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PRORACUN | USPOREDBA PRECIZNOSTI LOCIRANJA PRIMARNIM RADAROM |
MULTILATERACIJOM

SAZETAK

U zavrsnom radu napravljena je usporedba primarnog radara i multilateracije. Opisan
je objasnjen primarni radar te nacin njegovog funkcioniranja, objasnjeni su elektromagnetski
valovi i njihova svojstva. lzvedena je formula radarske jednadzbe kojom se iskazuju parametri
koji utjeCu na preciznost radara. Napravljen je izracun preciznosti koriStenjem formule za
preciznost te je prikazano kako rezolucija radara utjeCe na preciznost. Opisan je
multilateracijski sustav te nacin na koji funkcionira. Prikazane su prednosti multilateracije i
nedostatci. Prikazana je izvedba programa u Matlabu kojim se racuna preciznost
multilateracije i njena ovisnost o vremenu, te je nakon toga napravljena usporedba
preciznosti radara i multilateracije.

Kljuéne rije¢i: primarni radar, multilateracija, frekvencija, jednadiba udaljenosti,
elektromagnetski signal, odnos signala i Suma, Dilution of precision

CALCULATION AND COMPARISON OF PRECISION OF PRIMARY SURRVEILLANCE RADAR AND
MULTILATERATION

ABSTRACT

In this work a comparison of precision of primary radar and multilateration is given.
Radar and its principles are described, electromagnetic waves are explained along with their
main properties. Radar equation that helps us better understand variables that affect radar
precision is derived. Precision calculations are made, and it is shown how radar resolution
affects the precision. Multilateration and its principles are shown so we can better understand
the system and then a list of pros and cons of the system are presented. A program is made
in Matlab that calculates precision of multilateration and shows how time error affects it. At
the end we compare the two systems and give a summary.

Key words: Primary radar, Multilateration, Frequency, Range equation, Electromagnetic
signal, Dilution of precision
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1 Uvod

Rije¢ RADAR je akronim od engleskog naziva Radio Detection And Ranging, $to
predstavlja odredivanje pozicije i mjerenja udaljenosti zrakoplova radiovalovima. Primjenom
radara uvelike se poboljSava moguénost nadzora. Prvi radari se pojavljuju prije pocetka
Drugog svjetskog rata. Prvu uspjesnu detekciju zrakoplova u letu napravili su Albert Hoyt
Taylor, Leo Crawfor Yong i Rober Morris Page kada su na rijeci Potomac uspjeSno detektirali
zrakoplov. Prvi radari su radili na jako niskim frekvencijama. Multilateracija je princip ili
tehnika za odredivanje polozaja na temelju mjerenja vremena dolaska elektromagnetskih
valova koji imaju poznatu brzinu Sirenja iz ili do viSe navigacijskih stanica. Te stanice se nalaze
na poznatim mjestima te imaju sinkronizirane satove. Multilateracija je primjer hiperbolne
zra€ne navigacije. Multilateracije sa pocinje koristiti po¢etkom Drugog Svjetskog rata, prvi je
koriste Britanci. Koristili su sustav koji se zvao Boze sustav ili nekad napisano GEE.
Najpopularniji hiperboli¢ni navigacijski sustav koji je bio u Siroj uporabi je Loran-C, koji se
koristio Sirom svijeta dok se nije ugasio. Zavrsni rad je podijeljen u 8 dijelova:

Primarni radar

Impulsni radar

Preciznost radara
Sekundarni nadzorni radar
Multilateracija

Preciznost multilateracije
Usporedba

Zakljucak.
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U prvom dijelu je opisan primarni radar, opisani su elektromagnetski valovi, te njihove
karakteristike. Opisan je nacin rada primarnog rada, radne frekvencije, objasnjena su osnovna
mjerenja radara te Sto se sve moZe odrediti koriStenjem radarskog sustava. Opisana je i
izvedena jednadzba radara te njene modificirane verzije za odredivanje maksimalnog
mogucéeg dometa, opisana je rezolucija radara.

U drugom dijelu je opisan impulsni radar te $to su impulsi. Prikazani su parametri koji
utjec€u na preciznost. Izracunate su vrijednosti rezolucije udaljenosti i prikazana je azimutalna
rezolucija, te su povezane sa preciznoséu radara.

U dijelu preciznost primarnog radara su prikazani parametri koje utjecu na preciznost
radara, te formule koje koristimo za izraéun preciznosti. Prikazano je grafom kako Sirina
impulsa i SNR utje€u na preciznost radara. IzraCunate su vrijednosti za maksimalni domet
radara te je prikazano kako dobit utje¢e na domet.

Opisan je sekundarni radar (SSR) te nacin na koji radi, koje probleme predstavlja u
navigaciji, te svi modovi SSRa. SSR je vaZno objasniti jer se multilateracijski sustav na njemu
bazira.



U Sestom dijelu je opisana multilateracija. Opisan je nacin kojim se utvrduje lokacija
multilateracijom, navedene su prednosti multilateracije u usporedbi sa tradicionalnim
radarskim sustavima te nedostatci multilateracije.

U sedmom dijelu je opisan nacin kojim se utvrduje preciznost multilateracijom, opisani
su faktori koji utjecu na preciznost multilateracije, opisan je DOP. Prikazani su grafovi ovisnosti
preciznosti i zadanih varijabli. Napravljen je Matlab program koji prikazuje gresku lokacije sa
povecanjem greske mjerenja vremena.

Napravljena je usporedba faktora koji utje¢u na preciznost kod radara i prikazan je graf
koji prikazuje kako greska vremena utjece na pogresku lokacije kod multilateracije.

Na kraju je napravljen zaklju¢ak u kojem su predstavljeni sve pozitivne i negativne strane
radara i multilateracije. Usporedeni su sustavi te su izneseni zakljucci obradeni u radu.



2 Primarni nadzorni radar

Radarski sustav Salje elektromagnetske valove prema nekom podrudju ili objektu, te ih
detektira kada se od tog objekta odbiju i vrate nazad to radara. Radarski sustav pretrazuje
prostor i utvrduje je li se u njemu nalazi meta. Radar u prostor odasilje impuls. Kada taj impuls
dode do objekta dio njega se reflektira nazad u prijamnik radara. Slika 1 pokazuje vazne
elemente koji sudjeluju u procesu prenosenja radarskog impulsa, rasipanje kroz atmosferu,
refleksiju od mete, te odbijanje i primanje nazad na radaru. Radari moraju sadrzavati
odasilja¢, antenu, prijamnik, te procesor. Odasilja¢ generira elektromagnetske valove, antena
odasilje i prima elektromagnetske valove te ih prijenosi kroz atmosferu. Uz metu, sve ostale
refleksivne povrSine, takoder odbijaju impulse, ta nezeljena odbijanja nazivamo clutter.
Antena prijamnika prima elektromagnetske valove koji su se odbili od mete. Efekti prijenosna
u atmosferi mogu promijeniti snagu elektromagnetskih valova kod mete i na prijamniku. [1]
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Slika 1 Shema vaznih dijelova radara [1]

2.1 Elektromagnetski valovi

Elektromagnetski val je pojava Sirenja elektricnog i magnetskog polja kona¢nom
brzinom u nekom prostoru ili sredstvu kao posljedica medusobno naizmjeni¢no induciranih
promjenjivih elektricnih i magnetnih polja. Izvor elektromagnetskog vala moze biti vodi¢
smjesten u dielektriku kroz koji te¢e izmjeni¢na struja, vremenske promjene elektriénog polja
izazivaju pojavu vremenski promjenjivog magnetskog polja koji su medusobno u fazi, a u
prostorno vremenskom dijagramu medusobno okomiti, na taj nacdin generirana
visokofrekvencijska energija pobudivanjem okolnoga prostora pretvara se u energiju



elektromagnetskog polja. Prema vrsti Sirenja razlikujemo tri vrste elektromagnetskih valova

[2]:

1. povrsinski val- nastaje pri vertikalnoj polarizaciji kada je odasiljacka antena u blizini
Zemljine povrSine, energija zraCenja brzo opada zbog apsorpcije tla, znacajna za
frekvencije do oko 100 kHz a dometi su do 1000 km

2. ionosferski val- nastaje od dijela energije izracene pod nekim kutom u donosu na
Zemljinu povrsinu, zbog efekta Sirenja elektromagnetskog vala dio energije se odbija
od visih slojeva Zemljine atmosfere na udaljenosti izmedu 50 i 300 km i vra¢a natrag
na povrsinu pa su dometi veéi nego kod povrsinskog vala

3. prostornival- Siri se od izvora zra¢enja u slobodnome prostoru jednoliko na sve strane,
vazan za komunikacije iznad 30 MHz, teorijski dometi su unutar zone vidljivosti.

4. lzravni ili direktni val (eng. Direct ili LOS- Line of sight)- Siri se od izvora zracenja u
slobodnome prostoru jednoliko na sve strane (dijagrami zracenja su koncentri¢ne
kugle), vazan je za komunikacije iznad 30 MHz, teorijski dometi su unutar zone
vidljivosti [3].

Signal je podlozan interferenciji- pojava uzrokovana prijemom elektromagnetskih
valova jednakih ili bliskih frekvencija iz viSe razli¢itih smjerova, zbog razlic¢itih vremena
dolaska, na prijamniku dolazi do faznih razlika, ako je fazni pomak viSekratnik valne duljine,
amplitude signala se zbrajaju, krajnji slucaj je fazni pomak od 180 stupnjeva kada se signali
teorijski ponistavaju. Interferencija dolazi u Cetiri oblika: unutarnja i vanjska buka elektronike,
reflektirani elektromagnetski valovi od objekta koji nam nisu u interesu koji nazivamo clutter,
nenamjerni vanjski elektromagnetski valovi emitirani iz ostalih ljudski napravljenih izvora
elektromagnetska interferencija (EMI), namjerno ometanje koristenjem elektromagnetskih
odasilja¢a u obliku Suma ili krivih meta. Glavna zadada procesora radara je odrediti poziciju
mete u prisustvu Suma, cluttera i ometanja. EMI je nenamjeran kao $to je Sum iz zvuka
motora. [1]

Elektromagnetski valovi su elektricni i magnetski prostorni valovi koji osciliraju
odredenom frekvencijom. Slika 2 pokazuje elektricno i magnetsko polje razapeto u



pravokutnom koordinatnom sustavu, elektri¢no polje je oznaceno sa E , a magnetska indukcija
B te je ona okomita na elektri¢no polje. [1]

e
-

Velocity

» B
T

Slika 2 Orijentacija elektromagnetski polja i vektor brzine [1]

Amplituda elektromagnetskog vala x ili y komponente elektricnog polja koja se prostire
po z osi moZe se matematicki prikazatiizrazom. [1]

E = Ep cos(kz - wt + @)[V/m], (1)
B =u*H (2)
H- jakost magnetskog polja
M- magnetska permabilnost sredstva
Eo je najveéa amplituda, a ¢ pocetna faza.

Broj valova i kutni pomak su povezanisa : k = 27“ rad/mi w = 27nf rad/s.

A je valna duljina u metrima, a f frekvencija u hertzima.

2.1.1 Period
Period T je vrijeme koje je potrebno elektromagnetskom valu da napravi jedan titra;.

Period se izrazava u sekundama [s]. [3]

2.1.2 Frekvencija
Frekvencija je broj valova koji u sekundi produ nekim mjestom ili broj titraja u jedinici

vremena. Frekvencija je izraZzena u hertzima jedan hertz oznacava jedan krug u sekundi.
Frekvenciju moZzemo izraziti formulom (1) a odnos brzine rasprostiranja c, frekvencije fi valne
duljine A formulom (2). [1]

1
f=ﬁ (3)



Af =¢ (4)

Primarni nadzorni radari rade na frekvencijama od 3 MHz do 300 GHz ali najvise ih radi
na pojasu izmedu 300 MHz i 35 GHz. Taj pojas je podijeljen u vise slojeva koji su prikazani na

slici 3.

¢ =fA (m/sec)

f(MHz)
A
Radio Telegraphy (m)
0.3 Broadcast 1 km
Short Wave L
'y 300 1m
Conventional Radar -
Radar Bands Yy . Millimeter Radar
HF = 3-30 MHz 3% 100 1 mm
VHF = 30-300 MHz r
UHF = 300-1000 MHz Infrared H
L-Band = 1-2 GHz - -1
S-Band = 2-4 GHz ' V‘S‘b}e
C-Band = 4-8 GHz Ultra Violet L
X-Band = 8-12 GHz L
Ku-Band = 12-18 GHz X-Rays F14
K-Band = 18-27 GHz L
Ka-Band = 27-40 GHz L
W-Band = 75-110 GHz Gamma Rays i

Slika 3 Pojasevi frekvencija i oznacen pojas u kojem radi PSR [4]

2.1.3 Valna duljina
Valna duljina A je najmanja udaljenost izmedu dvije Cestice koje titraju u fazi ili fizicka

udaljenost koju prijede radio val tijekom odasiljanja jednog titraja, izraZzava se u metrima [m]

3]

Wavelength A

r
v

Amplitude
b

Distance ———»

Slika 4 Sirenje elektromagnetskih valova u prostoru [1]

Valna duljina je udaljenost od neke tocke na sinusoidi do sljedeéeg podrucja iste faze,
npr. od maksimuma amplitude do sljede¢eg maksimuma amplitude. [1]



2.2 Osnovna mjerenja radara

Radar odreduje poziciju mete u trodimenzionalnom prostoru. Radar mjeri poziciju mete
u sfericnom koordinatnom sustavu. Moderni radari mogu odrediti sljedece parametre [1]:

Azimutni kut ¢

Kut elevacije ¢

Udaljenost

Stopa raspona (eng. Range Rate)

vk wnN e

Polarizaciju.

2.2.1 Azimutni kut i kut elevacije

Kutna pozicija mete, ovdje odredena sa azimutnim kutom?! i elevacijskim kutom je
odredena sa kutom usmjeravanja glavnog snopa antene u trenutku kada je detektirana meta.
Na slici 5 i 6 moZzemo vidjeti koji su to kutovi. [1]

elevation
angle
- ’._ ra - ra ra :

G
T e e e s Py

P

Slika 5 Elevacijski kut [5]

1 kut koji u prostornome polarnom koordinatnom sustavu projekcija vektora na x, y ravninu zatvara s osi x



. & - - - - - - - -
PR //N’// o S P Ea i

s s s s s s s s & s
P A i/ o A & e A o o A
PR
A 4 A e 4 A e 4 ~ ra A .
rd r rd ~ r rd ~ -~ rd s
r A r A A r 4 ra - A
r r rd rd r rd rd -~ rd s e
e A A o A A o 4 e ra rd .
r r rd r r rd ~ s ~
. A o A A - A e o rd
- rd ~ - rd ~ ~ e rd e rd
rd A A rd A A o A ra rd -
s s s s e r e s
. A AL A A - e
rd A & A A A o A -
s angle” s
r A - o A A - A
~ s s rd s e
A A i p A A ra A -
~ e s s e 4 s
. . rd rd - e . a rd -
rd A A & £ A o £ -
’// ff f/ // // f/
i . s . A s

, L
7, Top View "~/ °
- A -

Slika 6 Azimutni kut [5]

2.2.2 Udaljenost

Udaljenost do mete se mozZe odrediti uz pomo¢ vremena koje je potrebno
elektromagnetskom valu da dode do mete brzinom svjetlosti i da se vrati nazad. Posto je
udaljenost brzina pomnozena sa vremenom ukupnu udaljenost koju dobijemo je potrebno
podijeliti sa dva. [1]

CAT
== )

2.2.3 Stopa raspona (eng. Range rate)
Radijalna brzina ili brzina u vidnom polju se naziva stopa raspona ili Range rate, to je

brzina koja ovisi o relativnoj poziciji promatraca. [1]

2.2.4 Polarizacija
Polarizacija oznacava smjer elektricnog polja. Polarizacija se odnosi na vektorsku

prirodu odaslanog i primljenog elektromagnetskog vala. Polarizacija ovisi o geometriji objekta
od koje se val odbija, razli¢iti objekti ce promijeniti polarizaciju elektromagnetskog vala, zbog
toga kada se val odbije od nekog objekta on nosi informaciju o obliku tog objekta. Ta
informacija se moZze koristiti da bi razlikovali mete od cluttera i da bi olaksali traZzenje meta
interesa. [1]

2.3 JednadZba udaljenosti radara

Radarska jednadZba pokazuje o kojim parametrima ovisi signal koji smo poslali prema
meti, te signal koji se odbio od mete i njegove snage koja je znatno manja. Radarska jednadzba
sadrZi sve varijable koje definiraju radar te nam ona najbolje mozZe pokazati informacije o
performansama radara.



Za dobivanje jednadzbe vazna je snaga koju dobivamo na ulazu u prijamnik od signala koji se
odbio od cilja. Jednadzba je [6]:

_ Pgo 1 Pogegric
= * O =
4TR? 4TR? (4m)3R*

[W] (6)

r
P: -snaga signala koji je poslan

Pr.snaga signala koji je odbijen od cilja, ovo je nepoznata vrijednost i treba je izracunati preko
ostalih parametara

2.3.1 Dobitak antene(gsgr)
Dobitak antene prikazuje kolika je stvarna korist neke antene, tj. koliko neka antena zapravo

zraci. Dobitak prikazuje omjer kojom antena fokusira signal u usmjereni snop. Sa snopom koji
antena odasilje su povezani parametri o usmjerenostii dobitku. Usmjerenost antene pokazuje
koliku koli¢inu elektromagnetskog zracenja antena proizvodi u nekom smjeru u odnosu na
izotropni radijator. [6]

Za vecinu monostatickih radarskih sustava, posebno onih koji koriste mehanicke antene,
prijamnicka i odasiljacka antena imaju isti dobitak, pa je u tim slucajevima G:i G- zamijenjeno
sa G?[1]

2.3.2 Otvor-antena

G*A?
Aez
41T

(7)
Ae- efektivno podrucje antene

Antena koja Salje signal je u veéini slu€ajeva ista ona koja ¢e i primiti signal. Kada antena 3alje
signal tada je on velike snage, kada dobiva odbijeni signal nazad on je puno manje snage.
Valna duljina nam govori o sposobnosti antene da prihvati odbijeni signal. Fizicke dimenzije
antene ovise o dobitku antene i o valnoj duljini. Valna duljina je recipro¢na frekvenciji. Sto je
veca frekvencija antene to je vedii dobitak. [6]

2.3.3 Presjek radarskog signala(eng. Radar cross section - RCS)
Moguénost signala da se odbije od cilja koji pogada nazivamo refleksijska povrsina radara o.

Ako su svi odbijeni signali rasporedeni jednako oko zrakoplova tada je refleksijska povrsina
radara jednaka refleksijskoj povrsini zrakoplova kako ga vidi odasilja¢. U praksi jedan dio
signala se apsorbira od samog zrakoplova a odbijeni signal nije jednak sa svih strana. [6]



2.3.4 Maksimalni domet radara

Ako odbijeni signal ima manju snagu od najmanjeg potrebnog detektiranog signala,
radar ne moze detektirati metu zato jer je izvan maksimalnog praga radarskog dometa. Zbog
toga mozemo redi da radar ima najveci moguéi domet kada odbijeni signal ima snagu jednaku
najmanjoj potrebnoj snazi za detekciju R=Rmax pri Pr= Smin. [1]

Iz ove formule mozemo zatim izraziti Rmax kako bi mogli prikazati koji parametri utjecu

4| PtG?M\%c
Rmax = \/ (4m)3smin (8)

KoriStenjem jednadzbe radara ¢e se prikazati kako pojedini parametri utje¢u na mogucu

na domet radara.

maksimalnu udaljenost radara. Dobitak antene iznosi [1]:

__ 4mAe
12

G (9)

Kada ubacimo jednadzbu 10 u jednadzbu 9 i sredimo, dobivamo izraz:

R . [ PtGoAe?
max (4”)}\25min

] (10)

Jednadzba 11 predstavlja modificirani oblik jednadzbe udaljenosti radara, ako iz
jednadzbe 10 izlu¢imo parametar Ae dobivamo [1] :

1/4
PG\ %0 ] /

Rpax = [(4”)25min (12)

Koristenjem jednadzbe 12 ¢emo prikazati kako dobitak antene i frekvencija utjecu na
maksimalni moguc¢i domet radara. 1z te jednadzbe dobivamo izraz za SNR koji nam je jedan od
vaznih parametra kod odradivanja preciznosti radara [1].

Pt oznacuje najvecu snagu u watima

G je dobitak prijenosne antene i dobitak prijamne antene
A je valna duljina u metrima

o je presjek radarskog signala mete u kvadratnim metrima
R je domet od radara do mete u metrima.

Koristenjem jednadzbe 12 prikazujemo kako maksimalni domet radara ovisi o raznim
parametrima radara. Za primjer éemo koristiti maksimalnu udaljenost radara sa sljedeéim
specifikacijama: Pt=250 kW, dobitak éemo mijenjati od 1000 do 8000 sa poveéanjima od 500,
efektivno podruéje djelovanja antene Ae=4 m?, radar cross range 0=25 m?, minimalna snaga
potrebna Smin=10"12, Prikazat ¢éemo kako se sa promjenom dobiti mijenja maksimalna
udaljenost radara uvrstavanjem u jednadzbu 11. [7], [8]

10



8000

£ AE0RQ1%
7000 /
6000
5000
4000

3000

2000 | -

1000 —= '
11 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1ot 1.8 19

% 10®

Graf 1 ovisnosti dobiti(y- os) i maksimalne udaljenosti (x-os)

2.3.5 Omjer signalaisuma

Omjer signala i Suma je primljena snaga signala podijeljena sa snagom Suma. Omjerom
signala i interferencija najbolje mozemo iskazati performanse radara. Interferencija moze biti
od Suma, cluttera ili nekih drugih elektromagnetskih interferencija poput motora, generatora,
telekomunikacijskih signala. Ako je SNR manji od nule to znaci da je Sum jaci od signala, ako
je SNR 1 ili vedi to znaci da je signal jaci od Suma te ¢e onda radar imati bolje performanse. [1]

PiG%A\%0

SNR = (4m)3R*KTOFB

(12)

2.4 Gubitci

Do ovog dijela radar je prikazan kao savrsen sustav bez ikakvih gubitaka, ali u stvarnosti
to nije realno te ¢e biti prisutni gubitci. Atmosferska apsorpcija, otpor komponenta, ne idealni
uvjeti procesiranja signala vode do losijih SNR performansi [1].
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3 Impulsni radar

Impulsni radar sa pasivnim odjekom radi na principu monostati¢kog %radara. Odasilja¢
koji je poslao signal radi na velikoj snazi dok je prijamnik koji prihvaca odbijeni signal. Odbijeni
signal je puno slabiji zbog gubitaka koji se dogadaju u procesu detekcije zrakoplova.

Proces detektiranja zrakoplova dobiva se na sljedeci nacin

e (Odasilja¢ emitira VF signal ili impuls

e Duplekser prebacuje antenu izmedu odasiljaca i prijamnika kako bi se samo
jedan sklop koristio u trenutku u kojem je to potrebno.

e Antena emitira signal u prostor koji se prenosi u obliku pravca prema cilju

e Nakon sto se signal odbije od mete vrac¢a se prema metu u rasprSenom obliku

e Kad antena primi odbijeni signal duplekser ga usmjeruje na prijamnik

e Prijamnik demodulira signal te ga pojacava sa pojacalom i Salje ga dalje na
zaslon

e Na zaslonu vidimo gdje je promatrani objekt.

antena
—>

et gjgnal
emitirani 518 ® i

odhbijent signal

odasiljat duplekser antena EIEktm::gnEtSkl rrakoplav
. " . povratni
monitor prilgmnik duplexer antena S Zrakoploy
al

Slika 7 Shema dijagrama putanje signala [9]

Udaljenost je do mete je odredena mjerenjem intervala izmedu odasiljanja impulsa do
njegovog vracanja u obliku odjeka to nazivamo Echo princip. Odasilja¢ odasilje impulse koji se
odbijaju od zrakoplova, taj odjek emitiranog impulsa se javi nakon vremena tz [6]

tr = =] (13)

2 Monostati¢ki radar radi na principu slanja elektromagnetskih valova u prostor u obliku uskog snopa, kada se
odbije od zrakoplova prihvaca se od strane istog radara koji je poslao taj signal
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Iz jednadzZbe dobivamo udaljenost mete od radara:

R = ZE{m] (14)

Emitirani impulsi se ponavljaju repeticijskom frekvencijom. Sljedeéi impuls radar emitira
tek nakon primljenog odjeka prethodnog signala. Potrebna je sinkronizacija vremena izmedu
odasiljaca i prijemnika radara da bi se odredila udaljenost. Radarski sistemi odasilju svaki
impuls tijekom vremena prenosenja (ili Sirine impulsa t) ¢ekaju povratak impulsa te onda
odasilju sljedeéi impuls. [10]

RjedMax = (15)

C
2 PRF
PRF - repeticijska frekvencija, ona prikazuje broj impulsa u odredenom vremenu, obi¢no
sekundi.

TRANSMITTED PULSE
A R

o s T

.____.___._-_..- o S et _‘,_.4,,._.,, ,\
e g L
-

Slika 8 Mjerenje udaljenosti mete(zrakoplova) od radara [9]

Uz repeticijsku frekvenciju takoder imamo i PRI — vrijeme izmedu dva impulsa [7]

PRI = — (16)
PRF

3.1 Razlucivost po udaljenosti

Rezolucija udaljenosti oznacuje stupanj preciznosti u kojem radarski sustav moze
odrediti kosu udaljenost (eng. Slant range) mete, ovisi o Sirini impulsa. [1] [7]

AR =c¢ *% (27)
AR[m] | 75 150 225 300 375 450 525 600 675
T[us] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Malo slovo ¢ oznacava brzinu svijetlosti koja ¢e biti 3*1078, znak T oznacava Sirinu
impulsa. U izraCunu éemo prikazati kako se povecavanjem Sirine signala od 0 do 10 za svakih
0.5 MHz povecava razluivost po udaljenosti. 1z tablice vidimo da sa signalom Sirina 0.5 ps
udaljenost izmedu zrakoplova mora biti manja od 75 metara kako bi se zrakoplovi uspjesno
razdvojili. Tablica je grafi¢ki prikazana na grafu 2. Na slici 11 i 12 moZemo vidjeti uspjesne i
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neuspjesne primjere detektiranja zrakoplova. Razluéivost je bolja kada je manja vrijednost

AR.

T L 5 % AN

Processed Near resolved Resolved
pulse width
a. Wide processed pulse width
=S <=
) z =l =L
— /\ /\ /\/\
Processed Unresolved Near resolved Resolved
pulse width
b. Narrow processed pulse width
Slika 9 Utjecaj Sirine impulsa na razlucivost po udaljenosti [7]
j=—300 m—s =—= 100 m
I e |

I _—

= -S——

— —

Slika 10 Prikaz neuspjesnog razdvajanja dvaju zrakoplova [10]
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Slika 11 Prikaz uspjesnog razdvajanja zrakoplova [10]

£ 480020

10

1] 500 1000 1500

Graf 2 Ovisnost Sirine impulsa(y-os) i razlucivosti po udaljenosti(x-os)

3.2 Kutna razlucivost (razludivost po azimutu)

Kutna razlucivost ili razluéivost po azimutu, predstavlja minimalan kut koji je potreban
da se dva zrakoplova razdvoje kada se nalaze na istoj udaljenosti od radarske antene. Ovisi o
Sirini pojasa impulsa i udaljenosti.

Sa = 2R * sing (18)
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O oznacava Sirinu pojasa impulsa, Sa oznacava kutnu razluivost izmedu dvije mete, R
oznacava najkradu udaljenost izmedu mete i antene (eng. Slant range) . Ako se antena zarotira
viSe od jedne Sirine pojasa impulsa izmedu dva uzastopna impulsa, postoji Sansa da ce
»preskociti zrakoplov.

Antenna

scon

=3 o=, 0=
Targets separated by Targets separated by Targets separated by
less than beamwidth antenna beamwidth greater than beamwidth
allll i,
Signal echoes — Signal echoes — Signal echoes —
Unresaolved Near resolved Resolved

Slika 14 Kako Sirina snopa antene utjece na kutnu rezoluciju [5]
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4 Preciznost radara

Preciznost radara je razlika izmedu predvidene pozicije i brzine mete u odredenom
vremenu i njene stvarne pozicije i brzine, nama za izraCun preciznosti brzina nije vazna ve¢
samo lokacija. Performanse radara su prikazane kao staticka mjerenja sistemskih greski koje
su specificirane kao [8]:

1. Predvidljive- preciznosti pozicije u odnosu na geografske koordinate zemlje
Ponovljive- preciznosti kojima se korisnik moZe vratiti na poziciju ¢ije koordinate su
vec prije bile izmjerene od istog navigacijskog sustava

3. Relativne- preciznosti kojima korisnik moze odrediti jednu poziciju u odnosu na drugu
(ignorira sve moguce pogreske).

Preporucena vrijednost vjerojatnosti izmedu stvarne i predvidene lokacije je 95%, to se
podudara sa dvije standardne devijacije srednje vrijednosti za normalnu distribuciju varijable.
Sa pretpostavkom da su sve korekcije uzete u obzir govori da ¢e greska u izracunu biti jako
blizu nuli. [8]

4.1 Preciznost u odredivanju pozicije

Teoretska maksimalna preciznost sa kojom se moze mjeriti udaljenost ovisi o preciznosti
mjerenja vremena izvodenja. Potrebno je voditi racuna o nasumicnoj greski mjerenja (eng.
Random Measurement Error), SR. Nasumicna greSka se dogada kod puls radara kada uzlazni
rub odbijenog signala se izobli¢i zbog Suma. [8]

Co

SR = 2BV2SNR

(19)

Posto je poznato da je rezolucija po udaljenosti AR = ZC—; preciznost mozemo prikazati
kao [8]:

SR = =& (20)
SNR

Po ovome moZemo reci da preciznost radara ovisi o rezoluciji po udaljenosti i odnosu
signala i Suma, preciznost se poboljsava sa ve¢om rezolucijom udaljenosti i sa ve¢im SNR-om,
SNR > 1 ali ¢esto je SNR > 1 u bilo kakvim realnim uvjetima. Formulu za SNR smo izveli u
jednadzbi 14. Iz te formule mozZemo reci da SNR ovisi 0 snazi odasiljaca, valnoj duljini, dobitku
antene i frekvenciji. Poveéanjem snage odasiljaca, valne duljine, dobitka antene ce rasti
brojnik te ée SNR biti veci te ¢e to uzrokovati bolju preciznost. U nazivniku je domet radara s
eksponentom na Cetvrtu a iz toga mozemo zakljuciti da je na veéim udaljenostima preciznost
radara sve manja. Graf 3 prikazuje ovisnost greske pozicioniranja i SNR-a izveden u Matlabu
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koriStenjem formule 21. U Matlab smo unijeli formulu 21 i povecavali SNR za jedan. Graf 4
prikazuje graf ovisnosti Sirine impulsa i greSke pozicioniranja.

3D T T T T T T T
III
II
II
251 \ _
1
IIIII
201 '
IIII
"*.
151 Y .
\_\.
\'\\.
10T \\ 1
™,
AN
\‘\-._
5T ) T
0 . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40
Graf 3 x-os prikazuje SNR a y-os pogresku odredivanja pozicije
800 -
700 1
600 -
500 -
400 A
300 A
200 A
100 A
1 2 3 4 5 6 7 8
 §

9
le—6
Graf 4 x-os prikazuje Sirinu impulsa, y-os prikazuje pogresku odredivanja pozicije

Povecdanjem Sirine impulsa se smanjuje to¢nost radara, to smanjenje je prikazano

grafom 4. Krivulja ide iz podrucja malih Sirina impulsa te je tu greSka odredivanja pozicija
najmanja, a kako rastu Sirine impulsa raste i greska odredivanja pozicije, valne duljine idu iz
vrijednosti 0,01 do 0,1 metara.
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5 SSR Sekundarni nadzorni radar

Sekundarni radara je radarski sustav koji koristi odasiljace/prijamnike i transponder
koji je smjesSten na zrakoplovu, za razliku od primarnog radara koji radi na principu odbijanja
elektromagnetskog vala. Princip SSR-a je sljedeci: sa svojom kontinuirano rotiraju¢om
antenom SSR 3alje signal kojim ée ispitivati zrakoplove. Kada zraka pogodi zrakoplov, kodirani
odgovor bit ¢e poslan natrag prema radaru. Odasilja¢ Salje upite na frekvenciji 1030 MHz, a
transponder odgovara na frekvenciji 1090 MHz. Kada je primljen odgovor odredena je pozicija
zrakoplova (udaljenost i putanja). Udaljenost je odredena poznavanjem vremenske razlike
izmedu poslanog upita i dobivenog odgovora. Azimut je dobiven od pozicije antene, antena
se rotira brzinom 5-12 rpm. Transponder odgovorom S3alje informacije o identifikaciji
zrakoplova, visini i ostalim informacijama. Informaciju koju prima ovisi o modu ispitivaca (A,C
ili S). [5]

Mod A 3alje informacije vezane za identifikaciju zrakoplova. Transponder odasilje
zemaljskoj stanici ¢etveroznamenkasti kod. Imamo 4096 cetveroznamenkastih kodova koje
moZemo koristiti. [4]

Mod C se koristi za informacije o visini leta zrakoplova. Instrumentima na zrakoplovu
se odreduje na kojoj visini lete, a te se informacije zatim Salju putem moda C prema zemaljskoj
stanici a kasnije se 3alju kontroli leta. [4]

Koristenjem SSR modova dobijemo korisne informacije ali sustav nije savrSen i ima
dosta nedostataka. Dolazi do interferencije kada dva ili viSe zrakoplova $alju signal odgovora
zemaljskoj stanici koji se medusobno preklapaju, to nazivamo ,,Garbling”. Drugi nedostatak je
,Fruiting” , to je interferencija prouzrocena dobivanjem odgovora transpondera ali krivom
interogatoru. Kao Sto je veé¢ spomenuto imamo 4096 razli¢itih kodova na raspolaganju, taj
broj je premalen zato Sto ima puno viSe zrakoplova koji imaju svoju jedinstvenu identifikaciju.
Ako zemaljska stanica dobije previse odgovora od transpondera dogada se preoptereéenje
zemaljske stanice. Takoder zbog planinskog dijela u kojem zrakoplov nekad leti, zbog refleksije
se poremecuje signal, to nazivamo , ghost targets” . Zadnji problem se javlja prilikom kretanja
zrakoplova. Ako je zrakoplov nagnut moZe doci do gubljenja signala zato Sto se antene nalaze
na dnu zrakoplova, pomicanjem zrakoplova se sakrije antena te se signal izgubi.

Mod S koristi transpondere na zrakoplovu da bi pruZio informacije o visini i
identifikaciji uz dodatne globalne navigacijske podatke koji se dobivaju iz GPS sustava.
Informacije dobivene sa Mode S prijenosom su dostupne pilotima i kontrolorima zracne
plovidbe. Mod S sekundarnog radara rjeSava gore navedene nedostatke. Koristi selektivno
ispitivanje kojim rjeSava preklapanje signala ,,garbling” i ,fruiting”.

SSR se moze koristiti kao interogator u sustavima multilateracije, zato je ukratko
opisan u ovom poglavlju. [5]
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6 Multilateracija

Multilateraciju u nadzoru zra¢nog prometa podrazumijeva istovremenu uporabu vise
zemaljskih stanica koje omogucéavaju precizno lociranje zrakoplova, multilateracijski sustavi
osnivaju se na kooperativnosti izmedu zrakoplova i zemaljskih stanica. Sustavi za nadzor
zranog prometa su ovisni o zemaljskim stanicama, satelitskim navigacijskim sustavima i
ugradenim mjernim instrumentima. Na zrakoplovu treba biti ugraden transponder inace
sustav ne funkcionira. Multilateracijski sustav se sastoji od sljedecih dijelova: odasiljackog
sustava sastavljenog od odasiljaca i prijemnika koji izmjenjuje poruke principom slanja upita i
dobivanja odgovora, antenskog niza koji omogucava prijem signala odgovora i preciznog
odredivanja vremena, te upravljackog sustava. Napretkom tehnologije, bezi¢ni sustavi za
odredivanje lokacije se sve viSe i viSe koriste za civilne i vojne svrhe. TDOA(eng. Time
Difference of Arrival) tehnologija koristi tri ili viSe stanice te se izraCunava razlika kasnjenja
signala te se sa tom informacijom dobiva lokacija. TDOA se koristi za nadziranje radija,
mobilne komunikacijske mreze. Koristi se jer se lagano implementira u sustav, ima visoku
preciznost, i mogucnosti da se nosi sa Sirokopojasnim signalima niske spektralne gustoce (eng.
broadband low spectral density signals) [2] [11]

6.1 Odredivanje pozicije multilateracijom

Odredivanje lokacije temelji se na razlici izmedu vremena dolazaka signala, TDOA.
Objekt se moze nalaziti na bilo kojem mjestu na krivulji koja se naziva hiperbola. Za to¢no
odredivanje pozicije u dvodimenzionalnom prostoru potrebne su barem 3 stanice, a ako
Zelimo odrediti poziciju u trodimenzionalnom prostor trebamo najmanje Cetiri prijamnika. Na
slici je prikazana shema nacina odredivanja lokacija i koordinata stanica i meta u koordinatom
sustavu.

sy E

Q

(Xe,Ve)

d,

@ Rubeu)
® ~x
P Ro(xo,)’o)

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

d,

Slika 12 Shema koordinatnog sustava za multilateraciju
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di = |Ri - E| = VAx? + Ay? (22)

di = |Ri - E| =V(xi - xe)* + (yi - e)? (22)
do = |Ro - E| = V(x0 - xe)* + (yo — ye)® (23)
di = |Ri - E| =V(x1 - xe)’ + (y1 - ye)? (24)
Adio = |do = di] = [V(xo = xe)*(yo = ¥e) = V(x1 = xe)* + (y1 = ye)?| (25)

Ri- referentni prijamnik u referentnoj tocki (xi,yi)

Ro- referentni prijamnik u referentnoj tocki (X,=0, Yo=0)

Ri- referentni prijamnik u referentnoj tocki (X1=1, Y1=1)

Di- duljina puta

Do-duljina puta izmedu prijamnik Ro i odasiljaca

D;- duljina puta izmedu prijamnik R1 i odasiljaca

Ax- horizontalna udaljenost od prijamnika

Ay — vertikalna udaljenost od prijamnika

Razliku u vremenima dolaska racunamo formulom:
ATOA =TDOA == (26)

ATOA- Time of arrival

TDOA- time difference of arrival

Ad- ukupna udaljenost

v- brzina signala.

6.2 Prednosti multilateracije

Upotreba multilateracije donosi poboljSanja vezana za operacijska djelovanja koja se
odnose na limitiraju¢a svojstva tradicionalnih radarskih nadzornih sustava, te povecava
sigurnost, kapacitet i zastitu okolisa u skladu sa zahtjevima upravljanja protokom zracnog
prometa. MLATna zrakoplovu zahtjeva ugraden transponder mod A ili C, omogudava brze
prepoznavanje zrakoplova zbog brZeg osvjezavanja podataka. U zrakoplovu moze biti ugraden
i mod S transponder koji ¢e dodatno povecati preciznost. To je razlika u odnosu na radarski
sustav gdje je za svaki okret antene potrebno nekoliko sekundi Sto rezultira povremenim
pomicanjem pokazivaca na ekranu, takozvanim ,skakanjem®. [12]

PoboljSanja se odnose na:
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1. Niske financijske troskove implementacije na niskim visinama gdje tradicionalni radari
nemaju svrhu ili na mjesta gdje nema radarske pokrivenosti, Sto vodi boljoj iskoristivosti
zraénog prostora.

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

3. Moguénosti nadzora i kontrole kretanja na manevarskim povrsSinama ukljucujuéi vojne
operacije i generalnu avijaciju.

4. Smanjenje infrastrukturnih troSkova u slucajevima gdje je prisutno vise nadzornih
radarskih sustava odabirom kombinacije koja je najisplativija i najbolja.

6.3 Nedostatci multilateracije

Najvedi nedostatak multilateracijskog sustava je s financijske strane zbog toga Sto je
njegova implementacije jako skupa, to jest dolazi u upit njena isplativost. Do dodatnih
troskova dolazi zato jer je potrebno izgraditi dodatne stanice i uredaje da bi se povecala
tocnost sustava. Drugi aspekt se odnosi na kontrolu rada i odrZzavanje multilateracijskog
sustava i njegove infrastrukture te osiguravanje energije za napajanje. Potreban je i slozen
sustav za kontrolu rada i komunikaciju sa ostalim sustavima kontrole zra¢nog prometa,
prilagodba sustava na nepredvidene situacije poput vojnih operacija, kontrole granice
odredenih drzava te ljudske pogreske do kojih moze doci u bilo kojem trenutku. [12]
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7 Preciznost multilateracije

Klju€ni faktori koji utje€u na preciznost lokalizacije uporabom TDOA su visina koriStenog
frekvencijskog podrucja, ovdje smo fiksirani na 1,090 GHz zbog transpondera koji radi na toj
frekvenciji, broj koristenih zemaljskih stanica za izra¢un, geometrijska konfiguracija mreze,
vremenski sinkronicitet i uvjeti propagacije signala. U radu je prikazan izraCun pozicije
korisnika uporabom metode TDOA unutar programskog alata Matlab. Preciznost je evaluirana
prema RMSE (eng. Root Mean Square Error) i izrazena u metrima. [13] [2]

, n —0)2
RMSE = w (27)

7.1 Faktori koji utjeCu na preciznost TDOA

1. Sirina pojasa — prema Fourierovoj transformaciji, uZi propusni pojas frekvencijske
domene signala znadi Siru vremensku domenu, Siru korelacijsku funkciju, slabljenje
korelacijskog vrhunca i njegovu otezanu detekciju, Sto utjee na preciznost procjene
vremenskog kasnjenja

2. Tip modulacije - razli¢iti modulacijski tipovi podrazumijevaju razlicite demodulacijske
metode. Preciznost demodulatora koji se koriste kod razli¢itih demodulacijskih
metoda je takoder razli¢ita, Sto u konacnici uzrokuje razli¢itu preciznost pri
pozicioniranju

3. Frekvencija uzrokovanja - opcenito, veca ucestalost uzimanja uzoraka znaci vecu
preciznost u pozicioniranju, no previsoka brzina uzorkovanja moZe uzrokovati
poteskoce u obradi na strani prijemnika

4. Omijer signala i Suma (SNR-Signal-to-Noise Ratio) - prekomjerna koli¢ina Suma moze
uzrokovati prekrivanje efektivnog signala i poteskoce u ekstrakciji efektivnog signala

5. Preciznost lociranja uporabom GPS-a - uporaba TDOA tehnologije zahtijeva izrazito
precizan mehanizam vremenske sinkronizacije izmedu baznih stanica, a GPS ima
znacajan utjecaj na sinkronizaciju vremena njime se ne odreduje lokacija.

6. Utjecaji viSestazne propagacije signala - u realnom okruZzenju dolazi do reflektiranja
radio valova od zgrada i drugih objekata u okolini Sto stvara interferenciju izmedu
vrhunaca korelacijskih funkcija, dovodec¢i do smanjenja preciznosti. [14]

7.2 Dilution of precision

Dilution of precision (DOP) ili geometric dilution of precision (GDOP) je pojam koji se
koristi u navigaciji kako bi se odredila greSka izmedu izmjerene i stvarne pozicije neke mete
te kako bi se iskazala preciznost. Ovisi o geometrijskoj poziciji mjernih toéaka i utje¢e na
performanse svakog takvog sustava. Ako su DOP vrijednosti niske to znaéi da je preciznost
visoka. Postoje razli¢iti DOP nazivi koji su u primjeni [13]:

23



GDOP (geometrijski) - opisuje utjecaj geometrije zemaljskog odasiljaca na pozicioniranje u 3D
prostoru i mjerenje vremena

PDOP (pozicijski) - opisuje utjecaj geometrije zemaljskog odasilja¢a na pozicioniranje u 3D
prostoru

HDOP (horizontalni) - opisuje utjecaj geometrije zemaljskog odasiljaca na pozicioniranje u
ravnini (2D)

VDOP (vertikalni) - opisuje utjecaj geometrije zemaljskog odasiljaca na odredivanje visine
TDOP (vremenski) - opisuje utjecaj geometrije zemaljskog odasiljaa na mjerenje vremena.

Utjecaj geometrije zemaljskih odasiljaca na preciznost je prikazana na slici 19. Kada su
odasiljaci vise odvojeni greska odredivanja pozicije je manja, kao Sto je prikazano na lijevom
primjeru slike 19. Ako su odasiljaci blize jedan drugom greska odredivanja pozicije je veca.
[13]

Sat 2‘# RE
R-E Sat 2%7 R2
Sat 1%5 — Sat 1}& )

R2
R-E
R1
? . Pos
F-E: Range emor
k1, R2: Range
low DOP high DOPF

Slika 13 Utjecaj geometrije satelita na preciznost [13]

7.3 Prikaz pogreske vremena i greske odredivanja pozicije
U Matlabu je izraden program koji principom TDOA generira stanice, dolje je prikazan

kod:

%parameters

range_s = 30; %sensor range for each dimension
range T = 300; Z%target range for each dimension
c = 3e8; %the speed of light

M= 8; %number of sensors

E = linspace(30,0.1,20);

method_flag = 0; %TDOA method flag, © for linear 1 for Taylor
in_est_error = 20; Z%initial estimate error std in meter
trials = 1;
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fail_thr = 1e3;

RMSE = zeros(length(E),1);
for m=1:1length(E)
rmse = zeros(trials,1);
err_std = E(m)*1le-10;

Ovdje su zadani parametri za pokretanje koda. Odreden je broj stanica sa M, Definirana je
brzina svjetlosti. Program se izvodi u trodimenzionalnom Kartezijevom sustavu koji je
ograni¢en do 300 metara u svim dimenzijama. U varijabli rmse ée se spremati podatak o
pogreski odredivanja pozicije.

Ovim linijama su inicijalizirane koordinate stanica koje su fiksirane u poziciji.

P = zeros(3,M);

P(:,1) = range_s*2*[1; 1.38; 0.195];
P(:,2) = range_s*2*[2; 2.7; 0.3];
P(:,3) = range_s*2*[1; 3.44; 0.4];
P(:,4) = range_s*2*[1.2; 2.16; 0.5];
P(:,5) = range_s*2*[1.3; 1.2288; 0.6];
P(:,6) = range_s*2*[1; 3.21; 0.7];
P(:,7) = range_s*2*[1.8; 2.25; 0.8];
P(:,8) = range_s*2*[1; 2.975; 0.9];
Ovako su inicijalizirane koordinate pozicije mete.

p T = range T*2*([0.3; 0.4; 0.3]);

Ovaj dio koda odreduje poziciju na kojoj ¢e biti meta koju pokusavamo locirati.

tdoa
tdoa

toa-toa(1l); tdoa(1)=[];
tdoa + 0.5e-9;

Ovdje ¢emo povecavati vremensku gresku. Mijenjat éemo zadnji dio, 0.5e-9 koji prikazuje 0.5
nano sekundi vremenske greske. Mijenjat ¢emo ga od 0.5 nano sekundi i promatrati kako to
utjece na gresku pozicije RMSE.
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Tablica 1 Greska u odredivanju lokacije MLAT

Pogreska [ns] [ RMSE [m]
0,2 0,6198
0,5 5,9079

1 22,79
1,5 51,8279
2 95,4299
2,5 149,9229
3 219,5938
3,5 301,2497
4 394,6187
4,5 500,0423
5 628,1284
5,5 760,6014
6 901,3246
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8 Usporedba preciznosti

Multilateracija racuna razliku vremena u nanosekundama. Rastom greske u vremenu
pogreska u odredivanju lokacije raste eksponencijalno kao $to vidimo na grafu 5. Graf 5 smo
dobili iz tablice 1 koja racuna RMSE po formuli 30. Ve¢ pri malim odstupanjima u vremenu
pogreska raste do te mjere da nam sustav nije dovoljno precizan za koristenje u zrakoplovnoj
navigaciji. Ovi podaci ukazuju na to da je u multilateraciji jako vazno to¢no odredivanje
vremena. Sto je RMSE vedi to znaci da je preciznost multilateracije losija.

Graf 5 x-os povecanje greske vremena, y-os povecanje RMSE

Kod radara na preciznost najvise utjece $irina impulsa te takoder i SNR. Sto je veca $irina
impulsa takoder raste i pogreSka u odredivanju pozicije, pogreska raste linearno kao sto je
prikazano u grafu 4. Preciznost radara se povecava sa $to boljom rezolucijom po udaljenosti.
U oba sustava vidimo da kada se povecava vremenska pogreska ili Sto viSe vremena treba
signalu da se vrati nazad u slucaju radara, to je sustav neprecizniji. Na preciznost radara
takoder utjece i brzina rotacije antene. Ako se radar prebrzo okreée postoji mogucnost da
»preskoci”“ metu. Radar takoder radi sa puno ve¢om snagom jer se signal treba odbiti od mete
nazad do antene.
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9 ZAKUUCAK

Radarski sustav i multilateracija su oboje dovoljno precizni za odredivanje lokacije
zrakoplova. Radarski sustavi rade na jednostavnijem principu s rotirajuéom antenom koja trazi
zrakoplov samo u podrucju gdje je usmjerena. Zato moze do¢i do toga da metu ,preskoci”.
Takoder, ako su dvije mete jedna iza druge, potrebno je poznavati rezoluciju po udaljenosti
kako bi radar mogao raspoznati ih kao dvije zasebne mete. Poveéavanjem omjera signala i
Suma mozZe dodi do povecanja pozicijske greske u odredivanju pozicije pa je zbog toga bolje
imati Sto vedi odnos signala i Suma (SNR), ovisnost SNR-a i greske pozicije je prikazana na grafu
3. Multirateracija je sloZenija za uvodenje nego primarni radar, za primarni radar nam ne treba
na zrakoplovu nikakav dodatni uredaj, dok kod multilateracije na zrakoplovu treba biti
ugraden transponder koji odgovara na upite zemaljskih stanica i radi na istom principu kao za
SSR. Za vecu preciznost, koja je potrebna u zrachom prometu, treba jako puno stanica, tj. Sto
je vise zemaljskih stanica, to ¢e mogucénost lociranja biti veéa jer se ostvaruje cjelokupna
pokrivenost podrucja zemaljskim stanicama. KoriStenjem multilateracije potrebne su manje
snage odasiljaca jer signal treba samo do¢i do zrakoplova, dok u primarnom radaru signal se
treba joS odbiti od mete i vratiti do prijamnika. U multilateraciji se ne moze razmatrati
rezolucija po udaljenosti i azimutu jer je princip odredivanja pozicije hiperbolni. Potrebno je
imati dobru sinkronizaciju satova stanica kako bi greska odredivanja pozicije bila Sto manja. U
nasem izracunu vidimo da ve¢ mala vremenska gresSka moze stvoriti probleme u odredivanju
lokacije, prikazano na grafu 5. U multilateraciji moze doc¢i do problema ako signal sluc¢ajno ne
pronade transponder na zrakoplovu, u tom slucaju zrakoplovu nece biti mogucée odrediti
lokaciju, zbog toga se koristi naj¢esée zajedno sa primarnim radarom. Multilateracija se uvijek
koristi u kooperaciji sa jo§ nekim nadzornim sustavom.
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