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MULTILATERACIJSKI SUSTAVI ZA NADZOR ZRACNIH LUKA

SAZETAK

Nadzor zrakoplova jedna je od kljucnih stavki za siguran zracni promet, u€inkovitije
vodenje zrakoplova i veCu proto¢nost zrakoplova u okolici zra¢nih luka. Za nadzor
zrakoplova mogu se Koristiti radarski sustavi kao Sto su primarni i sekundarni radar ili
navigacijski sustavi kao sto su ADS sustavi i multilateracijski sustavi. Multilateracija u
nadzoru zracnog prometa podrazumijeva istovremenu uporabu viSe zemaljskih
stanica koje omogucavaju precizno lociranje zrakoplova. Na zra¢nim lukama se
multilateracijski sustav moze instalirati u sklopu A-SMGCS koji sluzi za nadzor

povrsinskog kretanja na zra¢nim lukama.

KLJUCNE RIJECI: nadzor, radar, multilateracija, zraéna luka



MULTILATERATION AIRPORT SURVEILLANCE SYSTEMS

SUMMARY

Surveillance of an aircraft is one of the key elements for safe air traffic, efficient air
traffic managment and greater air flow near airports. Radar systems such as primary
and secondary radar or navigation systems such as ADS systems and multilateral
systems can be used for aircraft surveillance. Multilateration in air traffic surveillance
involves the simultaneous use of multiple ground stations that allow precise locating
of aircraft. At airports, a multilateral system can be installed as part of the A-SMGCS,

which serves to monitor surface movement at airports.

KEYWORDS: surveillance, radar, multilateration, airport
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1. UVOD

Kada se govori o zrathom prometu jedna od najvaznijih stvari jest sigurnost
zratnog prometa. Sigurnost predstavlja smanjenje rizika na najmanju mogucu
razinu. Da bi se rizici u zraChom prometu smanjili na najmanju mogucu razinu,
konstantno se radi na razvijanju novih tehnologija koje mogu uciniti zraéni promet Sto
je moguce sigurnijim. Jedna vrsta takvih tehnologija sluZzi za nadzor zracnog
prostora, utvrdivanja pozicija zrakoplova i svih ostalih mogucih potrebitih podataka.
U ovome radu opisani su sustavi za nadzor s naglaskom na multilateracijske sustave
za nadzor.

Rad je podijeljen u 6 poglavlja. U uvodu ukratko je opisana tema rada te su
opisani sustavi za nadzor. U drugom poglaviju detaljnije su opisani neki od
najpoznatijinh sustava za nadzor u zraChom prometu. Te sustave mozemo podijeliti u
radarske i navigacijske sustave za nadzor. Najvazniji radarski sustavi su primarni i
sekundarni nadzorni radar. Kod navigacijskih nadzornih sustava imamo ADS
(Automatic dependent surveillance). Kod ADS-a razlikujemo dvije vrste sustava:
ADS-B i ADS-C. U treéem poglavlju opisan je multilateracijski sustav (MLAT) koji
sluzi za poboljSani nadzor zrakoplova u okolini zraénih luka. Multilateracija (MLAT) u
nadzoru zracnog prometa podrazumijeva istovremenu uporabu vise zemaljskih
stanica koje omogucavaju precizno lociranje zrakoplova. U etvrtom poglavlju opisan
je sustav Sirokopojasne multilateracije (WAM) koji sluzi za nadzor zrakoplova na ruti.
Sirokopojasna multilateracija radi na istom principu kao i lokalna multilateracija na
zracnim lukama ali uz veCe medusobne razmake izmedu stanica. Udaljenosti izmedu
stanica su oko 100 kilometara. U Sestom poglavlju opisan je sustav A-SMGCS koji
sluzi za nadzor prometa i vodenje zrakoplova na manevarskim povrSinama zracne
luke. A-SMGCS je takoder prije dvije godine instaliran na Zracnoj luci Zagreb. U

sedmom poglavlju nalazi se zaklju¢ak.



2. SUSTAVI ZA NADZOR U ZRAKOPLOVSTVU

Nadzor je kljuCna funkcija kontrole zratnog prometa. Sustavi nadzora
odreduju poziciju zrakoplova i Salju detaljne informacije u sustav kontrole zra¢nog
prometa koji kontrolorima zracnog prometa omogucuju sigurno upravljanje zra¢nim
prometom. Kontrola zraénog prometa nije moguéa bez sustava nadzora, osobito u
visoko gustim podrucjima zracnog prometa. Nadzor najceSée pruzZaju primarni i
sekundarni radari. Medutim, nove tehnologije za nadzor, kao $to su ADS sustavi,
multilateracija i navigacijski sustavi kao GPS, postupno se primjenjuju.

Sustavi za nadzor zranog prometa bitna su karika u lancu koja omogucuje
sigurno i djelotvorno pruzanje operativne usluge u zratnom prometu (Air Traffic
Services — ATS). Pouzdano i toéno odredivanje pozicije zrakoplova u prostoru
omogucuju suvremeni radarski sustavi koji su u stanju pratiti zahtjeve koje postavlja
vazeca europska regulativa uz preporuke Eurocontrol-a, a sve u cilju uspostave

Jedinstvenog europskog neba. [1]

2.1. Primarni radar (PSR)

Primarni radar je sustav u kojem zemaljska antena odaSilje radarski impuls, a
zatim osluskuje malu koli¢inu povratne energije koja se reflektira iz zrakoplova.
Udaljenost zrakoplova od radara odreduje se na temelju vremena potrebnoga da EM
val prijede put od radara do objekta i natrag. [2]

Primarni radar se uglavnom koristi kod faze prilaza zrakoplova, ali se isto tako
koristi i za nadzor na ruti i otkrivanje pozicije zrakoplova. Opremljen je antenom koja
se stalno okrecCe, a zrake odasilje odasiljaC. Kada ta zraka udari u zrakoplov, odbija
se prema radaru, poput odjeka. Mjereci vrijeme potrebno da se zraka odbije natrag i
smjer iz kojeg dolazi odraz, primarni nadzorni radar moZzZe odrediti udaljenost
zrakoplova. Osim udaljenosti od zemaljske stanice, informacije dobivene PSR-om
uklju€uju azimut u odnosu na poziciju zemaljske stanice. Udaljenost zrakoplova se
Salje u sustav za kontrolu zracnog prometa gdje se prikazuje kontroloru zra¢nog
prometa kao radarski pravac. Na taj na¢in moze se odrediti samo polozaj zrakoplova

dok sam zrakoplov nije identificiran. Koristi se uglavnhom oko zra¢nih luka, ali i kao



nadzor na ruti u odredenim zemljama. Prednost PSR-a je ta Sto otkriva sve
zrakoplove u dometu bez obzira na opremu u zrakoplovu. To se naziva nezavisnim
nadzorom, Sto znacCi da nijedan zrakoplov ne moZe ostati nevidljiv kontrolorima

zratnog prometa. Ovo je jedina vrsta tehnologije koja danas nudi ovu razinu
sigurnosti.
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Slika 1. Primarni radar. [3]

Prednosti:

za otkrivanje pozicije nije potrebna dodatna oprema u zrakoplovu
moze se Koristiti za nadzor na zemlji

visoka razina integriteta podataka

niski troskovi infrastrukture, ugradnja samo jedne stranice
podaci o vremenu.

Nedostaci:

zrakoplovi nisu identificirani

ogranic¢eni domet



e niska stopa azuriranja

e planinska podrucja koja treba izbjegavati. [3]

2.2. Sekundarni radar (SSR)

U kontroli zranoga prometa koristi se i radar s aktivnim odjekom (sekundarni
radar), koji ne djeluje na nacelu jednostavnog odraza EM vala od zrakoplova, nego
se primjenjuje odgovara¢ na zrakoplovu (transponder), koji Salje povratne impulse
kada se pobudi impulsima sa zemaljskoga pitaCa (interogatora). Transponder
predstavlja vazan dio u identifikaciji i pracenju zrakoplova. Osigurava klju¢nu vezu
izmedu zrakoplova i uredaja kontrole zracnog prometa na zemlji zbog ¢ega je od
velike vaznosti da je transponder ispravan i da daje toCne podatke. [1]

Suprotno PSR-u, SSR zahtijeva da zrakoplovi budu opremljeni
transponderom. Sa svojom kontinuirano rotirajuéom antenom, SSR ¢&e poslati zrake
koje Ce ispitivati zrakoplove. Kada zraka pogodi zrakoplov, kodirani odgovor bit ¢e
poslan natrag prema radaru. Taj odgovor sadrzi identifikaciju zrakoplova, njegovu
visinu i dodatne informacije, ovisno o vrsti transpondera. Medutim, SSR se ne
oslanja na transponder za poloZzaj zrakoplova nego to odreduje mjerenjem vremena
koje je potrebno da se zraka odbije do radara iz smjera iz kojeg se refleksija vraca.
SSR zatim sve ove informacije odasilje u sustav kontrole zracnog prometa. [2]

Sekundarni nadzorni radar koji se koristi u civiinom zraénom prometu radi na
dvije frekvencije. Zemaljski uredaj odasilje signale na 1030 MHz prema zranom
prijamniku, tj. uredaju u zrakoplovu. Uredaj u zrakoplovu se sastoji od prijamnika i
predajnika koji se jednim imenom nazivaju transponder. Nakon Sto transponder primi
signal upita sa zemaljske postaje na frekvenciji od 1030 MHz obraduje ga, kodira i

vraca signal odgovora prema zemaljskoj postaji na frekvenciji od 1090 MHz.

PREDNOSTI:
e daje podatke o poziciji i identifikaciji, te rasponu
e manje osjetljiv na smetnje od primarnog radara
e pokriva veci domet od primarnog radara
e mod S uvodi podatkovnu vezu zrak-zemlja

e srednja razina integriteta podataka.



NEDOSTACI:

ne radi za nadzor tla

problemi u vezi s koristenjem nacina rada A/C

visoka latencija i niska brzina aZuriranja. [3]
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Slika 2. Sekundarni radar. [3]

U civilnom zrakoplovstvu koriste se tri glavnha moda, modovi A/C i mod S.

Postoje takoder modovi koji se koriste u vojnom zrakoplovstvu, no oni su odvojeni od
civilne upotrebe.

Osnovni civilni nacin je Mod A. U tom nacinu transponder zrakoplova pruza
pozitivhu identifikaciju zrakoplova odasiljaju¢i Cetveroznamenkasti kod zemaljskoj

stanici. Sustav kodova je oktalni sto znaci da svaka od znamenki kodova moze biti

bilo koji od brojeva 0-7. Tako postoji 4096 mogucih Cetveroznamenkastih kodova
(npr. 3472).

Drugi glavni na¢in SSR-a je mod C. U ovom se nacinu visina zrakoplova,
izvedena iz plovidbenih instrumenata, prenosi na zemaljsku stanicu. Uporaba moda

C uvedena je krajem 1980-ih s nabavom zemaljskih sustava sposobnih za obradu
podataka.



Mod S odnosno Mod Select ima kodove koji se koriste za dodjelu
zrakoplovnih adresa. Zrakoplovi opremljeni transponderima Kkoji podrZavaju ovaj
nacin rada dobivaju trajnu identifikaciju koja se selektivho mozZe obratiti zemaljskim
radarima. Mod S takoder nudi Siri spektar podataka za prijenos, ukljuCujuci
potencijalno uzlaznu vezu podataka od zemaljske stanice do zrakoplova. [4]

Podaci koje zrakoplovi Salju ovise o transponderu u zrakoplovu. Ako
zrakoplov ima mod A/C, kodirani odgovor sadrzi identifikaciju zrakoplova i njegovu
visinu. S modom A/C, kada radar poSalje upit, svi zrakoplovi u dometu odgovaraju.
Zbog toga je uveden rezim S koji svakom zrakoplovu daje vlastitu jedinstvenu
adresu (24-bitna adresa zrakoplova) za selektivno ispitivanje i stjecanje identificirane
zrakoplovne veze (obi¢no se naziva ID leta). Taj se temeljni koncept naziva mod S
Elementarni nadzor (ELS). NacCin S takoder omoguéuje zrakoplovima gotovo sve
podatke iz plana leta. Novija koncepcija za mod S je PoboljSani nadzor moda S
(EHS). [3]

SSR kodovi spadaju u dvije skupine; diskretni i ne-diskretni. Ovaj nacin
grupiranja je funkcija sustava za obradu podataka zemaljskog radara / leta, a ne
samog SSR sustava.

Nediskretan kod je bilo koji kod koji zavrSava s '00' (npr. 2000). Ne-diskretne
kodove moze koristiti viSe od jednog zrakoplova istodobno, a neki ne-diskretni
kodovi dodijeljeni su kao op¢i kodovi odredenim operacijama. Na primjer, standardni
SSR kod za VFR zrakoplove je 1200. Neki se ne-diskretni kodovi dodjeljuju i za
sluCajeve opasnosti; na primjer, 7700 oznacCava 'Mayday'.

Za razliku od ne-diskretnih kodova, diskretni kod je onaj koji se istovremeno
moze dodijeliti samo jednom zrakoplovu (kodovi se mogu ponovno upotrijebiti ako
izvorni korisnik to vise ne zahtijeva). Svaki kod koji ne zavrSava s '00' smatra se
diskretnim. Moderni sustavi za obradu podataka o letu zapravo mogu omoguciti

istodobnu upotrebu istog diskretnog koda u odredenim okolnostima. [4]

2.3. ADS (Automatic dependent surveillance)

Automatic Dependent Surveillance (ADS) je nadzorna tehnologija Ciji se rad
temelji na automatskom slanju podataka sa zrakoplova, putem podatkovne veze, koji
su dobiveni s navigacijskih uredaja na samom zrakoplovu i sustava za odredivanje
pozicije, uklju€ujuci identifikaciju zrakoplova, trodimenzionalnu poziciju zrakoplova, i
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ostale informacije koje su potrebne. Razlikujemo dvije vrste ADS-a: Automatic
Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B) i Automatic Dependent Surveillance —
Contract (ADS-C). Temeljna razlika izmedu te dvije vrste ADS-a je u nacinu
odasiljanja podataka tj. razlogu odasiljanja. ADS-B automatski odasilje podatke, bez
zahtjeva od zemaljske stanice ili drugog zrakoplova. ADS-C odasilje podatke na
zahtjev zemaljske stanice i sadrzaj tih informacija odreduje takoder zemaljska

stanica. [1]
2.3.1. ADS-B

ADS-B je sredstvo kojim zrakoplovi, aerodromska vozila i drugi objekti mogu
automatski emitirati ili primati podatke poput identifikacije, polozaja i dodatnih
podataka u emitiranom nacinu putem podatkovne veze. Zrakoplov, koji je opremljen
ADS-B odasiljackom opremom koja je u skladu s odobrenom konfiguracijom opreme,
mora neprekidno upravljati opremom tijekom leta u svim zracnim prostorima na svim
visinama. Za poboljSanje to¢nosti podataka, tj. da zrakoplovi “budu praceni® koristi se
dodatni ADS-B prijamnik. [2]

Zrakoplov Kkoristi Globalne navigacijske satelitske sustave (GNSS) za
odredivanje svog polozaja, koji zajedno s ostalim informacijama emitira prema
zemaljskim stanicama. Zemaljske stanice obraduju i Salju te podatke sustavu
kontrole zracnog prometa koji zatim prikazuje zrakoplov na ekranima kontrolora
zra¢nog prometa. Zrakoplovi opremljeni ADS-B-om emitiraju jedanput u sekundi svoj
polozaj i druge informacije bez ikakve intervencije zemaljskih sustava. Kao i njihov
polozaj, zrakoplovi emitiraju visinu, brzinu, identitet zrakoplova i druge informacije
dobivene iz sustava. Nakon $§to ih zemaljske stanice dobiju, informacije se obraduju i
Salju u Centar za kontrolu zraCnog prometa radi prikaza na zaslonima kontrolora.
ADS-B moze primiti i obraditi bilo koja prijamna jedinica, §to znac¢i da se ADS-B

moze Koristiti i za zemaljske i za zraCne aplikacije za nadzor zracnog prometa. [3]



Global Navigation

Satellite System
“an [ s (e - A il
N = .
N\ B ‘ Aircraft uses GNSS
R o : and/or (in future) inertial
\ r ) \ > \ navigation sensors to
/ L \ \ . " determine its position.
. WP A
2 (s a - K\ R
% \ b
" i ADS
e 2SS NG
/ Message \—
- ATC Display System
= o play vy
e’ N
A —
) =
{ ADS-B 71300
Messages F280
ADS-B Surveillance
GROUND Data
STATION Processor

Slika 3. Automatic Dependent Surveillance — Broadcast. [3]

PREDNOSTI:

troSak nabave i instalacije najnizi je za ADS-B u odnosu na druge nadzorne
sustave

minimalni infrastrukturni zahtjevi, zemaljska stanica moze se instalirati na
postojecu infrastrukturu kao $to su navigacijski dodatci, radar ili VHF radio
postaja

koristi se u zemaljskom i zrachom nadzoru

visoka brzina osvjezavanja (1 sekunda)

povezanost izmedu zemlje i zraka

mala latencija

visoka brzina azuriranja (1 sekunda)

visoka to€nost (gps preciznost)

vrlo niski troSkovi



e dostupni za posebne namjere
e svako izvjeS¢e o polozaju prenosi se s naznakom integriteta povezanog s

podacima - korisnici mogu odrediti koje aplikacije podaci mogu podrzati.

NEDOSTACI:
e zahtijeva da svi zrakoplovi budu opremljeni i modom S, jer se komunikacija sa
zemaljskim stanicama vrSi na frekvenciji transpondera moda S
e polozaj i brzina oslanja se iskljuCivo na globalni navigacijski satelitski sustav
(GNSS)
e polozaj zrakoplova odreduje se u zrakoplovu bez provjere sustava

e ionosferi¢ni efekti oko ekvatora utje€u na GNSS. [3]

2.3.2.ADS-C

Zrakoplov koristi Globalni navigacijski satelitski sustav (GNSS) ili sustave u
zrakoplovu kako bi odredio svoj polozaj i druge informacije. Centar za kontrolu
zratnog prometa (Air traffic control — ATC) uspostavlja kontakt sa zrakoplovom
traZzeéi da te podatke pruza u redovitim intervalima. Zrakoplov ¢ée podatke poslati u
zemaljsku stanicu koja ¢e ih obraditi i poslati u ATC centar radi prikaza na ekranima
kontrolora zratnog prometa. Opremljeni zrakoplovi Salju svoje polozaje i druge
informacije u intervalima koje trazi centar ATC-a komunikacijom od toCke do toCke
na zemaljsku stanicu. To znaCi da ¢e informacije dobiti samo ATC centar koji je
uspostavio kontakt sa zrakoplovom. Zrakoplovi ¢e uz svoj polozaj poslati i svoju
brzinu, meteoroloske podatke i oCekivanu rutu. ADS-C pruza nadzor u podrucjima
gdje su druga sredstva nadzora nepraktiCna ili nemogucéa, poput oceanskih i

pustinjskih podrucja. [3]



Communications
satellite

GNSS
B T | RS R A —
= ..
\ / e Aircraft uses a combination of GNSS
A & and inertial navigation sensors to
............................ determine its position. Position is then
““““““ | — qa~ sent in ADS-C messages
e =
e >
N
N
ADS-C
messages - ATC Disploy System
N
VHF Data ~ )
link ground [f Satellite

station

Il station
ADS-C Surveillance /
message Aircraft Reports and ADS-C
processor Processor management messages

Slika 4. Automatic Dependent Surveillance — Contract. [3]

PREDNOSTI:
nadzorna pokrivenost za podrucja koja su neprakti¢na ili nemoguéa za druge

sustave nadzora, kao $to su oceanska ili pustinjska podrucja
dostupne informacije na oekivanom putu

povezanost izmedu zemlje i zraka.

NEDOSTACI:

zahtijeva dodatnu opremu zrakoplovu

informacije se zemaljskim stanicama dostavljaju od pruzatelja usluga S$to

uzrokuje troskove

dijelom se oslanja na GNSS kako bi odredio polozaj i brzina zrakoplova pa

moze imati prekide

aplikacije za nadzor zrakoplova nisu podrzane jer informacije nisu izravno

dostupne drugim zrakoplovima

ucinkovitost nadzora odreduje se komunikacijom
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e polozaj zrakoplova azurira se riede nego kod ostalih nadzornih sustava

e pogreSke globalnog satelitskog navigacijskog sustava

e ADS-C ne podrZzava norme razdvajanja od 3 nauticke milje ili 5 nautickih milja.

[3]

2.4. Razlika izmedu radarskih i navigacijskih nadzornih sustava

Tablica 1. Razlika izmedu radarskih i navigacijskih sustava za nadzor. [3]

RADARSKI SUSTAVI ZA NADZOR

NAVIGACIJSKI SUSTAVI ZA

NADZOR
PRIMARNI SEKUNDARNI
RADAR RADAR ADS-B ADS-C
Odredivanje . - U zraku U zraku
e Na zemlji Na zemlji
pozicije (zrakoplov) (zrakoplov)

Dodatna oprema

Bez dodatne

Potrebna dodatna

Potrebna dodatna

Potrebna dodatna

u zrakoplovu opreme oprema oprema oprema
Uloga bez Odredivanje ) ) i
tranpondera pozicije
. Odredivanje
Mod A Odrgglcviaenje pozicije i - -
pozicl identifikacija
. Odredivanje
Mod C Odrgglcvi_aenje pozicije i - -
pozicl identifikacija
. Odredivanje
Mod S Odrgglcvi_aenje pozicije i - -
pozicl identifikacija
. Odredivanje Odredivanje
ADS-B Odrgglcvi_aenje - pozicije i pozicije i
pozicl identifikacija. identifikacija
Ne zahtjeva Ident|f|!<a_1_cuu ' Koristi se za Nadzor na
pozicija . S )
L dodatnu opremu, kontrolu zra¢nog mjestima koja
Najveca prednost : zrakoplova, . . .
obavlja nadzor na ) ' prometa, visoka nisu pokrivena
- udaljenost i . . o .
zemlji . brzina azuriranja radarima
azimut.
Zrakoolov ne Ovisi 0 opremi u Ovisi 0 opremi u
Najveci plov' ! Ne obavlja zrakoplovu i zrakoplovu i
moze biti . ; . : .
nedostatak identificiran nadzor na zemlji podatcima koje podatcima koje

zrakoplov Salje

zrakoplov Salje
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3. MULTILATERACIJSKI SUSTAV (MLAT)

Tradicionalno se vecéina nadzora zraénog prometa civilnog zrakoplovstva
provodi pomoc¢u kombinacije primarnog i sekundarnog radara za nadzor. Medutim, u
posliednjem desetlje¢u pojavila se konkurentna tehnologija, poznata kao
multilateracija, koja osporava radarsku dominaciju. Multilateracija je proces lociranja
objekta izraCunavanjem vremenske razlike dolaska signala koji se emitira iz tog
objekta na tri ili viSe prijamnika ili senzora. Multilateracija je u po€etku razvijana u
vojne svrhe, ali je kao i vecina ostalih radarskih sustava preuzeta i u civilnom
zrakoplovstvu.  Krajem  1980-ih, multilateraciju su smatrali skupom i
prekompliciranom, jer se oslanjala na naprednu elektroniku kako bi se postiglo
potrebno toCno vrijeme. Takoder, sustavi su zahtijevali veliki broj prijamnika i
pronalaZzenje udaljenih mjesta kako bi ih locirali, $to se smatralo skupim i
neprakti¢nim. Medutim, kako je multilateracija sazrijevala i pocela se komercijalno
koristit, ove su negativne percepcije velikim dijelom zamijenjene Sirokim
potvrdivanjem prednosti takve tehnologije. Danasnji pruzatelji usluga u zracnoj
plovidbi i zraCne luke iza sebe imaju u zadnjih dvadesetak godina imaju veliki broj

uspjesnih implementacija multilateracijskih sustava. [5]

Potreba za nadogradnjom postojeCeg nadzornog radarskog sustava dosla je
zbog mana koje se odnose na:

e ograni¢en ili nekonvencionalan nadzor — ukljuCuje niske visine,
nekontinentalna podrucja, prostore bez opreme za nadzor i dr.

e nedostupnost podataka dobivenih iz radara — osim visine i identifikacije
zrakoplova

e nedostatak mod A kodova — zahtjeva se ¢esto mijenjanje kodova ili koriStenje
duplih Sto izaziva nejasnoce

e elektromehani¢ka rotacija klasi¢ne radarske antene — potreba za velikom
snagom i visokom frekvencijom

e nehomogene operacije - uzrokovane trenutnim postojanjem razlicitih sistema

sa drugacijim moguénostima i performansama
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¢ manjak sposobnosti da se odrzi svijet o buducim situacijama u zraku i nadzor
nad aerodromskim povrSinama — buduéi da podaci o nadzoru nisu dostupni

posadi zrakoplova. [1]

Ucinkovit nadzor doprinosi povecanju sigurnosti, kapaciteta i uc€inkovitosti
zraénog prostora. NazZalost, sam tradicionalni radar ne daje performanse potrebne
za postizanje tih prednosti. Multilateracija nudi dokazano rjeSenje ovog problema,
odnosno precizan nadzor i identifikaciju svih zrakoplova opremljenih transponderom
u zraku i na zraénoj povrsini. Omogucuje visoko pouzdane podatke za daljnju obradu
na zaslonima kontrole zraCnog prometa, napredne sustave za upravljanje i vodenje
kretanja na povrsini (A-SMGCS), alate za podrS8ku u odlucivanju, sustave
upravljanja protokom i aplikacije zrakoplovnih i aerodromskih operacija. Minimalni
zahtjevi za rad su opremljenost transponderom moda A ili C. Mod S ili ADS-B samo
poboljSavaju djelotvornost sustava i sluze za potencijalno potpuno otklanjanje

potrebe za upitima. [6]

MLAT sustav sastoji se od sljedeéih komponenti:

* podsustav za odasiljanje koji uklju€uje generiranje poruka i funkciju prijenosa
poruka

» postupak inteligentnog ispitivanja koji odreduje je li potrebno ispitivanje
MLAT-a (na podrucju koje ispituju TCAS i SSR sustavi)

» prijamni antenski niz antena koji prima prijenose od zrakoplova te

» srediSnji procesor koji izracunava i proizvodi zapise za MLAT (i ADS B). [7]

MLAT je tehnologija koja ¢e poboljSati pruzanje zrakoplovnih usluga u raznim
aplikacijama, od svrhe upravljanja zracnim prometom poput ,radara“ do poboljSane
situacijske svijesti o kretanju na povrsini. MLAT nudi najviSe prednosti u situacijama
kada ostali sustavi za nadzor (npr. Radar) nisu dostupni. Takoder se moze
kombinirati s drugim nadzornim sustavima, poput radara i ADS-B, kako bi se
poboljSala ukupna nadzorna slika. MLAT aplikacije imat Ce izravan ucinak na
aerodromske operacije, sinkronizaciju prometa, operacije korisnika zracnog prostora
i upravljanje konfliktnim situacijama. Ti ¢e ucinci utjecati na prirodu organizacije i
upravljanja zracnim prostorom, uravnotezenje potraznje i kapaciteta, te upravljanje
pruzanjem usluga ATM-a. [6]
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3.1. Princip rada

Lokalni multilateracijski sustav sastoji se od antena koje se postavljaju na
zemaljske stanice smjestene na strateSkim lokacijama oko zraéne luke, terminalnog
prostora ili na Sirem podru€ju koje pokriva neki zraéni prostor. Antene primaju
signale sa zrakoplova te na temelju dobivenih informacija koriste¢i napredne
algoritme racCunalo analizira dobivene informacije i proraCunava to¢nu poziciju
zrakoplova. Kako c¢e svaki zrakoplov biti na razliCitoj udaljenosti od pojedinih
zemaljskih stanica, tako ¢ée se i vremena njihovih odgovara razlikovati. Sustav radi
na principu izrade proraCuna razlike u vremenu dolaska zrakoplova mjereno sa
razli¢itih antena te je pozeljno Sto viSe antena u dometu da se odredi to¢nija pozicija
zrakoplova. Kad se potencijalne toCke ucrtaju na kartu daju hiperbolu. Multilateracija
se oslanja na viSestruka mjerena kako bi se prona$la to€na lokacija na hiperboli.
Druga hiperbola dobiva se od drugog para stanica, te ona sijeCe prvu hiperbolu.
Kada se krivulje usporede dobiva se mali broj moguéih lokacija odnosno fiksna

tocka.

Sensor #1

ODGOVOR
TRANSPOMDERA

Sensor #2

Slika 5. Odredivanje pozicije multilateracijom. [6]
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U slu€aju kada 4 antene detektiraju signal zrakoplova moguce je procijeniti
to¢nu trodimenzionalnu poziciju zrakoplova odredenim izraCunima kojima se dobije
presjeciste pozicije. U sluCaju kada viSe od 4 antene detektiraju signal zrakoplova,
dobivene informacije mogu se iskoristiti za dodatne provjere podataka dobivenih od
ostalih antena ili se moze izraCunati prosje¢na pozicija zrakoplova koja pruza manja
odstupanja od stvarne vrijednosti. U slu€aju samo 3 raspolozZive antene za
detektiranje nije moguce to€¢no odrediti trodimenzionalnu poziciju zrakoplova preko
sustava multilateracije, pa je potrebna komunikacija sa drugim sustavima nadzora
kako bi joS jedna komponenta bila poznata, npr. visina. Takav nacin detekcije naziva

se dvodimenzionalno rjeSenje. [1]

3.2. Matematicko odredivanje pozicije

Odredivanje pozicije temelji se na razlici izmedu vremena dolazaka signala
(TDOA - Time Difference Of Arrival). Objekt se moze nalaziti na bilo kojem mjestu
na hiperboli pa za odredivanje to¢ne pozicije nije dovoljno imati samo dvije
zemaljske postaje. Za odredivanje lokacije objekta u dvodimenzijskom prostoru

potrebno je imati barem tri prijamnika. [8]

\

S1 S2

Slika 6. Odredivanje pozicije na temelju TDOA. [8]
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@ Ribxuy)

*x
Ro(Xo0,¥0)

Referentni prijamnik u referentnoj totki (x,=0, y,=0)

Slika 7. GrafiCki prikaz razmaka izmedu dvije toCke

d; = |R; — E| = /Ax? + Ay? 1)

di = |Rl - El = \/(xl- - xe)z + (yl - ye)Z (2)
do =Ry — E| =/ (xg — %)% + (¥5 — e)? (3)
dl = |R1_E| :\/(xl_xe)z‘l'()ﬁ _Ye)z (4)

Bdyo = o — di] = [V = 220l — 907 =G =22 + (s =y 2| )

Ri — referentni prijamnik u referentnoj tocki (x;,y;)

R, — referentni prijamnik u referentnoj tocki (x, = 0; y, = 0)
R, — referentni prijamnik u referentnoj tocki (x; = 1;y, = 1)
d; — duljina puta

d, — duljina puta izmedu prijamnika R, i odaSiljaca

d, — duljina puta izmedu prijamnika R, i odasiljaca

Ax — horizontalna udaljenost od prijamnika

Ay — vertikalna udaljenost od prijamnika

E — odasiljac u referentnoj tocki (x,,y,).
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Razliku u vremenima dolaska mozemo izraéunati kao:

Ad
ATOA =TDOA = Y ©)

ATOA — Time Of Arrival
TDOA — Time Difference Of Arrival
Ad — ukupna udaljenost

v — brzina signala.

3.3. Prednosti multilateracije

Upotrebna multilateracijskog sustava donosi znac€ajna poboljSanja vezana za
operacijska djelovanja koja se odnose na limitirajuéa svojstva tradicionalnih
radarskih nadzornih sustava. Takoder, optimizira radno opterecenje kontrolora te
poveéava pozitivne aspekte kapaciteta, sigurnosti i zastite okoliSsa u skladu sa
zahtjevima upravljanja protokom zracnog prometa. MLAT sustav ne zahtjeva nikakve
dodatne uredaje i sustave u zrakoplovima, buduéi da koristi ve¢ poznate modove
A/C, a omogucava lakSe prepoznavanje zrakoplova zbog brZeg osvjezavanja
podataka. To je razlika u odnosu na radarski sustav gdje je za svaki okret antene
potrebno 4 — 12 sekundi $to rezultira nesto sporijim pomicanjem pokazivata na
ekranu, tj. povremenim.

Navedena poboljSanja odnose se na:

1. niske financijske troSkove implementacije na niskim visinama gdje
tradicionalni radari nemaju svrhu ili na mjesta gdje nema radarske
pokrivenosti, Sto vodi boljoj iskoristivosti zraCnog prostora

2. povecanje sigurnosti i kapaciteta zracne luke u slu¢ajevima loSe vidljivosti te
zastita od sudara zrakoplova i vozila na manevarskim povrSinama

3. mogucénosti nadzora i kontrole kretanja na manevarskim povrSinama
uklju€ujuci vojne operacije i generalnu avijaciju

4. smanjenje infrastrukturnih troSkova u sluajevima gdje je prisutno vise
nadzornih radarskih sustava odabirom kombinacije koja je najisplativija i
najbolja
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5. iskoriStavanje dobivenih podataka u viSe nadzornih sustava kako bi se
sprijecili konflikti
6. dugoroc¢nu financijsku ustedu zbog implementacije sustava obzirom na cijenu

potrebnih nadogradniji i popravaka postojecih radarskih sustava. [1]

3.4. Nedostaci multilateracije

lako multilateracija ima brojne prednosti vezane uz upravljanje i kontrolu
zratnog prometa, takoder postoje jo§ mnoga pitanja na koja treba dati odgovor.
Najveéi nedostatak multilateracijskog sustava je financijska strana implementacije
odnosno pitanje isplativosti sustava. Ono Sto dovodi do povecCanja troSkova je
postavljanje dodatnih uredaja u cilju Sto veée kontrole i to¢nosti za MLAT sustav.
Ovaj nedostatak najviSse se manifestira na implementaciji u veéim podrucjima
djelovanja. Nadalje, drugi aspekt odnosi se na kontrolu rada i odrzavanje
infrastrukture te osiguravanje dovoljnih izvora energije za napajanje. Takoder je
potreban sloZen sustav za kontrolu rada i komunikaciju sa ostalim sustavima
kontrole zratnog prometa, prilagodba sustava na nepredvidene situacije poput
zatvaranja zraCnog prostora zbog vojnih operacija i kontrole granica pojedinih

drzava, te uvijek prisutan ucinak ljudskog ¢imbenika. [1]

3.5. Poboljsanja za kontrolu zraénog prometa

Ocekuje se da ¢e MLAT aplikacije, posebno u kombinaciji s ADS-B, pruziti
vazna operativha poboljSanja rjeSavanjem nekih ogranicenja tradicionalnog sustava
radarskog nadzora, optimizirati radno optereéenje regulatora i osigurati prednosti u
podrucjima sigurnosti, kapaciteta, ucinkovitosti i utjecaja na okoliS. i na taj nacin

pridonosi op¢im cilievima CNS / ATM-a.

Te pogodnosti ukljuCuju sljedece:
a) nisko proSirenje pokrivenosti nadzora nad malim visinama (ispod postojece
radarske pokrivenosti) i podru¢ja na kojima trenutno ne postoji radarska

pokrivenost, $to dovodi do ucinkovitijeg koriStenja zracnog prostora
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b)

c)

d)

f)

9)

omogucavanje zracnim lukama da dobiju povrSinski i lokalni nadzor,
uklju€ujuci opc¢e zrakoplovne i vojne operacije

upotreba podataka dobivenih iz zrakoplova u raznim sustavima, npr. uzbuna
na osnovi sukoba, upozorenje o minimalnoj sigurnoj visini, upozorenje o blizini
opasnosti, automatizirani alati za podrsku, obrada i distribucija podataka o
nadzoru

povecCanje sigurnosti i kapaciteta aerodroma, posebno u uvjetima slabe
vidljivosti, pruzanjem nadzora nad zra¢nim lukama i istovremeno zastitom od
upada na pistu zrakoplovima i vozilima

promjene u sektorizaciji zranog prostora i strukture ruta koje proizlaze iz
poboljSanog nadzora trebale bi osigurati u€inkovitije usmjeravanje

smanjeni infrastrukturni troSkovi u zraChom prostoru u kojem je osigurana
pokrivenost MLAT-om. Mozda je moguce isklju€iti neku radarsku opremu. Ako
je trenutno potrebno viSestruko nadzorno pokrivanje, optimizaciju nadzorne
infrastrukture trebalo bi posti¢i primjenom najucinkovitiie kombinacije
radarskih senzora, MLAT-a i ADS-B te

usteda troSkova ostvarena primjenom MLAT i ADS-B sustava nadzora, a ne
troSkovi Zivotnog ciklusa povezani s instaliranjem, odrzavanjem i

prosirivanjem postojecih radarskih sustava nadzora.

3.6. Korisnici MLAT-a

Korisnici MLAT-a su uglavnom Kkorisnici koji pruzaju uslugu kontrole zracnog

prometa.

3.6.1. Kontrola zraénog prometa na zemlji

Kontrolori povrSinskog kretanja koristit ¢e MLAT za nadzor nad povrSinom

zrakoplova i vozila na stajanci i manevarskim povrSinama. Ovaj nacin koristenja
MLAT-a posebno je uCinkovit kada je raspored aerodroma slozen (procjenjuje se
konfiguracijom zgrada, brojem pista i staza) i kada su zra¢ne luke sposobne obavljati

operacije izvan vizualnog dometa nadleznog kontrolora zracnog prometa.
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3.6.2. Aerodromska kontrola zraénog prometa

Aerodromski kontrolori upotrijebit ¢e nadzor radi pomoci pri koriStenju uzletno-
sletne staze i potvrditi da promet slijedi upute za ulaz na uzletno-sletnu stazu i izlaz
sa uzletno-sletne staze. Nadzor prilaza zrakoplova, pomo¢u dostupnog visokog
azuriranja sustava MLAT, omogucuje preciznije otkrivanje da li se zrakoplov slijece
na pogresnu pistu, te automatski upozorava o takvoj situaciji. Za letove u odlasku u
kojem se primjenjuju odlasci koji je odobrila aerodromska kontrola, visoka brzina
azuriranja omogucit ¢e blaze i brze skretanje zrakoplova, $to je promatrano na

zaslonu, i tako smanijiti vrijeme Cekanja za sljedeéi polazak.

3.6.3. Kontrola zraénog prometa u prilazu

MLAT za kontrolu prilaza bit ¢ée koristen u softveru ATM sustava za
ublazavanje zavoja prikazanih putanja, a moze se koristiti za nadzor terminalne zone

umjesto SSR-a ili kao rezerva za SSR. [7]
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4. SIROKOPOJASNI MULTILATERACIJSKI SUSTAV (WAM)

Tehnike multilateracije uspjeSno se primjenjuju za nadzor aerodroma vec
duZe vrijeme. Danas se iste tehnike koriste za vec¢a podrucja poput ruta ili prilaznih
podrucja. Takvi sustavi nazivaju se sustavima Sirokopojasne multilateracije (WAM).

Sirokopojasna multilateracija (WAM) je tehnologija nadzora zrakoplova koja
se temelji na principu razlike u vremenu dolaska signala. WAM je tehnologija u kojoj
nekoliko zemaljskih prijamnih stanica prima signale koji se prenose iz zrakoplova.
Zatim se poloZzaj zrakoplova matematicki izraCunava, obi¢no u tri dimenzije, pri Eemu
se odreduje pozicija zrakoplova. Polozaj zrakoplova, nadmorska visina i drugi podaci
u konacnici se putem sustava za automatizaciju zraénog prometa Salju na ekrane
koje kontrolori zranog prometa koriste za razdvajanje zrakoplova. MozZe se povezati
sa sustavima vodenja zrakoplova na zratnom putu. WAM dobiva poloZaj zrakoplova
izraCunavanjem vremenske razlike dolaska signala zrakoplova iz 3 ili viSe zemaljskih
antena. WAM je prizemni nadzorni sustav koji se moZe instalirati na podrucjima gdje
je radar ograni€en ili nije mogué. Prednosti su $to pruza nadzor izvan radarske
pokrivenosti, poboljSava sigurnost, ucinkovitost i kapacitet, smanjuje kasnjenje
letova, otkaze i preusmjeravanje na druge zrac¢ne luke, smanjuje potroSnju goriva i
troSkove. WAM se sastoji od mreze relativno malih senzora koji se mogu primijeniti
na podrucjima koja su problematiCna za radarske instalacije. Moguénosti WAM- a
mogu se kombinirati unutar skupa zemaljskih stanica ADS-B. Najveca prednost
WAM-a je njegova sposobnost pruzanja vrlo preciznog nadzora zrakoplova bez
potrebe za dodatnom zrakoplovhom opremom. WAM Kkoristi Mod A/C i Mod S stoga
nije potrebna dodatna zrakoplovna oprema. Njegov osnovni nedostatak je taj Sto
zahtjeva najmanje 3 do 4 puta viSe zemaljskih stanica da bi pokrili isto podrucje kao
ADS-B. [9]

4.1. Nacin rada sirokopojasne multilateracije

WAM pruza performanse koje se mogu usporediti sa sekundarnim nadzornim
radarima (SSR) u pogledu tocnosti, vjerojatnosti otkrivanja, brzine azuriranja i
pouzdanosti. Performanse se razlikuju ovisno o polozaju zrakoplova u odnosu na

senzore na tlu.
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WAM sustav sastoji se od broja antena koje primaju signal iz zrakoplova i
sredi$nje procesne jedinice koja izraunava poloZaj zrakoplova od vremenske razlike
dolaska (TDOA) signala na razliCitim antenama. TDOA izmedu dviju antena,
matematicki gledano, odgovara hiperboloidu (u 3D) na kojem se zrakoplov nalazi.
Kad Ccetiri antene detektiraju signal zrakoplova, moguce je procijeniti 3D polozaj
zrakoplova raCunanjem sjecista nastalih hiperbola. Ako su dostupne samo tri antene,
3D polozaj se ne moze izravno procijeniti, ali ako je ciljna visina poznata iz drugog
izvora (npr. iz moda C ili A-SMGCS-a), tada se pozicija mozZe izraCunati. To se
obi¢no naziva 2D rjeSenje. Treba napomenuti da uporaba barometrijske nadmorske
visine (Mod C) moze dovesti do manje toCne procjene polozaja cilja, jer se
barometrijska visina mozZe znacajno razlikovati od geometrijske visine. S viSe od
Cetiri antene, dodatne informacije mogu se koristiti za provjeru ispravnosti ostalih
mjerenja ili za izraunavanje prosjecnog polozaja svih mjerenja koja bi trebala imati

ukupnu manju pogresku. [10]
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Slika 8. Odredivanje pozicije pomocu Sirokopojasne multilateracije. [10]
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4.2. Aktivni i pasivni WAM sustavi

Sirokopojasni multilateracijski sustavi mogu biti pasivni ili aktivni. Pasivni
sustavi su sustavi koji se oslanjaju na prijenose transpondera iz zrakoplova koji su
umrezeni s drugom opremom u zrakoplovu. Aktivni WAM sustavi obavljaju sve iste
funkcije kao i pasivni sustavi, a osim toga mogu traziti i povratne informacije iz

zrakoplova.
4.2.1 Pasivni WAM sustavi

Opcenito, pasivni WAM sustavi ispituju zrakoplove unutar dosega sustava ako
je zrakoplov opremljen:
e transponderom moda S
e transponderom A / C i unutar dometa jednog ili vise zemaljskih pitaCa
(interrogatora)
e transponderom A / C i unutar dometa jednog ili viSe zrakoplova opremljenih
ACAS-om.

To znaci da su pasivni WAM sustavi najbolje prilagodeni za zauzeta podrucja
s velikim prometom opremljenim ACAS-om, podrucja s postojeéom nadzornom
infrastrukturom SSR-a te podrucja u kojima je uporaba moda S obvezna. Opcenito,
pasivni WAM sustavi nece funkcionirati dobro sa zrakoplovima opremljenim modom
A/ C, samo na maloj nadmorskoj visini, jer ¢e biti manje A-C ispitivaa za otkrivanje

zrakoplova.

4.2.2. Aktivni WAM sustavi

Aktivni WAM sustavi obavljaju sve iste funkcije kao i pasivni sustavi, a osim
toga mogu traziti povratne informacije iz zrakoplova. WAM ispitiva¢ mnogo je
jednostavniji od SSR ispitivaCa. Rotiraju¢a antena nije potrebna, a umjesto toga
koristi se svesmjerna (omni-directional) ili usmjerena antena. Uz to se razina snage
ispitivanja moze ograniciti kako bi se dobio kraci raspon nego za SSR-a. Jedan od
scenarija koji moze zahtijevati upotrebu aktivnog WAM sustava je za nadzor
terminalne zone. Pasivne tehnike mogu se koristiti za uo€avanje zrakoplova u okolini
koji su unutar raspona postoje¢ih SSR sustava. IspitivaC kratkog dometa moze se

koristiti za uoCavanje zrakoplova na niskim razinama leta u prilazu koji su ispod
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pokrivenosti postoje¢ih MSSR sustava. U modu S zrakoplov dugog dometa moze se
uoCiti iz predajnika “squitter. Za primjenu u podrucju terminalne zone zrakoplovi u
prilazu mogli bi imati koristi od vece brzine azuriranja, jer to poboljSava to€nost i
vjerojatnost otkrivanja. Zbog toga se pojedini zrakoplovi mogu ceS¢e selektivho
ispitivati. Aktivni WAM sustavi se takoder mogu koristiti za izraCunavanje doleta do

cilja na isti nacin na koji to rade SSR i ACAS sustavi. [10]
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5. SUSTAV A-SMGCS NA ZRACNOJ LUCI ZAGREB

A-SMGCS (Advanced Surface Movement Guidance & Control System) je
sustav koji omogucuje usmjeravanje, vodenje i nadzor za kontrolu zrakoplova i vozila
kako bi se odrzala deklarirana brzina povrSinskog kretanja u svim vremenskim
uvjetima unutar operativne razine vidljivosti aerodroma uz odrZzavanje potrebne
razine sigurnosti.

Sustav A-SMGCS ukljuéuje mnogo razli€itih funkcija koje doprinose potpori
sigurnom i pravilnom kretanju zrakoplova i vozila na aerodromima. Takoder uzima u
obzir okolnosti s obzirom na gustou prometa, sloZzenost aerodroma i trazeni
kapacitet u razli¢itim uvjetima vidljivosti, neovisno o vidnoj interakciji izmedu
kontrolora i zrakoplova odnosno vozila. UkljuCuje radne postupke na nizim razinama
te ima za cilj pruziti jasniju situaciju kontrolorima zraénog prometa. Na viSim
razinama primjene, sustav ima za cilj osigurati sigurnosne mreze kako bi se sprijecilo
da neposredne ili stvarne opasne situacije prerastu u velike incidente ili Cak nesrece.
A-SMGCS sustav takoder ukljuCuje otkrivanje i rjeSavanje konfliktnih situacija
izmedu zrakoplova, informacije o planiranju i usmjeravanju za pilote, kao i kontrolora,
te otkrivanje i ukazivanje potencijalnih opasnosti.

Glavne prednosti A-SMGCS-a su:

e smanjenje nesreca

e smanjenje vremena taksiranja

e povecanje propusnosti

¢ smanjenje vremenskih kasnjenja

e poboljSana svijest o situacijama.

Koncept A-SMGCS razvijen je radi poboljSanja postojecih sustava, postupaka
i praksi u pogledu povecanja razine prometa, sloZenosti aerodroma i potrebe za
odrzavanjem najviSe razine usluge u svakom trenutku. A-SMGCS se sastoji od Cetri
osnovne funkcije:
e nadzor svih zrakoplova
e kontroliranje zrakoplova
e usmjeravanje (rutiranje)
e vodenje. [11]
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Slika 9. Prikaz rada sustava A-SMGCS. [12]

5.1. ICAO standardi

Standardi ICAO-a definiraju 4 stupnja implementacije za A-SMGCS temeljen

na slozenosti i gusto¢i prometa:

1.

2.

3.

A-SMGCS Razina 1 (PoboljSani nadzor) - koristi poboljSani nadzor i
postupke koji pokrivaju manevarsko podrucCje vozila i podrucCje kretanja
zrakoplova. Postupci se odnose na identifikaciju i izdavanje ATC
uputstava i odobrenja. Kontrolorima se daju informacije o polozaju u
prometu i identitetu.

A-SMGCS Razina 2 (Nadzor + sigurnosne mreze) — na ovoj razini dodaju
se daljnji sigurnosni sustavi koji su dizajnirani kako bi Stitili USS-e i
odredena podrucja zajedno sa pripadaju¢im postupcima. Prilagodena su
upozorenja za kontrolore u slu€aju bilo kakvih sukoba izmedu vozila na
USS-i i upada zrakoplova u ograni¢ene zone.

A-SMGCS Razina 3 (Otkrivanje konflikata izmedu zrakoplova) - Unutar
ove razine ukljueno je otkrivanje svih sukoba na podrucju kretanja, kao i

poboljSano usmjeravanje i planiranje od strane kontrolora.
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4. A-SMGCS Razina 4 (RjeSavanje konflikata, automatsko planiranje i
usmjeravanje) - nudi rjeSenja za sve konflikte izmedu zrakoplova,

automatsko planiranje i automatsko navodenje za pilote i kontrolore. [11]

5.2. A-SMGCS na Zraénoj luci Zagreb

Hrvatska kontrola zra¢ne plovidbe pustila je u operativni rad sustav za nadzor
prometa i vodenje zrakoplova na manevarskim povrSinama na Zra¢noj luci Zagreb.
A-SMGCS vrijedan je 4,4 milijuna eura, od Cega je za 85 % troSkova odobreno
sufinanciranje iz Instrumenta za povezivanje Europe (CEF-ov fond). A-SMGCS
posebno je znacCajan za uvjete smanjene vidljivosti koji su na podrucju ZraCne luke
Zagreb ucestali i u kojima se aerodromski kontrolor zraCnog prometa oslanja na
prikaz prometne situacije na ekranima sustava A-SMGCS.

Ako se uzme u obzir nedavno prosSirenje aerodroma i novi prometni tokovi,
stalan porast prometa, sloZzenost aerodromskih operacija te istovremeno odvijanje
vojnog i civilnog prometa, sustav ima veliku ulogu u podizanju situacijske svjesnosti
kontrolora zratnog prometa kako bi se osigurala traZena razina sigurnosti na
zagrebackoj zra¢noj luci u svim meteorolo$kim uvjetima. Provedba projekta trajala je
oko tri godine i ukljuCivala je operativhu i tehni¢ku implementaciju sustava,
licenciranje i Skolovanje osoblja, izgradnju infrastrukture te komercijalne i pravne
aktivnosti za trajanja projekta. Sustav je isporucila tvrtka Saab koja je ujedno i njegov
proizvodac. IsporuCeni sustav predstavlja suvremeno i tehnoloski napredno rjeSenje
koje omogucuje funkcije nadzora i kontrole prometa na manevarskim povrSinama
Zracne luke Zagreb. Senzorski dio sustava sastoji se od primarnog radara (PSR) i
multilateracijskog sustava (MLAT). PSR je radar relativno male snage i kraceg
dometa, namijenjen za detekciju svih zrakoplova, vozila i ostalih objekata na
manevarskim povrsinama. Ima vaznu sigurnosnu ulogu jer detektira sav promet, bez
obzira na opremljenost transponderima ili njihovu operativnu ispravnost. S druge
strane, sustav MLAT ovisi o opremljenosti zrakoplova i vozila transponderima, a time
i 0 njihovoj ispravnosti i pravilnom koriStenju. Za razliku od SMR-a, sustav MLAT
dodatno pruza informaciju o prepoznavanju zrakoplova koja je sadrzana u
odaslanom signalu transpondera. Taj se sustav sastoji od viSe prijamnika koji su

prostorno razmjesteni u krugu uzletno-sletne staze i primaju signale koji se odasilju
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sa zrakoplova. Na temelju tih signala i razlike u vremenu prijama sustav obrade
podataka ra¢una toCnu poziciju zrakoplova.

Sustav Ce osigurati nadzor prometa koriStenjem ukupno 14 multilateracijskih
senzora najnovije generacije te primarnog radara SR-3. Saabov sustav A-SMGCS
spojit ¢e podatke o nadzoru iz multilateracijskih senzora i SR-3 radara kako bi
detektirao i identificirao sve zrakoplove na manevarskim povrSinama zracne luke.
Podaci o nadzoru bit ¢e integrirani sa Saabovim algoritmima za otkrivanje
potencijalno opasnih kolizija u prometu i funkcijom alarma kako bi se kontrolorima
zraénog prometa pruzila vizualna i zvu€na upozorenja o potencijalnim upadima na
uzletno-slethu stazu. Saabova rjeSenja u ZraCnoj luci Zagreb poboljSat c¢e

preglednost, sigurnost piste i kapacitet te ¢e pridonijeti projektu modernizacije. [13]

Slika 10. Prikaz novoinstalirane antene A-SMGCS-a na Zra¢noj luci Zagreb. [14]
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6. ZAKLJUCAK

Zracni promet uvijek traZi nacine poboljSanja svih sustava koji su ukljuceni u
zracni promet. Isto tako konstantno su se istrazivali nacini poboljS8anja nadzora
zrakoplova, kako bi se joS viSe povecala sigurnost zraCnog prometa i olakSao posao
kontrolorima i pilotima prilikom vodenja zrakoplova, komunikacijom izmedu njih te
povecéala ukupna ucinkovitost zraénog prometa. Primjenom unapredenijih nadzornih
sustava zraéni promet pruza sve vecCe kapacitete, pogotovo na najzagusenijim
mjestima, a to su zracne luke.

Multilaracija pruza veliku ucinkovitost i nadzora i ukupnu pokrivenost.
Multilateracija pruza izvrsnu i isplativu alternativu za radarske sustave. Kako
tehnologija sazrijeva, cijena multilateracije opada i postaje pristupacnija za mnoge
zracne luke. Multilateracija svojim preciznim prac¢enjem zrakoplova omogucéava da
povecéaju svoje kapacitete i efikasnije upravljaju zraénim prometom.

Isto tako nadzorom kretanjem zrakoplova na tlu moze se pojednostaviti
kompleksnost na vec¢im zracnim lukama i smanijiti opasnosti od potencijalnih
konfliktnih situacija na zemlji i kasnjenja boljom organizacijom dolaska i odlaska

zrakoplova.
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