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ANOTACE

Diplomova prace vyjadiuje ndzor na moznost aplikace konceptu Free Flight v Evropském
vzdu$ném prostoru, zejména jeho varianty Free Flight Self-Separation. Prace na zacatku
charakterizuje okolnosti a diivody pro jeho aplikace jak v teoretické, tak praktické roving.
Nasleduje rozbor kliCovych prvkd konceptu, predevSim systému ASAS, a analyzu
nevhodnéj$iho zptisobu jejich provedeni. Dale se prace zabyva konkrétni technickou realizaci
téchto klicovych komponentli, zejména systémem ADS-B. V posledni kapitole je rozebran
vliv vykonnostnich parametrti piisluSnych technologii a ostatnich provoznich faktorti na
kapacitu systému ASAS, ktera urcuje jeho aplikovatelnost pro konkrétni oblasti vzdusného
prostoru.
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ANNOTATION

The master thesis expresses the opinion on application of the Free Flight concept in European
Airspace. In the beginning, the reason and the circumstances for concept application are
characterized from both theoretical and practical approach. Afterwards, the key technology
elements are defined as well as the ideal approach for developing them. Especially system
ASAS was a subject of the deep investigation. Then the system ADS-B is introduced with all
related issue from a performance point of view. Finally, the main factors affecting the
capacity of the ASAS system in specific area of Airspace are investigated.
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1 Uvod

Oblast letectvi prosla za sto let své existence velice bouflivym vyvojem. Tato prace ma za
ukol zmapovat a pfiblizit ¢tendfi udalosti, jez ve své podstaté¢ budou dalsim evolu¢nim
krokem v civilnim letectvi, zejména v oblasti fizeni vzdu$ného prostoru. Tato evoluce
predstavuje veétsi, ¢i mensi zmény na vSech trovnich civilniho letectvi. Dojde pti nich ke
zménam systémovym, koncepcnim i technickym. V podstaté¢ nastane pierod samotného
chapani a vykladu slova fizeni vzdusného prostoru. S nadsdzkou by se dalo fici, ze
prechazime k formé netizeni vzdusného prostoru, ve svétle soucasného filozofického vykladu
tohoto slova. Ve své podstaté je to jedinym logickym vylsténim snahy zasvécené Casti lidstva
po dokonalosti se blizicimu systému, ktery v sobé sjednocuje vSechny rysy soucasné a
zéarovei 1 budouci hypermoderni doby.

Zde je nutno zminit, ze koncept Free Flight je sice klicovou, ale stale jednou z mnoha
realizaci budouciho ATM prosttedi, definované organizaci EUROCONTROL v ramci
programu SESAR v Evropé ¢i jeho americky protéjsek NEXTGEN. Samotny koncept ve
spojeni s vhodnymi technologiemi, ma obrovsky potencidl nahradit ¢i vyrazné pozmeénit
funk¢nost celého budouciho ATM prostiedi. Ale jak je znamo z letecké praxe, to co by se
dalo nazvat pozadavky na systém, tedy vSechny kli¢ové aspekty, které ve své konecné podobé
definuji skute¢né vlastnosti systému, jsou zcela zavislé na urovni technologie, ktera ma cely
koncept realizovat. Takze i po pfiblizné 15 letech vyvoje tohoto konceptu, pofad existuji dva
radikalné opacné pristupy k jeho realné vyuzitelnosti. Jeden skepticky pohled piedpoklada
vyrazné¢ omezené pouziti pro okrajové oblasti leteckého provozu. Druhy nazorovy protipdl
stale pevné véii, Ze tento koncept je lékem na vétSinu bolesti soucasného 1 budouciho
vzdusného prostoru.

Z dlouhodobg¢jsiho pohledu si je nutno pfiznat, Ze potiebné technologické urovné nutné k
tomu, aby tento novy koncept ve své ,nejradikalnéjsi“ podobé zcela nahradil soudobou
filozofii fizeni vzdusného provozu, lidé nedosahli. K rozvinuti plného potencialu konceptu by
bylo nutné zménit technologie nejen na strané fizeni letového provozu, ale také v oblasti
konstrukce letadel, jenz by musely vykazovat Gplné€ jiné vykonnostni parametry. K takové
radikalni technické revoluci v oblasti konstrukci letadel zatim nedoslo. Nicméné, technologie
pottebné pro zavedeni konceptu v riznych provedenich jiz existuji. Nyni probiha jejich
postupnd integrace na vSech urovnich.

Jde tedy o koncept, ktery vychazi z podobnych, avsak oddélen¢ se vyvijejicich programt v
Evropé a Americe a zaroven se pln¢ nesouci v duchu strategii nového Uspotadani tizeni
vzdusného prostoru Eurocontrolu jako je ATM 2000+ strategy a zejména programu SESAR
(Single European Sky ATM Research), uplatiovanych na tzemi Evropy. V téchto
programech jde pfedevsim o to, vytvofit novou architekturu fizeni vzdusného prostoru tak,
aby byl systém schopny uspokojit budouci pozadavky na kapacitu vzduSné¢ho prostoru,
bezpec¢nost a Vv neposledni fad¢ 1 ekonomiku letového provozu. Byl spustén roku 2004 a je
rozdélen do tii etap. Jeho hlavnim cilem je nasledujici:

Do roku 2020 ma byt dosazeno
e trojnasobné kapacity vzduSného prostoru,
e pfidesetindsobném vzriistu bezpecnosti,
e pfi snizeni nakladi za let na polovinu. [16]
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Jako klicové aspekty pro dosazeni téchto cili byly rozpoznény tyto prvky

e Vyuziti novych koncepti jako je Free Flight (zcela ¢i castecn€) v fizenych i
nefizenych prostorech, ¢i vV nové vzniklych oblastech podle vhodnosti pro jednotlivé
oblasti a faze letu

e co nejvice vyuzit potencialu technologii CNS/ATM a vystupt vSech programa pro
harmonizaci a integraci ATM v lokalnim i globalnim métitku.

e Vytézit maximum ze zmény konceptu na kazdé jeho urovni a v kazdém jeho
provedeni, kdy se vSechny jeho prvky podileji na optimalizaci a efektivité a plné
vyuzivaji potencial dat linkovych technologii.

Cilem vsech téchto snah je dosazeni jednotného vzdusného prostoru nad Evropou (svétem),
ktery ve spojeni s novym konceptem jako je Free Flight, umoZzni maximum svobody pohybu
pro vSechny uzivatele vzdusného prostoru, zaroven dojde ke zvétSeni kapacity vzdusného
prostoru, ke zlepseni ekonomiky letu a s tim spojené vyhody pro Zivotni prostfedi. Timto se
zcela ptiblizuje zamértum, soub&zné se rozvijejicim strategiim, organizace jako je ECAC. [16]

Ve vysledku jde o to, vytvofit v Evropé takzvany ,,gate to gate“ koncept, kde procesy
planovaci, provozni, systém vyuzitelnosti vzdusného prostoru a vSechny slozky ATM, budou
tvofit jednotnou ucinnou a pruznou sit podporovanou EUROCONTROLEM, schopnou
uspokojit jakékoliv na ni kladené pozadavky ze stran vetejnosti a zejména letecké komunity.

Koncept Free Flight bude jednou s realizaci, ktera ma umoznit vySe vytycené cile na kapacitu,
bezpecnost a ekonomiku letu v evropském vzdusném prostoru.

V oblasti fizeni letového provozu jde zejména o udrzovéani bezpecnych vzdalenosti mezi
letadly, pfedchazeni konfliktnich situaci a zabranovani samotnym srazkam pii zachovani co
moznd nejoptimalnéj§i letové trajektorie pro vSechny ucastniky letového provozu.
Zjednodusené lze ftici, ze to, k Cemu v podstate v pribé¢hu casu dojde, je preneseni této
zodpovédnosti na palubu letadel, pomoci vhodné navrzenych, které to umozni. To vSak klade
nebyvalé pozadavky jak na inovaci samotného konceptu fizeni vzdusného prostoru, tak na
jeho technickou realizaci samotnou. Jako klicové faktory pro zavedeni nového konceptu se
jevi nasledujici:

e Definovat novy provozni koncept, zajistit jeho funkénost a technickou proveditelnost,
specifikovat provozni pozadavky a derivovat samotné provozni postupy s ohledem na
vSechny standardni a zejména nestandardni situace, které mohou nastat, zvazit
vSechna bezpecnostni rizika ve vzduchu a na zemi

e Rozvinout potiebné technologie nutné k realizaci a provozu Free Flight konceptu,
zejména data-linkové technologie a jejich modifikace, jako je systém zavislého
piehledu ADS.

Jako technologicky klicovy faktor se jevi zejména vyvoj systému zajiStujici separace mezi
letadly ve vzduchu ASAS (Airborn Separation Assurance Systém), ktery by byl schopen
ptedpovidat v Case vSechna nebezpecna sblizeni letound, potencialni konflikty, S pfedstihem 1
n€kolik desitek minut a tim zajistit v€asné varovani posadky, tfeba cestou specidlni
zobrazovaci jednotky, popfipad¢ automaticky provést potiebné postupy. Systém bude velice
naroény na vyménu dat a informaci digitalni data-linkovou cestou, kdy kromé precisni
polohy, se bude rovnéZ pienaset budouci zamér letadel a dal$i nutné informace. Na téchto
technologiich do zna¢né miry zdvisi rychlost a stupenl pfeneseni zodpovédnosti z fidicich
letového prostoru na posadku.
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Pokud se vezme do uvahy soucasny stav vSech planti na realizaci vySe zminénych cili
v Evrop¢ a predpokladané vysoké investice, jak ve vzduchu, tak na zemi, Ize s jistou davkou
idealismu fici, ze je tady konecn¢ prostor, presnéji feCeno spoleCny zdjem uzivatell
vzdusného prostoru a provozovatelt ATS, pro uzkou spolupraci v rozvoji budouciho systému,
ktery bude slouzit vSem.
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2 RIZENI LETOVEHO PROVOZU

Pro lepsi porozuméni soucasného stavu fizeni letového provozu je dobré znat ve zkratce jeho
historicky vyvoj, ktery ¢tenafi dobte ilustruje celkovy obraz o stéZejnim a velice vykonném
prvku, dohlizejicim bezmala jedno celé stoleti na bezpeci lidi ve vzdusném prostoru.

2.1 Historicky vyvoj aZ po soucasnost

Technicky pokrok lidstva, jenz v pribéhu 20. stoleti nabyval na intenzité, vzdy velice rychle
zasahl 1 odvétvi civilniho letectvi do té miry, jak jen do té doby zndmé bezpecnostni normy
dovolovaly.

Zpocatku letectvi se zabezpeCeni letového provozu omezovalo na vizualni prostiedky
(znacky, signaly a terCe na stanovenych mistech, praporky, signalni rakety atd.) a informace 0
aktualnim pocasi podél trati. Létalo se vzdy za viditelnosti zem& a pocasi hrdlo rozhodujici
roli v pravidelnosti a bezpecnosti letu. Ve 30. letech doslo k rozvoji techniky umoziujici lety
podle pfistroji bez viditelnosti zem& 1 za Spatného pocasi, letadla nabyvala na kapacite,
pribyly motory a zvétsil se dolet. S timto souvisely 1 prvni systémy navadéni letadel po trati i
k letiSti bez vizualni reference za neptiznivého pocasi. V Evropé byla uplatnéna koncepce
urcovani polohy letadla pozemni sluzbou za pomoci stiedovinnych vysilaci. Byla
vybudovana sit” vysilact spojujici letisté, které mély uspokojive zabezpecit provedeni letu 1 za
zhorSenych povétrnostnich podminek. Takto v podstaté vznikla prvni sit’ letovych cest
V pfimé navaznosti na sit’ tratovych majakl a za hranice letist’ rozsitené pole ptiisobnosti fidici
sluzby. Radiotelegrafni korespondence probihala v takzvanych Q-kodech, kde QDM urcoval
priletovy magneticky kurz k cili, QDR odletovy smérnik atd. Pro ptfedstavu urceni polohy
touto metodou na trati trvalo fadové 30 vtefin, pti priblizeni na ptistani 6-10s.

Americka koncepce naopak vyzadovala aktivni navigaci s paluby letadel, kdy za pomoci
sttedovinnych vysilaci vysilajici Morse kody, ur¢ovaly smysl svoji odchylky od trat¢.

Ruska koncepce byla rovnéz zalozena na aktivni navigaci posadek, pouzivaly se nesmérové
majaky a palubni radiokompasy. Dodnes na nékterych letiStich funguji nesmérové majaky
NDB pro nepiesna priblizeni.

Z pohledu ATC soudobé systémy neumoznovaly aktivni sledovani letadel. Povédomi o situaci
ve vzduchu si fidici mohli udélat z hlaSeni poloh letadel, které podléhaly proceduralnimu
fizeni. Piloti se hlasili pfed a béhem dosazeni urcitych bodu a poloh v prostoru tak, aby si
fidici z téchto informaci mohli vytvofit a udrzet povédomi o situaci v jejich vzdusném
prostoru, tzv. situa¢ni piehled. Déle se pouzivalo zakresleni do map a grafi (Cas a
vzdalenost), od kterych se pteslo k prouzkum (tzv. stripim), které se v podstaté pouzivaji
dodnes.

Technicky pokrok uc¢inény béhem druhé svétové valky, zejména vynidlez RADARU a
radarové techniky, dal fidicim do ruky skutecny obrazek o aktualnich polohach letadel a
celkové situaci ve vzdusném prostoru. Dale byl zaveden prostfedek pro presna ptiblizeni ILS
(Instrument Landing Systém).

RovnéZ vroce 1944 doslo ke vzniku organizace ICAO, kterd dodnes plni roli nejvyssi
autority v letectvi a dohlizi na plynuly a hlavné bezpe¢ny rozvoj leteckého pramyslu. Dalsi
vyvoj byl pohdnén zejména usilim o vétsi vykonnost ve vSech oblastech. Rostla kapacita,
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rychlost, dolet letadel, ¢im dal méné byly lety zavislé na pocasi. Masivni expanze proudovych
letadel s rychlosti blizici se rychlosti zvuku, znaén¢ zkomplikovala déni v systémech fizeni
letového provozu. Doslo ke zpfesnéni kategorii pro ptesna piiblizeni, byl zaveden
kombinovany syst¢tm VOR/DME. Doslo k rozvoji radarové techniky tak, aby vyhovovala
konkrétnim pozadavkiim pro rozdilna stanoviité RLP. Samotna sluzba RLP se vyvijela
paraleln¢ s rozvojem techniky a pozadavki na ni kladenych.

Doslo k organiza¢nimu sjednoceni a nésledné uspofadani a ¢lenéni vzdusného prostoru na
letové oblasti, koncové fizené oblasti, fizené okrsky a prostory letist a sit’ leteckych
navigacnich cest a zajiSténi sluzby fizeni od pocatecniho do koncového bodu kazdého
fizeného letu. Tomuto odpovidad Clenéni jednotlivych sluzeb na oblastni fizeni letového
provozu ACC, piiblizovaci stanovisté APP a letistni fidici véz TWR a s tim v ptipad¢ potieby
spojend pracovisté fizené koncové oblasti TMA. Komunikace probihd za pomoci letecké
frazeologie v pasmu 118 az 137 MHz. Smyslem této organizace bylo zvladnout nardstajici
hustotu letového provozu. Dalsi dil¢i déleni oblasti do jesté vice sektort v piipadé
preplnénych ¢asti vzdusného prostoru a dalsi zmény v této koncepci jiz nepfinasely kyzeny
efekt. V dalsich letech doslo k rozvoji elektroniky, nastala éra integrovanych obvodua a s nimi
spojeny proces automatizace, ktery mél fidicim ulehéit jejich praci. DoSlo k zavedeni tzv.
sekundarnich radarti poskytujicich nové moznosti jako automaticka identifikace, urceni
polohy a vysky. Déle doSlo k nasazeni zlepSenych automatickych systému, digitalizace
dalsich segmentd RLP, jejichz smyslem bylo zbavit fidici rutinnich ukoli. V pieplnénych
oblastech se zavedly nové postupy a zacaly se vyuzivat sluzby domény ATFM, fizeni
vzdusného toku, jejimz ukolem je zajistit pravidelnost a ekonomiCnost letli a maximalni
propustnost kritickych oblasti z pohledu hustoty dopravy. K tomu rovnéz ptispé€lo zavedeni
prostorové navigace RNAV. [12]

Diilezitym milnikem je rok 1983, kdy ICAO sestavila vybor FANS, ktery mél provést analyzu
nevyhovujiciho stavu pteplnéné oblohy v 80. letech. Vysledkem byla souhrnna analyza a
navrh feSeni tzv. koncepce FANS v zavedeni novych systéml a technologii znamych pod
zkratkou CNS/ATM. Tedy novych systéml pro komunikaci, navigaci, ptehled a vznik nové
domény ATM.
e ATM (AIR Traffic Management) - uspoifadani leteckého provozu s podslozkami

o ATFM (Air Traffic flow Management) - uspofadani letového toku

o ASM (AirSpaceManagement) - vyuziti vzdu$ného prostoru

o a samotnych sluzeb ATS (Air traffic Services) - sluzby fizeni letového

provozu.

Koncepce CNS/ATM vychazi jak z jiz existujicich technologii, tak zejména z téch, které jsou
ve vyvoji a v budoucnu nahradi vétSinu dnes pouzivanych systémil.

Komunikace: Dojde k omezeni hlasové komunikace na nezbytné nutné proceduralni
minimum. Budoucnost lezi v oboustranném datovém toku a to jak cestou druzic UKV
signalu, ¢i pomoci sekundarnich radaru pracujici v modu S.

Navigace: ICAO pracujici s novym pojmem RNP, ktera poZaduje definovanou minimalni
navigacni vykonnost v urCité oblasti v dané fazi letu za pouziti jakychkoliv samostatné ¢i
vV kombinaci pracujicich technologii. ICAO uptednostiiuje Globalni naviga¢ni systémy GNSS
a autonomni navigaéni systémy typu IRS, které po dosazeni potfebného stupné integrace
Vv riznych modifikacich, v podstaté nahradi vSechny existujici klasické naviga¢ni systémy.
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Sledovani: Pocita se dal s pouzitim sekundarnich radard v jejich nejmodernéjsich verzich.
Dale, a to je velmi diilezité i z pohledu této prace, se pocita se zavedenim systému zavislého
prehledu, kdy letadla cestou datovych spojeni budou vysilat svou polohu okolnim letadlim a
fidicim letového provozu.

Evropska realizace projektu FANS se nazyva FEATS Future European ATS. Ta rozdélila
vyvoj do n€kolika etap tak, aby vytvofila zaklad pro uspotadané zavadéni budoucich systému
letovych provoznich sluzeb v celé oblasti Evropy.

Dalsi organizaci je ECAC Evropské konference pro civilni letectvi vznikla v roce 1954. Jeji
viditelny ptispevek z 90 let se tykal procesu harmonizace a integrace. Jednalo se o dosazeni
porovnatelné Grovné provoznich charakteristik a standardizaci vSech prvkl v celé oblasti.

To vyustilo v konkrétni projekt harmonizace a integrace evropskych sluzeb ATC EATCHIP.
[12]

2.2 DneSni podoba
Vsechny lety, krom¢ malych letounii vSeobecného letectvi (General aviation), letici mimo
fizeny prostor za specifickych podminek, jsou pfedmétem fizeni letového provozu. Filosofie
fizeni letového provozu je uz po desetileti postavena na principu

e Strukturalizace a centralizace ftizeni vzduS$ného prostoru zaloZeného na pouziti
navigac¢nich prostiedkli k ur€ovani polohy, systému pevnych letovych trati (dnes jiz
nikoliv od majaku k majaku) a letovych povolenich ptichazejicich ze zemé
rozdéleni vzdusného prostoru na sektory tak, aby provoz v sektoru zvladl jeden tidici
témer vyhradné pouziti hlasové komunikace
radarového prehledu
zodpoveédnosti fidicich za rozestupy mezi letadly

Obr.1 priklad struktury letovych cest
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2.2.1 Charakteristika ATC (Air Traffic Control — Rizeni Vzdu$ného Prostoru)

ATC je zodpovédné za udrzovani rozestupii mezi letadly, udrZzovani uspotadaného a
ekonomického toku leteckého provozu jak ve vzduchu, tak na zemi, takzvané ,,0d gejtu ke
gejtu (gate to gate)“. Udrzovani rozestupli znamena vytvotit a udrzovat takovou vzdalenost
mezi letadly, aby nedoslo k jejich nebezpe¢nému sblizeni, ¢i dokonce kolizim. Srdzka je
absolutnim, nepfipustnym extrémem. Samotné nebezpecné sblizeni letadel znamena, ze
systém fizeni letového provozu selhal.
ATC je soucasti Air Traffic Services (ATS), ktera ma jako celek na starost, dle definice
organizace ICAO nasledujici:

e zabranovat srdzkam letadel ve vzduchu a na zemi (ATC)

e ustanovovat a udrzovat usporadany tok letového provozu (ATC)

e poskytovat informace, které slouzi k udrzovani bezpeéného a ekonomického letového

provozu (FIS - Flight Infomation Services)
e poskytovat asistenéni a pohotovostni sluzbu pro letadla v nouzi (Alert)

ATC se déle déli podle zodpovédnosti za jednotlivé faze letu na:
TWR — letistni véz, zodpovédnd za provoz na letisti a v jeho okoli (kone¢ny usek
pfiblizeni, pfistdni, pohyb po letisti (n€kdy samostatnd sluzba GROUND), letova
povoleni (n€kdy samostatna sluzba DELIVERY), vzlet
TMA — zodpovédné za fizeni koncové oblasti fizeného prostoru
APP- zodpovédné za ptibliZzeni na pfistani
ACC — Oblastni stiediska fizeni, zodpovédna za letadla v letovych hladinach

2.2.2 Vznik nové domény ATM a nastin procesu planovani leti

Aby situace byla z terminologického pohledu jesté méné piehledna, sluzby ATS tvofi jednu
ze tfi slozek nové vzniklé nad-domény ATM (Air Traffic Managementu), ktera v sobé
reflektuje kompaktnost a snahu o harmonizaci a integritu v oblasti fizeni letového provozu
e ATM (Air Traffic Management) -. Uspofadani leteckého provozu s podslozkami
o ATFM (Air Traffic Flow Management) - uspofadani letového toku
o ASM (Air Space Management) - vyuziti vzdu$ného prostoru
o ATS (Air traffic Services) - sluzby fizeni letového provozu.

Dnes je let soucasti planovacich procedur nékolik mésict pied vlastnim dnem provedeni letu.
Let postupuje napii¢ pred-taktickym planovacim a optimalizaénim procesem v duchu
Zachovani bezpecnosti a maximalizace plynulosti, jak jen to do té doby zndmy budouci
potencidlni provoz dovoli. V den provedeni letu dojde na vlastni taktickou fazi, kdy
zamySleny let je neustale konfrontovan s aktudlni situaci ve vzdu$ném prostoru, s aktudlnim
AUP (Airspace Use Plan) planem vyuziti vzdusného prostoru. Je planovan a veden tak, aby
nedoslo k prekroCeni kapacity sektoru a zaroveit bylo dosazeno maximalni plynulosti toku
letového provozu a flexibilntho vyuziti vzdusného prostoru pii zachovani potiebné miry
bezpe¢nosti. Pokud by mélo dojit k ptekroceni kapacity vzduSného prostoru, dochazi k
pfeplanovani letd. Pokud je toto opatfeni odmitnuto ze strany uZivateld vzdu$ného prostoru,
dochazi k pridélovani sloti podle pfedem danych pravidel v duchu transparentnosti a
rovnopravnosti uzivatel. [12]

Typy leti
GAT - lety provedené podle pravidel vSeobecného letectvi definované organizaci
ICAO a/nebo definované narodnimi ufady pro civilni letectvi.

19



OAT- vSechny ostatni lety, které nejsou GAT a fidi se pravidly jinych autorit
(vojenské lety)

Lety mtizou byt provedeny za podminek:
IFR-podle pravidel letl podle ptistroji
VFR - za viditelnosti: posadka udrzuje vlastni rozestupy od okolniho provozu mimo
fizené prostory, podminkou je dobra viditelnost, jejiz minima jsou piesné
specifikovana.

Kdyz je let veden podle pravidel IFR provozu, je vzdy pfedmétem fizeni letového provozu a
jeho let, tedy i jeho letova cesta je nejprve schvalena a povolena zodpovédnym stanovistém
ATC, poté predana pomoci sluzby AFTN ( Aeronautical Fixed Telecomunication Services) na
piislusna stanoviste¢ ATC, jenz budou zodpovédna za jednotlivé faze letu na definovanych
letovych cestach. [12]

2.2.3 Rozdéleni vzdusného prostoru do tiid

Evropsky vzdusny prostor funguje na zakladech sestavenych v 60 letech 20 stoleti. V Evropé
funguje 65 oblastnich stfedisek fizeni a kazdy stat ma sviij vzdusny prostor rozdélen do tiid
podle svého uvazeni tak, ze vyslednd podoba evropského vzdusného prostoru nepiisobi pitilis
harmonicky a jednotné.

e Tiida A: pouze lety IFR. ATC zajistuje vSem rozestupy. VSechny lety jsou
predmétem letového povoleni, je pozadovano oboustranné spojeni mezi letadlem a
RLP a podani letového planu.

e Tiida B: lety IFR i VFR. ATC zajistuje vSem rozestupy. VSechny lety jsou
predmétem letového povoleni, je pozadovano oboustranné spojeni mezi letadlem a
RLP a podani letového planu.

e Tiida C: lety IFR i VFR. ATC zajistuje rozestupy letim IFR navzajem a letim IFR
od VFR. Letim VFR jsou poddvany informace o provozu VFR. VSechny lety jsou
predmétem letového povoleni, je pozadovano oboustranné spojeni mezi letadlem a
RLP a podani letového planu.

e Tiida D: lety IFR i VFR. ATC zajistuje rozestupy letim IFR navzajem a informace o
letech VFR. Letim VFR jsou podavany informace o provozu. VSechny lety jsou
pfedmétem letového povoleni, je pozadovano oboustranné spojeni mezi letadlem a
ATC a podani letového planu.

e Trida E: lety IFR i VFR. ATC zajistuje rozestupy letim IFR navzajem. Lety IFR jsou
predmétem letového povoleni, je pozadovano oboustranné spojeni mezi letadlem a
ATC a podani letového planu. Lety VFR nejsou predmétem letového povoleni, neni
poZadovano oboustranné spojeni mezi letadlem a stanovistém ATS. Pokud je to
vhodné, jsou veskerému provozu podavany informace o VFR provozu.

e Tr¥ida F: lety IFR i VFR. Lety IFR ani VFR nejsou pfedmétem letového povoleni a
neni vyZzadovdno oboustranné spojeni mezi letadly a stanovisti ATS. Pokud je to
mozné, stanovisté ATS zajiStuje rozestupy letim IFR navzajem.

e Trida G: lety IFR i VFR. Lety IFR ani VFR nejsou pfedmétem letového povoleni a
neni vyZzadovdno oboustranné spojeni mezi letadly a stanovisti ATS. Pokud je to
vhodné, jsou poskytovany informace o ostatnim provozu.
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Prostor tfid A az E je fizeny (prostor E je fizeny pouze pro lety IFR), F a G nefizeny.

Pozn.: Letové povoleni je povoleni letadlu pokradovat v letu za podminek stanovenych RLP.
Letovy plan se podava pied vzletem a obsahuje informace o planovaném letu, které RLP
pouziva pro koordinaci lett.

V Cesku se pouzivaji étyfi tiidy vzdusného prostoru: vrstvy G, E, D a C. [12]

2.2.4 Filozofie souc¢asného systému zajisténi separaci a jeho nedostatky

Hlavnim smyslem fizeni letového provozu je udrzovani bezpe¢nych rozestupti mezi letadly. A
je to pravé tento prvek, ktery predstavuje nejveétsi slabinu systému z pohledu kapacity a
ekonomi€nosti letu. Soucasny systém tizeni vzdusného prostoru, zejména jeho hlavni slozka,
systém zajiSténi separaci mezi letadly ve vzdu$ném prostoru, jiz dochazi svého uzivatelského
maxima a jakékoliv dil¢i upravy jednotlivych prvkil uz nepfinaseji vyrazné¢jsi efekt na systém
jako celek. Filozofie soucasného tizeni vzduSného prostoru vznikajici na zakladech starych
ptes pul stoleti, jiz neni sto naplnit pozadavky dneSnich a zejména budoucich uzivateld
vzdusného prostoru. Je postavena na centralizovaném principu, kde jeden fidici, pfedstavujici
jediny aktivni fidici prvek systému, je zodpovédny za omezeny pocet letadel v daném
prostoru. Omezeni je dano poctem letadel, ktera je jesté fidici schopen bezpecné zvladnout a
neztratit pii tom situacni piehled o dopravni situaci ve vzduchu ¢i na zemi. Tomu je podfizen
kazdy dil¢i prvek systému od strukturalizace toku letecké dopravy systémem pevnych
letovych trati, pfes rozdéleni prostoru do sektorti az po zpiisob vedeni radiotelekomunikace
mezi pilotem a fidicim. [1], [2]

Zjednodusené feceno, diky strukturalizaci letového provozu je mozné, Ze jeden fidici je
zodpovédny za udrzovani rozestupti mezi letadly v celém sektoru. Kapacita sektoru se
obycejné pohybuje od 5 do 20 letadel. Ridici je tedy schopen zvladnout jen uréity pocet
letadel tak, aby si udrzel piehled o déni ve vzduchu (situational awerness). Tim piedstavuje
kone¢ny limitni prvek systému.
e Limitou tedy neni fyzickd kapacita samotného vzdu$ného prostoru, ale kapacita
systému zajist'ujici bezpené rozestupy (pii pfistani se limitnim faktorem stava
kapacita RNW)

Pojd'me se na tento systém podivat podrobnéji. Zajisténi bezpecnych rozestupt mezi letadly
probiha jak v horizontélni, tak vertikalni rovin€. U horizontalnich rozestupt jde pifedevsim o
vytvaieni plynulého toku letadel pii stoupani na trat, pii letu v samotné letové cesté a
nakonec pfi klesani z ni na pfistani. V jednotlivych fazich letu se velikost separaci lisi, n¢kdy
je urCena casov€, jindy vzdéalenostné v namoinich milich. V oblastech pokrytych
sekundarnimi ptehledovymi radary je zakladnim radarovym rozestupem 5 NM, diky
nepiesnosti polohové informace z radaru, navic jesté rostouci se vzdalenosti. Nad oceanem
funguji Gpln¢ jina pravidla podobna systému Zelezni¢nich trati zvané tracks. Letadla jsou
vpousténd na trat’ v 10 minutovych intervalech s Sitkou letové cesty 60NM. Divodem pro
takto na rozestupy Stédré hodnoty, je nepfesnost navigacniho vedeni, kdy dochazi k integraci
navigacni chyby uvnitt Inercidlnich Naviga¢nich Systému, které nad oceanem tvofi hlavni
zdroj navigaéni informace (pfesna poloha ur¢ovana pomoci GPS neni plné€ spolehliva z
diivodu nedostatecné integrace tohoto systému). V oblastech, kde neni radarové pokryti, se
ptechézi k tzv. proceduralnimu fizeni, kdy posadky hlasi ve vhodné definovanych fazich letu
své polohy, znichz si fidici nasledné utvaii virtualni obraz o letovém provozu v jeho
zajmovém poli.
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e Problémem je, ze letové cesty nejsou idedlni trajektorii, tzv. nejkrats$i spojnici dvou
bodli na sféfe (ortodroma), jakkoliv se v dnesni dobé prostorové navigace tomuto
idedlu blizi, potad je zde prostor pro rychlejsi, ekonomictéjsi a primejsi traté.

e Zména letové cesty Ci letové hladiny je jen na vyzddani a jenom tehdy, pokud to
pocasi a okolni provoz dovoluje.

e Vsechny zmény vyzaduji vyjednavani mezi palubou a zemi, vyjednavani vyzaduje ¢as
a kompromisni rozhodnuti, tudiz neni pfitomnd zadna ,,prostorovd svoboda,,
V redlném Case.

Kudrzeni vertikdlnich rozestupti se pouzivd umisténi letadel do letovych hladin, coz je
relativni jednotka. Jedna se vzdy o ¢ast prostoru v urcité tlakové vysce, ktera se vzhledem ke
skutecné vySce mize meénit, ale vzdy stejné¢ pro vSechny uZivatele, ¢imz se zachovavaji
minimalni rozestupy mezi jednotlivymi hladinami. V soucasnosti jsou bézZné hodnoty 1000 ft
a nad urcitou vyskou v urcitych oblastech 20001t.

e Problémem je, ze letova hladina neni po vétSinu Casu letu idealni cestovni vySka,
vztazeno k ekonomice letu. Béhem letu ubyva mnozstvi paliva, tim klesa hmotnost
letounu, ¢imz je letoun schopen letét ve vétsi vySce, kde je men$i aerodynamicky
odpor a takto letét rychleji a efektivnéji. Letadlo by mélo v podstaté potad plynule
stoupat az do urcitého bodu, kdy je vhodné zahdjit sestup na ptistani.

Horizontalni rozestupy jsou oproti vertikdlnim mnohem vétsi, protoZe radarova informace o
poloze je mnohem méné ptesnd, nez méteni vySky aneroidem na palubach letounu a takto
ziskana informace je sekundarnim radarem poslana zpét na zem. Jak bylo zminéno vyse,
standardni radarovy rozestup je 5 NM, nad oceanem funguji 10 a vice minutové rozestupy, pti
Sitce letovych cest 60 NM, toto vSechno zna¢né snizuje kapacitu vzdusného prostoru.

Hlavni tUkolem ftidictho je zajistit bezpecnost letového provozu, proto dochazi
k ,,uzkostlivéjsimu‘ predchazeni jakékoliv slozitéjsi situace, v zajmu zachovani pracovni
zatéze na ukor plynulosti a optimalizaci provozu. Konfliktni situace jsou feSeny dlouho
predtim, nez jsou ,,aktualni“. Kdy naptiklad lety na dvou totoznych tratich jsou vzdy, kromé
horizontalni separace, odd€leny od druhého provozu jesté hladinové tak, aby se jimi fidici
pokud dojde k neocekavanému zvyseni provozu nékde jinde v sektoru, nemusel dale zabyvat.
Z provedenych studii vyplyva, ze 75% zpozdéni v uplynulych letech bylo zpisobeno
uplatnovanim rozestupti v letovych hladinach a ne pfi fazeni se na piistani ¢i k odletu, jak by
se dalo ocekavat. Navic zavislost nartsti zpozdéni na ristu objemu letecké dopravy se
nevyviji linearn€. Pouze minoritni rast objemu letecké dopravy vyvolava dramatické zvyseni
zpozdéni, vzniklych v letovych hladinach. Cenou za bezpecnost je snizena kapacita sektoru,
diky témto aplikovanym metodam.

Instrukce vedouci k uplatnéni separaci jsou pienaSeny hlasovymi kandly R/T. Jsou to
instrukce tykajici se zmén kurzu, rychlosti a vysky.
e Hlasovy kandl ptedstavuje dalsi slabé misto fetézce.

Obecné hlasova komunikace je velice specificka slozka jak fizeni letového provozu, tak
pilotovani letadel. Jakkoliv je standardizovana a zjednoduSena, aby bylo mozné co nejpiesné;ji
slouzici v podstaté k pfenosu popisu situace jedné strany té druhé. Mnohem snadnéjsi by
bylo, kdyby mély obé¢ strany k dispozici jednotny obrazek situace. Takto by se dala omezit
hlasova komunikace na nutné procedurdlni minimum. Nicméné je nutno zvazit fakt, Ze
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hlasova komunikace napomaha k vytvofeni si situac¢niho piehledu jak na strané tidicich, tak
na strané pilotd, ¢imz prispiva k celkové bezpecnosti leteckého provozu. [1], [2]

Obr.2 Soucasny centralizovany systém fizeni letového provozu [1]

2.2.5 Provozni popis soucasného systému

Dnes pilot v podstaté¢ neurCuje trajektorii letu, pouze nasleduje letovou cestu, predem
schvalenou ze strany ATC. Ridici rovnéz schvaluje a nékdy i sam voli (vzdy v zajmu
Zachovani rozestupt mezi letadly) rychlost a vysku, ve které letoun bude prolétat danou trat’.
Tato trajektorie je zadana do FMS (Flight Management System), ktery optimalizuje vSechny
piipustné prvky trajektorie. Tento systém je napojen na Autopilota a Autothrottle (systém
automatického tahu motoru). FMS v sob¢ sjednocuje veskeré systémy a podsystémy letounu.
Ve své nejpokrocilejsi tirovni je autopilot rozdélen do dvou modu LNAV (Lateral Navigation)
a VNAV (Vertical Navigation). LNAYV zajistuje, Ze letoun bude prolétat nad body trajektorie
zadané do FMS s nejvySe moznou dosazitelnou navigacni ptfesnosti. To samé plati ve
vertikalni roviné VNAV, kdy je pomoci FMS kontrolovana vyska, rychlost, vertikalni
rychlost a dal$i nezbytné veli¢iny tak, aby letoun prolétal prostor vykonnostné a Casové
optimalnim zptasobem. LNAV se zapojuje kratce po vzletu, VNAV standardné takika vzapéti.
Bézné okruhy autopilota zlstdvaji zapojeny po celou dobu letu, az do fdze ptiblizeni na
pfistani a pfistani samotného. PfibliZeni i pfistdni lze rovnéZz, pokud to okolnosti umoziuji,
automatické prtistani, neboli Autoland, vyzaduje piesnéj$i navigacni vedeni, zajisténé jak
pokrocilej§im vybavenim letounu, tak Grovni pozemnich instalaci a dalSimi specifickymi
pozadavky, tykajici se operaci za sniZzené viditelnosti LVP (Low visibility procedure).

Trat’ uloZzend ve FMS je zaroven zobrazovana na naviga¢nim displeji, takto miZze posadka
letét trat’ za pouziti zdkladngjSich irovni autopilota jako Heading Select a Altitude Select ¢i
FD (Flight Director). Tyto mody jsou pouzivany napiiklad pro kratké odchyleni se od traté
béhem letu napt. z dlivodu vyhnuti se provozu, ¢i ndsledovani radarového vektorovani.
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Manualni fizeni se pouziva pii startu a vétSinou pii pfiblizeni a pfistani. V tomto ptipad¢ je
autopilot i1 autothrottle odpojen. Autopilot a authrottle maji nékolik rezimid. Je mozno letét
manudlné se zapojenim jen urcitych prvkl, kdy autopilot dohlizi jen na néckterou
z navigacnich veli¢in. Jde o velice flexibilni a komplexni nastroj soucasnych letadel.

Ze zemé je provoz nepfetrzit¢ monitorovan radary, kromé oblasti mimo radarové pokryti v
mén¢ rozvinutych oblastech, ¢i nad ocedny. Jakkoliv i v téchto oblastech letadla zlistavaji
predmétem ftizeni letového provozu, vyuzivajici proceduralniho fizeni se systémem hlaSeni
poloh. Radar urcuje polohu letadel pii kazdé otacce. Rychlost otdceni se méni v zavislosti na
dosahu radaru. Takto dochazi k urCeni laterdlni polohy letounu nezédvisle na palubnich
navigacnich systémech. Toto plati o primarnich radarech fungujicich na pivodnim principu
odrazu signalu od cile, ktery s ndmi nespolupracuje. Ve sférach civilnich doslo k vyvoji
zavislého prehledu ve formé sekundéarnich radarti aktivné spolupracujici s pozemnim
zafizenim. Takto bylo mozno zvétSit dosah a presnost radarti a zaroven je touto cestou
vysilano identifika¢ni ¢islo letu ,,squaq™ a udaj o vysce, méfené relativné velmi presné na
palubach letounti, na kterém jsou zalozeny vertikalni rozestupy. VSechny tyto data jsou pfijaty
na zemi a zpracovany programem zvany ,.tracker. Ten kombinuje a integruje data z nékolika
zdroju podle jejich vhodnosti a zobrazuje vysledny obraz fidicim letového provozu. [1]

2.2.6 Bezpecnostni prvky v soucasnosti

Pokud tidici selze v zajistovani separaci nebo pilot, ¢i autopilot spravné nenasleduje postupy
¢1 ptikazy tidiciho, je k dispozici nastroj STCA (Short Term Conflict Alert), ktery fidiciho
upozorni 5 minut pied pfipadnym nebezpecnym sblizenim provozu. Pokud i toto selze je
k dispozici ,,nezavisly,, nastroj na palubach letadel. Systém ACAS a jeho realizace TCAS
fungujici na platformé sekundarnich ptehledovych radart, pFedstavujici posledni
bezpecnostni prvek v fetézci. V ptipadé konfliktniho provozu je spusSténo varovani 45s pred
predpokladanym konfliktem (Traffic Advisory), pokud i nadale letadla pokracuji konfliktnim
kurzem, je 25s pired kolizi vydan vizudlni a zvukovy piikaz k vyhnuti se provozu (Resolution
Advisory). Tento pokyn je nadfazeny piipadnym nevhodnym zéasahim ze strany ATC,
prichazejici ve stejny moment. U soucasné generace TCAS Il je pouze v podobé piikazu
klesat/stoupat Vv zavislosti na systémové domluvé s konfliktnim provozem a situaéni
vhodnosti ptislusnych manévri. Kromé systému varujici pied kolizi s jinymi letadly maji
fidici k dispozici dal$i nastroje, jako je systém upozoriiujici na proklesani minimalni bezpecné
vysky Minimum Safe Altitude Warning (MSAW). [1]
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Obr.3 pfiklad STCA (Short Term Conflict Alert)
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2.3 Shrnuti a prvni nastin revolu¢ni zmény

Jak vyplyva z ptedchozich tadki, dnesni ATM koncept neni nejidealnéjsi zpiisob letu letadla
Z jednoho mista na druhé. Pouze ve vyjimecnych ptipadech, kdy to provoz a pocasi dovoli je
letadlim umoznéno letét idealnéjsi trajektorii. Pfedpokladejme, Ze posadka by byla schopna
zajistit si v jakémkoliv bod¢ rozestupy od okolniho provozu sama, nemusela by vyuzivat
zadny z prvkt soudobého fizeni letového provozu, zejména systém pevnych letovych trati,
ktery slouzi vice nez pottebam pilottiim, potiebam fidicim letového provozu. Takto by bylo
mozné létat optimalni trajektorii neustale. Kazdy prvek systému (letadla) by byl schopen
zajistit a optimalizovat vlastni trajektorii a takto aktivné ptispivat k celkové kapacité¢ a
ucinnosti  systému. Decentralizované systémy, kde se kazdy prvek snazi o vlastni
optimalizaci, maji obecné¢ mnohem vétsi celkovou efektivitu, jakkoliv se to na prvni pohled
nemusi jevit zcela zjevné. Lze to, sjistou mirou nadsazky, ilustrovat na piikladu
centralizované fizené¢ ekonomiky v komunistickych zemich a vice méné decentralizované
kontrolované ekonomiky zemich kapitalistickych Jak vime, historie dala jednoznacné
zapravdu druhé varianté. Takzvana vlastni optimalizace (self-optimalisation) se tedy jevi jako
optimalngjsi feSeni, samoziejmé pii zachovani, ¢i dokonce zvysSeni miry bezpecnosti, avsak
oCividné s vice chaotickym rozlozenim prvku (letadel) v prostoru. Toto byla zékladni
myslenka na poc¢atku vzniku konceptu Free Flight. [1]

vvvvvv

zalezitost, nez by se na prvni pohled mohlo zdat. Jde o radikdIni zménu v celé struktufe fizeni
letového provozu. Z centralné fizeného a optimalizované¢ho systému se stane distributivni
systém s interné¢ spolupracujicimi prvky, které se optimalizuji na lokalni urovni. Na druhou
stranu je nutno zajistit, aby nestabilita a moZny chaos nevedl ke katastrofickym scéndiim
uvnitt distribuovanych systém. [1]
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Obr. 5 distribuovany systém fizeni

26



3 Free Flight koncept - obecné

3.1 Divody a okolnosti vzniku nového konceptu

Rostouci hustota leteckého provozu a s nim spojené vétsi pozadavky na soucasné prostredi
letového provozu, vedly v poslednich letech k mnohem vétSimu vyuzivani letist a letovych
trati. Nanestésti bez odpovidajiciho zvySeni jejich kapacity. Vysledkem tohoto fenoménu jsou
rostouci zpozdéni na odletech, fronty pfi fazeni se na pfistani a rtizné kompromisni procedury
za strany ATC smérem k vétsi ekonomicnosti letu, limitované zachovanim miry bezpecnosti,
vyzadované organizaci ICAO. Ceny za tyto zpozdéni jsou neimérné vysoké a s predpoveédi
rustu objemu leteckého provozu, by vysledkem byly jesté vétsi zpozdéni a s tim spojené jeste
vice rostouci naklady.

Cilem ATC je zajistit, aby letadla odlétala a ptistavala na ¢as a pokud to situace dovoli, 1étala
ekonomicky optimalnéjsi trajektorii, se zachovanim maximalni Grovné bezpecnosti. Dnes se
tohoto cile dosahuje pomoci strukturalizovaného, centralizovaného fizeni letového provozu.
Ridici letového provozu piedstavuje jediny aktivni prvek, letadla jsou pasivni soucasti
systému, ¢imz logicky dochdzi k tomu, Zze s rustem poctu letadel v urcitém prostoru,
nedochazi k rastu kapacity, ale naopak k jejimu poklesu az k limitni hodnoté. V praxi jsou
letadla v urCitych intervalech umisténa do letovych cest a hladin a takto jsou od sebe
separovana. Provoz je fizen za pomoci radari a procedurdlni hlasové komunikace se
systémem hlaseni poloh a vydavani tzv. mezi povoleni. Na to vSe je dohlizeno pouzitim sité
vét§inou sekundarnich ptehledovych radarti s nékolikandsobnou zdrojovou informaci. A
zejména zde, na novych technologiich a syst¢émech CNS se ukazuje, Ze zastaraly koncept
fizeni jiz neni schopen plné¢ vyuzit potencial téchto technologii. Zména ATM prostiedi je
rovnéZ nevyhnutelnd z pohledu plnéni programu SESAR a jeho pozadavkli na zvySeni
kapacity, bezpecnosti a ekonomiky letového provozu nad Evropou. [1], [2], [15]
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Obr.6 letadla sefazena do letovych cest [1]

3.1.1 Zakladni filozofie konceptu

Koncept Free Flight byl tedy navrzen tak, aby pfekonal soucasny rigidni, centralizovany a
strukturalizovany vzdu$ny prostor s pevnymi letovymi cestami tim, ze letadla budou mit
k dispozici prostiedky k zajisténi vlastnich rozestupti od okolniho provozu, ¢imz letadlim
V procesu zajisténi separaci namisto role pasivni, pfitkne roli aktivni. Takto umozni pilotim
s odpovidajicim vybavenim letét preferovanou trajektorii v optimalni letové hladin€ a hlavné
S bezpe¢nymi rozestupy mezi letadly, za které je v konecné fazi realizace konceptu, zvaného
Free Flight Self-Seperation, zodpovédna posadka.
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Obr.7 letadla v prostoru Free Flight [1]

Z ptedchoziho odstavce vyplyva, ze s ristem letadel v prostoru nedochazi k poklesu kapacity
systému. Z pohledu systému zajisténi separaci, kazdy ptibyvsi letoun sebou nese vlastni
kapacitu k udrzeni rozestupti od okolniho provozu, ¢imz teoreticky vznika systém, ktery ma
neomezenou kapacitu a jiz nadale nepfedstavuje limitni prvek celkové soustavy (kapacity
vzdusného prostoru). Tou se nyni stavd samotnd redlnd fyzickd kapacita prostoru.
Zjednodusené feceno, limitni je uz nadale jen to, kolik letounu se skutecné fyzicky vejde do
urcitého prostoru a ne to, kolik letadel zvladne tidici vyseparovat. Samoziejmé s podminkou,
aby byla zachovéna pottebna prostorova manévrovatelnost.

Takto to samoziejme funguje na poli teoretickém, v praxi 1 nadale bude kone¢nym prvkem
systém zajiSténi separaci, protoZze samotnd technicka realizace konceptu je podiizena
fyzikdlnim zakonlim a technologie umoziujici koncept Free flight maji omezenou kapacitu.
V tomto piipad¢ jde predevSim o kapacitu tykajici se datového toku (objemu pienasenych
dat), potfebnych pro spravny provoz systému.

Zjednodusen¢ se na koncept Free Flight rovnéz mizeme divat jako na prostiedek, ktery
umozni provedeni bezpecnych a ekonomickych leti za podminek IFR, kde operator ma
volnost ve volb¢ trati a rychlosti v redlném cCase.

Takovy krok ovSem vyzaduje vyznamné zmény v soudobém ATM konceptu, v jeho
technologiich, organizaci a metodach.

Otazkou rovnéz je, zda nevyuzit systému jen z Casti a vyhody ve formé presné polohové
informace o provozu, napiiklad ze systému ADS-B, poskytnout opét fidicim, kteti budou dale
zodpovédni za rozestupy, které diky ptesné urcené poloze letadel, budou moci byti nizsi.
Ridici, jakoZto vysoce specializovani jedinci zaméfeni jen na tento prvek, budou
pravdépodobné efektivnéjsi nez piloti, ktefi se musi zaroven vénovat fizeni letounu.
Efektivnéj$i 1 za predpokladu de-strukturalizace prostoru (odstranéni letovych cest). Jak
uvidime pozdé&ji, koncept Free Route je prave takovou realizaci, podobné jako jedna z variant
systému zavislého piehledu ADS-C rovnéz pracuji s touto myslenkou. [1], [2], [15]

3.1.2 Zakladni vlastnosti nového konceptu

Ze strany letecké komunity tedy existuje silnd potfeba po systému s vétSi kapacitou
vzdusného prostoru a s vyrazné vyssi ekonomicnosti letli. Déle se schopnosti celit
pfedpovidanému rlstu hustoty letového provozu v budoucnosti, systému maximalné
integrovaném, jednotném a spolupracujicim s uzivateli, systém, ktery vice vyuzije potencial
letadel a nabidne jim mnohem vétsi flexibilitu.
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Zakladnimi rysy nového konceptu je volnost ve volbé trati v aktudlnim case, doprovazena
postupnym piesunutim zodpoveédnosti za bezpecné rozestupy z tidicich letového provozu na
palubu letadel. Pro tyto ucely bude vytvofen vhodny vzdusny prostor ,,Free Flight Airspace,,
(FFAS), kde budou letadla 1état s mnohem niz$i spotfebou paliva, pro né optimalnimi
trajektoriemi a budou se schopny samy separovat od ostatniho provozu.

Nasledkem ptesunu zodpovédnosti za rozestupy na palubu letadel, pfibude posadkam dalsi
povinnost, kterd nesmi vyrazné zvysit jejich zatizeni. Takto dojde k jistému vyvoji roli pilott
a posunu ve vztazich posadka/fidici a posadka/posadka okolnich letadel. [1], [2], [15]

3.2 Prubéh vyvoje nového konceptu a jeho charakteristiky

Na pocatku byly poZzadavky na zvétSeni kapacity, bezpe¢nosti vzduSného prostoru a
ekonomicnosti letu ze strany uzivateld vzdusného prostoru. Po sérii studii bylo jasné, ze
samotné programy evropskych agentur tykajici se harmonizace, integrace a automatizace
uspofadani letového prostoru nesta¢i. Nadesel ¢as zménit krok po kroku samotnou filozofii
systému fizeni vzdu$ného prostoru. Vhodnym kandidatem se stal projekt Free Flight ve
spojeni s nové vznikajicimi technologiemi CNS, jehoZ pocatky jsou spojeny s programem
vesmirné agentury NASA, konkrétné programem zvanym Advanced Air Transport
Technology.

3.2.1 Zakladni znaky konceptu

Prvnim krokem bylo navrzeni filozofie, struktury, zakladnich principti nového prostiedi a
zékladnich pravidel, jak bude cely koncept fungovat.
Zakladni filozofie:

e De-strukturalizovany a de-centralizovany systém, kde letadla tvofi aktivni soucast
systému zajisténi rozestupii

e Let letounu po libovolné optimalni trajektorii S nutnosti docasné se odklonit jen
Vv piipadé vyhnuti se jinému provozu

e Systém zaloZeny na presné znalosti poloh letadel a jejich zdmérech

e Pfesun zodpovédnosti za rozestupy na palubu letadel (od ¢astecného az po uplny
piesun zodpovédnosti u aplikace Free Flight Self-Separation)

e Separace letadel od ostatniho provozu (manualn€, za pomoci rozhrani, automaticky)
na zaklad¢ znalosti poloh a zamérti okolnich letadel, za pomoci sofistikované¢ho
systému ASAS (Airborn Separation Assurance System)

e Dochazi k separacim v ,,aktudlnim® Case, jiz neni nutné provoz strukturalizovat

e Dosazeni moznosti volby libovolnych trati v aktudlnim case (vétSinové kopirujici
optimalni trajektorii)

o vétsi kapacity vzdusného prostoru, diky vétsi vyuzitelnosti prostoru.

e Velké provozni tUspory plynouci s pouziti optimalnich letovych trajektorii a
optimalnich cestovnich hladin

Promitnutim nového konceptu do existujiciho prostfedi doslo k identifikaci dopadli na
soucasné prostiedi a odvozeni provoznich a nasledné technickych poZadavkli nutnych
k vytvofeni nového konceptu.

Free flight koncept je zaloZen na nestrukturalizovaném prostoru, decentralizovaném systému
zajisténi rozestupt a S odpovédnosti posadky za né, volbé vlastni optimalni letové trajektorie
a udrZovani samo-separaci ve zndmém prostifedi. Pfimym disledkem je potfeba k zavedeni
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novych rezima a pravidel 1étani. Fundamentélni zménou bude ptechod od dvou soucasnych
fixnich reziml fizeni (fizené a nefizené prostory), uplatiiovanych ve vzdusném prostoru, k
pravidly. Toto nové provozni prostiedi bude definovano a technicky vytvofeno jako
dynamicky prostor se schopnosti fesit veskeré potencionalni tkoly na né kladené.

Technicky bude celé prostiedi vystavéno na technologiich CNS spliujici specifické spektrum
pozadavkl nového konceptu, tykajici se funkénosti, integrovanosti i harmonizace. Kli¢ovym
faktorem bude systém zajiSténi separaci a S nim spojeny systém datového pienosu, které
budou tvofit pilife technické realizace Free Flight prostfedi. Nastin i detailni rozbor technické
realizace konceptu bude proveden pozdéji.

3.2.2 Kilicové faktory
K zjisténi provoznich dopadi konceptu na budouci ATM prostiedi a nasledné k ovéfeni jeho
technické realizovatelnosti, bylo tifeba provést simulace v ramci zkuSebnich programi
(Stiedozemni mote, Svédsko, Mexicky zaliv atd.) a specifikovat kli¢ové faktory jako
e role ¢loveéka v FF konceptu a nalezeni optimalni rovnovahy automatizace/Clovék
samotna realizace systému ASAS a systému zpracovani a vymény dat
pouziti prioritnich pravidel a koordinace
urcit druh a zdroj dat, $ifici informace o zamyslené trati letadel
urcit vhodny stupenn delegace zodpovédnosti za rozestupy na palubu letadel pro
jednotlivé aplikace a faze letu
detailni navrh provozniho konceptu a provoznich procedur
vliv zmény zodpovédnosti za rozestupy na pilota/fidiciho
zmény v pravidlech Iétani
role ACAS, TCAS systému v novém konceptu
urcit velikost nové kapacity vzdusného prostoru, atd.
vypracovat a zajistit technickou realizovatelnost konceptu

Zmény budou mit dopad na vétSinu existujicich soucasnych systémii smérem k urovni CNS a
takto zlepsi koordinaci a interakci mezi piloty a fidicimi.

Nejveétsi zmeénou vSak bude pfenos odpovédnosti za udrzovani bezpecnych rozestupi na
palubu letadel. To bude vyzadovat adekvatni technicky palubni systém k vysilani a ptijimani
pottebnych informaci (identifikace, poloha, rychlost, zamér atd.), aby pilot mél piesné
povédomi o tom co se déje v okoli jeho letadla.

3.2.3 Vyuziti konceptu Free Flight

Nakonec vzniklo pét konkrétnich Free Flight aplikaci, liSici se stupném volnosti pti volbé
trati, mirou delegace zodpovédnosti za rozestupy na palubu letadel a s tim spojenou mirou
autonomity ¢i nezavislosti letadel na ATS. Samoziejmé jednotlivé aplikace jsou rovnéz
urceny a optimalizovany pro rizna prostfedi a vhodné pro odli$né faze letu. Prvni aplikace je
spiSe samostatny koncept a nese nazev Free Routes. S konceptem free flight ji spojuje
zejména moznost volby optimalni trajektorie, ale vyuZziva jiny, vlastni typ prostoru tzv. FRA
(Free Routes Airspace) se specifickymi vlastnostmi a pravidly. Dalsi aplikaci je ATSAW.
Tato aplikace je v podstaté pfechodem od prostoru FRA k prostoru FFAS (Free Flight
Airspace) a nenese jednozna¢né rysy ani jednoho z nich. Proto jeji redlna vyuzitelnost pro
pokrocilou investigaci je minimalni a nebyla ji v dosud provadénych programech vénovéana
velka pozornost. DalSimi aplikacemi jsou jiz aplikace typu ASAS spacing, separation a self

30



separation, jenz plné spadaji do ramce konceptu Free flight, liSici se mirou delegace
zodpovédnosti za rozestupy a stupném autonomity v prostfedi FFAS.

Pro kazdy koncept musely byt zv1ast’ definovany provozni pozadavky a postupy pro vSechny
standartni i nestandartni situace, které mohou ve vzduchu i na zemi nastat. Byly definovany
provozni postupy pro posadku a pracovniky ATM a vSechny ostatni potfebné specifikace. [1],

[2], [5], [8]
PET ZAKLADNICH APLIKACI FREE FLIGHT

Free Route koncept

Jde v podstaté o samostatny koncept, kde fidici dale pIn¢ zodpovidaji za bezpecné rozestupy
mezi letadly, ale uzivatelé vzduSného prostoru maji svobodu ve volbé vlastni optimalni
trajektorie v prostoru k tomu ucelu ur¢eném

ATSAW Airborne Traffic Situational Awarnes

Pouziti systému ASAS je zaméfeno na vylepSeni situa¢niho piehledu posadky o provozu ve
vzduchu ¢i na ploSe letisté a takto zlepSit rozhodovaci proces tykajici se bezpecnostniho i
ekonomického managementu jejich letl. Zadné zmény v zodpoveédnosti za rozestupy. Ridici
letového provozu je zodpoveédny za rozestupy, jako v dneSnim ATM prostiedi.

ASAS Spacing Airborne Spacing

Tato aplikace vyzaduje od posadky vhodné vybaveného letadla, aby dosdhla a udrzovala
rozestupy od okolnich letadel specifikované v novych ATC instrukcich. To znamena, ze
poséadce piibude novy ukol, ¢imz uleh¢i zatizeni fidicich, ktefi budou moci zvladnout vice
letadel v sektorech. Kone¢nou zodpovédnost za separace ma stale fidici letového provozu.

Airborne Separation

V této aplikaci je jiz zodpovédnost za rozestupy mezi letadly pfenesena na posadku letadel,
kterd zajisti minimalni rozestupy. Pienos zodpovédnosti je limitovan danym typem letadla,
separace jsou specifikovany novymi ATC povolenimi. Ale stale ve specialnich pfipadech je
zodpovédnost za rozestupy na fidicim letového provozu.

Airborne Self-separation (piedmét diplomové prace)

Zde jiz aplikace pracuje s tim, Ze pilot je pln¢ zodpovédny za to, aby bylo dosazeno
potiebnych rozestupi podle novych a platnych pravidel 1étani za pomoci nastrojia k tomu
ucelu vytvotfenych. Plnd zodpovédnost posaddky za rozestupy plus vSechny vyhody Free Flight
prostiedi, zejména piimé traté. Jelikoz zadani diplomové prace se tyka zejména tohoto
konceptu, bude této aplikaci vénovan nejvEtsi prostor. [2]

3.3 Technicka realizovatelnost konceptu

Dalsim krokem smérem k realizovatelnosti projektu je zhodnoceni jeho technické
proveditelnosti skrze jiz existujici nebo v blizké budoucnosti dostupné technologie. Jako
klicovy systém splitujici poZadavky a zejména disponujici schopnosti vétSinové pokryt
potfeby nového konceptu Free Flight, byl rozpozndn systém automatického zavislého
ptehledu ADS-B (automatic depandant survielance — broudcast). Filosofie systému je
zalozena na faktu, Ze samotna letadla jsou diky sofistikovanym navigacnim systémim
(GNSS, IRS v kombinaci s klasickymi naviga¢nimi systémy ILS, DME/DME, VOR/DME,
MLS, DOPPLER, atd.) schopny ur€it svoji pozici v prostoru daleko piesnéji, nez fidici
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letového provozu (dosud zodpovédni za rozestupy), zejména se jednd o horizontalni slozku
polohy (v soucasnosti radarem méfenou relativné velmi nepfesné -> divod tak velkych
horizontalnich rozestupit). Takto urc¢end poloha bude vysilana okolnim letadlim, ktera budou
rovnéz vysilat svoji polohu do okoli. Vysledkem bude piesné zobrazeni dopravni situace s
ptedpovédi tmyslu jednotlivych letadel v pribéhu nasledujiciho ¢asu. Systém ADS-B je
ptiblizné na vzdalenost 40NM 200krat piesn¢jsi nez RADAR. Piloti budou mit k dispozici
podobny pohled na letecky provoz v jejich zajmovém okoli, jako maji fidici letového provozu
nyni, akorat mnohem pfesn¢jSi. DetailnéjSimu rozboru technické realizace konceptu Free
Flight se budeme vénovat pozdé¢ji. [1], [2], [3], [4]

3.3.1 Prvni provozni nastin

V ramci Free Flight konceptu neni nadale nutné poskytovat fidicimu uspotfadané provozni
struktury (letové cesty) k zajisténi jeho situa¢niho piehledu. VSechny ostatni informace
tykajici se provozu, diive ptichdzejici cestou ATC, jsou pfendSeny piimo posadce, vcetné
provoznich varovani tykajiciho se konfliktniho provozu. Pilot samotny primarné nepotiebuje
uspofadani letadel do letovych cest, pokud je v kazdém bod¢ zjisténo zachovani bezpecnych
rozestupu jeho letounu od okolniho provozu. To v podstaté umoziuje letét libovolnou, nejlépe
optimalni trajektorii.

Za téchto podminek, trat’ uloZzena do systému FMS, bude ptiméjsi, blizici se ortodromé (velka
kruZnice - nejkratsi spojnici dvou bodil na sféfe) a bude se skladat z méné ¢asti. Samoziejmé
Vv zavislosti na pocasi na trati a aktivitdich ve vyhrazenych prostorech. Teoreticky by se mohla
skladat jen zjedné casti Velké kruznice spojujici vstupni a vystupni body Free Flight
prostoru. Letadla budou i nadale se v8i pravdépodobnosti vyuzivat VNAV a LNAV modu
K prolétnuti této trati. Letadla budou prubézné stoupat k optimalizovani spotieby paliva a
vykonu (na rozdil od dnes pouzivanych nespojitych ,skoka vletové hladiné — kvili
zachovani rozestupti). Jak vertikaIné tak horizontalné bude let mnohem plynule;jsi.

Pozice urCena navigacnimi systémy letounu je vysildna ADS-B do okoli a to v rozmezi od
80ONM do 200 NM, maximalni dosah je limitovan nejen vykonem vysilace, ale také tim, zZe
vysila¢ a pfijima¢ musi byt v roviné€ ptimé viditelnosti, coz je omezeni platici pro vSechna
zafizeni pracujici s pfimou elektromagnetickou vilnou tj. od VHF péasma vySe. Spolu
s polohou jsou vysilany dal$i informace, jako je identifikace, rychlost ¢i pokud to je vhodné,
informace o zamysSlené trati. Tyto informace se aktualizuji v rozmezi od lkrat/ls az po
25krat/1s, v zavislosti na druhu ADS-B a vzdéalenosti. Tyto data jsou dale zpracovany,
filtrovany a vyhodnocovany vnitfnimi systémy (podobné trackeru u radaru) a zobrazeny
pilotu na displeji zvaném Traffic display, se vS§i pravdépodobnosti, sjednocené¢ho
s naviga¢nim displejem. Tento tracker bude soucasti systému ASAS a bude obsahovat funkci
Conlflict detection (detekce konfliktil) a Conflict resolution (feseni konfliktlr). Podobné jako je
systém STCA u fidicich letového provozu. [1]

Systém detekce konfliktlh bude neustdle predvidat budouci trajektorii vSech letounu v Case,
zpracovanim obdrzenych dat o jejich poloze, rychlosti, identifikaci a pokud je to vhodné,
informace 0 zamyslené trati. Pokud detekuje potencionalni budouci ztratu minimalnich
bezpecnych rozestupli neboli konflikt, vysle varovani posadce v ptislusné formé (zvukova,
zobrazeni na displeji atd.).
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Obr.8 funkéni schéma Free Flight konceptu [2]

Pokud je v systému ASAS pritomny systém detekce a feSeni konfliktu, podsystémy mohou
vypocitat nejvhodnéjsi trajektorie k vyhnuti se provozu a nabidnout pies FMS tyto varianty
posadce. Ta si vybere nejvhodnéjsi variantu. Jelikoz je systém napojen na FMS muze byt
napojen 1 na okruhy autopilota a ten pii nepiitomnosti odezvy ze strany pilotii, vybere a
provede nejvhodné€jsi manévr automaticky a vyiesi konfliktni situaci. Za vyhodné se jevi
rovnéz zachovani systému TCAS jako nezavislou bezpecnostni zalohu. Zde je nutné vzit do
uvahy, ktery ztéchto dvou systému bude brat FMS za nadfazenou variantu zejména
Vv extrémnich situacich tak, aby posadce ¢i autopilotu neptichazely protichidné varianty feSeni
ve vypjatych momentech. Zachovani hlasové komunikace R/T je ucelem podobné, jako
zachovani systému TCAS, tedy jako nezdvisld bezpecCnostni sit, umoziujici posadce
oznameni o poruchach ¢i jejich poloze ostatnim letountim.

3.3.2 Plynuly piechod k free flight konceptu

Jednim zkli¢ovych faktort =z hlediska takticko-provozniho je detailn¢ naplanovat a
specifikovat jednotlivé etapy piechodu od soucasného zplsobu fizeni vzdusného prostoru
k metodé free flight tak, aby pfechod byl plynuly a adaptibilni k realnym okolnostem v daném
case. Jak budou postupné ptibyvat prostory fungujici pod novym konceptem, tak se vhodn¢
vycviceni tidici budou vice a vice ztotoznovat s novou, spiSe managerskou roli, konceptem
jim pfitknutou. Cely systém se bude vice a vice automatizovat a ¢lov€ku bude svéfena v
podstaté role zalozni.

3.4 Ocekavané prinosy obecné

Free flight predstavuje Gplné novy koncept, ktery méni systém fizeni letového provozu téméf
od zdkladu a nabizi obrovsky potencidl vyhod pro jeho uzivatele. Vyjdeme s pozadavku
programu SESAR, v némz se koncept Free Flight stdva hlavnim realizatorem vytycenych cili
na vzrust kapacity, bezpecnosti a poklesu provoznich nakladl na let.

Piimym dusledkem zavedeni konceptu Free Flight je vyuziti celého vzdu$ného prostoru,
V némz uzivatel uz neni déle vdzan na systém letovych trati a na omezeny pocet letadel, které
je tidici schopen v ur¢itém prostoru zvladnout. Vzrist kapacity vzduSného prostoru je tedy
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umoznén diky zavedeni systému ASAS, v némz letadla predstavuji aktivni prvky, které jsou
si schopny zajistit rozestupy od okolniho provozu samy v celém prostoru tak, ze ve vysledku
mohou vyuzivat vlastnich optimalnich trati v celém, k tomu ucelu vytéeném, prostoru.

Systém ve své realizované podob¢ méni zdsadnim zplisobem atributy fizeni letového provozu
a navic zpresnuje situaéni piehled fidicich i pilotd, cely proces letu je vice interaktivni, jak
V procesu planovacim, tak zejména ve chvilich jeho provedeni. Touto cestou vymény
obrovského objemu dat, tykajici se vSech aspektli letu v prostoru, systém umoziuje okamzité
reakce na jakékoliv zmény, podnéty, ¢i pozadavky at ze strany sprostfedkovatelt, tak
uzivatell. Tim zasadné prispiva ke vzristu bezpecnosti leteckého provozu.

Derivatem vzrastu kapacity letového provozu a zejména moznosti letét trat’ z bodu A do bodu
B optimalni trajektorii Vv optimalni vySce, je vyrazna ekonomicka Uspora Vv
provoznich nakladech na jeden let. Takto se zkrati i doba letadla ve vzduchu, ¢imz klesne
ekologické zatizeni. Paradoxné¢ poklesem ekologického zatizeni na jeden let, lze vice nez
predpokladat, Zze dojde ke vzrlstu celkového ekologického zatizeni. Vzriistem kapacity
stoupne celkovy pocet letli ve vzdusném prostoru, ¢imz celkové vzroste i ekologicka zatéz
letecké dopravy. Caste¢né zmirnéni tohoto aspektu lze pozorovat v trendu vyroby &im dal
vice ,,zelenych* ekologickych letadel. [2], [7]

3.5 Hlavni nedostatky obecné

Hlavni nedostatky konceptu nejsou ani tak na Urovni teoretické, jako spiSe v jeho technické
realizaci a samotném provozu. Vychozim faktem pro témét vSechny jeho kli¢ové problémy je
pomérné radikdlni zména, ddna pfesunem zodpoveédnosti na palubu letadel. Z technického
hlediska je nejslozit€jsi vyvinout takovy vhodny nastroj (ASAS), ktery umozni posadkam
udrzovat bezpecné rozstupy od okolniho provozu a tak v podstaté tento prenos zodpoveédnosti
redln¢ umoznit. Zejména z jeho vykonnostnich a kapacitnich parametri budou vychazet
stézejni omezeni celého Free Flight konceptu. V podstaté rozhoduji o jeho kone¢né efektivni
vyuzitelnosti.

Pfenosem zodpovédnosti pifibude posadkam dalsi povinnost v uz tak naro¢ném povolani.
Navic dojde k posunu role fidicitho do nestandartni monitorovaci polohy, z niz mizou mit
nekteti fidici letového provozu problém se ztotoznit.

Proceduralni problémy a potencionilné nebezpecné situace mohou vznikat pii pieletech
letadel ze standardné fizenych oblasti do nového prostoru vyhrazeného pro Free Flight
(FFAS). Nehled¢ na to, ze tyto prechody budou piedstavovat nové slabiny sytému, které by se
mohly projevit jako povéstné hrdlo 1dhve, kde se budou nové koncentrovat staré problémy
s kapacitou. Sletem ve FFAS souvisi i pomérné naro¢né nouzové postupy pro piipad, ze
letadlo ztrati schopnost udrzovat si rozestupy pravé béhem letu ve Free Flight prostoru
(FFAS). Napitiklad tim, Ze nebude schopné vysilat ani pfijimat potfebna data pro systém
ASAS. Je tedy nutné navrhnout postupy pro bezpecné opusSténi Free Flight prostoru a
neohrozit ptitom vlastni ani okolni letadla. [2], [5], [7]
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4 Klicové aspekty konceptu Free Flight self-separation

Provozni koncept udava pozadavky na systém, ktery ho bude realizovat. Na druhou stranu
dostupné technologie tidi moznosti provozniho konceptu. V aviatice byva obvyklé, ze
veskerym inovacim dava zavéreény ramec technologie a jeji realné moznosti namisto
puvodnich pozadavkl. To je konec konct logické a obvyklé v prostiedi, kde se pracuje

vvvvvv

feSenim je realizace systému zajiStujici separace za letu (Airborne Separation Assurance
System - ASAS).

ASAS se sklada ze dvou zakladnich casti:

e Modulu detekce a feseni konfliktu tzv. CD&R modul: z dostupnych informaci o
vlastnim a okolnim provozu detekuje potencialni konflikty a navrhuje jejich feSeni

e Systému distribuce dat: zajiStuje vysilani a piijem informaci 0 vlastnim i okolnim
provozu (polohy, rychlosti, zaméry), potiebnych pro detekci a feseni konfliktu (pro
modul CD&R). Systém ADS-B je takovou realizaci.

Zde je nékolik kliCovych prvkd, které maji zasadni dopad na konecnou podobu ASAS
sytému.

e Ochranné zony
e Definice konfliktu
o Detekce konfliktu
o Druh a zptisob vymény dat o zamérech letadel
e Zpusob feSeni konfliktnich situaci
o metoda prioritnich pravidel
o metoda kooperativni
o piehled vyvinutych metod
e Prevence konfliktu (PRED-ASAS)
e Optimalni metoda zajistujici ASAS
e Role ATC
e TCAS v ramci Free Flight [1], [2], [10], [11]

4.1 Ochranné zéony

Ve Free Flight prostfedi budou letadlo obklopovat dv€ zoény. Prvni vnitini se nazyva
,Protected zone* druha vné&jsi se jmenuje ,,Alert zone*.

|
l

Protected Zone Alert Zone

Obr.9 ochranné zény
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Alert zone slouZzi k rozpoznani nebezpe¢nych situaci, které mizou vyzadovat intervenci ze
strany posadky/systému. Tvar zony je cylindricky a jeji velikost je dana rychlosti letadla,
vykonnosti a jeho CNS/ATM urovni. Do zna¢né miry vychazi ze systému detekce a feSeni
konfliktd, zjednodusen¢ a mirné nepfesné piedstavuje operacni prostiedi CD&R modulu
pokryvajici oblast, ve kterém se letadlo v blizké budoucnosti bude nachazet. Alert zona
pokryvajici prostor 100NM a berouci v ivahu primérnou rychlost dnesnich letadel, je
schopna pokryt ¢as okolo 5 a Y2 minuty pted konfliktem.

,Protected zone* predstavuje oblast ve tvaru hokejového puku obklopujici letadlo, ktera musi
zustat prosta ostatnich letadel. Jeji velikost zavisi na pozadovanych separa¢nich minimech.
Jeji pramér vzhledem K cylindrickému tvaru, piedstavuje vzdy dvojnasobek pozadovanych
separacnich minim. (separa¢ni minima = radius ochranné zony)

k-
raltilude

radius

Obr.10 rozméry ,protected zone*

U ochranné zony je hlavni mySlenkou zéavislost jeji velikosti na momentalni navigacni
vykonnosti (Actual Navigation Performance) dosahované béhem letu. ANP je aktualni
navigacni presnost vyjadiena v NM a vypoc€itana palubnim syst¢émem FMS zaloZzeno na
navigac¢nich udajich z GPS, IRS, VOR/DME zatizenich. ANP se tedy mtize liSit v zavislosti
V jakém misté planety a v jaké fazi letu se nachazi a pohybuje se v hodnotach zhruba od 5 do
0,1. Nasledujici tabulka, ukazuje navrh rozméri ochranné zény v zavislosti na ménici se

ANP. [1], [2], [10], [11]

Tab.1 rozméry protected zone v zavislosti na ANP[2]

Actual Navigation Protected zone dimensions
Performance Radius [NM] Altitude [ft]
0-0.5 5 2000
0.5-1 8 2000
1-2 12 2000
2-3 16 2000
3-4 20 2000
4-5 24 2000

4.2 Definice konfliktu

Definice plus dlouhodoby konf./ kratkodoby, prolinani (problém s predikci s intedem) atd.
Rozdil oproti midair collision u TCAS
Konflikt je definovan jako potenciondlni naruseni ochranné zony letadla v blizké budoucnosti.
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no conflict conflict

Obr.11 konflikt dvou letadel

Podle toho o jak vzdalenou budoucnost se jednd, rozliSujeme konflikty:
e Short-term conflict (mén¢ neZ 3 minuty)
e Medium-term conflict (3 — 5 minut)
e Long-term conflict (vice jak 5 minut) [2]

4.3 Detekce konfliktu

Jak z nazvu vyplyva hlavnim tkolem tohoto systému je piedvidat mozna naruSeni ochranné
zony letadla, kterd byla definovdna vyse, zpisobem, ktery byl rovnéz uveden vyse. Systém
detekce konfliktu detekuji pouze trajektorie letadel, které mohou naruSit ochranou zénu
vlastni lodi v blizké budoucnosti.

Detekce konfliktu mize probihat na zakladé nasledujicich dat:
e Aircraft position (poloha)
e Aircraft state data (poloha + trend vektor)
e Aircraft intent data (body traté/letovy plan)

Béhem procesu detekce je ochrannd zoéna letadla promitdna dopfedu v Case podél
piredpovézené trajektorie riznym zptisobem zalozenym na druhu dostupnych dat.

e Historie (tracky letadel, pokud je k dispozici polohova informace)
e Soucasna data (speed vektor, pokud je ptitomna informace o aktualnim statutu letadla)
e Budouci data (Letovy plan, pokud je intent k dispozici)

Pro detekci konfliktu se predpokladalo s riznym druhem (zdrojem) informace o zamyslené
trajektorii (intent). [1], [2], [10], [11]

4.3.1 Teoreticky nastin problému s ,,intent“ informacemi

Teoreticky je schopnost pfedvidat potencionalni konflikty letadel zalozena na znalosti
budouci trajektorie vlastniho letadla a okolniho provozu. Toho lze dosahovat na zaklad¢
n€kolika riznych piistupll. Kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody. Jde pfedev§im o Groven
znalosti momentalni a budouci polohy, kdy na jedné stran¢ zname exaktné aktualni polohu a
rychlost a z nich vypocitatelny relativné kratkodoby budouci stav, na strané druhé zname cely
letovy plan s tim faktem, ze aktudlni trajektorie se ne vzdycky shoduje s tou, ktera je ulozena
V letovém planu. Podle urovné znalosti zamyslené trajektorie (intent) existuje nékolik variant,
které ve svém disledku ovlivni vyslednou formu systému zajiSténi separaci.
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,,No intent
e 7idna znalost zaméru letadla, budouci statut letadla je vypodten na zékladé znalosti
aktualni situace tj. aktualni poloha v prostoru (poloha, vyska) extrapolovana s aktudlni
rychlosti, pesnéji feeno ,,trend* vektor (ground speed, track, vertical speed)
,,With intent*
e Znalost (taktického) fidiciho modu (autopilota)
e Znalost dalsiho (dalsich) bodu trajektorie ¢i znalost kompletniho letového planu tak,
jak je ulozen ve FMS.

Kromé prvni ,,no intent“ moznosti, vSechny zbyvajici pracuji s n¢jakou formou znalosti
budouciho statutu letadla, liSici se zdrojem této informace. Zjednodusené Ize fici, ze ¢im dale
informace o zaméru letadla umoznuji Casové dohlédnout do budoucnosti, tim méné si
muzeme byt jisti, Ze se tak skutecné stane. Znalost modu autopilota umoziuje znat nasledujici
krok posadky za pfedpokladu, Ze je k tomuto ucelu skutecné pouzit a neslouzi pouze jako
,pamatovacek* urcitého vyskového ¢i rychlostniho udaje pro posaddku. Znalost dal§iho bodu
trajektorie, €1 celého letového planu narazi na podobna tuskali, jakkoliv umoZznuji dohlédnout
Casové nejdale do budoucnosti, platnost téchto dat je zaruCena pouze leti-li letadlo na
autopilota v modech VNAV a LNAV. Znalost informace o aktualni poloze a rychlosti
umoziuje pouze vypocet budouci polohy v kratkém Easovém horizontu. Uginn&jsim by se
stalo za ptitomnosti struktury letovych cest, kdyby se dala 1épe urcit budouci pravdépodobna
poloha v navaznosti na systém trati. Jak je vidét, kazda metoda ma své vyhody a nevyhody.
Bylo by proto vhodné z kraje prozkoumat oba extrémy a jejich moZnosti, poté specifikovat
klady a zapory vSech moznych pfistupti a zvolit optimalni priinik vSech metod, jako to
nejkomplexnéjsi feseni.

Je evidentni, Ze metoda pracujici S aktualnim stavem (no intent) bude nachylné&jsi ke spousténi
faleSnych poplachti, hlavné béhem zmén kursu a vySek, kdy miize na maly moment
potencialné protnout trajektorie ostatnich letadel. Tyto konflikty jsou vSak aktudlni v fadech
sekund a mohou byt vhodnou metodou odfiltrovany.

Naopak metoda pracujici s ¢asteCnou (next waypoint) ¢i uplnou (flight plan) znalosti
zamyslené trajektorie = (intent), mize trpét opaénym problémem v momenté, kdy se aktualni
trajektorie neshoduje s tou, ktera slouzi jako zdroj informaci pro systém detekce konfliktu.
Vyvinout komplexni systém, ktery by ovéfoval zdroj a platnost jeho informaci, se jevi
ponékud slozité a tak jako tak predstavuje bezpecnostni slabinu tohoto ptistupu.

Na druhou stranu pfitomnost ,,intent* informace, at’ uz jen né¢kolik bodu budouci trajektorie ¢i
cely letovy plan ostatnich, zna¢né zjednoduSuje proces predikce. Pii pouziti vhodného
nastroje na ovéfovani zdroje a platnosti ,,intent* informace a v kombinaci se systémem ASAS
zalozenym na aktualnim statusu letadla, pfedstavuje tato kombinace idealni feSeni ASAS
systému pokryvajici celé riiznorodé spektrum konflikti. Predikci budoucich poloh letadel, 1ze
provadét ve vhodnych ¢asovych ramcich az do 20 minut doptedu. Pti naruSeni ochranné zony
je detekovan konflikt, ktery je déle pfedmétem modulu feSeni konflikti. Kde bude feSen
vhodnou metodou, zaloZenou na prioritnich pravidlech. [1], [2], [10], [11]
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Obr.12 potencionalni nebezpecna situace s pouZitim ,intent“ informace [15]

Obrazek nahofe ukazuje jedno z moZnych nebezpeci, plynouci z pouziti znalosti informace o
zamysSlené trajektorie z taktického modu autopilota. V nasem ptipadé¢ zvolend hodnota
altitude funguje jako zdroj informace pro detekci konfliktu, jakkoliv tento princip funguje i
pro znalost letového planu ve vertikdlni 1 horizontalni roviné. Stoupajici letoun nespusti
poplach, alespont ne dokud je zamyslena trajektorie ¢tena z okruhti autopilota a letoun se
nachazi nejméné 1000ft pod trovni letounu leticitho v hladiné. Nebezpec¢i tkvi v tom, ze
informace nastavena na panelu autopilota slouzi castou jako upominka pro piloty,
pfipominajici jim. Ze maji, na ptiklad, pfi prostoupdni pfechodové vysky zménit rychlost
z jednotek IAS na MACH. V tomto piipadé by situace vyustila v potencionalné nebezpecny
short-term konflikt, tedy konflikt mnohem Casové a stresové urgentnéjsi. To predstavuje
piiklad, jak slozité je vytvofit komplexni systém ovéfovani zdroje a platnosti informace o
zamyslené trajektorii letadel.

4.3.2 Radikalni pristup ,,no intent*

Jde o radikalngjsi pohled na primarni procesy feseni konfliktnich situaci. Vyzkum (NRL-
Holandsko) byl zaloZzen na piedstavé, Zze vyména informaci o zaméru letadel (intent)
pfedstavuje vyznamné bezpecnostni riziko, vychazejici zjiz vySe zminénych problému s
ovéfovanim zdroje informace a jeji platnosti. Obsah nasledujiciho textu je tedy vystavén tak,
aby tuto myslenku podpofil, zde je nutné vzit na védomi, ze jiné vyzkumy nékteré myslenky
vyvraceji a dokazuji nespornou efektivnost pouziti informaci o zdmeéru letadel, umoznujici
dlouhé casové predikce konfliktd, zalozené na velmi pfesnych datech. Zejména za
ptedpokladu, Ze zdrojem ,,intent” informace o zaméru je systém FMS, ktery déla predikci
vlastni trajektorie pro provozni a navigacni ucely tak, aby let probihal co nejefektivnéji a
podle ¢asového planu s takika sekundovou ptesnosti, berouci v ivahu ubytek paliva, pocasi,
vitr na trati a mnohé dalsi prvky ovliviiujici velmi vyrazné rychlost a pfesnost vedeni letadla
po trati. Takové predikce jsou metodou, vychazejici z pouziti pouze aktualniho statutu letadla
jako vychozi informace (no intent), neuskutecnitelné.

Navzdory mnohem intenzivnéjSimu vyuZiti vzduSného prostoru, vyplyvajici z
uplatnéni pfimych trajektorii a pouZzivani optimalnich letovych hladin, nedochdzelo béhem
simulaci (NRL) k navySeni poc¢tu konflikti (definovanych jako naruseni ochrannych zon).
Ani vdobé kdy nebyl k dispozici zadny konkrétni nastroj prevence konfliktt. Mysleno
v dobé, kdy byly zavedeny piimé traté, v nekterych oblastech, kde hlavnim prosttedkem
detekce konfliktt byly systémy zalozené na principu nastroje zvaného STCA (Short Term
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Conflict Alert). Coz je nastroj fidicich letového provozu, umoznujici odhaleni hrozici ztraty
bezpecnych rozestupl, kde datovym zdrojem piedpovédi kolize je pouze znalost aktualni
polohy extrapolovanou srychlosti a vytvofeni tzv. trend vektoru = ptedpovéd nejblizsi
budouci trajektorie. Casovy horizont udalosti je ohrani¢en hodnotou 5 minut, ktera se ze
zkuSenosti a simulaci jevi jako optimalni.

Protoze potieba thybnych manévrt se tedy jevi relativné vzacna, je pln¢ dostacujici pouziti,
pro vétsinu letu, predpovidani budouci trajektorie pouze z ,trend” informace. Pfesnost
predikce se vyraznéji nezméni uzitim pouze aktualniho statutu letadla (3D poloha + trend
vektor = no intent), namisto znalosti informace 0 dal$im bod¢ ¢i celé trajektorie pravé proto,
ze zamyslena trajektorie je vV dob¢ piimych trati pravé soucasna trajektorie. To znamenad, ze
skutecnd trajektorie je prosta jakychkoliv ndhlych zmén kursu, vysky ¢i rychlosti, tak Spatné
predvidatelnych pouze se znalostmi aktudlni polohy a rychlosti.

Piedevsim v definovaném ¢asovém ramci péti minut si lze stézi predstavit, Ze by znalost celé
trajektorie né¢jakym zptisobem ptispéla k signifikantnimu zlepSeni ptesnosti predikce systému,
alespon tam, kde se vyuzivaji ptimé traté. Tuto predstavu potvrdily jiz prvni off-line simulace,
které byly uskute¢nény, kde systém detekce a feSeni konfliktu potvrdil svoji t€innost bez §irsi
znalosti zdméru letadel.

Tento systém by ovSem nevykazoval takovou efektivnost v soudobém prostiedi fizeném
ATC, kde je stale pfitomen prvek nahlych povoleni ke stoupani/klesani a prvek pevnych
letovych cest, které mohou zahrnovat velmi nahlé a prudké zmény sméru a vySek. Zde by
byla znalost celé trajektorie vyraznou vyhodou, jelikoz takovéto prudké zmény jsou dlouho
dopiedu stézi odhadnutelné z aktualni polohy a rychlosti.

Snizeni pozadavku tykajici se znalosti informace o zamyslené trajektorii ma zna¢né vyhody
e VEtsi transparentnost systému detekce a feSeni konfliktd pro piloty
e Niz8i zatizeni frekvencnich pasem pro nezbytnou vyménu tohoto druhu informaci
e (Odstranéni nutnosti komplikovaného hodnoceni vérohodnosti zdroje a platnosti téchto
informaci z (FMS, MCP, ¢i jiné potencidlni specidlni zafizeni)
e M¢éné technickych modifikaci v kokpitu

Pti nepouziti ,,intent” informace, tedy pouziti metody ,,no intent“ musi systém detekce
sledovat pouze aktualni polohu v prostoru (poloha, vyska) a tzv. trend vektor (ground speed,
track, vertical speed) k pifedpovédi konfliktu. Pouzitim vektorovych vypoéti je urcen
Cas zbyvajici k dosaZeni minimalni vzdalenosti mezi letadly.
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tmin dist = time to go to minimum distance

dv = ViV o= 3D vector indicating relative speed of intruder
dx = Xj-Xj = 3D vector indicating relative position of intruder
i = index indicating ownship

j = index indicating intruder

Pokud ma dojit ke ztrat¢ minimalnich rozestupi v pribéhu definovaného ¢asového intervalu
(look-ahead time), je konflikt ulozen do paméti spolu predpovidanym ¢asem a polohou obou
letadel a prezentovan pilotim za pomoci grafickych symboli na naviga¢nim displeji
S piisluSnym varovanim odpovidajici akutnosti konfliktu. Nasledné¢ je spustén modul
zodpovédny za feSeni konfliktnich situaci.

Je dobré si uvédomit, ze kazdy konflikt by mél byt v idealnim pripadé detekovan dvakrat (dveé
letadla jsou vzdy zapojena v konfliktu a konflikt by mél byt detekovan obéma). Coz
predstavuje bezpecnostni prvek pii selhani jednoho z nich. [15]

4.4 ReSeni konfliktnich situaci

Dojde-li k moznosti potencialniho naruSeni ochrannych zén okolo letadel = detekovani
konfliktu, je nutno tuto situaci néjakym zptisobem feSit. Za timto ucelem museji byt
ustanoveny pravidla (rules of fight), poskytujici vedeni pii feSeni konfliktu. EXistuje nékolik
odlisnych ptistupt k tvorbé téchto pravidel, zaloZenych na rozliSnych principech a filozofiich,
které lze v téchto situacich uplatnit. Dva zakladni piistupy jsou kooperativni metoda a metoda
ustanoveni prioritnich pravidel.

Kooperativni metoda predpokladd vzajemnou spolupraci letadel pii feSeni nastalé konkrétni
konfliktni situace. ReSeni zptisobem explicitnim, domluvé na tGrovni hlasové komunikace
nebo na urovni systému, realizovaného vhodné navrzenou metodou poskytujici vedeni pii
feSeni konfliktu.

Prioritni pravidla jasn¢ definuji kdo a za jakych okolnosti ma piednost v letu a tim jest
opravnén si zachovat origindlni trajektorii a kdo je povinen nést veSkeré ,ndklady* na
vyfeseni konfliktni situace. Je tedy dopfedu systémové déano, jak se situace bude fesit. Tento
fakt piedstavuje pfedbéznou skrytou (implicitni) koordinaci, kterd do znaéné miry redukuje
nutnost pouziti explicitni koordinace. Explicitni koordinace je nutné pouzit k vzajemnému
potvrzeni prava prednosti v letu a to opét bud’ uzitim R/T komunikace nebo vymény dat a
algoritmii na urovni systému. Urcovani prioritnich ¢isel, urcujici kdo ma vys§i Uroven
pfednosti letu, lze zalozit na rozliénych pfistupech. Napiiklad podle urovné vybavenosti
letounu. [1], [2], [10], [11]
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4.4.1 Prioritni pravidla//kooperativni metoda

vvvvvv

rozhodnuti, tykajici se typu pouzitych pravidel pii prevenci ¢i feseni konfliktnich situaci. Jak
jiz bylo zminéno, existuji dva zakladni pfistupy zaloZené na pouZziti:

e Prioritni pravidla (priority rules): pouziti prava ,,pfednosti v cesté tak, ze pouze jedno
letadlo ma povinnost manévrovat

e Kooperativni ,pravidla“ (co-operative rules): vzajemna spoluprace (koordinace)
letadel pti vyhybani se - ob¢ letadla manévruji

Prioritni pravidla ¢i kooperativni algoritmy slouzi k zabranéni neZzadoucich stavli pfi feSeni
konfliktu. Stavu jako je kontra-produktivni manévrovani dvou letadel vedouci
Kk potencionalné¢ nebezpecnym situacim, kdy obé letadla manévruji zrcadlovym zpisobem
podobné jako chodci, ktefi se snazi vyhnout na chodniku a vzdy zvoli spole¢ny smér.

Pfi pouziti prioritnich pravidel je jasné urCeno, ktery letoun pokracuje v cesté s nulovym
zasahem do trajektorie a to, na kterém lezi zodpovédnost za vyhnuti se konfliktni situaci. To
je do jist¢ miry velmi jednozna¢né teSeni, ale urCité neni to nejefektivnéj$i. Letadlo
S povinnosti manévrovat je nuceno provadét mnohem vyraznéj$i zmény kursu vysky c&i
rychlosti, na rozdil od situace, kdy ob¢ letadla provedou jen pfiméfeny odklon od ptivodnich
trajektorii se stejnym vysledkem, v podob¢ bezpecné vzdalenosti obou letadel, pti vzdjemném
mijeni se. Nehled¢ na to, ze bezpecné vzdalenosti je teoreticky dosazeno v polovicnim Case
pii manévrovani obou letadel soucasné. Z psychologického hlediska je rovnéz pouziti
prioritnich ¢isel nepfirozené, mySleno z pohledu pilota s pravem piednosti v ,,letu” ktery jen
vyckava, az jeho protéjSek provede thybny manévr. Kooperativni méd na stranu druhou
vyzaduje velkou miru koordinace béhem vzdjemného vyhybani se. Pouziti konkrétnich
pravidel je teoreticky nahrazkou piimé koordinace, protoze tyto pravidla, popisujici feseni
konfliktu, ptedstavuji koordinaci skrytou (implicitni). AvSak Vv realné podob¢ je jistd mira
oteviené (explicitni) koordinace stejn¢ nutna i u téchto metod, minimaln¢ k urceni a potvrzeni
toho, kdo ma skute¢né pravo piednosti a kdo musi provést thybny manévr.

Prioritnich pravidel v podobé piid€lovani prioritnich Cisel, Ize teoreticky vyuzit k motivaci
provozovatelli vybavit sva letadla odpovidajicim vybavenim pro Free Flight napt. budou-li
letadla, ktera jsou lépe vybavena pro lety v prostiedi Free Flight dostavat vyssi prioritni Cisla
a tim pozivat vice vyhod Free Flight konceptu. OvSem tento napad ma krom nadechu lacinosti
i bezpecnostni rizika, kdy lépe vybavena letadla maji logicky lepsi piedpoklady k tomu
provést tUhybny manévr ptesnéji, tudiz na vyssi bezpe€nostni urovni.

Navic kooperativni metoda predstavuje bezpecnostni prvek, pokud jedno z letadel pfi
provadéni manévru selze, druhé mize kompenzovat nepfitomnost odezvy z druhé strany a
bezpetné dokonéit thybny manévr. [1], [2], [10], [11]

AINTENT* + PRIORITNI PRAVIDLA V RAMCI LONG/MEDIUM-TERM KONFLIKTU

Z technickoprovozniho hlediska se prioritni pravidla idealné hodi jako feSeni konflikti
detekovanych s vét§im ¢asovym predstihem. Pti pouziti ,intent” informace, dojde k detekci
potencialniho konfliktu v ¢asovém horizontu az 20 minut. Zde neni zadna nutnost manévra
obou letadel, nebot’ i maly manévr jediné¢ho letadla znasobeny efektem 20 minut, pfedstavuje
ve vysledku vice nez dostatecny vzdalenostni rozdil mezi letadly v misté nejblizSiho sblizeni
po korekci. Jakkoliv pii feseni long-term konfliktt se predpoklada, ze si letadlo s mensi

42



prioritou pfidd waypoint/y do své trajektorie tak, aby doslo k vyhnuti se konfliktu. Tyto
postupy se s mensimi obménami daji uplatnit i pfi feSeni medium-term konfliktu.

Inserted waypoints

/ s ;‘;,. Ownship.

ownship 3 ATy
Inserted waypoint sideview

1

intruder % intruder

Obr. Reseni long-term konflikta v horizontalni &i vertikalni roviné [10]

Manévr druhého letadla, jeli zddouci, mize byt provedeny za piedpokladu pouziti vhodné
metody to umoznujici. Prioritni pravidla se hodi i pro ostatni konflikty az do takzvané
prahové hodnoty (simulacemi uréené na 3 minuty). Pokud nedojde Kk iniciaci feseni do doby,
kdy do konfliktu budou zbyvat 3 minuty, je naCase, aby se na manévru povinné¢ podilely
strany obé. Systém se piepne do kooperativniho modu, umoziujici rychlej$i vyhnuti letadel.

[1], [2], [10], [11]

4.4.2 Implicitni/explicitni koordinace

Existuji tedy dva druhy koordinace tzv. skryta (implicitni — uziti n&jakych pravidel) a
oteviena (explicitni — napt. pfima domluva cestou radiotelekomunikace ¢i vymény dat na
urovni systému). Jak bylo zminéno vySe, pouziti implicitni ¢i explicitni koordinace je do
zna¢né miry vazano na metodé detekce a feSeni konfliktu. Pfitomnost konkrétnich pravidel
(napf. prioritnich) mize do zna¢né miry nahradit pouziti explicitni koordinace.

Ale i v piipadé pouziti prioritnich pravidel je nutné zajistit, aby letouny, zapojené do feSeni
konfliktni situace, jasné védély, kdo ma pravo ptfednosti a kdo je povinen provést manévr
k vyhnuti se provozu. To bez vzajemné vymény dat ¢i domluvé neni mozné. Takze ani
piitomnosti prioritnich pravidel se nelze zcela vyhnout nutnosti pouzit explicitni koordinace.

V piipadé absence konkrétnich pravidel bude funkcnost celého systému postavena na
ptitomnosti vysokého stupné explicitni koordinace. Kdy se letadla, pfi obousmérné vyméné
dat ¢i R/T kanalem domluvi kdy, kde a jak dojde k vyhnuti se kolizni situaci pro oba tim
nejoptimalnéj$im zpiisobem.

Nevyhody plynouci s pouziti explicitni koordinace tedy existuji pro oba ptipady, pouziti i
nepouziti prioritnich pravidel.
o Casova ztrata béhem &ekani na zpracovani, vyhodnoceni a zahdjeni koordina¢niho
cyklu

e Vyssi zatiZzeni frekvencniho pdsma

V souhrnu to znamena, ze k explicitni koordinaci by mélo dochazet, jen pokud je tomu
opravdu zapotiebi. Znalost pravidel provozu na silnicich zabrafiuje vyskytu nezaddoucich a
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nebezpecnych situaci, jako je nadbyte¢na az nebezpecna extra-koordinace. Podobnymi
prostiedky toho muze byt dosazeno v letectvi. [1]

4.4.3 Konkrétni metody definujici pribéh feSeni konfliktu

Na teoretické urovni bylo vymysleno n€kolik metod, jak nejlépe nalozit s konfliktni situaci.
Pti off-line simulacich byla nasledné prokazéana efektivnost nékterych z nich.

ALTITUDE STEP (podobné jako TCAS)

Metoda vypocitava optimalni hladinu, které je nutno dosahnout pred tim, nez nastane
konflikt. Letadla se domluvi kdo a jakym smérem bude manévrovat podobn¢, jak je tomu u
TCAS 1III. Efektivnost této metody vyplyva z tvaru ochrannych zén a tim i mens$i potieby
vyznamnéjSich odkloni od pivodni trajektorie. Nevyhody tkvi v jeji technické
proveditelnosti, potteby specidlnich zatizeni vyzadujici zavedeni extra-frekvenéniho pasma
podobné jako u TCAS. Nad to v§e neni metoda pfili§ transparentni, kviili vynechani lidského
faktoru z feSiciho fetézce. Navic vyskové manévrovani neni Casove a palivove ptilis Setrné.

CROOS PRODUCT OF THE SPEED VECTOR (vektorovy soucin)

Tato metoda je zalozena na vektorovém soucinu dvou rychlostnich vektort letadel zapleteném
v konfliktu. Vyuziva nekomutativnich vlastnosti této matematické operace k uréeni sméru a
velikosti thybného vektoru. Ten je vzdycky kolmy k letadlu a d& se pouzit v horizontalnim 1
vertikalnim sméru. Reseni konfliktu probiha kooperativné za ucasti obou letadel. Nevyhodou
je jeho nizsi efektivita.

EXTENDED VFR METHODS (rozsifena stavajicich VFR pravidel)

Metoda vyuziva existujici pravidla pro piednost v letu z pravidel specifikovanych
v pfedpisech pro lety vedeny pod VFR. Tyto pravidla jsou modifikovany tak, aby brali
v uvahu nejen smér, ze kterého letadlo pfiléta, ale i fazi letu ve které se nachazi. Moznosti
manévru jsou tedy volnéjsi, coz komplikuje jejich prevedeni do algoritmti. Dal$i nevyhodou
je, ze opét jen jedno letadlo manévruje.

VOLTAGE POTENCIAL

Tato metoda je analogii kK fyzikalnim zakonim platici na ¢asticové trovni. Letadla jsou nabity
zépornym potencialem a cilovd destinace je kladnd. Mezi letadly tedy funguji obdobné
fyzikalni déje jako mezi Casticemi. Letadla se odpuzuji (maji stejné znaménko) a vSechny
letadla smétuji k cilové destinaci (kladné znaménko), protoze je opacné€ nabita.

0 Destination

Aireraft
= Aireraft
Aircraft

Aireraft

I“

Obr.13 princip ,Voltage ,potencial“ metody
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MODIFIED VOLTAGE POTENCIAL = NEJVHODNEJS{ METODA

Predesla pfili§ jednoduchd metoda, nez aby se dala pouzit pro praktické feseni konflikt
letadel. Metoda (Voltage potencial) byla modifikovana tak, aby vykazovala mnohem vice
pragmatickych ryst pfi feseni konfliktu.

Kdyz je rozpoznan konflikt detekénim modulem, modul fesici konflikt pfedpovi budouci
pozici obou letadel, ve které si budou nejblize. V ten moment se aplikuje vychozi geometrie
této metody, jejimz smyslem je definovat tthybny vektor (avoidance vektor ¢i ptislusnou
zménu rychlosti z ného vychazejici) a to vse v zavislosti na mife vaznosti konfliktu. Metodika
je nasledujici: [15]

Minimum distance vektor je vektor mezi predpovézenou pozici naruSitele a vlastniho letadla
v moment¢ nejkrat$i mozné vzdalenosti mezi nimi. Tzv. avoidance vektor vznika jako spojeni
centra vlastni lod¢ a okraje ochranné zony narusitele, ve sméru vektoru minimum distance.
Délka avoidance vektoru je v podstaté mira naruSeni ochranné zony a piimo reflektuje stupen
zavaznosti konfliktu. Cim mensi je vzdalenost mezi vlastni lodi a narusitelem V nejblizsim
bod¢ = minimum distance vektor, tim vétsi bude avoidance vektor, transparentné vyjadiujici
naléhavost=velikost potieby vyhnuti se. Samoziejm¢é avoidance vektor je tou nejkratsi, tudiz
nejefektnéjsi cestou vyreseni konfliktu. Vydélenim avoidance vektoru Casem zbyvajicim do
konfliktu, dostaneme zménu rychlostniho vektoru, kterd je pfi¢tena k momentalni tratové
rychlosti=ground speed. Vysledkem je tedy doporucena trat’ (track) a ground speed. Pouzitim
tfidimenzionalniho vektoru je rovnéz vypocitana (jako jeho vertikalni slozka) velikost
vertikalni rychlosti. V ptipadé multi-konfliktu jsou avoidance vektory slouceny (secteny).

Intruder's
protected
_ / zone
Heading Mmlmum
change distance ™\
’->- \\g\)
Ownship /
Advised Avoidance
vector

vector
Speed

change K

Intruder

Obr. 14 geometrie ,voltage modified potencial metode*

| tato metoda ma své nedostatky vyplyvajici z geometrie tkvici v jeji nejednoznacnosti
v n¢kolika malo specifickych situacich. Napiiklad leti-li letadla na vstficnych (ptesné
opacnych) kurzech bez jakékoliv zmén vertikalni rychlosti. To lze vyfesit algoritmy feSicimi
specialni situace za pomoci konvence. Pt. Letadla letici proti sob¢é vySe zminénym zplisobem,
ob¢ letadla toc¢i vpravo.
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Tato metoda v sob¢ obsahuje aspekt ,,fail safety*. Béhem feseni konfliktu se ptredpoklada, ze
bude manévrovat jen jedno letadlo. Druhé letadlo ma ovSem k dispozici vlastni ,,avoidance
vektore se vSemi nalezitostmi a v pfipad¢ potfeby muize rovnéz manévrovat. Takhle je
teoreticky dosazeno efektivni koordinace bez potieby vyjednavani ¢i nadbyte¢né komunikace.
Prakticky lze této vyhody vyuzit tak, ze od urcité kritické ¢asové hodnoty, pokud nedojde
K iniciaci feSeni, se pfepne CD&R modul na kooperativni méd a ob¢ letadla zac¢nou na
vyhnuti se konfliktu spolupracovat, obé budou sdilet pozadavky k vyhnuti se, ¢imz se vyrazné
zkrati ¢as potiebny k vyhnuti se kolizi.

Navic si ob¢ letadla mizou vybrat, vyresi-li konflikt horizontalné ¢i vertikalné, tedy
teoreticky jsou ptistupné Ctyii feSeni, coz je samo osob€ vyznamnym bezpecnostnim prvkem.
Nékdy se stane, ze néktera ,,avoidance* feseni vedou do zakazanych ¢i jinak nevhodnych
prostor, ale je v podstaté vylouceno, aby tam vedly vSechny. A pokud by se tak stalo, je zde
stale prostor pro TCAS, ¢i feseni cestou R/T. [2], [15]

4.5 ASAS - prevence konfliktu

Nad modulem detekce a feSeni konfliktu bude zavedena funkce prevence konfliktu CP
(Conflict Prevention). CP je nastroj slouzici posadce ptedvidat konflikty zejména béhem
manévrovani. Jinymi slovy k tomu jestli a jak miize posddka zménit sviij letovy plan, kurz,
rychlost, vysku a rychlost stoupdni a klesdni. Svlij vyznam bude mit zejména u state based
CD&R modulu, kde neptitomnost ,,intent informace neposkytuje moznost odhalit v§echny
mozné konflikty v delSim Casovém ramci, ale i1 jako prostfedek prevence, kdy z akutnich
davodt bude nutné ndhle zménit trajektorie, ktera neni soucasti pivodni zamyslené trajektorie
tedy ani soucasti ,,intent” informace vysilani do okoli. Smyslem je eliminovat veskeré zmény
trajektorie, které by vzapéti spustili CD&R modul v jakékoliv jeho podobé€. Tim, Ze pilot bude
mit na displeji zobrazeny tzv. no-go zony, bude jasn¢ védét, kterd zména kurzu, vysky c¢i
rychlosti povede k dalsimu konfliktu (vétSinou short-term konflikt) a ktera bude konfliktu
prosta.

Rozhrani mize byt implementovano do primarniho i navigacniho displeje v podobé barevné
oznacenych neptipustnych kurzu, vySek a rychlosti, které by potencionalné vedli k dalSim
konflikttim.

Pouziti CP lze zpraktiCtit tim, Zze kromé potencionalnich konfliktd bude indikovat i
nepiipustné zmény prabéhu trajektorie, které by vedly do vyhrazenych, omezenych ¢i
zakazanych prostord. Dale by mohl indikovat oblasti s vysokou hustotou provozu. [1], [2],

[6], [10]

4.6 Optimalni FfeSeni CD&R modulu

Po prostudovani dostupnych analyz a vystupu ze simulaci, je nutno strukturované zhodnotit
vSechna pro a proti zminénych pfistupt k detekci a feSeni konfliktti a zvolit optimalni a
proveditelny zpiisob realizace funkéniho a spolehlivého systému ASAS. Je nutné vzit do
uvahy bezpecnost, zatiZzeni posadky a jeji pfijatelnost, ekonomiku a zatiZeni datového a
komunika¢niho kandlu. Automaticky provozni koncept nemusi byt nutné postaven na jedné
jediné metodé.
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Po prozkoumani vyhod a nevyhod obou extrémnich pfistupii plynouci s pouzitim bud
vyhradné informaci o zaméru letadel (cely letovy plan) nebo jen vyhradné predikce, zalozené
na aktualnim statutu letadla (4D poloh + trend vektor), se jevi byti nejvhodnéjsim feSenim
prinik téchto pfistupu ve vhodné, optimaln€ zvolené mite. Mysleno uzit jak znalosti o zdméru
letadel, tak znalosti o aktualnim statu letadla a tim pokryt cely ¢asovy ramec konfliktt a
eliminovat nevyhody obou krajnich piistup.

4.6.1 Detekce a FeSeni short-term konflikta

Pro teSeni short-term konfliktu, kdy do naruSeni rozestupi zbyvaji méné nez 3 minuty, se
idealné hodi ,,uzkostnéjsi* state-based CD&R modul. Z informaci o 4D polohach a trend
vektorech modul nekompromisné detekuje vSechny potencionalné mozné konflikty, které by
se mohly odehrat ve velmi kratkém casovém horizontu velmi blizké budoucnosti. Proto kazdy
short-term konflikt pfedstavuje velké bezpe¢nostni riziko. V tomto piipadé tendence state-
based CD&R modulu k falesnym poplachiim, pti doCasném protnuti trajektorie jiného letadla,
je spiSe vyhodou. Navic vhodnymi filtracnimi algoritmy se da pocet falesSnych detekovanych
konfliktl vyrazné snizit. Pro feSeni konfliktli do prahové hodnoty 3 minut se pouZzivd metoda
modifikovanych napétovych potencialdi, fungujici na bazi prioritnich pravidel, pti které ma
pouze jedno letadlo povinnost manévrovat. Metoda diky vhodnym algoritmim a vnitini
geometrie umoznuje, aby se na manévru dobrovolné podilelo i druhé letadlo. Od prahové
hodnoty 3 minut se metoda modifikovanych napétovych potencidlu ptepne do kooperativniho
modu, kdy povinnost a ndklady na feSeni konfliktu sdileji obé€ letadla.

4.6.2 Detekce a FeSeni medium/long term konfliktu

Pro feseni medium a long-term konfliktt je idealni jiz zminéné propojeni znalosti o budouci
trajektorii letadel ,,intent” informace z duvé€ryhodnych zdroji jako je FMS, s metodou
pouzivajici prioritni pravidla pfi feSeni konfliktnich situaci. Ptfi detekci potencidlnich
konfliktd zaloZené na intent CD&R modulu, tedy znalosti budoucich bodu trajektorie, zbyva
do naruseni ochrannych zo6n 5 az 20 minut. Coz je pomérné dlouhy ¢asovy horizont. Vétsinou
tedy staci, aby manévrovalo jen jedno letadlo. Pti pouziti vhodné metody pro feSeni konflikti
zalozené na prioritnich pravidlech, jako je opét metoda modifikovanych napétovych
potencialli, je mozné, aby se na manévru podilelo i letadlo s pravem piednosti v letu, uzna-li
to posadka ¢i systém ASAS za vhodné. Intent CD&R modulu jsou naro¢né na algoritmy
ovéieni platnosti a ditvéryhodnosti zdroje informace o budouci trajektorii. Tento aspekt se da
rovnéZ zmirnit pouzitim vhodného zdroje této informace jako je FMS v kombinaci s vhodnym
nastrojem ovétovani platnosti ,,intent* informace.

4.6.3 Optimalni kombinace

Kombinovany ,state-based a intent CD&R modul” by mohl vykazovat nasledujici
vykonnostni a provozni parametry:
e Detekce konflikt probiha jak na zaklad¢ znalosti aktualniho statutu letadla (4D poloh
+ trend vektor), tak na zakladé vymény ,,intent” informaci o budouci trajektorii z
letového planu ¢i jeho Casti, nejlépe ze systému FMS. To umozni detekovat
potencionalni konflikty v ¢asovém horizontu 20 minut.
o V jednom zprogrami bylo uspé$né¢ pouzivano vymény 128 bodid
predpokladané ,.intent™ trajektorie + soucasny status ,,current state*.
e Redeni konflikti zaloZzeného na prioritnich pravidlech az do prahové hodnoty
(implicitni)
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Manévr k vyfeseni konfliktd je provadén podle metody ,,modified voltage potencial*
berouci v potaz vykonnostni parametry letadel
Modified voltage potencial nabizi tfi mozZnosti feSeni konfliktu
o Zménou kurzu (pfidanim waypointu, rychla odezva - vSechny druhy konflikt()
o Zménou vysky (nejéastéji pouzivané béhem simulace a zkusebnich leti)
o Zménou rychlosti (véetné vertikalni rychlosti pti stoupani/klesani, pti long-
term konfliktech)
Letadlo, které nema prioritu, musi manévrovat v souladu s metodou modified voltage
potencial
Letadlo majici prioritu mize, pokud to posadka uzna za vhodné, manévrovat, ale jen
v souladu s metodou modified voltage potencial, ktera umoznuje, aby se i posadka
letounu s pravem ptednosti letu, chce-li, podilela na thybném manévru.
V piipadé, ze nedojde k iniciaci feSeni konfliktu do uréité prahové casové hodnoty
(trashold value), potom se cely koncept feSeni konfliktu pifepne do kooperativniho
modu. V tomto piipadé jsou jiz povinny manévrovat ob¢ letadla zainteresovana
Vv konfliktu. Prahova hodnota byla po zkuSebnich pokusech nastavena na hodnotu 3
minut
Koordinace/ potvrzeni prioritniho pofadi a samotné feSeni konfliktu bude probihat
implicitn€ na Grovni systému.
o Koordinace béhem konfliktu: koordinace/ potvrzovani priorit bude provadéna
implicitné pomoci spole¢nych dat ADS-B a spole¢nych algoritmi systému [1],
[2], [10], [11]
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Situational awareness and conflict prevention
Pilots are requested to monitor other traffic in FFAS with the ASAS system/display.
When changing flight plan / track, pilots are not allowed to generate new conflicts
within the look-ahead horizon of the ASAS system.

&

A

Conflict Detection
One or multiple conflicts are detected by the aircraft’'s ASAS.

Before ‘threshold’ time After ‘threshold’ time

h 4
Priority Determination

Priority determination shall be based on

‘rules-of-flight’. A priority confirmation

process may be necessary. ¥

Mo Priority Determination

¥

Conflict solving sequence
If there are multiple conflicts, the
conflict handling sequence is assessed.

v

Conflict resolution
Before a certain time to-loss-of separation (the ‘threshold’ time) the conflict resolution
method is priority based, one aircraft shall manoeuvre, the other may manoeuvre.
After the ‘threshold’ time, the method is cooperative and both aircraft shall manoeuvre.
The ‘threshold’” time will be based on results of the MA-AFAS, INTENT and NLR/NASA
Free Flight projects.

Obr.17 schéma ASAS systému se CD&R modulem a modulem pro prevenci konfliktu [2]

4.6.4 Zpusob urceni priority (jsou-li aplikovana prioritni pravidla)

V momenté¢, kdy byl konflikt detekovan, je nutno urcit prioritni ¢isla urcujici, kterému letadlu
bude ptidélena povinnost manévrovani k uvolnéni konfliktni trajektorie a které letadlo (to
S vét§im prioritnim Cislem) muize ziistat na své pavodni trati.

V obecné roviné lze uvazovat pristup urCeni zalozeny na urovni vybavenosti letadel, kde
letadla s lepsi vybavou, jsou potencionalné leps§imi vykonavateli thybnych manévri, proto by
mohly mit pfidéleny niZsi prioritni ¢isla. Lehce demotivujic pfistup pro provozovatele letadel,
co se tyce motivace pro pofizeni nejnovejSich technologii pro své letadla. Na druhou stranu
uhybné manévry, zaloZené na vystupech z ASAS systému, nejsou vétSinou radikalni zménou
trajektorie.

Dal8i moZnosti je zvolit systém priorit zaloZeny na zbyvajicim Case k cilové destinaci. Kde
letadle nejblize svému cili budou mit tu nejvyssi prioritu.

Letadlo s povinnosti vyhnout se musi pieplanovat svou trajektorii tak, aby neiniciovalo dalsi
konflikty s ostatnim okolnim provozem. Uhybny manévr by mél byt vnitinimi systémy letadla
zpracovan tak, aby Zadny dals$i konflikt nevyvolal. Nebo pokud posddka manévr provadi
manualné, mélo by byt posadce jasn¢ graficky znadzornéno (primarni i navigacni displej),
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které zmény kurzu, vysky, rychlosti jsou pfipustné, vytvofit néco jako ptipustnou manévrovou
obalku. (PREDICTIV ASAS) [1], [2], [10], [11]

V ramci nékolika projektt probéhlo urcéeni hlavnich zésad ptidélovani prioritnich cisel
letadliim v rtznych situacich a fazich letu. Takovy program je napi. ,,FREER®“. Zptsoby
ptidélovani priorit probiha podle nasledujicich aspektt, sefazené podle diilezitosti:

e Kategorie provozu (nouzovy, pohotovost, normalni etc.)

e Faze letu (pocatecni stoupani, kone¢né stoupani, tratovy let, konecné klesani etc.

e Vzdalenost k bodu ztraty separace

e Adresa transpondéru letadla

V piipad€, Ze je do konfliktu zahrnuto vice letadel algoritmu urceni priorit mohou byt
zaloZeny na nasledujicim

e Manévrovatelnost

e Dostupnost (navigacéni etc.)

e Letova faze

e Vzdalenost k bodu ztraty separace

Vice detailn€j$i pristup mize byt nasledovny:

e Letadlo se zapnutym systémem priorit ma prednost pred letadlem se systémem

vypnutym

e Vice manévrovatelné letadla musi dat pfednost méné obratnym letouniim
Letadla se systémem intent CD&R maji prioritu pied state + target state CD&R
systémem a ten ma prioritu nad systémem state CD&R
Letoun v hladin¢ méa ptednost pied stoupajicimi/klesajicimi letadly
Klesajici ma ptrednost pied stoupajicim
Prelétavajici letadlo musi dat pfednost piedletovanému (letici ve stejné hlading)
Letadlo pfilétavajici zprava ma prednost (letici ve stejné hladin¢)
Pokud se neda aplikovat nic z vySe uvedeného, priorita muze byt urCena na zakladé
volacich znaku [2]

4.7 Role ATC

Koncept Free Flight a verze Self-Separation zejména, je vystavéna okolo dvou zédkladnich
piliit. Jednim je volba libovolné trajektorie a druhy pilif reprezentuje presun zodpovédnosti
za udrzovani separaci na palubu letadel za pomoci vySe zminénych nastroji. Zde se klasicka
role ATC pomalu vytraci. V rannéjsSich aplikacich Free Flight jesté stale ATC ptredstavuje
vice ¢i méné aktivni prvek. V aplikacich, které uz pracujici se systémem ASAS, ATC
pfedstavuje spiSe bezpecnostni zalohu a bude mit roli spiSe monitorovaci. Rozhodné se
nebude jednat o skokovou zménu, dojde k pozvolnému piechodu a transformaci ATC ptesné
specifikované do jednotlivych etap, primarné sohledem na bezpecnostni aspekt. Ale
teoreticky si lze predstavit prostor FFAS plné nezavisly na ATC.

Naprosto jind situace nastdvd v momenté, kdy si uvédomime, Ze prostor FFAS nepokryva
cely vzdusny prostor a v blizké 1 vzdalenéjSi budoucnosti rozhodné pokryvat nebude. Jeho
vyuziti tkvi zejména pro lety v hladiné. Zde vyvstava otazka prechodu z MAS do FFAS a
naopak, kde ATC hraje a bude hrat nezastupitelnou roli ve formé fizeni plynulého toku pii
vstupu/vystupu z FFAS a udélovani vSech druhi povoleni s tim spojenych. [1], [2], [10], [11]
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4.8 TCASV ramci Free Flight

Systém TCAS by mél zlstat pfitomen i v novém ATM prostiedi, jako nezavisla bezpecnostni
sit. Pro pfipad, ze se varovani ze systému TCAS objevi ve stejnou dobu jako varovani ze
syst¢ému ACAS, je nutné urcit, které z ptichazejicich hlaSeni ma vétsi prioritu. Posaddce by
m¢éla byt interpretovana jen hlaSeni s tou nejvetsi prioritou.
Varovani sefazené sestupné podle priority:

e TCAS Resolution Advisory: rada k vyhnuti se kolizi ze syst¢ému TCAS

e ASAS Traffic Alert: varovani pied konfliktem ze systému ASAS

e TCAS Traffic Advisory: varovani pied provozem v konfliktni trajektorii [1], [2]
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5 Free Fight Airborn Self-Separation Assurance - provozni koncept

Airborn selfseparation koncept nazyvany ve vétsin¢ publikaci zjednodusené prave jako ,,Free
Flight,,. V definici EUROCONTROLU je popsan jako let vyhrazenym prostorem Free Flight
Airspace (FFAS), kde vhodné vybavené letadla mohou litat uzivatelem preferované 3D a 4D
traté. Zodpoveédnost za rozestupy mezi letadly lezi ve vétSiné ptipadii na posadce, jen ve
vyjimeénych piipadech jako je pohotovost ¢i ztrata schopnosti ASAS, piechazi odpovédnost
na stanovisté¢ ATS ¢i jiné organizace (military).

K pochopeni jak je zavedeni ,Self-separaci“ vyznamnym zasahem do soudobého ATM
prostiedi, si je tfeba znovu pfipomenout jeho soucasny stav a jeho zékladni principy. V
dne$nim vzdu$ném prostoru je vétsina letadel pfedmétem fizeni od ,,gatu ke gatu* a letici pod
specifickymi pravidly zvané IFR. Zakladnim tkolem ATC je bezpec¢nost. DalSimi tkoly jsou
plynulost a ekonomic¢nost provozu. Vzhledem k faktu, ze jeden fidici sektoru predstavuje
zakladni bezpe€nostni prvek systému a vzhledem k tomu, Ze je to lidskd bytost s omezenou
kapacitou, jsou jisté kompromisni a tizkostné procedury ke snizeni jeho zatéZe a zachovani
bezpecnostni urovné na tkor plynulosti a efektivity opodstatnéné. To, ze soucasny zpisob
fizeni ATC prostfedi neni nejekonomictejsi, neni samo o sobé divodem k zavedeni tak
rozsahlych zmén. Ale vzhledem k dal§im strategiim evropskym i celosvétovym na integraci a
harmonizaci ATM sluzeb, je Free Flight jednim z hlavnich zptisobu naplnéni jejich hlavnich
pozadavku jako: [1], [2], [7]

e Zvyseni letové efektivity zavedenym uZzivatelem preferovanych trati a sniZzeni nakladu
za zpozdéni

e ZvySeni kapacity vzdusného prostoru tak, aby obsahl budouci narist objemu dopravy
se zachovanim ¢i zvySenim celkové bezpecnosti

S pfedpokladanym narGistem dopravy o 5,2% ro¢né je mozné, Ze bude potieba kapacitu
ztrojnasobit v pristich 20 letech. [16]

5.1 Ocekavané vyhody

Vyhody zavedeni konceptu budou analyzovany s ohledem na nasledujici aspekty
e Kapacita vzdusného prostoru
e Letova efektivita
e Prostfedi
e Pozemni infrastruktura

KAPACITA VZDUSNEHO PROVOZU

Na pielomu tisicileti byla provedena analyza rozboru pti€in zpozdéni v jednotlivych fazich
letu, ze které vyplyva, Ze 75% zpozdéni vznikd pii letu v cestovnich hladinich, diky
nedostatecné kapacit¢ vzduSného prostoru, vyplyvajici se systému pevnych letovych cest a
pretizeni stanovist ATC. K pirekonani struktury letovych cest slouZi zavedeni prostoru FFAS,
ve kterém se letadla budou separovat samy na distributivnim principu, ¢imz se piekona
soucasny centralizovany systém fizeni letového provozu, ktery uz dosdhl svého uzivatelského
maxima. Z provedenych zkusebnich testt vyplyva, Ze by se teoreticky mohla hustota provozu
az ztrojnasobit se zachovanim pIné provozuschopnosti nového konceptu. Tim by zavedeni FF

52



Self-Separation vyiesSilo vSechny soudobé a ocekavané problém s kapacitou vzdusného
prostoru a kapacitou fizeni letového provozu.

LETOVA EFEKTIVITA

Benefity zavedeni FFAS jsou realizovany skrze konkrétni aplikace. Predbézné studie
provedené V konkrétnim prostoru, zaloZzené na porovnani lett dvou letadel, dokazuji
konkrétni vyhody tohoto pfistupu. Jedno letadlo leti se vSemi vyhodami vyplyvajicimi ze
zavedeni nového konceptu, druhé podle soucasnych procedur platnych v systému pevnych
letovych cest a centralizovaného fizeni ATC. Benefity bylo mozno ocekavat ve smyslu
Casové uspory a z ni plynouci tspory paliva.

Flight distance compared to great circle
8%

6,0% 59% 5,.8% 5,8% 5,6%

5,4%

6%

4%

2%

0%

B TMA interface @ Direct route extension

Obr.18 Porovnani vyvoje délky letovych trati k pfimym tratim=ortodréomy

CAS A PALIVO

Navzdory faktu, ze let vedeny klasickou cestou probihal takika za nestandartnich
podminek, kdy v letové cesté¢ nebyl Zadny konfliktni provoz a let nenabral zadné
zpozdéni ani zjinych pfi¢in. Pfesto vysledky testu odhaluji nezpochybnitelny
potencial ve prospéch nového konceptu. I kdyz rozdil nebyl tak signifikantni, jaky by
s velkou pravdépodobnosti byl za standartnich okolnosti. Diky pfimé&j$i trati doslo
k vyznamné Uspofe paliva. Ztrata ¢asu pii vyhybani se konfliktnim provozim ve
FFAS je minimalni a fddové se pohybuje v rozmezi sekund, coz na trati dlouhé 120
NM predstavuje mizivy zlomek.

PROSTREDI]

Ze zlepSené letové efektivity pfimo vyplyvéa zredukovani ekologické stopy zanechané
vyfukovymi plyny z letadel v atmosféie. K tomu ptispiva nejen kratsi trajektorie, ale
také celkova optimalizace jeho profilu ve smyslu vysky a rychlosti. Hlukové vyhody
plynouci z optimalizace letu je nutno dal pfezkoumat. Vzhledem k faktu, ze vétsina
koncovych oblasti je standartni fizeny vzdusny prostor, a zavedeni FFAS se v ném
vV nejbliz§i budoucnosti realizovat nebude, bude tato vyhoda s velkou
pravdépodobnosti zanedbatelna.
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POZEMNI INFRASTRUKTURA

Co se tyCe investic na technologickou infrastrukturu, ¢erpa koncept Free Flight Self-
Separation vyhodu ze své podstaty, ktera je zalozena na distribuovaném systému. Z toho
vyplyva, ze naklady se rozd&li mezi jeho jednotlivé prvky, jak na zemi, tak ve vzduchu. Cimz
se vyrazné snizi nutnost investovat signifikantni prostfedky do nové pozemni infrastruktury.

[2]

5.2 Kli¢ové problémy

prezkoumat

Bezpecnost

Pracovni zatizeni posadky
Individualni chovani piloti
Systémova dostupnost a vykony
Ptechodové problémy

BEZPECNOST
Pro pfijeti nového konceptu je nutné, aby bezpecnostni prvek byl stejny a vyssi nez u
puvodniho konceptu. Z toho plyne, Ze s rostouci hustotou leteckého provozu, musi rist i
bezpecnost. K objektivnimu posouzeni bezpeénosti je potieba provést nespocet srovnavacich
simulaci. K prvotnimu posouzeni sta¢i porovnat ,airborn separaton assurence“ koncept
S pavodnim ,,ground-based* systémem zajiSténi rozestupti. Ze simulaci vyplyvaji tfi zakladni
dopady na bezpecnost.
e airborn separaton assurence* koncept eliminuje ¢asovou prodlevu vznikajici pti
komunikaci mezi ATC a pilotem
¢ Eliminuje nutnost R/T komunikace za normalniho provozu
e Znaci, ze pti vyhybani se konfliktnim situacim se mohou vyhybat oba letouny
najednou

Posledni bezpecnostni vyhoda zdvisi na konecném zptisobu feSeni konfliktti. Plati za
piedpokladu, Ze je pouzito nejvhodnéjsi metody zvané ,,modified voltage potential“ Coz je
kooperativni metoda feSeni konflikti,, pouzivajici implicitni koordinace. OvS§em mohou byt
pouzity i jiné metody s rozlicnym efektem na bezpecnost.

Jakkoliv ve FFAS je zodpovédnost za udrzovani rozestupt na strané¢ posadky, ATC bude stalé
monitorovat déni v tomto prostoru a tim tvofit dal$si bezpe€nostni prvek. Rovnéz systém
TCAS jenz je a bude povinnou vybavou letounu, zabrafujici srazkam letadel ve vzduchu
bude zachovan a tvofit dalsi bezpecnostni sit. Kompatibilita se systémem zajisténi rozestupii
musi byt pfezkoumana.

PRACOVNI ZATIZENI POSADKY

Simulace provedené vramci riznych zkuSebnich programt dokazuji, Ze dokonce i pfi
trojnasobném zvySeni hustoty provozu a tim ztrojnidsobeni pravdépodobnosti konfliktu,
nedochdzi k vyznamnému ristu pracovniho zatizeni posadky, za predpokladu pouZziti
vhodnych néstroji.
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INDIVIDUALNI CHOVAN{ POSADKY

Jednim z ptedpokladanych problémid konceptu s autonomnim provozem je individualni
chovani pilotli. V centralizovaném systému letovi dispeceti dohlizeji na provoz a chovani
pilotii. At z&mérné ¢i ne tidici predstavuji jistou autoritu a tim dilezity bezpecnostni aspekt i
z tohoto spiSe psychologického pohledu. V distribuovaném systému je tato hierarchie méné
evidentni a tim dava prostor pro nezadouci reakce a chovani pilotd. Dilezitym faktorem je
také obCasné se vyskytujici pfehnané soutézeni mezi dopravci, které se mize pienést i na
palubu letadel. Zejména nastane-li konfliktni situace a ob¢ ¢i jedno letadlo se musi odklonit
od své optimalni trajektorie, je nutné, aby pravidla 1étani byla jednoznacna a jasné uréovala
povinnosti posddkdm v jednotlivych situacich a nepfipoustéla individualni-mozny vyklad
pilott. [2]

TRANSITNI (PRECHODOVE) PROBLEMY
Na prechodové aspekty lze nazirat ze dvou zakladnich trovni:

PRECHOD V CASE: jde o asovou hodnotu (odhadem 10-15 let), ve které by mélo
dojit k postupnému vybavovani letadel a prechodu ze soucasného ATM prostiedi,
reprezentované¢ho fizenymi (MAS) a nefizenymi prostory (UMAS) k prostiedi
skladajiciho se z MAS, UMAS a FFAS. Systém musi byt nastaven tak, aby dopravce
motivoval k zavadéni technologii potfebnych pro provoz v novém prostiedi. Coz
znamena, poskytovat jim jiz od samého poc¢atku vyhody oproti provozu dle klasického
scénare, tfeba v podobé uspory ndkladi ¢i ¢asu, coz je hlavni provozni benefit
implementace FFAS.

PRECHOD VE VZDUSNEM PROSTORU: jsou viechny aspekty a procedury
spojeny s piechodem z jednoho typu prostoru do druhého a naopak. Transitni efekt
bude piitomen i v budoucim ATM prostiedi, kde bude zaveden FFAS, ale s riznym
stupném autonomie.

SYSTEMOVE VYKONY A JEHO DOPSTUPNOST

Za ucelem realizace konceptu jsou aplikovany konkrétni pozadavky na letadla (CDTI, ASAS)
1 na pozemni infrastrukturu (survailence technology).

Jednim z klicovych pozadavkii konceptu je detekce konfliktnich situaci. Realizace tohoto
prvku piipadla na syst¢ém ADS-B a jeho informace o okolnim provozu. Za ucelem dosazeni
pozadavkli na minimalni rozestupy je nutna znalost velmi pfesnych naviga¢nich dat. Zde se
klic¢ovym faktorem stava hodnota a rychlost aktualizace informaci o provozu. Pti zkuSebnich
testech v oblasti sttedozemniho mofte byla rychlost aktualizace téchto informaci nedostate¢na,
zejména pro oblasti svelkou hustotou provozu, kde neposkytovala dostatec¢nou datovou
propustnost. Stejn¢ tak i dosah téchto ranych verzi systému ADS-B piedstavoval spise
problematicky prvek. [2]

5.3 Definovani prostoru vhodnych pro Free Flight

Dle dokumentu OCD vypracovaného organizaci EUROCONTROL, popisujici vyvoj ATM
prostiedi v Evropé€ v pfistich 20 letech, bude pfid€lovani objemu vzduSného prostoru pro
FFAS zaloZeno na denni bazi vychéazejici z fidicich a planovacich sluzeb ATM, reagujici na
poptavku ze strany uZivatell napfi¢ vzduSnym prostorem ECAC. Tento proces bude brat do
uvahy predpovéd’ hustoty letového toku, schopnosti letadel uzivat novy koncept a vyvazeni
v§ech vyhod pro vSechny uzivatele FFAS z pohledu flexibility a ekonomiky.
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M¢éné vybavena letadla budou mit pouze omezeny ptistup do FFAS, coz ptedstavuje hlavni
motivani prvek pro provozovatele letadel, aby vybavili svd letadla na pozadovanou
technickou troven.

V blizsi budoucnosti se nepiedpoklada pouziti autonomnich operaci az po pfistani na RWY.
Takze letadla uzivajici prostor FFAS budou muset opét vstoupit do fizeného vzdusného
prostoru (MAS). Bude nejspi§ nutné vytvofit jisty druh tranzitniho prostoru, kde letadla z
pomérné neuspotradaného letového toku ve FFAS konverguji do organizovaného letového
toku v MAS tak, aby fidici byli schopni bez potizi ptevzit ptilétajici (inbound) provoz
z FFAS.

Rovnéz se predpoklada vyuziti vySsich cestovnich letovych hladin pro lety FFAS, které maji
nespornou ekonomickou vyhodu, zejména pro letouny typu businesse-jet. [2]

5.4 Separation minima ve FFAS

Konflikt v ramci konceptu Free Flight je definovan jako potencialni naruseni ochrannych zon
okolo letadla v blizké budoucnosti. Ochranna zéna musi zdstat prosta ostatnich letadel. Tvar a
rozméry ochranné zOny zavisi na poZadovanych separanich minimech. Pti tvofeni ochranné
zOny pro Free Fight mizeme vyjit se zékladnich pozadavkii ATC na rozestupy v oblasti
s radarovym pokrytim. Ty miizou byt pfevedeny na valec s polomérem SNM a vyskou
2x1000ft na kazdou stranu od stiedu, ve kterém je umisténo letadlo. Viz nasledujici obrazek.
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Obr.19 zakladni rozmér ochranné zény

Mnoho studii je a bylo vénovano urceni vhodnych velikosti rozestupti v ramci Free Flight.
Nekteré optimistické studie uvadeji, ze lze dosahnout vyrazné nizSich hodnot nez pro
radarové rozestupy, argumentujici daleko ptesnéjsi znalosti polohové informace o letadlech v
prostoru a takto nasledné zvétsit kapacitu vzdusného prostoru. Zbyvajici studie uvadéji, ze
nelze rozhodné ocekavat nizsi rozestupy, nez pro oblasti pokryté radarem, jakkoliv by byly
urcité niz8i nez rozestupy pro proceduralni fizeni. Zde je nutno vzit do uvahy konstrukce a
vykonnostni parametry letadel, zejména jejich rychlost, kdy je nutno zachovat potiebny
¢asovy a prostorovy radius pro jejich manévrovani a reakci posadky Vv piipad¢ potieby. Z toho
vyplyva, Ze v nejblizsi budoucnosti 1ze ocekavat hodnoty separa¢nich minim pro Free Flight
n€kde na Grovni téch radarovych.

Samoziejmé v ramci Free Flightu lze teoreticky ptedpokladat, ze velikost ochrannych zon se

milZze priabézné¢ ménit béhem letu v zavislosti na jeho rychlosti, fazi letu a hustoté provozu
v dané oblasti a tim jeSté zefektivnit vyuziti vzdu$ného prostoru. Na soucasné technologickeé
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urovni by to predstavovalo spiSe nez cokoliv jiného, velké bezpecnostni riziko a komplikaci
ve smyslu technické realizovatelnosti. [1], [2]

5.5 Rules of flight (Air) ve FFAS

Jak bylo zminéno vyse, Vv pripad¢ konfliktu dojde k potencialnimu naruSeni ochranné zony
letadel v blizkém casovém useku. Za ucelem vyieseni tohoto konfliktu musi byt stanoveny
pravidla 1étani (rules of flight), které obsahnou chovani letadel béhem tohoto procesu. Tyto
pravidla mohou byt zalozena na dvou odliSnych metodach a filozofiich, jejichz filozofické
pozadi bylo hloub¢ji rozebrano ve 4. kapitole. Dva zékladni ptistupy tedy jsou kooperativni
metoda a metoda zalozena na pouziti prioritnich pravidel.

KOOPERATIVNI METODA/PRIORITN{ PRAVIDLA

Kooperativni metoda ptedpoklada, ze v ptipad¢ konfliktu ob¢ letadla sdileji ,,ndklady* na jeho
vytreSeni. Tim, Ze ob¢ letadla manévruji, jsou obé posadky aktivné zapojeny do fteSeni
konfliktni situace, tim vzristd ,situa¢ni uvédoméni® a s nim 1 bezpe€nostni aspekt celého
procesul.

Prvnim krokem pfti pouziti prioritnich pravidel je urc€it, které z letadel ma vyssi prioritu a tudiz
ma pravo zachovat svoji puvodni trajektorii. Princip urceni prioritniho potfadi muize byt
postaven na jejich vybaveni, poloze ¢i fazi letu.

Bylo vytvotfeno nékolik realizaci téchto metod zaloZenych na rozli¢nych principech, ale vzdy
vychazejici z podobné filozofie.

e Kooperativni metoda zaloZzena na tymech, v sobé ztélesiiuje kooperativni feSeni
konfliktu v ¢asovém ramci 10 az 30 minut dopiedu a zahrnujici optimalizaéni kritéria
(vahu — miru ucasti). Pouziva explicitni koordinace. V této metodé letadla zapojena do
konfliktu tvoti tymy, které spolecné fesi konflikt a podstatou je minimalizovat celkové
naklady na feSeni pro tym.

e Metoda modified voltage potencial je zalozena na pouziti pravidel vychazejici z jeji
geometrie. Pfedstavuje tedy pouziti implicitni koordinace a je vhodna jak pro pouziti
prioritnich pravidel, tak kooperativniho médu. Metoda tedy umoziuje dvoji pristup,
coz je velmi vyhodné. Proto je zvolena jako optimalni metoda pro komplexni feseni
konfliktd.

Optimalni ptistup byl rozebran ve 4 kapitole a tady jsou pro poradek jesté jednou uvedeny
jeho parametry:

e Detekce konflikti jak na zdkladé znalosti aktudlniho statutu letadla (4D poloh + trend
vektor), tak na zdkladé¢ vymény informaci o budouci trajektorii z letového planu ¢i
jeho ¢asti, nejlépe ze systému FMS. To umoZni detekovat potencionalni konflikty 1 20
minut dopfedu v Case.

o V jednom zprogrami bylo uspé$né pouzivano vymény 128 bodu
predpokladané ,intent* trajektorie + soucasny status ,,current state®.

e Redeni konflikti zalozeného na prioritnich pravidlech az do prahové hodnoty
(implicitni)

e Manévr k vyfeSeni konfliktd je provadén podle metody ,,modified voltage potencial®
berouci v potaz vykonnostni parametry letadel

e Modified voltage potencial nabizi tfi moznosti feseni konfliktu
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o Zménou kurzu
o Zménou vysky (nejCastéji pouzivané béhem simulace)
o Zménou rychlosti (v€etné vertikalni rychlosti pti stoupani/klesani)

e Letadlo, které nema prioritu, musi manévrovat v souladu s metodou modified voltage
potencial

e Letadlo majici prioritu mize, pokud to posadka uzna za vhodné, manévrovat, ale jen
v souladu s metodou ,,modified voltage potencial, ktera umoznuje, aby se i posadka
letounu s pravem ptednosti letu, chee-li, podilela na thybném manévru.

e V pfipadé, ze nedojde k iniciaci feSeni konfliktu do urcité prahové casové hodnoty
(trashold value), potom se cely koncept feSeni konfliktu piepne do kooperativniho
modu. V tomto piipadé jsou jiz povinny manévrovat ob¢ letadla zainteresovana
Vv konfliktu. Prahova hodnota byla po zkuSebnich pokusech nastavena na hodnotu 3
minut

e Koordinace/ potvrzeni prioritnitho pofadi a samotné feSeni konfliktu bude probihat
implicitné na Grovni systému.

o Koordinace béhem konfliktu: koordinace/ potvrzovani priorit bude provadéna
implicitné pomoci spole¢nych dat ADS-B a spole¢nych algoritmi systému

Metoda v sobé kombinuje vyhody obou pfistupti, jak transparentnost prioritnich pravidel, tak
bezpec¢nostni aspekt metody kooperativni. [1], [2]

5.5.1 Single-conflict/multi-conflict

Vice ndsobné konflikty jsou specifickym problémem, na jehoZ feSeni pracuji tymy po celém
svété. Z davodu rozsahu této prace se jimi Sifeji zabyvat nebudeme, jakkoliv jiz na né v textu
bylo n¢kolikrat poukazovano. Vysta¢ime si s konstatovanim, Ze na ,,multi-conflict” se da
divat jako na fadu jednoduchych konflikti, alespont z matematického pohledu. [15]
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Obr.20 Trajektorie 4 letadel plivodné se protinajici v jednom bodé
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5.6 Role posadky

V oblasti obecného nahledu na vyvoj roli posadky jiz byly hlavni fakta nekolikrat zminény.
Ve FFAS se odpovédnost za rozestupy prenasi na posadku. Ta toho dosahuje za pomoci
systému ASAS, jenz ji umoziuje mit komplexni a Uplny obrazek (situtional awarness)
okolniho provozu.

Nasledujici ¢innosti by méla posadka ¢i systém ASAS vykonavat béhem letu ve FFAS.

e Udrzovat situacni povédomi
e Identifikovat konfliktni situace
o Predikovat vlastni trajektorii v ¢ase
o Rozpoznat potencionalni narusitele
o Predikovat trajektorii naruSitele
o Ptedpovédét cas k mistu nejbliz§iho setkani
o Porovnat misto nejblizSiho setkani s aplikovanymi minimalnimi rozestupy
e Resit konfliktni situace
o Pro obé letadla zapojend do konfliktu
=  Zhodnotit konfliktni situaci
= Urcit kdo mé prioritu
= Generovat moznosti k vyfeseni konfliktni situace
o Letadlo s povinnosti manévrovat
= Vybrat vhodny CR manévr vzhledem k vnéj§im faktorim (pocasi, TSA,
jind letadla)
= Provést tento manévr
= Monitorovat pribéh manévru dokud neni konflikt vyfeSen
o Letadlo s pravem v letu (s vySsi prioritou)
= Pied trashold-time value (prahovou ¢asovou hodnotou) ztraty separace,
jenom pokud posadka uzna za vhodné, mize kooperativné manévrovat
a podilet se na feSeni konfliktu
= Po trashold-time value, provést povinn¢ kooperativni manévr feSici
konflikt
= Monitorovat prab¢h do vyfeseni konfliktu

e Identifikovat a preventivné feSit potencionalni konflikty. Posddka musi védét, které
z manévru vedou k potencionalnim konfliktam [1], [2], [5]

5.7 Role ridicich letového provozu ve FFAS

V prostfedi Free Flight se pfedpokladd minimalni intervence ze strany ATC. Svoji ptivodni
roli budou nabyvat jen za situaci, kdy letadla nebudou schopna standartniho provozu. Spise
nez roli taktického fidiciho budou ATCo vykonavat roli podplrnou ve chvilich, kdy letadla
nebudou sto dosahnout potiebnych separacnich vykond vlastnim pti¢inénim. Déle budou
poskytovat sluzbu informativni pii Siteni zprav dilezitych pro let. Jejich uplatnéni bude
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zejména béhem monitoringu hustoty provozu a poskytovani potfebnych procedur béhem
pieletu z MAS do FFAS a naopak.
Problémy, kterym mizou ATCo cCelit v prostorech FFAS

e Pracovni extrémy (pfetizeni, ,,podvytizeni*)

e Zménu pozadavku na fidicich pro monitorovaci ukoly

e Stiet zajmu pilotu a ATCo za zodpoveédnost za rozestupy

e Nebezpeci dvojiho nazirani na konflikt ze zemé a z paluby [1], [2], [5]

5.8 Pielety ve vzduSném prostoru

Zalezitost pteletu (transition issue), pti zavadéni FFAS, vykazuje fundamentalnéjsi charakter,
nez by se mohlo na prvni pohled zdat. Mimo to, Ze je nutné definovat pravidla a provozni
procedury fesici prubéh transitu, ma rozlozeni dopravniho toku do/z prostoru FFAS zasadni
vliv na jeho design. Zpusob vytvoteni prostoru FFAS a jeho transitniho prostoru ovliviiuje
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zvazovat dvé polohy a to je aspekt pii vstupu do FFAS a pfi vystupu z né;.
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Obr.20 implementace FFAS do souc¢asného vzdusného prostoru

Piechod letadel mezi zavedenym FFAS a ATM piilehlych oblasti by mél byt piedmétem
feSeni nejen taktickych procedur v realném case, ale mélo by dojit k propojeni 1 na poli pied-
taktickém, tedy strategickém a planovacim.

,rransition issue“ je zejména momentem piechodu zodpovédnosti za separace na palubu
letadel pii vstupu do FFAS a jejim navratem do rukou fidicich dle starych potfadkt pii
vystupu z prostoru FFAS.

Kli¢ovym faktorem bude pomér mezi rozestupy, pozadovanych v pfilehlych MAS prostorech
a velikost minimalnich rozestupti ve FFAS.

Dalsim dilezitym faktem je nepifitomnost sytému pevnych letovych cest v FFAS. FFAS je
obklopena strukturou letovych trati v ptilehlych MAS oblastech. To znamena, ze provoz bude
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muset byt bezpe¢né a efektivné de-strukturalizovan v pomérné kratkém casovém horizontu
tak, aby nevznikaly zbytecné konflikty hned po vstupu do FFAS. Na opa¢ném konci vyvstava
opacny problém, kdy je nutné z letadel leticich libovolné traté, udélat provoz vykazujici
strukturni potencial navdzat na systém pevnych trati.

Zde je mozno zvazit zavedeni tzv. tranzitnich prostor, které by byly vytyCeny v horizontalnich
i vertikalnich hranicich FFAS, ¢imz by mu ubiraly na objemu, ale ve kterém by se feSily

vyhradné problémy struktury a separaci letového toku a nemély by do n¢ho ptistup ani letadla
resici konflikt uvnitt FFAS.

Free Flight Airspace

Upper level Free Flight split

Transition Layer

Lower level Free Flight split

Managed Airspace

Ground

Obr.21 prechodova vrstva mezi FFAS a MAS

Zabranéni konfliktu mezi vystupujicim a vstupujicim provozem mize byt uskutecnéno
podobnym zptisobem jako pfi vstupu a vystupu do prostoru RVSM a to zavedenim Flight
Level Orientation Scheme (FLOS). [1], [2]

5.8.1 Prelet z MAS do FFAS

Pro provoz vtomto sméru bude dulezitd prace ATCo ve smyslu planovani a regulace
dopravniho toku pied vstupem do FFAS za ucelem udrZeni prediktivniho toku, spliujici
pozadavky momentalniho 1 budouciho prostfedi na rozestupy.

Je tedy dulezité, aby trajektorie byla tzv. conflict free tajectory, kde v ur¢itém definovaném
casovém horizontu po vstupu do FFAS nesmi provoz iniciovat zddnou konfliktni situaci.
S tim je tfeba pocitat uz pfi planovaci i strategické fazi. Proto je tieba definovat pravidla a

procedury pokryvajici provoz v piechodovych fazich.

Mira komplexnosti zavisi na vztahu poméru rozestupll k separacnim minimum aplikovanym
ve FFAS.

Pfechod z radarem fizeného MAS
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Ridici musi zajistit, aby letadla mé&la uz pred vstupem do FFAS miniméalné takové rozestupy,
jako jsou separa¢ni minima ve FFAS. V podstat¢ je to analogie k dnesni pripravé letadel pied
vstupem do Ocednského prostoru. Kde letadla v prechodovych oblastech, ackoliv stale letici
pod radarovym pokrytim, jiz zaroven spliuji kritéria pro proceduralni fizeni, aplikované nad
Oceanem.

Z pohledu posadky bude trajektorie prosta jakéhokoliv konfliktu v ur¢itém casovém ramci
jednim ze zékladnich pozadavkd pro vstup do FFAS. Samoziejmé vhodné pracujici fidici
Vv transitni fazi zamezi jakékoliv pozd¢jsi intervenci na taktické urovni v prostoru FFAS a
zamezi pretizeni posadky v momentech, kdy maji svépomoci udrzovat minimalni rozestupu
od okolniho provozu. V pfipadech velmi vytizeného prostoru bude nutné nastolit urcity
proces koordinace mezi posadkou a fidicimi tak, aby i v téchto oblastech byl zajistén hladky
piechod do FFAS a splnéni vS§ech podminek pro vstup do téchto prostor.

Ptechod z proceduralné fizeného prostoru
Ptedpokladajici mnohem vétsi rozestupy aplikované v proceduralné tizenych oblastech,
muzeme oéekavat zna¢nou redukci problému pii ptechodu do FFAS. [1], [2]

5.8.2 Prechod z FFAS do MAS

Pfechod timto smérem znaci potfebu regulace, strukturalizace a separace letadel
roztrousenych po celém prostoru FFAS tak, aby letadla tento prostor opoustéjici, mohly
plynule navézat na systém pevnych trati v prilehlych MAS oblastech, se zodpovédnosti za
rozestupy prenesenou zpét na stranu ATC.

Jakkoliv bude pIlné€ na zodpoveédnosti posadky piejit z autonomni oblasti provozu do fizeného
vzdusného prostoru dle platného letového planu, intervence ze strany ATC je zadouci. Pred
vstupem do MAS musi dojit k oboustranné komunikaci a piipadnému zasahu ze strany ATC,
tak, aby letadlo mohlo dal plynule pokracovat v cest¢ MAS vyhovujicim zpiisobem pro obé
strany s minimalnim naru$enim provozu v MAS. Ridicimu bude v této problematice pomahat
vhodné navrhnuty nastroj identifikujici v pfedstihu mozné konflikty pti ndvratu letadel do
systému letovych cest. Pfi potencionalnim konfliktu béhem transitu s provozem v MAS dojde
ze strany ATC k udé¢lovani instrukci tykajicich se rychlosti, kurzy ¢i vysky. V tom nejhor$im
mozném scénafi je mozné pocitat se zavedenim vyckavacich obrazct v ptipadé preplnéného
vzdusného prostoru.

Podminky pro vstup do MAS budou zaviset na typu prostoru MAS. V pftipad¢, Ze separacni
minima ve FFAS budou niZ8i neZ minimalni rozestupy pozadované v MAS, budou podminky
pro vstup mnohem vice restriktivni. [2]

5.8.3 Koordinace s prilehlymi ATM oblastmi

Jak vyplyva z aspektli vySe popsanych, je nutnd spoluprace vSech obklopujicich ATM oblasti.
Budeme- li se bavit konkrétné o prostoru evropském, tak ATM oblasti ECAC. S tim faktem,
7e let mize ovlivnit 1 oblasti mimo ECAC. Zéroven je nutno vzit do uvahy i vojenské
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operace. Zde vSude bude nutna koordinace béhem taktické, strategické a planovaci faze naptic
prislusnymi stanovisti. [2]

5.9 Kapacita FFAS - dopady na Air Traffic Flow Management (ATFM)

AFTM se tykd zejména strategické faze letu, kde rozhodujici jednotkou je kapacita a
propustnost vzdusného prostoru. Ve FFAS, kde letové cesty neznamenaji kone¢ny kapacitni
prvek, predstavuje neptimou kli¢ovou roli pro uréeni kapacity vzdusného prostoru, schopnost
posadky zajistit separace. Jde tedy o to, pii jaké hustoté provozu je jesté posadka (ASAS-
systém) schopna udrzet minimalni rozestupy aplikované v prostoru FFAS. [2]

5.9.1 Dopady na provozovatele letadel (AOS)

Dopady na provozovatele letadel jsou ve skrze pozitivni, jelikoZ jim bude umoznéno podilet
se na taktickych rozhodnutich posadky béhem letu ve FFAS (pf. Re-routing - pieplanovani).

5.9.2 Dopady na vojensky provoz

Kromé dopadu na civilni provoz bude mit samoziejmé zavadéni FFAS dopad i na provoz
vojensky, zde je nutno zamétit se na dva stézejni aspekty

e Pfistup vojenského provozu do FFAS

e Civil-military koordinace

Je tedy nutno zajistit, aby vojenska letadla mohla mit pfistup do FFAS kdykoliv to bude
nezbytné, at’ uz budou pro let ve FFAS vojenska letadla vybavena nebo ne ¢i poleti podle
GAT ¢i1 OAT.

Jelikoz vojensky provoz i provoz civilni sdileji jeden vzdu$ny prostor, je mezi nimi nutny
vysoky stupeii koordinace a to béhem vsech fazi (planovacich, strategickych 1 taktickych).

Z pohledu civilnich uzivateli vzdusného prostoru je tedy nutné, aby dostavali potfebna data
pro ASAS systém (polohu, rychlost, zamér atd.) tak, aby posadka byla schopna zajistit
minimalni rozestupy i od vojenského provozu pozadovanym zptisobem a na druhou Stranu je
tfeba poskytnou podobna data pro podobné ucely vojenskym letadlim, at’ uz bude odstup od
okolniho provozu zaji$tén z jejich strany jakkoliv. Dale je nutné uvédomit posadky civilnich
letounu o vSech aktivitach vojenskych letadel ve FFAS (aktivace TSA atd.), které omezuji ¢i
plné znemoziuji free flight v dané oblasti. [2]

5.10 Planovani a ATFM ve FFAS

Vzhledem k procesu planovacimu a K aspektu fizeni toku letového provozu, jsou ve FFAS
aplikovany nasledujici procedury.

e Operator muze svij let ve FFAS planovat naprosto svobodné a s respektem
k omezenim jako TSA, SUA, tranzitni zOny a jiné.

e Vstupy a vystupy by mély byt planovany ptes body vhodné k témto ucelim

e Operator by mél predat sviij plan ATFM tak, aby fidici byli schopni
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o Ziskat komplexni ptedstavu o hustoté provozu ve FFAS
o Uskuteciovat fizeni letového toku pfi vstupu i vystupu z FFAS
e Operator letadla by m¢l informovat ATC pokud dojde k signifikantnimu odchyleni od
traté ¢i casového rozvrhu [2]
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6 Technicka realizace konceptu

Na dalsich strankach se budeme vénovat technologiim, které predstavuji konkrétni realizace
koncepce CNS/ATM a soucasné representuji technologicky vysledek vyvoje nékolika
programti a konceptu na inovaci ATM prosttedi. Z pohledu této prace je tim nejzasadnéjSim
faktem, Ze potencial téchto technologii byl rozpoznan i pro technickou realizaci konceptu Free
Flight. Jde o tzv. Data-linkové technologie, piedevsim jejich aplikace ve formé zavislého
prehledu ADS, predstavujici klicové technické feSeni systémovych pozadavki Free Flight
konceptu ve vSech jeho variantach. Prace na budoucim ADS-B systému je vedena a
planovana skrze program SESAR v Evropé a NEXTGEN v zamofi. Jak jiz bylo nékolikrat
zminéno ADS a zejména varianta ADS-B je jednim zkli¢ovych realizaci k vytvofeni
budouciho pokrocilého ATM prostiedi tak, jak bylo stanoveno pravé programem SESAR.
Dalsi inovativni technologii budouctho ATM prostiedi je napf. systém nazvany
Multilateration. Vyuzivajici vSech signalu ptichazejici s letadel, jako je SSR Mode A/C i S,
véetné signdlu s ADS-B dopadajici na riznd stanovisté Vv rozli¢nych intervalech odpovidajici
jejich vzdalenosti k letadlu. Na principu rozdilu rozlicného Casového ptichodu signilu k
pozemnim stanicim se znamou polohou, Ize urcit hyperbolicky velmi pfesné polohu letadel
v prostoru. Standardy a budouci aplikace jsou rozvijeny vramci programu
EUROCEA/RTCA. Zakladnim voditkem pro systémové pozadavky na data-linkové
technologie je dokument ICOA 9694.

6.1 Data-linkové technologie

Tyto technologie byly vyvijeny jako jedno z feSeni pozadavkil uzivateli a provozovatelt
letovych sluzeb na pokrocilé vlastnosti budouciho systému fizeni letového provozu a
vzdusného prostiedi vibec. Data-linkové aplikace jsou vyvijeny a povétSinou i
implementovany na regionalni Grovni. Implementace na globalni trovni je zpracovana
V kontextu programu CNS/ATM. Jednotlivé staty a letecky pramysl rozpracovavaji a
vylepsSuji technické specifikace letadel, jejich technické vybaveni a dalsi systémové
komponenty nutné K GspéSnému zavedeni data-linkovych technologii. Rovnéz obsah
programt na harmonizaci a kompatibilitu vSech prvktt ATM prostiedi by mély byt vzaty do
uvahy pfi navrhu, vyrobé, certifikaci a implementaci data-linkovych technologii.

Systém zalozeny na data-linkovych technologiich je charakterizovan pouzitim
e Automatic Depandant Surveillance (ADS): zavislého vzdusného pichledu
e Control-pilot data link communication (CPDLC): data-linkové komunikace
e Automatic provision of Data-link Flight Information Services (DFIS): automatické
poskytovani informaci dilezitych pro let cestou datového pienosu

Déale byly stanoveny minimdlni pozadavky na pocate¢ni schopnost navdzani a udrzeni
datového pienosu mezi palubou a pozemnimi stanovisti, zvané data-link initial capability
(DLIC). Mezi pozemnimi stanovisti ATS je zavedena data-linkova sluzba zvana ATS
interfacility data communication (AIDC).

Data-linkové technologie a koncept Free Flight se od jistého momentu vyvojové proplétaji.
Vycet vyhod plynouci se zavedeni data-linkovych technologii je v podstaté systémovym
popisem konceptu Free Flight. Proto je evidentni, ze pravé data-linkové technologie jsou
pouzity pro jeho realizaci. Klicovou technologii z pohledu Free Flight je aplikace Automatic
Dependant Surveilance, zejména ve své variant¢ ADS-Broadcast.
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ADS existuje jesté ve variantdich ADS-Contract, umoziujici navazat jisty druh virtudlniho
vztahu mezi pozemnimi stanovisti ATS a letadly. Vztahem je mySlena forma a obsah vysilani.
Vysilat Ize jakékoliv informace pottebné pro ATS ¢i posadku a to periodicky, jen v konkrétni
moment ¢i jednordzové. Dalsi verzi je ADS-Rebroadcast, slouzici k Sifeni informaci
pottebnych pro let.

Dalsi klicovou aplikaci data-linkovych technologii, nejen z pohledu Free Flight, ale zejména
z pohledu budouciho ATS prostiedi, je obousmérna datova komunikace mezi piloty a fidicimi
tzv. Control Pilot DataLink Communication. Nahrazuje rutinni radiovou komunikaci, ktera je
Casove narocnéjsi a vice zatézujici frekvenéni pasma.

Sluzba oznacovana v ramci predpisu Doc. 9694 Data Link Flight Information Services,
predstavuje Sifeni informaci dulezitych pro let data-linkovou cestou. Jsou to zejména
meteorologické informace a informace tykajici se situa¢niho piehledu posadky v zajmovém
okoli jejich letu, tim ptispivaji ke zvySeni celkové bezpecnostni tirovné. VéEtsina téchto zprav
je posadce Vsoucasnosti predavana hlasovou cestou. Pouzitim data linku dojde
k implementaci a zobrazovani téchto a dalSich informaci velice pokro¢ilym zptisobem. Budou
V sob¢ sdruzovat sluzby, které jsou dnes Sifeny velice ,,roztfisténym,, zpisobem:

Automatic terminal information services (ATIS)
Aviation routine weather report (METAR) services
Terminal weather services (TWS)

Windshear advisory services

Pilot report services

Notice to airman (NOTAM)

Runway visual range (RVR)

Aerodrome forcast (TAF)

Participation map service

SIGMET service

Data-linkové aplikace jako DLFIS a CPDLC, stejné jako ADS, jsou samoziejmé
implementovany v ramci konceptu budouciho jednotného ATM prostiedi. Déale se budeme
zabyvat systémem ADS-B jenz takové budouci prostfedi realizuje a jehoZz vyse jmenované

aplikace jsou nedilnou soucasti v konkrétni podobé, vétSinou pod lehce modifikovanym
nazvem. [3], [4]

6.2 Automatic Depedant Surveilance —Broadcast (ADS-B)

ADS-B vyznamné zlepsi situacni piehled pilotil i1 fidicich, znacné zptesni navigacni tdaje o
provozu ve vzduchu i na zemi, ¢imz otevie nové moznosti v zajiStovani rozestupu mezi
letadly, jak radarem pokrytych tzemi, tak zejména radarem nepokrytych oblasti. Fakt, zZe
vyznamné zmény ve zpusobu uplathovani a zajiStovani rozestupii a v konecném disledku
umozni Uplny pfenos zodpovédnosti za rozestupy na palubu letadel.

ADS-B je data-linkovy systém ve kterém avionika na palubé letadel vysila informace o své
poloze a dalsi informace ptijimacim na zemi a V letadlech jimi vybavenymi. Toto data-
linkové propojeni nabizi velké moZnosti vyuZziti jak ze strany ATC, tak ze strany uZivateld
vzdusného prostoru, jak ukazuje nasledujici obrazek.
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6.2.1 ADS-B systém

ADS-B se sklada ze dvou zéakladnich algoritmi a to ADS-B Out a ADS-B In. ADS-B Out
umoziuje letadlu periodicky vysilat informace, tykajici se vlastniho letu okolnim letadlim ¢i
pozemnim stanovistim ATS ke zpracovani. Jsou to informace o piesné poloze v prostoru,
rychlosti, zdméru, identifikaci a dals§i. Doména ADS-B in, znaci schopnost tyto informace
zachytit, zpracovat, vyhodnotit a zobrazit uzivateli v optimalni podobé. ADS-B In dale
umoziuje pfijimani dalSich ,,doplikovych sluzeb® ve svém ramci vytvarejici velice
komplexni systém, povétSinou nahrazujici sluzby doposud Sifené hlasovou cestou. Jsou to
zpravy tykajici se bezpecnosti letu Flight Information Services-Broadcast (FIS-B zahrnujici
piedpovédi pocasi, METAR, TAF, RVR, NOTAM atd). Dalsi sluzbou §ifici se v ramci téchto
protokolt jsou informace o provozu Traffic Information Services —Broadcast (TI1S-B). Jsou to
informace tykajici se provozu V okoli uzivatele letounu, které jsou néjakym zplsobem
zajimavé pro jeho let a zlepSuji situaéni piehled uzivateli vzdusného prostoru. Jsou do nich
také zahrnuty informace o letadlech, které nejsou vybaveny systémy ADS-B, ale jsou
zachyceny sekundarnimi ¢i primarnimi radary na stanoviStich ATS. Tim tvofii velice dilezity

vvvvvv

v uplavu jednotlivych letadel a z nich vyplyvajicich uprav rozestupt. [3]

6.2.2 ADS-B Out

Tak jak je znazornéno na obrazku, letadlo vyuZivajici systém ADS-B Out periodicky vysila
svoji vlastni pozici a ostatni informace ptes palubni zatizeni zvané tranciever. ADS-B signal
milZze byt zachycen pozemnimi stanicemi poskytujici informace ATC a letadly vybavenymi
syst¢émem ADS-B In. Vysilany signal zahrnuje informace o identifikaci letadla, poloze a
rychlosti v prostoru a rtiznorodé vykonnostni parametry. Standardy pro tyto informace se
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vyvijely a testovaly po dlouho dobu a dnes jsou jiz standardem. Zavadéni protokoli ADS-B
Out sebou nese zavedeni konkrétnich provoznich standardii na vybaveni zajiStujici funkci
systému ADS-B. Tyto pozadavky by alespon ¢astecné mély ulehcit pozdéjsi nastup systému
ADS-B In s vys$im stupném uziteCnosti pro uzivatele vzdusného prostoru, tim vSak vétsi
naro¢nosti na jeho vybaveni. [3]
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Obr.21 schéma ADS-B Out informace [3]

6.2.3 ADS-BIn

Schopnost pfijmout ADS-B signal ze zemé ¢i jin¢ho letadla, zpracovat, vyhodnotit a predlozit
ho posadce je nazyvana jako systém ADS-B In. Jak vyplyva z obrazku, letadlo mize ptijmout
signal z mnoha zdroju. Ziskat n&jaky benefit z pouzivani ADS-B vyzaduje zpracovani jeho
signalu a integraci se zobrazovaci jednotkou letadla. Zpracovany signal miize mit formu
rozhodnuti ptichdzejici z néjaké logické posloupnosti, generujici varovani nebo poskytujici
SirSi vedeni pro bezpocet uzivatelskych aplikaci. ADS-B In tak dovrSuje potencial, ktery
V sob¢ nabizi ADS-B Out.
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Obr.22 schéma ADS-B In informace [3]
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Nasledujici ptinosy ADS-B, manifestujici se Vv jeho aplikacich, jsou identické se systémovym
popisem jednotlivych aplikaci konceptu Free Flight. CimZ je systém ADS-B opét pieduréen
jako klicovy pro jeho realizaci.

Ve své zékladni Grovni by systém ADS-B mél vylepsit situacni ptehled posadek o ostatnich
letadlech v okoli. Dalsim krokem je umozZnit posadce udrZzovat vizualni rozestupy
v margindlnich podminkach. Pozdé&ji udrzovat snizené rozestupy za jakychkoliv podminek
pristrojového Iétani IMC a takto zvysit kapacity vzdusného prostoru i béhem méné nez
optimalnich dohlednosti, C0Z je hlavni problém vzdusného prostoru, téméf kdekoliv na svéte.
Dalsimi aplikacemi jsou (podobné jako u Free Flight) aplikace pro mijeni letadel (passing),
zlepSeni manévru K vytvofeni rozestupti pii fazeni se na pristani (spacing) pro lepsi
prediktibilitu pftiletd letadel. Budouci aplikace mohou zahrnovat vylepSeni paralelniho
drahového provozu, zzeni letovych cest, pokrocilé ,,crossing a passing“ aplikace a vytvofeni
tzv. flow coridoru.

ADS-B prispéje ke vzristu bezpe€nosti v letectvi a zaroveit dovoli snizit rozestupy mezi
letadly, ¢imZ vzroste kapacita prostoru.

ADS-B In aplikace ustanovuji pozadavky na urcité podsystémy k podpote rozsitenych funkci.

RovnéZ pro vizualni vystup aplikaci musi byt stanoveny, pfislusnymi autoritami, standardy
pro jeho vyrobu a provoz. [3], [10], [17]
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7 ADS-B - Technické pozadavky

Technologické zajisténi systému ADS-B se v rané vyvojové fizi na obou stranach Atlantiku
lisily. Na americké strané se vychazelo z jiz existujici data-linkové technologie nové generace
odpovidac¢li SSR Modu S a zafizeni zvané Universal Acces Transciever (UAT) pracujicich
v pasmu UHF (Ultra kratké viny). V Evropé nabral vyvoj technické realizace ADS-B a
ostatnich data-linkovych sluzeb ponékud jiny smér. Bylo rozhodnuto, Ze v podstaté cely
systém bude vystavén na zatizenich pracujicich v pdsmu VHF (Velmi kratké viny). Tato
technologie se nazyva VHF Data Link Mode 4 (Mode 4 byl ur¢en pro realizaci systému ADS-
B). VDL Mode 4 technologie pracuje s kanaly o $ifce 25Khz v pasmu 108 MHz - 117.975
MHz. Pro udrzeni vzajemné kompatibility programiit NEXTGEN a SESAR, zejména kvuli
mezinarodnim transatlantickym letiim, dosla v roce 2003 organizace ICAO k rozhodnuti tyto
technologie do budoucna sjednotit. Jako perspektivni realizace systému ADS-B byla vybrana
organizaci ICAO americkd technologie, zaloZend na upraveném odpovida¢i Modu S a
Universal Access Transcieveru. Pro data-linkovou komunikaci CPDLC byla pro Evropsky
vzdus$ny prostor vybrana technologie VHF Data Link Mode 2.

Konkrétnéjsi rozbor vybaveni je zaloZzen zejména na vystupech z programu NEXTGEN v
USA, ktery jako prvni tyto informace tykajici se technické specifikace zvefejnil. [3], [10],
[13], [15], [17]

7.1 Palubni vybaveni

Cely ADS-B systém je tedy vystavén na data-linkové technologii ve spojeni s dal§Simi
palubnimi systémy. Upraveny odpovida¢ pracujici v pasmu 1090MHz nebo UAT pracujici na
frekvenci 978MHz umoznujici data-linkovy pienos, jSOU spojeny s Vysoce integrovanou
navigacni technologii GNSS (existujici realizace GNSS jsou systémy GPS, GALILEO a
GLONAS). Dalsimi technikou relevantni pro vyuziti ADS-B signalu je vypocetni jednotka
slouzici jako systém zpracovani dat a samoziejmé zobrazovaci jednotka. [15], [17]

7.1.1 Data-linkové technologie

Schopnost ADS-B Out je technicky zprostiedkovana skrze transpondér propojeny s relevantni
avionikou jako je GNSS, tlakovy vyskomér a dalsi. Zejména z ekonomickych divodi se
standardem pro velké dopravni letadla stal odpovida¢ typu 1090ES (Extended Squitter). Jedna
se o softwarové upraveny transpondér modu S. Mnoho letadel ma uz zaklad tohoto
odpovidace instalovan. Byl povinnou soucasti balicku instalaci, souvisejici s pokrocilym
ptehledem, realizovanym u odpovidaci pracujicich v Modu S. Jako takovy je povinnou
vybavou V Americkém i Evropském vzdusném prostoru. Tento pfistup by mél snizit ndklady
na pofizeni minimalniho vybaveni pro Free Flight. Nevyhodou je dalSi zatizeni uz tak
preplnéného pasma v oblasti kolem frekvence 1090Mhz, kterou zaroven vyuzivaji odpovidace
pracujici v modu A/C a systém TCAS. Délka odpovédi transpondéru 1090ES je 112bitu, coz
je dvojnasobek standardni délky klasického odpovidace (56bitu). I pfesto trva témét 5 sekund
poslat uplny fetéz jedné ADS-B zpravy. Navic tato technologie neni obousmérna, tudiz
neumoziuje vyuziti sluzeb jako FIS-B.

Schopnost ADS-B In jiz vyzaduje obousmérné vysilani. Prvni certifikovanou technologii,

ktera to umoziuje, je specialni zatizeni zvané Universal Access Transciever (UAT). Diky
dvousmérnému kanalu umozZnuje pfijimat data z ostatnich letadel a pozemnich stanic. Jsou to
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informace a data potfebna pro ASAS systém a sluzby jako aktualni pocasi ¢i FIS-B. Diky
vétsi ucinnost UAT je mozno simultanné podporovat vétsi pocet uzivateld. V Americkém
vzdusném prostoru se UAT stal standardem pro mala letadla VSeobecného letectvi pod
vyskou 18 000fts.Nevyhodou je fakt, ze se jedna o dalsi technologii, kterou je nutno fyzicky
instalovat na palubu letadel. Na rozdil od odpovidace 1090ES, ktery vyzaduje pouze
softwarovou upravu odpovidaci modu S. UAT je ovSem budoucnosti systému ADS-B a
Vv blizké budoucnosti se stane celosvétovym standardem, nabizejici mnohem vétsi potencial
pro rozvoj.

Dalsi nutné vybaveni pro vyuziti ADS-B In algoritmu je systém zpracovavajici data (Traffic
computer) a néjaky druh HMI zobrazovaci jednotky schopnou graficky zobrazit okolni
provoz, znamou jako CDTI — Cockpit Display of Traffic Information.

Provoz ADS-B samoziejmé¢ vyzaduje certifikaci a schvaleni opera¢niho provozu piislusnymi
leteckymi autoritami. [13], [15], [17]

7.1.2 Prijimac signalu z GNSS

Vedle data-linku je dal$im klicovym zafizenim piijima¢ GNSS signalu. Spolehlivost a
vykonost GNSS systému je VsouCasnosti vysoka, zejména ve spojeni s pokrocilymi
modifikacemi. Pro vétsinu ADS-B aplikaci je nutny GNSS piijima¢ vylepSeny o modifikaci
kosmického segmentu satelitnich systému SBAS - WAAS, aplikované na $iroké uzemi (na
evropské urovni je takovym piikladem systém EGNOS) nebo nevylepSeny GPS piijimac
spliujici parametry WAAS piijimac.

Ptijima¢ GNSS signalu, pracujici pro ADS-B, musi byt pIn¢ integrovan do syst¢ému FMS
nebo NMS (Navigation Management Systém). Jakykoliv pfiruéni GPS piijimac¢ nebo
necertifikovany ptijimac nespliuje integracni tiroven pro letecké aplikace a vnasi nebezpecné
a nepiesné informace do celé¢ho systému.

Co se tyka data-linkové technologie pracujici pfimo pro ADS-B, jde zejména o tzv. Universal
Access Transciever (UAT). Zafizeni pracujici v pasmu 978MHz, je volitelné a poskytuje plny
piistup ke vSem sluzbam ADS-B, jako je FIS-B a TIS-B. Druhym je zafizeni povinné pro
letadla letici nad 18000ft, pracujici na frekvenci 1090 specidln€¢ upravené tak, aby
neinterferovalo se standartnim odpovidacem SSR. Toto zafizeni poskytuje pouze omezeny
pristup ke sluzbam v ramci ADS-B systému.

Pokud UAT pracuje na frekvenci 978 MHz, ma alesponn v ramci Amerického narodniho
vzdus$ného prostoru (National AirSpace), zdarma zajistén piistup k informacim o pocasi a
ostatnim provozu, vysilané pozemnimi stanicemi v rdmci protokold TIS-B a FIS-B.

Samoziejmé je nutné Ktémto zafizenim pticist antény schopné zachycovat signal
Vv ptislusném pasmu. [13], [15], [17]

7.1.3 CDTI (Cockpit Display of Traffic Information)

DalSim klicovym komponentem technické realizace na palubé je zobrazovaci rozhrani, tvotici
komplexni a pfehledny vystup nejen pro ADS-B. Nejvice studii se ptiklani k implementaci
CDTI do naviga¢niho displeje s uritym piresahem do priméarniho displeje (no-go zony).
Moderni zobrazovaci jednotka v sob& sdruzuje vystup ze vSech systému letadla (letovych,
navigacnich, bezpecnostnich), musi byt schopna zobrazovat informace s letového planu,
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standartni letové data (rychlosti, kurzy, vysky atd), mapy, informace o pocasi a okolnim
provozu jak v horizontalni tak vertikalni roving, navic podlozené pohybujicimi se mapami i
ve 3D zobrazeni jak ukazuje nasledujici obrazek. [1], [17]

MODE NAY BGND WPT DATA TRAFFIC  TERRAIN
MAP ON NAME LABEL A ON

5
g

HO47L} ru11s
-t —_—

V RANGE V OFFSET V PRO)
5000 CENTER AHEAD

Obr.23 mozna podoba budoucich displeji s implementovanou informaci o provozu [1]

7.1.4 Minimalni vybaveni pro vstup do FFAS

Minimalnim vybavenim pro pohyb v prostoru FFAS je zafizeni se schopnosti ADS-B Out a
ADS-B In. [13]

7.2 Pozemni infrastruktura

Zasahy do pozemni infrastruktury budou minimdlni, zna¢i predevSim vhodné rozmisténi
ADS-B ground station (pozemni stanice), které umozni dudlni data-linkovou komunikaci
mezi letadly a ATM systémy na zemi a budou zprostiedkovavat doplikové sluzby FIS-B a
TIS-B. Ground station je navrZzena tak aby slouZila tfem typim provozu:

e Tratovy (En-route)

e Koncové oblasti (Terminal area)

e Plocha letisté (Airport surface)

Pozemni stanice se skladd z Universal Access Transceiver (UAT) antén a Ctyf-sektordlnich
1090ES (extended squitter) antén a komunikac¢niho zafizeni pro spojeni s letadly pracujici

S dualnimi frekvencemi.

Technicky se jedna v podstaté o tpravu technologie transpondéru Modu S (extended squitter),
dnes slouzici sekundarnim radaram. [13], [17]

72



7.3 Dosah ADS-B signalu

Dosah signdlu je ovlivnén tzv. funkei pfimé viditelnosti (mezi vysilacem a pfijimac¢em nesmi
byt zadnd prekazka), ktera je zavisla na vySce a rozmisténi antén, vySce letu a terénu.
V souladu s touto logikou se tedy efektivni dosah signalu ADS-B vyslaného z letadla na jiné
letadlo mirn¢ 1i$i od dosahu signalu putujiciho na zem.

Air-to-Air: 170 - 200 nautical miles (270 - 320 Km) pro UAT.
Air-to-Ground: 180 nautical miles (288 Km) pro vysoko letici ,,cile*

I kdyz je v teoretické roviné dosah UAT a 1090 ES v podstaté totozny, prakticky je dosah
1090 ES nizsi, kvili pfetizeni tohoto frekven¢niho pasma [13]

7.4 Soucasna cena vybaveni

Uvedené ceny jsou orientacni, ziskané prizkumem nabidky firem, kterd jiz nabizeji tyto
technologie ve svém sortimentu, prevazné v USA.

Garmin GDL-90
ADS-B Universal Access Transceiver (UAT)

e Kombinace UAT a GPS certifikovanych sensorti

e TSO C154 Universal Access Transceiver

e TSO Cl45a WAAS certifikovany GPS sensor

e Pracuje na frekvenci 986Mhz, umoznuje piistup k sluzbé TIS-B

Cena: $6,989.00

Garmin GTX-330 with Extended Squitter
Mode S, IFR-certifikovany Transponder/Extended Squitter
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e GTX 330 transpondér, jednd se o softwarové upraveny transpondér modu
S umoznujici data-linkové spojeni

e Umoznuje ptistup k ADS-B, na frekvenci 1090Mhz

e Grafické rozhrani

Cena: $4,489.00

FreeFlight Systems RANGR FDL-978-TX
978MHz ADS-B Datalink

e Kombinuje TSO-C145 (UAT)/C146 WAAS GPS
e Predstavuje cenové dostupné a vahoveé lehké vybaveni, umoznujici plnou integraci pro
letadla VSeobecného letectvi do prostiedi se systémem ADS-B, v Americe leticich pod

vyskou 18 000fts.
e Umoznuje ptistup k sluzbam TIS-B a FIS-B

Cena: $3,529.00
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8 Nastin procesu aplikace ,,Free flightu* v Evropé

Aplikace konceptu Free Flight Self-Seperation v Evropé je velice komplexni operace. Jedna
se o dynamicky proces, ktery je pfimo ¢i nepfimo zavisly na mnoha faktorech, jejichz vliv se
1isi v zavislosti na konkrétnim mistu aplikace.

Jak jiz v textu nékolikrat zazn€lo, momentalni vyuziti konceptu je velice omezené. Dtivodu je
nékolik. Prvnim je, Ze technologie zodpovédné za realizaci Free Flightu jesté nedosahuji
potifebnych vykonnostnich parametrii a kapacity. Dal§im ¢isté pragmatickym divodem je
rozvaha pfi raném procesu implementace nového konceptu, u kterého se zac¢ina v téch
nejmeéng rizikovych oblastech, aby se v praxi ovéfila jeho funkénosti a spolehlivost.

Dalsi dilezitou informaci je fakt, ze Free Flight Self-Separation koncept je primarné uréen
pro tratové lety. Proto nelze pocitat z jeho aplikace v prostorech typu TMA a CTR.

8.1 Kapacita systému ASAS

Ustiednim bodem a zaroveii limitnim faktorem procesu aplikace je kapacita systému ASAS.
Zatim nebyla specifikovana Ciselné, jelikoz je to proces nad miru slozity. V té nejobecnéjsi
roving je kapacita jakéhokoliv systému odvozena z jeho vykonnosti. Kapacita systému ASAS
je tedy definovana na zaklad¢ vykonnostnich parametrii jeho technické realizace a vlivu
relevantnich faktord.

Vykonnostni faktory definujici teoretickou vychozi kapacitu systému ASAS
e Schopnosti CD&R modulu fesit vice konflikti na jednou za pomoci vhodnych
matematickych ¢i geometrickych metod
e Vykonnost systému ADS-B jakoZzto Sifitele potfebnych dat a informaci pro CD&R

modul a podptrné systémy (Sitka datového toku, rychlost aktualizace dat a efektivni
dosah)

Déle je nutno zohlednit vliv relevantnich faktord, které pfimo ¢i nepfimo ovliviiuji redlnou
hodnotu vychozi kapacity
e Relevantni faktory

e Minimalni technicka Groven vybavenosti letadel pro lety ve FFAS (jakakoliv
lepsi ma pozitivni vliv na kapacitu ASAS)

e Minimalni Naviga¢ni vykonnost potiebna pro lety ve FFAS (vyssi navigacni
vykonnost letadel ANP, umozZiuje aplikovat na prostory FFAS pfisnéjsi
navigacni pozadavky RNP — coZ zna¢né€ ovliviluje kapacitu ASAS)

e Primérnd Casovad hodnota odezvy posadek pii feseni konfliktu (svizna reakéni
doba posadek pfi feSeni konfliktu, ovliviiuje pozitivné vykonnostni parametry
ASAS, tudiz 1 kapacitu ASAS)

e Primérna rychlost letadel (vySsi rychlost letadel zkracuje dobu do konfliktu a
tim klade vyssi naroky na vykonnost ASAS)
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Tyto vlastnosti definuji ¢i ovliviiuji vychozi kapacitu systému ASAS. O jeji stanoveni se
pokouseli védci z NRL v Amsterdamu. Pfesnéji feceno, za pomoci modelovych simulaci
zalozenych na agentovém piistupu a za pouziti simulacni metody Monte Carlo dokézali, ze
vylepSeny systém ASAS tzv. Advanced ASAS je, za dodrzeni ur¢itych podminek, schopen si
poradit az s 3x vétsi hustotou provozu nez byla v roce 2005.

Tato obecnd, teoreticky urcend, vychozi kapacita systému ASAS, je na urovni lokalni
implementace, silné¢ ovlivnéna vnitinimi i vnéj§imi faktory, jejichz vliv se dynamicky méni
v zavislosti na prostfedi a podminkach v konkrétnim misté aplikace. Proto je pro kazdou
aplikaci nutné urcit specifickou kapacitu systému ASAS, kterd zahrnuje vSechny obecné i
konkrétni prvky a faktory.

Vnitini faktory jsou takové, které interné ovliviiuji zékladni vykonnostni parametry ASAS
V konkrétnim misté realizace
e Kbvalita a zpiisob provedeni technické realizace systému ASAS v konkrétni lokalité,
ovliviiujici efektivni dosah, dostupnost a kvalitu signalu pro ADS-B
e Technickd troven vybaveni letadel v dané lokalité, relevantni pro ASAS
systém
e Pocet a zplisob rozmisténi pozemnich stanic ADS-B a jejich uroven vybaveni
e Mira odliSnosti relevantnich faktori od téch piedpokladanych v konkrétnim misté
realizace

Vnéjsi faktory byly odvozeny od charakteru a struktury prostfedi a provoznich podminek, ve
kterych je Free Flight Self Seperation realizovan. Nékteré maji vliv na kapacitu, nékteré
piimo na design FFAS prostoru, ktery rovnéz s kapacitou souvisi, jelikoz urcuje stupen jeji
vyuzitelnosti.
e Struktura a charakter ATM prosttedi v misté realizace konceptu
e Struktura a charakter ATM prostiedi a jeho okoli ma vliv na samotny design
FFAS, na jeho tvar a velikost. Pokud je FFAS pfili§ maly, nebude v ném
prostor pro projeveni plného vykonnostniho a kapacitniho potencidlu ASAS
systému.
e Design ptfechodovych pasem: Struktura letovych cest spolu s charakterem
provozu V ptilehlych MAS oblastech definuje parametry prechodovych pasem
MAS/FFAS (Transition layer) a uruje polohu vstupnich a vystupnich boda do
FFAS. Kvalitni navrh pfechodovych pasem spolu s efektivnimi transitnimi
postupy, miizou urychlit prechody letadel z MAS do FFAS a naopak. Spatné
navrzeny transitni systém miize piedstavovat kritické misto celého systému,
vV némz se budou nové manifestovat kapacitni problémy.

e Struktura a charakter provozu v mist¢ aplikace
e Druh dopravy a jeho charakteristika: Velké dopravni letouny jsou z kapacitniho
hlediska FFAS mén¢ vyhodné nezli malé, obratné a technicky dobie vybavené
bussines-jety. Téch lze ,ubytovat® ve FFAS za urCitou ¢asovou jednotku
mnohem vice
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e Mira pfitomnosti vojenského provozu: je nutno je koordinovat s civilnim
provozem, coz ubird z celkové kapacity prostiedi i ASAS systému

e Pocet a velikost docasné rezervovanych prostor TSA: ubiraji z velikosti FFAS,
tim snizuji kapacitu

e Provozni podminky v misté aplikace
e Stézejni provozni podminkou je hustota provozu: Kazdé¢ dalsi ptibyvsi letadlo
ve FFAS snizuje kapacitu ASAS systému az ke kritické hodnoté. Proto je
nutno zajistit, aby nebylo kritické hodnoty nikdy dosazeno. Je tieba stanovit
limitni kapacitu provozu a z ni odvodit limitni hustotu provozu, kterou je
systém ASAS s jistou bezpe€nostni rezervou jesté schopen zvladnout.

8.1.1 Vykonnostni parametry systému ASAS (ADS-B) a jejich vliv na kapacitu

Z technického hlediska jde pti aplikaci Free Flightu pfedev§im o vykonnost ASAS systému
zajistujiciho rozestupy a zejména jeho kapacitu. Slovo kapacita v tomto ptipadé¢ znamena:
kolik letadel je systém ASAS schopen fyzicky zvladnout najednou v mistech svého
efektivniho dosahu.
e Efektivni dosah je vzdalenost, ve které ma jesté signdl vSechny potifebné parametry
nutné k jeho spravnému vyuziti ptisluSnym systémem.
Dal$im vykonnostnim parametrem, ktery ma piimy vliv na kapacitu, je rychlost aktualizace
dat potiebnych pro zajisténi rozestupi. Rychlost aktualizace je pfimo zavisla na Siice
datového toku, neboli mnozstvi dat, které je systém schopen pienést za urcity ¢asovy interval.
Vratme se k rychlosti aktualizace dat, znacici: kolikrat za ptislusny cas, dojde k obnov¢ dat o
okolnim provozu.
e Naprtiklad kolikrat do minuty ma systém k dispozici skutecné momentalné¢ aktudlni
informace o redlné situaci v provozu.
Rychlost aktualizace v pifeneseném vyznamu v podstaté vyjadiuje ¢asovy interval poklesu
davéryhodnosti dat. Cim del3i interval je mezi obnovou dat, tim je delsi doba degradace
informace. Na konci intervalu je vérohodnost dat nejmensi a nejvice se vzdaluje realné
skutecnosti az do chvile pfichodu informace nové. Je zfejmé, ze pokud je tento interval prilis
dlouhy, nelze nechat vysoky pocet letadel ,,bloudit” prostorem bez realné a aktualni znalosti
momentalnich poloh, rychlosti a zdamért ostatnich letadel.

Pijdeme-li do extrému, tak ani moment piichodu nové informace, uz nevyjadiuje redlnou
situaci provozu v prostoru, diky €asu potfebnému pro Sifeni signalu a jeho zpracovani ve
vnitinich obvodech systému. Vzhledem k obrovskému rozdilu mezi rychlosti Sifeni
elektromagnetického signalu (300 000Km/s) a rychlosti letadel (0,277Km/s), je mozno ¢asové
zpozdéni informace zanedbat.

8.1.2 Hodnoty vykonnostnich parametri ADS-B

Pii zkuSebnich pokusech ve Stiedozemi (Meditarain Free Fligh Trials v roce 2005) byla
nejvetsi prekdzkou rychlost aktualizace vysilané/pfijimané informace za jednotku casu
(1krat/6s) a efektivni dosah systému ADS-B, ktery byl pod hodnotou 100Km.
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V soucasnosti je efektivni dosah na téchto hodnotach.
Air-to-Air (paluba-paluba): 170 - 200 nautical miles (270 - 320 Km) pro UAT.
Air-to-Ground (paluba-zemé): 180 nautical miles (288 Km) pro vysoko letici ,,cile*

I kdyz je v teoretické rovin€ dosah UAT a 1090 ES v podstaté totozny, prakticky je dosah
1090 ES nizsi, kvili ptetizeni tohoto frekven¢niho pasma. [13]

K aktualizaci dat dochazi v fadu jednotek, nékolikrat za vtetinu.

8.1.3 Minimalni technické poZzadavky pro pristup do FFAS

Je nutné =zajistit, aby letadla pouzivajici prostor FFAS spliiovala minimalni technickeé
pozadavky. Letadla musi byt osazena technikou umoziujici vysilat ADS-B Out zpravy.
Pokud uzivatelé chtéji vyuzivat vSech vyhod FFAS prostfedi, je nutné, aby jejich letadla
vykazovala schopnost pfijimat a zpracovavat vysilané zpravy ADS-B Out z ostatnich letadel
¢i ze zem¢ a zpravy FIS-B a TIS-B. Tato schopnost se nazyva ADS-B In.

Dale musi byt piislusny prostor FFAS pokryt signalem z pozemnich stanic ADS-B ground
station, schopnymi pfijimat a déle Sifit signal ADS-B Out a poskytovat sluzby FIS-B, TIS-B a
zaroven spliiovat vSechny ostatni mozné provozni pozadavky.

8.1.4 Nouzové postupy
V piipad¢, ze letadlo ztrati schopnost ASAS, je mu pfidélena nejvySsi priorita a musi
neprodlené opustit prostor FFAS.

8.2 Verdikt o pouzitelnosti ,,Free Flightu*

Vse, vySe zminéné, zna¢i omezenou pocateCni kapacitu systému. Ta se musi ve vSech
smérech zohlednit pfi jeho aplikaci. S ohledem na efektivni dosah, Sitku datového toku a
rychlost aktualizace dat systému ADS-B a ovéfenou hodnotu ucinnosti systému detekce a
feSeni konfliktu, je v soucasnosti pouzitelnost aplikace Free Flight Self-separtion omezena na
prostory s nizkou hustotou provozu, nikdy neptekracujici hodnotu limitni kapacity systému
ASAS.

8.3 Specifikace vhodného prostiedi pro Free Flight

Zejména technické limity a také trochu pocatecni pokora k novému konceptu predpoklada jeji
iniciani pouzitelnost v téch méné naro¢nych prostiedich s niz8i hustotou provozu. Hustota
provozu je velice proménliva veli€ina, zavisla na konkrétni geografické poloze, je odliSna
V jednotlivych hladinich a proménna spolecné s denni i rocni dobou.

8.3.1 Specifikace prostoru s vhodnou hustotou provozu

Jednoduchou tvahou, zaloZenou na obecné znalosti hustoty provozu, vydedukujeme, Ze
optimalni prostfedi pro pocatecni implementaci je z geografického hlediska hrani¢ni prostor
mezi dobfe vybavenymi (z pohledu CNS/ATM) a Spatné vybavenymi vzduSnymi prostory.
Idealni, z pohledu vysky letu a hustoty provozu, je provoz v téch méné vytiZzenych cestovnich
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hladinach (nejvytizenéjsi hladiny v Evropé jsou FL310 a FL410). Hustota v jednotlivych
oblastech se rovnéz lisi v denni a ro¢ni dob¢, naptiklad v nocnich hodinach, byva provoz

svvr

Oceansky prostor, kde se hustota méni se zménou sméru letového toku

e Ze statistickych dat o provozu je ur¢eno optimalni misto, hladiny a denni doba kde a
kdy bude aplikovan Free Flight. Samoziejmé, navrh FFAS prostoru bere do uvahy
sousedni ATM prosttedi a provoz v nich.

e Je potieba zajistit, aby m¢l koncept ve zvoleném misté prikazny pozitivni vliv na
efektivitu provozu a nevykazoval rysy samoucelnosti.

e Dale je nutno rozhodnout, pro které konkrétni oblasti ma opodstatnéni navrhnout
permanentni FFAS prostory a pro které je vhodnéj$i varianta s FFAS prostory
zalozené na docasné platformé, vychazejici z CFMU dat ptepokladaného vyuziti
vzdusného prostoru a ptepokladané hustoty provozu v této oblasti.

V Evropé jsou vhodnymi kandidaty pro Free Flight Self Separation oblasti Stfedozemniho
mofte, tvofici pfechod mezi evropskou jadrovou oblasti a africkym, malo vybavenym
vzdusnym prostorem. Nebo v Rusku, letové cesty vedouci na Sibif nebo jiz zminéné
Oceanské prostory, kde neni Zadné radarové poryti.

8.3.2 Specifikace vhodného typu provozu

Koncept Free Flight je navrzen tak, aby z ného m¢li stejny uzitek vSichni jeho uzivatelé. Pro
jeho pocatecni aplikaci se vSak jevi nejidealnéjSim typem dopravy ten, ktery disponuje
odpovidajici rychlosti, stoupavosti, vysokou technickou vybavenosti a zejména velkou
manévrovatelnosti se schopnosti provést obrat na malém poloméru i s vétSim pietizenim.
Takové vlastnosti vykazuji malé proudové dopravni letouny zvané business-jet. Velké
dopravni letouny vyzaduji mnohem vét§i prostor pro manévry a jejich celkova agilita
nedosahuje kvalit business-jetu

8.4 Analyza souc¢asného vzdusného prostoru centralni Evropy

Soucasny evropsky prostor se nachdzi ve stadiu promény smérem k cilim vytyCené
Evropskou komisi (European Commission), ve kterych jde o toto: dosdhnout potiebné
kapacity a a¢innosti ATM prostiedi v pribéhu pfistich 20 let, rozdéleného do né€kolika etap.
Ustiednim prvkem je samoziejmé& program SESAR.

vvvvvv

kterych je nutno v tomto roce dosahnout.
e Vykonnostni plan, nastavit klicové cile pro ATM
e Zprovoznit 9 opera¢nich bloki, pokryvajicich Evropsky vzdu$ny prostor
e Vytvofit ATM network manager (sitové fizeni)
e Odstartovat rozmistovaci fazi SESARU, pfejit z vyzkumné a vyvojové faze
K rozmistovani a zavadéni technologii (Free Flight je jeho soucasti)
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Plan je dosaZeni maximalni doby zpozdéni 0,5 minuty na jeden let do roku 2014. Jiz ted’ je ale
valna vétSina zemi opozdéna za harmonogramem. Jen 5 zemi z 27 spliuje pozadavky jak na
kapacitni riist, tak na riist celkové uc¢innosti ATM systému.

Soucasna ¢isla charakterizujici vytizeni Evropského vzdusného provozu
e V soucasnosti projde 440 evropskymi letisti pies 1.4 miliardy cestujicich ro¢né
e Pies 26 000 lett denn¢ vyuziva néjakym zptisobem Evropsky prostor
o Kazdy rok se uskute¢ni 10 milionti letd, s pravidelnym ro¢nim piiristkem 5%
e Do dvaceti let to bude skoro 17 miliont letd rocné

Pod tizi téchto vyhlidek, doSlo k iniciaci pfisluSnych organizaci, za ucelem nalezeni fesSeni
budoucich problémt s kapacitou, potenciondlnimi ztratami bezpecnosti a efektivity ci
dokonce totalnimu zkolabovani ATM.

Doslo k rozhodnuti o modernizaci Evropského prostoru a k vytvofeni jednotného Pan-
Evropského ATM prostredi, zmodernizovanim a sjednocenim roztfiSt€énych 27 narodnich
vzdus$nych prostort. To piinese:

Ztrojnasobeni kapacity

Desetinasobné zlepSeni bezpec€nosti

Pokles dopadu na Zivotni prostiedi o 10%

Pokles nakladu o 50%

8.5 Postup implementace v konkrétnim prostoru

V soucasnosti jiz preSel koncept z faze vyzkumu a vyvoje do faze postupné implementace a
rozmisténi potiebnych technologii na zemi i na palubé tak, aby byla zajisténa pozadovana
funk¢nost a integrita celého systému.

8.5.1 Zpisoby implementace FFAS do soucasného MAS prostiedi

Je ztejmé, Ze pokud dojde k vytvoreni podminek vhodnych k tomu, aby ve vzdusném prostoru
za specifickych podminek létala letadla preferované trajektorie a separovala sama sebe od
ostatniho provozu, bude nutné béhem pocatecni implementace konceptu ,ubytovat® ve
vzdusném prostoru jak letadla vybavena pro lety ve FFAS, tak letadla pro provoz ve FFAS
nevybavend. V teoretické roviné existuje nékolik moznosti, jak tuto situaci fesit.

Za predpokladu, ze se koncept nestane vSestrannym fesenim pieplnéné¢ho vzdusného prostoru
a jeho vhodné pouziti bude omezeno jen pro oblasti s nizkou hustotou, stanou se tato
ptechodova feSeni mezi dvéma prostory (FAS-MAS) trvalymi.

VYHRAZENY PROSTOR

Je mozno prostor pro Free Flight vycClenit ze vzduSného prostoru (trvaleji/docasné) a vytvofit
tzv. tranzitni vrstvy umoziujici plynuly pfechod z MAS do FFAS a naopak. Problémem
ovSem zUstava, ze tyto vrstvy ubiraji z celkové velikosti FFAS prostoru.
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Obr.24 Transitni vrstva mezi MAS a FFAS [1]

PROTECTED ATM CORRIDORS (CHRANENE ATM KORIDORY)

Dalsi moZnosti je vytvofeni ochrannych ATM koridorit ve FFAS pro béZny provoz, kde
rozestupy bude zajistovat ATC. VSude i skrze koridory mohou letadla, k tomu tcelu vhodné
vybavena, létat preferované trajektorie, ale nesmi zplsobovat zadné konflikty s béznym
provozem.

Free Flight Airspace

% <

Obr.25 Protected ATM koridory [1]

MIXED TRAFFIC (SMISENY PROVOZ)

Nebo lze provoz smisit, a nechat létat vhodné vybavena letadla pro né preferované traté.
S pouzitim ASAS systému si budou piloti zaji§tovat rozestupy od okolniho provozu. Pro
nevybavend letadla bude funkci ASAS simulovat ATC, v podstaté tak, jak to déla dosud.
Nevyhodou je v§ak zna¢ny zmatek jak z pohledu fidicich, tak piloti. [1]
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Obr.26 Smiseny provoz [1]

8.5.2 Navrh Free Flight AirSpace (FFAS)

Vyjdeme ze studia statistik hustoty provozu v Evropském vzdusném prostoru. Soucasnou
hustotu vynasobime pfisluSnym koeficientem ro¢niho ptiristku dopravy (zhruba 5%) a
dostaneme pftibliznou urovenl hustoty v danych oblastech v pfiStich letech. Tu porovname
S kapacitnimi moZnostmi systému ASAS. Dale musime zhodnotit, zdali je vibec v dané
oblasti efektivni aplikovat koncept Free Flight Self-separation. Zde je rozhodujicim faktorem
nejen informace o poctu konfliktl, které musi ATC v dané oblasti fesit, ale 1 uroven uspory,
kterou prinese ,narovnani trati do ortodrom. kde je nutné zhodnotit, je-li tsek trati
vyhrazeny pro Free Flight dostate¢né¢ velky k tomu, aby se vyhody pitimych trajektorii
projevily.

Pokud je hustota po cely den pod kapacitou systému ASAS, a provoz v pfilehlych ATM
oblastech to umoznuje, mize byt prostor FFAS navrhnut pro danou oblast trvale. Pokud je
hustota v dané oblasti proménna a v ur€itou denni ¢i ro¢ni dobu pifesahuje limitni kapacity
systému ASAS, ale zaroven by zavedeni prostoru FFAS pfineslo znatelné Gspory, miize byt
prostor FFAS zalozen na tzv. docasné platformé, vychéazejici zdat CFMU o hustoté a
vyuzitelnosti vzdusného prostoru. Proces vytycovani FFAS na docCasné bazi by se formou
blizil dne$nimu procesu vyhrazovani prostoru TSA (Temporary Sagregeted Airspace).

Pti konkrétnim fyzickém navrhu tvaru prostoru vychazime, vedle aspekti jiz vySe zminénych,
také z charakteru ATM prostiedi potencionalni FFAS prostor pfedchazejici a obklopujici.
Vychazime zjeho tvaru, charakteru civilnitho 1 vojenského leteckého provozu v ném a
zpusobu, jakym jsou vtomto prostoru uplathovany minimalni rozestupy. Vytvofeni
oddélené¢ho FFAS prostiedi se jevi pro pocatecni implementaci nejvhodnéj$im feSenim. Proto
je nutno vytvoftit tzv. tranzitni zony a ptislusné procedury pro prechod letadel z prostoru MAS
do FFAS a naopak. Toto vSechno ovlivni vysledny tvar, velikost a umisténi FFAS ve
vzdu$ném prostoru.

Zakladni charakteristiky prostoru FFAS:
e Pieneseni zodpovédnosti za dodrzovani rozestupil na palubu letadel
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8.5.3

Letadla budou schopna létat ve FFAS vlastni, preferované trajektorie

Piimé traté budou realizovany mezi FFAS vstupnim bodem a FFAS vystupnim bodem
Bude vytvotena tzv. referencni oblast, uvniti které je vytvotren samotny prostor FFAS
V referen¢ni oblasti se nepiredpoklada sektorizace vzdusného prostoru

FFAS je aplikovan od urcité letové hladiny v referencni oblasti (FL 285), oblast je
vertikaIn€ a horizontaln€ ohranicena

Predpoklada se zadna ¢i silné modifikovana ptfitomnost ATC v referencni oblasti

Simulace a zkuSebni lety

V konkrétni rovin€ pii aplikaci nového konceptu, at’ uz je jeho realna pouzitelnost jakékoliv,
je nutné zhodnotit a ovefit vSechny aspekty a prvky s implementaénim procesem souvisejici:

Skrze procedury a vhodné nastroje zhodnotit, zda jsou fidici letového provozu a piloti,
schopni fungovat efektivné v ramci vybrané aplikace.

Jasn¢ demonstrovat, ze vSechny metody provozu v jakékoliv jejich podobé jsou
zahrnuji také nouzové situace po poruse ¢i degradaci systému.)

Zhodnotit ekonomicky pfinos kazdé konkrétni aplikace na konkrétnim uzemi, zda je
viubec vyhodné k jakékoliv zméné stavajiciho prosttedi pristoupit.

Provétit a zhodnotit vliv nového konceptu na vojensko-civilni koordinaci.

Specifikovat dopady konceptu na Zivotni prostfedi v prislusné oblasti.

Vytvotit implementacni postup pro plynuly prechod ze starého ATM prostiedi do
nového.

Prozkoumat vSechny aspekty a nalezitosti nové architektury ATM prostiedi.

K ovéteni vySe zminénych aspektli se pouzivaji modelové 1 skute¢né real-time simulace ¢i
zkuSebni lety, teoretické studium a vypracovani ptislusSnych dokumenti.

Ucelem model-based simulaci je ovéfit vykonnostni parametry jednotlivych ASAS aplikaci a
urcit jejich vhodnost pro konkrétni redlné prostiedi a provéefit jejich funkénost a
realizovatelnost za rtiznych podminek. Cilem tedy je:

Prozkoumat vykonnosti vSech Free Flight aplikaci a ur¢it nejvhodnéjsiho kandidata
pro konkrétni prostiedi

Doporucdit vylepSeni, modifikace a doladéni pro konkrétni aplikaci v konkrétnim
prostiedi

Ptispét k ostatnim implementacnim dokumentiim, jako jsou bezpe€nostni ¢i technické
zhodnoceni a provozni vyhody

Podporovat real-time simulace a zku$ebni lety

Real-time simulace slouZi k nasledujicimu:

Sir§imu studiu aplikace v konkrétnim prostfedi za ucasti a ptispéni piloti a Fidicich
letového provozu béhem téchto simulaci

Doporucit vylepSeni, modifikace a doladéni pro konkrétni scénar aplikace

Poskytnout datové vstupy pro bezpecnostni studie

Doplnit vysledky modelovych simulaci
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Model-based i real-time simulace vyzaduji velké mnozstvi vstupnich dat k nadefinovani
modelli a vytvofeni funkéniho prostfedi. Tyto simulace dale vyzaduji vyvinout software i
hardware pro provedeni samotné real-time simulace, zahrnujici vhodné navrzeny interface pro
komunikaci mezi lidmi a systémem. Proto je zde nutné zhodnotit a zahrnout vliv lidského
faktoru na simulace.

Zkusebni lety slouzi k nize uvedenému:
e Otestovat a provétit provozni postupy jak pro fidici pracovniky, tak pro piloty za
podpory vhodnych nastroji k tomu uréenych
e Provéfit a ohodnotit (technologické) ptfedpoklady vzniklé béhem piedchazejicich
simulaci
e Zhodnotit technologii na palubach letadel za riznorodych podminek [5]

8.6 Soucasny a budouci stupen implementace ADS-B technologie ve svété a
v Evropé

Kromé soustfedéni se na vyvoj systému ADS-B, dilezité je se stejnou mérou vénovat vSem
ostatnim komunika¢nim, navigaénim a ptehledovym CNS/ATM technologiim a chépat je
jako subsystémy programu SASER tak, aby byly spravné optimalizovany pro svou roli
v tomto programu.

Z uvedeného planu zavadéni kliCovych CNS/ATM technologii (technology roadmap)
vyplyva, ze dochazi k rozsifeni ADS-B Out mezi poskytovatele leteckych navigacnich sluzeb
(ANSPs) do roku 2015. ADS-B Out bude hojné vyuzivana v Australii, Pacifiku, kratce potom
bude tato sluzba zavedena v USA, Evropé a v Oceanském prostoru.

ADS-B Out je predstupném schopnosti ADS-B In. Tato schopnost nabizi nejvice vyhod
uzivateli 1 poskytovateli ATM sluzeb. ADS-B In vyzaduje dosazeni urcitého stupné
vyzralosti, ktery se neobejde bez znacnych investic. Zejména bude nutné finan¢né podpoftit
rozvoj procedur a palubni a pozemni infrastruktury, které vytvoii jadro budouciho ATM
prostiedi se vSemi jeho vyhodami. [3]
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Obr.27 Harmonogram rozvoje ADS-B
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8.7 Budouci pouZitelnost

Védei z NRL v Amsterdamu za pomoci modelovych simulaci, zalozenych na agentovém
ptistupu a za pouziti simulacni metody Monte Carlo dokézali, Ze vylepSeny systém ASAS tzv.
Advanced ASAS je, za dodrzeni urcitych podminek, schopen si poradit az s 3x vétsi hustotou
provozu nez byla v roce 2005.

Je to dikaz, ze Free Flight Self-Separation v sobé skryva obrovské moznosti a potencial jako
feSeni i pro oblasti stou nejvyssi hustotou provozu. Dale vytvaii idedlni prostiedi pro
integraci bezpilotnich prostfedki a znacné zjednodusuje tento proces. Klicovym problémem
UAYV je systém Sense and Avoid (vidét a byt vidén). Coz je opét nastroj, ktery jim umozni
udrzet bezpecné rozestupy od okolniho provozu. Definitivné tedy stoji za to dal pokracovat
V jeho vyvoji a vyzkumu. [11]
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9 Zavér

Cely vyvoj konceptu Free Flight provazi obrovskd ocekavani a nadéje, nesCetnékrat pasujici
tento program do role ,,spasitele* takika vSech problémi, kterym by budouci ATM prostiedi
mohlo potencialné Celit. StéZejni otazkou stale zustava, je-li si koncept Free Flight, skrze
klicové technologie ho realizujici, schopen poradit s vétSim poctem letadel a stat se ,,naplasti
na ty nejbolavejsi mista® vzdusného prostoru s vysokou hustotou provozu. Vyzkum a vyvoj
tahnouci se pres dvé desetileti nebyl schopen na tuto otazku uspokojivé odpovédét. 1 kdyz
posledni vyzkumy a simulace naznacuji, Ze by to tak byt mohlo.

Klicovym prvkem, ktery v podstaté definuje miru aplikovatelnosti konceptu Free Fligt Self-
Separation, je kapacita systému ASAS, kterd je zavisld na mnoha vzajemné propojenych
faktorech. V té nejobecnéjsi roviné vychazi kapacita systému z jeho vykonnosti, ktera je dana
jeho technickou realizaci. Systém ASAS se sklada z modulu detekce a feSeni konfliktu (tzv.
CD&R modul) v kombinaci s vhodnou data-linkovou technologii Sifici potfebna data pro
tento modul.

Idealni CD&R modul je opét tvofen kombinaci dvou piistupti: modulu pracujicimu
s aktualnim statusem letadel (4D poloha + trend vektor) s modulem vyuzivajici informaci i
zaméru letadel (znalost bodu trajektorie ¢i celého letového planu). Oba typy modulu maji
svoje vyhody a nevyhody, které lze jejich vhodnou kombinaci potladit a pokryt tak celé
spektrum konfliktii, které mohou nastat v Casovém horizontu az 20 minut. Druhé ¢ast modulu
ma na starost samotné feSeni konfliktu vhodné zvolenou metodou. Z dostupnych dat se jevi
nejvhodnéj$i metoda modifikovanych napétovych potencialu, kterd je podle potieby schopna
pracovat jak v modu prioritnich pravidel, tak v modu kooperativnim. Vicenasobné konflikty
nebyly brany v uvahu, pfi jejich feSeni vystupuji do popredi matematické metody zalozené na
agentovych ptistupech.

Technickou realizaci data-linkové technologie, zodpovédnou za distribuci dat pro ASAS, ma
na starost systém zavislého prehledu ADS-B. Provoz ADS-B probiha ve dvou variacich ADS-
B In/Out. ADS-B Out je zodpovédna za vysilani informaci o aktualnim statusu letadla a jeho
zamérech do okoli, zatimco varianta ADS-B In znaéi schopnost letadel tyto informace
piijimat, zpracovat, vyhodnotit a piedlozit je v pfijatelné form¢ posadce. ADS-B In umoziiuje
pfijimat a vyuZzivat sluzby jako FIS-B (pfedpovédi pocasi, NOTAMy, TAFy atd.) nebo sluzbu
TIS-B, sifici informace o polohach letadel, ziskanych z jinych zdroji (pozemni RADARY,
Multilateration atd.). Vykonnostni parametry systému ADS-B pifimo ovliviiuji kapacitu
ASAS. Zde jsou stézejnimi parametry rychlost aktualizace dat a jejich efektivni dosah. Dosah
ptes 200NM a aktualizace dat probihajici n€kolikrat za vtefinu se jevi byti dostacujici
minimalné pro pocate¢ni aplikace konceptu.

Samotna aplikace konceptu Free Flight Self-Separation je velice dynamicky proces, ve kterém
se vliv vSech faktorli na kapacitu systému ASAS méni, v zavislosti na konkrétnim misté
aplikace. Je tfeba vzit do uvahy vSechny lokalni charakteristiky, které ovliviuji, at’ uz
pozitivné ¢i negativné, vyslednou kapacitu ASAS. Jde o sktrukturu a charakter ATM prostiedi
a provozu Vv konkrétni oblasti, ptitomnost vojenského provozu a segregovanych oblasti, druh
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provozu a jeho vybavenost a naviga¢ni vykonost. Hodnota kapacity ASAS reaguje velice
citlivé na vliv vSech téchto prvku, coz bylo dokazano z probehlych simulaci snazici se urcit
maximalni kapacitu ASAS.

Dominantnim faktorem je hustota provozu v dané oblasti, kterd v podstaté¢ vytvaii limitni
provozni piedpoklady pro aplikaci Free Flight Self-Separation. Zjednodusené feceno
porovnanim lokéalni hustoty provozu s limitni kapacitou ASAS systému, lze vycCist miru
vhodnosti aplikace tohoto konceptu v daném misté.

Prozkoumani vyse zminénych faktora a vysledku simulaci provadénych po celém svéte, jsem
dosel k zavéru, Ze systém ASAS vykazuje omezenou pocateéni kapacitu. Ta se musi ve vSech
smérech zohlednit pfi jeho aplikaci. S ohledem na efektivni dosah, Sitku datového toku a
rychlost aktualizace dat syst¢ému ADS-B a ovéfenou hodnotu ucinnosti systému detekce a
feSeni konfliktu, je v souCasnosti pouzitelnost aplikace Free Flight Self-Separtion omezena na
prostory s nizkou hustotou provozu, nikde neptekracujici prisluSnou hodnotu limitni kapacity
systému ASAS.

Jak jiz bylo feCeno na zacatku, koncept Free Flight v sobé teoreticky ukryva ohromny
potencial, jenz rozhodné stoji za to dale zkoumat. Bohuzel jeho praktické vyuziti je
V soucasnosti na mile vzdaleno optimistickym hypotézam o Free Flightu jako spasném feSeni
,»preplnéného nebe*.
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10 Seznam pouzitych zkratek

ADS (Automatic Depandant Surveillance)
ADS-B (ADS-Broadcast)

ADS-C (ADS-Contract)

ADS-R (ADS-Rebroadcast)

AOC (Airline Operator Center)

AOS (Aircraft Operators)

ASAS (Airborn Separation Assurance System)

ASM (AirSpace Management)

ATC (Ait Traffic Control)

ATCo (Air Traffic Controler)

ATFEM (Air Traffic Flow Management)
ATM (Air Traffic Mangaement)

ATS (Air Traffic Services)

AUP (Airspace Use Plan)

CD&R (Conflit Detection and Resolution)
CDTI (Cockpit Display Traffic Information)

CNS (Comunacation/Navigation/Surveillance)

CPDLC (Control-pilot datalink communication)

CR (Conflict Resolution)
DFIS (Data-link Flight Information Services)
DLIC (Data-link Initial Capability)

EATCHIP (European ATC Harmonisation/Integration)

ECAC (Eropean Civil Aviation Conference)
FANS (Future Air Navigation System)

FD (Flight Director)

FEATS (Futere Eropean ATS)

FFAS (Free Flight AirSpace)

FIS-B (Flight Information Services Broadcast)
FMS (Flight Management Systém)
GALILEO

GAT (General Air Traffic)

GLONAS

GNSS (Global Navigation Satelite Systém)
GPS (Global Position Systém)

ICAO (Internationl Civil Aviation Organisation)

IFR (Instrument Flight Rules)

IMC (Instrument Meteorological condition)
IRS (Inercial Reference Systém)

LNAV (Lateral Navigation)

LVP (Low Visibility Procedure)
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Systém zavislého prehledu

Varianta ADS

Varianta ADS

Doplitkova varianta ADS

Stiedisko fizeni letu provozovatele
Provozovatelé letadel

Systém zajisténi separaci mezi letadly

MGMT vyuziti vzdusného prostoru
Sluzba Rizeni letového provozu (RLP)
Ridici letového provozu

Usportadani letového toku

Uspotadani Leteckého Provozu

ATM v Evropé

Sluzby fizeni letového provozu

Plan vyuziti vzduSného prostoru
modul detekce a feSeni konfliktu
Grafickd jednotka
provoz
Komunikace/navigace/piehled
Data-linkova komunikace

Reseni konfliktu

Letecké Informacni sluzby pies data-link
Pocate¢ni schopnost pro data-link
Program harmonizace a integrace
Evropska vladni organizace

Koncepce budouciho ATM/CNS

Jeden z médu autopilota

Evropska realizace koncepce FANS
Prostor vyhrazeny pro Free Flight
Sluzba v ramci ADS-B

Komplexni systém spravy letu

Realizace GNSS v Evropé

Let podle pravidel ICAO

Realizace GNSS v Rusku

Globalni navigac¢ni satelitni systémy
Realizace GNSS v Americe
Mezinarodni organizace civilniho letectvi
Pravidla pro let podle pfistroji
Meteorologické podminky pro lety IFR
Autonomni navigacni systém

Navigace Vv horizontalni roviné
Procedury za snizené viditelnosti

zobrazujici okolni



MAS (Managed AirSpace)

MGMT (Management)

NEXTGEN

NMS (Navigation Management systém)
NOTAM (Notice to AirMan)

OAT (Operational Air Traffic)

OCD (Operational Concept Document)
QDR

QMD

R/T (Radio/Communication)

RNP (Required Navigaton Performance)
RNW (Runway)

RVR (Runway Visibility-Range)

SESAR (Single European Sky ATM Research)

STCA (Short-Term Conflict Alert)
SUA (Special Use Airspace)
TAF (Terminal Area Forcast)

TCAS (Traffic Conflict Avoidance Systém)

TIS-B (Traffic Information Services Broadcast)

TMA (Terminal Monitoring Area)
TSA (Temporary Segregated Area)
UAT (Universal Accesss Transciever)
UAV (Unmanned Areal Vehicle)
UMAS (Unmanged AirSpace)

VFR (Visual Flight Rules)

VNAV (Vertical Navigation)
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Vsechny tizené prostory

Americkd obdoba SESARu

Navigacni sytém

Zpravy dulezité pro bezpecnost letu
Let podle jinych pravidel (vojenskych)
Provozni dokument EUROCONTROLu
Magneticky smérnik k letadlu
Magneticky smérnik k cili

Radiova komunikace

PoZadovana naviga¢ni vykonnost
Vzletova a ptistavaci draha

Drahova dohlednost v metrech
Program organizace EUROCONTROL
Nastroj varovani pted ztratou rozestupu
Vyhrazeny prostor pro zvlastni ucely
Ptedpovéd pocasi pro koncoveé oblasti
Protisrazkovy systém

Sluzba v ramci ADS-B

Koncova fizena oblast

Docasné vyhrazend oblast

Zatizeni pro ptistup k sluzbam ADS-B
Bezpilotni prostfedky

Neftizen€ prostory

Pravidla pro let za vidu

Navigace ve vertikalni roviné
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