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POVZETEK

Sekundarni nadzorni radar (SSR) ni pravi radarsistes), temveé dvostranski
komunikacijski sistem med interrogatorjem na zenji transponderjem nam&him v
letalu, ki avtomatsko odgovarja.

Zacetki SSR lezijo v sistemih za identifikacijo prgdtnasprotnik (identify friend or foe -
IFF) iz 1l. svetovne vojne; signal z zemlje je bidldan proti doléenemu letalu in le-to je
moralo odgovoriti z doléeno kodo, da je bilo smatrano kot prijateljsko. iTsodobni SSR
sistemi delujejo na istem principu: interrogacijskpor@ila (vprasanja) so oddana na
frekvenci 1030 Mhz (enosmerna povezava) in letalgovarja na frekvenci 1090 MHz
(enosmerna povezava). Odgovori se vodijo v plotaexor, ki dekodira identiteto in viSino
letala.

V zadnjih tringjstih letih se je z&ai promet v Evropi podvojil. Kapacitete obsife
nadzornih sistemov ne morejo iti v korak z napovadapove&anjem prometa. Zaradi vse
vecjega Stevila zemeljskih naprav in transponderjep@avljajo tudi teZzave v delovanju le
teh. Z implementacijo novih tehnologij kot sta MOL¥Ein ADS, naj bi se v prihodnosti
dosegle izboljSave obstgja sistemov.

Klju¢ne besedeSekundarni nadzorni radar - SSR

SUMMARY

Secondary surveillance radar (SSR) is not the radhr system, but only two way
communication system between interrogator on sarfaed transponder on plane which
automaticaly responds.

In II. world war the SSR was used for identificatifsiend or foe; signal was transmitted to

the aircraft wich had to respond with the right edd be recognized as friend. Modern SSR
also operate on the same system: interrogator mesgguestions) are transmitted on 1030
Mhz frequency (one-way uplink) and the plane resisoon 1090 Mhz frequency (one-way

downlink). Planes answers are collected in plotaetor, which decodes identity and height
of the plane.

In the last thirteen years the air traffic in Ewgagoubled. The capacity of the existing control
systems are no longer capable match the growirf§ictr&rowing numbers of surface
devices and transponders only causes problemsindperations. With implement of new
technology like MODE S and ADS the current systertisbecome more reliable.

Key words Secondary surveillance radar - SSR
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1 UuUvOD

Zratni promet bi se naj po ocenah v naslednjih dvaimaietih podvojil. Ob tako dinanini
rasti prometa se postavlja vprasSanje ali bodcetajt lahko sledili obstoj# elementi sistema
zra&nega prometa. Oprema in tehnologija, ki se sedejalglia v zrénem prometu, se je
tekom let razvijala in postajala kompleksnejsa.

Kljub tehnoloSkemu razvoju pa mnogi dvomijo, déblké sluzbe zrénega prometa s sedanjo
tehnologijo v prihodnosti kos pov@nim potrebam, Se posebno v primerih, ko bi sistem
odpovedal. Sedaniji sistemi niso bili nikoli namemjgodenju tako gostega prometa, kot je
trenutno in kot se predvideva v bliznji prihodno8§tistemi sluzb zgaega prometa se morajo
zato spremeniti oz. razvijati, da bi bili lahko km®dvidenemu povanju prometa.

Trenutno se za letalsko navigacijo Se vedno upjaaelo komplicirana, draga ter nenazadnje
ne najbolj @inkovita mreza radio-navigacijskih naprav. Tak esistje tudi tezko nadzorovati
in vzdrzevati. Naprave imajo omejen doseg, zelgalja tudi instalacija teh naprav, saj jih je
potrebno name&ti na visoke geografske dae, kamor je prej potrebno zgraditi cesto,
napeljati elektriko, redno pa jih je potrebno tletalsko umerjati. Najwga pomanijkljivost
tega sistema pa je, da zavira hitro rast letalstva

1.1 1ZHODIS CE ZAKLJU CNE NALOGE

Kot izhodi&e naloge sem izbral primerjavo obstilfesistemov nadzora zZiaega prometa z
novejSimi, ki prihajajo. V primerjavo sem vkéii tudi radar, ki ga uporablja Slovenska
vojska.

1.2 NAMEN IN CILJI RAZISKAVE

Namen naloge je predstaviti prihodnost v nadzoedrega prometa in nakazati morebitne
spremembe, ki jih bo potrebno storiti na tem popro

1.3 METODE DELA

e Individualno delo,
e predavanja,

» diskusija v skupini,
e raziskovalno delo.

1.4 STRUKTURA ZAKLJU CNE NALOGE

PoglavjeRadarski sistemiopisuje zgodovino radarja, delovanje in delitesdgl na uporabo.
Poglavje pove nekaj o glavnih delih radarja, tereti® nakaj zralnosti primarnega radarja.



PoglavjeSekundarni radar se osredot® na glavno temo. Opisuje delovanje sekundarnega
radarja, njegove zidnosti, kot tudi prednosti in slabosti.

Poglavje Monopulzni sekundarni radar govori o izboljSani raztici klasicnega
sekundarnega radarja, ter navede nakaj primerjavabema.

PoglavjeRadar AN/TPS-70 je namenjeno kratki predstavitvi sekundarnegarjadeot del
sistema, ki ga uporablja Slovenska vojska.

PoglavjeMODE S obSirno opisuje ran zasliSevanj radarja v tem diau dela, saj je za
pricakovati, da bo v prihodnosti povsem zamenjal MOk 8 MODE C.

PoglavjeEvropska strategija nadzora zr&nega prometanakaze v katero smer gre nadzor
zra&nega prometa in kaj lahko pakujemo v prihodnosti.

Zaklju ¢ek navede nekaj spoznanj in poda predloge.



2 RADARSKI SISTEMI

Radiolokacija je veja elektronike, ki s posredoeamjelektromagnetnih valovanj odkriva in
doloca polozaj ciljev v prostoru. Naprave, ki omdg radiolokacijo pa so radarske naprave,
oziroma radarski sistemi.

Izraz RADAR izhaja iz opisa njegove prvotne primemnkcije kotRadio DetectionAnd
Ranging system, kar pomeni odkrivanje in daloje oddaljenosti ciljev s portjo radijskih
valov. Revolucionarna iznajdba je bila Kljga obrambo pred naci&iim napadom; orozje, ki
SO ga v strogi tajnosti razvili nekateri najbolpitanski znanstveniki.

Radar je bil razvit v vojaSke namene. Uporabljazaeodkrivanje letal, izstrelkov, artilerije,
ladij in satelitov. Radar se uporablja tudi za kolat, vodenje in izstrelitev raket; omago
razlatevanje ciljev; je podpora pri navigaciji letal iadij; igra vlogo poizvedovanja —
omogaa izvidniStvo; omogéa dolaanje Skode na ciljinh povzéene z orozjem. Objekti, ki se
lahko odkrijejo z radarjem, so radarski cilji.

Princip radarja je v tem, da oddajnik poSlje v pposadio signal, ki se odbija od vsega, kar
zadene (teren, morje, ladja, letalo) in majhnadkudi te odbite energije se ¥amv radio
sprejemnik, ki je navadno, vendar ne vedno, locizaaven oddajnika. Po @evanju v
sprejemniku so signali obdelani, da sedzlaclutter’ in lazni odboji z uporabo elektronskega
signal procesiranja in &analniSkega software-a (data processing).

Radarji se uporabljajo za razie namene, tako za civilne kot za vojaske. Le-tirag od
nekaj centimetrov, kot je za merjenje razpok v zidppa do sistemov dolgega dosega za
prewevanje planetov v solarnem sistemu. Slika 1 prijearadarski sistem.

CIVILNI:

* Postavljeni na zemlji: vodenje in kontrola @&maga prometa (pristajalni, preletni),
kontrola pomorskega prometa, meteoroloski radaaglarji za merjenje hitrosti, radarji za
umerjanje pozicije satelitov (kalibracijo),

» ladijski radarji: navigacijski, radarji za prepeyanje téen;,

» letalski radariji: viSinomeri, navigacijski, metetoski,

* radarji na vesoljskih plovilih: radarji za pravanje zemeljskih povrSin, radarji za
navigacijo vesoljskih plovil, radarji za izdelaveraljevidov planetov.

VOJASKI:

* Odkrivanje lastnih in sovraznih ciljev,
» sledenje zrénih, morskih, zemeljskih in vesoljskih ciljev,
» upravljanje z ognjem in odkrivanje trajektorij topkih izstrelkov.

Glavni deli radarskega sistema so oddajnik, sprejlemantena, monitor. Radarski sistem
vsebuje dva radarja: primarni in sekundarni.

Princip delovanja primarnega radarja je, da od#gpusilja radio signale, ki se odbijajo od
raznih objektov (zemlja, morje, ladje, letala). $nm@jo primarnega radarja se do&
oddaljenost, smer in viSina letala — 3D radar (padavojaski), pri 2D radarjih pa se dé&
samo oddaljenost in smer (najkeat se uporabljajo pri civilni sluzbi vodenja iroritrole



zranega prometa). Oddaljenost cilja se ¢mr@a na osnowtasovnega intervala med oddajnim
in sprejemnim signalom. Azimut cilja se izuama na osnovi radarskega snopa.

Primarni radarji imajo razne omejitve, kot so: ralf@ (na veéjih razdaljah je manjSa
natargnost), selutter« (nezazeleni odboji), identifikacija (s PSR ni may, viSina (ni mogee
dobiti natadne visine). Vendar primarni radar ostaja ediniesistki omogoéa prikaz odboja
od letala, ki ne sodeluje z SSR (npr. okvara trandprja, vojasko letalo na posebni misiji).
Lahko pa se tudi uporabi pri odkrivanju vremenskitamer, saj pregled nad vremensko
situacijo omogoa kontrolorjem letenja nadzorovanje vremenskih m®@zrm premikov
nevihtnih obmeij, nevarnih za letalo.

Slika 1: Radarski sistem

Vir: Eurocontrol



3 SEKUNDARNI RADAR

Sekundarni radar izvira iddentity Friend or Fdk(identifikacija prijatelj/sovraznik) sistemov
iz druge svetovne vojne. Zamisel je podobna koneeratnemu (primarnemu) radarju, kjer
rotirajota antena posSilja interogacijske signale, vendaraséonradijskih odbojev sekundarni
radar réuna na kooperacijo samega cilja (letala). Ta ngglieriral in usmeril povratni signal
— odgovor. Letalo je opremljeno s transponderjemsgtejema kodiran signal od radarja
(interogatorja), ter s standardno zakasnitvijes PoSilja povratni signal. Predajni signal
radarja se oddaja v eno smer na frekvenci 1030 Mddaperativno letalo pa nazaj poSilja
odgovor na frekvenci 1090 MHz. Sekundarni opazdviaddar se z uporabo dveh frekvenc
spretno izogiba problemom z motnjami, saj sprejémmnia obeh straneh linka nista usklajena
s sosednjim oddajnikom in tako ne pobirata nekaifishformacij.

3.1 DELOVANJE SEKUNDARNEGA RADARJA

Sekundarni radar (SSR, secondary surveillance ygdatrenutno dake najpomembnejSi
pripomaiek nadzora v letalstvu. Bistvo sistema je lokamjadentifikacija letéega objekta.
Vecinoma je uporabljen v kombinaciji in sinhronizagjprimarnim radarjem. Med tem, ko so
tarce primarnega radarja vsi léteobjekti, od katerih se oddano elektromagnetn@waahje
odbija, so tafe sekondarnega radarja le @tebjekti z deluj@imi posebnimi oddajniki-
transponderiji, ki so obvezni del opreme prakti vsakega letala.

Zemeljski del antenskega sistema sestoji (polegrenprimarnega radarjée sta integrirana)
iz usmerjene ter vsesmerne antene. Namen usmeagjeteme je oddaja zasliSevalnih in
sprejem impulzov odgovora. Vsakemu letalu, ki ingdugh¢ transponder kontrola letenja
dodeli posebno SSR kodo, s katero se letalo ideingifin jo pilot pred vzletom vnese v
transponder. Ta koda ni vezana strikino na letatopak na trenutni &g poleta in je
Stirimestno Stevilo v osmiskem formatu (»squawkdetalskem Zzargonu), torej je moznih
4096 kombinacij. Oddaja te kode ustrez&ima A (MODE A) delovanja sekundarnega
radarja. Slika 2 prikazuje interogacijo MODE A imfODE C.

Slika 2: Interogacija MODE Ain C
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Vir: Eurocontrol



Delovanje v naéinu C (MODE C) je podobna zadeva. Ko dobi transgorzdhtevo za MODE

C, odda podatek o viSini leta. Ta je pridobljeth@&ometerskega viSinomera letala in se preko
vmesnika samodejno pretvori v Stevilsko oblikonm@ino za oddajo

Usmerjena antena SSR radarja se vrti in oddajaezvahpo MODE A in MODE C
informacijah na slede natin. Najprej odda impulz P1, nato vsesmerna anteltia @precej
SibkejSi) impulz P2, usmerjena antena pa (z ustrezakasnitvijo, odvisno od zahtevane
informacije - A ali C) Se impulz P3

Ce transponder na letalu sprejme impulz P2 velilegdnreda ostalih dveh impulzov bo
vedel, da ni v glavnem snopu usmerjene antene boragovoril. Lege je impulz P2 dovolj

slikovno prikazuje pogoje za odgovor letala

Sibek v primerjavi z ostalima dvema, bo oddajnikletalu poslal nazaj odgovor. Slika 3 Se

Slika 3: Pogoji za odgovor letala
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sevalni diagram
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Vir: Eurocontrol

Odgovor je sestavljen iz dvehcadnih impulzov razmaknjenih 2043s ter iz 12. (4 x 3)
podatkovnih impulzov Sirokih po 0,4hs

Identifikacijska koda in viSina Ieténja pa se

kontrolorju izriSeta na zaslonu poleg sledi prinegya radarjaCe kontrolor to zahteva lahko

MHz

pilot s pritiskom na gumb odda Se posebni ideradijski impulz (»squawk ident«), ki Ziae
4,35us po drugem z#tnem impulzu in traja 20 sekund, powdrpa posebej ojmno sled na
kontrolorjevem radarskem zaslonu. ZasliSevanjakagtena 1030 MHz, odgovori pa na 1090



N&tinov delovanja SSR radarjev je, poleg omenjenim Ai(oziroma 3/A in 3/C) Se cel niz.
Razlike so predvsem pri &iau zasliSevanja (razdalje med impulzi) ter kodinamdgovorov.
Pri naprednejSih raziicah pa so tako zasliSevanja kot odgovori komplej&n

Tabela 1: N&ini SSR delovanja

SSR n&in MODE-1 MODE -2 MODE -3/A MODE -3/C
delovanja
Uporaba vojaska vojaska skupna: civilna
civilna, vojaska
Namen identiteta tipa identifikacija identifikacija viSina (FL)
letala oz. letala (IFF) poleta (ATC) letenja*
bojne naloge
ZasliSevanje 3us Jus &us 2lus
(razmik med
P1lin P3)
MODE -3/B MODE -3/D MODE -4 MODE -5 MODE -S
civilna civilna vojaska vojaska civilna
identifikacija nedifinirana varni vojaski najnove;jsi selektivha
poleta (redkeje kriptni nain vojaski n&in; identifikacija;
uporabljeno) dodatne dodatne
moZnosti mMoZnosti
17us 2518 veEimpulzno kompleksnejSe| kompleksnejSe
zasliSevanje zasliSevanje zasliSevanje

*MODE C — podatek o vigini letala pri stalnem pritik2,29 inch of mercury (1013 mbBar) — tolerancamaosti
MODE C jex 90 m & 300¢evljev).

Vir: Eurocontrol

Ena izmed prednosti sekundarnega radarja je tadgndogda zaznavo letal iz kompozitnih
materialov {e so ustrezno opremljena), ki lahko primarnemunadadejo. Poleg dodeljenih
SSR kod obstajajo Se posebne: 1200 predstavlj,létdeti po pogojih vizuelne navigacije
(obi¢ajno manjSa 3portna letald)e pilot med poletom vnese kodo 7500 pomeni, dalfe b
letalo ugrabljeno, 7600 pomeni okvaro radijske gjaster 7700 sploSno nevarnost.

3.2 SISTEMSKE TEZAVE SEKUNDARNEGA RADARJA

Ker Stevilo zemeljskih naprav in transponderjevass zaradi véanja zrénega prometa, se
pojavljajo tudi tezave v delovanju teh naprav.



Sistemske tezave na SSR;:

1. GARBLING — Mode A/C se ne moreta selektiratiy gameni, da bodo vsa letala, ki dobijo
»vprasanje« od interogatorja, tudi odgovorila all@DE A ali z MODE C. Nedvomno bodo
letala, ki so v isti Sirini snopa, od koder prih&parasaj, odgovorila wenoma v istentasu.
Sprejemnik bo sprejemal odgovore, ki se béasovno prekrivali in povzeali, da se eden ali
pa oba odgovora ne bosta mogla dekodirati. Izgudzpoworov na takSen dia se imenuje
GARBLING (slika 4). Ta problem ni tako resen zaesis kot izgleda. Isttasni odgovori od
letal, ki so na raztnih razdaljah, se ne bodo prekrivali. Samo letkidhodo istéasno na
podobnih razdaljah in v istem radarskem snopu, hed@tno povzrdala efekte prekrivanja.

Slika 4: Garbling

Sistemske tezave SSR - GARBLING

Dva transponderja na podobni
oddaljenosti odgovarjata na
eno “zasliSevanje”.

_*___.#—

PP

Interrogator |

Vir: Eurocontrol

2. FRUIT — False Replies Un-synchronised In Timéasovno nesinhronizirani odgovori.
Zaradi vse vgega prometa naréd tudi Stevilo zemeljskih naprav in zaradi tegahgg@ do

FRUIT-a. Do FRUIT-a pride takrat, ko prenos podatkad letala, ki je namenjen npr.
interogatorju A, sprejmeta tudi interogator B in(§lika 5). FRUIT povzrga asinhrone
motnje in se pojavljajo Se dodatni odgovori odlleta



Slika 5: Fruit
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—
T

Vir: Eurocontrol

3. Lahko pa se zgodi, da imamo interogacijo v srrarisponderja, na katero ni odgovora iz
naslednjih vzrokov:

* Preve interogacij (1200 - 2000 odgovorov v sekundi),

» ¢as obnavljanja transponderja (mreais) — ohiajno 60us do 125us,

e dusitev transponderja (3% + 10us) zaradi interogacij skozi boe snope,
e zaselienost antene transponderja,

» okvara transponderja.



4  MONOPULZNI SEKUNDARNI RADAR (MSSR)

Koncept selektivnega zasliSevanja se jeéekaazvijati v Sestdesetih letih. Kmalu se je
pokazalo, da zahteva daljSe oblike sgdrder tako znatno powanje ¢asa zasliSanja
posameznega letala. Ker sasa radarske osvetlitve letala ni dalo zmanjSazem z
zmanjSanjem hitrosti vrtenja radarske antene, kabipove€alo ¢cas osvezitve podatkov), je
bilo potrebno bistveno zmanjSati (do 1) Steviloetidv (odgovorov), potrebnih za deéitev
azimuta letala v glavnem snopu antene. Radar &tselen nainom naj bi bil sposoben
ugotoviti azimut letala iz ene same rekurence (gasiSanje-odgovor).

Do tedaj je lahko ena sama rekurenca omialgoradarju ugotoviti le, da je letalo nekje v
glavnem snopu antene, ki je Sirok okoli 7 kotnibpsf. Kortno je azimut izr&unan iz
povpr&ja vseh odgovorov (antena letalo »vidi« cca. 90 kem, ustreza priblizno 30.
zadetkom). Ta proces, imenovan »desekno« implicira, da je azimut letala déém Sele, ko
glavni snop antene letala ne vidiive

Leta 1946 so v Bellovih laboratorijih iznasli tekoj znano kot »monopulzno«, ki omago
ugotavljanje azimuta letala po eni sami rekureXaorincipu deluje tako, da odda en impulz
in primerja sprejeti signal iz letala po dveh r&aiih kanalih (levi in desni, oziroma vsota in
razlika) — pri dveh malenkost raatio usmerjenih snopih sprejemne antene. Vrednogi,da
funkcija primerjave, nato omoga dolaiti kot med letalom in osjo simetrije glavnega saop
antene.

Od tega trenutka je azimut tarv glavnem snopu zna@le uspemo narediti ¢aakih meritev,
bo polozaj samo Se bolj natam. Monopulzna filozofija je, da dalamo azimut iz povprga

meritev pravega azimuta letala, pri »@e® oknu« pa iz povpé@ meritev néesa, kar ne
ustreza pravemu azimutu letala, ampak predstavia simetrénih napak (polovico
antenskega snopa), tako da se v paypre napake izwijo.

V pricakovanju implementacije MODE S so v¢vdrzavah preizkuSali monopulzno tehniko
na klasénih sekundarnih radarjih. Poskusi so bili tako afmt, da so v osemdestih letih
zateli mnozeno izdelovati in vpeljevati klasne sekundarne radarje z monopulzno tehniko.
Po teh zamenjavah se je za vse sekundarne ragaijgdaime monopulzni radarji. Vsekakor
pa je potrebno razlikovati med tehnikami d@oja azimuta od r@aov zasliSevanja. Ko
govorimo o monopulznem sekondarnem radarju, kiiagsl v n&inu A in C, se ta po svoji
funkciji ne razlikuje od predhodnih SSR sistemawsd uporabljali tehniko »drgega oknax.

4.1 PREDNOSTI IN SLABOSTI MSSR

MSSR podatki vsebujejo MODE C kodo ali informacio nivoju letenja ter dosti e
informacij o poziciji letala, kot ga dobimo s po#jm primarnega radarja.

Se vedno obstajajo omejitve MSSR, nekatere so poees filozofijo sistema in se ne morejo
odpraviti, ostale pa se lahko izboljSajo z uvedd©ODE S (poglavje 6).

OMEJITVE MSSR:

Opticna vidljivost — radar je zemeljska naprava in kdSha je omejena na ato vidljivost
cilja. Pri nizjih antenskih elevacijah je ta omejithorizont ali pa teren kot so npr. hribi ali
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celo zgradbe in drevesa. Pri zgornjih (visjih) el@jah je tu vedno obndge direktno nad
anteno kjer se cilji ne vidijo. Temu obgjo pravimo konus tiSine.

Potrebe po transponderju na letalu — v letalu jegbmo imeti transponder, ki bo prepoznal in
odgovoril interogacijam zemeljskega radarja. Taespnja filozofijo od neodvisnega sistema
(primarni radar) v kooperativni sistem. Obstajagot8Zzave glede varnosti leten§®, je npr.
transponder v okvari, saj ga sekundarni radar potemazna (detektira).

Standardi — obstajajo standardi (ICAO Annex 10kamuniciranje SSR 1030 MHz / 1090
MHz, kar pomeni, da je sistem nefleksibilen in sgapljajo tezave pri modifikaciji sistema,
ceprav je zagotovljena kompatibilnost.

FRUIT in GARBLING - ¢eprav tehnika MSSR zmanjSuje tezave s FRUIT in GRARB
pomaijo manjSega Stevila interogacij problem Se vedn@ajas Naslednja generacija SSR,
MODE S, bo zmanjSala te tezave, vendar jih ne beleti eliminirala.

Pomanjkanje MODE A kod — danes obstaja velik probpgi dodeljevanju MODE A kod za

identiteto letal. Sistem, ki zagotavlja dodeljevwaMIODE A kod, ima na razpolago samo
4096 kod, kar je pri danasniji gostoti prometa velikblem. MODE S bo pomagal pri reSitvi
tega problemaieprav lahko pride do Se gjé, novih zahtev po MODE A kodah.

Omejen podatkovni link — z MODE A in C smo omejer samo 12 oz. 14 bitni prenos
podatkov, kar je dejansko zelo malo za kaksne j&sm@enose podatkov. MODE S bo to v
veliki meri spremenil, vendar bo ta komunikacijaah narave uporabe Se vedno omejena v
smislu prenaSanja vgh paketov informacij.

PREDNOSTI MSSR:

* Bolj natartno merjenje azimuta,
—azimut merjen z monopulzno tehnio= 0,03 do 0,07 stopinj
—azimut merjen s pong@ pomicnega oknac = 0,1 do 0,2 stopinj
* manjSe Stevilo interogacij,
—monopulzni véinoma do 10 interogacij na snop
—pomicno okno 30 interogacij na snop
* izboljSana obdelava podatkov,
—boljSa kvaliteta podatkov o cilju
* predpogoj za MODE S.

SLABOSTI MSSR:

e Zahtevnost pri realizaciji:
—stabilni vzorec anten&(A)
—kalibrirani in stabilni sprejemniki
Ti problemi so Ze uspeSno odstranjeni s pgmaovejSe tehnologije.
» Polozajni problemi,
—odboji od zemlje ali pa ovire od zgradb ali teréalako neugodno vplivajo na

dolotanje azimuta
Antena z velikimi dipoli LVA (arge Vertical Aperturglahko zmanjSa te efekte.

Na sliki St. 6 je prikazan princip merjenja kotaamaijo tehnike pominega okna. Vsaka od
¢rnih linij na sliki predstavlja cel odgovor interagji. Ocena azimuta pri pogriem oknu
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temelji na izréaunu centra skupine odbojev od enega letala. Ko immangubljene ali
neuspesne odgovore, lahko pride do tezav pri tiagmn doléanju centra pozicije, kar lahko
vodi do napéne ocene nat&nosti azimuta (pri v@ih razdaljah je ta ocena Se bolj napa).

Slika 6: Merjenje kota s poni tehnike pominega okna

m Veliko zasliSevanj in upanje na odgovor vseh

B Zgreseni odgovori vodijo k napaki v azimutu

Srednji odgovor Fruit

== T
ey

Mi zadetka

>

Vir: Eurocontrol
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5 RADAR AN/TPS-70

AN/TPS-70 je samostojen sistem, ki je lahko v keatkroku postavljen za izvajanje r&mnlih
nalog s podrga kontrole letenja in/ali obrambe Zreega prostora. Sistem integrira funkcije
tridimenzionalnega opazovalnega radarja in podsgtedentifikacije prijatelj/nasprotnik
(IFF).

Je mobilni zemeljski sistem, namenjen zadasmo preiskovanje zZfaega prostora na velikih
daljinah in merjenje viSine ciljev v ztaem prostoru v okolju z razhimi motnjami. Daje
tridimenzionalne podatke o cilju (azimut, daljina viSina). Prav tako zagotavlja nadzor
zra&nega prostora, Zatno detekcijo cilja, spremljanje ciljescan-to-scaninformacijo o
visini cilja in identifikacijo cilja. Detektira nizo in visoko letée majhne in velike zeae cilje
na maksimalnem dometu, ki ga omégalana pozicija radarja. Zmi cilji v krogu 360 so
lahko detektiran do 240 NM oddaljenosti in na véirdo 99.500 feet.

Radarski sistem je sestavljen iz dveh kontejnefj@bina in antena) in pomozne opreme.
Kabina vsebuje elektronske komponente, antena frajode radarske in IFF komponente.

Mikroklima v notranjosti kabine je regulirana z dva klima napravama, ki zagotavljajo

hlajenje, ventiliranje ali gretje kabine. Kabinaantena se lahko transportirata na tovornjakih,
s helikopterjem ali letalom.

Primarni in sekundarni radar sta pogosto uporabalgkupaj. Primarni sistem je uporabljen da
zagotovi kontrolorjem na PRlisplayuprikaz vsega, kar se premika na njihovem pdgdro
SSR sprasSuje vsak cilj, navadno z zahtevo: “Kdonsha kaksni viSini si?”. Letala, ki
odgovorijo (ve€ina civilnih in vojaskih letal) dobijo na odgovagaem mestu na PPI
prikazano svojo kodo v alfanumémi obliki.

Slika 7 prikazuje vse antene radarskega sistenfa,alfiena je obarvana zeleno. Slovenka
vojska ima v sestavi 16.bnzp dva radarska sisteMd RS 70.

5.1 IFF ANTENA RADARJA AN/TPS-70

IFF antena je linearna matrika dipolov, za katers@inahaja reflektor. V sklop IFF antene
spadata tudduplexerin electronic switchTa dva elementa in majhéackfill radiator, ki se
nahaja za anteno omaggo pri oddaji impulzov Pin P; druga&no karakteristiko antene, kot
pri oddaji impulza B kar omogda blankiranje bénih snopov. Oddaja na 1030 MHz in
sprejema na frekvenci 1090 MHz. Uporablja karakté&od zbiranja in razlike sum and
difference patternsOd glavne antene je zamaknjena Za(@iésquint)

Backfill antena se uporablja samo z Kkarakteristiko razlike pokriva b@&ne snope
karakteristike zbiranja.
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Tabela 2: Osnovni podatki IFF antene na radarjuTAg-70

linearna dipolna matrika

SEIVEREM 1030 MHz (oddajna) in 1090 MHz (sprejemna

10 kW

SlEr£eIEW vertikalna

OB 19 dB minimalno

SIIMERsE] 7,2 po azimutu, 0 do 5o elevaciji

Vir: Eurocontrol

Slika 7: IFF antena na radarju AN/TPS-70

Vir: Eurocontrol
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6 MODES

V ¢asu med leti 1999 in 2003 so v nekaterih zahodmpskih drzavah postavili mrezo
testnihn MODE S radarskih postaj, s katerimi so aglgdli njihove zmogljivosti in tudi
njihove pomanjkljivosti. Prav tako pa so tudi tedti ustreznost letalskih transponderjev.
Nemalokrat se je namtev obdobju testiranja pokazalo, da so tudi nekateviejSi MODE S
transponderji neustrezni in jih je bilo potrebnoneEmjati oziroma odpraviti njihove napake.
Med samim testiranjem, za katerega je bil odgov&@&ROCONTROL, so se pokazale tudi
dolocene napake pri komunikacijah med MODE S postajanjise je dogajalo, da radarske
postaje niso bile medsebojno pravilno usklajendoTse je tudi dogajalo, da nekaterih letal
enostavno niso interogirale.

Navkljub vsem z&tnim tezavam pa je bil program testiranja leta2208pesSno zakljien in
pod vodstvom g. Dias Pascala predstavljen v pribsBlJROCONTROL-a SirSi javnosti.
Zakljucek predstavitve je bil, da so MODE S radarski smst@ripravljeni za operativno
uporabo. V prvi fazi naj bi se uporabljal samo osndElementaryMODE S, gasoma pa bi
lahko priSlo do operativhe uporabe tudi izboljSan@gnhanced)MODE S sistema. Eden
izmed zaklj@kov predstavitve je tudi bil, da je takojSnja ugzaaMODE S sistema v letu
2003 neizvedljiva in sicer zaradi neustrezne opeokti nekaterih letal. Tukaj so imeli v
mislih predvsem splosno letalstvo.

Pojem selektivne interogacije datira iz konca &stth let prejSnjega stoletja. Po raziskavah
izvedenih v sedemdesetih letih je ICAOc¢eh s standardizacijo radarskih sistemov s
selektivnim naslavljanjem imenovanim MODE S. Kmala so ugotovili, da selektivho
naslavljanje potrebuje dolge prenosne formate atrmmpodaljSanjéasa interogacije vsakega
letala. Ker setas obsevanja letala ne more zmanjSati (razese poveéa hitrost obréanja
antene, v tem primeru se bo zmanj& osveZevanja) lahko pakujemo, da se bo Stevilo
odgovorov, ki pridejo v antenski snop, znatno gal® To ima lahko velike posledice za
proces doldanja azimuta s strani radarja. Radar s selektivmimom delovanja mora biti
sposoben dolsti azimut letala s samo enim odgovorom.

Laboratorij Bell Telephone je leta 1946 odkril tédm znano kot"monopulznd Ta je
omogaala dol@¢anje azimuta letala z enim samim odbojem. Prinagtowhnja je bil v
primerjavi sprejetega signala od letala na dvelid@ih kanalih (levo in desno v teoriji, v
stvarnosti pa seStevek (SIGMA) in razlika (DELTAYyednost, ki jo dobimo s primerjanjem,
nam pove kot med letalom in simétrdo o0sjo glavhega snopa. To je princip za katerega
recemo, da jé€izven glavne osi antehe

Od takrat naprej je pozicija cilja znana s péjunenega samega odbo§gprav lahko réemo,

da boljSo preciznost dobimo s potjm nekaj merjenj (da bi nam bile znane kode A in C
potrebujemo najmanj 2 odboja, ter za potrditev kel 3 ali 4 odboje za vsaki MODE).
Pravzaprav je monopulzna filozofija doéémje azimuta vcéasu izdelovanja povptrih
merjenj (mogoe nepreciznih) glede na pravi azimut letala, medterpoméno okno izdeluje
povpr&je na merjenjih (tudi neprecizno) desa, kar ne odgovarja azimutu letala, ampak
predstavlja serijo simetmih napak (polovica antenskega snopa), tako dapake izldajo
druga drugo.

Pricakujat realizacijo MODE S, so se strokovnjaki ogllp da bodo najprej poskusili
uporabiti monopulzno tehniko na konvencionalnem MODE S (1979-1985). Rezultat je
bil obetaj@&, tako da je bila nova generacija sekundarnih pastkonvencionalnimi A/C
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MODE, ki pa so uporabljali monopulzno tehniko, isthalizirana in uvedena po skoraj vsem
svetu od sredine osemdesetih let.

Pove&ana zmoZznost prenosa podatkov s pmoMODE S protokolov pomaga pri
izboljSavah v kvaliteti in tipu informacij o ciljukot na primer pridobitev vektorske
informacije od elektronske opreme na letalu v readtasu). Za MODE S lahko z eno besedo
recemo selektivnost. MODE S temelji na proceduri stkelega "klicanjd’ - interogacija
vsakega posameznega letala — s tem pa se izognengitvam konvencionalnega
sekundarnega radarja kot so: FRUIT, GARBLE, omejiMODE A kodah.

IzboljSave nad Mode A/C SSR:

» Selektivha interogacija (S v MODE S = Select) - gai@a individualno naslovno
zmoznost (24 bitni naslovi so dodeljene vsakemldkéan sistemu s strani njihovih
pristojnih registrskih sluzb).

* IzboljSana popolnost podatkov - MODE S protokolidpwajo uporabo mehanizma
paritetnega preverjanja, ki odkriva napake pri giqoadatkov.

* Kodiranje MODE C podatkov o viSini je izboljSano 2acevljev, kar je bolj precizno kot
je nataknost obstoj&h klasicnih sekundarnih sistemov, ki znaSa Te0ljev.

Zmoznost podatkovnega linka:

Delovanje podatkovnega linka razpolozljivega s pgm®ODE S se lahko klasificira v dve
razlicni kategoriji (lokalno in SirSe obnde):

« MODE S posebne usluge — dovoljujejo dodajanje apljkbolj na lokalno kot na SirSe
obmaije. Obstajajo raznovrstne MODE S posebne usluggidtibé oddajo, pridobitev
podatkov ter omejene komunikacijske protokokk#n do- t@ke.

e SWITCHED VIRTUAL CIRCUIT SERVICES - omogd@o vkljutitev MODE S
podomrezja v ATN (podprta je razSirjena 0z. svetowiazSirjena povezanost med
instalacijami zemlja-zemlja, zrak-zemlja pa tudikezrak).

MODE S je ze popolnoma mednarodno standardizistrasi ICAO ter je vkljdgen v Annexu
10.

6.1 OPERATIVNE ZAHTEVE

Nekaj razlénih vrst uporabe je moznih z MODE S interogatarjnekaj drugih vrst nadzora s
poma:jo MODE S UPLINK in DOWNLINK frekvenc:

* Nadzor z dolgim dosegom (npr. rutni nadzor z doldmsegom),

* nadzor s kratkim dosegom (npr. letaliski nadzor),

* hitro obra&anje (hitra osvezitev plotov),

* pocasno obréanje (p@asna osvezitev plotov),

* ADS - B zrak-zrak,

e ADS - B zrak — zemlja,

 ACAS |l, interogacija, krizni link in RA Resolution Advisory- Nasvet o reSitvi
konflikta).
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6.1.1 Trenutne zahteve — rutni nadzor

Edine nespremenljive operativhe zahteve so upoMBEE S izboljSanega (Enhanced)
nadzora v rutnem zéaem prostoru obniga centralnega dela Evrope.

Ne glede na drzave centralne Evrope, ki tvorijogioalen IIMSES program (UK,
Nizozemska, Ne#tija, Francija in Belgija), pa druge drzave, ki njejs temi (SvicaCeska,
Danska, itn.), razvijajo rate implementacije izboljSanega nadzora z MODE 8.bb v
prihodnosti razSirilo obmige pokritosti rutnega nadzora z MODE S.

Ceprav je izboljsani nadzor z MODE S v rutnemémem prostoru glavni cilj drzav, je
razumljivo, da bo pokritost z MODE S v nekaterihmaddjih nizjega zranega prostora (npr. v
blizini glavnih TMA, kot je Pariz, London itn.) tudosezena.

6.1.2 Zahteve v prihodnosti — TMA in priletni nadzor/letaliSki nadzor

Naslednja faza implementacije lahko napove zamenjalstoj€ih nadzornih radarjev
kratkega dosega z MODE S (hitrejSe @large,osvezitev plotov).

6.1.3 Uporaba frekvenc za vojaske namene

Vojaski n&ini delovanja so dokeni v SARPs zaradi omoganja delovanja vojaskih letal po
svojih protokolih, tako kot tudi zaradi interogacigivilnih ciljev ter ciljev, ki uporabljajo
civiine SQUAWK-e.

Za vojaska letalacé niso izvzeta) bo zahtevano, da izpolnijo zahtesmgrednega nadzora z
MODE S, tako kot tudi vsi ostali. To se nanaSa 8sepej na tiste, ki letijo v civilnem
zranem prostoru (\@noma vojaska transportna letala).

6.1.4Ostalo
ACAS Il interogacije, krizni link in RA protokolisv uporabi zelo razSirjeni ter mandatirani
vecini zratnega prostora.

ADS - B je novejSi sistem, kjer letalo oddaja imh@cije. Obe nadzorni sliki zrak-zrak in
zrak-zemlja se lahko zbirajo z uporabo ADS-B.

6.2 PRINCIP DELOVANJA MODE S

UNIKATNI NASLOV NA LETALU:

MODE S transponder podpira unikatni fiksni idemk@itijski naslov, ki vsebuje 24 bitov za
vsako MODE S interogacijo in odgovor. Naslov je élggha s strani pristojnih registrskih
sluzb.

Transponder, ki s selektivni naslov sprejema irgacijo drugega cilja, lahko takoj prepozna,
da interogacija ni bila namenjena njemu in bo zgtooriral interogacijo ter ne bo oddal
odgovora.
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Obstajata dva tipa interogacijskih period, kateperablja zemeljski interogator MODE S:
perioda”poziv vsem in perioda’selektivne interogacife Navadno po periodipoziv vsen
sledi perioddselektivne interogacije za katerim pa je spet periotf@oziv vsem itn.

V casu periodépoziv vsemi so poslanépoziv vsen interogacije. To so interogacije poslane
z osnovnim namenom pridobivanja podatkov ciljev3é&iniso bili pridobljeni. To se lahko
primerja z interogacijo iskanja.

Ko je bil enkrat MODE S cilj identificiran (s stramemeljske MODE S postaje) in je
pridobljen njegov unikatni 24 bitn ICAO naslov, baprej selektivno interogiran. Selektivne
interogacije so oddanedasu periodéselektivne interogacife

Ker je pozicija cilja znana, je znano tudi kolikasa potrebuje interogacija, da pride do
transponderja. Potreben je vnaprej delocas za obdelavo in oddajo odgovora in priblizno
enaka dolzing&asa, da pride nazaj do zemeljskega interogatoga.j& to znano, je mozno
na‘rtovati zaporedje interogacijskin odgovorov taka, sk ne bod@asovno prekrivali in
povzraiali izgubo obeh odgovorov. Dalanje ustreznega zaporedja interogacij in odgovorov,
ki se ne bodo prekrivali, je zelo zapleteno, tak$m@rocesu Eemo planiranje.

6.2.1Poziv vsem

Procedura selektivne interogacije ni neodvisna,ssay radarju zahteva osvezitev letalskih
datotek ter MODE S naslovov in njihovih pozicij. @dega obrata antene do drugega radar
ocenjuje novo pozicijo letala ter ga interogirartdkko je antenski snop usmerjen priblizno v
tisto smer, kjer je p¢akovana naslednja pozicija. Ko radar dobi odgovbletala, se ustrezna
informacija osvezi. Postopek se potem v vsakemtolaiatene ponovi.

Sistem MODE S mora obravnavati proceduro pridobig¢ala, to pomeni protokol, s katerim
se letalu, ki je v obsegu radarske pokritosti, oatagst@asno pordanje 0 svoji poziciji in
identiteti, ne da bi bil selektivno interogiran. peocedura se imenujgoziv vsem. Radar
periodino posSilja"poziv vsem in to ponavlja dokler ne sprejme odgovor z MODE S
naslovom novega letala.

6.2.2 Kompatibilnost opreme

S takSnimi protokoli, katere morajo MODE S sistérpiolnjevati je jasno, da so formati, ki se
izmenjujejo med zemljo in letalom, bolj komplicitakot pri konvencionalnih sistemih.
Potreben je nov tip transponderja, tako kot tudj bazvita zemeljska postaja. Vendar je
MODE S razvit tako da omoga blag prehod in kompatibilnost med obstoj@ n&ini
delovanja, kar pomeni, da MODE S lahko dela s koomalnimi transponderji,
konvencionalne postaje pa lahko interogirajo MOD&assponderje.

Ta kompatibilnost je zagotovljena s tem, da MODEp&taje med MODE S periodi
interogirajo tudi na konvencionalni &a (ker konvencionalni transponder ne prepozna
MODE S format) ter da MODE S transponder sprejé&qmavencionalne interogacije po
posebnem postopku.
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Da bi se izognili odgovorom MODE S transponderjekonvencionalnem @&au delovanja,
je konvencionalnim interogaciam MODE S postaj dod&e dodaten pulz P4, katerega
konvencionalni transponderji ne zaznajo.

Pravzaprav glede na dolzino pulza (kratek, dolgpDME S transponder bodisi ne odgovori ali
pa poSlje odgovor'poziv vsemi. Prednost kombiniranja (zdruzZevanja) konvenciomaln
interogacije in"poziv vseni v istem sprejemnem oknu je izboljSanjasa selektivne
interogacije.

6.2.3MULTISITE in kooperativno »zaklepanje«

Da bi se prepkglo odgovarjanje tistih letal, ki so ze bila intgiana s strani MODE S
postaje na novépoziv vseni pozive, se dokena letald'zaklenejd in transponder vene
odgovarja na pozive. Procedutzaklepanja pripada tistemu radarju, ki je prvi interogiral
letalo ter narda MODE S transponderju, naj&ee odgovarja népoziv vsem generirane s
strani tega radarja. Vsaki MODE S radar ima svegrivgacijski identifikator (Il koda).
TakSen identifikator ima 4 bitno kodo, kar omégsamo 16 kombinacij (pravzaprav so bile
od februarja 1997 vpeljane podaljSane kode, ki so@swutku novih ICAO MODE S
standardov). Slika X prikazuje zasliSevanje MODIE &/zaklepanjem.

Slika 8: ZasliSevanje MODE A/C pri SSR-S

S5R-5
P1 P3 0 bus ne:edgevor

BaI|21I“5 2“5
"
S5R-8
P4 adgoveri na
& P3 (1,6 us) 'Kligi vse'

Vir: Eurocontrol

Potrebno se je izogniti situaciji, kjer bi dva sisa radarja imela isto kodo, drugabosta
skupno zaklenila doteno Stevilo letal (na ste se, letalo, ki je bilo zaklenjeno z ddémo

kodo, lahko samo odklene po 18¢e, ne sprejme selektivne interogacije od postajémnki

doloteno kodo v interogaciji. Protokol pridobitve fzaklepanj, ki bazira na Il kodi, se
imenuje MULTISITE.

Pravzaprav obstajajo &iai, s katerimi se lahko izognemo tem problemomsé&inazadnje
pojavijo samo takrat, ko se letalo interogira. Edeh MODE S aksiomov je, da letalo
interogirano po svojerfimend’ (v selektivni interogaciji s 24 bitnim MODE S nagbm), pa
naj je bilo zaklenjeno ali ne, poslje nazaj odgoftemu lahko réemo problent prijaznostf).
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Od zdaj naprej skupno zaklepanje né yeoblem, v kolikor lahko postaje komunicirajo ena
drugo (v okviru radarske pokritosti) po zemeljskovpzavi. Ko je letalo enkrat ze
identificirano, izginejo tudi problemi z zaklepamjen Il kodo.

Medsebojna povezava postaj z idémini Il kodami je mozna z razSiritvijo MULTISITE
protokola (kar zadeva letalo, pa ima le tautkek, da ga stalno interogirajo iste postaje).
Vendar obstaja izreden protokblkooperativeh ali "neselektivet pri zaklepanju letala za
"poziv vsemi, kar dol@a n&in pridobitve letala z MODE S sistemom, ne da bpesiljala Il
koda. V tem primeru letalo ne ve, katera postajairgarogira ince je zaklenjeno, je
neselektivno. Zato morajo biti postaje (ki imajkddo 0) medsebojno povezane.

6.2.4 Postopek modulacije

MODE S posilja signal na 1030 MHz in jih sprejena X090 MHz, kar je nujno potrebno,
ker drugé&e ne more biti kompatibilen s konvencionalnim¢inadelovanja.

Pri konvencionalnih interogatorjih, za oba - A im&ina delovanja, se izvaja interogacija z
dvema pulzoma kenima z 8 ali 21us, odgovori pa vsebujejo 12 pulzov. Pri MODE S
sistemu pa ne glede na to, kakSna je informacparagilo prenaSa v obliki standardnega
formata. Vsebina in ne samo oblika je tistoirser se I@i ena interogacija od druge.

MODE S interogacija se opravi s serijo treh pulz®rugi pulz je P2 kontrolni pulz
konvencionalnega interogatorja. NajpomembnejSeiméaije v MODE S sistemu najdemo v
P6 pulzu. Pulz P6 traja bodisi 16,28 ali pa 30,3%us ter vsebuje podatkovni blok moduliran
v diferencialnem faznem zamaknjenem kodiranju (DRK3fferential Phase Shift Keying).
V tem primeru binarne oddajel” ozna&uje obrnjeno fazo na Zetku podatkovnega
elementa, medtem KW)" ohranja fazo. Podatkovni element pri MODE S sistémaja 0,25
us, kar omogea prenos 112 bitov &asu zadusSitve. Podatkovni blok s€ras sinhronizirano
fazno inverzijo.

Odgovor MODE S je sestavljen iz 4 uvodnih pulz6y5(us) ter podatkovnega bloka od 56
do 112 pulzov, ki se Zae 8us po srednjem robu prvega uvodnega pulza.

Pri konvencionalnih manih transponder ve, da je interogiran ztion snopom, dokler je
maoc¢ pulza P2 oddanega na kontrolnem kanalu med P2 gioRolj blizu pulzu P1. V MODE
S sistemu je pulz P2 vedno oddan po P1 zaradiraloje konvencionalnih transponderjev v
c¢asu oddaje P6, ker so pulzi lahko podobni sekveXi€. Zato je potreben poseben
mehanizem, ki bo povedal MODE S transponderju,ntierogacija prihaja z koega snopa.
V ta namen se poSilja P5 pulz v MODE S kontrolneandtu, v istemcéasu kot je
sinhronizirana inverzna faza na normalnem kanahr, repréuje, da bi se transponder
odzval na pulz P6. V MODE S senzorju je nujno date imeti dva oddajnika, tako da se
opravlja istéasna oddaja na dveh r&zih kanalih, medtem ko je pri A/€@sovni zamik med
P1, P2 in P3, kar omoga, da oba kanala uporabljata isti oddajnik.

6.2.5Novi formati
Formati interogacije in odgovora pri MODE S sistemso dosti daljSi kot pri

konvencionalnih, ker vsebujejo &énformacij. Formati (uplink in downlink) vsebujejo6
bitov in se lahko razdelijo na tri dele: opis fota&5 bitov), kontrolna in ukazna polja (27
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bitov) in naslovno polje/pariteta (24 bitov). Tirfeati omogdajo zbiranje podatkov o viSini
(MODE C) insquawku (MODE A).

Razen tega so Se 112 bitni formati, ki so dodahu® bitnega formata, kar omogoprenos
digitalnih podatkov v obeh smereh. MODE S ni samiwijSava radarske tehnike in logike,
ampak tudi podpora podatkovnem linku zrak-zemlja.

Ti zdruzeni formati nadzorno/podatkovnega linka GOMM-A v smeri UPLINK, ter
COMM-B v smeri DOWNLINK.

6.2.6 Komunikacijski formati
Pri MODE S oddaji se med zemeljsko postajo in tpanslerjem uporabljajo visoko
sofisticirani 56 ali 112 bitni formati, katere dalb v tri kategorije:

56 bitni nadzorni formati (vkljgujoc tiste z MODE A in C kodami). 24 od 56 bitov tvori
naslovno/paritetno polje. Kjer je primerno, so MOBEali C kode vkljgene v 32 ukaznih
bitih. TakSni formati se uporabljajo v UP in DOWhhereh.

Tabela 3: 56 bitni nadzorni format

Command field Address/parity
32 bits 24 bits

Vir: Eurocontrol

112 bitni komunikacijski formati s 56 bitnim podatkim poljem so formati razSirjenega
nadzora (ki vkljgujejo MODE A ali C kodo v 32 bitnih ukaznih poljikjer je primerno).

Tabela 4: 112 bitni “kratki* komunikacijski format

Command field Data field Address/parity
32 bits 56 bits 24 bits

Vir: Eurocontrol

V smeri zemlja-zrak je to format COMM-A, v smerakrzemlja pa je to format COMM-B.

Zaradi izboljSanja kapacitete podatkovnega linkalgéiniran nov tip formata (112 bitni) z
ukaznim poljem zmanjSanim na 24 bitov ter pargem podatkovnega polja za 24 bitov.

Tabela 5: 112 bitni “dolgi” komunikacijski format

Command field Data field Address/parity
8 bits 80 bits 24 bits

Vir: Eurocontrol

V smeri zemlja-zrak je to format COMM-C, v smerakfzemlja pa je to format COMM-D.
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6.2.7 Poziv vsem in selektivna interogacija

V nadaljevanju so izvedena primerjanja med sekvwancazultatov MODE S interogatorja in
konvencionalnega sekundarnega radarja.

Konvencionalni SSR sistemi:

* interogacija zahteva odgovor ali z identiteto et@MODE A) ali z viSino (MODE C);

* interogacijo dobijo vsa letala v snopu;

» vsa letala odgovarjajo vsaki interogaciji z zahtevanformacijo, kar povzi&a motnje v
obmazjih z gostim prometom.

Konvencionalni SSR interogatorji imajo peritwao zaporedje MODE A interogacije, za
katero sledi MODE C interogacija itn. Interogagg bodo ponavljale toliko dolgo, dokler se
ne zagotovi pridobitev pozicije plota in identiteg vse cilje v dosegu interogatorja.

MODE S sistem:

MODE S zemeljska postaja pridobiva rank tipe interogacij, ki se lahko klasificirajo valv
tipa:

* interogacije’poziv vseni — pridobiva odgovore vseh letal v snopeprav je v doldenih
primerih letalo lahkd zaklenjen6 za vse interogacije, tako da ne posiljajo odgovora

» "selektivne interogacife- so selektivno poslane na letalo opremljeno z ECEDopremo,
samo naslovljena letala bodo odgovarjala interggerci

V ¢asu MODE S perioda se selektivne interogacije ggesgamo z MODE S protokoli.

6.3 DODELITEV MODE S NASLOVOV

Pristojne sluzbe vsake drzave so odgovorne za itliedetaslovov registriranim letalom.
Vsaka drzava ima za dodelitev r&nke razpolozljive kodne Stevilke, npr. Luksemburg in
Slovenija imata 1.024 razpolozljivih kod, medtem ikoa Irska 4.096; Avstrija, Belgija,
Danska, Finska, Gija, MadZarska, Nizozemska, Norveka, PortugalSkaedska, Svica, in
Turgija 32.768; Francija, Italija, Netija, Spanija, Zdruzeno kraljestvo 262.144; ter Rusk
Federacija 1.048.576. Zelo veliko Stevilo dodatblibkov kod je ostalo nedodeljenih, saj se
pricakuje v prihodnosti Se ¥@ porast prometa.

Obstaja nekaj pravil glede kod, kot so:

» Vsako letalo mora imeti svoj naslov,

* letalo ne more imeti wekot en naslov,

* naslovi se ne smejo spreminjati, Se posebej mechlet
* naslovi so samo za tekine namene,

* noben naslov ne sme vsebovati sandterali enke.
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6.4 PREHOD MODE A/C NA MODE S

Da bi se prehod z enega sistema na drugi uspesedelz je potrebno izpeljati ustrezno
strategijo glede implementacije tetmih sredstev ter operativnih storitev in mehanizmov
Osnovne nadzorne usluge z MODE A/C sistemi so jgaoé z uvajanjem MODE S

sistemov.

6.4.1 Selektivno naslavljanje

Osnovno n&lo MODE S sistemov je selektivno naslavljanje.eftogacija je poslana
dolocenemu letalu, odgovor letala pa bo vseboval unikdantifikacijski naslov, s ponigo
katere ga zemeljski sistem identificira. Vsa letdda so v antenskem snopu, bodo sprejela
MODE S interogacijo, vendar ne bodo odgovarj&k,interogacija ne vsebuje njihovega
unikatnega identifikacijskega naslova. Z uporabo DEOS selektivhega naslavljanja se
uspesSno odstranjujejo teZzave z GARBLING-om (take¢ ¢hauge tezave, kot so npr. lazne
sledi).

6.4.21zboljSano sledenje

Razen izboljSanja kvalitete sledenja s p6jpdODE S interogacij, je Se dodatna sposobnost
oddajanja podatkov uporabnikov (ali podatkovni JinKaradi natatnega merjenja azimuta
cila s pom@jo ¢im manjSega Stevila odgovorov na obrat antene, jmokMODE S
interogatorji privzeti monopulzno procesno tehniko.

6.4.3 Primerjava pretoka podatkov

V nadaljevanju so prikazane razlike v delovanju iv6dDE A/C in MODE S ter primerjava
pretoka podatkov.

MODE A/C zemeljski interogator:

» posilja MODE A in C interogacije;

« od MODE A/C cilja: sprejema ustrezne SSR MODE AGlbdgovore;

« od MODE S cilja: sprejema ustrezne SSR MODE A atidgovore;
* informacija o visSini (MODE C) je korak po 1@@uvljih.

MODE S zemeljski interogator:

e redno posilja MODE A/C in/ali MODE A/C/S in/ali MOB S"poziv vsen;
* od MODE A/C cilja: sprejema MODE A ali C odgovosektat ko je zahtevano;
* od MODE S cilja: sprejema MODE S odgovore z MODEAC takrat ko je zahtevano.

MODE S selektivnho naslavljanje:

» pridobljeni cilji so selektivho naslovljeni,
« osnovne MODE S informacije: status leta, SPI (Sgdeosition Indicator — identifikacija
pozicije), korak po 2Bevljih, identiteta leta, zmoznost podatkovnegadink
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* izboljSan nadzor,
* UPLINK podatkovni link — selektivho naslovljen,
DOWNLINK podatkovni link (vkljwtujo¢ unikatno adreso z identifikacijo letala).

6.4.4 Usmerjen DOWNLINK

Tako kot selektivno naslavljanje letala, so lahk@DE S protokoli usmerjeni k daienim
zemeljskim interogatorjem. MODE S interogatorji tgialjajo posebno kodo za identifikacijo
(IC — interrogator code), ki jim omoga zavrg&anje spordil, ki jim niso bila namenjena.

6.5 PREDNOSTI IN SLABOSTI MODE S

PREDNOSTI:

* ZmanjSuje (blazi) nekatere tezave ktagh SSR sistemov,

* izboljSan (in povéan) nadzor,

* kompatibilen z obstoj@mi ACAS sistemi,

* primeren za centralni del Evrope,

e podpira komunikacijo podatkovnega linka,

» kompatibilen z obstojgmi SSR sistemi ter pomaga pri prehodnem periodklazicninh
SSR sistemov na MODE S sisteme,

* moznost povezave z ATN.

SLABOSTI:

» Visoki stroSki zemeljskih sistemov,

» relativnho draga letalska oprema,

* za boljSo zmogljivost je potrebno zemeljsko omrezje
e as dostopa omejen s Sirino shopa,

* onesnazevanje okolja z VHF signali,

e MODE S podatkovni link Se vedno ni obvezen.
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7 EVROPSKA STRATEGIJA NADZORA ZRA CNEGA PROMETA

EUROCONTROL je razvil Strategijo nadzora, s p@jpdkatere bi se omogdo planiranje
uvajanja novih tehnologij. Cilj Strategije nadzgearazvoj varne, &inkovite in finartno
sprejemljive reSitve nadzora v drzavélanicah ECAC-a. Za pontopri hadzoru zrénega
prostora se Strategija opira na tehnologijo, kR$R, MSSR, MODE S in ADS. Dolgata
cilj Strategije pa je razvoj in implementacija A sistema, ki naj bi bil implementiran do
leta 2015.

Implementacija ciljev Strategije ni povsod enakajenodvisna od karakteristik okolja, v
katerem se bo doten nadzor opravijal, Se posebej to velja za vidkeasta in gostote
prometa. Zato se bodo v tistih obgjib, kjer je kapaciteta obstajin MSSR sistemov na
zgornji meji delovanja in ¥asu, dokler ADS ne bo operativno sprejet, posta@onajali
MODE S sistemi. ADS tako ne bo popolnoma zamenjstaj&e radarske sisteme, ampak
bo, tam kjer je to izvedljivo, uporabljen za doptdrali za njihovo razbremenitev. ADS pa bo
primarna tehnologija za zagotovitev podatkov v objiho kjer trenutno ni radarske
infrastrukture ali pa ta ni izvedljiva.

Eden od glavnih posebnosti koncepta za nadzottggracija ADS, pojem uslug razSirjenega
nadzora nad oceanskim &nam prostorom, oddaljenimi obnyp ter ostalimi obmeji, kjer ni
mogaie izvesti radarske pokritosti. Namesto da se zgama®a glasovno javljanje pozicije,
bodo letala v obmgih kjer ni radarske pokritosti avtomatsko poSdjgbodatke o svoji
poziciji (in ostale pomembne podatke kot so hitreseme...) v center kontrole letenja preko
satelitov ali drugih komunikacijskih linkov. Pozmi letala se lahko potem prikaze na
monitorju v neki meri podobnemu radarskemu prikahoku za MODE A/C ali MODE S.
Uporabljen skupaj z dvosmerno komunikacijo pildtentrolor, bo ADS osnovno sredstvo za
oskrbo letalskih sluzb.

SSR bo Se vedno uporabljan za nadzor v terminaloihajih ter na kontinentalnih obngph
z veliko gostoto prometa. IzboljSan SSR bo z noapegacijo uporabnosti MODE Sefprav
je Se vedno omejitev v opiii vidljivosti) zagotovil sposobnost selektivnegastavljanja ter
podatkovnega linka, da bi se tudi v prihodnostigtale prednosti nadzora s poimSSR. S
poma:jo novih sistemov se bodo zmanjSale motnje ter falaenatatnost podatkov.

MODE S lahko deluje kot tehnologija podatkovnegakadi ter tudi kot podatkovni link -

"podomrezjé (SUBNETWORK) - za podporo pri nadzoru s pagyeoADS. To pomeni, da se

podatki od ADS lahko izmenjujejo po enem od Stekilmodomrezij, ki so definirani kot del

arhitekture letalskih komunikacijskihn mrez (nprtedidsska podomrezja, VHF podomrezja,
MODE S podomrezja...).

Gledano malce z zgodovinske plati, bi lahko re#th, se je o MODE S projektu o
govoriti ze kar nekafasa nazaj in da so bile potem dillee 0 njegovi uporabi vedno samo
papirnate. To pa je bil poleg finame plati tudi glavni razlog, da letalski prevoznildjansko
niso verjeli v njegovo operativno uporabo in daagethnj niso popolnoma pripravljeni. Tako
se je rok njegove uvedbe, zaradi omenjenih tezkatagh letalskih prevoznikov in pa seveda
splosnega letalstva, da ne pozabimo vojaskegatesalpremaknil na leto 2005.

Na predstavitvi programa je bilo nemalo tistih, kar niso mogli verjeti, da je
EUROCONTROL dejansko priSel do te faze, kjer lalzkeso odgovornostjo ¢e, da tisti
izrek "MODE S Now or Nevérne drzi ve¢, saj je MODE S dejansko postal realnost. In to
vsekakor drzi,ce govorimo o osnovnem MODE S sistemu, vendar pajtae smemo
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pozabiti tudi na izboljSano verzijo sistema, ki bapperativno zazivel leta 2007. Po téasu
naj bi na obmgih omenjenih drzav letala posSiljala izboljSana MBI sporéila radarskim
sistemom. To pa je izzvalo Se dodatno presame, saj je rok uvedbe zelo optimisin.

Proizvajalci letalskih transponderjev sedaj hitgo izdelavami novih, takSnih ki bodo
omogaali komunikacijo z MODE S radarskimi postajami. Bjise postavlja tudi vprasanje,
kaj je z drugimi drzavamélanicami ECAC? Vsekakor je opazen trend, da tisiak, Ki
mejijo ha prej omenjene, resno razmisljajo o njegmedbi, saj bo prehod letala iz MODE S
na ne-MODE S podtge zahteval kar nekaj dodatnih operacij. Tako bdrghmo vsem
letalom, ki bodo prihajala iz omenjenega pagaalodeliti MODE A kode, ki jih v MODE S
podraiju ne potrebujemo \ein jih uskladiti z narti leta. To pa je tudi glavni razlog, da o
uvedbi MODE S sistemov resno razmisljajo v ltaliia CeSkem in 3e kje drugje. V
EUROCONTROL-u pa se resno pripravljajo tudi na iade potrebnih predpisov in
standardov, ki bodo pokrivali omenjeno pafjeoin za kar jih je vé&na Ze narejena. Prav tako
se izdeluje potrebna testna oprema, s katero bo@di strokovnjaki moznost preverjanja
ustreznosti omenjenih sistemov.

ADS sistem je po mojem osebnem mnenju Se zela daleoperativne uporabe, vsekakor pa
bi bilo njegovo vsesplosno uvedbo pred letom 204r2ano pidakovati. Sistem je kot takSen
pokazal kar nekaj potencialnih in koristnih prednos bi ga bilo potrebno ohraniti in
razvijati Se naprej. V kolikor se bo uvedba MODEeBnologije leta 2005 oziroma 2007
pokazal za uspesSno, pa lahkoc¢pkujemo Se dodatno zmanjSanje interesa za njegovo
operativno uporabo.

Iz predstavitev mnen;j je tudi razvidno, da v Evropstajata dva pola, in vsak zagovarja eno
izmed reSitev, ki je po njegovem mnenju idealn&kadlianamo na eni strani Nefjo, Francijo

in Anglijo, ki zagovarjajo uvedbo MODE S sistema, drugi strani pa Avstrijo, Svedsko in
Italijo, ki bi raje videle v operativni uporabi ADSistem. Uvedba ADS sistema pa po vsej
verjetnosti ni vprasljiva na obmyjih brez radarske pokritosti kjer bo tudi pokazab svojo
uporabnost.

Gledano s stali&® Slovenije osebno menim, da bi morali vse noveifikadije radarjev in
morebitne nove nakupe radarskih sistemov voditners popolne kompatibilnosti z MODE S
sistemi. Saj le-ti na podéu ¢lanic ECAC postajajo realnost.
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8 ZAKLJU CEK

Sekundarni nadzorni radar je trenutno dadejpomembnejSi pripondek nadzora v letalstvu.
Bistvo sistema je lokacija in identifikacija l&Bga objekta. V@noma je uporabljen v
kombinaciji in sinhronizaciji z primarnim nadzornimadarjem. Medtem ko so tar
primarnega nadzornega radarja vsi detebjekti, od katerih se oddano elektromagnetno
valovanje odbija, so t& sekundarnega nadzornega radarja |iletbjekti z deluj@imi
posebnimi oddajniki — transponderji, ki so obvedali opreme prakino vsakega letala.

Kmalu se je pokazalo, da zahteva daljSe oblike ajdoter tako znatno pow&nje casa
zasliSanja posameznega letala. Ketasa radarske osvetlitve letala ni dalo zmanjSatien z
zmanjSanjem hitrosti vrtenja radarske antene, kabiove€alo ¢as osvezitve podatkov), je
bilo potrebno bistveno zmanjSati (do 1) Steviloetdv (odgovorov), potrebnih za déitev
azimuta letala v glavhem snopu antene. Radar &tseliEn nainom naj bi bil sposoben
ugotoviti azimut letala iz ene same rekurence (pasliSanje-odgovor). Leta 1946 so v
Bellovih laboratorijin iznasli tehniko, znano komsnopulzno«, ki omoga ugotavljanje
azimuta letala po eni sami rekurenci. V principlugetako, da odda en impulz in primerja
sprejeti signal iz letala po dveh ra&ziih kanalih (levi in desni, oziroma vsota in raalik- pri
dveh malenkost razino usmerjenih snopih sprejemne antene. Vrednogtp kia funkcija
primerjave, nato omoga dolaiti kot med letalom in osjo simetrije glavhega sa@ntene.
Ta proces, imenovan »degeokno« implicira, da je azimut letala dédm Sele, ko glavni snop
antene letala ne vidi ve

Vendar pa obstajajo omejitve tudi pri monopulznegRSnekatere so povezane s filozofijo
sistema in se ne morejo odpraviti, ostale pa se labko izboljSajo in sicer z uvedbo MODE
S. V zadnjih tringjstih letih se je zZmr@ promet v Evropi podvojil, kapacitete obstdfe
nadzornih sistemov ne morejo iti v korak z napovétagpove&anjem prometa. Trenutno se za
letalsko navigacijo Se vedno uporablja zelo komaia, draga ter nenazadnje ne najbolj
ucinkovita mreza radio-navigacijskih naprav. Tak esist je tudi tezko nadzorovati in
vzdrzevati. Naprave imajo omejen doseg, zelo djagadi instalacija teh naprav, saj jih je
potrebno name&ti na visoke geografske dae, kamor je prej potrebno zgraditi cesto,
napeljati elektriko, redno pa jih je potrebno tletalsko usmerjati. Najwga pomanjkljivost
tega sistema pa je, da zavira hitro rast letalsBerdanji sistemi niso bili nikoli namenjeni
vodenju tako gostega prometa, kot je trenutno ih de predvideva v bliznji prihodnosti.
Sistemi sluzb zramega prometa se morajo zato spremeniti oziromajaéiz\da bi bili lahko
kos predvidenemu povanju prometa. Z implementacijo novih tehnologij ktda MODE S in
ADS, naj bi se v prihodnosti dosegle izboljSave tojesih sistemov. SSR bo Se vedno
uporabljan za nadzor v terminalnih obtjilo ter na kontinentalnih obndph z veliko gostoto
prometa. IzboljSan SSR bo z novo generacijo upastborMODE S {eprav je Se vedno
omejitev v opténi vidljivosti) zagotovil sposobnost selektivhegaashavljanja ter
podatkovnega linka, da bi se tudi v prihodnostigtale prednosti nadzora s poimSSR. S
poma:jo novih sistemov se bodo zmanjSale motnje ter gaaenatatnost podatkov. MODE
S lahko deluje kot tehnologija podatkovnega lindattidi kot podatkovni link"podomrezjé
(SUBNETWORK) - za podporo pri hadzoru s pafjeoADS. To pomeni, da se podatki od
ADS lahko izmenjujejo po enem od Stevilnih podonyrék so definirani kot del arhitekture
letalskin komunikacijskin mrez (npr. satelitska podezja, VHF podomrezja, MODE S
podomrezja...).
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Slovenska vojska ima v sestavi 16.bnzp dva radassitema AN/TPS-70. AN/TPS-70 je
samostojen sistem, ki je lahko v kratkem roku pdga za izvajanje razinih nalog s
podratja kontrole letenja in/ali obrambe #Zreega prostora. Sistem integrira funkcije
tridimenzionalnega opazovalnega radarja in podsigtedentifikacije prijatelj/nasprotnik
(IFF). Je mobilni zemeljski sistem, namenjen zecessno preiskovanje zZtaega prostora na
velikih daljinah in merjenje viSine ciljev v zlaem prostoru v okolju z razhimi motnjami.
Daje tridimenzionalne podatke o cilju (azimut, dejin viSina). Prav tako zagotavlja nadzor
zra&nega prostora, Zetno detekcijo cilja, spremljanje ciljescan-to-scaninformacijo o
visini cilja in identifikacijo cilja. Detektira nizo in visoko letée majhne in velike zeae cilje

na maksimalnem dometu, ki ga omégalana pozicija radarja. Zm cilji v krogu 360 so
lahko detektiran do 240 NM oddaljenosti in na v@indo 99.500 feet. Radar zaenkrat Se
povsem zadosti potrebam Slovenske vojske, ne pgtitebam civilne kontrole letenja, saj
je kljub zavidljivim karakteristikam Ze malce zastia VV kolikor bi Slovenska vojska kupila
nov radar, je smiselno, da je modernejSi od ob&tojMSSR — MODE S). Tako bi lahko
radar resneje uporabljala tudi civilna kontrolafga, ki sedaj dobiva podatke iz avstrijskega
radarja.
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

ADS
PPI

2D

3D
ACAS
ATM
ATN

CNS
FL

ft

IC
ICAO

IFF
MSSR
NM
PSR
SARP
SPI
SSR
TMA
VDL
VFR

Automatic Dependent Surveillaneesamodejni odvisni nadzor
Pulse Position Indicator Prikazovalnik radarskih odbojev in odgovorov

Dvo dimenzionalni

Tri dimenzionalni

Airborne Collision Avoidance SystenfSistem za izogibanje trkom v zraku

Air Traffic Managment Upravljanje letalskega prometa

Aeronautical Telecommunication Network Telekomunikacijsko omrezje v
letalstvu

Communications, Navigation, Surveillane&omunikacije, navigacija, nadzor
Flight level— Nivo letenja (viSina)

Feet—Cevelj; merska enota

Interrogator code- koda zasliSevalca

International Civil Aviation Organization- Mednarodna organizacija civilnega
letalstva

Identity Friend or Foe- Identifikacija prijatelj - sovraznik

Monopulse Secondary Surveillance Raddvionopulzni sekundarni nadzorni radar
Nautical Mile— NautEna milja; merska enota

Primary Surveillance Radar Primarni nadzorni radar

Standard and Recommended Practieesandardni in pripot@ni postopki

Special Position Indicator Identifikacija pozicije

Secondary Surveillance RadaiSekundarni nadzorni radar

Treminal Manoeuvring Area Rodra@je terminaskega manevriranja

VHF Data Link— VHF prenos podatkov

Visual Flight Rules- Vizuelna pravila letenja

30



SLOVAR TUJIH IZRAZOV

clutter odboj od mirujéih predmetov
data podatki

desquint korekcija antene

difference  razlika

display prikazovalnik

downlink podatkovni link z letala do sprejemnika
elementary osnovni
enhanced izboljsan

foe sovraznik

friend prijatel]

identity identiteta

interogacija zasliSevanje

never nikoli

now zdaj

patterns vzorci

processing procesiranje

scan skenirati

squawk identifikacijska Stevilka
subnetwork podomrezje

sum vsota

uplink podatkovni link z oddajnika do letala
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