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Predgovor

Zadnjih deset let sem na Fakulteti za elektrotelmik VisokoSolskem strokovnem programu na
smeri Telekomunikacije predaval predmet Radarjiamigacijski sistemi. Predmet je bil izbiren, venda
se je prav dobro prijel in vsako leto je bilo vpigave: kot trideset Studentov. Za predmet sem napisal
tudi skripta, Radarji in navigacijski sistemi.

Z bolonjsko reformo smo na Fakulteti za elektrotkbrprenovili Studijske programe in del snovi
Radarjev in navigacijskih sistemov se je znaSel owvem predmetu Satelitske komunikacije in
navigacija, ki ga bom predaval skupaj s kolegomtjaam Batageljom. Moj del bo navigacija. Znano
je, da je Studij laZji¢ce ima Student na razpolago Studijsko gradivo, gato se odkil, da bom za svoj
del predmeta Satelitska komunikacija in navigaagal skripta.

Velik del tvarine je res Ze v¢heniku Radarji in navigacijski sistemi, toda oddgl Radarjev in
navigacijskih sistemov je minilo Ze &&ot pet let in v tendasu sem v knjigi naSel kar precej takdnega,
kar bi danes, iz razilhih razlogov, napisal druga. Knjiga je torej zasluZila prenovo.

Obenem je v novem programu za vso snov navigaaijarpolago veliko marpsa, kot ga je bilo v
starem programu, obenem pa so v novem programypéuattctja, ki jih v starem ni bilo. Skripta bi bilo
treba torej po eni strani siti in po drugi razSiriti. Ker je ugasnil tudi preekt, kateremu so bila skripta
namenjena, sem se raje agllaa novo knjigo, Navigacijske naprave in sistemi.

Knjiga je torej naslednica knjge Radarji in naviggld sistemi, poglavja, ki so ostala, so p&ve
predelana, ali skena, ali razSirjena, dodana so tudi nova poglalijee in zgledi.

Predmet Satelitske komunikacije in navigacija siddebiren, tako kot je bil Radarji in navigacijsk
sistemi, je pa sestavni del enega izmed izbirnildut@,. Upam, da se bosta predmet in skripta prijela
prav tako, kot so se je prijeli Radarji in navigski sistemi, in pripomogla, da bo zazivel modul,
katerega sestavni del sta.

Ucbenik je dopolnilo predavanjem in ne pripafak za samatenje. Kot je vedel Ze Sokrat, knjiga
ne more in najbrz nikoli ne bo mogla nadomestiitalja, kajti 'knjiga je mrtvarka na papirju in na
vsako vpraSanje odgovori z istimi besedami!. Savpd je ha predavanjih Skoda W&s nameniti
pisanju namesto poslusanju. Vendar pa knjiga tagiskov ne more povsem nadomestiti, kajti Sele
pisanje zapiskov prislili Studenta k pozornemu psahju. Studentu, ki na predavanjih ne pide zapjsko
misli kmalu odtavajo bogve kam in §etje se kmalu kafa z dremeZem. &tno je, da koristno vlogo
lahko igrajo le lastni zapiski. Upam, da bo knjigaistno sluZzila Studentom kot dopolnilo predavamje
in lastnim zapiskom.

Za skrben pregled in koristne pripombe in nasvetdepo zahvaljujem recenzentoma prof. dr.
Matjazu Vidmarju in viS. pred. dr. BoStjanu Batggel

Trzin, v septembru leta 2011
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1. Uvod

S pojavom trgovine ¢€ Stejemo tudi roparske pohode Vikingov za nekakSamopostrezno
trgovino) se je v zgodovini pojavil problem, kakistsmaténo priti z enega kraja v drugega in spet
nazaj. Po razgibani kopni zemlji, po reki ali obrsio obali ni tezko priti na podlagi opisa ali iden;
iz enega v drug kraj in opisi takSnih poti segagdativ zgodovino. Mnogo teZje pa je priti na didoo
mesto po odprtem morju ali pri glenju prostranih enalnih predelov, denimo pddv. Navigacija je
znanost o tem, kako priti iz enega kraja v drugedjiabolj weno, od enega do drugega poloZaja. Pri
tem je obéajno najvaznejsi in najteZavnejSi del postopka &foige trenutnega poloZaja na poti. Zato je
pojem navigacija ptasi prenesel svoj pomen na deoje poloZaja, znanosti o tem, kako iz enega
poloZaja priti na drug poloZaj, pacemo vodenje. Mi bomo v teh skriptah pojem navigaagporabljali
v pomenu dol®anja poloZaja, hitrosti in lege, vodenje pa boneppstili kapitanom in pilotom.

V zatetku so smer, v katero mora pluti ladja, dalbs pom@jo poznavanja obale, kar pravzaprav
ni bila navigacija danasnjem pomenu besede. Pribplblizu obale so jim bili v pomb svetilniki
(svetilnik na Rodosu je bil eno izmed sedmefildes starega sveta), in tudi grezilo, s katerim so
dologali globino morja in tudi sestavo tal. Vikingi sadrZevali stalno zvezo s svojo kolonijo v Zeleni
deZeli in ohranil se je opis, kako priti do tja. Ndprtem morju je pomagalo dgélt poloZaj in smer
plovbe opazovanje Sonca in zvezd, denimo Severkismeje pa tudi kompas, ki je v zgodovini najprej
sluzil Kitajcem pri kopenski navigaciji. Globina de vpliva na hitrost razSirjanja valov in sicerdalla
povzraii disperzijo. Zato je oblika valov v bliZzini otokodruga&na kot na odprtem morju, to pa
spretnim Polinezijcem pomaga pri orientaciji narbeim morju.

Zemljepisno Sirino so kasneje dé#d s pomajo tablic, Sonca in sekstanta. S paijoosekstanta so
najprej dol@ili kot med horizontom in Soncem, ko je bilo najei§v zenitu). V tablicah so nato
poiskali, na kateri zemljepisni Sirini se tistegaedSonce v zenitu vidi pod takSnim kotom. \tela je
stvar enostavna, v podrobnostih pac¢reto. Gledati v Sonce opoldne ni prav prijetno epoa zato je
veljalo, da je prenekateri kapitan na eno oko siapv tako je tezko pri tem opravilu sekstant drzat
vodoravno, medtem ko se ladja guga na valovih. &gk sekstanta se je kazal v tem, dasesma
kapitanu ni bilo treba gledati naravnost v Sonceudi nataknost je bila vedno ga. Napaka 1
stopinje je pomenila za 110 km né&pa doladen polozaj. Toda kljub temu je bilo dobnje

zemljepisne Sirine razmeroma zanesljiv in n&tanpostopek.

Zemljepisha dolZina pa je bila za neposredno&uife mnogo tr3i oreh. V Zatku so uporabljali za
dolotanje polozZaja log (kos lesa na vrvici z vozli sglivw morje, les je v vodi obmiroval, ladja je pdul
naprej in Stevilo vozlov, ki je v enem ciklu gese ure steklo skozi dlan merilca hitrosti je Wilaost

ladje - Se vedno se meri v vozlih!), s katerim séodili hitrost ladje, s pom&o kompasa pa smer. S
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pomgijo tega podatka so lahko ocenili opravljeno poin{d® v enem dnevu) in iz tega tudi polozaj

ladje in torej tudi zemljepisno dolZino. Metodabjéa zelo nenatafma in je vodila do Stevilnih nesre

V bistvu enaka metoda se Se vedno uporablja, imesgj inercialna navigacija, in je seveda
bistveno bolj natama od nekdanje z logom in ge$o uro. Izhodi&i podatek ni vektor hitrosti,
temve vektor pospeska, ki ga merijo s pospesSkometritdddnaprej je enostavno: s prvo integracijo
dobijo vektor hitrosti, z drugo vektor spremembéopaja.Ceprav je metoda razmeroma natae se
pogreSek akumulira in je treba sistent@dno umeriti z dokdtvijo poloZaja po kateri izmed drugih
metod. Svoj trenutek zmagoslavja je metoda doZipelaispesni plovbi ameriSke jedrske podmornice

Nautilus pod Severnim&ajem leta 1958.

Natartno pa lahko doliimo zemljepisno dolZino¢e poznamo lokalntas inc¢as izhodig&nega
poldnevnika (npr. GreenwiSkega). Razlika med lokaldasom in¢asom izhodi&nega meridiana je
namre& sorazmerna zemljepisni dolZini, in sicer 1 uralbastopinj (24 ur na 360 stopinj). Razmeroma
enostavno je dofdti lokalni ¢as, kajti ko je Sonce v zenitu, je ura poldne. &asigercisto taino le ob
enakondju, za druge dni pa si spet pomagamo s tablicamid@aanje t@énegacasa izhodidnega
poldnevnika pa potrebujemo pripravo, ki kaZzéaa, torej nataimo uro. Nata#énih ur \asih ljudje niso
znali izdelovati, k sré jih je veliko na nebu. Gibanje planetov in sdtelije periodéno in zato lahko
sluzi za natatno uro. Zgled so recimo Jupitrove lune, za katerbike izdelane tablice za parisias.
Tako je bilo mozno iz poloZaja Jupitrovih lun d@itonatarten pariSkicas in nato zemljepisno dolzino
glede na pariski poldnevnik. Pri tem opravilu se¢to izkazal Giovanni Cassini, dvorni zvezdogled
Sortnega kralja. Kot prvi je nat&no izmeril velikost Francije in si s tem prisluj@lzo svojega kralja,
znan je njegov vzklik: »po zaslugi kraljevih astoomov je Francija izgubila ¥eozemlja kot v vseh

vojnah doslejl«

Vendar je bilo tovrstno merjenje prikladno za gdedanorjeplovcem pa je bilo nemago na
gugajai ladji skozi daljnogled opazovati polozaj Jupittoviun! Kasneje so izkanali tablice
medsebojnega poloZaja posameznih zvezd in Lung. $&dposamezna zvezda na delo dan dotakne
Lune je bilo izrgunano zaas v Greenwichu, torej so bile tablice skupaj zd.imzvezdami nekakSna
ura zacas v Greenwichu. Odtistihmal zato vsi merijo zepifao dolzino od GreenwiSkega
poldnevnika, ki je tako postal izhodis poldnevnik! Vendar je bilo tudi dotanje dolzine s pono

tablic zamudno in neprikladno.

Dokoreno je problem doléanja poloZaja na morju resSil Sele izum kronometrge natatine ure na
vzmet. TakSno uro je kot prvi izdelal angleski urahn Harrison, ki je bil sicer izan tesar, urarstvo pa
je bilo njegov konjiek. Ena njegovih prvih ur, stolpna ura iZetka osemnajstega stoletja, je izdelana

zgolj iz lesa in t&e Se danes, le enkrat so jo vmes razstaviltistiti! Kronometer, natatno pomorsko
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uro, je izpopolnjeval skoraj pol stoletja in jo dr@semnajstega stoletja razvil do popolnosti. \étdv

mesecih je zgreSila le za dve minuti, ptettt tisaletja! Osupljiv dosezek!

SI. 1.1 Harrisonov kronometer H 5

Od takrat naprej so kapitani naravnali uro v Gréehwin jo nato vozili s sabo po oceanih in pazili
nanjo kot na putico svojega tesa. Veliki James Cook je imel &tiri in jih je ino¥al »svoje najboljSe
prijatelje«, na ladji njegovega veédinstva Beagle, ki je na petlethem potovanju podstwain 25
letnega kapitana Roberta FitzRoya od leta 1831 &R6 Xkartografirala juznoameriSko obalo, so jih
imeli 23! Ta plovba je sicer bolj poznana iz nekege zgodbk manj znano pa je, da so zemljevidi
juznoameriSke obale, ki jih je na tej plovbi izti$atzRoy, obveljali v& ko sto let, dal& v dvajseto

stoletje!

Na tiste¢ase Se vedno spominja ceremonija v zvezdarni vr®iebu, ko vsak dan ob 13h padec
krogle in udarec na gong oztaatarten lokalni¢as! In zakaj ne opoldne? Ker imajo opoldne kapitani
polne roke dela z opazovanjem Sonca! Seveda padstakrat kapitani na dolgi plovbi niso zana3ali |
nacas, ki so ga v Greenwichu shranili v kronometrmue: so ob vsaki priloZznosti v mirnem pristanu
na kraju z natamo poznano zemljepisno dolZino naravnali svojepgenebesni uri. V zZatku so bili
kronometri tudi zelo dragi (kapitani so jih kupavzh svoj denar!), zato so se Se dolgo uporabtjale
precej cenejSe 'lunarne tablice'. Vsekakor pa izdanega razvidno, da je bilo dilbpolozaj ladje
na odprtem morje Se nedolgo tega zelo zahtevnayaakd je za reSitev zahtevala bistrega in Solanega

éloveka.

! Kapitanov druzabnik na tej poti je bil pravkar Idimirani 23 letni teolog in ljubiteljski naravoslew Charles

Darwin.
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Danes poznamo in uporabljamo mnogo tawh postopkov, naprav in sistemov za daloje
poloZaja, obiajni ljudje so pri tem donedavnadreoma uporabljali kaZipote, markacije in krajevne
napise, zadnj€ase pa tudi naprave GPS. Veliko postopkov &oiga poloZaja deluje brez uporabe
elektrike, je pa tudi mnogo sistemov, ki so zgledhkleksne visokofrekveéne tehnike. Vse te naprave
uporabljajo visokofrekveine radijske svetilnike, bodisi posame, bodisi povezane v sistem.
Sprejemna naprava s procesiranjem signalov izvetilrsikov in ob poznavanja njihovega poloZaja bolj
ali manj natatino dolai svoj poloZaj. Sprejemno napravo ima lahko v rpkpotnik, lahko pa je
vgrajena v avto, v letalo ali na ladjo.

Pri navigaciji poznamo navigacijo ‘na dolge progd’ daljinsko navigacijo, ki denimo pomaga
kapitanu voditi letalo od Brnika do Aten. Pri tequigaciji nekaj sto metrov sem ali tja ni prav zelo
pomembnih. Pri navigaciji ‘na kratke proge’ ali gidjalnih sistemih, kjer sistem pomaga kapitanu
pristati v Londonu v razmerah zmanjSane vidljivofgipacisto druga pesem, pri pristanku jetfeeba
zadeti pristajalno stezo na nekaj metrov né&tan Sistemi daljinske navigacije so zato v osnaxli¢ni

od pristajalnih sistemov.

V teh skriptah bomo spoznali naprave in sisteméatecanje lastnega polozaja s potjwmradijskih
valov, mnoge deluge in tudi nekaj takih, ki se ne uporabljajoiv&ato knjiga ni ni manj aktualna,
nekatere stvari je mnogo lazje razloZiti in razum& je poznana nit razvoja. Seveda pa je knjiga
ucbenik za inZenirje elektrotehnike in ne za pilote rnavigatorje. Mnogi sistemi so zanimivi s
tehninega stali&, ¢ceprav so jih morda nadomestili novejSi sistemis&mno zato ker so novejsi, niso

vedno tudi »naprednejSi«, karkoli Ze ta beseda pame



2. Besednjak

2.1 Osnovni pojmi

Pojemdolo¢anje poloZaja(denimo ladje ali popotnika) bomo uporabljali ddlo¢anju polozZaja s
pomajo radijskih valov.

Doloéanje tujega poloZajaali radiolokacija je dol&anje poloZaja cilja, oddaljenega od poznanega
mesta opazovanja in d@anja. Pojem se okajno uporablja v zvezi z delovanjem radarskih napsa
katerimi dol@amo poloZaj oddaljenega cilja.

Dolo¢anje lastnega poloZajaali radionavigacija je dola@anje poloZaja samega sebe. alge
lastnega poloZaja je pomemben del postopka, imem@eanavigacija. Navigacija je znanost, kako priti
iz enega na drug poloZaj, torej dedmje trenutne potrebne smeri gibanja (kurza). &&ta je pojem
pomenil zgolj ladijsko navigacijo, sedaj se upojahludi za vodenje letal in navsezadnje tudi za
vodenje avtomobilov in peScev. NajpomembnejSa jteh@ naloga pri navigaciji je dalanje lastnega
poloZaja, zato obajno sisteme za dalanje lastnega poloZaja imenujemo kar navigacijskemi.

Ker je pri vodenju najbolj pomembno vedeti, v katemer se moramo premikati, da bomo prisli do
cilja, je pri navigaciji pomembno dalanjevektorja hitrosti .

Pri letenju je pomembna tudiéga (attitude) letala, ki jo kaze kompas in ni vedrmalka smeri

letenja (recimo pri bénem vetru!).

2.2 Geometriéni pojmi pri dolo ¢anju polozaja
Referenéna tocka ali izhodiZe je t@ka, na katero se nanasajo parametri pri&oifu poloZaja.

PoloZajna ploskevje ploskev, na kateri je ena izmed geondathi velicin (denimo kot, oddaljenost
ali ena izmed karteih koordinat) konstantnale poznamo denimo oddaljendRtletala, potem je

poloZajna ploskev krogla s polmerd®nDolocena je z enim parametrom.
PoloZajna krivulja je preseisce dveh poloZajnih ploskev, dé@kena je torej z dvema parametroma.
PoloZajje preseéisce treh polozajnih ploskev, dden je s tremi parametri.

PoloZaj na zemeljski povrSinije preséisce dveh poloZajnih ploskev z zemeljsko povrSino. Ta
poloZaj je dolden z dvema koordinatama. PoloZaj je mnogokrat paymoé dolgéen s poloZajem na
zemeljski povrsini. Nedvomno velja to za peScejdand avtomobile, pogosto pa velja tudi za dalioje

poloZaja letala z radarjem, saj viSino letalaiafsio merimo in podajamo posebej.

Podajanje poloZaja z geografskimi koordinatami PoloZaj na zemeljski povrSini lahko podamo z

zemljepisno $irino in dolZino. Sirina se podajadglaa ekvator, severna je od 0 do *B0juzna od 0
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do -90. DolZina se podaja glede na izhatiSpoldnevnik v Greenwichu, vzhodna od O do 18D
zahodna od 0 do -180Referetina t@ka za geografske koordinate je torej pt&€&e ekvatorja z

izhodi&nim poldnevnikom.

Podajanje polozZaja z radijskimi koordinatami. PoloZaj lahko podamo tudi s koordinatami, ki so
lastne doléenemu tehgnemu sistemu za dalanje poloZaja, denimo druzine hiperbol pri sistemu

Loran.

Podajanje poloZzaja z azimutom, elevacijo in oddaljostjo. Azimut je kot med smerjo proti
severu in smerjo opazovanega predmeta (v smefhukazalcev, torej v negativni matendati smeri!),

elevacija pa je kot med vodoravno ravnino in oparnaw predmetom.

2.3 Natanénost dolatanja polozaja

PogreSek polozajne krivulje je skalarna oddaljenost izmerjene poloZajne kjgvad dejanske
poloZajne krivulje.
PogreSek poloZajaje vektorska razlika med izmerjenim in pravim g@gem. V praksi pogosto

podajamo zgolj skalarni pogreSek, torej absolutrealnost pogreska.

PogreSkovna elipsaje karakteristina veltina podajanja vektorskega pogreSka pri podajanju
poloZaja z dvema koordinatama. Obe osi sta podapoggeSkoma dveh med seboj pravokotnih
polozajnih krivulj, sredi& pa s pravim poloZajem. Izmerjeni poloZaj leZi doeno verjetnostjo
znotraj pogreSkovne elipse. Ker pravega poloZajad# ne poznamo, sicer ga ne bi bilo trebadddip
bomo zadevo pogosto obrnili in rekli, da pravi @alplezi z doléeno verjetnostjo znotraj pogreSkovne

elipse s sredt&m v izmerjenem poloZaju.

2.4 Doseg

Doseg dold@anja poloZajaje doseg, do katerega s podano verjetnostjo vddignogreSek polozaja

ne bo prekorél vnaprej podane Stevihe vrednosti.

Radijski doseg je najve&ja razdalja od oddajnika, do katere pri normalndggjih razsirjanja

radijskih valov sprejemnik Se daje rezultate, kijg mozno enoveljavno ovrednotiti.

2.5 Literatura

[1] W. Mansfeld,Funkortungs- und Funknavigationsanlagéfuethig, Heidelberg, 1994



3. Nekatere posebnosti razsirjanja radijskih valov

Klju¢no viogo pri delovanju navigacijskin naprav ima Siganje radijskih valov. Doslej so se
Studentje sr&li le z razSirjanjem radijskih valov v neomejenpnostoru. Takih okoli&n pa seveda
realno radijsko valovanje ni nikoli deleZzno, raggnsatelitskih zvezah. Navigacijski sistemi dejoje
blizini Zemlje, v bliZzini hribov in morij. Zato shomo v tem poglavju ogledali nekatere posebnosti pr
razSirjanju radijskih valov v realnih okati®ah, ki so pomembne za razumevanje navigacijsijirav

in sistemov.

3.1 Val nad ravno povrsino Zemlje

Zemlja je razmeroma dober prevodnik, zato za rielij@love predstavlja zrcalo. V tem poglavju si
bomo ogledali, kako to dejstvo vpliva na polje maegemnem mestu. Polje na sprejemnem mestu

interpretiramo kot interferenco med ‘neposrednimodbitim valom (SI. 3.1).

H;

[

Sl. 3.1 Val nad ravno povrsino Zemlje

Da bo r&unanje lazje, vzemimo da je povrSina Zemlje rawaai,je priblizno res. Oddajna antena
naj bo na viSinH;, sprejemna pa na ViSikl,, anteni naj bosta na medsebojni razdaljiPosredni val
se bo od Zemlje odbil pod kotoga Pri radijskih zvezah v sploSnem velja, da jendSanten mnogo
manjSa od medsebojne razdalje anten, gkdito torej zelo majhen (red&)1 Oba vala bosta torej za

vetino oddajnih anten v glavnem snopu. Za tako maitmte pa velja tudi naslednje:

1. Zemlja je gladka in deluje kot zrcalo. (Neravnogtj kateri povrSina Se deluje kot zrcalo,

opredeljuje Rayleighov kriterih < . Za valovno dolzino 1 m in vpadni kot ¢elja denimch<7

A
8sing)
m.)

2. Odbojnosti za vertikalno in horizontalno polarizirgpadni val/y, in [y sta priblizno enaki —1.

3. Poti neposrednega in odbitega vala sta priblizrakerdolgi, zato vplivata le na fazi, na amplitudi

pane.
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Iz tega sledi, da je odbiti val enako polariziran ¥padni val, ima (skoraj) enako amplitudo in tudi
leZi (takorekd) v isti ravnini kot vpadni val. Odbiti val se tgred neposrednega razlikuje le po fazi
(zaradi daljSe poti in zaradi spremembe faze poopg), zato ju je sicer treba seStevati kot kompies

ni pa treba upoStevati, da sta vektorja, kar zelefa preglednost taina.

Ozna&imo kompleksno amplitudo neposrednega vala naeprem mestu By, pa lahko napiSemo

E= Eoe—jﬁR _ EO—J/J’(R1+R2) — E) alsr (1_ éiﬂAR)

R aR AR e
E=Ee™e 2 (e'fl -e? }: EdR e2 2 Sjin(—'BgRJ

[E[=2|E)

sin(@j‘
2

AR=R+R- Ry B+( H+ H) - B+( H- H)’

AR 2HiH,
D
E|=2|E,| sin(%j (3.1)

Polje na sprejemni strani lahko opazujemo na dwanaa Opazujmo najprej polje na sprejemni
strani v odvisnosti od viSine sprejemne antenegidsarametri naj se ne spreminjajo. Napisimocena
(3.1) malo drugeée:

sin('gHl Hz)

S =| | Sin( kH) (3.2)

[E[= [ Ena

Q¢itno se vrednost polja spreminja po sinusu, pi fle enaka @i To je razumljivo, pri tleh
imata oba vala enako dolgo pot, odbitemu pa seeolfeza, interferenca je zato tmjoca. Prvi
maksimum je:

BHH, _2nHH, 7
D AD 2

_AD
2max 4Hl
Zgled 1 Polje nad ravno povrsino Zemlje

Doloci viSino, na kateri je prvi maksimum polja na sgrepem mestu, ki je od oddajne antene na

viSini 300 m oddaljeno 20 km. Valovna dolzina valga je 1 m.



AD
HZmaX:m:].?m
1

Prvi maksimum je na viSini 17 m, sledi mu minimumiSini 34 m (tega naj bralec déisam!).

Pojav je najbolj izrazit blizu tal, z ¢anjem viSine ima odbiti val vedno daljSo pot ireggo njegova
amplituda v primerjavi z amplitudo neposrednega wa&dno manjsa.

Iz izvajanja v tem poglavju smo videli, da sprejemantena ne sme bitisto blizu tal in da ima
pojav optimalno viSino, torej viSja antena ne pomazdno boljsi sprejem. 1z Stevilk se tudi vidi, ia
pojav treba upostevati pri metrskih valovih, zatoeatrske valove pa zemeljska povrSina ni v&vna.

Za navigacijske sisteme pa je zanimiv Se malo drerggogled na dogajanje. Poglejmo, kako se
spreminja polje¢e ga opazujemo v odvisnosti od ketapod katerim 'vidi' sprejemna antena vznozje
oddajne antene. 1z slike (SI. 3.1) je razvidnojedza majhne kote ta kot enak

a=—2
D

Preoblikujmo sedaj ekbo (3.1) tako, da bo funkcija argumenta

sin(—'BHlH 2)
D

[E[=2E = Eng Si(AHA)

Vidimo, da ima polje pri dokenih kotiha minimum in pri doléenih kotih maksimum in da lego

minimumov in maksimumov doda viSina antene 1 in valovna dolzina valovanja.

Ta pojav izkoriga pristajalni sistem ILS, ki ga bomo spoznali v lpegs 9.1. Tukaj pa si oglejmo
zgled.
Zgled 2 ViSina antene oddajnika ILS za dd@ianje drsnega kota

Dolo¢imo, na kateri viSini mora biti oddajna antenajpdaprvi minimum polja pod kotom 3 stopinje.

Frekvenca signala je 335 MHz.

Pogoj za prvi minimum fe

Oddajna antena mora biti na viSini 8,55 m.

*Prvi minimum je pravzaprav pri kotu =0, toda naateg vplivata ne visina oddajne ne sprejemne antene
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3.2 Radijski horizont in razSirjanje valov v troposferi

UpoStevajmo, da je Zemlja okrogla in da se na fjagen najdaljSih, zelo nizkofrekvémh)
radijski valovi ne uklanjajo. Zemlja zato predsjauvtadijskim valovom oviro pri Sirjenju, kako dale
‘dosezZejo’ valovi, ozndmo z besedo radijski horizont. Pojem je znan iakdsnjega Zivljenja, morda
ga le vekrat uporabljamo v prenesenem kot v prvotnem pom&pomnimo pa se gotovo vsi, da je
eden izmed dokazov za to, da je Zemlja okroglaselaa morju na horizontu najprej pojavi zastava na

vrhu jambora! Namesto jambora imamo antenski stalpnere prikazuje naslednja slika (Sl. 3.2).

b

Sl. 3.2 Geometrijski horizont

Enaibe, ki popisujejo zvezo med viSino antene in gedfakim horizontom, so
R?+D°=(R+ H)’= R?™+2R H+ HO R+2 Rt

D =,/2R,H (3.3)
Tako, dola@ili smo geometrijski horizontCe velja geometrijska optika, na kar se glede vstiko

Zemlje lahko zanesemo, velja tako dado horizont tudi za ogtno vidljivost in tudi za kratke valove.

Ker pa se lomni kofinik troposfere z viSino spreminja, valovni Zarksmiravni, temve ukrivljeni.
Standardna troposfer&iokuje na pot Zarkov tako, da se lomijo proti Zemiprej ‘gledajo okrog
Zemlje’, na sliki je ta ukrivljena pot s krivinskimolmeromR narisana grtkano¢rto. Zato je radijski
horizont veéji od geometrijskega, ali povedano z drugimi besgida kot je razvidno s slike, za enak
horizont je potrebna manjSa viSina anteH8.(To v endbi za horizont upoStevamo tako, da namesto
resnénega polmera Zemlje (~6370 kmXuwnamo z ekvivalentnim polmerom Zemlje, ki za stadda
troposfero (krivinski polmer ZarkoR =~ 25000 km) znaSa ~8500 km. Vendar pri radijskirzatene gre

ratunati na ta pojav, ker troposfera ni vedno starmardomni kolténik je najbolj odvisen od vsebnosti
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vlage, ¢asih se zgodi tudi, da je ekvivalentni polmer Zenaglo manjSi od dejanskega. Zato je za prvo

oceno radijskega horizonta smiselna uporabalEngs.3).

Zgled 3 Radijski horizont

Doloci radijski horizont za anteno na visini 2 km.
D =/2R,H =160 km

Celo Slovenijo torej vidimo (ali pokrijemo z radijsn signalom) z vrha Triglava. Zastavo na vrhu
20 m visokega jamborja pa vidimodalna 16 km, iz koSare na vrhu 20 m visokega jansbpg 32 km

dales!

3.3 Povrsinski valovi

Ena izmed lastnosti valovanj je, da se na ovirdanj&, pogoj je, da je velikost ovire primerljiva z
valovno dolzino vala. Okrogla Zemlja predstavljeejooviro za Sirjenje kratkih valov, radijski hooiat
smo dol@ili v poglavju 3.2. Izkaze pa se, da se dolgi vatowalovnimi dolzinami nekaj km nekoliko
uklanjajo okrog Zemlje. Velja tudi, da se pri nizakrekvencah Zemlja obnaSa kakor dober prevodnik,
pri visjih pa kot dielektrik z izgubami. Mejna fre&nca, pri kateri sta poljski in konduktivni tok
zemeljske povrSine enaka, je v razredu nekaj metgaiwe Del energije nizkofrekvénega vala zato
odteka v prevodno zemljo in smer Sirjenja vala sme proti Zemlji. Tako pride do ‘krivljenja’ vala
proti Zemlji in torej tudi ‘okrog’ nje. Z dolgimi alovi, ki se Sirijo nad povrSino Zemlje, so zatozme
zveze, ki segajo preko radijskega horizonta do afpzéda tisé kilometrov. Tem valovom g&&mo
povrSinski ali talni valovi in se uporabljajo pri nekaterih sistemih radijskevigacije. Zngilno za njih
je Se, da ima vertikalno polarizirana komponentk \(gri kateri je vektor elekine poljske jakosti
pravokoten na prevodno povrsino Zemlje) bistvenmjse slabljenje od horizontalno polarizirane
komponente. Tudte je val pri oddajanju eligtho polariziran, bo prej ali slej horizontalno pat#ana
komponenta povsem izginila in ostala bo le vertikapolarizirana komponenta. Za komunikacije in
navigacijske sisteme s povrSinskimi valovi uporaiip torej vertikalno polarizirane valove. Zgled za

uporabo talnih valov je sistem Loran C, ki delugefrekvanci 100 kHz (in valovni dolzini 3 km).

3.4 Vpliv ionosfere

Zemljo obdaja na visini od 60 pa do nekaj 100 kmogfera. To je podege, ki je razdeljeno Se v
vet slojev, v katerih se pod vplivom visokoenergijskegevanja Sonca atomi plinov ionizirajo, kar
pomeni, da jim energija sevanja odtrga elektrorigezunanje lupine. Tako nastane plast prostih

elektronov — plazma. Ta plazma se za elektromagneth obnasa kakor anizotropemlielektrik,

! Anizotropnost plazme je posledica tega, da je miieem magnetnem polju.
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katerega dielekt¢nost je odvisna od viSine, frekvence in polarizac$ frekvenco se spreminja tako, da
ima na nizkih frekvencah velik vpliv, na visoke Kkvence pa skoraj ne vpliva. Motnje zaradi vpliva

ionosfere nara&jo obratnosorazmerno s kvadratom frekvence.

Pri niZjih frekvencah se lomni kahik spreminja z viSino podobno, kot se spreminjésimo lomni
koli¢nik standardne troposfere. 1z poglavja o radijskerizontu Zze vemo, da tak3en potek lomnega
koliénika pomeni krivljenje Zarka proti Zemlji. lonoséezato valove, ki vpadajo nanjo pod primernim
kotom, ukrivi nazaj proti Zemlji in torej deluje karcalo, zato ¥asih sliSimo o odboju od ionosfere,
¢eprav gre v resnici za lom. Tudi ta mehanizem oragweze na zelo velikih razdaljah, saj ionosfera
skupaj z Zemljinim povrSjem deluje kot nakakSenn&fricni’ valovod. Za razliko od dolgovalovnih
povrsinskih valov so tprostorski valovi, kakor jim ré&emo wasih, mogeéi tudi na kratkih valovih.
Uporabljajo se za radijske zveze in tudi za prekizootne kratkovalovne radarje. Ker pa je stanje

ionosfere nestabilno in napovedljivo le statisti, se ti valovi za radijsko navigacijo ne uporajuj

Za radijsko navigacijo so prostorski valovi pomeimpaito, ker predstavljajo motilni pojav. Kljub
temu, da dela sistem satelitske navigacije GPSsukih frekvencah (med 1 in 2 GHz) in je zato vpliv
ionosfere relativno majhen, pa k pogreSkom &mhja viSine poloZaja v sistemu GPS najpeispeva

ravno vpliv ionosfere.

3.5 Odmevna povrSina

Ce polje elektromagnetnega valovanja zmotimo s kaiki&oli predmetom, bo ta v splosnem
povzrail sipanje elektromagnetnega vala v vseh smerefavPje ¢loveski izkusnji dobro znan iz
razsSirjanja svetlobe, na njem temeljitilo vida. Na istem pojavu temelji tudi delovampaarja, le na
drugih frekvencah. V tem poglavju bomo spoznalidmb, s katero kvantitativno za namene radarjev
popiSemo to lastnost predmetov.

Naj bo torej predmet, ki mu Zelimo popisati lasthegpanja polja elektromagnetnega vala, v polju
TEM vala z gostoto mo S Gostota sipanega poljd bo padala s kvadratom oddaljenoRtiod
predmeta, sorazmerna bo z gostotccimgadnega valés in s konstanto, ki bo odvisna od mnogih

lastnosti predmeta in tudi od smeri sipanja inZ0&®imo s o.
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Sl. 3.3 llustracija k odmevni povrsini

Definirajmo:
z91

S = st) (3.4)
4R

Sorazmerno konstanto smo otitias o(J,¢). Otitno mora imeti dimenzijo fy imenujemo jo
odmevna povrSina Koordinatni sistem#,¢ s katerim podamo smer sipanega vala se pokriva z
nasprotno smerjo Sirjenja vpadnega vala. Sipanwv\aheri ¢,¢)=(0,0) je torej val v nasprotni smeri
Sirjenja vpadnega vala, lahko bi mu rekli tudi ddial. Pri veini radarjev sta oddajnik in sprejemnik
na istem mestu in zanje je pomemben le ta odbitiQficajno je torej pomembna le odmevna povrsSina
0(0,0), zato to odmevno povrsino ozitgemo preprosto kar g, torej o(0,0=0. Vendar pa pri tem ne
smemo pozabiti, da je tudi odmevna povrSina v r@spsmeri Sirjenja vpadnega vala pricire tare
pomembno odvisna od tega, kako je&@aobrnjena, torej od smeri, pod katero val vpadeaia. Kadar
torej naletimo na ‘smerni diagram’ odmevne povr3ilodocenega cilja (SI. 3.4), ta atajno pomeni

odmevno povrSino v nasprotni smeri Sirjenja vpadnega kot funkcijo vpadnega kota vala na cilj!

Sl. 3.4 Odmevna povrSina letala v odvisnosti o kgpadnega vala
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4. Postopki za dol&anje polozaja

4.1 Uvod

PoloZaj lahko opiSemo (podamo), kot smo povedaliv 2dvodu v slovarju pojmov, na ragfie
n&ine, v sploSnem v enem izmed koordinatnih sistenf@eloZzaj v prostoru je podan s tremi
koordinatami, saj ima prostor tri dimenzije. Vend@enutno le satelitski navigacijski sistemi
omogaajo tridimenzionalno navigacijo, vsi ostali pa lavigacijo v dveh dimenzijah (atdjno na
Zemljini povrsini). Navigacijo v dveh dimezijah fadi bistveno lazje kot tridimenzionalno narisati i

opisati. Zato se bomo v opisu postopkov za ¢tfe poloZaja omejili na prikaz v dveh dimezijah.

4.2 S pomajo dveh azimutov (sistemi theta-theta)

Pri tem postopku je poloZaj déen z azimutoma dveh znanittka(svetilnikov) (S. 4.1).

Sl. 4.1 Dol@anje poloZaja z dvema azimutoma,

PolozZajni krivulji pri tem postopku sta premici ;n p, ki gresta skozi znani t&i (poloZaja
svetilnika) S in S. Smeri premic sta podani z azimutomiain a, znanih ték S; in S,. Polozaj P

dologa preseéisce polozajnih premicpn p,.

Zgled 4 Dol@itev polozZaja izletnika s poném kompasa in zemljevida

Prikazimo postopek z zgledom iz pohodniStva: netizobro vidimo antenska stolpa na Nanosu in
na Kumu. S kompasom dd@imo njuna azimuta 226° in 137°. Na zemljevidu p@mso Nanos (§ in
Kum () in skozi t&ki S; in S, nariSemo premici pin p,. Premici se sekata vaki P na Menini
planini.

Na letalu pa bomo dotili azimut svetilnikov z enim izmed navigacijskilisemov, ki jih bomo

spoznali v naslednjih poglavijih.

Zgled 5 PogreSek dotanja polozaja z dvema azimutoma

Za dolaitev pogreSka dokanja poloZaja z dvema azimutoma potrebujemo tudalyenost 1in r».

Ce sta premici pin p, med seboj pravokotni (kar je glede pogreskov rajugje), je pogreskovna
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elipsa podana s polosemada; in ryAa,, pri ¢emer stada; in Aa, pogreSka pri dokanju
azimutov. Pri sistemu s pogreSkom®#fh razdalji 500 km do svetilnikov, ki ju vidimo ggpravim
kotom, je pogreSek poloZaja enak 9 kg, sta svetilnika oddaljena 50 km, pa znaSa pogré8ek
vedno 900 m! Ocena pogreSka na ° 44 kar dobra za sisteme v uporabi, torej takiesmtpri

dolo¢anje poloZaja niso prav natan

4.3 S pomajo dveh oddaljenosti (sistemi rho-rho)

Sl. 4.2 Dol@anje poloZaja s pond dveh oddaljenosti

Polozajni krivulji sta kroznici kin k. S in S ozn&ujeta poloZaj znanih ¥ (poloZajev
svetilnikov), r; in r, pa sta oddaljenosti poloZaja do tebktoPoloZaj P dolta preseéisée kroznic K in
ko, katerih sredid sta t@&ki S; in S, polmera pa sta dalena z oddaljenostnrainr, (Sl. 4.2). Zgled iz
pohodnistva bi tezko navedli, ker cenenih daljincowenimamo. Na letalu pa lahko oddaljenost do

svetilnika dol@imo z enim izmed sistemov, ki jih bomo spoznaliadaljnjih poglavjih.

Ocitno pa imamo pri tem postopku tezavo, kajti kroZi in k, se sekata tudi v &&i P’. Kako bo

torej navigator doléil, kateri polozaj je pravi? Na dva ¢ina.

Eden je, da bo izmeril S3e oddaljenost do tretjegdilaiknika, vse tri kroZnice se sekajo le v eni
tocki (Sl. 4.3.a).

a b

Sl. 4.3 Dol@anje polozZaja s tremi kroZnicami

Vendar,¢e upoStevamo nenatarost meritev oddaljenosti, je prég&e pravzaprav drugao (Sl.
4.3b). Pres#is¢a tvorijo trikotnik iz kroznih lokov, na$ poloZajapje najverjetneje nekje v tem
trikotniku. Ce je trikotnik majhen, je zelo verjetno, da smojsvolozaj izmerili natatno, ¢e pa je

trikotnik velik, je z naSo meritvijo gotovo nekapmbe. S tega stalid je torej zaZzeleno, da pri
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dolo¢anju poloZzaja naredimo ¥emeritev, kot je potrebno. Zato dvéiost rezultata ni posebna
pomanjkljivost metode.

Drugi, pogosto uporabljani tim pa je naslednjiCe priblizno poznamo svoj polozaj, izberemo za
pravi poloZaj tistega, ki je blizje pribliZnemu. ®&jno svoj poloZaj pribliZzno poznamo, saj ga na
za’etku poti poznamo naténo, potem pa ga praviloma désmo v kratkincasovnih razmikih. V enem

¢asovnem razmiku se poloZaj ne more zelo sprenianptiblizni poloZaj je kar zadnji znani poloZaj.

Ocitno je torej, da lahko v wni primerov kljub dvolEnosti brez posebnih tezav déimo pravi

poloZaj.
Zgled 6 Pogresek dolanja polozaja z dvema oddaljenostima

Tudi pri tem sistemu je pogreSek najman§&i,vidimo svetilnika pod pravim kotom, takrat seitud
kroZnici sekata pod pravim kotom. V tem primerypfgreskovna elipsa podana s polosetnain

Ar,, pri cemer stadr; in 4r, pogreSka pri dokanju oddaljenosti. Oddaljenost merimo s p&joo
radijskih valov praviloma tako, da merimo zakasmitadijakih valov. Pri takSnem merjenju pogreski
praviloma niso odvisni od oddaljenosti. Pri sistesnpogreSkom merjenja oddaljenosti 500m znasa
pogreSek ne glede na oddaljenost od svetilnikomb@@ seveda svetilnika vidimo pod pravim
kotom. Ocena pogreSka na 500m je za sisteme v bipkaa realisténa, torej so taki sistemi za

dolotanje poloZaja mnogo bolj natam kot sistemi z merjenjem dveh azimutov.

4.4 S pomajo oddaljenosti in azimuta (sistemi rho-theta)

Sl. 4.4 Dol@anje poloZaja z oddaljenostjo in azimutom

Pri tem postopku sta polozajni krivulji premicakimznica.Ce poznamo oddaljenosiod svetilnika
do polozZaja in azimutr poloZaja glede na svetilnik, lahko déilmo poloZzaj s pres&cem krozZnice
polmerar s sredi&em v poloZaju svetilnik S in premice, ki gre podda a skozi poloZaj S svetilnika

(Sl. 4.4.a). Na tak rén radar dolda polozaj cilja. V navigaciji pa pogosto ne d@mo azimuta cilja
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glede na svetilnik, teméeazimut svetilnika glede na polozaj (Sl. 4.4.b).t&a in & se med seboj

ocitno razlikujeta za 180°, tako da je prehod iz €liles v drugo trivialen.

PogreSek takega sistema bo pravokotno na azimogdeialni pogreSek) enakAda, vzdolz
azimuta (radialni pogreSek) pdr. Prednost te metode je, da so poloZajne krivulgel reeboj vedno
pravokotne in da je potreben le en svetfinik

Zgled za uporabo te metode za dealoje lastnega poloZzaja je sistem VOR/DME, za daige
tujega polozZaja pa radar.

Zgled 7 PogreSek dotanja polozaja z oddaljenostjo in azimutom

Vzemimo, da je pogreSek oddaljenosti 400 m, pogreZenuta pa +1 Na oddaljenosti 50 km od
svetilnika je tangencialni pogreSek 900 m, na gddakti 10 km pa 200 m. Radialni pogresek je
seveda obakrat 400m. Iz zgleda j&tmo, da je tudi tangencialni pogreSek takega siatéisto

sprejemljiv, ko se letalo pribliza svetilniku.

4.5 S pomajo razlik oddaljenosti do treh svetilnikov (hiperboliéni sistemi)

Sl. 4.5 Dol@anje poloZaja z razlikami oddaljenosti do treh dnigbv

Pogosto je laZje kot razdaljo do svetilnika adiaazliko med razdaljama do dveh svetilnikov.

! To velja za antenski stolp. Radijska svetilnika s& tem stolpu dva, eden za daloje azimuta in drugi za

dolo¢anje oddaljenosti.



19

Naj trije svetilniki §, S in S;, oddaljeni od naSega polozaja r,, in r3 (Sl. 4.5), hkrati oddajo

radijski impulz. Sprejemnik izmertase prispetjd;, t, in t3 teh pulzov in iz njih izréuna ¢asovne

razlike, torej
t—t,=At,=1""2
t,—t,= At =213
t—t,= At,,= 1 '3

Iz teh endb sledijo naslednje etlae

At c=1r-r,=K,,

At,.C=1,-T3=K (4.1)

Ay L=r-r;=Kg,

Enabe kaZejo, da so poloZajne krivulje geonteimi mesto ték, katerih razlika oddaljenosti do
dveh t@k je konstantna. TakSno lastnost ima hiperbolaampetri hiperbol so doteni z razlikami
¢asov prispetja impulzov in z znanimi poloZaji skekiov. Prva en&ba pravi, da je na$ poloZaj nekje
na hiperboli h, druga pa, da je nekje na hiperbali oloZaj sprejemnika je torej ddken s presascem
P obeh hiperbol. Za daldev lege v dveh dimenzijah potrebujemo dve hipBrbo tri svetilnike.
Ceprav iz en&b vidimo, da lahko dokimo tri hiperbole, tretja ne pomaga za bolj natandolasanje
poloZaja, saj se seka v natan isti taki kot prvi dve, tretja endba je namré vsota prvih dveh.
Pozorni bralec utegne pomisliti, da bi pri d@daju poloZaja utegnili imeti tezave s tem, da ima
hiperbola dve veji, drugi veji sta v sliki narisaiitkano. Vendar ni tako, ker poznansase prispetja
impulzov, vemo tudi, da smo denimo bliZje svetiln® kot svetilniku $ in s pomdjo tega dolgimo
pravilno vejo hiperbole, pripadaje konstanti k. V naSem primeru (hiperbola)rsmo blize svetilniku
2 kot svetilniku 1 (torej pride do nas prej sigeavetilnika 2 kot od svetilnika 3) in blize sveiku 2
kot svetilniku 3 (hiperbola ) . Za ilustracijo smo v slikértkano vrisali primer, ko bi bil na$ poloZaj
(P") blizje svetilniku $ kot svetilniku $ (hiperbola h) in blizje svetilniku $ kot svetilniku $
(hiperbola h).

Daljica med parom svetilnikov se imenuje baza. Nki sta vrisana dva para svetilnikov s
pripadaj@ima bazamah in bys (¢rta-pika<rta).

Podobno kot pri sistemu da@anja poloZaja s pondf dveh oddaljenosti od svetilnikov (poglavje
4.3) lahko pride tudi pri hiperb@éhih sistemih do tega, da se dve hiperboli sekateeh t&kah in tudi
tukaj pravo reSitev obajno izberemo na podlagi priblizno znanega poloAdgasliki se dvakrat sekata
hiperbola h'in hiperbola k tak primer bi bil, ko bi bil nas polozaj (P" &I") blizje svetilniku $kot

svetilniku S in bliZje svetilniku $ kot svetilniku S.
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Trenutno edino hiperbalni sistemi omogéajo poleg dvodimenzionalne tudi trodimenzionalno
dolo¢anje polozaja. Pri tridimenzionalnem hiperboim dolaianju poloZaja pa se moramo iz ploske
dezZele (Sl. 4.5) preseliti v prostorsko deZelojgkje bistveno teZje nazorno narisati, zato ‘v thi}l
Ostanimo za zgetek razmiSljanja pri treh svetilnikih, ki vedn&ii@ v eni ravnini, naj bo to ravnina s
slike. PoloZaj pa sedaj v sploSnem ne boweej ravnini, naj bo od nje oddaljen za viSimaPolozZajne
ploskve posameznih parov svetilnikov, ki gredo skmmdoZaj in ki jih podaja eréba (4.1), ki smo jo
dobili iz merjenjacasovnih zakasnitev, so sedaj rotacijski hiperbaldiaterin osi so bazne premice. To
razloZzimo takole: en#a (4.1) je denimo za par svetilnikov 1 in 2 izgefra tudi,ée ravnino risbe
zavrtimo okrog osi bazne premicgpbto vrtenje pa hiperbolo spremeni v rotacijski értpoloid.
Razmislek seveda velja za oba para. Rig& dveh rotacijskih hiperboloidov pa nict@, temve
krivulja. Za dol@itev poloZaja potrebujemo torej Se en par svetinjkorej Se dodatni svetilnik. Ta bo
podal Se en rotacijski hiperboloid,cg8e vseh treh pa poloZaj. Vendsetrtega svetilnika ne moremo
dodati kar na poljubno mestGe so namrevsi tirje svetilniki s polozajem vred priblizndsti ravnini,
se krivulje pres@is¢ med seboj sekajo pod zelo ostrim kotom (vse narse&ajo to ravnino priblizno
pod pravim kotom), to pa pomeni zelo nenatemdol@en polozaj po viSini. Z drugimi besedami
opiSemo tako stanje, da je sistem &n#4.1) slabo pogojen, kar pomeni, da majhna spmdrae
podatkov (meritev) pomeni veliko spremembo rezal{@blozaja). Zato dodatni svetilnik ne sme biti v
ravnini prvih treh, temwena primerni visini, takrat bo nantr@loskev njegovega hiperboloida ko
poloZaja sekala ploskvi ostalih dveh pod pravimokat kar zagotavlja natano dol@anje viSineh
poloZaja. Za natamo tridimenzionalno dokanje poloZaje je torej potrebefetrti svetilnik na
primerni viSini . 1z tega izvajanja sledi, zakaj le satelitski 8aéti omogocajo trirazseZno navigacijo,
saj je le pri satelitih moge cetrti svetilnik postaviti primerno visoko.

Poglejmo si v Idi povedanega 3e enkrat dvodimenzionalno &olfe poloZaja. V resnici ni
dologanje poloZaja nikoli idealno dvodimenzionalno, ¢omioZno le v geometriji. PoloZaj P naghre
natargno v ravnini slike (Sl. 4.5), tem¥ge ‘izmaknjen’ po viSini, slika pa je prerez obmedtacijskih
hiperboloidov z ravnino svetilnikov. PoloZaj P vkislzato ni pravi, temvé navidezni polozZaj, ki je
projekcija pravega poloZaja vzdolZ tetive pré&& obeh hiperboloidov, ki povezujejo pravi polozaj z
navideznim. Vendar so te tetive pri majhni viswipfimerjavi z bazno razdaljo) kar tangente, kisggek
ravnino pod pravim kotom. &no pri majhni viSini kvazidvodimenzionalno déknje poloZaja deluje
natargno tako, kot od njega makujemo, da nam namtrepoda projekcijo poloZzaja na ravnino

svetilnikov.
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5. Radarji

5.1 Uvod

Radar je elektromagnetni sistem za zaznavo in ladicijo ciljev, recimo letal, ladij, vozil, ljudi,
pa tudi okolja, denimo hribov, oblakov itd. Radadaja radijske valove, ki se odbijajo od¢earTe
odbite valove radar sprejema in s primerjanjem dagaghimi valovi dol¢i lastnosti tate: oddaljenost,
hitrost, obliko ipd. Radar nat&amo deluje na kratkih in dolgih razdaljah, v temiegt in v obl&nem
vremenu.

Radar se sicer praviloma uporablja za daige tujega poloZaja, pri navigaciji pa na splosno
dolo¢amo lasten polozZaj. Kljub temu pa je radar koristagigacijsko sredstvo.

Najve: uporabljan je monostatii* pulzni radar, ki deluje takole: Oddajnik preko exre¢ oddaja
vlak pulzov radijskega valovanja. Pulzi se odbijapbtate in preko iste antene zakasnjeno pridejo v
sprejemnik. Izasa, ki pret&e med oddajo in sprejemom pulza, radar ¢iobaldaljenost cilja. Smer, v

kateri se nahaja cilj, je smer, v katero je obrajantena radarja.

Frekvergno moduliran radar se uporablja za merjenje vigineertikalne komponente hitrosti letal.
Pulzni Dopplerjevi radarji in sekundarni radarji pa najpogosteje uporabljani radarji za kontrolo
zralnega prometa, torej danes nepogresljiv navigacpskiomaek za vsa letala. V veliko porégri
navigaciji so tudi meteoroloSki radarji, ki so v¢elu pulzni Dopplerjevi radarji. Zato si bomo v teh

skriptah ogledali tudi nekaj osnov radarjev.

5.1.1 Prednosti in pomanjkljivosti radarjev

Prednost radarja je predvsem v tem, da ima svoj vir ‘sua#foin zato ni odvisen od zunanjih
pogojev (Sonce, Luna itd). Uporablja tudi signa&shih frekvenc, ki se skozi meglo, dez, oblake,
snezenje Sirijo z mnogo manjSim duSenjem kot shkatld@orej ‘vidi’ zelo dalé tudi v pogojih slabe
opticne vidljivosti, ¢esar zaenkrat ne omagonobena druga naprava. Zato v mnogih pogledihageek

tako opténe kot infrardée sisteme.

! Pri monostatinem radarju sta oddajnik in sprejemnik na istemtmesbitajno oba uporabljata kar isto
anteno. Pri bistathem radarju sta oddajnik in sprejemnik na tamhi mestih. Obe zasnovi imata vsaka svoje

prednosti in pomanijkljivosti in v zgodovini radaga poskusali z obema zasnovama.
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Poglavitnapomanijkljivost radarja pa je njegovadbivost, ki je mnogo slabsa kot dbivost vidne
ali infrardete svetlobe, radar torej ne ‘vidi’ podrobnosti. Zggov radarski tehniki tudi prepoznavanje

ciljev Se v plenicah.

5.1.2 Uporaba radarja

Radarje uporabljamo za zaznavanje taa zemlji, v zraku, na morju, v vesolju in celalpemljo.

Zgodovina radarja se je &a zvojaSko uporaboin Se vedno je ta raba eden najpomembnej3ih
vzvodov razvoja radarjev. Radar je pomemblem obrambnih sistemov, pa tudi sistemov za vodenje

izstrelkov. V zr&ni obrambi skrbi za zaznavo, prepoznavanje, sledierga oznéevanje tat.

Radar uporabljamo tudi zgpazovanje okolja Sem Stejemo opazovanje vremena z meteoroloskimi
radarji, opazovanje in kartografiranje povrsinengt@v (ne le Zemlje, brez radarja bi nam bila zarad
gostih oblakov povrSina Venere povsem nevidnahdsanje zemlje za geoloske in arheoloSke namene

in kartografiranje zaledenelih morskih povrsin pdodanje optimalnih ladijskih poti.

Kontrola zraénega prometaje poleg vojaSke gotovo najbolj poznana uporaltnjav. Radarje
uporabljamo za kontrolo ztaega prostora okrog letatis&za vodenje letal od enega do drugega letlis

in za kontrolo premikanja letal po letalis

Radarji sluzijo tudinavigaciji in varnosti zraénega prometa.Opozarjajo letala pred nevarnimi
(vremenskimi) podrgi in merijo viSino ter hitrost spi&nja in dviganja letal. Nizko leta vojaska
letala uporabljajo radarje za sledenje zerdjiSRadarji za sledenje zemij& se uporabljajo tudi pri

navigaciji samolet&h izstrelkov.

Radarji so zelo powali varnost ladij, tako da je ladja brez radarja dandanes Ze posthrexdje
uporabljajo radarje predvsem za preégranje téenj, posebej ob slabi vidljivosti.
V industriji se radarji uporabljajo npr. za merjenje polozdjahigrosti ali Stetje tezko dostopnih

predmetov.

5.1.3 Zgodovina razvoja radarja

Dolo¢anje tujega poloZaja pred izumom radarja je biloe@mo na vidljivost. Uporabljali so
daljinomer, teodolit (kotomer, vodna tehtnica). ey niso imele velikega dosega, p&ina v megli

pa so bile neuporabne.

Narava je pri netopirjih razvila ultrazioi pulzni radar v priblizno 200 variantah, aisto
preprostega pulznega radarja do radarja s kompresijzov, pa tudi radarja z ragim nainom
delovanja, recimo pri iskanju ali sledenju ciljazofradar netopirji pont zelo spretno uporabljajo,

prepoznavanije ciljev je pri netopirjevem radarjuogm bolj izpopolnjeno kot piloveSkem radarju in
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ga ve&iinoma Se ne poznamo in ne razumemd. ddidnega, saj je imela narava za razvoj na voljo jneka

deset milijonov letasa!

Princip radarja je prvi prikazal Heinrich Hertz mésti 1885 in 1888 v klaghih poskusih, s
katerimi je eksperimentalno potrdil teorijo J. Caktvella o elektromagnetnem polju. V svojih poskusih
je Hertz potrdil tudi, da se radijski valovi odijgaod kovinskih predmetov in lomijo na dielekimih

prizmah. Ni pa spoznal praktie uporabnosti svojih poskusov.

Prvi, ki je spoznal in praktho uporabil radijske valove za odkrivanje ciljes il Nemec Christian
Huelsmeyer. Leta 1904 je v Angliji in v Neéijp patentiral ‘postopek za odkrivanje oddaljenih
predmetov..” (SI. 5.1). S svojim aparatom, ki jprincipu deloval kot pulzni radar, je zaznavaléada
daljavo, poskuSal ga je trZiti kot ‘pripoek za prepré&evanje téenj na morju’. Predstavil ga je
ladijskim druzbam in nemski mornarici, vendar neisw. Njegov radar je utonil v pozabo, ker pri

nikomer ni mogel vzbuditi zanimanja za uporabo,téndesetletje pred Titanicontfudna so pota
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Sl. 5.1 Hulsmeyerjev patentni spis iz leta 1904

V dvajsetih letih dvajsetega stoletja je nato Maraosvojih poskusih opazil zaznavanje predmetov
z radijskimi valovi in odléno pozval za njihovo uporabo v ta namen. Leta 1932A. H. Taylor in L.
C. Young z AmeriSkega mornariSkega instituta v Miagtonu sldajno, ne veddza Marconijev poziv,
opazila, da prehod ladje med oddajnikom in sprejkom povzr@a spreminjanje signala na

sprejemniku. Tako se je rodil bistati radar, torej radar, ki ima sprejemnik in oddikjna razlénih
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lokacijah. Razvoj naslednjih letih je Sel v tej simeendar ni bil posebej uspesen, Se sedaj taksiairji
niso posebej pomembni.

Razvoj radarjev je pognal v tek v tridesetih lafilajsetega stoletja pojav tezkih kovinskih bombnih
letal. Pravéasno zaznavanje teh po3asti je postalo Zivljenskaegmbno in kar naenkrat so vsi hkrati in

med seboj neodvisno ponovno odkrili radar.

ZdruZene drzave PospeSen razvoj mornariSkega pulznega radarjge sestel leta 1934, do
decembra leta 1941 so Mornarici dobavili Ze 13Zrgd (200 MHz), 79 jih je bilo Ze nam&hih na
ladjah. V bitki za Midwaye so radarji oditno pripomogli, da so Amerikanci bolginkovito uporabili
omejeno Stevilo svojih ladij proti prem@m Japoncem, ki niso imeli tako zmogljivih radarje
Kopenska vojska je 2ala z razvojem radarja z velikim dosegom za odkijdetal leta 1936, do leta
1941 jih je Armada dobila Ze 112. Eden izmed ngitodlicno opravil svojo nalogo v Pearl Harbouriju,

le sistem poveljevanja in kontrole je odpovedal!

Velika Britanija. Sredi tridestih let dvajsetega stoletja so Britasmoznali, da se vojni ne bo
mogaie izogniti. Kljub temu, da so z razvojem radarjéetiakasneje kot Amerikanci, so imeli Ze leta
1938, leto dni pred Zatkom vojne, delujp radarski sistem na frekvenci 30 MHz. Ta sistem je
odlogilno pripomogel k obrambi pred Nemci v znamenitikBza Britanijo v poznem poletju leta 1940.
Leta 1939 so Britanci razvili radar na frekvenciO20lHz, namenjen predvsem odkrivanju letal. Ta
sistem je bil kasneje modificiran tako, da je hpbraben tudi za detektiranje ladij in podmorniclaze
pomemben napredek radarske tehnike je pomenilaabpom@nostnega magnetrona, ki je omeéio

velike mai pri visokih frekvencanh.

Nem¢éija. Tudi deZela Hertza in Huelsmeyerja je pred 2.@swet vojno na novo odkrila radar.
Konec leta 1940 je imela Neija tri glavne radarske sisteme. Mobilni radarjeya so delovali na
ferkvenci 125 MHz in bili namenjeni zgodnjemu odlamju letal. Vendar so imeli v Zatku vojne na
razpolago le osem radarjev Freya. Radarji za usmerfopov Wuerzburg so delovali na frekvenci 565
MHz. Uporabljali so jih v sodelovanju z radarji lfee do konca vojne so jih naredili 4000. Pomorski
radarji Seetakt so delovali na frekvenci 500 MHzil namenjeni za kontrolo topovskega ognja na
ladjah. Uporabljali so jih Ze v Spanski drzavljainggjni leta 1937. Leta 1940 so imeli Nemci najbrz
bolje razvito radarsko tehniko kot zavezniki, karzavezniki ugotovili Sele po kéani vojni. Nemska
vojska namré svoje prednosti na tem podjo ni izkoristila. Svojo napako so Nemci spoznalies ko

so zavezniki z&eli bombardirati nemSka mesta, takrat pa je bilprepozno.

Sovjetska zvezaRadarje so z#li razvijati sredi tridesetih let in so jihdasu invazije Nemcev Ze
imeli na razpolago. Proizvodnja in razvoj sta bdimenjeni obrambi Leningrada in Moskve. Proizvajali
so bistaténi radar, delujé na frekvenci 75 MHz. Za razliko od vseh ostaliiagev, ki so bili pulzni, je

ta deloval z nemoduliranim nosilnim signaloooiitinuous wave radar CW). Ni bil preveé uspeSen,
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zato so ga ob Zatku sovraznosti zamenjali s pulznim radarjem, pgedkw delujéim na frekvenci 75
MHz. To je bil mobilni radar, nam&8n na kamionu, z dosegom 150 km. Nem3ka invaziigila

Sovjete, da so preselili razvoj na vzhod, kar gnoezavrlo nadaljnji razvoj.

Italija. Italijani niso spoznali pomembnosti radarja, dokhéso Britanci v temi nasli njihovega
ladjevja in jih preserti@ne v néni pomorski bitki pri rtu Matapan odidno porazili. Ta poraz je vodil

do proizvodnje ladijskih radarjev Owl, deldjb na frekvenci 200 MHz.

Francija. V srednjih tridesetih letih so se ukvarjali z ram bistaitnega nemoduliranega radarja

in Sele v letu 1939 2ali z razvojem pulznega radarja, toda vojna jibrehitela.

Japonska Japonci so odkrili in razvili magnetron Ze predt@ci, toda tega dejstva niso znali
izkoristiti za izdelavo radarjev, ki bi bili primrvi z zavezniSkimi. Spéetka so se ukvarjali z
bistatiénim radarjem in Sele leta 1941, ko so izvedeli deabski pulzni radar, Z®li razvijati pulzni
radar. Razvoj so Se pospesili po Bitki za Guadakan kateri so spoznali prednosti Amerikancev z

radarji. Vendar v razvoju niso bili prexvespesni.

Nizozemska Celo majhna Nizozemska je pred 2. svetovno vogioila pulzni mornariski radar za
zratno obrambo in zZ#ela proizvodnjo desetih prototipov. Toda ravno aa d&rtovane demonstracije
so jih napadli Nemci.

Opisano kaze, da je bila radarska tehnika v s\uagtietkih vzpodbujena z drugo svetovno vojno in
da so, v nasprotju s precej razSirjenim mnenjemsalameli radar le Britanci in tako ubranili svojo
deZelo pred Nemci, vse drzave, ki so v tej vojiji&ljale, razvijale in imele na razpolago radarsko
tehniko. Kako so jo uporabljale, pa ni bilo odvideood tehninih lastnosti naprav, tem&gredvsem
od vojaskih plati vodenja vojne, od logistike doagtgije, taktike in poveljevanja. Ta plat je ndjbo
pridla do izraza v Bitki za Britanijo in v Bitki ZBihi ocean, in v obeh so zmagali zavezniki. Pedwtje
jasno, da je pri razvoju radarja odiloo viogo odigral izum magnetrona. O tem zgodorjinge niso
rekli zadnje besede, vse pa kaZe na to, da setudjem potrjuje znano pravilo: ko f&as zrel, dozori
tudi izum, navadno neodvisno na réalh mestih. Dejstvo je, da so magnetron Ze predosdneli

Britanci, Amerikanci, Nemci in Japonci, prve patept so imeli Nemci in to v Zdruzenih drZzavah.
Napredek po drugi svetovni vojni.Nastejmo le nekaj mejnikov v razvoju radarske tiedan
Uporaba Dopplerjevega pojavari radarjih z duSenjem mirujih ciljev (moving target indicator

MTI) za Icgitev Zelenega odziva od premikaijo se ciljev od neZelenega odziva od mitgmkolice.

Mocnostni oja‘evalniki (klystron, cev na potuje valove) za uporabo bolj sofisticiranih oblik

modulacije.

Zelo natatino sledenije ciljev monopulznim radarjem
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S kompresijo pulzoxdoseZzemo z uporabo dolgih pulzov veliko energijiteg in obenem dobro

lo¢ljivost radarja.
Letalskiradarji s sinteténo odprtinoimajo veliko I@ljivost pri kartografiranju ozemlja.
Letalskipulzni Dopplerjevi radarjomog@ajo merjenje hitrosti ciljev.

Elektronsko krmiljene antenske skuporaogd@ajo hitro spreminjanje smeri glavnega snopa antene

brez mehanskega premikanja.
Kratkovalovniprekohorizontni radarjimajo doseg za odkrivanje letal nekaj tison.
Radar z analizo odbitega signal@poznava cilje
Radar postane vazno orodieteorologov

Hiter razvoj digitalne tehnologije omogm uporabo vedno ¥ teoreténih mozZnostiprocesiranja

signalovin procesiranja podatkav

Z razvojem visokofrekvame tehnike se radar seli madno visje frekvencé&ar ne velja edino za

radarje z zelo velikim mimostnim dosegom.



27

5.2 Dopplerjev radar s kontinuiranim signalom (CW)

Dopplerjev nemodulirancfntinuous waveCW) radar je sijajen zgled, kako lahko inZenir v
ucinkoviti napravi ‘z eno potezo’ izkoristi naravniakon, predstavlja pa tudi primeren uvod v
Dopplerjev pulzni radar, ki ga bomo bezno spozmatinem od naslednjih poglavij. Blokovna shema

radarja je na naslednji sliki (SI. 5.2).

WA e / ~o
\ ~ e

f() fo +fD
Nizko |fol
sito > Obdelava

Sl. 5.2 Nemoduliran Dopplerjev radar.

Ce se valovanje odbije od gib&gma se telesa, se njegova frekvenca spremeni. Rognujemo
Dopplerjev pojav, spremembo frekvence pa Dopplerjgekvenca. Za Dopplerjev pojav je ‘kriva’ le
komponenta hitrosti vzdolz Sirjenja vala, pogoste§emo radialna hitrost. Ozsiano radialno hitrost
telesa od katerega se val odbija,Arekvenco vala %, spremenjeno frekvencdzpa velja

fp = 2f0€r (5.1)

f=f+f,

Frekvenca se pova, ¢e se telo premika proti izvoru valovanja, reférensmer radialne hitrosti je

torej proti valu.

Oglejmo si sedaj, kako radar deluje. Oscilatorjemal gre preko cirkulatorja in antene v prostor.
Ce v prostoru naleti na oviro, se od nje odbije.kBrantene in cirkulatorja gre odbiti signal nato na
mesSalnik. Tam se zmeSa s signhalom, ki pride nalmi&3areko zapore cirkulatorja. Sistem deluje torej
kot koherentni sprejemnik. Na izhodu se pojavijgnsii vseh moznih kombinacij vsot in razlik
osnovnih in vi§jih frekvenc. Najnizja in za nasregizanimiva izmed teh frekvenc je ravno Dopplerjeva
frekvenca in samo signal s to frekvenco gre prekzéiega sita na obdelavo. Tu na primeregima
dolocimo Dopplerjevo frekvenco in iz nje iznanamo radialno hitrost cilja. Preprosto, da boljnmare
biti!
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No, kljub temu je v postopku nekaj pasti, opozorim® nekatere. &no tako preprost radar ne
more dolgiti, ali se cilj priblizuje ali oddaljuje. Kadar j& informacija pomembna (kadar radar sluzi za
merjenje prekor&tve hitrosti vozil, @itno ni!), jo dobimo tako, da obrnemo fazo oscitgvega
signala za 90in ta signal meSamo z odbitim signalom Se na dwatmesSalniku. Tako smo dobili

kvadraturni sprejemnik , iz signalov iz obeh meSalnikov pa lahko @ateo tudi smer gibanja cilja.

Preden si ogledamo naslednjo tezavo pri realizBoijiplerjevega radarja, si oglejmo zgled.

Zgled 8 Dopplerjeva frekvenca

Dolocimo Dopplerjevo frekvenco cestnoprometnega radarffeekvenco 9 GHz za vozilo, ki vozi s
hitrostjo 40 km/h.

t=2t, Y oo 4000  _ geny
c 3,6016 0316

Qcitno je Dopplerjeva frekvenca v primerjavi s frekee oddajanega signala zelo majhna. Zato
mora oscilator imeti majhen fazni Sum, v vezje padaimo tudi visoko sito, ki odreZe najniZje
frekvence, kjer je ta Sum najje Namesto nizkega sita za meSalnikom torej v i@saporabimo
pasovno sito, katerega prepustno poépralefinira obmeje hitrosti, ki jih Zelimo meriti z merilnikom.
Lahko pa uporabimo tudi zasnovo sprejemnika z dmojmeSanjem, tako da ima signal prve
medfrekvence visjo frekvenco od Doplerjeve frekwenc

Seveda tudi ni nujno, da je radar izveden s citkugjem, prav tako lahko uporabimo smerni
sklopnik in dve anteni.

Dopplerjev radar je najbolj primeren za merjenjedsiti le enega cilja. Kot mozno rabo navedimo

cestnoprometni radar, pri katerem z ozkim glavnmop®m antene ciljamo posamezna vozila. Kadar se

znajde v snopu radarjeveiljev, jih bo preprost radar med sabo ‘pome$akrazvozljivo 'solatd’

! 'Solato' seveda lahko razvozlamo z inverzno Feavie transformacijo (IFFT), ki signal prestavi iz
frekvertnega Wwasovni prostor in Wetart razvrsti patasovni zakasnitvi (in torej oddaljenosti). Vendak tadar ni

vec preprost Dopplerjev CW radar, tende@mpleksna naprava.
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5.3 Frekvenéno moduliran radar s kontinuiranim signalom (FM-CW)

Blokovna shema frekvéno moduliranega stalno deldgga radarja je na spodnji sliki (SI. 5.3). Od
Dopplerjevega nemoduliranega radarja s& M bistvu le po tem, da je visokofrekwem signal

frekvercno moduliran.

FM
fodd ) fspr fodd
fodd fspr
|fspr = f(‘)dd | .
Obdelava < N.l zko
sito

SI. 5.3 Frekveéno moduliran radar

Frekvenca oddajanega signala naj se spremitga@m, kakor kaZe slika (SI. 5.4, polirta)
f A

f,+ Af

I
\{

T

Sl. 5.4 Frekvenca oddajanega in sprejemanega sigidlradarja
V ¢asu od 0 do 2 je frekvenca oddajanega signala podana z

a) fogq(t)=fo+—t

V ¢asu od /2 do T, pa je frekvenca oddajanega signala podana z

m

Frekvenca sprejemanega signala (Sl. &tkanacrta) je razléna od frekvence oddajanega signala

iz dveh vzrokov: ker je signal zakasnjen in zafadpplerjevega pojava. Torej:
fspr (t) = fodd(t _At) +f D

Dopplerjeva frekvenca je podana z &ma(5.1), zakasnitev pa z oddaljenostjG@éear
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ar=2R (5.2)
C

NapiSimo sedaj sprejemani frekvenci za pégra:

21f

foor () = fo +T—(t -At) + fp
fopr (1) = fo +2-I-Aft _Afm +fp

2A\f
foor () = fodd(t)—T—At +fg

m

in podraje b:

()= fo+20f =220 (t-at)+ 1,
Tm

fopr (t) = o + 24 AT 2T Ny fo
Tm m

2Af
foor () = fodd(t)+T—At +fg

m

Radarski sprejemnik sprejeti signal na meSalnik$ane oddajanim signalom in z nizkim sitom
odstrani vse meSalne produkte razen razlike frekkvearametraif in T, sta za resdne radarje izbrana
tako, da je sprememba frekvence zargBovne zakasnitve veliko &ea od Dopplerjeve frekvence.

Absolutna vrednost razlik frekvenc je za pagira in b zato podana z:

2Af
fa= 1:spra_ foddzi:-l-_At -fp
2An;‘ (5.3)
1:b = fsprb_ fode:T_At +f D
m
Iz njiju dobimo oddaljenost in hitrost cilja:
C(f+ )T
~8nf
f,— f,)c
v, (= fa)e b4f ) (5.4)
0

Pri tem radarju pa lahko neposredno dotw smer radialne hitrosti cilja, kadar iz ¢bha (5.4)
dobimo pozitivno hitrost, se cilj priblizuje radaysj negativna hitrost pa pomeni oddaljevanje. V
postopku je nekaj pasti, ki jih zaradi enostavno&mo omenjali. @tno meja med podiema a in b
zaradi zakasnjenega sprejemanega signalastai natatno dold@ena, elektronika procesiranja mora to

pa upoStevati. Tudi nismo pri dalanju Dopplerjeve frekvence upoStevali, da se frekaeoddajanega
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signala spreminja &asom. Vendar je o&ajno frekvekdni razmahdf v primerjavi s frekvencd, tako

majhen, da tega ni treba upostevati.

Enako kot za Dopplerjev radar velja tudi za FM rada je ve tar hkrati za preprosto procesiranje
signala pretrd oreh. Tod# je FM radar nameéén na letalu in usmerjen proti tlem, vidi le endika

tarco, Zemljo. S takim radarjem lahko torej prav enastamerimo viSino in vertikalno hitrost letala.

Toda FM radar je Ze po zasnovi bolj kompleksna aagprkot CW Dopplerjev radar, kadar ga
uporabljamo v letalu za merjenje viSine, pa jetpilo veliko pom@ informacija o tem, da je nad zemljo
Se daljnovod. Zato si v takem radarju 'pri¢io$d’ malo v€ ratunanja (danes je najcenejSa stvar pod
Soncem kakrSenkoli &analnik!) in z inverzno Fourierovo transformacijmlotimo Se odziv v

¢asovnem prostoru. V tem odzivu pa so posamezntrazbddaljeni cilji dobro I8ljivi.
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5.4 Pulzni radar

5.4.1 Zasnova pulznega radarja

Kot smo rekli Ze v uvodu, oddaja pulzni radar nidzpv, pravzaprav harmatén signal, ki je
amplitudno moduliran z nizom pulzov. Pulzi si sjeds ponavljalniméasomT, (ali s ponavljalno
frekvencof,=1/Ty). Pulzi se odbijajo od t&e in preko iste antene zakasnjeno pridejo v spraje(s!.
5.5). Stikalo poskrbi, da je atasu oddajanja odprta pot oddajnik-antena, ob dréagih pa pot antena-
sprejemnik. IzZasa, ki pret&e med oddajo in sprejemom pulza, radar &iobaldaljenost cilja. Smer, v
kateri se nahaja cilj, je smer, v katero je obrajemtena radarja. Antena se med delovanjem vdi in

enim vrtljajem préeSe ves horizont.

Blokovno shemo takSnega pulznega radarja kaze gpetika (SI. 5.5).

Antena
P(y\ﬂ - )
Coporator PM {1 Stikalo SR
: PSR/\ %
{ e
Ojacevalnik
Lokalni
oscilator
Selektivni Demo- Pragovni o
. . > > >1P
ojacevalnik dulator detektor rocesiranje

Sl. 5.5. Blokovna shema konvencionalnega pulznadarja
Gostota moi na mestu tae je

G

— o

O 4nR?

Razpolozljiva mé na sprejemniku jecé sta sprejemnik in oddajnik na istem mestu):

Ps: A%&;:PO %GbUZ:F(’) C%(igza
4R (47TR2) (4m)"R?

Ce za oddajo in sprejem uporabljamo isto antenenstba Se malo poenostavi

G*A’o

P=R (5.5)
(4m)’R

Vidimo, da sprejemana nigpada sietrto potenco razdalj&€e Zelimo podvojiti moénostni doseg

radarja, moramo nio oddajnika povéati za faktor Sestnajst¢e ostanejo vsi drugi parametri
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nespremenjeni. Zato radarji za velike dosegéajho potrebujejo zelo velike i Seveda pa erha
‘deluje’ tudi v drugo smere smo zadovoljni recimo z desetinodnostnega dosega, lahko énmadarja
zmanjSamo za faktor desetitsdNapiSimo ena&bo Se malo druge:

P G’A%0
P (477)°

smin

Riax = 4

To end&bo imenujemo radarska &ffim v enostavni obliki. Z njo dobimo osnovno ocekalikSen je

moénostni doseg radarja.

Poglejmo si zgled, kako deluje radarskadbaa

Zgled 9 Razdalja, na kateri radar odkrije ‘nevidntétalo

Naj radar dolgega dosega odkrije dobro vidno lezammevno povrsino 200°nidenimo bombnik
B-52 z zelo veliko odmevno povrsino) na razdaljD4m. Recimo, da uspeSne sodobne metode
zmanj3ajo odmevno povrsino na 0,02 (mcena za ‘nevidno’ letalo B-2). Radar bo odkniévidno’

letalo na razdalji:

R, = R4/ 22 =4000D,1= 40kn.
1

Kakor je torej radarska edlaa zaradietrtega korena ‘neprijazna’ za doseganje velikilkmostnih
dosegov radarja, je po drugi strani ‘prijazna’ doselga radarjev z majhno o ali do vidnosti
majhnih ciljev (kar je v osnovi isto).

Radar doloéi oddaljenost do cilja tako, da izmeas, ki je potekel od oddaje do sprejema pulza. Ta
¢as je @itno potreboval pulz za pot od antene d@ean nazaj. Ker poznamo hitrost radijskih valov,

lahko dol@imo oddaljenost t&e, ki je

r=ST.
2

Kadar se v snopu radarjeve antene znajdeta dve letata v sprejemnik prispela dva odbita pulza
in sprejemnik ju bo prepoznal kot dva cilja. Vendarvedno: kadar sta ta dva cilja preblizu skujoaj,
radar zlije v en cilj (podobno kot oko, mikroskdptalevizijski sistem). Ldljivost radarja je najmanjSa
razdalja med dvema ciljema, ki ju je radar Se spesozaznati kot dva razha cilja. L&ljivost po
oddaljenosti od radarja je podana s Sirino pulzasta dva cilja v isti smeri po oddaljenosti odaga

med sabo blizja od
AR=—E
2

se pulza, odbita od obeh ciljev zlijeta v en puk,radar pa to seveda pomeni en sam &Hj.iz

prejsnje enée torej pomeniradialno lo¢ljivost radarja .
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Smer, v kateri se t& nahaja, je smer, v katero je obrnjen glavni saofene. Za nat&no
dolccitev smeri mora biti glavni snop radarske antéine ozji. Kotno lo¢ljivost radarja torej dol@a

Sirina glavnega snopa antene.

Sl. 5.6 TipEna radarska antena

5.4.2 Pulzni Dopplerjev radar

Trditev iz uvoda, da so najiauporabljani pulzni radarji, je le del resnice. ¥ejnjem poglavju

smo opisali pravzaprav le zasnovo pulznega radarja.

Pri pulznem radarju predstavlja velik problem odbdj velikih miruj@ih ciljev, ki so za povrh
lahko Se v blizini radarja, recimo hribi. Ti odbdégihko povsem prekrijejo odboj od letala, radaijipa
lahko sprejema celo preko stranskih snopov anteaddoji so motilni pojav, saj so radarji na le$aii
namenjeni odkrivanju letal in ne okoliSkih hribdve motilne pojave lahko zelamkovito odstranimo
iz odziva tako, da izkoristimo Dopplerjev pojav. litému signalu od premikaje tate se namre
frekvenca spremeniCe torej iz odziva s frekveénim sitom odstranimo tisti del odziva, ki ima po
meSanju z oddanim signalom frekvenco enak®jy smo odstranili mirujée cilje. Takemu radarju
recemo radar z duSenjem mirdjb ciljev in je nekakSen Dopplerjev pulzni radéeprav Se negisto

‘pravi'. Pravi pulzni Dopplerjev radar défotudi Dopplerjevo frekvenco in s tem hitrost&ar

Velika veiina danasnjih pulznih radarjev torej ne meri¢cksa od oddaje do sprejema odboja,

temve doladi tudi Dopplerjevo frekvenco odbitega signala iéga doloi tudi radialno hitrost cilja.
Zadeva je iz dveh razlogov bolj zapletena kot pypplerjevem CW radraju.

Dopplerjevo frekvenco se daliov sprejemniku z meSanjem oddanega in sprejetigpala, razlika
frekvenc je ravno Dopplerjeva frekvenca. Vendarsesnici signal oddajnika meSa z zakasnjenim
odbitim signalomCe se spremeni frekvenca oddajnikaasu, ki ga signal porabi za pot od oddajnika

do cilja in nazaj, bo ta sprememba vnesla pogrgdtkdolotanju Dopplerjeve frekvence. Pri
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Dopplerjevem CW radarju to ni bilo tako zelo pomembker imajo ti radarji praviloma majhen domet
in so zakasnitve zelo majhne. Pulzni Dopplerjewdard pa so radarji dolgega dometa, zakasnitve
odbojev so praviloma velike, to pa zahteva velikab#nost oddanega signala. Lokalni oscilator za
meSanje s sprejetim signalom mora tudi neprestaovati, saj lahko pride odboj v sprejemnik

kadarkoli. Praviloma imajo torej ti radarji stalilescilator, ojgevalnik in puzni modulator.

V pulznem Dopplerjevem radarju ni signal Dopplegdrekvence za merjenje na razpolagodass
tako kot v Dopplerjevem CW radarju, terMe v ¢asih, ko prispe pulz odbitega signala v sprejemnik.
Signal je torej vzaten s ponavljalno frekvenco radarjevih pulzov. Zsg¢osignal obdeluje kot vzimn
signal in ti radarji imajo zato tudi kvadraturnindedulator (glej 5.2). Ena izmed posledic waarega
signala je tudi, da je naj¥g (enoveljavno) doldjiva Dopplerjeva frekvenca enaka pol&wi
ponavljalni frekvenci (Nyquistov teorem).

Pomanijkljivost radarja z duSenjem mirtijo ciljev pa je, da ne 'vidi' gasnih ciljev (recimo
balonov ali jadralnih letal), pa tudi hitroléte ciljev, ki letijo tangencialno na smer radarskeg

valovanja.

5.5 Primerjava pulznega in frekven¢éno moduliranega radarja

Pokazati se da, da je radialngljiwost pulznega in frekvatmo moduliranega radarja odvisne le od
pasovne Sirine radarskega signala. Pri FM radagloéd pasovno Sirino B frekvéni razmah

modulacije, za radar iz poglavja 5.3 velja
B=Af.

Pri pulznem radarju je pasovna Sirina deloa s trajanjem pulzov

Oddaljenost cilja je najlazje daii iz zakasnitve odbitega signala. To zakasnitelz({v na impulz)
merimo s pulznim radarjem neposredno. Pri FM radpg lahko iz spektra odbitega signala z diskretno
Fourierovo transformacijo datomo odziv na impulz Wasovnem prostoru in iz tega ddailmo lego
cilja. Glede na zmogljivost in cenenost danasnggitronskega tananja ta postopek ne predstavlja

posebne teZave ali stroSkov.
S tega stali& sta torej pulzni radar in FM radar enakovredna.
Kljub temu pa se uporabljajo oboji radarji, odvissebokoligin in zahtev. Nastejmo jih nekaj.
Monostattni radarji praviloma uporabljajo eno anteno za ¢alda sprejem. Pri pulznem radarju je
locitev med oddajo in sprejemom enostavna, zéalastikalo, ki pri oddajanju stakne na anteno

oddajnik, sicer pa je ha anteno prikign sprejemnik. Imamo torej nekak3&sovni multipleks. Pri FM

radarju to ni mogée, saj mora radar neprestano oddajati in sprejerkati je lahko povezano s
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teZzavami, saj so oddajne tmannogo veéje od sprejemanih. Vendar je pulzni radar med adgam

'slep’, zato ne vidi ciljev. Te pomanijkljivosti Fiddar nima, saj neprestano oddaja in sprejema.

Tudi oddajnik za pulzni radar je povsem drégya (velika mo v kratkih pulzih) kot oddajnik za FM
radar (razmeroma majhna kontinuirnadn@a enak doseg sicer oba potrebujeta enako p&vprrad,
na vprasanje, katerega je laZje ali ceneje nargadithi enoznsnega odgovora.

Za kateri radar se odii torej navadno odléa tehnologija ki jo imamo na razpolago, ta pa se s

c¢asom spreminja.

5.6 Radar s sintetiéno odprtino

Za veliko kotno lgljivost potrebuje radar veliko anteno (Babica, Fakeas tako velike ¢&? Da te
bolje vidim!). To je naravni zakon in se ga na nob®in ne da prekrsiti. Seveda pdovesSka
iznajdljivost ne pozna meja ite zakona ne moremo krSiti, ga lahko nekako puéhigi. Ni namre
receno, da mora biti velika antena en sam elemento Takamo narediti veliko anteno tako, da jo
sestavimo iz mnogo majhnih anten, razporejenih pbkivpovrsint. Tako je antena velika za
elektromagnetno valovanjégeprav je sestavljena iz mnogih majhnih anten. Talittenam r&emo
antenske skupine. Mimogrede lahko pri tem z &ain vzbujanjem raztinih posameznih anten skupine

vplivamo tudi na smerni diagram skupine, to so iaate elektronskim odklanjanjem snopa.

Naravo pa lahko preli@&mo Se na en @&n. Radarsko anteno lahko med oddajnjem premikamso i
belezimo sprejete odbite signale, po amplitudiani.fNato kasneje sestavimo celoten signal, tako ko
ga pri antenski skupini iz prejnjega poglavja adgmo sproti.Ce se cilj med nadim petjem ne
premika, ni med enim in drugim &aom nobene razlike. Umetno smo torej s premikangenene in
sintezo sprejetih signalov realizirali e dimenzijo antene v smeri premikanja antene, ddiigae

povedano, dobili smo anteno s sintet@ odprtino in torej radar s sint&to odprtino.

Ce se cilj med 'opazovanjem' premika, bo slika savabrisana ali premaknjena, vendar lahko to

‘popravimo’¢e poznamo vektor hitrosti cilja.

Najbolj pripraven mehanizem za premikanje antenagddarja) je antena, nantega na letalo ali
satelit. V vzdolZni smeri premikanja dobi ta rattafljivost s premikanjem antene in sintezo signalov.
V precni smeri se letalo seveda ne more premikati, zatej wmeri prelisimo naravo na drugan
nadin. Kotna Ia&jivost radarja je sicer dofena z dimenzijami antene, radialnéljiwost pa je doléena
s pasovno Sirino radarja (5.5). Zato pomanjkangggsre dimenzije antene nadomestimo s tem, da radar

‘gleda’ béno in je zato za ldjivost odgovorna radialna in ne kotnaljovost.

! Povrsini, ki jo predstavlja antena (ali antenskapina) réemo antenska odprtina.
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Sl. 5.7 Delovanje radarja s sintetdo odprtino

Razmere prikazuje zgornja slika, smer premikanja I¢tljivost v tej smeri) je v izrazoslovju

radarjev s sintetho odprtino ozné&na zazimuth lo¢ljivost v preEni smeri pa zange

Za konec tega kratkega opisa povejmo Se, da segmsom radar s sintémo odprtino skrivajo

razliéni sistemi. Zato smo v nekaj stavkih opisali zgipove delovanja takih naprav.

5.7 Sekundarni radar

Iz radarske enie (5.5) sledi, da niosiganala radarskega sprejemnika pad&etsto potenco
oddaljenosti. To pomeni, da je za velik domet rgdqmotrebna zelo velika oddajna &ndSe ena
pomanijkljivost radarja je tudi, da iz sprejeteghiteba signala ne moremo iztitf nobene informacije

o cilju (razen seveda o njegovi oddaljenosti inakbul hitrosti).

Obe pomanijkljivosti uspesno odpravlja naprava,i kiejemo sekundarni radar. Sekundarni radar
pravzaprav ni avtonomna naprava, kakrSne so vsagieel naprave, ki smo jih spoznali doslej, tetnve

je sistem za dol@anje polozZaja.

Princip delovanja sekundarnega radarja je nasleddglajnik odda pulz, ki ga sprejemnik na letalu
sprejme, oj&, mu doda raztine informacije o sebi, in poslje nazaj. Ker staddajnik in prejemnik
tako v letalu kot tudi v sekundarnem radarju, bamapravi na zemlji rekli povpraSevalnik, napravi v
letalu pa odzivnik. Lahko bi tudi rekli, da je sekiarni radar aktiven sistem, medtem ko za&ajbe
radarje réemo tudi, da so pasivniéprav ni pasiven radar, temdvéarcal). PovpraSevalnik doéd

oddaljenost cilja iz zakasnitve odziva, smer gigdol@i iz znane smeri (azimuta) oddajno-sprejemne
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antene asu prispetja odziva. Oboje je€imo enako kot pri ostalih radarjih, vendar se Vodanju

skriva nekaj pasti, na katere bomo opozorili v hiagem tekstu.

Sprejemana niosekundarnega radarja pada z drugo potenco razdajjgre signal le od radarja do
sprejemnika na letalu (in nato 'dgm' odziv po isti poti nazaj). Tigne oddajne m# sekundarnega
radarja so zato mnogo manjse kotdripravega' radarjaPrav tako dobi sekundarni radar v odgovoru
na povpraSevanje informacije o identiteti ciljagjegovi viSini in e 0 mar&m koristnem, vendar se v

to ne bomo spuali, saj je s tehine plati trivialno.

Sistem sekundarnega radarja, ki bi d@al3azline frekvence delovanaj in ragtie ponavljalne
frekvence pulzov, bi bil mnogo preveapleten, da bi bil prakino uporaben, Se poseldgj pomislimo
na to, da segajo etki sistema \tas druge svetovne vojheko je bila vsa elektronika analogna. Zato
deluje sistem na standardiziranih frekvencah. Zvedar-letalo deluje na frekvenci 1030 MHz, zveza
letalo-radar pa na frekvenci 1090 MHz. Tako vsaléeposluSajo povpraSevanje, ne sliSijo pa sodednji
letal, ki odgovarjajo na povpraSevanje.

Poseben problem pri delovanju sekundarnega ragag@stavlija doléitev azimuta cilja in sicer
zato, ker lahko cilj odgovarja tudi na povpraSeealj ga prejme od stranskega snopa oddajne antene
radar pa ta (ojgen!) odgovor tudi sprejme s stranskim snopom. Bi¢agnem radarju to ni tako hud
problem, saj gre signal skozi stranski snop priajidoh sprejemu in je efektivnho duSenje stranskih
snopov zato enako kvadratu dusenja stranskih sfoperi sekundarnem radarju je dusenje le v eni
smeri, na sprejemu, saj so odzivi letala enaki aghne in velike signal&e se le odzivnik odi, da bo

na povpraSevanje odgovoril.

ReSitev tega problema je naslednja. PovpraSevadditaja z dvema antenama, eno vrtljivo
usmerjeno, enako kot afaijni radar, in drugo vsesmerno. V zaporedju prvishtpovpraSevalnih
impulzov ima drugi pulz vlogo sodnika o tem, aligevpraSevanje, ki ga sprejem odzivnik, poslano
preko glavnega ali stranskega snopa vrtljive antd&se pulze povpraSevalnik oddaja preko vrtljive
antene, razen drugega. Drugi pulz je oddan preksmsrne antene in sicer s takSnojmoda je

gostota mdi v daljnjem polju vmes med nijw v glavnem snopu in n¥p v stranskem snopie je

! Sekundarni radar pravzaprav ni radar, kot smoniendi, temve sistem za dokanje poloZaja aktivnega
odzivnika. Radar v osnovnem pomenu besede je awtoaonaprava, ki brez 'pommkov' zgolj na podlagi

odbitega signala dota parametre (hitrost, oddaljenost) cilja.

2 Predhodnik sekundarnega radarja je bil sistem (iB€ntification friend or foe IFF), ki so ga britanci

uporabljali, da so prijateljska letalalth od sovraZznikovih.

% Ce je dusenje stranskega snhopa 20 dB, je duSemjalajgddanega in sprejetega preko tega stranskega,
40 dB
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torej drugi pulz véji od prvega in tretjega, je povpraSevanje sprejgtko stranskega snopa oddajne
usmerjene vrtljive antene in odzivnik nanj ne odmgs, Ce pa je drugi pulz manjsi od prvega in
tretjega, je povprasSevanje 'pravo’ in odzivnik rashgovori.

Strnimo za konec te kratke razlage sekundarnegajeadjegove prednosti in pomanikljivosti pred
obi¢ajnim pulznim radarjem.

Prednosti so: Sekundarni radar deluje z mnogo manjsgjonkot obiajni pulzni radar. Sekundarni
radar iz odziva cilja razbere raglie podatke o cilju: predvsem njegovo viSino in iifé@cijo. Tak
radar torej dolda tridimenzionalni polozZaj ciljev, kar je v okolitali& zelo pomembno. Sekundarni

radar odkriva tudi pgasne ali tangencialno Iégcilje.

Slabosti pa so: Predvsem ena jéitoa: letalo, ki nima odzivnika, je za sekundaradar nevidno.
Glede na nizko nosilno frekvenco in (&&jno) razmeroma majhne antene sekundarnega raiherjtk

radar praviloma slab3odpivost po azimutu.

Sklep: na letaligih imajo za kontrolo zrmega prometa okrog letal& praviloma oba radarja,
pulzni Dopplerjev radar in sekundarni radar, kimmed seboj po komplementarnih lastnostih lepo
doplnjujeta.

Sistem sekundarnega radarja je v zasnovi zelo modsistemu za dotanje oddaljenosti DME,

opisanem v poglavju 7.2, le da je pri sistemu DMEgraSevalnik na letalu in odzivnik na svetilniku i

da sistem DME doka le oddaljenost letala do svetilnika, azimutaléepa ne.
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6. Naprave in sistemi za doldanje smeri

6.1 Uvod

V zgodovini so nastajali in se izpopolnjevali irevgali razli¢ni sistemi za dolkéanje smeri. Kot
pripomaiek ladijskemu obalnemu prometu je nastal denimtemsidadijskih svetilnikov. Ta sistem
omogaa, skupaj z uporabo kompasa, ditev polozZajnih premic azimuta posameznih svetomikn s
tem dol@itev poloZaja po metodi iz poglavja 4.2. V zgoddvietalstva je na podoben ¢ia nastajal

sistem radijskih svetilnikov.

Za merjenje azimutov lahko uporabljamo ali usmezjemtene na sprejemu ali primerno kodiran
signal, ki ga oddaja svetilnik. Signali svetilnikbbodo zato lahko nemodulirani ali pa modulirani na
razlicne n&ine. Tudi uporabljene frekvence bodo raznolike vpoana bodo, kakor je sploSno pravilo

telekomunikacij, novejsi sistemi delovali na visfiekvencah.

6.2 Neusmerjeni svetilnik (NDB)

Sistem neusmerjenih svetilnikov za didoje azimuta sestavlja skupina radijskih oddajnizov
neusmerjenimi antenami. Na letalu se nahaja spreferki s pomeéjo usmerjene antene déiazimut
svetilnika (radijski kompas). Lahko bi torej rektia pri tem sistemdoloéamo azimut na sprejemni
strani. PoloZaj doléimo po metodi dveh (ali wh) azimutov. Za svetilnik lahko sluZi katerikoli
radijski oddajnik, moduliran ali nemoduliran. Zngeazgodba o napadu na Pearl Harbour, s katerim je
Japonska stopila v vojno z ZdruZenimi drZzavamitu E941. Napadalna letala so se takrat ravnala po
srednjevalovnem oddajniku radia, ki je oddajal zabgrogram za ameriSke vojake. Takemu letu
recemo radialni let, saj je svetilnik obenem cilj patato lahko letalo leti v smeri (radialno ali po
‘radialu’, kot réejo v Zargonu) proti svetilniku in njegovega poli@Zari tem letu pravzaprav ni treba

poznati, razen zato da vemo, kako dolgo bo patsgala.

Seveda pa sistem namenskih svetilnikov mnogo bdlkovito sluzi navigaciji kot nakljeno
posejani oddajniki, ki sluziju radiodifuziji. Zate civilno letalstvo s svojim sistemom svetilnikoa
klju¢nih tockah letalskih poti pokrilo w@no ozemlja, na katerem se odvija gost letalskimgrb(Evropa,

Severna Amerika).

Neusmerjeni svetilnik fondirectional radio beacqnNDB) oddaja signal na srednjevalovhem
podraiju, v Evropi na frekvencah od 255 do 415 kHz. Alatéma v horizontalni ravnini krozni sevalni
diagram, valovanje je vertikalno polarizirano. Sibfe obtajno nemoduliran, le periogtio (recimo

dvakrat na minuto) oddaja razpoznavni znak v Memepbecedi. S tem znakom je lahko pulzno
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moduliran neposredno visokofrekwem nosilni signal, lahko pa je z razpoznavnim zmakpulzno
moduliran pomoZzni nosilec s frekvenco 1020 Hz, Imosignal pa je amplitudno moduliran s tem

pomoznim nosilcem. M# oddajnikov so od 10 do 250 WopsegznaSa od 20 do preko 300 km.

Svetilniki so name®ni na kljkne take letalskega prometa, torej v neposredni blizatalig,
pomembnih zavojev ali kriZiSletalskih koridorjev in s tem razen navigacije gotajo tudi radialne

lete.

6.3 Okvirna antena

Za dola&anje smeri neusmerjenega svetilnika se uporablarak antena. Okvirna antena je zanka

(pravzaprav tuljava &l ovoji, da je inducirana napetostye) v vertikalni ravnini. (Sl. 6.1.a)

b
a A=ab
a.) Y

SI. 6.1 Okvirna antena

Elektromagnetni val s svojim magnetnim poljem viakivanteni inducira napetost

Ui = Nd_q)
dt

pri ¢emer jeN Stevilo ovojev® pa magnetni pretok skozi okvirno anteno (zanko).

Poglejmo si Se prerez prerez okvirne antene v botani ravnini (SI. 6.1.b). Z vektorjer, je
oznaena smer Sirjenja TEM vala. Ker smo Ze rekli, jeVIrtzal polariziran vertikalno, torej lezi vektor
elektricne poljske jakostE v vertikalni ravnini (pravokotno na ravnino slikeektor magnetne poljske

jakostiH pa v horizontalni ravnini, pravokotno na smeresija.
Ce sta mera in b okvirne antenenajhni v primerjavi z valovno dolzino?, velja

® = BAcosd = 4, HA cosd

pri cemer so?, B in H kompleksorji (kazalci). Odvod p&asu je za kazalce engk, torej velja

U, = jaN ;HAcos?

! To je zelo vaZen pogoj! Velikost anten je sicesplodnem primerljiva z valovno dolZino signal
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Ce upostevamo e, da za TEM val elgkini in magnetno poljsko jakost povezuje valovna

impedanca prostor&, = /& , da se val Siri s hitrostj@ = in da je frekvenca valovanja
o

1
NS
povezana z valovno dolzino z €ba c= fA, lahko en&bo napiSemo v obliki, v kakrSni se navadno
pojavlja v knjigah:

2NAE 9 6.1)

U4:j

I
Smerni diagram okvirne antene v horizontalni ravjaro¢itno

F (&) =|cosd| (SI. 6.3).

Sl. 6.2 Smerni diagram okvirne antene

Kako s takSno anteno ddlt smer, iz katere prihaja val? Zelo enostavndeaa vrtimo tako dolgo,
da je signal najmanjsSi. Takrat je antena s k&oah (ki je v slikah okvirne antene narisan s krepko
pugico) obrnjena v smer oddajnika. Na minimum signdédocamo smer zato, ker je v smernem
diagramu veliko bolj oster kot maksimum. Kdor jé bimladih letih radioamater, se gotovo spominja
lova na lisico!

Vendar pozornemu bralcu najbrz ni uslo, da pri taklatanju smeri lahko pravo smer zgreSimo
za 180 stopinj, kajti smerni diagram ima dva minmnay ki si stojita hasproti. Za ddlitev prave smeri
bi morali meriti tudi fazo napetosti, saj jeéitmo, da se pri kotu? =+90° predznak faze inducirane
napetosti spremeni (effza (6.1)). Vendar moramo za merjenje faze imetrampolago Se referéni

signal, tega pa dobimo iz neusmerjene aritéBke 6.3).

Sl. 6.3 Dol@anje smeri z okvirno anteno s pojmvsesmerne antene

! Antena, ki ima v vodoravni ravnini kroZni smerriagram za vertikalno polarizacijo elekimega polja je

navpino postavljen (elementarni) elekini dipol.



43

Smerni diagram vsesmerne antene je na sliki natiskano. Napetost iz vsesmerne antene je treba
Se zakasniti za 90 stopinj\ en&bi (6.1)), pa bo za kot& med +90 in -90 stopinj v fazi, za ostale kote
pa v protifazi z napetostjo okvirne antene (v sbkin&eno s + in — v smernem diagramu okvirne
antene, ki je narisan s krepkdo). V sprejemniku napetosti iz okvirne in vsesngantene menjaje
periodiéno med seboj sestevamo in od3teva@i®je vsota wa od razlike, je smer oddajnika desno od
smeri kazalka (na sliki recimo smer age je razlika vé&a od vsote (na sliki recimo smer b), je smer
oddajnika levo od kazelta. V prvem primeru poskrbi servomotor, da se oleviantena zavrti v desno,
v drugem, da se zavrti v levo. Obakrat motor vrie;o dokler napetosti vsote in razlike nista enaki
Takrat gleda kazaék v smer oddajnika, okvirna antena pa kaZze minirsomrnega diagrama v smer
oddajnika, obe napetosti sta enaki zato, ker j&kralbaostala le napetost vsesmerne antene. Ko se iz
kateregakoli vzroka smer oddajnika glede na smeakdea spremeni (denimo zaradi opravljene poti),
bo opisani mehanizem njegovo smer takoj poprapitavo smerte se recimo odkloni v levo, je prava
smer na desni, vemo pa, da servomotor v takem puizevrti okvirno anteno v desno. Ravnotezje je
torej stabilno. Kaj page se mehanizem po ne&r&ijame’ v nap&no smer, v kateri sta prav tako kot v
pravi vsota in razlika napetosti enaki@ se v tem primeru iz kateregakoli vzroka kagklz okvirno
anteno odkloni v levo, je prava smer na levi in amehem bo okvirno anteno vrtel v levo tolikasa, da

bo ‘obti¢al’ v pravi smeri! RavnoteZje nafr@e smeri je torej labilno in v njem kazek ne more obstati.

Opozorimo na koncu na zanimivo podrobnost, ki nepogmu Studentu pogosto uide. Kot smo
videli, dolatamo z okvirno anteno smer, odkoder prihaja elekagmmetni val, torej azimut svetilnika, na
sprejemni strani. Za reSitev takega problema jbatneraviloma imeti na sprejemni strani usmerjeno
anteno.Vemo, da mora biti usmerjena antena veliltexa za veliko pa je valovna dolZina signala. Pri
radarjin doléamo azimut tafe z uporabo anten, ki imajo premer mnoggjived valovne dolZine
signala. Okvirna antena pa d&oazimut oddajnika, katerega signal ima valovn&idol 1000 m! Le
kako je to mogde? Preprosto, resitev je, kot smo videli, v temzdkvirno anteno &mo mimimum
signala, ta pa je veliko bolj oster kot maksimumt je videti iz slike (Sl. 6.2). Ta princip se \htaki

pogosto uporablja.

In, opozorimo Se na eno pomembno podrobnost, kicdaje smeri oddajnika z okvirno antendilo
od dolaanja smeri severnegactga z magnetnim kompasom. Ta podrobnost je seveala jasno
razvidna iz besedila tega poglavja, vendar kot pkakSnemcudezu vedno znova tik pred izpitom
izpuhti iz glav Studentov. Igla magnetnega kompesaostavlja v smer sever jug kar sama, pravzaprav
jo v pravilen poloZaj postavija zemeljsko magnepualje. Kazatek okvirne antene pa se v smer
oddajnika nikakor ne postavlja sam pod vplivom valga iz oddajnika, tem¢go mora nekdo, ali roka

ali servomotor, postaviti v pravo lego!
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6.4 Krizna antena z goniometrom, radijski kompas

V prejSnjem poglavju smo azimut svetilnika d@b s pomdajo okvirne antene, tako da smo anteno
vrteli toliko ¢asa, da je bila s kazkbm obrnjena proti oddajniku. Seveda vrtenje zuaantene na
letalu ni najbolj priréno opravilo, zato je stvar v resnici narejena madogae. Kako drugeée, je

odvisno od stanja tehnike.

Predvsem v resnici zunaj letala ni natiegta vrtljiva okvirna antena, temvepar med seboj
pravokotnih negibnih okvirnih anten, ki muweenokrizna antena. Napetost, ki se inducira v prvi od
njiju je sorazmerna s kosinusom vpadnega Kofanaba (6.1)), v drugi, ki je proti prvi premaknjena

za 90 stopinj, pa s sinusom vpadnega kota.

Okvirni anteni krizne antene sta lahko povezani venta pod pravim kotom naniehima
negibnima tuljavama v notranjosti letala. Inducaarapetost okvirnih anten povzre teh tuljavah tok,
ta pa magnetno polje, ki je enako usmerjeno kotrregp polje v krizni anteni. Sedaj damo v polje teh
tuljav vrtljivo okvirno anteno in z njo (in Se vedriudi s pom®jo neusmerjene antene zunaj letala)
ugotavljamo smer oddajnika. Tuljavam skupno z ivdljokvirno anteno v letalu éemogoniometer.
Tako smo vrtenje okvirne antene prenesli z mrazprapiha v notranjost letala. Navadno dodamo k
temu Se sistem, ki po algoritmu iz prejSnjega pgglaam vrti anteno goniometra v smer oddajnika,

hkrati z anteno pa tudi kazalec v instrumentu otpKi kabini. Taki napravi temoradijski kompas.

Vendar s tem zgodba Sedisto kortana. Kazalec okvirne antene (in tudi instrumenaliki) nam
res kaZze smer svetilnika, toda Zelimo dolgiti azimut svetilnika, moramo vedeti Se, v kateriesi je
sever in glede na to referamo smer oditati smer svetilnika. Referéna smer radijskega kompasa je
namre vezana na letalo (na polozaj krizne antene!) iobajno vzdolZzna os letala. Poglejmo si zgled:
radijski kompas kaZe, da je svetilnik natao na levi strani letala, torej v smeri 270 stopitgde na
vzdolZzno os letala. Ko pilot obrne letalo proti sieku, kaZe radijski kompas, da je smer svetitik
naravnost naprej, torej v smeri 0 stopinj gledezzdolZzno os letalateprav se ni spremenil ne polozaj
svetilnika in ne letala, le letalo se je zavrtel@itno je tako delovanje pripravno za radialne let,
dolotanje poloZaja in absolutne smeri letenja letalanpaZato je radijski kompas kombiniran Se z
'navadnim' kompasom (al@jno je to Zirokompas), ki poskrbi, da je v radgsk kompasu izhodifia
smer skale obrnjena proti sevefle nadaljujemo s prejsnjim zgledom: Privzemimo, éajnasem
primeru svetilnik natatno juzno od poloZaja letala. Rekli smo tudi, dayetilnik v z&etku levo od
letala, torej letalo leti proti zahodu. Sever je desni, torej je izhodha smer radijskega kompasa
obrnjena proti desni, zato kaZze obenem oznaka @®ping na skali naravnost naprej, kar j@too tudi
smer letenja. Kaz&tk radijskega kompasa kaZe v levo, torej na kotst8finj, kar pomeni jug. Pilot
torej ve, da je sever na desni, da je svetilnikera(in na jugu) in da leti v smeri 270 stopirg, je proti

zahodu (Sl. 6.4.a). Ko obrne letalo proti svetilniketi letalo proti jugu, sever je zadaj, torej je
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izhodi&na smer nazaj, naravnost naprej pa kaze sedaj@A@kstopinj. Kazaék radijskega kompasa
kaZe sedaj naravnost, torej na 180 stopinj. Pdogjtve, da je sever sedaj zadaj, da je svetilnddp
njim (in Se vedno na jugu) in da leti v smeri 189pj, torej proti jugu (Sl. 6.4.b). V bistvu starej v
radijskem kompasu zdruZena &ijen in radijski kompas. Okajen kompas kaze smer letenjeadijski

pa smer radijskega svetilnika.

a) b)

Sl. 6.4 Prikazovalnik radijskega kompasa pri dwetli¢nih smereh letenja

Povejmo Se, da je za dana3tgs dovolj informacij iz krizne in vsesmerne anteti,lahko smer
oddajnika z uporabo elektronike ddlmo na bolj enostaven tia kakor z vrtenjem tuljavice v
goniometru. Vendar se s takSno elektroniko ne bakwarjali, bralec naj si jo poskusi zamisliti sam.

Seveda pa je rezultate Se vedno treba kombinitatirgpasom.

Na naslednji sliki je prikazan prikazovalnik radligga kompasa. Rddazatek je del ohiSja in kaze
vzdolzno smer letala, Ste#lica je pravzaprav magnetni kompas, je vrtljivkéite s smerjo N (0°) na
sever, dva kazalca kaZeta na dva izbrana svetjlkilkgta lahko NDB, lahko pa tudi VOR, ki ga bomo
spoznali v naslednjih poglavjih. 1z slike ja raavid da je smer letenja 323°, smer prvega svetilnika

290° in smer drugega svetilnika 13°.

! Kompasi na ladjah in letalih so malo drigiaod kompasov, ki se uporabljajo v pohodnistvipdhodniskem
kompasu se v zemeljskem magnetnem polju vrti iglkdZe vedno proti severu), Stéviico pa obréa pohodnik,
kakor se mu zdi prav in prikladno. V mornariSkenmigasu pa iglo nadom&s Steviénica, ki vedno kaze z
izhodi&em proti severu. OhiSje kompasa je pritrjeno ngoléadli letalo), tako da kaz&k, ki je pritrjen na ohisje,
gleda v smeri osi letala in kaze smer gibanja (kufp je lepo vidno tudi na sliki (SI. 6.4), kjee Btevi€nica
magnetni kompas, ki kaze na sliki a) smer letemjaod in v b) smer letenja jug, medtem ko kazalegsleega

kompasa obakrat kaze, da je azimut svetilnika ga.ju
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Sl. 6.5 Prikazovalnik radijskega kompasa

Doseg in natafnost sistema neusmerjenih svetilnikov

Kot smo povedali Ze v poglavju o heusmerjenih &vigth, je doseg takih svetilnikov nekaj sto km.
Natartnost dol@anja smeri pa je v okviru nekaj stopinj. Nanjo vpJo pri vejih oddaljenostih od
svetilnikov predvsem prostorski valovi (3.4), palitwstali odbiti valovi. Na sprejemni strani pa na
to¢nost dol@anja smeri najbolj vpliva (z vplivom na smerni diagn) letalo s svojimi kovinskimi
povrSinami. Ker pa se te povrSine ne spreminjagdabkko ti pogreski odstranijo s kompenzatorjem, ki

ga umerimo na konkretno letalo.

Kot smo videli v poglavju 4.2, je pogreSek didaja poloZaja po metodi dveh azimutov razmeroma
velik, zato se ta metoda za dédmje poloZaja ne uporablja pogosto. Se pa sistemsnmerjenih
svetilnikov in radijskega kompasa uporablja za abwi lete, torej za lete proti svetilniku. Zato so

svetilniki praviloma na zri@nih tockah letalskih koridorjev.

6.5 Dopplerjev goniometer

Smer sprejemanega elektromagnetnega vala lahkovigut tudi na nasledniji k.

Naj sprejemna antena na primerni razdalji od ostike dol@eno kroZno frekvenco. Ker se natena
zaradi kroZenja premika, se frekvenca sprejemaneda zaradi Dopplerjevega pojava spremeni.
Razmere prikazuje slika (Sl. 6.6).

N

P Y
[/

ot

Sl. 6.6 KroZeéa antenna Dopplerjevega goniometra
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Naj kaZe vektorl, smer, iz katere se Siri elektromagnetni val freloeef, vektorv pa je vektor

hitrosti kroZze€e antene. Frekvenco sprejemanega signala poddgingsenaba:

v v
f=f,+f,—1 =f,+f,—
0 OClr 0 OC]v]r

f=f,- fOZ)Rcos(ax +9)

Iz slike je razvidno, da je kat azimut oddajnika. Sprejemnik torej sprejema frekwe® moduliran

signal, katerega faza je enaka azimutu oddajnika.

Frekvergni razmah je premosorazmeren krozni hitrosti, takiipzenja in frekvenci signala.

Za primerne frekvatne razmahe so potrebni veliki premeri ki&beanten. Sistem se uporablja na
letaliZih za dol@anje azimuta letal na valovni dolzini signala 2 rerikalno polarizacijo.
Zgled 10 Dold@i frekvencni razmah signala Dopplerjevega goniometra

Naj bo krozna frekvenca 170 Hz, polmer antene 2i@ frekvenca signala 150 MHz. Dobimo

_ fowR _ 150010 02701701 2,9

Af =1550Hz
c 3¢

Seveda je nemoge narediti anteno ki bi kroZila na razdalji nekagtmv od sredi& (vrtiljak!) s
frekvenco 170 Hz. Zato sprejemno anteno predstadjec anten s polmerom R, ki se zaporedoma (s

frekvenco 170 Hz na celoten venec) stikajo na sprgjk.

Vse skupaj zelo spominja na oddajnik sistema DVKde opisan v poglavju 6.8.

6.6 Vrtilni svetilnik (VOR)

Za dolditev azimuta neusmerjenega svetilnika potrebujemaprejemni strani vrtljivo usmerjeno
anteno. Poglejmo si, ali bi bilo moZzno narediti &k sistem, pri katerem bi do&i azimut z
neusmerjeno anteno, ki je ne bi bilo treba vreti.takSnem sistemu bEidno moral svetilnik oddajati v
razlicne smeri raztien signal, saj bi le tako sprejemnik lahko dilldz katere smeri prihaja signal. To
lahko storimo na razine nd&ine, poglejmo si za uvod, kako bi tako deloval khati svetilnik.
Svetilnik bi z vrt€im se reflektorjem seval viieozko usmerjen snop bele svetlobe v horizontalni
ravnini, denimo z vrtilno periodo 360 sekund. Vgalko bi bil ta snop usmerjen proti severu, pa bi
svetilnik osvetlil okolico Se z bliskom neusmerjerd=e svetlobe. V sprejemniku bi bilo treba le
izmeriti ¢as, ki pretée od sprejema rde do sprejema bele svetlobe irtés v sekundah bi bil kar enak
azimutu sprejemnika v stopinjah glede na svetilikdanasnji telekomunikacijski terminologiji bi
rekli, da bela svetloba nosi informacijo o azimatetilnika, zakodirano s pulzno poloZajno modulacij

rdeti blisk pa sluzi kot referemi signal za sinhronizacijo ure v sprejemniku. Bsletloba je torej
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azimutni, rdéa pa refereini signal. Za ta sistem bi lahko rekli tudi, dajamdoloéamo azimut na

oddajni strani.

Poglejmo si sedaj, kako nekaj podobnega naredim@diskimi valovi. Oddajnik vrtilnega
svetiinika VOR yery high frequncy omnidirectional radio range- VOR) deluje na
ultrakratkovalovnem podigu (108-118 MHz) s horizontalno polarizacijo. Odalajva signala, oba
frekvencef=30 Hz. Eden je referéni, drugi pa azimutni. Signala se med seboj rapiteupo tem, da je
azimutni signal proti referénemu fazno premaknjen za azimut smeri oddajanjaefgrenim
signalom je najprej frekvéno moduliran pomozni signal frekvendg=9960 Hz s frekvetnim
razmahomAf=£480 Hz. S tem pomoZnim frekv&mo moduliranim signalom je amplitudno moduliran
nosilni signal. Z azimutnim signalom pa je s stagpmpodulacijem=30% neposredno amplitudno
moduliran nosilni signal. Za prepoznavanje svekinje z amplitudno modulacijo s frekvenco 1020 Hz
dodan Se prepoznavni signal svetilnika, ki je palemoduliran z Morzejevimi znaki. Na enakéimaje

dodana Se amplitudna modulacija za prenos govosiy za razkina govorna spotia.

Vsi potrebni modulacijski postopki za opisani oddagignal so v telekomunikacijah splosno
poznani, posebnost je le amplitudna modulacije amega signala. Vsi signali razen AM signala

azimutnega signala se tudi oddajajo preko vsesnantene.
Postopek in oddajanje azimutnega AM signala pasidpodrobno ogledali v nadaljnjem tekstu.
Amplitudno moduliran azimutni signal generiramceStevanjem polja dveh anten, ene neusmerjene
in ene usmerjene vite se antene. Obe anteni napajamo z istim visokegrekim nosilnim signalom
frekvencew,. Daljnje polje obeh anten je horizontalno polaerb, tako pri seStevanju ni treba paziti

na vektorje in lahko seStevamo kar kazalce.
AN

Sl. 6.7 Generiranje azimutnega signala zéat@nteno
Naj bo referedni signal (tisti, s katerim frekvéno moduliramo pomozZni signal) enabst).

Vrteca antena naj se vrti sinhrono s tem signalom, tereptno hitrostjaw, trenutna smer antene je
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torej enakaot. Naj ima ta antena smerni diagr&wcos(9)", ki je na sliki vrisan s krepkértkanoérto,
predznak pa je nakazan s + in — (Sl. 6.7). Severpaen zN, azimut pa %. Velja

E, = EoF(&) = Eycoqd)

d=¢-uwt

E, = Egcos(¢ - wt) = E, cogwt-¢) (6.2)

Za neusmerjeno anteno je polje podano kaE,z= E,,, saj to polje ni odvisno od smeri. Pri

napajanju obeh anten poskrbimo tudi za to, da atalkaEy, in E,, v fazi. Polje obeh anten skupaj bo

enako

E=E +E = B+ Egcofwt-¢) = EOO(1+% coéa)t—¢)J: Bo ¥ mcdsw t4))

0

NasS oddajnik z dvema antenam&itoo oddaja amplitudno moduliran signal. Frekvenca
modulacijskega signala je podana z vrtilno frekeeantene, stopnja modulacije pa je podana z
razmerjem amplitud napajalne napetosti vrtiine isesmerne antene. NajvaznejSa pa je faza
modulacijske napetosti, ta je odvisna od smeri faiga in je proti fazi referamega signal&ost)
premaknjena ravno za kot azimyta

Poglejmo si sedaj Se celoten spekter signala siktilVOR (Sl. 6.8). Zaradi preglednosti pri
spektru AM moduliranega govornega signala (ki jesliki ozna&en z govor), ki se prenaSa v

frekvertnem podréju od 300 do 3000 Hz, frekvence niso camee.

visokofrekven¢ni nosilni signal

480 Hz 1020 Hz 9960 Hz N
30 Hz
govor I govor _
>
AM signal za prepoznavanje AM azimutni signal
FM referenéni signal na pomoZnem signalu

Sl. 6.8 Spekter signala vrtilnega svetilnika
Qxitno so vsi signali s frekvénim multipleksom z amplitudno modulacijo natovoij@a nosilni

signal.

! Smerni diagram obajno sicer podajamo kot absolutno vrednost funkeijeazdelitve polja. Vendar moramo
v naSem primeru upoStevati tudi predznak, ker bee®ievali polja dveh anten. Kosinusni smerni diagi@a
elementarni izvor. Tudi majhna (v primerjavi z valo dolzino) zanka je elementarni magnetni izvggnrsmerni

diagram smo spoznali v 6.3. V osnovi imajo pravaapssi dipoli kosinusni smerni diagram.
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Vrteti anteno s frekvenco 30 obrati na sekundogmdna stvar, zato so antene vrteli ¢etkih
zgodbe o vrtilnih svetilnikih. Poglejmo, kako bihko dobili vrtilno polje en&e (6.2) brez vrtenja

antene. V ta namen jo napiSimo malo drigga
E, = Eocos{wt—-¢) = Eo( cogwt) cofp)+ sifwt) s{w))
E, = Egcoqwt) cogg)+ E, sifiwt) sify)
E, = Eocosat) F () + E, si{wt) Fy(¢)
F(¢)=cos(¢) . Fy(¢)= sir(¢)

O¢itno lahko dobimo vrtilno polje tudi z dvema mirdjma primerno vzbujanima antenama s

(6.3)

primernima smernima diagramoma. Potrebna smerngratdia anten dobimo s potfjo dveh
prekrizanih anten (krizne antene). Smerna diagr@inanten sta na sliki (Sl. 6.9) oZeaa sta z fin
Fo.

Sl. 6.9 Smerna diagrama dveh prekrizanih anten

Smerna diagrama obeh antenistaos(d), iz slike je razvidno, da velja:

E, = Eyco8(8)) = E, codg)
E, = Eycoqd,) = E, co%gb— 96) = E, sify)
Potrebno vzbujanje dobim@e prikljucimo na anteno 1 nosilni signal, pomnoZen z refargn

signalom cos(t), na anteno 2 pa nosilni signal, pomnozen z za @@maknjenim refer&mim

signalomcos(t—90 9= sin(«t) (enabe (6.3)). Polje obeh anten je podano z:

E, = E,coqwt) cogg)
E, = Eysin(wt) sin(¢)

Interfererdno polje pa je

E = E + E, = E,coswf) cogg) + E, sifwl) sify)
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to pa je nataimo takSno vrtilno polje, kot ga potrebujemo za kvt VOR (ena&ba (6.3)

6.7 Sprejemnik za VOR

Sprejemna naprava na letalu sprejema signal z rexismo horizontalno polarizirano anteno.
Sprejemnik je superheterodinski sprejemnik. |z seloddajanega signala sledi, da je treba v
sprejemniku signal iz medfrekvémega sita voditi najprej na amplitudni demodulateasamezne

signale dobimo nato s poijo pasovnih sit. Blokovna shema je na sliki (SLG5.

iz MF ojacevalnika AM NS % 30 Hz Uam =cos(ot-¢)
demodulator X I
A¢ A9=0,, Py
% 9960 Hz FM Urm =cos(ot) I
~, demodulator
~, | 300-3000 Hz
— .
~ prepoznavanje
in govor

Sl. 6.10 Blokovna shema sprejemnika VOR

Z NS je ozn&eno nizko sito. Izsejani signal frekvgm moduliranega pomoznega nosilnega signala
je treba e frekveéimo demodulirati, nato pa refetan in azimutni signal vodimo v fazni detektor.
Razlika faz, ki je na sliki ozdana zA4¢, je enaka azimutu, ki je vtisnjen v amplitudno mlidn

azimutni signal.

Instrument v letalu omoga pilotu, da nastavi Zeleni kurz (OBSnni bearing selectdyinstrument
pa prikazuje ali je levo ali desno o tega kurza (@Durse devation indicatprprav tako pa tudi, ali se
na tem kurzu priblizuje (TO) ali oddaljuje (FROM]) evetilnika

Doseg in natagnost sistema VOR

Doseg sistema vrtilnih svetilnikov VOR je omejengic¢no vidljivostjo, torej predvsem z radijskim
horizontom. Za letala na viSini preko 6000 m znasleaj sto kilometrov, za letala na viSini pod 1000
pa le nekaj deset kilometrov.

Zgled 11 ViSina letala in doseg sistema VOR
Doloci na kak3ni viSini mora leteti letalo, da bo ‘videsvetilnik VOR z oddaljenosti 300 km?

Ce en&bo za geometrijski horizont (pri katerem ne upodtev loma troposfere) (3.3) malo

obrnemo, dobimo

Visino letal se v civilnem letalstvu po vsem svptdaja \evljih. Da ne prihaja do zmede, vsi piloti

in nadzorniki letenja to pravilo vedno in povsodsiano upoStevajo. Piloti o viSini letala
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razmisljajo v¢evljih in ne v metrih, kajti za pretanavanje v kritinih trenutkih nicasa in zmeda bi

lahko pripeljala (in tudi Ze je pripeljala) do nes¥. Podajmo zato to viSino tudicevljih, torej:

Letalo mora leteti na viSini 232Q@vljev, da bo videlo svetilnik VOR na razdalji 3k (kar je 162

milj*, ki se v letalskem prometu uporabljajo za merjeajgal))

Pogreski azimuta so v razredu nekaj stopinj, rigijy®gresek povzréajo odbiti valovi, ki prinasajo
informacijo o napé&nem azimutu. Odbiti val je nanér@mplitudno moduliran z azimutnim signalom, ki
pripada azimutu vala, oddanega v smeri ovire, adrkase je val odbil in ne azimutu vala, oddangga

smeri letala.

N

Svetilnik Sprejemnik

Sl. 6.11 Razmere pri motnji signala VOR
Razmere ilustrira slika (Sl. 6.11). Sprejemnik ggmea interfere#ni val, ki ga sestavljata direktni in
odbiti val. Odbiti val je amplitudno moduliran z paino fazo (faza signala je kar azimudly), zato

‘pokvari' fazo amplitudne modulacije direktnegawalmeriay. Oglejmo si to na sledem zgledu

Zgled 12 Pogresek sistema VOR zaradi odbitega vala

Dolo¢imo najveji pogresek, ki ga lahko povztoodbiti val, katerega moje za 20 dB manjSa od
maodi direktnega vala. Pri vsoti dveh amplitudno morhrih signalov, ki sta mudulirana s signaloma
iste frekvence in razine faze, gre za preprosto seStevanje kazalcev. &pzra0 dB je za napetosti

enako 0,1. @tno je najveji vpliv na fazo rezultante takrat, kadar sta kaaahed seboj pravokotna,
takrat je pogreSek faze enaf =arctg(0,1)=5,7. V najslabSem primeru je torej pogreSek
priblizno 6 stopin;.

Prednosti sistema vrtilnih svetilnikov VOR predtsisom neusmerjenih svetilnikov NDB so

» Pogresek je man;jSi kot pri radijskem kompasu

! Uporabljajo se morske miljéeprav govorijo o miljah. Morska milja je razdaljaeelazne minute na ekvatorju
in znaSa 1852 m. Zemeljska ali angleSka milja,ekuporablja za merjenje razdalj na kopnem v Amenik¥eliki

Britaniji, znasSa 5280evljev ali 1609 m.



53

» atmosferske motnje na ultrakratkih valovih so k#sty manjSe kot na srednjevalovnem
podraiju

» sprejemnik za VOR se uporablja tudi za sprejemaigristajalni sistem ILS (9.1)

* zasnova oddajnikov je enostavna, zato so strogkZexanja majhni

Pomanjkljivost v primerjavi s sistemom srednjevalibvneusmerjenih svetilnikov pa je zahtevana

opticna vidljivost, zato imajo svetilniki VOR za nizktda letala majhen doseg.

6.8 Dopplerjev vrtilni svetilnik (DVOR)

V opisu sistema VOR smo ugotovili, da ima sistemkelis&inah, ko so poleg neposrednega vala
prisotni tudi odbiti valovi, razmeroma velik poge&Sazimuta. To je pravzaprav posledica tega, da se
azimutni signal prenada z amplitudno modulacife bi azimutni signal prena3ali s frekven
modulacijo, bi bil vpliv odbitih valov bistveno m@n vemo, da je pri velikih stopnjah modulacije
frekvertna modulacija za motnje manj @liljiva kot amplitudna. Kot vemo, je stopnja frekeae

modulacije podana s kvocientomz?—f, kar znaSa za nas$ primemz%:l& kar pomeni veliko

m
stopnjo modulacije. Naj torej svetilnik oddaja ref@ni signal z amplitudno modulacijo in azimutnega

s frekverno modulacijo, préemer naj vse ostale zfiknosti obeh modulacij ostanejo enake.

Na prvi pogled bi lahko sklepali, da bo sedaj veldgreSek referémega signala, ki se prenasa z
amplitudno modulacijo. Vendar ni tako, refetensignal je namrev vseh smereh enak in so zato tudi

odbiti valovi modulirani z enako fazo modulacijskegjgnala kot neposredni val.

Spet ne bo tezko z referarim signalom amplitudno modulirati neusmerjene a@tgoglejmo si
zato le, kako modulirati azimutni signal. Za modijlaizkoristimo Dopplerjev pojav, v razihe smeri

razlicno frekvegno modulacijo signala dobimo s kroZenjem neusmergrene oddajnika (Sl. 6.12).

/\N )

ot C

Sl. 6.12 Oddajnik Dopplerjevega vrtilnega svetin{foVOR)
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Naj bo oddajnik nameégn na mestu 1, ki na razdalji R kroZi s kroZno ¥ezcow okrog sredi&a C
(Sl. 6.12) in naj bo vzbujan s signalom frekvefic&aradi gibanja oddajnika s hitrostjos smeril, je

frekvenca vala v smett zaradi Dopplerjevega pojava podana z
v v
f=f,+f,—1 =f,+f,—11,
0 0 Clr 0 0 Clv]r
ali, z drugimi besedami, sprememba frekvence valaoloceni smeri je premosorazmerna

komponenti hitrosti v tej smeri.

Uporabimo engbo za frekvenco vala, ki se Siri v smer azimgtado je v smet,. Hitrost oddajnika

v je enakav=wR, skalarni produkt med smernima vektorjema hitrdstin smerjo valal, je enak

kosinusu kotax, ki je enaka = at + ¢ +180F . Frekvenca vala oddajnika 1 v smeri azimuta jejtor

foWR _ ¢ _ howR
. cos(w: +g+ 186) fio == cobat +¢)

f, = f o~ Af,cos(at + @)

fi="fpot

Dodajmo Se en oddajnik (na sliki ozea s téko 2), ki se vrti z enako hitrostjo kot prvi, le @ga
ravno na drugi strani osi C, torej v kroZzenju zags{ali prehiteva) prvega za 18MNjegov kota bo
torej za 180 razlicen od kotax prvega oddajnikaCe ga napajamo s signalom frekvengge frekvenca

njegovega vala v smeri azimuta enaka

f,= 0+ fzo;”Rcos(ax +) = f,0+ O, cofat + )

Tako, zdaj smo pa z#sto pri koncu. Izberimo frekvené&iy infy, takole

f,o = ., —9960Hz
fpo = f, +996(HzZ

ter upoStevajmo za ddlitev frekvergnega razmahaf oceno

AF, OAf, Do =10R (6.4)
C

pa dobimo

f, = f, —9960Hz - Af cogawt+¢)
f, = f, +9960Hz + Af cogwt+¢)

To pa sta béna pasova amplitudno moduliranega signala,épmer je modulacijski signal Se
frekvertno moduliran s funkcijaos(t+ ¢). OCitno smo torej dobili natamo to, kar potrebujemo: z
azimutnim signalontos(t+ @) frekvertno moduliran pomozni signal frekvence 9960 Hz, i je
amplitudno moduliran nosilni signhal. Kot smo poviedge v uvodu, je nosilni signal neposredno

amplitudno moduliran tudi z referé&mm signaloncos(at) in oddajan preko vsesmerne antene.
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Kako pa zadeve urediti na sprejemni strani? Spraijefe narejen tako, da dala fazno razliko

med signalom iz FM demodulatorja in signalom iz Al¥modulatorja (Sl. 6.10). Ta znaSa sedaj:
A=y ~Pam =@,
kar je ravno prav. To je zato, ker je smer kroZddgpplerjeve oddajne antene ravno nasprotna
smeri vrtenja vrtilne antene in ker smo pravilnbrii zatetek kroZzenja. Oboje smo seveda izbrali tako

ravno zato, da bi sprejemnik deloval enako ne gladeto, ali sprejema signal navadnega ali

Dopplerjevega vrtilnega svetilnika.
V naslednjem zgledu pa déimo Se polmer R, na katerem mora kroZiti antena dlspevega
vrtilnega svetilnika.
Zgled 13 Polmer antene svetilnika DVOR
Obrnimo en#&bo (6.4), pa dobimo
_caf e
wf, 2mff,
Za podatkedf=480 Hz,f=30 Hz,f,=110 MHz dobimo rezultat
R=6,9 m.

Vrtiljaka s premerom 14 m pa seveda ne moremoistiekvenco 30 obratov v sekundi. Zato so
kroZzete antene v resnici narejene kot venec 50-tih mifhjanten, na katere se zaporedoma priklaplja

signal oddajnika in tako simulira kroZenje antdPémer take anterne je na sliki (SI. 6.13).
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Sl. 6.13 Oddajna antena sistema DVOR brniSkegéid& pri Sexurju
Doseg in natagnost sistema DVOR

Vse, kar smo sploSnega povedali za doseg in &atah sistema VOR, velja tudi za sistem DVOR.

Sistem DVOR se od sistema VOR razlikuje le po pSigneki ne presega vrednosti®tl
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7. Sistemi za dol@anje oddaljenosti

7.1 Uvod

Vsi sistemi za merjenje oddaljenosti s p@celektromagnetnih valov temeljijo na merjegpsov
ali faz, nekateri pa oboje kombinirajo. Med mer@njfaze incasa ni bistvene razlike, le pri merjenju
faze je nedoléenost faze za mnogokratnikt2zrok za v& moznih reSitev in je dotdtev pravilne
izmed njih povezana z dodatnimi teZzavami. Navadnodi@imo za pravilno reSitev izmed mnogih na
podlagi priblizno znanega poloZaja. Priblizno laldaotimo poloZaj po kateri drugi metodi, lahko pa
tudi tako, da izhajamo iz znanega, @lpno z&etnega polozaja, nato pa dédmo polozaj tako pogosto,
da lahko za 'priblizno znani poloZaj' vzamemo pajqirejSnjega dokanja. Lahko pa priblizni polozaj
dologimo z merjenjentasa, natatnega pa z merjenjem faze. Na podobetimdeluje analogna ura z
velikim in malim kazalcem, veliki kaZe den¢as (nedoldeno za eno uro), mali pa pribliznega!

Poglejmo si, kako lahko z merjenjefasa doléimo oddaljenost. Ker potuje elektromagnetni val s
svetlobno hitrostja, veljaR=ct. Kako pa izmeritéast? Ena moznost je, da svetilnik ob dogovorjenem
¢asut, odda pulz, na sprejemniku pa izmerimo, ob katetasut; je impulz prispelcast je cgitno

t=t;—to. Ocenimo natamost rezultatate poznamo pogreska obeh ur:
t=(t, £ At) - (t, £ At,) =t —t, £ (At + At ) =t ~t £ At
Tacasovni pogreSek povzatopogresek pri doléanju oddaljenosti

AR = dAt.

Zgled 14 PogreSek merjenja oddaljenosti zaradi e ure

Naj bo v oddajniku cezijeva ura s stabilnostja*aih v sprejemniku kvana ura s stabilnostjo 0

in da ju imamo moznost sinhronizirati enkrat na.ddrenem dnevu kaZeta uri narobe Aa=10"

sekund in4t,=10° sekund. ®itno lahko pogre$ek oddajnikove ure v primerjavpsgreskom

sprejemnikove ure zanemarimo. Sam pogresek spréjewenure pa povzia pogreSek dol@mnja

oddaljenosti, ki znasa 300 km!

TakSen pogreSek ddlanja poloZaja je seveda nesprejemljiv, edina neSitezagate bi bila, da
imamo tudi v sprejemniku cezijevo uro, takrat HifbgreSek enak 60 m, kar §esto nekaj drugega!
Vendar problema s tem nismo resSili, cezijeve ureaore predrage in prenerodne za takSno uporabo,

zato bocas treba meriti druga.

Pri sistemih za dolanje oddaljenosti od svetilnika vedno merirdms tako, da pri merjenju

sodeluje le ena ura in ne dve. Tako ni treba d&aka téen ¢as, biti mora le nat&na. Z isto uro pa
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lahko merimaocas le tako, da oddamo impulz, ki se nato odbijeia, tako meri oddaljenost radar, ali
pa ta pulz sprejemno oddajna naprava na svetilagagjeme in odda nazaj, tacimaje v rabi pri
sistemu DME in pri sekundarnem radarjucitBo mora pulze oddajati tisti, ki dala poloZaj. Pri
navigacijskih sistemih za dalanje oddaljenosti do svetilnika mora torej pulzeajditi letalo, svetilnik

na znanem poloZaju pa jih mora tad'.

7.2 Sistem DME

Sistem za merjenje oddaljenosti DMé@iigtance measurement equipmgatsestavljen iz oddajnika
in sprejemnika na letalu ter oddajnika in sprejé@ma poznanem poloZaju na zemlji (na svetilniku).
Sistem deluje na frekvenci okrog 1 GHz z vertikghodariziranimi valovi. Zasnova delovanja je tak3na
za kakrSno smo napisali Ze v uvodu, da je pravzapdina mogéa: oddajnik na letalu odda impulz
(pravzaprav oddaja pulzno moduliran visokofreldrénnosilni signal), sprejemnik na svetilniku ga
sprejme in spet odda. Sprejemnik na letalu ta ooigsprejme in izZasovne razlike med oddajo in
sprejemom izréuna, kako dake je svetilnik. Impulzom, ki jih oddajajo letala, o rekli
povpradevalni impulzi ali kar vpraSanja, napravi na letalu paovpraSevalnik (interrogaton.
Imulzom svetilnika bomo reklodgovor, napravi na svetilniku padzivnik (transpondey. Ker smo
tehniki Ze vajeni, da se 'hwdskriva v podrobnostih', si zato poglejmo pastipkéZijo na tehrino
izvedbo tako enostavne zasnove.

Poglavitna tezava sistema je, da je blizu sve@ngkaviloma veliko Stevilo letal, ki vsa Zelijo
dolcxciti svojo oddaljenost od njega. Za sisteme svéddniNDB ali VOR to ni nobena ovira, svetilniki
oddajajo elektromagnetne valove, ki jih je dovaljwsa okoliSka letala in ki se z uporabo sistéisi
nic ne motijo med sabo. Pri sistemu DME pa je déegarsako od letal oddaja svoje pulze, ker pa
svetilnik odgovarja vsem, je vsako letalo polegmdgov na svoje pulze delezno tudi odgovorov na
pulze vseh ostalih letal. Okolica let&liSkjer je seveda nat&en polozZaj letala najbolj vazen, je
obicajno tudi polna radarskih impulzov. In v tej zme&mjimpulzov mora vsako letalo prepoznati svoje.
V splo$nem slonijo vse telekomunikacije na temjel@zpostavljenih veliko Stevilo istasnih zvez,
tako delovanje imenujemo multipleks. Glede na t&mmi moznosti naprav se je v razvoju
telekomunikacij najprej pojavil frekvéni, potem ¢asovni in nazadnje Se kodni multipleks. Niti
frekvereni, niti ¢asovni multipleks za sistem DME ne bi bila primeraekverni bi bil preve
zapleten, saj bi moralo vsako letalo komunicirati svojem kanalu. Pdasovnem multipleksu pa bi
morala biti zaradi velikih zakasnitev (pulz moratiprd letala do svetilnika in nazajfasovna okna za
posamezna letala predolga, zato bi cikel za vsdalétajal predolgo in osveZzevanje oddaljenoshilai
preve pocasno. Ostane le Se kodni multipleks in videli bodeuporablja sistem DME zacitev letal

(kanalov) med sabo psevdonakljo poloZajno kodiranje pulzov.
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Poleg tega pa uporablja sistem DME za laZje pregaame impulzov Se dva ukrepa. Prvi je, da
impulzi vedno nastopajo v parih. Oddajnik povpradeka in odzivnika vedno odda dva pulza zapored,
vsak od njiju traja 3,ps, sledita pa si v razmaku i, 18us, 30us ali 36us, da se s tem razlikujejo od

dvojnih pulzov sekundarnega radarja, ki so v raantaks ali 21us (SI. 7.1).

A\ 4

3.5us 5 35us
Casovni razmak

Sl. 7.1 Dvojni pulz sistema DME
Na tak ndin sprejemnik v svetilniku ali v letalu kot ‘pravimpulz prepozna le predpisan par
impulzov, vse enojne pulze pa ‘zavrne’. Drugi ukrpp je, da so s frekvénim multipleksom

povprasevalni impulzi keni od impulzov odgovorov.

Preden gremo na podrobnosti prepoznavanja odgovaaprasanja v povprasevalniku, si oglejmo
blokovno shemo odzivnika (Sl. 7.2) in povpraSeudr(Sl. 7.3).
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Sl. 7.2 Blokovna shema odzivnika sistema DME

Sprejemnik je superheterodinski sprejemnik, ki nedisamplitudni demodulator. Za njim sledi
vezje, ki vrednoti impulze. Kadar si dva impulzadita v predpisanerasu, ju prepozna kot ‘dvopulz’,
enojne pulze pa zavrze. Dvopulze pretvori v engjuize in jih zakasni za predpisaast,. Tacdas je
dologen tako, da je zakasnitev pulza od sprejema dojedua anteni enaka 5@s. Zakasnitev je
potrebna zato, ker med sprejemom in oddajo neinagjiride do zakasnitve impulza zaradi obdelave
signala, taka zakasnitev pa bi v dtdaje oddaljenosti vnesla pogreSek. Zato je v sistesBena
umetna definirana zakasnitev, ki jo lahko sprejéemma letalu upoSteva. Po tej zakasnitvi se impulzi
spet pretvorijo v dvopulze, s katerimi se modu$irgnal nosilne visoke frekvence. Ta signal se preko
stikala vodi na anteno. Stikalo med oddajanjemaufareklopi anteno na oddajnik, ostédis je antena
priklju¢ena na sprejemnik. Razlika med oddajno in sprejefmakwvenco je 63 MHz. Odzivniki delujejo

na fiksnih frekvencah, raster je 1 MHz.

Oddajnik mora delovati s konstantnim Stevilom oddgvulzov na sekundo, to je priblizno 3000
dvopulzov na sekundo (kar pomeni, da za dano fejpalzov oddajnik oddaja priblizno 2%asa).
Stevilo impulzov, ki jih mora obdelati in oddatia je seveda odvisno od 3tevila letal, ki merijojevo

oddaljenost s tem sistemom. Kadar je letal ptesprejemnik z avtomatsko regulacijo &gaja (ARO)
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zniZa olgutljivost in zato ne sprejema&@ovprasevalnih impulzov najbolj oddaljenih letéb kasneje
naval letal pojenja, zvisa obtljivost. Ce je letal kljub najvgi obéutljivosti premalo, oddajnik
naklju¢no med prave impulze vriva Se polnilne impulze.

Vsakih 37 sekund oddaja oddajnik 3 sekunde razpoznanpulze.

Oglejmo si sedaj Se blokovno shemo povpraSevahmkiztalu (SI. 7.3).

na anteno

< o%
fs fo
vhodni - .
X : ojacevalnik
ojacevalnik
\
f f
< @ ° > | modulator
MF
ojacevalnik \
generator | |
demodulator impulzov
prepoznavanje
in pretvorba
> procesiranje <
\
prepoznavanje prikaz
postaje oddaljenosti

Sl. 7.3 Blokovna shema povpraSevalnika sistema DME

Frekvenco spremenljivega lokalnega oscilatorjaged nastaviti (oldajno s frekvedno sintezo) na
sprejemno frekvenco zemeljske postaje DME, nastavijekvenco pasovnega vhodnegacejalnika
pa na oddajno frekvenco zemeljske postaje DME. jéefrekvenca medfrekvénega ojéevalnika
enaka 63 MHz in je tudi razlika med oddajno in ggreno frekvenco zemeljske postaje enaka 63 MHz,
lahko isti oscilator sluZi kot lokalni oscilatonhodnem mesalniku in kot generator visokofrekiresga

nosilnega signala.
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Sprejemni del deluje v principu enako kot sprejenitransponderja: iz dvopulza naredi pulz, ki
ga poSlje na procesiranje pulzov, posamezne pldzeaprZze. Zaporedje pulzov obdela tudi vezje za

prepoznavanje postaje.

Tudi oddajni del je podoben, z dvopulzi se amplittignodulira visokofrekveimi nosilni signal, ki
se ga nato Se djain preko stikala poslje na anteno. Stikalo poskrd preklop med oddajo in
sprejemom. Samo dalanje oddaljenosti od svetilnika je trivialntgas od oddaje impulza do sprejema

je enak

n=2Ry (7.1)
C

iz ¢esar sledi

(at-t,)c
2

Poglavitni del naloge sistema DME je, kot smo Zdirdociti odgovore na lastna vprasanja od
odgovorov na vpraSanja ostalih letal. To nalogajeta generator impulzov in procesiranje pulzov v
povpraSevalniku. Sistem lahko deluje v dvelimi&, v n&inu iskanja in v n&inu sledenja V

naslednji razlagi bomo zaradi preglednosti govariimpulzih,ceprav sistem oddaja dvojne pulze.

Pred z&etkom razlage pa si oglejmo, am sloni algoritem Igevanja lastnih od tujih odzivov.
Zadeva sloni na dejstvu, da povpraSevalniki v \sédlih oddajajo pulze tako, da gasovno posejani
nakljutno. Zamislimo si sedaj, da na zaslonu osciloskgpazjemo sliko prispelih pulzov in sicer
tako, da sproZimdasovno bazo osciloskopa vedno takrat, ko oddamn pla zaslonu bomo na vsaki
sliki opazili mnogo pulzov, ki so odzivi na povpea@nje vseh letal, ki oblegajo napravo DME na
letali&u. Ker pa so pulzi posejani nakijuo, bodo vse slike med seboj rank, razen ene podrobnosti:
izmed vseh pulzov se bo en pulz pojavljal vedno riatem mestu To je ravno pulz, ki ga é&mo,
pulz, ki je odziv na naSe povpraSevanje, saj s@sovno bazo sprozili ob oddaji pulza, njegovo
zakasnitev pa dota oddaljenost nasSega letala od svetilnikatagu od pulza do pulza tudi najhitrejSe
letalo preleti tako kratko razdaljo, da tega prapgvanju lege pulza sploh ni ma@gozaznati. Torej
sloni logevanje lastnega odziva od nakifih odzivov na izléanju 'miruj@ega’ pulza iz mnozice
premikaja@ih se pulzov.

V n&inu iskanja deluje sistem, ko se letalo priblizuje svetilniRME in ne pozna svoje
oddaljenosti do svetilnika. V tem &au generator generira priblizno 150 impulzov nkuselo, ki se
jim ponavljalnicas spreminja psevdonakijuo. Po vsakem oddanem pulzu se z daho zakasnitvijo
odprecasovno okno, Siroko 1fis. Procesor obdela le impulze, ki so prispetagu odprtega okna. Iz
dosega sistema, ki je nekaj sto km in po¥psega ponavljalnegéasa impulzov sledi, da je zaporedje

vedno impulz, okno, naslednji impulz, naslednje mkin. Pri povprénem Stevilo vseh pulzov
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odzivnika, ki znaSa 3000 pulzov na sekundo, bo is&kdprto okno priSlo povptmo 4,5 impulza na
sekundo (okno je v eni sekundi odprto skupaj -160us=1500 ps, v tem ¢asu je impulzov
0,00153000=4,5). To je seveda povpe in tu so vSteti vsi impulzi, namenjeni vsem leta, ki
trenutno uporabljajo sister@e je zakasnite¥asovnega okna izbrana nakijio, je Stevilo odgovorov,
ki pridejo skozi odprto okno, zelo majhno, saj dpbiwpraSevalnik le 4,5 odgovorov na 150 vprasanj.
Kaj pa se zgodite je zakasnitev okna ravno takSna, da sredina séwgada z zakasnitvijo odgovorov
na naSa vpraSanja (ea (7.1))? Takrat bodocitino skozi odprto okno prispeli odgovori na vsaaas
vpraSanja in Stevilo odgovorov na sekundo bo nard@sl4,5 na priblizno 155 (150 nasih in 5
nakljucnih). Kako pa dolditi ravno pravo zakasnitev okna? Sistem jo dofocasovnim spreminjanjem
zakasnitve. Okno 'drsi' &asu s hitrostjo 10Qs/s in zato svojo Sirino 1fs preleti v 1/10 sekunde. Ko
med drsenjem okn&sovna zakasnitev sovpade z zakasnitvijo odgoveadastna vprasanja, se Stevilo
pulzov, ki pridejo skozi odprto okno v desetinkikgede, kolikor traja ‘prelet' okna, povzpne iz
povpre&no 0,45 nakljanega pulza na 15 pravih impulzov. Ko se to zgoglidisenje zakasnitve ustavi,

sprejemnik doloi oddaljenost letala od zemeljske postaje in s&lppena n&in sledenja.

V n&inu sledenjani potrebna tako visoka frekvenca povpraSevamijasigrejemnik Ze priblizno ve,
kako dal¢ od svetilnika je. Generator impulzov generira mta&inu povpréno 25 impulzov na
sekundo, ki se jim ponavljaltias spet spreminja nakgno. Casovno okno je odprto 265, zakasnitev
pa se sproti spreminja tako, da odgovori padajeediso odprtega okna. ¥asu odprtega okna (508
na sekundo) pride v procesor priblizno 1,5 nakipga pulza in 25 pravilnih pulzov na sekunde.se
letalo giblje v radialni smeri s hitrostjo 1000 kmée bo v sekundi zakasnitev odgovorov spremeaila

2 us, éemur lahko sistem lagodno prilagaja zakasnissovnega okna.

Poglejmo na zgledu, kolikim letalom hkrati lahkazlen odzivnik sistema DME.

Zgled 15 Stevilo letal, ki jim lahko hkrati stregistem DME
Izkusnje so pokazale da je priblizno 95% letal zi fledenja in 5% letal v fazi iskanj@e je vseh
letal n, je skupno Stevilo pulzov na sekund@nako
N = n[0, 050150+ n1J0,9%1 25 nJ 31,2

Skupno Stevilo pulzov na sekundo za sistem DMBE58000, torej je skupno Stevilo letal enako 96

ali, kakor obkajno r&emo, priblizno sto.
Doseg in natagnost

Oddajniki zemeljskih postaj imajo pulzno thod 1 do 15 kW, oddajniki na letalih pa od manj kot
100 W do 1,25 kW. Doseg sistema je delo z radijskim horizontom in znaSa za letala navig3 km

do 500 km, sicer pa ustrezno manj. Cel sistem zatjatnatatnost doléanja oddaljenosti na = 370 m.
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Sistem VOR/DME

Za dola@anje poloZaja je prav posebej pripravna metodaengrjoddaljenosti in azimuta letala
(4.4), saj za dolitev poloZzaja zad@® en sam svetilnik. Zato je odzivnik sistema DMEy@sio
namesgen na isto mesto kot svetilnik VOR ali DVOR. Zaal@nje poloZaja se sistem VOR uporablja v

glavnem v kombinaciji VOR/DME.
Sistem DME/DME

Za dol@anje poloZaja se pogosto uporabljata tudi dva Isilei DME. Kot smo videli v poglavju

4.3, je tak postopek za dgbkmnje poloZaja od vseh dosedaj obravnavanih sisterajiolj nataten.

7.3 Sistem DME/P

Sistem DME/P (frecision distance measurement equipmedeluje v osnovi enako kot sistem
DME, le prva fronta impulzov je bolj strma, zatorjatatnost dol@éanja oddaljenosti wga. Uporablja
se za dolganje oddaljenosti letal pri pristajanju v kombinasipristajalnima sistemomoma ILS (9.1) in
MLS (9.2). Sistem deluje v dveh ¢iaih, daljnjem (z&etek doleta od 40 km do 13 km) in bliznjem
(zakljucek doleta od 13 km do pristanka). Sistem zagotawlplizino padaj¢ pogreSek in sicer v
daljnjem podreju pogreSek pada od 250 m do 85 m, v bliznjem pfjdrpa pogreSek pada od 85 m do
30 m.

7.4 Primerjava sekundarnega radarja in sistema DME

Skupen imata sistema princip, da merita razdaljomerjenjem ¢asovne zakasnitve med

povpraSevanjem in odgovorom in da sistem &mlpoloZzaj mnoZzice letal glede na lego svetilnika.

Razliki, katerih posledica je tako razia izvedba sistemov, sta pravzaprav le dve. Enalge,
sekundarni radar meri polozaj posameznih letalesisDME pa le oddaljenost. Druga pa je, da je pri
sekundarnem radarju en povpraSevalnik in mnogo vaikadv, pri sistemu DME pa mnogo

povpraSevalnikov in en odzivnik.

Sekundarni radar nima nobenih tezavei@mnjem ciljev, saj vsak cilj na povpraSevanje atgioz
identifikacijo (in vsem ostalim seveda). Ima palgemn z doldanjem smeri, zato ima sistem nekaj

posebnosti, da lahko smer délenoveljavno.

Sistem DME nima nobenih teZav z dédajem smeri, saj je sploh ne dédo Ima pa hud problem z
lo¢evanjem odzivov na lastno povpraSevanje od odznaypovprasSevanje ostalih letal iz jate, ki dela
gneo v blizini letali¥a. Zato ima sistem v delovanje vgrajen domiseltesidaievanja pravih odzivov

od nepravih.
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8. Hiperboli ¢ni sistemi

8.1 Uvod

Sistemi za doltanje poloZaja, ki smo jih spoznali v poglavjih 6 7n so bili pravzaprav zgol]
naprave za dol@nje poloZajnih ploskev. Navigator je lahko didlopoloZaj svojega letala s
kombinacijo veih sistemov ali naprav, recimo radijskega kompasatilnika VOR, sistema DME ipd.
Vse te naprave delujejo avtonomno in med sealigip neodvisno in nobena ne ponuja 'kompletne
usluge' doléanja poloZaja To je po eni strani slabost in po drugi predn®smanikljivost je, da od
navigatorja zahteva znanje in spretnost uporaié\a@stemov, doléanje poloZaja je tudi zamudno.
Prednost pa je fleksibilnost in robustnost. Z lkajeapravami imamo moznost mnogih kombinacij in s

tem mnogih raztinih metod Ce odpove ena naprava, lahko poloZaj dioho s tistimi, ki Se delujejo.

Pri hiperbolénih sistemih pa posamezni svetilniki ne sluZijo d@locanje poloZajnih ploskev,
temve je celoten sistem zasnovan kot sistem zadwie polozZaja, saj morajo biti svetilniki med seboj
povezani v sistem z enotno uro, da bo metoda dio¥ato je navigator s takSnim sistemom dobil eno
ucinkovito napravo za dot@nje poloZaja. Tod&e ta naprava odpove, ne bo o svojem poloZaju vedel
nicesar vé&. Tudice ima v rezervi Se eno, lahko odpove sistem (aheealo izklj&i), takrat pa ne bo
nihce (od tistih, ki za dokanje poloZaja uporablja samo ta sistem) vedel kje je. Zato ima vsak
svetilnik v hiperbokénem sistemu tudi rezervni svetilnik. Vendar seilklfemu hiperbodini sistemi

uporabljajo za navigacijo vedno v kombinaciji zgimi navigacijskimi napravami.

8.2 Pomorski sistemi (LORAN)

Za sistem LORAN Ibng range navigationje zn&ilna skupina svetilnikov, imenovana veriga
(chain), v kateri je en glavninjaste} in ved stranskih svetilnikovglave. Za referetino uro za celo
verigo sluzi ura v glavnem svetilniku. Ta oddajdzpupravzaprav pulzno moduliran nosilni signal), k
jih sprejemajo sprejemniki na letalih in ladjah, to@i sprejemniki na stranskih svetilnikih. Strainsk

svetilniki pulze zakasnijo z&as { in jih kot 'svoje' oddajo naprej.

! Sodobna letala uporabljajo &/svetilnikov DME za dolsanje poloZaja po metodi &ié oddaljenosti (4.3) za
umerjanje sistema inercialne navigacije (1). Ta&osistem svetilnikov DME pravzaprav kompleten sistza
linijsko navigacijo. Odpove pa pri priblizevanjutdéstu, saj je takrat letalo prenizko, da bi videlo dipvo

svetilnikov.
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Sl. 8.1 Glavni in stranski svetilnik verige LORAN
Oznaimo glavni svetilnik z § stranskega z,3n poloZaj sprejemnika s P (Sl. 8.0asa, v katerih

prispeta pulza do sprejemnika, sta podana z

t, :£+tz+i
Cc Cc

Razlika razdalj od poloZaja do svetilnikov, ki jerpembna karakteristika hiperbol (¢ba (4.1)) pa
je

p-r=(,~t,~t,)c—dy,

Zakasnitewvt, je sistemsko podana, prav tako je za vsak pargmamjuna bazna razdal,. 1z
razlike véasu prispetja je torej mozno doi hiperbolo, na kateri je poloZaj sprejemnikast8m je
nastajal pred davniméasi, ko Se ni bilo raunalnikov. Zato so bile za vsako verigo natiskane
navigacijske karte, v katere so bile vrisane hipkrtza posamezne pare svetilnikov irtasovno

zakasnitvijo kot parametrom (Sl. 8.2)
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Sl. 8.2 Navigacijska karta sistema LORAN-A
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Sistem LORAN-A

Sistem LORAN-A, ki ne deluje ¢ je bil eden izmed prvih pomorskih navigacijskistesmov,
postavljati so ga pteli v letu 1940. Deloval je na frekvenci 2 MHz, hazrazdalje posameznih parov
so znaSale nekaj 100 km. Oddajali so na treh¢rahlifrekvencah, vendar vsi oddajniki ene verige na
isti frekvenci. Med seboj so se pari oddajnikoviligpo ponavljainemgasu impulzovCe je en glavni
oddajnik skrbel za \e stranskih, je moral za vsakega od njih oddajatigee pulzov s svojim
ponavljalnim ¢asom. Sistem je v odvisnosti od pogojev razSirjanjdege sprejemnika zagotavljal
natargnost do 10 km. Nikoli ni pokrival cele Zemlje, teeie posamezne dele, posebej dobro so bila
pokrita podrdja severnega Atlantskega oceana, Indijskega oc@&anzahodnega Tihega oceana.

Strnimo: vsistemu LORAN-A
« serazlika razdalj dolata z merjenjendasovnih razlik med signali posameznih svetilnikov,

* locevanje svetilnikovpa je omogdeno s tem, da oddaja vsak par svetilnikov zaporedisov

S svojim ponavljnintasom, dodatno pa Se s tem, da delujejo verigeshaazlEnih frekvencah.
Sistem LORAN-C

Sistema LORAN-A sicer ne vzdrZzujejod&Sse vedno pa vzdrzujejo sistem LORAN-C. Od sistema
LORAN-A se LORAN-C razlikuje predvsem po tem, darimadi fazno in ne I&asovne razlike med
prispelimi pulzi. Vsi oddajniki delujejo na istidkvenci 100 kHz. Pri tej frekvenci je zagotovljeno
stabilno razSirjanje talnih valov, dosegi oddajmiken preko 1000 km. Bazne razdalje posameznih
parov so razreda 1000 km. Poglejmo si najprej, ksiktem meri razlike razdalj, nato pa si bomo
ogledali Se, kako med sebogisignale posameznih svetilnikov.

Ovojnica pulzov ima posebno obliko (SI. 8.3), zarkatere je sistem manj dbtljiv na motnje
zaradi odbitih valov. Periodo nihajev v pulzu d@mosilna frekvenca in znaSa (6. 1z primerjanja
ovojnice pulzov para oddajnikov sprejemnik didloajprej grobotasovno razliko, podobno kot sistem
LORAN-A. Nato iz primerjanja faze tretjega nihajgulzih para oddajnikov (torej priblizno 36 po
zatetku pulza) doldi razliko razdalj bolj nataimo.

A Tops

I

10ps

Sl. 8.3 Oblika impulza sistema LORAN-C
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Vsi oddajniki verige oddajajo zaporedje skupin dsmaporednih pulzov s ponavljalnitasom 1
ms, glavni oddajnik doda na koncu tega zaporedjaeleti pulz stasovno zakasnitvijo 2 ms. Te
skupine pulzov so med seboj zakasnjene, najprea sudjo skupino glavni svetilnik, nato zaporedoma

s tatno dolaieno zakasnitvijo Se stranski oddajniki (SI. 8.4).

skupina glavnega skupini stranskih skupina glavnega
oddajnika oddajnikov oddajnika

1 89 1 8 1 8 1 8 9
+——t—t++ — +——t+—++ +H——t—++ 1ms T
< skupinski ponavljalni ¢as GRI (50 - 100 ms)

Sl. 8.4 Zaporedje skupin pulzov verige svetilnilsistema LORAN-C

Zakasnitve so takdne, da na ozemlju, ki ga pokréréga, ne more priti do prekrivanj skupin zaradi
prostorskih zakasnitev valov. Cel cikel se ponaslgkupinskim ponavljalnirsasom Group Repetition
Interval - GRI), ki je za vsako verigo drugen. Na podlagi tegéasa lahko sprejemnik dalioverigo,
kateri pripada signal. Skupinski ponavljaliaisi so v razredu 50 do 100 ms. Za medsebojétevimje
svetilnikov pa je nosilni signal posameznih pulzogkviru ene skupine fazno moduliran tako, da je za

posamezen pulz bodisi v fazi, bodisi v protifazeferenim nosilnim signalom (Sl. 8.5).

1 8 9

/ -+ -+ + +

Al

Sl. 8.5 Fazna modulacija posameznih pulzov v skupin

Tudi sistem LORAN-C ni nikoli pokrival cele Zemlja zadnja leta upada tudi Stevilo dekijo
verig. Se vedno pa deluje mnogo verig, predvsenjepa rabi veliko Stevilo sprejemnikov, tako na

ladjah, kot na letalih. Sistem zagotavlja n&test razreda 1 km
Strnimo

* Razlika razdalj se doléa v sistemu LORAN-C grobo z merjenjefasov, bolj nataino pa z

merjenjem faznih razlik med signali posameznih ifv&bv.

* Locéevanje svetilnikovomog@a sistem LORAN-C tako, da vsaka veriga oddaja sieipiulzov
z zn&ilnim skupinskim ponavljalniméasom, vsak oddajnik pa oddaja svojo skupino pulzov

zn&ilnim zaporedjem fazno moduliranih nosilnih signafibsameznih pulzov.

* Natanénostsistema je reda 1 km.
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8.3 Satelitski sistemi

8.3.1 Uvod (sistema Transit in Cikada)

Satelitski navigacijski sistemi sistemi so hipeityil sistemi, ki omogéajo trirazsezno dol@nje
poloZaja. Omenimo le najbolj znane, delidoGPS in Glonass ter sistem Galileo v nastajanjoj S
globalni sistem je 2gela uresnievati tudi Kitajska (Compass), Indija (IRNSSXrtaje lokalni satelitski
sistem za dokanje poloZaja s kombinacijo geosinhronih in gedstarnih satelitov (njena lega na
zemeljski krogli je za tak sistem idealnal!). Jap@n@ZSS) pa nmtuje svoj regionalni sistem tako, da
bodo Stirje geosinhroni sateliti dopolnjevali sieté&PS na tak r#n, da bo eden izmed njih vedno v
zenitu nad Japonsko. Ni nakija, da ima svoje sisteme pet najie sil ha svetu. Po eni strani je to
stvar zelo velikih denarjev, po drugi paitao tudi prestiza. Sele ko drzava postane vesalgla (z

vsem, kar sodi zraven), se utrdi tudi kot verodestsogovornik v svetovni politiki!

Toda zgodba satelitskega dédmja poloZzaja se je &ela pred pol stoletja s sisemoma Transit
(ameri8ki) in Cikada (sovjetski). Ti sateliti soethna krovu dva oddajnika s frekvencama 150 MHz in
400 MHz. Frekvenci sta izvedeni iz iste osnoveta\snatatinem razmerju 3:8. Podatki o tirnici so
vtisnjeni na visokofrekvaimo nosilno frekvenco s fazno modulacijo PSK. Satedi bili na nizki tirnici
okrog 1000 km, obhodna doba je bila priblizno 2 &aloZzaj sprejemnika se je iZtmal iz podatkov
merjenja Dopplerjeve frekvence na visokofreldream signalu in znane lege satelitac&@anje ni bilo
trivialno (pred petdesetimi leti so bile zmogljiviosacunalnikov nekoliko drugime od danasnjih!), v
principu pa je potekalo tako, da j&uaalnik iz enab (8.2) z znano tirnico satelita (in znanem vektorj
lastne hitrosti) poiskal po metodi najmanjSih kwdv poloZaj, ki se je najbolje ujemal s funcijo

spreminjanja Dopplerjeve frekvence v odvisnosttasa.
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Sl. 8.6 Satelit Transit

Omejitev sistema je bila, da je bilo trebad@pno ¢akati nekajcasa na ugodno lego satelita, sama

meritev pa je morala ¢enekaj minut, da je bilo izmerjenih dovolj podatkoa dol@itev polozZaja.

8.3.2 Sistem NAVSTAR-GPS

Sistem NAVSTAR-GPSNavigation System with Time and Ranging, GlobalitRosng System
NAVSTAR-GPS) je globalni hiperbalni navigacijski sistem, ki s sistemom svetilnikoa gatelitih
pokriva celo Zemljo in omogd@ tridimenzionalno dokanje lastnega poloZzaja. Na kratko gacapio
imenujemo kar GPS. Tridimenzionalno hiperboti dola@anje poloZaja smo opisali v poglavju 4.5.
Sistem satelitskih svetilnikov ima med seboj simizivane cezijeve ure. NapiSimo Se enkrat sistem
enab za doléanje polozZaja, ki jih poznamo Ze iz poglavja 4:

n-r, =0 L=k,

n-ry=>0,0 =k,

n-r,=0, =Ky,

Razdaljer so razdalje od naSega poloZaja do satelitov h 2. iKot Ze vemo, so to etz treh

rotacijskih hiperboloidov, katerih skupnaka (preseisce) je polozaj P.

Vendar se dokanje poloZaja s sistemom GPS pogosto tsimmalo drugée, poglejmo kakoCe bi
vsak sprejemnik imel tmo uro (to je uro, sinhronizirano s sistemsko watektov), bi lahko dolail

svoj polozaj le iz signalov treh satelitov, sajléhko oddaljenost od posameznih satelitov izmeril z
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merjenjemcasa prispetja signala s svoj@rio uro in mu ne bi bilo treba meréasovnih razlik. Enégbe
bi bile:

L =tc

r,=tg

r,=tL

Vemo, da je dovolj t&na ura le cezijeva ura. Toda vzemimo, da ima sprneije uro, ki sicer ni
to¢na, je pa natama. PogreSek ure se sicekasom spreminja, ¥asu ene meritve pa je priblizno
konstantenge je le ura dovolj naté&na (za naSe potrebe je dovolj ndtam vsaka kvana ura s
stabilnostjo16). Naj ima torej ura pogreSelt in naj kaZetast’, toen éast bo torejt= t'— At. S tako
uro lahko izmerim@ase prispetja signalov posameznih svetilnikov ipi¥&mo ustrezne etlze

rn=(t',-At)c

r,=(t',~At)c

rp=(t';-At)c

Ce bi poznali pogresekit, bi lahko zelo enostavno déit nas polozaj, ta je v pregigu treh
krogel s polmeriry, r, in r3 in sredigi v satelitih 1, 2 in 3. Tega pogreSka sicer nenaozo vnaprej,
lahko pa ga dokimo tako, da dodamo Se meritéstrtega satelita. Tako dobimo sistem Stirihana
Stirimi  neznankami (tremi neznanimi oddaljenostnni &€nim neznaniméasovnim pogreSkom

sprejemnikove ure):

rn=(t',-At)c

r,=(t',~At)c 6.1)
r=(t',-At)c '
r,=(t's—At)c

Sistem GPS lahko torej tol@iano kot sistem doléanja polozaja s pondf preseisca treh krogel
(denimo prve tri entbe), cetrti satelit pa potrebujemo za sinhronizacijo svoje. Sistem exib tudi
dejansko reSujemo po takSnem algoritmu. Premislivagpre], kaj pomenijo eghe (8.1),¢e v njih
nastopa pravi, in kage nastopa napai pogresek. Ende pomenijo Stiri krogle, pri pravegasu se
sekajo v isti toki - merjenem polozaju, sicer pa préisée tvori nekakSno piramido, katere ploskve so
krogelne kapice (Ekvivalent temu v dveh dimenzigho spoznali pri dol@nju polozaja z dvema
razdaljama). Torej predpostavljajmo najprej, dagsa ura ttna, reSimo sistem eélain izra&unajmo
razdalje do satelitov, ki pa Se niso prave (kernirt¢na). Te razdalje se imenujejo psevdorazdalje. V

naslednjih korakih reSevanja spreminjadip dokler se vse krogle ne sekajo v erikio Takrat nam



73

dajo enabe prave razdalje in pravi poloZaj, pa $e ura ejspmniku je natamo sinhronizirana Ker je
satelitski¢as enostavno pretvoriti v ‘uradni zemeljsids’ (Coordinated Universal Time UTC), je
stranski rezultat dol@nja poloZaja tudi natéaencas (Navigation System with Time and Rangjni
racunanju naslednjega poloZaja izhajamo iz prejSnj@gaega pogreSka, kar je seveda zelo dober
priblizek, saj se pogreSek od meritve do meritde mealo spremeni.

Ko Ze poznamo svoj polozZaj, lahko déiltmo Se svojo hitrost z merjenjem Dopplerjeve fraice
Za Dopplerjevo frekvenco je merodajna radialnaolitr ker se gibljeta oddajnik in sprejemnik, je
merodajna relativha radialna hitrost. V vektorshiliki lahko en&bo za Dopplerjevo frekvenco
napiSemo takole:

f
1 -(vi -vp):—c% (8.2)

0

1, pomeni smerni vektor i-tega svetilnika,in v, sta (vektorski) hitrosti i-tega satelita in polgza
foi je Dopplerjeva frekvencd, pa nosilna frekvenca. To efi lahko 'kombiniramo' tudi za dva
satelita.

Sateliti sistema GPS krozijo v kroZnicah v ravninkibso nagnjene na ekvatorialno ravnino z& 55
Teh ravnin (in kroznic) je 6, nanizane so okrog fema vsakih 6@ V vsaki kroZnici so 4 sateliti,

skupaj torej 24 satelitov. Lega satelitov zagotvija so vsak trenutek na vsaktkioZemlje vidni

najmanj Stirje sateliti. Sateliti so na viSini 2Q0Km, kar pomeni obhodno dobo 12 ur.

! Natarénih ur nikoli ne sinhroniziramo tako kot stenskeratne ure, ki jim premaknemo njihove kazalce v
pravo lego in jih tako 'prisilimo’, da kaZejotem ¢as, temvé tako, da 'na uro pripnemo listek s pogreskare'.
spomnimo na kronometer iz Uvoda: vsak kronometédiljgarno shranjen v leseni Skatli, obloZeni z 2&om. H
kronometru je spadal tudi njegov dnevnik, v katargg kapitan vpisal njegov pogreSek, ki ga je ¢tibla

natargnim merjenjentasa ob vsaki priloznosti, ki se je ponudila.
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Sl. 8.7 Satelit sistema GPS

Del sistema GPS je tudi kontrolni sistem na Zerkljga sestavljajo opazovalne postaje in nadzorna
postaja. Opazovalne postaje so razporejene po Zes@ji in S svojimi sprejemniki iz satelitskih
signalov nenehno datajo svoj polozZaj. Vsaka od teh postaj ima tudi svafomsko uro. PoloZaj teh
postaj je seveda nat&ro znan in rezultati njihovih meritev sluzijo za tta iz njih doléajo natagen
poloZaj posameznih satelitov na njihovih kroZnigahpogreSek satelitskih ur. Zbrane podatke nato
nadzorna postaja poSilja satelitom, tako da vseisaedno nataino pozna svoj poloZaj na kroznici in

pogreSek svoje ure.

Vsak satelit ima svojo atomsko uro (pravzapravezemvo vé ur) in raunalnik. Nenehno oddaja
natarine podatke o svoji dejanski tirnici (kot popravekerergne tirnice) in o pogresku svoje ure. Oba
podatka sta kljtna pri dol@anju poloZaja, saj ta sloni na poznavanju legeilgila (satelita) incasa
oddaje signala. Oddaja pa tudi priblizne podatkegbin stanju vseh ostalih satelitov (almanahkd a
lahko sprejemnik hitro izbere najugodnejSe sateldedol@anje poloZaja in ne upoSteva podatkov

pokvarjenih satelitov.

Oglejmo si na kratko Se, kako satelit oddaja poslatksignalu. Za osnovo vseh signalov sluZi
refererdni oscilator s frekvenco 10,23 MHz, ki je krmiljen atomsko uro. 1z tega se pridobi s
frekvertnim mnozilnikom signala nosilnih frekvenc L1(1540,23 MHz=1575,42 MHz) in L2 (120
10,23 MHz=1227,60 MHz).

Satelit oddaja podatke z bitno hitrostjo 50 biff& niz podatkov pred oddajo pomnozi 3e s
psevdonakljgnim zaporedjem bitov - kodo. Vsak satelit uporablitve kodi, kodo C/A

(Coarse/Acquisition in kodo P Precisior). Koda C/A je psevdonakimo zaporedje 1023 bitov s
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hitrostjo 1,023 Mbit/s (torej se ponovi na 1 ms)jekobjavljena in namenjena vsem uporabnikom. Vsi
sateliti oddajajo na istih frekvencah L1 in L2, gjemnik med seboj t signale razkinih satelitov s
pomasjo kode. Koda P vsebuje bistveno daljSe zaporedje s higrd€),23 Mbit/s. Tudi ta koda je
objavljena, omogea pa bolj nataino navigacijo kot koda C/A, vendar v bistvu ni naje@a vsem, saj
jo sistem lahko kadarkoli spremeni v neobjavljemoldk Y @nti spoofing. Podatki, kodirani s kodo P,
se z binarno fazno modulacijbigary phase shift keyindPSK) vtisnejo na nosilni signal L1 in L2.
Podatki, kodirani s kodo C/A, pa se z binarno faemmlulacijo vtisnejo na kvadraturni nosilni signal

L1, to je na signal, ki je proti signalu L1 v fggemaknjen za 90

Sprejemnik najprej na frekvenci L1 z ra&zlimi kodami C/A i€e primeren satelit. Ker je zaporedje
kratko (kot smo rekli, se koda ponavlja ha 1 ms)Jahko 'uglasi' v razumnetasu. Iz tega satelita
lahko potem dobi podatke 3e o drugih satelitih dcitddaje enega okvirja z nataimi podatki o
satelitu traja 30 sekund, almanah pa se oddaj&ljardha zaporedne okvirje). Nato paEsSe primerne
druge satelite in izmetiasovne razlike. Sodobni sprejemniki so sevedkamalni, tako da potem, ko
se enkrat uglasijo na zaporedne satelite, sprefeimapbdelujejo signale ¥éh satelitov hkrati in ne

drugega za drugim. No, zadmeo civilnih uporabnikov se zgodba tukaj Ken

Priviligirani (beri vojaski!) uporabniki pa se labka obeh frekvencah uglasijo Se na kodo P. Ta jim
zagotavlja bolj natafmo merjenje razdalj, ker se prenaSa z desetkegd béno hitrostjo kot koda C/A.
Ker se ta koda ponavlja z bistvencijeeperiodo kot koda C/A, se sprejemnik najprej sgiaa kodo
C/A, iz katere pridobi grobo sinhronizacijo za kdélpnato pa se lahko hitro sinhronizira Se na Kédo
Ko pa se sinhronizira Se na kodo P, lahko iz ramléd ¢asi, izmerjenimi na frekvencah L1 in L2 iz

modela doléi trenutne lastnosti ionosfere in to uposteva gaiunu poloZajd.

Ker so signali nosilnih frekvenc vseh satelitov nsethoj sinhroni (saj so sinhronizirani z atomskimi
urami in popravki!), se lahkaa zelo natagno dolotanje poloZaja uporablja tudi merjenje faznih
razlik. Ker je valovna dolZina signala 20 cm, mora bitiadi veéli¢nost faze poloZaj Zze dalen do

tega pogreska natémo. Ena moznost je, da nas zanima poloZaj,cd@olaelativno na zZ#tni polozZaj. S

! Postopek lsevanja se imenuje kodni multipleks. Pred oddajéngermacijski podatki sestejejo s kodo po
modulu 2. Pri sprejemu se ta oddani niz spet sest&pdo po modulu Z'e sta kodi med seboj enaki, dobimo po
tem postopku na sprejemni strani spet originalai informacijskih podatkov, lahko bi rekli, da jersjgmnik
'ugladen’ na kodo oddajnika, podobno kot je pkvieenem multipleksu 'uglasen' na frekevenco oddajrilkapa
kodi med seboj nista enaki, je rezultat le 'prestéd kodama. Kode morajo biti izbrane tako, dprgsluh med
njimi ¢&im man;jsi.Ce presluha med njimi ni, &emo da so kode med seboj ortogonalne. Kode C/Actmehe

tako, da je presluh med njimi -21,6 dB
2 7Za nove satelite GPS je predvideno, da bodo kadod@dajali tudi na frekvenci L2. Tako bodo lahkali

civilni uporabniki pri dol@anju poloZaja upostevali vpliv ionosfere.
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pomaijo merjenja faznih razlik lahko torej zelo natan merimo relativne zaporedne poloZaje
premikajaega sprejemnikaCe na kakrdenkoli rién enako natamo dola&imo tudi za&etni polozaj,

poznamo seveda z enako n&taostjo vse zaporedne poloZaje.

Za natatino dol@anje polozZaja se lahko uporablja tuiferencialni sistem GPS Ideja je zelo
preprosta: en sprejemnik na znanem poloZzaju meii geioZzaj s pomégo sistema GPS in iz razlike
med dejanskim in izmerjenim poloZajem &aa pogresek sistema GPS. Ostali sprejemniki lginko
dolotanju svojega neznanega poloZaja ta pogreSek upgdtiest popravek merjenega polozZaja. Pri tej
metodi privzamemo, da so pogreski za vse sprejeamaiiaki, to pa velja za sprejemnike, ki so blizu
skupaj in pri doléanju polozaja uporabljajo iste satelite.

Poglavitni viri pogreSkov so: netoe ure in podatki o kroZnicah, odbiti valovi, vptioposfere in
ionosfere na razSirjanje valov in neugodna legelisat. Od vseh nastetih povi@ najveji pogreSek
vpliv ionosfere in neugodna lega satelitov. Vplienosfere se civilni uporabniki pravzaprav ne morej

.....

eni ravnini ali dveh satelitov v priblizno isti sme
Strnimo:

* Razlika razdalj se doléa v sistemu GPS praviloma z merjenj@g@asovnih razlik. Zelo

natargno se polozaj lahko meri z merjenjem faznih razigd signali posameznih svetilnikov.

« Locdevanje svetilnikov omog@&a sistem GPS tako, da satelitedilaned seboj s kodnim

multipleksom

* Natanénost sistema z&as integracije 1s je za civilne uporabnike, ki @djgjo kodo C/A, v

horizontalni smeri v razredu nekaj 10 m, v vertikada zaradi vpliva ionosfere nekoliko slabSa.

8.3.3 Sistem GLONASS

Sovjetska zveza je razvila satelitski hipertalinavigacijski sistem GLONASS. Po nekajletnih

teZavah po razpadu Sovjetske zveze je sistem epdgativen in je dobrodoSla dopolnitev sistema GPS.

Zasnova je zelo podobna zashovi sistema GPS. Baidtiajajo informacijski signal C/A in P na
dveh frekvencah, L1 in L2, ki sta 1610 in 1250 MHRazlika je, da vsi sateliti oddajajo isto kodo,
vendar vsak na svoji oddajni frekvenci, sistemjtaeelatevanje kanalov ne uporablja kodnega, temve
frekvertni multipleks. Orbite in obhodne dobe satelitovnsalo drugane kot pri sistemu GPS. Orbite
zagotavljajo v&jo natagnost dol@anja viSine poloZaja pri ¥gh zemljepisnih Sirinah, obhodne dobe
pa so izbrane tako, da so tirnice satelitov bap#he od tirnic satelitov GPS in je potrebnih manj
popravljan;.

Zaradi podobnosti sistemov GPS in GLONASS so mspgejemniki narejeni tako, da omaggo

navigacijo po obeh sistemih in tako pdap natagnost doléanja poloZaja.
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8.3.4 Sistem GALILEO
Je bodei evropski system, s katerim bo Evropa postala wisod od ZDA pri civilni navigaciji in
merjenju¢asa. Zaenkrat je v ddovanju, v n&elu pa bo zelo podoben sistemu GPS.

Nacrtovana je takSna naté&most, da bo zadostovala za pristajalne sistema itloftanje polozaja

na cestah.

8.4 Literatura
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9. Pristajalni sistemi

Letalo mora med pristajanjem leteti po pravilnispajalni poti, to je v pravilni smeri (pristajalni
kurz, azimut) in pod pravilnim vertikalnim kotomréai kot, elevacija). Pristajalni kurz definira réawo
pristajalnega kurza, to je vertikalna ravnina, &ilv osi pristajalne steze. Drsni kot definiramniao
drsnega kota, ki lezi pravokotno na ravnino prategga kurza, obajno pod kotom 3 na vodoravno
ravnino. Pres#sce teh ravnin je idealna ali refekama pristajalna pot. Letalo mora seveda pristati sud
pravilno hitrostjo, torej mora pilot vzdolZ pristéie poti poznati tudi hitrost letala. Hitrost iisino
praviloma dolga letalo s svojimi instrumenti avtonomno, ali séale v resnici priblizuje stezi po
idealni pristajalni poti, pa ocenjuje pilot vizualin s pomgjo instrumentov in na koncu tudi pristanek
izvede vizualno. Za tak3en pristanek pa mora pildeti stezo nekaj kilometrov dalesicer je za
‘poravnavo’ letala na pravo pot preméésa. V pionirskiltasih letalstva je moralo zato letalo v megli
ali deZju odleteti k pristanku na alternativno liétae. Tako poetje bi bilo v dobi gostega letalskega
prometa zamudno in hegospodarno, zato danes tatila pogojih zmanjSane vidljivosti pri pristajan;]
vodijo po pristajalni poti pristajalni sistemi. $istemi so poznani pod popularnim imenom 'sisteani z
slepo pristajanje'. Pristajalni sistem vodi letdlm dol@éene take, ‘tatke odiaitve'. Ce pilot na taki
odlogitve Se vedno ne vidi steze, mora pristanek odloZipreleteti letaliSko stezo, sicer pa od té&kto
naprej prevzame vodenje letala na podlagicogtividljivosti. Nekateri sistemi omogajo vodenje letal

prav do stika s tlemi, tudi brnisko.

Vecina letali§ in letal je opremljena z napravami sistema IltfSttumental landing systgnSistem
je razmeroma zapleten in Ze kar zastarel. Vendajed® zamenjava bi bila neznansko draga, zagasi

bomo kljub zastarelosti ogledali v naslednjem pggla

Za zgled pa si bomo ogledali tudi zashovo modernegdajalnega sistema, ki je pravo nasprotje
prej omenjenega ILS: je 'mrtvorojeno dete' in niprav nikakrSnih moZznosti za uspeh. Vendar je

tehniino zanimiv in (vsaj za opis) zelo preprost. Toljistajalni sistem MLS.

Bodatnost pristajalnih sistemov pa so satelitski navigkicsistemi. Sistem Galileo ni namenjen

zgolj navigaciji in merjenjéasa, temviebo sluzil tudi kot pristajalni sistem.

9.1 Sistem ILS

Najbolj razSirjen pristajalni sistem je sistem Ili{Bstrumental landing systémZ oddajanjem

primerno moduliranega signala s primerno usmerjeaittenami na letali® definira:
e ravnino pristajalnega kurza,

e ravnino drsnega kotain
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* znafilne tocke na pristajalni poti (dve ali tri)

in s tem idealno ali referéno pristajalno pot. Za vsako izmed opisanih nalegna letaligu

poseben sistem naprav.

Naprave ILS omogtajo pristanek v treh kategorijah. Pri prvi kategofiLS CAT-I) je tocka
odloc¢anja na visini 60 m, pri drugi kategoriji (ILS CAT)-na viSini 30 m, tretja kategorija pa oma@go
vodenje do stika s pristajalno stezo (ILS CAT-IEa tako odlatanja je merodajna naprava ILS na
letali¥u, oprema pristajajega letala in usposobljenost posadke letala. V idkagegoriji lahko
pristajajo le letala z radijskim viSinomerom, v tirepa le letala z najmanj dvema radijskima

viSinomeroma.

Ravnino pristajalnega kurza deék oddajnik na frekvenci 108 do 112 MHz, to je nalém
frekvencah, na katerih delujejo oddajniki VOR in OR. Odajnik oddaja na dveh antenah, na glavni in
stranski anteni. Glavna antena (Sl. 9.1) ima glawaip v obliki osmice, torej kosinusni smerni deagr
na sliki je vrisan samo naprej usmerjen snop segardiagrama s celgto in ozn&en z G. Glavna
antena seva nosilni signal indma pasova amplitudne modulacije frekvence 90 in B30 Stranska
antena ima sevalni diagram v obliki 'ozke osmitieSt@riperesne deteljice, njen naprej usmerjerli de
smernega diagrama je narisan na slikrtkano érto in oznaen sc¢rko S. Ker bomo seStevali polja,
povzraiena z obema antenama, moramo spet, podobno koglavpo 6.6, upoStevati tudi predznak
povzraienega polja. Stranska antena je napajan&mifna pasovoma amplitudne modulacije frekvence
90 Hz z enako fazo kot glavna antena. Daljnje psdjeato seSteva, smerni diagram obeh anten skupaj
je za ta signal na sliki narisan s kregktkanocrto s pripisom '90 Hz'. Z mima pasovoma amplitudne
modulacije frekvence 150 Hz pa je stranska antapajana z nasprotno fazo kot glavna antena. Daljnje
polje banih pasov se zato med seboj odSteva, sevalni dimpraa ta signal na sliki narisan s krepko

pikéastoérto s pripisom '150 Hz'.
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Sl. 9.1 Smerni diagram anten za definiranje ravpiigtajalnega kurza.
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V sprejemniku je treba le ugotoviti, kateri signala veijo stopnjo modulacijeCe je v&ja 90
hena modulacija, je letalo levo od pristajalne stedeer pa desno. Kadar sta obe stopnji modulacije
enaki, je letalo naravnano natao v idealni smeri pristajanja. S primerno izbievalnih diagramov in
moci dobimo podroje med +10, za katero velja linearen odnos med stopnjo magelén odklonom
letala iz pravilne smeri pristajanja. To pofjese imenuje podife kurza in na njem je mozno meriti
odklon. Obmgje veijih kotov (od +10 do +35) je podrd@je orientacije, v tem podéu natagno
merjenje ni mogee, se je pa Mozno orientirati. Antene sevajo z 7¥a@mo Mdjo tudi nazaj, tako je
mogaa orientacija tudi pri zgreSenem pristanku, ko Itetpreleti pristajalno stezo. Sistem anten
oddajnika za dokanje pristajalnega kurza je nardeS na koncu pristajalne steze. Sistem anten

brniSkega letali& je na spodniji sliki (SI. 9.2).

Sl. 9.3 Antene oddajnika za doémje pristajalnega kurza na brniSkem letalis

Ravnino drsnega kota da@l® oddajnik na frekvenci 328 do 336 MHz. Zasnovanikeija drsnega
kota je enaka kot zasnova definiranja kurza, todeota odvisna stopnja modulacije na frekvencah 90
in 150 Hz. Vendar bi bilo zaradi vpliva zemljinegavrSja nemogte realizirati potrebna smerna
diagrama obeh anten. Zato vpliv povrS$ja izkoristacoblikovanje smernega diagrama. V poglavju 3.1

smo videli, da je polje nad ravno povrSino zembpelgno z
: H
E Osin| BH,—2
(2]

Ulomek % je azimut sprejemnika, torej drsni kot bliz&gga letala. Smerni diagram (izotropne)

antene, ki je nameésdna na viSinH,, je torej podan z

F= sin(ZTH le) :
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Da bo vse delovalo smiselno enako kot pri sisteendefiniranje ravnine pristajalnega kurza, mora
imeti glavna antena prvi maksimum pri drsnem kotistpjanja, stranska pa pri polomem drsnem

kotu. Oglejmo si (SI. 9.4) primer, ko je kot pristaja 3, kar je obéajno.

ISO0Hz o* "« #7790 Hz

Sl. 9.4 Smerni diagram anten za definiranje ravdis@ega kota/
Vse povedano o signalih glavne in stranske antendginiranju kurza velja tudi pri definiranju

ravnine drsnega kota.

Poglejmo si e, na kak3ni viSini morata biti natees glavna in stranska antena. Glavna mora imeti
S . . A . . o
prvi minimum pri kotuyg=6°, torej H, =— =4,3m, stranska pa pri koty=3°, torej na viSini 8,6 m

(glej tudi Zgled 2). Anteni sta nantehi 180 m levo od osi pristajalne steze na takiafizod z&etka
steze, da je ravnina drsnega kota n&etal steze na visini 6 m. Za drsni kot 3 stopigjdg razdalja
115 m.

Na fotografiji (SI. 9.5) je vidna Se tretja antekasluzi za popravljanje oblike smernega diagrama

glavnega snopa.
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Sl. 9.5 Oddajna antena ravnine drsnega kota

Za ozngevanje zndlnih tock sluZijo oznafevalniki, ki so name&eni na tleh v osi letaliSke steze.
Oznaevalnik je oddajnik, ki oddaja signal naravnostzgor. Smerni diagram antene ozewealnika je
ozek vzdolZ pristajalne poti in Sirok @greo na pristajalno pot. Sprejemnik v letalu, ki lefid njim,
zazna signal in s tem potrdi, da je letalo pretetdblaieno t@&ko. V¢asih so se uporabljali za
ozn&evanje karakteristnih tock (krizis¢a, zavoji, prikljuiki) na letalskih poteh. Vendar sa@imo
uporabni le v primeru, ko letalo leti po pravi p@turzu). Kadar letalo ni na pravi poti, bo zgresil
oznaevalnik in tako ne bo moglo potrditi svojega poleZz&ato uporabo v ta namen opa, saj je
sedaj na razpolago ¥erugih sistemov, ki omogajo zvezno doléanje poloZaja in ne le potrditev
preleta doléene téke. Se vedno pa se uporabljajo v sklopu pristagansistema ILS. Oddajniki
oddajajo signal nosilne frekvence 75 MHz, ki je #itndno moduliran s signalom frekvence 400, 1300
ali 3000 Hz. Ko sprejemnik preleti ozfevalnik in zazna signal, prizge glede na modulkoijs
frekvenco modro, rumeno ali belo kontroln@ka. Prvi, zunanji ozngevalnik, je name®n 7200 m
pred pristajalno stezo, njegova frekvenca je 400 dfagi, osrednji je namés&n 1050 m pred stezo,
njegova frekvenca je 1300 Hz. Tretji, notranji prmegen 75 m pred stezo, njegova frekvenca je 3000
Hz. Ko torej letalo preleti prvo o, se prizge modra ¢ka, nato rumena in Se bela. Tretji, notranji
ozna&evalnik, se opu& in se v blizini letali§ uporablja za druge namene. Na brniSkem |etalguZi

pri zgreSenem pristanku za o#itav zavoja v podalj$ku pristajalne steze pri kiégrur (SI. 9.6).
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SI. 9.6 Ozn&evalnik sistema ILS letaki& Brnik

Vecina letali€ s pristajalnim sistemom ILS ima za dédmje oddaljenosti letala pri pristajanju Se

dodatno nameg&n sistem DME/P, opisan v poglavju 7.3, kateregaranje na istem mestu kot antena

za dol@anje drsnega kota.

Pri pristajanju s sistemom ILS mora letalo najymgieteti v pravi smeri na z2etek pristajalne poti,
to stori z uporabo daljinskih navigacijskih sistarm@®DB, VOR, DME). Ker so ti sistemi premalo
natargni za pristajanje, bo letalo priletelo na pristagapot praviloma ‘izmaknjeno’. Nato bo vKijlo
sistem ILS, katerega sprejemnik je povezan z ingntom, ki kaze odstopanje lege letala od idealne
pristajalne poti, ki jo definira sistem ILS. Pogtej primer, da se letalo bliza stezi pod kotomgkiégji
od kota, ki ga definira pristajalni sistem. V teminperu bo sprejemnik drsnega kota ugotovil, da je
stopnja modulacije 90 h&mega signala wga od stopnje 150 h&mega signala, kar z drugimi besedami
pomeni, da letalo leti previsok@e se obenem letalo bliza stezi z desne, bo spréjekarza ugotovil,
da je stopnja modulacije 150 Beega signala w§a od stopnje 90 hé&nega signala. Instrument bo zato
kazal, da je letalo desno in previsoko (Sl. 9.7Ka).pilot poravna letalo v pravo smer, kaZe instenm

tako, kot prikazuje slika b). Na to, kako blizuzte letalo, opozarjajo kontrolnedke.

)
o
o
o

bO
0
)
o
o

b)

Sl. 9.7 Prikazovalnik sprejemnika ILS
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Pristajalni sistem ILS je Ze star. Njegova pogleipomanijkljivost je, da definira le eno pristagaln
pot in zato omogta le pristanek po tej poti, ki pa ni optimalna za\etala in tudi ne za vse smeri
doleta letal. Odbiti valovi od okolice povzai@o tudi spremembo stopnje modulacije in s temkeel
pogreSke vodenja pri pristanku. Zato je bil kasnmgjevit sodobnejSi sistem s popolnoma deingea

zasnovo, to je sistem MLS.

9.2 Mikrovalovni pristajalni sistem MLS

Mikrovalovni pristajalni sistem MLSnjicrowave landing systdndeluje na frekvenci 5 GHz. Sam
sistem zagotavlja dotanje kurza in elevacije, oddaljenost pa meri sidDiE/P (7.3). Sistem deluje v
¢asovnem multipleksu. Oddajnik na letaliSoddaja informacijo v posameznih blokih, modulagg
DPSK, hitrost prenosa podatkov je 15625 bitov rlausdo. V posameznih blokih so razle splodne
informacije o samem konkretnem sistemu MLS, o i&talin pa informacija o tem, katera funkcija
sistema MLS sledi v okviru bloka. Vse te informaadijddaja neusmejena antena. Nato sledi definirano
dolg odmor v oddajanju moduliranega signala. V tesmoru sistem oddaja nemoduliran signal iz
antene z elektronsko krmiljenim snopom. Oddajnarattega signala je na istem mestu kot antena
sistema ILS za ustrezno funkcijOe je funkcija definiranje kurza pristajanja, jegjpoddajna antena v
osi pristajalne steze na koncu steze. Glavni smbgna za to funkcijo ima v horizontalni ravniniigo
2° in v vertikalni ravnini irino nekaj £0 Snop linearno s hitrostjo 2ns preleti horizontalno ravnino
v kotu od -40 do + 40 in nazaj. Sprejemnik v letalu bo torej sprejel gudza nemoduliranega signala,
iz ¢asovne razlike med njima bo lahko waal nataten kurz pristajanja. Odboji od okolice so
zakasnjeni in ne vplivajo na prvo fronto signaf® je funkcija definiranje drsnga kota (elevacije)
pristajanja, je oddajna antena levo od osi priktajateze v blizini zZgetka steze. Glavni snop ima sedaj
po visini Sirino 2 in v horizontalni smeri Sirino nekaj deset stopf@pop linearno s hitrostjo 2ns
preleti vertikalno ravnino v kotu od® @o + 20 in nazaj. Sprejemnik v letalu bo spet sprejel gukza
nemoduliranega signala, dasovne razlike med njima bo lahko &naal natatino elevacijo pristajanja.
Sistem ima Se nekaj dodatnih funkcij vodenja, kzanimive s stali& pristajanja, sicer pa delujejo na

enak ndin kot Ze opisane funkcije.

Sistem omogéa v povezavi z ustreznim prikazovalnikom pristagapp razknih pristajalnih potenh,

tudi v zavoju.

Sistem je zelo drag in zaenkrat nates le na nekaj letalith. Vse kaze, da se ne bo nikoli

uveljavil, zato smo ga opisali le bezno.
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10. Dolo¢anje polozaja s sistemi mobilne telefonije

10.1 Dolocanje polozaja

Sistem mobilne telefonije GSM Ze s svojo zasnovooga¥a priblizno dolgitev polozaja
sprejemnika. Sistem nandrenora vedeti, kje je domia lokacija mobilne postaje in kje se mobilna
postaja nahaja v vsakem trenutku, tako zardthikovitega vzpostavljanja zveze v in iz mobilne
postaje, kot tudi zaradi olifanavanja storitve. Sistem (‘Veliki brat'?) toregar&no ve, na podrgu
katere bazne postaje so posamezne mobilne poSk&djao je poloZaj doléen tem bolj natamo, ¢im

manjSe so celice, torej v urbanih paogito.

Bolj natartno dolcitev polozaja telefona omoga uporaba podatk@iming AdvanceTA). Ta
podatek dolda, koliko prej mora bazna postaja oddajati sigrakwezo s telefonom, da bo odgovor
zaradi zakasnitve padel nataon na svoje mestodasovnem multipleksu. V tem podatku se torej skriva
oddaljenost telefona od bazne postaje, kar zelolj&zb natatinost dol@itve lokacije (znotraj dolkene

celice je poloZaj na doteni kroznici). Pri prestopu iz ene v drugo celiegploZaj kar dobro doten!

Nobena od doslej omenjenih metod ne zahteva naotbetetne opreme, le nekagtaanja na strani

ponudnika storitev mobilne telefonije.

Za metode, ki omog@ajo bolj natatno dolaanje poloZaja mobilne postaje, pa je potrebna
nadgraditev opreme in sicer na strani omreZja irstnani mobilnih postaj. Vse metode slonijo na
merjenju zakasnitev signalov in déémju poloZaja po metodi dveh razdalj ali hipertialimetodi, zato
se v podrobnosti ne bomo spaB, saj s stali& dolaanja polozZaja za nas nisa@movega.

Za konec povejmo Se, da najbolj ndtam dol@itev poloZaja mobilne postaje omagosprejemnik
GPS, vgrajen v mobilno postajo, kar dandanes ®&i mabena redkost. Tudi ta reSitev s stalis
dolotanja poloZaja ni za nas¢nnovega. Podaja pa raglie moZznosti¢e recimo uporabnik dovoli,
lahko ponudnik storitev beleZi njegov polozZaj, j@ezelo priréno, ¢e se hribolazec na izletu izgubi ali
ponesreéi. Tudi poznavanje poloZaja, dékenega z uporabo sistema GSM, lahko pripomore kjBitr

dologitvi poloZaja sprejemnika GPS.
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11.Sklep

Vse kaZe, da gre razvoj dokmja poloZzaja v smer, ko bo lahko vsakdo svoj mle&Zpomdjo

satelitske navigacije datd s pogresSkom razreda 1 m z napravo velikostcéne!) réne ure.

Zato je gotovo, da se bodo veliki denarji vlagaljlavnem v vzdrZzevanje in razvijanje satelitskih
sistemov. Vedno pa bo ostala vprasljiva zaneslijitalsh sistemov, demer smo nekaj besed povedali
Ze sproti. Kot vemo, nobena stvar ni popolnoma gifima, zato zanesljivost povamo s podvajajanjem
sistemov. Pri podvajanju je treba paziti predvseantey da delujejo podvojeni sistemi na réailh
zasnovah, le tako izklfimo moznost, da iz istega vzroka odpovedo vsi hké recimo pohodniku
odpove naprava GPS, boc¢ppo mobiju ¢e ni tudi v njem odpovedala baterija!) poklical pmim
Najbolje pa je, da poleg rezervne baterije vzarsel®j tudi kompas in zemljevid. Jadralci okrog ayet
kapitani dolge plovbe in navigatorji medcelinskiblgtov bodo zato morali poleg znanja¢itdvanja
poloZaja na sprejemniku GPS tudi v badasti Se dolgo obvladati tudi klgsio doldanje poloZaja s
kompasom, nata&mo uro, Soncem, zvezdami, tablicami in sekstantéantak n&in bodo dolgili svoj
poloZaj sicer res le na nekaj kilometrov né&tem kar pa bo Se vedno mnogo bolje kat, ge bo

odpovedal sistem satelitske navigacije.
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Ostale slike je narisal ali posnel avtor sam.
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