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Mapa wizyjna do radarowego systemu kontrolowania i kieréwania
ruchem lotniczym w przestrzeni powietrznej AVIA-BM

Zarys tresci. W artykule podano zasady opracowania specjalnej mapy
wizyjnej do radarowego urzadzenia AVIA-BM przeznaczonego do kierowania i kon-
troli ruchu lotniczego w przestrzeni powietrznej. Zasady te obejmuja: dobér naj-
wlasciwszego odwzorowania kartograficznego, okreslenie zakresu tresci i formy
graficznej mapy, ustalenie kryteriow dokladnosciowych oraz technologii sporza-

dzania mapy.

1. Wstep

W ciagu ostatnich kilkunastu lat notuje sie wzrastajacy z kazdym ro-
kiem lotniczy ruch komunikacyjny. Dla zapewnienia bezpieczenstwa lo-
tow, koniecznoscia staje sie stosowanie coraz doskonalszych i precyzyj-
niejszych urzadzen do kontroli i kierowania ruchem lotniczym w prze-
strzeni powietrznej.

Jednym z takich wlasnie urzadzen jest opracowany w Polsce elektro-
niczny system radarowy AVIA-BM.

Nieodzownym elementem tego systemu jest mapa wizyjna wykonana
w formie negatywu na plytce szklanej formatu 12X16,5 cm. Obraz tej
mapy, przeniesiony elektronicznie na ekran urzadzenia radarowego, umoz-
liwia obserwacje i kierowanie obiektami latajacymi w przestrzeni powie-
trznej.

Aby mapa ta mogla wlasciwie spelnia¢ swoja role musi odpowiadac
okre§lonym warunkom, zwiazanym 2z elektronicznym systemem radaro-
wym AVIA-BM. Spelnienie tych warunkéw wymaga rozwiazania szere-
JU zagadnien kartograficznych uwzgledniajacych miedzy innymi: dobor
wlasciwego odwzorowania kartograficznego, ustalenie zakresu tresci i for-
my graficznej prezentacji mapy (znaki umowne), okreslenie kryteriow do-
ktadnosciowych oraz opracowanie najwlasciwszej technologii sporzadza-
nia mapy wizyjnej.

Te wlasnie zagadnienia kartograficzne, opracowane po raz pierwszy
w Polsce w Zakladzie Kartografii Instytutu Geodezji i Kartografii, sa

przedmiotem niniejszego opracowania.
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2. Dobdér najwitasciwszego odwzorowania kartograficznego

Kierowanie i kontrola ruchu lotniczego w przestrzeni powietrznej za
pomoca urzadzen radarowych polega przede wszystkim na mozliwie do-
kltadnym okresleniu w kazdej chwili kierunku i odleglosci obiektu lata-
jacego od punktu posadowienia glowicy radaru. Stad jasno wynika, ze
podstawowym kryterium, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy wyborze od-
wzorowania kartograficznego jest zachowanie warunku wiernokatnosci
i rownych odlegtosci od punktu gléwnego odwzorowania do innego do-
wolnego punktu.

Odwzorowaniem, ktére w optymalnym stopniu spelnia te warunki jest
odwzorowanie azymutalne (plaszczyznowe) ukosne réwnodilugosSciowe.

W odwzorowaniu tym, plaszczyzna rzutéw jest styczna do plaszczyzny
kuli ziemskiej w punkcie glownym G (glowicy radaru), ktory znajduje

sie w Srodku obszaru podlegajacego odwzorowaniu, (rys. 1).

Rys. 1

Role potudnikéw i ro6wnoleznikéw spelniaja w tym odwzorowaniu wer-
tykaty i almukantaraty tworzace kierunki gléowne, role zas wspodlrzed-
nych geograficznych ¢ i A spelniaja wspolrzedne azymutailne z i a. Obra-
zami wertykalow sa linie proste przecinajace sie w jednym punkcie, kto-
rym jest obraz punktu gléwnego o okreslonych wspélrzednych geogra-
ficznych d0 i *o.

Katy, jakie tworza obrazy wertykaléw ze sobag na ptaszczyznie rzutow,
sa rowne katom utworzonym przez oryginaly tych wertykatéow na kuli.
Réznice azymutow Aa' i Aa dwoéch punktéw w oryginale i w odwzoro-
waniu sa sobie réwne (rys. 2).

Almukantaraty odwzorowuja sie na okregi wspoélSrodkowe wzgledem
obrazu punktu stycznosci (G). Obrazy wertykatéw i almukantaratéow
przecinaja sie pod katami prostymi tworzac kierunki gtowne. Siatka wer-

tykalow i almukantaratow jest wiec siatka normalnag.
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Poludniki i réwnolezniki odwzorowuja sie na linie krzywe o dos¢
skomplikowanych réwnaniach matematycznych, jedynie poludnik prze-

chodzacy przez punkt stycznosci (punkt gléwny) odwzorowuje sie na li-

Rys. 2

nie prosta, dzielac siatke kartograficzna na dwie polowy. Poludniki i réw-
nolezniki sa rozmieszczone symetrycznie wzgledem potudnika srodkowego
(potudnika punktu stycznosci). Odstepy miedzy obrazami réwnoleznikow
na linii potudnika Srodkowego sa jednakowe. Odstepy miedzy obrazami
dwoch sagsiednich réwnoleznikéw rosna w miare oddalania sie od potud-
nika srodkowego.

Jezeli obierzemy uklad wspoélrzednych plaskich o §rodku lezacym
w obrazie punktu gléwnego oraz osiach odcietych i rzednych pokrywa-
jacych sie z obrazem wertykalu poczatkowego, przechodzacego przez bie-
gun ziemski, i wertykalu o azymucie réwnym +90°, to wspdlrzedne pro-

stokatne punktu P przeciecia sie obrazu wertykalu o danym azymucie

6"
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a z obrazem almukantaratu o danej odleglosci zenitalnej z (rys. 3) moze-

my obliczy¢ z wzoréw:

X — gcos a
y = gsin a (1)

Rys. 3

Promien q jest funkcja odleglosci zenitalnej z i dla wszystkich punk-
tow obrazu okreSlonego almukantaratu posiada warto§¢ jednostkowag

e = No (2)

Rownania wertykalow i almukantaratow sa analogiczne do rownan

potudnikéw i réwnoleznikéw i posiadaja postac:

y = tga-x
X2+ y2= Q2

®)

Skale liniowe w kierunkach gléwnych mozna obliczy¢ z wzoréw:

d
m = d w kierunku wertykalu
R dz
4)
n -- Q w kierunku almukantaratu
R sin z

Siatka kartograficzna w odzworowaniu azymutalnym réwnodilugoscio-
wym zachowuje wierne dlugosci tylko w kierunku obrazéw wertykalow
przechodzacych przez obraz punktu stycznos$ci, tj. w kierunku promieni
siatki. Dlatego tez na mapie w tym odwzorowaniu mozna mierzy¢ od-
legtosci miedzy dwoma punktami potozonymi na dowolnym promieniu
siatki. Siatka znieksztalca natomiast dlugosci wzdluz almukantaratow.

Jak z powyzszego wynika, odwzorowanie azymutalne (plaszczyznowe)
ukos$ne réownodlugosciowe spelnia podstawowe warunki niezbedne do pra-
widlowego funkcjonowania mapy wizyjnej w radarowym systemie
AVIA-BM, gdyz:
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— w punkcie gléwnym odwzorowania (glowicy radaru) katy odwzo-
rowuja sie bez znieksztalcen,

— kierunki liczone od punktu glownego sa liniami prostymi,

— odlegtosci mierzone po kotach wielkich (wertykaltach) od punktu
gtownego odwzorowuja sie bez znieksztalcen.

3. Ustalenie optymalnego zakresu tresci mapy

Tres¢ mapy wizyjnej powinna byé ustalona w sposéb bardzo rozwaz-
ny i zawiera¢ tylko elementy niezbedne do prawidlowego lokalizowania
i kierowania obiektami latajacymi. Zaréwno zbyt duza jak i zbyt mata
liczba elementow tresci nie jest tutaj wskazana. Zbyt duze bowiem ob-
cigzenie tresci szczegdétami drugorzednymi moze spowodowacé trudnosci
w prawidlowym i sprawnym odczytaniu poszczegbélnych elementéw tresci
i byé zrédlem niebezpiecznych pomylek, za§ zbyt mata liczba niezbed-
nych elementéw moze utrudni¢ prawidlowe lokalizowanie i kierowanie
obiektami latajacymi.

Przy okreslaniu zakresu tresci mapy wizyjnej nalezy braé¢ pod uwa-
ge nie tylko wzgledy kartograficzne, ale przede wszystkim wzgledy bez-
pieczenstwa ruchu lotniczego w przestrzeni powietrznej. Dlatego tez w ce-
lu prawidlowego wustalenia tresSci mapy wizyjnej konieczny jest udziatl
specjalisty, posiadajacego duza wiedze teoretyczna i umiejetnos$ci prak-
tyczne w zakresie konstrukcji i obslugi urzadzenia radarowego.

Biorac pod uwage powyzsze wzgledy ustalono, ze na potrzeby rada-
rowego systemu kierowania ruchem lotniczym AVIA-BM konieczne jest
posiadanie dla okreslonego obszaru dwu map wizyjnych o zasiegu 140
km (dla radaru precyzyjnego —e szczegélowszy zakres tresci) i zasiegu
280 km, ktérych optymalny zakres treSci powinien zawieraé¢ nastepujace
elementy:

— miejsce usytuowania glowicy radaru,

— orientacja mapy (geograficzna tub magnetyczna),

— punkty usytuowania urzadzen radionawigacyjnych,

— osie drég i tras lotniczych,

— strefy kontrolowane lotnisk (TMA i CTR),

— strefy niebezpieczne i ograniczone,

— przeszkody lotnicze,

— granice FIR i granice panstwa,

— linia brzegowa morza,

— granice zasiegu mapy,

— drogi startowe (tylko na mapie o zasiegu 140 km),

— sektor widzenia radaru precyzyjnego (tylko na mapie o zasiegu
140 km),

— znaczki kontrolne odleglosci,
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— znaczki wyznaczajace kierunki stron $wiata (pélnoc, poludnie,
wschod, zachéd),

— znaczki justerskie umozliwiajace prawidlowe ustawienie mapy wi-

zyjnej w karetce nastawczej urzadzenia radarowego.

W celu zachowania dobrej czytelnoSci mapy, jej treS¢ nie powinna

zawiera¢ zadnych opiséw literowo-cyfrowych.

4. Forma graficznej prezentacji tresci mapy (znaki umowne)

Zastosowanie radarowego systemu kierowania ruchem lotniczym stwa-
rza nowe i specjalne wymagania dotyczace formy graficznej prezentacji
treSci mapy, stanowiacej integralna czeS¢ tego systemu. Wymagania te
wiaza sie Scisle ze specyfikg przetwarzania i powstawania obrazu mapy
na ekranie urzadzenia radarowego.

System ten wymaga, aby wszystkie elementy tresci mapy byly pre-
zentowane znakami umownymi o jak najprostszej i jednoznacznie czytel-
nej formie.

Forme graficznej prezentacji tresci mapy, uzgodniona ze specjalistami
z zakresu konstrukcji i obslugi urzadzenia radarowego AVIA-BM, ilus-

truje tablica 1.
5. Okreslenie kryteriow doktadnos$ci mapy wizyjnej

Wymagania dotyczace dokladnosci polozenia i kartowania poszczegdl-
nych elementéow tresci mapy sa rézne i zaleza od wagi i znaczenia tych
elementow dla prawidlowego kierowania i kontrolowania ruchu lotnicze-
go W przestrzeni powietrznej.

Ogoblnie biorac mozna tutaj wydzieli¢ cztery nastepujace grupy ele-
mentéw treSci:

I grupa — elementy zawierajace informacje podstawowe, takie jak
np. miejsce usytuowania glowicy radaru, usytuowanie urzadzen radiona-
wigacyjnych, usytuowanie stref kontrolowanych (TMA, CTR). Polozenie
tych elementéow powinno by¢ okreslone wspélrzednymi geograficznymi
z dokladnoscia = 1", natomiast dokladnos¢ kartowania nie powinna by¢
mniejsza niz + 0,1 mm.

II grupa — elementy zawierajace informacje dotyczace polozenia stref
niebezpiecznych, stref ograniczonych, przeszkéd lotniczych itp. Ich po-
lozenie powinno byc¢ okreslone wspoéirzednymi geograficznymi z doktad-
noscig = I', a dokladnos$é¢ kartowania + 0,1 mm.

III grupa — elementy, ktorych polozenie nie zostalo okreslone wspoi-
rzednymi geograficznymi np. drogi startowe, sektor widzenia radaru pre-
cyzyjnego, granice zasiegu mapy itp. Ich usytuowanie na mapie moze by¢
okreslone w spos6éb konstrukcyjny w oparciu o elementy nalezace do
grupy I i II i dodatkowe dane cyfrowe, np. odlegtosé, kat, azymut itp. Do-
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Elementy
tresci mapy

Miejsce usytuowania
gtowicy radaru

Punkty usytuowania
urzadzen radionawi-
gacyjnych

Osie drog i tras
lotniczych

Strefy kontrolowana
lotnisk /TMA iCTR/

Strefy niebezpieczne
i ograniczone

Przeszkody lotnicze

Granica FIR i granica

panstwa

Linia brzegowa morza

Znaki umowne
wymiary w mm

3
08'C1' 1.5
038P
—_— — 03
’5.0 7.5
7,0 3.0 7.0: n
©
| 100 ; 100 i
J mmemmeeeeen Jrmmmm——n L 0.3

Tablica 1

Objasnienia

Dwa koncentryczne koétka

Trojkat rownoboczny skiero-
wany wierzchotkiem ku po6t-
nocy

Linie ciggte tgczace punkty
zataman drég i tras

Linie przerywane tgczace
punkty zataman stref

Linie przerywane tgczace
punkty zataman stref

Daszek réwnoramienny skie-

rowany ku péinocy. Usytuowa-

nie przeszkody w $rodku pod-
stawy znaku

Linia ciggta z kreskami do riiej
prostopadtymi naprzemian-
legle

Linia ciggta
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9 Granica zasiegu mapy Okrag kota o srodku w punkcie
" — 03 usytuowania gtowicy radaru

10 Drogi startowe Linie taczace odpowiednie
progi startowe

11 Sektor widzenia radaru Sektor wyznaczajg kreski
o dlugosci 6-7 mm, usytuowane

$ 4\ X
pod katem 15° i5° w stosunku
. V y \ do drogi startowej
\
\
12 Znaczki kontrolne Wykresla sie je na osiach:
odlegtosci + péinoc, potudnie, wschad,
zachéd w odstepach co 50 km
od gtowicy radaru
~J~103
‘50"
""'p o]
13 Znaczki wyznaczajace 03 Wykresla sig je na osiach:
kierunki stron Swiata potnoc, potudnie, wschod,
zachéd od linii zasiegu radaru
I( : 4 w kierunku gtowicy radaru
J -
i 73.8
14 Znaczki justerskie S B Wykresla sie je na kierunku
G - po po6inoc i potudnie w odle-

gtosci 397,5 mm od gtowicy
m m radaru



kladnos¢ kartowania tych elementéw nie powinna by¢ jednak mniejsza

niz 0,3 mm w skali mapy.

v grupa — elementy majace jedynie charakter pomocniczy lub orien-

tacyjny, np. linia brzegowa morza, granica panstwowa itp. Usytuowanie
tych elementéw ujmuje sie schematycznie na podstawie odpowiednich
materialéw kartograficznych. Wymagania dotyczace dokladnosci potloze-

nia i kartowania tych elementéw nie moga byé¢ tutaj zbyt rygorystycz-

6. Technologia sporzgdzania mapy wizyjnej

W procesie opracowania mapy mozna wydzieli¢ nastepujace etapy:

1) Zebranie i ocena materialow Zrédilowych;

2) Sporzadzenie konceptu autorskiego;

3) Przeliczenie wspélrzednych geograficznych na wspéirzedne prosto-
katne plaskie (tych elementow tresci, ktoére sa okreslone wspoélrzedny-
mi geograficznymi);

4) Opracowanie pierworysu mapy;

5) Opracowanie czystorysu mapy;

6) Sporzadzenie ostatecznej postaci mapy wizyjnej.

6.1. Zebranie i ocena materiatow zrodtowych

Zebranie i ocena materialéw zZrédlowych sa bardzo istotnym etapem
w procesie opracowania mapy. Od staranno$ci wyboru i oceny tych ma-
terialow zalezy bowiem warto§¢ merytoryczna mapy. Niedocenianie zna-
czenia tych prac, badz tez niestaranne ich wykonanie moze spowodowacd
btedy w redakcyjnym opracowaniu mapy, a tym samym zagrozi¢ bez-
pieczenstwu lotéw w przestrzeni powietrznej.

Dlatego tez istniejace materialy zZrodlowe powinny by¢ starannie
skompletowane i przeanalizowane pod wzgledem ich aktualnosci oraz
wymagan dokladnosciowych stawianych poszczegélnym grupom elemen-
tow tresci mapy.

Do materialéw zrédlowych naleza:

1) Wspobirzedne geograficzne polozenia glowicy radaru, punktow
okreslajacych lokalizacje urzadzen radionawigacyjnych, punktéw wyzna-
czajacych granice stref niebezpiecznych, stref ograniczonych i kontrolo-
wanych, punktéw wyznaczajacych osie drog i tras lotniczych, punktow
okreslajacych lokalizacje przeszkod lotniczych.

2) Dane dotyczace orientacji mapy (geograficzna lub magnetyczna).

3) Dane dotyczace zakresu podstawy czasu generatora.

4) Mapy lotnicze i szkice, na ktérych uwidocznione sa elementy tresci
mapy wymienione w punkcie 3 oraz inne dane, takie jak granica FIR,

granica panstwowa, linia brzegowa morza, kierunki dréog startowych, sek-
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lory widzenia radaru precyzyjnego, pomoce nawigacyjne usytuowane na

przedtuzeniach drég startowych itp.

5) Inne dane, ktére wedlug wuzytkownika mapy powinny byé

uwzglednione w treSci mapy wizyjnej.

6.2. Sporzadzenie konceptu autorskiego mapy

Koncept autorski mapy sporzadza sie na przezroczystej folii kreslar-
skiej na podstawie skompletowanych i dokladnie przeanalizowanych ma-
terialow zZrédlowych.

Przy doborze skali konceptu autorskiego nalezy sie kierowacé nastepu-
jacymi zasadami:

—- koncept powinien by¢é wykonany w skali zblizonej do skali pier-
worysu,

—-e skala konceptu autorskiego powinna by¢ kilkakrotnie wieksza od
skali mapy wizyjnej.

Najwlasciwszym materiatem zrédlowym do sporzadzenia konceptu, au-
torskiego jest mapa lotnicza w skali 1:1000 000 posiadajaca siatke geo-
graficzna. Koncept autorski sporzadza sie w ten sposob, ze na przezro-
czysta folie kreslarska nalozona na mape lotnicza wnosi sie, na podsta-
wie wspolrzednych geograficznych i innych materialow zrodlowych, petl-
na tres¢ mapy wizyjnej. Poprawno§é wniesienia tresci tematycznej nale-
zy sprawdzi¢ z odpowiednia treScia przedstawiona na mapach i szkicach
zaliczonych do materiatéw zZrédlowych.

W przypadku braku danych, umozliwiajacych wtasciwa i pelna kon-
strukcje tresci tematycznej, lub odchylen od rysunku przedstawionego
na mapach i szkicach, nalezy wszystkie watpliwosci wyjasnié, skorygo-
wac, uzupelni¢ brakujace materialy zZrodlowe i ewentualne poprawki
wnie§¢ na koncept autorski. Po sprawdzeniu tres¢ tematyczna nalezy
wykresli¢c znakami umownymi podanymi w tablicy 1.

Koncept autorski powinien by¢ zaakceptowany przez uzytkownika

mapy.

6.3. Przeliczenie wspdtrzednych geograficznych, okreslajacych potozenie
poszczegblnych element6iD tresci mapy, na wspoirzedne prostokgtne
ptaskie

Do sporzadzenia pierworysu mapy wizyjnej w odwzorowaniu azymu-
talnym ukoSnym réwnodlugosciowym niezbedne jest posiadanie punktow
wezlowych siatki geograficznej i siatki kwadratéow oraz wszystkich punk-
tow okreSlajacych tematyczne elementy treSci mapy w ukladzie wspol-
rzednych prostokatnych plaskich.
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Poniewaz jednak podstawowe elementy treSci mapy sa z reguly okres-
lone wspoélrzednymi geograficznymi i X zachodzi koniecznos$¢ ich prze-
liczenia na wspoéirzedne prostokatne plaskie x, y.

Z praktycznego punktu widzenia zagadnienie sprowadza sie do zna-
lezienia zwiazkéw miedzy wspélrzednymi geograficznymi i X (ktérych
warto§ci sa dane) a wspoéilrzednymi azymutalnymi z i a punktu na kuli.

Niech BB1 oznacza 0§ obrotu kuli ziemskiej, za§ GGi Srednice laczaca
punkty gléwne. Niech P oznacza dowolny punkt lezacy na powierzchni
kuli ziemskiej. Polozenie tego punktu okreslone jest wspoéirzednymi <piX
w uktadzie wspoéirzednych geograficznych Ilub wspélrzednymi z i a
w uktadzie wspoéirzednych azymutalnych (rys. 4).

G

G,

Rys. 4
W celu znalezienia zwiazkéw miedzy wspoélrzednymi i Xoraz z i a
rozpatrzmy tréjkat sferyczny GBP, w ktérym bok GP jest tukiem wer-
tykatu punktu P odpowiadajacym katowi z, bok GB jest tukiem potud-
nika przechodzacego przez punkt G odpowiadajacym katowi 90° — qo,
bok BP jest lukiem poludnika przechodzacego przez punkt P odpowia-
dajacym katowi 90° — qO, kat przy wierzchotku G jest rowny azymuto-
wi linii GP, za§ kat przy wierzchotku B jest rowny réznicy dlugosci geo-

graficznych punktéow P i G.

Zakladamy, ze wspoéirzedne geograficzne punktu G sa znane. Z tréj-
kata sferycznego GPB na podstawie wzoréow 2z trygonometrii sferycznej

mozemy okresli¢:

cos z = cos (90° — gQ cos (90° — @ + sin (90° —- 0 sin (90° — @
cos (X —- X0

czyli

cos Z = sin gD sin @ + cos qQcos Pcos X— X,) (5)
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sin z cos z = cos (90° — ¢) sin (90° — dx) — sin (90° — @) cos (90° —m
— o) cos X— X3
sin z cos z = sin ¢ cos g0 — cos ¢ sin 0 cos A — X)) (6)

a nastepnie

sin 2 _ sin (90° — @)
sin (A— XD sin a
stad
sin z sin a = cos dsin X— XQ ©)

dzielac (6) przez (7) otrzymamy

tg dpcos do— sin g0 cos (A— XD
ctga= . (8)
sin X— X0
Za pomoca wzorow (5) i (8) mozemy obliczy¢ wspoélrzedne azymutal-
ne z i a punktu P, o ile sa znane wspoéirzedne geograficzne tego punktu.

Jezeli wiec wspoélrzednym geograficznym okreslonych punktéw odpo-
wiadajg okreslone wspoéirzedne z i a to wspoélrzedne prostokatne plaskie

moga by¢ okreslone z wzoréw:

X — gcos a

©

Y = gsin a
Promien g almukantaratu punktu P o dlugosci zenitalnej z (rys. 5)

oblicza sie z wzoru

AR 180° R arc z (10)

Gi
Rys. 5
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Wzory na obliczenie wspoéirzednych prostokatnych ptaskich punktu
przeciecia sie wertykalu a z almukantaratem z przyjma ostatecznie po-
stac

X — R arc z cosu
y = R arcz sin a

Postugujac sie powyzszymi wzorami nalezy dokonaé¢ przeliczenia
wspoélrzednych geograficznych na wspélrzedne prostokatne ptaskie wszy-
stkich tych punktéw, ktérych lokalizacja zostala okreslona za pomoca
wspoélrzednych geograficznych, jak réwniez tych punktow dla ktérych
istnieja dane umozliwiajace wyliczenie tych wspélrzednych. Przy wyko-
nywaniu obliczen zaleca sie nastepujaca kolejno§¢é czynnosSci:

— wustali¢ wspoéirzedne geograficzne @ i X punktu gléwnego (glowicy
radaru);

— ustali¢ wspoélrzedne geograficzne i | punktowych elementéw tres-
ci mapy;

— wustali¢ dokladno$§é prowadzenia obliczen;

— obliczy¢ wspoélrzedne azymutalne z i a punktowych elementow
tresci mapy;

— obliczy¢ promien almukantaratu;

— obliczy¢é wspoélrzedne prostokatne plaskie x i y punktowych ele-
mentow tresSci mapy.

Niezaleznie od przeliczenia wspoéirzednych punktowych elementéw
tre§ci mapy nalezy réwniez obliczy¢ wspélrzedne prostokatne plaskie
punktéow wezlowych siatki geograficznej oraz siatki kwadratéw, umozli-
wiajacych wkartowanie elementow tresci nie okreslonych wspoéirzednymi
geograficznymi.

Obliczone w ten sposéb wspoélrzedne prostokatne plaskie moga mieé
wartosci zaré6wno dodatnie, jak i ujemne, gdyz sa odniesione do uktadu,
ktorego Srodek znajduje sie w punkcie posadowienia glowicy radaru.
W celu uproszczenia dalszej pracy nalezy dokonaé¢ przesuniecia uktadu
wspoélrzednych tak, aby wszystkie wspélrzedne mialy wartosci dodatnie.
Ostateczny wykaz wspoélrzednych powinien zawiera¢ numery punktow
oraz warto§ci wspoéirzednych dostosowane do skali opracowania pierwo-
rysu mapy radarowej.

Przeliczenie wspoirzednych powinno by¢é wykonane niezaleznie przez
dwie osoby. Wyniki dwoéch niezaleznych obliczen nalezy wzajemnie skon-
trolowaé, w celu ujawnienia ewentualnych bledéw i wprowadzenia ko-

rekty.
6.4. Opracowanie pierworysu mapy
Przy opracowaniu pierworysu mapy wizyjnej waznym zagadnieniem

jest ustalenie skali w jakiej ma on by¢ wykonany. Dobér skali pierwo-
rysu uwarunkowany jest zarowno wzgledami technicznymi zwiazanymi
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z parametrami technicznymi urzadzenia radarowego, jak réwniez wzgle-
dami kartograficznymi zwiazanymi z czytelnoScia mapy i procesem fo-
tomechanicznego pomniejszenia w koncowym etapie pracy. Parametry
techniczne urzadzenia radarowego, takie jak podstawa czasu generatora,
czestotliwo§¢é powtarzania impulséw i ilo§¢ obrotéw anteny radarowej na
minute, okreslaja bardzo SciSle rozmiary mapy wizyjnej.

Poniewaz podstawa czasu generatora urzadzenia radarowego AVIA-
-BM wynosi 300 km, a mapa wizyjna musi si¢ zmieSci¢ w kole Srednicy
50,8 mm, to jak tl!atwo obliczy¢ mapa wizyjna bedzie miala skale
1:5 905 512.

Biorac pod uwage wymagania dotyczace dokladnosci i precyzji wyko-
nania mapy wizyjnej, zachodzi konieczno$§¢ wykonania pierworysu tej
mapy.

Dla zachowania wymaganej dokladnoSci pierworys mapy powinien
by¢ sporzadzony na planszy kartograficznej z wkitadka aluminiowa Ilub
na stabilnej poliestrowej folii kartograficznej.

Kartowanie poszczegélnych elementéw treSci mapy, okreslonych
wspolrzednymi prostokatnymi plaskimi, nalezy wykonac¢ za pomoca koor-
dynatografu precyzyjnego. Poprawnos§é kartowania sprawdza sie przez
natozenie konceptu autorskiego na pierworys i staranne poréwnanie od-
powiednich elementéw tresci. Po sprawdzeniu i ewentualnym poprawie-
niu bledoéw, skartowane za pomoca koordynatografu punkty stanowia
podstawe do konstrukcji pozostatej tresci mapy.

Rysunek pierworysu wykresla sie olowkiem zgodnie ze 2znakami
umownymi podanymi w punkcie 4 niniejszego opracowania.

Poza tresSciq zawarta wewnatrz kola nalezy wykresli¢c, na poludniku
przechodzacym przez punkt gléowny, w odleglosci 397,5 mm od punktu
gtownego w kierunku na péinoc i poludnie, dwa znaczki justerskie w for-
mie czarnych kwadratéow z bialymi krzyzami wyznaczajacymi Srodki tych
znaczk6éw. Znaczki te o SciSle okreslonych wymiarach 73,8X73,8 mm sa
niezbedne do prawidlowego ustawienia mapy wizyjnej w karetce nastaw-
czej urzadzenia radarowego AVIA-BM.

Po zakonczeniu prac zwiazanych z opracowaniem pierworysu, spraw-
dza sie jeszcze raz poprawnos$¢ wniesienia tresci, przez poréwnanie z kon-
ceptem autorskim. Sprawdzony pierworys powinien by¢ przedstawiony
do akceptacji uzytkownikowi mapy. Po akceptacji stanowi on podstawe

do opracowania czystorysu mapy.

6.5. Opracowanie czystorysu mapy

Wykreslony w oléowku, sprawdzony i zaakceptowany przez uzytkow-
nika pierworys mapy wykres§la sie bardzo starannie tuszem czarnym, S$ci-
sle wedlug znakéw umownych podanych w punkcie 4.
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Przy wykreslaniu liniowych elementéw tresci mapy nalezy zwrdécic
uwage na konieczno$¢ tangencjalnego pogrubiania linii promieniowych
i prawiepromieniowych. Wynika to ze specyfiki dzialania urzadzenia ra-
darowego, a szczegodlnie czestotliwosci powtarzania impulséw i iloSci
obrotow anteny na minute. Gdyby linia o polozeniu promieniowym Ilub
prawiepromieniowym miala na catej swej dlugosci 0,27 mm zaréwno na
obrzezu mapy, jak i w poblizu punktu gléwnego, to taka linia, zmniej-
szona 5,9-krotnie na ostatecznej mapie wizyjnej, bylaby w miare odda-
lania sie od punktu gléownego coraz bardziej narazona na zaginiecie. Aby
temu zapobiec, wszystkie Unie promieniowe i prawiepromieniowe, tzn.
mieszczace sie wewnatrz kata Srodkowego 15° o wierzcholku w punkcie
gléownym, nalezy tangencjalnie pogrubia¢. Na podstawie odpowiednich
wzoréw obliczono, ze minimalna grubo$é linii na mapie wizyjnej moze
wynosi¢ 0,046 mm, za§ w skali 1:1 000 000 pierworysu 0,27 mm. Tangen-
cjalne pogrubianie linii promieniowych i prawiepromieniowych nalezy
rozpoczyna¢ w odleglosci 10,8 mm od punktu gléwnego. Grubosé tych
linii na obrzezu pierworysu mapy nie moze by¢é mniejsza niz 0,84 mm.

Bardzo waznym elementem tresci mapy jest pier§cien centrujacy, usy-
tuowany w punkcie gléwnym. Od dokladnosci polozenia tego pier§cienia
zalezy dokltadnos¢ calej mapy. Ze wzgledu na mate rozmiary pierScienia
(dwa koncentryczne koéltka o Srednicach 0,75 mm i 1,50 mm), trudno jest
go wykresli¢ dokladnie nawet na czystorysie mapy. Dlatego zaleca sie nie-
zalezne jego wykreslenie tuszem w duzej skali, a nastepnie zmniejszenie
fotomechaniczne do zadanych wymiaréw i wklejenie w punkcie giéwnym
czystorysu mapy. Pier§cien centrujacy stuzy do prawidlowego ustawie-
nia mapy wizyjnej w karetce nastawczej urzadzenia radarowego.

Wykreslony w ten spos6éb czystorys mapy nalezy sprawdzi¢ bardzo
starannie pod wzgledem prawidlowosci wykreslenia wszystkich elemen-
tow tresci. Szczegbdlna uwage nalezy zwréci¢ na peilna i jednolita czern
rysunku wykreslonego tuszem.

Sprawdzony czystorys stanowi podstawe do opracowania ostatecznej
postaci mapy wizyjnej, jaka jest plytka szklana w formie negatywu.

6.6. Sporzgdzenie ostatecznej postaci mapy wizyjnej

Ostateczna posta¢ mapy wizyjnej, uwarunkowana wzgledami technicz-
nymi urzadzenia radarowego AVIA-BM, musi mie¢ forme szklanej plyt-
ki negatywowej o §ciSle okreSlonych rozmiarach i parametrach jakoScio-
wych.

Kierujac sie powyzszymi wymaganiami czystorys mapy powinien byé
bardzo dokladnie zmniejszony do zadanych wymiaréw. Zmniejszenia do-
konuje sie na aparacie fotoreprodukcyjnym.
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Najwlasciwszym materialem fotograficznym jest ptytka szklana Kodak
Kodalith Ortho Plate. Typ 3 o wymiarach 12 X 16,5 cm.
Z uwagi na mozliwos§é stluczenia sie mapy wizyjnej zaleca sie spo-

rzadzenie 2— 4 rezerwowych kopii mapy.

Zakonczenie

Na podstawie wyzej opisanej technologii sporzadzono juz kilka map
wizyjnych do urzadzenia radarowego AVIA-BM, ktére sa z powodzeniem
praktycznie wykorzystywane do radarowego systemu kontrolowania
i kierowania ruchem lotniczym okreSlonych obszaréw lotniczych na tere-
nie calej Polski.

Recenzowatla: doc. dr inz. Krystyna Podlacha
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A video map for the AVIA-BM radar system to controlling the air
traffic in the airspace

Abstract. The paper comprises the principles of preparation a special vi-
deo map for the AVIA-BM radar device constructed for controlling the air traffic
in the airspace. These principles contain the requirements as: the choice of the
most appropriate map projection, determination of the range and the graphical
form of the map content and establishing accuracy criteria and the technology of

map elaboration.

1. Introduction

An intensified air service traffic has been noticed lately. For secu-
ring the safety of flights, it is necessary to apply better and more accu-
rate equipment for controlling the air traffic in the airspace.

One of such appliances is the AVIA-BM — elaborated in Poland —
electronic radar system.

The indispensable element of this system is a video map elaborated
in the form of the negative on the glass plate of the size 12 X 16,5 cm.
The image of this map, electronically transmitted on the screen of the
radar system allows to observe and control the flying objects.

In order that this map could be used appropriately, it should satisfy
determined conditions connected with the AVIA-BM electronic radar
system.

The meeting of the determined requirements demands the solution of
several cartographic problems, considering among others: the choice of
appropriate cartographic projection, establishing the range of the con-
tent and the form of graphical presentation of the map (conventional
signs and symbols), determination of accuracy criteria as well as ela-
boration of the best technology for preparation of the video map.

The above-mentioned cartographic problems (and tasks) which have
been worked out for the first time in Poland in the Department of Car-
tography of the Institute of Geodesy and Cartography are presented in
this paper.

7 — Prace IG1K, t. XXXIIIl, z. r
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2. The choice of the most proper cartographic projection

Steering and air traffic control in the airspace by means of the ra-
dar equipment relies first of all upon the possibly accurate, permanent
determination of the direction and the distance of a flying object from
the point of the radar head site. Thus it is clear that the basis criterion
which should be considered during the selection of cartographic projec-
tion is the condition of conformity and equal distances from the main
point of the projection to another arbitrary point.

The projection which in an optimal degree meets these conditions is
the azimuth projection (plane, oblique and equidistant).

In this projection the projective plane is tangent to the plane of the
terrestrial globe at the point G (of the radar head), which is located in
the centre of the projected area (Fig. 1).

The meridians and parallels (of latitude) in this projection are ver-
tical circles and almucantar parallels (of altitude) creating the main di-
rections; the task of geographic coordinates ® and | fulfil azimuth coor-
dinates 2 and a. The images of vertical circles are the straight lines in-
tersecting at one point being the image of the point of determined geo-
graphical coordinates dr and

The angles created by the images of vertical circles on the projective
plane are equal to the angles between the originals of these vertical cir-
cles on the sphere. Differences of azimuths Aa’ and Aa of two points in
th original and in the projection are equal (Fig. 2).

Almucantar parallels (of altitude) are projected into concentric cir-
cles in relation to the image of the tangence point (G). Images of ver-
tical circles and almucantar parallels (of altitude) are intersecting per-
pendicularly creating principal directions. So the network of vertical cir-
cles and almucantar parallels is the normal network.

Meridians and parallels (of latitude) are projected into curves descri-
bed by complex mathematical equations; only the meridian passing
through the tangence point (the main point) is projected into the straight
line dividing the cartographic network into two parts. Meridians and pa-
rallels (of latitude) are distributed symmetrically in relation to the cen-
tral meridian (the meridian of the tangence point). Intervals between the
images of parallels (of latitude) on the line of the central meridian are
equal. Intervals between the images of two neighbouring parallels (of
latitude) are increasing with the distance from the central meridian.

If the system of grid coordinates with the origin located in the image
of the main point, and axes of abscissae and ordinates covering with the
image of the vertical circle passing through the Earth Pole, and the ver-
tical circle of the azimuth equal to + 90° is chosen, the rectangular
coordinates of point P of the intersection of the image of the vertical
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circle of the given azimuth with the image of the almucantar parallels
(of altitude) of a given =zenith distance (Fig. 3), can be calculated by

means of the following formulae:

X = qcos a,

y = gsin a.

The radius q is the function of the zenith distance z, and it is equal
1 for all points of the image of the determined almucantar parallels (of
altitude).

a= f . @)

Equations of vertical circles and almucantar parallels (of altitude) are
analogical to the equations of meridians and parallels (of latitude). They
are of the form:

y = tan a-eX,
X2+ y2= g- w

Linear scales in the main directions may be calculated by means of the

formulae:
J
m = in the direction of the vertical circle, (4)
Rdz v
n=na in the direction of almucantar parallel (of altitude).

Cartographic network in the azimuth equidistant projection maintains
the faithful lengths only in the direction of images passing through the
image of the tangence point, that is in the direction of the network radii.
Therefore, on the map in this projection, the distances between two
points situated on the arbitary radius of the network may be measured.

However, the network deformates the lengths along almucantar pa-
rallels (of altitude).

Accordingly to the above analysis, the azimuth projection (plane, ob-
lique, equidistant) satisfies the essential conditions, indispensable for the
correct functioning of the video map in the AVIA-BM radar system,
since:

— the angles in the central point of projection (of the radar head)
are projected without any distortions,

— the directions, counted from the central point, are straight lines,

— the distances measured along the large circles (verticals) from the
central point are projected without any distortions.

7*
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3. Settlement of the optimum range of the map content

The content of the video map should be determined with a particu-
lar deliberation, and comprise only essential elements to proper ranging
and steering of flying objects. Too great as well as too small number of
elements of its content would be inadviseable here. Too great number of
unimportant details may cause difficulties in correct and efficient rea-
ding of individual elements of the map content, and it may be the source
of dangerous mistakes, whereas too small number of indispensable
elements may render the proper ranging and steering of flying objects
difficult.

During the determination of the video map content one should keep
in mind not only cartographic aspects, but above all the matter of sa-
fety of air traffic in the airspace. Therefore, for correct settlement of
the video map content it is indispensable to employ the well informed
and highly qualified expert abling to construct and operate the radar sy-
stem.

Considering the above mentioned problems, it has been determined
that for the needs of the AVIA-BM radar system of controlling the air
traffic it is necessary to have — for the determined area — two video
maps of the range of 140 km (for the precise radar — including more
detailed range of the content), and of the range of 280 km; the optimum
range of the content of these maps should comprise the following ele-
ments:

— the location of the radar head site,

— map orientation (geographical or magnetic),

— location of radionavigation appliances,

— axes of airways and air routes,

— controlled zones of airports (TMA and CTR),

— unsafe and limited zones,

— air interferences,

— FIR boundaries and State boundaries,

— coastlines of the sea,

— boundaries of the map range,

— runways (only on the map of the 140 km range),

— sector of vision of the precise radar (only on the map of the 140

km range),

— check symbols of distances,

— symbols indicating the directions of the quarters of the globe

(North, South, East, West),

— adjusting (standard) symbols allowing for proper setting of the

video map in the adjusting carriage of the radar equipment.

In order to keep a good readability of the map, its content should not

include any lettering-numerical descriptions.

98



4. The graphic form of the wap content presentation
(conventional signs)

Utilization of the radar system for controlling the air traffic results
in new and specific requirements referring to the graphic form of the
map content presentation, being the integral part of this system.

These demands are closely connected with processing and formation
of the map image on the screen of the radar equipment.

This system requires the presentation of all elements of the map con-
tent by the conventional signs (symbols) of the most simple and explicit
form.

The graphical form of presentation of the map content, agreed with
the experts in the field of construction and operation dealing with the
AVIA-BM radar appliance, is illustrated in Table 1.

5. Determination of the criteria of accuracy of the video map

Requirements related to the accuracy of position and mapping of par-
ticular elements of the map content are different and depend on signi-
ficance of these elements for proper steering and controlling of the air
traffic in the air space.

In general, the following four groups of elements of the map content
may be distinguished:

st group — elements comprising the basic information such as, for
instance, the radar head site, location of radionavigation appliances, lo-
cation of controlled zones (TMA, CTR). Position of these elements should
be determined by geographical coordinates with the accuracy of + 1",
while the mapping accuracy should not be lower than + 0,1 mm.

2nd group — elements comprising information referring to the loca-
tion of unsafe zones, limited zones, air drawbacks, etc. Their position
should be determined by means of geographical coordinates, with the
accuracy of + 1' and the accuracy of plotting should be equal to + 0,1
mm.

3rd group — elements, the position of which has not been determined
by geographical coordinates, for instance, air routes, sector of vision of
the precise radar, boundaries of the map range etc. Their position on the
map can be determined in a constructive way, on the basis of elements
belonging to the lst and 2nd groups, and additional digital data, for in-
stance, the distance, angle, azimuth, etc. The mapping accuracy should
not be smaller than + 0.3 mm at the map scale.

4th group — auxiliary or indicatory elements, for instance, the
coastline of the sea, State boundaries, etc. Location of these elements is
drawn schematically on the basis of the appropriate cartographic mate-
rials. Requirements referring to the accuracy of positioning and mapping
of these elements cannot be too rigorous.

99



6. Technology of production of a video map

In the process of preparing the map the following stages may be dis-
tinguished:

1) Collection and evaluation of the source materials.

2) Preparation of a compilation manuscript.

3) Transformation of geographical coordinates to rectangular plane
coordinates (of those elements which are determined by means of geo-
graphical coordinates).

4) Elaboration of first copy of the map.

5) Elaboration of a fair copy of the map.

6) Production of the final form of the video map.

6.1. Collection and evaluation of the source materials

The collection and evaluation of source materials are tho particularly
important stage in the process of map elaboration. The essential value of
the map depends on proper selection and evaluation of these materials.
Underestimation of significance of these works or their unproper prepara-
tion may cause errors in the process of map editing and thus threaten
to safety of flight in the air space.

Therefore, the existing source materials should be carefully comple-
ted and thoroughly analyzed from the standpoint of their topicality and
accuracy requirements with respect to particular groups of elements of
the map content.

The following data may be used as the source materials:

1) Geographical coordinates of the position of the radar head, of the
points designating location of radionavigation equipment, of the points
indicating boundaries of the unsafe zones, the limited and controlled zo-
nes, of the points indicating axes of airlines and air routes, of the points
determining the location of air interferences.

2) Data referring to orientation of the map (geographical or magne-
tic).

3) Data relating to the generator time base.

4) Air maps and sketches, presenting the elements of the map con-
tent, mentioned in the item 3 as well as the other data as the FIR boun-
dary, boundary of the State, coastline of the sea, directions of runways,
sectors of vision of the precise radar, servo-navigation equipment on the
elongations of the runways, etc.

5) The other data which should be included in the video map content,

according to the opinion of the map user.
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6.2. Production of the compilation manuscript of the map

The compilation manuscript is made on the transparent drawing film
on the basis of completed and thoroughly analyzed source material.

The following rules should be considered during the selection of the
scale of the compilation manuscript:

— the compilation manuscript ought to be prepared at the scale si-
milar to the scale of the first copy,

— the scale of the compilation manuscript should be several times lar-
ger than the scale of the video map.

The most proper source material for producing the compilation ma-
nuscript is the aeronautical map at the scale 1:1 000 000 with geographi-
cal grid. The compilation manuscript is prepared in such a way that full
content of the video map is introduced on the drawing film, overlapping
the aeronautical map. It is performed on the basis of geographical coor-
dinates and the other source materials. Correctness of introduction of the
thematic content should be checked with the content presented on source
maps and sketches.

In a case of lack of data, allowing for designing of the thematic con-
tent, all doubts should be explained and corrected, lacking source mate-
rials should be supplemented and necessary corrections should be intro-
duced on the compilation manuscript. After verification the thematic con-
tent should be drawn by conventional signs, given in Table 1.

The compilation manuscript should be accepted by the user of the

map.

6.3. Transformation of geographical coordinates, determining the position
of particular elements of the map content to rectangular plane
coordinates

In order to produce the first copy of the video map in the azi-
muthal, oblique, equidistant projection, it is indispensable to determine
graticule intersections and the grid, and all points determining thematic
elements of the map content in the rectangular plane coordinates system.

Since, however, the essential elements of the map content are usually
determined by means of geographical coordinates ¢ and X it is necessary
to transform them to rectangular plane coordinates X, Y.

From the practical standpoint, the problem relies upon the defini-
tion of the relations between geographical coordinates 1mp and. X (the va-
lues of which are given) and azimulthal coordinates z and a of the point
on the sphere.

Let BB1 determine the rotating axis of the terrestrial globe, GGl —-
the diameter between the main points, P — an arbitrary point located
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on the surface of the globe. Its location is determined by the @ X coor-
dinates in the geographical coordinates system or the z, a coordinates in
the azimuthal coordinates system (Fig. 4).

In order to determine the relations between @@ X and z, a coordina-
tes, the spherical triangle GBP will be discussed; its GP side is the arc
of the vertical circle of the point P, corresponding to the z angle, GB
side is the arc of the meridian passing through the point G, correspon-
ding to the angle 90° — <49, BP side is the arc of the meridian passing
through the point P, corresponding to the angle 90° — cp, the G ver-
tex angle is equal to the azimuth of the GP line and the B vertex angle
is equal to the difference of geographical longitudes of P and G points.

It is assumed that geographical coordinates of the point G are known.
From the spherical triangle GRB, on the basis of rules of spherical tri-

ginometry it can be determined that:

cos z = cos (90° — ¢o) cos (90° — ¢ + sin (90° — ¢O)
sin (90° — @) cos X — X)),

S0

cos z = sin ¢o sin ¢ + cos d0 cos P cos ((X — X0 (5)
sin z cos z = cos (90° — @) sin (90° — $0) — sin (90° — P)

cos (90° — o) cos X — X0

sin z cos z — sin ® cos d0 — cos & sin 0 cos X — XO) (6)
and
sin 2 _ sin (90° — @)
sin X — XD) sin a
thus
sin z sin a = cos ¢dsin (X — X)) (7)
dividing (6) by (7) it is obtained:
, tg dpcos ¢do — sin ¢o cos (X — Xo) /Q
ctga--—-——-—-- in(l _ U - 8>

By means of the equations (5) and (8) the azimuthal coordinates z
and a of the point P may be calculated, if its geographical coordinates
are known.

If geographical coordinates of certain points correspond to determined
z and a coordinates, rectangular coordinates may be calculated by means
of the following formulae:

X = pcosa
Y — gsin a

The radius q of the almucantar parallel of the point P (of the zenithal
longitude z, fig. 5) is calculated on the basis of the equation:

Q= xr = Rarcz (10)
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Equations for calculating rectangular coordinates of the point of in-
tersection of the vertical circle a and the almucantar parallel z have
the final form:

X = R arc z cos a n ..

y = Rarczsina

Making use of the above-mentioned formulae, geographical coordina-
tes should be transformed to rectangular plane coordinates for all the
points, the localization of which has been determined by means of geo-
graphical coordinates, as well as for such points, for which it is possible
to calculate these coordinates.

The following sequence of operations is advised for the calculations:

— determination of geographical coordinates gD and XQ of the central
point (of the radar head);

— determination of geographical coordinates @ and X of point ele-
ments of the map content;

— determination of the accuracy of calculations;

— calculation of azimuthal coordinates z and a of point elements of
the map content;

— calculation of the radius of almucantar parallels (of altitude);

— calculation of rectangular plane coordinates x and y of point ele-
ments of the map content.

Independently on the transformation of coordinates of point elements
of the map content it is also necessary to calculate rectangular plane co-
ordinates of graticule intersections and the grid of squares, what ena-
bles to map in the elements of content, which are determined by geo-
graphical coordinates.

The calculated in such a way rectangular plane coordinates may have
positive as well as negative values, since they are referenced to the sy-
stem, the center of which is located at the point of the site of the radar
head. In order to simplify further work it is necessary to shift the sy-
stem of coordinates, so that all the coordinates would have positive va-
lues. The final list of coordinates ought to comprise numbers of points
and values of coordinates fitted to the scale of elaboration of the first
copy of the radar map.

The transformation of coordinates ought to be performed independen-
tly by two persons. The results of the two independent calculations
should be checked and compared in order to detect possible errors and

to introduce corrections.
6.4. Elaboration of the first copy of the map
During the elaboration of the first copy of the video map it is impor-

tant to determine the scale of its elaboration. The choice of the scale is
conditioned by technical aspects, by technical parameters of the radar
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equipment as well as by cartographic reasons connected with the rea-
dability of the map and with the photomechanical process of reducing
the map in the final stage of its elaboration. Technical parameters of the
radar equipment, such as the basis of time of the generator, the fre-
quency of repeating the pulses, and the number of rotations of the ra-
dar antenna per minute, very exactly determine the dimensions of the
video map.

Since the assumed basis of time of the generator of the AVIA-BM
radar equipment equals to 300 km, and the video map must be included
in the circle of the diameter of 50,8 mm, thus it is easy to calculate that
the scale of the video map will be equal 1:5 905 512.

Considering the requirements related to the accuracy of preparation
of the video map, it is necessary to elaborate the first copy of this map.

The practice in this field proves that the most appropriate scale for
preparation of the first copy is 1:1 000 000. It follows from the fact that
the aeronautical map constituting the kind of the background source ma-
terial and the compilation manuscript of the map was prepared at this
scale. It facilitates both drawing up of the map content on the first copy
as well as the control of its correctness, by comparison with the compi-
lation manuscript.

Comparing the scale of the video map (1:5 905 512) with the scale of
the first copy — 1:1 000 000 — may be observed that the scale of the
first copy will be 5,9 times larger. Conventional signs, being applied to
preparation of the first copy have to be also 5,9 times enlarged (see Ta-
ble 1).

For maintaining the required reliability, the first copy should be pre-
pared on the cartographic sheet with the aluminium plate or on the sta-
ble polyester cartographic film.

Mapping particular elements of the map content, determined by the
rectangular plane coordinates, should be performed by means of a high
precision plotter. Accuracy of plotting is controlled by overlying of the
compilation manuscript upon the first copy and comparison of the res-
pective elements of the content. After checking and possible correcting
the errors, the points mapped by the plotter will constitute grounds for
construction of the remaining map content.

The drawing of the first copy is traced with a pencil in agreement
with conventional signs given in Section 4 of the paper.

Besides the content comprised inside the circle, it is necessary to plot,
on the meridian crossing the central point, 397,5 mm North and South of
the central point, two adjusting (standard) symbols in the form of black
squares with white crosses indicating the centres of these symbols. These
symbols, of strictly qualified dimensions 73,8 X 73,8 mm, are indis-
pensable for proper placing the video map in the adjustable carriage
of the AVIA-BM radar equipment.
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After elaboration of the first copy, it is obligatory to check the accu-
racy of overlying the content by comparison with the compilation ma-
nuscript. The verified first copy ought to be submitted to the acceptan-
ce of the map user. After approval, this first copy becomes the basis

for elaboration of the fair draught of the map.

6.5. Preparation of the fair draught of the map

Pencil-drawn, verified and accepted by the user, first copy is traced
very carefully with black drawing ink according to the conventional sym-
bols given in Section 4.

In the course of drawing linear elements of the map content one
should pay attention to the necessity of tangential thickening of radial
lines and almost-radial ones. It results from the functioning of the radar
device, and particularly from the frequency of repeating the pulses and
the number of the antenna rotations per minute. If the radial or quasi-ra-
dial line was 0,27 mm thick both on the map margin as well as near
the central point, then such a line 5,9 times reduced on the final video
map would diappear with moving from the central point. In order to
prevent to this phenomenon all the radial lines and almost-radial lines,
i.e. those being situated inside the central angle 15° of the vertex in the
central point, have to be thickened tangentially. It was computed on the
basis of appropriate formulae that the minimum thickness of line on the
video map may be of 0,046 mm, whereas at the scale 1:1 000 000 of the
first copy of the original manuscript — 0,27 mm.

Tangential thickening of radial and almost-radial lines should be star-
ted at the distance 10,8 mm from the central point.

Thickness of these lines on the margin of the first copy should not be
smaller than 0,84 mm.

The centring ring, located at the central point, is a very important
element of the map content. The reliability of the whole map depends
on the reliability of this ring. In view of small dimensions of the ring
(two concentric rings of the diameter 0,75 and 1,50 mm), it is difficult to
be plotted exactly even on the fair draught of the map. Therefore, its
separate plotting with the drawing ink at the large scale is advised, and
then it should be photomechanically reduced to the required dimensions
and inserted in the central point of the fair draught. The centring ring
serves for the proper placing of the video map in the adjusting carriage
of the radar equipment.

The fair draught, of the map plotted in this way should be carefully
checked in respect of its coi'rectness of plotting of all content elements.
Particular attention should be paid to the deep and uniform black colour
of the drawing plotted with the drawing ink.

The checked fair draught is the basis for preparation of the final form

of the video map, as is the glass plate in the form of the negative.
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6.6. Preparation of the final form of the video map

The final form of the video map, conditioned by technical reasons of
the AVIA-BM equipment, should have the form of the negative glass
plate of strictly determined dimensions and qualitative parameters.

Considering the above-mentioned requirements, the fair draught of
the map has to be very accurately 5-times reduced to the demanded di-
mensions. The reducing of size is carried out on the photoreproductive
apparatus.

The most proper photographic material is the glass plate — Kodak
Kodalith Ortho Plate, type 3, dimensions 12 X 16,5 cm.

On account of the possibility of cracking the video map, preparing
2 — 4 extra copies of this map is advised.

Conclusion

On the basis of the above described technology, a series of video map
have been elaborated, which have been succesfully applied in practice in
the AVIA-BM radar system for controlling and steering the air traffic
for the determined areas on the whole terrain of Poland.

Translation: Regina Majewska

dH LHECEABCKHU

BUAEOKAPTA NASd PAIUOAOKAIIMOHHOW CUCTEMBI
YIIPABAEHUA U KOHTPOAUPOBAHUA ABUXEHUSA
CAMOAETOB B BO3AYIIHOM IIPOCTPAHCTBE AVIA-BM

Peswme

B craThe H3A0XKEHBI IMPHHIUNBI Pa3spaboTKH CIEIHAaAbHON BHAEOKApPTHI OAS PagHOAOKA-
MUOHHOro ycTtpoiictBa AVIA-BM, npenHasHa4eHHOrO A YIPaBAEGHHUS U KOHTPOAHMPOBAHHUS
ABUKEHHS CAMOAETOB B BO3AYIIHOM IIPOCTPAHCTBE.

OTH NOPUHLIUIBI OXBATHIBAIOT: IOAGOP COOTBETCTBYIOIIEH KapTorpadHudyecKoil IPOEeKIUH,
oIpeeAeHHE OITHMAaABHOIO o0beMa ComepxKaHUs KapTel U eé rpaduyueckoir (opMel, yCcTaHO-
BAGHHE KPHUTEPHEB TOYHOCTH BHIEOKAPTHl M TEXHOAOTHH €€ COCTaBA€HHsA. TEeXHOAOTHYECKOoe
OIMCaHHE OXBAaThIBAaeT CAeAyIOIIMe AeHCTBHUs: cO0p HMCXOAHBIX MATEPHAaAOB, IOATOTOBKY aBTOP-
CKOTO MakeTa KapTbl, CcIocob mepecuéra reorpadHU4ecKHUX KOOPAHUHAT B IPSIMOYTOABHBIE IIAO-
CKHMe KOOPAMHATBI, pa3paboTKy COCTAaBHTEABCKOTO M HM3IATEABCKOI'O OPHUTMHAaAa KapThl, a TakK-
K€ IIOJTOTOBKY OKOHYATEABHOM (DOpPMBEI BHAEOKAPTHI, IPHUCIIOCOOAEHHON MAS PaSHMOAOKAIIHOH-
Horo ycrpoiicrBa AVIA-BM.

IlepeBox: Réza Tolstikowa
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