pii riznych
typech cild, v riznych vyskach a rychlostech cile aj.). Namétené hodnoty se pak srovnavaji
mivaji stfelecké radiolokdtory v pasmu cm vin, u nichz byva chyba métfeni déalky asi 75 m
a chyba méteni tthlu asi 3,6 min. Lokatory pracujici na metrovych vinach maji chybu
kladou na ptehledové lokatory, u kterych mtze byt chyba v dalce az n€kolik km a chyba
v azimutu 2 az 5°.

1.4 Charakteristiky radiolokacnich cilu

Pti odrazu od cile a pii zpétném navratu k ptijimaci RLS prochazi radioloka¢ni signal
fadou zmén zavislych na vlastnostech samotného odrazejiciho objektu (cile) a na prostredi,
jimz se signal Sifi. Je podstatné, abychom rozliSovali uZite¢ny signal, ziskany odrazem
od cile, ktery zjistujeme a jehoz parametry pohybu méfime, od signdlit rusivych,
zpuitsobenych odrazy od objektit maskujici cil. Takovymi objekty mohou byt napi. povrch
Zemé, mraky, dést, nebo prosttedky umélého pasivniho (staniolové dipdlové odrazece),
piipadné aktivniho (radioloka¢niho rusice) ruseni.

Vykon odrazeného signdlu zavisi v prvni fad¢é na vzdalenosti cile a na vlastnostech cile.
Amplituda 1 faze odraZzeného signalu zavisi 1 na tzv. rakursu cile, tj. thlovém natoceni cile
vuci radiusvektoru RLS - cil. Tato zavislost se vyjadifuje pomoci polarniho diagramu
sekundarniho vyzatovani. Pro cile jednoduchych tvarQ, nebo pro tzv. umélé cile mize byt
diagram sekundarniho vyzatovani uren vypoctem, pro vétSinu cili skuteCnych se vSak
diagram sekundarniho vyzarovani uruje experimentalné.

V disledku pohybu cile viici radiolokatoru a v dasledku zmén podminek Siteni
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se odraZeny signdal chova jako ndhodna funkce casu a je mozné jej popisovat pouze

statisticky. Protoze je velmi obtizné najit statistické charakteristiky cile vychazejici

z realnych vlastnosti objektu a jeho pohybu, je nutno pouzivat zjednoduSené modely, nejlépe

ve tvaru souhrnu velkého mnozstvi nezavisle a ndhodné rozlozenych odrazejicich elementi,

které jsou v pohybu jak vzijemném, tak i vzhledem k RLS. Pouziti takového modelu je

umoznéno tim, ze cil méa obvykle rozméry znacné piekracujici vinovou délku RLS. Pro tyto

ucely je mozné pouzit aproximace geometrické optiky a signal odrazeny od takového cile

pak povazujeme za soucet signalu od jednotlivych bodii rozmisténych na povrchu cile.

Odrazové vlastnosti cilu se popisuji pomoci statistickych veli¢in, mezi néz patfi:

o stiedni hodnota odraZeného signalu, kterd zavisi na odrazovych vlastnostech cile

o tvar spektralnich funkci amplitudy a faze, které jsou zavislé na parametrech pohybu cile
V prostoru

o dopplerovsky posuv kmitoctu, jenz zavisi na relativni rychlosti cile vzhledem k RLS

Radiolokacni cile d¢lime na elementdrni a sloZené. Elementdarni cil je objekt
jednoduchého tvaru zhotoveny z jednoduchého materialu. Patii sem napi. pravouhly
kovovy list, dipolovy thlovy odraze¢ apod. SloZeny cil je pak shlukem elementdrnich cilit
konstrukéné spojenych v jeden celek, nebo volné rozptylenych v prostoru a volné se vici
sob& pohybujicich. Slozené cile délime na:

o SloZené cile prvniho typu s geometrickymi i uhlovymi rozméry obvykle mnohem mensimi
nez jsou odpovidajici rezliSovaci schopnosti RLS v uihlu. Proto byvaji oznaovany jako
bodové, napt. o letadlo ve velké vzdalenosti od RLS. Bod vsak nemuze odrazet kone¢nou
velikost vykonu, proto se zavadi pojem efektivni odraznd plocha. Tato veli¢ina ma tvar
plochy a je mirou vykonu odrazeného od cile smérem k RLS.

e SloZené cile druhého typu s rozméry znacné prevySujici prislusné rozliSovaci schopnosti
RLS se nazyvaji rozptylené. Mohou byt takové, Ze emituji odraz vSemi elementy svého
objemu a pak je nazyvame objemové (mrak, dést’), nebo jsou zdrojem odrazu pouze svym
povrchem a pak je nazyvame plosné (vodni hladina, zemsky povrch atd.).

Sekundarni vyzarovani délime na:

® odraz, ktery nastava jsou-li rozméry cile velké a odrazna plocha je "hladka", (plati Snellovy
zakony)

e rozptyl, jenz vznika jsou-li rozméry cile velké a povrch cile je "drsny"

e rezonancni zaiizeni, které nastava jsou-li rozméry cile srovnatelné s vlnovou délkou RLS
a orientované rovnobézné s vektorem elektrického pole zafeni

o difrakci, jez nastava jsou-li rozméry cile malé ve srovnani s vinovou délkou RLS, energie
piimé viny se kolem cile ohyba (obtékani cile)

1.4.1 Odrazova schopnost cila

Odrazova schopnost cile zavisi na tfad¢ faktorti: na materialu, tvaru, vztahu rozméra
k délce pouzité viny, rakursu cile, polarizaci viny atd. Pfesny vliv vSech téchto a fady dalSich
faktorti je prakticky nemozné zjistit a proto se odrazna schopnost hodnoti pomoci efektivni
odrazné plochy. Jde o fiktivni plochu S, kterou pokladame za isotropni a nepohltivou a ktera
po umisténi do mista cile vyvold v misté antény RLS stejnou intenzitu pole jakou vyvola
skutecny cil. Efektivni odrazna plocha cile S je mirou vykonu odrazeného cilem ve sméru
k RLS. Vykon signéalu odrazeny cilem je dan rovnici:

£,=511,, (1.14)
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kde 77; je hustota energie generovana vysilacem RLS v misté cile a S, ma rozmér plochy a je
kvantitativnim métitkem odrazovych vlastnosti cile. Nazyva se celkovad efektivni odraznad
plocha cile. Jelikoz vétsina cilil se vyznacuje smérovymi vlastnostmi nebude celkovy vykon
vyzatovany cilem rozloZzen rovnomérné do vSech smérti. Hustota energie sekundarniho
vyzafovani v misté pfijimaci antény RLS je definovana rovnici:

P S I1
n,=—--D=—-LD |, 1.15
> 4R’ 4R (1.15)

kde R je vzddlenost cile a RLS, D je cinitel smérovosti cile, charakterizujici smérové ucinky
cile ve sméru k RLS. V piipadé, Ze polarizace sekundarniho vyzafovani se shoduje
s polarizaci RLS je vykon odrazeného signdlu na vstupu pfijimace roven:

P, =11,4,n,, (1.16)

kde A, je ucinnd plocha ptijimaci antény a 7, zahrnuje #cinnost antény a ztrdaty napdjece
mezi anténou a piijimacem RLS. Jestlize se polarizace neshoduji, bude vykon odrazené¢ho
signalu na vstupu pfijimace mensi:

P, =d1,4.1, , (1.17)

kde & je bezrozmérny dinitel zahrnujici zménu polarizace elektromagnetické viny rovny
poméru Casti hustoty energie sekundarniho zéfeni, kterd muze byt piijata anténou RLS,
k celkové hustoté /1. Jestlize se polarizace pifi odrazu neméni je & = /. Obecné tedy plati, Ze
vykon na vstupu pfijimace radiolokétoru je definovan rovnici:

IT,4,n,

P =D
2 =5 47R*

(1.18)

Po zavedeni vyrazu S, = DS, (kde S, je mirou slozky sekunddarniho vyzarovani cile, ktera
muze byt pfijata anténou RLS) dostaneme tvar:

IT1,4,n
P =S —x=. 1.19
2 e 47Z'R2 ( )
Pokud neuvazujeme ztraty v atmosféte je hustota energie v okoli cile rovna:
PG
I, ==, 1.20
' 4nR? ( )

kde P; je vykonem vysilace RLS, G je zisk vysilaci antény RLS a n; je ucinnost antény
a ztraty napdjece vysilaci ¢asti RLS. Vykon na vstupu pfijimace RLS za ptedpokladu,
7e neuvazujeme ztraty v a atmosféfe ani pfipadny vliv zemského povrchu v zavislosti
na jednotlivych prvcich radioloka¢niho systému shrnuje rovnice:

£G4,

p =S %
2 e(47[)2R4

“Th 1, (1.21)
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1.4.1.1 Efektivni odrazna plocha elementarnich cili

V praxi se vyskytuji cile umélé k maskovani pravych cilti nebo naopak cile skutecné,
u nichZ chceme dosahnout snadnou detekovatelnost. Proto je diilezité u téchto cilii dosahnout
co nejvetsi efektivni plochu. V piipadée potieby je mozno pro tyto cile najit vypocetni vztahy
v piiruckach vénujicich se radioloka¢ni technice. NejCastéji se setkavame s tzv. koutovymi
odrazeci, nebo s ptlvinnymi dipoly. Palvinné dipoly se ve formé staniolovych paskli, nebo
pokovenych skelnych vldken pouzivaji nejCastéji k vytvoreni klamnych cili. Situace je
znazornéna na obr. 1.2.

Efektivni odraznd plocha dipolu se stanovi pro obecnou orientaci dipdlu v prostoru,
nebo pro piipad, kdy dipdl generuje nejvétsi odraz a pro nejcastéjsi ptipad z praxe, kdy
se dipolové ovladace pouzivaji pro ruseni. Pfi obecné orientaci dip6lu je efektivni odraznd
plocha dip6lu je dana vztahem:

4
cos[2 sin ,Bj
S, =0,861" e cos® ¥ =0,864% cos* fcos’ 7, (1.22)

kde y je thel mezi meridianni rovinou dipdlu a slozkou E, v merididnni roviné, £ je thel mezi
osou dip6lu a slozkou £, v merididnni roviné a A je vlnova délka zareni. ProtoZe

cosycosf = cos ®, kde @ je tihel mezi vektorem E
a osou dip6lu a rovnici (1.22) Ize zjednodusit:

S, =0,861"cos'® (1.23)

Obr. 1.2. Orientace dipdlu vzhledem k nato¢eni vektoru intenzity Eprimérniho pole.

Pii orientaci dip6lu rovnobézné s vektorem Elplati vztah:

2
1,64/1—2
S, =120x R” =0,8647, (1.24)

v

11
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kde R, = 73,3 £2]je vyzatovaci odpor dipolu.

NejcastéjSim piipadem je obecnd orientace mnozstvi dipoli jejichz orientace se
v prostoru ndhodné méni. Pro jeden dipol za predpokladu, Ze jeho libovolna orientace je
stejné pravdépodobnad plati, ze stiedni hodnota efektivni plochy je dana rovnici:

S=0,112 (1.25)

S touto hodnotou efektivni odrazné plochy je tfeba pocitat, je-1i dip6l ¢asti oblaku odrazeci
rozptylenych v prostoru.

Efektivni odrazna plocha koutového odraZece, jenz patii mezi tzv. umélé cile,
dosahuje velkych hodnot mélo zavislych nebo i nezavislych na thlu dopadu zafeni. Koutovy
odrazeC se sklada ze tfi navzdjem kolmych protinajicich se kovovych stén ctvercového nebo
trojahelnikového tvaru. Jakmile na takovy utvar dopada paprsek, po trojim odrazu se vraci
zpét do sméru, ze kterého byl vyzaren. Koutovy odraze¢ ma nejvétsi koutovou odraznou
plochu ve sméru symetrie koutu. Jeden koutovy odraze¢ je ucinny pouze pro smery ozareni
v jednom oktantu koule. Proto se pfipad¢ potieby vytvareji seskupeni Ctyf, resp. osmi
takovych odrazect, u¢inné v celé polokouli, resp. ve vSech moznych smérech. Maximalni
odrazna plocha pro trojuhelnikovy koutovy odrazec je definovana rovnici:

s =2 4 (1.26)

S =127%, (1.27)

kde a je délka hrany odrazece.

Efektivni odraznd plocha c¢tvercového koutového odrazeCe je 9 krat veétsi, nez
pro trojuhelnikovy koutovy odraze¢ o stejné délce hrany. Konstrukci koutového odrazece
(zejména vzajemné kolmosti stén) musi byt vénovana maximalni peclivost. Uz malé
odchyleni stény od kolmice plisobi velky pokles efektivni odrazné plochy a to tim vét§i, ¢im
vEtsi je pomér a/A.

Koule je umély cil, ktery spolehlivé imituje nesmérovy odraze¢ a poziva se vSude tam,
kde je tteba métfenim zjistit t€innou odraznou plochu skutecnych cili. Jeji efektivni odrazna
plocha zavisi v podstaté na poméru poloméru koule » k vinové délce A. Pro vodivé (kovoveé)
koule pro pomér /A< 0,13 plati vztah:

4
S, :9(%%) ot (1.28)

Pro vétsi poméry r/A ma efektivni odrazna plocha oscilacni charakter a pro velmi velké
poméry se stava efektivni odraznd plocha na zminéném poméru nezdvislou a je rovna
priblizné plose hlavniho kruhu koule, tj. pro /4> I je:

S =rx-r’. (1.29)

Z hlediska dosazeni malé odrazné plochy musi byt cil (utajovany) konstruovan tak, aby

12
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nevytvaiel tvary vysSe popsané. Dale je tieba odstranit velké rovné plochy kolmé
k pravdépodobnym smérim ozatfovani. Navic je tfeba povrch cile opatfit pohltivym
materidlem, ktery zeslabi intenzitu ptimé viny i intenzitu viny odrazené. Takovym zpiisobem
jsou konstruovany letadla typu Stealth.

1.4.1.2 Efektivni odrazna plocha sloZenych cilit druhého typu

Vlivem chaotického pohybu jednotlivych bodovych cila viici RLS 1 vici sobé
navzajem, kolisanim jejich poctu a nestabilitou kmitoc¢tu RLS jsou vyvolavany amplitudové
a fazové fluktuace odrazeného signalu. Opét se S, pro tyto pripady urcuji pokusné.

Pii ¢innosti leteckych radiolokdtorii, které svym vyzafovacim svazkem ozaiuji zemsky
povrch nebo vodni hladinu je vlastnim cilem pravé tento zemsky povrch nebo vodni hladina.
Na stinitku indikatoru pak ziskame obraz ozatfovaného povrchu. Situace je zndzornéna
na obrazku 1.3. RLS umisténa v bod¢ 0 ozaiuje ¢ast povrchu sektoru 04AB. D je maximalni
$ikma dalka a @ je polohovy uhel odpovidajici této maximalni $ikmé délce. Uhel « je thlem
rozevieni sondovaciho paprsku v horizontalni roving. Pfedpokladejme dal, ze zkoumame
impulsni RLS. I v pfipadé€, Ze je ozatovaci paprsek RLS nepohyblivy, nebude cely povrch
v uréeném sektoru "ozafen" soucasné. Nejprve k RLS na letounu ptichazeji odrazené signaly
s nejkratsi drahou patii ¢asti zemského povrchu (pfimo pod RLS, podle obrazku pro tento
pripad urazi vina drahu 2H). Nasledné jsou postupné ozatovany ¢asti povrchu vzdalenéjsi
avkazdém daném okamziku je ozafena zcela konkrétni cast tohoto povrchu.
Predpokladejme, ze se prostorem S§iii sférickd vina s tloustkou "kulové vrstvy" co, kde ¢ je
rychlost Sifeni elmag. vin a dje délka impulsu RLS.

[+ =1
‘¢ 2 M Do
D-AD |
0« ¥
Fy | | 4
|
H P
[
;o
cd 8/
A AD B
cos8 A 8|
B
Obr. 1.3. Situace pti ozatovani zemského povrchu.
Uvazime-li casové zpozdéni odrazenych signald od vzdalenych ¢asti povrchu zjistime,
ze linedrni rozmér horizontalni dalky odrazejiciho povrchu je co . Lineédrni rozmér

2cos®
povrchu v horizontalni roviné v mezich hlu rozevieni « je piiblizné Dea. Geometricka
velikost povrchu, ktera odrazi energii v souc¢asnych okamzicich je tedy rovna vyrazu:

S=5~a-c-D .

1.30
2cos® ( )

Pti zjistovani efektivni odrazné plochy je tieba uvazit vlastnosti odrazného povrchu.
Nalezenou hodnotu geometrické plochy rozptylu vynasobime vyrazem K-sin®, kde K je
koeficient odrazu a @ je thel mezi paprskem a vodorovnou rovinou. Pro efektivni odraznou

13
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plochu ziskdme rovnici:

S=K-sin@.2 %D (1.31)
2cos®

pro malé Uhly @plati t1g(@) = @a vztah (1.31) Ize zjednodusit:

‘5-a-c~D
2

S=K® (1.32)

Z obrazku 1.3 je ziejmé, Ze pro malé tthly @ plati @ = H/D a vyraz opét zjednodusime:

K‘5-a-c-H
2

S = (1.33)

Je patrné zavislost ziskané efektivni plochy zemského povrchu na délce impulsu RLS.
Musime vSak pamatovat na to, Ze ziskany vztah je integralni, zhodnocujici celkovou energii
zachycenou pfijimacem. Nezabyvali jsme se zavislosti rozliSeni zobrazeni jednotlivych
detailti zemského povrchu na délce impulsu. Cim bude délka impulsu kratsi, tim vétsi bude
rozliSeni jednotlivych drobnych objektd na zemském povrchu. Stejné zavéry plati
1 pro ozafovani vodni hladiny.

1.4.1.3 Efektivni odrazna plocha objemovych cili

Mezi objemové cile patfi rizna hmotnd prosttedi v ovzdusi, napt. mraky, dést, mlha
apod. Dést’, mlha a mraky zpisobuji jednak pohlcovdani piimé viny i viny od objekti
odraZené a kapky atmosférickych objektt zplisobuji sekunddrni vyzarovani a skuteCny cil
maskuji. Odraz od objemovych cilii je casto na indikdtoru RLS mnohem intenzivnéj$i nez
odraz od zjistovaného cile. Efektivni odraznd plocha kulové kapky vodni pary S;. je
empiricky definovana vztahem pro primér d >> A a permitivitu & >> I:

S, =r'L . (1.34)

Efektivni odraznd plocha velmi rychle roste se zvétSovanim se priméru kapky
a se zmenSovanim délky viny. Celkova efektivni odraznda plocha ozdaiené Casti
atmosférického objektu se v praxi urCuje pomoci vztahu:

§=095-R*-©,-0,-N-S,-K-10°, (1.35)

kde ¢ je délka impulsu v us, R je vzdalenost k objektu v km, @, a Gs jsou Sitky
vyzafovaného svazku v pfislusnych rovinach ve stupnich, N je pocet destovych kapek
v objemu / cm’, S, je efektivni odrazna plocha jedné kapky a K je &ast prifezu vyzafovaciho
diagramu, kterd je v destovém pasmu. Vzorec je mozné pouzit i pro vypocet efektivni
odrazné plochy mraku staniolovych paskd, za S; vSak dosadime pfislusnou hodnotu pro jeden
elementarni odraze¢. Hodnoty odrazné plochy pro kroupy a snih téze intenzity jsou mensi
nez od desté. Odrazy od desté jsou velmi dobfe patrné zejména u mikrovlnnych RLS.

14
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Tab. 1.1. Efektivni odrazna plocha vybranych druhti cili

Drubh cile Efektivni odrazna plocha v m*
Stihaci letoun 5-15
Stfedni bombardér 40-70
Tézky bombardér 100-150
V¢éz ponorky 5
Ponorka na hladiné 40-140
Mala lod’ do 200 t 50-250
Stiedné velké lod’ do 3000 t 3000-10000
Tézka lod’ do 20000 t > 20000
Mina, granat 1
Dip6lové odrazeée s hustotou 1000 ks/m’ 50 nalm’

Této vlastnosti se vyuziva pii konstrukci meteorologickych RLS. Pro zlepSeni
pozorovatelnosti cile maskovaného deStém se vyuziva rozdilnych polarizacnich vlastnosti
desté a hledaného cile. RLS vysila kruhové polarizovanou vinu. Sekundarni pole generované
kapkou ma opét kruhovou polarizaci, avSak s opaénym smyslem. Hledany cil (letadlo)
generuje sekundarni pole s obecné eliptickou polarizaci. Na piijimaci strané RLS predstavuje
opacny smysl kruhové polarizované viny odrazené¢ od deStového mraku piidavny utlum
az 25 dB, signal sobecnou eliptickou polarizaci (odraz od hledaného cile) je pfijimaci
anténou s kruhovou polarizaci zeslaben o 6 az § dB.

1.5 Dosah radiolokatoru

Pro gjednoduSenou definici dosahu RLS budeme piedpokladat nasledujici idealizujici
podminky:
e mezi RLS a cilem nejsou zadné objekty
e clmag. energie se do prostoru cile dostava po jediné trajektorii (bez odrazii od povrchu
Zemg)
e prostfedi mezi RLS a cilem je homogenni

1.5.1 Dosah pasivniho RLS

Vysila¢ RLS vysild vykon P, (viz. obr. 1.4). V prostoru cile vznika hustota energie:

PD
In, =—=, 1.36
Vo4’ ( )

kde D, je zisk vysilaci antény RLS a r je vzdalenost k cili.
Cil ma efektivni odraznou plochu S.. Pfi ozafeni elmag. energii RLS je cil zdrojem
sekundarniho zatreni o velikosti vykonu:

p=I1,-S,. (1.37)

Hustota energie v oblasti pfijimaci antény RLS je rovna:
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S I P
n,=——=%5pD-= 2D, 1.38
P 4t 4z - r? ( )

kde D je Cinitel smérovosti cile. Necht’ ma pfijimaci anténa RLS efektivni plochu S, danou
vztahem:

P

P
S =—r (1.39)
HZ

kde P, je vykon pfijimany piijimacem. Pro soufdzové antény (paraboloidy, rozsahlé antény
z velkého poctu zaficl a trychtyfové antény), je S, rovno prakticky ploSe antény nasobené
ucinnosti antény (obvykle 0,5 az 0,8 — pro jednoduchost uvazujme 1). Po dosazeni za /1,
a upraveé dostaneme vztah:

D.S.S
P=pP 2" p (1.40)

’ v(47r-r2)Z

Vykon P, na vstupu piijimace RLS ziskdme pouze v piipad¢, ze se polarizace sekundarniho
zateni shoduje s polarizaci, na kterou je navrZena pfijimaci anténa RLS. Pokud se polarizace
neshoduji bude vykon na vstupu pfijimace mensi, vyjadieny pomoci Cinitele & < [ (viz.
kapitola 1.4.1.3).

Se

rmax

Obr. 1.4. Veli¢iny a parametry pasivniho radioloka¢niho systému.
Veli¢iny D, a S, jsou funkcemi thld urcujicich vz4jemnou orientaci antény a cile. Pokud S,

a D, odpovidaji optimdlnim hodnotdm a P, = P,,;, (citlivost pfijima¢e RLS) maximalni
dosah RLS bude:

PDSS D
Fnax =4 # . (141)
(47[) Ppmin
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Odvozeny vztah (1.41) je v odborné literatuie oznacovan terminem radiolokacni rovnice.
Dosadime-li do radiolokacni rovnice:

D, :Svi—f, (1.42)

ziskdme tvar radiolokac¢ni rovnice s definici vlivu vinové délky na dosah aktivniho RLS:

[5,55,D
Pnax = W (1 43)

p min

Pouziva-li RLS stejnou anténu pro piijem i vysilani je Sv = Sp = S a radiolokacni rovnice
nabyde tvaru:

PS*S.D

v 1.44
max 471_12 pmm ( )
Pokud misto efektivnich ploch Usti antén pouzijeme jejich zisky D, a D, dostaneme:
2
e 1/ K% _ppps, (1.45)
Pp min (47[)
a pro spolecnou anténu pro vysilani a ptijem pak:
P R A -DD2, .S (1.46)
max Pp - ( 472_)3 RLS™e * :

Obecné cile maji malé smérové vlastnosti a prakticky lze uvazovat D = 1.

? prikiad 1.1:

RLS pracuje na vinové délce 10 cm s vykonem v impulsu P, = 250 kW. Prahova citlivost
prijimace je Pppin = 107 2w, RLS ma spolecnou anténu - parabolu o prumeru 1,8 m, coz
odpovidd efektivni plose iisti S 2,5 m. Dosah RLS pro stihaci letoun s Se = 10m’ je:

3 2
Pnax = Pf % =4 25010 22’5 _1210 =105611m =106km
47z/1 47-0,17-10

p min

Zvyseni dosahu RLS pro stihaci letouny na dvojnasobek zajistime zvétenim vystupniho
vwkonu Sestnactkrat, nebo zvétSenim efektivni plochy usti paraboly c¢tyrnasobné (tj. prumeéru
dvojndsobné na 3,6m), nebo ctyrnasobnym zmensenim pracovni vinove deélky RLS. Ruist
kmitoctu vSak prinasi vétsi citlivost na stav pocasi (utlum destéem), vyzZaduje preciznéjsi
parabolu (prakticky rms odchylka zrcadla od idealniho parabolického tvaru do A/16) a Ize
kalkulovat i s vys$simi naklady na polovodicovou techniku a dalsi soucasti RLS.
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1.5.2 Dosah RLS s aktivhim odpovidaéem

Soustava s aktivnim odpovidacem je oznacovana terminem sekunddrni radiolokdtor.
Vysila¢ pozemni ¢asti sekunddrniho RLS vysle dotazovaci impuls, na ktery odpovidaji
vSechny palubni odpovidace v oblasti aktivniho dosahu pozemniho vysilace. Kazdy z nich
do své kodované odpovédi mize vlozit mimo svého identifikaéniho znaku i fadu dalSich
provozné dualezitych udajti (vysku letu, venkovni teplotu apod.), které pak usnadiiuji ¢innost
leteckym dispeceram. Ptijimac¢ pozemni ¢asti systému ziskava odrazenou energii od efektivni
plochy cile a soucastné signal vysilany vysilacem odpovidace, ktery miize byt o mnoho fadi
vétsi. Uvazujme sekundarni RLS se spolecnou anténou pro vysila¢ a pfijimac. Palubni
odpovida¢ ma z provoznich divodii spolecnou anténu vSesmérovou. Obé Casti systému
pracuji na stejné frekvenci (avSak neni podminkou). Vykon sekundarniho zafeni pasivniho
cile o efektivni plose S. je:

£D,

R/SVSE
4 -r? '

2ot

P,=STI, = S, = (1.47)

? Piklad 1.2:
Vypoctéte vykon sekunddrniho zareni cile pro stihaci letoun v prikladu 1.1:

PSS, 250-10°-2,5-10
f)z — V2 v 2@ —
2t 017-(106-10°F

=0,055625W = 56mwW

Vykon sekundarniho zdreni je velmi maly. Pokud bude vysilac odpovidace odevzdavat vykon
o nekolik radit vyssi, bude vyssi i dosah soustavy a prijem bude spolehlivejsi.

Pro prvni pracovni cyklus soustavy, kdy ptijimac¢ odpovidace ve vzdalenosti » pfijima
dotazovaci signal ziskdme rovnici:

PpO — DODRﬂi?
P (4”7)2 ’

(1.48)

kde P,o je vykon signalu na vstupu piijimace odpovidace, Do je zisk jeho antény, Dy je zisk
antény vysilace pozemni ¢asti. Pro druhy cyklus prace systému, kdy pozemni ¢ast systému
piijima signal odpovidace analogicky plati:

PpR _ DODRZZO

R _ ZoR0 1.49
P, (4my (1.49)

a pro Do = I (vSesmérova anténa) dostaneme vyraz:

Dor _ Dedy __Sio (1.50)

P, - (4mr) 4w’ v

Vi

Pro stejny kmitocet vysilace RLS i odpovidace Ao = Ag rovnice (1.50) pfechdzi na tvar:
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P
Pi?:f# (1.51)
vO

a odtud lze separovat dosah RLS s aktivnim odpovidacem:

Lo Sk
P, 4r

P

(1.52)

=

? prikiad 1.3:
Vypoctete dosah radiolokatoru s odpovidacem sekundarniho pro stihaci letoun v prikladu 1.1
s vystupnim vykonem odpovidace 10W (Do = 1):

r= Lo 5 =\/%£ =1410832m =1411km,
Py 4r 107 4r

coz je priblizné o rad vice, nez-li byl dosah stejného RLS p7i pasivnim cili.

Dosud jsme pro nejmensi velikost pfijimaného signdlu uvazovali vykon P,;,. O jeho
velikosti rozhoduji Sumové vlastnosti piijimace a antény spolu s uziteCnym vykonem
piijimaného signalu. Pro pasivni radiolokaci plati z teorie pfijimacové techniky, ze celkovy
Sumovy vykon linearni ¢asti ptijimace, je za podminek vykonového piizplisobeni antény
na pfijima¢ roven souctu Sumového vykonu antény a Sumového vykonu pfijimace
pfepocten¢ho na jeho vstup (neuvazujeme Gtlum napajece):

P =P, +P, =nkl,B, +(F -1)kT,B, =(n+F -1)kT,B

np

(1.53)

n?’

kde k= 1,38.1 023 whz 1 k-1 je Boltzmannova konstanta, 7) = 290 K je standardni teplota,
B, je Sumova Sitka pasma, F je Sumové ¢islo pfijimace a n = T4/Ty je relativni jasova teplota
antény. Hodnota n zavisi v kmitoctové oblasti nad 1 GHz ptedevsim na elevacnim uhlu
smériovani antény, resp. elevaci hlavniho laloku vyzafovaci charakteristiky. VétSina antén
RLS vykazuje maly elevacni (ndmérovy) thel, kdy se hodnota n blizi 1 a vztah (1.53) Ize
zjednodusit na tvar:

P .. =(F-1kT,B, (1.54)

npcelk —

a vykonovy odstup signalu a Sumu na vstupu piijimace je dan vyrazem:

P PDS.S
S_ 5 el N (1.55)
N I)npcelk 47”' (F - l)kTO Bn

Pozadovana velikost minimalniho poméru S/N je urcena zplisobem zpracovani signalu
v pfijimaci, vlastnostmi indikatoru, pouZitim korela¢nich a priimérovacich metod apod.
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1.6 Vyzarovaci charakteristiky antén RLS

Pro tcelné hospodaieni s vykonem vysilace RLS je tfeba, abychom vhodnym tvarem
vyzaiovaciho diagramu antény ozarovali pouze prostor, v némzZ jsou ocekavané cile. Idedlni
tvar ozafeni prostoru, resp. vyzatovaci anténni charakteristiky, ptehledového radiolokatoru
v polohovém uhlu (ve vertikalni rovin€) nastifiuje obrazek 1.5.

Anténni systém RLS se otaci vhodnou rychlosti okolo vertikdlni osy. V azimutu je
vyzaiovaci digram velmi uzky. Pfi impulsnim rezimu je vysildna do dané¢ho azimutalniho
sméru elektromagneticka impulsni vina. Rychlost otaceni anténniho systému je volena tak,
aby RLS zachytil odrazy v daném azimutilnim sméru i od objektl ve vzddlenosti bliZici se
dosahu RLS. Ve vertikalnim Fezu je prostor vyskytu cilii omezen:
¢ maximalni pfedpokladanou vyskou letu ciltt (Huqy)

e maximalnim dosahem RLS (7,4y)

e nejmensi velikosti polohového thlu (6,,), jenz je ddn pozemnimi pirekézkami

e nejvetsi velikosti polohového uhlu (6,.) (prehledové RLS nemusi sledovat cile
nad sebou).

emax
Hmax

77

Obr. 1.5. Ideélni tvar ozatfeného prostoru anténou prehledového radiolokéatoru
(vertikdlni fez).

Optimalnim feSenim je soustfedit energii vysilace tak, aby pro cil, ktery se bude
pohybovat ve vysce H byl pfijiman odrazeny vykon sekunddrniho vyzatovani cile stejny
bez ohledu na Sikmou dalku. Pro Sikmou délku cile podle obr. 1.5 plati:

H
_ . 1.56
" sine (1.56)

Ma-1i RLS spole¢nou anténu pro vysilani i pfijem plati D, = D, = Dg;s. Pak ze vztahu
(1.40) ziskdme rovnici:

_r =
P (4z)-r* (4r) H*

P, Dy A'S, Dy &S, sin'®© (157)

Pro dané podminky jsou P,, A, S. i H konstantni. Aby bylo konstantni i P, musi platit
rovnost:

D;, ¢ -sin* © = konst, (1.58)
kterou lze upravit na tvar:

D, s = konst - cosec’® . (1.59)
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Pro ® = ©)je maximalni zisk antény:

D,
D,.. =D, =konst -cosec’®, = konst = ——%— (1.60)
cosec @,

a vyzatrovaci charakteristiku antény RLS ve vertikalni roviné lze vyjadrit:

2
cosec’®

Dyps =Dy ————. 1.61

M0 cosec’@, (1.61)
U antény typu oFiznuty paraboloid je zména zisku v azimutu dana vztahem:
sin ™ j -

= S S— 1.62

DO(ﬂ) DOmax ﬂ'dﬁ 4 ( )
A

kde d je priimér paraboloidu antény a f je thel vyzafovaciho diagramu antény v horizontalni
roving vztazeny k ose paraboloidu. Zavislost zisku antény na azimutu i polohovém thlu
ziskame sloucenim rovnic (1.61) a (1.62):

sinﬁ'd.ﬂ

cosec’® 1
D(O, B)=D,,.. . ) .
(©.5)=D, cosec’®, 7-d-f (1.63)

A

Obecna definice zisku D je déna integralnim tvarem:

1
j—-D-dQ=1, (1.64)

a4

kde F je libovolnd uzaviend plocha a d(2je element prostorového thlu. Pro ndmi uvazovany
pripad plati:

1 27 wl2
— D-d®-dp=1
4z H@I_ 0 A=l (1.65)

Po dosazeni za D a provedeni vypoctu ziskdme zisk antény RLS ve sméru maxima zéien:

47Z-d 2 dl’
Dy = -1g®, cosec’® = 4 - 1= 1.66
0 2 &% H (1.66)

Dosazenim (1.66) do radioloka¢ni rovnice dostaneme:
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2 4
(47[.%j A8, gl
Ppmin _ ﬁ’H rmax _ 1 dz'Se

p (47[)3 H* ~ar ) H? .rj—ax . (1.67)

v

Z odvozenych vztahil je patrno, ze dosah RLS velmi siln€ zavisi na velikosti zizeni
svazku v azimutu a na predpokladané vysce letu cile. Optimalizaci tvaru anténni vyzafovaci
charakteristiky pak Sikma dalka nevystupuje ve ctvrté, ale pouze ve druhé mocniné. Pouziti
vhodného tvaru vyzafovaci charakteristiky je pro praxi mimotadné dilezité. Ve srovnani
s anténou, kterd ma v azimutu stejnou Sitku, ale ve vertikdlni roviné nema kosekantovy tvar,
zjistime, ze zisk antény s kosekantovou charakteristikou je o nékolik fada vetsi.

1.7 Viiv Sireni elektromagnetickych vin na RLS

Pfi praktickém navrhu RLS je nutno uvaZovat nésledujici vlivy SiFeni
elektromagnetickych vin:
e vlastnosti Sifeni nad rovinnym rozhranim dvou prostiedi (zemsky povrch - vzduch, nebo
vodni hladina - vzduch)
e vliv zakfiveni zemského povrchu a refrakce vin v atmosféie
e diisledky anomalie Sifeni - superrefrakce
e Utlum zpiisobeny atmosférou

1.7.1 Sifeni elektromagnetickych vin nad rovinnym rozhranim

Pti SiFeni vysokofrekvencniho radiového signdlu nad rovinnym rozhranim dochazi
k jevu vicecestného Siieni odrazem od tohoto rozhrani (viz. obr. 1.6). V misté radiolokatoru
B se sCitd energie piimé viny s vlnou odrazenou od rozhrani a nastava interference.
Pti horizontdlni polarizaci vysilaného zateni dochazi pii odrazu ke zméné faze,
pti vertikdlni polarizaci zména faze nenastiva. Pro velmi vysoké kmitoc¢ty pouZzivané
v radiolokaci lze pro geometrii odrazu pouzit zakony optiky. Vliv interference se projevuje
rozStépenim vyzarovaciho diagramu v polohovém tihlu do samostatnych lalokd. Disledkem
rozstépeni vyzafovaciho diagramu antény RLS je nedostatecné pokryti prostoru (sméry
s minimy) kolem RLS. Tento efekt velmi ztéZuje zamé&feni nizkoleticich cili. Vyzafovani
smérem k rozhrani prostiedi, tedy u pfehledovych RLS vzhledem k zemskému povrchu, nebo
vodni hladiné musi byt co nejvic potlateno. U&innou metodou je umisténi antény
na vyvysené misto, popiipadé na stozar.

Obr. 1.6. Sifeni nad rovinnym rozhranim dvou prostfedi.
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1.7.2 Zakriveni zemského povrchu a refrakce

Pti pouziti velmi krdtkych vin a mikrovln je nutna p#imd viditelnost mezi RLS a cilem.
Dosah piimé viditelnosti je podle obr. 1.7 dan vztahem:

r=rg+r =y (R 4+ —R+y(R. + ) - R> = 2R, <\/h_l+\/Z) (1.68)
Pro R, = 6378 km dostaneme:

rlkm)=3,57-(Jim] + ] (1.69)

Pti zamétovani objekti ve vzdalenostech blizkych dosahu piimé viditelnosti roste nebezpeci
odrazili od zemského povrchu (viz. kapitola 1.7.1).

Mo y I20

I
hy
Rz h2
Obr. 1.7. Vliv zakfiveni Zem¢ na §ifeni elmag. vin.
Vlivem zmén tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu s vyskou se méni velikost dielektrické
konstanty troposféry. S piibyvajici vySkou se zvySuje rychlost Sifeni elmag. vln, ¢imz

dochdzi k zakftiveni trajektorie Sifeni smérem k zemskému povrchu. Tento jev se oznacuje
terminem refrakce a prakticky zvySuje dosah RLS asi o /8 % proti ptredchozim vypoctim:

rliem] = 4.2 (i m] + ] (1.70)

? Priklad 1.4:

Prehledovy impulsni RLS s A = 3 cm je umistén na oceanské lodi se spolecnou anténou
pro prijem i vysilani se ziskem 36 dB ve vySce 55m nad hladinou. Prahova citlivost prijimace
Jje 1 pW. Ukolem RLS je zjistovat objekty s efektivni odraznou plochou nad 50 m’ (uwvazujme
smérovost D = 1) do vzdalenosti primé viditelnosti antény RLS. Navrhnéte minimadlni
impulsni vykon RLS bez uvazovani troposferické refrakce.

Prima viditelnost antény RLS s h; = 55 m (h; = 0 m —nizké cile):

Him] = 3,57 (JJm] + i [m] )= 3.57 /55 = 26,476km

Polozime 1. = 1, ve vétsi vzdalenosti budou jiz cile za obzorem, a vyjadiime potrebny vykon
impulsu z radiolokacni rovnice:

(472.)3 ) r:lax ) Ppmin

Pvmin - 2 2 ’
A Dy D-S,
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D5 [dB] 36

kde Dy, [-]=10 1© =10 =3981

3 4 -12
Vminz(4”)2264762 10 1367w = 1480
0,037 -39812 -1-50

1.7.3 Superrefrakce

Jev superrefrakce je podminén vznikem tzv. "troposférického vinovodu" s velmi
malym Utlumem Sifici se energie. Poprvé byl pozorovan u pobiezniho RLS s A = 1,5 m.
Projevuje se mmnohondsobnym zvétSenim dosahu proti dosahu stanovenému podle
radioloka¢ni rovnice (1.46) nebo (1.52). Cim je vlnova délka RLS kratsi, tim je
pravdépodobnost vyskytu superrefrakce veétsi.

1.7.4 Utlum v atmosféie

Atmosféra, ve niz se Sifeni elmag. vin uskuteciiuje, neni bezeztrdtovd. Pouze v ptipadé
RLS s A > 0,2 m je utlum zanedbatelny. Cim je pouZita vys§i frekvence RLS, tim se
atmosféricky Gtlum vice projevuje. Utlum je zpisobovan pohlcovinim energie zdieni
kyslikovymi molekulami a vodnimi parami, nebo pohlcovanim a rozptylem energie vodnimi
kapkami (mlha, mraky, krupobiti, dést’). Zavislost utlumu na kmitoCtu zéafeni se obvykle
zjiStuje mefenim za skuteCnych meteorologickych podminek a udava se ve formé graft
(obr. 1.8). Na obrazku 1.8a) je vynesen utlum pohlcovanim zéafeni vlivem ptitomnosti kysliku
v atmosféfe (kfivka a) pfi normalnim atmosférickém tlaku a zavislost utlumu zpiisobené¢ho
pfitomnosti vodnich par v atmosféte (kiivka b) pro relativni vlhkost vzduchu 66 % pfi teploté
+18° C. Ostré maximum kiivky a pro vlnovou délku 0,5 cm je zplsobena rezonancénim
pohlcovanim energie molekulami kysliku. Pomérné ostré maximum utlumu pro vinovou
délku 1,3 em u kiivky b je zpisobeno rezonanénim pohlcovanim energie molekulami vody.
Utlum zptisobeny vodni parou je piiblizné pfimo umérny absolutni vlhkosti.

H =
I R
SR \a3 N\
N NN\
o T NENANAY

s A\ 0,05 o \\
1
0,01! \ h

0,5 1 5 10 001 0,5 1 5 10

( /
/

0,5

.F//

———— Gtlum [dB/km]

0,1

— Gtlum [dB/km]

7

a) —— h [cm] by —— A [em]

Obr. 1.8. Zavislost utlumu atmosféry na vinové délce a riznych atmosférickych podminkéch.

Na obrazku 1.8b) je graf Utlumu atmosféry s deStovymi srazkami (kfivky a) pro rGznou
hustotu srazek (I - drobny dést 0,25 mm/h; 2 - slaby dést Imm/h; 3 - stredni dést 4 mm/h;
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4 - silny deést’ 16 mm/h). Kiivky b naznacuji atlum v mlze a mracich s riznou koncentraci
vody v atmosféie (1 - viditelnost asi 600 m, koncentrace vody 0,032 g/m’; 2 - viditelnost asi
130 m, koncentrace vody 0,32 g/ms; 3 - viditelnost asi 30 m, koncentrace vody 2,3 g/m3).
Pro vinové délky 3 cm a delsi, se vliv desté zfeteln€ zmensuje a RLS je schopen rozlisit jak
dést, tak 1 cile, které jsou za nim.

Oznacime-li cinitel pohlceni v atmosféie symbolem « (dB/km) v jednom sméru, pak
pro cestu energie k cili a zpét plati, ze se vykon Py po prichodu drdhou 2-» zmensi
na hodnotu P = Pg-e'o’ma". Dosah RLS 7 (bez uvazovani pohlcovani) se pak snizi na 7y,
pfi¢emz plati:

rOmax — eo~115‘a"mux . (171)
7

max

? Piklad 1.5:

Vypoctete jaky je dosah 3 cm RLS za idedlnich povétrnostnich podminek, pri desti 0,25 mm/h
a 1 mm/h, je-li dosah tohoto radiolokatoru ripoomex = 39 km pri strednim desti 4 mm/h
na celem obsluhovaném uzemi.
Nejprve vyjadiime maximalni dosah RLS za idealnich podminek, pricemz z grafu na obrdzku
odecteme aypp9 = 0,3 dB/km. Ze vztahu (1.71) plati:

— . 501154000 Ta000 max . ,0.1150,339
Pomax = Ta000max * € " =39-e =150km

Pro intenzitu srazek 1 mm/h urcéime r 4. FeSenim transcendentni rovnice:

0,115-@10001000 max — =
1000 max * € Fomax = 0

kterou ziskame upravou vztahu (1.71). Pro koeficient utlumu volime z grafu hodnotu 0,06.
Prvni i druhd derivace funkce ziskané z levé strany rovnice bude vzidy kladnd a nabizi se
pouzit numerickou Newtonovu metodu tecen. Pro pocatecni hodnotu zvolime vy, nebot
zcela jisté bude hledané maximum dosahu pro dést' I mm/h mensi. Pro Newtonovu metodu
plati iteracni vztah:

x(n+1)= x(n)_M

kde f(r1000max(n)) je vySe zminena leva strana rovnice. Derivaci této funkce ziskame vyraz:

. . . 0,115-21000 71000 max
(1 + 0,115 - & rlOOOmax) € :

Vysledky jednotlivych kroku prehledné zapisujeme do tabulky:

n 1000max(M) J(r1000max(n)) S (r1000max(n)) - Jr1000max(m)/ [*(Y1000max(1))
0 150 272 5,73 -47,5

1 1025 57,9 3,46 -16,7

2 85,8 5,10 2,88 -1,8

3 84,0 0 - -
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Stejnym zpusobem pokrcujeme ve stanoveni maximdalniho dosahu RLS pro intenzitu srazZek
0,25 mm/h (50 = 0,01). V numerickém vypoctu se zmeni pouze hodnota koeficientu utlumu.
Pro pocatecni hodnotu 150 km ziskame iteracni tabulku ve tvaru:

n F250max() f(r250max(n) S (r250max(n)) - f(r250max())/ [*(r250max(n))
0 150 28,2 1,39 -20,2

1 1298 0,7 1,33 -0,5

2 1293 0 - -

Transcendentni rovnice prindsi do vypoctu jisté komplikace, avsak pri pouziti Newtonovy
metody je konvergence ke hledanému vysledku velmi rychla. Z uvedeného prikladu je patrny
znacny viiv povétrnostnich podminek na dosah RLS, zejména pri pouziti velmi vysokych
frekvenci. Pri navrhu parametrii RLS je treba vzdy zvazovat mistni podminky s ohledem
na pravdepodobnost zjisteni cile s danou efektivni odraznou plochou ve stanovené
vzdalenosti.

1.8 Metody snimani prostoru

Moderni RLS jsou vybaveny systémy pro prohledavani urcitého prostoru
a pro soucasné urcovani a vyhodnocovani né€kolika soutadnic cile (Sikmé dalky, uhlovych
soufadnic, pfipadné¢ vysky cile). Pro tyto ucely je tieba vytvofit specidlni anténni
charakteristiky a uzptsobit anténni systém tak, aby mohl vykonavat i zna¢n¢ slozité pohyby.
Snimani prostoru délime na dvé skupiny:
e snimani jednoduché
e snimani sloZené

Pti jednoduchém snimdni vykonava anténa jednoduchy pohyb kolem jedné osy (napf.
u prehledového snimani se kosekantovéa charakteristika otac¢i o 360° okolo vertikalni osy,
pfipadné sektoruje jen ¢ast azimutdlniho prostoru). Vystupem RLS tohoto typu je jedna,
maximalné¢ dvé souradnice (obvykle Sikma déalka a azimut, respektive vysku).

Pfi sloZzeném snimani vykonava anténa pohyb kolem dvou nebo i tfi os a vystupem
muze byt vice polohovych udajt cile.

1.8.1 Jednoduché snimani prostoru

Nejbéznéjsim typem jednoduchého snimani je snimani piehledové. Anténa
pii ptehledovém snimani vytvaii kosekantovou vyzatovaci charakteristiku, kterd se otaci
nepietrzité¢ v horizontalni roving ¢i v daném sméru sektoruje (viz. obr. 1.9). U piehledového
snimani se jedna o typ s mechanickym snimédnim, které je charakterizovano pohybem svazku
pomoci mechanického pohybu antény RLS. Elektrického snimani je charakterizovano
nehybnym anténnim systémem a svazkem se pohybujicim se vlivem elektrického ovladani
(napf. vhodnym fézovanim signalti do jednotlivych dil¢ich zafich antény). Pocet otacek
antény prehledového RLS se pohybuje v rozmezi 4 az 30 ot/min. Pii sektorovém snimani
muze obsluha RLS nastavit thel sektoru i smér (azimut) kolem kterého se ma sektorovat.
Nejbéznéjsi velikost uhlu sektorovani je u ptehledovych RLS 75° Sejmuti daného sektoru
probiha samoziejmé po kratsi dobu nez je jedno otoceni antény o 360°.

Mezi jednoduché snimani se zatazuje 1 snimani kuZelové, které je navic zafazeno mezi
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systémy s elektrickym snimdnim. Pii kuzelovém snimani je hlavni paraboloid antény v klidu,
v pohybu je pouze jeji primérni zafic. Pti tomto zplisobu snimani odpadéd nutnost rychlého
pohybu hmotnych ¢asti RLS. Kuzelové snimani neni uréeno pro zjistovani cilt. Jeho vyuziti
je v oblasti presného sledovani cile v thlech. Je pouZzivano ptedev§im u RLS ur¢enych pro
fizeni protiletadlové stielby, nebo u stieleckych RLS piepadovych stiha¢i. Uhel vychyleni
svazku proti ose symetrie je volen tak, aby se svazky protinaly v misté asi polovi¢ni energie
proti maximu v ose svazku (viz. obr. 1.10). Elektrickymi obvody vyhodnocovani tthlovych
soufadnic a systémem ovladani antény je cil sledovan tak, Ze je udrzovan v ose kuzelového
svazku vytvareného rotaci anténni charakteristiky. Zména polohy cile vic¢i této ideédlni poloze
vede k amplitudové modulaci odezvy, kterd zplsobi natoc¢eni antény tak, aby byl cil opét
v ose svazku. Proces sledovani v thlech probiha automaticky, rychlost rotace charakteristiky
byva > 1200 ot/min.

Obr. 1.9. Smérova rotujici charakteristika antény prehledového RLS v horizontéalni roving.

3 TRAJEKTORIE STREDU
SVAZKU

Obr. 1.10. Kuzelové snimani.

1.8.2 Slozené snimani prostoru

Zpisoby snimani, pii kterych anténni systém i svazek elmag. energie vykonava slozité
pohyby, jsou oznaovany slozenym sniméanim prostoru. Radime k nim snimani spirdlové,
Sroubovicové, pilovité. Nékdy miize zplisob snimani kombinovat nékolik zminénych typi
dohromady.

Na obr. 1.11 je vyobrazena soustava soufadnic vyjadfujici polohu cile C
v trojrozmérném prostoru. Aby vyhledavajici svazek elmag. energie dopadl do mista, kde se
nachdzi cil, je bezpodminecné nutné, aby se pfemistoval v prostoru tak dlouho, dokud
nebude zamifeny jak v azimutu, tak i v polohovém uhlu podél ptimky 0C. Hlavnim ukolem
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snimani je, aby zamé¥eni cile C probéhlo v nejkratsim &ase. Uhel o mezi referenénim
smérem S (severni smér mistniho zemépisného poledniku) a projekci spojnice 0C
na horizontalni rovinu se nazyva azimut cile. Uhel p mezi smérem na cil a horizontalni
rovinou se nazyva polohovy uhel (elevace) cile, vzdalenost r radiolokéatoru v bodé 0 a cile C
se nazyva Sikmd dalka cile.

C

Obr. 1.11. Urcéeni souradnic cile C v prostoru.

Sroubovicové snimdni vznika kruhovym pohybem antény RLS v azimutu a pomalym
natdCenim antény v polohovém uhlu. Pfi takovém pohybu opisuje paprsek v prostoru
Sroubovici. Tento druh snimani se pouziva pti vyhleddvani cili pozemnimi stieleckymi RLS
a miZe byt vyuzit 1 no¢nich stihacich letadel. Zatimco u pozemnich RLS se prohledava
elevacni thel od 0° do 90°, u nocnich stihacek je tfeba zkoumat prostor s kladnym
1 zapornym elevaénim uhlem. Bude-li pocateéni zaméfeni antény vodorovné (pfi umisténi
na letadle) a bude vykonavat rota¢ni pohyb s pomalou zménou thlu vychyleni od poc¢ate¢ni
polohy, bude anténni charakteristika vykonavat spirdlovy pohyb. Tento zplsob sniméni
prostoru je velmi vyhodny pro stfelecké RLS piepadovych stihacek. Slouzi k vyhledavani
cile nachéazejiciho se pied stihackou a po jeho vyhleddni anténa pfechdzi na snimani
kuzelové.

Obr. 1.12. Sroubovicové (spiralové) a pilovité (fadkové) snimani prostoru.

Pti spirdlovém snimani se svazek piemistuje z klidového polohy do maximalniho
vychyleni a zpét v tihlu asi do 60°. Cely skenovany sektor musi byt prohleddn béhem asi / s.

Pilovity zpisob sniméni prostoru je rovnéz pouzivan u pirepadovych stihacek. Ve vSech
zminénych piipadech je bezpodminecné tieba, aby v prohleddvaném prostoru nevznikla
neozafend mista a dale aby propatrani celého zkoumaného prostoru probihalo tak rychle, aby
ani ten nejrychleji se pohybujici cil nemohl skenovanym prostorem proniknout, aniz by byl
zjistén. Pro propatrani Sikmé dalky ;... je zapotiebi doba:
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¢ =2 Ima (1.72)

P
c

Za tuto dobu ziskdme informace o vsech cilech umisténych ve sméru svazku ve vzdéalenosti
od 0 do 7. Pro délku impulsu o je nejveétsi rozlisitelny pocet jednotlivych cilti pro zminény
ptipad nepohyblivého svazku za jednu opakovaci periodu (doba nutna k propatrani nejvétsi
Sikmé dalky 7., rovné ¢,):

T
n, = L =2 — —2rmax (1.73)
o o0 o

vvvvv

ke sniZeni rozliSovaci schopnosti RLS v délce. Abychom ziskali na indikatoru RLS stabilni
obraz cile nachdzejiciho se ve vzdalenosti r, nestaci pfijmout pouze jediny odrazeny impuls.
Je-1i anténni svazek Uzky a rychle se pfemist'uje, mizZe dojit za dobu mezi vyslanim impulsu
a navratem odpovédi od nejvzdalenéjsiho cile k takovému premisténi svazku, ze uz nemifi
na cil. Tim se jednak snizi troven pfijimaného odpovidaciho signdlu a dal$i vysilany impuls
uz na zminény cil viibec nedopadne. Proto je tfeba dobu nutnou k propatrani Sikmé dalky »
zveétsit Ni-krat, ptiCemz N; = 5 + 25 se pouziva u systému s rychlym sniménim a N; = 100 =
200 u RLS ptehledovych. Po zavedeni viceimpulsového sniméni v pfislusném sméru plati:

f = Nt = N 2o (1.74)

C

meze opl:—;sti
snimani

.\'.- r

Obr. 1.13. Situace pfi patrani v prostorovém uhlu 2y svazkem s prostorovym uhlem 2.

Pocet elementii prostorového uhlu (25, které je tfeba postupné propatrat svazkem
s prostorovym thlem £2 (viz. obr. 1.13) je:

N, =—"2%= (1.75)
Pro propatrani kazdého elementu potiebujeme dobu #y. K propatrani celého prostoru

s prostorovym uhlem (25 potfebujeme Cas:

_8; 2N (1.76)

tg=Nq-ty 0 B
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? Prikiad L6:

RLS se svazkem o prostorovéem uhlu €2 = 1° musi propatrdvat sektor zabirajici v azimutu
uhel 40° a v polohovém uhlu 20°. Maximalni dosah RLS r = 500 km, N; = 100. Urcete cas
nutny k propatrani daného prostoru.

Prostorovy uhel, ktery musi byt propdtran je Qy = 20.40 = 800°. Pro potiebny cas
k propatrani Qs plati:

; _ 9y 2Ny 800 2-100-500

S max _ ;— =267s =4,5min.
Q c 1 300-10

Za tuto dobu letadlo letici rychlosti 800 km/hod urazi cca 60 km. Z uvedeného vyplyva,

Ze navrh RLS pro rychle pohyblivé cile je z hlediska casu propatrani daného prostoru velmi
kriticky.

1.9 Metody zpracovani a zobrazovani radiolokacni informace

Vystupni signaly radiolokacniho pfijimace jsou v mnoha piipadech pietvareny podle
potfeb a pozadavki dalSiho vyuziti v nich obsazenych informaci o cilech, které jsou
radiolokédtorem sledovany. Tyto operace se uskuteciiuji ve vystupnich zarizenich, které
zaujimaji v cesté predavani informace misto mezi vystupem piijimace a vyhodnocovatelem
informaci. Pokud informace vyhodnocuje ¢lovek, pak jsou elektrické signdly pievadény
na signdly akustické nebo svételné pomoci transformace detekovanych signali
v tzv. indikatorovych zatizenich, kratce indikdtorech. Pokud je RLS spfaZena s pocitatem
jsou vystupni signaly nesouci informaci o soufadnicich cile digitalizovany, aby mohli byt
dale pocitacem zpracovany. Pokud je informace o soufadnicich cile uréena pro fizeni
automatickych sledovacich systémi, muze se ji ponechat ptivodni analogovy charakter nebo
se vyuziva Cislicového zpracovani s nasledny zpétnym prevodem do analogové podoby.

Casto byvaji vystupni zafizeni &asti systémil zabezpecujici optimalizaci vybéru signdlu
ze Sumu. U piehledovych RLS maji pfijimané signaly tvar posloupnosti nekoherentnich
impulsti. Optimalni zpracovani takového signalu se nejlépe realizuje pomoci filtru
navrzené¢ho podle tvaru amplitudového spektra osamoceného impulsu, pomoci integratoru
detekovaného signalu a kompara¢niho obvodu, ktery rozhoduje o tom zda se jedna o signal
cile ¢i Sum. Operace integrace a vybéru signdlu z Sumu Ize snadno uskutecnit pomoci
prehledové obrazovky s dlouhym dosvitem.

1.9.1 Zobrazeni radiolokacni informace v indikatorech

Indikatory obecné podle ucelu jejich vyuziti dé€lime na indikacni (signalové) a méfici.
Indikacni indikatory jsou urCeny pouze pro indikaci signalu na vystupu piijimace,
tj. pro ziskani informace zda ziskavame signal ¢i ne. V nékterych piipadech i tento indikéator
dovoluje podle zmény velikosti piijimaného signalu usuzovat na charakter zmény vzdalenosti
mezi RLS a cilem apod. Vlastni indikétor je bud’ s vizudlni (svételnou), nebo akustickou
indikaci. Ve funkci vizualniho indikatoru se pouzivaji napt. indikatory vyladéni, jako
akustické pak reproduktor nebo sluchatka, pticemz sila zvuku, resp. vyska jeho kmitoctu,
priblizné charakterizuji vzdalenost od cile. Vzhledem k principu ¢innosti jsou tyto indikatory
pouzitelné pro indikaci jednoho cile.
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Meé¥ici indikatory existuji v podob¢ ruckovych pftistrojli, nebo jsou obrazovkové, nebo
Ciselné. Nekteré z nich opét umoziuji indikaci pouze jediného cile a proto se pouzivaji
nejcastéji pii poloautomatickém nebo automatickém sledovani nékteré soutadnice cile.
Obrazovkové indikatory dovoluji zobrazovat informaci o mnoha cilech, maji bud
zobrazovani vychylkové (amplitudove), nebo jasové. Vychylkové zobrazeni (viz. obr. 1.14a)
a 1.14b)) mé& tadu vyhodnych vlastnosti - dovoluje usuzovat na formu cile, charakter
fluktuaci odrazu atd. Jeho nevyhodou je, Ze poskytuje informaci pouze o jediném parametru
cile (napt. o Sikmé dalce r). Pfi jasovém zobrazeni (viz. obr. 1.14c) az 1.14e)) je mozné
docilit soucasnou indikaci dvou soufadnic (napf. u piehledovych RLS Sikmé dalky
a azimutu).

. impuls
sumy cile
| /|

\.
~._impuls

180° cile cile “cile
a) c) d) e)

Obr. 1.14. Néktera obrazovkova zobrazeni cilu.

1.9.2 Zpracovani radiolokaéniho signalu pred zobrazenim

Ukol odhalit jakykoliv cil je tkolem vybrat odraieny signdl od cile ze smésice
nejriuznéjsiho ruseni a Sumii. Ve vysokofrekvenénim radiovém spektru jsou témito ruSenimi
tepelné Sumy, kosmické Sumy, primyslova ruseni, vlastni Sumy pfijimace, fazové Sumy
vysilaCe, ale 1 zadmérné rusSeni (pii vojenském nasazeni). S témito vlastnostmi a jejich
disledky vf. radiovych pasem jsme se v dostatecné mife seznamili v pfedmétech ,,Signaly,
procesy a systémy* a ,,Vysokofrekvenc¢ni elektronice®.

Cilem predzpracovani radiolokacéniho signdlu je vzdy dosaZeni maximdlniho poméru
S/N. Je nutné si uvédomit, ze radiolokacéni signal je vzdy signdlem uizkopdsmovym a prvnim
prostfedkem omezujicim vykon nezadouciho Sumu v uzitecném signalu je U¢inny pdsmovy
filtr. Pti redlnych podminkéch radiolokace (napft. pii ptehledovani) ziskame od jednoho cile
ne jeden, ale celou skupinu koherentnich vf. impulst o délkach zs opakovaci periodou Ty,.
Spektrum takového signdlu se odliSuje od spektra osamoceného impulsu a to tim vice, ¢im je
vetsi pocet impulst skupiny. Proto i optimalni filtr musi mit v tomto pifipadé specidlni tvar
kmitoctové charakteristiky. Podminky optimalniho filtru spliuje tvar hifebenovy (Comb
Cascade Filter). Hiebenovy filtr mizeme vytvofit kaskadnim zapojenim uzkopasmovych
filtrh s charakteristikou odpovidajici tvaru impuls.

Zjistitelnost radiolokac¢nich signalii se charakterizuje hodnotou pravdépodobnosti
"chybového poplachu" a "nezjisténi cile". Cim jsou tyto pravddpodobnosti mensi, tim je
zjistitelnost cile vétsi. To je mozné dosdhnout jedin€ zvySovanim poméru S/N. Proto byl
zaveden pojem prahovy radiolokacni signdl, coz je minimalni vykon signalu pfi vstupu
piijimace, pii kterém je dosazeno zvolené hodnoty pravdépodobnosti spravného zjisténi cile
a chybného poplachu.

Na zakladé teoretickych rozbora bylo zjisténo, ze kromé jiného prahovy vykon zévisi
na poctu impulsti ve skupin¢ a to tak, Ze pfi poctu impulsti » < /0 bude P,. umérny I/n
apfin > 100 bude P,. tmérmny 1/\n. Pokud jde o pocet impulsti ve skupiné, ten je urcen
rezimem prace RLS a vlastnostmi integracniho zafizeni. U RLS pracujiciho v rezimu
sledovani v dalce nebo v uhlu, kdy integrator neni nasycen plati:
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n=FopTyo, (1.77)

kde T, je doba pozorovani. Pfi ptehledovani, kdy integra¢ni doba nepiekroci dobu jednoho
"obzoru" je

n=F P

, 1.78
v anz ( )

kde ¢, je 3dB Sitka anténniho diagramu a €2, je thlova rychlost obzorovani.

1.9.3 Podetekéni integrace radiolokacnich signala

Tento proces muze byt uskutenén pomoci indikatord s dlouho-dosvitovymi
obrazovkami, pomoci specidlnich pamétovych elektronek-potencidloskopii, magnetickych
bubnovych paméti, ultrazvukovych zpozd’ovacich linek, integracnich obvodl a v neposledni
fad€¢ metodami ¢islicového zpracovani signald.

Pii vychylkovém zobrazeni se uzivaji obrazovky s kratkym dosvitem (< 0,1 s)
a synchronni integraci cile vytvafi sdm operdtor vlivem své zrakové paméti. Doba
pamatovani signalu zavisi na stupni vycvicenosti operatora.

Pfi jasovém zobrazovani se pouzivaji obrazovky s dlouhym dosvitem, synchronni
integrace je dana buzenim luminoforu opakujicim se signdlem v téch mistech stinitka
obrazovky, kde se nachazi obraz cile. Synchronni integrovani se v tomto pifipad€ projevuje
jako hromadéni svételné energie na stinitku obrazovky, nikoliv jako prosté scitani signalu.
O tom, co je odezva od cile a co je Sum rozhoduje opét operator, ktery plni funkci prahového
zafizeni (komparatoru).

U integratori s magnetickou bubnovou paméti se integrace signdlu uskuteciiuje
mnohandsobnym opakovanim zapisu do feromagnetické vrstvy. Buben se otaci s kmitoctem
rovnym opakovaci frekvenci RLS a zapisovaci a ¢teci hlavy se pomalu ptfemistuji podél osy
bubnu s rychlosti odpovidajici rychlosti pfemistovani paprsku antény v prostoru.
Po ukonceni integra¢niho cyklu se zépis precte ¢teci hlavou a vede se na rozhodovaci obvod.
U uvedenych integracnich metod podetekéni integrace se synchronnost integrace signalu
zabezpecuje presnosti ¢asové zakladny RLS. Proto v téchto pfipadech ptfichazeji impulsy cile
v rozmezi celé skupiny na jediné misto integracniho prostfedi. Tim odpadd nutnost
specialniho strobovani signalii dalky.

Vsechny popsané integracni metody se vyznacuji stavem nasyceni, kdy pii rastu poctu
integrovanych impulsii se pfirastek sumdrniho signalu postupné snizuje. Tento nedostatek
zminénych integracnich systémul lze odstranit, jestlize se zapamatovani signali a jejich
integrace uskuteciiuje samostatnymi obvody.

Metody (Cislicového zpracovani signalii v RLS vychézeji zobecnych principt
akumulace signalti probiranych v ptedmétu ,,Cislicové zpracovani signalii.

1.10 Metody zjistovani pohyblivych cilu

Nejvétsim problémem klasickych tloh radiolokace je plsobeni tzv. rusivého pozadi,
které se projevuje silnymi odrazy (blizké pozemni objekty, kopce, mraky, dést’ apod.). Toto
rusivé pozadi casto maskuje skutecny cil. Proto je snahou najit metody potlacujici tyto rusivé
cile. Pravé hledané cile jsou Ccasto charakterizovany svymi typickymi vlastnostmi
(u ptehledového letiStniho RLS predpokladame cile leticich objekti s efektivni odraznou
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plochou desitek m® a srychlosti stovek km/h). Metody indikace pohyblivich cilii IPC
zajistuji v idealnim piipadé na obrazovce RLS zobrazeni pouze cilt, které maji v kazdém
okamziku vi¢i RLS nenulovou radialni rychlost, nebo 1épe jejich radialni rychlost spada
do jistého intervalu moinych rychlosti.

1.10.1  Impulsova metoda s koherentnimi kmity

Zakladem vSech metod IPC je tzv. impulsovd metoda s koherentnimi kmity. Jeji
princip spociva v méfeni zmény faze pii odrazu elmag. energie od pohyblivého cile vlivem
Dopplerova posuvu. Tato fazovd zména se vyhodnocuje srovndvanim s referencnim
(koherentnim) signalem, ktery je fazové zaveéSeny na vysilaném signdlu. Vysila¢ vysila
nepfetrzité¢ signdl s kmitoctem @, = 27xf,. Jeho faze se bude v Case ménit podle vztahu
¢, = wyt. Pro fazi ptijimaného signalu odrazeného od cile, vzdaleného od RLS o 7 plati:

?, :wv-(t—z} (1.79)

c

Bude-li mit cil vzhledem k RLS nenulovou radidlni rychlost (bude se ménit jeho r)
dostaneme pro tthlovou rychlost piijimaného signalu:

d
@, = ‘/’p:a,v,[l_é.ﬂ}:wv.(l_z"rj, (1.80)

kde v, = % je radialni rychlost cile viici RLS nebo pro kmitocet:

f,,=fv-(1—2v’)- (1.81)

c

Ziskany vyraz je pouze pfiblizny. Z teorie relativity plyne, ze pro cil s radidlni slozkou
rychlosti v, bude pfijiman kmitocet:

(1.82)

Protoze pro realnou rychlost cile plati v/c << I, lze zanedbat &leny (v,/c)’ a mensi,
a po upravach obdrzime rovnici:

f=f- 1—2ﬁzfv-(1—1). (1.83)
C

c
Vlastni Doppleriv kmitocet RLS vznikajici pohybem cile je rozdilem vysilané a pfijimané

frekvence (oproti vypoctu kmitoctu u cile je nutno pifi vypoctu kmitoctu u pfijimace RLS
uvazovat v, dvojnasobng¢):
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2“)—fv=fv-zcvr. (1.84)

c

Fazfp_fvzfv’(l_

? Piklad 1.7:
Urcete Doppleritv kmitocet RLS s A = 3 cm vznikajici snimanim letadla priblizujictho
se k RLS rychlosti v,. = 450 km/h.

km
v},[}%]:%:%:lzs%,

~300-10° _300-10°

=10-10°Hz =10GHz,
A 0,03

J,

F =ﬁ-2cV’ =10-10°-L§36=8333Hz.

Pro priblizujici se cil je Doppleriiv kmitocet kladny, v, je také kladné, a prijimanad frekvence
odrazu bude asi o 8,3 kHz vyssi. Pri vzdalovani objektu cile od RLS je v, zaporna a prijimand
frekvence odrazu bude vzdy nizsi nez frekvence vysilace.

1.10.1.1 Impulsové RLS s koherentnimi kmity

Bude-li vysilany signdl RLS modulovan impulsové a pii tom bude do piijimace
dodavan koherentni vf. signdl, neziskame sice nepfetrzity zdznéjovy signal, ale impulsy,
jejichz amplituda se bude ménit podle casového pribéhu Dopplerova kmitoctu.
Pti koherentni detekci bude amplituda ziskaného impulsu v Case t rovna y; = yy.cos(27F st)
apo uplynuti jedné opakovaci periody y, = yp.cos[27Fst + Ty)]. Zména amplitudy
ozvénového signalu bude modulovéna Dopplerovym kmitoctem a bude rovna vyrazu:

Ay =y, —y, =2y -sin(zFT,) - sin[ 27F (t +%)]. (1.85)

Bude-li v, takova, Ze za dobu T} urazi cil vzdalenost rovnou celému poctu pllvin, tzn.
pro odrazeny signal se bude dréha lisit o jednu vlnovou délku nebo o jejich celistvy nasobek,
bude fazovy pomér mezi odrazenym signalem a koherentnim signdlem konstantni od jednoho
vysilani impulsu k druhému. Tento jev je oznaCovan terminem slepa rychlost cile.
U ptehledovych RLS je tento stav malo pravdépodobny, musi se vSak uvaZovat
u radiolokatorti pristavacich, u kterych se tomuto jevu branime pravidelnou zménou
vysilactho kmitoc¢tu f, nebo pravidelnou zménou 7), pfepinanou impuls od impulsu.
Pohybujici se cil na vychylkové zobrazovaci jednotce vytvoii charakteristicky "Srafovany"
impuls. Signaly nepohyblivych cild budou pfichazet v opakovacim intervalu vzdy za stejny
Cas ajejich faze vzhledem k fazi koherentniho signalu bude vzdy stejna (jejich ozvénové
impulsy nebudou Srafované) (viz. obr. 1.15).

U prehledovych a piistavacich RLS se pevné cile, respektive jejich odrazy potlacuji.
Blokové schéma systému potlacujiciho pevné cile je nastinéno na obrazku 1.16. Za ptijimac
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je zafazen odecitaci obvod, na jehoz jeden vstup se pfivede signdl z piijimace rovnou,
na druhy se piivede tentyz signdl zpozdény o dobu 7). Na indikétoru se pak ptivadi pouze
signal rozdilovy. Protoze odezvy od pevnych cili jsou pro impulsy s konstantni periodou 7
konstantni a odectou se, na indikatoru tudiz nejsou zobrazeny. Pohyblivé cile, jejichz
amplituda se impuls od impulsu 7 méni se zobrazi.
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Obr. 1.15. Blokové zapojeni a zobrazeni pohyblivych a nepohyblivych cili.

V praktickych zapojenich RLS se zdzné&je transformuji na mf. kmitocet. Blokové
schéma RLS s potla¢enim pevnych cilli a generovanim zaznéjového signalu na mf. Grovni
prezentuje obr. 1.17. Prvni sméSova¢ snizuje kmitocet vysilace, druhy sméSova¢ snizuje
kmitocet odrazenych signali. Az na kmito¢tovou transpozici je princip stejny jako na obr.

1.16.
signal
I ZPOZHo -
VACI
koherentni LINKA

nap&ti — PRMIMAC

ODECITACi| | PREHLED.
OBVOD INDIKATOR

Obr. 1.16. Blokové zapojeni pro potlaceni pevnych cilt.

OSCILATOR

RIDICI —.|MODULATOR—>

MAGNETRON
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ANTENNI
PREPINAC
. . LOKALNI . N
SMESOVAC | 5 aciLATOR ] SMESOVAL
PRIJIMAG
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KOHERENTNi
OSCILATOR

ODECITACI| |

oBVOD

PREHLED.

INDIKATOR

Obr. 1.17. Blokové zapojeni RLS s potlacovanim pevnych cila.

Pro zpozd'ovaci linky se dfive pouzivaly trubice naplnéné rtuti, na jejichz koncich byly
kiemenné krystaly transformujici elektricky signal na mechanicky a naopak. Rtut’ tvotila
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prostiedi pro Sifeni akustické objemové viny. Dosahovana hodnota zpozdéni byla cca 7 us
na /cm délky trubice. V soucasnosti se pro tyto ucely pouzivaji zpozd'ovaci linky
s povrchovou akustickou vinou SAW.

1.11 Metody méreni dalky cile

Megéfteni Sikmé dalky cile lze tesit pouzitim metod impulsovych, které jsou velmi presné
s Ar az 10 m a vhodné pro soucasné sledovani velkého prostoru a mnoha cili. Nejsou vSak
vhodné pro méfeni blizkych cilli, casova zpozdéni mezi vyslanymi a piijatymi impulsy jsou
prili§ mala a je technicky velmi obtiznd realizace rychlého pifepindni antény k vysilaci
apfijimac¢i. Pro blizké cile svysokou piesnosti ureni dalky se vyuzivd metod
s kontinudlnim vyzarovanim.

1111 Metody impulsové

Zaklad radiolokacnich impulsovych metod métfeni dalky spociva v presném urceni
casového intervalu mezi vyslanim impulsu a navratem odrazené odpovédi od cile. Protoze
elektromagneticka energie vykona dvojnasobnou drahu RLS - cil - RLS plati:

r:%cAt , (1.86)

kde c je rychlost Sifeni elektromagnetické energie danym prostfedim a At je Casovy interval.
Je-li ¢ presn¢ znamé (pro danou polohu RLS se piesna hodnota ¢ urCuje méfenim) bude
pfesnost vSech metod méfeni r dana presnosti uréeni Casového intervalu At
Pro ¢ = 300000 km/s, tj. ¢ = 300 m/us, odpovida ze vztahu (1.86) jedné setiné us vzdalenost
r = 1,5 m. PoZadavky na ¢asovou presnost a stabilitu zafizeni RLS jsou velmi prisné.

Rychlost Sifeni je mimo jiné zavisla i na vysce cile. Pro RLS s A = 10 cm bylo pokusné
zjisténo, ze pti vySce letadla 3,3 km bylo ¢ = 299713 km/s, pti vySce 6,5 km bylo
¢ = 299733 km/s a pti vysce 9,8 km bylo ¢ = 299750 km/s.

? Ppriklad 1.8;

Urcete Sikmou dalku letadla pro casovy interval odezvy At = 2.107s a pri predpoklddanych
vySkach letadla 3,3 km, 6,5 km a 9,8 km. Zjistéte chybu urceni dalky, nelze-li urcit presnou
vy$ku letadla, predpokladame jen, Ze se nachazi ve vysce mezi 3,3 az 9,8 km.

Dosazenim casového intervalu odezvy a hodnoty ¢ pro rizné vysky objektii vypocteme
prislusné sikmé dalky, vysledky zaneseme do tabulky:

H c r
3,3 km 299713 km/s 299,713 km
6,5 km 299733 km /s 299,733 km
9,8 km 299750 km/s 299,750 km

Pro cile ve vysce mezi 3,3 km az 9,8 km vznika chyba urceni dalky Ar = ¥y — Vipin = 37 m.

Proces méfeni casu At probihd v bloku indikatoru. Pouzivaji se dvé metody
synchronizace. Synchronizace indikdtoru vysilacem RLS, u které se synchroniza¢ni impuls
odvozuje z impulsu vysilaného vysilacem RLS. Nestabilita opakovaciho kmitoctu vysilace
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RLS nema vliv na presnost urc¢ovani dalky. Aby bylo dosazeno maximalni piesnosti ur¢ovani
dalky je tfeba spravné navrhnout obvody casovych rozkladd. Druhou metodou je
synchronizace RLS zvldStnim generdatorem. VysilaC 1 obvody casovych rozkladd jsou
spoustény termostatovanym krystalovym oscildtorem. VSechny moderni RLS tuto metodu
nyni pouzivaji.

1.11.1.1 Jednoducha metoda

Na obr. 1.18 je zndzornéna jednoducha metoda méteni dalky. Po odvysilani impulsu je
zapocCato generovani pilového signalu, urCitd Uroven na linedrnim narGstu napéti pily
odpovida pfislusnému casovému zpozdéni. Pokud néds zajima urcitd oblast vzdalenosti
posuneme generovani spoustéciho impulsu pied tuto oblast pomoci komparacniho napéti
a komparatoru, jehoz druhym vstupem je pravé pilovy signal. Tento princip je zdkladem
metody jemné dalky (viz. dale).

obrazovy
signal
z pfijimace

GENERATOR ROZKLA vychylovaci
Spi%ﬁﬁc'-’ OBDELNIK. [—| _DOVY napeti

KMITU GENERATOR
jasove fizeni stopy

Obr. 1.18. Jednoduchy princip méteni dalky u impulsovych RLS.

Na pribéh pilovitého kmitu jsou kladeny velmi pfisné pozadavky. Nelinearni prub¢h
pily zpiisobuje ptidavnou chybu odecitani dalky. Stejné se uplatiuje 1 kolisani napajeciho
nap¢ti, proto byly vyvinuty praktické metody, které uvedené chyby potlacuji.

1.11.1.2 Metoda s potenciometrem

Vliv kolisani napajeciho napéti 1ze potlacit mistkovym zapojenim. Na obrazovce se
zobrazuje pouze Cast méfené vzdalenosti, ¢imz roste presnost odecitani dalky. Situace je
znazornéna na obr. 1.19.

spolecné napajeci napéti

!

obrazovy signal z pfijimace

GENERATOR ROZKLA vychylovaci
SF;.?—.L;')SJEC'-' OBDELNIK. [—{ _DOVY napeti

KMITU GENERATOR
jasové fizeni stopy

REGULACNI
POTENCIOMETR

stupnice dalky

knofiik dalky
Obr. 1.19. Metoda s potenciometrem.

Operator nastavi impuls cile na obrazovce proti znacce pomoci potenciometru dalky,
jimz se tidi kompenzac¢ni napéti na druhé desticce vychylovaci soustavy obrazovky. Tim je
mozné ozvénovy impuls posouvat vlevo nebo vpravo a prozkoumavat celou méfenou oblast
vzdalenosti 7. Pokud plati rovnost U, = U, je zobrazeny paprsek ve stiedu stinitka
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obrazovky. Piipouziti této metody se neuplatni chyby zptisobené nestabilitou napajeciho
nap¢ti na potenciometru a vychylovaciho napéti obrazovky.

1.11.1.3 Metoda s jemnou dalkou

Metoda s jemnou déalkou se téZ oznaCuje terminem elektronicka Ilupa. Systém je
vybaven nejméné dvémi obrazovkami, z nichz jedna indikator hrubé ddlky zobrazuje celou
meéienou hodnotu dosahu RLS a druha indikdtor jemné dalky pouze Cast métené¢ho rozsahu.
Na jedné stupnici se ode¢ita dalka v hodnotach celych km, na druhé napt. desitky m. Casovy
usek jemné dalky je na stupnici hrubé dalky zvyraznén pfisvétlenim. Piesnost odecitani
hrubé dalky musi odpovidat zvolenému useku jemné dalky. Na obr. 1.20 jsou zndzornény
Casové prubehy, které princip objasnuji. Zakladni znacky pfesného Casu jsou na hornim
fadku znazornény periodickym sledem impulst. Dé&lenim opakovaciho kmitoctu téchto
Casovych znacek se ziskaji impulsy fidici opakovaci kmitocet vysilace RLS s opakovaci
periodou 7. Souasné¢ se témito impulsy fidi Casovy prib&h stupnice hrubé dalky.
Pro pfesnéjsi odecitani je nutno vytvofit rychlou ¢asovou zdkladnu odpovidajici ¢asovému
intervalu fadové stejn¢ velkému, jako je interval mezi sousednimi Casovymi znackami.
Okamzik spusténi rychlé Casové zakladny musi byt synchronizovan s pfesnymi ¢asovymi
signaly. Pro selektorovy impuls ke spousténi rychlé casové zékladny je pouzit néktery
z impulst pfesnych Casovych znacek. Znacka se voli dlouhym selektorovym impulsem,
rovnym periodé znacek, vytvafenym synchronné¢ s hrubou casovou zékladnou
s nastavitelnym ¢asovym zpozdénim vii¢i pocatku této zakladny.

presns T ) I O

tasové znacky

spoustéci impulsy
pro rozklad
hrubé dalky

——

——
rozklad /

hrubé dalky regulovatelné
tasové zpoidéni

impuls

spoustéci impuls
pro rozklad
jemné dalky

rozklad 4\

jemné dalky

selektorovy impuls
jemné tasové
zakladny

Obr. 1.20. Casové priibéhy metody jemné dalky.

1.11.14 Metoda s harmonickou ¢asovou zakladnou a ménic¢em faze

Na obrazku 1.21 je uvedeno blokové schéma indikatoru piresného dalkoméru
s harmonickou casovou zdkladnou. Generdtor obdelnikového impulsu vyrabi synchronné
s vysilanim impulsu vysilate dlouhy obdelnikovy impuls, kterym se spoustéji Casové
zakladny. Na hrubém indikatoru dalky mtze operator pozorovat ozvénové impulsy v celé
dalce proSetrovaného sektoru. Do pfesné¢ho indikatoru se ptivadi harmonické vychylovaci

38



Radiolokace a radionavigace

napéti, vytvarené obvodem piesné Casové zakladny. Zatézi koncového zesilovace tohoto
stupné€ je induk¢nost, na které se po dobu trvani impulsu vytvareji periodické harmonické
kmity ptfedstavujici napéti presné Casové zékladny. V klidovém stavu je elektronovy paprsek
obrazovky potlacen a odblokuje se selektorovym impulsem pouze na dobu jednoho
pracovniho cyklu rovnou poloviné periody kmita ¢asové zakladny. Tento impuls otevirajici
obrazovku ptesné dalky je vytvafen specidlnim generdtorem, spouSténym ze zpozd’'ovaciho
obvodu po uplynuti urcité doby (doby zpozdéni) po spusténi Casovych rozkladl. Soucasné
s pfivedenim tohoto impulsu, ktery odblokuje elektronovy svazek jemného indikatoru, se
tentyz impuls pfivadi na miizku obrazovky hrubého indikatoru a na stinitku se zvysi jas
useku dalky zobrazovany na stinitku indikatoru jemné dalky. Operator posouva ovladanim
zpozd'ovaciho ¢lenu zjasnénou ¢ast ozvénového signalu vybranou na ¢asové zakladné hrubé
dalky. Pfesné méteni dalky uskutecni operator tak, Ze posouva ndstupni ¢elo do bodu kryti
se znaCkou vytvoifenou ve stiedu obrazovky jemné dalky. Nastaveni se uskuteciiuje
regulovanim faze vychylovaciho napéti jemného Casového rozkladu pomoci ménice féze.
Pti sledovani cile se nepietrzit¢ posouva selektorovy impuls a souasné méni faze napéti
jemného ¢asového rozkladu (viz. obr. 1.21).

INDIKATOR
HRUBE
DALKY
HRUBY n ﬂ1 ﬂ2
—| CASOVY >
ROZKLAD
spouéthLGgggng&R 2P0OZD. GEEESZAJ_OR jas ozvénové
impuls KMITO OBVOD IMPULSU prisvétleni  signaly
e —
JEMNY -
—| CAsOVY “:E;'I'EC
ROZKLAD
e
stupnif‘glila‘knoﬂik INDIKATpR
alky JEMNE
DALKY

Obr. 1.21. Blokové schéma indikatoru s harmonickou ¢.z. a ménic¢em faze.

V praxi se miizeme setkat se ttemi typy ménicu faze:
e goniometrickymi (indukénimi)
e potenciometrickymi
e kapacitnimi

Na vstup ménice se piivadéji vzdy dveé napéti o stejné amplitudé se vzajemnym
fazovym posuvem o 90°. Na vystupu ménice faze je napéti, jehoz faze je urcena hlem
natoCeni osy pfislusného prvku. Dilezitd je linearita pribchu faze v zavislosti na uhlu
Opakovaci frekvence RLS synchronizovanych jedinym termostatovanym krystalovym
oscilatorem s dosahem 7, je definovana:

1 c
=—= 1.87
fop Top 2 ( )

O spousténi vysilace se stara krystalovy oscildtor, jehoz kmitocet je volen tak, aby
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odpovidal kmito¢tu jemné déalky a po kmitoctovém déleni 1 frekvenci hrubé dalky
a opakovaci frekvenci vysila¢e. Aby se pfi spousténi neprojevovala nestabilita, pouziva se

metoda koincidence.

Operator muze nepfesnym nastavenim mechanické znaCky na ozvénovy signal
zpusobit velké chyby. Odstranéni této nevyhody lze fesit srovnavacimi metodami:

e metodou temné skvrny, kdy misto mechanické znacky se nastavovacim prvkem dalky

posouva uzky zatemnovaci impuls (viz. obr. 1.22)

e metodou délené ozvény, u niz zavisi presnost odectu na identi¢nosti obou cest signalu I

a Il (viz. obr. 1.23)

e metodou kyvajiciho se selektorového impulsu, kterd odstraniuje nutnost identi¢nosti obou
cest signdlu ptfedchozi metody tim, ze vyuziva pouze jednu cestu, kterd je stiidave

otevirdna jednim nebo druhym selektorovym impulsem. Na vystupu je
pro urcovani energie prvni a druhé poloviny impulsu (viz. obr. 1.24).

poloha temné skvrny poloha temné skvrny
pri pfesném sledovani pfi nepresném sledovani

S OS

Obr. 1.22. Metoda temné skvrny.

GENERATOR
ZADNiHO
SELEKT.
IMPULSU

L 2
KOINC- | |
DENCNi
OBVOD

| INTEGRATOR

obrazové nulovy

SELEKTOR signaly

signal 4

KOINCE |

DENCNI

OBVOD
1

1
selektorovy
impuls

HINTEGRATOR

GENERATOR -

— ‘ SPUST.
SELEKT.

N\

pfesné nepfesné
sledovani sledovani

MENIC
FAZE
+

stupnice a knoflik
dalky

il

nepiesné
sledovani

Obr. 1.23. Metoda délené ozvény.
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selektorovy
|mpl{s piijimany
— / impuls —
1_ | | cil se
|
=]

T8 ‘ nezaméfuje
A R 3) e
nepfesné méfeni
|

{cil je dale)

‘ ‘ @ pFesné méfeni
S t 1 nepfesné méreni
{cil je blize)

Obr. 1.24. Princip metody kyvajiciho se selektorového impulsu.

1.11.2 Metoda s kontinualnim vyzarovanim

Necht je zdroj harmonického signalu umistény v bod¢ 1 (obrazek 1.25) a faze signalu
je rovna:

o=0-t-p,, (1.88)

kde ¢y je pocatecni faze. V bod¢ 2, vzdaleném od bodu 1 o 7, je umistén pfijimac, ktery bude
mit na svém vystupu fazi:

- ®-r
P, =P, —T—l//=a)'t—(00—

-, (1.89)

kde  je fazové zpozdéni prijimace a wr/c fazové zpozdéni Sifenim elmag. energie z bodu 1
do bodu 2.

-ot-g, pot-gq- 2Ly
A4 r \=/
BOD1 BOD?2

Obr. 1.25. UrCovani vzdalenosti pii nepietrzitém vyzafovani energie.
Rozdil fazi ¢; a ¢, je uren vztahem:

w-r

Ap=¢, —p, = +w (1.90)

Vzdalenost r 1ze urCit metodou zmény kmitoctu nebo polohy.
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1.11.2.1 Metoda zmény kmitoctu

Zménime-li kmitocet zdroje 1 o Aw, je novy rozdil fazi uréen vyrazem:

wo+Aw)r
A¢:¢1_¢2:%+'/’- (1.91)

Nasledkem zmény kmitoctu o Aw se rozdil fazi zméni o &(A4¢) a vzdalenost 1ze urcit:

5(A¢):Aaé'r:r:%2(p). (1.92)

1.11.2.2 Metoda zmény polohy

Pokud je kmitocet konstantni a zméni se vzdalenost z hodnoty » na r+A4r, ziskdme rozdil fazi:

o-\r+Ar
A¢=¢1_¢2:¥+W, (1.93)

vvvvvv

ar = €080) (1.94)
w

Metoda urCovani vzdélenosti pomoci kmito¢tové modulace bude podrobnéji rozebrana
v kapitole 2.2.3.

1.11.3 Automatické sledovani cile v dalce

U pohyblivych cilt vznikaji zna¢né chyby pii zpozdéni reakce operatora na pohyb cile.
Proto byly vyvinuty systémy pracujici automaticky bez obsluhy. Zakladni zapojeni systému
automatického sledovani cile v dalce je nastinén na obrazku 1.26. V generatoru chybového
signalu se srovnava skute¢na dalka s dalkou mérnou, generovanou vysilacem, a vyhodnocuje
se jejich rozdil.

signal dalky D

l

signal mérné

VYSILAC da - GENERATOR
: alky D :
SIGNALU y »| CHYBOVEHO
MERNE DALKY SIGNALU
REGULACNI |,
CLEN chybovy signal
D-D’

Obr. 1.26. Blokové schéma systému automatického sledovani v délce.
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Chybovy signal se vede na regulator vysilace, ktery zméni odpovidajicim zpiisobem mérnou

----------

diive popisované srovnavaci metody.

1.12 Metody urcovani uhlovych souradnic cile

Meéfeni tthlovych soufadnic cile je zaloZeno na pfimocarosti Sifeni elektromagnetickych
vin a na smérovych vlastnostech antén. V redlnych podminkdach neni trajektorie Siieni
dokonalou useckou a je zakiivena pisobenim nehomogenit prostiedi, ve kterém se vina §ifi.
Nejvétsi vliv ma zména vlastnosti troposféry s vyskou. Tim se méni zakiiveni ve vertikalni
roving. V rozsahu polohového uhlu od 5° do 50° pii zménach vlhkosti vzduchu od 0
do 100% mohou dosédhnout chyby v urceni polohového uhlu 7 az 8°. Chyby pii urovani
azimutu jsou rovnéz vyvolavany nehomogenitou troposféry. Chyby v azimutu vSak zpravidla
nepiekracuji hodnotu jednotek minut.

Realny radiolokacni cil neni bodovy, ale je tvofen vétSim mnozstvim bodovych cilt.

Proto jim odrdzené sekunddrni zaveni je nesférické a jeho vykonna hustota se prudce méni
v zavislosti od sméru Sifeni. Kdyz takova vlna plisobi na pfijimaci anténu, rozlozeni amplitud
a fazi v prostoru antény miize byt zna¢né odlisné od stavu, kdy se pfijiméa rovinna vlna (nebo
vlna kulova). Tak je vlastné¢ deformovana smérova charakteristika antény a vznikaji chyby
pfi ur€ovani thlovych soufadnic. Tento jev je oznacovan terminem #hlovy Sum. Okamzité
hodnoty uhlovych odchylek jsou velké a mohou nékolikanasobné prekrocit velikost tthlu, pod
kterym RLS cil "vidi".
Metody pouzivané pro zjistovani uhlovych soufadnic se obvykle oznacuji podle toho, ktery
parametr pfijatého signdlu je pouZit pro vyhodnocovani. RozliSujeme metody amplitudoveé,
metody fazové a metody amplitudové - fazove. Nékdy se také tyto metody nazyvaji podle
zpisobu formovani a zpracovani signala.

Libovolné uhlomérné zatizeni se skldda ze dvou ¢asti - z pfijimaci antény a z ¢asti
zobrazeni thlové informace (vyhodnocovaciho zatizeni). Na vystupu prvni ¢ésti systému se
vytvaii napéti, které charakterizuje uhlové soufadnice v podobé vhodné pro jejich
vyhodnocovani operatorem. Obvykle se pro tyto ucely pouZivaji obrazovky nebo ruckové a
¢islicové indikatory (u systému automatického sledovani cila v uhlu - ASU).

1.12.1 Metoda zamérovani maxima signalu

Tato metoda patii k amplitudovym metodam zjistovani uhlovych soufadnic cile.
Pfi této metod¢ se tuhlové soufadnice cile urCuji pomoci nasmérovani antény podle
maximalni amplitudy pfijimaného signalu na vystupu pfijimace. V tomto okamziku je na cil
zaméfena smérova charakteristika antény svym maximem. Vyhodou je jednoduchost
realizace a velky odstup S/N, nevyhodou je mala piesnost vyplyvajici z malé kiivosti
vrcholu smérového diagramu antény.

1.12.2 Metoda kuzelového snimani

V kapitole 1.8.2 bylo uvedeno, ze pii kuZelovém snimani smérova charakteristika
antény rotuje s thlovou rychlosti €2” kolem osy 0’-0 odchylené od osy maxima smérové
charakteristiky o uhel f). Je-li cil C umistén pod thlem y vzhledem k ose 0’-0, budou
pfijimané signaly amplitudové modulovany tak, ze piijimané napéti Uy, £2°) bude
amplitudové kolisat s frekvenci 2. Pokud bude tihel y maly (obvykle je y << @5 anténni
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charakteristiky pouzité antény), bude vystupni napé€ti rovno :
U,(t)=U,, [l +m-cos(Qt—p)] (1.95)

kde U, je stfedni hodnota amplitudy signalu cile, m je modulacni index amplitudové
modulace (m = k,,)) a k,, je konstanta charakterizujici vlastnosti antény:

dr (p)

dp
ko =——, 1.96
"7 ) oo

kde F(f) je smérova charakteristika antény. Situaci objasiiuje obrazek 1.27.

Obr. 1.27. Kuzelové snimani

GENERATOR
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) NAPETI ) .
ref. napéti pro elevaci —J hlavice antény
ref. napéti pro azimut
— UTLUM
1
. 1
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DETEKTOR ZESILOVAE ZESILOVAG MOTOR | [ _
B [} B B otageni antény
v azimutu
L—{ omEZOVAC
a & siana DETEKTOR VYROVNA-
by o :
O antény —| PRIIMAC | —{CHYBOVEHOL ~ VACI
SIGNALU ZESILOVAC
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FAZOVY 88. SERVO- _ MOTOR |
DETEKTOR ——| ZESILOVAG ZESILOVAC L-f -2
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Obr. 1.28. Blokové zapojeni systému automatického sledovani cile v tthlech.
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Bude-li cil pfesné v ose paraboloidu (tedy na spojnici 0°-0), pak pro vSechny polohy
svazku dostavame stejné velky ozvénovy signal. Pfemisti-li se cil v polohovém uhlu o
smérem nahoru, budou mit odrazené impulsy vétsi amplitudu pii horni poloze svazku, nez
pti poloze spodni poloze svazku. Podobné se projevi pfemisténi cile v azimutu. Rozdil Girovni
signalu v protilehlych polohach svazku definuje chybovy signdl polohy nebo azimutu.
Chybovy signal natac¢i anténu RLS tak, aby byl nulovy. Amplituda chybového signalu
odpovida uhlu odchylky privodi¢e 0'-cil od osy 0°-0, faze odpovida smyslu odchylky.
Praktické feSeni systému automatického sledovéani cile v thlu ptfedstavuje obrazek 1.28.
Utlumové a omezovaci ¢&leny v fidicich smyckach omezuji skokové zmény smérovani
antény.

1.12.3 Metoda srovnavani amplitud

Méteni uhlovych soufadnic metodou soucasného srovnavani amplitud je zaloZeno
na srovnavani amplitud signdlu pfijimanych soucasné¢ néckolika nezavislymi anténami.
Pt pouziti impulsnich signall je mozné ziskat informaci o thlové poloze cile béhem trvani
jednoho impulsu a tyto systémy se nazyvaji monoimpulsni. Obrazek 1.29 piredstavuje
blokové schéma systému dovolujici méfeni thlové polohy cile v jedné roving. Pouzivaji se
dv¢ identické antény A; a A,. Jejich vyzatovaci charakteristiky jsou vzajemné otoCeny o uhel
2/ (viz. obr. 1.29).

Aq Us g Uyystg
SM [ MFZ
U1 i Ui Uvyst
KRUHOVY HET. FAZOVY ;
MUSTEK OSCILATOR A DETEKTOR [ | RRIECTOR
Ureg T
u I—g
/l\z uy | SM; | MFZ; WI
A, !

Obr. 1.29. Blokové zapojeni systému se sou¢asnym srovnavanim amplitud
a jeho smérova charakteristika.

Princip téchto systéml je zdkladem antikoliznich RLS, jimiZ se budeme zabyvat
v kapitole 1.13. Pfimka 0-4 piedstavuje projekci roviny stejné trovné signalu PSU. Pokud se
cil C nachdzi v této pfimce pak je amplituda signalt u;(#) a ux(t), které jsou piijimany
anténami, stejnd. Pii posunu cile o thel ybudou vystupni signaly rovny:

u, (1) =U,F (B, +7)cos(y +v)
U (t): Ust(ﬂo _7)C05(wot + ‘//) ) (1.97)

kde U; je amplituda signdlu, odpovidajici stavu, kdy je anténni diagram natocen svym
maximem na cil. Poc¢ate¢ni faze y signali miizeme pokladat za stejné, protoze v praxi jsou
jednotlivé antény umistény blizko sebe a rozdil drah od cile k jedné i druhé anténé je
zanedbatelny. Ve vysokofrekvencni ¢asti pfijimace se uskuteciiuje s€itdni a odecitani signala
(j. souctoveé rozdilové zpracovani signalt). Pro tyto ucely se pouzivaji souctové rozdilové
vlnovodné miistky. Na obr. 1.29 je pouzit kruhovy mistek. Na vystupu us jsou oba signély
z antén secteny, na vystupu u, pak vzajemné odecteny. Zanedbame-li Gtlumy ve vinovodné
trase, ziskame souctovy a rozdilovy signal ve tvaru:

45



Radiolokace a radionavigace

us(t)=U,[F(B, +7)+ F, (B, — 7 )lcos(wt + /)
ug(6)=U,[F,(By+7)= (B, = 7 )lcos(myt + ). (1.98)

Oba vzniklé signaly jsou kmitoCtové transponovany a zesileny v mezifrekvencnich
zesilovacich. Na vystupu mf. zesilovact dostaneme napéti:

Uit (t) =U KoK,z [E (ﬂo + 7)+ Fz(ﬂo - 7)]COS(CUMFt + ‘//S)
uRvyst(t) =U K, Ky [Fl (/60 + 7)_F2 (:Bo _7)]COS(wMFt + '//R)- (1.99)

Ksyr a Kyrz jsou Cinitelé prenosu sméSovaci a mf. zesilovact, které musi byt stejné pro oba
kanaly, ws a wr jsou fazové posuvy v souctovém a rozdilovém kandle a wyr je
mezifrekvenéni kmitocet. Pouziti systému automatického fizeni zesileni AVC, fizeného
napétim souctového kanalu, dovoluje potlacit zavislost vystupnich napéti na amplitudé U;
ptijimanych signalt. Pfedpokladejme, ze Kyrz = Ko — kU,eq, kde U, je napéti regulujici
zesileni, Ky je zesileni MFZ pii U, = 0 a k je Cinitel umérnosti, ktery je parametrem systému
AVC. Regulacni napéti je:

Uyee = KipcUs K Kz [Fl (130 + 7/)+ Fz(ﬂo - 7/)], (1.100)
kde K,y je ptenos detektoru a zesilovace AVC. Odtud:

KO

Ky = . (1.101)
14 KK ;UK gy [E (ﬁo + 7)+ F, (/60 - 7)]
Jestlize budou amplitudy signalli na vstupu dostatecné velké a
KK 4y cU Ko [ (B, + 1)+ 5 (6, = 7)]>> 1. (1.102)
pak plati:
K
K ~ ! . (1.103)
" kK 4ycU K gy [E(:Bo+7)+ Fz(ﬂo_V)]
Po regulaci zesileni bude:
KO
s (1) = T t—cos (@t +v) (1.104)
ai7e
a
_ KO 'E(ﬂo+]/)_F2(ﬂ0_]/)~COS(C()MFI+(//R) (1.105)

uv3s -
o k-K e E(ﬂo+7)+ﬂ(ﬂo_7)

a amplitudy signalli na vystupu kanali tudiz nezavisi na amplitudé pfijimanych signali.
Vystupni napéti souctového a rozdilového kanalu se vedou na fazovy detektor, kde se
realizuje jejich nasobeni a vypocet stfedni hodnoty za dobu mnohem delsi, nez je perioda
mezifrekvencniho kmito¢tu. Vystupni napéti fazového detektoru je definovano vztahem:
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va‘vt(7)=KpD( %, J -E(ﬂ“y)_ﬂ(ﬂ(’_y)-(z//s—z//R). (1.106)

k-K,.) F(B+7)+F(B,—7)

Uvedeny vztah (1.106) piedstavuje zaméfovaci charakteristiku systému. Je patrno, zZe
vystupni napéti U,y.(7) bude nulové v ptipadé, kdyz se cil nachdzi ve sméru, pro ktery plati
y= (0. Zména Cinitelll pienosu nebo fazovych zdvihli v kandlech zpiisobuje pouze zménu
strmosti zaméfovaci charakteristiky (dU,y/dy), ale neméni smér nulového piijmu.
Pii 5 - » < (20° az 25°) je dokonce mozné zménu strmosti zaméfovaci charakteristiky
zanedbat. Pro ur€eni uhlové soufadnice je mozné bud’ métit U,yy(7), nebo natacet anténu
takovym zplsobem, aby U,u(% kleslo na nulu a pak z polohy antény urcit thlovou
soufadnici cile. Pokud je pouzit aktivni radiolokacni systém vybaveny takovym anténnim
systtmem a stejna anténa se pouziva nejen pro piijem, ale i pro vysilani, je tfeba do
posledniho vztahu misto F(f) psat F°(f), &imz se smérova charakteristika vyjadiujici
intenzitu pole zméni na charakteristiku vyjadiujici vykon.

1.12.3.1 Automatické sledovani sméru

Meéfici systém se souctoveé - rozdilovym anténnim zafizenim se velmi casto pouziva
pro automatické sledovani polohy cile v uhlovych soufadnicich. Na obr. 1.30 je blokové
schéma systému obsahujici zdkladni bloky impulsni radiolokacni stanice, kterd dovoluje
vyhledat cil a tento cil pak automaticky sledovat v thlech. Anténni systém obsahuje Ctyfi
antény A;, A,, Az, A4, jejichz smérové charakteristiky jsou vzajemné pootoCeny ve vertikalni
1 horizontalni rovin€ o thel 24).

LA SYNCHRO-
VYSILAG ML
142
AP [—
Ya @ SM AMPL. .
Ar Ay 1238 [ | wmFz DETEKTOR [~] INDIKATOR

i oSC
(123 - ave |[—

| SM MFZ FAZ. VYKONOVY

[~ DETEKTOR |~ CLEN
| ELEVACE ELEVACE

3

143)-(2+4 . - -
(13-4 | | SM MFZ FAZ. VYKONOVY

— DETEKTOR [—| ¢&LEN
—  AZIMUTU AZIMUTU

Nataceni antény v elevaci
Nataceni antény v azimutu

Obr. 1.30. Systém pro automatické vyhledavani a sledovani cile v uhlech.

Ptijaté signaly u;(?), ... us(t) se vedou do vinovodnych kruhovych mustki K;, K>, K3, Ky,
pomoci kterych se vytvaii souctovy signal u;(?)+us(t)+us(t)+uq(t), rozdilovy signdl u,(1)-
u(t)tus(t)-uq(t), ktery nese informaci o poloze cile v horizontalni roving (azimut) a rozdilovy
signdl wu;(t)+us(t)-usz(t)-uqy(t), ktery nese informace o poloze cile ve vertikdlni roviné
(polohovy uhel). V pfijimaci jsou tfi samostatné kanaly. Kanal, do kterého se vede soucet
vSech pfijatych signald, slouzi pro vyhledavani cile. Obsahuje sméSovac, MF zesilovac,
amplitudovy detektor a indikator. Signal tohoto kanalu se pouziva také k normovani amplitud
signalt ve vSech kanalech pomoci AVC. Druhy kandl je urcen pro automatické fizeni polohy
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antény ve vertikalni roving, pii sledovani cile. Tento kanal obsahuje mimo sméSovace a mf.
zesilovace 1 fazovy detektor. Ve fazovém detektoru se srovnavaji souctovy a odpovidajici
rozdilovy signal. Na vystupu fazového detektoru ziskdme napéti Upy, které se vede
do vykonného ¢lenu fidiciho natad¢eni radiolokaéni antény v polohovém uhlu. Tteti kanal je
analogicky k druhému kanélu, pouze s tim rozdilem, ze se vytvaii napéti Uz, které slouzi
k nataceni antény v azimutu.

Impulsni vysila¢ je k anténnimu systému pifipojen pomoci anténniho piepinace
(diplexeru) AP, ktery je spojen s kruhovym mustkem Kj3. Impulsni vykon vysilace se
rozdéluje na Ctyfi Casti se stejnou hodnotou vykonu i se stejnou fazi a vysilaji se Ctyimi
anténami anténniho systému. Anténni systém vytvoii jednu smérovou charakteristiku, jejiz
maximum je totozné se smérem PSU piijimacich charakteristik.

Dynamickd struktura systému se souctové-rozdilovym zpracovanim signdlu je
principidlné totoznd se systémem s kuzelovym zplisobem snimani. Jednou z vyhod
popisovaného zpiisobu zpracovani signdlu je jeji velkd odolnost vii¢i amplitudovému Sumu
cile.

1.12.4 Metoda srovnavani fazi

Uvazujme systém sledujici v jedné rovin€ jednu uhlovou soufadnici cile, napf. azimut.
Systém pouziva dvé antény, jejichz vzdjemna vzdalenost a je mnohonasobné vétsi nez
pouzitd vinovd délka A a soucasné je zanedbatelnd ve srovnani se vzdalenosti od cile.
Optické osy obou antén jsou paralelni, proto vytvareji jednu identickou anténni
charakteristiku zobrazenou na obrazku 1.31.

Fi(8) - R(8)

Obr. 1.31. Anténni charakteristika pro soucasné srovnavani signald.

Uvazujme, Ze cil vysild nemodulovanou nosnou vlnu. Pro pfijaté signaly obéma anténami
plati:

ul(t) = USF(y)cos wt ,
u,(t) = U F(y)cos(ot +v) , (1.107)

kde faze w = 2ma-siny/A je dana rozdilem drah cile a stiedu Usti jednotlivych antén a je
nositelem informace. Schéma sytému je totozné se schématem systému pro soucasné
srovnavani amplitud, pouze v rozdilovém kanalu je umistén fazovaci ¢lanek posouvajici fazi
o /2. Souctova a rozdilova napéti jsou:

Ug (t) = USF(;/)[cos ot + cos(a)t + l//)] ,
uy(t)= U F(y)cos ot — cos(at +y )] (1.108)

Po sméSovani a zesileni v mezifrekvencnich zesilovacich a po pfidavném fazovém
detektoru dostaneme vyrazy:
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Uit (t)z UsKsmefF(V)lCOS(wmft Ty )+ Cos(a)mft Tty +yg )J’

U gyt (t)= USKWKW.F(j/){COS(a)W.t +W, +§j - cos[a)mft +y Y, +%ﬂ , (1.109)

kde ws a yi jsou fazové posuvy v souctovém a rozdilovém kandle. Na vystupu fazového
detektoru ziskame napéti:

U, =KUIF*(y)cos(ys —w,)siny, (1.110)

kde K = (Ksm-Kmf)’ Kgp. Vztah (1.110) charakterizuje zam&fovaci charakteristiku systému.
Pii y = 0 je rozdil fazi w = 0 a vystupni napéti U,y = 0. Fazové posuvy ws a yi a jejich
zmény zpusobuji pouze zmény pienosu systému, na vlastni zaméfovaci charakteristiku vSak
nemaji vliv. Zavislost U,y na velikosti Us se potlacuje bud’ systémem AVC, nebo omezovaci
amplitudy v obou kanalech.

1.13 Vybrané aplikace radiolokacnich systémui

V ptedchozich kapitoldch jsme se vénovali obecnym principim radiolokacnich
systémi. V nasledujicich odstavcich si povSimneme nékterych modernich koncepci
klasickych RLS urcenych pro specialni ucely. Do této kategorie bezpochyby patii radarové
senzory pohybu pro bezpecnostni systémy, pozemni RLS pro odhalovani pozemnich cila,
zahorizontalni RLS a antikolizni RLS pro zabezpeceni letd v malych vyskach s terénnimi
prekazkami.

1.13.1 Radarové senzory pohybu

Mikrovinné radarové senzory pohybu pracuji na principu dopplerovského
radiolokdtoru, a jsou urcéeny pro detekci pohybu ve sttezenych prostorech. Této aplikaci musi
musi byt pfizpasobena konstrukce senzoru. V porovnani se znaméjSimi detektory
s infrapasivnim Cidlem (/R passive detector) jsou citlivéj§i a umoziuji konstrukei systému
s vice Cidly, ktery je schopen urcit polohu pohybujiciho se objektu. Zakladnim nedostatkem
IR systémil je pouze reakce na zménu teploty ve stfezeném prostoru a lze je pfi troSe divtipu
oklamat. Radarové senzory pohybu jsou vSak finanéné nédkladnéjsi (cena za jedno cidlo
ptesahuje 1000 K¢) 1 pfes svoji zna¢nou jednoduchost. V oscilatoru, pouzivaji se standardné
kmitocty 2,45 GHz, 9,35 GHz, 10,525 GHz nebo 24,125 GHz, je pouzita levna Gunnova
dioda a anténa je feSena jednoduchou ,,patch* anténou. Senzor nepfetrzité vysila elmag. vinu
do hlidan¢ho prostoru, EIRP dosahuje hodnot jednotek dBm. Odrazeny signal od objektt
v méfeném prostoru je zachycen anténou senzoru a na sméSovaci Schottkyho diod¢ je
smeéSovan s referenénim signdlem oscilatoru. Pi1 pohybu objektu v prostoru je vlivem
Dopplerova jevu rozdilovy kmitocet sméSovani nenulovy a zaznéjovy signal je dale
zpracovan vyhodnocovacim obvodem, ktery ur¢i zda-li je prostor narusen ¢i ne.

Jednoduchou tupravou konstrukce lze zajistit zptisob ureni pohybu objektu od nebo
k senzoru. Na obrazku 1.32 je naznaceno uspotradani senzoru se dvéma smeéSovaci, jejichz
mechanické vzdalenost odpovida fAdzovému posuvu ¢, pro pracovni frekvenci cidla.
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u(t) uy(t)
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Obr. 1.32. Uspotadani radarového senzoru pohybu se dvéma sméSovaci.

Pokud bude detekovany objekt ve vzdalenosti odpovidajici zméné faze o ¢, od
detektoru, resp. obvodu sméSovace 2, ziskame napéti:

u,(t)= A4,(¢)-cos(at)- cos(a)t i&a)t +24, + 2¢2j a

C

u,(t) = Az(t)~cos(a)t+¢1)-cos(a)tir&a)t+¢1 +2¢2) , (1.111)
c

kde v je radialni rychlost objektu a  je thlova pracovni frekvence. Upravou rovnice (1.111)
a filtraci vf. sloZek obdrzime:

u,(t)= Al(t)-cos(iﬁa)t—%ﬁzj a

2 c
uz(t)=A2T(’)-cos($ﬂa)t—2¢l —2¢2j. (1.112)
C

Vztah obou z4dznéjovych napéti a pohybu objektu k senzoru a od néj vysvétluje obrazek 1.33.
¢; se obvykle voli 7/2.

VZDALUJICI SE OBJEKT oz

N I Rl
SRR e AT

T T
WA AV

10 I T e LY Y
U\yg'\f\;’g===== A

PRIBLIZUJICI SE OBJEKT
ISTINN IR IY W)

02 1 1 1 1 1 1 1 1 02 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s] t[s]
Obr. 1.33. Vzajemny vztah zdznéjovych napéti radarvého senzoru pohybu se dvéma
smeSovaci.
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1.13.2 RLS pro odhalovani pozemnich cilt

RLS tohoto typu jsou urcené pro odhalovani pohybu osob nebo vozidel v rozsahlejsim
sttezeném prostoru. RLS pro odhalovani pozemnich cild byvaji nasazovany i v tézko
dostupném terénu a jejich konstrukce musi byt co nejleh¢i s malou energetickou spotiebou,
aby pro jejich premisténi staCili jeden az dva lidé. Zakladnim ukolem téchto RLS je
ptedevsim:

e odhalit a urcit polohu a rychlost pohybu jednotlivych osob, skupin lidi, aut a jinych
dopravnich prostiedkd,

e najit polohu minometnych baterii protivnika podle analyzy trajektorii leticich min,

e odhalit nizkoletici letecké prostiedky (letadla, vrtulniky, ultralehka letadla atd).

Vétsina uvedenych RLS tohoto typu pracuje jako koherentni a patraci signdly mohou
byt nepfetrzit¢ i impulsni. Urcovani pohyblivych objekti na pozadi nepohyblivych je
uskutecnovano pomoci dopplerovské selekce signali. Pro potlacovani odrazi od pevnych
cili se Casto pouziva i selekce signalti pomoci polarizacnich filtrt. Tak napf. pfi odrazech
energie od stromt je linearné polarizovana vlna pootocena o 90° vzhledem k polarizaci viny
vysilace. V pracovni poloze jsou tyto RLS umistény na stativu a mohou byt nejen na zemi,
ale také na automobilu, tanku atd. Blokové schéma RLS pro odhalovéni pozemnich cilt
prezentuje obrazek 1.34.

Zapojeni vyuziva nepiferuSovany vyhledavaci signdl fazov€é modulovany
pseudondhodnym signalem o napéti Un.g. Zakladni vysoce stabilni generator produkuje
signal o kmito¢tu @y. Ve vf. zesilovaci 1 je pouzita elektronka s postupnou vinou. Pomoci ni
se uskuteCtiuje fadzovd modulace zesilovaného UHF signalu. Napéti u,s z vysilace je
prostiednictvim feritového anténniho cirkuldtoru (ktery zabezpeCuje potlaeni pronikani
piimého signalu do piijimace o 50 - 60 dB) ptivadéno do spolecné antény.

i i VF —
ZAKLADNi " : :
P — ZESILOVAG CIRKULATOR|—| ANTENA
OSCILATOR 2
VF R
) ; RIiZENi
MODULATOR ZESII;OVAC e
RUCKovY | [ Rizeni | | 2zrPo2b. | | FAZovy UKAZATEL
UKAZATEL ZPOZDENI LINKA DETEKTOR AZIMUTU
AKUSTICKY| | DOPPLER. [ DETEKTOR
INDIKATOR FILTR ZESILOVAC
SVETELNE [~ sousor [—] _UZKO-
TABLO [ |pETEKTORU|—] PASMOVE
—] — FILTRY

Obr. 1.34. Blokové zapojeni RLS pro odhalovani pozemnich cilt.

Uzka smérova charakteristika antény je automaticky nebo ruéné smérovana v azimutu
v rozmezi zadaného sektoru stfezeni. Pfijaté odrazené signdly cilii ptichazeji pies feritovy
cirkuldtor a vf. zesilova¢ 2 do fdzového detektoru, ve kterém jsou fazové srovnavany
s referenénim napétim u,.. Referen¢ni napéti je reprezentovano kopii napéti u,,, ktera je
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posunuta v ¢ase o 7obvodem zpozd'ovaci linky. Patraci signal:
uvys(t) = vas'cos[®0t+Wmod(t)+W0] (1 1 13)

ma argument (fazi) sloZzen z determinované ¢asti (awpt+yy) a z Casti ndhodné y;,,04(2). Tomuto
signalu odpovida kopie nazyvana referen¢ni ve tvaru:

Uref(t) = Urer-COS[@0(t-T)+Ymoa(t-T) o] (1.114)
Ptijaty signdl je dan vztahem:
Upi(t) = Upi-cos[(@ot+Qp)(t-tr) FWmod(t-tr)+Wor] - (1.115)

() ptedstavuje dopplerovsky kmitoctovy zdvih, ¢. dobu zpozdéni ozvénového signalu, wy,
pak klidové zpozdéni. Ob&€ napéti u,..(?) a u,«t) se vedou do fazového detektoru a na jeho
vystupu se objevi napéti ménici se ndhodnym zptisobem. Korela¢ni funkce vystupniho napéti
Urp dosahuje maxima pii 7 = t,. Diky dopplerovskému kmitoctovému posuvu odrazené¢ho
signalu se bude zminéné maximum meénit s kmito¢tem (2. Sitka impulsu korela¢ni funkce,
urcovana dobou korelace modula¢niho procesu U,,.q (%), charakterizuje rozliSovaci schopnost
RLS v délce. Za fazovym detektorem je zapojen Sirokopasmovy dopplerovsky filtr, ktery
propousti kmitocty od £2,,;, do £2,,,.. Oblast nizSich kmitoctl, nez je €2,,, predstavuje odrazy
od nepohyblivych predméti a potlacuje se. Na vystup Sirokopasmového filtru je ptfipojen
akusticky indikator. Spolu s filtrem patii k obvodim indikace pohyblivych objekta.

Zpozdéni referencniho signalu 7 je moZné nastavovat plynule nebo skokové pomoci
mechanismu fizeni zpozdéni. Tento mechanismus soucasné nastavuje ruckovy indikator
dalky. Jakmile se objevi signal cile v indika¢nim kanale (akusticky signal), je zaznamenam a
ruckovy indikator ukaze jeho vzdalenost od RLS kterd odpovida hodnoté¢ 7 = ¢. Mimo
vzdalenosti cile ukazuje RLS i azimut cile, zobrazeny na jednoduchém obrazovkovém
indikatoru. Pro zpfesnéni vyhodnoceni rychlosti pohybu cile je pouzit soubor
uzkopasmovych dopplerovskych filtrii. Ty jsou pfipojeny rovnéz na vystup fazového
detektoru. Za kazdym filtrem je zapojen detektor a vystupni napé€ti kanalu je uvedeno
na prisluSnou bunku svételného tabla. Popsanym zptisobem RLS dovoluje urcit Sikmou dalku
a azimut cile a také jeho radialni rychlost vzhledem k RLS. Zékladni parametry
popisovaného RLS jsou:

e dosah urceni jednotlivé osoby je 0,5 az 1,5 km, automobilu pak / az 5 km,

e vysilany vykon jednotky W,

e hmotnost RLS 5 - 10 kg,

e sektor patrani v azimutu 60° az 150°,

e chyba dalky lezi v hodnotach nékolika desitek m,

e chyba azimutu nepiekracuje /°,

¢ rozsah métené radialni rychlosti cile je v rozmezi 2 az 100 km/h,

e pracovni vlnova délka lezi v rozmezi 2 az 4 cm.

1.13.3 Zahorizontalni RLS

Mezi tyto RLS patii radiolokatory, jejichz signaly vyuzivaji odraza od ionosféry Zemé
a jejichz dosah je mnohem vétsi, nez urcuje geometricka viditelnost. Slouzi k odhalovani
startu balistickych raket, kiizujicich raket apod. V zahrani¢ni literatufe se oznacuji zkratkou
OTHR (Over-the-Horizon Radar). Vyhledavaci signal vysilace RLS se vysild pod malym
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uhlem smérem k horizontu a odrazi se od nckteré ionosférické vrstvy zpét k zemskému
povrchu. Zakladni vyznam pro tyto RLS ma vrstva F. Vrstva F; je ve dne vysce 160 az 250
km a vrstva F; ve vySce 250 az 450 km. Nékteré RLS s dalekym dosahem vyuzivaji vrstvu E,
kterd lezi ve vySce 100 az 130 km. Od ionosféry odrazend vlna se vraci zpét k zemskému

4

povrchu, od n€j se znovu odrazi k ionosféte atd. Tento proces je znazornén na obr. 1.35.

Obr. 1.35. Dréaha vysilaného paprsku u zahorizontalniho RLS.

Vzdalenost na zemském povrchu od bodu 0, odkud se signal vysild, do bodu B jeho
navratu k zemskému povrchu po jediném odrazu od ionosféry se nazyva dalkou skoku r.
Podle polohového thlu, pod kterym se signal vysila a vysky h odrazejici vrstvy se rg méni
zhruba v rozmezi od /500 do 3500 km. Je vSak mozné vyuzit 1 vicendsobného skoku a tim
dosah prodlouzit. Pokud se vyzafena vlna na své cesté stietne s jakymkoliv cilem, napft.
balistickou raketou nebo letadlem, vznikne odraz, ktery se §ifi po stejné draze ale opacnym
smérem. Méteni doby zpozdéni ¢ odraZzeného signalu dovoluje urCit vzdalenost cile 7.
po lomené trajektorii elmag. viny. Pokud je vyska cile nad zemskym povrchem mnohem
mensi, nez je vySka odrazné vrstvy ionosféry, pak ze znalosti # a r. je mozné urcit
vzdalenost RLS - cil r, na zemském povrchu pomoci grafa ¢i tabulek.

Pokud se pouzije anténa se smérovou charakteristikou je mozné urcit i azimut cile.
Diilezitou vlastnosti zahorizontdlnich RLS je existence velkého mnozstvi ruSivych signalt
pochdazejicich od odrazl energie od vodnich povrchi, hydrometeoritl, kosmickych ¢astic atd.
Toto ruSeni tvofi pozadi, ve kterém musi byt zjistén uziteCny signal. Pro zvySeni odolnosti
proti ruSeni a poruchdm se pouziva koherentni zpiisob prace a systém casové filtrace. Druhou
zvlastnosti RLS tohoto typu je nejednoznac¢nost méiené dalky a uhlovych soufadnic cile.
To je zplisobeno moznosti soucasného odrazu vysilané energie od rtiznych vrstev ionosféry
a fluktuaci parametri ionosféry. Aby bylo mozné odstranit vzniklou nejednoznac¢nost udajt,
RLS nepfetrzit¢ kontroluje vlastnosti Sifeni radiovych vin. To se uskutectiuje specidlni
aparaturou pro vySetfovani vlastnosti ionosféry nebo samotnym RLS. Pfi autonomni ¢innosti
RLS se uziva zobrazeni poznatelnych orientacnich bodl (napf. jezer, ek, mést, a pod.)
v misté cile k upfesnéni parametra.

Aby byla zabezpecena optimalni funkce popisovaného RLS pfi riiznych podminkach
Siteni, pouziva se zmény vlnové délky vysilaného signalu a soucasné i polohového uhlu
smérové antény. Blokovy diagram zahorizontalniho RLS je na obrazku 1.36.

Zakladni stabilni generator poskytuje fadu potiebnych stabilnich kmitoctl v hranicich
pozadovaného kmitoc¢tového rozsahu. Vybér potiebné frekvence se uskutecniuje pomoci
povell ustfedniho pocitace. Signal o kmitoctu u,,, se vykonové zesiluje a impulsné moduluje
v modulatoru vysila¢e. Modulétor vytvaii ptiblizn€¢ pravouhlé impulsy. Opakovaci kmitocet
musi byt velmi nizky F,, < ¢/(2r..), aby byly dalkové udaje jednoznacné. Vykonovy
zesilova¢ je pfipojen k vysilaci anténé. U zahorizontalnich RLS se obvykle pouzivaji
odd€lené antény pro vysilani a pro pfijem. Vysilaci anténa vytvaii Siroky svazek elmag.
energie v azimutu, ktery dovoluje ozafit cile v celém zadaném azimutilnim sektoru.
Naklanéni uvedené smérové charakteristiky v polohovém uhlu se uskutec¢iiuje mechanickym
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natdCenim antény. Pfijimaci anténa ma v azimutu uzky smérovy diagram, coz zabezpecuje
vysokou azimutélni rozliSovaci schopnost. Je pouzito elektromechanické nebo elektronické
sektorovani smérové charakteristiky v azimutu. To zabezpecuje zafizeni pro fizeni pohybu
smérové charakteristiky fizené poc¢itatem RLS. Dosazeni poZadovanych parametra anténniho
systému pro praci v rozsahu KV kmito¢tii se pouziva anténnich poli s mnoha sfazovanymi
samostatnymi (logaritmicko-periodickymi) anténami, ktera dosahuji obfich rozmérd (i
nekolik km). V anténaiském Zargonu se hovoii o anténnich farmach.

SYNCHRO- A
NIZATOR —0|MODULATOR|

od potitage —= . —
ZAKLADNI |Yws| VYKONOVY| | vYSILACI
GENERATOR ZESILOVAG ANTENA
1 l'lt:ap1
FAZOVY Ju°p2 Upi
— MFZ |— SM PRIJIMACI
DETEKTOR I
— YFZ 71 ANTENA
uro
|| PAMETOVE
ZARIZENi RS NATACENI
POCITAC - [ ey
I
1 1 A 1
SOUBOR || ; : ’
- SNIMACI ,
FILTRUA [ SapizEN r | INDIKATOR
DETEKTORU}— »

Obr. 1.36. Blokové schéma zahorizontalniho RLS.

Signal pfijaty pfijimacim anténnim systémem u, se zesiluje ve vf. zesilova¢i VFZ,
kmitoctoveé se transponuje a je podroben fadé procedur prvotniho a druhotného zpracovani.
Z mezifrekvenéniho zesilovace se pfijaté signaly vedou do fazového detektoru, kde jsou
fazove¢ porovnavany s referencnim signalem u,,>, z fidiciho generatoru. Na vystupu fdzového
detektoru ziskdme videoimpulsy Urp s amplitudovou modulaci. Kmitocty amplitudové
modulace F,q z&viseji na dopplerovském kmitoctu signalu a mohou se ménit v rozmezi od 0
do 0,5F,,. Tyto impulsy jsou zapisovany na stinitko pamétové elektronky, nebo na bubnovou
magnetickou pamét’.

Zakladni parametry typického zahorizontalniho RLS:
e dosah pti jednom skoku 7000 az 4000 km,

e Uhel sektoru v azimutu 60 az 120°,

e rozliSovaci schopnost v délce 75 az 20 km,

e rozliSovaci schopnost v azimutu /°,

e rozliSovaci schopnost v kmito¢tu zlomky Hz

¢ vykon vysilace lezi v oblasti stovek kW,

e d¢lka vysilanych impulst desitky az stovky ms,

e opakovaci frekvence vysilace desitky Hz,

e pracovni kmitocet jednotky az desitky MHz.
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1.13.4 Antikolizni RLS

Tato zafizeni jsou urCena pro zabezpeceni fizeni letadel pfi malych vysSkach letu
pomoci obletu nebo pieletu pozemnich prekazek. Preletem pfitom rozumime manévr letadla
ve vertikalni rovin€, obletem pak manévrovani v horizontdlni roving. Radiolokatory urcéené
pro tato pouziti se déli na dvé skupiny. Jsou to piehledové systémy - uskutecnujici dostatecné
rychlé ptehledovani terénu pied letadlem a systémy sledovaci.

Piehledovy systéem zabezpeCuje dostatecné rychly piehled o zemském povrchu
pted letadlem. Pfijima odrazy od bodl povrchu Zemé v rozsahu maximalniho dosahu 7,
a v azimutadlnim uhlu ptehledu @,,. Pro kazdy bod je zaméfen jeho azimut, polohovy uhel
a jeho vzdalenost. Obvykle se pouZzivaji nekoherentni impulsni radiolokatory. Vzdalenost se
urCuje klasickym radioloka¢nim principem. Azimut se zajiStuje pomoci ureni polohy
uzkého anténniho diagramu (v horizontilni roving) pifi ozafeni daného bodu povrchu.
Polohovy tihel se zjistuje pomoci amplitudového souctove - rozdilového systému zpracovani
pfijimanych signald. Systém indikace radiolokétoru zobrazuje pro pilota polohu pozemnich
piekazek vzhledem k poloze letadla a umoziluje tak bezpecné manévrovani. Blokové
zapojeni RLS tohoto typu je znazornéno na obrazku 1.37.

nataceni | | nataceni | [ PRIJIMAC

V AZIMUTU V ELEVACI AMPLIT.

[DETEKTOR]
|_1 l_, Usyyst
SMs [ MFZs

Us r
ANTENNI |
SYSTEM uy T ” | T

HETER.

RAVC PAVC FAzovy | |SPICKOVY
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- ) — I 1= |
PL%SEINA IMPULZNI SM, |—{ MF2Z, ungst ] |u.,9,,m)
STABILIZACI Visac o)
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Utrop) |
waz
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Obr. 1.37. Blokové zapojeni protikolizniho RLS.

Anténni systém je slozen ze dvou antén, tvoricich jeden konstrukcni celek. Vyzatovaci
osy obou antén jsou ve vertikalni roviné¢ odklonény jedna od druhé. Situaci znazoriuje
obrazek 1.38. Smérova charakteristika obou antén ve vertikalni roviné F;(®) a F;(6®) je
zfejmd ze zminéného obrazku. Piimka 0-0 odpovida pohybu letadla, B-B je piimka
horizontalniho letu letadla, o je uhel utoku, £ je thel mezi osou letadla a piimkou
prochazejici bodem stejné rovné signalu a smérem na bod 4 na zemském povrchu, 4 je
vzdalenost od bodu A4, Ay je uhel mezi vyzafovacimi osami antén. Anténni zafizeni je
stabilizovano vici priénym i podélnym naklonim letadla a smérova charakteristika antén
neméni svou polohu vi¢i Zemi i pfi manévrovani letadla. Pomoci mechanismu sektorovani
v azimutu antény soucasn¢ vykonavaji rychlé sektorovani v horizontdlni roviné. Zmény
vyzatovani anténni soustavy ve vertikdlni roviné miiZze uskutecnit ruéné pilot (napf.
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pii zméné vysky letu) pomoci mechanizmu natdeni v polohovém uhlu. Anténni pfijimané
signaly u;(?) a uy(?) jsou v anténni trase pfeménény na souctoveé ug(?) a rozdilové ug(?) napéti,
ktera se vedou do pifijimace. V piijimaci je fazovy detektor. Jeho vystupni napéti U,yu(A4y)
charakterizuje thel Ay mezi smérem stejného signdlu od obou antén a smérem na bod
zemského povchu, od kterého je v daném okamziku pfijiman signdl. Signdly odrazené
od riznych ¢asti zemského povrchu jsou charakterizovany velkymi rozdily amplitud.
Pro normovani amplitud signalli pted jejich ptfivedenim do fdzového detektoru se aplikuje
pomala a rychld automatickd regulace zesileni. Pomalda AVC méni zesileni obou
mezifrekvencnich zesilovacli pomoci programu, ktery zabezpefuje monotdnni rust zesileni
obou zesilovacli poCinaje okamzikem ty, ve kterém je vyslan vykonovy impuls vysilace
radiolokatoru. Naznaceny zplsob potlacuje zavislost amplitudy signalu v zévislosti na
vzdalenosti od zobrazovaného bodu. Obvod rychlého AVC systému zpracovava signal
souctového kandlu a reguluje zesileni vSech zesilovacich stupiii obou kanald. Pti uvazovani
¢innosti obou systémi AVC je vystupni napéti fazového detektoru pouze funkei uhlu Ay.

Predpokladame, ze zdporné napéti pochazi od téch bodii povrchu, které lezi pod trovni
dané piimkou stejné urovné signalti (PSU). Napéti z vystupu fizového detektoru je piivedeno
na Spickovy detektor jehoz pomoci je fixovana nejvétsi kladna Groven napéti U, y(A4y) béhem
jedné opakovaci periody antikolizniho radiolokatoru. Vystupni napéti Spickového detektoru
Unax(Ay) charakterizuje nejvétsi kladnou uroven twhlu Ay bodi zemského povrchu,
ozafovanych pfi dané azimutalni poloze antén. Soucasti piijimace je amplitudovy detektor,
jehoz vystupni napéti U(r) slouzi k urceni vzdéalenosti od odrézejicich bodi povrchu Zemé.
Napéti U,y(Ay), Unax(4y) a U(r) se vedou do pocitace, jehoZ jednou z funkci je vypocet
hodnot A4y, Ay a ¥ 0od ozatfovanych bodit zemského povrchu v redlném case. Pocitac také
dovoluje urcit vysku H, tirovné B-B nad kazdym bodem zemského povrchu a srovnat ji se
diive nastavenou vyskou Hj bezpecného letu. Pro bod 4 z obrazku 1.38 plati:

Hy-Hy = rysin(f-a+Ay). (1.116)

Ho

Obr. 1.38. Princip ¢innosti antikolizniho RLS.

Uhel Gtoku « je zavadeén z akcelerometru letadla. Pii Hy-Hy < 0 je mozné let uskutenit
bez jakychkoliv ptekazek. Ty body zemského povrchu, pro které je Hp-H,4 > 0, predstavuji
pro letadlo nebezpeci. Na obr. 1.38 je Groven V-V posunuta proti urovni B-B o H, protina
zemsky povrch a existuje nebezpeci kolize. Pfi splnéni nerovnosti Hy-H, > 0 ziskdme
z pocitace napéti U(r,p), které vytvoii obraz na stinitku obrazovky indikéatoru. Doba zpozdéni
téchto impulst vzhledem k impulsiim vysilanym vysilaéem RLS charakterizuje vzdalenost
rop 0dnebezpené oblasti. Signdly SpiCkového detektoru se vyuZzivaji v pocitaci
pro generovani napéti U,.(4y), které odpovida maximalni hodnoté prevyseni pozemskych
objektll v daném azimutalnim sméru v hranicich 7,,,.
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U antikoliznich RLS se pozivaji obrazovkové indikatory typu "vzdalenost - azimut"
s obrysovym zobrazovanim ¢asti zemského povrchu, nad kterymi neni zarucena bezpecnost
letu a reliéfni indikatory dovoluji vidét nejvyssi bod zemského reliéfu ve vSech uhlech
azimutu pouzitého sektorovani anténniho systému radiolokatoru. U indikatoru "dalka -
azimut" se spousti ¢asova zakladna dalky impulsu synchronizatoru. Posun ¢asové zakladny
v azimutu se uskutectiuje pomoci vysilate azimutalni polohy antény. Jasové vyjadieni
nebezpecnych oblasti (prosvétleni pfislusného mista na obrazovce) bez vyjadieni vysky
nebezpecné oblasti je vytvafeno impulsy napéti U(r,,). Let bude bezpecny v tom ptipade,
kdyz bude kurz letu probihat mimo rozsvicené oblasti. Je to vidét z obrazku 1.39b), kde je
znazornéna situace, kdy neni bezpe¢nost letu zarucena. Na indikatoru reliéfu, viz. obr.
1.39a), je cara [-I stabilizovana vzhledem k podélnym ndklonim a ptedstavuje linii
horizontu, ¢ara II-1I, stabilizovand vzhledem ke kurzu letadla, ptedstavuje kurzovou caru a
&ara ITI-1II charakterizuje pribéh reliéfu terénu pred letadlem. Cara III-IIT se vytvati pomoci
elektronového paprsku, jenz vytvaii na stinitku obrazovky svitici bod. Posuv tohoto bodu
ve vertikdlnim sméru je zptisobovan napétim U,.(A4y) a posuv v horizontdlnim sméru je
zpusobovan vysilaem azimutalni polohy anténniho systému. Pro zaruCeni bezpecného letu
se nesmi piekiizeni ¢ar na indikatoru (bod 0) poklesnout pod ¢aru reliéfu terénu. Na obrazku
je znéazornéna situace, pii které neni bezpeCnost letu zarucena. Aby nedoSlo ke kolizi
s terénem, je tfeba upravit vySku letu nebo kurz letu. Bod C na stinitku obrazovky zobrazuje
polohu letadla nad zemskym povrchem.

I
+C m
I Pl I

0 b 4 .

kursova
m cara
a)
I

Obr. 1.39. Zptlisob zobrazeni terénniho profilu indikéatory antikolizniho RLS

Sledovaci antikolizni radiolokdtory se od piedchozich odliSuji tim, Ze s jejich pomoci
se uskutecnuje automatické méteni dalky pouze od toho bodu zemského povrchu, na ktery je
orientovana Gara stejné urovné signalu anténni soustavy PSU, nebo smér odpovidajici stejné
fazi signal obou antén PSF. Postupné piemistovani PSU a PSF ve vertikalni roving
dovoluje velmi pfesné zobrazeni profilu zemského povrchu v daném azimutalnim sméru.
Postupné piehledovani v azimutu pak nabizi podrobnou informaci o profilu zemského
povrchu pied letadlem. V pfijimaci sledovaciho antikolizniho systému se nejcastéji vyuziva
fazova souctové - rozdilovd metoda zpracovani piijimanych signali. Jeji blokové zapojeni
z obrazku 1.37 se 1isi pouze pouzitim fdzového posuvu v souctovém i rozdilovém kandle.
Fazova soustava je charakterizovana jednoduchosti zatizeni zabezpecujici premistovani PSF
v prostoru. Je tfeba ménit fazovy zdvih y signalu pomoci obvodu fazového posuvu a to bez
zmény smérové charakteristiky. Pfi zméné fazového zdvihu o 27 se smér se stejnou fazi
v prostoru premisti o thel y = Aa rad, kde a je vzdalenost mezi zafi¢i antén fdzového
systému zamétovani. Napft. pii 4 = 3 cm a pro a = 30 cm je y = 6°, coz zabezpe€uje moznost
odhaleni ¢asti zemského povrchu v rozmezi vzdalenosti / - 10 km od letadla, které leti
ve vysce 100 m.

Antikolizni radiolokatory pracuji nejcastéji v pasmu 2 cm. Jejich dosah je cca 10 km,
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rychlost ptehledovani v azimutu je /00° az 200° za s. Jako vysilaci elektronka se pouziva
magnetron, impulsni vykon je 150 az 200 kW. Délka impulsu byva 0,5 us a opakovaci
frekvence je 2 az 3 kHz. Pti pouziti téchto antikoliznich systémtll je minimalni vySka letu
75 -100 m nad terénem.

V posledni dobé se antikolizni systémy uplatiiuji také v pozemni dopravé. Jejich
standardizovana pracovni frekvence je 76 GHz a obvykle jsou Uzce svazany s elektronickou
jednotkou fizeni vozidla.

2 RADIONAVIGACE

Slovo navigace je odvozeno z latinskych slov "navis" - lod’ a "agere" - fidit, hybat se.
V pivodnim vyznamu tedy navigace znamenala fizeni pohybu lodi. Po vzniku letectvi
a hlavné letectva dopravniho vznika leteckd navigace, jejimz tkolem je urCovani polohy
letadel nad zemskym povrchem, vedeni letadel po pfedem stanovenych tratich s danou
pfesnosti a zajiSténi jejich bezpecného piistani v daném misté a case. V soucasné dob¢ se
vysledkl ziskanych v letectvi a ndmotnictvu pouziva pro navigaci vozidel, jednotlivcl ¢i
skupin lidi ve zndmém 1 neznamém terénu atp. Radiova navigace - zkracené radionavigace,
je specialni odvétvi obecné navigace, které pro plnéni ukoli pouzivd vhodné radiové
prostredky.

2.1 Zaklady navigace

Pro pouziti naviga¢nich a radionavigacnich prostfedki je nutno nejprve definovat
geodetické pojmy a souradné soustavy, umoznujici pfesnou specifikaci polohy uzivatele
navigacnich prostiedkd.

211 Zakladni pojmy

e ZEMEKOULE - té&leso planety Zemé s nedokonalého kulového tvaru, tzv. geoidu.
Vzhledem k tomu Ze je na pdlech je zplosteld, je nejvhodnéjSim matematickym
modelem elipsoid. Tyto nepravidelnosti nemaji pro béznou leteckou navigaci
prakticky vliv, pro jiné aplikace navigace (dopravni navigacni systémy) je vSak nutno
definovat ptfesny model tvaru Zemé. Osa rotace je dlouhd /2713,7 km, rovnikovy
priamér je 12756,49 km. Pro mén¢ pfesné navigacni tcely je Zemé& pokladana za kouli
o poloméru 6371 km.

e ZEMSKA OSA - (osa rotace) osa, kolem které se zemékoule otadi. Mista, kde
zemska osa prochazi povrchem Zemé se nazyvaji poly.

e POLEDNIKOVA KRUZNICE - myslena kruznice na povrchu Zemg, kterou
dostaneme jako prasecnici roviny prolozené stiedem Zemé obéma poly a povrchem
Zem¢.

e POLEDNIK - polovina polednikové kruznice. Kterykoliv polednik je nejkratsi
spojnici polt na povrchu Zemé. Urcuje vzdy smér zemeépisného severu nebo jihu.

e ROVNIK - prisetik roviny kolmé k zemské ose, prochazejici stiedem Zems,
s povrchem Zemé. Pomoci n¢ho se uréuje vychod nebo zapad.

Rovnik a nulty polednik jsou zdkladem pro urcovani zemépisnych souradnic, které
jednoznacné urcuji polohu jakéhokoliv bodu na zemském povrchu. Rovnik rozdéluje Zemi
na severni a jizni polokouli, nulty polednik (prochdzi observatori v Greenwichi) rozdéluje
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Zemi na vychodni a zapadni polokouli.

ROVNOBEZKY - vzniknou protnutim povrchu Zemé rovinou rovnob&znou
s rovinou rovniku. Délka rovnobézek se od rovniku k pélim zkracuje. Nejdelsi z nich
je rovnik.

VERTIKALA - spojnice libovolného bodu na nebo nad povrchem Zemé se stfedem
zemekoule.

VERTIKALNI ROVINA - rovina proloZena vertikélou.

HORIZONTALNI ROVINA - rovina kolma k vertikale. Na povrchu Zemé vytvaii
rovnobézky.

HLAVNI KRUZNICE - je praseénice libovolné roviny prochazejici sttedem Zemé
s povrchem Zemég.

ORTHODROMA - nejkratsi spojnice dvou bodl nachéazejicich se na zemském
povrchu.

LOXODROMA - spojnice dvou bodii na zemském povrchu, kterd svird stejny uhel
s mezilehlymi poledniky.

ZEMEPISNA DELKA A - thel, méfeny v roviné rovniku ve stifedu Zemé, mezi
stopami rovin nultého poledniku a mistniho poledniku. M¢fi se ve stupnich, minutach
a vtetinach od 0°do 180°. Je vychodni (V,E) nebo zdapadni (Z,W), podle toho lezi-li
popisovany bod vychodné nebo zdpadné od nultého poledniku. Anglicky termin je
LONGITUDE.

ZEMEPISNA SIRKA ¢ - thel, méfeny v roving mistniho poledniku od roviny
rovniku k zemskému poloméru, prochazejicimu mistni rovnobézkou. M¢fi se od 0°
do 90° na sever a jih od rovniku a je severni (S,N) nebo jiZni (J,S), podle toho je-li
mistni rovnobé&Zzka na sever nebo na jih od rovniku. Anglicky termin je LATITUDE.
DELKOVE JEDNOTKY - kilometry (km), namoini mile (n.m.) I n.m. = 1852 m,
mile (m.) Im. = 1609 m.

z

rovnobézka

Obr. 2.1. Urcovani zemépisnych soufadnic.

SMER NA ZEMEKOULI - vyjadiuje se ve stupnich od 000° do 360° v pravoto¢ivé
soustavé. Za zdkladni smér se povazuje smér severni. Je uréen bud’ zemépisnym,
magnetickym nebo kompasovym polednikem. Uddvame pak smér zemépisny - z,
smér magneticky - m a smér kompasovy - k.

DEKLINACE - uhlovy rozdil mezi severni ¢asti zemépisného a magnetického
poledniku. Vychodni (+D), nebo zapadni (-D) podle toho, je-li magnetka kompasu
v daném misté vytoc¢ena na vychod nebo na zdpad od zemépisného severu.
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e DEVIACE - uthlovy rozdil mezi severni c¢asti magnetického a kompasového
poledniku. Je vychodni (+d) nebo zapadni (-d), podle toho odchyluje-li se magnetka
kompasu na vychod nebo na zapad od magnetického severu.

Pri udavani sméru se musi uvazovat jak deviace, tak i deklinace (viz. obr. 2.2).

e KURZ - thel sevieny mistnim polednikem a prodlouZenou podélnou osou letounu.
Meéii se ve stupnich od 000° do 360° ve sméru pohybu  hodinovych rucic¢ek
(pravoto€iva soustava). Podle toho ke kterému poledniku je thel vztazen rozliSujeme
kurz zemépisny, magneticky nebo kompasovy.

e TRAT - je ¢ara na mapé spojujici misto startu s mistem cile.

e TRATOVY UHEL - uhel sevieny trati a zem&pisnym severem. M&fi se ve stupnich
od 000° do 360° v pravotoCivé soustave.

e MAPA - rovinny obraz zemského povrchu sestrojeny matematicky nebo
geometricky. ProtoZe je zobrazovana zakiivena plocha do roviny vykazuje mapa
zkresleni. Podle toho které¢ vlastnosti zemského povrchu mapa zachovava nezkreslené
mluvime o mapach plochojevnych, thlojevnych, délkojevnych a tvarojevnych.

sever |
zemepisny

sever
magneticky

kurs zemépisny

sever i
kompasu Kurs magneticky

kurs kompasovy
Kursovy
ahel majaku
smérnik majaku
Zemeépisny
. smérnik majaku
deviace magneticky
smérnik majaku
kompasov
deklinace

¢

Obr. 2.2. Navigace podle kompasu, vliv deklinace a deviace.

21.2 Zemépisné souradné soustavy

Ptesny popis tvaru Zemé pro navigacni ucely urCuje geoid , elipsoid v daném
referencnim systému. Pii popisu geodetickych pfesnych zemépisnych soufadnic vychazime
z definice referencniho elipsoidu a definujeme:

e ZEMEPISNOU (GEODETICKOU) SiRKU ¢ — thel svirajici rovina rovniku s normélou
k plose elipsoidu (kladna na severni poloviné zemského elipsoidu)

e ZEMEPISNOU (GEODETICKOU) DELKU A — thel svirajici rovina mistniho poledniku
s rovinou zékladniho poledniku (kladna vychodnim smérem)

e ELIPSOIDICKOU VYSKU H - vzdalenost od elipsoidu, méfend po normale (kladna vné
elipsoidu)

Mezi pravouhlymi a zemépisnymi (geodetickymi) soufadnicemi plati vztahy (viz. obr.
2.3):
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(p+H)cospcos A
pyz(p H)cosgosin/l (2.1)

p. = [(l—ez)erH]sinqo

kde e je excentricita a p je pfi¢ny polomér kiivosti elipsoidu:

2
e= 1—2—2 ap=— 2.2)

J1-é’sin’ @ '

Obr. 2.3. Vztah mezi geodetickymi a pravothlymi soufadnicemi.

Bude-li bod p kolmym primétem bodu P do roviny zemépisného rovniku pak jeho
vzdalenost od pocatku d, bude déna:

dp:1/p§+pi (2.3)

a pro zemepisnou délku plati vztahy:

cosﬁz% a sin/1=%, 2.4)

P P

z nichz mizeme jednozna¢né urcit geodetickou délku v celém jejim intervalu:

/1=2arctg( Py } (2.5)
px+dp

Eliminaci délky ze vztaht (2.1) ziskdme pro $itku a vySku soustavu dvou transcendentnich
rovnic:

a(l—ez) Ll

a
d =| ———+H|cosp a p, =|———=-"t_ sing,
3 (1,1_625in2§0 } [wllezsinzqo ]

(2.6)

61



Radiolokace a radionavigace

jejichz feSeni je komplikované a nabizi se nckolik zplsobii vypoctu. Jedna z moznosti je
zavést substituci ¢ = 1g( @), pficemz ziskame rovnici:

‘= P , 2.7)
d _ ae

P e =e?) 2

kterou feSime analyticky nebo numericky. Analytické feSeni spociva v upravé rovnice
na mnohoclen ctvrtého stupné:

t4df,(l —ez)— 2t3dppz(1 —ez)—i-tz[df, —a’e! +p22(1 —é’ )]—thppz +pz2 =0 (2.8)

a aplikaci vzorcti pro koteny bikvadické rovnice ziskame feseni:

2
a .
p.+e’——sin’ @

=

ap
,kde @ = arct = 2.9
d,—e’acos’ @ gbdp 29)

Zemépisou §itku pak uréime ze vztahu:

o = arcig(t) (2.10)

a elipsoidickou vysku z rovnice:

H=N1+*d - a . 2.11
[ M_ez).,zJ =

Jednotlivé geodetické souradné systémy se 1isi typem pouzitého referencniho elipsoidu
(viz. tabulka 2.1), ktery je definovan velkou poloosou a a zplosténim f, které je dano
vyrazem:

r=azb (2.12)

Tab. 2.1. Parametry vybranych referencnich elipsoidi

Elipsoid a [m] 1/f
WGS-84 6378137,0 298,257223563
Besseluv 6377397,15508 299,152812853
Krasovského 6378245,0 298.3
Hayfordiv 6378388.,0 297,0

V Ceské republice se mizeme setkat s vojenskym soufadnicovym systémem S-42,
ktery pouziva elipsoid Krasovského a systémem jednotné trigonometrické sité katastralni
(8-JSTK) vyuzivajicim Besseliv elipsoid. VétSina mapovych d€l se u nés vyskytuje bud’
v systému S-42 nebo S-JTSK. V posledni dobé se u nas v souvislosti srozvojem GPS
techniky prosazuje systtm WGS-84, ktery byva u pfijimaci GPS primarnim. Metody
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piepo¢tu mezi jednotlivymi soufadnymi systémy jsou feSeny vypoctem polohy v daném
systému v pravouhlych soufadnicich dle vztahu (2.1), transformaci pravouhlych soufadnic
vstupniho systému do pravouhlych soufadnic cilového systému a zpétnym vypocltem
geodetickych soufadnic podle postupu dle rovnic (2.1) - (2.12). Transformacni vztahy
pravouhlych soufadnic mezi jednotlivymi soufadnicemi jsou dostupné v piislusné literature.
Transformace pravouhlych soufadnic obecné spociva v posunuti poc¢atku soutfadné soustavy,
v pootoceni podle jednotlivych os podle definovaného tthlu a zméné méftitka.

Geodetické soufadnice ziskané piepoctem z pravouhlych soufadnic jsou vztaZeny
k plose ptislusného referencniho elipsoidu. Vlivem nerovnomérného rozlozeni hmoty Zemé
lze pozorovat nepravidelné zmény vysky odpovidajici hladiné mote a elipsoid je nutno
nahradit geoidem, ktery tento vliv odstraiiuje. Zaména elipsoidu za ptesnéjsi definici tvaru
Zemé nema vliv na geodetickou Sitku a délku a projevuje se pouze ve zmén¢ vysky hladiny
mote (geoid) viici elipsoidické vysce (viz. obrazek 2.4). Vyska geoidu N mize byt definovana
interpola¢nim vztahem, ktery je funkci geodetické vysky a S$itky, nebo pomoci tabulek.
Prakticky mtize byt vyska geoidu N v rozsahu asi —/00 az +80 m. Pro Brno je vyska geoidu
ptiblizn€ 44 m.

terénni
relief
Hhiv
eoid Hel
g N
elipsoid

1
Obr. 2.4. Vztah mezi nadmotskou vySkou, vyskou geoidu a elipsoidu.

21.3 Navigac¢ni metody
Podle pouzitych ptistroji, pomicek a metod vypocta rozdélujeme navigaci na:

e srovnavaci, spoCivajici ve stalém srovnavani terénu s mapou. Je to nejjednodussi
a zakladni naviga¢ni metoda.

e podle kompasu, spocivajici ve vyuziti kompasu jako zdkladniho pfistroje urcujiciho
jednoznacéné sever. Pti pouziti této metody je tfteba vénovat pozornost deviaci a deklinaci.

e vypoltem, je metoda vyuzivanad vletectvi a pifi niz navigator feSi tzv. mavigacni
trojuhelnik rychlosti. Pti urCovani obecného trojuhelniku musime znat Sest prvkl (tfi
vektory):

1. vzduSnou rychlost, coz je rychlost, kterou se pohybuje letadlo vzhledem
k okolnimu prostiedi, tj. vzhledem k okolnim vzdusnym masdm. Oznacuje
se symbolem VR nebo PVR. Jedna se o opravenou pfistrojovou rychlost
s korekcei vlivli zptsobenych vyskou, teplotou a tlakem.

2. trat’ovou rychlost, coz je rychlost vertikdlniho primétu letadla na zemském
povrchu. Znaci se symbolem W nebo TR. K jejimu uréeni potfebujeme mimo
jiné znat rychlost a smér vétru.

3. smér vétru, je Uhel, ktery svira severni smér mistniho poledniku s bodem
na obzoru odkud fouka vitr. Udavéa e ve stupnich od 000° (severni vitr) az
po 360° (opét vitr od severu). Oznacuje se symbolem 0.

4. rychlost vétru (nekdy se mluvi o sile vétru) coz je rychlost pohybu vzduchové
hmoty vuc¢i zemskému povrchu. Udava se v (km/h) nebo (m/s). Diive
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1 pomoci tzv. Beaufortovy stupnice. Oznacuje se U.

5. vySku letu, je veliCina, kterd muze nabyvat nckolika vyznami. Mulze byt
absolutni (vztaznou urovni je moiska hladina), relativni (vztaznou Urovni
muze byt absolutni vyska nékterého bodu na zemském povrchu, napi. vychozi
nebo cilova pfistavaci plocha), nebo barometrickd (vztaznou urovni je
barometricky tlak urcité hodnoty, napt. na cilové pfistavaci plose). M¢fi se
bud pomoci barometrického vyskoméru, nebo nékterym z vyskoméra
radioelektronickych. Udéava se obvykle v (m). Oznacuje se symbolem 4.

6. snos, je uhel sevieny mezi prodlouzenou podélnou osou letadla a vektorem
tratové rychlosti. Pfi pohybu letadla za redlnych meteorologickych podminek
je letadlo snaseno z planované traté. Tratovy uhel TU urlujici skuteénou trat
letadla se skladéd z kurzu K (zemépisného, magnetického nebo kompasového)
a snosu. Snos muze byt pravy (P,+) nebo levy (L,-). Pfi pravém snosu je
letadlo snaSeno vpravo od planované traté, pifi levém vlevo. Oznacuje se
symbolem US nebo o.

e radiovymi prostiedky, coz jsou navigacni metody vyuzivajici Siroké spektrum
radioelektronickych zatizeni a systémd.

¢ astronomickou, coZ je navigatni metoda vyuzivajici znalosti polohy nebeskych objektt
v daném case pro urcovani polohy vlastni.

e druzicovou, cozZ je navigacni metoda vyuzivajici soustavu specidlnich navigacnich druzic
a s ni souvisejici systém vyhodnocovani polohy.

214 Navigaé€ni trojuhelnik rychlosti

Na obr. 2.5. je znazornén pohyb letadla v redlné situaci za podminek, ze jeho pohyb
probiha ve vzduSném prostredi. Pohyb vzduchovych mas se nazyva vitr. Smér pohybu letadla
za bezvétii by byl v prodlouzené podélné ose letadla, tedy ve sméru PVR. Podle obrazku by
letadlo doletélo z bodu 0 do mista B za ¢as dany vzdusnou rychlosti.

Obr. 2.5. Navigacni trojuhelnik rychlosti a sestaveny plan letu.

Pfi plsobeni vétru s danym smérem o a o dané rychlosti U se letadlo za zjistény Cas
premisti z bodu 0 do bodu 4. Z obrazku je patrno, ze tratova rychlost 7R (nebo W) je dana
vektorovym souctem PVR a U. Za bezvétii tedy staci zachovavat kurz letu a vzduSnou
rychlost PVR. Pti existenci vétru o daném sméru a dané rychlosti je tieba natocit letadlo
o jisty uhel proti vétru. Navigacni trojuhelnik je sestaven ze tii vektort:
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o vektoru pravé vzdusné rychlosti PVR nebo jen VR, jehoz smér je totozny s kurzem letadla
a jehoz velikost je dana idajem palubniho rychloméru

o vektoru vétru, jehoz smér je dan uhlem mezi severnim smérem mistniho poledniku
a smérem od mista na obzoru odkud fouké vitr a znac¢i se o a velikost U je udavana v km/h
nebo m/s

e vektoru trat’ové rychlosti TR (nebo W) daného thlem 7U a jehoz velikosti je tratova
rychlost.

V letecké praxi oznacuje navigator kurz letadla jednou, trat’ letadla dvéma a vektor
navigatora je sestavit plan letu tak, aby pfi zndmém vektoru vétru letadlo doletélo ne do bodu
A ale do bodu B na obrazku 2.5. Obvyklé zadéani tohoto ukolu je, Ze n€které prvky navigator
zna, jiné musi urcit.

? Piklad 2.1:
Urcete kurz letadla a tratovou rychlost, je-li vzdusna rychlost PVR = 720 km/h, tratovy uhel

TU = 080° a vektor a rychlost vétru & = 020°, U = 120 km/h. Letadlo poleti po trase y bodu
0 do bodu B podle obrazku 42.

Obrazek 42 ilustruje grafické reseni ulohy. Ndkres sestavuje navigator pred nebo béhem
letu:

1. Z bodu 0 (mista startu nebo mista okamzité polohy letadla) vyneseme trat letu (v nasem
prikladu tratovy iihel TU = 080°)

2. Z bodu 0 vyneseme vektor vetru (6 = 020° a U = 120 km/h), a ziskame bod A.

3. Do bodu A zapichneme kruzitko rozeviené na velikost VR = 720 km/h, takto nastavenou
kruznici protneme trat letu (primku s uhlem 080°) a ziskame bod B.

4. Trojuhelnik OAB doplnime na rovnobéznik tim, Ze v bodé O vedeme rovnobézku s primkou
AB a obdrzime bod C.

5. Z obrazku urcime K a velikost tratové rychlosti TR. Pro nas pripad je K, = 072°, uhel
predstihu o= 8°a TR = 655 km/h.

Ke zminénym vypoctim se pouzivaji riizné navigacni pomicky nebo palubni pocitac.
Vsechny vypocty Casii v riznych vyskach se provadéji podle tratové rychlosti, vypocitané
na zédklad¢ meteorologickych udaji. Postup vypocti je ndsledujici. Pomoci navigaéniho
pocitadla se vypocita tratova rychlost pro kazdy usek traté. Ze zjisténé tratové rychlosti
a vzdalenosti se ur¢i doba letu nad jednotlivymi useky traté a jejich souctem je celkova doba
letu. K této dobé se ptipoCtou Cas pro start, sraz a doba letu k vychozimu bodu trat¢,
a od kone¢ného bodu traté k letisti, dale ¢as po ktery se letadlo zdrzi nad letiStém a cas
pro piistani. Tyto vypocty musi pfi letu navigator pribézné kontrolovat a opravovat podle
skute¢nych meteorologickych situaci na trati.

2.2 Radionavigaéni zafizeni a systéemy

Radionaviga¢ni zafizeni a systémy mutzeme délit podle nejriznéjsich kritérii. Jednim
z nich mize byt zplsob pouziti, druhym princip ¢innosti, jinym pouzity druh modulace atd.
Zpusobu rozdéleni podle pouzit¢é modulace se v tomto skriptu pfidrzime i my. Podle
modulace délime radionaviga¢ni pfistroje na:
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e pristroje s amplitudovou modulaci,
e piistroje s kmitoc¢tovou modulaci,
e pristroje s fazovou modulaci,

e piistroje s impulsovou modulaci.

221 Radionavigaéni systémy s amplitudovou modulaci

Do této skupiny patii prostiedky u kterych se pro ur¢eni dané navigacni soufadnice
uziva zavislost amplitudy vysokofrekvencniho signdlu na méfené nebo zjisStované veli¢ing.
VétSinou se v téchto piipadech vyuziva zavislosti amplitudy pfijimaného signalu na sméru,
ve kterém se nachazi zdroj signalu (vysila¢, majak). Existuji dva zakladni systémy. Jeden
znich vyuzivd smérové vyzafovani elektromagnetické energie a nese nazev amplitudovy
radiomajak, druhy naopak vyuziva smérovy piijem a nazyva se radiovy zaméiovac¢. V obou
pfipadech muze byt indikace zaméfeni akustickd, nebo zrakova. Zaméfeni pfi tom miiZe
probihat automaticky, nebo muze byt uskutecnéno ru¢né. Navic podle umisténi mluvime
o zafizenich pozemnich nebo palubnich.

2.2.1.1 Zavislost thlové souradnice na amplitudé signalu

Uhlovou soufadnici zjistujeme:

¢ podle maxima nosné signalu, respektive podle maxima hloubky modulace - zaméreni
na maximum (obr. 2.6a),

e podle minima nosné signalu, respektive podle minima hloubky modulace - zaméieni
na minimum (obr. 2.6b),

e vzijemnym srovnavanim urovni signdlu zjistovanych pro dvé natoceni antény - srovndvaci
metoda (obr 2.6¢).

Obr. 2.6. Metody zaméfovani podle amplitudy.

Na obrazcich veli¢ina « zna¢i uhel zaméfeni, y je pak uhel necitlivosti. Pfi zamétovani
na maximum je vyhodou, Zze zaméteni dosahuje pti nejvétsim odstupu S/N. Nevyhodou je
velky uhel necitlivosti dany malou kiivosti vrcholu smérového diagramu antény.
Pti zaméfovani na minimum je vyhodou moznost stanoveni smyslu odchyleni antény
od spravného zaméteni, nevyhodou pak je, Ze zaméfeni je dosahovéno pii nulové trovni
signalu, zatimco Sum neni potlaen. Pfi zaméfeni srovnavanim je vyhodou snadné zjisténi
smyslu odchylky od spravného zaméteni, nevyhodou je nutnost periodického "kyvéani"
smérové charakteristiky antény. V souCasné dob&é se v praxi pouziva zaméfovani
na minimum.
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Chyby zaméreni:

Pomineme-li vliv uhlu na necitlivost maji na ptesnost zaméteni vliv podminky Siieni
elmag. energie. Za readlnych podminek Sifeni v troposféfe nastava vyrazna zmeéna
polohového uhlu. Ve vétSin€ praktickych pfipadi ndm tato skutecnost piili§ nevadi, protoze
polohovy uhel se pii téchto pripadech zaméfovani neuziva. Azimutéalni thel byva vétSinou
ovliviiovan Sifenim nad ostfe ohrani¢enymi zménami prostiedi. Protoze poprvé byl tento
ukaz sledovan u motského pobiezi pouziva se termin lom na pobieZi nebo pobieini lom.
Pro tyto podminky se chyba zamétfeni projevuje zejména u letadel v malych vySkach.
Nad stejnym uzemim, ale pfi letu ve velké vySce se tato chyba nemusi projevit. Dalsi chyby
zaméfeni jsou zpisobovany deformaci pole v blizkosti antény blizkymi rozmérnymi objekty
(zejména vodivymi). Tento jev definuje termin radiodeviace. Radiodeviace je periodickou
funkci Ghlu zaméfeni «p (KUR) a jeji vliv je nékdy mozné potlacit kompenzaci (vice bude
uvedeno u radiokompasii). Dalsi chyby souvisi s polarizaci vysilaného a pfijimaného signalu.
Zaméfova¢ pro svou praci potiebuje vertikdlné polarizovanou vinu. Horizontalné
polarizované slozky zvétSuji tthel necitlivosti y. V souvislosti s natd¢enim polarizac¢ni roviny
se n¢kdy mluvi o tzv. nocnim efektu. Ma-li zamétovaci anténa rozmérné horizontalni ¢asti
muze takto vzniknout chyba, kterd béhem nékolika minut miZze zménit KUR aZz o #90°.
Polariza¢ni chyby se neprojevuji na VKV nebo pfti pouziti pfizemni viny.

2.2.1.2 Smérové antény AM navigacnich systému

Smérové antény jsou velmi dilezitou ¢asti amplitudovych radionavigacnich zafizeni.
S jejich pomoci se uskutecnuje zakladni funkéni zavislost mezi amplitudou vyzafovanych
nebo pfijimanych signalii a hlovymi naviga¢nimi soufadnicemi, coz umoziuje provadéet
navigani mefeni amplitudovymi metodami. Pro splnéni takového tikolu musi mit smérové
antény zcela jasn¢ definované smérové charakteristiky, jejichZ tvar musi zistat béhem méfeni
prisné staly. Zmény stavu okolniho prostiedi (vlhkost, teplota, tlak apod.) a zména zemského
povrchu nesmi deformovat smérovou charakteristiku. Tvar smérové charakteristiky by nemél
byt rovnéz ovliviiovan vlivem rtznych mistnich objektd. Antény radionavigacnich zatizeni
pracuji obvykle v Sirokém kmito¢tovém pasmu a Casto i pii ménici se polarizaci radiovych
vin. Zmény pracovniho kmitoctu a zmény polarizace pfi tom nesmi zpisobovat zménu tvaru
sméroveé charakteristiky. Totéz plati o vlivu uvedenych faktorGi na polohu smérovych
charakteristik v prostoru, protoze zména polohy charakteristiky stejné jako zména jejiho
tvaru ma piimy vliv na pfesnost urc¢eni thlovych naviga¢nich soufadnic.

Pro rozsah dlouhych, stfednich a kratkych vin se nejcastéji setkdme s rdmovymi
anténami (nebo s dvojici navzdjem kolmo orientovanych rdmovych antén) konstrukéné
upravenych tak, aby byly otocené kolem svislé osy rdmu. Nékdy se pouziva Etvetice svislych
anténnich stozart (tzv. Adcockova soustava). Na VKV se pak pouzivaji nejcastéji antény
typu parabolického valce, nebo Yagiho antény. Princip ¢innosti rdmové antény si ukdzeme
na dvojici svislych tyCovych antén otocné upevnénych kolem spolecného stfedu. Situace je
znazornéna na obr. 2.7. Uvazujme, ze ob¢ tyCové antény jsou od sebe vzdaleny o d. Pfijima
se vertikaln¢ polarizovand vlna. Pfijimac je konstruovan tak, Ze reaguje na rozdil napéti
indukovanych v obou anténach. Zdroj vysokofrekvencniho signéalu je daleko, proto budou
napéti indukovana do obou tyci stejnd.

Budou vsak buzeny s ¢asovym zpozdénim A¢, coZ je zpisobeno dopadem vin na dvojici
tyCovych antén pod tthlem . Podle obrazku 2.7 pak plati:

_d-cosf
c

At a A(DzZﬁ-W . (2.13)
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Budou vsak buzeny s Casovym zpozdénim At, coz je zpusobeno dopadem vin na dvojici
tyCovych antén pod tthlem f. Podle obrazku 2.7 pak plati:

_d-cosf d-cosf

c

At a Ap=2r (2.13)

A, AN/

W/ /i
d

dcosg

a)
Obr. 2.7. Princip urcovani thlovych soufadnic dvojici svislych antén.

Z tazorového zobrazeni je ziejmé, ze ptijimac zpracovava rozdilovou slozku:
E, =|E, ~E,|=2Eh,sin| <52 1.a 2.14
p_| a A2|_ e S T” , (2.14)

kde E4; a E4> jsou indukovand napéti v obou tyCovych anténach , 4, je tzv. efektivni vySka
antény a E je intenzita elektromagnetického pole v misté piijmu. Zaméfeni se provadi
na minimum méfeného napéti £, na vstupu piijimace. Pro d/A<</ bude mit smérovy
diagram v polarnich soutadnicich tvar zobrazeny na obr. 46¢, dany matematickym vztahem:

cosf-r-d
E, ;2Ehe'BT:Epmax-cos,B. (2.15)

Uvézime-li, Ze obé svislé antény jsou vertikalnimi ¢astmi obdélnikového ramu (pfi vertikalni
polarizaci viny se na horizontalnich ¢astech ramu zadné napéti neindukuje), je vidét, ze
ramova anténa shodnych rozmérii se bude chovat stejné. Fazové vztahy vysledného napéti,
indukovaného do rdmové antény a intenzity pole v misté pfijmu jsou zobrazeny na obr. 2.8.
Protoze pfijimac zpracovava rozdilovy signdl bude vstupni napéti pro maximum intenzity
pole nulové, naopak pii prichodu intenzity pole nulou bude vstupni napéti ptijimace
maximalni. Je tedy zifejmé, ze indukované rozdilové napéti ramové antény je proti intenzité
pole v mist¢ piijmu fadzové posunuto o 90° Tato skuteCnost hraje dulezitou roli
pti konstrukcei anténniho systému se smérovou charakteristikou s jedinym minimem.
Nevyhodou ptedchozi konstrukce ramu je nutnost jeho mechanického otaceni
pfi zamétovani. To vadi zejména pii pouziti ramu velkych rozmért. Proto byly konstruovany
tzv. goniometrické anténni soustavy tvorené dvojici rimi mechanicky proti sobé nato¢enych
0 90°. Tyto ramy nap4jeji dvojici vzajemné kolmych civek. Uvnitt civek se pak vytvaii pole,
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které je prakticky totozné s polem, které obklopuje oba ramy soustavy. Uvniti pole civek je
pak umisténa otocné snimaci civka, pfipojend ke vstupu piijimace. Nataceni této snimaci
civky je pak ekvivalentni k nataCeni celé ramové antény.

Obr. 2.8. Zobrazeni fazovych vztahli mezi intenzitou pole a indukovanym napétim v ramu.

Vzhledem k existenci polariza¢nich chyb je vyhodné, kdyZ pouzitd zaméfovaci anténni
soustava nebude mit zddné horizontalni ¢asti. Adcock tesil konstrukci zaméfovaci soustavy
sloZzenim cCtyt svislych anténnich stozarii bez horizontalnich ¢asti (vSechny napdjece jsou
stejné dlouhé, pecliveé stinéné a samotné stozary jsou diikladné kapacitné vyvazené). Takovy
systém je pak nazyvan Adcockova anténa. Naindukované napéti jednotlivych stozarh se pak
piivadi do Ctyfcivkového goniometru, uvnit kterého je opét umisténa tocna civka snimaci,
pfipojena na vstup pfijimace. Zaméfovani takovou anténni soustavou se uskuteciuje pouhym
otacenim snimaci civky. Zamétuje se opet na minimum vstupniho napéti.

2.2.1.3 Zamérovace

Pojmem zaméfova¢ se rozumi specidlni pfijima¢ vybaveny smérovou anténni
soustavou, pomoci né¢hoz je mozné stanovit radiovy smérnik zamétovaného vysilace. Podle
umisténi rozeznavame zaméiovace pozemni a palubni. Palubni zaméfovace se v soucasné
dobé konstruuji jako tzv. radiokompasy. Vzhledem k tomu, Ze ve vétSiné praktickych
pifipadii zamétovani nejde o zjisténi sméru, ale soucasné i o zjisténi smyslu, odkud vf energie
prichazi, je nutno pouzivat anténni systémy s jedinym minimem vyzatovaci charakteristiky.
Typickym diagramem smérové charakteristiky s jednim minimem je kardioida. Kardioidni
charakteristiku je mozné vytvofit vhodnou kombinaci vSesmérové a smérové charakteristiky.
Uvazujme vysila¢, ktery napdji vSesmérovou anténu (oznacime ji indexem /) a smérovou
anténu - ram (oznaCime ji indexem 2) a hledejme smérové vlastnosti této kombinace
zaruznych pracovnich podminek. Predpokladejme, ze vSesmérova anténa vytvori
ve vzdaleném misté pfijmu intenzitu pole o amplitudé:

E(©)=E,, = konst (2.16)
a smérova anténa:

E,(©)=E,,F(0), 2.17)
kde F () je jeji smérova charakteristika. Fazovy rozdil vzniklych poli E; a E> v bod¢ piijmu

oznacujeme symbolem ¢. UvaZujme, Ze tento fazovy rozdil zlstane pfi zméné sméru (t].
pfi zménach @ konstantni, tudiz plati (@) = konst. Vektor intenzity vysledného
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(souctového) pole E bude roven:
E=E+E, (2.18)

a jeho modul pak vyrazu:

E=\E?+E+2EE, cos¢. (2.19)

Dosadime-li do uvedeného vztahu hodnoty £; a £, a ob¢ strany normujeme hodnotou £,
ziskame vztah:

i:\/n(%) -F2(®)+2(E2’”]'F(®)~cosgo. (2.20)

Elm Im

Oznacdime-li poméry ?’" =A a Ei = F, , pak Ize rovnici (2.20) pfepsat do tvaru:
1m 1m
F,(4,0,p)= 1+ 4* - F*(©)+24F(0)-cosgp . (2.21)

Tento vyraz charakterizuje smérové vlastnosti kombinované anténni soustavy. V nasem
pfipadé je smérovou anténou rdmova anténa a jeji smerova charakteristika ma tvar F(@) =
cos®. Po dosazeni do predchoziho vztahu dostaneme upravenou charakteristiku anténni
soustavy:

F(4,0,0)= 1+ 4*-cos’ ®+24-cos®-cos . (2.22)

Smérové vlastnosti smérové anténni soustavy budou urceny amplitudovymi a fazovymi
poméry v bodé¢ skladani poli. Mlize nastat nékolik ptipadd, z nichz nejzajimavéjsi je stav,
kdy ¢ = 0° (nebo 180°) a A = 1. Pro tyto podminky bude mit smerova charakteristika tvar

kardioidy (viz. obr. 2.9) , jejiz matematicky tvar je dan rovnici:

F,(®)=1+cos® . (2.23)

Obr. 2.9. Smérova charakteristika kombinované antény pii o =0a 4 = 1.

Z obrazku 2.9 je ziejmé, Ze pro @ = 180° ma charakteristika minimum rovné 0 a pro ostatni
uhly nariistd az dosdhne své maximum pro @ = (°. Pro hodnoty 4 # [/ bude mit smérova
charakteristika bud’ minimum nerovnajici se nule, nebo dokonce dvé minima sméroveé
odchylena od osy ptvodni kardioidy, pro ostatni pfipady, tj. pro ¢ = 0 budou smérové
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charakteristiky podle velikosti A mit tvar pfiblizné¢ podobny charakteristice ramu, jen v misté
minima piijmu bude nenulova hodnota souctového napéti. Pro nés je zajimavy pouze piipad
@ = 0° nebo ¢ = 180°a A = 1, kdy bude smérovou charakteristikou piesna kardioida, ktera
bude podle velikosti ¢ nato¢ena ve sméru osy @ = (0° v jednom, nebo opacném smyslu.

Nekteré zamétovace nepracuji s minimem nosné viny. Zaméefovany vysila¢ se hleda
podle minima hloubky modulace. Ve vlastnim zamétovaci se vlastni signal pied pfivedenim
na vstup pfijimace amplitudové moduluje tak, aby hloubka modulace byla funkci sméru
na zamétovany vysila¢. Na tomto principu pracuji radiokompasy.

2.2.14 Radiokompas

Predpokladejme, Zze smérova charakteristika anténni soustavy radiokompasu je tvorena
diive zminénou kombinaci vSesmérové a ramové antény a jsou splnény podminky, ze
vyslednd charakteristika ma tvar kardioidy. Uvazujme pivodni tvar smérové charakteristiky
kombinované antény podle vztahu (136), pficemz zaménme v tomto vztahu @ za 4 = 90°- @
a pfedpokladejme, Ze opét plati ¢ = 0. Okamzitd hodnota napéti na vstupu piijimace bude:

u,(t)=U,F.(9)cos(wt)=U, (1+ Asin &)cos(wr). (2.24)
Bude-li ¢ = 180° dostaneme vztah:
u,(t)=U,,(1— Asin 9)cos(wt). (2.25)

M¢énime-li periodicky fazi ¢ o 180° bude se amplituda vstupniho napéti ptijimace menit
skokem mezi hodnotami:

U =U,(1+4sin9), (2.26)
U,=U,(1-4sin9) . (2.27)

V dtsledku periodické zmény faze ¢ se soucasné periodicky méni amplituda vstupniho
napéti a generujeme amplitudové modulovanou nosnou. Zména faze ¢ se mize ménit bud’
u smerové nebo u vSesmérové antény. V praxi se pievazné pouziva prepindni faze antény
smérové. S¢itani signalli obou antén kombinace musi probihat ve fazi, tj. vzniklé vzajemné
fazové posuvy obou napéti musi byt peclivé vykompenzovany. Pro ilustraci jsou
na obr. 2.10. uvedeny priibéhy napé€ti ve vstupni ¢asti zamefovace pro tii charakteristické
ptipady:

1. sloupec prubéha: Smeér na vysilac je shodny s kolmici k plose ramu (8 = 0).

2. sloupec prubéht: Vysilac je odchylen od kolmice o uhel + 9.

3. sloupec prubéht: Vysilac je odchylen od kolmice o uihel -3.

Prvni tadek obrazku 2.10 predstavuje prubéhy napéti smérové antény na vstupu piepinace
faze, druhy napéti na vystupu ptepinace faze ptivadéné do scitaciho obvodu, tieti napéti
nesmérové antény a ctvrty skutecné napéti na vstupu piijimace. Vstupni napéti, ziskané
skladanim obou dil¢ich napéti, pfedstavuje amplitudové modulované kmity s obalovou
ktivkou pravouhlého tvaru. Perioda modulaéni kiivky, zobrazené v patém radku diagramu, je
rovna period¢ prepindni 7" a amplituda této obalové kiivky je funkci sméru na vysilag.
Nachazi-li se smérova anténa v poloze, tj. 4 = 0, je amplituda obalové kiivky rovna 0.
Pfi zméné stranové odchylky od nulového zaméteni o uhel % se faze obalové kiivky méni
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0 1/80° a s rostouci thlovou odchylkou roste jeji amplituda. Hloubka modulace pfijimaného
signalu vysilace se charakterizuje Cinitelem m, ktery je urcen vyrazem:

l(Ul _Uz)

m=2__ " (2.28)
l(U +U,)
2 1 2

Po dosazeni za U; a U, bude m = Asind. Pii 3 = 0 je m = 0 a signdly pfichazejici na vstup
prijimace od zamétovaného vysilace maji podobu, ve které je vysila¢ vysilal. To dovoluje
souCasn¢ se zamefovanim piijimat vlastni modulaéni signal vysilace. Bude-li vysilaCem
néktery specializovany vSesmérovy majak, pak pfijimanym signalem bude jeho identifika¢ni
znak. Pfi pfepinani fidze napéti nesmérové antény by byl pifijem modulacni informace
doprovazen silnym zkreslenim.

] +9 ¢ 9=0 ¢ -8 ¢

Obr. 2.10. Casové priibhy napéti ve vstupni ¢asti zaméfovace typu radiokompas.

Na obrazku 2.11 je uvedeno zjednoduSené schéma radiokompasu. Na jeho vystupu je
servosystém natacejici ramovou anténu tak, aby jeji nastaveni odpovidalo minimu hloubky
pomocné modulace. Nataceni ramové antény je snimdno selsynem vysilaem a udaj je
dodavan do seslsynt pfijimact v indikatorech KUR. Fazovy posuv signdlu rdmové antény
pfiblizn€ 90° je nutny ze zminéné potieby fazove souhlasného s¢itani obou napéti (od ramu
1 vSesmérové antény). Z obrazku 2.12 je patrno, Ze u radiokompasu vznikd pomocny
nizkofrekvencni signal vzdy, odchyli-1i se thel & od nuly (thel @ od 90°).

RAMOVA VSESMEROVA
ANTENA ANTENA
VF. <N E—
s | | BALANGNI SOUETOVY o1 1A G
ZESILOVAC | | =N L PRWIMAC
—{Fiz Pos. 90 '|MODULATOR OBVOD
NF. OVLADANI
REDUKTOR - [V] OSCILATOR RAMU
|
K%';ﬂ“ SELSYN SELSYN /
s VYSILACE PRIJIMACE
UKAZATEL
KURSU

Obr. 2.11. ZjednoduSené schéma radiokompasu
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Radiokompas v principu srovnava na vstupu piijimace napé€ti pro dvé polohy kardioidy
(vzajemné otoCené o /80°). Pokud & = 0, jsou ob¢ tato napéti stejna a ukazatel KUR neméni
svij udaj. Jakmile se ¢ odchyli od 0, budou ob¢ zminéna napéti co do velikosti i faze riizna
a servosystém natoc¢i ram nejkratSim moznym smérem do takové polohy, aby byl opét tthel ¢
roven (. ProtoZe rdmovéa anténa je spojena dalkovym pfenosem (selsyny) s ukazatelem KUR,
zméni se nastaveni na spravnou hodnotu. Podle obrazku 2.12 bude zaméteni radiokompasu
spravné (do tohoto stavu se radiokompas nastavi automaticky), bude-li vysila¢ ve sméru A.
Bude-li vysila¢ ve sméru C, pak pro jednu periodu piepinaciho napéti dostaneme napéti
umérné tsecce 0-C'” a pro druhou pak usecce 0-C’. Vzhledem k jejich rozdilnym velikostem
dostane servosystém signal jehoz pusobenim se ramova anténa nato¢i tak, aby byl
zaméfovany vysila¢ orientovan do sméru 4. Ram je pro tento pifipad natocen k uvedenému
vysila¢i svym minimem.

c 1A

D

Obr. 2.12. Situace pro rizné polohy zaméfovaného vysilace.

Vzhledem k tomu, ze se v blizkosti letadla deformuyji siloktivky vf. pole a zaméfeni by bylo
nepiesné (uplatituje se tzv. radiodeviace), je nutné radiokompas doplnit zafizenim
pro kompenzaci radiodeviace, tzv. kompenzatorem radiodeviace. Kompenzace radiodeviace
je jednou z periodickych udrzbatskych praci, které maji vyloucit neptesnost radiokompasu.
Podobné jako u kompasu magnetického je i u radiokompasu zbytkova chyba radiodeviace
tabelizovana a navigator ji ma k dispozici. Vzhledem k dilezitosti zjistovani KUR
se u vétsiny vétSich letadel pouzivaji dokonce dva radiokompasy. Jejich indikéatory jsou
slouc¢eny do dvouruc¢kového ukazatele. To zarucuje jednoduchost operace zjistovani polohy,
nebo operaci pfistavaciho manévru, pii kterém musi byt méteny kursy KUR od dvou majaka.

2.2.1.5 Radiomajaky

Radiomajdkem muze byt libovolny zdroj vysokofrekven¢niho signalu pracujici
ve vzpominanych kmitoctovych rozsazich, jehoZ poloha je pifesné zndma a pilot nebo
navigator ji maji zaznamenanu na map¢. Pokud radiomajak vytvari pole, jehoz amplituda
kmitd, nebo hloubka amplitudové modulace zavisi na sméru, oznacujeme ho terminem
amplitudovy radiomajak. Amplitudovym radiomajdkem mohou byt vSechny rozhlasové
vysilage pracujici na DV, SV a KV rozsazich. Amplitudové majaky patii k nejstar§im, avSak
stale pouzivanym, naviga¢nim uhlovym zatizenim. Pro navigaci pomoci radiomajaku je tieba
mit na palubé letounu radiokompas. Radiomajaky udavajici jednu nebo nékolik polohovych
Car se nazyvaji kurzové radiomajaky . Pokud pomoci udaji radiomajaku muizeme urcit
libovolny thel v rozmezi azimutu 0 az 360° nazyvame takové majdaky vSesmérovymi.
Majakem VOR tohoto typu se budeme zabyvat v kapitole 2.3.1 podrobnéji.
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222 Radionavigaéni systémy s fazovou modulaci

Fazovou modulaci pouzivaji zafizeni zejména pro méfeni vzdalenosti. Méfeni je
zalozeno na ptimocarosti elmag. energie a na kone¢né rychlosti tohoto Siteni. Urazi-li ¢elo
viny s thlovym kmitoctem @ vzdalenost r rychlosti ¢, zméni se faze viny o hodnotu:

(ozgr:%r:konst.-r (2.29)

Je-1i vzdéalenost » = A bude fazova zména presné¢ 360°. Metoda méfeni vzdalenosti
pomoci méfeni faze je tedy jednoznacnd pouze pro r < A. Pfesnost ur€ovani faze je asi /°.
Dosazitelna ptesnost meétfeni vzdalenosti je tedy Ar = 0,0034, coz pii kmitoctu
okolo 7100 MHz zajistuje piesnost ureni dalky asi / cm. To je presnost velmi vysoka.
Metoda méfeni mizeme byt zalozena bud’ na méfeni fazové zmény nosné, nebo fazové
zmény pomocnych signdlii (napt. mezifrekvencniho kmitoctu), ur€itym zpisobem véazanych
na nosnou. Pii méfeni tthlovych soufadnic neni mozné vyuzivat bezprostiedni zavislost faze
signalu na thlové soufadnici. Zavislost musime vytvofit uméle, napt. rychlou rotaci sméroveé
charakteristiky antény, pfi niz vznikd amplitudovd modulace nosné se zavislosti faze
modulacni obdlky na uhlu. DalSi moznosti je rotace nesmérové antény po kruhové draze
o ur¢itém poloméru, ¢imz vznikd fazovd modulace nosné se zavislosti faze modulacniho
signalu na thlu.

U navigacénich zafizeni s fazovou modulaci se opét projevuji nepiesnosti a chyby.
Pfti Sifeni radiovych vin konstantni rychlosti je fdze vinéni pfimo imérnéa vzdalenosti, kterou
vinéni urazilo. Mimo této zmény faze vznika pii Sifeni i doplitkovd fazova zmeéna. Jeji
pfi¢inou je zejména odchylka fazové rychlosti Sifeni elmag. energie v redlnych podminkach
ve srovnani s fdzovou rychlosti Sifeni v idedlnim volném prostoru a odchylka trajektorie
Sifeni. Obé tyto priciny jsou mimo jiné zpisobeny vlivem elektrickych vlastnosti zemského
povrchu, nad nimz k $ifeni dochazi a na vlastnostech ionizovanych vrstev atmosféry. Vliv
na fdzovou rychlost Sifeni ma hlavné blizké okoli vysilaci antény a tvar rozhrani riznorodych
prostiedi. Pfi Sifeni ve volném prostoru je fazova rychlost rovna rychlosti svétla. Pfi Sifeni
povrchové viny nad redlnym povrchem musime uvazovat vliv modulu a argumentu funkce,
ktera vyjadfuje zeslabovani intenzity pole. Bylo zjisténo, ze pii zéafeni nad redlnym
povrchem je fazova rychlost zavisla na derivaci argumentu zminéné funkce podle
vzdalenosti, pfiCemz fazové posunuti zpiisobené prosttedim se blizi pevné hodnoté (/80°
pro idedln¢ vodivy povrch a 90° pro idealn€ nevodivy povrch). Této hodnoty fazové posunuti
se dosahne ve vzdalenosti nékolika desitek nebo stovek vinovych délek od vysilaci antény.
Na zaklad¢ méteni bylo zjisténo, Ze fazova rychlost je v blizkosti vysilaci antény mens$i, nez
rychlost svétla a k této rychlosti se blizi tim vic, ¢im vétsi je vzdalenost viny od antény.
Ve velkych vzdalenostech nad sousi i nad mofem je fazova rychlost prakticky rovna rychlosti
svétla. Pro praktické ucely neni dalezitd okamzitd fazova rychlost Sifeni, ale stfedni rychlost,
kterou rozumime pomér vlnou urazené vzdalenosti a Casu nutného pro zdolani této
vzdalenosti. Pro velké vzdalenosti od vysilaci antény se blizi rychlosti svétla, avsak zna¢né
pomaleji nez fdzova rychlost okamzita. Tyto skutecnosti je nutné uvazovat, pokud ma
navigatni zafizeni pracovat v men$i vzdalenosti od vysilace. Protoze vSak vétSina
navigacnich zafizeni tohoto typu nepouziva méteni faze, ale rozdilu fazi, neptiznivé efekty se
casto kompenzuji. Pouze pouzivaji-li tyto systémy rizné vinové délky nebo trasy Sifeni
probihaji nad riznymi prostfedimi, musi se s fazovym posuvem pocitat. Je vSak nutno
poznamenat, ze se zvetSujici se vyskou letu se povrch Zemé uplatituje méné. Pii vyskach
kolem A4/2 je mozné pokladat ekvifazové kiivky za kruznice jejich stred je v misté vysilaci
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antény. Je ziejmé, ze v tfad¢ praktickych piipadt se kromé povrchové viny uplatni 1 vina
prostorova (odrazejici se od ionosféry), kdy dochazi ke zna¢nym fazovym chybam.
Z hlediska vlivu prostorovych vin je tfeba rozliSovat tfi oblasti:

e blizkou (u niZ je prostorova vlna zanedbatelnd proti viné povrchové)

e sttedni (u niZ je vliv prostorové i povrchové viny srovnatelny)

e vzdalenou (u niZ je zanedbatelny vliv povrchové viny).

V blizké oblasti je fdzova chyba zpiisobend prostorovou vlnou mala. Ve stfedni oblasti
jsou fazové chyby tak velké, ze znemoznuji Cinnost zafizeni. I ve vzdalené oblasti budou
chyby znaéné. Proto je tfeba vybrat vhodnou pracovni délku viny, aby blizka oblast (oblast
prizemniho $ifeni) byla co nejvétsi. Této podmince odpovidaji dlouhé viny. U rozdilovych
soustav se chyby zplisobené prostorovym Sifenim vzajemné odecitaji a celkova fazova chyba
klesa. Pouziji-li se velmi dlouhé viny, elmag. energie se §ifi jako ve vlnovodu, omezena
shora ionizovanou vrstvou a zdola zemskym povrchem. V téchto ptfipadech je nutné
pro stanoveni faze pfijimané energie uvazovat interferenci vin, které se do mista pfijmu
dostanou po razném mnozstvi odrazi. Vysledky zkoumdéni jsou pro praktické vyuziti
zpracovany ve formé grafil. Casto se pro dany navigaéni systém uskute&iiuje rozsahlé méfent,
které¢ zaruCuje dobré vysledky alespon pro diilezité sméry.

Ve fazovych navigacnich systémech se vyuzivaji harmonické kmity, jejichz faze je
zadanou funkci navigacnich soufadnic x a ¢asu ¢. Zavislost faze na proménnych x a t miizeme
vyjadfit ve forme souctu:

olx,1)=plx)+ o(0). (2.30)
Samotny harmonicky signal pak miizeme vyjadfit vztahem:
c(t) =FE sin (o(x, t) =F sin[(o(x) + go(t)] (2.31)

Uvéazime-li dvé stfidava napéti s thlovymi kmitocty @; a @, a budeme-li ptedpokladat, Ze
o(t) = o, jejich faze budou:

? (xat) =0, (x)+ ot a @, (xa t) =0y (x)+ 5t (2.32)
Féazovy rozdil téchto dvou napéti bude:
012 (x.1)= 9, (x)= 9, (x)+ (0, ~ 0, ). (233)

Abychom tuto zavislost ziskali pouze zavislost @;,(x) je tfeba zbavit se zavislosti na Case .
Pouzijeme-li napéti stejnych kmitocti w; = @, = @ ziskdme:

P, (x):(/’l (x)_§”2 (x) (2.34)
Zavislost tazového rozdilu na Case je mozné odstranit volbou kmito¢tli v poméru:

Gy, (2.35)
®, n

kde p je pomér celych ¢isel m a n. Vynasobenim ¢, soucinitelem p a pouzitim rozdilu
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dostaneme:
?1a (x):% (x)_p(oz (x) . (2.36)
Je vidét, Ze 1 pro tento piipad je ¢;2jednoznacnou funkci navigacni soufadnice x. Pro vlastni

méfeni je nutné aby ¢;(x) a @»(x) byly riznymi funkcemi x. Jinak by totiz bylo ¢;x(x)
konstantni. Nejvyhodnéjsi bude stav, kdyz jedna z veli¢in nebude na x viibec zavisla:

0,(x)=0,(0)=9,. (2.37)
Pak bude platit:
21, (x)=0,(x)- 0, . (2.38)

Napéti, jehoz faze na x zavisi ozna¢me pracovni a napéti, jehoz faze je konstantni oznacme
referencni. Za stejnym ucelem se nékdy voli ¢;(x) = -¢2(x) a plati:

91, (x)=20(x). (2.39)

Pro posledni ptipad jsou obé napéti rovnocenna.

Vlastni méfeni fazového rozdilu se v radionavigacnich zatizenich uskute¢iiuje pfimym
nebo umélym zptsobem. Pfi pfimém méfeni fazového rozdilu se pouzivaji rizné druhy
fazoméri, pfi umélém zejména kompenzaéni metody. Pfimé metody méfeni jsou jednodussi,
ale mén¢ presné. Proto se u presnych navigacnich systémut pouzivaji kompenzacni metody,
kde se fazovy rozdil méti pomoci jeho zmény na zndmou, dobfe métitelnou velicinu.

2.2.2.1 Metody méreni fazového rozdilu signalua

S nejznaméjsi metodou mefeni fazového rozdilu dvou signal se stejnym kmitoctem
jste se jiz setkali pfedmétu ,,Elektronickd méfeni®. Jedno napéti jste pfivadéli na horizontalni
a druh¢ na vertikalni vychylovaci systém osciloskopické obrazovky. Na stinitku obrazovky se
objevil obecné elipticky obrazec a zjeho vyznaénych rozmérovych parametrii jste byly
schopni urcit hledany fazovy rozdil vstupnich napéti. Vice se jiz touto metodou zabyvat
nebudeme, jen je vhodné upozornit na moznost kruhové casové zdkladny s kmitoctem
vstupnich napéti, jejichZ fazovy rozdil chceme uréit. Celému obéhu CZ odpovida uhel 360°.
Zkoumand napéti pfeménime na kratké impulsy odpovidajici ¢asové napt. prichodu nulou
v kladném smyslu a obé tato napdti piivedeme na centralni elektrodu obrazovky. Uhlové
vzdalenost obou zobrazenych impulsi ve stupnich je hledanou hodnotou fazového rozdilu
Pi2(x).

Jinou metodou je pouZiti fazového detektoru a ruckového méridla. Zapojeni
jednoduchého fazového detektoru vhodného pro tyto ucely je uvedeno na obrazku 2.13.
Uvazujme, Ze na vstupy fazového detektoru privedeme napéti u; a u, s fazovym rozdilem ¢.
Plati:

u(t)=Usinat a u,(t)=U,sin(ot+¢) . (2.40)

Napéti u; je k obéma vétvim detektoru privadéno ve fazi, napéti u, v protifazi.
Podle fazorového znazornéni z obrazku 52 jsou ke kazdé vétvi detektoru piivedena napéti:
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U, = U +U2 +2UU,cosp a U, =JU} +U? =2UU,cosg . (2.41)
Budou-li amplitudy vstupnich napéti stejné¢ U; = U, = U, ziskdme rovnice:
U,=141U,1+cosp a U, =L41U, +/1-cose. (2.42)

Na kazdé zatézi RC bude stejnomérné napéti U; a Uy a na svorkach ru¢kového meétidla bude
jejich rozdil:

U:1,41Um(\/1+cosg0—\/l—cosgo). (2.43)

Stejnomérné napéti zobrazované ru¢kovym pftistrojem je tedy funkci U a ¢. Pro spravnou
funkei fAzového detektoru je tieba potlacit vliv U na vychylku rucky. Za tohoto ptedpokladu
bude vystupni napéti meéfené ruCkovym meéfidlem pouze funkci fazového rozdilu obou
vstupnich napéti. V rozmezi fazovych rozdild mezi 0° a 180° je zavislost t¢émé&f linedrni, coz
dovoluje konstruovat fazomér se zhruba linearni stupnici pro meéfeni fazovych rozdilt
v uvedeném rozsahu (viz obr. 2.13c).

Je-li U; >> U,, plati:

U,zU +U,-cosp a U,=U,-U,-cosp. (2.44)
Odtud je:
U, =2U,, -cos¢p (2.45)

c) 24
Obr. 2.13. Fazovy detektor: a) zapojeni, b) fazorovy diagram,
c) zavislost vyst. napéti na ¢.

a zménime-li fazi jednoho ze vstupnich napéti o 90° (napft. napéti u;), ziskame napéti:

-sin @ (2.46)

2m

Us =2U,, -cos(go —%) =2U
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Rovnice pro napéti U Ca ) nastifuji princip fazoméru pro méteni tazovych rozdila 0° az
360°. Schéma fazoméru je na obrazku 2.14.

Fazomér je tvofen dvojici navzajem kolmych pevnych civek a otoéného ocelového
disku, pfi¢n¢ zmagnetovaného. Civky jsou napdjeny napétim U; a U, od dvou fazovych
detektorti pfedchoziho typu a vytvaieji stejnosmérnd magneticka pole o intenzitach H; a H..
Zmagnetovany ocelovy disk se nata¢i do sméru vysledné intenzity magnetického pole H.

o

“ o0

3
"M@ r
3 ~ -

2

a)u = O b)

Obr. 2.14. Fazomér: a) zapojeni, b) napétové prubehy, ¢) fazorovy diagram intenzit
magnetického pole.

Protoze plati:

H =kU, =H,, -cosg a H,=kU,=H,, -cosp , (2.47)
ziskdme vyraz:
H2 H2
—_—= t o = —=m t . 2.48
A T (2.48)

m

kde tga = atg@, pticemz a = H,,/H,,. Bude-li koeficient a = 1, pak a = ¢. Takto sestaveny
fazomér miiZze pracovat na nizkych i vysokych kmitoctech. Aby bylo méteni pfesné musime
se postarat o dostate¢nou stabilitu amplitud obou vstupnich napéti, protoze jakakoliv jejich
zména by znamenala chybu v odecitani tidaje o fazovém rozdilu. DodrzZet tuto podminku je
v mnoha praktickych ptipadech obtizné a proto se hledaly jiné metody méfeni fazového
rozdilu, z nichz si popiSeme princip metody kompenzacni.

Megéfteni fazového rozdilu kompenzacéni metodou je mozné uskuteCnit pfimo uZzitim
sttidavych napéti nebo s piedchozi pfeménou stfidavych napéti na napéti stejnomeérna.
Vhodné zapojeni je na obrazku 2.15.

Indikator dovoluje ptesnou indikaci urcité hodnoty fazového rozdilu, ktery oznacime
symbolem . Na tento indikator jsou pfivadéna dve napéti s fazemi ¢; a @,. Napéti s fazi ¢,
se k indikatoru vede piimo, napéti s fazi ¢; pfes cejchovany méni¢ faze, coz je zafizeni
dovolujici plynule ménit fazi ptivadéného napéti. Zménou nastaveni ménice faze na hodnotu
fazového posuvu ¢ nastavime fazovy rozdil privadénych napéti na hodnotu ¢y, tj.:

(P -0)-p=0, a @,=0,-0,=p,+¢. (2.49)
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a) MENIC )
FAZE  INDIKATOR

NAPETOVY P2 NAPETOVY
ZDROJ ZDROJ
S FAZI 4 SFAZI%

b) MENIC
FAZE MOTOR

NAPETOVY P2 NAPETOVY
ZDROJ ZDROJ
S FAZI 4 SFAZI%

Obr. 2.15. Zapojeni pro kompenzaci méteni fazového rozdilu.

Ve funkci indikatoru se vétSinou pouzivaji obrazovky, pomoci kterych je mozné
s vysokou ptesnosti urcit fazovy rozdil 0° nebo /80°. Dolni zapojeni z obrazku 52 dovoluje
automatické méteni. Misto indikéatoru pouzity motorek natdc¢i ménic¢ faze tak dlouho, az je
@9 = 0. Pak je chybové napéti nulové a motorek se zastavi. Systém dovoluje automatické
a nepfetrzité sledovani fadzového rozdilu ¢;,. Tato zapojeni jsou vSak vhodna pouze
pro signaly s nizkymi kmitoCty. Pro signdly s vysokymi kmitoCty je potfeba tato napéti
nejprve prevést na napéti stejnomérnd. Vhodné zapojeni je na obrazku 2.16. Chybové napéti
vedené na indikator, respektive k motorku je nulové, pokud bude fazovy rozdil ¢y = 90°.
Pfi tomto fazovém rozdilu totiz prochazi vysledné napéti u fazového detektoru nulou.
Vyhodou metody s pteménou sttidavych na stejnomérna napéti je jeji univerzalnost pro nizké
1 vysoké frekvence. Dosazitelna presnost téchto zatizeni je asi 0,5 az 1°. Pro méfice faze se
obvykle pouzivaji selsyny, nebo resolvery (pro niz§i kmitocty), piipadné pro vysoké
kmito¢ty kapacitni fazové meénice. Pro jednodussi zafizeni je mozZno pouzit meénice
potenciometrickeé.

a) MENIC
FAZE
NAPETOVY ; : NAPETOVY
ZDROJ pETeRToR [ _ ZDROJ
S FAZI 4 S FAZI%
INDIKATOR
MENIC
b) FAZE
NAPETOVY ; : NAPETOVY
FAZOVY
ZDROJ DETEKTOR [ | _ ZOROJ
S FAZI 4 S FAZI 9
% JMOTOR

Obr. 2.16. Kompenzacni méteni fazového rozdilu
s preménou stiidavych napéti na stejnosmérna.

2.2.2.2 Fazové dalkoméry

Vétsina dalkomérnych soustav pracuje s aktivni retranslaci. Naptiklad na letadle je
umisténa fidici souprava vysilace s pfijimacem, na znamém misté¢ zemského povrchu pracuje
retranslator. Vyhodnocuje se rozdil fazi pfimé (vysilané) viny pfijaté retranslatorem.
Pro rozliSeni pfimé a ptijaté viny pracuje fidici stanice (dotazovac) a retranslator s riznymi
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kmitoCty nosné.
Oznacme je symboly @w; a @,. Pomér w,/w; = m/n = p musi byt, jak vime, rovny
nizkému celému ¢islu. Ridici stanice vysila harmonicky signal:

e,=E -sinot=E, -sing,. (2.50)

Ve vzdalenosti 7 od fidici stanice (v bod¢ 4 z obr. 2.17) bude faze tohoto signdlu zménéna
na hodnotu:

e =E, -sin(a)lt—a)lg—ﬂlj , (2.51)

kde w;7/c je tazovy posuv vznikly Sitenim na vzdalenost » a f; je dodatecny fazovy posuv
dany vlastnostmi prostiedi. Pfijimac retranslatoru tento signdl zpracuje a ptidd k fazovému
zpozdéni dalsi posuv y; a celkovy fazovy uhel na vystupu piijimace retranslatoru je:

* r
iz =a)1t_wlz_ﬂl_7/l‘ (2.52)
RIiDICi STANICE o RETRANSLACNI STANICE
1
—
VYSILAC I I PRWIMAC
O] O]
CqDlNDlKATOR . NASOBIC
m/n
Wy
‘_ r M
PRIJIMAG ) ) VYSILAC )
(1)2 r w2
C A

Obr. 2.17. Blokové schéma fazového dalkoméru s retranslaci.
Vysila¢ retranslatoru vysila harmonicky signal s po¢ate¢ni fazi o, podle vztahu:
e, = E, -sin(wt—a,)=E, -sing,, (2.53)

pficemz mezi vysilanym signalem a signalem pfijimanym na fidici stanici je zachovan urcity
fazovy posuv:

. r r
O=po,—¢ :p(a)zt_az)_(a)lt_a)lz_ﬂl _7/1):a)1;+ﬂ1+71 —pa,. (2.54)

Z rovnice (2.54) 1ze odvodit:

r
ra, :a)lz+,b’1+71—5. (2.55)
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Signal vysilany retranslatorem je v bod¢ C zachycen pfijimacem fidici stanice, pfiCcemz se
faze tohoto signalu zménila o w,#/c a [ a prichodem pfes pfijimac jesté o fazovy posuv 7.
Uplny fazovy thel pak vyjadiuje rovnice:

. r
¢2:w2t_a2_a’2;_ﬂz_7z~ (2.56)

Fazomér fidici stanice vyhodnocuje fazovy rozdil piimého signilu a signalu piijatého
* I4 /4 /4 7
v = @;-p@, .Po dosazeni ziskame vyraz:

r

W=2wlz+ﬁ1+pﬁz+n+p72—6, (2.57)

vitpy-0= ¢ a fi+pf>= [jsou konstanty a rovnici (2.57) mizeme zredukovat na tvar:

v=20"+p +¢,. (2.58)
c

Fazovy dalkomér méii déalku (rozdil fazi) jednoznacné pouze v rozmezi jednoho
fazového cyklu a veli¢ina w v sobé mize zahrnovat neznamy pocet celych fazovych cykli.
Proto je nutné soustavu dalkoméru doplnit pocitadlem celych fazovych cykli
od n¢j vzdaluje. Aniz bychom se poustéli do zbytecnych podrobnosti uved'me, Ze pomoci
dalkomérnych soustav s fazovou modulaci je mozné vytvofit systém tzv. kruhové
a hyperbolické navigace (dale viz kapitola 2.3.2.2).

223 Radionavigacéni systémy s frekvenéni modulaci

FM radionavigaéni systémy jsou zaloZzeny navyuziti zavislosti kmito¢tu
vysokofrekvenéniho signalu na navigacni soufadnici. Hledanou zavislost je mozno vytvorit
tak, Ze funkci navigacni souradnice muize byt:
¢ nosny kmitocet signalu
¢ kmitocet modula¢niho harmonického signélu
e opakovaci kmitocet impulst
e zazn¢jovy kmitoCet dvou kmitoctové modulovanych signala
¢ Dopplertv kmitocet

U nékterych metod jsou vznikajici fyzikalni procesy velmi slozité, nevznika jeden
kmitocCet, ale celé spektrum kmito¢tli a naviga¢ni soutfadnice je funkci spektra kmitoCth
danych signalii. Pomoci kmitoctové modulovanych soustav mohou byt méteny vzdalenosti,
rozdily vzdalenosti 1 tthly. Pro jednotlivd méfeni jsou vhodné pouze urcit¢ metody realizace
pozadovanych zavislosti. Pro ddlkoméry jsou napt. vhodné prvni tfi metody. Pata metoda je
vhodna jen pro zjiStovani radialni rychlosti letadla vici zemskému povrchu, coz se
s vyhodou vyuZziva u soustav pro méieni trat’ové rychlosti a ithlu snosu. V soucasnosti jsou
z kmito¢tové modulovanych systéml pouzivany zejména radiovySkoméry malych vysek
a dopplerovské snosoméry.
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2.2.3.1 FM radiovySkoméry malych vySek

vV

Nejjednodussi radiovySkomér pracujici na principu méteni kmitoctu je na obrazku 2.18.
U tohoto systému je méfiend vySka funkci kmitoctu zaznéju piimé a odraZené viny.
Kmito¢tové modulovany vysila¢ vysila pomoci smérové antény svazek elektromagnetického
zéteni smérem k zemskému povrchu. Odrazeny signdl je pfijat pfijimaci anténou
a ve vyvazeném smeSovaci (balanéni detektor) je sméSovan s pfimym signalem vysilace.
Vyuziva se principu homodynu, superheterodynu s nulovym mezifrekvencnim kmitoctem.
Vysledkem zpracovani signélu je zdzn¢jovy kmitoctu, ze kterého je mozné ziskat napéti, jenz
je jednoznac¢né dano méfenou vyskou.

Uvazujme, Ze modulacni signal ma trojuhelnikovy pribéh. Po odrazu od zemského
povrchu si signél zachova uvedeny tvar, bude vSak ¢asové posunut o ¢as:

s (2.59)
C

kde H je méfend vyska. Zaznéjovy kmitocCet, rozdil mezi odrazenym a pfimym signalem, je
ve velké Casti modulaéni periody konstantni. Tato frekvence je meéfena citaCem
ocejchovanym pifimo v jednotkdch vysky. Budeme-li vychdzet z linearniho pribéhu
modula¢niho kmitoctu, pak podle obr. 2.18 T, je perioda modula¢niho signalu, Af,/2 je
amplituda modula¢niho signalu, celkovy modulac¢ni zdvih je roven Af,, = fuax - fuin, fo j€
kmitocet nosné bez modulace, H je méiena vyska, 2-H/c je Casové zpozdéni odraZzeného
signalu, f; je kmitocet pfijimaného signalu a f; je kmitocet vysilace.

. NF. - i
MODULATOR'{ ZEsiLovac | LIMITER [ GiTAC

! ! !

GENERATOR| | BALANCNI sS.
FM DETEKTOR ZESILOVAC

INDIKATOR VYSKY

Obr. 2.18. Blokové schéma radiovySkoméru malych vysek.

Z obrazku je patrno, ze zazn&jovy signdl, rovny f. = f, — f; ma dvakrat mensi periodu
a prochazi dvakrat nulou béhem periody 7, modula¢niho signalu. Vzhledem k tomu, Ze
rychlost zmény kmito¢tu v linearni ¢asti signdlu £, je:

af, _ b,
v = Zm 2.60
2

a zaznéjovy kmitocet béhem ¢asového intervalu, kdy je staly, je roven vyrazu:
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_df, 2H AN H

2.61
. dt ¢ T.c (261
a pro vysku lze odvodit:
LR (2.62)

4Nf,  ANfF,’

kde F,, = 1/T,,. Vztah pro vysku H je pouze pfiblizny nebot’ predpokladd maximalni hodnotu
zazn¢jového kmitocCtu, aniz se pocita s jeho zménou v blizkosti okamzikl, kdy zdzné&jova
frekvence klesa k nule. Uvedeny vztah plati jen pii 7 << 7,. Pocet vzestupnych, resp.
sestupnych prichodii ¢. nulou béhem periody modulace je vstupem pro méfici citac. Jejich
pocet je za Cas Ty:

N1, 2Lt (2.63)
c
fmax
/] \ \\
s ~
q g N
//sz N \\ .
Y Jp
s ~
/1, ~
. \\// in \(
Tm
t—
FZI
Fz
t—
o]
o LALAAAARRAAAAAAS S MARRARAAARARARAD 5 !
VTRV VIV VY e —

Obr. 2.19. Casové prabéhy pii zjednoduseném vykladu &innosti radiovyskoméru.

Pokud se pocet méfenych prachodii nezmeéni o vic nez o #/, udaj Citace se nezméni. Za dobu
T,, dostaneme:

(H+AH)

Af, 4 =N, *1 nebo (2.64)

c

Af,, M N.. (2.65)
C

Ze vztahu (2.64) a (2.65) je chyba méfeni definovdna vyrazem:

AH =+—<

SN (2.66)
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? Prikiad 2.2:
Urcete chybu urceni vysky pro FM radiovyskomeér s Af,, = 40 MHz.
Dosazenim kmitoctoveho zdvihu do rovnice (2.66) ziskame:

A=t © o 300-10°
C4Af,  4-40-10°

Nevyhodou uvedeného principu je nespojitost méteni vysky. Ukazatel zobrazuje vysku
po prirtstcich AH a dochazi k diskretizaci hodnoty méfené vysky.

2.2.3.2 FM radivySkoméry s potlac¢enou diskrétnosti

Nejednodussi cestou k potlaceni diskrétnosti udaje vyskoméru je tprava frekvence
vysilace pied jejim ptfivedenim do balan¢niho detektoru kmitoc¢tovym ménic¢em. Ptimy signal
(referencni) je upraven tak, aby jeho stfedni kmitocet f) byl zmé&nén na f, + F,, avSak aby
absolutni hodnota kmitoctového zdvihu zlstala nezménéna. Tuto kmitoctovou zménu
uskutectiuje specidlni vlnovodny frekvenéni méni¢. Pokud bude F, << F, (modulacni
kmitocet), diskrétnost zmén frekvence prakticky zmizi. Pfi kmito¢tové modulaci vysilace
harmonickym signalem o kmitoctu F,, ma vztah pro vysilany signal tvar:

u, =U, sin[a)ot + i)wo sin th] : (2.67)

m

Tento signal je vysilan k zemskému povrchu a na referencni signal je upraven posuvem
nosné frekvence o F:

w, =U, sin{a)ot +Q 1+ AQG)O sin thj . (2.68)

m

Upraveny signdl je veden na jeden vstup balan¢niho detektoru. Odrazeny signél od zemského
povrchu, jenz je ptiveden na druhy vstup balan¢niho detektoru, mizeme popsat vztahem:

u, =U, sin{a)o (t—t,)+ AQ% sinQ (-1, )} : (2.69)

m

kde ty je zpozdéni vysilaného signalu zavislé na zjistované vysce. V balan¢nim detektoru
dojde ke sloZeni obou signalil, ¢imz ziskdme napéti:

Ult)=U, +U, cos{wot,, +Q 142 AQG)O

sin LA cosQ ¢l (2.70)
2 2

m

Vzorec predstavuje vektorovy soucet obou vstupnich napéti.
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. NF. . I
MODULATOR ZESILOVAG M| LIMITER [+  &iTAS

GENERATOR| | MENIC [} BALANCNI SS.
FM KMITOCTU || DETEKTOR ZESILOVAC

INDIKATOR VYSKY

Obr. 2.20. Blokové schéma vyskoméru s potlacenou diskrétnosti.
Na vystupu balan¢niho detektoru dostaneme proménnou slozku signalu ve tvaru:

Uo(tl):U2 cos((p0+th+(pm costtl) , (2.71)

kde @y = woty, @un = A0/ €D,) sinQut/2 a t; = t-ty/2. Protoze se t a t; od sebe lisi jen
nepatrn¢, budeme v dal$im postupu misto #; uvazovat ptimo ¢. Blokové schéma popisovaného
vyskoméru je na obrazku 2.20.

Casovy pribéh zmén amplitudy vysledného signalu mize byt znizornén pomoci
fazorového diagramu a casového prubéhu vysledného na vystupu balan¢niho detektoru.
Od konce fazoru U, je vynesen U, tak, aby pocatecni thel byl ¢y. Fazor U, se bude otacet
kolem konce fazoru U; s thlovou rychlosti (2, a soucasné se bude kyvat kolem stfedni
polohy o thel (2, smaximem thlové odchylky rovnym hodnoté ¢,. Casovy pribéh

vysledného signdlu ma velmi slozity tvar a spolu s fazorovym diagramem je znazornén
na obrazku 2.21.

t

Obr. 2.21. Casovy priibéh amplitudy vystupniho signalu balanéniho detektoru.

V dalsich blocich vyskomeéru se vysledné napéti z obr. 2.21 pfeméni na impulsy, jejichz
pocet se s¢itd za asovou jednotku. Citad miize mit stupnici cejchovanou ve vyskovych
jednotkach, napt. v m. Impulsy jsou generovany vzdy v téch okamzicich, kdy ¢asovy prubéh
z obr. 2.21 prochazi osou 0-0. Body 1, 3, 5 atd. odpovidaji okamziklim generovani impulst
(nastupni hrany), body 2, 4, 6 atd. odpovidaji okamzikiim jejich ukonceni (sestupné hrany).
Aby byla hodnota napéti Uj (¢) nulova je bezpodminecné tfeba, aby platila rovnice:
V4

olt)=p, + Qt+¢,co8Q, 1= +(2k 1) 5 (2.72)
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kde k je cel¢ ¢islo. Uvedeny vztah muze byt feSen graficky nebo analyticky. Oba zpusoby
jsou pomérné¢ narocné a uvedu je zavéreCné vysledky rozboru. OznacCime-li pomeér
Awy/ oy = & pak plati:

_lo,Qp_ﬂ“o AH,

A 2 A _AH, (2.73)
26 Q. 8kE k
kde
e _ F (2.74)
4Q  4F

Z uvedenych vztahl je patrno, Ze se u tohoto typu vySkoméru velikost diskrétnich
skoktli napéti snizuje k-krat ve srovnani s napétovymi skoky klasického vyskoméru. Tim se
samoziejme snizuje stejnym Cinitelem i chyba vysky.

P Prikiad 2.3:

Urcete chybu urceni vysky pro FM radiovyskomer z prikladu 9 pri potlaceni diskrétnosti
odectu vysky s pomérem F,/F, = 100. Chyba urceni vysky pro priklad 9 byla 2 m.
Pri poméru F,/F, = 100 je k = 100/4 = 25 a chyba urceni vysky u systému s potlacenim
diskrétnosti bude £2/25 m = #8 cm. Pro takovou hodnotu diskrétnich skokii ukazatele vysky
miizeme pokladat udaj za prakticky spojity. Vyhodné vlastnosti takovych vyskomeérii jsou vsak
vykoupeny tim, Ze pocet Citanych impulsii se uskuteciiuje za periodu F),, kterd je mnohem
delsi nez-li perioda F,,. Napr. pri F,, = 124 Hz je F,, = 1,24 Hz a pro ustalené méreni musime
pockat nékolik period signalu o kmitoctu F, Aby zpozdéni odectu vysky neprekrocilo
unosnou hodnotu je treba volit F, alesponn 100 Hz. To ovsem vede na volbu F, do radii
10 kHz, a proto je tieba zveétsit kmitocet nosné do oblasti 3 - 10 GHz.

2.2.33 Navigaéni systémy na principu Dopplerova jevu

Systémy tohoto druhu jsou urCeny pro méieni trat’ové rychlosti a tihlu snosu a patii
mezi nezavislé navigaéni systémy vétSich nédkladnich, civilnich i1 vojenskych letadel.
Nezavislost spoc¢iva v tom, ze pro uréovani obou zminénych parametrt stac¢i pouze palubni
pfistroje bez jakékoli spolutiCasti pozemnich =zafizeni. Doppleriv systém pracuje
na centimetrovych vinach.

Pro méfeni tratové rychlosti palubni systém vyzarfuje k zemskému povrchu svazek
elmag. energie ve sméru letu odklonény od piimého sméru o uhel y k zemi (viz. obrazek
2.22). V kapitole 1.10 jsme se vénovali vzniku Dopplerova jevu pii potlacovani odezev
od nepohyblivych cili u aktivniho radiolokatoru. S vyuzitim vysledkli ztéto kapitoly
a pfi pohledu na obrazek 2.22 mizeme odvodit Dopplerovu frekvenci, jez vznika pohybem
letadla s tratovou rychlosti 7R vii¢i zemskému povrchu:

1, :2%0037/. (2.75)

Vztah jednoznac¢né urCuje linedrni zévislost mezi tratovou rychlosti a Dopplerovym
kmitoc¢tem, nebot’ yi A jsou konstantami.

86



Radiolokace a radionavigace

Obr. 2.22. Méfeni trat'ové rychlosti

Okamzitd hodnota stfedniho Dopplerova kmitoctu se integruje béhem kazd¢ sekundy
amefi kmitoctovym diskrimindtorem. M¢fi se tudiz stiedni tratové rychlost letadla
v intervalech jedné sekundy. Popsany systém umoziuje méfit rychlost pouze ve sméru
podélné osy letounu.

Pro méfeni slozek rychlosti podélné, pfi€né a vertikdlni a uhlu snosu je tfeba
usporddani vyzatovacich svazkii antén podle obrazku 2.23. Pro méfeni thlu snosu se
vyuzivaji svazky I a 2 umisténé symetricky vzhledem k roviné soumérnosti letadla. K méteni
vertikalni rychlosti se vyuzivaji svazky antén / a 3 umisténé v jedné svislé roviné. Takto
rozmisténé svazky vyzafované energie se nazyvaji Janusovou upravou . Podle obr. 2.22
aobr.2.23 pifi Janusové zplsobu rozmisténi svazki budou Dopplerovy kmitocty
v jednotlivych svazcich nasledujici:

f :%(TRP cosy,+TR,cosy, +TR, cosyv)
2

fn= Z(TRP cosy, —TR,cosy, +TR, cosyv) (2.76)
2

£ :Z(_TRP cosy,+TR,cosy, +1R, cosyv) ,

kde TR, TRja TR, jsou slozky tratové rychlosti podélné, bocni a vertikalni, f4;, fa2> a fa3 jsou
Dopplerovy frekvence v jednotlivych svazcich, y, % a y jsou uhly mezi dopfednou 7R,
bocni TR, a vertikalni sloZkou trat'ové rychlosti 7R, a osou jednotlivych svazki a cosy,, cosy,
a cosy, jsou smeroveé kosiny rovneé:

cosy, =cosa-cos

cosy, =cosa-sin (2.77)

cosy, =sina,

kde « je depresni uihel svazkii s rovinou antény, vyjadieny pro vSechny tfi svazky z rovnice:
a=90°-y, (2.78)

[ je uhel mezi podélnou osou letadla a projekci jednotlivych svazkii na zemsky povrch.
Vztah mezi jednotlivymi thly vyjadiuje vztah cosy = siny-cosf.
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TRp

TR

TRy
Obr. 2.23. Méfeni slozek tratové rychlosti

Odectenim rovnic pro fy; a fq3 ziskdme dopiednou sloZku trat’ové rychlosti TR, z rovnice:

TR = (dl_fdz»)ﬂ’ ] (2.79)
P 4.cosa-cos B

Cteni vni "1 a fap ziska ocni sloZku trat’ ové rychlosti TR;, z rovnice:
Odectenim rovnic pro fy; a iskame b loZku trat’ hlosti TR, z rovnice

TR, = M (2.80)
4.cosa-sin B

A nakonec seCtenim rovnic pro fy» a fy; ziskdme vertikdlni sloZku trat'ové rychlosti TR,
Z rovnice:

1, -Vt o) 12_;1{ 2)’1 . (2.81)

V palubnim pocitaci se tyto slozky zpracovavaji na vyslednou trat’ovou rychlost:

TR = [TR + TR} + TR’ (2.82)

a uhel snosu:

TR, _ Jo =S (2.83)

1go = .
T, Rv f a1 f d3

Doppleriiv navigacni systém poskytuje pouze informace o tratové rychlosti a tthlu
snosu. Aby bylo mozné pomoci n¢j provadét kompletni navigaci, tj. obdrzet soufadnice
polohy letadla, musime tento systém doplnit o palubni pocita¢ a o udaje z palubniho
kurzového systému. Draha letu se poc€itd v riznych soufadnicovych soustavach. Obvykla je
pravouhla soustava soufadnic, kde osy jsou rovnobézné se sméry N-S a E-W. Pii jejim vyuziti
se draha letu rozklada na integraly vektort rychlosti ve sméru téchto os podle obrazku 2.24.
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NZ
TRp
TRys R
TREW

Obr. 2.24. Vypocet polohy letadla.

Aby bylo mozné tyto slozky urcit je nutné do pocitace zavést udaje o kurzu letadla.
Podle obrazku 2.24 dostaneme:

TRys = TRcos(K.+o) a TRgy = TRsin(K; + o), (2.84)
kde K. je zemépisny kurz ziskany z palubniho kompasu, o je uhel snosu urceny
Dopplerovskym palubnim systémem a 7R je tratova rychlost urend rovnéz palubnim
Dopplerovskym systémem. Palubni pocita¢ vyhodnocuje zemépisné soufadnice momentalni
polohy letadla ze slozek drah letu do poledniku a rovnobézky:

A=A +AL a p=¢,+Ap, (2.85)

kde

dt (2.86)

@ a Ay jsou soufadnice pocatecniho bodu traté. Ze soufadnic pak navigacni palubni pocitac
odvozuje urazenou dréhu a jiné potfebné navigacni informace.

Pti pouziti tohoto navigatniho systému se projevuji nékteré chyby dané chybami
samotného dopplerovského systému, chybou palubniho kursového systému a chybami
palubniho pocitace. VIiv maji rovnéZz konstrukce anténnich systémti, povaha terénu
pod letadlem, vliv tvaru Zemé a vyska letu. Napt. vliv tvaru Zemé se potlacuje tak, Ze se
pii cejchovani voli délkova mira odpovidajici délce oblouku poledniku o hodnoté jedné
uhlové minuty ve stfedu jeho kiivosti. VySka letu zpiisobuje chybu tim Ze systém méfi
vzdalenost prolétnutou letadlem a nikoliv vzdalenost, kterou projdou svazky elmag. energie
pti jejich pohybu po zemském povrchu. Typickéd velikost chyb systému pii vySce pouziti
do 15 000 m a rozsahu tratovych rychlosti mezi 220 az 1300 km/h a do velikosti snosu #30°
je u tratové rychlosti 2 km/h+0,4 %7TR a u snosu 18"
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224 Radionavigaéni systémy s impulsovou modulaci

Systémy s impulsovou modulaci se nejcastéji vyuzivaji pro méfeni vzddalenosti. Mohou
pracovat s pasivnim odrazem napt. od zemského povrchu (typickym pouzitim je
radiovyskomér velkych vysek), nebo s aktivni retranslaci (pak se jednd o typické
dalkomérné letecké systémy). Systémy s aktivnimi odpovida¢i mohou pracovat bud’ jako
standardni meéfice vzdalenosti letadla od retranslatoru, nebo v soustavach s nékolika
retranslatory, tzv. soustavdach kruhové nebo hyperbolické navigace.

Obecné je mozno Kkonstatovat, Ze impulsni radionavigaéni systémy patii
k nejptesngjsim. Chyba méteni dalky je tadové metr. Obrovskou jejich vyhodou proti
ostatnim systémlim je jednoznacnost ziskané navigacni soufadnice, nevyhodou je nutnost
radiové aktivity letadla. V kapitole 1.7 jsme se seznamili s rychlosti §ifeni elmag. vin
v pfirozeném prostfedi, s vlivem atmosféry a vysky objektu nad zemskym povrchem.
Ve vakuu byla rychlost Siieni elmag. vin stanovena na ¢ = 299792,543 km/h. Relativni
pitesnost méieni je 107, proto ani presnost impulsnich systémil nemize byt v&tsi. Napi.
dalkomér s dosahem 500 km nemiize mit chybu dalky mensi nez 5 m.

2.24.1 Impulsni vySkoméry

Impulsni vySkomér je jednoduchy mdlovykonovy radiolokdator jehoz odrazovou
plochou je zemsky povrch. Je vhodny pro méieni stiednich a velkych vySek. Pro méteni
malych vySek vhodny neni, nebot’ Casové zpozdéni odrazeného signdlu je pfiliS malé
a vznika problém se Sitkou impulsu a s rychlosti pfepinani ,,vysildni — piijem® . Jejich oblasti
pouziti jsou velkd dopravni letadla a ve vojenstvi letadla bombardovaci. Zjednodusené
zapojeni je na obrazku 2.25. Synchronizator dodava do vysilace vySkoméru i do indikatoru
potiebné synchroniza¢ni impulsy a tim Casové synchronizuje jejich ¢innost. Vysila¢ vysila
smérem k zemskému povrchu radioimpulsy o délce cca 0,5 us. Opakovaci kmitocet je urcen
synchronizatorem. Impulsy odrazené od zemského povrchu jsou pfijaty pfijimaci anténou,
zpracovany pfijimacem na videoimpulsy a pfivedeny na centrdlni elektrodu specidlni
obrazovky. Pro tuto obrazovku je vytvofena kruhovéa Casova zakladna, na niz se odecitaji
vysky. Délka casové zakladny se rovna opakovaci periodé vysilanych radioimpulst.
Pro odecitani vysky slouzi mechanicka stupnice vynesend kolem obvodu stinitka obrazovky.
Zacatek casové stupnice je vyznacen radialni vychylkou paprsku, zptisobenou proniknutim
signdlu vysilace do pfijimace. Tento impuls se nastavi piesné proti nulové znacce
na mechanické stupnici vysky. OdraZeny impuls zplsobi dalsi radidlni vychyleni paprsku
a protoze mezi vyslanim vysilaciho impulsu a pfijmem odrazené¢ho signalu uplynula urcita
doba, urazi svitici bod na Casové zakladné urcitou ¢ast své kruhové dréhy.

Uvazujme, ze nejveétsi méiend vyska je 15 km. Perioda Casové zakladny pak musi byt
T = 2.Hyav/c = 100 us a opakovaci kmitocet vySkoméru je F,,, = 1/T = 10 kHz.

Piesnost odectu vySky je dana piesnosti casové stupnice a jejim délenim. Bude-li napf.
prumér kruhové casové zakladny d = 60 mm, bude obvod kruhu L = /89 mm a dostaneme
H/L = 15000/189 = 80 m/mm. Pfi ptesnosti odecitani bude asi / az 1,5 mm bude chyba
odectu vysky asi 80 az 120 m.

Dosazeni vétsi presnosti odectu vysky se opét fesi dvémi kruhovymi cEasovymi
zakladnami. Na hrubé casové zékladné se odecte vyska pouze hrubé (tedy s velkou chybou).
Pro uptfesnéni odectu ma vysSkomér i jednu rychlejsi ¢asovou zékladnu, kterd je napt. 10x
rychlej$i nez casova zakladna hrubé vysky. To znamen4, Ze na této rychlejsi Casové zakladné
muzeme odecitat vysku pouze v rozmezi 0 az 1500 m. Ptesnost odecitini je pak
H/L = 1500/189 = 8 m/mm, coz odpovida chybé 8§ az 12 m. Vlastni méfeni pak probiha tak,
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ze pti vyskoméru piepnutém na /5000 m se odecte ve kterém nasobku /500 m se nachazi
ozvénovy impuls a po pfepnuti na rozsah /500 m se odecte pfesnd vyska v tomto nasobku.
Vysledna vyska je pak souctem obou odectenych hodnot. Situace je zndzornéna na obr. 2.26.
Timto zplsobem je mozné zmétit velkou vysku s ptesnosti, kterou poskytuje jemna
stupnice.
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Obr. 2.25. Blokové zapojeni zékladniho impulsniho vySkoméru.

25000 + 3850
= 28825

Obr. 2.26. Zpiisob urcovani vysky letu u popisované¢ho vyskomeéru.
(Vysky jsou uvedeny ve stopach).

2.24.2 Impulsni dalkoméry

Princip c¢innosti impulsnich dalkomért spociva v uréovani vzddlenosti letadel
od pevného bodu na zemském povrchu, v némZ je umistén odpovidac (retransldtor -
majak). Aby se uimpulsnich systémt pro méfeni dalky potlacil vliv poruch zpiisobenych
vlastnim vysilacem piimo, nebo po odrazu signilu od zemského povrchu, piipadné
od sousednich letadel, pouzivé se pro vysilani a pro retranslaci dvou rtiznych kmito¢tti. Dotaz
se vysila ve formé¢ kodové skupiny impulst, aby odpovidal majak, od néhoz chceme méfit
vzdalenost. N¢kdy je vSak dotaz nekodovany a pak odpovidaji vSechny majaky, pracujici
na daném kmitoctu. Spravny z nich se pak vybird pomoci tzv. selektorového impulsu dalky.
Standardnim dalkomérny systém pouzivanym v soucasné dobé¢ na vétSin¢ velkych
dopravnich letiSt’ na celém svéte je systém DME, ktery bude probran v kapitole.

2.3 Systemy letecké navigace

Kapitola pojedndva o navigacnich systémech soucasného letectvi, které principielné
vychéazeji z obecnych popisti navigacnich systémt, které jsme probirali v piredchozich
castech. Radionavigacni systémy mohou byt osamocené, nebo mohou vytvéaiet rozsahlé sité
pokryvajici prakticky povrch celé zemé. Navic v soucasné dob¢ se pouzivaji i pro navigaci
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a automatické fizeni kosmickych stanic. V ptfedchozi Casti textu jsme rozdélily navigacni
zatizeni a systémy podle druhu modulace. V dalsi ¢asti budeme popisovat jednotliva zatizeni
a soustavy podle pouziti a 1ze je rozd¢lit na:

e soustavy pro navigaci pro malé a stfedni vzdalenosti (do asi 200 km)

e soustavy pro dalkovou navigaci

e soustavy pro konecné pfiblizeni (pfistavaci systémy)

e sdruzené soustavy pro radionavigaci a fizeni letového provozu

e komplexni soustavy pro dispecerské sluzby

Z celého rozsahlého komplexu systémi se budeme vénovat jen n€kolika z nich. PopiSeme si
systémy zabyvajici se tzv. tratovou navigaci (vSesmérové majaky VOR), systémy dalkové
navigace DME, navigacni systémy pro kruhovou a hyperbolickou navigaci, systémy
pro zabezpeceni tzv. kone¢ného priblizeni (pfistavaci systémy) a v samostatné kapitole bude
vyhrazen prostor modernim druzicovym soustavam, vyuzitelnym nejen v letecké navigaci.

231 Radionavigacéni systém blizké navigace VOR

VOR (Very High Frequency Omnidirecitonal Range) je navigatni systém slozeny
ze sit¢ vSesmérovych majakli, pomoci kterych je wuzivateli uddvan kurs vzhledem
ke zvolenému majaku. Jde o standardni navigacni systém ICAO (International Civil Aircaft
Organization) umoziujici pomérné presné fizeni letadel na mezinarodnich tratich s hustym
provozem i za Spatnych meteorologickych podminek. Mezi hlavni pfednosti navigacniho
systtmu VOR patii pouziti VKV pasem a z toho vyplyvajici zanedbatelné atmosférické
a primyslové ruSeni, prakticky pfimocaré Sifeni, malé rozméry pozadovanych anténnich
soustav a malé rozméry palubni ¢asti systému. Méfeni je jednoznacné v celém rozmezi
polohovych car, nazyvanych radidly, piesnost métfeni je stejnd v celém dosahu pokryti.
Zanevyhodu lze pokladat kryti pouze v optickém dosahu, nutnost doplnéni o dalkomérny
systéem DME a nachylnost systému na mnepresnosti zpitsobeném vlivem odrazu vin
od terénnich piekaZek, zv1asté jsou-li v blizkosti anténni soustavy majaku. Tento nedostatek
potlacuji tzv. dopplerovské systéemy VOR. Pokud je na palub¢ letadla umistén palubni pocitac
umoziiuje systém VOR automatizaci vedeni letadla po trati. Systém je zalozen
na vyhodnocovani fazového posuvu mezi referenénim a mérnym signdalem velmi nizkého
kmito¢tu a mize pracovat v n¢kolika rezimech.

Jednoduchy VOR - udava udaj o odchylce od pfedem zadaného kursu, nastaveného
na indikatoru, pfi souc¢asné nastaveném udaji zda letadlo leti "k" ¢i "od" naladéného majéaku.

VOR s indikaci RMI (s radiomagnetickym indikdtorem) - udava vSe co jednoduchy
VOR, navic vSak udava uhel, ktery svird osa letadla se smérem na majak VOR, tedy kursovy
uhel radiomajaku, udaj podobny méfenym veli¢inam radiokompasem, ale s mnohem vétsi
piesnosti.

Pro VOR jsou povoleny podle doporuceni ICAO kmitocty od 108,00 do 112,00 MHz
a to vSechny a sudé stovkové hodnoty (napt. 108,20, 108,40...).

Ptesnost udaji, tj. chyba udaji zvoleného radialu je #/° ve vzdalenosti vétsi nez 44
od majaku v elevaénim thlu do 40°. U dopplerovského zpisobu vytvéareni signalll je pak
presnost radial #0,2°. Schopnost letadla udrzet trvale kurs je asi /° Ptesnost uréovani
jednotlivych radidl je pro praxi zcela dostatecna.

Systém VOR musi byt tvofen tak, aby palubni indikator plynule ukazoval magnetické
kursy kolem majaku v pravotoCivé soustavé. Kursy se méii v geometrickych stupnich.
Situace je znazornéna na obr. 2.27. Nosna vlna vysiland majdkem VOR nese dva oddélené
nizkofrekvencni signaly o kmito¢tu 30 Hz. Jeden z nich je nezavisly na kursu, je oznacovan
signdlem referencnim nebo signalem severu, druhy ma proménnou fazi vzhledem k signalu
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referenénimu s rozdilem fazi odpovidajici zméné kursu k majaku od 0° do 360°.
V polednikové roviné od majaku na sever se lisi o tolik stupiii fadzového posuvu, kolik je
uhlova odchylka dané¢ho kursu k majadku od sméru severniho.

Napt. ve sméru 090° (tedy na vychod), se proménna faze 1isi od referen¢ni o 90°.
Elektrické fazovy posuv ve stupnich je shodny se uhlem od severu ve stupnich. Zméfenim
fazového posuvu mezi signalem referencnim a signalem s proménnou fazi se ziskd zaméieni
vzhledem k majdku a to v kterémkoliv mist¢ dosahu vysilate. Geometricka mista stejné
velikosti fazového rozdilu se nazyvaji radidaly. Kurs letadla vzhledem k majaku piekryva dva
radialy. Z obrazku 2.27 je patrno, ze pii letu k majaku je kurs letadla o 180° mensi nez pii
letu od majaku (avSak magneticky kurs letadla je stile stejny). Pokud poleti letadlo piesné
po daném radidlu smérem k majaku bude piislusna rucka indikéatoru ukazovat stfedni polohu,
tedy bude ukazovat na nulu stupnice. Pfi odchyleni se letadla z tohoto nastavené¢ho kursu
vpravo nebo vlevo se ukazatel indikatoru vychyluje z nulové polohy vlevo nebo vpravo
a indikuje pilotovi, na kterou stranu vzhledem k letadlu je nastaveny radidl, po kterém
puvodné letél. Ukazuje-li tedy rucka vpravo musi letadlo zatocit doprava aby se dostalo
na spravny radidl. Takové indikaci se tiké& povelovda. Na indikatoru jsou jesté dva
trojuhelniky, z nichz jeden je vzdy piekryty prepinatelnym praporkem. Jedna se o nastaveni
indikace "k" nebo "od". Horni trojihelnik vyplnény cerné zna¢i nastaveni "k majéku".
Pti preletu majaku se indikator ptepne do postaveni "od" a kurs se méti od majaku k letadlu
a tedy smysl méteni se preletem letadla nezménil. I kdyz se nyni letadlo pohybuje po radidlu
o 180° vétsim nez pred preletem majaku ukazatel indikatoru odchylky od nastaveného
radidlu trvale ukazuje na nulu.

R‘ R%_ RADIAL

REFERENCNI
SIGNAL
PROMENNY
2?003%27‘: wope SIGNAL

n K n
Obr. 2.27. Princip vytvareni navigacnich informaci VOR.

Majaky VOR pracuji s horizontaln¢ polarizovanou vinou a vysilaji na jedné nosné viné
dva navigacni signaly a signdl pro identifikaci daného majaku. Aby bylo mozné jednotlivé
signdly od sebe odliSit musi se na nosnou vinu namodulovat specidlni metodou.
Pro vytvofeni referen¢niho signalu se nejprve signalem 30 Hz kmitoc¢tové moduluje pomocna
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nosna 9960 Hz se zdvihem #480 Hz a timto signalem je pak amplitudové modulovana hlavni
nosna. Signal proménné faze je pfimo amplitudové namodulovan na hlavni nosnou. Signal
identifikacni je tvofen dvéma az tfemi pismeny Morseovy abecedy s tonem /020 Hz. Misto
vysilani identifikacniho znaku je mozné posddce letadla vysilat zpravy hovorovou feci.

Lty :'7"7"!? ' E'EIE.“F; s i LS

——— e — T T I —

Obr. 2.28. Fotografie vysilace DVOR

Anténni soustava majaku VOR muze mit rizné provedeni. Nejcastéji se sklada z péti
z4fict umisténych ve vrcholech a stfedu Ctverce. Jednd se o upravené skladané dipoly.
Stiedni z nich vyzafuje horizontaln¢ polarizovanou vinu s kmitoctové namodulovanym
referencnim signalem. Protilehlé pary dalSich dipdlti jsou napajeny signalem vzajemné
fazoveé posunutym o /80°, takze vznikd osmickovy vyzarovaci diagram. Tato charakteristika
se otaci pomoci kapacitné vyvazeného goniometru rychlosti /800 ot/min, coz odpovida
kmitoctu 30 Hz. Vyhodou tohoto provedeni je, Zze anténni soustava je pevna, neotaci se.
Goniometr piisobi jako vyvazeny modulator, potlacuje nosnou a energii postrannich pasem
dodava do dvou part dipolid. Tim vznikd otdcejici se diagram v pravotoCivé soustave.
Modernéjsi je tzv. Doppleriv VOR, oznac¢ovany zkratkou DVOR, je méné citlivy na vliv
okolniho prostfedi a jeho udaje jsou asi o tad presnéjSi, nez u predchoziho zafizeni.
U DVORu jsou piechozeny oba navigaéni signaly. Referencni signal je pfimo namodulovan
na nosnou a signal proménné faze se vytvaii tak, ze se do kruhoveé rozmisténych zafict (byva
jich az 50) kolem stfedni antény (viz. obr. 2.28), postupné elektronickym piepinacem
pripojuje signal nosné, modulované amplitudove signalem 9960 Hz. Piepinani se uskuteciiuje
rychlosti pfi niz vznikd dopplerovskym efektem kmitoctovy zdvih #480 Hz. Rychlost
prepinani odpovida 30 obéhim po kruhové draze za sekundu, coz predstavuje modulacni
kmitocet 30 Hz. Pfijimac na palub¢ letadla pii tom zlistava stejny. Blokové schéma majaku
VOR je na obr. 2.29.

Palubni prijima¢ je znazornén na blokovém schématu na obrazku 2.30. Signal je
do pfijimace dodavan anténou pro horizontalné polarizovany signal. Tato anténa je obvykle
sdruzena se zkracenym Ctvrtvinnym vertikdlnim dipdlem urcenym pro piijem identifika¢niho
signalu, tj. pro ptijem komunikacnich signali. Vysokofrekvencni, mezifrekvencni a detekéni
¢ast pfijimace je klasicky superhetereodyn. Klasickd je 1 nf. Cast, tzv. konvertor, urCeny
pro zpracovani detekovaného signalu proménné i referencni faze. Déle zpracovava pomocné
signaly o méteni kursu "k" a "od" majaku a dal§i pomocné signaly pro tzv. varovné praporky.
Jeho dulezitou ¢asti je tzv. voli¢ kursu, kterym je nutno vzdy pfedem nastavit kurs letu.
Konvertor se sklada z téchto zakladnich ¢asti:

e indikatoru pro indikaci udaji zpracovanych konvertorem
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e voli¢e kursu ovladajiciho kruhovou stupnici s délenim po 360°

e indikatoru "vpravo", "vlevo", ru¢kového pristroje se svislou rucickou
e indikatoru "k", "od", ru¢kového pfistroje s praporkem na rucce

e varovného praporku, udavajiciho okamzity stav méticiho systému

8- o-|
180° 180°
ANTENNI
fn - nosna frekvence
SOUSTAVA !
a B
VYSILAC > FILTR T
|
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Obr. 2.29. Blokové schéma majaku VOR

Vlastni konvertor je bud jednoduchy, obsahujici pouze zminéné ¢asti, nebo
v provedeni s indikaci RMI. Konvertor s indikaci RMI spolupracuje s matefskym
magnetickym kompasem, dostdva tedy informaci o magnetickém kursu letadla. Pomoci
servosmyCky tento indikator udavd vSechny udaje jednoduchého konvertoru a navic
i kursovy uhel radiomajaku, tedy thel ktery svird podélnd osa letadla se smérem na majak.
Pti pouziti konvertoru s indikaci RMI ziskavéa pilot-navigator navigacni informace aniz
piitom musi letét ve sméru radial. Blokové schéma konvertoru jednoduchého VORu je
na obrazku 2.30. Odd¢lovaci zesilovac upravi Groven signalu na hodnotu vhodnou pro dalsi
zpracovani. Referencni signal je po filtraci veden na FM demodulacni obvod
a demodulovany signal 30 Hz na tzv. resolver. Resolver je umistén v indikatoru a slouzi
pro voli¢ kursu. Jeho rotor je mechanicky spfazen s kursovou stupnici, kterd se ovlada
knoflikem pro volbu kursu.

Resolver ptedstavuje velmi presny selsyn s otoénym rotorem. Rozkladd sinusové
vstupni napéti (rotor) na vystupni (stator) sinusovou a kosinusovou slozku, tedy na slozky
vzajemné fazove posunuté o 90°. Faze vysledného vektoru obou uvedenych slozek je uréena
polohou rotoru oproti statoru resolveru a otd¢enim rotoru resolveru vysledny vektor napéti
zaujima vSechny uhly v rozmezi 0° az 360°. OtaCenim rotoru proti statoru se ziskava plynula
zména faze takova, Ze mechanické pootocCeni rotoru proti statoru o urcity thel odpovida
presné stejnému uhlu elektrickému, tj. fazovému posuvu. Pouziti resolveru zjednodusuje
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méefeni vzdjemného fazového posuvu referencniho signdlu a signdlu proménné faze.
Resolverem posuneme ota¢enim rotoru fazi referen¢niho signalu na hodnotu uhlu, ktery
odpovidd uhlu urené¢ho letového radidlu a posunuty signal srovnavame ve fazovém
detektoru se signdlem proménné faze.
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Obr. 2.30. Blokové schéma konvertoru piijimace VOR.

VOR s indikaci RMI ma konvertor se sloZitou servosmyckou, kam se pfivadi i udaje
o magnetickém kursu z matetského kompasu. Systém navic udava plnou informaci o uhlu,
ktery svird podélnd osa letadla se smérem na majak, tj. kursovy thel majaku. Indikétor
takového prijima¢e musi dovolovat indikaci vSech zminénych udajia. Obvykle je
kombinovany s ukazatelem magnetického kompasu s kompasovou rizici. VSe objasiiuje
obrazek 2.31, kde je zobrazen situacni navigatni ndvrh a pohled na indikator RMI
pro zakreslenou situaci. Pokud letadlo leti pfesné na majdk po zvoleném radidlu, kursovy
uhel majaku je nulovy (kurs RMI je 0°) a rucka ukazuje ptesné na trojuhelnikovou znacku.
Jakmile vSak letadlo vybo¢i z daného radidlu, rucka indikace RMI se plynule vychyluje
mimo trojuhelnik a mezi ni a trojihelnikem je mozno Cist kursovy uhel majaku. Mezi
trojuhelnikem a znackou severu je mozno odecitat magneticky kurs letadla a mezi ruckou
indikatoru a znackou severu pak i uhel sevieny mezi spojnici letadlo - majak a severnim
smérem mistniho poledniku. Indikator "vlevo - vpravo" je v tomto ptipadé vychyleny
na doraz na tu stranu, na niz se proti letadlu nachazi majak VOR. Indikator "k" - "od" pak
indikuje pfelet nad majdkem v okamziku pteletu paty kolmice vedené z mista majaku
na smér magnetického kursu letadla.

Podle doporuceni ICAO je vhodné kombinovat majadky VOR s dalkomérnym zatizenim
DME (Distance Measurement Equipment). Toto zatizeni méfi s velkou presnosti vzdalenost
letadlo - majak DME a jsou-li majadk VOR a DME blizko sebe oba udaje dovoli stanovit
i okamzitou polohu letadla.
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60°

MAGNETICKY SMERNIK

Obr. 2.31. Situacni navigacni nacrt a pohled na indikator RMI.

2.3.2 Systémy dalkové navigace

Mezi systémy dalkové navigace fadime dalkomérny systém DME a systémy kruhové
a hyperbolické navigace. Piestoze tato zafizeni jsou v nezménéné podobé vyuzivany jiz delsi
dobu, pro jejich vyhodné vlastnosti a dostate¢nou hustotu pokryti se vyuzivaji i dnes a jsou
zatazeny mezi standardni vybaveni vétSich letadel podle doporuceni ICAO 1 pro navigaci
namotni.

2.3.2.1 Dalkomérny systém DME

Dalkomérny systém DME je mezindrodni standardni soustavou méieni vzddlenosti
mezi letadlem a pozemnim retranslatorem - majakem. Jedna se o impulsni systém pracujici
v padsmu decimetrovych vin. Pozemni majadky jsou obvykle rozmistovany spolu
se v§esmérovymi majaky VOR a tvofi typickou soustavu pro tratovou navigaci. Tyto systémy
slouzi jednak pro civilni letectvo, s malymi upravami je vSak pouziva i letectvo vojenské
(TAKAN).

Z puvodniho dalkomérného systému, pracujiciho na kmitoctu 200 MHz, vyvinutého
béhem druhé svétové valky, byl v roce 1959 standardizovan systém DME pro kmitocet
960 - 1214 MHz. Uz v roce 1968 bylo na Zemi rozmisténo asi 4000 majaki, letadlovych
systémi bylo v tomto roce asi 2000.

Palubni dotazovac vysild impulsy na jednom ze 126 kmitoctovych kanalt s krokem
1 MHz. Dotazovaci impuls ma tvar parového impulsu. Impulsy paru jsou od sebe vzdaleny
012 us. Délka kazdého z téchto impulst je 3,5 wus. Opakovaci kmitocet dotazovacich
impulsti je proménny a mize se menit od 5 do /50 parovych impulsii/s. Impulsni vykon
dotazovacich impulst je 50 W — 2 kW. Pouziti parovych impulsii dovoluje snizit vliv poruch
zpusobenych kromé jiného i ostatnimi dotazovaci jinych letadel.

Pozemni majak ptijima dotaz a po urcité¢ dobé zpozdéni (konstantni zpozdéni 50 us)
uskute¢ni jejich retranslaci k dotazovaci. Retranslace je uskutecnéna na kmitoctu, ktery je
0 63 MHz posunut nize ¢i vyse, nez je kmitocet dotazu. Impulsni vykon retranslatoru je
1 - 20 kW. Palubni dotazova¢ automaticky urcuje dobu zpozdéni mezi okamziky vysilani
dotazu a pfijmem odpovédi. Po vykompenzovani konstantniho zpozdéni majaku 50 us se
vysledek zobrazi na stupnici indika¢niho piistroje, cejchované v n.m. nebo v km. Kazdy
odpovida¢ je navrzen tak, aby byl schopen soucasné odpovidat 50 - 100 dotazovacim.
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Opakovaci frekvence jednotlivych dotazovacl je zdmérné ponckud nestabilni a pfijimac
dotazovace je konstruovan tak, aby reagoval pouze na ty odpovidajici impulsy, jejichz
opakovaci frekvence a faze piesné¢ koresponduji s analogickymi impulsy dotazovacimi.
V dosahu pfimé viditelnosti letadel v libovolné geografické oblasti je mozné umistit az 126
majaku, z nichz kazdy je schopen soucasné odpovidat az 100 palubnim dotazovactim.

Palubni piijima¢ systtmu DME pracuje vzdy na kmitoctu, ktery se od kmitoctu
dotazovaciho signalu vlastniho vysilace palubni ¢asti 1i§i o hodnotu 63 MHz. To dovoluje
pro ob¢ Casti pouzit spolecny krystalem stabilizovany generator, nebot mf. kmitocet
piijimace je 63 MHz. Zjednodusené blokové schéma palubni ¢asti je na obrazku 2.32.

Spole¢ny krystalovy oscilator pracuje na kmitoctu v okoli 45 MHz. Je konstruovan
ve form¢ kmitoctovad ustfedny v nekoherentnim zapojeni bud® se 126 samostatnymi
krystalovymi oscilatory, nebo v zapojeni se sméSovanim (dva osciladtory z nichz jeden
obsahuje 10 a druhy 13 krystalll). Generovany kmitoc¢et se nasobi 24 a tento kmitocet
s vykonovou urovni kolem 7/ mW se vede ke sméSovaci piijimace pro signal heterodynu.
Vystupni signal nasobice kmitoc¢tu se vede i do vykonového zesilovace, ktery pracuje
v rezimu impulsniho zesilovace.

identifika¢ni indikator
\{ k%d da'#‘y
: VYKONOVY MF . L
IMPULSNI ! s s » MEREN
: ZESILOVAC |41 ] PRESE- L] sMESOVAC [ ZzESILovAE [—{IDENTIFIKACNI :
MODULATOR [} 1025 - 1150 LEKTOR 63 MHz DEKODER DALKY
Z

NASOBIE KRYSTALOVY

FREKVENCE [ OSCILATOR

126 KANALU

Obr. 2.32. Blokové zapojeni palubni ¢asti dalkoméru DME.

Pro jednodussi systémy (s dosahem omezenym na asi /60 km) je vykon vysilae v
impulsu 50 W, u systému pro dalkovou navigaci (s dosahem kolem 480 km) je impulsni
vykon vysilac¢e okolo 2 kW. Pro vysila¢ 1 pfijimac¢ palubni ¢asti systému se pouziva jedina
anténa. Aby nedochazelo k pfetizeni pfijimace a ke zniceni krystalového sméSovace je v
piijimac¢i pouzit preselektor naladény na kmitocet odliSujici se od kmitoctu dotazu o
zminovanych 63 MHz. Pfijimany signal je zesilovan v mf. zesilova¢i s obvodem AVC.
Vzijemné srovnavani dotazu a odpovédi probiha v bloku méfeni dalky. Do tohoto bloku se
soucasné piivadéji 1 vSechny impulsy, vysilané ostatnimi pozemnimi majaky (kolem 3000
imp/s), proto musi uvedeny blok rozpoznat signaly, které jsou odpovédi na vlastni dotazovaci
signal a potlacit vSechny ostatni signély (proces vyhledavani). Dale musi blok méfeni dalky
upravit uzite¢nou odpovéd’ do podoby vhodné pro indikaci (proces sledovani).

Na obrazku 2.33 je znazornéno pét prubéhi vystupniho signalu palubniho pfijimace,
je-li ¢asova zékladna spusténa dotazovacim impulsem palubniho dotazovace. Je-1i maximalni
zadand vzdalenost 370 km, je délka Casové zakladny 2400 us. Protoze pozemni odpovidac
vysila ptiblizné 3000 parovych impulst kazdou sekundu, na kazdé ¢asové zakladné se objevi
ptiblizn€ 7 impulsi. Tyto impulsy budou na ¢asové zdkladné rozmistény ndhodné s vyjimkou
téch impulsi, jenz jsou odpoveédi na dotaz palubniho dotazovacde. Pti opakovaci frekvenci
30 dotazii/s se 1 nejrychlejsi letadlo v Case mezi dvéma dotazovacimi impulsy nemilZe
premistit o vzdalenost odpovidajici délce dotazovaného impulsu. Odpovédi urcené pro
ptislusné letadlo se na €asové zakladné zobrazuji téméf na stejném miste, zatim co odpoveédi
na dotazy jinych dotazovaci (od jinych letadel) se budou rozmistovat na ¢asové zékladné
nahodng. Svislymi ¢arami vymezeny Usek na obrazku 2.33 zobrazuje polohu spravnych
odpovidacich impulst. Na tieti CZ neni spravny odpovidaci impuls, nebot majak
v piislusném case odpovidal na dotaz jiného dotazovace a obvody nastaveni pocatecnich
podminek nedovolily odeslani odpovédi. Doba ustalovani je nastavena zhruba na 400 us.
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Spravné odpovédi mohou chybét 1 v dasledku jinych pfic¢in. VSechna pouzivand zapojeni
palubni ¢asti systému DME vSak maji tu vlastnost, Ze v oblasti daného ¢asového intervalu je
spravnych odpovidacich impulsit mnohem vic, nez nespravnych.

Zakladni ulohou vSech bloki méfeni vzdalenosti syst¢tmu DME je urCeni ¢asového
intervalu, v jehoz rozmezi se nachéazeji odpovedi spravného odpovidace na nas dotaz. Funkce
vyhledavani daného zpozdéni kumulaci spravnych odpovéedi, kterd se obvykle uskuteciiuje
na nejvyssim opakovacim kmitoctu impulsi (/50 parovych impulsii za sekundu), se podle
typu pouZzivané aparatury mize pohybovat od / do 20 sekund. Jakmile je spravny odpovidaci
signal vyhledan a zachycen, aparatura automaticky piechazi na rezim sledovani. Sledovani
muze probihat pfi znacné mens$im opakovacim kmitoctu, obvykle od 5 do 25 impulst
za sekundu. S opakovacim kmitoétem dotazovacich impulsi se synchronné generuje
strobovaci impuls délky 20 wus. Ten se pomalu pfemistuje v Case od nuly do veliCiny
odpovidajici maximu dosahu (480 km). Tento strobovaci impuls strobuje pfijimané
odpovidaci impulsy, takze k integracnimu obvodu se pfivadéji pouze ty z nich, které Casové
odpovidaji aktudlnimu zpozdéni strobovaciho impulsu. Po dobu vyhledavani je opakovaci
kmitocet dotazovacich impulstt /50 parovych impulsii za sekundu. Strobovaci impuls tedy
otevira pfijimac /50 krat za sekundu, pokazdé na dobu 20 us, tedy celkem na 3000 us neboli
na 1/333 celkové doby. Jestlize retranslator vysle za sekundu 3000 nahodné casové
rozmisténych odpovidacich impulst, ptes strobovaci tsek projde asi 9 impulst. Pokud bude
strobovaci signal posouvan rychlosti napt. 16 km/s, pak pres tento strobovaci usek projde
kazdou sekundu pftiblizn¢ 30 spravnych odpovidacich impulst. Pomér spravnych a chybnych
prijatych odpovidacich impulsi (9:20) zabezpeci automaticky piechod z rezimu vyhledavani
na rezim sledovani.

2400 ys

g SUMY
150 / H ﬂ h

DOBA KRATSi NEZ OBNOVENI

I SPOJENI SE STﬁNICi

| J

NAHODNA KOINCIDENCE
DVOU ODPOVEDI

DOTAZY ODPOVEDI

Obr. 2.33. Sled péti Casovych pribéhl po vyslani dotazu.

Pro nas ptipad (rychlost pfemistovani strobovaciho tseku /6 km/s) je zapotfebi doba
30 s v niz nastane zachyceni v ¢asovém intervalu 3600 us, ktery odpovida nejvétsSimu dosahu
480 km. Modernéjsi systémy pro zachyceni potfebuji podstatné kratSi ¢asovy usek az 1s.
V rezimu sledovani tentyz strobovaci signal o délce 20 us sleduje spravny odpovidaci signal
prichazejici do integratoru. Pokud se odpovidaci impuls nachdzi v pocateni Ccasti
strobovaciho impulsu, zptsobi to ¢asové urychleni strobovaciho impulsu, pokud je odpovéd’
umisténa na konci strobovaciho impulsu provede se jeho c¢asové zpozdéni. Protoze
za opakovaci periodu dotazu dochédzi pouze k malym zméndm métené vzdalenosti, je mozné
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opakovaci periodu pro rezim sledovani znacné zmensSit a pouziva se hustota asi 20 imp/s.
U novych systému je opakovaci perioda dotazu snizena az na 2 imp/s.

Vlastni zapojeni generatoru strobovaciho impulsu a ovladani jeho zpozdéni obsahuje
pamétové zafizeni, které zablokuje pfi ztraté odpovidaciho impulsu systém pro prechod
na rezim vyhledavani. Po dobu asi /0 s zapojeni systému udrzuje polohu strobovaciho
impulsu v poloze, pti které¢ doslo ke ztrat¢ odpovédi (staticky rezim pamatovani), nebo
strobovaci impuls pfemistuje v ¢ase se stejnou rychlosti jako v pfedchozim rezimu sledovani
(rezim pamatovani rychlosti). Poloha strobovaciho impulsu je urCovana jednoduchym
analogovym zapojenim, jehoz vystupni signél je pfivadén k voltmetru jehoZ stupnice je
cejchovana v km. Pfesnost takového vyhodnocovani je asi 3 % celého rozsahu stupnice,
pricemz se Casto pouzivaji stupnice dvé, od 0 do 20 km a od 0 do 160 km. U modernégjSich
zapojeni se strobovaci impuls nastavuje pomoci obvodu obsahujiciho ¢ast pro jemné a ¢ast
pro hrubé nastavovani hodnoty zpozdéni. Zapojeni pak pracuje s chybou nepievysujici 160 m
bez ohledu na velikost méfené vzdalenosti. Také se pouzivaji zapojeni s pouZitim ¢islicové
metody vyhodnocovani, u nichz chyba dalky nepiekracuje /6 m. Jednoducha palubni stanice
ma hmotnost asi 4,5 kg, pfesn&jsi typy do /4 kg.

Pozemni retranslacni stanice pracuje obvykle na jednom kanalu a lze ji vybavit velmi
citlivym piijima¢em i1 vykonovym zesilovatem odpovidacich impulsi. Typické soucasné
pozemni stanice DME maji impulsni vykon vysilaée 3 kW a pouzivaji anténni systém
se ziskem 9 dB. Jednodu$si pozemni stanice jsou feSeny podobné jako stanice palubni.
Pouziva se pfijima¢ s mf. kmito¢tem 63 MHz. Pfi rozvahdch o poctu soucasné
obsluhovanych palubnich stanic se poc€ita s tim, Ze 95 % palubnich stanic pracuje v rezimu
sledovani (s opakovacim kmito¢tem dotazovacich impulsti neptevysujicich 25 dotazii/s a 5 %
palubnich stanic v reZimu vyhledavani s opakovacim kmitotem dotazovacich impulst
nepievysujicim /50 dotazii/s). Pii soucasné obsluze 100 palubnich dotazovacii to znamena,
7e stanice bude kazdou sekundu piijimat kolem 3000 parovych impulsti. Cinitel plnéni je
u pozemni stanice zna¢n¢ vyssi, nez u stanic palubnich. Vyssi je rovnéz i pozadovany stiedni
vykon. Rada pozemnich stanic pracuje s konstantni hodnotou &initele plnéni. V diisledku
¢ehoz zesileni pfijimace roste na takovou hodnotu, pokud na vystupu pfijimace nebude
vznikat kazdou sekundu 3000 impulst. Pii nepfitomnosti dotazovacich impulsit budou
uvedené impulsy vytvareny Sumy pfijimace. Pokud bude dotazy posilat méné nez 700
palubnich dotazovacl, impulsy na vystupu pfijimace budou vytvareny jednak vlivem dotazl
a soucCasn¢ i1 vlivem Sumu piijimace. Pokud budou na pozemni stanici ptichdzet dotazy
od vice nez 100 palubnich dotazovacl, impulsy na vystupu pfijimac¢e vznikaji pouze
v disledku pfijmu dotazovacich impulsi /00 nejblizS§ich palubnich dotazovacu.
Pti ptekro€eni hrani¢ni hodnoty 3000 impulsii se zesileni pfijimace automaticky zmensi.
Préce s konstantnim Cinitelem plnéni ma nasledujici vyhody:

o citlivost pfijimace retranslatoru je automaticky udrzovana na maximalni arovni

e Cinitel plnéni vysilace je udrzovan v bezpecnych mezich

e pii dotazech vétSitho mnozstvi palubnich dotazovact budou obsluhovany ty z nich, které
jsou nejblize retranslatoru

Pro zjednoduSeni a pro zvySeni bezpecnosti prace retranslatoru majak nepfijima
v okamziku vysilani odpovédi. Pro zmenSeni moznosti spusténi retranslatoru odrazenymi
signaly silnych dotazovacich impulst je Zadouci po piijmu kazdého skutecného dotazu
zmensSit na kratkou dobu zesileni pfijimace. Pfi tom vSak mohou byt ztraceny i nckteré
skute¢né dotazy. Ztraty obvykle nepiekroc¢i 20 %. Kazdy z palubnich dotazovacii na kazdych
svych 25 vyslanych dotazi dostane primérné 20 odpovidajicich impulst. Zpozdéni mezi
okamziky vysilani a pfi{jmem signald je nominaln¢ 50 us. Po dosazeni maximalni pfesnosti je
tteba tuto hodnotu udrzet konstantni. Proto byla pfi rekonstrukci zafizeni realizovéna
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opatfeni, aby zpozdéni nereagovalo na zmény velikosti pfijimaného signalu dotazu. Typicka
aparatura ma nestabilitu zpozdéni asi #0,5 us, coz odpovida chybé vzdalenosti asi #65 m
u pozemnich stanic DME, pouzivanych v systémech pro pfistrojové pfistavani. Na zaklade
potieb nesmi byt celkova ptesnost systému horsi nez 0,8 km, nebo 3% skutecné vzdalenosti
(v zavislosti na tom, ktera z uvedenych hodnot je omezujici). Pomoci vnéjsiho manipulatoru,
ktery je pouzivany spolu s majdkem VOR, pozemni stanice vysild identifikacni signal
v trvani 3 s béhem kazdych 37 s. Béhem vysilani tohoto signdlu jsou odpovidaci signaly,
casové nadhodné rozloZené, nahrazeny rovnomérné rozloZenymi parovymi impulsy,
vysilanymi s kmito¢tem /350 Hz. Pfi pfijmu téchto impulst palubni stanici, vlivem ¢asti
naladéné na kmitocet /350 Hz je ziskan kodovy signdl slozeny ze tfi znakli Morseovy
abecedy. Po dobu piijmu identifikaéniho znaku pfechazi palubni stanice na pamét'ovy rezim.

ZAKLADNI PARAMETRY SYSTEMU:

e dosah 370 km
ptesnost ureni vzdalenosti £300+0,05%D) m
kmitocet dotazovaca 1025 — 1150 MHz
kmitocet odpovidact 962 — 1213 MHz
pocet pouzitelnych kanali 252
kmitoctova vzdalenost mezi jednotlivymi kandly / MHz
vykon vysilace 1,25 kW
citlivost pfijimace -116 dBW
selektivita vici sousednim kanalim 60 dB
doba vyhledavani < 3 s
doba vyhodnoceni vzdalenosti < 3 s
doba prace v rezimu pamatovani < 5 s

2.3.2.2 Systémy kruhové a hyperbolické navigace

Systémy kruhové a hyperbolické navigace jsou zaloZeny na méfeni vzdalenosti letadel
a lodi od jednoho, ¢i vice majakii soucasné. Toto méfeni se uskuteéiiuje pomoci
vyhodnoceni doby $ifeni dotazovaciho signalu od palubniho dotazovace k majdku a zpét,
nebo vyhodnocovanim fazového posuvu mezi referenénim signdlem vysilanym majakem.

Geometrickym mistem konstantni viddlenosti od daného bodu je kruZnice. Bude-li
letadlo vybaveno dalkomérnym zafizenim a poleti-li po draze dané konstantni vzdalenosti
od naladéného majaku, bude tento majak oblétat po kruhové drdze. Doplnime-li dany
dalkomérny systém dalSim majakem, mutze palubni dalkomér urcit okamzitou vzdalenost
1 od tohoto druhého majéku a tim vlastné i druhou kruznici na které se v dané chvili letadlo
nachazi. Poloha letadla je tedy v pruseciku obou zminénych kruznic. Takova navigaéni
soustava se nazyva kruhovou navigacni soustavou a byvala pouzivana pro navigaci
a vojenské ucely béhem konce druhé svétové valky. Pfesnost dané soustavy je kromé jiného
dana i velikosti Ghlu, pod kterym se zaméfené kruznice danych vzdalenosti protinaji. Cim je
tento uhel blizsi 90°, tim je urceni polohy letadla presnéjsi. Pro ulehceni se dodavaly mapy
danych oblasti se zakreslenymi kruhovymi ¢arami urcitych vzdalenosti od obou vhodné
rozmisténych majakti. Vhodné rozmisténi majaki, jejich vzajemna vzdalenost a umisténi
v danych bodech zemského povrchu jsou predpokladem Uspésného pouziti tohoto systému.
Dosah i prostor jednozna¢ného urceni polohy jsou u této soustavy omezené. Proto se
od systému s kruhovou navigaci pieslo k systémitm hyperbolické navigace. Ve dvou piesné
znamych mistech na zemském povrchu jsou umistény dvé vysilaci stanice - majaky. Jedna
znich je fidici, druhd je fizend. Predpoklddejme pro jednoduchost ze obé zminéné stanice
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vysilaji navigaéni signal vzdy ve stejném okamziku. Necht na palubé letadla je umisténo
pfijimaci zafizeni schopné vyhodnocovat casovy interval Az mezi pifichodem signélu
od fidici a od fizené vysilaci stanice. Kiivka konstantniho rozdilu vzddlenosti letadla od
obou majakit je hyperbola a v jednotlivych bodech pftislusné hyperboly namétime vzdy
konstantni Az. Vytvofend soustava hyperbol ur¢ena jednotlivymi hodnotami zpozdéni Az
zajistuje hrubou navigaci nejen letadel ale 1 lodi. Mezi nejznamé;jsi systémy hyperbolickych
soustav patii systém OMEGA a ddle LORAN a DECCA NAVIGATOR.

Systém OMEGA je americky globalni hyperbolicky navigacni systém se zakladnami 5000 az
6000 NM. Sestava se z osmi vysilaci s vykonem 10 kW pracujicich na velmi dlouhych vinach
a pro urceni rozdilii vzdalenosti je pouziva méfeni fazovych posuvil. Prestoze systém pracuje
na velmi nizkych kmitoc¢tech ziskame soubor hyperbol s nulovym fdzovym posuvem, které
pak tvoii jednotlivé pasy (fazové zpozdéni 0 — 360°, 360 — 720°, atd.). Hyperboly s nulovym
fazovym posuvem (resp. 0°, 360°, 720° atd.) tvofi hranice mezi jednotlivymi pasy. Vysilace
jsou vhodné rozmistény po zemském povrchu a jsou oznaeny pismeny 4, B, C, D, E, F, G,
H. Zakladni frekvence systému fy = 10,2 kHz. Jednotlivé majaky vysilaji radioimpulsy
kterymi se od sebe separuji o délce trvani od 0,9 do 1,2 s v€etné poradi, v némz vysilaji. Jedna
sekvence trva /0 s a kryje se s celymi desitkami sekund svétového Casu. Pro identifikaci pasu
vysila kazda stanice jeSté dals$i kmitocty. Zatimco stanice 4 vysila po dobu 0,9 s frekvenci
10,2 kHz, vysila stanice D kmitocet /1,05 kHz, stanice G kmitocet /1,33 kHz a stanice H 13,6
kHz (ostatni stanice mezitim ml¢i). Stanice se v tomto vysilani podle ¢asového rozvrhu
stiidaji. Pii tom jesté zbyva prostor pro dalsi frekvence pro specialni ucely. Prijimac
vyhodnoti na rozdilovém kmitoctu 13,6 - 10,2 = 3,4 kHz ptislusné fazové posuvy a vzniklé
polohové ¢ary jsou identické s kazdou tieti polohovou ¢arou kmitoctu 70,2 kHz. Tak vznikl
pas Siroky 24 NM pro hrubou navigaci. Rozdilovy kmitocet 71,33 - 10,2 = 1,13 kHz dava
pasy Siroké 72 NM a rozdilovy kmitocet 711,05 - 10,2 = 0,85 kHz pasy Siroké 288 NM. Tyto
pasy pro hrubou navigaci dovoluji dosdhnout jednoznacnost udajii pfi jemné navigaci.
Pfijima¢ mé pro kazdou zékladnu dva indikatory z nichz jeden zobrazuje polohovou caru
(Jemnd navigace) a druhy pas (hruba navigace). Pfesnost soustavy je £/ NM v noci (pro 95 %
pravdépodobnost). Vyhodnocovani se uskutecnuje tak, ze kazdy pas (lane) je rozdélen na 100
dilkt (odpovidajici fazovému posuvu 3,6° a nazyvaji se centilane - cel). Obecnd polohova
¢ara je pak vyjadiena ve tvaru: ¢islo pésu, ¢islo cel.

Systém LORAN je hyperbolicky navigacni systém s velkym dosahem pro navigaci lodi
a letadel (Long Range Navigation). Dosah v noci je asi 4000 km, ve dne je o néco mensi.
Systém vyvinul v roce 1940 Loomis. Princip, ktery byl v pribéhu ¢asu postupné ménén
(rozeznavame Loran A, Loran B, a Loran C) spoc¢iva v synchronnim vysilani vf. impulst
ze dvou stabilnich stanic o zndmé poloze. Jedna z nich je oznacena Master - M, druha
Slave - S. Tyto stanice v konstantnich intervalech (20 + 300 krat za s) vysilaji zminéné
impulsy. Loran A pouZziva nosné v pasmu /750 += 1950 kHz, zdokonaleny Loran C pak nosné
v pasmu 90 = 110 kHz. Systém vyuziva piimé (ptfizemni) viny. Vysilace vysilaji impulsy
dlouhé 50 ws s vykonem 100 kW. Poloha piijimace se vzdy urCuje vzhledem ke dvéma
zakladnam jako prasecik dvou hyperbol, z nichz jedna nélezi jedné a druhd druhé zakladné.
Jednotlivé zakladny jsou tvofeny samostatnymi stanicemi S, stanice M je spolecna pro obé
zakladny. Proto musi stanice M pracovat na dvou frekvencich. Pro kazdou zékladnu jsou
vypocteny hyperboly a jsou vyneseny do naviga¢nich map. Jedna soustava hyperbol je
"Cervend", druhd pak "zelend". Loran A mél dosah ve dne asi /1/00 + 2800 km. Piesnost
soustavy je 0,5 + 1% vzdalenosti od stiedu zakladny. Loran C mé dosah do /500 km ve dne.
Chyba v uréeni polohy letadla nebo lodi je pfi uziti povrchové viny cca 500 m.
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Systéem DECCA NAVIGATOR je dlouhovinny hyperbolicky navigaéni systém umoziujici
leteckou a lodni navigaci do vzdalenosti asi 500 km pro jednu sit’. Siti je realizovano velké
mnozstvi (v roce 1982 jich bylo v provozu 50). Kazda sit’ je tvofena jednou stanici Master
(M) a obvykle tfemi stanicemi Slave (S). Ty jsou hvézdicovité rozmistény kolem M
ve vzdalenosti asi 200 km. Jsou oznaCeny barvami jako Cervena S, zelena §., a fialova S Aby
ptijimac byl schopen rozlisit signaly od jednotlivych pozemnich stanic vysild kazda z nich
signaly na jiném kmitoctu. Tyto kmitoCty jsou celistvymi nasobky zakladni frekvence fj.
V piijimaci se pak tyto frekvence upravuji ndsobenim tak, Ze je umoZznéno méfit fazové
posuvy mezi signidlem M a postupné se signaly S, S. a Sp Jednotlivé sit€ (chains) jsou
oznaceny Cisly a velkymi pismeny. tak napf. danska sit’ (chain 7B). Vlastni vyhodnocovani
fazového posuvu se uskutecniuje na srovnavaci frekvenci ktera je vzdy pro M a ptislusnou S
stejna. Fazové rozdily se zméfi a porovnavaji s hyperbolami stejné barvy na navigacni mape.
Protoze je vSak vzdélenost mezi stanici M a pfisluSnou S vétsi, nez je A/2 pfisluSejici dané
srovnavaci frekvenci, opakuji se stejné¢ fazové udaje nckolikrat. Posune-li se naptiklad lod’
po zakladné hyperbolického svazku o A/2 napf. ke stanici M, zméni se fazovy posuv o 360°.
Oblast ohrani¢enou dvémi sousednimi hyperbolami (majicimi mezi sebou fazovou vzdalenost
360°, tedy geometrickou vzdalenost A/2) se nazyva opét pasem (decca lane). Pocet téchto
past zavisi na konkrétni vzdalenosti stanic M a piislusné S a roste s klesajici délkou viny
srovnavaciho kmitoctu. Zméteny fazovy thel urcuje polohovou hyperbolu uvniti pasu (tzv.
jemna lokace), neurcuje ale konkrétni pas (tzv. lane identifikation - LI). Mnohoznac¢nost se
potlacuje pomoci tzv. hrubé lokace. L/ se urcuje srovnavanim faze na zakladnim kmitoctu sité
fo, ktery se v pfijimaci odvodi z tzv. multipulsu (MP), ktery je v délce 2,5 s vysilan kazdych
20 s kazdou stanici sit¢ v daném poradi. Kazda stanice tak vysila svlij idaj po dobu 0,5 s. Tim
se pomoci Ctvrtého fdzoméru rozpoznd uvnitt tzv. zon, které obsahuji 24 cervenych, 18
zelenych a 30 fialovych past. Zony se oznacuji pismeny a pasy Cislicemi a to ve sméru
od stanice M. Kazdé skupiné 10 zon je pfifazeno pismeno od A4 po J a pokud je na zékladné
zon vic jak 10, oznaCovani se opakuje (tedy // zéna bude zase A). Aby nedochazelo
k chybam pfi Cteni udaji fazoméru jsou jednotlivé pasy oznacovany barevné a navic
1 ¢islovani je posunuté. Tak c¢islovani Cervenych past je od 0 do 23 (past je 24), zelenych
od 30 do 47 (tj. 18) a fialovych od 50 do 79 (tj. 30). Na naviga¢ni map¢ se vyhledavaji pasy
prislusnych barev (odpovidajici dané siti) a v praseciku polohovych hyperbol je poloha
pfijimace. V podstaté¢ by stalilo zaméfeni od dvou stanic S, tfeti stanice dovoluje urcit
skutecnou polohu s vétsi presnosti, ale zejména s vEtsi bezpecnosti, napf. pfi Spatnych
ptijmovych podminkach. Pfesnost systému Decca Navigator je # 50 m (95 %
pravdépodobnost) do vzdalenosti /00 NM od stanice M, pti ptiznivych podminkach.

233 Pristavaci navigacni systémy

na pfistani a vlastni pristavaci manévr. Pti vzniku letectva bylo mozné, vzhledem
k nedostatecnému pfistrojovému vybaveni letadel, 1état jen za ptiznivého pocasi a ve dne.
Postupné s rozvojem letectvi 1 jeho pfistrojového vybaveni, i s dokonalejSim vycvikem piloti,
se ukdzala moznost létat i v noci. Za druhé svétové valky vznikla potieba Iétat
1 za neptiznivého pocasi. Zatim co vlastni let bylo mozné uskute¢nit pomoci vhodnych
piistrojii 1 za velmi nepiiznivé meteorologické situace, limitujici skute¢nosti byla moznost
uskutecnéni pfistavactho manévru. Proto bylo vénovano mnoho usili pro rozieSeni
bezpecného pristavani za neptiznivych meteorologickych podminek a v noci a toto usili stale
pokracuje. Cilem je vyvinout takovou navigacni soustavu, ktera by manévr konecného
ptiblizeni a i vlastni pfistdvaci manévr uskutecnila automaticky bez jakékoliv nutnosti zasahu
pilota.
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Pro pottebu klasifikace vlastni meteorologické situace bylo nutno stanovit tzv.
meteorologickda minima. Podle nich jsou pak stanoveny stupné vycviCenosti personalu.
Meteorologicka minima jsou rozd€lena na kategorie:

I. kategorie - dohlednost horizontaln€¢ 800 m, dohlednost vertikalné 60 m.
I1. kategorie - dohlednost horizontaln¢ 400 m, dohlednost vertikalné 30 m.
I1I. kategorie - dohlednost horizontaln€ i vertikalné 0 m.

Protoze vSak letedlo po pfistani musi pojizdét a odjet na stojanku je tfeba horizontalni
dohlednost alespoit 50 m (kategorie IIIB). Témto podminkam musi byt pfizplisobeny
vlastnosti pfistdvacich systému na letiStich, na letadlech i stupeni vycviku letového personalu.
Pristrojové systémy musi zarucit bezpecné svedeni letadla do dané vysky a dané vzdalenosti
od prahu pfistavaci drahy podle ptislusné kategorie. Z tohoto bodu tzv. bodu rozhodnuti musi
konecnou fazi ptistani uskutecnit pilot. Kriticky okamzik pfistavaciho manévru je prechod
z pristavani pomoci pfistrojii na konecné vizudlni ptistani. Na zdklad€ rozsahlych praktickych
méteni bylo zjisténo, ze pti prumérné reakci letadla 3 s ma pilot (pii primérné reakéni dobé
1,7 az 6,2 s podle stupné vycviku) na rozhodnuti ¢as 7,1 az 2,65 s, pfiCemz napf.
pro vyrovnani stranové odchylky do 40 m potiebuje letadlo a pilot az /5 s a pro opravu
vyskové chyby stejné velikosti zhruba tutéz dobu. Pii druhé kategorii meteorologického
minima ma tedy pilot pouze moznost rozhodnout o dosednuti letadla nebo opakovani
pfistdvacitho manévru. I v tomto jednoduchém rozhodnuti je problém ve skutecnosti, ze
1 pti pouziti plného plynu se moderni proudové letadlo prosedne az o 15 az 20 m, nez zacne
opét stoupat. Pfistdvaci manévr muze byt uskute¢nén néasledujicimi zptisoby:
e pouziti jednoduchého systému pfistani (pouzivaji jej mald pomald letadla, nebo v ptipadech
nouzové situace).
e pouziti pfistavacich majakl (pfistdni pomoci systému ILS).
¢ pouzit pristavacich radiolokatorii (pokud je jimi letiSté vybaveno).

2.3.3.1 Systém ILS

V soucasné dobé museji byt vSechna mezinarodni dopravni letisté¢ vybavena systémem
ILS (Instrument Landing System), tj. systtmem pro pristrojové pfistdvani. Tento systém
dovoluje pristavani velkych dopravnich letadel i pfi II. stupni meteorologického minima
pii dohlednosti do 400 m a pii vySce spodni hladiny mraki nad 30 m.

7200m
~300m 1050 m

300-1000m

odletovy préh =130 m, 73m

M vnitfni M stfedni . M unéjai
L valefovd a pristavaci drdha LT 5 osa drahy
piiletovy prah

majak LOC

Obr. 2.34. Rozmisténi jednotlivych zafizeni ptistavaciho systému.

K vybaveni systému patii kompletni pozemni i palubni vybaveni pro jednoduchou verzi
pfistdvani a mimo to na zemi dvojice majaki a na palubé letadla odpovidajici pfijimace
a vyhodnocovaci zafizeni. Uvedeny systém je doplnén piehledovym oblastnim
radiolokatorem a dispecerské stanovisté ma k dispozici Gdaje sekundarniho radiolokétoru
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pokryvajiciho danou oblast. Pfehledovy radiolokator sleduje a fidi vzdusnou situaci v okoli
letisté a pomoci jeho udajii si dispe€er organizuje letadla do sestupového potadi. Jeho dosah
je 200 az 250 km. Dispecerské stanovisté¢ muze byt vybaveno vypocetni technikou, pomoci
které je usnadnéno zpracovani informaci o ptiblizujicich se a vzdalujicich se letadel, urcuje se
pomoci ni pofadi na pfistani a pohyb letadel kolem letiS§t¢ a na ném. Vypocetni technika
velkych letist’ soucasné hlidd kolizni situace a hlédsi dispeCerim dobu do eventuelni hrozici
srazky, aby dispecer mohl v€as zasahnout. Z hlediska pfistrojového piistavani jsou hlavnimi
castmi systému kursovy a skluzovy radiomajdk a jejich palubni protéjsky, tj. kursovy
a skluzovy piijimac. K systému patii tfi majakové markery.

ILS - LOC (ILS - LOCaliser) je kursovy (drahovy) majak, ktery vytvaii signal vhodny
pro vedeni pilota po svislé roviné prochazejici prodlouzenou osou pfistavaci drahy. Je
umistén 300 az 1000 m za ptistdvaci drahou na jeji ose. Pracuje s amplitudovou modulaci
nosné ve kmito¢tovém pasmu /08 az 112 MHz. Dosah kursového majaku je okolo 45 km.
Systém ma vlastni kontrolni jednotku, jez automaticky hlida parametry majadku. V soucasné
dob¢ existuji tii kategorie majakt LOC dovolujicich piesnost navedeni na osu drahy v:

I. kategorii:  #10,5 m
II. kategorii: # 7,5m
II1. kategorii: # 3,0 m

VEJIRE MARKEROVYCH MAJAKD

MAJAK 1] r DRAHOVA
ROVINA
LOC -

SESTUPOVA
ROVINA

MAJAK

M .
VNITRN

M s
STREDNI ~

M
VNEJSI
Obr. 2.35. Vytvoteni sestupové a dradhové roviny systémem ILS a svazky markert.

Ptijimac ILS - LOC je spolu s indikatorem spole¢ny 1 pro systém VOR. Ma v§ak dva nf.
zesilovade pro modulacni kmitoty 90 Hz a [50 Hz opatfené filtry a jsou urCeny
pro vyhodnocovani odchylek kursu. Majak vysila dva smérové svazky elektromagnetické
energie tak, aby vytyCovaly svislou rovinu, ve které je umisténa podélna osa ptistavaci drahy.
Osa tvofi geometrické misto bodl stejné amplitudy zminénych dvou nizkofrekvencnich
modulacnich signald 90 a 150 Hz. Oba tyto modulacni signaly se vysilaji na spole¢ném
nosném kmitoctu. Pii pfiletu letadla mimo osu dréhy je vzdy amplituda jedné z modulacnich
slozek vetsi, coz je indikovano ruckovym indikatorem (svislou ruckou indikatoru VOR).
Indikace je povelova, pilot musi manévrovat letadlem tak, aby stabilizoval vychylenou rucku
do stfedni (nulové) hodnoty. Ukazatel se odchyluje vzdy na tu stranu, na které je osa svazku,
tj. spravna kursova rovina. Pokud leti letadlo ve spravném kursu pfesné ve sméru prodlouzené
osy pristavaci drahy, ukazuje indikator odchylky kursu na nulovou stfedni hodnotu. Situace je
znazornéna na obrazku 2.36. Kursovy pfijimac ILS - LOC je dale vybaven soustavou kontroly
spravné ¢innosti, tzv. varovnymi praporky. Pokud je systém v potradku je bilé okénko
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piekryto praporkem a neni vidét. Pokud dojde k poruse a systém neni funkcni, varovny
systém neni napdjen, jeho rucka klesne na nulovou vychylku a bilé odkryté okénko pilotovi
indikuje poruchu.

SVISLA ROVINA
PROTINAJICI
DRAHU

; syt I IR X W R RE Wity
g @ OSA DRAHY LT AR IR RS BETTES

DOSAH 43 km

Obr. 2.36. Vyzatovaci diagram kursového majaku ILS - LOC.

Piiblizovaci sestupovy radiomajak ILS - GS slouzi pro vytvofeni naklonéné skluzové
roviny, proloZené vztaznym bodem pfistavaci drahy (mistem asi /50 az 300 m za prahem
drahy). Vlastni majak je umistén asi /20 az 170 m vedle ptistdvaci drahy a asi 240 az 280 m
od jejiho prahu. Skluzova rovina je vytvofena dvéma smérovymi charakteristikami, do nichz
je vyzafovan vysokofrekvencni signal amplitudové modulovany dvéma modula¢nimi
kmito¢ty 90 Hz a 150 Hz. Do horni charakteristiky se vysila modulace 90 Hz, do dolni pak
150 Hz. Skluzova rovina je definovdna jako geometrické misto stejnych modulac¢nich
amplitud obou nf. signali. Podobné jako u ILS - LOC 1 u ILS - GS se neporovnavaji
modula¢ni amplitudy, ale hloubky modulace obou signalti. Skluzova rovina ma obvykle sklon
2,5°. Dosah skluzového majaku je asi 20 km. Pracovni kmitocet nosné je 339,3 az 335 MHz.
Pokud letadlo leti po spravné skluzové rovin€, ru¢kovy indikator (vodorovny ukazatel
na indikatoru VOR) ukazuje pfesné na nulu. Pfi rychlej$im nebo pomalej$im klesani se rucka
vychyli z vodorovné polohy ukazujice na tu stranu, kde je spravna skluzova rovina. Indikace
je tedy opét povelova a pilot letadlem sleduje vychylky rucky. Piesnost dosazeného navedeni
jeu:

I. kategorie 15 m vertikélné
II. a III. kategorie 15 m (+ 3 m, -0 m).

Vyzatovaci diagram majaku ILS - GS je na obrazku 2.37. Také ptijimac ILS - GS je
opatien kontrolnim systémem varovného praporku.

Pti pouziti systému je tfeba nalétnout podle pokynti dispecera do kursového paprsku tak,
aby indikator kursu systému ILS - LOC, ARK i gyroskopického kompasu soucasné ukazovaly
nulu. Pak letadlo leti v prodlouzené podélné ose pfistavaci drahy. Pak let pokracuje az se
letadlo dostane do zony skluzového majaku ILS - GS. Dalsi let se uskutecniuje podle udaji
indikatoru obou majakt. Systém svede letadlo do vysky asi 30 az 40 m, dalsi praci
s pfistavanim piebira pilot podle vizualni situace na cilovém letiSti. Vzhledem k tomu, zZe
kursovy majak vysila identifikacni signal, jeho pfijimaci zafizeni ho vyfiltruje a identifikacni
kod slysi pilot ve sluchéatkach, ¢imz je informovéan o spravném naladéni majdku. Maximalni
kapacita systému je asi 30 letadel za hodinu, vyhodou je navic skute¢nost, ze dispecer ma
prehled o situaci v dalekém okoli letiSt€ a Ze si mlze organizovat letadla do potfadi podle
potfeby a momentalni situace.
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Obr. 2.37. Vyzatovaci diagram sestupového majaku ILS-GS.

Obr. 2.38. Kombinovany indikator pro systém VOR a ILS.

Markerovy systém se sklada ze tii majaki rozmisténych podle obrazku 2.35, s plochou
vyzatovaci charakteristikou sméfujici kolmo vzhlru. Majaky pracuji na kmitoctu 75 MHz.
Nosnd je modulovana amplitudové, pfi¢emz modulacni kmitocet nejvzdéalenéjsiho majaku je
400 Hz, vnitiniho majaku /300 Hz a nejbliz§tho majaku 3000 Hz. Na palubé letadla je
umistén pfijimac¢ typu superheterodyn s mezifrekvenci 70,7 MHz a anténa pro kmitocet
75 MHz. Za detektorem ma piijimac ti1 filtry naladéné na uvedené modulacni kmitoCty
markerd a z jejich vystupu se vede modulacni signdl do sluchatek pilota a na signaliza¢ni
zarovky umisténé vétSinou na indikatoru VOR/ILS (viz. obrazek 2.38). Také markerovy
systtm ma kontrolni obvod sestdvajici z generatoru 75 mHz a tfi nizkofrekvenénich
generatort vyrabéjicich nf. signdly o kmitoctech 400, 1300 a 3000 Hz. Pomoci nich je pak
mozné funkcnost piijimace proveéftit.

Radiolokacni piistivaci systém obsahuje dva radiolokatory, z nichZ jeden vytvari
kontrolu kursu na pfistani a druhy kontrolu spravné skluzové roviny. Ob¢ zminéné roviny ma
dispecer vyneseny na dvou velkych obrazovkach. Pomoci nich pak, dohodnutym postupem,
prostiednictvim radiostanice fonicky navadi pilota na pfistani. Zatim co po technické strance
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je systém velmi dokonaly, jeho slabou strankou je praveé prenos informaci pilotovi. Byly sice
zkouSeny metody prenosu informace ve formé elektrickych signali a odchylky od spravného
kursu a skluzové roviny byly vyhodnocovany pomoci zktizenych ukazatelli, systém se vSak
neosveédcil a na vétSiné mezinarodnich letist’, kde byl jest€ pomérné nedavno instalovany je
v soucasné dobé demontovan. Radiolokac¢ni pfistdvaci systém byl vhodny pfi II. kategorii
meteorologického minima, jeho kapacita byla asi 15 az 20 letadel za hodinu. Vyhodou byl
znacny dosah az 100 km.

V posledni dobé se velmi intenzivné pracuje na mikrovinnych systémech ILS. Tyto
systémy by mély dosdhnout presnosti I11. kategorie. Netrpi totiz deformacemi skluzové roviny
vlivem okolniho terénu. Pracovni kmitocet lezi v rozsahu 7,5 az 5 GHz. Pfi tom je nosné vina
vyuzita pro ptenos vsSech informaci soucasné, vcetné udaji o vzdalenosti od bodu dotyku
s pristavaci drahou. Vysilani probihd impulsné tak, ze vzdy se vysild energie do jednoho
ze Ctyt smérovych diagramd, z nichz dva a dva vytvareji ptislusné kusové a skluzové roviny.

2.3.3.2 Systém MLS

Uvedeny systém se stal zdkladem pro vyvoj uplné nového mikrovinného ptistavaciho
meteorologickych podminek. Systém ILS ma totiz nékteré nedostatky, které nelze odstranit.
Patfi sem pfedevSim skutecnost, Ze umoziuje priblizeni pouze po jediné trase a také, ze sklon
skluzové roviny je fixni a to asi 3° To vyhovuje pfedevSim letadlim padesatych az
sedmdesatych let minulého stoleti, pro soucasna letadla je vSak tfeba zabezpecit piiblizeni
z riznych smért a klesani pod riznymi thly. Velkou nevyhodou stavajicich systému ILS je
prace na metrovych vinach, coz zptsobuje silnou zavislost smérovych charakteristik antén
na vlastnostech terénu v blizkém okoli vysilacii a dale maly pocet kmitoctovych kanald, které
jsou v uvedeném pasmu kmitocti k dispozici. ICAO proto vytvotilo studijni skupinu, ktera
stanovila zdkladni pozadavky na moderni pfistavaci systém odstrafiujici zminéné nevyhody
systému ILS. Novinkou byl pozadavek prace v mikrovinném pasmu, coz dovoluje pouzivat
malorozmérné anténni soustavy a vysilat pfesné definované smérové charakteristiky, které
nejsou ovliviiovany vlastnostmi terénu a ptipadnymi piekazkami v predpoli letist. Zminéna
studijni skupina zamérné nestanovila pouzity princip systému. Vybérové fizeni nasledné
posoudilo ptedlozené principy, stanovilo ucastniky uzsiho vybéru a doporucilo jim
vzajemnou spoluprdci na vyvoji a dodani prototypu navrzené¢ho systému. Zavér fizeni
spocival v rozséhlych zkouskach, jejichz vysledky byly predlozeny vSem c¢lenskym statim
ICAO ke schvaleni. Neni divu, Ze tato procedura trvala velmi dlouho a teprve pocatkem
osmdesatych let se staly zdvazné parametry tohoto nového systému soucasti ,,Prilohy 10
ICAO*. Tento mikrovinny pfistavaci systém dostal ndzev MLS (Microwave Landing
System). V soucasné dob¢ je instalovan na velkych mezinarodnich letistich v USA i v Evropé
a na palubach novych letadel nejvétSich leteckych spolecnosti. Piekazkou pro jeho vétsi
rozsifeni je vysoka cena pozemni i palubni Casti systému a dale skutecnost, Ze se velice rychle
do letectva rozsifuje druZicovy navigacni systém GPS, ktery v provedeni DGPS umoZiiuje
v soucasnosti pfiblizeni a pfistdvaci manévr s vyhovujici pfesnosti pro I kategorii pfistavaciho
systému. Nevyhovujici vlastnosti pro II. a III. kategorii zatim vykazuje piesnost jeho vySkové
soufadnice. Na feSeni tohoto problému je zaméfeno usili vyzkumnych tyma mnoha statd a je
velké nadéje jeho uspésného vyteseni v kratké dobé, pficemz hlavnimkritériem jsou podstatné
niz8i naklady, nez u systému MLS. Proto ICAO stale prodluzuje ochranu vyuzivani dnes uz
zastaralého systému ILS.

MLS pracuje v pasmu 35,031 GHz az 5,091 GHz a ma 200 pouzitelnych kanalli s rozteci
300 kHz. Zékladem je vytvofeni listovych smérovych anténnich charakteristik a jejich
"kyvani" s presné¢ dodrzovanou konstantni rychlosti. Poloha letadla vzhledem k pfistavaci
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draze je vyhodnocovana na palubé letadla méfenim doby mezi impulsy pfijatymi béhem
prechodu smérového svazku pres letadlo a pii jeho prechodu tam a zpét. Smérova souradnice
(azimut) je snimana v sektoru asi + 40° az 60° vzhledem k podélné ose piistavaci drahy.
Pohybuje-li se letadlo v prodlouzené ose pfistavaci drahy je doba mezi pifijatymi impulsy
konstantni a jeji velikost 7" je dana rychlosti sektorovani a velikosti uhlu snimaného sektoru.
Bude-li letadlo z pilotova pohledu napravo od spravného sméru bude doba mezi piijatymi
impulsy delsi nez 7, bude-li letadlo nalevo od spravné kursové roviny bude doba mezi
impulsy kratsi nez 7.

Systém MLS se sklada z:

e kursového majaku, ktery je umistén 400 az 600 m za koncem drahy. Ten poskytuje
letadlum azimutélni vedeni pii konecném pftibliZzeni a pii pfistdvacim manévru. Kursovy
majak je doplnén upravenym méticem vzdalenosti DME

e sestupového majaku ktery je umistén 200 az 300 m za prahem a 120 az 150 m bokem
pristavaci drahy, ktery poskytuje vedeni letadla po zvoleném uhlu klesani.

e majaku pro podrovnani, ktery méfi elevaéni thel letadla pied jeho dotykem s piistavaci
drahou. Je umistén 700 az 1000 m za prahem a /20 az 150 m bokem pftistdvaci drahy.
Tento majak poskytuje pilotovi presné¢ vySkové vedeni v konecné fazi pfistavani (tj.
pfi tzv. podrovnavani letadla).

e kursového majaku pro nezdatené ptiblizeni, ktery poskytuje pilotovi azimutalni vedeni pfi
preruSeném pfistavacim manévru a pii priuletu nad pfistavaci drahou. Je umistén 400 az
600 m pted prahem drahy.

e vysilace dopliikovych informaci, ktery poskytuje pilotovi tidaje pro identifikaci letiStnich
zafizeni a informace o jejich momentalnim stavu.

Signaly z jednotlivych ¢asti systému MLS jsou vysilany ve formé c¢asového multiplexu
se stanovenym datovym formatem. Do datového toku jsou piislusné udaje fazeny s Cetnosti
danou jejich vyznamem. Délka tplného signdlu je 70 s. V této dobé je signdl kursu ptiblizeni
13 Hz, signal elevace 39 Hz, signal azimutu ma rovnéz 39 Hz, kurs pro nezdarené pfiblizeni
(pro zabezpeceni priletu) 6,5 Hz. Mezi jednotlivymi ¢astmi zpradvy jsou mezery, v nichZ se
vysilaji dopliikova data. Letadlem pfijaté signaly jsou zpracovany mikrovinnym pfijimacem
a ziskand data jsou vedena do pocitace systému, ktery dovoluje zvolit trasu ptibliZzeni a vyuZit
ptijaté informace k ovladani letadla.

2.4 DruzZicova navigace

Satelitni navigacni systémy nalezi do kategorie globalnich systému, jenz umoziuji
uréeni polohy prakticky libovolného mista na Zemi v jednotném spoleéném souradném
systému. Druzice tvoii soustavu majaka (keosmicky segment) s vhodnou konstelaci
pro optimalni pokryti Zemé& s minimdlni chybou uréeni polohovych soufadnic naviga¢nim
zatizenim v uZivatelském segmentu. Dalsim prvkem druzicového naviga¢niho systému je
Fidici segment obsahujici soustavu fidicich stanic, stanic komunikujicich se satelity, stanic
méfticich a obsluzny personal.

Pocatky druzicové navigace se datuji do obdobi Sedesatych let minulého stoleti, kdy
byly provadény prvni pokusy vyuziti sateliti pii Glohach navigace. Strategicky vyznam
kosmického prostoru pfimél k vyvoji téchto systémi zejména slozky armad. Nejvice se
o0 pouziti systému druzic jako majakd navigac¢niho systému zaslouzily americké vzdusné sily
a namotnictvo, ktré polozily zékladni kdmen v soucasnosti nejzndmnéjSiho systému GPS-
NAVSTAR.
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Budoucnost globalnich druzicovych navigacnich systémt GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) se v poslednich letech piesouvd do Evropy, kde probiha piiprava nového
syst¢tmu GALILEOQO, ktery se v kombinaci s GPS a GLONASS stane vysoce spolehlivym
pfesnym systémem splitujici nejpiisnéjsi aplikacni kriteria, kterd piedstabvuji napt. systémy
navigace v letecké dopravé.

241 Principy druzicové navigace

Pii ur€ovani polohy zpracovani signalti druzic lze praktikovat nasledujici metody:
e metoda uhlomérna
e metoda dopplerovska
e metoda interferometricka
e metoda zalozena na méfeni faze nosné
e metoda dalkomérna

24.1.1 Uhlomérné systémy druZicové navigaci

Z mista, jehoz polohu urCujeme, zaméfujme druzici a zjistujme jeji elevacni uhel.
Geometrickym mistem bodii s konstantnim elevacnim uihlem k satelitu je kuZel s vrcholem
v misté druZice. Provedeme-li méteni ke stejné (v jiném case) nebo jiné druzici, uréime jiny
kuzel. Priise¢nice obou kuzeld s povrchem Zemé, resp. s vySkovou hladinou, v niz se poloha
meéteného bodu nachézi, se protinaji v méfeném bod¢. Ze znalosti aktualni polohy druzic (tj.
vrchold kuzelu) a ptislusnych elevacnich (polohovych) uhli uréime priasecik kuzelt definujici
polohu méfeného bodu. Metoda patii k nejstar§im satelitnim navigacim. Vyzaduje zamétovat
druZice smérovymi anténami, je malo pfesna a obtizn¢ se realizuje.

2.4.1.2 Dopplerovska metoda druZicové navigace

Druzice pohybujici se po negeostaciondrni obézné draze vysila signal se stabilnim
kmitocetem f,. Signal pfendsi casové znacky vysilané v okamzicich #, t1;, t2,
s konstantnim ¢asovym intervalem AT = t;; - t;. Frekvence signalu ptijimaného uzivatelem
v mist¢ méfeni polohy je v disledku Dopplerova jevu rovna hodnoté f, liSici od f,. Pfijimany
signdl je spolu se signalem oscilatoru s kmito¢tem f,, veden do sméSovace. Vystupni signal
za sméSovacem ma rozdilovy kmitocCet f, — f,. Jeho periody pocita citac, ktery je spoustén a
blokovan po sob¢ jdoucimi pfijatymi ¢asovymi znackam. Pokud by se vzdéalenost druzice -
uzivatel neménila, bude pocet nacitanych period roven vyrazu:

N, =AT(f, - 1,)- (2.87)

Vzdalenost druzice - uzivatel se vSak mezi dvéma ¢asovymi znackami zméni z hodnoty d; na
hodnotu d;+;. Casova znacka je uZivatelem piijata v okamziku ¢ + 4, kde 4i = di/c je doba
nutna ke zdolani vzdalenosti d; druZice — uZivatel signalem s rychlosti §iteni c. Cita¢ méfici
periody signalu s rozdilovym kmito¢tem ve své podstaté mefi zmeénu faze signalu mezi dvéma

pfijatymi ¢asovymi znackami:

Lty

N= (fo—fp)dr=ATf0+(d,-+l—di)%—Ava. (2.88)

t+A;

i i
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Pocet period signdlu vysilaného mezi dvéma sousednimi Casovymi znackami je stejny
s poctem period signalu pfijimaného mezi sousednimi znackami, nebot’ dopplerovsky efekt se
samoziejme projevi 1 v oblasti Casové:

fv(tm _ti): fp [(tm +Ai+1)_(ti +Ai)]: vaT . (2.89)

Oznac¢ime-li F' = f, — f,, soufadnice druZice v okmaziku ¢ uspotfaddanou trojici (x;, y; z;), resp.
v okamziku #;;; trojici (x;+;, vi+s, zi+7) a soutadanice uzivatele (x, y, z), dostaneme:

N, = ATF"'%[\/(XM _x)2 + (ym _y)2 + (Zm _Z)2 - \/(xi _x)z + (J’i _J’)z + (Zi - Z)2 j . (2.90)
Provedeme-li nejméné tii méteni N, N;+;, Ni+2 a zname-li soufadnice druzice v okamzicich ¢,
tiv1, tiv2 miZeme feSit soustavu tfi rovnic o tfech neznadmych, kterymi jsou soufadnice
uzivatele v misté zjisStovani polohy (x, y, z). Poloha druzice se urci z aktualnich parametri jeji
drahy, které vSak musi satelit vysilat, aby chyba ur€eni jeho polohy v ¢asovych okamZicich ¢,
ti+1, tiv2 byla co nejmensi.

24.1.3 Interferometricka metoda

Systémy toho typu se ¢asto oznacuji terminem diferencidlni. Pozemsky ptijima¢ ma dvé
antény umisténé na spolec¢né zékladné a vzdalené od sebe d. Prvni anténou méfime zdanlivou
vzdalenost Dy; k i - t€ druzici a soucasné druhou anténou zdanlivou vzdalenost D,; ke stejné
druzici i. Potom lze urcit thel 9;, ktery svird zékladna se spojnici stfed zakladny — druzice
(viz. obrazek ) a ktery pro méfici antény umisténé ve stejné vysce predestavuje thel elevacéni:

D, —D..
9, = arccos———1 (2.91)
d
Kk druzici Ds
Dq;
ADA
36
|D1;=D2il
ni
\ /9'i N
AY N -

W/ /7
d

Obr. 2.39. Interferometricka metoda méteni polohy pomoci druzic.

111



Radiolokace a radionavigace

Pomoci dvou (zname-li geodetickou vysku), resp. tii takto stanovenych uhla a znalosti polohy
druzic 1ze urcit polohu uZzivatele. Princip vypoctu odpovida thlomérnym metoddm. Vyhodou
metody je méfeni jen zdanlivych vzdélenosti druzice, coz odstraniuje nutnost dokonalé
synchronizace s palubnimi hodinami satelitu.

2.4.14 Interferometrické méreni nosné

Pfijima¢ méfi rozdily fazi nosné viny signalti pifijimanych od jedné druzice dvéma
anténami umisténymi na zédkladn¢ dlouhé d. Metoda je stejna s predchozi, avSak mefime jinou
veli¢inu - fazi. Cely pocet n period nosné musime urcujeme jinou metodou, kterou meéteni
inicializujeme. Uhel, ktery svira zékladna se smérem k druZici je dan vztahem:

4 = arccos[i(n + gﬂ . (2.92)
d 2r

Me¢éieni je mnohem piesnéj$i, nez v piredchozim ptipadé, protoze na kratkych vinovych
délkach odpovidd malé zméné vzdalenosti velkd zména faze nosné, kterou lze pak piesné
zméfit.

24.1.5 Dalkomérna metoda

Dalkomérnd metoda je nejcastéji vyuZivanym zpiitsobem méieni polohy pomoci druZic.
Je zékladem systému GPS i GLONASS 1 budouciho systému GALILEO. Zname-li
soufadnice druzic (x;, y;, z;) a jsme-li schopni zjistit vzdalenost uzivatelova piijimace
od jednotlivych druzic d; (viz. obrazek 2.40), mizeme polohu uzivatele (x,, y, z,) urcit
feSenim soustavy tii rovnic pro tfi neznamé (vypocet pritseciku tii kulovych ploch se sttedy
Xi, Vi, zi a poloméry d) :

J(xi —x,) +(y-v) +(z-2) =4, (2.93)

Soutadnice jednotlivych druzic jsou zakoddovany ve vysilaném signalu jednotlivych
druZic, tzv. navigacni zpravé. Vzdalenost od druZice se zjiStuje pomoci méfeni doby 7
definujici zpozdéni na trase satelit - navigacni pfijimac:

d,=7,-c, (2.94)

kde c¢ je rychlost Sifeni elektromagnetické viny ve vakuu. Dobu 7, vSak mizeme urcit pouze
pfi dokonalé synchronizaci Casové zdkladny druzice a navigacniho pfijimace, coZ nelze
dostupnymi prostfedky zajistit. V okamziku méfeni Casova zékladna uzivatele vici satelitu
vykazuje jisty neznamy posuv At, ktery mizeme piepocCitat na vzdalenost b = cAt.
K nezndmym soufadnicim piibyva dal§i nezndmd b a pro vypocet polohy ve tfirozmérném
prostoru je nutno zpracovat signal alespon ze ¢ty majakovych druzic:

\/(xl. —xu)2 +(y[ —yu)z +(zi —zu)2 =d, = (rmi +At)-c= D. +b. (2.95)

Je vsak nutno zajistit vzajemnou synchronizaci jednotlivych satelitii podle spole¢né
Casové zdakladny systému, tak aby b bylo konstantni hodnotou pro vSechny satelity systému.
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Pii méfeni generuje navigacni piijimac kopii signalu druzice, kterou casové synchronizuje
s pfijimanym signalem, ¢imz ziskava zpozdéni 7,,; vztazené vici Casové zakladné piijimace
(viz. obr. 2.41). Pro méfeni signall ze Ctyt druzic ziskame ctvetici zpozdéni z,,; (proi = 1, 2,
3, 4), jimz odpovidaji pseudovzdalenosti D;. Dosazenim do soustavy Ctyi rovnic (2.95)
vypocteme hledané soutadnice uzivatele.

| y 4

X1: ¥Y1: 24

X

Obr. 2.40. Princip satelitni dalkomérné metody urovani polohy.

Na obrazku 2.41 je naznacen zplsob generovani kopie druzicového signalu. Pokud
bude pribéh generovanych signalii sateliti zndm (kédy druzic), 1ze pomoci vybéru piislusné
kopie pro danou druzici a jeji korelace se vstupnim signalem ziskat zdanlivé zpozdéni
a informaci, kterou z druzic piijimame. Koédy jednotlivych satelith mohou byt vhodné
vybranymi pseudondhodnymi poslopnostmi, které jsou pomoci zvolené Cislicové modulace
(napf. BPSK) namodulovany na nosnou frekvenci. Pfi nizkych hodnotach vzijemnych
korelacich jednotlivych kodii miize byt pouzita stejnd nosna frekvence pro vsechny druzice
systému, ktery pak pracuje se signdlem s rozprostienym spektrem s ptfistupem CDMA.
Zakladni slozku s podstatné mensi bitovou rychlosti pak muze tvofit datovd posloupnost
navigacni zpravy.

K tomu, aby kopie signdlu byla synchronni se signdlem pfijimanym, je tfeba fidit
generator kopii signalti napétim u(e), jehoz velikost a znaménko odpovida velikosti a smyslu
potteben¢ho posunu e. Napéti u(e) se ziskava obvodem, jehoz hlavnim prvkem je korelator.
Korelator vytvaii soucet (integral) soucinti hodnot pfijimaného signalu s hodnotami kopie
signalu vysilaného druzici. Tato kopie se generuje v pfijimaci. Soucet (integral) soucind se
nazyva korelacni funkce R(e). Hodnota korela¢ni funkce zavisi na vzajemném posunu e obou
signall a je nejvetsi, je-li jejich vzajemny posun nulovy. Se vzristajicim posunem hodnota
korela¢ni funkce klesa. Pouzijeme-li dva korelatory, z nichz do jednoho bude piichazet kopie
vhodné zpozdéna a na vstupu druhého bude kopie predbihat, a budeme-li odecitat vystupni
napéti obou korelatort, ziskdme diskrimindtor zpoZdéni s pozadovanou zavislosti vystupniho
signalu u(e) odpovidaji velikosti a smyslu ¢asového posunu (e).

V diskriminatoru zpozdéni je na spole¢ny vstup dvou korelatort veden signal c(¢)
vysilany druzici a zpozdény o dobu 7, odpovidajici vzdalenosti druzice a piijimace.
Na druhé vstupy korelatord je piivadén signal k(f) z casové zdakladny generujici kopii
vysilaného signalu.
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Obr. 2.41. M¢éteni vzdalenosti satelit - navigacni piijimac.
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Obr. 2.42. Diskriminator zpozdéni.

Kopie je vSak zpozdéna o neznamou hodnotu At proti signalu generovanému v druzicovém
systému. Casova zakladna dodava tfi vystupni napéti:

e signdl ve vétvi O nema zavedené zadné zpozdéni,

e signdl ve vétvi 4 je zpozdény o A/2,

e signdl ve vétvi B predbihd o 4/2,

kde A je délka bitu pseudonahodného signalu. Signaly ve vétvich 4 a B lze v blocich

fiditelného zpozdéni zpozdit to ¢as Umérny napéti u(e), které ziskdvame z korelatort.

Diskriminator zpozdéni se miize nachazet v téchto stavech:

o ustaleném stavu, kdy je k4(t) zpozdéno vici c(t) o A2 a kp(t) predbiha c(t) o A/2. Napéti
na vystupu korelatori odpovidaji t€émto posuniim, jsou stejnd a vystupni napéti u(e)
odecitaciho ¢lenu je nulové. K dosazeni tohoto stavu je nutné zavést zpozdéni t,,; takové, ze
posunuté c(z) o A/2 odpovida ku(?), tj. t-14-A2 = t-At-A/2-1,,;. Pak 7,,; = 14-At a ziskdvame
zdanlivou vzdalenost mezi i-tou druzici a uzivatelem.

o piedbihajicim stavu, kdy na vystupu koreldtoru 4 je vyssi a na vystupu korelatoru B nizsi
napéti. Rozdilové napéti u(e) < 0 zpiisobi nartist zpozdéni z,,.
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o zpoZdéném stavu kdy na vystupu korelatoru 4 je nizs§i a na vystupu korelatoru B vyssi
napéti. Rozdilové napéti u(e) > 0 zptisobi pokles zpozdéni z,;.

Principielné¢ diskriminator zpozdéni sleduje casové zpozdéni odpovidajici zdanlivé
vzdalenosti. Aby diskriminator zpozdéni byl citlivy a pracoval bez problémi, je ziejmé
zadouci, aby korelacni funkce signdlu méla jedno ostré maximum. Aby bylo mozné signaly
c(t) ptenaset radiovou cestou, je tieba je namodulovat na nosnou vilnu (viz vyse), tj. vytvorit
dalkomerny signal, ktery lze obvykle popsat vztahem:

c(t)D(¢)sin(27f 1), (2.96)
kde f., je kmitocet nosné viny. Pro BPSK modulaci plati:
c(t)e {~1;+1} a D(t) e {~1;:+1}, (2.97)

kde c(¢) je pseudondhodny dalkomerny kod a D(f) je tzv. navigacni zprava nesouci informace
slouzici k ur€eni polohy druzice.
Jak jiz bylo naznaceno, dalkomérné signaly jednotlivych druzic je tfeba od sebe oddélit.
Pouziva se:
o kmitoctového multiplexu FDMA, kdy kazda druzice pouzivé jiny kmitocet f nosné viny
e kodového multiplexu CDMA, kdy vSechny druzice sice vysilaji na nosné vIné se stejnym
kmitoc¢tem, ale royprostiraci kod c(?) je pro kazdou druzici jiny.

Pokud signal generovany v pfijimaci neodpovida signalu druzice, jejiz vzdalenost je
tteba meéfit, je vystupni napéti korelatoru (tj. vzdjemna korelaéni funkce dvou rtiznych koda
c(t)) malé a pfijima¢ se na signdl druzice nezasynchronizuje. Postupnym generovanim kopii
signalii druzic zajistime méfeni vzdalenosti k satelitim, potfebnych pro vypocet polohy
uzivatele. Autokorelacni funkce dalomérnych k6dii ma jedno ostré maximum a mimo né¢j ma
malou hodnotu a vzajemné korela¢ni funkce dvou riiznych kédi maji velmi malou hodnotu.
Pseudondhodné kody jsou periodické (s periodou P bitll) a generuji se podle danych
algoritmi. Publikovani nebo utajeni algoritmu generovani kédu miize umoznit, ztizit nebo
1 znemoznit pristup uzivatele do naviga¢niho systému. Kody s dlouhou periodou P obecné
znesnadnuji neopravnény pristup do systému a soucasné poskytuji vétsi pfesnost méteni.

24.2 Druzicové navigaéni systémy

V této kapitole se stru¢né seznamime s jednotlivymi druzicovami naviga¢nimi systémy.
NejznaméjSimu a nejrozsifenéjSimu z nich GPS-NAVSTAR, grandiéznim projektem je pak
GALILEO. Obéma bude vénovana samostatna kapitola.

2.4.2.1 Transit

Transit byl dopplerovskym navigaénim systémem uréeny prvotné pro vojenské
namoinictvo USA. Byl uveden do ¢innosti v roce 1964. Pro civilni pouziti byl uvolnén v roce
1967 a bzl vyuzivam predevSim pro ndmoini aplikace. Kosmicky segment tvofilo Sest druzic
s polarnimi kruhovymi obéznymi drahami ve vySce asi /000 km s obéznou dobou /07 min.
Druzice pracovali na kmitoctu 749,988 MHz a 399,968 MHz s vykonem asi 2 W a tfistavovou
fazovou modulaci (-60°, 0°, +60°). Nevyhodou byla ¢asova nedostupnost signalu dana malym
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poctem druZic a jejich konstelaci. Transit vSak byl jednim z mala systémt, které byly uvedeny
do plného operac¢niho nasazeni.

2.4.2.2 Tsikada

Podobny systém jeko americky Transit budovala od pocatku sedmdesateych let
20. stoleti sovétska armada. Pouzival taktéz VHF pasma a dopplerovské mérici metody. Tento
systém, ktery nebyl nikdy officidln€¢ pfiznan, je oznaCovan jako Parus. Civilni systém
Tsikada pracoval na shodné bazi a byl zastérkou pro Parus. Tsikada byla aplikovana zejména
v oblasti obchodniho namoinictvi. Systém pracuje do dnes a za celou dobu jeho existence
bylo na orbitu vyneseno ptes 130 satelitl Tsikada/Parus.

2.4.2.3 Glonass

Rusky systtm GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistema) je
obdobny systému GPS a vyuziva pasivni dalkomérnou metodu. Kosmicky segment obsahuje
24 druzic na kruhovych drahdch s vyskou 19100 km (obéznd doba 11 h 15 min) ve tiech
rovindch s inklinaci 64,8°. Zasadni rozdil mezi syst¢tm GPS a GLONASS je v odliSném
pristupu k signalim druzic. GPS vyuzivda CDMA pfistupu, v systétmu GLONASS je kazdé
druzici ptdélen jiny pracovni kmitocet v rozsahu 1602,5625 az 1615,5 MHz a taktéz v rozsahu
1246,4735 az 1257,364 MHz a pracuji tedy s kmito¢tovym délenim FDMA. V soucCasné dob¢
je provoz GLONASSu piipravovan k plnému spusténi. Tento trend jiz trva nékolik let, nebot’
operator nemd dostateCné finan¢ni prostfedky pro kryti provozu a doplnéni kosmického
segmentu na plny pocet druzic. Na jafe 2003 bylo na obézné draze 7 aktivnich druzic
GLONASS a 4 ve fazi ptipravy operability.

Piestoze syst¢tm GLONASS neni plné v provozu, Casto se vyuziva v kombinaci s GPS.
Vyhodou je pfedevSim pouzité kmitoctové pasmo, které je blizké frekvencim pouzivanym
u GPS. Konstrukce kombinovaného GPS/GLONASS p¥ijimace prakticky obsahuje jen rizné
meéfici pfijimace. Anténa, vstupni dil a navigacni pocitac jsou pro oba systémy spolecné.

Zakladni nevyhodou GLONASSu je nedostatecné rozmisténi Ctyt monitorovacich
stanic, které¢ lezi jen na uzemi byvalého SSSR (St. Peterburg, Ternopil, Jenisejsk
a Komsomolsk). Ridici stanice je umisténa v Golitsiné nedaleko Moskvy. Pokud dojde
k poruse druzice mimo dosah monitorovacich stanic, mize byt tato udalost v nejneptiznive;si
situaci zjisténa az po 16 hodinach. Casové zpozdéni zjisténi zavady je oznadovano terminem
integrita. Pravé integrita systému je rozhodujicim faktorem v tfad¢ aplikacich, kdy chyba
vypoctu polohy mlize znamenat velkou finanéni ztratu nebo i lidské zivoty.

2.4.2.4 Geostar

Geostar m¢l byt soukromy placeny aktivni dalkomérny druZicovy systéem, v roce 1991
vSak soukromd americkd spolecnost zkrachovala. Vypustény byly jen tii testovaci
geostacionarni druzice (ze Sesti). Dusledkem pouziti geostacionarnich druzic je nepokryti
polérnich oblasti a velk4 chyba v rovnikovych oblastech.

2.4.2.5 Locstar

Locstar predstavoval snahu zépadoevropskych zemi o nezavislost na ptvodné ryze
vojenském GPS. Vychézel z Geostaru s plnou kompatibilitou. Projekt nebyl nikdy spustén
a spolecnost Locstar zanikla v roce 1991.
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2.4.2.6 Granas

Granas byl némecky projekt, jenz nebyl nikdy realizovan, probéhly jen dilci
experimenty. Mé&l vyuZzivat pomocnych pozemskych majakti pro sekundarni radiolokaci
k urceni vlastni polohy druzice, feseni ostatnich Casti systému je podobné GPS.

2.4.2.7 Navsat

Navsat byl projektem Evropské kosmické agentury ESA. Navsat mél disponovat Sesti
geostacionarnimi a dvanacti satelity s vysokou eliptickou drahou typu Molnyja. Pro vyuzitim
se pfedpokladal princip dalkomérnych a dopplerovskych méteni s TDMA délenim.

2.4.2.8 Starfix

Starfix pracoval v letech 1986 — 1994 a byl uren pro pobitezni pasmo Severni Ameriky.
Obsahoval 11 referencnich stanic pii pobiezi a 4 geostacionarni druzice s dalkomérnym
signalem v pasmu 6 GHz. Provozovatel reklamoval velmi vysokou piesnost ur¢eni polohy (az
0,3 m na 70° severni §itky).

2.4.2.9 Omnitracs

Omnitracs (od 1988) je ur¢en pro mobilni komunikaci a radiové urCovani polohy
na americkém kontinentu. Pracuje v pasmu /2714 GHz a vyuzivaji jej predev§im dopravci
pro sledovani polohy kamionli a komunikaci s fidi¢i. VyuZiva geostacionarnich druZic,
presnost asi 300 m pti 2 satelitech. V roce 1995 pracovalo stimto systémem asi 50000
terminali.

2.4.2.10 Euteltracs

Euteltracs (od 1991) je evropskym dvojnikem Omnitracsu vyuzivajici druzic Eutelsatu.
Vzhledem k pozdg&j$Simu nasazeni viici Omitracsu a zptistupnéni GPS pro civilni aplikace
v roce 1991 vyuzivalo systému Euteltracs podstatné méné terminala (asi 5000).

243 GPS -NAVSTAR

GPS-NAVSTAR (Global Positioning System — Navigation SystemUsing Time and
Range) je prvotné vojenskym systémem, ktery vSak po uvolnéni a po vypnuti zamérného
znepiesnéni naSel Siroké uplatnéni v civilnich aplikacich. Masova produkce GPS piijimact
snizila cenu natolik, ze jsou dostupné i pro bézného obcana — turistu, cyklistu 1 motoristu.
Soucasn¢ srozmachem GPS techniky se také objevuje mnoZzstvi aplikacniho software
a geobazi (elektronickych mapovych dé€l). Z hlediska elektroinzenyra je chapani principu
a technického feSeni systému GPS znamkou jeho fundovanosti. Proto bude v nasledujicich
kapitolach proveden tivod do problematiky GPS. Zvidavési Ctenar najde v soucasné dobé
bezpocet odbornych 1 praktickych d€l nejen v knihdch a casopisech, ale také
na internetovskych strankach.
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24.3.1 Parametry systému GPS

Kosmicky segment systtmu GPS-NAVSTAR tvoii 2/ aktivnich a 3 zalozni druzice
na Sesti kruhovych obéznych drahach ve vySce 20200 km s inklinaci 55 © (obr. 2.43). Ob&zna
doba je ptiblizn€ /7 h 58 min. Piestoze rozmisténi GPS sateliti na jednotlivych drahach
(4 druZzice na kazdé draze) neni rovnomérné (viz. obr. 2.44), je zajiSténo optimalni pokryti
zemského povrchu.

Obr. 2.43. Umisténi druzic GPS na Sesti ob&éznych drahéch.

Ridici segment zahrnuje hlavni kontrolni stanici (Master Control Station - MCS)
na letecké zakladn¢ Falcon v Colorado Springs a pét monitorovacich stanic rozmisténych
ve Falconu, na Havaji, v Pacifiku, Atlantiku a Indickém oceané (viz. obrazek 2.45).
Monitorovaci stanice pasivné sleduji polohu jednotlivych druZic a ptijimaji jejich data. Tyto
informace jsou predavany MCS, kde jsou vypocteny parametry drah (kepleriany) a hodin
satelitli. Aktudlni data jsou nasledné pfedana druZicim a jsou soucdsti jejich navigacni zpravy
pro uzivatelsky segment.
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Obr. 2.44. Umisténi druzic GPS na obéznych drahach.
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Obr. 2.45. Rozmisténi pozemnich stanic fidiciho segmentu GPS.

2.4.3.2 Historie a soucasny stav systému

Vlastnikem systému je vlada USA a prvotné byl uréen pro potifeby americké armady.
Vznik je datovan k 17.4.1973, kdy memorandem ministerstva obrany Spojenych stati doslo
ke slouceni pokusnych programi Timation a 621B do programu GPS-NAVSTAR. Plného
operatniho stavu bylo dosaZeno 3.3.1994. V této dobé byl systétm GPS povaZovan jiz
za nejperspektivnéj$i navigacni systém a vzbudil nebyvaly zdjem, zejména vzhledem
k uspéSnému nasazeni ve valce v Perském zalivu. Systém GPS je v soucasné dobé téméf
nezranitelny. Druzice novych generaci IIR a IIF jsou odolné proti elektromagnetickému
impulsu pii jaderném kosmickém vybuchu a mohou pracovat nejméne 180 dni v autonomnim
rezimu. Objekty fidiciho segmentu maji zajistén nejvyssi stupeit ochrany. Vzhledem
k vybornym vlastnostem a spolehlivosti systému zacal GPS prostupovat i do civilniho
sektoru, pficemz koordinaci vojenskych a civilnich zajmt fe$i na nejvysSi urovni
ministerstvo obrany a dopravy USA. V kvétnu 2001 bylo na pokyn prezidenta USA Billa
Clintna vypnut rezim zamérného znaptesiiovani SA (viz. dale).

2433 Signal GPS a jeho zpracovani

VS8echny druzice GPS vysilaji sou¢asné na dvou kmitoctech f; = 1575,42 MHz a
f>=1227,6 MH7 v k6dovém multiplexu CDMA. Signal vysilany druzici 1ze popsat vztahem:

s(t)= 4.C(¢)D(t)sin(27f,t)+ A, P(¢)D(t)cos(2f )+ A,, P(t)D(¢)cos(2xf, 1), (2.98)

kde C@ a P() jsou rozprostiraci pseudondahodné kody slouzici soucCasné k méfeni
pseudovzdalenosti druzic a D(¥) jsou data navigacni zprdavy. Kody i data nabyvaji hodnot +/
a -1, jde tedy o modulaci s bindrnim fazovym klicovanim BPSK.

Kod C(2) je tzv. Goldiv kod s periodou obsahujici 1023 bitit a bitovou rychlosti
1,023 Mb/s. Je urCen pro neautorizovany pristup shrubym méfenim C/A (Coarse
Acquisition) a je voln¢ dostupny a vyuzitelny v civilnim sektoru. Kod P(t) oznacuje kod
piresny P (Precision) s bitovou rychlosti 10,23 Mb/s (jemnéjs$i odecet Casu pro meéteni
pseudovzdalenosti).
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Nosna L1 1575,42 MHz
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Obr. 2.46. Generace GPS signalu.
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Obr. 2.47. Zpiisob kryptogratie GPS signalu.

Perioda obsahuje priblizn€ 235 bilionii bitii, coz odpovida period€ asi 266 dnii. Vyuziva se
vSak pouze sedmidenni cast. Kod P(t) je urCen pouze pro autorizované uZivatele
s kryptografickym kli¢em, oproti kodu C() je vysilan na obou nosnych kmitoétech, ¢imz lze
omezit vliv ionosferické refrakce. Na pocatku 90. let byl algoritmus kodu P uvolnén
a publikovan. Pouvedeni systému do operacniho rezimu byl ze strategickych divodi
31.1.1994 zakodovan na tzv. Y kod, ktery je soucasti rezimu A-S (Anti-Spoofing), jehoz
zavedenim nepfitel nemize imitovat druzici a pusobit tak na ur¢ovani polohy podle svych
taktickych zdméri.

Struktura navigacni zprdvy je patrna z obrazku 2.48. Bitova rychlost dat D(z) je 50 b/s.
Prvni podramec obsahuje Casové udaje, informace o stavu druzice a deklarované chybg,
druhy a tfeti podramec obsahuje keplerianské elementy druzice pro vypocet jeji aktualni
polohy. Posledni dva podramce jsou vénovany tzv. almanachu t.j. mimo informaci
o ostatnich druzicich systému také ionosfericky model zpozdéni apod. Aktudlni informace

120



Radiolokace a radionavigace

o parametrech piijimané druZzice ziskdvame kazdych 30 sekund, kompletni ptehled o systému
pak po pfijmu 25 ramcd, tj. za /2,5 minuty.

1 ramec (stranka) = 5 podramcii = 1500 bita = 30 s

- - - - -lI 29 ramci
podramec podramec podramec - 1 37500 bité
. 1 . 2 £ 3 - L 12,5 min
1

1
JII podramec I". podramec | podramec

t. 4 almanach €. 3

10 slov = 6s
HAHAREAERAAR

1 slovo
30 biti =06 s
L1l LIl
1 hit=20ms

Obr. 2.48. Model navigacni zpravy GPS.

2.4.34 GPS prijimace

Navigacni pfijimac pro GPS se skldd4 z antény se Sirokym vyzafovacim diagramem,
vstupni jednotky fesici transformaci vf. signdlu na uroven mezifrekvence , piesné a stabilni
casové zékladny, méficich pfijimaci a naviganiho pocitace (obr. 2.49).

Antény pro GPS piijimace Ize obecné rozd€lit na antény spevnou smeérovou
chakteristikou FRPA (Fixed Radiation Pattern Antenna) a sftizenou smérovou
charakteristikou CRPA (Controlled Radiation Pattern Antenna). FRPA se ftesi jako
Sroubovicové kuzelové, Sroubovicové valcové a patch antény. CRPA se pouzivaji v prostiedi
srtuSenim u vojenskych obrannych systému proti radioelektronickému boji. Smérova
chatakteristika se fidi pomoci fazovani jednotlivych prvkli antény tak, aby se vytvofila
minima ve vyzafovaci charakteristice sméfem ke zdrojiim ruSeni. Potlaceni mtize dosahnout
az 40 dB.

Meé¥ici prijimac provadi pomoci korelatoru (diskriminatoru zpozdéni) synchronizaci
a detekci rozprostiraciho BPSK signélu a uréuje dobu 7,; (obr. 2.49) a néslednou detekci
navigacni zpravy D(?). Pocet méficich ptijimact definuje pocet kanalii navigacniho zafizeni.
Jednokandlovy (n€kdy 1 dvoukanalovy — jeden pracuje pii piijmu signalu z druZice, druhy
pak skenuje dalsi druzice pouzitelné pro detekci) pfijima¢ pracuje v sekvencnim rezimu,
pfijme zpravu od jedné druzice, v dalSim Casovém tuseku od druhé, v dal§im od tieti atd.
Multikandlovy navigaCni pfijima¢ pak soucasné zpracovava signaly zné¢kolika druzic
a dosahuje v¢Etsi presnosti 1 rychlosti méfeni. Pocet kandlu byvé od 4 do 12 (maximalni pocet
dostupnych druzic pro méfenou polohu). Poslednim typem je multiplexni ptijimac, ktery
béhem jednoho bitu navigaéni zpravy postupné prepind pseudonahodné posloupnosti a méii
tak vice druzic soucasné. Zafizeni je pak levné, avSak vyzaduje vétsi S/N piijimaného
signalu. Navigacni pocitac¢ zpracovava navigacni zpravy od jednotlivych druzic definovanym
algoritmem a pocita polohu, piipadné Cas a rychlost. VétSina pfijimact je dopliiena
komunika¢nim prostfedi pro spolupraci s pocitaem (palmtop) nebo piijem korekci
pti diferenénim méfeni. Nejrozsitengjsim komunuika¢nim protokolem je NMEAO0183, ktery
akceptuji bézné dostupné geobazové digitalizované mapy.
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Obr. 2.49. Blokov¢ usporadani navigacniho piijimace GPS.

Z hlediska aplikaci 1ze GPS pfijimace délit na ru¢ni, pro vozidla, letecké, geodetické,
refern¢ni stanice a OEM moduly pro specialni aplikace.

2.4.3.5 Vlastnosti GPS

Piesnost a rychlost ur€eni polohy je rozhodujici otazkou vyuziti navigacniho systému
v dané praktické aplikaci. Pro C/A pfistup se piesnost urceni polohy jednorazovym méfenim
pohybuje okolo 7100 m u precizniho ptistupu lze dosahnout chyby okolo 20 az 30 m. Pfesnost
zavisi predevsim na aktudlni konstelaci druZzic a stavu pfenosového radiového kanalu a dané
pravdépodobnosti urceni chybné polohy (mimo rozsah piedpokladanych vysladkd).
Kvalitnéj$i navigacni piijimace dokdzi presnost odhadnout a vybrat pro méfeni viditelné
druzice snejmensi chybou uréeni polohy. Dalsi moznosti jak zvétSit piesnost na ukor
rychlosti méfeni je akumulace fady namétfenych vysledkli. Vyznamnym piispévkem pro
minimalizaci chyby je uziti diferencni GPS.

Nekteré zdroje chyb méfeni jiz byly naznaCeny v predchozi kapitole. Pfi porobnéjsim
pohledu lze zjistit, Ze celkovd efektivni hodnota chyby je rovna souCinu smérodatné
odchylky chyby méfeni vzdalenosti a hodnoty DOP (Dilution of Precision):

E . =0, -DOP. (2.99)
Zhorseni Cinitele piesnosti DOP zavisi pouze na konstelaci métenych druzic a Ize jej

rozdélit na slozku horizontalni HDOP a vertikalni VDOP. Celkovy radialni ¢initel zhorSeni
presnosti PDOP je pak roven:

PDOP =~ HDOP® +VDOP” . (2.100)

Jak uZ bylo naznaceno v kapitole 2.4.1.5, méfend poloha se v idedlnim piipad¢ nachazi
v priseciki kulovych ploch. Pfi redlném méfeni zatizeném chybou o4 se pak hledana poloha
nachazi v prostoru priseciku mezikouli. Velikost tohoto prostoru pak odpovidd ptesnosti
méteni. Je tedy velmi dalezité vybrat takové druzice pro méteni, aby mezikoulim vytvofeny
prostor byl nejmensi. Idedlni konstelace by se méla sestavat z jednoho satelitu v zenitu a tii
od sebe azimutdlné¢ vzdalenych satelith na horizotu. Lze piedpokladat, ze v méstech
s vysSkovymi budovami budou CcCinitelé DOP vyrazné vétSi nez na rovinatém venkove.
V podhtifi vysokych hor miize zase vzniknout situace, kdy velka ¢ast horizontu je zastinéna,
coz méa dopad na HDOP atp.

Smérodatna odchylka méieni vzddlenosti je zalezitost Cisté systémova a podil
jednotlivych ¢asti systému na ni osvétluje tabulka 2.2. Zkratka UERE (User Equivalent
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Range Error) definuje tzv. ekvivalentni chybu vzdalenosti . Z tabulky je patrny disledek
pouziti precizniho kodu. V prvé tadé¢ se vyrazného zlepSeni dosdhne pii eliminaci
ionosférické refrakce, k ¢emuz napomaha 1 vysilani na dvou kmito¢tech. Druhym faktorem je
pouziti desetindsobné pienosové rychlosti oproti C/A koédu, ¢imz se zjemni rozliSeni métfeni
zdanlivého zpozdéni.

Tabulka 2.2. Podil jednotlivych subsystémtit GPS na celkové ekvivalentni chybé vzdalenosti

segment zdroj chyby diléi UERE (15) [m]
pro kod C/A pro kod P

stabilita frekven¢niho normélu druZice 3 3

kosmicky | predikce perturbaci druZice 1 1
ostatni 0,5 0,5
s dici chyba modelu predikce kepleriana 4,2 4,2
ostatni 0,9 0,9
ionosféricka refrakce 5-10 2,3

troposféricka refrakce 2 2
uzivatelsky | rozliSovaci schopnost pfijimace a Sum 7,5 1,5
mnohacestné Sifeni 1,2 1,2
oststni 0,5 0,5
celkovd UERE (16) [m] 10,8-13,9 6,6

2.4.3.6 Aplikace GPS

V soucasné¢ dobé¢ jiz GPS pronikl do zna¢ného mnozstvi lidskych obort: doprava
a integrované dopravni systémy, geodézie, zemédélstvi, ekologie, bezpecnostni systémy,
stabilizace druzic apod. Velkou skupinou jsou dopravni systémy, kterd Ize rozdé€lit na dvé
skupiny, systémy ADS (Automatic Dependent Surveillance) a CIS (Cooperative Independent
Systéem). Systém ADS pouziva GPS piijimac¢ spfazeny s komunikacnim systémem, ktery
preddva do monitorovaciho centra aktualni polohu méteného objektu. CIS pracuji podobné
jako DME, monitorovaci centrum se na polohu méfeného objektu dotazuje. V dnesni dobé
jsou tyto systémy velmi rozsifené, pouzivaji se v ndkladni kamionové dopravé, v zeleznicni,
lodni 1 leteck¢ doprave, v logistickych sluzbach (monitoring pohybu kontejneri)
a v systémech zabezpeceni vozidel pied kradezi.

GPS pftijimace s aplikaci diferencnich metod jsou stale Castéji vyuzivany v geodézii.
Referencni piijima¢ se obvykle umisti na geodeticky bod (niveliza¢ni znacku), druhy
prijima¢ umistény v blizkosti referen¢niho a s pouzitim primérovaci technik je pak schopen
urcit polohu s pfesnosti n€kolika cm, pti dlouhodobém méteni i mm. Pti takové piesnost jiz
vznikaji problémy urcit elektricky stfed antény. Zajimavé projekty na bazi GPS pronikly také
do zeméd¢lstvi. Sklizeci kombjan je vybaven smimaci, pifijimatem GPS a pocitacem
vyhodnocujicim vynos sklizné v zévislosti na poloze. V dobé piipravy pudy lze vhodné
distribuovat hnojiva, coZ pfinasi usporu ekonomickou i mensi dopad na Zivotniho prostredi.
Zpasoby zemédélského hospodatfeni na bazi GPS se obecné oznacuji terminem precision
farming a miizeme se s nimi setkat i v CR.

Mnoho systému patii do tzv. skupiny roz§ifenych GPS (Augmented GPS). Nékteré
znich jiz byly zminény v ptedchozich odstavcich a lze k nim zatadit i diferencni GPS.
Jednim z typickych rozsifenych GPS je i CIS, ktery vyrazné zkracuje prvni ziskani polohy po
zapnuti tzv. studeny start, nebot’ CIS centrum vyZaduje jen zméfené zdanlivé vzdalenosti,
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navigacni zpravu jiz ma piijatu od jinych ucastniki systému. Mimo uvedené existuje mnoho
dal$ich aplikact, které pouziti GPS zefektiviiuyje.

2.4.3.7 Diferen¢ni GPS

Podstatného zlepSeni piesnosti GPS Ize dosahnout opravou naméienych vzddlenosti.
Do bodu se zndmymi piesnymi souradnicemi umistime spcidlni pfijima¢ GPS (referencni
stanici) a porovnavame skuteCnou a namétfenou polohu. Z porovnani ziskavame opravy
métenych zdanlivych vzdalenosti. Tyto opravy pfenasime k naviga¢nim pfijimactim uZzivatelt
vhodnou komunikaéni linkou. Pfijimace uzivatelti opravuji naméiené udaje a urcuji polohu.
Takovato metoda se nazyva diferencni GPS (dale DGPS) . Format oprav a doporuceni
pro jejich pfenos byly navrzeny v dokumentu RTCM (Radio Technical Commision for
Martime Services). Rizné prameny uvadéji rlznou piesnost, kterd se pouzitim DGPS
dosdhne. Oficialni materidl STANAG 4294 uvadi, Ze s pravdépodobnosti 95 % Ize pro PPS
uzivatele dosdhnout pomoci DGPS horizontdlni chyby 5 m, vertikalni 8§ m. Uzivatelé SPS
dosahnou horizontalni chyby 20 m a vertikdlni chyby 32 m. Ot4dzkou je vliv SA na diferencni
GPS. Z principu je ziejmé, ze DGPS kompenzuje SA. To byl také diivod ukonceni SA v roce
2001.

Nevyhodou DGPS je omezené kryti. Informace o ném jsou rizné. Nejcastéji se uvadi,
ze opravy ucinné zvysuji presnost v okruhu do 400 km od referencni stanice. Pfesnost DGPS
zavisi rovnéz na dobé , kterd uplynula od ziskani korekci. Lze fici, Ze korekce jsou pouzitelné
asi do /5 s od jejich ziskani. Poznamenejme jesté, Ze pokud neni nutné provadét méieni
polohy v readlném case (napf. v geodézii), neni ani nezbytné nutné opravy prendsSet, ale
hodnoty namétené referencni stanici a uzivatelskym ptijimacem se vhodné ulozi a pozdéji
(off line) zpracuji.

V dobé pfed vypnutim SA  byla budovana tada diferenc¢nich systémi. Jednim
z nejznaméjsich systémut je britsky SkyFix, zalozeny na komeréni bazi. V systému bylo
provozovano vice nez 50 referenc¢nich stanic po celém svété. K distribuci korekcei se vyuzivaji
geostacionarni druZzice INMARSAT . Velmi casto se také k pfenosu GPS korekei vyuZzival
systétm RDS v pasmu VKV-FM. I v Ceské republice byl takovy systém provozovan
s diferenéni stanici sestavenou na sesterské CVUT v Praze. Mimo RDS a druZic se k pfenosu
korekei pouzivali i KV nebo DV vysilace. Specidlnim diferenénim majakem je tzv. pseudolit,
pozemni stanice simulujici GPS druZici, pfi¢emz navigacni zprava obsahuje kyZené korekce.
Vyhodou je vysilani na kmito¢tu GPS L,. Pro pseudolity bylo v RTCM definovano dalsich
51 pseudonahodnych Goldovych posloupnosti.

Diferen¢ni princip méfeni je také vyuzit u systému EGNOS, ktery je popsan
v nésledujici kapitole.

244 EGNOS

V kapitole 2.4.2.3 jsme v souvislosti s rozlozenim monitorovacich stanic GLONASSu
hovofili o $patné integrité systému. Ani systém GPS nedosahuje pozadovanych parametrii pro
aplikaci vyhradniho navigacniho systému v civilnim letectvi. Né&které oblasti nad Tichym
ocednem a Antarktidou nejsou monitorovany. Mimo integrity je také vyznamnym faktorem
dostupnost signdlu a presnost urceni polohy. Prvnim krokem k dosazeni naro¢nych
pozadavkl je velkoploSny diferencni system WADGPS (Wide Area Differential GPS)
vytovoteny siti referencnich stanic WRS (Wide Area Reference Station) a hlavni stanice WMS
(Wide Area Master Station), pomoci nichz jsme schopni definovat model ionosferické a
troposferické refrakce a chybu keplerianskych elementii druzic GPS. Prvnim z téchto systému
je severoamericky WAAS (Wide Area Augmentation System).
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Podobny systém je v soucasné dobé v pocatecni fazi provozu v Evrop€. Nese oznaceni
EGNOS (projekt pak GNSS-I) a jeho hlavnim pfinosem je rozsSifeni systému GPS o
WADGPS. Ridici segment obsahuje 4 fidici stanice MCC (Master Control Centre)
v Madridé, Gatwicku (UK), Langenu (GER) a Ciampinu (ITA), n€koli desitek stanic
monitorovacich RIMS (Ranging & Integrity Monitoring Station) a nékolik stanic NLES
(Navigation Land Earth Station) ptedavajicich informace geostaciondrnim druzicim
INMARSAT, které vysilaji diferencni korekce. Pozemni Cast fidiciho segmentu je propojena
datovou siti EWAN. Systém je urCen nejen pro praci s druzicemi GPS, ale i GLONASS.
Pokud ma byt zajisténa interoperablita systému, musi byt zajistén snadny piechod na ostatni
systtmy WADGPS, americky WAAS a japonsky MSAS, naptiklad béhem letu (viz. obr.
2.50).

Obr. 2.50. Interoperabilita mezi svétovymi WADGPS.

245 GALILEO

Ke splnéni nejpiisnéjSich pozadavki aplikace systému EGNOS v civilnim letectvi jako
vyhradni navigaéni prosttedek pro celou fazi letu chybi jen maly kracek. GPS-NAVSTAR
1 GLONASS jsou stale systémy s vojenskym strategickym vyznamem a nelze tudiz zajistit
jejich nepfetrzité uvolnéni pro civilni sektor. EGNOS, nebo-li GNSS-I, je mezi¢lankem
k systému novému ozna¢ovanému jako GNSS-II, resp. GALILEO.

GALILEQ je dalsi systém navigacni druzic, tentokrate vSak ryze civilnich, financovany
EU a feSeny pod vedenim odbornikii z EUROCONTROLu a ESA. Kosmicky segment je
podobny GPS a bude se sestavat ze 30 druzic (27 operacnich a 3 zaloznich) na kruhovych
drahach s vyskou okolo 24000 km. Kazdy satelitni majdk bude pracovat s nékolika mody
pro pfislusnou poskytovanou sluzbu, tj. s ne€kolika signaly v pasmu L. Pro nékteré druhy
sluzeb bude ve spolupraci s lokdlnimi referenénimi stanicemi dosaZeno ptesnosti urceni
polohy na n¢kolik desitek centimetrii s vysokou dostupnosti a integritou. Tyto parametry
predurcuji aplikaci systému pii pfesném pfiblizeni na pfistdni pro nejneptiznivéjsi kategorii
meteorologického minima. Letecka civilni doprava byla hlavnim podnétem k budovani tohoto
systému, ktery umozni zvysit kapacitu letiSt, zmenSit pfistavaci intervaly a rozsifit pocet
letovych hladin pfi zajisténi bezpecnosti. Pocitd se také s rozsahlym nasazenim v dopravnich
systémech apod. V soucasné dobé se testuji prvni druZice a probihd vystavba infrastruktury
a velka o¢ekavani vyrazné ptiblizuji dobu plné operaéni schopnosti nékdy kolem roku 2010.

N4 zaver si jesté predstavime budouci letiStni systémy pracujici s GNSS jako vyhradnim
navigatnim prostiedkem pro vSechny faze letu (viz. obr. 2.51). V okoli letist¢ bude
rozmisténo n&kolik pseudolitl, referencni stanice a stanice lokalniho monitoringu. VSechny
systémy vcetné fidiciho centra jsou spojeny interni datovou siti. Dalsi ,,meziletiStni* sit’
ATM/Approach pak umoziuje komunikaci naptiklad s mezindrodnim stfediskem fizeni
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letového provozu (pro CR Videti). Letistni zaiizeni slouzi k zabezpeéeni pfistavani a odletu
letadel a pojizdéni letadel a ostatni techniky po letist'ni plose.

GALILEO 1 EGNOS by si zaslouzily jisté¢ vice pozornosti, jedna se vSak o systémy,
které jsou intenzivné vyvijeny a budovany a ukaze az Cas jak bude celé dilo technicky vypadat
a zda naplni ¢i predc¢i o¢ekavani, které do nich vkladaji ¢lenové Evropské Unie.

Obr. 2.51. Budouci letistni navigacni systémy na bazi GNSS.
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