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NAVIGACE V LETECKE DOPRAVE S VYUZITIM MLAT
SYSTEMU
AIR TRAFFIC NAVIGATION USING MULTILATERATION
SYSTEMS

Marcela Ujcova'

Anotace: Clanek popisuje prostorovou navigaci a vyuziti multilateracnich systémii pravé pro
tento druh navigace. Prdce zahrnuje popis principu cinnosti multilateracnich
systemu. Dale prdace obsahuje popis principu prostorové navigace a popis
Jjednotlivych zdroju navigacnich dat pro RNAV. Zaver prace je vénovan prostorové
navigaci, ktera ziskava data prave z multilateracnich systémi.
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Summary: This article describes area navigation and the usage of the multilateration systems
just for this kind of navigation. The work includes a description of working
principles of the multilateration system. The work includes also a description of
working principles of area navigation and a description of individual sources of
navigation dates for RNAV. Conclusion of this work is devoted to area navigation,
which obtains the dates just from the multilateration systems.
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1. UVOD

Cilem této prace je popis principu multilateraénich sledovacich systémi (MSS —
Multilateration Surveillance System) a jejich dopad na zvySovani bezpe¢nosti a kapacity
vzdusného prostoru. MSS poskytuji certifikované, vysoce vykonné a cenové vyhodné
nezavislé¢ sledovani. Tento systém piekonava stavajici monopulzni sekunddrni sledovaci
radary (MSSR — Monopulse Secondary Surveillance Radar). Multilateracni systémy poskytu;ji
pfesnou a spolehlivou polohu a identifikaci vSech letadel, vozidel a dalSich objektt
vybavenych odpovidat¢em modu A/C/S. Prostorova navigace (Area Navigation — RNAV) je
systém navigace, ktery dovoluje pilotovi letét po zvolené trati na pfedem urceny bod bez
nutnosti pieletu pozemniho radionaviga¢niho zatizeni. RNAV systémy vyuzivaji jako zdroje
dat celou fadu navigacnich systémt mezi které by v budoucnosti mohla patfit i multilaterace.

2. MULTILATERACNI SLEDOVACI SYSTEMY (MSS)

2.1 Princip ¢innosti MSS
Multilateracni systém urcuje polohu cile casové-hyperbolickou metodou (TDOA) na
zaklad¢ pfijmu a zpracovani signali palubnich odpovidact systému sekundarni radiolokace
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(SSR). Multilateracni systém urcuje polohu cile ¢asoveé-hyperbolickou metodou (TDOA) na
zéklad¢ pfijmu a zpracovani signali palubnich odpovidact systému sekundarni radiolokace
(SSR). V terénu jsou na dvou riznych mistech umistény pfijimace SO a S1, urc¢ené pro piijem
signalu z palubnich odpovidach. V urcitém okamziku palubni odpovidac¢ cile vysle impulsni
signal, ktery se k obéma piijimac¢tm S§iii rychlosti svétla po dvou raznych useckach (C-S0 a
C-S1). Protoze rychlost Sifeni elektromagnetickych vin je konstanta, jsou délky usecek
umérné dobé Sifeni signalu. Kromé jediného piipadu signal dospéje ke kazdému z pfijimaca
v jiny &asovy okamzik. Casy piichodu signalu na kazdy z pfijima¢t se méfi a zaznamenavaji,
takZe je mozné stanovit jejich rozdil t4. Pro konstantni rychlost svétla a neménnou polohu
prijimaci SO a S1 pak ze zékladii geometrie vyplyva, Ze cil se musi nachazet na hyperbole
s ohnisky SO a S1 a délkou redlné osy ty4. Z Casové souslednosti prichodu signalt (tj. zda
signal ptijde diive na SO nebo na S1) lze urcit, na které vétvi hyperboly cil lezi.

Pridanim dalsiho pfijimace se ziska stejnym postupem druhd hyperbola (s ohnisky S1 a
S2). Priisecik obou hyperbol pak urcuje polohu cile ve dvoudimensionalnim (2D) systému.

Stejnym postupem (pfidanim dal$itho pfijimace) Ize pak ziskat polohu cile
v trojrozmérném prostoru (3D). Oproti 2D systému ziskava 3D systém dal§i uziteCnou
vlastnost — miize pracovat jako vSesmérovy (celokruhovy). Odstraiovani viceznacnosti
polohy fesi pouzity software. Pro spravnou ¢innost systému je nutné, aby stejny impulsni
signal byl pfijat na vSech stanovistich. Rozdil ¢asu ptichodu signalu na vzdalené stanovisté a
¢asu prichodu na stfedni stanovisté definuje hyperboloid s ohnisky SO, Sn. Vysledna poloha
cile C je tedy urcena prinikem vSech hyperboloidi, které maji jedno spole¢né ohnisko S0.
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Obr. 1 - Zékladni princip hyperbolické navigace

2.2. Vyhody MLAT systému
Vyhody multilatra¢nich systémt 1ze shrnou nasledovné:
e Certifikované, vysoce vykonné a cenové vyhodné nezavislé sledovani;
e Poskytuji pfesnou a spolehlivou polohu a identifikaci vSech letadel, vozidel a dalSich
objektl vybavenych odpovidac¢em modu A/C/S;
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CR je v oblasti multilaterace na svétové §picce vyvoje - firma Era a.s., Pardubice;;
Ptekonavaji stavajici monopulzni sekundéarni sledovaci radary;

Zvysuji kapacitu a propustnost vzdusného prostoru pti zachovani vysoké bezpecnosti,
Vyssi presnost;

V¢étsi obnovovaci rychlost;

Lepsi pokryti;

Zlepsena spolehlivost;

Niz§i pocatecni cena s niz§imi kazdoro¢nimi udrzovacimi naklady;

Moznost v budoucnu pro vyuZziti v prostorové navigaci.

. PROSTOROVANAVIGACE (RNAYV)

3.1 Charakteristika prostorové navigace

Prostorova navigace je zpusob, ktery umoziuje, aby letadlo bylo fizeno po jakékoliv

pozadované letové trajektorii bud’ v oblasti pokryti pozemnimi referen¢nimi prostiedky, nebo

v rozsahu schopnosti sobéstaéného navigaéniho prostiedku, nebo kombinaci obou téchto

metod. Zakladem RNAV je vybaveni paluby letadla odpovidajicim zafizenim, které

automaticky urcuje polohu s vyuzitim informaci z jednoho nebo vice naviga¢nich senzorid a

vede letadlo po trati.

Prostorova navigace RNAV umoziiuje lepsi vyuziti vzdusného prostoru pfi stejné nebo

lepsi presnosti dodrzovani trati a dovoluje:

Piméjsi traté¢ mezi letisti a tim zmenSeni leténé vzdalenosti;

Zdvojené nebo paralelni traté a tim umoznuje vétsi tok provozu pfi letu po tratich;
Vytvoteni trati pro predlétnuti letadla v letiStnich okrscich s vysokou hustotou provozu a
tim zlepSeni toku provozu;

Optimalni pfiletové a odletové traté€ a tim zlepSeni toku provozu mezi pfilétavajicimi a
odlétavajicimi letadly;

Vybeér optimalnich mist pro vyckavani,

Predvolbu alternativnich trati pro ATC k urychleni provozu;

Ptistrojova ptiblizeni na RWY nevybavend pozemnimi prostfedky pro piiblizeni.

BéZna trat’ mezi nav.
,-/—’A\ zafizenimi I
R"A"‘I tr ‘“I \/

Obr. 2 - Zakladni porovnani navigace po klasické a RNAYV trati
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3.2 Zdroje naviga¢nich dat pro RNAV
RNAV systémy vyuzivaji jako zdroje dat nasledujici navigacni systémy:
e VOR/DME,

e DME/DME,
e GNSS,

o LS,

e IRS (INS),
e OMEGA,

e LORANC.

VOR/DME urcuje polohu z informace o geografické poloze piijimaného radiomajaku VOR,
radidlu na kterém se nachazi letoun a vzdalenosti od radiomajaku zjisténou DME.
DME/DME je systém zajiStujici navigacni informaci z méfeni vzdalenosti ke dvéma predem
definovanym odpovidacim DME.

GNSS je v piekladu globalni navigacni druzicovy systém. Nyni je vyuzivan americky systém
GPS a rusky systém GLONASS. Nenaro¢nost tohoto systému a jeho vyhodna cena i velikost
umoziuje jeho vyuziti témét u vSech systémt RNAV.

ILS piiblizeni neni RNAYV postup.

IRS (INS) se vyuziva vétSinou jako soucast FMS pro vykryti doby, kdy vné&jsi signaly
neumoziuji uréeni presné polohy.

OMEGA je globalni navigacni systém. Pfesnost zavisi od geometrie rozmisténi a kvality
prijmu signali systému OMEGA. Systém je také ovliviiovan anomaliemi pfi Sifeni vin.
LORAN C umoznuje dostate¢né urceni polohy pro lety po tratich, ale jeho dalsi rozvoj,
zvlasté pro vyuziti v oblastech s dostatecnou siti vysilaci DME a dostatecnym pokrytim GPS,
se jevi jako neperspektivni.

4. APLIKACE MLAT SYSTEMU PRO RNAV

Multilateraéni systémy budou piedstavovat dobré feseni ve vSech fazich letu.

Nyni se zamétfim na popis prostorové navigace, ktera vyuziva multilateracnich systémd.
Letadla vybavena systémem ACAS vysilaji dotazy na odpovidace SSR piiblizné kazdou
sekundu. Signal z dotazovach zachyti jednak okolni letadla, ktera pak na tento dotaz vySlou
odpovéd’. Dotazujici letadlo pak pomoci systému ACAS vidi vSechna ostatni letadla
vybavend odpovidaci. Zaroven je i toto letadlo dotazovano jinymi letadly a odpovéd’ zachyti
pfijimaci stanice multilateracniho systému na zemi. ACAS vysild periodicky dotazovaci
signaly, takZze odpadad potfeba instalace pozemnich dotazovaci. Predpokladem ale je, Ze
v daném vzdusném prostoru bude dostatek letadel, aby k dotazovani vibec mohlo dojit.
Signal je veden do dispecerského pracovisteé pomoci datové sité. V dispecerském pracovisti
vidi tidici letového provozu na monitoru letadlo i s pfislusnymi informacemi o poloze. Pro
prostorovou navigaci je ale potieba, aby letadlo pfijimalo udaje o své poloze vici riznym
radionaviga¢nim prostfedklim na zemi, mezi néz se bude fadit i MLAT systém. Ten bude
vysilat ve VHF pasmu (Very Hight Frequencies - Velmi kratké viny) tidaj o poloze letadla.
Ptitom pilot vidi na displeji v letadle vSechna letadla v okoli - to vychdzi z principu ¢innosti
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sytému ACAS. VHF se §ifi pfimocare, proto maji dosah jen o néco vétsi jako opticky. Jejich
vyhodou jsou pomérné malé potfebné vykony, malé antény, lehké soustfedéni vin do paprski
(dtilezité hlavné pro navigacni soustavy) a malé ruseni piijmu z atmosférickych poruch. Pro
presnéj$i urCeni polohy se v dispeCerském pracovisti systému piidavaji vystupy z dalSich
systémt, jako je primarni nebo sekundarni radiolokace. Z dispecerského stanovisté jsou
pomoci multiplexu pfeneseny na palubu letadla. Multiplex je vyuziti jednoho pienosového
kanalu ¢i frekvence po spolecny pifenos vice druhli informaci. To vSe, spolu i s pouZzitim
druzicové navigace, zvySuje presnost urceni polohy. Piedpokladem pro tento postup ovSem je,
ze v daném prostoru bude dostate¢ny provoz, aby mohlo dochazet k dotazovani.
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Obr. 3 - Princip MLAT systému pouzité¢ho pro prostorovou navigaci
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5. ZAVER

Budouci generace fizeni letového provozu bude muset byt schopnd dosdhnout vétsi
bezpecnosti a efektivnosti. Hustota letového provozu bude v roce 2020 bude dvakrat vétsi nez
v roce 1997, coz bude mit za nasledek piesyceni letovych cest.

Prostorové navigace je v dnes$ni dob¢ hlavnim prostiedkem navigace v obchodni letecké
prepravé. Umoznuje statim navrhovat a planovat trat€ nezavisle na predem stanovenych
navigacnich bodech, které jsou odvozeny od navigacnich zafizeni. To umozni vétsi pruznost
v projektovani vzduSného prostoru a leteckym provozovatelim piinosy zUspory casu,
zpozdéni a predevsim z uspory pohonnych hmot.

Pfinos multilateranich systéma je hlavné v tom, zZe umoziluji zvySovat kapacitu a
propustnost vzdusnych prostorti pii zachovéani vysoké bezpecnosti. Diky nizké cené jsou
vhodnou alternativou pro chudsi staty, aby docilily pokryti svého vzdusného prostoru.
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