VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
_/// Qy BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
LETECKY USTAV

L1/ \
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING
-1 |S

IDENTIFIKACE POHYBU NA LETISTNI PLOSE

MOVEMENTS IDENTIFICATION ON AERODROME GROUND

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE PETR BURIAN

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. VIKTOR SOTONA, MBA
SUPERVISOR

BRNO 2008



Fakulta Strojniho InZenyrstvi ; 4 Ara Petr Burian
VUT Brno Diplomova préace

Letecky Ustav 2007/2008

ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zpracovat problematiku tykajici se Identifikace
pohybu po provoznich plochach letist, popsat dostupné technologie, které se pfi
feSeni této problematiky daji uplatnit. Dale popsat technické vybaveni konkrétniho
letiSt€ se zaméfenim na identifikaci pohybd na letiStni ploSe a zpracovat
ekonomickou analyzu tykajici se zavedeni téchto systémul na konkrétnim letisti a to
nejen z hlediska pofizovacich nakladu, ale také z hlediska celozivotniho cyklu.

Predlozena prace obsahuje analyzu davodl, pro¢ je zavedeni
automatizovanych systémd vyhodné. Popisuje moznosti pouZziti soucasnych
technologii, od téch nejzakladnéjSich az po ty nejmodernégjSi. Popisuje technické
vybaveni letisté Praha-Ruzyné systémy se zaméfenim na sledovani pozemnich
pohybt a popisuje také postupy slozek RLP pfi fizeni pozemnich pohybd.
Ekonomicka analyza automatizovanych systému na sledovani pohybl na letiStnich
plochach je zpracovana pro letisté Praha-Ruzyné.

ABSTRAKT

The diploma thesis objective is to analyze the problematic of movements
identification on aerodrome ground, to describe present technologies, which can be
used for solving problematic of identification. Descibe technical equipment of some
airport with concern on problematic of movements identification on aerodrome
ground and to elaborate financial analysis about implementation of automatizated
systems for movements identification, not only in term of puchase costs , but also in
term of whole life-cycle of the product.

The focus of my diploma thesis is to analyze the reasons why should be the
implementation of this system profitable for the Air navigation services providers.
What would be the benefints for them. Describing the posssibilities of present
technologies, from the basic ones to the most sofisticated technologies. Describing
technical equipmnet of Prague — Ruzyne (LKPR) airport an also giving detailed
information about operational procedures of Air Traffic Controllers. Cost Benefit
analysis is elaborated for the Prague — Ruzyne (LKPR) airport
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Tato diplomovéa prace poskytuje &tenafi pfehled o principech funkce systému
A-SMGCS, ktery je vyuzivan k identifikaci pozemnich pohybu na letiStnich plochach.
Jednd se o komplexni systém sestavajicich se z riznorodych zafizeni, popis téchto
jednotlivych zafizeni jenz se vyuzivaji v systému A-SMGCS jsou soucasti této prace
také a jsou zde také uvedeny jejich technické specifikace a podminky, za jakych je
mozno je sdruzit do tak slozitého zafizeni, jimz bezesporu systém A-SMGCS je. U
téchto jednotlivych zafizeni je nezbytné zajistit jejich témeéFf bezchybny provoz,
ponévadZ se jedna o zafizeni na kterych zavisi lidské Zivoty a také velké finanéni
ztraty zpusobené jejich nedokonalym ¢&i chybnym fungovanim. A naopak finan&nimi
prinosy pfi jejich bezchybném fungovani.

V druhé &asti mé diplomoveé praci je popsano technické a provozni vybaveni
letiSté Praha-Ruzyné tykajici se problematiky identifikace pohybd po pozemnich
plochach letisté, jsou zde také uvedeny pfislusné postupy slozek Fizeni letového
provozu pfi vyuziti systému A-SMGCS.

V posledni ¢asti mé diplomové praci se zabyvam ekonomickym hodnocenim
zavedeni takovéhoto sytému na LetiSti Praha-Ruzyné, dobou navratnosti vloZzenych
investic a celkového dopadu na zvySeni bezpecCnosti a plynulosti dopravy na
pozemnich plochach letisté.
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1. A-SMGCS

1.1. A-SMGCS Uvod

Vzhledem k rostouci hustoté provozu na letiStich jsou zavadény aplikace,
které pomahaji fidicim optimalné a bezpecné fidit provoz a v budoucnu budou
schopny pomoci propojeni s dalSimi systémy vétSinu téchto aktivit od dispecer(
prevzit. Planovaci podsystémy letiStnich pfehledovych systému - Aplikace, ktera je
¢asti vyvijeného systému A-SMGCS na zakladé informaci o stavu letisté, provozu na
ném a poloze mobilniho prostifedku operativné planuje optimalni trasy dopravnich
prostfedkd po provoznich plochach letist€ napf. z mista pfistani az ke stojance.
Spole¢né se zabezpeCovacimi aplikacemi systétmu A-SMGCS ma velky vliv na
zvySeni bezpec€nosti a rychlosti provozu na letisti.

Z&kladnim cilem prehledového systému je informovat o pozici a identifikaci
vSech pohybujicich vozidel a letadel vreadlném Case, se zajiSténou spolehlivosti
poskytovanych (daji. Zadna soudasna technologie, dokonce ani ten
nejsofistikovanéjsi radar, nemuze zobrazovat pozici a identifikaci vSech pohybujicich
se vozidel a letadel vtom samém Case. Prakticky jedind cesta jak dosahnout tak
vysokého stupné pokryti je pouziti nékolika sledovacich technologii a nékolika
doplfujicich se technik spole¢né, aby bylo moZzno dosahnout poZzadovaného
vysledku. Takto zjiSténa data budou nadale pouzita v riznych A-SMGCS modulech.

1.2. Historie A-SMGCS

Z&kladni myslenky systému, ktery muzZe poskytovat uceleny néastroj ke
kontrolovani dopravy na letiStni ploSe a v jeho blizkosti se objevily v sedmdesatych
letech minulého stoleti. Hlavnim duvodem vybudovani tohoto systému bylo zvysit
prehled a predikci konfliktd. V roce 1974 byly prvni navrhy takového systému byly
prezentovany ICAO a nékolik nezavislych dokumentd pod souhrnnym nazvem
Surface movement guidance and control system (SMGCS) . Pfedchidce systému
Advanced Movement Guidance and Control system (A-SMGCS) byl publikovan v
roce 1986 (Doc. 9476 SMGCS). SMGCS postupy byly ustanoveny na zakladé
pravidla “Vidét a byt vidén”. Za podminek nizké viditelnosti, byly fidici letového
provozu odkazani na hlaseni poloh od posadek letadel pomoci radiotelefonie. Kromé
Radiotelefonie zde jesté byly systémy pozemni svételné soustavy, jako napf. STOP
pricky, drahova navadéci soustava, vozidla FOLLOW ME, které poskytovaly
zlepSenou orientaci mobilnim prostfedkiim na letiStni ploSe. Nicméné, v pfipadé
Spatné orientace fidiciho letového provozu, hlavné pfi snizené viditelnosti, stupen
bezpecnosti poklesl a to mohlo vést k potencialnimu konfliktu.

V duasledku zvySovani provozu, jsou také zvySovany pozadavky na droven
bezpecnosti a také pozadavky na spolehlivost jednotlivych systému. Z tohoto davodu
bylo pozdéjSi rozvijeni systtmu SMGCS nevyhnutelné, protoze jednim z hlavnich
vstupl do tohoto systému byly uUdaje z pozemniho prehledového radaru (SMR).
AvSak na SMR mohou negativné pusobit vnéjSi vlivy (napf. dést, nebo travnata
plocha letisté), zobrazovana informace z tohoto divodu muze byt chybna, a nejvyssi
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aroven kvality poskytovanych sluzeb nebyl vzdy zajiSténa. Nové kooperativni
technologie, zejména multilatera¢ni systém tj. multilaterace a sekundarni prfehledovy
radar (SSR) urychlily vyvoj tohoto systému. V odborné terminologii byl systém
SMGCS nahrazen terminem Advanced Surface Movement Guidance and Control
System(A-SMGCS) v roce 1990. Systém byl sestaven tak, aby fidicimu letového
provozu poskytoval presny obraz situace na letiStni ploSe za jakychkoliv
povétrnostnich podminek.

Mezinarodni projekty byly spustény aby Celily této vyzvé. Koncept systému A-
SMGCS byl vytvofen pracovnimi skupinami organizaci ICAO, EUROCAE a
Evropskou Komisi, kterda iniciovala projekty (napf. DEFAMM, BETA,..).
EUROCONTROL Airport Operations Programme (APR), ktery zahrnoval systém A-
SMGCS jako jedno ze Ctyf kliCovych témat byl spustén roku 2002, s cilem zvysit
bezpe€nost, kapacitu a v neposledni fadé snizeni nékladid v3ech operaci
provadénych na letistni ploSe.

EMMA (European Airport Movement Managment by A-SMGCS) projekt byl
spustén roku 2004 a ktery je soucasti programu Evropské komise. Plvodni cil tohoto
projektu byla konsolidace prehledovych funkci a funkce varovani pfed srazkou
(LEVEL I+ LEVEL 1l), po testech ovéfeni a schvaleni bylo tohoto cile dosahnuto na
tfech evropskych letistich (Toulouse, Francie; Praha, Ceska republika; Milano
Malpensa; Italie). Nasledujici cile spojené s EMMA projekt byly ustanoveny v
podprojektu nazyvaném EMMA 2 a zaméfovali se na pokrocilou podporu posadek na
palubach letadel a podporu planovani pro fidici letového provozu. (LEVEL III +
LEVEL IV). Ceska republika zastoupena podnikem Rizeni letového provozu a
LetiStém Praha, spolupracuji na téchto projektech od samého zacatku.

1.3. Koncepce A-SMGCS (Funkce)

A-SMGCS zahrnuje 4 rGzné Uurovné poskytovanych sluZzeb: sledovani,
kontrolovani, sméfovani a navadéni, tyto funkce jsou UspéSné zavadény. To
znamena Ze sledovani a kontrola maji pfednost pfed sméfovanim a navadénim.
Rozhodnuti ktera aroven je na daném letiSti nejvice vyhovuijici, je kompromisem mezi
vySi nakladu a pravdépodobnosti nepovoleného vniknuti na drahu, ktera zalezi na
poctu pohybu obecné, kategorii letiSté pro operace za snizené viditelnosti Kazda
aroven A-SMGCS poskytuje jinou funkci (viz tab. 1-1)

11
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A-SMGCS funkce pristupné pro dany A-SMGCS level
ZlepSeny prehled pro Fidici letového provozu
LEVEL | || vizuaIni pozorovani + identifikace a pozice na obrazovce A-
SMGCS
LEVEL | +
LEVEL Il KONTROLA: Monitorovaci funkce a vystrahy pro Fidici letového
provozu (RIMCAS), Bezpecnostni sité(runways, restricted
areas)
LEVEL | + 11
+ ZlepSené navadéni (napf.: zobrazeni mapy letiSté a pozice
LEVEL Ill mobilniho prostifedku posadkam letadel a Fidi€am) a planovani
trati (pro fidici letového provozu)
+ detekce vSech konflikti na pohybovych plochach + vystrahy
pro fidici letového provozu
LEVEL I + 11 + 11
+ Sméfovani a navadéni (pro fidici letového provozu, posadky
LEVEL IV || |etadel a fidige),
+ (kontrola + funkce rozhodnuti) pro Ffidici letového provozu,
posadky letadel a FidiCe

Tab. 1-1 Urovn & systému A-SMGCS
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1.4. Popis jednotlivych Urovni konfigurace A-SMGCS
1.4.1.Uroven |

Poskytuje nezbytny prehledovy a zobrazovaci systém k udrzeni pfehledu o
celkové situaci na provoznich plochach. Tato Uroven se tyka letist, které hodlaji
zavést A-SMGCS a uz vlastni néjaky systém napf. Pozemni pojezdovy radar (SMR)
Tento systém je pro né vSak nedostacujici a chtéji pfidat nékteré dalSi pfehledové
funkce k jejich systému, které zahrnuji identifikaci mobilnich prostfedkd a zlepSené
pokryti a pfesnost.

Funk éni popis:
Systém na této Urovni obsahuje prvek celkového prehledu, ktery je schopen
lokalizovat a klasifikovat vSechny pozemni prostfedky, jak letadla, tak mobilni
prostfedky v uréené oblasti a také zajistit identifikaci vSech kooperujicich Letadel a
vozidel.

» Celkovy pfehled o situaci na provoznich plochach

Uzivatelé jsou piloti a fidi¢i vozidel, jestlize maji pfislusné vybavenim. Pokrok v
Castech jako presnost, pravdépodobnost detekce, a obnovovaci frekvence, by mél
byt vyvazeny s celkovym prehledem o situaci a je celkové méné naroény nez vyssi
arovné systému A-SMGCS.

| Possible Link
) b to Aircraft /
i Vehicle Sitnatio

/’

Co-operating Surveillance ,
fargets (Cooperative) } Di_spla_}' .
Di’lf.:-l
Sensor Surveillance e
It (Non-cooperative) Human

Machine
Interface

Information

from external “
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[ USERS

Functions carried
out entirely manually
by system users -

SURVEILLANCE

'MONITORING/ALERTING
GUIDANCE
ROUTE PFLANNING

obr. 1-1 Funk €éni schéma pro A-SMGCS urove n | [1]
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1.4.2. Uroven |

Pfedstavuje automatické monitorovani pomoci automatického prehledového
systému . Je to logicky krok ve vyvoji systému a je ve své podstaté rozvijejici, zalezi
jen na druhu poZadované operace. Zahrnuje také monitorovani a vystrahu pred
nepovolenym vstupem na VPD a dalSich nebezpe&nych situaci uz v jejich zarodku.

Funk éni popis:

V této urovni A-SMGCS se pouzivaji komplexni pfehledova data umoznujici
monitorovat situaci v uréené oblasti a na zakladé prednastavenych parametr(
Upozornit uzivatele na nebezpeénou situaci.

Tato Uroven systému poskytuje:

» Celkovy pfehled o situaci na provoznich plochach
* Monitorovani situace a upozornéni na nebezpeci

UZivatelé jsou piloti a fidi¢i vozidel vybaveni patficnym vybavenim. Potfeba pouZziti

prehledovych dat pro pfedpovédéni nebezpeénych situaci, ovlivni celkovou
poZadovanou vykonnost pfehledové ¢asti systému.

0 Surveillance

! Possible Link
“ to Aircraft /
Vehicle Situatio

Co-operating targets

Sensor inputs

( Human
Vonitori Automated Machine
Monitoring Monifori :

Monitoring / ,
Parameters 2 Interface

Alerting

" USERS

Functions carried
out entirely manually
by system users -

GUIDANCE
ROUTE PLANNING

obr. 1-2 Funk éni schéma pro A-SMGCS urove n ll [1]
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1.4.3. Uroven Il

Pfinasi do systému funkci automatického vedeni (Guidance), V podstaté je to
prevence pred potencialnim incidentem, detekovanym automatickym
Monitorovacim/vystraznym prvkem, znamena to napf. automatické ovladani STOP-
pricek. Ve vyspélejSich systémech to mlizZe byt automaticky systém pozemnich
vizualnich prostfedkd nebo palubni zafizeni uréené ke stejnému ucelu.

Funk éni popis:

V této drovni systtm A-SMGCS zahrnuje automatické vedeni, nejméné do takové
arovné, aby bylo zabranéno nebezpeénym konfliktnim situacim automatickym
ovladanim STOP-pficek, svétel na pojezdovych drahach a ostatni druhy vystraznych
zafizeni. Takova zafizeni mohou byt bud pfimo na povrchu letiStnich ploch nebo v ve
vozidlech &i letadlech, zavisejici na implementaci systému.

Tato Uroven systému poskytuje:

» Celkovy pfehled o situaci na provoznich plochach
* Monitorovani situace a upozornéni na nebezpeci
* Automatické navadéni k vyfeSeni nebezpecnych situaci

Na této urovni systému, zobrazovaci technika na palubé letadla nebo vozidla zvySuje
jistotu pilotu a fidi€h a vede ke zvySeni efektivnosti vyuZziti systému. Systém na darovni
[l ma urcity stupen automatické kontroly nad pohyby letadla, poZzadavek na celkovou
integritu bude tedy vySSi nez u drovni | a ll.

| Pusslble Link
H to Aircraft /
h ! Vehicle Situatio

i Display

-

Co-operating targets ),
Surveillance |

Sensor inputs

Monitori Automated —
- onroring * Monitoring / :
Parameters Alertin g Machine

Interface

Automated |

: USERS
Guidance _ _
Functions carmed
out entirely manually

by system users -

Guidance aids

ROUTE PLANNING

obr. 1-3 Funk éni schéma pro A-SMGCS urove n lll [1]
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1.4.4.Uroven IV

Pfinasi propojeni s ostatnimi systémy ATM zahrnujici strategické a taktické
planovani trati.

Funk €ni popis:
Tato Uroven systému A-SMGCS zahrnuje zafizeni na automatické planovani trati,
vedouci k optimalizaci vyuZiti VPD, pojezdovych drah, pojezdovych &asu, vyuZiti
stojanek, atd. Samoziejmé kazdy z téchto faktorl bude muset ziskat urcitou prioritu,

M v s

systém bude na tom daném letiSti implementovan.
Tato Uroven systému poskytuje:

» Celkovy prehled o situaci na provoznich plochach
* Monitorovani situace a upozornéni na nebezpeci
* Automatické navadéni k vyfeSeni nebezpecnych situaci
» Automatické strategické a taktické planovani trati

Na této urovni systému, zobrazovaci technika na palubé letadla nebo vozidla zvySuje
jistotu pilotd a Fidi€u a vede ke zvySeni efektivnosti vyuZziti systému. Tato Groven
planovani trati bude mit vliv na pozadovanou minimalni vykonnost funkci
pfehledovych, navadécich, monitorovacich a vystraznych

Possible Link
y to Aircraft/
! Vehicle Situatio

Surveillance | Display

Co-operating targets

Sensor inputs

-
Automated i

Monitoring Monitoring / :;::;;;19

Parameiers Alertin “ interface

i3
Automated
Guidance

Guidance aids e

USERS

Functions carried
out entirely manually
by system users -

Autumated

Links fo other

ATM Planning Elmlte. i
. anning
systems Strategic & Tactical

obr. 1-4 Funk €éni schéma pro A-SMGCS urove n IV [1]
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1.5. Z&akladni funk éni elementy A-SMGCS

Na zacCatku je nutné sytém rozdélit do nékolika logickych celkl. Zakladnimi
elementy jsou funkce: pfehledova (Surveillance), Monitorovaci a vystraznou
(Monitoring and Alert), Vedeni a planovani traté (Guidance and Route planning), to
vSechno spole¢né s prisluSnym komunika¢nim vybavenim.

Vz4jemné propojeni téchto prvkid je v nasledujicim obrazku (obr. 2-5)

Surveillance
co-op non co-op
Movements
Extermal U u

Imfermation

e fusion

Lowatlon, loenirty
veloolty, quaity

Human
Machine
Interface

Confrol of lights [ signe
Pliat i Vahlols dicpiays

Monitoring : - .
I Alerting Guidance

Defination of Confliot resciutions

montboring
DATAMANIENE Deviatlon from

[Confild tanis) planned roubss

Route

Flanmed rouise Plapnasd routss

Planning

Flanming ralss and
objsotivac

obr. 1-5 Koncep €ni blokové schéma pro A-SMGCS [1]

1.5.1. Prehledova funkce (Surveillance)

Nejuzite¢néjSi casti kazdého A-SMGCS systému je prehled o provoznich
plochach letisté, spolecné s prvotnimi a kone¢nymi fazemi letu. Cilem je poskytovat
jak identifikaci tak i informaci o poloze veSkerych dopravnich prostfedkd na
provoznich plochach s odpovidajicim obnovovanim informaci a je-li to pozadovano
tak ziskat z téchto udaji rychlost a smér pohybu. K dosahnuti takovychto vlastnosti
potfebujeme kooperativni systém.

Pfi pouziti kooperativniho systému , cilové objekty musi byt vybaveny majaky
(odpovidadi) vysilajici jejich identifikaci a pfi pouZziti systému ADS-B také informaci o
poloze. Nepostradatelnou soucasti je také schopnost identifikace nekooperujicich
cili v&etné prekazek.

Pfehledova funkce v sobé zahrnuje zdroje z nékolika rdznych senzora. Data
se pak zpracovavaji v procesu faze dat a vysledkem je plnohodnotny soubor
potfebnych informaci.
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1.5.2. Monitorovani a Vystraha

K dalSim dulezitym soucastem A-SMGCS systému patfi funkce monitorovani
a vystrahy prfed nebezpecénou situaci, tento systém vyuziva dat z pfehledové funkce
a vCas varuje pred nebezpecénou situaci. V nejednodusi situaci je to tak, ze fidici
letového provozu nese zodpovédnost za monitorovaci a funkci a funkci vystrahy
vyuzivajici data z prehledového systému. U vice komplexnich A-SMGCS systémd,
automatizované systémy monitorovani a vystrahy identifikuji konfliktni situace
(nepovoleny vstup na VPD, konfliktni povoleni atd..) a automaticky spousti vystrazny
zvukovy a vizudlni signal Ffidicimu a pfipadné informuje pfimo piloty a Fidice
pozemnich prostfedkd. U systéml kde je zahrnuta i funkce planovani traté, ma
systém na starost porovnavat soucasnou trasu s pavodné planovanou a v pripadé
neshody vydat vystrahu.

1.5.3. Funkce Navad éci (Guidance)

U jednodussich systémua bude funkce navadéni zastoupena pfikazy fidiciho
nebo ovladanim stop-pfi¢ek a drahovych svétel. VyuzZivajici funkce prehledovée a
funkce vystrahy a monitorovani systému A-SMGCS. RozSifeny systéem A-SMGCS
zahrnuje pfimou navigaci a kontrolu bez jakéhokoli hlaSeni pilotd &i fidi€h dopravnich
prostiedkd.

1.5.4. Funkce planovani trat & (Route Planning)

Planovani traté je rozdéleno do dvou fazi:

a) Strategické planovani — Faze planovani, ve které se nebere ohled na
soucasnou situaci provozu na letiSti. Takovéto planovani probiha
dlouhou dobu dopfedu. Pfikladem tohoto planovani mize byt ¢as
vytlaceni letadla, aby stihlo sviij manévr v pfidéleném slotu

b) Taktické planovani - Faze planovani, kter4 reaguje na aktuélni stav
provozu a prizplsobuje se nepredvidatelnym okolnostem a udrzuje
co nejplynulejSi tok provozu

Ty nejvice pokrocilé systémy poskytuji pIné automatické planovani trati
jak strategické tak taktické, aby bylo dosadhnuto co moZzna nejvyssSi
propustnosti pojezdovych drah a VPD a zkratit pojezdové €asy na minimum.
Takovyto systém vyuziva data z letiStni databaze a také databaze leteckych
spole¢nosti, centra Fizeni toku (CFMU) atd. Také ovSem data z
monitorovacich a prehledovych systéml, to dava moznost aktualné
optimalizovat pohyby v zavislosti na aktualni situaci na provoznich plochéch.

Tato ¢ast systému A-SMGCS se tykd predevSim pohybl letadel, coz
neni cilem této prace a vice toto téma nebude probirano.
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1.6. Analyza d dvodu zavedeni systému A-SMGCS

LetiSsté predstavuje jeden znejvice zatizenych prostfedi tykajici se
problematiky fizeni letového provozu. Na provoznich plochach letisté se nachazi
spousta pohyblivych objektd, které je potfeba neustale sledovat at uz se jedna o
letadla nebo pozemni mobilni prostfedky a v neposledni fadé také prekazky, které
zasahuji do provozu letisté kterym je potfeba se vyhnout. A také monitorovani VPD,
pojizdécich drah a také stojanek.

DalSim faktorem jsou letecké motory, které jsou vysoce neefektivni pfi
provozu na zemi a spolu svysokymi zplodinami a hlukovymi emisemi které
produkuji. Takovychto pfipadech jsou poZzadavky na délku pojizdéciho ¢asu a Casu
straveného c&ekanim na povoleni vstupu na VPD neustale zvySovany, aby tyto
prodlevy byly co nejkratSi. Letadla pohybujici se po zemi nejsou vlastné v prostredi
pouziti na nez byla navrzena. Vyhled z kabiny letadla je omezeny a pfi snizené
viditelnosti se manévrovani po provoznich plochéach letisté stava velmi obtiznym.

Vyuzivani maximalni deklarované kapacity letisté je jak v zamu
provozovatell letadel a také v zajmu provozovatele letisté pro které je provozovani
letiSté zejména obchodem a maji zajem na tomto obchodovani co nejvice vydélat a
nabizet co mozna nejlepsi sluzby svym z&kaznikim.

Ridici letového provozu na letistnich plochach vyZzaduji kompletni
prehled o situaci na provoznich plochach letisté. Dosahnout tohoto vysledku neni
zdaleka jednoduché zejména za podminek snizené viditelnosti. Ridici musi byt
schopen kontrolovat zda-li vSechna jeho povoleni a instrukce byly provedeny
spravné. Musi byt také byt okamzité seznamen se vSemi skute¢nostmi, které
ovliviuji bezpeénost provozu a také jeho efektivni fizeni. Udrzovani povédomi o
pozemni situaci z Fidici véZe jenom pomoci vizuélni kontroly je mnohdy velmi obtizné
zejména na velkych letiStich jejichz rozméry béhem let vzrostly na obrovské plochy a
v pfipadé sniZzené viditelnosti je takovéto fizeni zhola nemoZné.Pocet incidentl a
nehod ukazuje bezpecnostni riziko vzhledem ktomu kdyz ma Fidici nedokonaly
pfehled o celkové situaci a neexistuje Zadny systém varovani pred nebezpecnymi
situacemi.

Resenim tohoto problému je systém A-SMGCS. PouZiti A-SMGCS nahrazuje
vizualni pozorovani v situacich kdy je potfeba vizualni kontrola pohybl po
provoznich plochach letiSté. Spojeno s technickym vyvojem a upravenymi postupy
identifikace, pfidélovani ATC povoleni a instrukci a v budoucnu inteligentnim
systémem planovani jak pro fidici tak pro piloty generuje obrovské vyhody v oblasti
bezpecfnosti a kapacity letisté.

» Bezpecnostni hledisko — Snizit mozny podil Fidicich letového provozu

e

Systém A-SMGCS je vyznamnym prvkem ke snizovani téchto rizik.
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Kapacitni hledisko — Hlavnim cilem je poskytnout co mozna nejvyssi
kapacitu pfistani a vzletd vzhledem k moznostem kapacity letiSté
(pfedpisy, ochrana Zivotniho prostfedi a hlukové normy atd.). Systém
A-SMGCS optimalizuje kapacitu letiSté pfi zachovani nebo zlepSeni
stavajicich bezpec&nostnich standardu, snizuje néklady a dopad na
Zivotni prostredi.

Efektivhost vynaloZzenych prostfedkl — Efektivnost vynalozenych
prostiedkd je schopnost poskytovat ur€itou Uroven sluzeb za méné
penéz vzato z dlouhodobégjSiho hlediska a vzhledem k uréené arovni
bezpecnosti a limitdm znedisténi Zivotniho prostfedi. Implementace
systému A-SMGCS vede ke kone¢nému sniZzeni vynaloZenych
prostfedkd a tim se z n&j stava velmi atraktivni systém pro kazdého
provozovatele letisté.

Znecisténi zivotniho prostfedi — Ackoli letadla jsou s postupem casu
méné hluéna a emise z motoru také klesaji, tak zvySeny pocet pohybu
v dennich i no¢nich hodinach se neustale zvySuje a tim padem se i
zvySuje dopad letecké dopravy na Zivotni prostfedi. Hlavnim cilem je
udrzet rozvoj kapacity letisté i navzdory stale vice se zpfisfiujicim
normam na znecisténi prostfedi pomoci zavadéni modernich
technologii a zavadénim efektivnich postupl. Systém A-SMGCS
v tomto hledisku napomaha zkracovani pojizdécich a ¢ekacich ¢asl na
letiStich.
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1.7. Vyhody systému A-SMGCS

Systém A-SMGCS operuje ve velmi naroénych podminkach které jsou
ovlivnény nékolika rznymi ciniteli (piloti, fidi¢i vozidel, fidici letového provozu).
Nicméné dosazeni hlavnich cild poskytuje nesporné vyhody vSem jeho uzivatelim. |
kdyz v nékterych pfipadech se tyto vyhody mohou projevit az v delSim ¢asovém
horizontu.

Hustota provozu, kapacita Fidicich letového provozu, kapacita VPD a
pojizdécich drah, stojanek a terminall a Spatné meteorologické podminky jsou
hlavnimi Ciniteli urujici kapacitu letiSté a zaroven zde také implementace systému A-

SMGCS poskytuje své vyhody. Nesporné vyhody systému A-SMGCS spocivaji ve
vyuziti jejich uzivateli coz jsou:

» Poskytovatelé letovych naviga ¢€nich sluzeb:

0 ZvySena bezpecnost

0 ZvySena propustnost drahového systému za podminek snizené
viditelnosti

e Operato fi letadel:

ZvySenda bezpecnost
Informace o poloze letadla v readlném Case

0
0
0 SniZeni doby pojizdéni
0 Snizeni zpozdéni

0

Méné odchyleni od planovaného letisté pfistani (diverzi)
» Operato Fi pozemnich vozidel:
0 ZvySena bezpecnost

0 ZlepSeni rozmisténi a planovani pozemnich prostfedku
0 ZlepsSeni navadéni vozidel zachrannych slozek
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2. Pouzité technologie

K ziské&ni indikace zahrnujici pozici a identifikaci pohybujiciho se vozidla i
letadla mlze byt pouZito rdznych zpusobl. Tyto se zpusoby se déli do nékolika
kategorii.

Nespolupracujici Spolupracujici

Primérni pozemni radar UHF nebo VHF
Multilaterace

Mod S multilaterace
Nezavisly systém Mikrovinné technologie Sekundarni radar na
Optické technologie priletové trati
Akustické technologie
InfraCervené technologie
Magnetické smycky

. ADS
Zavisly systém ADS/B

Tab. 2-1 Pouzité sledovaci technologie

- Nespolupracujici technologie jsou takové, které mohou identifikovat vozidlo
nebo letadlo bez potfeby provedeni jakéhokoli ukonu letadlem nebo vozidlem
(napf. Pozemni pfehledovy radar). Tyto systémy budou vzdy velmi vyhodné
pro identifikaci naruSiteld nebo vozidel nebo letadel, které nemaji funkcni
spolupracuijici systémy.

- Spolupracujici technologie zahrnuji aktivni prvek odpovidate a mohou
poskytnout identifikaci a polohu uréeného objektu

- Zavisly systém je zaloZen na vybaveni vozidla nebo letadla aktivnim prvkem
ktery generuje informaci o poloze a identifikaci a tuto informaci vysila.

2.1. Nespolupracujici technologie

Primérni Pozemni p fehledovy radar

Primarni pozemni pFehledovy radar (SMR) stdle =zlOstavd jednim z
nejefektivnéjSich systému na ziskani informaci o poloze vozidel a letadel na letiStni
ploSe. Je to zakladni prvek monitorovani pozemnich pohybu po letiStnich plochach.
SMR je zavedena technologie, ktera navzdory technickému pokroku stéle trpi
ur€itymi nedostatky. Jsou také oblasti, které pouziti primarniho radaru neumoznuiji at
uz z davodu zakrytu nebo problémového Sifeni signalu. Primarni radar je také velmi
citivy na zmény prostfedi zejména pfi vydatnéjSich srazkach a také na letiStich
s velkym objemem travnatych ploch. V minulych letech bylo u€inéno pokroku diky
pouziti adaptivnhiho zpracovani dat. Pfechod na digitdlni zpracovani poloh
pohybujicich se vozidel nebo letadel umoznil pouziti sledovacich algoritmd,
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generujicich trati a konfiguraéni kritéria umoznujici detekci malych objektd, timto se
dosahlo velkych moZnosti pfi identifikaci objektd.

Ostatni technologie

Ostatni systémy mohou byt pouzity k ochrané specifickych oblasti, ke zvySeni
pokryti v obtiznych terénech, nebo pouzity ke kontrole vybaveni letisté (napf. STOP
PRICEK). Mohou vyuzivat rdznych technologii: mikrovinné, optické akustické,
infraCervené nebo magnetické senzory. Nékteré tyto systémy mohou vyuZivat
programu s umeélou inteligenci rozpoznani druhu vozidla (napf. toto je mozné pfi
vyuziti informaci z magnetickych smyc€ek). Systémy pouZivajici napf. Zabéry
kamerovych systému maji taktéZ velky potencial. S jasnosti 10 krat vySSi nez ma
lidské oko, je tento systém schopen identifikovat situace, ve kterych je mozZno
automaticky analyzovat druh pohybujiciho se vozidla.

2.2. Spolupracujici systémy

Spolupracujici systémy vyzaduji, aby vozidlo nebo letadlo bylo vybaveno
odpovidacem (popf. majakem). Ackoli je to velmi jednoduché u vozidel pohybujicich
se v okoli letisté, je to vSak vice slozité pro letadla, ktera podléhaji mezinarodnim
umluvam a standardam.

Vybaveni vozidel

Vozidla musi byt vybavena specifickym majakem, ktery bud odpovida na
dotazy sekundarniho systému, nebo vysila informaci o své poloze na urcité frekvenci
v pasmu UHF nebo VHF. Vozidlo je pak identifikovano pomoci triangulace. Toto
vybaveni muze také slouzit kvarovani obsluhy pozemniho prostfedku pred
neopravnénym vstupem na VPD nebo do zakazanych oblasti.

Palubni odpovida ce letadel

Spolupracujici systémy u letadel vyuzZivaji stavajici vybaveni tj. Odpovidac
Sekundarniho pfehledového radaru, jak v médu A &i S.

Mod A odpovidace umoziiuje identifikovat letadlo na pfiletové trati korelaci
s udaji zletoveho planu. Tento zplsob identifikace se pouZivd pfi pfistani.
Identifikace letadla zlstava pfidélena az do UOplného zastaveni.. Nicméné
zobrazované informace nam neumoznuje ur€it v jakém okamziku letadlo dosedlo na
zem (z toho divodu mod A piloti obvykle vypinaji jakmile dosednou na zem).

Multilaterace v médu S
Vyhodou odpovidace pracujiciho vmoédu Sije schopnost pracovat

v selektivnim rezimu, Ktery znaéné omezuje fenomén nasyceni, coz umozruje jeho
pouziti pfi kontrole pozemnich pohybd.
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Signaly moédu S tzv. ,squitery” (spontanni asynchronni vysilani) a odpoveédi na
selektivni dotazovani se jevi jako jedno z nejlepSich feSeni sledovani pozemnich
pohybl. Odpovédim na obecné volani (,all call* méd) se predchazi komolenim
signalu. Pfijem a zpracovani ,squitterd“ dava pfistup k adrese médu S urcitého
letadla. Kvali pokryti relativné malého Uzemi je krajné nevyhodné pouzit instalaci
kompletniho radaru se schopnosti pfijmu médu S, v pripadé pokryti letist je rozhodné
lepSi variantou systém MULTILATERACE (MLAT), ktery nepouziva velky vertikalni
rozsah. MLAT systémy poskytuji daleko vice pfesnéjSi urCeni polohy vozidla nebo
letadla.

PFfi pouziti téchto multilaterénich neboli triangulaénich systémua , zprava
(squitter) je odpovidatem vysilana kazdou sekundu a pfijata na nékolika na sobé
nezavislych mistech. Toto umozniuje precizni ureni polohy a identifikace (s €islem
modu S zahrnutém ve ,squitteru”). Poté se systém v selektivnim moédu dotazuje kvali
zjiSténi druhu pohybu, ktery zalezi na kategorii odpovidace, muze to byt bud méd A,
nebo identifikace letadla ( ICAO oznaceni letu napf. ,CSA 9876%). Pro zjisténi
identifikace vozidla na letiStni ploSe se pouzije naprosto stejnych principu, ale
vSechna vozidla musi byt vybavena zjednoduSenymi odpovidaci.

2.3. Z4vislé systemy

Posledni kategorii systému jsou zavislé systémy, které jsou stale ve fazi
vyvoje. Letadlo nebo vozidlo vypoditaji svou pozici a tuto informaci o poloze vysilaji
pozemni stanici zaroven se svou identifikaci. Tento systém je znam pod nazvem
ADS (Automatic Dependet Surveilance). Tento zplsob identifikace je zvlasté
zajimavy pro pouZziti na pozemni cile, pouzivd se verze systému ADS/B, protoze
neustale vysila svou identifikaci a informaci o poloze. Pro pozemni prehledovy
systém je postacujici kdyz je informace pfijata pouze jednim pfijimacem, coz je
z finanéniho hlediska vyhodnéjSi nez instalace triangulacnich pfijimacd, a
naslednych systémua kalkulovani a komunikace. Nicméné tento systém nema zatim
Sirsiho vyuziti a nékterych letiStich se pouziva pouze k identifikaci vozidel.

2.4. Systém zpracovani dat

Systém na zpracovani dat je kliCovym prvkem celého systému A-SMGCS.
Dobré prehledové vlastnosti mohou byt dosdhnuty kombinaci rznych dopliujicich
se systéma. Data, ktera jsou ziskana zruznych snimacd mohou byt
nesychronyzovana , mohou mit riznou pfesnost nebo byt dokonce zavadéjici. Duvod
komplexniho zpracovani dat je dostat z kazdého snimae tu mozna nejlepsi
informaci, kterou nam muze poskytnout a odfiltrovat nepfesnosti. VSechno
samozrejmé v realném Case nebo jen s malym zpozdénim zpusobenym naronymi
vypocdty.

Kvalita zpracovani dat je tim padem prioritou systému A-SMGCS Ponévadz
ma vliv na vyslednou vykonnost celého systému a vyslednou vysi divéry v systém,
se kterou muUZe operator pocitat. Format této zpracované informace byl
standardizovan EUROCONTROL v podobé ASTERIX 11.
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2.5. Pozemni p Fehledovy radar

V historii bylo fizeni pozemnich pohybu vykondvano pouze pomoci vizualni
kontroly, tj. Ze Fidici identifikoval letadla a pozemni prostfedky vyhledem z okna fidici
véze. V nyngjsi dobé je pozemni prehledovy radar nejrozSifenéjSim prostfedkem ke
sledovani pozemnich pohybu. Pozemni pfehledovy radar je klasicky primarni radar,
jenom jeho vyzarovaci charakteristika je nhamifena k zemskému povrchu. Jenomze
pozemni prostfedi je velmi odliSné od prostfedi vySSich vySek, to sebou nese jisté
problémy, at uz jsou to vicenasobné odrazy od zemského povrchu nebo problém
s pokrytim mist, které jsou v zakrytu letiStnich budov a nebo jinych pfekazek (tento
problém se nazyva stinovani).

SMR poskytuje prehled o vSech letadlech a vozidlech na provoznich plochach
letiSté s vysokou obnovovaci frekvenci. Antény pozemniho pfehledového radaru jsou
povétSinou instalovany na vrchol fidici véZze, coZz umoZznuje dobry vyhled na provozni
plochy letisté. OvSem pouziti Primarniho radaru neumozfiuje pfifazeni letovych
prouzku (labeld) ke konkrétnimu cili na radarové obrazovce, pfiklad zobrazeni (obr 2-
1).A tim padem fidici musi pouzit vizualni identifikace a to je jeden z hlavnich faktora
nizsi kapacity letisté za sniZzené viditelnosti.

i

obr.2-1 p fiklad zobrazeni dat z SMR [2]

2.5.1. Technickeé aspekty pozemniho p Fehledového radaru (SMR)

Pozemni prehledovy radar je dulezitou soucasti bezpecénostniho systému
letiSté. Systém musi byt schopen funkce za vSech povétrnostnich podminek, zvlasté
za podminek snizené viditelnosti kdy se stava nepostradatelnou soucasti pfi fizeni
pohybu.
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Pozemni pfehledovy radar se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

* Vlastni antény primarniho radaru
* Pohonného mechanismu pro otaceni antény

Tyto soucasti jsou naro€né na udrzbu, a jejich vaha je také nezanedbatelnd, protoze
pfi poruSe jedné z téchto soucasti je nutna ndkladna a zdlouhava demontaz a tim

padem i dlouhodobéjSi odstavka pozemniho pFehledového systému, pokud je
zaloZen pouze na informacich z tohoto radaru.

2.5.2. Princip ¢€innosti primarniho radaru

~Primarni radar vysila vysokofrekvenéni impulsy, které se odrazeji od cile a
vraci se zpét k pfijimaci anténé. Znamena to tedy, Ze primarni radar pracuje s ¢asti
odrazené energie, kterou sdm do prostoru vyslal a pro svou ¢innost nepotifebuje uz
Zadna dalSi zafizeni. Nevyhodou vSak je, Zze odrazem impulst se ziskaji jen
informace o poloze, pfipadné rychlosti cile.

Radar urCuje polohu, rozméry a pohyb objektd pomoci odrazu mikrovin, tj
elektromagnetického vinéni s vinovou délkou nékolik centimetrl. Anténa radaru vysle
kratky elektromagneticky impuls, ktery se odrazi od prekazky a vraci se zpét
k anténé, kde je zpracovan citlivym pfijimaem. Radiovy impuls se tam i zpét Sifi
rychlosti 300 000 km/s. Doba T, ktera uplyne mezi vyslanim pdvodniho a navratem
odrazeného signalu, je pfimo Uumérna vzdalenosti prfekazky od antény. S pouzitim

téch nejjednodussich fyzikalnich vzorcl snadno odvodime vztah pro vzdalenost
prekazky d v kilometrech:

_T:300 000
2

d

Fazel.

[VYSILAG [ PRERINAC HPRIJIMAC

OBRAZOVKA
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Faze Il.

.? odraz

VYSILAC—PRERINAC F{PRIJIMAC

OBRAZOVKA

obr. 2-2 Princip €innosti primarniho radaru [3]

vSak jeho technicka realizace. Prvni problém nastava pfi méfeni ¢asoveho intervalu
T. Radiovy signal se Sifi obrovskou rychlosti a proto je doba mezi vyslanim a
navratem impulsu nepatrna. Napfiklad pfi zaméfeni letadla ve vzdalenosti 45
kilometrt je to jen 0,0003 vtefiny. Bez sloZitych elektronickych obvodli by se tak
kratké ¢asové rozdily nedaly vibec zaregistrovat. Uz od dob prvnich radiolokatorti se
k zobrazeni vzdalenosti objektd pouzivaji specialni obrazovky, v sou€asnosti jsou

v s

doplnény také obvody k ziskani pfesnéjSich a podrobnéjSich digitalnich adaja.

DalSi problém nastava pfi samotném Sifeni a odrazu signalu od vzdaleného
objektu. Zpét k anténé radaru se vrati jen nepatrny zlomek energie puavodniho
impulsu. Fyzikalni zadkony se totiz nedaji ,zrusit® — intenzita zafeni klesa s druhou
mocninou vzdalenosti. Z toho vyplyvaji i obrovské rozdily v konstrukci a ve vykonech
rznych typa radar( podle pozadovaného dosahu. Dulezitou roli pfitom ma anténa,
obvykle parabolického tvaru, soustfedujici svazek mikrovinného zafeni do
poZzadovaného sméru. ZvySuje se tak pfesnost zaméfeni a sniZuji se ztraty
zpusobené rozptylem zareni.

Aby byl odraz co nejucinnéjsSi a detekce co nejpresnéjSi, musi mit zareni
mnohem mensi vinovou délku nez jsou rozmeéry cile.

SMR pouziva rotujici anténu s frekvenci jedné otoCky za sekundu. Obycejné

tyto radary operuji v1, J nebo K pdsmech. Radary s vysSim rozliSenim pracuji na
kmito¢tech 92 — 96 GHz.” [3]
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2.5.3. Tradi €ni letiStni radarova technologie

Tradi¢ni X-band nebo Ku-Band radary pracuji sjednim vysilaem
radiolokaénich paprskl, velmi ¢asto umisténé na véZzi pro poskytovani letiStnich
navigacnich sluzeb. Toto umisténi muze vést k problémdm s pokrytim zavisejici na
rozmisténi ostatnich budov letiSté a také samotnému umisténi Fidici véze. Budouci
rozvoj letisté muaze vést k tomu, Ze a€ nyni se tyto problémy nevyskytuji nastanou
tyto obtize v budoucnosti. Mnoho letist ma mezery v pokryti v bezpeénostné
nejrizikovéjSich oblastech jako je napf. kfizeni pojezdovych drah. Toto je jenom
logické vyusténi problému s geometrii letiSt€é a obtiznosti poskytnou stoprocentni
pokryti z jednoho jediného bodu. Tyto technologie jsou néroné na spotiebu
elektrické energie a generuji obrovskeé radiove zareni.

Mnoho fidicich vézi mélo problém se vyrovnat s velkou vahou samotné
radarové hlavy a také vahou otaceciho Ustroji. Fyzické umisténi maze mit za
nasledek problémy s udrzbou daného zafizeni a dalSi vedlejSi komplikace. Konec¢ny
vysledek miZe byt neuspokojivy a neumérné drahy se stale se zvySujicimi naklady
na provoz.

Vypadky zpusobené technickymi obtizemi nebo Spatnou Udrzbou mohou vést
az k uplnému vypadku radarového obrazu a to znamena ke ztraté prehledu o situaci
na provoznich plochach letiSté. U konvencnich radarl tento vypadek mulze trvat
urcity ¢as a velké naklady na jeho provozovatele zaleZi na druhu poruchy a pfipadné
opravé. Mnoho technickych obtizi je nad moZzZnosti udrzby pfimo na letiStich, a
vyZaduji zasahnuti pfimo vyrobce téchto zafizeni. Vypadky trvajici i nékolik mésicu
nejsou zadnou vyjimkou. Dokonce i poruch v otaCecim Ustroji mize byt velmi
nakladny problém, samoziejmé opét zaleZzi na druhu poruchy. Ve vysledku ma
tradi¢ni letiStni radarova technika velmi vysoké pofizovaci naklady, vysoké naklady
na instalaci a na udrzbu. Mohou také mit prazdnéa mista v pokryti letiStni plochy.

2.5.4. Priklad radaru DSMR 800

Jako pfiklad pokroc€ilého vyuziti milimetrovych vin uvadim. Milimetrovy radar
nabizi vysoké rozliSeni ve vzdalenostech do 800 metrld. Tyto vlastnosti mohou
pfinést technické a opera¢ni vyhody a u tohoto typu zafizeni je také velmi zajimava i
cena. Vhodnym umisténim soucasti tohoto zafizeni (tzv. Hlav) na letiStni ploSe, je
mozné dosahnout az 100% pokryti a snizit stinovani a jiné problémy spojené s
konvencnimi radary. DSMR 800 nabizi mnoho dalSich vyhod, zahrnujici spolehlivost
a nizké naroky na udrzbu. Je vhodnym dopliikem tradiéniho pozemniho
prehledového radaru.

2.5.4.1. Pozemni grehledovy radar DSMR 800 uvod

Pozemni pfehledové radary nabizi mnoho uzite€nych vlastnosti ke zvySeni
bezpecnosti a efektivnosti pohybl na letiStni ploSe. Poskytuji obraz o situaci na
pohybovych plochach vrealném dcase, at uz se to tyka vozidel ¢&i letadel.
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NejzakladnéjSi ulohou pozemniho prehledového radaru, je jeho pomoci udrzet
pfehled o situaci pro fidiciho pozemnich pohybld (Ground Controller). Tento systém
zahrnuje téz varovani pred nepovolenym vstupem na drahu a pojezdové drahy. A
v neposledni fadé zabrafuje moznosti kolize pozemniho prostfedku a letadla.
Zahrnuje také pfifazeni letovych informaci k jednotlivym cildm z primarniho radaru, to
vSechno pusobi pozitivné na zatéz fidiciho a umoziuje zlepSeni poskytovanych
sluzeb za Spatnych povétrnostnich podminek.

Tradiéni letiStni radary jsou velmi nakladnou investici, menSi letisté si takovou
investici mnohdy nemohou dovolit. Také feSeni problému tradi¢ni technologii se
muze setkavat s prekazkami, jako napf. Spatné pokryti v dilezitych oblastech, kde
dochazi ke slozitym manévram, jako stinovani a podobné problémy.

obr. 2-3 SMR radarova hlava se starSim typem radom  u [4]

2.5.5. PoZzadavky na Pozemni p fehledovy radar

v i s

efektivnost. Radar také musi splfiovat opera¢ni pozadavky zadavatele, brat v potaz
geometrii letisté,plynuly tok pozemniho provozu a musi splfiovat poZadavky na
certifikaci pro dany ucel.Musi byt také schopen splnit poZzadavky leteckych predpist
dané zemé které jsou z celosvétového hlediska velmi rozliSné.
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Radarovy systém musi byt schopen bezpecné splnit zadané funkce: tj.
Poskytovat nepferusovanou, presnou a spolehlivou detekci letadla nebo pozemniho
prostfedku v daném prostoru, zajistit Ze jak samotny radar tak informace ziskané
zradaru jsou pfislusné chranény proti nezadoucimu vniknuti, poruse ¢&i ztraté
integrity. Radar musi splfovat technické pozadavky na pozemni pfehledovy radar, a
tak operacni pozadavky zadavajiciho letisté a v neposledni fadé splfiovat predpisy
na provoz takovychto zafizeni platné v dané zemi.

2.5.6. Milimetrovy RADAR

DSMR-800 milimetrovy radar je velmi vyspély radarovy systém, zkonstruovan pro
pouziti v pramyslovém prostfedi, a jeho nasazeni v obtiznych podminkach dneSnich
letiSt. Systém je vysoce spolehlivy, se zabudovanym automatickym testovanim jeho
vlastni pfesnosti a kontroly nastaveni. Kryt radarové hlavy poskytuje ochranu pfed
extrémnim pocasim a chrani ji také pfed fyzickym poskozenim napf. malymi kaminky
atd. Jednotka poskytuje snimani v rozmezi 360 stupnd do vzdalenosti 800 metra a
presnosti +/- 0.25m. Typicka tloustka svazku je 1.6 stupné.

Signal radaru je digitalizovan a zpracovavan jednotkou s vysokorychlostnim DSP
systémem. Pomoci 100mbit/s sitového kabelu nebo optickych vidken jsou data
prenasena v realném Case k poskytovateli letiStnich navigacnich sluzeb.

Jak muzeme z pfilozeného obrazku vidét, DSMR-800 radarové hlavy jsou fyzicky
mala zafizeni, nenaro¢né na spotfebu elektrické energie a vazici kolem 15-ti
kilogramd, jsou montovany na dvoumetrové pilife, tyto pilife jsou zabudovany do
malého betonového zakladu. Kazda samotna hlava nepredstavuje zadné nebezpedi
pro letadlo, které neoCekavané opusti VPD nebo pojizdéci drahu.

SMR Heads

l ¢ Fibre Optic Connections

To Ethernet

<4

v

Data Recording <—+ Ethernet
-

Diagnostics

Compositor

Working Position 1

Radar Data Processing

Working Position 2

obr. 2-4 Architektura systému DSMR-800 [4]
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2.5.7. Systém pozemniho p Fehledového radaru

Pfi pouziti tohoto systému jako pozemniho pfehledového radaru, plného
pokryti je dosahnuto umisténim nékolika radarovych hlav po letistni ploSe. Umisténi
jednotlivych hlav je voleno s ohledem na nejvySSi moznou kvalitu pokryti a zajistit
stoprocentni pokryti signalem vzajemnou kombinaci umisténi téchto hlav. Kazda
radarova hlava poskytuje proud primarnich radarovych cild. Tento proud dat je
skombinovan se signaly z ostatnich hlav a jsou vylou¢eny duplikaty jednotlivych cild,
aby ve vysledku bylo zadavateli poskytnut pfehled primarnich cil v zadaném
formétu.

> 7

Vézni zobrazovaci systém muaze také poskytnout funkce vystrahy jako:

« Detekce nepovoleného vstupu na VPD nebo pojezdovou drahu
+ Monitorovani zahusténi kritickych mist
« Varovani pfed konfliktem

Je mozné také tento systém skombinovat se sekundarnim systémem pfidélovani
letovych informaci jednotlivym primérnim cilam.

2.5.8. Schopnosti pozemniho p Fehledového radaru DSMR-800

« Kompletni radarové pokryti

« PIné rozliSeni cilt

+ LepsSi ne 95% pravdépodobnost urceni cile

« Prislusné hlaseni chyb a hlaseni o poruse

+ Generovani méné nez jednoho faleSného cile za ota¢ku
+ RozliSeni lepsi nez 0.5m

« PrFesnost vysSi nez 2m

« Okruh nejistoty kolem ur&eného cile lepSi nez +/-5m

Vystup z pozemniho pfehledového radaru je proud dat z primarniho radaru ve
standardnim formatu, uzplsobeny pro pfimy vstup do systému zobrazeni a
zpracovani radarovych informaci. To mize byt sytém fizeni letového provozu, nebo
jiny zdkaznikem preferovany systém.

2.5.9. Vypl hovani mezer v pokryti

Na letiStich kde jiz maji instalovdn pozemni pfehledovy radar, ale stale maji
problémy s pokrytim (napf. z divodu stinovani budov terminald), je mozné
nainstalovat samostatnou radarovou hlavu na pokryti takovychto slepych uzemi.
Instalace tohoto zafizeni je velmi jednoduchd a mulZe poskytnout zakaznikovi
radarové data v poZzadovaném formatu. Takto instalované zafizeni zvySi efektivnost
a bezpecnost stavajiciho Pozemniho pfehledového radaru.

2.5.10. Bodové sledovani nebo sledovani kritickych mist
Nékteré letiSt€ nemaji potfebu instalovat kompletni pozemni pFehledovy

systém, ale v nékterych pfipadech muze dojit k situaci, Ze z fidiciho stanovisté je
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Spatny vyhled na kritické kfizeni pojezdovych drah, Na takovémto kfizovani mohou
byt zavedené urcité postupy k zajisténi bezpecnosti, které ovSem snizuji kapacitu
VPD. V takovychto pfipadech je mozné poskytnout pouze radarové pokryti na
specifickych mistech letisté, takZze fidici je informovan o vSech pohybech v dané
krizové oblasti a muze lépe prfedchazet vydavani konfliktnich povoleni. Toto je velmi
levné feSeni ke zvySeni propustnosti Letisté.

2.5.11. Prirastkové sledovani

Mnoho malych a stfedné velkych letist si nemze z divodu nékladi dovolit
cely sytém pozemniho pFehledu. VyZzaduje pouze pokryti kritickych mist jak bylo
popsano vysSe. Jakmile provoz na letiSti narista mohou pozadovat pokryti vice
kritickych mist nebo celkovy pozemni pfehledovy systém. Pomoci systému DSMR-
800 jsou schopni dosahnout toho, Ze systém je plné rozsifitelny az do celkového
Pozemniho pfehledového systému.

2.5.12. Detekce cizich objekt G

DalSi moznosti vyuziti milimetrového radaru je detekce cizich objektd.
Prekvapivé mnoZstvi cizich objektd se v dnedSni dobé muze dostat na pojizdéci drahy
nebo dokonce na VPD. MuZze to byt rizné naradi zanechané mechaniky na povrchu
letadla, nebo ruzné mechanické c&asti upadlé zjak zletadel tak z pozemnich
prostfedkd. U letadel maZe dojit k nasati téchto cizich pfedmétl do motoru a jak
znamo z historie toto v nékterych pfipadech skoncilo katastrofou. | kdyZz nedojde
k havarii celého letadla , uz samotné poSkozeni motoru je velmi nakladnou
zalezitosti. Velka svétova letisté hlasi obrovské mnozstvi cizich predmétd
nalezenych technickou udrzbou drah. To samoziejmé k velkému nardstu inspekénich
prohlidek a také k omezeni kapacity pojezdovych a vzletovych a pfistavacich drah.

RozliSeni pozemniho radaru DSMR-800 je dostacujici k odhaleni takovychto
pfedmétd a miZe tak poskytovat velmi levnou ochranu pfed timto nezadoucim jevem
na dnesnich letiStich a zabranit tak poSkozeni letadel.

2.5.13. Udrzba a spolehlivost

Pravdépodobné jednou z nejvétSich vyhod pozemniho pfehledového systému
DSMR-800 je jeho spolehlivost a nizké naroky na uadrzbu. Kazda radarova hlava je
velmi spolehliva a vyZaduje pouze rutinni udrzbu.Cely systém je vzajemné nezavisly
tzn. i kdyz jedna radarova hlava selze dojde jenom k Castecné ztraté pokryti a ne
k vypadku celého systému, kazda radarova hlava maze byt opravena, trva to méné
nez jednu hodinu, takZze se jedna o velmi rychlé obnoveni plvodniho stavu. Jejich
nizka vaha umoznuj, Zze muze byt hlava ihned poslana k vyrobci k opravé. DalSi
variantou je zaSkoleni pozemniho personalu k rutinni udrzbé& a malym opravdm coz
nasledné sniZzuje naklady provozovatele.
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2.6. Multilaterace

Tato Cast pradce je zaméfena na pozemni sledovaci systémy vyuZivajici
Multilaterace a systému ADS-B. Princip multilaterace je vysvétlen nize.

2.6.1. Zakladni princip Multilaterace

Multilaterace, v angli¢tiné oznacovana také jako hyperbolic positioning, je
proces uréeni polohy pfedmétu pomoci pfesného uréeni ¢asového rozdilu prijmu
signalu (znamé vice jako TDOA - time difference of arrival) vyslaného od objektu ke
tfem a vice pfijimacim. Pojem multilaterace se také vztahuje na ureni polohy
pfijimact pomoci mérfeni TDOA vyslaného signalu z tfi a vice synchronizovanych
vysilaca.

Multilaterace by neméla byt zamérovana s trilateraci, kter4d vyuZiva
absolutnich méfeni ¢asu pfijmu signalu (TOA, time-of-arrival) od tfi a vice stanic.

2.6.2. Princip

~Multilaterace se bézné vyuZziva v civilnich a vojenskych ,pozorovacich®
aplikacich k ureni pfesné polohy letadla, vozidla nebo nehybného vysilate pomoci
méfeni TDOA mezi tfemi a vice stanicemi.

Impuls vyslany z vysilae dorazi k dvéma pfijimacim stanicim (kazda se
nachazi na jiném misté) v nepatrné rozdilnych ¢asech. Rozdil téchto ¢asu je jiz
zminény TDOA, ktery je dany rozdilnymi vzdalenostmi pfijimacich stanic od vysilace.
Pro dva pfijimace o znamych soufadnicich existuje cela mnozina bodd mozné polohy
vysilae pfi zméfeném konstantnim TDOA. Tato mnozina moznych poloh je v 3D
hyperboloid (téleso, které se da pfiblizné popsat jako dva spojené kuzely) a ve 2D
hyperbola. Takze pfi dvou pfijimacich o znAmé poloze se vysila¢ v prostoru nachazi
nékde na povrchu hyperboloidu znamého tvaru a velikosti. Dulezité je, Ze pfijimace
nemusi znat absolutni ¢as kdy byl impuls vyslan; pouze je nezbytné védét casovy
rozdil pfijmu signald.
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obr. 2-5 Geometrické FeSeni ur €eni polohy ve 2D pomoci TDOA [5]

Pfidadme nyni tfeti pfijima¢ na rozdilném misté nez prfedchozi dva. Diky nému
vznikne druhé TDOA a vysila¢ lezi nékde na druhém hyperboloidu, respektive nékde
na praniku dvou hyperboloidd, ktery je charakterizovan kfivkou.

Pokud se pfida ctvrty pfijima¢ a je dostupna tfeti hodnota TDOA, pak
prinikem vySe zminéné kfivky a tfetiho hyperboloidu je jediny bod v prostoru. Poloha
vysilace je tak ve 3D pFesné urcena.

Ve skute€nosti chyby v méfeni Casu pfijeti impulsu znamenaji, Ze pfesnégjSich
vysledkd uréeni polohy se musi dosdhnout s vice nez Ctyfmi pfijimaci. Obecné N
pfijimacl poskytne N-1 hyperboloidd. Pokud je kdispozici N>4 pfijimacl, N-1
hyperboloidl (pokud uvazujeme bezchybny model a méfeni) by se mélo protnout
v jednom bodu. V realité se télesa stézi protnou v jednom bodé. Je to zpisobeno,jak
jiz bylo fec¢eno, vlivem riznych chyb. V tomto pfipadé je nutno polohu vypocitat
s vyrovnanim, napfiklad pomoci metody nejmenSich ¢&tverci anebo pomoci
roz§ifeného Kalmanova filtru. VySSi presnosti se také muaze dosahnout
zpramérovanim nékolika TDOA zjisténych z nékolika méfeni po sobé nasledujicich®

[5].

eeeee

Hyperboloid
of precision

N

. 01 03'00: '

obr 2-6 Princip m éfeni TDOA [2]
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2.6.3. Aplikace na letistich

Pozemni systém se sklada z minimalné 3 pozemnich stanic ( 4 pro uréeni 3-D
polohy), referenéniho odpovidace a centralni stanice zpracovani dat. OvSem celkovy
pocet pozemnich stanic zavisi na rozloze letisté.

Multilaterani  systém pouzivd vice pfijimadud k zachyceni signalu
z odpovidace v médu S. Potom pomoci porovnavani ¢asovych rozdild vypocitava
pozici objektu. Pro letadla systém ziska identitu pomoci selektivniho dotazovani
v modu A.

obr. 2-7 Aplikace systému MLAT na letiStich [6]

2.6.4. Presnost Multilaterace
PFesnost multilaterace je funkci nékolika proménnych, zejména:

» Geometrického usporadani pfijimace(t) a vysilace(l)

» Presnosti registrace impulsa pfijimace

» Presnosti synchronizace vysilacich nebo pfijimacich stanic (mize byt
zhorSena neznamymi vlivy na Sifeni signélu

» Délky vyslaného impulsu

* Nejistoty v poloze pfijimacu
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ADS-B (Automatic dependent Surveillance — Broadcast) Automatic- znamena
Ze systém vysila pozadované informace automaticky bez zasahu pilota €i fidiciho
letového provozu, dependent- znamena zavislost systému na systému GPS z néhoz
ziskava informace o poloze, broadcast- Vysilani pozadovanych informaci
v pravidelnych intervalech.

ADS-B systém slouzi k periodickému vysilani polohy, tlakové vysky |,
identifikace, 24-bitové adresy letadla, rychlosti a ostatnich udajl, které jsou uréené
ostatnimi senzory. U pozemnich prostfedkd se vysila pouze jejich identifikace a
informace o poloze.

Typickym senzorem na ur€eni polohy jak letadel tak pozemnich prostfedku je
prijima¢ GPS. To je zaroven jeho velkou nevyhodou ponévadz tento systém se stava
zavislym na rozhodovani vlady Spojenych Statd Americkych, potazmo armady
Spojenych Statd.

Pro pozemni aplikace, systém ADS-B vyuZiva nerotujici anténu umisténou
v poZadované oblasti pokryti, aby byla schopna pfijimat signaly od letadel a
pozemnich prostfedkd nachazejicich se vtéto oblasti. Pozemni stanice ADS-B
nevysilaji zadné informace. Tyto stanice jsou také z hlediska jednoduchosti
konstrukce a pofizovacich nakladl nejvyhodnéjsi. ADS-B pfijimac je obyCejné méné
nez 20 cm vysoky a 80 cm Siroky a spotfebovava pouhych 200 wattu el. Energie.
Tato stanice mlze byt nainstalovana do jiz existujiciho komunika¢niho zafizeni VHF.
AvSak ADS-B ma vyhodu v nakladech na pozemni stanici, jeho velkou nevyhodou
jsou naklady na vybaveni letadel a pozemnich prostfedkd odpovidadi systému ADS-
B, ovSem pfi vyuZiti jenom pro pozemni provoz jsou tyto néklady srovnatelné
s naklady na systém Multilaterace.

obr. 2-8 Aplikace ADS-B na letiStich  [2]
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2.7.1. Architektura ADS-B

Systém ADS-B se sklada za tfi hlavnich ¢asti:

« Pfijima¢ GPS, umistény ve vozidle nebo na palubé letadla
* Vysilaci anténa ADS-B umisténa na vozidle nebo na palubé letadla
» Pozemni pfijima¢ ADS-B

GPS Receiver

ADS-B DF17HE
. 1080 Transmitle
i — Displa
Receiver ADS-B 10580 Receiver play

OPTIONAL

obr. 2-9 ZjednoduSeny princip systému ADS-B [7]
VTS (Vehicle tracking system)

Jedna se o zjednoduseny systém, neni zaméfen na celkovou provozni situaci
vCetné letadel, ale pouze na pozemni prostfedky. Tento systém je vyuZitelny na
mensSich letiStich, které si nemohou dovolit velkou investici do systému A-SMGCS a
provozni pozadavky nejsou tak velké aby bylo tento systém potfeba zavadét.

Budouci technologie pro  Fidi €e pozemnich prost redkt

Jedna se o zafizeni které by v budoucnu mohla byt instalovana do vozidel za
ucelem zvySeni bezpecnosti z hlediska vozidel. Je to dano odliSnym pohledem na
situaci z pohledu fidiCe. LetiStni znaceni je vybudovano tak, aby bylo pfehledné
z kabiny letadla ovSem pro fidiCe pozemniho prostfedku je orientace sniZena,
protoze se nachazi téméf v nulové vySce nad povrchem zemé a nema proto
dostate¢ny rozhled. Zafizen, kterd by mohla fidi€im pomoci v orientaci jsou
nazyvana DISPLAY | a DISPLAY II.

DISPLAY | — Jedna se o zafizeni které spolupracuje s letiStnim pfrehledovym
systémem a poskytuje fidi¢i informaci o jeho okamzité poloze.

DISPLAY Il - Jedna se o zafizeni podobné DISPLAY I, ale ma navic funkci toho, Ze

poskytuje Fidi¢i informace o ostatnim provozu kolem a ukazuje mu nejednodussi
trasu k vytyCenému cili.
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2.8. SQUID

Oba tyto systémy pouzivaji zafizeni, které by se dalo pospat jako
zjednodusSeny odpovidac, nebo-li tzv. ,SQUID". Toto zafizeni je vyrabéné spole¢nosti
ERA Pardubice. Tyto systémy jsou zaméfeny na poskytnuti obrazu o celkové
provozni situaci na provoznich plochach, zahrnujici jak letadla tak pozemni

ey e

zajistuji komunikaci s timto systémem pomoci palubniho odpovidace v modu S.

Tento vysila¢ je ur€eny pro podporu unikatniho systému identifikace vozidel
na provoznich plochach (VTS - Vehicle tracking system). Squid vysila
standartizované zpravy modu S zahrnujici identifikaéni adresu a informaci o poloze,
identifikaci vozidla, a kod typu.

Squid se sklada z elektronické jednotky spojené s anténou a z krytu vyrobeného
z kompozitnich materialt. Kabel je pfipojen do konektoru nachazejicim se na povrch
vysila¢e. Vysila¢ mize byt namontovan na vozidlo jak pomoci magnetickych Gchytt
a nebo pevné spojen s vozidlem pomoci Sroubl (obr. 4-1)

e Vysila€¢ mdd S (DF18 Mdd S)

o Zahrnuje 12-ti kanalovy GPS
i pfijima ¢

» Vysila identifikaci, polohu, druh
- vozidla....

6-_  GPS vystup
1 e Moznost konfigurace pomoci

pfenosného po €itace

+ Certifikovano UCL
e Dodano p fes 1500 kus U
w

Obr. 2-10 squid by ERA [2]

Pfenosny Squitter Beacon (SQUID) je inteligentni zafizeni vyhrazené
k podpofe presné stanovenych ukont moderniho fizeni provozu. Tento systém je
specialné zkonstruovan k podpore prehledovych funkci A-SMGCS a predstavuje
vyhodny protiklad k tradiénim odpovidaéim pouzivanym v letectvi z hlediska
pofizovacich nakladu a také hmotnosti. Jeho konstrukce zajiStuje snadnou integraci
do jakéhokoliv jiného systému MLAT ¢i ADS-B.

Toto zafizeni je zalozeno na samovolném vysilani sgitteru moédu S na
frekvenci 1090 MHz. Adresa médu S ma variabilni hodnotu a muze byt zvolena
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zakaznikem. SQUID operuje ve dvou moédech, zalezi na druhu pfenaseného signalu.
Z&kladni mod je zaloZzen na DF11 kratkych squitterech a podporuje vSechny MLAT
systémy v médu S o frekvenci 1090 MHz a vyuZivajici téchto druhd squitter. Druhy
mod je zaloZzen na DF18 rozSifenych squitterech pouZzivanych pro ADS-B. SQUID
pouziva vestavény GPS pfijimac k poskytovani dodate¢né informace o GPS poloze a
identifikaci. Toto zafizeni vyhovuje pfedpisum ICAO Annex 10 a ICAO manualu na

specifické sluzby modu S.

Moznosti pouziti:

» LetiStni mobilni prostfedky
* Docasné pozemni prekazky

* VSeobecné letectvi
» Kalibraéni zafizeni pro jiné druhy prostfedku

Vyhody pouZziti:

* Levna podpora pro jiz existujici systém MLAT nebo ADS-B

» Adresy médu S libovolné a uréované podle lokalnich podminek
* Nizké el.mag vyzafovani

* Malé rozméry a nizka vdha
* Nizka spotfeba el. Energie

* GPS datovy vystup
* PIné automatizovany, bez nutnosti zasahu ¢lovéka
» Pracuje za vSech povétrnostnich podminek
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2.9. Porovnani systém ua ADS-B a MLAT

Tato Cast se zabyva vzajemnym srovnanim vyhod a nevyhod jednotlivych
systéml popsanych vySe. ADS-B a MLAT jsou systémy s nejvétSim potencialem
rozvojem jedna se o pomérné moderni zafizeni, ktera svymi vlastnostmi zarucuji
vysokou miru spolehlivosti, a z hlediska pofizovacich nakladd jsou mnohonasobné
levnéjsi nez jiz zavedené a pouzivané systémy.

Vyhody MLAT:

Nevyhody MLAT:

Vyhody ADS-B

Nevyhody ADS-B

Pouziva jiz zavedené palubni vybaveni

Vysoka pravdépodobnost identifikace nezavisla na
povétrnostnich podminkach

Vysoka obnovovaci frekvence

RozIiSi dva objekty stejné pozice (v selektivnim modu S)
Nekonfliktni s jinymi zafizenimi

NiZSi pofizovaci cena nez radar

Data z tohoto systému mohou byt pfevedena do podoby
radarovych dat (u systémua které nepodporuji pfimé
MLAT data)

Urceni pozice v téméf realném Case

Nezavislost na ostatnich systémech

Vysoka presnost

Vice pozemnich stanic

VyZaduje vice komunikacnich kanal(

Mozné identifikovani faleSnych cild (odrazené signaly
atd...)

Cena systému zvySena o naklady na udrzbu a pofizeni
vice pozemnich stanic

PoZadavek na pfimy vyhled z nékolika mist najednou

Jednoducha konstrukce pozemni stanice

Nekonfliktni s jinymi zafizenimi

Nizk& pofizovaci cena pozemni stanice

NizSi obnovovaci frekvence

Vynikajici rozliSovaci schopnost

Vy8Si pfesnost (daji z palubnich pfistroju, nez
vypocitanych Gdaja z MLAT

PFesnost nezavisla na vzdalenosti od pozemni stanice
Podpora zobrazeni volacich znak( bez nutnosti napojeni
na systém provoznich tdaju

Zavislost na palubnich zafizenich (GPS)

PFimy vyhled na objekt

Zpozdéni identifikace zpusobené procesem zpracovani
dat a naslednym vysilanim adaji o poloze
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ML wvews

systému MLAT je pfesnost na velmi vysoké urovni, ponévadz informace o poloze,
kterd je pfi pouziti v pozemnim prostfedi nejdilezitéjSi je ziskavana vypocétem podle
jiz zminénych principl a takovato informace ma jen minimalni zpozdéni tj. odchylku
od realné polohy.

U systému ADS-B je situace ponékud komplikovangjsi. A to z hlediska
potfebného €asu na zpracovani Gdaju, nejprve se systém dotazuje na polohu z GPS
poté dochazi ke zpracovani informaci, jejich modulaci na pfenosovou vinu a poté jiz
v pozemni stanici zase kjejimu demodulovani a néslednému zpracovani az
k vyslednému zobrazeni na obrazovce. A tim padem odchylka od realné polohy je
daleko vétSi nez u systétmu MLAT. Samoziejmé vyslednad chyba je zavisla na
rychlosti uréeného objektu a v zavislosti se zvysujici se rychlosti roste taky chyba
ur€eni polohy. Vysledek tohoto srovnani je patrny z (obr. 5-1).

160 49E72A gnd S

-
J 160 49ET2A gnd

obr. 2-11 Srovnéni ur €eni polohy ADS-B a MLAT [2]
(Cervena pozice je ze systému MLAT, modra pozice ze systému ADS-B)
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2.10. Fuaze dat u systému A-SMGCS

Flze dat u systému A-SMGCS je jednim z kliCovych problému v zavadéni
takového systému. Data jsou ziskavana z riznych senzord které jsou na konkrétnim
letiSti dostupné, jako napf. SMR, MLAT, Priblizovaci radar a fada dalSich.
Samoziejmé vSechny tyto senzory maji rlznou kvalitu Urovné presnosti a
spolehlivosti jak jiz bylo zminéno vySe a tim padem data ziskana z téchto senzoru
mohou byt riznoroda. A tady nastava hlavni kol zpracovani dat, ktery spociva v tom
daného objektu a udat kvalitu této informace. Kvalita zpracovani dat vyznamné
ovliviiuje celkovou kvalitu celého systému. V praxi tento modul vyZzaduje velmi
pfesnou konfiguraci vzhledem k moznostem jednotlivych senzord. Format
vyslednych dat je standartizovan EUROCONTROL v protokolu ASTERIX 11. Pfiklad
zpracovani dat je patrny z (obr. 6-1)

ADS-B Squitter &
S5R Downlink

35R Interrogation

38R
Downlink ADS-B
Squitter

i .
. ADS-B Ground Station : E-'
Primary/Secondary Radar Multilateration Ground Station
Surveillance |
» Sensor e
Fusion
ATS
Automation

obr. 2-12 P fiklad zpracovani dat systéemu A-SMGCS [8]
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Navrhova Cast:

Navrhova ¢ast se zabyva analyzou systému A-SMGCS na konkrétnim letisti
pro svou praci jsem si vybral letisté Praha — Ruzyné (LKPR). Druh& polovina této
¢asti se sklada z analyzy postupl pfi vyuziti A-SMGCS.

3. Systém A-SMGCS na letiSti Praha-Ruzyn é

3.1. Architektura systému A-SMGCS na letisti Praha- Ruzyn é

A-SMGCS se sklada z prehledovych senzord a systému fFizeni letového
provozu pro kompletni kontrolu pozemnich pohybl na letistni ploSe. Systém Fizeni
letového provozu s ndzvem NOVA 9000 A-SMGCS od norské spolecnosti Park-Air
Systems byl instalovan na letisti Praha-Ruzyné v roce 2004. NOVA 9000 A-SMGCS
systém zahrnuje ostatni podsystémy zajiStujici kliCové funkce A-SMGCS jako
vystrazny systém varovani pfed srazkou. V pfipadé letiSté Praha-Ruzyné NOVA
9000 RIMCAS predstavuje tento jizZ zminény systém. (obr 7-1)

NOVA 9000 A-SMGCS
SMR Surveillance
\ Data
- Server

MLAT eerasasanansnananassnsnsnanast :

) RIMCAS
, CWP

RDPS (monitors)

AMS TECAMS
\

FDPS

) RANC
NTP server

obr. 3-1 Architektura systému A-SMGCS [9]
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3.1.1. Pfehledové senzory

Pfehledové senzory na letisti Praha-Ruzyné zahrnuji Pozemni piehledovy
radar (SMR), systém Multilaterace (MLAT) a systém zpracovani radarovych dat
(RDPS). Velky pocet letadel, kter4 nejsou vybavena odpovidacem v modu S jako
napi soukromé VFR lety se stale objevuji na letiSti Praha-Ruzyné. Pfi potiebé
detekce takovychto cili je pozemni pfehledovy radar zakladni soucasti takového
systému.

Pozemni prehledovy radar je schopen detekovat cile, které maji odrazovou
plochu vétsi nez 1m?, ale musi byt brano v potaz, e pozemni prehledovy radar
neposkytuje zadnou identifikaci k ur€enému cili a ktery je spolu s nepfesnosti pfi
Spatnych povétrnostnich podminkéach jeho hlavni nevyhodou.

Systém Multilaterace, s obchodnim oznaenim P3D-AS, byl zakoupen od
spolec¢nosti ERA a.s v roce 2004. Systéem se sklada z 20 pfijimacich stanic
umisténych na letisti Praha-Ruzyné. Systém Multilaterace zpracovava signél z
odpovidac¢ll v médu S z letadel a ze zafizeni SQUID u pozemnich prostfedka.
Kalkuluje jejich pozici na principu TDOA, ktery je popsan vySe v kapitole zabyvajici
se systémem MLAT. Pfesnost tohoto zafizeni je velmi vysoka a pohybuje se okolo
hodnoty 3,5 m na pojizdécich drahach a VPD . Na letiSti Praha-Ruzyné je vybaveno
75 vozidel zafizenim SQUID.

Systém zpracovani radarovych dat, na letisti Praha-Ruzyné predstavuje
systém EUROCAT 2000 (E2000) je systém pro radarova data , data letovych plant a
zpracovani letovych informaci a v neposledni fadé zajiStuje pracovni rozhrani pro
fidici letového provozu. Systém zpracovani dat automaticky pfifazuje pfislusné kody
odpovidace sekundarniho radaru ke konkrétnim Gdajum z letovych plant, organizuje
usporadani letového provozu v daném prostoru a dokaze pracovat s elektronickymi
letovymi prouzky (stripy). Je schopen detekovat blizici se konflikty (STCA)
nebezpeéné pfiblizeni k terénu (MSAW) a také varovat pfed nebezpecnym
pfiblizenim k zakdzanému prostoru (DAIW). Obnovovaci frekvence zobrazeni je 6
sekund coz neni zcela obvyklé vzhledem k pfehledové funkci systému A-SMGCS.
Situace by se méla zlepSit postavenim zamysSleného pasivniho radaru ve stfednich
Cechéch, ktery bude také pokryvat oblast letist& Praha-Ruzyné&. Pasivni radar ma
obnovovaci frekvenci 1 sekundu. Maximélni kapacita systému je 250 aktivnich
letovych planu.

3.1.2. NOVA 9000 Systém A-SMGCS

NOVA 9000 A-SMGCS je schopen poskytovat prehledové funkce, kontrolu,
navadéni a podporu planovani pro fizeni letového provozu. Systém byl vyvinut, aby
byl nastavitelny jak pro kontrolu pozemnich pohyba tak i kontrolu pfiblizovaci.

V pfipadé letisté Praha-Ruzyné nasledujici zakladni moduly systému NOVA
9000 zahrnuiji:

* 4 pracovni pozice fidiciho (CWP) (obr. 7-2)

» Jednotku zpracovani dat z pozemniho prehledového radaru
(RANC)
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» Server prehledovych dat (SDS): Centralni server NOVA 9000 A-
SMGCS

* Podsystém varovani pfed nepovolenym vstupem na VPD a
varovani pfed srazkou (RIMCAS)

e Zaznamovy systém (RPS)

» Technicky podsystém kontroly a monitorovani (TECAMS)

Za Ucelem ziskani a vymény prehledovych dat, letovych pldnu a ostatnich
relevantnich informaci, NOVA 9000 A-SMGCS poskytuje rozhrani pro radar a ostatni
letiStni systémy jako:

* Pozemni pfehledovy radar (SMR)

» Prehledovy pfiblizovaci radar (ASR)

» Systém Multilaterace modem S (MLAT)

e Systém ADS-B

e Systém zpracovani letovych dat (FDPS)

» Systém pozemnich svételnych navéstidel (AGL)
» Letistni referen¢ni hodiny (TIME)

Udaje ze v3ech prehledovych senzorid jsou shromazdovana v jednotce flize
dat, kterd také funguje jako tzv. Pozemni multitracker. Tato jednotka pocita co mozna
nejpfesnéjSi polohu daného objektu a poté tyto vyslednd data poskytuje
uzivatelskému podsystému. V tomto pfipadé (daje z pozemniho prehledového
radaru jsou zpresnény z informaci ze systému multilaterace (MLAT) a ostatnich
systému. Vysledna pozice mobilniho prostfedku letadla nebo mobilniho prostfedku
jsou zobrazena na obrazovce fidiciho pozemnich pohybl (obr.7-2). V pfipadé ze
jeden z prehledovych senzorll je mimo provoz,zobrazuji se informace z ostatnich
prehledovych senzorl. Nicméné musi byt brano v potaz Ze presnost uréeni polohy z
jednotlivych senzord maze byt velmi rozdilna.

Kapacita systému NOVA 9000 A-SMGCS umoziuje zpracovani a zobrazeni
az 1200 cila, at uz se jedna o cile ve vzduchu nebo na zemi. Udaje o pozici daného
objektu se obnovuji kazdou sekundu.

NOVA 9000 A-SMGCS také zajistuje funkci tzv. “Safety Nets”. Softwarovy
modul na letiSti Praha-Ruzyné vyvinuty pro monitorovani pohybl na letiStnich
plochach s cilem pfedchazet konfliktnim situacim se nazyva: Podsystém varovani
pfed nepovolenym vstupem na VPD a varovani pfed srazkou (RIMCAS). Systém
dava fidicimu pozemnich pohybd moznost reagovat v realném €asovém horizontu. V
pripadé konfliktni situace systém vysSle varovnou zpravu , ktera obsahuje informaci o
identifikaci a poloze danych objektt a o vadZznosti konfliktni situace.
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obr. 3-2 CWP: Praha ATC TWR - A-SMGCS obrazovka [9]

3.1.3. Ostatni Systémy

DalSi mozny vstup do systému pFedstavuje systém pro zpracovani
letovych adaji (FDSP) také nazyvany ESUP (Eurocat Support System). Systém
pFijim& letové plany z centralni databaze letovych pland (IFPS) kde se také ovéfuje
spravnost zadanych udaja letového planu. Systém ESUP poskytuje Udaje letovych
plant systému A-SMGCS ktery zpracovava nejen data z letovych pland, ale také
data z CFMU (TACT, CASA) tykajici se zprav CTOT a vymeény informaci o letadlech
nachazejicich se na provoznich plochach letisté Praha-Ruzyné.

LetiStni Monitorovaci systém (AMS) jako vstup do systému NOVA 9000
A-SMGCS kontroluje a signalizuje stav letiStnich systému jako napf. letiStnich
svételnych navéstidel, monitorovaciho systému pro operace za sniZzené viditelnosti.
Monitoruje a kontroluje také stav systému ILS.

DalSim vstupem do systému NOVA 9000 A-SMGCS je “Network Time
Protocol server” (NTP server). NTP je protokol pro synchronizaci hodin pocitacovych
systémU (Pracovnich stanic, serverl a spojovacich uzll pracujicich v siti TCP/IP)
ktery je sestrojen obzvlasté k tomu aby odolal efektim spojenym se zpozdénim
jednotlivych senzord systému A-SMGCS.
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3.2. Predepsané postupy RLP s pouZitim A-SMGCS

3.2.1. A-SMGCS Provozni trove n

« ASMGCS Level | Pfehledova funkce (Surveillance)

« ASMGCS Level Il Level | + Varovna funkce (Control) (Runway
Incursion Monitoring and Conflict Alert Sub-system)

3.2.2. Provozni stavy A-SMGCS na letisti Praha-Ruzy né

Jednotlivé provozni stavy jsou:
« PROVOZLEVEL 1
Provozni stav, kdy je zobrazeni A-SMGCS vyuzZivano pro radarové fizeni na
pohybove ploSe letiSte za vSech meteorologickych podminek na letisti a kdy Fidici
muZze kontrolovat plnéni vydanych povoleni pomoci radaroveho zobrazeni. Ridici
vyuZziva ,Varovnou funkci“ pouze ke zjistovani prejeti zapnuté ,STOP PRICKY*".
* PROVOZ LEVEL 2
Provozni stav, kdy je zobrazeni A-SMGCS vyuzivano pro ¢innosti ,Pfehledova

funkce" a ,Varovnd funkce" bez provozniho omezeni. (Varovna funkce neni prozatim
na letisti Praha-Ruzyné v operacnim stavu a prozatim je ve fazi testovani).

3.2.3. Cinnosti

Informace zobrazené na radarovém displeji se smi pfi poskytovani letovych
provoznich sluzeb pouzivat k vykonu nasledujicich ¢innosti:

* monitorovani, zda letadla a vozidla na provozni ploSe dodrzuji vydana
povoleni a instrukce.

e ZjiSténi, Ze draha je volna pred pfistanim nebo vzletem.

» poskytovani informaci o mistnim vyzna¢ném provozu na provozni ploSe nebo
Vv jeji blizkosti.

» urcovani polohy letadel a vozidel na provozni ploSe.
» poskytovani smérovych informaci pro pojizdéni letadla, poZaduje-li tak pilot
nebo povaZzuje-li to fidici za nezbytné. S vyjimkou mimofadnych okolnosti,

napfiklad nouzi, by takové informace nemély byt vydavany formou instrukci
stanovujicich urcity kurs.
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poskytovani pomoci a rad pohotovostnim vozidlim.

zjisténi, Ze na draze nejsou zadné cile.

potvrzeni, ze pfilétavajici letadlo opustilo drahu.

presvédc&eni se, Ze odlétavajici letadlo zahdjilo rozjezd.

pomoc pfi feSeni mozného konfliktu na provozni ploSe letisté.

poskytovani pomoci a rad letadlim.

oveéreni hlaSené polohy cile.

sledovani provozni plochy a identifikovani optiméini trasy pojizdéni pro
snizeni nahromadéného provozu a napomahani urychleni toku letového
provozu v dobé zhorSenych meteorologickych podminek.

poskytnuti informace o prFejeti zapnuté stop pficky. Vyjma pfipadu nouze
nepouZzivejte radarové zobrazeni A-SMGCS k poskytovani kursovych
informaci pro pomoc pfi pojizdéni.

3.2.4. Identifikace
Pfi vyuzivani A-SMGCS mohou byt letadla a vozidla identifikovana korelaci

volaciho znaku zndmého letiStniho pohybu se zobrazenym cilem na obrazovce
prehledového zobrazeni A-SMGCS.

Identifikace cile je zajist éna:

Automatickym oznacenim cile systémem A-SMGCS u letadel vybavenych
Modem-S.

PFimym oznacdenim (ukdzanim prstem/tuzkou) indikace polohy v systému A-
SMGCS.

Porovnanim ur cité indikace radarové polohy s:

o Polohou letadla vizualné pozorovanou fidicim.

o Polohou letadla hlaSenou pilotem, nebo identifikovanou indikaci
radarové polohy zobrazené na displeji pfehledového radaru.

o Pfedanim radarové identifikace.
o Automatickym oznagenim vozidla vybaveného vysilatem SQUID.

Automaticka identifikace je zajisténa pouze u letadel, na jehoz let byl podan

letovy plan a letadlo je vybaveno odpovida¢em médu S a ma spravné nastaven maod
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A. ldentifikace vozidla je zajiSténa u spolupracujiciho cile automatickym oznacenim
vozidla volacim znakem.

3.3. Provoz A-SMGCS

Provozni postupy stanovuji vyuZitelnost systému A-SMGCS pfi zajiStovani
letového provozu na letisti. Postupy umoznuji fidicim na TWR Ruzyné vydavat
instrukce a letova povoleni letiStnimu provozu na zékladé informaci ze systému A-
SMGCS. Mimo povinnosti vyplyvajicich z této smérnice je fidici letového provozu
povinen dodrZzovat ustanoveni ostatnich Ceskych leteckych pfredpist a provoznich
dokumentd.

3.3.1. Konfigurace zobrazeni

Systém ma v zakladnim nastaveni 4 pracovni pozice. Jedna se 0 umisténi
stanic na pracovistich:

TPC — Tower Planning Controller

TEC — Tower Executive Controller

GEC — Ground Executive Controller

CDD - Clearance Delivery Dispatcher

Kazda pracovni stanice méa stejné zakladni nastaveni HMI. Toto zakladni
nastaveni je pevné definované. Na radarovém zobrazeni je indikovan aktualni stav
stop pficek. Na radarovém zobrazeni je mozné zobrazit zakdzané prostory na VPD,
pojizdécich drahach a na odbavovacich plochach. Stav téchto Useku je vyznacen
¢ervenym oramovanim prostoru (Temporary map). Na radarovém zobrazeni je
mozné zobrazit prostor odpovédnosti za provoz na VPD. Stav téchto Usekl je
vyznacen prerusovanym ¢ervenym oramovanim (obr. 3-3).
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obr. 3-3 Zobrazeni prostoru odpov édnosti za provoz na RWY [9]

3.3.2. Provozni postupy p Fi manualnim ozna €eni cile
Nasledujici postupy maji za cil snizit pravdépodobnost nezjisténi preskoceni
formulafe na RWY:
e Manualni oznaceni cile formulafe se nesmi provadét u pohybujiciho se cile na
RWY.
* Manualni ozna€eni musi byt vyznaceno v letovém prouzku pismenem M.
Provozni omezeni manuélniho ozna €eni cile
Systém ASMGCS pracuje ve smiSeném prostiedi, to je v prostiedi, kdy nejsou
vSechna vozidla nebo letadla vybavena odpovidatem Modu S nebo maji Méd S

mimo provoz.

Fyzick&a blizkost cild na zemi muze zpUsobit preskoceni formulafe mezi cili
navzajem.
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Je nepravdépodobné, Ze dojde k preskoCeni mezi dvéma oznacenymi cili. Je
pravdépodobnéjsi, Zze muaze dojit k takovému preskoceni z jednoho oznaceného
primarniho cile (SMR) na druhy primarni cil, ktery nebyl oznagen. V tomto pfipadé
fidici pro zruSeni oznaceni cile pouzije funkci TRACK RELEASE.

Pfed manualnim oznacenim cile, ktery ma fidici v pravomoci, a u kterého
nedoSlo k automatickému oznaceni formulafem nebo doslo ke ztraté formulafe, nebo
z davodu nedodrzZeni postupl ovladani odpovidace posadkou letadla, pouzijte dale
stanovenou frazeologii.

Existuje realny pfedpoklad, Ze fidici, ktery manualni oznaceni cile provedl,
Zjisti prfipadné preskoceni formulafe manualné oznaceného cile na jiny neoznaceny
cil. Urcité nebezpedi nezjist éni, ze doslo k preskoceni formulafe, muze nastat v
dobé pfechodu odpovédnosti z jednoho fidiciho pracovisté na jiné fidici pracovisté,
kdy si pfebiraji pracovisté neuvédomi, Ze doslo k pfeskoceni formulare letadla.

Priletové okno
Volaci znak pfilétavajiciho letadla je zobrazen v okné IAW (Impending Arrival

Windows) v intervalech 30, 45, 60, 75 a 90 sekund pred prfiletem nad THR pfislusné
RWY.

3.4. Provozni postupy

Provozni postupy jsou popsany pro odlet, pfilet a pro mobilni prostfedky na
provozni ploSe letisté.

3.4.1. Prehledova funkce (Surveillance)

Odlet

V pripadé, Ze letadlo je automaticky nebo jinym zpusobem identifikovano
mohou byt Gdaje z tohoto zobrazeni vyuzivany pro nasledujici €innosti:

e Provadéni manuélniho oznaceni letadla na pohybové ploSe letist€ mimo
prostor RWY, v pfipadé, Ze nedoslo k automatickému oznaceni

» Vyuzivani informace o prejeti zapnuté STOP Pfi¢ky pro pfipadné povoleni k
pristani letadla

» VyuZivani informace pfi vzletu o poloze ve vztahu k vzdalenosti od THR pro
aplikaci snizenych rozstupl na stejnou RWY.
Prilet
V prfipadé, Ze letadlo pfi pfistani je automaticky nebo jinym zpusobem
identifikovano mohou byt Udaje z tohoto zobrazeni vyuzivany pro nésledujici ¢innosti:
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e Vyuzivani informace o uvolnéni ochranného prostoru CAT |, popfipadé CAT
/111

e Provadéni manuélniho oznaceni letadla na pohybové ploSe letist€ mimo
prostor RWY v pripadé, Ze nedoslo k automatickému oznaceni

e Vyuzivani informace o prekfizovani RWY nebo TWY bez nutnosti Zzadosti o
ohlaSeni takovéhoto prekfizovani

Provoz mobilnich prost Fedk

V pfipadé, Ze vozidlo je automaticky nebo manualné oznaceno mohou byt
Gdaje z tohoto zobrazeni vyuZzivany pro nasledujici €innosti:

» Nepovoleni kfizovat nebo vstoupit na RWY vozidlu, které nema vysila¢ SQB a
nedoSlo k automatickému oznaceni. Cil musi mit symbol ,, ¢*

» Vyuzivani informace o prejeti zapnuté STOP Pficky pro pfipadné povoleni k
pFistani letadla

e V pfipadé udrzby RWY staci, kdyZz je pouze oznaceno vozidlo, které fidi
adrzbu na pfislusné RWY.

3.4.2. Varovna funkce (Control)

Popis varovné funkce bude doplnén pfed uvedeni této funkce do Ffadného
provozu. Z varovne funkce se provozné vyuziva pouze kontrola neopravnéného
prejeti STOP PRICKY.

v

Monitorovani STOP P RICEK

Systém monitoruje neopravnéné prejeti zapnuté STOP PRICKY pred vstupem
na RWY. Neopravnéné prejeti STOP PRICKY je zobrazeno na monitoru ASMGCS
vypinatelnym zvukovym signalem a zobrazenim informace u pfislusné STOP

PRICKY.

V pfipadé zobrazeni této informace se fidici dotdZze posadky letadla zda stoji
na vyCkavacim misté a ovéfi pfipadny pohyb respektive polohu letadla na
pfehledovém zobrazeni ASMGCS. V pfipadé, Ze A/C naruSilo vyCkavaci misto CAT
[I/lll nebo CAT |, pfeda fidici letového provozu informaci pfistavajicimu letadlu.
Informace o pfipadném naruSeni ochranné zény LLZ musi byt pfedana posadce
pristavajiciho letadla pokud se nachazi ve vétSi vzdalenosti nez 1 NM od THR.
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3.5. Povinnosti a prava jednotlivych funkci

3.5.1. TSC — Tower Senior Controller

TSC pfi fizeni letiStniho provozu na pohybové ploSe letiSté s vyuzitim systému
ASMGCS ma za povinnost provadét nasledujici ¢innosti:
» S konec¢nou platnosti rozhoduje o provoznim stavu vyuZziti systtmu ASMGCS
+ Informuje ASC a RPL/CSL o provoznim stavu vyuZiti systému ASMGCS

« S konec¢nou platnosti rozhoduje o Uplné neprovozuschopnosti systému
ASMGCS na letisti

3.5.2. CDD - Clearance Delivery Dispatcher

CDD pfi vyuzivani systemu ASMGCS ma za povinnost nasledujici ¢innosti :

Do tabulky DEP pomoci funkce EDIT zadava volaci znak letu VFR bez
letového planu.

3.5.3. GEC - Ground Executive Controller

GEC pfi fizeni letiSstniho provozu na pohybové ploSe letisté vyuzZiva
prehledové zobrazeni ASMGCS pro nasledujici ¢innosti:

Odlety:

s s

* U letadel, kterd Zadaji o vytlaCeni nebo o pojizdéni a maji jiz zobrazeny
formular zkontroluje jestli poloha formulare odpovida hlaSenému ¢islu stani

* U letadel, ktera nemaji zapnuty odpovida¢ Médu S pozada o zapnuti

e U letadel, kterd nejsou automaticky oznaCena formulafem provede po
identifikaci manualni oznaceni

* Neprovadi manualni oznaceni letadel, pokud nejsou v jeho pravomoci nebo
pokud takovéto manualni oznaceni neni zkoordinovano se sousednim
pracovistém

» Zapisuje do LP (letovych prouzkd) manualni oznaceni cile pismenem M.

Prilety:

* U letadel, ktera nemaji zapnuty odpovida¢ Médu S pozada o zapnuti
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e U letadel, kterd nejsou automaticky oznacena formulafem provede po
identifikaci manualni oznaceni

* Neprovadi manualni oznaceni letadel, pokud nejsou v jeho pravomoci nebo
pokud takovéto manualni oznacdeni neni zkoordinovano se sousednim
pracovistém

e Zapisuje do LP manualni oznaceni cile pismenem M

3.5.4. TEC — Tower Executive Controller

TEC pfi fizeni letiStniho provozu na provozni ploSe letisté vyuziva prehledové
zobrazeni ASMGCS pro nasledujici ¢innosti:

* Na zakladé zadosti TPC, stisknutim ikony pfislusné drahy RWY, predava
odpovédnost za jeji vyuzivani na TPC

* U letadla, které pfistdlo a po uvolnéni RWY vypnulo odpovida¢ pozada o
opétovné zapnuti

« Ridici ma pravo v pfipadé neprovozuschopnosti P3D-AS piestat vyuZivat
ASMGCS pro Fizeni provozu na provozni ploSe letisté a prehledovou informaci
vyuzivat pouze pro monitorovani primarnich odrazu

3.5.5. TPC — Tower Planning Controller

TPC pfi fizeni letiStniho provozu na provozni ploSe letisSté vyuziva prehledove
zobrazeni pro nésledujici €innosti:

* U vozidel, kterd nejsou vybavena vysilatem SQUID a nemaji automaticke
oznaceni, provadi manualni oznaceni vozidla pfi vstupu na provozni plochu
letiSté (mimo RWY) z pfedem nastavené tabulky

* Povoluje kfizovat RWY spolupracujicim cilim, to znamena pouze vozidlam,
ktera jsou vybavena vysilaem signalu squitteru Modu S

» Predava zpét odpovédnost za vyuzivani RWY na TEC, stisknutim pfislusné
ikony

« Ridici ma pravo v pfipadé neprovozuschopnosti P3D-AS piestat vyuZivat
ASMGCS pro Fizeni provozu na provozni ploSe letisté a prehledovou informaci
vyuzivat pouze pro monitorovani primarnich odrazu

Provadéni manualni oznacovani cild zalezi na rozhodnuti TSC ve vztahu k

mnozstvi provozu na letisti. Pro zajisténi kvalitni pfehledové informace je Zadouci
aby fidici GEC v maximalni mozné mife provadél manualni oznaceni letadel.
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Manualni oznaceni vozidel, ktera nejsou vybavena vysilatem SQUID na provozni
ploSe neni povinné. Signalizace prejeti zapnuté stop pficky pred vstupem na RWY
neznamena jesté zakaz pfistani na stejnou RWY. Pfejeti STOP PRICKY CAT I/l
netvori bezprostfedni nebezpedi pro pfistavajici letadlo, ,pouze“ muize dojit k
naruseni signalu LLZ pro pfistavajici letadlo na CAT Il a vypadku autopilota.

3.6. Nouzové postupy (Provozni poruchy systému A-SM  GCS)

3.6.1. Porucha primarniho radaru SMR

ASMGCS muze byt vyuZivano pouze s vyuzitim polohové informace z P3D-AS.

Provoz nespolupracujicich cil G nebude zobrazovan !

3.6.2. Porucha P3D-AS

ASMGCS muze byt vyuzivano pouze s vyuzitim polohové informace ze SMR.

Provoz spolupracujicich cil & nebude zobrazovan !

3.6.3. Uplna porucha ASMGCS

Na letiSti je letiStni provoz Fizen proceduralné bez vyuziti jakékoliv radarové
informace.
Nebudou zobrazeny zadné cile !

V pripadé poruchy Tower Senior Controller musi neprodlené informovat pfislusné
technické oddéleni.
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4. Ekonomické zhodnoceni zavedeni automatizovanych
systém U

PFfi vybéru urcité technologie pfehledu o pozemni situaci na provoznich
plochach letisté je zejména kladen dliraz na to, aby zvolena technologie splfiovala
operacni pozadavky a aby byla schopné provozu v podminkach prostfedi ve kterém
se konkrétni letisSté nachazi. V nékterych pfipadech si zdkaznik vybira jenom jednu
uréenou technologii ke zobrazeni pfehledu o situaci na provoznich plochach letisté.
Nicméné ve vétSiné pfipadd se jedna o kombinaci rliznych technologii jak jiz bylo
zminéno v pfedchazejici ¢asti prace. Jednim z hlavnich faktord vybéru konkrétnich
zafizeni jsou technické parametry takovéhoto zafizeni, ale v neposledni fadé je to

také vysledna cena produktu. Cena se sklada z nékolika ¢asti, které jsou popsany
nize.

4.1. Porizovaci naklady na systém A-SMGCS

Pofizovaci naklady jsou vétSinou hlavni faktorem vybéru konkrétniho zafizeni
tj. zda-li bude vibec instalovano, kterd technologie bude vybrana. Pro stanoveni
ceny systému A-SMGCS je nutna znalost celkové struktury naklad a poté prfipocitat
naklady které jsou ndm znamy nebo tyto naklady odhadnout.

Odhadnuti nakladd dosdhneme rozloZzenim A-SMGCS na zakladni funkce:

» Ziskani informaci od nespolupracuijicich cilt

» Ziskani informaci od spolupracuijicich cill

e Systém zpracovani dat

» UzZivatelské rozhrani

Struktura naklad u:

Tato kapitola se zabyva vynaloZzenymi naklady na zavedeni arovné | a Il
systému A-SMGCS.

» Pofizovaci naklady

* Naklady na instalaci

+ Udrzba

» Naklady na vzdélani fidicich pfi pfechodu na systém A-SMGCS

* Finan¢ni naklady
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4.1.1. Ziskani informaci od nespolupracujicich cil G

4.1.1.1. Pozemni grehledovy radar

Pozemni pfehledovy radar je nepostradatelnou soucasti systemu A-SMGCS.
Na letiSti Praha-Ruzyné byl instalovan v roce 1997. Pro Uroveni | systému A-SMGCS
je jeden pozemni pfehledovy radar dostacujici, avSak pro uroven Il je nutno Udaje ze
SMR zpfesnit, vétSinou feSeno pomoci instalace druhého pojezdového radaru, coz
v pfipadé letiSté Praha-Ruzyné ale neplati, ponévadz spolehlivost Gudaji z SMR na
letiSti Praha je dostacujici i pro aroven |II.

» Pofizovaci naklady:
Pofizovaci cena SMR zavisi zejména na vykonu a spolehlivosti takovéhoto
zafizeni, cena SMR se pohybuje v rozmezi 300 000€ — 500 000€. Jak jiz bylo
feCeno SMR je jednou z nejdulezitéjSich soucasti systému A-SMGCS, proto
cena v pfipadé koupé drazsiho radaru bude vykoupena vysSi spolehlivosti.

* Na&klady na instalaci
Naklady na instalaci pfedstavuji druhou nejvétSi poloZzku v rdmci pofizovacich
nakladi na SMR. Zalezi na umisténi SMR je-li instalovan pfimo na fidici vézi,
a nebo instalovdn na samostatné vézi z divodu doséhnuti lepSiho kryti.
Naklady na instalaci na letistich ECAC se pohybuji vrozmezi 100 000€ —
400 000E€.

* Naklady na udrzbu
Naklady na udrzbu pfedstavuji 5% z pofizovaci ceny radaru, tj. asi 20 000€

* Naklady na vzd élani pozemniho personalu

Naklady na vzdélani pozemniho personalu budou vycisleny v kapitole
uZivatelské rozhrani a flize dat.

* Finan éni naklady

Tyto naklady jsou hrazeny poskytovatelem letovych provoznich sluzeb
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4.1.2. Ziskani informaci od spolupracujicich cil G

4.1.2.1. Naklady na systém MLAT

Pofizovaci naklady

Néaklady na tento systém jsou pfimo umérné s poétem pouzitych pfijimaca na
systému MLAT. Pocet pfijimacl zavisi na geografii letisté (na poctu budov,
prekdzek atd...) Na letiSti Praha- Ruzyné je nainstalovan systém P3D-AS od
spoleC¢nosti ERA, a.s., celkovy pocet stanic je 20 a celkové néaklady na
instalaci systému P3D-AS v Praze byly ve vysi 800 000€, coz predstavuje
naklady na jednu stanici zhruba 40 000€

Naklady na instalaci

Néklady na instalaci zavisi na hodné faktorech zejména na poctu
rozmisténych pfijimacich stanic a na jiz vybudované infrastruktufe ( musi byt
na misto instalace dotazen opticky kabel) nicméné budovéani infrastruktury
nebude vtéto kalkulaci zahrnuta.Naklady na instalaci 20 stanic na letisti
Praha-Ruzyné jsou 120 000€ a jeSté dodate¢né naklady na vystavbu
sledovacich mist, z nichz kontroluje funkénost systému.

Naklady na udrzbu

Naklady na adrzbu pfedstavuji u systému MLAT zhruba 10% pofizovaci ceny
systému ( 3500€ - 8500€ za jednu stanici/rok) coz v pfipadé letiSté Praha-
Ruzyné predstavuje ¢astku v rozmezi 70 000€ - 170 000€ za rok.

Naklady na vzd élani pozemniho personalu

Naklady na vzdélani pozemniho personalu budou vycisleny v kapitole
uZivatelské rozhrani a flize dat.

Finan éni naklady

Tyto naklady jsou hrazeny poskytovatelem letovych provoznich sluzeb

4.1.2.2. Naklady na vybaveni vozidel

Pofizovaci ndklady
Do vSech vozidel které se budou pohybovat po fizenych plochach letisté se

musi nainstalovat zafizeni SQUID, které je popsano v kapitole 2.8 cena tohoto
zafizeni je kolem 2000€
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* Na&klady na instalaci

V pfipadé letisté Praha-Ruzyné se to tykd 75 vozidel a cena instalace je
18500€

» Na&klady na adrzbu
Naklady na udrzbu 75 vozidel se pohybuji kolem 18500€ a s pfibyvajicim
stafim zafizeni pfirozené vzristaji. Nicméné naklady naddrzbu se do
pofizovacich nakladu nezahrnuji
Jestlize vozidlo neni vybaveno zafizenim Display | nebo Display Il jsou
naklady na vzdélani pozemniho personédlu vycisleny v kapitole uZivatelské
rozhrani a systém zpracovani dat.

» Naklady na p fechod na novy systém
U fidi€h pozemnich prostifedkl se stdvajici postupy neméni.

* Finan éni naklady

Tyto naklady jsou rovnomérné rozloZzeny mezi provozovatele letiSté a
poskytovatele letovych provoznich sluzeb.

4.1.3. Systém zpracovani dat / uzivatelské rozhrani

4.1.3.1. Systém zpracovani dat

» Pofizovaci naklady

Hlavni soucasti jednotky zpracovani je vykonny centralni pocitac, sitové prvky
a konektory k jednotlivym zafizenim systému A-SMGCS. Programova cast
zpracovava vstupy ze vSech zafizeni zapojenych do systému A-SMGCS a
vysledna data poskytuje uzivateli. Pofizovaci naklady na jednotku zpracovani
dat jsou zavislé na podtu pripojenych zafizeni a jejich druhu a pohybuji se
v rozmezi (1 500 000€ - 2 000 000€).

* Naklady na instalaci
Instalace systému zpracovani dat je ¢asové velmi narocna jak z hlediska
zajisténi spolehlivosti tak také z hlediska nasledné certifikace. Do odhadu
instala¢nich nakladu se musi zahrnout:
o Priprava realizace

o Vytvoreni pfislusného rozhrani
o Na&klady na lidské zdroje (technici instalujici komponenty)
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0 Testovani a certifikace
Znacna c¢ast nakladd na instalaci je tvofena naklady na proces certifikace,
z divodu rozdilnosti zafizeni z nichZz se maji ziskavat informace. Po zahrnuti
vSech téchto aspektl se vysledné naklady na systém zpracovani dat pohybuji
kolem 200 000€.
* Naklady na udrzbu

Uvedené naklady na instalaci zahrnuji také naklady na aktualizaci softwaru a
celkovou udrzbu systému

* Naklady na Skoleni p Fi pfechodu na novy systém
Proskolovani zaméstnancu na provoz systému na zpracovani dat se pocita
s jednorazovou c¢astkou 100 000€. Naklady na pfechod na novy systém jsou
posouzeny v kapitole uzivatelské rozhrani.

* Finan éni naklady

Naklady jsou hrazeny poskytovatelem letovych provoznich sluzeb

4.1.3.2. Naklady na uzivatelské rozhrani

» Pofizovaci naklady a naklady na instalaci
Naklady na pofizeni nového uzivatelského rozhrani jsou v takovém pfipadé
velmi vysoké, budeme uvazovat, Ze postai pouze aktualizace soucasného
uzivatelského rozhrani. Na aktualizaci systému zpracovani je vynaloZena
¢astka 30 000€.

* Naklady na udrzbu

UvaZujeme pouze aktualizaci softwarového vybaveni a néklady na takové
aktualizace uz nejsou znacné, pocitame s ¢astkou 1000€ za rok.

* Naklady na zaSkoleni

Néaklady na proskoleni personalu na novy systém predstavuje ¢astka 1000€
na uzivatele.

» Naklady na p fechod na novy systém
Pfi pfechodu na systém A-SMGCS droven | a Il se musi navrhnout nové
postupy pro slozky RLP zvlasté pak kvali detekci nepovolenych vniknuti na

VPD. Odhadovana ¢astka ¢ini 111 000€ za rok na jednoho fidiciho.

* Finan éni naklady
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Naklady jsou hrazeny poskytovatelem letovych provoznich sluzeb.

4.2. Celkové naklady

4.2.1. Naklady pro poskytovatele letovych provoznic  h sluzeb

Velka ¢ast Nakladu pro poskytovatele letovych provoznich sluzeb pfi zavedeni
systéemu A-SMGCS prechazi na uZivatele letiStniho prostoru zejména aerolinky

formou servisnich poplatkd. V nasledujici tabulce jsou uvedeny stfedni naklady pro
letiSté Praha-Ruzyné.

UROVEN | Celkem
Poskytovatelé
letovych
provovznl'ch Zisk informaci od Svstém Uivatelské
sluzeb spolupracuijicich r Y inidat|  rozhrani
il zpracovani da ozhrani
Jedrjorézové 660 000E 1 750 000€ 150 000€ 2 560 000€
naklady
Néklady na 185 000€ 200 000€ 83 000€ 468 000€
instalaci
Swolenl [ | 100000€ | 290006 | 125000€
Cellfem 845 000€ 2 050 000€ 258 000€ 3 153 000€
dopfedu
Provozni
naklady 66 000€ 200 000€ 5 000€ 271 000€/rok
(rocni)

Tab. 4-1. Rozpis st fednich naklad U pro letist & Praha-Ruzyn é
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4.2.2. Naklady provozovatele letist &

Naklady vtomto ohledu zahrnuji vybaveni vozidel, které se pohybuji po
fizenych plochach zafizenim SQUID. Tyto naklady jsou v kompetenci provozovatele
letiSté, i kdyz v koneéném duasledku jsou naklady rozdéleny mezi provozovatele
letiSté a poskytovatele letovy provoznich sluzeb. Vycisleni téchto nakladd je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Pocet Pofizovaci Naklady na | Celkem Provozni
vozidel naklady instalaci naklady
LetiSt &
Praha- 75 vozidel 148 000€ 18 500€ 166500€ | 18500€/rok
Ruzyn é

Tab. 4-2 Prehled naklad G provozovatele LetiSt é Praha
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4.3. Finan éni zhodnoceni p Ffinosu systému A-SMGCS

Hlavnim pfinosy zavedeni systtmu A-SMGCS spocivaji ve zvySeni
bezpec€nosti a kapacity letisté a mensi mnoZstvi diverzi a snizeni zpozdéni béhem
Spatnych povétrnostnich podminek.

4.3.1. ZvySeni kapacity letist &

V tomto ohledu je hlavni pfinos systému A-SMGCS pro provozovatele
leteckych spole€nosti a znamené pro né mensi mnoZzstvi diverzi a zruSenych odletu.

Béhem nejvytizené&jSich €asu v provozu letisté tzv. Spickovych hodinéach je
znam ,faktor elasticity® b&éhem zpozdéni mezi 7 az 10 minutami. Tato definice fika,
Ze 1% sniZeni propustnosti letiSt€ ma za nasledek 7% zvySeni zpozdéni. 5% snizeni
propustnosti vede k 35% zvySeni zpozdéni a v opacném pfipadé dojde-li k 5%
zvysSeni propustnosti zpozdéni se redukuje o 25%.

* Béhem Epickowich hodin
1% pokles propustnosti
wyusti v 7% ndrdst
TpoFoéni

=

o

2 25% (1/1.33=0.75)

*
- &
2 |=
ﬁ Pty

o %
4 88% (1/1 05=05952)

Propustnost

obr. 4-1 Vliv propustnosti na zpozd éni [10]

Vychozim pfredpokladem je to, Ze 40% veSkerych zpozdéni na letiStich je
zpusobeno vlivem pocasi a 60% zpusobeno ostatnimi nezadoucimi vlivy. Coz se da
vyjadfit Ze u 40% zpozdénych letl dokaze systém A-SMGCS sniZit jejich zpozdéni o
25%. Celkové vzato ma systém A-SMGCS vliv celkem asi na 10% zpozdénych letd.

U letisté Praha-Ruzyné s primérnym ro&nim zpozdénim kvali pocasi 35 000

minut je celkova Uspora pfi zavedeni systému A-SMGCS 252 000€. Poditame s tim,
Ze naklady na zpozdéni trvajici déle nez 15 minut jsou 72€ za minutu.
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v

letisté LFPG kde zpozdéni kvali pocasi prestavuje hodnota z roku 2005, 566 000
minut zpozdéni, a za predpokladané uspory 10% je uspofena ¢astka 4 100 000€ za

rok.

25% snizeni diky | Bez vlivu A-SMGCS
A-SMGCS

Stupen zpoZdéni z potasi

Spatna viditelnost | Led, boéni vitr, atd..

40% i BO%

Obr. 4-2 Schéma snizeni zpozd éni pomoci A-SMGCS [10]

4.3.2. Efektivita poskytovanych sluzeb

Financni obnos uspofeny provozovateli leteckych spole€nosti se pocita

z nasledujicich hlavnich faktora.

PoCet minut o ktery je zkraceno pojizdéni béhem podminek snizené
viditelnosti

Pocet hodin po které trvaji podminky sniZzené viditelnosti

Pocet vzletl a pristani za podminek sniZzené viditelnosti

Cena jedné minuty zpozdéni béhem pojizdéni

Na letiSti Praha-Ruzyné dosahuje primérna hodnota zkraceni pojizdécich

C¢ast za podminek sniZzené viditelnost hodnot 8% - 12%. Cena 1 minuty b&hem
pojizdéni pokud zpozdéni nepfesahuje 15 minut je u letiSté stfedni velikosti zhruba
5€. Za predpokladu Ze na letisti Praha-Ruzyné dojde ke zkraceni pojizdécich ¢asu za
podminek snizené viditelnosti o 8% a pfi poctu 210 600 pohybu za rok (105 300
odletd) a primérna doba pojizdéni ma hodnotu 9,3 minuty. Vysledkem je zkraceni
jednoho pojizdéni o 44 sekund. Vysledna usetfena castka je.

[0,08 * 9,3 min * 105300 * 5€ = 391761€]
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4.3.3. ZvySeni bezpe €nosti

Finan¢ni zhodnoceni zajisténi bezpecnosti je celkem obtizné vyjadfit. Tato
analyza pocité s Cisté statistickymi vysledky a vede vzdy jen k umélym vysledkam.
Neni zaru€eno Ze po implementaci systému A-SMGCS by se takova nehoda neudala
a naopak Ze pred jeho implementaci by se rozhodné stala. Bezpecénostni pfinos
muzeme posoudit ze dvou hledisek.

» Predpokladat pramérny pocet a odhadnout miru snizeni nehod jako vysledek
zavedeni systému A-SMGCS a vycislit hodnotu nakladu kterym se zavedenim
systému predeslo.

» Predpokladat urcitou aroven provozu, za rok nesmi pocet pfesahnout urcitou
miru a se zavedenim A-SMGCS dochazi ke snizeni poétu nehod a to
nasledné umozni narast provozu do urcité zakladni miry.

Vynosy odvijejici se z hlediska prevence nehod které jsou disledkem
nepovoleného vstupu na VPD zavisi na:

» Pravdépodobnosti zpisobeni nehody
* Pravdépodobnosti pfedchazet nehodam pomoci A-SMGCS
» Na&klady na nehodu

Ve statech ECAC je pravdépodobnost nepovoleného vstupu na VPD dana
1:66600000 ze vSech pohybu Pfi zavedeni systému A-SMGCS zejména LEVEL 1l ze
zvySuje pravdépodobnost odhaleni nepovoleného vstupu na drdhu o 50% to
znamena Ze nehodé predejdeme 4krat Iépe nez bez pouziti systému A-SMGCS. Ve
vysledku to znamena Ze pokud by byl systém A-SMGCS instalovan na vSech letiStich
ECAC doslo by k 50% snizeni nehod zpusobenych nepovolenym vstupem na drahu.
Podil nehod zabranénych systémem A-SMGCS LEVEL Il je:

[7,5 * 10 pohybti * 18 000 000 = 0,135 za rok|

Pro jednotliva letisté je podil vlastnich nehod pfiliS maly, proto pouZijeme
nahradu v podobé poc¢tu nepovolenych vstupt na VPD. Podil téchto vpadu jena
evropskych letiStich stanoven na 3 na 1 000 000 pohybl. Na letisti Praha-Ruzyné,
které ma pocet pohybu za rok 210 600 to znamena jeden nepovoleny vstup na VPD
béhem 1,5 roku a pfi pouziti A-SMGCS je mozné 50% téchto nepovolenych vstupt
na VPD zabrénit takZze pravdépodobnost vpadu na VP se sniZuje na 1 za 3 roky.

Néaklady na zpasobenou nehodu se skladaji z nékolika ¢asti:

* Zniceni draku letadla

» Zniceni vozidla nebo pozemniho vybaveni letisté

e Zranéni a ztraty na lidskych Zivotech

» ZvySeni plateb pojistného

* SnizZeni z4jmu o leteckou dopravu z davodu nedivéryhodnosti u verejnosti
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Sou€et pfimych a nep fimych naklad G na nehodu letadla je vy ¢&islen
prameérné na hodnotu 104 000 000%.

To znamena Ze vysledné Uspory se pohybuji kolem 14 000 000€ za rok pro
letiSté Clenskych stati ECAC pokud by vSude byl instalovan systém A-SMGCS
LEVEL Il.

[0,135 * 104 000 000€ = 14 040 000€]

Pro letisté Praha-Ruzyné pouzijeme podobné uavahy. Pravdépodobnost
nehody je jednou za 100 let. Instalaci systemu A-SMGCS se tato pravdépodobnost
zvySi na hodnotu jednou za 200 let a pocitame s tim Ze béhem nehody pfijde o Zivot
60 lidi coz predstavuje 3 lidi zachranéné za 10 let a to znamen& rocni usporu
310 000€/rok.

4.3.4. Souhrnné zhodnoceni p Finost

Praha-Ruzyné €/rok
Zpozdéni z divodu pocasi 252 000€
Efektivita 392 000€
Celkem Level | 644 000€
Bezpecnost 310 000€

Tab. 4-3 souhrn ekonomickych p Finosa
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4.4, Vyhodnoceni ekonomické analyzy pro A-SMGCS Lev el
a Level Il

Pouzité odhady a predpoklady vychazely ztoho, Ze naklady ponese
poskytovatel letovych provoznich sluzeb a plynule po zavedeni systému prejdou na
provozovatele leteckych spole¢nosti formou servisnich poplatkG. VSechny pfinosy
jsou hodnoceny pro obdobi po instalaci A-SMGCS stejné tak naklady na
proskolovani na novy systém. Néaklady zahrnuji investice do vybaveni pozemnich
prostfedkd zafizenim SQUID a instalaci pozemnich pfijimadu, systému na
zpracovani dat a aktualizaci uzivatelského rozhrani.

Vynosy pfedstavuii:

* SniZeni doby zpozZdéni za podminek snizené viditelnosti

» LepSi efektivita poskytovanych sluzeb béhem pojizdéni za podminek snizené
viditelnosti

» ZvySeni efektivity pojizdéni za podminek dobré viditelnosti

Vysledky této analyzy jsou zaloZeny na analyze dopadu na letecké spole¢nosti
na letisti Praha-Ruzyné, které ma pramérné roéni zpozdéni zpusobeno podminkami
snizené viditelnosti a vlivu po¢asi 35 000 minut

A-SMGCS LEVEL I:

Tyto vysledky jsou zpracovany pouze pro Level | systému A-SMGCS, ktery byl
na letiSti Praha-Ruzyné zaveden v roce 2005. Pozemni pojezdovy radar uz byl na
LKPR instalovana do celkovych ndkladl neni zapocitan.

A-SMGCS Level |

Tab. 4-4 Vysledky pro A-SMGCS level |

67




Fakulta Strojniho InZenyrstvi ; 4 Ara Petr Burian
VUT Brno Diplomova préace

Letecky Ustav 2007/2008

A-SMGCS Level I+l

Tyto vysledky jsou zpracovany pro level | a level Il systému A-SMGCS, level |
byl instalovan v roce 2005 a level Il bude v opera¢nim nasazeni v roce 2008.

A-SMGCS Level I+l

Tab. 4-5 Vysledky pro A-SMGCS Level | + 11

Interpretace vysledk

Z vyslednych hodnot ekonomickych analyz pro systém A-SMGCS Level | a
Level 1l je zifejmé Ze zavedeni systtmu A-SMGCS je z ekonomického hlediska
poskytovatele letovych provoznich sluzeb vyhodné. At uz se jedna pouze o Groven |
a nebo instalaci jak arovné | tak i trovné Il.

Z vysledku pro uroven | je patrné, Ze navratnost této investice je v horizontu 8
let, coZ predstavuje dlouhodobéjsi navratnost.

Ovsem z vysledka pro droven | + Il je patrné Ze za pomoci téméf nulovych
nakladl na implementaci Grovné IlI. Je zvySeni vynost zhruba o 50% a doba
navratnosti investice do systému A-SMGCS na letisti Praha-Ruzyné se zkrati o 2
roky, za pfedpokladu Ze uroven Il bude spusténa do operaéniho provozu v roce
2008.

Zavedeni systému A-SMGCS s sebou nese zvySeni bezpecnosti provozu na
letiStnich plochach. Je to investice do budoucnosti a z ekonomického hlediska se
jednd o investici navratnou.

Pro pfipad letisté Praha-Ruzyné bylo ovSem hlavnim ddvodem zavedeni

systému A-SMGCS nikoliv ekonomicky prospéch, ale sniZzeni zatéze Fidicich
letového provozu.

68




Fakulta Strojniho InZzenyrstvi ; 4 4 Petr Burian
VUT Brno Diplomova préace

Letecky Ustav 2007/2008

ZAVER

Ukolem mé diplomové prace bylo popsat soucasné technologie pouzitelné ke
sledovani pohybl po pozemnich plochach letisté, a celkové popsat systém A-
SMGCS, ktery se uvedenou problematikou zabyva

Prvni ¢ast mé diplomové prace dava uceleny pohled na problematiku systému
A-SMGCS dale popisuje soucCasné technologie, které Ize do takového systému
zapojit. Jedna se zejména o nejmodernégjSi technologie v oblasti pozemnich
prehledovych radard a také systémi multilaterace a ADS-B. Popisuje jednotlivé
technické specifikace takovychto systému a je zde uveden uceleny prehled o
vyhodach a nevyhodach spojenych se zavedenim jednotlivych systémda. Je zde také
uveden koncept systému A-SMGCS funkéni rozdéleni jednotlivych drovni systému.
V souCasné dobé na stale vytizengjSich letiStich plochach se zavedeni takovéhoto
systému stava pro provozovatele letovych navigacnich sluzeb nezbytnosti a
v neposledni fadé také zvySuje efektivnost poskytovanych sluzeb.

Druha ¢ast mé diplomové prace popisuje technické vybaveni letisté Praha-
Ruzyné jeho technické vybaveni od Pozemniho pfehledového radaru az po systém
zpracovani dat z jednotlivych senzorll z nichz se ziskava vysledna informace
poskytnuta radarovému fidicimu na pfisluSném stanovisti.

Jsou zde také uvedeny postupy slozek RLP pro poskytovani pozemnich
navigacnich sluzeb za vyuziti systému A-SMGCS. Ztéchto postupl je patrna
snizend zéatéz fidiciho pracovnika, tykajici se problému identifikace a informace o
poloze jednotlivych objektd a jejich mozné efektivni fizeni

V posledni ¢asti mé diplomové prace je uvedena ekonomicka studie zavedeni
systtmu A-SMGCS na letisti Praha-Ruzyné. Jsou zde uvedena hlediska
pofizovacich nakladd a nadale vynosu pro provozovatele aerolinek z duavodu
zkraceni pojizdéni za pouziti systému A-SMGCS a také sniZzeni zpozdéni z davod
podminek snizené viditelnosti. Dale jsou zde také zhodnoceny kritéria zvySeni
bezpecnosti a vyCisleny mozna rizika pfi zavedeném systému A-SMGCS a bez néj.

Systém A-SMGCS je systémem budoucnosti a po jeho plné implementaci je
mozné nadale zvySovat kapacitu letiSt, zejména kapacitu provoznich ploch, také
optimalizovat postupy za sniZzené viditelnosti, coZz bez tohoto systému bylo
nemyslitelné. Zvlasté vyznamné je zavedeni tohoto systému pro fidie vozidel, u
kterych je orientace na provoznich plochéach letisté vyrazné omezena z duvodu
umisténi navestidel pro piloty letadel a ne pro fidiCe vozidel a také skuteCnost, Ze
vizualni identifikace je pro fidiciho na vétsi vzdalenosti zna¢né ztizena. Jsou takeé
zZ historie znamy pfipady nepovolenych vjezd( na drahu pravé fidi¢i vozidel, kdy Ize
uvést incident na letiSti Milano-Linate kdy bylo usmrceno 100 lidi a Skody se
vySplhaly do vySe 104 miliond €. A v neposledni fadé zvySeni propustnosti pfi
identifikaci vSech vozidel je dulezitym faktorem pfi zavedeni systému A-SMGCS
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka Anglicky vyznam Cesky vyznam
A-SMGCS Advanced Surface Movement Guidance Pokrocily systém navadéni a kontroly
i And Control System pozemnich pohybu
AIC Aircraft Letadlo
ADS Automatic Dependent Surveillance Automatické Zavislé sledovani
NN L cmis DiEpemiEnt SUnEl Sne - Automatické Zvislé sledovant - Vysflani
Broadcast
AGL Aerodrome Ground Lightning Systém pozemnich svételnych naveéstidel
AMS Aerodrome Monitoring System LetiStni monitorovaci systém
APR Airport operations programme Program letiStnich operaci
ASR Approach Surveillance Radar Prehledovy priblizovaci radar
ATC Air Traffic Control Rizeni letového provozu
CASA C : : Pridéleni SLOTu pomoci pocitacového
omputer Assisted SLOT alocation X
systému
CAT I-llI ILS Category I-1ll ILS Kategorie | - Il
CDD Clearence Delivery Dispatcher Pracovni pozice na TWR
CFMU Central Flow Managment Unit Centralni jednotka Fizeni toku
CTOT Calculated Take-Off Time Spocitana ¢as vzletu
CWP Controller Working Position Pracovni pozice fidiciho
DAIW Dangerous Area Intruder Warning ngt\é?ﬂl pifee] e 28 CAEmED
DSMR Differential Surface Movement Radar Diferen¢ni pozemni prehledovy radar
DSP Digital Signal Processing Digitalni zpracovani dat
ECAC European Civil Aviation Conference Evropska komise pro civilni letectvi
E2000 Eurocat 2000 Eurocat 2000
EMMA European Airport Movement Managment | Evropsky koncgpt fizeni pozemnich
by A-SMGCS pohybl pomoci A-SMGCS
ESUP Eurocat Support System Podpurny systém systému Eurocat 2000
European Organization For Civil Aviation Evropska organizace pro zarizeni
EUROCAE X peies Shiglsle=s .
Equipment pouzivana v civilnim letectvi
FDSP Flight Data Processing System Systém zpracovani letovych dat
GEC Ground Executive Controller Pracovni pozice na TWR
GPS Global Positioning System Globalni pozi€ni systém
HMI Human Machine Interface Uzivatelské rozhrani
IAW Impending Arrival Windows Priletové okno
ICAO International Civil Aviation Organization Mezinarodni organizace civilniho letectvi
IFPS International Flight Plan System Mezinarodni systém Letovych plani
ILS Instrument Landing System Systém pristrojového pfiblizeni
LFPG ICAO code Paris-Charles De Gaulle ggﬁek()d IEHSHES (PRI = Sheries De
LKPR ICAO code Prague-Ruzyne ICAO kdd Praha-Ruzyné
LLZ Localizer of ILS Localizer systému ILS
MLAT Multilateration Multilaterace
MSAW Minimum Safe Altitude Warning :,/;gﬁgﬁm pifee mimmE (eEzpeEmoy
RANC Surface Movement Radar Data Jednotka zpracovani radarovych dat ze
Processing Unit SMR
RDPS Radar Data Processing System Systém zpracovani radarovych dat
. L Systém varovani prfed nepovolenym
RIMCAS CR:ur}vyay WEITE 1 SISRENIG AE vsytupem na VPD 21 pred ppotencié?/nim
olision Alert System konfli
onfliktem
RPS Replay And Playback System Systém nahravani a prehravani
RWY Runway Vzletovd a pristdvaci drdha
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RLP Air Navigation Services Rizeni letového provozu

SDS Surveillance Data Server Server prehledovych dat

SMR Surface Movement Radar Pozemni prehledovy radar

SSR Secondary Surveillance Radar Sekundarni pfehledovy radar
STCA Short Term Colision Alert Varovani pred bliZici se srazkou
TDOA Time Difference Of Arrival Casovy rozdil piijmu signalu
TEC Tower Executive Controller Pracovni pozice na TWR

THR Threshold Prah drahy

TOA Time Of Arrival Cas pfijmu signalu

TPC Tower planning controller Pracovni pozice na TWR

TWR Tower LetiStni fidici véz

TWY Taxiway Pojizdéci draha

UCL Civil Aviation Authority Urad pro civilni letectvi

VER Visual Flight Rules Let za podminek viditelnosti zemé
VPD Runway Vzletova a pristavaci dréha
VTS Vehicle tracking system Systém sledovani vozidel
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha €.1 — Obrazovka A-SMGCS LKPR ,Prejeti STOP pficky*
Pfiloha €.2 — Obrazovka A-SMGCS LKPR ,Uzavieni Drahy 24*

Pfiloha ¢.3 — Obrazovka A-SMGCS LKPR ,Odletova sekvence + vozidla“
Priloha ¢.4 — Obrazovka A-SMGCS LKPR ,Vydano konfliktni povoleni dvou pfiletd

Drahy 24 a 13"

Priloha ¢.5 — Obrazovka A-SMGCS LKPR ,Zobrazeni varovné funkce systému A-
SMGCS o potencionalnim konfliktu pfiletd na drahy 24 a 13“

Pfiloha €.6 — Obrazovka A-SMGCS LKPR ,VyieSeni konfliktu pfiletl na drdhy 24 a
13 vektorovanim jednoho z letadel, varovna funkce vypnuta“

Pfiloha &.7 — Certifikat UCL pro zafizeni SQUID

Pfiloha ¢€.8 — Podklady pro vypocet Ekonomické analyzy
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PRILOHY

Priloha €.1 Obrazovka A-SMGCS LKPR ,P fejeti STOP p Fi€ky"
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Priloha €.6 Obrazovka A-SMGCS LKPR ,Vy feSeni konfliktu p Filett na drahy 24
a 13 vektorovanim jednoho z letadel, varovna funkce vypnuta“
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Piiloha &.7 Certifikat UCL pro za Fizeni SQUID

URAD PRO CIVILNi LETECTVi
CIVIL AVIATION AUTHORITY

CESKA REPUBLIKA CZECH REPUBLIC

SOUHLAS S PO}JiITiM VYRQBKU
V CIVILNIM LETECTVI

TYPE APPROVAL
C./No: OTZ -34-04

Timto dokumentem se ve smyslu ustanoveni §16 zikona ¢.49/1997 8b. a Prilehy &1 k vyhldsce & 108/1997 Sb. osvédéuje, 7e
uvedeny vyrobek letecké techniky (letecke pozemni zafizeni) je schvalen/uznin k obecnému pouziti v civiluim letectvi v
ramei Technické specifikace uznané Uradem pro civilni letectvi Ceské republiky,

This docwment certifies that the here mentioned type of article is approved for use in civil aviation in general within
Technical Specification accepted by Civil Aviation Authority of the Czech Republic.

iada?cl ERA, a.s.,

Applicant Priimyslova 387, 530 03, Pardubice, Cesk: republika
Vyrobee ERA, a.s.,

Manufacturer

Priimyslovi 387, 530 03, Pardubice, Cesks republika

Niazev virobku Vysila¢ SQB

Article Designation Transmitter SQB

Typové oznaCeni SQB XX

Type Designation

Technicki specifikace TS-ER0201-04, vydani 1.

Technical Specification

Pouzity predpis

ICAOQ Annex 10, Volume 1V, 3™ Edition, July 2002

Certification Basis Zivéreéna zpriva o typové certifikaci £17-04
Type Certificate Final Report Nr.17-04

Poznimky

Notes

recertifikace do/recertification until: 31.01.2008

Popis. technicke udaje. vykonnosti, vlastnosti, omezeni a pokyny pro zastavbu, obsluhu, Gdrzbu a opravy jsou uvedeny v
platne dokumentaci. Tento dokument neni souhlasem se zastavbou tohoto vyrobku. Tento dokument zistivd v platnosti,
dokud se jei Zadatel nevzdé nebo dokud jeho platnost Utad pro civilni letectvi Ceské republiky nepozastavi, nezrusi &
nestanovi ukonéeni platnosti jinak. Tento dakument je neprenosny,

The description, technical data, performances, features, lmitations and nstructions for mstallation, servicing, maintenance
and repairs are stated 1 the valid documentation. This document is not the installation approval for this article. Tlis
document remams in effect until surrendered, suspended, revoked or a termination date 18 otherwise established by the Civil
Aviation Authority of the Czech Republic, This document is not transferable.

17-01-2005

Datum vydani - Date of issue
(dd-mm-rrrr) - (dd-mm-yyvyy)

CAAFTI-007-1097
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Fakulta Strojniho InZenyrstvi ; 4 Ara Petr Burian
VUT Brno Diplomova préace

Letecky Ustav 2007/2008

Priloha €.8 Podklady pro vypo €et Ekonomické analyzy

Kalkulace Bezpe €nostnich P Finos :

Pfinos bezpecnosti = P(nehody)*P(A-SMGCS zabrani nehodé)*stfedni ndklady na
nehodu

Stupe n nehodovosti :
P(nehody) = P(vazného incidentu)/100+P(zavazného incidentu)/10 000

(plati, ze 1:100 vaznych incidentll mize mit za nasledek nehodu a taktéz 1:10 000
zavaznych incidenta).

Ve statech ECAC dojde k jednomu vaznému vpadu na drahu kazdych 14 dni a
k zadvaznému incidentu jednou za 3 dny. (Vpad na drahu je dan jako jakakoli udalost
na letisti zahrnujici nespravnou pozici letadla, pozemniho vozidla nebo osoby
v chrdnéné oblasti vzletu/pfistani.)

Z toho vyplyva stupen nehodovosti 1:1400 dniim + 1:30 000 dni (nebo 1:4 let + 1:85
let), nebo tedy jednou za 3,7 let. Na jednotlivych letiStich zalezi P(nehody) na podilu
vjezdl na drahu na daném letisti.

Podle vysledkil simulaci je z kazdych 100 vpadu na drahu 30 detekovano a 70 nikoli.
Jeden z téchto je bran jako nehoda.

30x + 70y = 1 ( kde x je P(detekovanych incident() a y je P(nedetekovanych
incidentu)

Pro Level Il plati :
80x + 20y = pocet nehod ze 100 vjezdd s Level

Pokud odhadneme, Ze nehodé predejdeme 4krat pravdépodobnéji pokud Fidici
nehodu odhali, potom se x = y/4,

30y/4+ 70y =1 = y=1/775
a
80y/4 + 20y =40 * 1/77,5=0,51

Takze na kazdych 100 vaznych vpadu na drahu pfipada 0,51 nehod. Jinak feceno,
témeér poloviné nehod muzeme predejit diky systému A-SMGCS Level |l a tedy

05*15*10%=75*10"

Pokud by A-SMGCS Level Il bylo instalovano ve vSech statech ECAC, pfedesSlo by
se

7,5*10° * 18 mil. = 0,135 nehod roé¢né = jedna kazdych 7,5 roku
DATA pro Analyzu:

Min | Stred | Max
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Fakulta Strojniho InZenyrstvi ; 4 Ara Petr Burian
VUT Brno Diplomova préace

Letecky Ustav 2007/2008

A-SMGCS Level I. — Praha Ruzyn é

Jednotku faze dat a
uzivatelské rozhranni (Mil €)

Multilatelarni systém (Mil €) 0,535| 0,66 0,785

Jednorazové naklady na
instalaci (Mil €)

PFizp tisobeni systému (Mil €) 0,0555 | 0,083 0,111

1,575 1,9 2,25

0,329 0,38 0,431

Vyskoleni pracovnik @ (Mil €) 0,113 | 0,125 0,138
Sledovaci systém v

pozemnich prost fedcich 0,133 | 0,148 0,163
(Mil €)

Jednorazové néklady na
pozemni prost Fedky (Mil €)

Provozni naklady (% ceny) 0,09 0,1 0,11

0,012 | 0,014 0,015

A-SMGCS Level Il — Praha-Ruzyn é

ProtoZze se v Praze zatim nepocita s instalaci 2. pojezdového radaru, a Level
Il ma dostate€nou presnost i bez néj, nejsou s Level Il spojeny Zadné néklady na
instalaci.

Cena SMR (Mil €) 0 0 0
Jednoré;ové naklady 0 0 0
SMR (Mil €)

Provozni naklady % 0 0 0
Roéni nar ast let i % 5 7 10

A-SMGCS Level | — Praha-Ruzyn é

Rok | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Max | 0O0,74] 1,00) O0,74) 0,80 0,85 0,91 0,96 1,01| 1,00| 0,93 ] 0,86
Stfed | 1,13 0,51 ] 0,54 | 0,57 | 0,60{ 0,63 0,66 | 0,68 | 0,71] 0,74] 0,73
Min 095| 0,37] 0,39 0,40]| 0,42| 0,44]| 0,46 | 0,47 | 0,49 | 0.50| 0,52
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Fakulta Strojniho InZenyrstvi
VUT Brno
Letecky Ustav

Diplomova prace

Petr Burian
2007/2008

% Uspo feného €éasu pojizd éni 10 12
Cena za minutu pojizd éni € 4 5 6
Odlet @1 za hodinu (Vis 2) 31 36 41
Hodin p i horsi viditelnosti za rok 300 300 300
Ro¢ni nar ust let G 5 7 10
Doba pojizd éni na let 6 9 13
\Ff‘r’n‘vi‘r?l';tzéﬁfd éni z po Casi 30000 | 35000 40000
Zkréaceni prodlev % 5 10 20
Cena za minutu zpozd éni (€) 48 72 72

A-SMGCS Level Il — Praha-Ruzyn é

ProtoZze se v Praze zatim nepocita s instalaci 2. pojezdového radaru, a Level
Il ma dostate€nou presnost i bez néj, nejsou s Level Il spojeny Zadné néklady na

adrzbu.

Rog¢ni nar ast let i % 5 7 10
Naklady na nehodu (Mil €) 52 104 208
Mira zabran énych nehod 0,25 0,5 0,75
(I;’rcg";]it Qaeksglfpe ¢énych vjezd G na 0.4 075 11

83




