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ABSTRAKT

Bakald'ska prace se zabyva aplikaci princiybéru stanovist pro piehledovy radar,
uréeny kiizeni letového provozu, v programovéem predt MATLAB. Prace popisuje
zpracovani mapovych podklada implementace navigaich bodi pro zabezpé&eni

fizeni letového provozu. DalSim zicie tvorba skriptu pro vyget dosahu radaru
pomoci radiolok&ni rovnice. Na z&r se prace zabyvaiéhim radiovych vin nad
nerovnym terénem pomoci aplikace parabolické ravnic
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the applicatiorth&f principles of site selection
for surveillance radar designed for air traffic tohin MATLAB. The thesis describes
processing of maps and implementation of waypofotsair traffic control support.
Another objective is to create a script for thecaddtion of the radar range by using
the radar equation. The thesis concludes with addrg the issue of radio wave
propagation over irregular terrain using the Sgtip parabolic Equation.
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Radar, Propagation waves, Split-step parabolic wmyaRadar equation, S-JTSK,
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UvoD

Hlavnim Okolem pi zabezp&eni létani je jeho bezpeost. Vysokou rrou
na zabezp®ni letani se podili spolehlivost a vhodné vyysitistedka k zabezpéeni
létani. Jednim z prastdka pro poskytovani informace o vzdudneé situaci v DledISg
je primarni pehledovy radar. Kvalitni informace poskytovana gnimim radarem
ovliviiuje rozhodovacic¢innost i ftizeni letove ¢innosti fevazg za ztizenych
powtrnostnich podminek. Maximalni vyuziti schopnogtim@rniho radaru je zavisla
na optimalni konstrukcia na jeho vhodném uénisv blizkosti letist.

Bakald'ska prace je zatrena na vybr stanovi& pro primarni pehledovy radar
pro zabezpeeni fizeni letového provozu. Jednim z poZadapki zabezpéeni letani
je viastni bezpga letovacinnost, kdy pesun letoufi je zavisly na pohybu mezi
jednotlivymi navig&nimi body. Vlastni princip fungovani radaru je extin okolnim
prostedim a viastnostmi #&ni elektromagnetickych vin v prostoru. Vyhodnoceni
vlastni pozice radaru je tak zavisla nejen na posky informace o letounech
na ucenych trajektoriich, ale i n&lenitosti terénu. V mnoha ijpadech se jedna
o kompromis mezi poZadavky a fyzikalnimi moZnostiRakaldska prace je zatrena
na nalezeni vhodnych néstiop jejich implementaci do programového piredi
MATLAB ®, které umozni optimalni v pozice radaru v okoli leti&t

Bakald'ska prace je razenina do @ti ¢asti. Kapitola 1. definuje co je to radar,
jaké jsou jeho z&kladni vlastnosti a poskytovaregaidDale jsou definovany parametry
radaru uteného k poskytovani informace pidzeni letového provozu. Vzhledem
k tomu, Ze radar je umést ve skuténém prostoru je nutné vyhodnotit jeho postaveni
na zaklad geodetickych dat. V kapitole 2. jsou rozebrany ladki soéadnicové
systémy ve kterych se vyskytuji mapové podkladieské republice. Jsou zde probrany
zékladni principy a nastroje pro aplikaci mapovjpolkladi do prostedi MATLAB®.
Kapitola 3. rozebird jak do takto zvolenych mapdvypodkladi jsou zaneseny
poZadavky ze strany vlastniho zabermd letovécinnosti ve fornd naviganich bodi.
DalSi diskutovanou vlastnosti je dosah radaru, jpdnotlivych parametr na dosah
a viastni kryti. Ve 4. kapitole rozebrana problekaatz hlediska vertikalniho kryti
nad nerovnym powvrchem pomoci parabolické rovnicéleDje analyzovan #sob
extrahovani dat z digitalniho modelu terénu s olglen vyuzitim pro analyzu &ni
vin zantény radaru nadlenitym terénem. Kapitola 5. popisuje pouZiti skiip
pro gripravu dat k analyze vybu stanovist radaru. Naslednpopisuje vlastni postup
pouziti skripfi k nalezeni optimalniho postaveni radaru v prostoawieni vhodnosti
vybéru pozice radaru. Vystupem této prace jsou skripyrostedi MATLAB®,
kteréieSiditi problémy z hlediska umigti radaru v prostoru.



1 DEFINICE RADARU

Radar je anglickou zkratkoRadio Detection and Rangingkterou Ize volé prelozit
jako radiova detekce adeni vzdalenosti [1]. Radary vyuZivaji k detekcticilprostoru
elektromagnetického wémi.

Z hlediska kontinuity vysilani Ize radary r@itd do dvou typi. Radary
vyuZzivajici stalého ndpruSovaného vysilanCW (Continuous wavg a radary
vyuzivajici impulsniho rezimu. Radary vyuZzivajiorkinualniho vysilani jsou omezeny
na maly vysilany vykon zidvodu prosakovani vykonu vysila do gijimace.
Pro zjiS€ni vzdalenosti cile vyuZivaji tyto radary obvyklekverné modulovaného
nosného signdleMCW (Frequency ModulationContinuous Wavg Praktické vyuZiti
je uradah pro detekci cll na kratké vzdalenosti, néiklad radary pro gteni rychlosti
vozidel nebo u letounve forne palubniho vySkogru. Kontinualni vysilani QW)
je vyhodné z hlediska maximalnihorestniho vykonu v prostoru cile. Z hlediska
nemoznosti dostateé izolace vysike a gijimace je u ¥tSiny radad vétSich dosa
pouzito impulsniho vysilani.

U impulsnich radar je ¢as rozdlen mezi vysilani a ifjem tak, aby byla
vyzéena potebna vykonova Grovea na strah ptijmu byl ¢as na pijem signalu
na hranici dosahyfznamka: plati pro systémy s jednamyen ueenim vzdalenosti
Ke Zzjis&ni vzdalenosti cile se vyuziva metodyremi doby vyslaného argatého
impulsu odrazeného od cile. Této metody vyuZivagvazri prehledové radary
pro velké vzdélenosti. Dale bude rozebran vztahi mé@dadnimi parametry impulsniho
radaru.

1.1 Impulsni radar

1.1.1 Uréeni vzdalenosti cile

Impulsni pgehledové radary vyuZivaji k &ieni vzdalenosti cile impulsni metody
(obr. 1.2.

P
vyslany impuls B

.

Obr. 1.1 Impulsni metoda deni vzdalenosti cile.

Vzdalenost cile je danssem, ktery urazi elektromagneticka vina od raéacili
a zpet (obr. 1.9 a je dana rovnici (1.1) [1].

R=C—2At [m], (1.1)

Rychlost Sieni vin se uvaZzuje stejné jakdesii rychlosti s#tla ¢ (ve skuténosti
je pri prachodu atmosférou rychlost elektromagnetické h@nilime nsi).
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Obr. 1.2Casova zavislost mezi vyslanym #jgtym impulsem

Casova vzdalenost mezi vysilanymi impulSy, se nazyva opakovaci perioda.
Prevracena hodnota opakovaci periody se nazyva opakdrekvence,p. Opakovaci
frekvence udava get vyslanych impuls za jednu sekundu (1.2) [1].

1
fo, =— |Hz],
=T [Hz] (1.2)
kde:
- ¢ - rychlosts#tla ve vakuwc = 3-16 [ms?];
- fop — opakovaci frekvence [HZ];

- Pimp — impulsni vykon [W];

- Py — sftedni vykon [W];

- R — vzdalenost cile od radaru (Sikméa vzdalenost) [m]
- tmp — délka impulsu [s];

- Top — opakovaci perioda [HZ];

- At — ¢as mezi vyslanym affatym impulsem [s].

Impulsy vysil&e musi jit v takovéntasovém odstupu, aby byl dostaig ¢as
pro detekci cil na maximalni vzdalenosti. dRzitymi parametry pro stanoveni
vykonovych charakteristk radaru je vztah me#iedhim vykonem a impulsnim
vykonem (1.3) [1].

Pstf = F:rm tirm fop [W]’ (13)

Dosah radaru je danietinim vyslanym vykonem. &idni vykon zrovnice (1.3)
je mozné ovlivnit navySenim impulsniho vykonu, pradienim doby impulsu nebo
volbou opakovaciho frekvence. Jestlize budou uvaZovargdiska dosahu podminky
pro jednozna&nost bude opakovaci frekvence relatiypevnd“ hodnota. festo existuji
metody, kterymi lze zvySit opakovaci frekvendi gachovani ufeni jednoznanosti
v dalce (blizSi informace Ize nalézt v [7] kapitdk8 Mereni dalky.

1.1.2 Prostorova rozliSovaci schopnost

RozliSovaci schopnost radaru Ize rélitdna rozliSovaci schopnost v dalce a v azimutu.
RozliSovaci schopnost udavd minimaini dalku a azimupamazani dvou objekt
sledovanych radarem. Pokud se dva objekty budou nachgwetsteru omezeného
minimalini rozliSovaci dalkou a azimutem budou detekovéadarem jako jeden cil.
RozliSovaci schopnost vazimutu je danakai anténniho svazku na arovni
-3dB. RozliSovaci schopnost v dalce vychazi z délkyangho impulsu (1.4) [1].



AR:% [m], (1.4)

1.1.3 Uréeni rychlosti cile

Radar vlivem tvaru anténni charakteristiky detekwupeuSné i pozemni cile. Signal
se odrazi jak od vzdusnych objéktak i od zerd. Pokud se pohyblivy cil vyskytuje
na pozadi pozemniho fe@nétu je obtizné takovyto pohyblivy cil rozpoznat
na indikatoru zobrazeni. K rozpoznani pohyblivyclbjekti od nepohyblivych
se vyuziva Dopplerova jevu. Impulzy vyslané do pmso utité frekvenci se odrazeji
od objektu na ktery narazi. \ipac, Ze objekt je nepohyblivy istava frekvence
odrazeného impulsu stejna. Pokud se objekt radiaki radaru pohybuje je frekvence
odrazeného impulzu odliSn4. V signalovem zpracov@oté dochazi k vyfiltrovani
pohyblivych a nepohyblivych dil(ev. filtrace cih dle rychlosti). Radialni rychlost cile
Ize pak ukit v zavislosti na Doppleravfrekvenci pomoci vztahu (1.5) [1].

cfy 1
Vg = ms™—|, 1.
=g ] 15)
kde:
- fq¢ — Dopplerova frekvence [HZ];
- fo — nosna frekvence [HZz];
- VR — radilni rychlost cile [mY;

- AR — rozliSovacischopnost v dalce [m].

1.1.4 Uréeni azimutu cile

Radary zabezgejici fizeni letového provozu, pracuji z hlediska typodoghimani
prostoru obvykle vtzv2D rezimu. Impulsni radar poskytuje informaci o uhaicteni
antény asikmé vzdalenosti Uhel nmoi antény je v horizontalni rovin
a je orientovan k severu. Z hlediska typologie radse jedna tzv. dakamn Existuji
také radary rrici elev&ni Uhel a vzdalenost k cili a nazyvaji se vyskombDalkoner
vyuziva velmi Uzké anténni charakteristiky pro ma&dni rozliSovaci schopnost
v azimutu. Elevani Stka svazku se Siroka pro poskytovani informace ecbilve vSech
zajmovych letovych hladinach. Priné® dalkongru (obr. 1.3).

Obr. 1.3 Princip snimaD u dalkongru



Informaci o natéeni antény do ditého snéru poskytuje snintauhlu. V sodasné
dob je obvyklé pouziti inkrementalnich optickych snéiaihk. Uhlova informace
obsahuje také informaci o n&tni antény ve sénu na sever. Informace o naeni
antény na sever musi byt instalaci radaru rektifikovana.

1.1.5 Vertikalni kryti

VertikaIni kryti radaru je prostor vymezeny Sikmadlkou a elewnim dhlem,
ve kterém jsou detekovany cile. Neni zde zahrnuinwgéini sloZzka a obrazec
znazonuje prostor jako by se anténa radaru zastavilatikédni kryti Ize stanovit bez
vlivu okolniho prostedi, ve kterém budou zohkmvany parametry dosahu a hranice
kryti v elevaci.

Idealni vertikalni kryti je stanoveno podle tvargratovaci charakteristiky antény.
V ptipadé kosekantové charakteristiky (obr. 1.4) je nutnétzdalku maximalniho
dosahu a maximalni vysku detekce letbnad zemi. Z konstrdich viastnosti antény
je dalSim omezenim mezni Uhly vyasani svazku. Maximalni Uhel vyzevaci
charakteristiky vymezuje prostor mrtvého kuzelenivhidlni elevani uhel vyz&éovaci
charakteristiky vymezuje spodni hranu svazku. \@slik(hlu spodni hrany svazku
ma vliv ve ¥tSi vzdalenosti od radaru. Svazek vlivemigani zend snima prostor
ve stale ¥tSi vySce nad zemi a to @obuje ztratu schopnosti detekovat cile v malych
vySkach. Dalsim omezujicim faktorem je minimalnsab radaru, ktery je #poben
impulsnim provozem radaru, kdy nelzgimat signal v dob vysilani impulsu.

Imk

prostor
kryti

Pimax

e ) e Onmin 3 1

hm'n
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Obr. 1.4 Idealni vertikaIni kryti bez vlivu zém

- hmin — minimalni vySka spodni hrany kryti [m];
- hmax — maximalni vyska hrany kryti [m];

- I'mk — polongr mrtvého kuzele [m];

- Rmin — minimalni dosah radaru v Grovni z&m];
- Rnax— maximalni dosah radaru v trovni zejpmy;
- Omin — minimalni ahel spodni hrany kryti [°];

- Omax — mMaximalni thel spodni hrany kryti [°].



1.2 Radar pro fizeni letového provozu

1.2.1 Parametry radaru dle norem

Parametry radaru proigsné radarove iplizeni jsou definovany v [8] hlava 3.2.
Jsou zde definovany parametry piegny giblizovaci radafPAR (Precision approach
radar) a okrskovy pehledovy radarSRE (Surveillance radar element of precision
approach radar systepjedna se o ighledovowast systemuigsného fiblizovaciho
radaru [9]). Pro fehledovy radar jsou definovany minimalni pozZadaykg Kryti,
presnost a obnovu informace.

Kryti
PoZadovana minimalni efektivni odrazna plocha letoprro detekci je miniméan
15 nf. VertikaIni rozsah kryti je stanoven hodnotou alewho Ghlu v rozsahu

minimalre 1,5°az 20°. Dosah v horizontalni ro¥ije do vzdalenosti 37 km. Minimalni
vyskovy strop anténni charakteristiky je minimé2400 m [8].

Presnost

Presnost polohy letounu v azimutu musi byt lepSi4dR RozliSovaci schopnost
v azimutu musi byt lepSi jak 4°f@3nost polohy letounu v dalce musi byt lepSi jak 3%
nebo 150 m (plati&Si hodnota). RozliSovaci schopnost v dalce musidpgi jak 1%
skute&né vzdalenosti nebo 230 m (pla&tdi hodnota) [8].

Obnova informace

Obnova UpIné informace o azimutu a vzdalenostilvdetmuri musi byt nejmé&h
jednou za 4 s [8]. Konkrétni aplikace railancenych protizeni letového provozu
dostaténé sphuji a v mnoha fipadech pekraiuji pozadované minimalni technické
parametry danychipdpisenl10/I.

1.2.2 Diléi parametry radaru pro uéely testovani

K otestovani jednotlivych funkci je nutné znat vhédparametry radaru. Parametry
radai pro fizeni letového provozu jsou dostupné pouze v ongemie. Spolénosti
zabyvajici se vyrobou radar zvaejiuji minimalni mnozstvi technickych dat.
Bez znalosti podrobnych parametje nemozné provést analyzu urmist radaru
v prostoru leti& Vzhledem k povaze a @fh prace bylo fistoupeno k definovani
vlastnich ddaj. Tyto parametry sglji minimalni poZzadavky na radar phdzeni
letového provozu podle norem [8].

Kmitoétovy rozsah raddr pro fizeni letového provozu je obvykle vpasmu
S (2 — 4 GHz) [2]. Nosny kmitet je volen ve $edu pasma tf.= 3 GHz.

Z normy [8] byly citovany minimalni hodnotyekterych paramefr, ale také se zde
nachazeji dopotgné hodnoty ze kterych budou naskedmmnoveny ostatni parametry.
Kryti je dopordeno vrozsahu 1,5°az 30°¢dh¥ se hodnota vyskytuje vrozsahu
1,5°az 45°. Tento rozsah elgwich Uhti umoziuje postaveni radaru v blizkosti legist
diky malemu vlivu mrtvého kuzele. Dop@&ana hodnota dosahu v horizontalni r@vin
je 46,5 km a doporgny minimalni vySkovy strop je 3000 m. Hodnota maédniho
dosahu musi byt minim&npo bod na hodnét vyskového stropu v horizontalni
vzdalenosti dosahu. Tato hodnota if¥né 46,6 km a volena hodnota dosahu
je 50 km. Dalsi parametry jsou diskutovany v kapith2 vyhodnoceni dosahu radaru.



2 MAPOVY PODKLAD

Umisgni radaru v prostoru se odviji od pouziti mapovpbdkladu. Sotasti analyzy
je vhodnd interpretace s@anic bodi na mapovém povrchu. Siaalnice naviganich
bodi letovych tras jsou udavany s sadnicovem systémwGS-84[5]. Poskytované
mapové podklady’'UZK jsou b’ v systémuS-JTSKnebo WGS-84 Vy3kopisna data
digitalniho modelu reliéfu jsou $-JTSK Primarg byl volen sotadnicovy systém
S-JTSKa skripty pouZzité k vykresleni map jsou nastavdoytohoto soitadnicového
systému. Proto bylofstoupeno k vytvieni nastra} pro prepaiet sotiadnic 2AVGS-84
do S-JTSKa naopak. ednttem prvnicasti kapitoly je nastin problematikygpaitu
sodadnic mezi systtmyWGS-84a S-JTSK Nasleda je probrano jakym Zjsobem
upravit obraz mapy v elektronické podotio formy pouzitelné pro vykreslovani biod
a zajmovych objekt vrealnych sotadnicich. Na zay kapitoly je popsan Zjsob
jakym zobrazit mapu v prasdi MATLAB®.

2.1 Souradnicové systémy

Zentgpisna poloha a deni polohy na mapse odviji od saitadnicového geodetického
systému ve kterém jsou mapy vyteay. Ceska republika mé vytyena d¥ mapova
dila S-JTSKa S-42 Souadnicovy systén5-JTSKje vyuzZivan v civiini geodetické
sluzleé a systémS-42 byl vytvoren pro paeby armady [10]. Vfevazné #tSirg
se v sotiasnosti VCeské republice vyuzivaji stadnicové systémg-JTSKaWGS-84
WGS-84 (World Geodetic Systemje sotdadnicovy systém armady USA a zarave
vyuzivan globalnim navigaim systemenGPS (Global Positioning Systejn Systém
WGS-84je geografickym a kartografickym standardem arnATO a je zaveden
v Armads Ceské republiky [12]. SystéWGS-84od roku 2006 nahrazuje do té doby
zavedeny geograficky stadnicovy systém S-42.

SJTSH  soulladnicovll systm Jednotn  trigonometrick s tll hatastr In
Soulladnicoul] syst m vyull v Besselllv elipsoid jednotnou trigonometrickou katastr In s [I
a Klov kovo zobrazen [11]

542 soulladnicoul] syst m 1942 Soulladnicovl] syst m & 42 vyull v Krasousk ho
elipsoid a Gaussovo v [cov zobrazen 6l poledn koullch p sl [11]

WGS 87  geocentrickl absolutn soulladnicoud syst m arm dy USA  Soulladnicovl]
syst m vyull v elipsoid ZWGS 87 a transverz In v lcov zobrazen 6l poledn kovllch p sl
[11]



2.1.1 Prepatet zWGS-84do S-JTSK

Vzhledem k tomu, Ze systénWGS-84do S-JTK jsou postaveny na jinych principech
nelze provést jednoduchyigpaiet z jednoho systému do druhého. Vtéto kapitole
je uveden pouze zakladni princifepaitu sodtadnic. Viastni postupippatu je uveden

v piiloze A. Repaet sodadnic Ize rozdlit do ¢tyi hlavnich kroku.

1. 9,4, HWGS-84— Xx,y, z(WGS-84,
2. %, Y,Z(WGS-84— X, y, z(S-JTSK;
3. X, Y,Z(S-JTSK— ¢, 1, H (S-JTSK;
4. ¢, 2 (S-JTSK— X, Y (S-JTSK.

ad 1) V prvnim kroku se jedna ofgpaiet mezi sokadnicovym systémerm, vy, z
a polarnim zobrazenim zépisnych sotadnic ¢, 4, H. Polohu bodu v prostoru
[ze definovat v rlznlch soulladnicovllch syst mech Pro potleby geografick ho zobrazen
sevyull v pravolhlho kart zsk ho soulladnicov ho systmu % y za nebo polrnho
zobrazen zemlpisnllch soulladnic ¢, 4, H. Pro ugeni polohy bodu na povrchu Zém
je definovan aproximujici tvar geoidu. Aproximace&aru geoidu je vynucena
nepravidelnym tvarem a velkou slozitosti povrchunZeNa druhou stranu vysledna
aproximace vnasi do vypti ureni sotadnic lokalni chyby. Ra@tenim
aproximujicim tvarem je rotai elipsoid, ktery lze popsat pomoci pravouhlych
souadnic ¢ y 2 rovnici (2.1) [12].

2 2 2
+y_2 + £
a- a
Patatek pravouhlého seadnicoveho systému je undist do €ZiS€ rotainiho
elipsoidu (obr. 2.1). Osa rotace zZene totoZznad s osou. Greenwichsky polednik
je totoZny s 0Sox.

=1, (2.1)

%

polednik

A=0
a

rovnik
9=0°

Obr. 2.1 Zobrazeni stadnic na geoidu

Viastni gepatet mezi pravouhlym sdadnicovym systémem, y, za geodetickym
(polarnim) zobrazenim zeymisnych sotadnice, 1, H je dan vztahy (2.2) [10].



Xwes = (pwes +H WGS) COS(¢ wes) 005(/1 WGS) [m]
Ywes = (IOWGS +H WGS) COS(¢WGS) sin (/‘WGS) [m] ’ (2.2)
((1_ e\fves)pwos +H wes) sin (¢ wes) [m]

Zyes =
kde:
- awcs — Velka poloosa referéniho elipsoidu [m];
- bwes - mala poloosa referé&miho elipsoidu [m];
- ewes — excentricita elipsoidu [m];
- flwes — zplodni referetiniho elipsoidu [m;
- Hwes — zempisna geodeticka vysSka [m];
- Xwes — Sodadnice vose& [m];
- Ywes — Souadnice vosg[m];
- Zwes — Sodadnice vose[m];
- Jwes — zempisna geodeticka déka [°];
- pwes — [iény polongr ktivosti[m];

- gpwes — zemdpisna geodetickai&a [°].

ad 2) Vdruhé ¢asti gepoitu dochazi k posunu bodu v prostoru ze soustavy
WGS-84doS-JTSK Posunu bodu je dosazeno transformaciamnic pomoci rotace
kolem jednotlivych os o Uhlyy, wy , @, v 0S&clx, y, z (obr. 2.2) [10].

Obr. 2.2 Zobrazeni stadnic na geoidu

Vlastni rotace saadnic je provedena z bodu daného posunetatka soéadnic

(translace )Xo, Yo, Zo a zn€nou nétitka m. Vysledné transformace je dana rovnici (2.3)
[10].

Xo 1 W, ~,
sk =| Yo +(1+ m) -~ W, 1 Wy |Twes: (2.3)
Z, w, - 1
kde:
- m — metitko transformace pravouhlych gadnic [-];
- rIygysk  — Obecna saadniceS-JTSKm];
- rwes — Obecna saadniceWGS-84mj;
- Xo — posun ptatku sodadnic (translace) v ose[m];
- Y — posun ptatku sodadnic (translace) v osgm];
- 2o — posun peatku sovadnic (translace) v ose[m;
- wx — rotace kolem osy[m];
- wy — rotace kolem osy [m];
- — rotace kolem osy[m].



ad 3) Treticast pepaitu provadi zrédnu pravouhlého sdadnicového systemy 'y,
z do geodetického zobrazeni zgmsnych sotadnic ¢, 4, H. VyuZiva se ktomu
opaneho principu tak jako vifpack prvniho kroku.

ad 4)Ctvrta ¢ast grepastu je rozatlena do dkolika kroka, které umoi#uji prepaset
geodetického zobrazeni z&misnych sotadnice, 4, H na pravouhlé rovinné stadnice
X, Y. Dilei vypocty prevadi zobrazeni z elipsoidu na kouli, poté dochagiepatu
do roviny kuZele a nasledma plochu (2.4) [12].

M ” [_U V] *J[S’D - M’f] - M (2.4)

elipsoid koule kuzel rovina

D — kartografické délka [°];

S — kartograficka $ka [°];

U — sféricka &ka [];
-V — sféricka déka [°];

e — polarni sotadnice [°];

A — zempisna geodeticka déka [°];

p — polarni sotadnice [°];

0 — zemdpisna geodetickai&ia [°].

Podrobgji je proveden pepaet Gaussova konformniho zobrazeni Besselova
elipsoidu na kouli vyjatbné zerypisnymi (sférickymi) sotadnicemi. Nasledn
je provedena transformace zgrisnych soiadnic na kartografické stadnice. Systém
S-JTSKje vtzv. Krovakow zobrazeni, které navrhl Ing. Jarfakak [12]. Zobrazeni
je na kuzeloveé rovih Kartografické sotadnice jsou fevedeny na konformni kuzelové
zobrazeni. Konenym prepaitem je transformace kuzelového zobrazeni na prd&ouh
souadnice.

2.1.2 Prepatet zS-JTSKdo WGS-84

Analogie gepa:tu sodadnic S-JTSKdo WG S-84je obdobna jako viedchozim pipads
(WGS-84do S-JTSK. Prepaiet Ize ot rozclit do ¢tyr kroka.
1. X, Y, H(S-JTSK — ¢, 4, H (S-JTSK, provede se ippaiet pravouhlych
rovinnych sotadnicX, Y na geodetické zedpisné sotadnicep, 4, H;

2.9, A, H (S-JTSK — X, y, z (S-JTSK, provede se z#ma geodetického
zobrazeni zegpisnych sotadnice, A, H na pravouhlé sdadnicex, y, z

3.%X Y, z (SIJTSK — X, vy, z (WGS-84, provede se transformace bodu
z S-JTSK do WGS-84 pomoci rotace bodu v prostoru;

4. x,Y,z(WGS-834 — ¢, A, H (WGS-84, provede se ajt zmena pravouhlého
soudadnicového systému, y, z do geodetického zobrazeni zgmsnych
souadnicg, 4, H.
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2.1.3 Aplikace piepocta souradnic do prostredi MATLAB
Piepaiet sotiadnic v progedi MATLAB® je rozdtlen do dvou funkci. Transformace

souradnic
f XYH_jtsk_to_philamH_wgs.m

zS-JTSK

do WGS-84

je zapomoci funkcef _philamH_wgs to XYH_jtsk.m
prepaitu sodadnic jsou vyuzity hodnoty referémich bodi DOPNUL uvedenych
v [10]. Celkow je vsouboru kamp&nDOPNUL zaneseno 175 referarich bodi

K ovéieni gevodu sotadnic bylo vybrano nahodrdeset bodu kamparDOPNUL
jejichz hodnoty jsou uvedeny ptdRF (International Terrestrial Reference Frame
mezinarodni terestricky raferém ramec) tak i pré&d-JTSK Dle [10] je systémTRF

a systemWGS-84totozny. V tab. 2.1 jsou uvedeny body pouZzity pwieni presnosti
pirevodul.

Tab. 2.1 Sotadnice kampanDOPNUL[10]

zastava
Prevod sotadnic 2WGS-84 do S-JTSK

funkce

K owfeni pesnosti

&. Souradnice WGS-84 Souradnice S-JTSK
bodu @ A H Y X H
112 | 49° 22'1.69169" | 13°33'26.9462" | 556.881 | 1113466.50 | 815829.46 | 510.02
206 | 50° 19'4.29023" | 12°10'0.89367" | 684.566 | 993341.86 | 898007.04 | 637.63
218 | 49° 47'7.35281" | 12° 33'35.5519" | 632.010 | 1056372.95 | 879934.32 | 585.10
313 | 50° 29'0.94786" | 15° 1'35.29079" | 286.734 | 1005046,73 | 694228,19 | 242,92
409 | 50°7'3.35419" | 15° 39'4.58740" | 303.436 | 1050968,99 | 655114,08 | 259,62
511 | 50° 16'35.8602" | 16° 3'16.90472" | 299.899 | 1036784,18 | 624432,37 | 256,48
609 | 49°13'2.47910" | 14° 47'28.2812" | 533.460 | 1142484,71 | 729294,04 | 487,24
712 | 49° 36'35.1040" | 17° 10'54.4304" | 326.355 | 1119209,73 | 551962,07 | 282,71
812 | 50° 3'43.68998" | 17°14'11.1261" | 1507.894 | 1069535,18 | 543041,24 | 1463,92
912 | 49°11'5.55362" | 17°17'16.8587" | 370.631 | 1166991,25 | 548979,47 | 327,63
Presnost pevodu z S-JTSK do WGS-84 je vygenerovan skriptem

P_presnost_jtsk_to_wgs.m . Odchyky v sotadnicich ¢, 1 jsou zobrazeny
na obr. 2.3 a). Zobrazeni odchylek vy$ele na obr. 2.3 b).

Pfesnost pfevodu 10 soufadnic z JTSK do WGS84

Pfesnost pievodu 10 soufadnic z JTSK do WGS84
pomoci referenénich bodl kampané DOPNUL

pomoci referenénich bodd kampané DOPNUL
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Obr. 2.3 Odchylky v fesnosti pevodu zS-JTSKdoWGS-84a) vX, Y b) vH
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Stredni hodnota chyby je dana vztahem (2.5). Vysldwhaihoty odchylek z deseti
meéfeni:
¢ =0°0'0,016,1=0°0"-0,012, H =-0,5526 m.

_ 1 N 7.
X =—Z(xi - xi), (2.5)
N =
Odchyky v gesnosti pevodu zWGS-84do S-JTSKje vygenerovan skriptem
P_presnost_wgs_to_jtsk.m . Odchylky vsotadnicich X, Y jsou zobrazeny

na obr. 2.4 a). Zobrazeni odchylek vystie na obr. 2.4 b).

Presnost pfevodu 10 soufadnic z WGS84 do JTSK
pomaci referenénich bodi kampan& DOPNUL
2 e

p Pfesnost pfevodu 10 soufadnic z WGS84 do JTSK
15/ pomeci referanénich bodd kampané DOPNUL

™~
/ N . '
\ \
0.5 x 0 X
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= | \ | £
£ o | | |z
z | | | | Z os
3 I i | z
o | / | s
0.5 / ; 04
\ / 3
2
K ~ %
. ' 02
1 X %
X 0
1.5}
X 02
2 S : 04
2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 ) 1 2 3 4 5 7 8 9 10 1
odchylka x [m] pofadi edchylek

Obr. 2.4 Odchylky v fesnosti pevodu 2ANGS-84doS-JTSKa) vX, Y b) vH

Vysledné hodnoty odchylek z deseti¢ieni: X = 0,179 m, Y = -0,525 m,
H = 0,329 m. Odchylky iepcitu sodadnic mezi sokadnicovymi systémyWwGS-84
aS-JTSKjsou zpisobeny d¥ma faktory. Oba sdadnicové systémy jsou zaloZeny
na jiném zobrazeni séadnic v prostoru. Dale rotace $adnic nenize byt zcela fesna
kvili lokalnim odchylkhm Zemského geoidu proti elighai | tak hodnoty odchylek
jsou pro vypéty dost&ujici a nepovedou k degradaci vyslédkvyhodnoceni
naviganich bod.

2.2 Prevod obrazu mapy do kartografickeého zobrazeni

Zobrazeni analyzovanych dat na mapovém podkladwdwye pesné ukotveni
soudadnicového systémutdi obrazu mapy (tzv. ,georeferencovani“). Obraz mapy
v patitatovém prosedi je standardn v bitmapovém nebo vektorovém forméatu.
Zdrojem obra# map pro vyhodnoceni postaveni radaru mohou byti&fi mapy
s umigovacimi soubory dodavanéCUZK (Ceskym UGradem zendmérickym

a katastralnim), nebo obrazy map z on-line internetovych zdrdé§ tomu, aby mohly
byt obrazy map relevantnpouzity pro dalSi zpracovani je nutné nalézt laefity
pro kartografické zobrazeni. Existuji korey dostupné programy umagici nalezeni
koeficienti obrazi map. Vzhledem k tomu, Ze nebyla nalezena optiméina verze
programu umoiujici prevod obrazu mapy do kartografického zobrazeni bwlno
vytvorit samostatny skript v prasd i MATLAB®.

12



2.2.1 Struktura souboru *.tfw

Soubor bitmapového formatu nese informace o mdtitfi s prisluSnou informaci
o bar&¢ ve forme bitové hloubky. Informace, diky kterym obrazovy ubsor
lze sowadnico¥ zobrazit musi byt vytieny a viozeny do pomocného souboru.
Soubory umo#ujici kartograficky pevod a zobrazeni obrazu mapy jsoudvry
vlastnim obrazovym souborem (tap.jpg nebo *.tif) a souborem s kartografickymi
koeficienty (*.tfw).

Soubor s kartografickymi koeficienty ma pévdanou strukturu. Nazev souboru
musi byt shodny s nazvem obrazu mapy. Ustaléi@opa souboru je (*.tfw), ipsto
typem se jedna o standardni textovy soubor *.txtraaeénou griponou. Ripona (*.tfw)
je standardizovanoutiponou pro soubory s kartografickymi koeficientyie¥edeny
obraz mapy do kartografického zobrazeni Ize takZficai zobrazit v jinych komeéne
dostupnych programech zpracovavajici geodeticka (@haty. ArcGIS) [13]. Srtruktura
souboru s kartografickymi koeficienty (*.tfw) obsgh Sestadka ciselnych hodnot:

. fAdek — velikost pixelu v ose

. fadek — rotace ve siru osy Xx;

. fadek — rotace ve siru osy y;

. fAdek — velikost pixelu v ose y se zapornou hodnotou
. fadek — sotadnice pixelu v levém hornim rohu v ose

. fadek — soitadnice pixelu v levém hornim rohu v gse

Nasleduje ukazka struktury souboru (11500550.tfre)ednymi hod notami.

6.350012700025406
0.000000000000000
0.000000000000000
-6.350012700025406
-599999.999982088800000
-1149999.999980110700000

OUTRAWN P

2.2.2 Transformace souwadnic

Pri urcovani kartografickych sd@adnic obrazu mapy dochazi kegwodu sotadnic bod
na obrazu mapy do pozZadovaného fadoicoveho systému. Kigwvodu z jednoho
sodadnicového systému dodruhého se pouZzivaji tramsfori rovnice.
Patet neznamych, které vstupuji do poZzadavku na wwamsici utuji jaka transformace
bude pouzita. Nasleduje &t zakladnich transformaci a vstupni parametry tgto
transformace [13]:

- shodnostni transformace — posun v g, rotace sotadnic;

- podobnostni transformace — posun vesey, rotace soiadnic, koeficient
zwtSeni;

- afinni transformace — posun v osa y, rotace soiadnicx ay, koeficient
zZwtSeni v os ay,

- 5-prvkova transformace — posun v osea y, rotace sotadnic, koeficient
z\wtSeni v ose ay.

Vycet transformaci neni kompletni. Dal3i transformapeZivaji utité deformace
transformovaného obrazu (fappolynomické). Pro zpracovani udajuvedenych
v souboru (*.tfw) Ize vychazet z afinni nebo 5-prvi transformace.

5-prvkova transformace vychazi z afinni transforepdae rozdil mezi nimi je dan
Uhlem natéeni sotiadnicx ay. 5-prvkova transformace je dana vztahy (2.6) [13].
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x'=m, coda)x-m, sin(a) y + X,

y' =m, sin(a) x+m, coda) y+Y, ’
Vztah mezi posunem v ogeay, rotaci sotadnica, koeficientem z#tSenimy, amy,
podle vztak (2.6) je nazngen na obr. 2.5 a) [13].

(2.6)

Iy

i ) L™

Coa y

!

! transformovany my

y I obraz mapy
| transformovany y
Xt /T obraz mapy : X

) my A —_—
obraz o X
i R X mapy | iv.

X
—_— E—
X X
a) b)

Obr. 2.5 a) 5-prvkové transformace b) modifikovararvkova transformace

Jestlize podkladové obrazy map jsou v systéBailiTSK Ize provést Upravu u
5-prvkové transformace, kady= 0° a psét tak (2.7).

X'=m, x+ X,

yr = rny y_I_YI ]

V pripac pouziti podkladovych map z internetovych on-lickaji, je nutné znat
soudadnicovy systém ve kterém byla mapa vygv@. Pro mapy v systéntsrJTSK

Ize pouzit transformace (2.7). U map visaunicovém systé mi/G S-84je nutné pouzit
transformace, ktera zohkdje rotaci sotadnic a deformaci transformovaného obrazu.

2.7)

2.2.3 Aplikace pievodu obrazu mapy do kartografického zobrazeni v mstredi
MATLAB

Modifikovana transformace (2.7) byla pouzita proaumi ¢ast skriptu ueného
k nalezeni kartografickych koeficienbbrazu mapy_referencer_map.m . Skript
vypacita kombinaci vS8ech moznych vyslédkransformace v zavislosti na {¢ta
vstupnich referamich bod. Poté je z&chto vysledk vypccitan aritmeticky pimer
a nasledd je zapsdn do souboru (*.tfw). Byla testovdna ioapnace metodou
nejmensickttverch, ktera davala shodné vysledky s aritmetickyringirem a neréla
vliv na zlepSeni fesnosti sotadnic obrazu mapy. Nejidi vliv na gesnost ma fesné
rieni ozngovani (ukazatelem mysi) mista uniisitreferetinich bodi v obrazu mapy.

Do skriptu se zadavaji vstupni koordinaty reférdoh bodi v sodadnicovem
systémuS-JTSK Tyto koordinaty bod Ize ziskat z on-line aplikao€UZK Geoportal
[24]. Jako referemmi body je vhodné volitiZzovatky silnic nebo cest. Skript umae
vioZit od #i do deviti referednich bodi. Dva body sice umaiji nalezeni
kartografickych sottadnic obrazu mapy, ale z principu funkce bude okt tento
pievod nepesny. Maximalni p&et bodi byl volen sohledem na jiz nezvySujici
se ffesnost. Dale se zapiSe ¢pd pouzitych bod a ndzev souboru obrazu mapy.
Po spudtni skriptu se zobrazi obraz mapy. Je zobrazenaaviev z¢tSeni goom)
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obrazu a ozrmnim bodu na map prislusného refer&émiho koordinatu.
Timto zpisobem se oziévSechny body. Po ozéani posledniho bodu se automaticky
vygeneruje pislusny soubor s kartografickymi koeficienty (*.)fw

Pro &ely testovani byl zakoupen mapovy list ZM 200 (50x6m) tj. soubor
s obrazem mapy ve formatu *.t8{JTSK (¢. 11500550). Originalni soubor méa velikost
7875%x7875 botla @i velikosti souboru 59,2 MB byl obrazovy soubor gy velky.
Také bylo zaznamenano nekorektni zobrazeni barewdr§m nadech) vzhledem
k velikosti souboru a paraméin pciitace (mala part). Proto byl soubor upraven
na velikost 1800x1800 béd(9,26 MB). Na takto upraveném souboru byly jist
kartografické koeficienty pomoci skriptP_referencer_map.m . K nalezeni
kartografickych koeficierit bylo pouZzito Sesti bad nahod® vybranych na map
Jedna se oikeni silnic nebo silnice a Zeleznice. Zobrazenaara zvolené body jsou
na obr. C.1 vfiloze C. V tab. 2.2 jsou zobrazeny kartografické@ficenty zjiS¢né
pomoci skriptu a jsou porovnany s hodnotami dodanyksouboru mapy
(11500550.tfw ).

Tab. 2.2 Porovnani kartografickych koeficént

Kartografické dodané k map é generované pomoci
koeficienty ZM 200 &. 11500550 P_referencer_map.m
obrazové rozliSeni
11500550, tif 7875%x7875 1800x1800
velikost pixelu v ose  x 6,350012700025406 27,7232791436
skute ény rozm ér 7875 x 6.3500127 = 1800 x 27,7232791436 =
prostoru v ose Xx [m] 50006,35 49901,9
chyba v ose x [m] - 104,45
rotace ve sm €ru osy X 0.000000000000000 0.0000000000
rotace ve sm éru osy y 0.000000000000000 0.0000000000
velikost pixelu v ose y -6,350012700025406 -27,7757577264
skute €ény rozm ér 7875 x -6.3500127 = 1800 x -27,7757577264 =
prostoru vose Yy [m] -50006,35 -49996,36
chyba v ose y [m] - 9,99
sou fadnice pixelu v
levém hornim rohu -599999.999982088800000 -599984.1530242600
vV ose X
chyba sou fadnice pixelu i 15,85
v ose x [m]
sou fadnice pixelu v
levém hornim rohu -1149999.999980110700000 -1150009.1180293979
vVose y
chyba sou fadnice pixelu
vose y[m] ) 9.12

Z porovnanych hodnot kartografickych koeficienze vzhledem ke skuteému
rozmeéru zobrazované krajiny (50x50 km) povaZovat vysjedka dostaiEné
pro ndsledné pouziti vdalSich aplikacich. Nejviigd je chyba vosex. Velikost
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chyby je vyrazaé ovlivnéna rinim zadavanim bad pri hledani kartografickych
koeficienti.

2.2.4 Aplikace zobrazeni mapy v prostedi MATLAB

K zobrazeni mapy s kartografickymi koeficienty wsitedi MATLAB® byla vytvaena
funkce f_mapa_import_tfw.m . Vstupnimi daty jsou mapa v obrazovém formatu
a prislusny soubor (*.tfw). Obraz mapy je upraven pdddnsformace (2.7). Pixelovy
rozmer obrazu se vynasobitiglusSnym koeficientem vose ay (1. a 4.iadek
ze souboru *.tfw). Naslednse provede posunuti viplusSné ose (5. a 6iadek
ze souboru *.tfw). K o&eni funkce a korektnnalezenych kartografickych koeficiént
byly zadané body pro hledani kartografickcyh kaefiti zpétn¢ zobrazeny v obrazu
mapy. Vysledné zobrazeni Sesti lbod kartograficky zorientovaném obrazu mapy
je na obr. C.2. Vyzri@ny bod ma zadany polém50 m. Ze zobrazenych defainapy
Ize rozhodnout o korektnim zobrazeni a dost&epgesnosti vzhledem k detéih
pouzitého mapového podklads-JTSK.

Pro zobrazeni mapového podkladu byly také testovangpy zon-line
internetoveho zdroje [19]. V tomtotipad byly pouZity mapové podklady ve foém
bitmapového obrazu. Kartografické koeficienty aledsé vykresleni takto upravenych
obrazovych map vykazovaly odchyky v zobrazeni kgt&nych soeadnic. Tento
problém je prawdpodobr zpisoben pouZzitim zdrojovych map v systé MIGS-84
Byla snaha odstranit tento problém pouzitim 5-pwkdéransformace bez uspokojivého
ZlepSeni. Zejme Ize odchylky odstranit pouzitim transformaci vyagici deformaci
transformovaného obrazu. Vzhledem k hloubce problémoblasti transformaci
vyuzivajici deformacitransformovaného obrazu nelpybble matika dale analyzovana.
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3 VOLBA STANOVIST E PRO PRIMARNI
PREHLEDOVY RADAR

Nalezeni stanovi8tpro primarni pehledovy radar je volbou mnoha komproinis
Na jedné strahje zde poZadavek na zabe@peifiizeni letoveho provozu v prostoru
letiS8 a na druhé je maximalni vyuziti schopnosti radarahledem na #&ni
elektromagnetickych vin nad povrchem zem

Primarnim aspektemip vyhodnoceni postaveni radaru je radiolokia kryti.
Radiolok&ni kryti je prostor, ve kterém je radar schoperiedpivé detekovat zajmové
cile. Jedna se o najzitejSi faktor pro maximalni vyuZiti funkce a potenci&daru.
Z hlediska zabezgenitizeni letového provozu musi radioléka kryti zajistit piélety
nad naviganimi body, radiovou viditelnost vcelé délce letohy trajektorii,
zabezpeeni viditelnosti pi minimalnich letovych vySkach a pozadavky na kbkoli
letiS€ s dirazem na vzletovou a&iptavaci drahu.

Faktorem, ktery ndjznivé ovliviuje radiolok&ni kryti je omezeni vlivem
okolniho terénu. O mezujicindiniteli se tak stavaji terénni viny jako jsou kopbery,
stavby, stromy atd. Soudobéefledové radary jsou vybaveny obvody vyhodnocujici
pohyblivé a nepohyblivé cile. Zobrazeni pozemnidli dze vyraz® potlait pfi
zobrazeni na indikatoru. Z hlediska Dopplerova @pvani mohou vznikat vypadky @il
vlivem pohybu letounu po tangencialnim kurzu ve aki@ k antéd radaru,
kdy pohybuijici se letoun je vyhodnocen jako pozeailni

Pri vyhodnoceni postaveniradaru se zoflgd také vyskyt faleSnych éilMezi
negiznivé pasobici faleSné ciletpvazi pati vyskyt tzv. andiskych ozwi (prevaze
meteorologické jevy), pozemni pohyblivé cilétrmé elektrarny a nejednozime ukeni
vzdalenosti.

V neposlednifadé¢ musi byt vyhodnoceno umisii radaru do pro&tdi,
kde by mohl svowinnosti omezovat nebo ohroZovdhnost z#izeni a lidi. Je nutné
respektovat ochranné prostory kolem vzletové istgvajici drahy. Stim souvisi
respektovani poZzadafrkna elektromagnetickou kompatibilitie 1C). Mimo vlastni
obvody, které radar obsahuje ke snizamiosti ciziho ruSeni, musi také byt bréatel
na mozneé ruseni ostatnich elektronickyctizzmni.

Primarni ¢ast této prace je zaena na ovlivani kryti vyzdovaci
charakteristiky vlivem okolniho (nerovného) terénBrace se také z&muje
na vyhodnoceni postaveni radaru v prostoru z iad#avnich poZadavkzabezpeéeni
fizeni letového provozu a to hlavma kryti dilezitych naviganich bodi. Nebudou
zde rozebirany letové postupijzeni letoveho provozu za pouziti radlar sodinnost
sjinymi elektronickymi systémy na letiSti Probletka pohybu letounu
po tangencialnim kurzu v této praci nebude také&eblhzpracovana.
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3.1 PoZadavky na zabezpgenirizeni letoveho provozu

Pro splgni podminek zabezpeni sluzebiizeni letového provozu je poskytovani
spolehlivé radioloké&ni informace o cili vedeného nad vSemi nadigeni body
a letovymi trasami v prostoru letiStDilezité navigani body jsou navigai body
pro odlet mimoftizeny prostor letigt a navigéni body vytgujici pfiletovou trasu
do bodu dosedu. DalBimi navigami body jsou piseiky letovych cest,
radionavigani majaky NDB (Non directional beacon vzdaleny polohovy radiovy
majak aL (Locator), blizky polohovy radiovy majak), hlavni orietitd body v kraji,
prostory ve kterych seipdavarizeni. V souhrnu poZadatwkna zabezp®ni kryti jsou
také vykavaci prostory a zony ¢ené k vycviku pilot.

Kryti naviga&nich bodi musi byt zabezgeno v celém rozsahu letovych hladin.
Obvykly rozsah vySek v prostoru letiShutny pro zabezgenitizeni letového provozu
je v rozsahu 300-3000 m. Pro zabesgre kryti giletovych a odletovych trati jsou
dulezité body vstupu do koncovézené oblasti natfletovych tratich. Dale je nutné
zohlednit moznou zému letovych cest. PoZadavky na kryti mohou bytemmy
na zaklad obletu boikovych oblasti, kolisani hustoty letového provozuagnach
letovych procedur, oblet obydlenych oblastii@atiu snizeni hluku [3].

3.1.1 Navigaéni body

Seznam a parametry nawigach bodi pro konkrétni letigt jsou uvedeny v letecké
informasni prirucce LIP (angl. AIP Aeronautical Information Publicatior). Letecka

informasni prirwcka je vydavana a aktualizovamizenim letového provozdeské

republiky prostednictvim Letecké inforndani sluzby [5]. V letecké inforngani prirucce

je uveden jak seznam favych bodi s jejich kddovymi nazvy (i pismenna zkratka),
tak i posloupnost bad s ohledem na trasu profilet nebo odlet z daného letist
Navigani body jsou také nazyvany pojmem ,fix(y)". Nawviga bod—fix ma své
konkrétni misto vprostoru a je ¢an bul vyzna&nym orientgénim bodem nebo
radionavig&énim majakem. Saadnice fixi jsou VLIP [5] uvedeny v soiadnicovém
systé muWGS-84

Pri vyhodnoceni postaveni radaru se zomlgd vSechny navigeni body a trasy.
V nasledujicim textu bude rozebrano rozarishavig&nich bodi pro navedeni letounu
na fistani. Letoun je veden n&igtani podle stanovené letové trajektorie a wkolik
casti. Jednotlivécasti @iblizeni jsou oddleny a ozngeny jako fixy IAF, IF, FAF
aMAPt K wyhodnoceni kryti je nutné znat sadnice jednotlivych bail v zdjmovem
prostoru letidt a jejich nadmiskou vySku (vySkovy rozsah). Znazenm jednotlivych
casti giblizeni letounu do mistafgtani (obr. 3.1) [6].
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Usek kone €ného: Usek st fedniho Usek po €ate éniho
pFiblizeni priblizeni priblizeni
MAPt FAF IF IAF
—[— === — A . _A_ ........... _A_. ...................
i w/2
........ W/2
\ —[ 9,3 km
\ (5 Nm)
4 km 6-11 km max. 28 km do 37km
(2 NM) (3-6 NM) (15 NM) (20 NM)
D
/./'/'/ MOC 305m
P MFA (1000 ft)
. MOC 152m
/‘-«.:...’... MOC 76m (500 ft)
(2501) ]
CETL LTRSS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS
Obr. 3.1 Useky iiblizeni jejich &ka a minimalni vysky [6]
kde:
- FAF - Final Approach Fix- Fix kon€ného giblizeni;
- IAF - Initial Approach Fix— Fix paateiniho piblizent;
- IF — Intermediate Approach Fix Fix stedniho giblizent;
- MAPt — Missed Approach point- bod zahajeni postupu ne¥elaého
priblizeni;
- MFA — Minimum Flight Altitude- minimalni letova vyska;
- MOC - Minimum Obstacle Clearance minimalni vyska nad

pirekazkami.
MFA = prekazkaMOC (min. 1000 ft = 305 m).
Ke stanoveni B{y Useku v bod FAF a MAPt je dana rovnice (3.1). Vzdalenost
bodi od antény je na obr. 3.2 [6].

w

= 3.1)

19+ 01 Repeppec  [k],

kde:

- Rearmapt — vzdalenost antény k bo®AF (Rear) resp.MAPt (Ruapt) [kmy;
- W — Stka useku pblizeni [kml].
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FAF ;

FAF

Obr. 3.2 Vzdalenost antényghledového radamSRvzhledem k navigaim bodim FAF
aMAPt[6]

Poznamka: je nutné upozornit, Ze v letectvi neniedan metricky systém
(byl sjednocen se zavedenym systémeffennv USA). VySka seém ve stopach
a vzdalenost v namioich milich. Je nutné davat pozor, v jakém systé&ow hodnoty
uvedeny a je nutné pro naSe podminky hodnegpgitat do metrického systému
(1 ft (foot) = 0,3048 m; 1 NM (nautical mile)= 1852). VSechny hodnoty v této praci
jsou v jednotkach Sl tj. vzdalenost je v metijedh

Na obr. 3.3 je schématicky zobrazena situace raZmisavig&nich bodi v okoli
vzletové gistavaci drahy \(PD). Zobrazené schéma nauvigéch bodi neni vyiato
z zadné skutmé letové mapy, ale bylo vyti®no pouze pro ilustrativni pebu.
Ve skut&nosti je rozmisténi fixa v jinych pomdrech vzdalenosti a vySek. Nesowy
radiovy majak je zakreslen pouze jeden, jinak jsitomny obvykle ve s@ru péistani
dva nesnrove radiové majakyNDBal).
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Obr. 3.3 Mapa navigaich bod a letové trasy

sorol

3.1.2 Aplikace vykresleni naviga&nich bodi v prostredi MATLAB

Vykresleni naviganich bodi a letovych tras v proigdi MATLAB® je pomoci skriptu
P_letova_trasa.m . Skript vyuziva Bkolk funkci. K vykresleni kruznic slouZzi
implementovana funkcé kruznice.m a vesta¥né funkcefill() . Soutadnice
bodi kruznice je generovana pomoci funkc&ruznice.m . Krok bodi na kruznici
je nastaven na/32. Ukazka algoritmu je nasledujici:

t=0: pi/32: 2*pi;

y_k =r*cos(t)+y; x_k = r*sin(t)+x;
Funkce vytvéi vektory hodnot, které vyuziva funkéel() . Ta vykresli jakykoliv
objekt, ktery je definovany vektory hodnot v osay. K vykresleni §ek tras (letovych
koridori) mezi jednotlivymi navigenimi body byla vytéena funkce
f sirka_trasy 2 point.m . Tato funkce umatje vykresleni polygonu
v prostoru uwteného dvma body zadanych stadnicemix, y (modre body v obr. 3.4).
DalSimi vstupnimi parametry pro tuto funkci jsoikgitras na vstupu a vystupu z trasy.
Situace je zobrazena na obr. 3.4, kde je znémarokazka rotace polygonu.
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Obr. 3.4Rotace polygonu v prostoru

Zmireéné funkce jsou implementovanyf vtrasa 4p_to_bd.m. Tato funkce
vyuziva gredchozich funkci k vygenerovani letovych tras. feenka zaklatlvioZzenych
souadnic @ti boda (IAF, IF, FAF, MAPt a bodu dosedu) a s@anic radaru vykresli
letovou trasu a prostor omezeni postaveni radaostaWeni radaru je vykresleno
i s prostorem minimalniho dosahu radarg{levmodra barva).

-1.15

-1.155

-1.165-

4.47F

-1.175¢

Rovinna souradnice Y [m]

-1.185}

-1.19-

-1.195-

-1.2

Rovinna souradnice X [m] x10

Obr. 3.5 Mapa s vyziianou letovou trasou a navigemi body

Naobr. 3.5 je zobrazen ¥gz mapy11500550.tif (ZM 200). Zobrazeni
souadnic je systtm$-JTSK Letovy koridor je vyznéen zelenou barvou a respektuje
pravidla zmigné na obr. 3.1, obr. 3.2 a v rovnici (3.0ervena podkladova barva
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zobrazuje prostor omezeni postaveni radaru. Prasteizeni je dan velikosti mrtvého
kuZele a je podroknprobran v nasledujici kapitole. K zobrazeni omé zerstaveni
radaru a letového koridoru byly pouzitgste&n¢ prihledné plochy zdvodu ¢itelnosti
mapy. Trasa je tu@na samostatnymi polygony, které jsou kombinovabhgdd dvou
na sebe navazujicich polygonTento zmisob pouZiti byl volen s ohledem na variabilni
tvar letové trasy a moznost pouzitdste&ne prahlednych ploch. Zpsob navazani
polygonmi vykazuje nedokonalé zobrazeni v misthybu. Dochazi tak &ast&nému
piekryti ploch a zmenSeni {ghlednosti ploch. Jedna se spiSe o estetickou wadtZi
a nenaruSuje &l pro které byla samotnd funkce nawvrZena. V ohragou dale
vyznaieny jednotlivé navigmi bodycervenymi body siisluSnym ndzvem. Optimalni
trasa navedeni letounu do bodu dosedu je wWamaacernou ¢arkovanou carou.
V obrazku je také naztano misto umisghi radaru, princip konkrétniho navrhu
umiseéni bude vys¥tlen na zagr prace.

3.1.3 Mrntvy kuZzel

Radar zajiuje kryti omezené polohovym uhlem. Hodnota polohovéihlu zavisi
na typu a konstrukci antény. U radarzaji¥ ujicich fizeni letového provozu
je poZzadavek na velmi Sirokou vertikalni vkmaaci charakteristiku, tak aby byla
poskytovana informace o letounech ve viech zajnoigtovych hladinach. Maximalni
hodnota polohového Uhlu, diky ¢téému pohybu antény, vytyije kuzelovy prostor
nad anténou tzv. mrtvy kuzel (obr. 3.6). Vtomt@gioru nad anténou neni zajikh
kryti. Proto je teba vylodit prostory umisini radaru, kde by vlvem mrtvého kuzele
doSlo k vypadku kryti.

I mk

h max

Obr. 3.6 Znazorni mrtvého kuzele

Polongr zony mrtvéeho kuzelenk je dan maximalnim elevaim thlem vertikalni
charakteristikymax, VWSkouhmax @ Ize jej vyjadit rovnici (3.2).

== ] 32
" 19l ’ '

kde:

- hmax — maximalni vySka dosahu radaru [m];
- Imk — polongr mrtvého kuzele [m];
- Omax — Uhel vertikalni charakteristiky [°].

Vylouceni ztraty vypadku kryti vlivem mrtvého kuzele vzZkbsti letovych tras
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je vymezeno polosrtem kruznice mrtvého kuzele (obr. 3.7). Do vyhodamcje nutno
zapaitat i Stky letovych tras. Je také nutno giat s vySkou letounu letici
nad stanoveny limit vysSky pro kotweé priblizeni. K vyp@&tu se pouZije rovnice (3.2)
s tim, Ze misto maximalni vySky dosahu radaswk se dosadi vySka letové hladiny
Prostor postaveni radaru musi byt mimo oblast Wemaucarkovanowérou.

Viiv mrtvého kuZele je zohledsim ve funkci f trasa_4p_to _bd.m. Koridor letové
trasy je po stranadch lemova&ervenou barvou (obr. 3.5). Tento prostor vyaga
nevhodné umighi radaru.

Obr. 3.7 Pozice radaru s vylmnim vlivu mrtvého kuzele

3.2 Vyhodnoceni dosahu radaru

Jednim z prioritnich paramétje vyhodnoceni dosahu radaru na jednotlivé nawiga
body. V prvni ¢asti kapitoly bude nastina problematika vypdu dosahu radaru
a vdruhécasti je vyhodnocen prostor kryti nawigiach bodi s ohledem na dosah
radaru.

3.2.1 Dosahradaru

Dosah radaru je ovlivm mnoha faktory od paramétradaru, parametry prasti
ve kterém se Eiivinéni az po parametry cile. Teoreticky dosah Ize vigpb na zaklad
znalosti paramelirradaru. Vychazi sefpom z radiolok&ni rovnice (3.3) [1].

_PR.G.G, [T F Ko,

T R @3
kde:
- fy — smrovycinitel vysilaci antény [-];
- fp — smrovycinitel prijimaci antény [-];
- F - Cinitel (faktor) Sfeni [-];
- Gy - zisk vysilaci antény [-];
- Gy — zisk gijimaci antény [-];

- Lee — celkoveé ztraty [-];
- P, - piaty vykon [W];
- Py — vyz&eny vykon [W];
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- R - déaka dosahuradaru[m];
- Jo — vinova déka [m];
- ot — efektivni odrazna plocha cile ﬂn

Pti znalosti minimalniho detekovaného vykonu na vetppjimace lze vypd@itat
teoreticky dosah pomoci rovnice (3.4).

PG {2 f2F* Ao,
=4
(47f P, L

celk

[m], (3.4)

Hodnota vyzéeného vykonu je impulsni. Rovnice je upravena kkzisk vysilaci
a [jimaci antény je stejny pro monostatické radaryskZantény neni ve viech
polohovych Uhlech stejny, proto rovnice plati pdealni stav, kdy letoun se vyskytuje
v maximu hodnoty zisku. Vyget pro jiné polohové uhly lze vypiat pouze
s opravenou hodnotou zisku dle &avé charakteristiky antényG(= Gmax f(e)z).
Radary pro zabezpeni tizeni letového provozu obvykle vyuZivaji tzv. koaetovy
tvar vyzaovaci charakteristiky (obr. 3.8). Zde je schématicknazorgn tvar
charakteristiky a jeho hlavni parametry. Kosekaatmharakteristika se vyzéae
maximalnim pokrytim po horni hranu charakteristikidodnota zisku pouzita
v radiolokani rovnici se obvykle voli vrozsahu el€vdho Uhlud; (obr. 3.8). Pro tuto
hodnotu elevace je maximalni vyskyt letégura hranici dosahu.

: Rmax

hmax emax P o 91

Rzem

Obr. 3.8 Parametry diagramu kryti pro kosekant@farakteristiku

Rovnice obsahuje vliv vicecestnéhde®ii, ktery pro zakladni vygty je volen
F=1. Vtéto praci je vliv vicecestnéhoredqii vyhodnocovano pomoci parabolické
rovnice. Odrazna plocha cile pro radaryeué k zabezgeni letového provozu
je 15 M tj. 23,52 dBsgmsgquare meter[8]. Celkové ztraty jsou dany sdinem ztrat
zpusobenych $énim vin atmosférou (Utlum), systémovymi ztratanzratami
zpracovanim. BlizSi podrobnosti z hlediska ztréujs literatue [1].

Hodnota minimalniho detekovaného vykonu, kterygaopen pijima¢ detekovat
(ubsznych fijimact) se pohybuje vadu desetin a? setin pw (iB-10"* w).
Parametry fijimace jsou ¥tSinou vyjadeny hodnotou Sumovéhéisla Fp. DalsSim
rozSfenim radiolok&ni rovnice je proto vyja@ni paramefr prijimace P, pomoci
(vstupni) vykonové UrownSumu, Sumovéhegisla a poréru signalu/Sum$/N = SNR,
signal to noise ratip. Na obr. 3.9 jsou graficky zobrazeny jednotliv@zky piijatého
signalu.
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Obr. 3.9 SloZzky fjatého vykonu

Vrovnici (3.5) je vyjadena hodnota Sumu na vystuptijimace tzv. Sumovou
teplotou systémiis. Vystupni arové Sumu pijimace je dana Urovni Sumdipmaného
z okoli, Sumu vSech dilradaru ped @ijimacem a urovni Sumu vlastnihaijmace.
Urovei Sumu ffijata z okoli se sklada z kosmického Sumu, Sumuosfény a Sumu
zemg (vlivem postrannich lalok. Sum, ktery produkuji dily radaru je Sum antény
a Sum mikrovinnych dil (blizSi informace v [1]).

P, =k,T.B [W], (3.5)

Vykon Sumu na vystupuiimace Ize rozdlit na vykon Sumu na vstupuipmace
Pni ana tro¥n Sumu produkovany samotnymiijpmacem Pyz. Vrovnici (3.5)
je vtomto pipack k,, a B konstatni a lze tak Sumovou teplotu systému vigjgd moci
rovnice (3.6). Kde parameffa vyjadiuje ekvivalentni Sumovou teplotu na vstupu
prijimace aF, je Sumoveislo prijimace [1].

T =T, +T, (Fp _1) [K]1 (3.6)

Sumové ¢islo pijimace je pomdr signalu/Sumu  na  vstupu Figmace
ku signalu/Sumu na vystupijimace (3.7) [1].

— Sn/Nin _
F=s TN N, [, (3.7)

out

Urovei Sumu na vystupuijimace Ize vyjadit pomoci rovnice (3.8) [1].

R=RutR,= kbz (B |.TA +T, (Fp _1)J [W]’ (3.8)

Uroven prijatého signalu musi byt &&i nez Grove Sumu (ve zpracovani
Ize podminku obejit kompresi impulzu nebo integsagnalu) a je vyjéicena porérem
(3.9) [1].

p=Sup [w], 3.9)
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Pongr signalu/Sumu musi mit dostat®u hodnotu pro detekci uziteych ozwi
nad Urovni Sumu. Jestlize pémbude maly, cil nebude detekovan. Pro dostete
detekci uziténého signalu se povazuje p&MSH/Ni, > 12-16 dB (tj. 16—-40x).
Ptirealném vypotu se uvazuje poén signalu a Sumu s ohledem na prgpatiobnost
detekce a pravgodobnost faleSného poplachu [1]. Jak bude dalelange od cile
je wtSinou ziskano vice odraznez jenom jeden. PouZzitim integradgagtych impulsi
Ize zlepSit porér S/N(zarovai klesa pofebna hodnot&/N v jednom impulsu).

Pro pehledoVvé radary je obvykly kruhovy ¢idy pohyb. Na zakla& poctu ota&ek
antény za minutu, 8y anténniho svazku a opakovaci frekvence |zé& pocet impulsi
které ozdi cil (3.10).

_ fop ¢3 _
N = []. (3.10)

Pokud se uvaZuje pet zpracovavanych (odraZenych) impuls integr&nich
obvodech signalového zpracovani je nutno &#pb integr&ni ztraty Lin [1].
Potom Ize celkovyifjaty vykon psat s pouZitim rovnic (3.8), (3.9) tlaru (3.11).

o = Sy K6 BT +To (R -1)L

int
N N [w], (3.11)
kde:
- B — Sika pasmaffjimace [Hz];
- Fp — Sumove&tislo prijimace [dB];
- Kpz — Boltzmannova konstanta, = 1,38 - 16° 3K
- Lint — integrani ztraty [dB];
S 1 — poset ot&ek antény za minutu [ot.- mii
- NU — pocet odraZzenych impulsbéhem jednoho ozéni [-];
- Pn — vykon Sumu [W];
- Pa — vykon Sumu na vstupugimace [W];
- Pn2 — vykon Sumu produkovanytjpimacem [W];
- Sn/Nin — poner signalu/Sumu na vstupdipmace [-];
- Su/Now — pongr signalu/Sumu na vystuptipmace [-];
- Ta — ekvivalentni Sumova teplota na vstugijimace [K];
- Ts — Sumova teplota systému [K];
- To — teplota okoli [K];
- 93 — Stka svazku antény na urovni-3 dB proti maximu [°].

Hodnota dosahu je pouze teoreticka a prakticky budeSi. Ve skutaosti nema
radar idealni parametry dané vyrobnimi peemostmi, nastavenim provoznich
parameti a vlivem umistni v prostoru.

Zvolené hodnoty radaru:

- Pimp = 30 kW; - To=290°K;

- timp = 3s; - Fp=44dB;

- Gupax=25dB; - Leeik =6 dB;

- o =15 - Lin =3 dB;

- 93=2% - na= 15 min*;
- Sn/Nih = 16 dB; - fop=1500 Hz
- Ta =400°K;
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3.2.2 Aplikace vypoctu dosahu radaru v prostedi MATLAB

Implementace vypitiu dosahu radaru v présti MATLAB® je ve funkcif RAD_R.m.
Vystupni hodnotou je dosah radaru. Jsou implemémypvzmigné rovnice

Vv logaritmovaném tvaru. P dosazovani hodnot je nutné zohlednit vliv kazdého
parametru. Ukazka vygtu hodnoty pijatého vykonu a dosahu je v nasledujicim kodu.

Pp =S _ku_N +10*log10(1.38e-23) +10*log10(T_s) +10* log10(B_RXx)
+L_int-10*log10(N_L); %prijaty vykon [dB]
R_40dB = 10*log10(P_imp) +G_max +G_max +20*log10(f_ t)

+20*l0g10(f_r) +40*log10(F_tr) +20*log10(lambda) +
+10*log10(sigma_t) -30*log10(4*pi) -Pp -L_celk; %dosah [m/dB]
R_m_x = 10"(R_40dB/40); %dosah [m]

Priklad pouZiti vypotu dosah radaru je ve skriptB_dosah_radaru.m
s implementaci mapového podkladu (obr. 3.10). Ngeénja zvolen bod stanovist
radaru {erveny bod). Z tohoto bodu je vykreslena kruzniteainino dosahu bez vlivu
zeme. V popisku obrazku je aktu&lnvypattena hodnota dosahu na zaklagtupnich
parameth. Vzhledem k omezeni rozlohy obrazu mapy (50x50 kgt)aktualg snizen
impulsni vykon na hodnot®m, = 1000 W.

10& Maximaini dosah radaru, R _ = 21.3195 km
X
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-1.165}

-1.17

-1.175

-1.18

Rovinna souradnice Y [m]

-1.185

-1.19

-1.195

-1.2

' L]
w
o B——

-5.7 -5.6

Rovinna souradnice X [m] X 1(:;5

Obr. 3.1osah radaru
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3.2.3 Prostor kryti navigaé¢nich boda s ohledem na dosah radaru

Prostor kryti na jednotlivé navigai body se vyhodnoti protnutim dosahu (kruznic)
jednotlivych naviganich bodi (obr. 3.11). [3].

Sevex

Rmaxz bodu 7

Rmaxz bodu 1

Obr. 3.11 Dosah radaru z jednotlivych navigiah bod

Z protnutych kruznic se vybere tprk jednotlivych kruznic, vznikne prostor
vyznaieny Srafova& V tomto prostoru Ize umistnit stano¥idtdaru a je tak zaten

dosah radaru na vSechny navigabody.
Sever

Obr. 3.12 U&eni prostoru umishi radaru
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3.2.4 Aplikace uréeni prostoru kryti v prostiedi MATLAB

K vypoctu matice bod prostoru kryti naviganich bodi s ohledem na dosah radaru
v prostedi MATLAB® byla pouzita funkc@olybool() (funkce je sotasti Mapping
Toolbox). Pro funkcipolybool() bylo nutné definovat kruZnice dosahu pomoci
funkcef kruznice.m . Nasledovalo pouziti funkcgolybool() a to vzdy pouze
na dva objekty. Prvotnje vygenerovan minik dvou kruznic. Nasleduje dal$dek
vypoétu do kterého vstupuje fpdchozi piinik a nova kruznice dosahu. Vznika
tak polygon piiniki kruznic. Postuph Ize takto generovat vysledny polygon, itied
pranik vSech vstupnich kruznic. Uk&zka vypo polygonu je v nasledujicim kodu.

[lonil,latil] = polybool( 'intersection’ X 1y 1x 2y 2);
[loni2,lati2] = polybool( 'intersection’ Jonillatil,x_3,y_3);
6 Pruniky dosahu radaru, R__ = 37.912 km
X 10 max

112 =

113k

-1.14-

-1.15¢ ‘.-": - \
T } [ &% . \ \ \
> -1.16- | - ; | . |
b | / . Fix | : |
g | \ / |
= 1 A i
B -117- v /
S b )
@ A
@ jiii g k|
= s . S " .

|
£ | | N | |
-1.19+ | | /
12+ —ill,
-1.21F
.22k e
6.4 -6.2 -6 5.8 -58 -5.4 -52

Rovinna souradnice X [m] % 10‘

Obr. 3.13 KruZnice dosahu radaru z jednotlivychigewich bod

Situace je nazia@na na obr. 3.13, kde je znazémmpranik dosahu radaru n&tyfi
navigani body. Graf byl generovAn pomoci skriptB_dosahy radaru_
prunik.m . Na obr. 3.14 je zobrazena situace, kdy je polyglenesen na obraz mapy
11500550.tif (ZM 200). Vyzn&end oblast pmikia dosali na jednotlivé navigai
body jas® vyznauje misto umisii radaru.
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Rovinna souradnice Y [m]

5 Pruniky dosahu radaru, ﬁm =37.912km

i P A ) i S e, Y 0
-6 -5.9 -58 -5.7 -5,
Rovinna souradnice X [m] %

Obr. 3.14 Uéeni prostoru umighi radaru vliivem dosahu

31




4 SIRENI VLN NAD NEROVNYM
TERENEM

Cilem této kapitoly je aplikace modelu, ktery unmo@ piblizné zobrazeni &ni vin
nad nerovnym terénem. Elektromagnetickéendse i z antény ve sémech danych
konstrukci antény. Vlivem fyzikalnich lintitdochazi k oz@vani nejenom zajmoveho
prostoru, ale i pozemnich &ilNarozdil od elementarnich teoretickych tvah jstny
vrealném prostoru podrobeny interakci s okolnimériem a zarove se viny Sii
ve ztratovém aievazi nehomogennim prasdi. Resto Ize v takto sloZitém prosti
dostatén¢ aproximovat $eni vin.

Existuje mnoho zfisohi jakym Ize simulovat elektromagnetické poléidise z antény
do prostoru. Nkteré metody jsou vhodj$i pro modelovani a analyzu samotnych antén.
Jiné metody jsou zaffeny na &éni vin vprostoru vinterakci sterénem nebo
atmosférickymi anomaliemi. Zakladni rozbor popisk#omagnetického pole vychazi
primarreé zieSeni Maxwellovych rovnic, které popisuji jednatlizdkony elektrického
a magnetického pole argrstavuji tak Uplny popis elektromagnetického pblekteré
numerické metodyesSi danou problematikuijpnym feSenim Maxwellovych rovnic
nagiklad metoda korych prvii FEM (Finite element metoyl nebo metoda
momenti MoM (method od momenjq18]. Tyto metody pa&f do numerickych metod

s pIr¢ vinovym pistupem. Metodd&EM neni optimalni praeSeni vyzéovani antén,
kdy proieSeni tlohy pimého vyz#govani a analyzy antény je vhagii metodaMoM.
Aplikace gchto rovnic je efektivni pouze pro nejjednodussihgl Pro mnoho aplikaci
je presnétreSeni Maxwellovych rovnic ne zcela efektivni alf@dné pouZzit jinych
numerickych metod.

Popis &ieni vin vprostoru a pouzith metodika modelovaro padarové aplikace
je zavisla na stejni informaci, kterou Ize z modelu ziskatkieré modely se zabyvaji
nehomogenitami v atmos® a modelovani &ni vin v prostdi se zlomy v indexu
lomu v ugité vrstw atmosféry. Zabyvaji se tak&esiim vin v prosedich se vznikem
specialnich refralnich anomalii. Hkladem jsou nafklad modelyTIREM (Terrain
Integrated Rough Earth Modgl nebo ITM (Irregular Terrain Model) [2].
Jiné numerické metody ségvazié aplikuji proteSeni §eni vin vrozlehlém prostoru
sélenitym terénem. PrdeSeni §eni vin ve volném prostoru se iidgad vyuzivaji
metody zaloZené na principech geometrické optikyedo metody vyuZivajicich
parabolickych rovnic. Metoda geometrické optikyaw dobach s nizkym rozvojem
vypocetni techniky optimalni metodou pro vyea Sfeni vin nad nerovnym terénem.
Metody vyuZivajici parabolickych rovnic jsou dikgyiti Fourierovych transformaci
do jisté miry zavislé na vygetnim vykonu. Pkladem metod vyuzZivajicich parabolické
rovnice jSOUTPEM (Terrain Parabolic Equation Modél nebo VTRPE (Variable
Terrain Radio Parabolic Equatioh [2]. Kazda z metod ma ¢&ité vyhody a jista
omezeni. Obvykle se to tykd omezeni nait@roblasti prostoru vyhodnoceni a nebo
na ucité anomalie. Sloieni kladnych vlastnosti jednotlivych modedalo za vznik
hybridnich modei. Prikladem jeAPM (Advaced Propagation Modgl Tato metoda
kombinuje vyhody parabolické rovnice pro popiegi v €sné blizkosti nad nerovnym
terénem. Pro mista, kde parabolicka rovnice dasttgres®& nepopisuje dany prostor
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se vyuzivd metoda geometrické optikyikkad rozdleni prostoéi v hybridnim modelu
APMje na obr. 4.1 [2].

Aplikaci jednotlivych metod se vyuZiva pro speciaboftware pro vypéet
a zobrazeni &ni vin vdaném pro&di. Jednim z typickychi@dstavitel je program
AREPSktery byl primara vyvijen pro ministerstvo obrany a dalSi subjekdy USA.
Zakladni popis programu je uveden v [2].

Vyska Vicecestné Si feni
h [m] nad rovinnou
zemi Metoda geometrické optiky
paprskova analyza Vyuziti vysledk G
paprskové analyzy

Parabolicka rovnice

_—
Vdalenost R [m]

Obr. 4.1 Hybridni model #&ni elektromagnetickych vin v prostoru

Z uvedenych metod zde budou rozebranyg dwmerické metody. Metoda
geometrické optiky a jeji specialnifipad Sieni vin nad rovinnou zemi. V dalsSi kapitole
bude popisovana metoda vyuZivajici parabolické ioevia to ve specialnimiijpact
tzv. SSPE(Split-Step Parabolic Equation

4.1 Metoda geometrické optiky

Metoda geometrické optiky vychazi zprincipuedii s¥étla. Kdy v homogennim
prostedi se sétlo Sii primocare a i dopadu na rozhrani dvou priedi se uplatuje
Sneliiv zakon odrazu a lomu. Dale do interakce s peds$m vstupuje vinova povaha
s\wtla. Tyto principy Ize uplatnit nai&ini elementarnich vin v prastli.

PostupnynteSenim Maxwellovych rovnic je vinova rovnice a gjecialni pipad
tzv. Helmoltzova rovnice (4.1) [3].

DPu+kiu=0, (4.1)

Kde za parametu lze dosadit vektor intenzity elektrickeéhg (Ex, Ey, E;)
nebo magnetickeho pole (Hy, Hy, H;). Specialni pipad vinove rovnice jeifppad Steni
rovinné viny (intenzity elektrického pol&) v homogennim izotropnim prdeti,
ktery Ize pro intenzitu elektrické ho pole zapsat vztah&2) (3].
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0°E 9°E 0°E
+ +

+k2E =0, 4.2
aXZ ayz aZZ 0 ( )

ZjednoduSenim dlohy Ize vnimat elektrické pBlpouze ve siru Ey (Ey= E;=0)
(4.3) [3].

2
aazsz +K2E, =0, (4.3)

VysledkemieSeni (4.3) je vina®ti se ve siru +z (4.4) [3].

E, =E, ej(mt—koz)’ (4.4)

Obecna situace je zndzéna na obr. 4.2, kde je znazédmsouet i vin Sticich
se po fiznych drahach do bod Je zde zobrazenaima vina (1) zastupujici intenzitou
elektrického polée. Dale vina odrazena od rovinného povrchu (2) sta@stmi odrazu
danéhctinitelem odrazu™;. Nakonec je zobrazena vina odraZzena od vrcholo&kd)
reprezentujici vlivy difrakce darénitelem odrazus.

Obr. 4.2 Sotet ti vin v zavislosti na zfisobu Seni

Vyslednd hodnota intenzity elektrického pole vbdd je tak dana velikosti
intenzity elektrického pole jednotlivych vin a @i vzajemnym fazovym posunem.
Souet ti vin Ize vyjadit rovnici (4.5).

Ep — Eiejwt e—jkosl + rlEz ejwt e_jkO(S.I.+ASZ) + r2E3 ej“-’t e_jk0(51+AS3) lvm_lj , (45)

kde:

E - intenzita elektrického pole [V
f — frekvence [Hz];
- ko — vlnovécislo;
S - draha paprskuigmé viny [m];
t — casova zavislost [s];
u — vektor intenzity elektrického nebo  magnetickéhgole

VmY AnY;
- AS 3~ rozdily drah vzhledem k paprsktimpé viny [m];
- ® — uhlova frekvence @) [sY];

- TI'hn2 — koeficienty odrazu [-].
Tato obecna situace pro nerovrisny povrch niZze byt ZzjednoduSena

v AL

pro nejjednodusSiifpad rovinné zetpred anténou radaru. Intenzitu elektrického pole
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v mist ozn&enémP, Ize vyjadit jako sodet dvou vin Siicich se potznych drahach.
Vina Sfici se pimou trasolE; a vina &iici se odrazem od povrchu z& . Intenzita
elektrického poleE obecw vdaném mist je funkci maximalni hodnoty intenzity
elektrického poleEmax a Cinitele Steni F (4.6) [2], [4]. Obvykle je tato zavislost
vztazena k&akému rozmru vpipad vySetovani vertikaIni casti snérové
charakteristiky se jedna o Uhel elevélce

Obr. 4.3 So&et dvou vin nad rovinnou zemi

E

—| =)
Ch E
Intenzita elektrického pole v b&dP (obr. 4.3) je dana séiem @gimé a odrazené

viny (4.7) [4].

[, (4.6)

max

E=E+E, |[vm?], 4.7)

V tomto gipadt je maximalni hodnota intenzity elektrického pddgax rovno
intenzig elektrického pole Pmé viny E;. Dosazenim vztah(4.7) do rovnice (4.6)
Ize vyjadit ¢initel SkeniF rovnici (4.8).

EG
gl O (4.8

K vyjadieni jednotlivych sloZzek ffimé a odrazené viny se vyuzZijéedpoklad
Vv (4.5) se zapdtanim sndrovéhocinitele antény proipgslusny elevani thel [4].

1 o _
:_51 Ere flo) € t gk [Vm 1], (4.9)
1 jo - + -]
2 == Ag Em flg [ et gloloras) [Vm 1], (4.10)

Po dosazeni (4.9) a (4.10) do (4.8) Ize nalézt wa411l) [4] Poznamka:
do cinitele SiFeni je v tomto fipace zapaitan snerovy cinitel antény. Srrovy cinitel
antény zohletluje tvar vyz#&ovaci charakteristiky

Fo) :\/f(é) + 125 P2 +212 T2y pcoshy, [, (4.11)

Dale bude vyS&bvan gipad pro idealni odrazné vilastnosti terénu s kaaftem
I'=-1 (specialnifipad, dokonale odrazna rovina).
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Re=1 Im=0
ot I st (4.12)

r=-1=peée" = pcosy, +jpsiny, =pcosl80C - p=1,
Lze pak vyjadiit rovnici (4.11) po dosazei= -1 (4.13) [4].

F(e) :\/fé) + f(gg) +2 f(g) f(gg) COSA[,Ur [-], (413)

Vrovnici figuruje rozdil faze obou vin, ktery lzeyjadiit pomoci vySky cile
a vysky antény nad povrchem z&(4.14) [4].

:47T ha ht [

s rad|, (4.14)

- f — smrovycinitel antény pime viny [-];

- frg — smirovycinitel antény odrazené viny [-];

- F - ¢inttel (faktor) Steni [-];

- hy — vySka antény nad povrchem[m];

- h - vySkacile [m];

- Ay — rozdil faze pimé a odrazené viny [rad];

- w — fazovyposuv vlivem povrchu v mistdrazu [rad].

Vztahy (4.13) a (4.14) budou pouzity pro&eni metodySSPEve specialnim
piipack Sieni viny nad rovinnym povrchem.

Metoda geometrické optiky neni zceltepna a ma pouze orietitd charakter.
Metoda je zavisla na podmince, kdy vinova délkay & mensi nez plocha objektu
od kterého se odrazi. Vyhodou je zpracovandnilrve vSech elevaich ahlech a neni
tak omezena pouze na maly prostor vyhodnoceni oy nazngenému postupu
vypoity, Ize touto metodou vygdat intenzitu elektrického pole ve vSedbah smirech
(sodadnicex, y, 2. Nemég vyznamné je iintuitivni chapani chovani viastiyv
v prostoru a jeji interakce s jinou vinou [18].

4.2 Parabolicka rovnice

Parabolicka rovniceSSPE je numerickou aproximativni metodou, kterd dokaze
predpowdét relativie presné rozloZeni intenzity pole v prostoru. Podle] [je4 do
vinové rovnice (4.1) zahrnut vliv nehomogenni atféosa rovnice je roz&na o index
lomu n. Re3eni rovnice (4.2) je dale omezeno2ia prostorx, z (vyska, vzdalenost)
(4.15).
0’E | 0°E

7t

ox- 0z
Zavedenim substituce (4.16) [15].

+k2n?E =0, (4.15)

E=E,(xz)e"?, (4.16)

Rovnici (4.15) Ize pak upravit do podoby (4.17) [15].
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0°E(x2) , 9Ey(%2) 6Eo( z)
+2jk, z)=0, 4.17
v o 2] +iEn? -1)Ey(x2) (4.17)
Aplikaci Fourierovy transformace je vysledny vztpairabolické rovnice (4.18)
[14], [15].

E(z+Az)= exp{jkomr A—ZZ}

rrfo] - 22| FriE (] o]

SymbolFT predstavuje Fourierovu transformaci. PodrgBnrozbor pouziti funkci
Fourierovy transformace je popsan v dodatku DiéSeniSSPEje pro specialniigpad
dokonale odrazného powrchu terénu mozné pouzitrélisk sinus nebo kosinus
transformaci. B pouziti diskrétni sinus transformace je pouzjihattu pro horizontalni
polarizaci. Pro diskrétni kosinus transformaci jgotet pro vertikaini polarizaci [15].
V rovnici (4.18) je pitomna modifikovand refraktivita (4.19) [14], ktezastupuje vliv
indexu lomu a polotr zen® na Sfeni vin. Prvnicast rovnice fedstavuje odraz nad
rovnou zemi a zlomek reprezentuje indexizeni zend.

(4.18)

m, = n? —1+— [, (4.19)

Prongnnak je vlnoveclslo. (4.20).

2mn
kK,=— |-
0 /]o [ ]

Prongnnaky predstavuje velikost vinovéhoisla ko promitnutou do osy. (4.21)
[14].

(4.20)

k, =k, sin(@) [, (4.21)

ClenEy (x, 2) predstavuje inicializani pole, které vstupuje do vy{iw.
kde:

- E — intenzita elektrického pole [V, [dBVmM™;
- Eo(x, 2— inicializasni pole [Vm?], [dBVm™];

- H — intenzita magnetického pole [Ath

-k — vinovécislo v osex [-];

- ko — vinovécislo [-];

- m — modifikovana refraktivita [-];

- n — index lomu [-];

-y — skuteény polonér zent, r, = 6378-16 m;

- Ao — vinova délka [m].

Vypocet pole z hlediska pouzité metody ma nevyhodu ¥matbzsahu pouzitych
elevanich Ghti danych velikosti zobrazovaného okna. Vliv teréeu \ malych
rozsazich elevaniho Uhlu je cca 0°-6°. V tomto rozsahu elevaaiaehazi stzejnicast
letového provozu ve faziiplizeni do bodu dosedu. MetodaSPE ma vyhodu
v aplikacich s velmélenitym povrchem terénu. Limitnim faktorem pro p@uimo jiz
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zminované elevace je diskrétni krok vyhodnocovanéhstpra. Metoda vlivem pouZzité
Fourierovy transformace na ¢itou délku vektoru je natma na vypoetni vykon.

K vyhodnoceni viditelnosti na jednotlivé nawiga body bylo se rozhodnuto pro pouziti
metody SSPE Duavodem rozhodnuti bylo relati¢npiesné zobrazeni pole v prostoru
a moznost aplikovat metodu na nerovny terén wgjag v diskrétnich krocich. Dalsim
aspektem rozhodnuti pro mod@SPEbylo, Ze ¥tSina radarovych stanovipro fizeni
letového provozu Ceské republice byly analyzovany pomoci metody gedcké
optiky [4]. V sodasné dob je metodaSSPEznané popularni pro modelovaniigéhi
vin. V neposlednfact byla motivace vyzkouSetoo do jisté miry ,nového*.

4.3 Aplikace SSPEV prostiredi MATLAB

Konkrétni aplikaceSSPEv prostedi MATLAB® je aplikovana ve funkdi sspe.m
Funkce je zavisla na zpracovani dat z povrchu terém smiru na navigani bod.
Vstupnimi hodnotami pro funkci je matice vySkovydiiodnot extrahovanych
zdigitdlniho modelu terénu ZABAGED vyskopis grid 10x10 m, které zajise
nezavisla funkcef find_h.m . Vstupni matice vysSkovych hodnot obsahuje také
velikost kroku a sotadnice jednotlivych baid Pro zpracovani ve funkéi sspe.m

byla vytvaena dvotadkova matice s vySkami reliéfu a krokem.

4.3.1 Inicializaéni pole

Inicializa¢ni pole pedstavuje v rovnicESPEvstupni podminky pro vyget intenzity
elektrického pole nad definovym povrchem. Inicializi pole reprezentuje pateni
rozloZeni intenzity elektrického pole na zakladefinovanych viastnosti antény a
souvisi s rozloZenim pole v antila rozlollen pole m uliv distribuce elektromagnetick
energie v apertulle a souvis s celkovou konstruke jednotlivlch [ st ant ny Rozlollen pole
v apertulle m vlivmj na Oku hlavn ho laloku Orovell potlallen a pollet postrann ch lalokl
Distribuce pole do ant ny je dno urllitou funke apodle vlsledn ho tvaru tto funkce
rozli ujeme napl rozlollen pole rounomlrn podle funkce cos™ X Gauss Taylor fAnt ny
s di;hr tn mi elementy napll f zovan Oady mohou napl klad vyull vat rozlolen pole podle
funhce

Dolph Chebyshev Funkce se vol s ohledem na dosallen plijatein kombinace [Ry svazku
Orounl potlallen wvlivu chyb pli realizaci ant ny a vztahu Olinnosti a  Oky hlavn ho laloku
3

Simulace byly provedeny s inicializaim polem, kde vstupni hodnota intenzity
elektrického pole byla ovlivna podle Gaussova rozloZeni pole v ager(obr. 4.4 a).
Parametry antnény v aplika8BEPEjsou reprezentovany vstupni intenzitou elektrickéh
pole Ei,, Stkou svazkufs; na Urovni -3dB, elevaci svazké a vySkou antény
nad povrchem ze#rh, (4.22) [14], [17].

E(x2)=E, ex{— ik xsin (ee,v)—% [vm™], (4.22)
_ 1/2In125
K, sin(%j (4.23)

kde:
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- En - vstupniintenzita elektrického pole [Vin[dBVm™];
- Eo(x, 2— inicializa:ni pole [Vm'], [dBVmM™];

- by — vll ka ant ny nad pourchem m ;

- ko — vinovécislo [-];

- 0 — Uhel ve vertikalni rovia(v elevaci) [rad], [°];

- ey — elevace svazku ve vertikalni ro&imad], [°];

- 03 — [ka svazku ant ny na Orouni 3 dB proti maximu ve vertik In
rovin{ [rad], [°];

- o — vinovéa délka [m].

:ED.S Ez2s e s iy il |
A jna 06 04 02 xi?“] 02 04 06 gaﬁ 1 ] a1 [ 03 04 Eu[ﬂ\:ﬂr‘) 06 07 0.8 0.8 1

a) b)

Obr. 4.4 a) Gaussovo rozlozeni pole b) Inicidlidgoleh, = 3 m

Vstupni hodnota intenzity elektrického pole prockey simulace v této praci byla
volenaE;j, = 1 Vm'. Priklad grafického znazoeni asti vektoru inicializaniho pole
Eo(x, 2) je na obr. 4.4 b)H, = 1 Vm?, 03 = 6°,6ey = 0°,ha = 3 m).

4.3.2 Index lomu a zakfiveni zeng

Kmito¢tovy rozsah pro fghledové radary sené kiizeni letového provozu je v pasmu
St. 2-4 GHz. Rozsah vlivu zemské atmosféry ri@riielektromagnetickych vin je
omezen na letové hladiny, které obvyklé medpauji hodnotu vySky 30 km. Vlivy
které ovliviuji Sikeni elektromagnetickych vin jsou nasledujici [4]:

- Utlum v plynech twoici atmosféru;

- nehomogenity v nejnizgasti atmosfery (troposféra);
- Vliv kulového tvaru zeg

- rozptyla absorpce na atmosférickych srazkach.

Atmosféra vyskytujici se nad zemskym povrchem t#nou hustotu v zavislosti
na vySce nad niem. Pokud je fipad zjednoduSen tak v idealnimigad s rostouci
vySkou, klesad hustota atmosféryi Bireni ptimé viny viiznych vrstvach atmosféry
dochazi k ovlivéni jeji rychlosti a dochazi k lomu elektromagnetib& virgni, vina
se ohyba sirem k zemskému povrchu. Dochazi tak prodlouzenovado horizontu.
Vtomto pripact je radiovy horizont vzdalési nez opticky. Tento jev popisovan
jako atmosféricka refrakce (obr. 4.5).
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Obr. 4.5 Vv indexu lomu na prodlouzeni radiovétayizontu

Klomu elektromagnetického wni dochazi na rozhrani dvou priesti.
Tuto skuténost Ize vyjadit pomoci indexu lomu (4.24h =1,000% [1].

n= \ & H, [-] ' (424)

Parabolicka rovniceSSPE(4.18) ma v sob zapa@itan index lomu a zakeni
zemského povrchu (4.19). S indexem lomu je jii@gomo @i vlastnim odvozeni
parabolické rovnice (4.15). iP testovani takto definované parabolické rovnice
dochazelo k nekorektni implementaci daného jevuhlddem k tomu, Ze nebylo
nalezeno fesné odvozeni dan&asti rovnice a vzhledem ktomu, Ze bylo nutno
naprogramovat zdkeni zen, byl index lomu aplikovan jinym Zgobem.

d

y

Antena

Obr. 4.6 Aproximace trajektorie paprsktinpkou [4]

Aplikace indexu lomu do model$SPE bylo pomoci aproximace trajektorie
paprsku pimkou nad kulovou zemi. Aproximace trajektorie psqur grimkou
je pouzitelna pro zobrazeniidini vin v prostoru o rozénu vodorovné vzdalenosti
priblizneé 200 km a vyskovym stropem do 10 km. K zobrazes8keyého profilu terénu

s vlivem zakiveni zen¢ se sotadnice terénu vykresli s opravou podle rovnice 5%.2
(obr. 4.6) [4].
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ZZ
x=h, - m|, )
T (4.25)
Zapca:itani indexu lomu do vztahu se provede opravoueskaho poloniru zeng
r,=6378km a nahradi se efektivnim poléram rer=(4/3)r,=8500km [4].
V takovém fFipact se vina chovafpdaném indexu lomur(=1,000%) jako by se $ila

po primce.
kde:

- n — indexlomu [-];

- r; — polongr zeng [km];

- ref — efektivni (radiovy) pologr zen€ [km];
- R/ — déaka radiové viditelnosti [m];

-  Rop — déalkka optické viditelnosti [m];

- & — relativni permitivita [-];

- — relativni permeabilita (atmosféry) [-].

Na obr. 4.7 a) je zobrazena na situace furkaspe.m bez vlivu zakiveni
zene. Pro tytéz parametry radaru je sgo$t aproximace zdkeni zeng a vliv indexu
lomu (obr. 4.7 b), aby byl jev Iépe pozorovatelipyl zobrazen powvrch terénu
do vzdalenosti 30 km (velikost maticexx) 3000x523). Zakiveni terénniho profilu
je patrné ze spoduasti grafu, kdy terénni viny postuphlesaji ke spodni hr&rmgrafu.
Vstupni parametry simulaci: frekvente= 3 GHz, vstupni intenzita elektrického pole
Ein = 1 Vm?, vydka antény nad terénelm = 30 m, elevace svazku antéfy, = 1°,
Stka svazku anténgs = 1°, vertikalni polarizace.

f=3GHz: ni=31m: Uy 1o polarizace:V 1=3GHz: nE= Hm; o =17 0210 polarizace.V

1000 T a
-20
-40
|
480
80
-100
120
1
140
05 1 5 2 25 3
x 10"

Vyska h [m]
E[dBYm™
vyska h [m]
&
3
E[dBVm]

o 1
Dalka R [m]

a)

Obr. 4.7 ModeBSPEa) bez aproximace zéeni b) s aproximaci zékeni povrchu

4.3.3 Aplikace reliéfu do modeluSSPE

Vstupni matice vySkovych hodnot vyfiltrovanych pgilniho modelu terénu
ZABAGED® vyskopis grid 10x10 m &upje vzdalenost dalkového kvanta
(viz. kap. 4.6). Dalkové kvantum je tak stanoverm modnotu 10 m. Pro pouZiti
menSiho dalkového kvanta je nutné pouZit jiny digit model, nebo jina vstupni data.
Pouziti ¥tSi hodnoty dalkovéeho kvanta neni prim&rpodporovano, ale je mozné
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jednoduchou Upravou funkcé sspe.m . Z matice vySkovych bad a velikosti
dalkového kvanta je vygtena maximalni daka a pet dalkovych kvant. Z matice
hodnot vySek se odvodi nejmenSi hodnota vysSky. fattnota je poté odéena
od kazdé hodnoty vySky. Tento proces raijjs, aby bylo zobrazeno pouze zuih
reliéfu terénu a nejsou tak v grafu zobrazovandyiaina data (obr. 4.8).

o | |

/l | l l
- |

he) - Dmin

hmin

z[m]

Obr. 4.8Posun reliéfu terénu v grafu

Na zobrazeni vysledného grafu ma déle vliv postaaatény nad zemi. Ve funkci
je vloZzena podminka pro nastaveni maximalni vySkafuy tak aby soiet vysSky
prvniho dalkového kvanta a vysky antény nad zerbiyhetSi nez zadana maximalni
vySka grafu.

Velikost vyskového kvanta je vyptena z podminky dané vztahem (4.26) [15].
/]O AO
= = mi,
2sin(6, ) 2sin(8,,+6,/2) [m] (4.26)

a_max elv

AX

kde:
- Oamax— maximalni dhel $&ni [rad], [°].

V [15] je uvedeno, Ze hodnota vysSkového kvantgerbyt mensi nebo rovne{,
ale nelze tento fakt jednodusSe dosadit do podm(dki5s). Podminka plati pro dané
metitko zobrazeni grafu a jsou na ni zavislé ostatmédmetry. V pipact pouZziti mensi
hodnoty vySkového kvanta dojde k nekorektnimu zmdomd grafu. Implicitd funkce
f sspeem  neumoduje zadat mensi hodnotu vySkového kvanta a progr&mo
je nastaveno vypet podle vstupnich hodnot.

Maximalni Uhel §&nifa_maxje také limitni hodnotou pro korektni zobrazerdfgr
(obr. 4.10). V pipack, Ze velikost zobrazovaného okna, vtomipad zadané vysky
zobrazeni [m], je menSi nez prostor vymezeny Ulldgax dochazi poté k deformaci
pole hlavniho svazku antény u maximalni hodnotykyygrafu. Tato deformace
ma degradujici vliv na zobrazeni rozloZeni polerosforu. Ri¢inou je nesplani
okrajové podminky pro gdtani s vektorem vySky pomoci Fourierovy transfocena
Podle [15] Ize tento problénesSit napiklad znénou indexu lomu na konci vektoru nebo
vahovani oknem. V tomta‘fpact byla vioZena do funkce podminka, ktera hlida zédan
kritérium a oznamuje o jeho vysledkiCommand Window
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Prislusnd situace extrémnnastavené elevace anténniho svazku je kema
na obr. 4.9 (velikost maticexx) 2000x366). Zobrazena je situace, kdy se vinaddra
od horni stny zobrazovaného grafu.

1=3GHz W =4m; 6, =17, 6,=5", polanzace:V

300

Vyska h [m]

1 12
Dalka R [m] it

Obr. 4.9 Nevhodné nastaveni vysky grafu a elevaazka ve vertikaIni rovin

Funkce poitd z moznosti nastaveni vySky antény nad teré@auana hodnota
vysky je spojita, ale hodnota vysky antény v modelkvantovana (obr. 4.10). Funkce
proto spojitou hodnotu ippaitA do kvantované hodnoty afigptsobi ji aktualni
velikosti vySkového kvanta. Nova vySka antény naderiem je vracena funkci.
Na problém s kvantovanou vySkou poukazalo srovn&BPE s modelem $éni
nad rovinou zemi.

Xmax

/
/
//
/
/
/
X [m] T =
/// ; ea mi
A
J—
Ax
i —
s \
A
E Vi
. \/
—_— Zmax
u(x, 0) u(x, z+Az) Az z [m]

u(x, z)

Obr. 4.10Kvantizace reliéfu terénu

Ve funkci dale nasleduje nagimi matice hodnotami zohlédjici zviréni terénu
a volny prostor. Pro dalsi vypty byl zvolen postup, kdy terén byl zapinv matici
hodnotou O a volny prostor hodnotou 1. Tyto hodrmtly voleny tak, aby jednotlivé
vypocty pole byly nasledh vynasobeny hodnotou v matici. Vysledkem je koriiras
zobrazeni reliéfu terénu v grafu (obr. 4.11).
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krok 2 z [m]
krok 1

Obr. 4.11Ciselné vyjageni terénu a volného prostoru

Takto naplinou matici je nutno opravit tak, aby byly korektzobrazeny difrakni
jevy vzniklé na ostrych hranach. Podle [14] je outoIny prostor za terénni nerovnosti
zamenit z hodnoty 1 na 0. Uk&zka Zmy je nazn&na na obr. 4.11 a také na obr. 4.12.

1123|456 7 8

1{1f1{1j1f1i1:1
x [m]

1§J1{1§41§31§1:1 1

1jJ1{1§41§41§1¢i1 1

1§41{140}J1-q 1 1% 1

1414140119 1: 1: 1

1414140119 1: 1: 1

14141401149 1: 1: 1

z [m]
I 1.

Obr. 4.1XKorekce terénu

Z obr. 4.12 Ize stanovit podminky za jakych dochéziznéné¢ hodnoty. Zavisi
zde na pedchozich a budoucich hodnotach vposunuAz Pod symbolem (I.)
na obr. 4.12 je stav n&mny viadé 1 jsou hodnoty stejné jakotad 2. Tim padem
se hodnoty v nové matici (2ada) gepiSi stejnou hodnotou ze staré matice. Ve (lIl.)
je situace obdobna wipad, kdy viadk 3 jsou hodnoty 1 a ¥ac 4. jsou hodnoty O.

V nové matici je hodnota tack 3. stejna tj. 0. Posledni variantou jégad viad (ll1.).
Vfadk 5. jsou hodnoty 1 a fack 4. jsou hodnoty 0. Tento stav vytvdgodminku,
kdy v nové matici jsou ddaady 5. zapsany 0. Na takto upraveném terénu seetepr
provede vypet pole v prostoru pomoci aplikace rovn®8PE
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=3GHz; h=4m; &, =17 6,=5% polarizace’V f=3GHz; h =4m; 0, =1%; 6,=5°; polarizace:V

Vyska h [m]
E[dBVm 1]
Vyska h [m]
E[dBVm™]

500 700 &0 900 1000 600 700 800 900 1000
Dalka R [m] Dalka R [m]

a) b)
Obr. 4.13 a) bez korekce terénu b) zapnuté korekéau

Na obr. 4.13 a) je zobrazena situace bez zapnutgedkci modifikujici terén
anaobr. 4.13 b) je zobrazena situace se zapnutgrekcemi (z¥tSeno, pekéazka
h =30 m, velikost maticez¢x) 400x366). Vliv korekce terénu je jaswidét v oblasti
stinu svislé pekazky.

4.3.4 Aplikace SSPE

Vypocet intenzity pole je v upraveném vztahu (4.18) gsledné podoby (4.27) [15].
Cast rovnice ozrgna symboleml je vinové gislo vosex v zavislosti na vysce
vySetovaného prosedi. Cast Il predstavuje inicializéni pole antény v prvnim
dalkovém kvantu. Rozsah rovnice o&may symbolenill je vstupniast inicializa&niho
pole pro kazdé dalSi dalkové kvantum [14].

E(z+Az)= exp[jko(n2 —1)%}

A [T nz e (4.27)
xFT7<ex J{Ej(x)i FT{Eﬁ(X,z)} [Vm ]

1]
Pro vyp@ty v horizontalni polarizaci byla pouZita diskrétsinus transformace
a pro vertikalni polarizaci diskrétni kosinus trfamsace. V pipad zapaitani indexu
lomun =1, Ize odvodit vysledné vztahy pro jednotliv8gs@ace (4.28) a (4.29).

E (z+02)= IDST{exp— j A—’i()zﬂko DST{E,(x z)}} [vm], (4.28)
E,.(z+02)= IDCT{eXp_— j _A—’Z(_(X) ZA_ki_ DCT{E,(x z)}} [vm™], (4.29)

Ukazkacasti funkcef sspe.m , kde cyklus nazraije princip vypd@tu rovnice
(4.27) a princip pouziti inicéniho pole vdalsim vy@ou je na obr. 4.11. V prvnim
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kroku vypdaitu je druhy sloupec matice (brano jako cely vekigpoiten se vstupnim
inicializacnim polem prvniho sloupce. V druhém krokuietitsloupec matice vygten
s polem obsazenym vdruhém sloupci. Matice_inicigcevektor vx. Princip cyklu
je prevzat z[17] a [16] a nasleglmpraven.
start = 1;
while start < relief_size +1
pole = cc2 .* dst(matice_inic);
inpole = idst(pole);
matice_inic = inpole;
matice_sspe(:,start) = (inpole .* ccl);
start = start + 1;
end

Ve vypaitu Ize nastavit volbu polarizaceiiPRolbé parametru ,0“ je proveden
vypocet s diskrétni sinus transformaci, ktera reprezentwrizontalni polarizaci.
Volba parametru ,1“ je proveden vyt s diskrétni kosinus transformaci,
kterd reprezentuje vertikalni polarizaci. Zé&em jsou vypétené hodnoty vynasobeny
indexy (0 nebo 1) podle matice terénu ke zvyatzreliéfu terénu.

Aplikaci rovnice SSPE ve skriptu P_sspe_na_zakl.m jsou nasledn
vygenerovany grafy se zakladnimi terénnimi profilyo owieni principu funkce.
Ve skriptu je moznost volbyekolika profiti z moznosti variability nastaveni paranietr
profilu. Parametry zvolené pro vyty: fo = 3 GHz; vertikalni polarizace (pokud neni
definovano jinak)Ein = 1 V', ey = 1°63 = 5% hy = 4 m;hmax = 300 m; vliv zakiveni
zent, idealni odrazné viastnosti terénu bez vioZenéthamis; neni zapditdn Gtlum
prostedi. Velikost matic pokud neni uvedeno jinakzex)) 400x366.

1=3GHz; h_=4m; 0 =1 0,=5" polarizacev’ F=3GHz; h_=dm; i =1% 0,=5°; polarizace:H
a 300

"
8
S

E[dBVm™]
Vyska h [m]
@

E
E[dBVm™"]

100

50

1500 2000 2500 3000 3500 4000 1000 1500 2000
Dalka R [m] Dalka R [m]

a) b)

2500 3000 3500 4000

Obr. 4.14Sieni vin rovinny terén a) vertikani polarizace byinontalni polarizace

Situace na obr. 4.14 a) zobrazuje stav késdpanténou je idealni rovinny terén.
Anténa je v takové vySce, kdy Ize sledovat vyrgampady v charakteristice @#pobené
vicecestnym odrazem a naslednym komplexnintteou vin. Ripad na obr. 4.14 b)
zobrazuje stejny problém wipac horizontalni polarizace.
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F=3GHz: h =dm; (|, =1°; 1,=5" polarizace:V f=3GHz; h =4m; i, =1"; ,=5" polarizace:V
T T T

N
-]
=]

Vyska h [m]
2
Vyska h [m]
kg

E[0BVM ]

1000 1500 2000 2500 3000
Dalka R m] Dalka R (m]

a) b)

1000 1500 2000 2500

Obr. 4.155keni vin a) ti prekazky s ostrou hranou b) terénni schod

Situace na obr. 4.15 a) demonstruje chovani vinpstee hra& Lze pozorovat
difrakéni jevy na ostré hr@&nprekazky a nasledny vliv naiéhi, kdy vina se i
za prekadzkou. Obvyklou fgkazkou vyskytujici se v prostoru jsou budovy atsya
Simulace na obr. 4.15 b) zobrazuje vliv zagtirobjektem.

1=3GHz: h=4m: i, =1° 1,=5", polarizace V 1=38Hz; h,=30m; 0, =1° 6,=5°; polarizace V!
" . T T

300

B
8
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200

Vyska h [m]

@

E

By
E[dBVm ]
Vyska h [m]

]

E[dBVM ]

=]
2

1000 1500 2000 4000 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Dalka R [m] Dalka R [m]

a) b)
Obr. 4.16 Seni vin a) klesajici terén b) nerovny terén

Zobrazeni situace i&ini v zaporném svahovitém terénu (obr. 4.16 a), Z@porny
svah (obr. 4.16 b) vyragnomezuje vliv vicecestnéhoi&hi. Obec&é vyvySena mista
jsou hodnéa pro postavenighledového radaru. Na obr. 4.16 b) situace simulajevny
terén getnymi vrcholy a uddolimi. Lze pozorovat vyremi oblasti stil, kde jsou
znatelné difra&ni jevy. Zvininy terén jiz vytvéi obvykle Fedem obtizé
predikovatelnou fedstavu vzhlede m kigini vin.
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4.4 Cinitel $ifeniF

Zobrazeni vysledk SSPEdava pedstavu o vlastnim i®ni elektromagnetické viny
v¢lenitém terénu, ale neudavad Zadnou hodnotu na digakkteré by bylo mozné
aktualrt rozhodnout o tom zda-li je letoun v dosahu rad&mafické vystupy umatiji,
intuitivni predstavu o mozném dosahu na ciliyppd osoby, kterd analyzu provadi.
V dalsim textu je rozebran postup jak twionost algoritmizovat. Zfisob, ktery byl
zvolen je vypdet cinitele Sfeni a nasledné dosazeni do radiodokarovnice.

Z vysledek vypoteného dosahu Ize naslédrorovnat se zadanou hodnotou vzdalenosti
radar—fix. Cinitel Sieni gredstavujegislo, kterym je vyjatena viastnost terénu v cést
elektromagnetického wWmi. Ve [14] a [15] jecinitel Sfeni vypaiten dosazenim
do obect dané rovnice ve vztahu kie&i dip6lu ve volném prostoru. Uvedeny postup
byl testovan s vysledky, které neodpovidaly mezngtavucinitele Steni. Obvykle
¢initel Siteni nabyva hodnot <0-2> [4]. Vysledkynitele Steni byly mnohonasokn
prekratovany. Problém se nepdila odstranit, proto byl zvolen odliSny postup.

Podle [2] a [4] (4.6) je hodnot&initele Sfeni vyjadena vztahem (4.30)
jako bezrozrarnd hodnota nebo udavana v [dB].

E, [Vm™
e ) — - -
Fo =g ] - FoldB] = E [dBvm]-E,, [aBvm],  (4.30)
kde:
- Eqg - intenzita elektrického pole (v zavislosti naewaki) [Vm'],
[dBVmY;
- Emax — maximalni intenzita elektrického pole [Vin[dBVm;
- F@ — cintelSikeni (v zavislosti na elevaci) [-].

Tento vztah vyjatlje c¢initel Sieni jako porr intenzit ve volném prostoru
a prostoru nad terénem.
h[m]T

h [m]T

h=0 Uroven zemé h=0 Uroved.zemé
_—

R[m]

-h[m]l

a) b)
Obr. 4.17 aplikac&SPEsteni vin a) nadlenitym terénem b) ve volném prtesdi

_—
Rm]
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Predpokladem pro vyget bylo n&ist do matice hodnoty vyptené pomocSSPE
nad¢lenitym terénem a tentyZz postup aplikovat néerii vin ve volném prostoru
(obr. 4.17). Volny prostor byl nasimulované8enim matice prostoru na dvojnasobnou
hodnotu (obr. 4.17 b). Tim bylo zamezeno, aby sa wa zapornych hodnotach elevace

dotkla (i Sireni okrajfi prostoru.

h [m]T
R[m] R[m]

a) b)
Obr. 4.18 Matice a$ SPEhadclenitym terénem by SPE/e volném prostoru

h [m

—T

{HINN

Nasled® jsou z matice hodnot pro volny prostor data omezemuze na velikost
matice odpovidajici velikosti matica'&ni vin nadilenitym terénem (obr. 4.18 b).

Na takto vzniklé d&¥ matice hodnot byla aplikovana rovnice (4.30). Caxih
tak k porovnani identické antény se stejnou komaci charakteristikou ve volném
prostoru a nadlenitym terénem. Nasledrbyl do matice implementovan terénni profil.
Na za¥r byl vybran vektor hodnotinitele Sfeni (oznaeny t&kovanou ¢arou)
v zadané vzdalenosti. Hodnoty jsou zobrazeny v stateem grafu (obr. 4.19 b).

h [m]T / h [m]T )
= | =
/ ﬁ <>
— 1 2
R[m] —F[]>
a) b)

Obr. 4.19 afinitel Steni v prostoru se zapithnim terénu bginite| Steni

Vypocet ¢initele Steni je sodasti funkcef sspe.m . Funkce vykresluje dva
grafy. Graf intenzity elektrického pole nad defiamym povrchem je vykreslen pomoci
vesta¥né funkceimagesc() . Druhy graf zndzatje cinitel Sikeni a je vykreslen
pomoci vestadné funkce plot() . Funkce f_sspe.m umoziuje volbu mista
vykresleni ¢initele Sfeni. V gipac, Ze je zadana hodnotd_graf = 1 bude
vykreslencinitel Sieni na maximalni vzdalenosti dané horizontalninmiwem terénu
(obr. 4.20) (velikost maticeXx) 400x366).
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a) b)
Obr. 4.20 a) &éni vin nad nerovnym terénemdmite | S¥eni na maximalini vzdalenosti

Druha moZznost je nastaveligraf = 0 , kdy vtomto gipact je grafcinitele
Steni vykreslen v zadané vzdalenogtif_zadane ) (obr. 4.21) (velikost maticezXx)
400%x366). Je nutné, aby hodnataF_zadane < F_graf . V grafu ¢initele Sfeni
je hodnota vzdalenosti na které jéremi provedeno vypsana v zahlavi grafu. Zafove
je misto mifeni v grafu intenzity elektrického pole nad defiaaym povrchem
nazngeno svislowarou.

F ve vzdalenosti R, = 2100m

1=3GHz: h =4, 6, =1°, 6,=5° polarizace ¥ 300

250

Vyska h [m]
&
g
E[dBVm ]

L st . . . L . 1
500 1000 1500 2000 ] 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Dalka R [m] Cinitel sireni F [

a) b)
Obr. 4.21 a) &&ni vin nad nerovnym terénemdmite| Steni v zadané vzdalenosti

Funkcef _sspe.m wkresluje jiz uvedené grafy. Zaraveéaké vraci oba vektory
faktoru Sieni jak v maximalni vzdalenosti tak v zadané vadddé pro moznost dalSiho
zpracovani. Funkce nevraci celou matici faktorer§j tuto moznost Ize jednoduse
nastavit vkdédu. Tato moznost nebyla nastavenaediddla dalSiho nevyuziti

a nadbyténého kumulovani vracenych hodnot funkce.
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4.5 Srovnani SSPE s metodou geometrické optiky

Uvedené vysledky simula&SPEa faktoru &eni v utité vzdalenosti od radaru bylo
poZadovano jejich @teni. O¥feni zdkladniho principu funkce nawvrZzeného kédu
funkce f_sspe.m bylo se zakladni metodou vicecestnéhersiinad rovinou zemi,
ktera je specialnim fpadem metody vyuZzZivajici principgeometrické optiky GO).

Byl vytvoren skript P_sspe_vs_rovnazem.m do kterého byl napsan kod
vyuZivajici rovnice (4.13) a (4.14). Jak uZ byloedeno vrovnicich se upiate
nejenontinitel Sikeni, ale ginitel tvaru vyzaéovaci charakteristiky.

F ve vzdalenost R, = 2600m, h_=2.15m

F=3GHz; h =2m; &, =1°; #,=6"; polarizaco:V 300
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a) b)
Obr. 4.22 a) &&ni vin nad rovinnym terénem metod®8 PEb) ¢inite | Steni metodou

SSPE (F)GO (F)acinitel SteniGO ovlivnény snérovym faktorem vysilaci antériyO (F*,),
pro vySku antény nad zetmj= 2,15 m

Pro srovnani byly vykresleny v grafectinitele Sfeni ol varianty tvaru
charakteristiky na zaklgdprincipuGO (obr. 4.23).Cinitel $teni je vykreslen zelenou
barvou GO (F)) a cinitel Sieni ovlivieny tvarem vyzeovaci charakteristiky
je ¢ervenou barvou@O (F*f)). Cinitel Sieni vyp@teny metodouSSPEje &ernou
barvou 6SPE (F) Cinitel $ieni vypateny metodouSSPEjiz obsahuje viiv tvaru
vyzairovaci charakteristiky (v rozsahuil§f svazku). Vysledek srovnani metod
pro konkrétni vzdalenost je zobrazeno na (obr. B)22 (obr. 4.23). Parametry zvolené
pro vypaty: fo = 3 GHz; vertikalni polarizace, vstupni intenzédektrického pole
En = 1 VMY, oy =1°% 603 = 6° hy podle grafu;hmax =300 m, velikost maticzkx)
400x418. Pro porovnani obou metod byly generovaafy g rozdilnou vySkou antény
nad teréenem. Minimalni hodnota vysky antény nadiZ@nm) byla zvolena s ohledem
na konstrukni omezeni a rozény antény. V pipad vySky antény nad zemi se bere
vzdy fazovy sed antény. Byla zde volena i vySka 10 m nad Urder&nu, kdy tato
hodnota odpovida ant&rumistné na samostatné&zi nebo budo& Nutno upozornit
na to, Ze hodnoty vySek jsou v grafesihitele Steni vyp@tené, funkcif_sspe.m
s ohledem na kvantizaci vy3ky, ze zadanych hodnot.

Obe metody Ize vyhodnotit ze dvou parantetr to z hlediska srovnani obalky
maxim a minim a srovnani vertikalniho uragt maxim a minim (obr. 4.23). Simulace
rozsahu elevace u metody vicecestnébenginad rovinou zemiGO) byla provedena
nad limit vertikalni charakteristiky zadané&S&PE V rozsahu elevace 0-5° je fluktuace
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obaky obou metod vrozsahwa 10-15%. Vypéet metody vicecestného remi
nad rovinou zemiGO) je uvni¥ vzorce zatiZzen titou zanedbatelnou chybou, kdy jsou
srovnany na stejnou Urovevzdalenosti pimé a odrazené viny. Rozdil amplitudy
uSSPHe Zejme zagic¢inén tim Ze metoda @@a i s difrakknimi jevy.

F v vzdalenosti R, = 2600m, h, = 3.58m F ve vzdalenostl R, = 2600m, h_ = 4.3m
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Obr. 4.2Xinitel Steni metodolBSPE (F)GO (F)aGO (F*,), pro vySky antény nad zemi
a)h, =358 mbh,=43mch,=502mdh,=10m

MetodaSSPHEaké zobrazuje na maximech nedokonalosti viiveankavani vysky
a daky. Z hlediska vertikalniho rozloZeni maximn@nim jsou patrné odchyky,
které jsou zavislée na Zm vySky antény nad zemi. Uupodniho modeluSSPE
kdy byla aplikovana implicith zadand vySka byla vysledna simulace diametréin
odliSna. Po kalibraci vySky respektujici kvantizamstoru se grafické vyjéeni zngne
piiblizilo metod vicecestného &ni nad rovinou zemiGO). Lze tak usuzovat,
Ze zasadni vliv narpsnost metod$SPEmMa velikost kvantizeniho kroku ve vertikalni
roving. Nutno upozornit, Ze kvantizai krok v navrzeném modelu respektuje zadanou
podminku (4.26). Zde byla zobrazena situace s&nam vySky antény nad zemi.
Obdobny vliv na zrdnu charakteristiky ve vertikalnim rozloZzeni minim reaxim
ma také nosné frekvence.
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4.6 Aplikace metodySSPEna realny terén v prostedi MATLAB

Doposud zmi#ené aplikaceSSPEbyly pouze na modelové&iglady terénu. Modelovée
situace twvoily, pri tvorbé funkce f _sspe.m , zpétnou vazbu na a¥eni vlastni
funké¢nosti kddu. Funkce je do jisté miry univerzalniakpd vstupni matice obsahuje
hodnoty realnych vysSek terénu, pak funkce Wi a zobrazi graficky i&ni vin nad
nerovnym terénem &initel Sikeni v poZzadované vzdalenosti. Realné hodnoty terénu
Ize ziskat z vhodného zdroje realnych dat. Na pnvriist existuje moznost, ziskani
vyskového profilu zpracovanim obrazu z on-line legadi na internetu. iBvazg jsou
tato data zaokrouhlovana nebo graficky vystup paistrvypis konkrétnich hodnot. Tato
cesta je z hlediska poskytovanych vystupnich darén negesna. Pro relevantni
zpracovani pedchozich vysledk bylo rozhodnuto o aplikaci naigsna data
z digitaIniho modelu reliéfu. Ceské republice se tvorbou digitainiho modelu raliéf
zabyvaCUZK (Cesky Grad zerdméiicky a katastraln). CUZK prodava pro komeéni

i nekometni vyuziti digitalni modely reliéfu v zavislosti mesnosti poskytnutych dat.
CUZK zpracovava a poskytuje nasledujici druhy digitiddniodelu reliéfu [23]:

- ZABAGED® - vySkopis3D wrstevnice - wstevnice s intervalem 5,2 a1 m
v zavislosti na terénu, fgsnost v odkrytém terénu 0,7-1,5 m, vsidlech
1-2 m a v zalesmém terénu 2-5 m;

- ZABAGED® - vyskopis grid 10x10 m - ## vySkovych bod
v soudadnicich s roztd 10x10 m, pesnost v odkrytém terénu 0,7-1,5 m,
vsidlech 1-2 m a v zales®em terénu 2-5 m;

- DMP 1G - digitalni model reliéfiCeské republiky 1. generace - diskrétni
body v nepravidelné trojuhelnikové siti Wpdpresnost vysky iesré
vymezené objekty (budovy) 0,4 m a objektsesrt neohraniené (lesy)
0,7 m;

- DMR 4G - digitalni model reliéfiCeské republiky 4. generace - diskrétni
body v nepravidelné trojuhelnikové siti lipdresnost vySky v odkrytém
teréenu 0,18 m a v zales®m terénu 1 m;

- DMR 5G - digitalni model reliéfiCeské republiky 5. generace - diskrétni
body v nepravidelné trojuhelnikové siti lpdresnost vySky v odkrytém
terenu 0,18 m a v zales®m terénu 1 m.

Pro dalsi zpracovani byl vybran ZABAGED- vySkopis grid 10x10 m.
Poskytovana data jsou ve fo¥frmapového listu ZM 10 o rozloze 18 &knvydejnimi
formaty jsou *.txt §TSK), *.txt (UTM), *.shp gTSK a *.shp UTM). Volba vySkopisu
grid 10x10 m byla provedena s ohledem na pravidedagiséni bodi v siti 10x10 m.
Na zaklad tohoto kritéria poté probihd i v§bpozadované vysky.

Pro &ely testovani byly zakoupenyitmapové listy ZM 10 tj. soubory
s vySkopisnymi daty a seadnicemi ve formatu *.txt JTSK (24-41-09, 24-41-10,
24-42-06). Rozsah mapovych tisZM 10 a umisini v mapovém listu ZM 200
je na obr. 4.24.
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Obr. 4.24 Umisini mapovych ligst ZM 10 v mapovém listu ZM 200

Patateini ndvrh funkce pro vyls vySkovych bod byl testovan na voin
dostupném vzorovém souboru umigm na strankachCUZK (Geoportd) [25].
Nutno upozornit, Ze struktura ukdzkového souborzaBoupenych soubarse liSi.
Zakladni struktura rozdeni je stejna, ale vyskové hodnoty ve vzorovénbsow maji
desetinna ¢isla odaleny c¢arkou. Ri natteni dat ztakového souboru jsou poté
vyhodnoceny jako dalSi sloupec dat {iyti sloupce dat). V zakoupenych souborech
jsou desetinné hodnoty agldny tetkou a hodnoty jsou tgeny ve tech sloupcich dat.
Proto je funkcd _find_h.m  upravena pro zakoupené soubd?gznamka: v fipac
pouziti vzorového souboru ze stran€kZK [25 je nutno odkomentovatiiglusné
radky ve funkci (n&adcich 88, 89, 150 a 151)a obr. 4.24 je Bez mapoveého listu ZM
200 z dvodu kladu lisi a zakoupeni pouze jednottverce.

4.6.1 VybérvysSkovych bodi

Struktura souboru *.txt JTSK obsahuje it sloupce ¢isel. Prvni sloupec popisuje
souadnici X druhy sloupec sdadnici Y vsystémuJTSK Treti sloupec obsahuje
hodnotu vysky [m]. Kazdyadek obsahuje informace o jednom bodudtzercove si.
Ukazkacasti dat ze soubo24-42-06.txt

-563680.000003 -1149049.999996 256.690000
-563670.000003 -1149049.999996 255.980000
-564220.000003 -1149009.999996 282.780000
-564250.000003 -1149009.999996 285.580000
-564240.000003 -1149009.999996 283.650000

Rozmistni jednotlivych bodé vsouboru vykazuje pseudonahodny charakter
a nepod#lo se zjistit podle jakého K& jsou hodnoty vsouboru uspdany.
Proto byl vyt&r hodnot vySek wieSen hledanim hodnot bibe okoli vypateného bodu
na spojnici radar - fix. Bude zde v zakladu poppéincip algoritmu bez podrobného
mate matickéhdeSeni (pouzity fevaz goniometrické funkce).
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Obr. 4.25 Uéeni bod na trase spojnice radaFkX

Na obr. 4.25 je zobrazena vychozi situactizk§ jsou ozn&eny body v siti (gridu)
10x10 m. BodR ozn&uje sotiadnice mista postaveni radaru a daX oznauje
soudadnice mista navigaiho bodu fixu. Analogie algoritmu je nasledujici:

1.

Vstupnim parametrem je minimalni vzdalenost ibaw spojnici radar - fix
(valgoritmu p@itano se vzdalenosd = 10 m). Ze znalosti séadnic bod
radaru a fixu se vypte absolutni vzdalenost v gadnici x tj. hodnotaxp
a absolutni vzdalenost vdadnici y t. hodnotay, Zuvedenych hodnot
se vyp@te Uhel vektoru posurw

pokud jsou znamy vychozi stagnice bodR a vektor pohybu dany hodnotami
saa, Ize vypaitat nasledujici bod;.

Nasledr se vypa@tou déky kroki Ax aAy. Tyto kroky v jednotlivych osach
slouZi k dopeitani dalSich boilaz do bodu FIX.

PFi znalosti boduA; je nutné zjistit hodnotu vysky pro imagindrypaccitany
bod. V kédu je nastavené kritéridakteré vymezuje okoli ve kterém se hodnoty
vySky hledaji. Testovani prehlo s kritériemk = 6. Je vytvéeno pomysiné
okno pro vyhledavani vrozsahu 12x12 m. Kritérikmmusi spiovat podminku

5 <k < 10. Vtakovem fipact dojde k nalezeni 1, 2 nebo 4 vySkovych fod
Pokud by byla hodnot& < 5, pak by mohl nastat stav, Zze by nebyl v okoli
nalezen zadny vySkovy bod. Wipact k > 10 by do vyhledavaciho okna
vstoupilo vice nez 4 vyskoveé body.

Pokud podmince vyhledavaciho okna vyhovi pouzeggunota vysky, tak je
zapsana do vystupni matice. Jestlize podmince dgkiéeiho okna vyhovi dva
body, tak podle nastaveni kritéria lezi bod vySkiliZné uprosted mezi déma
hodnotami vy3ky. Proto je vygdian aritmeticky pimér vySky obou bod a je
zapsan do matice. Poslednitfigpadem je, kdyZz podmince vyhledavaciho okna
vyhovi étyii vySkové body. V takovémifpad jsou uteny pomoci podminek
dw dvojice protilehlych bod Ty tvori Uhlopticku pomysinéhoctverce.
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Prvni dvojice ktera spinila podminku kritéria vytideraciho okna, tak je z ni
vypacitan aritmeticky pimér vySek a hodnota je zapsana do matice.

/|

Ay
+ “%4 4+ 4+
+ i
+ + o+ o+

Obr. 4.26 Vyhledani hodnoty vySky v okoli bodu pajsici radar +I1X

Funkce pro vyhledani matice vySek meziigha body v prostoru je find_h.m
Primarni ¢ast funkce cyklicky vyhledava hodnotu vySky podledaného kritéria
v souboru *.txt JTSK. Ukazka kodu s nastavenim kritérii pro pouZitpkementované
funkcefind()  je nasledujici:
x_mn=A_1 x-k; %odchylka vyhledavani
Xx_max=A_1 x+Kk;

y mn=A_1vy-Kk;
y max=A_1y+k;

[r,~] = find(x_min < mapa_import(;,1) & mapa_import (:,1) < x_max &
y_min < mapa_import(:,2) & mapa_import (:,2) <y_max);
. ok RIS v oty i vy X 10“ Body gridu vysek 10x10 m a body hledane trasy
-1.1485 T T T T T
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Obr. 4.27 a) mapovy list s vyhledanou trasou ra@X b) detail vyhledané trasy a misto
postaveni radaru
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Na (obr. 4.27) jsou modrou barvou zobrazeny jedr@tbody vySek mapového
listu ZM 10 (o rozloze 18 kf uloZené vsouboru *.txtJTSK ve formatuX, Y.
Vtomto @ipadt byl pouZzit soubor24-42-06.txt . Modra plocha na obr. 4.27 a)
zobrazuje sibodi 10x10 m, postaveni radaru a spojnici vyhledargytra definovany
navigani bod (fix). Na obr. 4.27 b) je zobrazen detadfaweni radaru s vyptenymi
body trasy na navigai bod ¢ervenou barvou) a body vySek mapového listu ZM 10
(modrou barvou). Funkcé find_h.m byla oSefena na zadani stadnic radaru
a navigéniho bodu (fixu) mimo hodnoty obsaZzené v definovanésouboru
pro vyhledavani. Pokud nejsou timtougpbem nalezeny hodnoty je na mista pozic
souadnic vyhledané trasy zapsana nulova hodnota vysky.

Pro dalSi testovani byla oblast vyhledavani a égwani vySek rozEna
nakopirovanim vSech stadnic a vySek zeftit zakoupenych soubdr (24-41-09,
24-41-10, 24-42-06) do jednoho souboru. Timto koptlestovdna moZnost vyhledani
trasy a extrahovani dat z oblasti, ktera ré&ivplochu nez je definovana dodavanymi
soubory s vySkovymi daty (ZM 10) (obr. 4.28 a).

Relief vysek extrahovany z gridu 10 x 10 m
Souradrice JTSK: Radar X = -586000Y = 1152000, FIX X = -576000Y = -1148000

450

100 Body gridu vysek 10x10 m a body hledane trasy
<1147 T T T T

400

1148 -

350

300~
BREL:IS

250

Vyska h (m]

200

150

. . . . 0
578 576 574 572 57 568 568 584 562 [] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 €000  BOOO 10000
Rovinna souradnice X [m] <o Vzdalenost R [m]

a) b)
Obr. 4.28 a) vyhledand trasa gesbuboti b) hodnoty vyhledanych vySek

Hodnoty extrahovanych vySek vyiené trasy mezi dvna body ve formatu vySka
h, vzdalenostR jsou zobrazeny na obr. 4.28 b). Na obr. 4.29 a@ojgrazer3D reliéef
terénu s vyzngnou trasou vyhledanych hodnot vySek vterénu. nréréprofil
je zobrazen v po&nu hodnot 1:1:1X’y:2). Pro nazor&si ukdzku vyhledané trasy vysek
v3D reliéfu byl upraven po#én zobrazeni hodnot 1:1:0,1x¥:2) (obr. 4.30)
a (obr. 4.31).
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Relief terenu s vyznacenou separaci vysek

-5.62

572

Viggha H [m]

-5.74

x10°

1154 Rovinna souradnice X [m]
Rovinna souradnice Y [m] : 58

Obr. 4.293D zobrazeni reliéfu terénu s vyhledanou trasou vySe&se radar FIX

Relief terenu s vyznacenou separaci vysek

-5.62

Sk Rovinna souradnice X [m]

Rovinné souradnice Y [m]

Obr. 4.303D zobrazeni reliéfu terénu s vyhledanou trasou v§3eik0.1)

Obr. 4.31 detaBD zobrazeni reliéfu terénu s vyhledanou trasou v§3ek0.1)

Na vyhledané matici hodnot byla aplikové&@PEve skriptuP_sspe_na_grid
Na obr. 4.32 je zobrazen grafeéiii vin v prostoru vlivem realného terénuregchoziho
vybéru (velikost maticezxx) 1078x1116). Grafinitele Sfeni ma vyzné&nou hodnotu
¢initele Sfeni pro zvolenou vysku fixu (ev. letu letounu). My je dale vyzngena

realna hladina terénu od které seip vySka fixu.
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F=1.37, ve vzdalenosti R = 10780 m, ve vysce nad zemi b, = 180 m
F=3GHz; h =4m; 0, =1"; 1,26 polarizaceV § R . . -

E[dBVm™]
Vyska (m]

G e
o 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 S000 10000

] 0z 04 06 08 1 12
Dalka R [m] Cinitel sireni F [

a) b)

Obr. 4.32 a) &&ni vin nad vybranym nerovnym terénenthjte| Steni na maximalini
vzdalenosti s vyzrignou drovni terénu

4.6.2 Sloweni SSPE a radiolok&ni rovnice

Vyslednym cilem je zjighi viditelnosti na definovany cil nebo fix v prostozadany
soudadnicemi a vySkou. Funkce pro nalezeni vysledku itelbsti na fix
jef_visibility _h.m . Ve funkci je zji&na hodnota&initele Steni v utité vySce
nad realnym terénem dale aplikovana do radiaglokaovnice (3.4). Radiolokani
rovnice je pimo vioZzena doéla funkce a tak neni vyzadovana jitive vytvaena
funkce. Vysledkem je skuwed hodnota dosahu na ¢y bod s vlivy terénu.
Tato hodnota je dalefgpa:itana do roviny zegha porovnana se vzdalenosti radar - fix.
Podminka rozhodino tom jestli je fix viditelny:

- dosah radaru > vzdalenost radar —fixcil je radarem viditelny;
- dosah radaru < vzdalenost radar -fixcil neni radarem viditelny.

Ve funkci jsou oSéeny rEkteré podminky. Jednou z nich je hlidani zda-likeys
zadaného fixu (ev. letounu) nad terénem neni miestareny rozsah grafu. Funkce
ukorti ¢innost a doporti hodnotu vysky grafu pro novy vypet. DalSi podminkou
je vyhodnoceni zda-li se fix nenachazi mimo chamagtiku. Pokud ano, je vypsano
na obrazovku stavové hldSeni o tom Ze fix je mimérgvou charakteristiku antény.

Vzhledem k nalistajicimu objemu vstupnich informaci a neefektivigustalého
piepisovani a dogbvani do skripi byly hodnoty pro nastaveni radaru zapsany
v externim souboru s ndzvemadar_set.xls . Tento soubor je standakdn
editovatelny v Excelu a je mozné tak daoplat a mnit hodnoty, aniz by bylo nutné
upravovat hodnoty pro ékolik funkci. Tato moznost je nastavena az pro &ink
f_visibility_h.m (také pro f_letove_trasy.m ). Sodadnice a vysky
jednotlivych fixta byly také pesunuty do samostatného souboru
souradnice_par.xls
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5 IMPLEMENTACE VYB ERU STANOVISTE
PRIMARNIHO P REHLEDOVEHO
RADARU V PROSTREDI MATLAB

Doposud zmi#éné kapitoly se zabyvaly teoretickym rozborem u#mistprimarniho
piehledového radaru v prostoru. Podrdliryly analyzovany ddli ¢asti alohy a bgly
hledany cesty implementace jednotlivych problému doostedi MATLAB™.
Byl vytvoren soubor funkci, které dim zpisobemieSi jednotlivé Glohy. Jednotlivé
funkce byly pouzity ve skriptech na modelovych @olh s naslednymipvaze
grafickymi vystupy. Postup vyiou stanovist a slodeni funkcido celik bylo rozctleno
na ti ¢asti:
- priprava datovych vstup pouZziti skripi:

o P_referencer_map.m ;

o P_body na_mape.m ;

o P_transformace_wgs_to jtsk.m ;

o P_transformace_ jtsk_to_wgs.m ;

- vybér pozice radaru pouZzitim skriptu:
0 M_letove_trasy.m ;

- owfeni vhodnosti vyru pozice radaru pouzitim skriptu:
o M _visibility_radar_fixy.m

V nasledujicim textu bude vy&ileno jakym zgisobem ovladatiislusné skripty a
jaka vstupni data jsou pozZadovana.

5.1 Priprava datovych vstupi

Vstupnimi daty pro analyzu vybu jsou nasledujici:

- mapovy podklad;

- vySkova data;

- souadnice navigénich bodi;
- parametry radaru.

5.1.1 Mapovy podklad

Mapové poklady vdatové formize ziskat nakupem hotového produktu @dZK a
nebo od jiného distributora. Nebo, lze vyuZit aw lzdrofi na internetu a iisluSnou
mapu stahnout. Tento &pob je mé& vhodny s ohledem na poskytované rozliSeni mapy
a \WtSinou neni mozné vytwd optimalni vifez mapového listu. Pro zobrazeni map
ve skriptech je nutno brat ohled na rozliSeni mapytim souvisejici datovy objem.
Pti praci s velkymi soubory MATLAB miZe odmitnout soubor pro svou velikost
a nedostatek patti v pocitati. Jako optimum byla zakoupeného mapového listu
zméréna velikost na 1800x1800 bidd Obrazovy format musi byt takovy,
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ktery podporuje program MATLAR V tomto fipads byl format *.tif. K zakoupenym
mapovym listm je dodavan soubor s kartografickymi koeficientpiky tomu
Ize dodavany mapovy list okamZipouzit. V gipact zmeny velikosti obrazu dodavané
mapy a nebo pouziti mapového obrazu zjiného zdr@ge nutné pouzit
P_referencer_map.m

P referencer map. m

1. prvotre je nutné zadat spravny nazev obrazu mapy, ktengtskasleds bude
natitat a na pedposlednimiadku zadat stejny nadzev souboru do kterého
se zapiSi vygenerované kartografické koeficientizy musi byt pro dalSi
pouZiti stejné, aleifjpony jsou odliSné);

2. zvolit patet nericich bodi ze kterych se bude obraz kartograficky orientovat
a z jiného zdroje ziskat stadnice vyznanych bodi na mag. V tomto gipack
musi byt sotadnice a mapa vsystému S-JTSK. Tyto fadnice zapsat
do prislusnych matip_1 azp 9;

3. zadat poet neticich bodido prondnnén_par ;

4. po spultni programu se zobrazi obraz mapy. Mapuzkemovat Nalezne se
prvni nétici bod na mapa nez se misto oz&idevym tlaitkem mysi zmékne
se mezernik. Tento postup se opakuje pealem zvoleny paet neticich bods;

5. po poslednim ozkaném ndficim bod se automaticky vygeneruje soubor
s kartografickymi koeficienty.

5.1.2 Vyskova data

Vyskova data reliéfu krajiny jsou dostupna pouze(@dzK. Bez vy3kovych dat, Ize
provadit pouze vyBr stanovist prehledového radaru, ale nelze proMadaslednou
analyzu vhodnosti umishi.

5.1.3 Souwadnice naviganich bodi

Souadnice navigénich bodi pro fizeni letového provozu pro dané letifou dostupna
on-line v Letecké informi prirucce [5]. Soadnice nemusi byt pouze nawiga

body, ale Ize analyzovat jakykoliv zvoleny bod egioru. Pouze primaérjsou skripty

nastaveny na @veni letové trasy naigtani do bodu dosedu. Sadnice zvolenych
bodi Ize také ziskat z on-line zdrof@eoprohlizé CUZK [24]. Pokud je pdtba ziskat
rychle sotadnice pro nasledné analyzy a testovani je moznézitposkript

P_body na_mape.m . Predpokladem je dostatee piesny obraz mapy a spr&vn
provedené nalezeni kartografickych koeficient

P body na nape. m

1. zapiSi se do proimnych map_tif a map_tfw aktualni nazvy soubor
pro grislusnou mapu;

2. po spudtni programu se objevi kartograficky zorientovanapanaV mag
Ize pouzizooma pohybovat se po ni vrozmezi velikosti listu map

3. zvoli se prvni zvoleny bod na niap nez se misto oztidevym tlatitkem mysi
zm&kne se mezernik. Tento postup se opakuje o merici body;
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4. vCommand Windowse zobrazuji sdadnice zvoleného bodu jak StJTSK
tak ive WGS-84 Body se taky automaticky graficky ozm@i na map
(obr. 5.1);

5. nastaveny p&et neficich bodi jsou ¢tyii, pro vyhledani ¥tSiho p@&tu bodi
se program spusti znovu.

6
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-1.155

-1.16

-1.165

Rovinna souradnice Y [m]
2
i
o

-1.19

-1.195

-1.2

-6 -5.9 -5.8 -5.7 -5.6 -5.5
Rovinna souradnice X [m] 5

Obr. 5.1 Ozn&ovani bod ve skriptuP_body na_mape.m

Celkow je prostedi definovano pro seadnice s systéem®B-JTSK V pripad
ziskani navigénich bodi v sodadnicovém systéemWGS-84je mozné somadnice
transformovat pomoci skript®_transformace _wgs to_jtsk.m . Obdobnym
zpusobem Ize pomod?_transformace_ jtsk_to_wgs.m prevadit sodadnice
ze systéms-JTSKdoWGS-84

P transformace wgs to jtsk. m

1. skript vyZzaduje pouzetitkroky, kdy paet zvolenych transformovanych biod
Ize mEnit nakopirovanim fisluSnychiadki a volbou korektnich indeéix Zapisi
se soiadnice do hranatych zavorek. Je nutné mésty délat mezery, protoze
program pracuije &isly jako s jedntadkovou matici. Proipvod je nutné zapsat
i vySku;

2. po spudtni skriptu se YYommand Windowzobrazuji sotadnice zapsanych
souadnic vS-JTSK
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Sour adni ce. x|l s

Parametry saadnic jednotlivych naviganich bodi se zapiSi do souboru
souradnice.xls . Sodadnice musi byt vsystem®-JTSK Struktura souboru
a vyphovanych poli je na obr. 5.2.

soufadnice bodu soufadnice bodu

souradnice dosedu pro dosedu pro volba Sm&rt
radaru hlavni smér vedlejsi smér S
\ \ \ pristani
i i ich bodu (WGS-8:
X \ Y Hiavni s. x\ Y Vedleosx:.( X % Y \_
radar 0 0 bod dosedu] 0 0 bod dosedu] -591169 -1166577 bod dosedu
IAF X Y h IF X Y h FAF X Y h MAPt | X Y h H-1V-0
|1 letova trasa AF- -560841 -1173925 950 F-- -569837 -1171745 850 FAF- -578851 -1169562 850 IAPt- -590148 -1166825 273
|2 letova trasa | IAF-; FAF- AP
|3 letova trasa IAF- FAF- APt-
letova trasa IAF-4 F-4 FAF-4 APt-4
letova trasa IAF- \ F-! \ FAF-! \ APt \
parametry IAF parametry IF parametry FAF parametry MAPt

Obr. 5.2 Parametry stadnic jednotlivych tras
- vyplhuji se pouze bila pole;

- souadnice radaru se nevygii pii hledani stanovitradaru (pole rize byt
vyplnéno, ale neni naénbran ohled. V pipact owieni vhodnosti vyéru
stanovis&¢ musi byt sotadnice vyplgny;,

- souvadnice bod dosedu (hlavni a vedlejSi & jsou dostupné kIP [5].
Pole se vypluje pouze fi hledani stanovigtradaru;

- volba sngru pristani je dilezité @i hledani stanovigtradaru. Nastavi se ,1“
v piipact sneru pristdni na hlavni sén a ,0“ na vedlejSi sar. Jedn&
se 0 bod pro vykresleni letového koridoru. Je npiméechat pole obsazena
hodnotami z dvodu vyuZiti pii analyze vyhledavani v tabuilce.

- do pislusnychiadka se zapisuji saadnice bod (IAF, IF, FAF, MAPY).
Prianalyze hledani stanowStadaru je vhodné vyplnit kompletiddek.
V piipadé owieni vhodnosti vyru stanovid&t nemusi byt vypkny
sodadnice vSech bad Prakticky niZze byt vypl&n libovolny bod.
Presto bod musi obsahovat vSechny parametry;, ).

5.1.4 Parametry radaru

Z duvodu velkého mnoZstvi vstupnich informaci a neéféitneustalého fepisovani a
dophovani do skripi jsou hodnoty pro nastaveni radaru zapsany v ertesouboru
s ndzvermadar_set.xls

Radar set.xl s

V souboru jsou uvedeny jaké parametry je nutnoagapdusi byt zapsany vsechny
parametry a nelze nigg@pisovat a nebo &nit tadky s parametry, jinak by skript nemohl
optimalre fungovat. Piklad zadanych paramétrvsouboru je v tab. 5.1. Volba
parameth radaru byla probrana v kapitole zabyvajici seaia#tecni rovnici. Je nutné
upozornit pouze naékteré parametry, které se hlgviykaji zobrazeni vysledk
ParametrF_graf umo#iuje zadat jestli se graf pro vyt cinitele Sfeni bude
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generovat z maximalni nebo zvolené vzdalenasti( zadane ). Optimalni je nechat
zapsanou hodnotu ,1“ DalSim parametrem je vySkenihg€ny grafu h_strop
Zde lze optiméla nastavit hodnotu vySky, kterou bude mit hokréist svazku
na maximalni vzdalenosti. Tuto hodnotu lze nastawthledem na&lenitost terénu.
Po aplikaciSSPEbude doporéena hodnota vypsanaGommand Window

Tab. 5.1 Parametry radaru v soubadar_set.xls

Parametry radaru
Promena Hodnota | Jednotka Popis promene
f 3000 [MHz] frekvence v
h_strop 800 [m] vyska horni steny od h_min
h_ant 4 [m] vyska antény nad terénem
theta_elev 1 [°] elevace charakteristiky
theta_3 6 [°] sirka svazku
E_dB 0 [Vm-1] vstupni intenzita elektrickeho pole
pol 1 H-0/V-1  |horizontalni polarizace pol = 0, vertikalni polarizace pol = 1
z_F_zadane 2600 [m] zadana vzdalenost pro vytvoreni vektoru F
F _graf 1 0 - graf F v zadane vzdalenosti, 1 - graf F v maximalni vzdalenosti
P_imp 3,00E+04 [W] impulsni vykon (30kW)
t_imp 3,00E-06 [us] delka impulsu
G_max 25 [dBi] zisk v Urovni maxima svazku
sigma_t 15 [m2] efektivni odrazna plocha cile
phi_3db 2 [°] Sifka svazku na Urovni -3dB v azimutu
S_ku_N 16 [dB] pomér signal/Sum
T a 400 [K] ekvivalentni Sumova teplota na vstupu pfijimace
T0 290 [K] teplota okoli
F_| 4 dB Sumové ¢islo prijimace
L_celk 6 dB celkové ztraty
L_int 3 dB integracni ztraty
ot_ant 15 [min-1] otacky antény
f_op 1500 [Hz] stfedni opakovaci frekvence bez staggeru
c_dalka 10 [m] vzdalenostni krok pfi vypoctu matice vysek terenu

5.2 Vybér stanoviS€ prehledového radaru

Skript, ktery podporuje navrh a Wbstanovidt primarniho pehledového radaru je pod
nazvemM _letove trasy.m . Samotny skript obsahuje pouze deklarace vstupnich
hodnot a odkaz na funkdi letove_trasy.m , ktera provadi vlastni vyget.
Priklad vystupu skriptu je graf na obr. 5.3, kde @anto grafu jsou vyzrieny fi letové
trasy a misto umishi radaru. Nutno upozornit, Ze uwvniunkce je nastaven rozsah
mrtvého kuzele na 45°.

M| etove trasy. m

1. nejprve je nutné vyplnit vSechny pozadované parametdaru v souboru
radar_set.xls , tak jak je nazrgeno v tab. 5.1,

2. vyplni se sotadnice jednotlivych navigaich bodi v paitu poZzadovanych tras
v souborusouradnice_tras.xls . Lze zadat celou trasu tj. vSechétyri
body (AF, IF, FAF, MAPY). V urkitych piéipadech nebyva deklarovan .\ bod
IF a lze zadat pouzefitbody (AF, FAF, MAPt). Pro samostatny vgb
stanovis&¢ a nasledné vyhodnoceni Ize mit dvaizmé soubory

souradnice.xls . Vtom pipack se musi deklarovat pozadovany soubor
ve skriptuM_letove _trasy.m a rozlisit je jinymi nazvy;

3. definuji se mapové podklady. Soubor s obrazem nfagy. 11500550.tif )
a soubor obsahujici kartografické koeficiert$300550 r.tfw );
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4. po spudtni programu je zobrazena kartograficky zorientovaw@pa. V map
Ize pouzizooma nastavit velikost detailmapy;

5. na obrazu mapy lze pozorovat kruZnicger{fenou barvou) dosahu radaru
na jednotlivé navigani body (obr. 5.3). NiZe vzniknout situace, kdy diky
parametim radaru vyp&teny dosah fekrauje obraz mapy. Vtomifpac
Ize volit stanovidt libovolné v obrazu mapy. Pokud jsou kruznice viditelné,
umisti se pozice radaru dodpiku kruznic. Po aktivovanémoomua stisknuti
mezerniku se objevi zammy kiiz, ktery usnaduje vykér pozice radaru.
Nasled®’ Ize levym ti&itkem mySi zadat misto umisti radaru;

6. nasleduje automatické vykresleni koridoa zakazanych prostorumiséni
radaru v grafu. Misto umigti radaru je ozri@no modrym kruhem. Tento kruh
respektuje minimalni dosah radaru.Cémmand Windovge vypiSi saadnice
radaru jak \5-JTSKtak i v systemWGS-84

7. timto je vyker stanovis¥ ukorten. V gipact nevhodného umisti se cely
proces opakuje. ezité je vybrat takové misto, kde radar bude l@2agpitiniku
kruznic a zarove bude mimo vyhrazenych prostor letového koridoru.

x 106 Souradnice radaru: X = -582298.72, ¥ = -1157969.49, dosah R = 49.9
ST TR A S e i
Pt a}‘) PN
f o

jo

e
-1.155(- 3

-1.18f
-1.165)-

4Tk
-1.175;"

-1.181

Rovinna souradnice Y [m]

-1.185
-1.19F

-1.195

¥ f ¢ s Pt S
-6 5.9 5.8 57 56 5.5
Rovinna souradnice X [m]

Obr. 5.3 Graficky vystup vyu stanovidt radaru

V grafu je zobrazeno &kolik informasnich prvia (obr. 5.4).Cervené plochy
s prekrytim zelenymi plochami jsou mista letového korid Do €chto mist neni
vhodné umistit radar, vzhldem ke sfiin podminky viditelnosti na letici letouny.
Tyto plochy mohou mit roziny tvar v zavislosti na deklarovani navigich bodi
(IAF, IF, FAF, MAPt). Cervené kruhy (ozr@nymi Zlutou Sipkou) zma pozice
naviganich bodi (IAF, IF, FAF, MAPY). Posledni neoziany cerveny kruh je bod
dosedu tj. misto kontaktu letounu s vzletovouist@vaci drahou. Mezi navigaimi
body se nachazéarkovanacernd cara oznaujici optimalni trajektorii letu mezi
naviganimi body.Cervena Sipka z®é&pozici radaru. Pozice radaru je o¥maa tmay
modrym kruhem. Je to na obrazku &&meznatelny bod coz je danaifitkem obrazu
celkové situace. Stle modry kruh na pozici radaru oznge minimalni dosah radaru.
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V tituku grafu je zaznamenana hodnota zvolenéiadnice radaru v s@adnicovém
systémus-JTSK Je zde taky vypiten teoreticky dosah radaru.

x 105 Souradnice radaru; x =-593743.03, y = -1168846 .52, dosah R = 49.895 km
T T T T T T
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Obr. 5.4 Popis jednotlivych prikv grafu skriptuM_letove_trasy.m

Demonstrovani funkce skriptu na realné situacg®lor. 5.5. Je zde namodelovana
situace, kdy byly zadany naviga bodylAF, FAF, MAPt aTB514zLIP [5]. Jedna se
0 body pro navedeni letounu niaspani na vzletovou afgtavaci drahu RWY 28
letiS€ Brno - Tuany. Sotadnice jednotlivych bailjsou uvedeny v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Navigéni body letové trasy naigtani na leti&t Brno - Tuany

L Souradnice
Navigaéni bod
WGS-84 S-JTSK
Bod dosed X = -591169 N 49 08 59.12
od dosedu Y = -1166577 E 16 42 42.83
MAPL X = -590148 N 49 08 54.65
Y = -1166825 E 16 43 34.23
EAE X = -578851 N 49 08 04.91
Y = -1169562 E 16 53 02.78
AE X = -569837 N 49 07 24.66
Y = -1171745 E 17 00 36.17
X = -560841 N 49 06 44.00
TB514 Y = -1173925 E 17 08 08.48

Souadnice jsou uvedeny v stag hicovém systemi/GS-84a byly pomoci skriptu

P_transformace_wgs_to_jtsk.m pretransformovany do séadnicového
systtmu S-JTSK Souadnice byly zapsany do vytseného souboru
souradnice_tras_Turany.xls . Parametry radaru byly zadany podle tab. 5.1.
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Obr. 5.5 Graficky vystup vyu stanovidt radaru pro letigtBrno - Tdany

5.3 Ovéreni vhodnosti vylgru stanovisS€ prehledoveho radaru

Owieni zda-li nalezené misto postavetdlpgedoveho radaru ma schopnost viditeInosti
na navigani body respektujicifni vin nad nerovnym povrchenieSi skript

M _visibility_radar_fixy.m . Skript obdobé& jako vpredchozim pipac
obsahuje pouze deklarace vstupnich hodnot a odkazsg na funkci
f_visibility.m , kterd provede vlastni analyzu.

Mvisibility radar fixy.m

8. nejprve je nutno vyplnit vS8echny poZadované parameadaru v souboru
radar_set.xls , tak jak je nazrgeno v tab. 5.1,

9. vyplni se sotadnice jednotlivych navigaich bodi v paitu poZzadovanych tras
v souborusouradnice_par.xls . Vtomto gipad® neni nutné zadavat celé
trasy tj. vSechnytyii body (AF, IF, FAF, MAPY). MiZe se zadat libovolny bod
na jakémkoliv mist Presto bod musi obsahovat vSechny paramedryy( h).
Musi se vyplnit sotadnice postaveni radaru. Naskdse deklaruje soubor
se sotadnicemi ve skriptivl_visibility_radar_fixy.m ;

10.definuje se soubor s vySkovymi dagyid.txt (grid 1010 m), kdy fislusny
soubor musi obsahovatiplusna data vdaném rozsahu. Pokud vySkova data
nejsou obsazena v souboru, funkce nahradi nendlexésta vtrase hodnotou
.0“a diky tomu je vysledek analyzy ngsny;,

11.po spuini programu se automaticky prowid vypocty na cinitele Steni
na jednotlivé body. Tyto parametry slouZzi k vyhotkwi dosahu a nasletjsou
vysledky analyzy zapsany do tab. 5.4. Vysledkemyawpaje jestli cil v mist
naviganiho bodu je v dosahu radaru nebo neni. Vystupemtgké grafy $éni
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vin nad nerovnym terénem a gradijnitele Sfeni na maximalni vzdalenosti
s vyzn&enou Urovni terénu. Obdobjako grafické zobrazeni na obr. 4.32.

12.v piipact, Ze je zastavenéh programu jedna se o chybu zadaného rozsahu
vySky grafu v souvislosti s vySkou realného teréau vySkou letounu
(naviga&niho bodu). Nutné je upravit parambtrstrop ;

13.timto je ovteni postaveniighledového radaru ukéeno. V gipads, Ze radar
neni schopen detekovat letoun naditym naviga&nim bodem je nutno zmit
postaveni radaru a nebo &nit parametry radaru.

Vystupem skriptiM_visibility _radar_fixy.m pro zadané navigai body
a misto postaveni radaru jsou grafiedi vin nad nerovnym terénem a gréfyitele
Steni na maximalni vzdalenosti (obr. 4.32). Parameagaru byly zadany podle
tab. 5.1. Vysledky analyzy jsou zapsany do soub¥psledky dosahu.xls
(tab. 5.3). Prvni sloupec ozhge letovou trasu, tak jak je zadana v souboru
souradnice_par.xls (tab. 5.3). Sloupec oz#many FIX ozn&uje jednotlivé
navigani body kdy ,1“ - IAF, 2“ - IF, 3" - FAF a ,4“ - MAPt Sloupec
Viditelnost udava informaci jestli letoun pohybujici se v ristadaného
naviganiho bodu (fixu) je detekovan radarem. Vpact ,1“ - radar detekuje cil a nebo
0" - radar nedetekuje cil. Sloup&xosah radaru [m] udava dosahippaitany
do roviny zend (ne Sikmou vzdalenost k letounu. Sloupédalenost  fixu [m]
je skuténa zempisna vzdalenost mezi radarem a fixem promitnutgmoviny zeng.

Tab. 5.3 Vysledky analyzy éteni vhodnosti umighi radaru

Trasa FIX Viditelnost |Dosah radaru [|Vzdalenost fixu [m]
1 1 1| 42723,97292 10780
1 2 0 0 0
1 3 0 0 0
1 4 0 0 0
2 1 1] 57588,73718 6090
2 2 0 0 0
2 3 0 0 0
2 4 0 0 0
3 1 0 0 0
3 2 0 0 0
3 3 0 0 0
3 4 0 0 0
4 1 0 0 0
4 2 0 0 0
4 3 0 0 0
4 4 0 0 0
5 1 0 0 0
5 2 0 0 0
5 3 0 0 0
5 4 0 0 3000

Priklad vypatu byl proveden naitbody zadanych (tab. 5.4). Na zalkdadysledka
dle tab. 5.3 radar bude schopen detekovat letoahylpijici se v prostoru navigiaiho
bodulAF-1 alAF-2. Radar nebude schopen detekovat cil v prostorigaieniho bodu
MAPt-5 (nasimulovana situace, kdy se letoun nachazi nimgovou charakteristiku
antény radaru).
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Tab. 5.4 Navigani body

Vyhodnocovany Souradnice VySka nad terénem
bod S-JTSK h [m]
Radar Y = 1152000 :

5.3.1 Stavové informace programu

Spusény bEh programu informuje €Command Windowo procesu analyzy. Budou
uvedeny piklady hlaSeni a nasledny popis co BlEisryjaduje.

Pocet nulovych hodnot vysek p = 0

Toto hlaSeni se objevi po procesu vyhledani vys&b\dat mezi radarem a fixem
vsouborugrid.txt . HlaSeni informuje o gdu nenalezenych séadnic hodnot
vySek. V ipact, Ze sotadnice neni nalezena v soubgrid.txt je na pozici vySky
zapsana hodnota ,0“. V tomtdipac byly nalezeny vSechny stadnice vysek.

Vypocet sireni SSPE

h_strop = 800.0 m > (h_reliefu + h_anteny)= 4.0 m
Pocatecni vyska stropu je dostatecna.

h_strop = 800.0 m> 757.8 m
Zadana vyska stropu je optimalni.

Nasleduje vypeet Steni vin nad nerovnym terénem. Funkce informuje atriade
vstupni hodnoty vySky stropu h_strop. Poté konjeolwySku grafu s ohledem
na podminku (4.26). Vifjpad, Ze vznikne chyba s vyhodnocenim, je dopeno vioZit
hodnotu vysky z uvedené podminky (> 757,8 m).

Zadana vyska anteny nad terenem: h= 4.0 m
Kvantovana nova vyska anteny nad terenem: h = 4.3 m

Informace, kdy zadana vySka jgepciitana s ohledem na kvantovany prostor
grafu. Nova hodnota je= 4,3 m.

sspe - nerovnomerny teren...OK, cas: 2.0 s

sspe - volny prostor........ OK, cas: 3.8 s
oprava terenu............... OK, cas: 12.4 s
vykresleni grafu............ OK

Stavy hlaseni o provedenyéastech vypétu. Jsou zde vypsamdasy vypa@tu casti
algoritmu. Pro velké hodnoty vySky a vzdalendstsy vyp@tu nafistaji a musi byt
na to bran ohled.

Vypocet F a dosahu

Kvantovana nova vyska anteny nad terenem: h = 4.30 m

Maximalni hodnota elevace: 4.00°
Pocet kvant: dalka = 1078.0; vyska = 1116.00
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Zde jsou uvedeny dil parametry, které vstupuji do vyto cinitele Sfeni.
Parametr p&et kvant udava rozén matice grafu na které je provadvypaiet SSPE
Vypocet viditelnosti na bod: 1, trasy: 1

Vyska letounu (Fixu) nad terenem: h_fix = 300.0 m
Cinitel sireni: F = 0.86

Dosah bez vlivu zeme: R =88727.3 m tj. R= 88.7 km
Dosah s vlivem terenu: R = 75977.0 m tj. R = 76.0 km
Radar vidi na cil: R_zem_rad = 75.98 km > R_zem_g eo = 10.78 km

Tato hldSeni informuji o provedené analyze ¥pginitele Steni na bod 1. v trase
Cislo 1. Jsou zde uvedeny dosahy s aplikovatimtele Steni a bezinitele Steni
(F =1). Nasledaje zobrazen vysledek zda-li radar vidi na cil nebwidi.

Nejsou zadany souradnice bodu: 2, trasy 1
Nejsou zadany souradnice bodu: 3, trasy 1
Nejsou zadany souradnice bodu: 4, trasy 1

Pokud nejsou v souborgouradnice_par.xls zadany hodnoty s@adnic
a vysSky a nebo jsou nekompletni neprovadi se aaalw dany bod a je vypsano
hldSeni. Struktura stavovych hldSeni se opakujéemaitu zadanych boil

Konec vypoctu

HlaSeni se vypiSe po uk@ami analyzy.
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6 ZAVER
Cilem bakaléské prace bylo seznameni se sprincipy a wgivo nastraj

v programovém progdi MATLAB® urienych k vylru stanovi& primarniho
piehledového radaru pro zabegpriiizeni letového provozu na letisti.

V bakaldské praci byly vytveeny skripty umo#ujici implementaci mapoveho
prostedi a pevod kartografickych sdadnic mezi soiadnicovymi systémys-JTSK
aWGS-84 ucenych k vytvdeni vhodného prostdi pro navrh umishi radaru.
Na zaklad@ pozadavk a principi vedeni letovécinnosti, byly vytvdaeny skripty
umoiujici vykresleni letovych trajektorii a agni prostol pro vykér umistni radaru
z hlediskatizeni letového provozu. Jednim z vyieoych nastrdgj je vypaiet dosahu
radaru a implementace této funkce do \Wpoprostoru umigni radaru s ohledem
na viditelnost na jednotlivé navigai body. Byla vytvéena funkce wena
k optimalizaci postaveni a vizualizaciiedii elektromagnetickych vin naglenitym
terénem. V tomto skriptu byla aplikovana parabdickovnice, kter4d se zda byt
optimalnim kompromisem z hlediska vizualizace f@sposti interpretovanych dat
s ohledem na vypetni vykon standardniho osobnihcfiae. Byl vytvareny nastroje
k analyze vySkového profilu krajiny s ndslednourakti dat mezi postavenim radaru
a naviganim bodem. Zmi#gné vytvadené funkce jsou odzkouSeny KigguSnych
programech, které demonstruji jejich prin€ipnosti. Na zakladl vytvorenych funkci
vznikly skripty umoaujici vybér pozice radaru a @eni vhodnosti vyru zvolené
pozice.

V bakaldské praci se nepotim vytvorit univerzalni funkci pro zigni
kartografickych koeficierit z obrazového podkladu mapy a nasledné zobrazankcE
korektré funguje v gFipact obrazi vytvorenych v sotadnicovém systémis-JTSK
ale pro obrazy map v systemGS-84vykazuje odchylky v zobrazeni mapy z hlediska
vynesenych sdadnic. Tento problém, IzgeSit pouZzitim vhodné transformace
a implementace déla funkce.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Apessel
aweGs
bbessel

bwas
B

c
D

Dirsk
€T SK
ewes

velka poloosa referéniho elipsoidu [m]
velka poloosa referéniho elipsoidu [m]
mala poloosa referéniho elipsoidu [m]
mala poloosa referéniho elipsoidu [m]
Stka pasmafjjimace [Hz]

rychlost swtla ve vakuie = 3-1¢ [ms?]
kartograficka délka [°]

kartograficka délka [rad]

excentricita elipsoidu [m]

excentricita elipsoidu [m]

intenzita elektrického pole [V, [dBVmM]
vstupni intenzita elektrického pole [V [dBVmM?]
inicializasni pole [Vm'], [dBVmM']

frekvence [HZz]

zploseni referedniho elipsoidu [m]
Dopplerova frekvence [HZ]

opakovaci frekvence [HZ]

nosné frekvence [Hz]

snerovy ¢initel prijimaci antény [-]

snerovy ¢initel vysilaci antény [-]

snerovy ¢initel antény pimé viny [-]

snérovy ¢initel antény odrazené viny [-]
¢initel (faktor) Steni [-]

Sumove&tislo pijimace [dB]

zisk vysilaci antény [-]

zisk @ijimaci antény [-]

vl ka ant ny nad povrchem m

minimalni vySka spodni hrany kryti [m]
maximalni vySka hrany kryti [m]

vyska cile [m]

intenzita magnetického pole [Ath
zengpisna geodetické vySka [m]

zengpisna geodetickd vySka [m]
vinovécislo [-]

Boltzmannova konstanta, = 1,38 - 13° 3K
konstanta dana zvolenotestni zempisnou §kou [-]
vinovécislo v osex [-]

celkové ztraty [-]

integrasni ztraty [dB]

metitko transformace pravouhlych gadnic [-]
modifikovand refraktivita [-]

index lomu [-]

pocet ot&ek antény za minutu [ot.- mif
pocet odrazenych impulsbéhem jednoho o2éni [-]
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PaTsK vzdalenost bodu od patku promitnutou do roviny rovniku [m]

Pimp impulsni vykon [W]

PN vykon Sumu [W]

Pn1 vykon Sumu na vstup uipimace [W]

Pn2 vykon Sumu produkovanypimacem [W]

Py priaty vykon [W]

Psi stredni vykon [W]

Py vyzareny vykon [W]

lef efektivni (rAdiovy) polorr zens [km]

FaTsk obecna saadnice JTSK [m]

Fmk poloner mrtvého kuzele [m]

rwas obecna saadnice WGS [m]

r, polomér zeng [km]

R vzdalenost cile od radaru (Sikméa vzdalenost),addésahu radaru [m]
Reaemapt  vzdalenost antény k bodRAF (Rear) resp.MAPt (Ruapt) [km]
Rmin minimalni dosah radaru v Grovni z&fm]
Rmnax maximalni dosah radaru v Urovni z& m]

Rop dalka optické viditelnosti [m]

R daka radiove viditelnosti [m]

S kartograficka $ka [°]

S sk zakladni rovnobizka [°]

SiTsk kartograficka $ka [rad]

S draha paprskuifimé viny [m];

Sn/Nin poner signalu/Sumu na vstupdipmace [-]
Sou/Nowt pon®r signdlu/Sumu na vystupdipmace [-]

t ¢asova zavislost [s];

timp déka impulsu [s]

trsk elipsoidick& vyska [m]

To teplota okoli [K]

Top opakovaci perioda [HZ]

Ta ekvivalentni Sumova teplota na vstupijimace [K]
Ts Sumova teplota systému [K]

u vektor intenzity elektrického nebo magnetickéhtedo/'m/ Am]
U sféricka &ka [°]

Uorsk sférick& Ska [rad]

Ug grsk sféricka §ka boduQ posunuta o 11°30' [rad]
VR radialni rychlost cile [m§

Vv sférickéa déka [°]

Virsk sféricka délka [rad]

w Stka Useku pblizeni [km]

XITSK sodadnice v os& [m]

XWGS soudadnice v os& [m]

Xo posun poatku sodadnic (translace) v ose[m|
YaTsk souadnice v osg [m]

YWGS soudadnice vose y [m]

Yo posun poatku soiadnic (translace) v ogelm]
ZITSK souadnice v ose[m]

ZwGs souadnice vose z[m]
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Zy posun poatku sodadnic (translace) v ose[m|

I koeficienty odrazu [-]

AR rozliSovaci schopnost v dalce [m]

AS 3 rozdily drah vzhledem k paprsk&éimé viny [m]

At ¢as mezi vyslanym affiatym impulsem [s]

Ay rozdil faze pimé a odraZené viny [rad]

e polarni sotadnice [°]

EITSK polarni sotadnice [rad]

€ relativni permitivita [-]

0 Uhel ve vertikalni rovié (v elevaci) [rad], [°]

03 [ka svazku ant ny na Orovni 3 dB proti maximu ve vertik In rovinl]
[rad], [°]

Oelv elevace svazku ve vertikalni rovifrad], [°]

Omin minimalni Ghel spodni hrany kryti [°]

Omax maximalni thel hrany kryti [°]

Ao vinova délka [m]

A zenepisna geodeticka délka [°]

Ao_JrsK soudadnice posunutého po@ [°]

AITSK zenepisna geodeticka délka [°]

Awaes zenepisna geodeticka délka [°]

Ur relativni permeabilita (atmosféry) [-]

& uhel pro bikvadratickou rovnici [rad]

p polarni sotadnice [°]

PO_JTSK konstanta pro vypg®t polarnich saadnic [m]

PITSK polarni sotadnice [rad]

PWGS pricny poloner kiivosti [m]

ot efektivni odrazna plocha cile fm

o zenepisnd geodetickai&ia [°]

®3 Stka hlavniho svazku antény na arovni-3 dB proti mmeax] °]

PITSK zenepisna geodeticka & [rad]

PWGS zengpisna geodetickaikia [°]

Wy fazovy posuv vlivem povrchu v misbdrazu [rad]

w Uhlova frekvence (&) [s}]

Wy rotace kolem osy [m]

wy rotace kolem osy [m]

w; rotace kolem osy[m]

76



2D
3D
APM
CW
CUzZK
EMC
FAF
FEM
FMCW

GPS
GO
IAF
IF
T™M
ITRF

JTSK

LIP
AlIP
NDB
MAPt
MFA
MOC
MoM
PAR
RCS
RLP
sgm
S
S-JTSK
SN
SNR
SRE

SSPE
TIREM
TPEM
VPD
VTRPE
WGS-84

dvou-dimenzionalni

tri-dimenzionalni

Advaced Propagation Modehodel Sieni vin

Continuous Wav,&ontinualni vysilani

Cesky itad zemameticky a katastralni

elektromagnetick& kompatibilita

Final Approach Fix Fix kong&ného iblizeni

Finite element metodletoda kon&nych prvki

Frequency ModulationContinuous Waverezim vysilani radaru s
frekvergni modulovanou nosnou

Global Positioning Systenglob In drullicoul] polohoull syst m

Princip geometrick optiky

Initial Approach Fix,Fix pocatesniho priblizeni

Intermediate Approach Figix sttedniho giblizeni

Irregular Terrain Mode] model Sieni vin

International Terrestrial Reference Frammezinarodni terestricky
raferedni ramec

soulladnicoull syst m Jednotn trigonometrick s t0 katastr In
Locator, blizky polohovy radiovy majak

letecka informani prirucka

Aeronautical Information Publicatiorietecka informani prirucka
Non directional beacanvzdaleny polohovy radiovy majak
Missed Approach poinbod zahajeni postupu neeaého piblizeni
Minimum Flight Altitude minimalni letova vySka

Minimum Obstacle Clearancejinimalni vySka nad igkaZzkami
Method od momentsetoda momeit

Precision approach radampiesny piblizovaci radar

Radar Cross Sectigrfektivni odrazna plocha

fizeni letového provozu

Square Metermetrétveresni [nf]
soulladnicoull syst m 1942

soulladnicoull syst m Jednotn trigonometrick s tl katastr In
Signal to Noise Ratjpongr signalu ku SumugN = SNR)
Signal to Noise Ratjgpontr signalu ku Sumu3N = SNR)
Surveillance radar element of precision appnoaadar system
prehledovaast systémuigsného pblizovaciho radaru

Split-Step Parabolic Equatjgrarabolicka rovnice

Terrain Integrated Rough Earth Modetodel Sieni vin
Terrain Parabolic Equation Modemodel Sieni vin
vzletova a pistavaci draha

Variable Terrain Radio Parabolic Equatjonodel Sieni vin
World Geodetic System 198jodeticky referaimi systém
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A PREPOCET Z WGS-84DO S-JTSK

Prepaiet sotiadnic v sotadnicovem systé mWGS-84do S-JTSKje podrobi popsan
v [10]. V néasledujicich krocich je uvedetimy postup pevodu soiadnic zZWGS-84
do S-JTSK Prepaiet souadnic Ize rozdlit do ¢tyi kroku.

1.¢9,4, HWGS-84— Xx,y, z(WGS-84,
2.X,Y,Z(WGS-834— X, y, z(S-JTSK;
3.%,Y,Z(S-JTSK— ¢, 1, H (S-JTSK;
4.9, A (S-IJTSK— X, Y (S-JTSK.

Al ¢, HWGS-89—x,y,z(WGS-89

Prepaiet mezi sotadnicovym systémerr, y, za polarnim zobrazenim zépmisnych
souadnicg, 4, H je dan vztahem (A.1) [10].

Xwes = (pwes +H wes) COS(¢WGS COS(/]WGS [m]
Ywes = (IOWGS +H WGS) COE(¢WGS) Sln( WGS) [m] (A1)

ZWGS ((1 eWGS)IOWGS+HWGS)SIn(¢WGS) [m]
Kde excentricitae se vyp@te pomoci vztahu (A.2) [10].

bWGS
Cuss=y[1- 2% [m). (A-2)

Pricny poloner kiivostip se vypd@te pomoci vztahu (A.3) [10].

_ a'WGS
Pwes = - [m] , (A.3)
\/1_6\3\/65 S|n2( WGS)
Parametry referémiho elipsoidu a, b jsou pro elipsoWGS-84dany rovnici
(A.4) [10].

fWGS — aWG; l:RNGS R bWG aWGS£ \i\/GS 1)’ (A4)
WGS WGS
kde:
- awcs — Velka poloosa referéniho elipsoidu [m];
- bwes — mala poloosa referémiho elipsoidu [m];
- ewes — excentricita elipsoidu [m];
- flyes — zplos¢ni refereiniho elipsoidu [m];
- Hwes - zengpisna geodeticka vyska [m];
- Xwes — Soudadnice vose& [m];
- Ywes — Soudadnice vosg [m];
- Zwes — Souwadnice vose[m];
- Jwes — zengpisna geodeticka delka [°];
- pwes — pricny poloner kiivosti[m];
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- pwes — zempisna geodetickaika [°].
Hodnoty konstant:

- awes=6378137;
- flves= 298,257223563.

A2 X,¥,z(WGS-89 — X, Yy, z(S-JTSK

V této ¢asti prepaitu dochazi k transformaci s@aadnic pomoci rotace vosachy, z
[10].

Hodnoty konstant:

- Xo=-533.23m;
- Yp=-75.375m;
- Zo=-452.045 m;
- wy=5.514;

- wy = 2.47T;

- w,=6.118;

- m=-8.75-10 m.

Vysledna transformace je dana rovnici (A.5) [10].
Xys = Xo (1+ m) (XWGS T, Ywes ™ Gy ZWGS)

Yorsk = Yo + (1+ m) (_ W, Xyest Ywes™ & ZWGS) ) (A-5)
Zys = 4ot (1+ m) (C‘)yZ Xwes ~ Wy Ywes T Zwes

kde:

- m — metitko transformace pravouhlych gadnic [-];
- ryrsk  — obecna sdadniceS-JTSKmM];

- rwes — Obecna sdadniceWGS-84m]|;

- Xyrsk — Sodadnice v ose& [my;

- Yirsk — sodadnice v osg [m];

- Z;rsk — Ssodadnice vose[m];

- Xo — posun peatku sovadnic (translace) v ose[m|;
- Yo — posun ptatku sodadnic (translace) v osgm];
- 2o — posun ptatku sowadnic (translace) v ose[m|;
- wy — rotace kolem osy[m];

- wy — rotace kolem osy[m];

- — rotace kolem osy[m].
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A3 X,¥,z2(S-IJTSK — ¢, 4, H (S-JTSK

Prepcaiitaji se pravouhlé sdadnice na ze#pisné. PRepcaitaji

se parametry

refereiniho elipsoidu pro Besgel elipsoid pomoci rovnic(A.2),(A.3) a(A.4).

Hodnoty konstant:

- Apesse= 6377397,15508;
- flesce= 299,152812853.

Vzdalenost bodu od gatku promitnutou do roviny rovniku (A.6) [10].

pJTSK = V XJZTSK + y.]2TSK [m]' (A6)
Uhel pro bikvadratickou rovnici (A.7) [10].
&= arctar(—at"esse'ZJT K j [rad], (A7)
bbessel JTSK
Elipsoidicka vyska (A.8) [10].
2
ZJTSK +e§TSK aJTiSinB(E)
fr = Byrsk (A.8)
2 )
pJTSK + eJTSK aJTSK Cosg (E)
Zentpisna délka (A.9) a#da (A.10) [10].
Ajrsk = 2arcta{&] [rad (A.9)
JISK — 1 .
JTSK pJTSK
¢JTSK = arCtar(tbesseD [rad] ! (AlO)
Elipsiodicka vySka (A.11) [10].
a esse
H jrsk :'\’1+thTSK [pJTSK - b2 l > ] [m]’ (A.11)
\/1+ (1_ eJTSK)tJTSK
kde:
- apessel — Velk& poloosa referéniho elipsoidu [m];
- bpesset — mMala poloosa refer&miho elipsoidu [m];
- ersk — excentricita elipsoidu [m];
- Hjyrsk — zemdpisna geodeticka vyska [m];
- pirsk — Vvzdalenost bodu od patku promitnutou do roviny rovniku [m];
- tgsk — elipsoidicka vysSka [m];
- Xgrsk — Souadnice v ose [m];
- Yirsk — Souwadnice v osg [m];
- Zi;rsk — Souwadnice v ose[m];
- Mtsk — zemgpisna geodeticka délka [rad];
- ¢ — Uhel pro bikvadratickou rovnici [rad];

- g@irsk  — zemgpisna geodeticka&a [rad].
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A4 ¢, 2 (S-ITSK — X, Y (S-JTSK

V kongtném vyp@tu pravouhlych saadnic se podle [10] prvainvyjadii konstanty
pro dalSi vypoty.

Hodnoty konstant:

- kyrsk=1.003419163966575;

- nyrsiE 0.97992470462083;

- & arsk= 78° 305

- UQ_JTSK= 1.042168563797518 rad;
- aytsk= 1.000597498371542;

- g utsiE 42° 307

- po_Jytsk= 1298039.004638987 m.

Prepatet Gaussova konformniho zobrazeni Besselova edipsona kouli
pro sférickou §ku U rsk (A.12) a sférickou dékM;rsk (A.13) [10].

ayTsk

U, =2arctan ke, (l €yrs Sin ¢JTSK ] tar{¢JTSK + 1 j _7_7’ (A.12)
1+ ey SIN ¢JTSK 2
53 el
Visk = JTSK(/]JTSK t— 3 180 j [rad] (A.13)

Délkovy rozdil mezi polednikem posunutého polu &goikem transformovaného
bodu (A.14) [10].

AV o = Ay /]Q_JTSK ~Virsk [rad]’ (A.14)

Transformace sdadnic na Gausséwkouli s posunutym pélem pro kartografickou
Stku Sytsk (A.15) a kartografickou délkoD;r sk (A.16) [10].

SJTSK = arCSir{Sin (U Q_JTSK ) Sin (U JTSK )+ COS(U Q_JTSK) COS(U JTSK ) COS(AVJTSK )J ' (A 15)

(D J :arcsir{sin (AVJTSK)M} [rad], (A.16)

CoiSJTSK )

Vypocet transformace konformniho kuZelového zobrazeni ptarpbsotiadnice
PITSKs EITSK (A.17) a (A.18) [10].

So e NyTsk
_ITSK _]

ta
Pirsk = Po_srsk S [rad] : (A.17)
tar( TSK LTJ
2 4
€ sk = Nyrsk Dirsi [rad] , (A.18)

Vypocet pravouhlych sa@adnicXjrsk, Yarsk (A.19) a (A.20) [10].
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X srsk = ~Pyrsk SN (gJTSK) [m]’ (A.19)

Yirsk = ~Pirsk COS(‘SJTSK) [m]7 (A.20)

Dyrsk  — kartograficka délka [rad];

ersk  — excentricita elipsoidu [m];

kirsk — konstanta dana zvolenoiestni zemdpisnou &kou [-];

nyrsk  — konstanta pro vyget polarnich saadnic [-];

Stsk  — kartograficka gka [rad];

S sk — zakladni rovnadka [°];

Ussk — sféricka ka [rad];

Ug srsk— sféricka §ka boduQ posunuta o 11°30' [rad];

Virsk — sféricka délka [rad];

ajtrsk  — konstanta dana zvolenoiestni zemipisnou §kou [-];

AVjyrsk — Délkovy rozdil mezi polednikem posunutého pophoednikem
transformovaného bodu [rad];

etk — polarni sotadnice [rad];

Jirsk  — zendpisna geodeticka délka [°];

Jo_grsk — souadnice posunutého po@ [°];

prsk — polarni sotadnice [rad];

po_srsk — konstanta pro vyget polarnich saadnic [m];

piTsk  — zenmdpisna geodetickai¥ia [°].
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B PREPOCET Z S-JTSKDO WGS-84

Zpétny prepaiet sotiadnic v sotadnicovém system8-JTSKdo WGS-84je rozebran
v [12]. Kroky prepastu zZWGS-84do S-JTSKjsou rozéleny doctyi kroka.

1X,Y,H(S-JTSK— ¢, 4, H (S-JTSK;
2.¢0,2, H(S-JTSK— X, y, z(S-JTSK;
3.X,Y,2(S-JTSK— X, y, z(WGS-84;
4.x,Y,Z(WGS-834— ¢, A, H (WGS-84.

Bl 1X,Y,H(S-JTSK — ¢, 4, H (S-JTSK);

Hodnoty konstant podle [10] a [12]:

- nytsk= 0.97992470462083;

- S grsk= 78° 30"

- Ug grsk= 49°27'35,84625

- Ug k= 1.042168563797518 rad;
- ogtsk = 1.000597498371542;

- po_grsk= 1298039.004638987 m;

- @o_jrsk= 49°30';

- }LQ_JTSK: 42° 30"

Provede se ippaiet pravouhlych saadnic Xjrsk, Yitsk na polarnipyrsk, sk
(B.1) a (B.2) [12].

X
Enex = arcta{ YJTSK j [°] , (B.1)

JTSK

IOJTSK = N XJZTSK +YJ'IZ'SK [o]’ (BZ)

Inverzni transformace konformniho kuzZelového zobnazpro pepaiet polarnich
souadnic pyrsk, e3tsk ha kartografickou 8{u Syrsk (B.3) a kartografickou délkDyr sk
(B.4) [12].

ta SO_;TSK + L4T j
Sy = -+ 2arctan [rad], (B.3)
2 . S\f Pirsk
Po_srsk
£
Dyrgc =2 [rad], (B.4)

JTSK

Prepatet souadnic kartografické By Syrsk a kartografické délkyDyrsk
na Gaussavkouli na sférickou $ku U srsk (B.5) a sférickou délk\rsk (B.7) [12].
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U JTSK = arCSInl_SIn (U Q_JTSK) Sln (SJTSK ) - COS(U Q_JTSK) COS(SJTSK ) COS( DJTSK )J ' (BS)

— H H CodsJTSK )
AV = arcsv{sm (D JTSK) o S(U ) [rac] (B.6)
VJTSK = sk AQ_JTSK - AVJTSK [rad] ’ (B-7)

Prepaiet sférické §ky Ugrsk a sférické delkyw;rsk na zemspisnou geodetickou
Stku gsrsk (B.8) a délkulsrsk (B.10) v Gaussayvkonformnim zobrazeni Besselova
elipsoidu na kouli [12].

AU jroc =U s ~Ug sk [rad]7 (B.8)

s =100141602278810°° (AU yre —868715041710°° (DU Jrgy +

-8 3 -10 4 ! (B_9)
1670197010 [AU %, +117508910™° (AU ji + By s [rad]
S53_n
Ve = Qe — F—
JTSK

aJTSK

kde:

- ADjrsk — Délkovy rozdil kartografické délky mezi poledaik posunutého
polu a polednikem transformovaného bodu [rad].

B.2 ¢, H(S-JTSK — X,Yy, z(S-JTSK);

Nasleduje pepaiet z polarniho zobrazeni z&msnych soimdnic ¢, A1, H
do kartézského seéadnicového systémx, y, z(B.11). Kde se parametry refetaiho
elipsoidu pro Bess&V elipsoid gepciitaji pomoci rovnic (A.2), (A.3) a (A.4).
Pti prepatu se pouziji hodnoty konstant pro Bessedlipsoid [10].

JTSK - (lobessel JTSK ) C04¢JTSK Coi/‘JTSK [m]

yJTSK - (pbessel HJTSK)C04¢JTSK)SIn( JTSK) [m] (Bll)

ZJTSK = ((1_ esesse)pbessel+ H JTSK)SIn(¢JTSK) [m]
B3 X,¥,z(S-JTSK — X, Yy, z(WGS-89;
Transformace saadnic pomoci rotace v osaxhy, z[10] je op&na oproti transformaci
WGS-84do S-JTSKHodnoty posunu gigitku soéadnicXo, Yo, Zo, SloZky rotace kolem

jednotlivych oswy, wy , w, a nEfitko m jsou totozné. Hodnoty jsougvzaty z [10].
Vysledna transformace je dana rovnici (B.12).

85



Xyrsk = X + (1 m) (XWGS — U, Ywest wy ZWGS)
Yirsk = _Yo + (1_ m) (a)z Xwes T Ywes ~ ZWGS) | (B.12)
Zygw ==Lyt (1_ m) (_ W, Xwest Wy Ywest ZWGS)

B4 Xx,y,z(WGS-894 — ¢,4, H (WGS-84.

Na za¢r se provede zpny piepatet kartézského sdadnicového systému, y, z
do polarniho saadnicového systému zé&pisnych sokadnic ¢, 4, H. Opst
se gepa:itaji parametry referémiho elipsoidu pro elipsoi®WGS-84pomoci rovnic
(A.2), (A.3) a (A.4). Ri prepaitu se pouziji hodnoty konstant pro elipsddGS-84
Hodnoty refereéniho elipsoidWGS-84se dosadi do rovnic (B.13) a (B.14).

Vzdalenost bodu od gatku promitnutou do roviny rovniku (B.13) [10].

pWGS \ XWGS + yWGS [m] (813)

fwes—arctar{b\:’vves ZWGS] [] (B.14)

Elipsoidicka vyska (B.15) [10].
2
+ 2 aWGS Sin3
Z’WGS QNGS b\NGS (quGS) (815)

pWGS + e\i/GS a'WGS Cosa (£WGS) ’
Zentpisna délka (B.16) [10].

tyes =

yWGS
Apyes = 2arctan ———=—| |rad, (B.16)
es {XWGS pWGSJ [ ]

Zemepisnd Sika (B.17) [10].

Pwes = arCtar(tWGS) [racﬂ ' (B.17)

Elipsiodicka vyska (B.18) [10].

Hyes =41+ t\i/es ( Pwes — Swes )t > J [m] (B.18)
WGS

J1(i-eee
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C ZJISTENI KARTOGRAFICKYCH
KOEFICIENT U A ZOBRAZENI
MAPOVEHO PODKLADU

Kartografické koeficienty hledané pro mapovy lisM 200 (50x50 km) tj. soubor
s obrazem mapy ve formatu 11500550.8FJTSK upraveném na 1800x1800 hod
Pro pouZziti skriptu P_referencer_map.m bylo nutng@it udostatény patet bod

Obr. C.1 Mapdl1500550.tif s vyzng&enymi body pro ureni kartografickych koeficietit

87



Hodnoty zvolenych rovinnych stadnic nalezené pomoci[24]:

X
X
X
X
X
X

-573314Y = -1157567
-592195Y=-1170135
-581726Y=-1173747
-559046Y = -1185265
-593916Y =-1192242
-585591Y=-1198391

oA wWNE

Rovinna souradnice Y [m]

Rovinna souradnice Y [m]

-5.95

-5.945 -5.94 -5.935
Rovinnd souradnice X [m]

5)

-5.93

-
=1

-5.855
Rovinna souradnice X [m]

6)
Obr. C.2 Zobrazeni boéd. az 6 v kartograficky zorientovaném obrazu mapy

-5.865 -5.86

-5.85

14715
= & - W = i
5745 574 5735 573 5725 572 5835  -583  -5925 592 -5815  -5.91
Rovinng souradnice X [m] x10° Rovinna souradnice X [m] x 10°
x10° ®10°
{ _— \
| ] '\
-1.1725 1 1184 %% 1
| iR H]'rs‘ J %
g 173 1 E-11845 " yu \
>
3 % =
£ 14735 ,‘g 1.185
g T B | .
3
g < p—
e 1174 E -1.1855 T ——
£ £ “ 1]
3 3 " J
[ b 4]
11745 1188 £ K ' <
/ elcany
-1.175 -1.1885 [
583 5825  -582 5815 581 5805 5605 56 5595  -558 5585 -558  -5575
Rovinné souradnice X [m] x10° Rovinna souradnice X [m] x10°
T x10"
1197 [
1191
11875
E 11915 E
5 > 1198
g 8
5 1192 -g
g 5 -1.1985
3 b
2 -1.1925 2
£ £
K 3 -1199
i & 0
-1.193
11995
-1.1835

Vysledné zobrazeni Sesti hiodv kartograficky zorientovaném obrazu mapy
je na obr. C.2. Vyzrigeny bod ma zadany pol@énb0 m.
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D DISKRETNI SINOVA A KOSINOVA
TRANSFORMACE

Uloha $feni signalu nad nerovnym terénenigdena jako vypet diskrétnich hodnot
z matice hodnot, které popisuji vlastnosti volnghostedi aclenity reliéf terénu. B
vypoétu Sfeni byla vyuZita rovniceSSPE (4.18). V této rovnici je z hlediska
matematickych Uprav pouzita Fourierova transformége gipadieSeni v diskrétnim
prostoru se nabizi vyuZiti diskrétni Fourierovy ngformace DFT nebo rychlé
Fourierovy transformac&FT. Fourierova transformace je aplikovana na vekiodlg
osyx v kazdém diskrétnim kroktz. Podle [15] vyvstava komplikace se splim tzv.
okrajovych podminek (Dirichletovy a Neumannovy), ykdoouZiti Fourierovy
transformace je omezeno na kong prostor. V praci [15] jsou zminy moznosti
feSeni SSPE pomoci FFT (DFT) zavedenim ,zrcadlového* prostoruXfmx, Xmax]
pro vypaet Sfeni nad nerovnym povrchem. Tento viypbumozuje provadt simulaci
nad povrchem, ktergast&n¢ pohlcuje vikni. V ptipad, kdy je zavedeniedpoklad
dokonale odrazivého povrchu z&rze pouzit diskrétni sinus a kosinus transformaci
(DSTaDCT).

Pri testovani skriptuSSPEbyly zkouSeny ob varianty. Ri testovani moznosti
pouzitiFFT ovS8em nebyl nalezen vhodny algoritmus, ktery byraaoval poZzadované
grafické zobrazeni. Proto byldigtoupeno k vytvéeni funkci realizujicDST a DCT,
protoZe nejsou s@asti zakladni verze programu MATLAB Nasledné testovani
pouziti €chto funkci VSSPE vykazovalo realné zobrazeniigqii vin nad terénem.
Matematicky vzor rovnic bylfevzat z [20], [21], [22]. Funkce byly vloZeny donkee

f sspe.m
D.1 DST

Diskrétni sinus transformace (D.1) [20] je apliko&&ve funkcif_dst , ktera je véle
funkcef_sspe.m

y(k):nzzx(n)Bin(ﬂﬂj k=1....N, (D.1

N+1

D.2 IDST

Inverzni diskrétni sinus transformace (D.2) [20hjdikovana ve funkdi idst , ktera
je v &le funkcef _sspe.m

x(k)

Z y(n )Bln(ﬂk—nlj k=1...N, (D.2)

N+1% N
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D.3 DCT

Diskrétni kosinus transformace (D.3) [21] je apWama ve funkcif dct |
ktera je véle funkcef _sspe.m .

y(k)=w(k)nzzx(n)mo{%(Zn—l)(k—l)j K=1. N

1 | (D.3)
— k=1
_J+/N
)= N
W 2<k<N

D4 IDCT

Inverzni diskrétni kosinus transformace (D.4) [R]aplikovana ve funkci idct
ktera je vé&le funkcef_sspe.m .

x(n):éw(k)ﬂl(k)ﬁto{z—l;(Zn—l)(k—l)j K=1. N

(D.4)
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E NAVAZNOST FUNKCIA SKRYPT U

f_philamH_wgs_to
_jtsk

f_XYH_jtsk to_wg

P_presnost_wgs_
to_jtsk

P_presnost_jtsk

P_transformace_
wgs_to_jsk

P_transformace_
jtsk_to _wgs

P_referencer_map

P_body_na_mape

P_dosah_radaru

P_dosahy_radaru

P_dosahy_radaru
_prunik

L 4
s to_wgs
L
f_mapa_import °
_tiw
f_kruznice ®
L
L
f_RAD R o — >
¢
L
f_sirka_trasy_2b
¢
f_trasa_4p_to_hd

f_sspe

P_sirka_trasy

f find_h

P_letova_trasa

P_sspe_na_zakl

P_sspe_vs_rovna
zem

P_sspe_na_grid
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Obr. E.1 Graf ndvaznosti skripha jednotlivé funkce

P_grid_relief_F




f_trasa_4p_to_hd

f_sirka_trasy_2b

f_mapa_import
_tfw

f RAD R

f_letove_trasy

f_kruznice

f_XYH_jtsk to_wg
s

Obr. E.2 Pouzité funkce ve skrigtli_letove_trasy.m

f find_h

f_sspe

M_letove_trasy

f_visibility

f RAD R

Obr. E.3 Pouzité funkce ve skrigtli visibility radar_fisy.m
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F SEZNAM A POPIS SOUBORU

f_ funkce
nazev popis funkce vraci hodnotu
syntaxe
vstupni hodnoty
f XYH_jtsk_to prepaet sodadnic ZXYH S- | sodadnicep A H[° "' "]

JTSKdo pAH WG S-84

_philamH_wgs [ phi_wgs_dms, lambda_wgs_dms, H_wgs ] =
f_XYH_jtsk_to_philamH_wgs(X_jtsk, Y_jtsk, H_jtsk)
X_jtsk [m]
Y_jtsk [m]
H_jtsk [m]

f_philamH_wgs_to prepaiet sodadnic zpAH souadniceX Y H[m]

WGS-84do XYH S-JTSK

_XYH_jtsk [ X_jtsk_x,Y_jtsk_x,H_jtsk_x ] =

f_philamH_wgs_to_XYH_jtsk(phi_wgs,lambda_wgs, H_wgs )

phi_wgs o [°""] ptiklad [50 27 56.41893]
lambda_wgs A [°""]

H_wgs H[m]
f_mapa_import_tw nate georeferencovanou mapa_geo_1 — zma velikosti
B B B mapu obr.x a,x b,y a,y b—levy
vykresli mapu ¥. os horni roh (puvodni a novy)

[ mapa_geo_1,x_a,x_b,y a,y b]=
f_mapa_import_tfw(map_tfw, map_tif )

map_tfw — txt soubor s referé&mmi daty
map_tif — obrazek mapy

f Kkruznice vykresleni kruznice matice badruznicex, y
B [x_k,y k]=f kruznice( x,y,r)

X,y sotadnice

r polonar kruznice
f_RAD_R vypocet dosahu radaru dosah [m]

[R_om x]=f RAD_R(S_ku_N,t imp, T_a, T_O, F_p,
L_int, f_op,phi_3db, ot_ant, P_imp,G_max, f_t, f r,
F_tr, lambda, sigma_t, L_celk)

P_imp impulsni vykon [KW]

t_imp delka impulsu [us]

G_max zisk v Urovni maxima svazku [dBi]
freq vinova délka [m]

ft funkce zereni anteny Tx [-]

fr funkce zerenianteny Rx [-]

F tr funkce tvaru povrchu [-]

sigma_t efektivni odrazna plocha cile [m2]
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phi_3db $ka svazku na arovni-3dB [°]

S_ku N po#r signal/Sum [dB]

T a ekv. Sumova teplota na vstugju [K]

TO teplota okoli [K]

Fp Sumoéslo pijimace [dB]

L cek celkové ztraty [dB]

L int integracni ztraty [dB]

ot_ant otky antény [min-1]

f op $topakovaci frekvence bez staggeru [HZ]
f_sirka_trasy_2b vytvoii trasu o zadanych matice 4 bod tvorici trasu
- Stkach danou ddma body ((:;‘)Z =X[]C_1_X C_2 xC_3.x

c__y = [C1yC2yC 3y
C_4y]
[c_Xx,c_y]=f_sirka_trasy 2b(w,v,A x,A Yy,
B_x,B.y)

Stka trasy w u bodu A
Stka trasy v u bodu B
A[xy]
B [xy]

f trasa_4p_to_bd

vykresli trasu v bodeclAF, graf koridoru
IF, FAF, MAPt

[m x 4, my 4]=f _trasa 4p_to_bd(rad_x, rad_y,
elev_rad, IAF_x, IAF_y, IF_x,IF_y, FAF_x, FAF_y,
MAPt_x, MAPt_y, bd_x, bd_y, let_n)

pozice radaru rad_x, rad_y, max. veitkdisvazku elev_rad
IAF [x,V]

IF [xy]

FAF [x,V]

MAP1t [X,Y]

f_letove_trasy

vykresli trasy letovych pozice radard, y
koridori

[rad_x, rad_y]="f letove_trasy(souradnice,
map_tif, map_tfw)

souradnice_tras.xls

* tif

* tiw
£ find h nalezeni vyskovych bad matice vySkovych bad
- [ mat_h]=f_find_h(mapa_import, c_dalka, A_x,

A y,B x,B_y)

grid.txt

vzdalenost kroku (10 m)
souadnice radaru a fixu [X,y]
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rozloZeni pole v prostoru vektotinitele Steni

f_sspe
nova vyska antény
maximalni elevani dhel
pocet kvant graf, x
[F_max_vect,F_z_vect,h_ant_new, theta_max,
z_num_kvant_dalka, x_num_kvant_vyska ] =
f sspe(teren, f,h_strop, h_ant, theta_elev,
theta_3, E_dB,pol, z_F_zadane, F_graf)
teren relief terenu, matioelhot vySek a dalek
f kmitet [MHZ]
h_strop vysSka horn¥sy od h_min [m]
h_ant vySka antény nad teme fia]
theta_elev elevace charakteristify [
theta_3 iKa svazku [°]
E dB vstupni intenzita elééieho poel [dBVt]
pol polarizace H - 0; Y [°]
z F_zadane vzdalenost pro vgidinitele Sfeni F [m]
F_graf 0 - zadana vzdalenostH
1 - max. vzdaletnos
f visibility viditeInost na jednotlivé fixy | soubor:

Vysledky_dosahu.xls

[mat_vysledek | = f_visibility(souradnice,grid)

souradnice_tras.xls
grid.txt

95




P_ skript - o¥tujici nebo provagjici urcity vypocet

nazev

popis funkce

P_presnost_wgs_to_jtsk

Owteni gresnosti pevodu sotadnic 2VGS-84do
S-JTSKpomoci referednich bodi kampas DOPNUL,
grafy: odchylkyx, y; odchylkyH

P_presnost_jtsk_to_wgs

Owteni presnosti pevodu sotadnic z S-JTSK do WGS
84 pomoci referamich bodi kampag DOPNUL
grafy: odchylkyA, ¢; odchylkyH

P_transformace_wgs_to
_jtsk

Prevod sotadnic ANGS-84do S-JTSK
vystup: sodniceS-JTSK

P_transformace_jtsk_to
_Wgs

Prevod sotadnic z S-JTSKdoWGS-84
vystup: soiadniceWGS-84

P_referencer_map

Vypocet hodnot kartografickych koeficignz natené
mapyS-JTSK
vystup: *.tfw

P_body_na_mape_map

Vykresleni mapy &etné sodadnic s pouZzitim
kartografickych koeficie i

vystup: soadnice vyzn&enych bod na mag
graf: mapa s vyzi@nymi4 body

P_dosah_radaru

Vypocet a zobrazeni dosahu radaru na énap
graf: mapa s vyzi@nym dosahem

P_dosahy_radaru

Vykresleni paimgtu dosali na mag
vstup: prunik_x.mat, prunik_y.mat
graf: mapa s grméty dosali na mag

P_dosahy_radaru_prunik

Vykresleni pfimgtu dosali na mag pomoci funkce
polybool()

vystup: prunik_x.mat, prunik_y.mat
graf: primety dosald

P_sirka_trasy

Owteni vykresleni trasy zadanésana body a $kami
trasy v p@ateEnim a koncovém bodu.

Owftena rotace ve vSech uhlech.

graf: rotace polygoin

P_letova_trasa

Owteni vykresleni koridoru letové trasy zadaného
naviganimi bodylAF, IF, FAF, MAPt a bodem dosedu
vyznaeni zakazaneho prostoru uniistradaru,
vykresledni naviganich bodi

graf: mapa s letovou trasou
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P_grid_relief_F

Vykresli nalezenou trasu mezi radarem a fixem
VStup grid.txt
vystup:teren.mat - matice vyskovych bad
graf: 2D - radar- fixx, y; 2D - radar- fixx, z

D - radar- fixx, y,z

P_sspe_na_zakl

Owteni vlivu terénu na #ni vin v nerovném terénu
vytvoieny vzoroveé terénni nerovnosti

graf.E v prostorix, z ¢initel SieniF

P_sspe_vs_rovnazem

OwteniSSPEproti metod geometrické optiky
graf.E v prostorx, z ¢initel SieniF (SSPEa GO)

P_sspe_na_grid

Owieni vlivu terénu na &ni vin vterénu z gridu
vstup:teren.mat
graf.E v prostorx, z ¢initel SieniF

M__ skript - vystupni skripty

nazev

popis funkce

M_letove_trasy

Vykresleni koridod letovych tras zadanych souborem
* Xls

VStup souradnice_tras.xls , radar_set.xls

vystup: soadnice radaru

graf: mapa s vyzri@nymikoridory

M_visibility_radar_fixy

Owieni vlivu terénu na &ni vin v nerovném terénu

vstup grid.txt , souradnice_par.xls ,
radar_set.xls
vystup:Vysledky_dosahu.xls

graf.E v prostorwx, z ¢initel SieniF (SSPEa GO)
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