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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o systému ADS-B a jehdmém vyuZziti na Letisti Vaclava
Havla Praha. V Gvodu prace je popsana historie wgidozavedeni tohoto systému a nastedn
systém ADS-B objasm. V praci je uveden tak&sovy harmonogram zavedeni systému.
Nasled’ je uvedena aplikace na daném létsbwiovani integrity, funknosti, spolehlivosti

a bezpeénosti.
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ABSTRACT

Diploma thesis deals with the ADS-B system angbdssible use at the Airport Vaclav Havel
in Prague. In the beginning of this thesis theredéscribed the history leading to the
introduction of this system and then the ADS-B xplained. In this thesis is also included
a schedule for the introduction of the system. Thieenapplication is presented to the airport
with integrity verification, functionality, reliabty and safety.
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Uvod

Cilem diplomové prace je podat komplexni nadhledbbhsahlou problematiku zabyvajici
se zavaehim inovativni technologie ADS-B. V seasné dob je tato technologie na Gzemi
Ceské republiky v procesu testovani a z@maddo leteckého provozu. Cely tento proces

probihd jiz wkolik let. Vzhledem ke komplikacim spojenym s plodhotnym zavéaghim
se systém ADS-B na naSem Uzemi v tuto chvili seatéshevyuZziva.

Nedilnou sosasti pro celkovy realny nahled do této problematiytaké zpracovani
historického vyvoje a s tim souvisejidgistedky pro vznik technologie ADS-B. JelikoZ je cely
systém ADS-B velice komplikovany, je nutné uvest @ho celkové objagni a nezkresleny
piehled jiz prvotni a existujici systémy. Krdrhistorického vyvoje od prvogétku letectvi,
se prace bude zabyvat i metodami a technologieamegni dob hojné vyuzivanymi.
Na €chto dnes &nr¢ vyuzivanych metodach a technologiich bude ukae&hnblogicky
pokrok, ktery bude s#iiovat k samotnému ADS-B a jeho mozného samostatrghaiti
v budoucnu. R ploSném zavedeni tohoto systému nedojde pouzkitoku v technologii, ale
také ke zn&nym ekonomickym usporam.

Z vySe uvedenych aspékje zejmé, Ze jako jedna z nedilnych &asti diplomové prace
bude uvedena obecna problematika ADS pro naslexhd#ani na ADS-B. Cela problematika
ADS je velice obsahla, proto kazdému @otemu Gseku budeinovanacast prace. Bude se
jednat zejména o zaiifeni nacasti ADS-B, jeho pouzivané datoveé kanaly, pouzivianmat,
zéstavba na paldbletounu a také moZznégnasené meteorologické a dopravni informace.
DalSi nedilnou satasti prace bude také shrnuti vSech ziskanych pazmatsamotné
technologii ADS-B.

Jelikoz je tento systém nutné optimalizovat prokeétni letis¢, bylo potebné zvolit
letiSt k jeho konkrétni aplikaci. Vzhledem k rozsahlymzmostem vyuZiti této technologie
jsem zvolila nejtsi mezinarodni letidtCeské republiky, a to leti&taclava Havla Praha. Je
tedy Zejmé, Ze bude nutné popsat dosavadni situaci sthi@eni letového provozu
na tomto letiSti. Nasle@nbude technologie ADS-B aplikovana spwie s konveknimi
technologiemi pouzivanymi na zvoleném letisti. Tajaikace bude a¥ovana v pohledu
integrity, funiénosti, spolehlivosti aiedevsSim bezpaosti leteckého provozufiRoverovani
bude také bran velkyetel na ekonomické aspekty.
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1. Historie a vyvoj

1.1. Poc¢atky vyvoje navigace

Jiz od peéatka letectvi v roce 1903, kdy biatWrightové vzlétly s prvnim letadlem jez
melo vlastni pohon, bylo zap@bi polozit a viesit zasadni otazku ,kde se letadlo s posadkou
ve vzdusném prostoru nachazi a kde se také nachaggjnim ostatni letadla v daném
c¢asovém okamziku®.

Obr. 1: Letoun braté Wrightovych

Reseni této dlezité otazky skryva zkratka tzENS Tato zkratka z anglického slova
Communication, Navigation, Surveillance kekladu znamenad Komunikace, Navigace,
Prehled. Z prvopeatku se tento nelehky ukol zdal byt trivialnim.d®ilvi pouze postalo
shlédnout zrakem na zem #e@ sebe do prostoru, zda nevidélpazku. Takto se ale dalo
pracovat pouze doté doby, dokud letecky provoz mmdlo frekventovany a letadla
se pohybovaly v nizkych vySkach nad povrchem &anrporgkud malou rychlosti. Oviem
s postupentasu se letadla dostavala vyse, jak uz s dostupsmi, $e svoji rychlosti letu.
Nezistavalo pouze wthto skuténosti, ale letadla dokéazala nést jak naklad, tplisazéry.
TudiZz pouha touha odvazlivce létat si pro zabavyisenmenila na vydlecnou moznost
s vysokym budoucim potencialem.

Pojem navigace sam o sopojednava o vedeni titeho €lesa z jednoho zvoleného bodu
do druhého. Lépéeceno, jedna se o bezpe vedeni letadla po stanovené draze ve vSech
fazich jeho pohybu, za veSkerych poxostnich podminek, ve dne i v noci, ¢itém case
nebo zisobem vhodnym pro spini daného ukolu.

Prvni moznost jakékoliv navigace tedy &pala vevizualni navigaci Na paluls letadla
tento zfisob obnaSel mapu a dalSi paky jako nap. kompas, pravitko a dalSi. Pilot musel
neustale porovnavat s mapou terén, kterghpad a ged sebou. K vzajemnému vyhybani se
letadel dochazelo podlefgriem danych a na&enych pravidel. Pilot se také orientoval na
letiSti pomoci vizualnich zrak umisgénych na letisti. V fipad pozemni navigace se jednalo
0 vizudlni signaly. Tyto zmémé vizualni signaly vydavala osoba na zemi zodgoa
zatizeni letového provozu. Davala pokyny vizualra pomoci vilajky. Tento jednoduchy
a snadny princip navigacei&eni letového provozu se rfamu malych sportovnich letadel
piipadré padaki, rogal nebo v horSimiipadt, kdyZz vypadnou elektrické systémy, pouziva
dodnes.

FSI VUT v Brrg Letecky ustav
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V pohledu tedy na pozemni infrastrukturdizani potebnych k navigaci letadla ¥dhto
pocatcich na & nebyl kladen da séici zadny extrémni idtaz. Pojem dneSni dohydici
letového provozu nebyl pékud na mist, jelikoz neSlo strikté o fizeni letu, ale spisSe
o sledovani letadla ve vzduSném prostoru a moZm@sigani pomoci ve formy vizualniho
kontaktu. Na letiSti se nachazely ptesiky jako zn&ky, signaly a tete poskytujici pilotovi
zékladni informace tykajici se $m vzletu a pistani , schopnosti leti&t o pouzivanych
drahach atd. DalSim vybavenim byl dnésrks vyuzivany ¥trny rukav k potebam ukit smer
a rychlost ¥tru. Jako dalSi se pouzivaly praporky¢ttymetky atd. Naslednse z#ala tra’
letu vybavovat sételnymi ot@nymi majaky, jeZ pilotovi umatovaly mnohem lepSi orientaci
v prostoru pi nizSich dohlednostech @gulevsim v noci.

Nebylo tomu piliS dlouho, co tento druh navigace, tedy vizuahaivigace, festala
dost&ovat. Z&ala létat letadla s vySSimi dostupy, s vySSi rystil@a zé&alo jich létat
mnohonasobhvice. Tedy prostor se & letadly zahu®vat. Také co se & zhorSenych
powtrnostnich podminek a dohlednosti tento druh napd@gaedostéoval. Z €chto divodi
ataké pedevSim zd@vodu bezpénosti a pravidelnosti lét bylo potebné najit lepSi
a efektivigjSi zpisob fizeni letového provozu a stim spojené navigacetoPse z&aly
konstruovat prvni radionavigai prostedky s natéivymi rucnimi anténami. Poprvé secady
vyuzivat ve 30. létech 20. stoleti. @dvili se i pxi pristanich za Spatnych pévwnostnich
podminek a nizké dohlednosti. Obrovsky rozvoj radiegace byl v obdobi druhé &ové
valky, kdy se jiZ nejedna o vizualni navigaci, a&vigaci za pomoci radiovycHiptroji.

Jako prvni fichazi radionavigani zaizeni VDF, neboli pozemni radiovy zangirova.
Jednd se , jak sam nazev napovida, o pozeniidenad pouzivané letovymi provoznimi
sluzbami (ATS). SloZeni antény sestava ze v8asr@ antény, slouzici praigm informaci
z paluby letadla a dvou na sebe kolmych antén fi#fu(antény typu Adcock). Zagiova®
pracuje v pasmu VKV (velmi kratkych vin) a slouziz&nereni a uéeni sméru letadla.
Letadlo m& tedy na paltdbraddiovy vysil&. Jakmile vySle palubni radiovy vysilasignal,
prijima¢ jej prijme, zpracuje a naobrazovce VDF se ukaze papss@kujici od stedu
indikatoru po jeho okraj. Sén pak ukazuje hodnotu QDR (magnetickyssnik letadla), ktera
slouzi fidicimu letového provozu k&eni polohy letadla ve vzduSném prostorufiZeni
VDF pracuje v pasmull8-137 MHz a zandteni letadla pouziva tzv.iigové zansieni
dvéma zandiovaii. Dosahy zarérovate jsou odvislé od Bni signalu a odpovid&gdevsim
radiovému dosahu palubniho vys#a Dosahy vysik&e jsou ovliviovany nerovnosti terénu,
vykonnosti vysil&e a dilezita je hlave citlivosti prijimace VDF. OvSem v dnesSni délje
vyuzivan spiSe jako zalozni pgpadt pomocny prosedek umisiny v blizkosti leti§
a stanovig Rizeni letového provozu (ATC).

Jako dalSi z vyznamnychiigtroja prichazi dvojice ADF-NDB. Kde ADF je gijimac¢
elektromagnetickych vin a nachazi se na paligbadla. Naopak NDB je pozemni vysila
elektromagnetickych vin v pasmu DV a SV (dlouhydh & stednich vin). Signaly vysila ve
vertikalnim sngru v podolé zmingnych elektromagnetickych vinig@s ramovou anténu
S unipdlem umisghou na zemi. Signaly jsou tvaru tzv. kardioidy. AD®ti uhel zandieni
k NDB, tzv. RB nebo-li kurzovy Uhel radiostanice¢Rtek Uhlu zarfeni se nachazi v podélné
ose letadla. NDB-ADF slouZitpdevSim k ne@snému fistrojovému piblizeni. Tato dvojice
pracuje v pasmu90- 175kHz, ovSem pro civilni leteckou dopravu se vyuZprauzecast
z tohoto rozsahu, at@00- 43MHz. Signal od NDB se 8i povrchovou vinou a majak
se Zizuje predevsSim na letovych cestach nebo v blizkosti tletld dvojice ADF-NDB
se objevuje negativni jev v podbbainiho jevu sniZujici fesnost zagieni a je tedy ficinou
nocni chyby. Tato chyba vznika viiéhu noci v disledku mizeni spodni vrstvy ionosféry.
Tento fakt vede k moZnosti 2my intenzity i polarizace fichazejici viny. Vina fichazejici
k anté ADF sestava nejen z povrchoveé viny od NDB, aleinayprostorové viny odrazené
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od ionosféry. Bhem letu se tedy na antémagnetické vektorythto vin skladaji a vysledna
intenzita vstupniho signélu seém. Samotny fistroj NDB lze pouzit jako ttavy pro
navadni letadla k letisti, pro Wikavani a pro navigaci v letovych cestach a po.tiethio dalSi
vyuZziti je jako Locator s nizkym vykonem préitgiZeni na pistdni. NDB bohuZel sebou nese
I spoustu komplikaci v podéhtzv. hluchého kuZzeleozpinajiciho se nadrigtroje. Péimeér
kuZele se se zvySujici vyskou rozpina. DalSim megat (&inkem je, Ze $eni povrchovou
vinou bohuzel neodolava horkym teéém Tedy pokryti signalem je v horskych oblastech
diky odrazu a deformaci Spatné. Signal je deformawaoblasti pokezi a tyto fakty vedou
ke Spatnému deni a navedeni letadel.

s =l
Obr. 2: NDB*?

Dale se objevuje ifstroj VOR, coz je VKV vSesrrove vyzaujici majak. Vyzaujici
majak je uhlomdrny prostedek, jeZz umaluje palubnim fjimacam n¥fit tzv. radidly, tedy
smeéry ortodromickych spojnic VOR-letadlo (QDR). Praguy pAsmul080-11795 MHz
rozprostirajici se ndll6-ti moznych kanalech. Z velké&sti se vtomto pasmucld
s presnym piblizovacich gistrojem na fistani tzv. ILS. Z#&zeni VOR vysila referemi
neboli ogrny signal a sgrovy signal. Na palub letadla se pak #ii fazovy posun mezi
témito dwma signaly. Vysledkem je jiz zminé QDR, kter&iselrt odpovida magnetickému
smérniku letadla vzhledem k majaku. Pozemni vys#astava z vSesitové antény, které
vysila referetini signal a ze dvou dvojic dipoljez vysilaji snrové vyzdujici diagramy
(SVD) tvaru cosinus. Nasledné fizeni pro pijem signalu na palub letadla obsahuje
vertikalni popipact noZzovou anténu,ipima¢ a indikator VOR/ILS zobrazujici tzv. QDM,
tedy magneticky sir uzivatel — VOR (magneticky kurs).

VOR lze fadit do leteckych Z#&eni pro navigaci na malé vzdalenosiinz je mySlen
dosah do 200 NM (Nanioi mile) od pozemniho #aeni. Lze jej pouzit pro Siroké spektrum
moznosti od navigace po trati letudgp oznéeni pa&atku, konce a stdu letové cesty az po
navigaci pi sestupu Kk letisti nebo kvyzéeni vykavaciho prostoru pouZzitelného
pied zahdjenim fistani. Jeho umi&hi je nachazi bii vletové cest kde se vyuziva
pro vSeobecnou navigaci nebo v blizkosti RWY (djakge slouzi proifblizovani k letisti
aoznguje se jako TVOR. OvSem typzaizeni VOR je mkolik a liSi se mezi sebou
v principu jejich ¢innosti a moznosti vysilani. Mezi prvni patCVOR, tedy Kklasicky,
konvertni VOR. Tento typ byl ale shledan nevyhovujicim pnoderni zfisoby navigace.
DalSim je napp DVOR, cozZ je dalo by s#ci druh& generace VOR, ktera dosahuje menSich
chyb nez jeho iedchidce. DVOR tedy VOR vyuZivajici Dopplerova jevu. Mgazre vysSi
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piesnost zamgfeni a je méh zavisly na terénu ve svém okoli. Mezi dalSi lzadit
nag. BVOR, vysilajici informace o peétrnosti a o letisti, AFISVOR vysilajici ATIS zpravy
a dalsi.

Obr. 3: DVOR*Y

Dale se objevuje radionavigd prostedekILS, ktery slouzi pro fesné piblizeni podle
pristroji. Jeho Ukolem je navést letadlo vertikairhorizontal do blizkosti RWY, kde pilot
muzu dokowit pristani réné za podminek viditelnosti psipact za pomoci automatiky. Je
tedy Zejmé, Ze z#zeni ILS umo#uje prehledr’ vytvorit sestupovou a kurzovou rovinu
a spolén¢ s tim gedavat patbnou informaci o feletu nad danymi body. Sklada se ze 3
spolupracujicich majdk

Prvnim jeVKV kurzovy majak tzv. Localizektery pracuje v pasm@08-111975 MHz

v némz se o kanaly, jak jiz bylo zmino, cEli se zd@izenim VOR. Pracuje ndO—-ti kanalech
délenych po50-ti Hz. Ma za Ukol navést letadlo v horizontalnimémemJedna se o anténni
systém umighy kolmo na prodlouzené ose RWY veémpristani. Druhy jdJKV sestupovy
majak tzv. Glide Pathktery pracuje v pasm2915- 339Hz a jeho Ukolem je navést

letadlo ve vertikalni tedy sestupové rovinJeho umignhi se nachazi v dosedaci Z6n
do 200 m vedle RWY a sklada se ze d@wantén. V posledniadé obsahuje VKV polohové
nawstidla tzv. MarkersTy pracuji ha nosné frekvenci 75 MHz a jejich i&o je indikovat
vzdalenost od prahu RWY. Untiigi se na prodlouzenou osu RWY wpo 2- 3. Jejich
Ukolem je vytvait ,sténu” radiovych signdl jimiz pilot prolétne. Nasledkem je reakce
palubniho pijimace, ktery vySle fislusny opticky a akusticky signal. V dnesni &gdou jiz
ale nahrazovany lepSim a vyka@sim systémem DME. &dy je @ipojen navic tzv. NPA
k navaeéni v op&ném sndru nez je srér priblizeni na pistani.

Zatizeni ILS ma ovSem né&stnou Skalu negativnich viiv Mezi jeden z hlavnich pat
mala kapacity celého systémy a stim spojena kepd®WY z divodu Uzkych svazk
vyzaovacich smrovych diagrami, pro vSechny druhy letadel disponuje pouze jedinou
referertni trajektorii nebo neschopnost pracovat ve &wm terénu diky moznym oditan.
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Obr. 4: 1LSM

K zamezeni negativnich vlivzaizeni ILS byl zkonstruovan radionaviga prostedek
MLS. Radionavigani zaizeni MLS ma odstranit jeho né€ils vabivé nedostatky a zlepsSit
navadni na giblizeni na pistani v gipact snizené viditelnosti. M4 poskytnout informace
pro kurz giblizeni, sestup, podrovnani a kurz leturvydaeném piblizeni. Vzdalenost Ize
uréit pomoci z&é&azeného DME, které slouzi v prvnim nahledu p&semi Sikmé vzdalenosti
letadlo-odpovida pracujici v pAsmu960-1215 MHz. Fristroj MLS byl gijat organizaci
ICAO a stal se standardem gimeni esného fiblizeni na pistani. Pracuje v pasmu
5031-5090 MHz. Mezi hlavni kladné aspekty uitzzeni MLS pati mozZnost vyuZziti az
200 kanal, SirSi zamffovaci Ohly a wtSi dosah, saiasnéfizeni rekolika druhi letadel
po niznych trajektoriich fesného fblizeni na pistani ¢i odolnost poruch zisobenych
powetrnostnimi podminkami a mnoho dalSich.

DalSi @inos nastal s nastupem polowamliych sodastek, kde se #Zalo mezi pilotem
afidicim letového provozu komunikovat verb&lnverbalni komunikaci izzovaly VHF
radiové stanice. OvSem né&f8i pinos nastal &hem druhé sstové valky a nastupem radar
Radar méii vzdalenost cil a sméry radiovych vin k&mto ciim. Jedna se o verbalni
komunikaci mezitidicim letového provozu a posadkou letadla. Tentoh dnavigace
a zji¥ovani polohy letadla se zachoval do dnes. Radaydzdlit na primarni pehledové
radary, sekundarnitghledové radary a pasivni sledovaci systém. Ragiaguji v fiznych
pasmech otiznych frekvencich.

Frekvence f / Stedni vinova délka | Ozna‘eni pasma

100 GHz /0,3 cm o]
60 GHz /0,5cm \

37,5 GHZ /0,8 cm Q

24 GHZ /1,25 cm K

10 GHz / 3,00 cm X
6 GHz / 5,00 cm C

3,75 GHz / 8,00 cm SwW

3,0 GHz /10,00 cm S

1,2 GHz / 25,00 cm L

Tab. 1 : Pasma radar
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Primarni pehledovy radar (PSRNt uhel odétenim hodnot Ulil nata&eni osy antény
a vzdalenost cile &ti za pomocicasu od vyslani poifjem signélu, tzv. echo. Mé&gkolik
variant. Jednou z moznych je oblastiélgedovy radar slouzici rt&zeni lefi v prostorech
mimo okrsky leti§. DalSi variantou je také radar priepné piblizeni. Mezi & pati
nag. PAR, SRA, SRE. Prvni dva slouzi ke kontrole okiénpgolohy letadla  priblizovani
a SRE ke zjigni polohy letadla v okrsku let&t Primarni radary poskytuji nigirzitou
informaci o sndru, vzdalenosti a vySce cile vop&man dosahu radaru, ktery
ale nespolupracuje s pozemni stanici. VyuZiva jeteorologie, navigace a pouziva se
i protizeni leti v TMA.

Sekundarni fehledovy radar (SSR)yuziva spoluprace dotazassaumiséného na zemi
a odpovidée umiséného na palub letadla. Dotaz je vysildn na frekven&030 MHz
a aktivuje vysila na palub letadle, tzv. odpovida Odpovid& vySle gisluSnou odposd’
na frekvenci 1090 MHz. Tuto odpé&¥ prijme pozemni fijima¢ SSR, ktery ji rozkHuje.
Sekundarni radar obsahuje charakteristiky cileygkou identifikace, vyska, kod cile a dalsi.
Mé& rekolik médi mezi €z pati méd A, méd C amdd S liSice se svymi funkcemi
a vysilanymi signdly. Sekundarni radary poskytugpatrzitou informaci o swru,
vzdalenosti a vySce cile v opéndgm dosahu radaru, na rozdil od PSR spolupracpggemni
stanici. Celkow¥ tento druh radaruifspiva k bezp&nosti, plynulosti a rychlosti toku letového
provozu. Vyuziva se pridzeni lefi po trati, v prostoru TMA ipo letiSti a dalSi. Jed
Zz moznosti pouziti je také jako DME, kdy se jedngemnoduSeny arpladitelny SSR. Dalsi
variantou je SSR pro ATS, kde slouzi ke sledovasteckého provozu ataké jako
komunika&ni prostedek v fiznych modech. ATC jej vyuzZiva k niggrzitému sledovani
smeru, polohy, vysky atd. letadla.

Mimo radafi se vyuzivaji i dalSi technologie jako mapékolikrat zmirgené DME pracujici
v pdsmovém rozsah®60- 12MHz s rozstupem pd MHz nabizi 256 kanél. Nabizi
vyuziti pii meéteni Sikmé vzdalenosti letadlo-odpowdaavigaci na malé vzdalenostimz je
mySlen dosah do 400 km od pozemnihdizemi a dalSi. Je jak Ize widDME je velmi
piresnym a spolehlivym ¥&enim vyuzivanym dodnes.

V dnedni dob mezi vyuzivané technologie piapredevSim inercialni a GPS, jez budou
popsany v nasleduji¢asti.
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1.2.Moznosti CNS

1.2.1. Vizudlni navigace

Vizualni navigace je jednou z prvotnich moznoak g za pomocéeho letadlo udrzet
ve vzduSném prostoru. Pilot p@pact navigator za pomoci kompasu a mapy se orientuje
dle vizualniho kontaktu se zemi. K tomu druhu nagegje zapdebi tzv. VFR podminek letu.

1.2.2. Astronomicka navigace

Metoda astronomické navigace vyuziva &mi polohy letadla &i zemi polohu hvzd.
Dnes je to spiSe zapomenuta metoda, kterou l&f@lpod naménika. Ti ji pouzivaji dodnes.
OvsSem pro letce je tato metod&lig zdlouhava, hlawhcasow. Princip spéiva v nenénné
poloze h¥zd na obloze. Wi poloze pozorovatele na Zemi, ktera secitéde poloha hizd
na obloze ale #mi. V milosti byly polohy h¥zd v kteroukoliv dobu zaznamenany do tabulek.
Poloha h¥zd je utena tzv. deklinaci ldzdy na obzorem neboli vySkou. U letadla je obzor
nahrazen vodorovnou rovinou. Kazd&hda ma velmi fesré urcenou geografickou polohu
pro kazdou dobu. Geografickou polohou je mySlanmgt polohy h¥zdy na zemsky povrch.
Danou h¥zdu nad obzorem je moZné pozorovat pouze z tzehpokcary. Polohov&éara je
mySlena opsana kruznice povrchu Zemgeografického bodu a jeji polémodpovida
nantiené vysce. Tahle kruznice se pak vynasi na spéclateckou mapu. Obdobn
se pokrauje s minimald jeS€ jednou h¥zdou. OvSem proipsrEjSi ureni polohy
se pouziva 3 a vice txd. Tam, kde se polohové kruznice protnou, je mMéadaoloha letadla.
Jak Ize z popisu vid, jedna se o velmiipsnou metodu bez toho aniz by byla znama
vzdalenost a délka letu ovSertili§ caso¥ naranou.

1.2.3. Navigace vypdtem

Posadka vyhodnocuje svojirgapokladanou polohu diky vSem ptesiiiim co jsou
v danémsasovém okamziku na pakila z nejpesrgjsich ziskanych tdaj Udaje jsou ziskany
z kompasu, diky ¢muz udrzuje pilot s@r, hodinek a rychlogru. Vypoiet je zalozen
na kurzu letadla (HDG), pravé vzdusné rychlosti §)A smiru vétru (W/V). Takto zjiséna
poloha se zakresluje do mapy. Navigiavypa:ty se provadi bud’ pied letem a nebo za letu.
Opravy této metody se provadi graficky¢ptmd a nebo pomoci specialnich pacek.

V=150 Kmh |

A |
/ < L 75km |

17— 15,0 km |

© 12" .....30,0 km |

Obr. 6: Priklad zakresleni do mapyimavigaci vypdtem [14]
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1.2.4. Radionavigace

Tento druh navigace je zaloZzen n@8i radiovych vin. Tyto viny i radionavigani
pristroji zmirgnymi vySe, jako najp ADF-NDB, VOR, ILS, MLS a mnohé dalSi. Dikynito
Siticim se vinach se fpnasSi informace bez geb viditelnosti povrchu Ze#n Prehled
o vzdusné situaci tak ma jak posadka na peletadla, takidici na svych stanovistich ATC.

.\-.--.——- =me——=n T T U - 5

Obr. 7: VOR [15]
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2. Moderni metody a technologie navigace

Moderni technologie maji za ukol mimo jiné dodr@bwbecné poZadavky, jez jsou
kladeny na ¢t zakladnich aspekt jimiz jsou:

- dostupnosttedy Ze signal bude dostupny kdekoliv
- nep-etrzitost ktera sestava v nigirzité dostupnosti signalu
- presnostudavajici chybu gteni nepekraiujici danou hodnotu
- integrita souvisejici s celistvosti pracujiciho systému
- funk’nost,kterd ma zabezpie pinéni poZzadovanych aloh
a to vSe s jistou zvolenou prajmbdobnosti.

2.1.Inercialni navigace (INS/IRS)

Jednd se o naprosto autonomni, tedy nezavislgrmysi jakychkoliv radionavigaich
prostedcich ¢i naviga&nich druzic. Polohu letadla je a@na zézenim gimo na palub
letadla. Ped samotnym vzletem je ale pethné zadat do systému polohu udavanou
zenepisnymi sodadnicemi tzv. ptateni polohu. Givodem je, Ze systém vypitdva drahu
pohybu od vloZzeného péateniho bodu. Tento systém je zaloZen n#eni zrychleni
popipadt méreni rychlosti pohybu letadla vzhledem keat&ni poloze spolu s vyuzitim 2.
Newtonova zakona. 2. Newtin zakontika, ze vijSi sily, které psobi nadleso zfsobi
zrychleni. Toto zrychleni je pakiimo un®rné velikosti a srru vyslednice danych sil.
Systému INS nezdalezi natom, jak se pohybuje letgoliotoZze akcelerometry, které jsou
zakladnim ndtidlem, Zistavaji v jedné dané rowinKe stabilizaci nosné zakladny vyuZzivaji
mechanické gyroskopy.

Systém IRS, ktery je dnes vyhra&doouZzivan, naopak dba na pohyby letadlavdaem je
pevné spojeni akceleromiets konstrukci letadla a vlivem toho se&tfimihel naklonu. Tyto
pevre spjaté akcelerometry jsou laserové. Oproti systéN neni patebna mechanicka
nosna zakladna, kterd zabeage stabilizaci, coZ vede k vyhédohoto z#izeni. Stabilizace
je zde zartena matematickou zakladnou, ktera vyhodnocuje v8edhlové naklony letadla
kolem svych os. Naklony letadla jsou patepatitany do sloZek zrychleni v oséch letadla,
které jsou situovany k zefpisnému severu a kolmo na osu letadloradsZent. Z téchto
vSech udaj, obdobr jako u systému INS, je piacem vyhodnocena okamzité poloha.

2.2.Navigace unglymi druzicemi zerdd (GNSS)

Dalo by sefici, Ze se jedna o vylepSenou astronomickou navigéguziva spoustu
poznatki z astronomické navigace, ale vyuziva navi&lgoh druzic zems (NUDZ). Poloha
NUDZ viac¢i zemskému povrchu jei@sré dana. Tudiz poloha letadla s&uje ze vzajemné
polohy NUDZ a letadla. Jedna se @ami polohy v realnémiase. K uteni polohy letadla je
zapotebi znalosti Keplorovych zakéna rekolika NUDZ. Existuje a planuje seé¢kolik
moznych od¥tvi GNSS jako GPS NAVSTAR (USA), GLONASS (RuskoAIGLEO (EU)
a dalSi. V dnesni debje nejvice znam systém GPS. BohuZel ale doposddsaéuji tyto
systémy dostaujici integrity a nejsou tedy povazovany za dogtatspolehlivé.

GPS — NAVSTAR zjednoduSeiGPS je systém prvairvytvoieny pro americkou armadu,
ale v polovig 90. let pronikl i do civilni sféry. GPS kdeni polohy pouziva &kolik
moznych metod - Uhlogma, dopplerovska, interferometricka, éi@ni faze nosné
a dalkongrna. Zandtim se na zjednoduSené popsani pouze v dnesSaingglastji pouzivané
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metody, tedy na metoddalkongrnou. Jedna se o metodu pouzivajicéremi vzdalenosti
objekt - druZice. Polohu objektu Ize jednoamaurcit pomoci nétenych vzdalenosti objektu
od minimalré 4 druzic. Poloha druzic v prostoru je znam&iiVse ¢as zpozdni signalu
od druZic k objektu. Posléze pomaeSeni tti rovnic o tech neznamych lze ¢it polohu
objektu. Takto Ize it polohu pouze v fipac, Zecasy jak druzic takifiimace objektu jsou
synchronizovéany. Jedna se o tzv. pasivni metodtemn, kdy objekt nevysila zadny signal,
pouze jej pijima. GPS se sklada zedasti. Prvni z nich jRidici systémkterym jefidici
stredisko a provozni stanice. DalSimKesmicky segmenktery zastupuji NUDZ. Celkav
se nad zemskym povrchem na orbitalnich drahachlpgéy druzic s dobou ¢bu 12 hodin.
Diky nim je dolse pokryt cely zemsky povrch. Druzice jsou vybavéaly, aby byly schopné
podavat informace aiasu, poloze a rychlosti. VeSkeré tyto informacesoej zavislé
ani na poasi ani na progtdi, tudiz jsou pouzitelné kdykoliv. Ale celkose v prostoru
pohybuje 24 NUDZ. Posledni je p&kivatelsky segmestozeny z antény,fpimace signal
GNSS, pditace a displeje.

2.3.Technologie RNAV

Pojem RNAV z anglickéhoipkladu Area Navigationipdstavuje prostorovou navigaci
umozAiujici provést zamysleny let pilotem po letové tiaéiz nutnosti navigace od jednoho
pozemniho zdzeni k dalSimu. Jak je tedy hned patrné, jedn& seetodu navigace IFR
neboli metodu zavislou na pravidlech pro let distpoji. Letecké& doprava se doposud potyka
s iznymi problémy, mezi nez pgatstale nedostaljici kapacita vzdusného prostoru a s tim
souvisejicim objem letecké dopravy. Ztohoto hlhenidivodu se objevila technologie
RNAV.

RNAV je mnohem benevolerdj$i technologii nezigdchazejici starsi, jelikoZ pilot ma
vétSi svobodu ve vyiu zamyslené letové tkat Timto tedy dochazi k mnohem
efektivrgjSimu vyuziti samotného vzdusného prostoru. Newmi matnosti volit letovou tra
od daného radionavigaiho zdizeni k dalSimu strik#h) ale radionavigai zdizeni jsou jen
vyuzita k planovani zamyslené trati. Neodmysliéema tato technologie ke své spravné
funkénosti vyzadovano dkolik podminek. Emi hlavnimi jsou zaji¥ni dostaténé
nepetrzitosti, dostupnosti a i@snosti informaci. Informace ale museji bytegAvany
s dostaténou itegraci a funinosti. VSechny tyto poZadavkyi pejich respektovani a realizaci
vedou ke zvySovani spolehlivosti RNAV.

Informace o dané poloze jsou pro systém ziskawanykolika zdroji zaroveér. Jednou
z moznych kombinaci je VOR/DME, DME/DME, ILS a nebib.S, INS/IRS a GNSS. Takto
ziskané informace jsou za pomoci RNAV zpracovanpraZovani probiha takovym
zpisobem, aby vyslednd informace poskytla co ies@jSi, nejspolehligsi a plynule
obnoveny udaj o poloze letadla a ostatnirgdmté Udaje pro pilota jako jsou kurz, rychlost,
vySka a dalsi.

Letové trat jsou diky této technologii zkraceny a zefekéiny. Disledkem je tedy i kratSi
¢as letu a niZsi spiba paliva. Z ekonomické stranky je zde také pdslapSimu, jelikoz
diky uSetenému palivu &asu niiZzou letecké spotmosti vyuzivat sva letadla vice. Vyhodou
je i snizeni rozstup mezi letadly diky zvySenéig@snosti. Tento fakt umagje i tvorbu
dvojich ¢i paralelnich trati a tim i zvySeni hustoty provokiladny viiv RNAV se ukazal
i v ohledu na hlukovou z&t obyvatel v blizkosti letiS8 Ukazalo se, Ze flexibilita ziskana
vhodrgjSi volbou trati dosgla k zavadni novych piletovych a odletovych posttp
v koncovych oblastech vzduSného prostoru. Vlivehoto plynulejSi provoz, nizsi separace
mezi letadly a v konmém disledku zvySeni drahové kapacity letidfesné pistani lze diky
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RNAV vyuzivat i na letiStich, ktera Hu nejsou zaop&na pozemnimi fiblizovacimi
zarizenimi a nebo naopak je maji, ale jsou nedagta.

Obr. 8: Klasické versusifmeé trat

2.3.1. Urovné RNAV

Urovni je rozunino v kolika dimenzich je RNAV poskytovano. Z tohditediska jsou
prozatim 4 Urové a to:

a) 2D RNAV- vedeni letu pouze v horizontalni royin
b) 3D RNAV- vedeni letu v horizontalni i vertikalni rogin
c) 4D RNAV- vedeni letu ve 3D prostoru &ase

Urovre budou k lepdimu pochopeni niZe objasn

Ad. a) 2D RNAV

Jedna se o tu nejzaklagii aplikaci systému RNAV. Pilotovi jsou podavamfarmace
o0 jeho poloze pouze v horizontalni rodirV ni také probihaji veSkerngzeni, krond fizeni
vySky, ktera jagizena oddlere od systému RNAV.

Tato Urové RNAV je zaloZena fedevsim na Z&zeni VOR/DME. Speéiva v nadefinovani
pilotem tzv. trdovych bodi (waypoints, WPT) pomoci vzdalenosti a ¢ésin k vhodrg
umistnému zézeni VOR/DME. Systém potom sam gfi@ QDM a vzdalenost
ke zvolenému bodu trati. Ziskana informace je pastEobrazena na CDI nebo HSI ve férm
jako kdyby dany bod tratbyl samotné zézeni VOR/DME.

Traoveé bodyje mozné volit pro:

- body pa&éateeniho giblizeni (IAF)

- standardni odletové &ifetové trat (SID, STAR)
- navigace po trati (En-route)

- vnéjSi majaky (OM marker)

Na palulg se zaizeni pro jednoduché 2D RNAV sklada z:
- navigani paitac (NUC)
- bloktizeni (CDU)
- indikator (CDI nebo HSI)
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Obr. 9: B57néa versus RNAV navigalé®

Jak Ize z Obr. 9 vid, letadlo odléta a riiina waypoint 1 (WP1), ktery je den zdizenim
VOR 1. Jakmile feléta WP1, feladi se na nasledujici stanici , v tomigppdt VOR 2
a sogasre m¢ti Uhel a vzdalenost. Vzhledem k WP2, jeZz byl vybpdliotem, zna RNAV
velmi dol¥e pozici letadla. Rota¢ pak tedy velmi snadno &irkurs traé i vzdalenost mezi
waypointy WP1 a WP2. Tyto Kidvé informace ziska z dvou jiz znamych bodantieného
Uhlu a orientaci k magnetickému severu. Je tédyre, Ze systém musi neustatepgaitavat
polohu letadla vzhledem k danym waypoints. Tentaj jobrovnava s vypiatanou trati diky
¢emuz stanovi stranovou odchylku od trati v n&meh milich a zbyvajici vzdalenost.

Ad c) 4D RNAV

V dnesni dob tuto uroveés RNAV uskuténuje tzv. FMS. Jedn& se o systém, ktetfidm
celého letu neustalefipma informace odiznych systénn, vcetrg naviga&nich. Informace
se tykaji navigace, meteorologickych podminek, wyikietadla, motoréi informaci o palivu.
Takto ziskané informace naslédmzobrazuje na displejich. Zn#mé informace ziskava
z externich zdrdj jako jsou VOR, DME, INS, GPS a dalSi. Yjgact paliva za pomoci
praitokovych senzdr. Druh tohoto systému, tedy FMS, je schvalen &8i¢ RNAV
vzdusnych prostorech za podminek IFR.

Systém FMS jadkolik ¢asti mezi 8z pati:
- Flight Management Computer (FMC)
- Autopilot/Flight Direction System (AFDS)
- Autothrottle (A/T)
- Inerni navig&ni systém (IRS)
a dalsi.

VSechnyc¢asti systém FMS spojuje a provadi diky nim autockati navigaci, sledovani
po trati a spoustu dalSi gebnych funkci. Je tedyfgmé, Zze FMS provadi 4D prostorovou
navigaci, ktera zahrnuje vySku, z&osnou Siku a délku a takéas. Disledkem pouziti FMS
je mnohonasohinekonométejsi let.
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Hlavni ¢asti celého systému je FMC, ktery se stard o véSkgpaty, vydava povely
pro spravné&izeni a vedeni a také navigaci. Mimo jiné obsamaeigani databazi, jez je
v pravidelnych intervalech aktualizovana. Databd&zgebou nese mistni i celégwou
knihovnu zamdfujici se na navigmi zd&izeni a prvky. Kazdy prvek databaze je opat
vlastnim jménem, frekvenci, s@adnicemi a dalSimi velinami, které maji zajistit navigaci
a dostaténou informovanost posadky.

- otagné body (FIX)

- Udaje o letisti — velikost a kategorie, RWY, ...

- radionavigani body — kmitéty, vyska, ...

- standardni Pletové a odletoveé trasy i s postugy pezd@eném piblizeni
- pristavaci a vzletové drahy

- vyc¢kavaci okruhy

a mnoho dalSichtdezitych informaci zavisejicich na danych typediadéa a jejich vyrobi.
Pokud letadlo jisté letecké spoimsti 1éta na jisté trase pravideldi nékolikrat, je zde
moznost uloZeni trasy pro pilota. Ten si pak paudatabaze ée pozadovanou trasu a jiz
nemusi vSe nastavovaigng.

Komunikaci posadky s FMC zafidie CDU, které obsahuje alfanumerickou klavesnici
a dalSi patbnd tl&itka. CDU vesSkeré iezité informace saiasré zobrazuje ne svém
displeji.

oFP PROG
921601-01-392 (U1¢€

INIT

REF RTE

MENU: LEGS
N1 « |H
war [ <IN B

PREV | NEXT
PAGE | PAGE G

D) © € L
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Obr. 10: CDU FMC 737 N&!

Informace FMS v uloh&ch navigace ziskavéa z INS/IB8SISS, DME/DME, VOR/DME
a jinych. Po jejich ziskani nasleduje zpracovaiky #terému vypsita polohu. Povely FMC
Ize Uzce svazat s A/IT a AFDS a jsou tak vstupnionefy pro autopilota. Naskyta se moznost
nékteré letove faze zcela zautomatizovat. OvSehen takto pla zautomatizovanéhiszeni
letu, ma posadka naprostou kontrolu nad letadlewsaéka ale i tak musi neustale
automatické&izeni kontrolovat a dohliZet na jeho spravnou fiunkc

FSI VUT v Brrg Letecky ustav

29



Moznosti vyuZziti ADS-B prdizeni provozu v CTR a po ploSe

2.3.2. Typy RNAV
Navigace RNAV je mozné rozlit do dvou typi:
a) B-RNAV — Basic RNAV

b) P-RNAV — Precision RNAV

Ad a) B-RNAV — Basic RNAV

Prvnim stupsm RNAV navigace je Zakladni neboli Basic RNAV. Kvedeni tohoto typu
navigace vedla mySlenka navyseni kapacity vzduSpébstoru. NavySeni kapacity selm
udat modifikaci letovych tras v oblastnim vzduSn@ostoru.

Presnost ufeni polohy se u B-RNAV duje jako maximalni hodnota celkové chyby
polohy letadla v95% pipadi méreni okamzité polohy. Tato chybacani polohy je
stanovena do 5 NM. Ue&krné dostupnych systéimtato hodnota neni problémovou, spiSe
naopak.

Ve vzduSném prostoru ECAC se pozadavky B-RNAV divepovinnymi od FL 95
od roku 1998. Za spravu a poskytovanitebhé infrastruktury jsodlenskée staty ECAC
zodpowdni.

U B-RNAYV se pro weni polohy letadla uzivaji technologie VOR/DME, INISGPS. Je
tedy Zejmé, Ze se tento typ RNAV pouZiva zejména prdptrau navigaci Bhem dalSich
fazi letu jako je fiblizeni, @ilet a odlet neni schopna plnit dostake svoji funkci. OvSem
kapacita vzdusSného prostoru narostla.

Ad b) P-RNAV

AT

RNAYV je i u tohoto typu uvedenaigsnost ufeni chyby jako maximalni hodnota celkové
chyby polohy letadla W5 %pipadi méreni okamzité polohy. OvSem zde je hodnota niZsi,
ato dol NM. Tato hodnota musi sfvat poZadavky navigai vykonnosti RNPL. V dne3ni
dok® je tato hodnota odchylkyétsiny letadlovych park splnitelna. Tento zmémy typ
RNAV je pouzitelny v koncovych oblastech, tedy takge B-RNAV nema& moZnost
fungovat.

U P-RNAV se pro uteni polohy letadla uZivaji technologie VOR/DME, DNDME, GPS
nebo INS/IRS. Typ P-RNAV se pouziva ndilgtovych (RNAV-STAR) a odletovych
(RNAV-SID) trasach, Usecich patesniho giblizeni a Ize jej z&enit i do tra’ovych letovych
Useki. OvSem stale se neda vyuzit pro koncovibligeni nebo v fipakt nezd@eneho
priblizeni z divodu nedostat@é povolené odchylkg NM.

Od roku 2005 se jizipSlo z provozu B-RNAV na provoz P-RNAVqaevsSim v TMA
s hustym vzduSnym provozem. Posléze od roku 201@ d@nvekinich neboli NON-RNAV
trati naprosto ustoupilo.

2.4.Definovani RNP

RNP (Required Navigation Performace) pod svojatkéau skryva pozadavek stanoveny
na navigéni zaizeni. Poukazuje svym kvalitativnim zhodnoceninkvelitu danych z&zeni
CNS v daném vzdusSném prostoru. RNP uvadi maxinpéiptistnou hodnotu celkové chyby
meieni polohy. Nejen Ze chyby uvadi, ale jsou v nizovany a zahrnuty dalSi chyby jako
chyba zdroje signalu, palubnihtijpmace, technické chyby a dalsi.
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RNP navigani systém je podobny systému RNAV. Hlavnim rozditemavigace RNAV
je pozadavek na paléip kde se hledi na monitorovani d&igadné varovani navigai
vykonnosti, kiemuz vyuziva systému GNSS. Dale je také poZadasekrova vykonnosti
na konkrétni vzdudny prostor. Urovni RNP je roZnenschopnost tit potrebnou vzdalenost
mezi letadly. Tato schopnost je odvisla od vybavietadla a navigami infrastruktury.
Piikladem niize byt letoun vybaven a certifikovan pro RNP OMSemm nemusi byt zistodu
omezeného navigaiho pokryti schopen dostat operaci RNP 0,1.

RNP tedy poskytuje posadce letadla vést letadlgpipsné letova draze a to s vysokou
piesnosti a nejen to, dokazetiturpolohu letadla jak s vysokourgsnosti tak i integritou.
DalSim rozdilem od P-RNAV je mnohem lepSi optimedie trasy. fRdanim polonéru RNP
k fixnim priletam, priblizenim a odletm se navysSi kapacity vzdusného prostoru zkracenim
trasy pro piblizeni a odlety. Postupyigsného fiblizeni s nizSimi minimy nahradi niggné
postupy piblizeni, diky¢emuz se snizi nezidmeé giblizeni.

Conventional Routes RNAV RNP

= Waypoints

Obr. 11: Optimalizace trasy RNP

Piikladem Urova vykonnosti je RNP 10, kter4 vypovidd o schopnowviganiho
systému vypditat svoji polohu v kruhu o polotru 10 NM. Nebo obdokin RNP 0,3,
znamena, Ze navigai systém letadla musi byt schopen Wjpat svoji polohu v kruhu
o polontru 0,3 NM. Samozjng letadlo musi mit letecké i provozni povoleni prolAR
a posadka musi znat a mit uvedenou UGtawenitorovani. Na palubu letadla neni fietiné
instalovat dalSi nova gaeni, hra¥ si vystd&i se systtmem FMS. Systém FMS jedliou
¢asti vyhovujici RNP.

Mezi vyhody RNP pdt vétSi navigé&ni presnost a spravnost, snizeribfpzovacich
okruhi, niZSi spadteba paliva a tim u§enicasu a také redukovani negeiaého piblizeni.

ICAO Klasifikovalo standardy navigai vykonnosti, tedy pozZadované&epnosti RNP
v daném vzdusSném prostoru. Tuto navigavykonnost musi vSechny typy letadel p6%
doby stravené v daném vzduSném prostoru vymezenébm dddrzet. Pozadovana nawiga
vykonnosti se tedy udava ve fa¥nhorizontalnich rozstup ale Ize ji pouZzit i na vertikalni
rozstupy. V Evrop jsou definovany pro odlet, na letové trase a @resné pibliZzeni.

RNP v Evrog pro odlety:
- za k&Znych okolnosti RNP 1
- pokud je to nutné a vhodné RNP 0,5 nebo RNP 0,3
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- RNP <0,3
RNP v Evrog na letové trase:
- zal#Znych okolnosti RNP 4 a vyssi
- pokud je to nutné a vhodné RNP 1
RNP v Evrog pro nepgresné piblizeni:
- za l&Znych okolnosti RNP 0,5
- nebo RNP 0,3 pro gateni, stedni a koncovéifblizeni
- u pistrojového piblizeni nejmén RNP 0,3

2.5.Koncept PBN

Se stale zvysujicim séstem letecké dopravy je zapehi vySSi efektivity let. Tim je tedy
nezbytné stale optimalizovat vzdusny prostor. Tagzbytna optimalizace je dosaZzena
za pomoci technologického pokroku v oblasti CNRpd fe¢eno, pouziti oblastnich
naviganich technik ve v8ech fazich letiimppo pispiva k potebné optimalizaci vzdusného
prostoru. Oblastni navigace je umeéda obyejn¢ systémem RNAV. Diky jeho furhkosti
se stale vice vyuziva za’elem maximalizovat vzdusny prostor. Posadka letadkel C
museji mit povdomi o Urovni a tim zisobilosti RNAV na palub daného letadla. Tim je
zajiS€na vykonnosti RNAV systém a hlavmdpovida poZzadavikn v gislusSném vzduSném
prostoru. Pouziti systdimn RNAV spaiiva vijadru PBN, tedy v navigaci zaloZzené
na vykonnosti, azavadi pgebné pozadavky pro schvaleni pouzifichto systém
ve vzdusSném prostoru.

Koncept RNP byl v roce 2007 nahrazen konceptem .RBNecely rok poziji ICAO
vydalo dokument Doc. 9613 Peformance Based Nawigdflanual, kde je detaiéntento
koncept popsan. Je ovSem nutné podotknout, Zze RbnNB&P nezanikl, nybrz byl
modifikovan a rozgen.

ICAO si konceptem PBN klade za cil:

- zajistit globalni sotinnost prostednictvim standardizace RNAV a RNP vykonem
systému pomoci RNP specifikaci a mezinaodiohodnutych navigaci

-V pouziti po celém s¥¢ omezit Steni naviganich specifikaci

PBN je slozeno zefit zakladni slozek, a tmaviga’ni aplikace, navigéni specifikace
a navigani infrastruktury Je definovana jako druh prostorové navigace,j¢ezaloZzena
na vykonovych pozadavcich na letadlo. PoZzadavkyksgi letadel, ktera se pohybuji v Useku
priblizeni na pistani po trati ATS¢i v jinak definovaném vzdusSném prostoru. Samotné
vykonové pozadavky jsou uvedeny v navigiaspecifikaci a zahrnuji fpsnost, integritu,
funkci, dostupnost a sam@&nme spojitost systému.

2.5.1. Navigatni aplikace

Navigani aplikace zavadi specifikace a infrastrukturidaaé trasy, postupy a definovany
vzdusny prostor v souladu sanym konceptem. Je tedyemmeé, ze zakladnimi piii jsou
navigani specifikace a infrastruktura dostupné v konkrdtazdusném prostoru.

Naskyta se ale i negativni moznost, kdy nasnganfrastruktura ve vymezeném
vzduSném prostoru nesiplie pozadavky navigai specifikace. Tim je dany typ potupu
omezen.
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2.5.2. Navigaéni specifikace

V prvni fade se jedna o technicko provozni poZadavek naveyibaa funkce RNAV.
Ale nejen to, jde i o spémi provoznich pozadavkkteré jsou definovany v daném vzdusném
prostoru. TudiZz se jedn& i o rezim v jakém v ramaviga&ni infrastruktury bude vybaveni
pracovat. PoZzadavky nejsou kladeny pouze na vybaadm i na posadku a jeji gebny
vycvik.

PBN obsahuje dvzékladnicasti navigénich specifikaci, a to RNAV a RNP. OdliSnosti
jsou ve sledovani a varovani na pa&lwbptipact ztraty poZzadovaného navigdaho vykonu
u RNP. Specifikace RNP je vyuZitagolevSim tam, kde je zapebi vysoké navigai
vykonnosti a ve vzdusnych prostorech se slabymroagien pokrytim¢i v jejich ¢astech.
Kde se nachazi dostated pokryti pehledovymi systémy se pro postupy pouzivaji spet
RNAYV. Specifikace RNAV na rozdil od specifikace RMBvyZaduji sledovani a varovani
na paluld pri ztrat pozadovaného navigaiho vykonu.

| Navigaéni specifi kace|

RNP RNAV

RNP 4 RNP 2 RNP RNAV 10 RNAV 5
RNP 2 RNP 1 . , , RNAV 2
A-RNP s dostatenymi pozadavk Trat'ové lety ffes ocedh RANV 1
Trat'ové lety RNP APCH a vzdalené pevninskg )
pres ocean a vzdalepé RNP AR APCH operace Tratové lety,
pevninské operace] RNP 0,3 operace v TMA
Tratové lety,
operace v TMA

Obr. 12: Schéma navidai specifikace

2.5.3. Navigaéni infrastruktura

Navigani infrastruktura je zjsob zabezpeni navigéni specifikace, ktera je zamyslena.
Lze ji rozc&tlit na autonomni, pozemni a kosmickou. Pro postuggpncovychiizenych
oblastech jsou pouzity pozemni nawvigh prostedky jako DME, VOR, které PBN
podporuje. SiZejni pro zabezgeni PBN je GNSS z pohledu nauviga infrastruktury,
protoze navigéni vykonnost je mnohem vySSi nez u ostatnich.
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3. Definice ADS

Z anglického slova Automatic Dependent Surveilarse jednd o Zavisly automaticky
piehled o vzdusné situaci. Jedna se o systé@hlgdové techniky, kdy letadlo samo o &ob
automaticky dokaze poskytovat Udaje o polozec¢wygech roznérech (poloha zaujimana
v prostoru spolu 8asovou informaci), identifikaci letadla a dal&mé udaje. Tyto informace
posila pomoci datového spojeni a ziskava je zé patjbni navigace a polohovych systém
Data z ADS, které seéidicimu letového provozu zobrazuji na obrazovcei rnpadobny
charakter jako data z radarovygtel. ICAO ve svém dokumentu Doc. 4444 PANS-ATM ma
zaznamenano, ze lzefizeni letového provozu pouzit informace z ADS, mbidentifikace
tykajici se letadla je prokdzana.

ADS se vykazuje dimi charakteristikami jako je automatika dleFitost palubnich
systénii. Automatika se projevu v odesilani dat stanoviggni letového provozu bez zasahu
pilota. Data byla zavisle ziskana na zakladzadovanych informaci od samotného letadla.
Z toho hned vyplyvaiezitost palubnich systémnag. VOR/DME, INS, GPS...). V tomto
ohledu ADS poskytuje ne§tSi rozdil od klasickych konvénich gehledovych progedki.
Jako zakladni zdroj informace o dané poloze letatbazi GNSS a &Sina implementaci
ADS jej vyuziva.

Z pohledu techniky ADS vyZaduje naviga systémy a datové spojeni z avioniky
na palus letadla a na zemi ve stanickijmu informace ADS. Hoj& slouzi pro pehled
v oceanskych oblastech nebo tam, kde pokryti ratlggenalé az zadné.

ADS ve srovnani sradarem ma jednu obrovskou whado tu, Ze dokazergnasSet
pies datovou linku vice informaci jako rfapformace o poloze letadla a identifikaci letadla
Poloha letadla je v ADS nazyvana jakmrava o poloze (position repord) obsahuje kolik
informaci:

- identifikace letadla

- poloha ve 3-D

- casova informace

- navigani indikace FOM slouZici k vyj&eni integrity polohy
a dalSi (track, kurz a vzdusna rychlost apod.)

Prenos dat ADS jéeSeno za pomo¢tyt moznosti:

- VHF komunikace

- HF komunikace

- SSRmAd S

- satelitni komunikace (GNSS)

Takto ziskané informace I|épéeceno data jsou nasletinzavedeny do systému
pro zpracovani ighledovych dat, tzv. SDPS. Tento systém zpracowdata vyhodnoti
a zobrazi je jako trajektorii letu letounu spoldapliujicimi informacemi o letounu.

ADS poskytuje d¥ mozné varianty:
- ADS-B (Broadcat)
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- ADS-C (Contract)
NAVA

v z VOR/DME
Satelitni komunikace SDPS I I SSRmod S |

Obr. 13: Uspeadani ADS

3.1.ADS-B

3.1.1. Potatky vzniku

Federalni £ad pro letectvi v roce 2005&za snahu zalozit program ke sledovani letadel
a vysilani jejich polohy ve vSech 8mach. V dnesni dabje stalefizeni letového provozu
zavislé na radarové informaci, ale v budoucnu tamité bude naprosto jinak. S nastupem
technologie GNSS se jedn& o blizkou budoucnostppeoADS-B jej velmi hoja vyuZiva.
Samotny systém ADS-B ¢hza prvni cil zjednoduSit a modernizoveteni letového provozu.
Je to jedna z kdbvych technologii vedouci v programech NextGen &SAE k jejich
zlepSeni. Tyhle dva programyeéy za ukol nahradit radarovou techniku a saiepm zvysit
bezpénost a pehlednost letového provozu mimo jiné. Vyvoj ADS-EBImekolik hlavnich
diavodu, jednim z nich bylo naiklad nemoznei prilis nakladné pokryti Spatrdostupnych,
velmi odlehlychkei ¢lenitych oblasti jako je nadpAljaska.

ADS-B umoauje fidicim letového provozu aby \ilil letovy provoz s ¥tSi presnosti
a bezpeénosti. Naopak i pilotovi poskytuje stejné informaxéetovém provozu jakéidicim,
coz doposud nebylo mozné. Pilot si tedy safizendrZzet rozstupy mezi letadly. To je velmi
dobra zprava, jelikoz diky tomu se mnohonasoblehti vytizeni komunikaniho kanalu
mezi pilotem &idicim. OvSem lze jej pouzit i prail@zit¢jSi pripady. VSechny tyhle vyhody
vedou ke sniZeni nakladzmenseni rozstuimebo zkracenfasi na vyekavani.

Pokud se vztahne ADS-B na kon¥aehradarovou techniku, tak ADS-B najde své vyhody
i zde. Doké&Ze totiz pracovat i na zemském povrctaké v malych vyskach, coz pro samotny
radar je nefedstavitelné. Diky systému ADS-B je tedy mozné ®katl provoz nejen
ve vzduchu, ale i nafigtavacich a vzletovych drahach a také na pojezztodyahach.

Systéem ADS-B lze zkombinovat i s dalSimi systérakou jsou TIS-B a nebo FIS-B.
Pri jejich kombinaci se pilotovi ot¢ou dvée k informacim typu ptasi, NOTAMy, mapy
terény a dalsi.

3.1.2. Predstaveni ADS-B

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast je ésgstautomatického zavislého
piehledoveého vysilani o vzdudné situaci. Automatickyptoze neni poebné dalSich
externich podéti jako jsou jiné systémyi zasah pilota k jeho funkci. Zavisly, protoze je
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odkazan na poskytnuti informaci z palubnidffistpoja. A nakonec fehledovy z vyznamu
poskytovani informaci obdobrako radar. Broadcast vyztige vSesnrove vysilani signalu
a jeho pijem kymkoli. Tedy nejertidici letového provozu, ale i ostatni letadla, &teruseji
byt samo¥ejme prislusré vybavena.

Systém slouzi ke sledovani poliyketadel a je viceielovy. Letadlo vybavené timto
systémem zji&uje svoji polohu pibézre. K urceni svoji polohy vyuziva globalni navigd
systém. Po zjighi polohové informace ji v jistych pravidelnych eéntalech spokné
s dalSimi informacemi vysila do vSeché&ina vSem okolim stanicim. Santepr¢ prislusné
prijimaci stanice museji byt vybaveniigluSnym pijimacem ADS-B informace.

ADS-B se sklada ze dvaasti:
- ADS-B OUT

- ADS-BIN
ADS-B OUT

- vysilané informace, které jsou odesilana z lat&idiného prostedku, které tuhle sluzbu
umoziuji. Hlavni vysilanou informaci je identifikace aktaalni poloha, na rozdil
od sekundarnich radarMezi dalSi vysilané informace patolaci znak, nadnifeka vyska,
rychlost atd.. VSechny odeslané informace museji goslany v pesrt daném formatu
pro gijem u ADS-B IN, ktery se nazyva ASTERIX. Systém Di¢ slozen ze dvoudasti,
ato GNSS jednotka, ke zj#ti svoji polohy a palubniho vysélatzn.odpovidée, kterym
informace skutén¢ odeSla. Odpovidana odesilani vyuziva méd S znamy pro SSR s nazvem
Extended Squittedinformace, tedy spiSe data posila na frekven8@DMHz. Alternativou je
potom tzv.UAT odpovidd vysilany na kanalu 978 MHz, kterého se vyuzivamiasr USA
v nizSich nadmiskych vySkach.

~_Fis :
" Provider |5

Obr. 14: ADS-B OUT®
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Poloha, rychlost,
cas N Vysilaci

anténa
I/F ovladani, navigai Modulator
aktualizace, kompilator ) —>\ vysilas 5
prav a kédovaci z&zenj

Obr. 15: ADS-B OUT vysilani

Na Obr. 14 Ize viét princip vysilani informace prastdnictvim ADS-B OUT. Rlezitymi
daty jsou vstupni informace ziskané z palubnidfzeai. Vstupnimi informacemi jsou poloha
letadla, rychlost letu &as letu, stav letadla a cil, kde ma letadiistpt. VeSkeré tyto
informace jsou fes vstupni rozhrani uloZzeny do vyrovnavaci gamPosléze jsou
zkontrolovany a naslednse z nich sestavi a zakoduji zpravy. Tyto zpréyynamoduluji
obvykle na 1090 MHz a jsougs vysilaci anténu vyslany do prostoru k jejichhyaeni.

ADS-B IN

Stav letadla —— Vstupni rozhrani f(—->

a vyrovnavaci pagt

NE

d

Cil

- systém schopny ipmu prichazejici informace z automatického zavisléhehfedu.
Informace jsou fijimany od ADS-B OUT za pomoci datovych kainal

Zprava vystupni
Prijimaci o—— o= —7 |vyrovnavaci pati|—>
: jimac Datova zprava ompletni . )
anténa —> . _ e . Klientské
a demodulatg vyrovnavaci pargi funkeni zprav\ aplikace

Zpravarizeného | €—
rozhrani (volitelnd

Obr. 16: ADS-B IN ggjimani

Zpravy poslané do prostoru od ADS-B OUT jsdijimany gijimaci anténou. #imaci
anténa musi byt nalada na stejny kmiiget, na kterém byly zpravy vyslany, aby je mohla
zachytit. Po zachyceni zprav nasleduje jejich darfame. Nasledhpokraiuji do vyrovnavaci
pantti (Bufferu), vytvai se kompletni fundni zpravy, které dale poktaji do klientské
aplikace.

Tento gjima¢ nachazejici se na patuketadla ovdem né@gpiva Zadnou vyznamnou roli
v pohledu na fesnostti RNP. Pouze rozaije informace ziskané na patuletadla od SSR
Médu S o piblizeni vzdusSné situace v okoli letadla, jeZz powobidi i stedisko fizeni
letového provozu. Je tedyeggmé, Ze se jedna spiSe o d@glma paluk ve forme zobrazeni
vzdusné situace, nez-li vyznamrifen zasahujici do bezfeosti a pesnosti v samotné
vzdusneé situaci.

3.1.3. Format ASTERIX

ASTERIX je format binarnich zprav ifghledovych dat umakijici prenos
harmonizovanych informaci. i€’ definuje strukturu vymmovanych dat mezi
komunika&nimi médii. Kazdaast informace je ifgsré zakddovana a tytdasti jsou nasledn
uspdéadany do bloku dat. VeSkeré zakddovani probihgdleskoli ztraty informace. Formét
ASTERIX se stal standardem EUROCONTROLu aidnosu kdédovaneé tehledové
informace lze pouzit jakékoli komunika médiu jak WAN, LAN, internet a dalsi.
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Jsou ustanoveny minimalni pozadavky na apikairovre z divodu snadné a pohodiné
vymeény dat meziiliznymi aplikacemi. Na zakladnvyuziti kéZn¢ pouzivanych fehledovych
dat je mozné komunikovat mezi @aa ttiznymi systémy i v fipac, Zze se kazdy nachazi
v jiné zemi. Pro konkrétni aplikaci a jejitgmos dat jsou datové polozky seskupeny
do kategorii. Celko¥ je moZzné nalézt az256 kategorii, které jsou uvedeny v AMG
(ASTERIX Maintenance Group). Kazda kategorie ma ioamekolik casti alias parts
obsahujici sadu dokumentace a jednuice skupin uddi. Kazda kategorie seimuje ukité
oblasti pouziti a wuje v jakém formatu Udaje maji bytgmaSeny mezi uzivateli.

Kategorie a jejich pouZiti:
-000-127- standardni civilni a vojenské aplikace
-128-240- specialni civilni a vojenské aplikace

-241-255- civilni a vojenské nestandardni aplikace ( nejssmfasti standardni
dokumentace, jsou &ené pro konkrétni uzivatele)

Transmission of (Surveillance related ASTERIX
From (Data Source)
Data) Category to use
PSR radar
Monoradar target reports SSR radar Cat 048
M-SSR radar
Mode-S station
Monosensor target reports ADS-B ground station Cat 021
Monoradar target reports Surface movement radar Cat 010
PSR radar
. SSR rad
Monoradar service messages radar Cat 034
M-SSR radar
Mode-S station
Mode S sur\_/elllance coordination Mode-S station Cat 017
function messages
Mode S datalink function messages Mode-S station Cat 018
Ground station service messages ADS-B ground station Cat 023
Monoradar service messages Surface movement radar Cat 010
Directed Interrogation Messages Mode-S station Cat 007
Monoradar weather information Monoradar Cat 008
TIS-B Management messages ADS-B ground station Cat 022
A-SMGCS data (target report, flight pl
data, holdbar status) SMGCS system Cat 011
System track data SDPS system Cat 062
Sensor Status messages SDPS system Cat 063
SDPS Service status messages SDPS system Cat 065
Safety Nets Alarms Safety Nets Server Cat 004
Multilateration data Mululaterafuon ground Cat 020
stations
Multilateration System Status Messag Mululaterafuon ground Cat 019
stations
Digitised Raw Video Information Rotating Radar Cat 240
ASTERIX Version Information Any system Cat 247
Precision Approach Rada Cat 012
Monoradar Target Reports (PAR) (Reserved)
. Precision Approach Rada Cat 013
Monoradar Service and Status Messa (PAR) (Reserved)
Precision Approach Rada Cat 014
Monoradar Weather Reports (PAR) (Reserved)
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Monosensor Target Reports ADS-C Ground Station Cat 024
. . : Runway Debris Detection Cat 239
Foreign Object Debris (FOD) System (RDDS) (Reserved)

Tab. 2: Fehled kategorii formatu ASTEREX!

Tento format je fedevSim pro uzivatele ATC. V dnedni dgej vyuZiva étSina stai
za’lerénych v ECAC. Vyuzivaji jej také pmysl slouzici ke stabilizovani novych
technologii. Také je tento forméat &arén do pehledovych senzér automatizovanych
systént jako jsou ARTAS, RMCDE, RADNET a dalSi. Filozofé distribuce vSeho podle
potreb a zarove s tim omezitti naprosto vylenit pirenosu vice informaci nez je nezhytn
nutné. Kodované zpravy jsou generovany flexiyilcoz umozni S&ni genosovych pasem.
Diky kategorizaci dat systém umage pro Gzné aplikace provestig@sré definovanou
operaci, nic vic a nic mi Paadi polozek ve zpr&vje definované vtzv. UAP neboli
v uzivatelském rozhrani. Ukolem AMG je potoiidit a koordinovat Gdrzbu a vyvoj
stavajicich a novych kategorii. Tento fakt souyigdevSim s MLAT, technologii ADS-B
a pofipact stavajicimi technologiemi, které je nutnécmin dle danych pdeb.

Z vySe uvedené tabulky jefgfmé, Ze format zpravy ASTERIX bude uveden pouze
pro kategorii Cat 021 a Cat 023, tykajici se syst&DS-B.

3.1.4. Datoveé kanaly
- 1090ES (1090 MHz Extended Squitter Mode S)
- UAT (Universal Access Transceiver)
- VDL Mode 4 (Very High Frequency Digital Link Modg 4

1090ES (1090 MHz Extended Squitter Mode S)

Tento druh datového spojeni, tedy 1090ES, se sttaldardem u velkych dopravnich
letadel. Jednim z hlavnichtudbdi bylo ekonomické hledisko. r@dstavuje softwarav
upraveny stranspondér modu S. Systém je wgtvgpro letové hladiny vySSi nez FL180
(18 000 ft).

Systém pracuje na podstatlédu S u SSR, ktery byl vyvinut v polowry0. let. Jedna se
o ,dotaz" vyslany na kmittiu 1030 MHz a ,odpo¥d™ na né odeslana na kmitdu
1090 MHz. Organizaci ICAO bylo definovano celkemri&anych formait jak pro dotazovaci
zpravy, tak 25 format pro odpovidaci zpravy Modu S. Ne vSechny jsou p@u a pimo
specifikovany. S mySlenkou budouciho mozného vyisat zavedly dva typy dotézkteré
se od sebe liSi svoji délkou, neboli¢pam biti. Jednim z nich je kratky forméat, ktery ma
56 bith a druhym je dlouhy format se 112 bity. OdpdwWddu S se sklada z tzv. preambule
s vysilaci dobou @s a obsahujétyii impulzy. A dale z bloku informaci, ®hoz se vyuziva
binarni impulsni modulace. Extended Squitter vyazkehto zavedenych standérd ziskal
si misto odpo¥di na 17. pozici. Od samotného Modu S se ovSenswdli Hlavni odliSnost
se skryva v samotném odesilani. Na rozdil od Mgduesy potebuje ke své ,aktivaci“ dotaz
poslan na kmitetu 1030 MHz z vijSiho prostedi, tak Extended Squitter Zadnougjén
iniciativu k odesilani neptgbuje. Jedna se tedy o spontanni vysilani osthdyez vigjSich
pricin. Nosny kmit@et je pouze jediny, a to 1090 MHz + 1MHz. Vysilaodpovd je
polarizovana vertikdkobdobr jako u vysilani SSR Modu A/C nebo S pigadt u vysilani
TCAS (Protisrazkovy systém). Rychlost pi@pos dat je ustanovena na 1 Mb-Neni zde
zapotebi Zadné synchronizace nebasového multiplexu ziddodu nahodného datového
spojeni. Délka&i pocet bith je u Extended Squitter jasdana a to délkou 112 bit
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Dotaz SSR A/C/$ /
P \ /

Mod S
Dotaz ACAS/TCAS — > (nahodny pistup) —~—

N

Obr. 17: Vysilani 1090ES

Vysilani u Extended Squitter probiha podbhako u Médu S. Sklada s z preambule
o délce vysilani &s a obsahu 4 hiita datové informaci jiz o délce 112 bitkazdy bit je
casové délky 1us a je rozdlen na f@l. To znamena, Ze kuvysila v prvnim a nebo
ve druhéntasovém intervalu bitu.

PREAMBULE BLOK DAT
< >€ = >
Bit 1| Bit2| Bit3| Bit4| | N-1[BitN
| | | t]ols]of1]of[12]o] [T] [a]o[1]0
~J
0.00.51.0 35 45 80 9.0
| \

I L

ye
1| ool o] ol o1
( 8 LIS > 112 US >

Obr. 18: Charakteristika seskladani impils

Blok Dat
8 bit 24 bit 56 bit 24 bit
Kontrola |A/C adres®DS zpravaParita
Obr. 19: Blok dat
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_ PREAMBULE e BLOK DAT S
Bit1|Bit2|Bit3| Bit4] _ | N-1 [BitN
1]ola]of1]ofz]o] [T [a]o[1]0

2
0.00.51.0 35 45 8.0 9.0
\ l
AL 1
‘1\0!0\0! ol o1
< 8 us 112118 S
) /[\ 7

Typ zprévy/ T
5 biti ADS-B zprava|

Schopnost 56 biti
3 bity Adresa letadla
24 biti

Obr. 20: Zprava 1090ES

Datové spojeni tohoto typu se vyuziva hkawnEvrog, ale také v Australiti Kanad.
USA dalo by seéici jako jedina zerpouzivaji datové spojeni UAT.

Kontrola parityf
24 biti

UAT (Universal Access Transceiver)

Jak jiz bylo zmiano vySe, tento druh datového spojeni je vyuZivéedevSim v USA.
Tento systém na rozdil odgaeSlého 1090ES slouzi pro letovou hladinu niz&i Fiel80
(18 000 ft).

Universal Access Transceiver kegladu vyznauje univerzalni fipojeni k vysil&. FAA
ve svych konénych pravidlech (,Final rule*) UAT spojeni schvalilve vSech vzduSnych
prostorech s vyjimkou vzdusného prostofidyt A. Prostor itidy A se nachazi nad FL180
(18 000 ft). Neni utere striktré jen pro ADS-B, ale i pro FIS-B, TIS-B a v budoucseis ni
pocitd na podporu u dosahu a schopnostit ysolohu. UAT by nglo leteckym z&zenim
umoznit vysilat do vzdusného prostoru, aby bylad&i vidgno jinymi letadly i pozemnimi
stanicemi. Letadlo vybavené touto technologii b§larbyt schopno vi&k detailni vySku
a vektoroveé informace. Vifpad FIS-B by ngli ptijmout zpravy o pdasi a letové informuni
sluzby «etre AIRMET, SIGMET, METAR, SPECI a dalSi. Jedna seytemlspecialg
navrzeny systém pro ADS-B a ne jako u 1090ES, bhazi z pedeSlych v minulosti hoin
vyuzivanych systému. V USA je instalovan jako&si NextGen.

UAT pracuje na kmitétu 978 MHz, ale prvoth byl testovdn na kmitdu 966 MHz
s prenosovou rychlosti 1Mbs a i&bu zdvihu 3 MHz. Hstup k datovému kanélu je
zabezpeéen ¢asovym multiplexem. Multiplex pracuje dasovém intervalu o délce 1s a je
rozckleny na 2asti. Takze kazdeé letadl@lirem 1 s dostane 1 zpravu. V pre¢asti se penasi
informace z pozemni stanice, tedgeni letové provozu, na palubu letadla. Tento gsdeva
188 ms a ma dohromady 32 sloNasled® se zahajuje zprava z ADS-B. Zahajeni zpravy ma
na vyker ze 3 200 moznosti a oznge se jako MSO tzn. Message Start Oportunitiesavap
ma trvani 812 ms.
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) Nefizeny gistup /
ADS-B ~~ m 7 A
Uplink | —> Riizeny fistup —_— =2
dany fixré \

Obr. 21: Vysilani AUT

Pozemni ADS-B zprava
cast
M & 812 ms >
< Ls >

Obr. 22: Zprava UAT

Rizeni gistupu k datovému spojeni toho typu se nazyva fakwidni. Datové spojeni je
tedyiizené a zarowei nahodné. Zprava, ktera je r@keha na dv ¢asti byvacasto v té prvni
synchronizovana. Wodem synchronizace je zamezeriekpyvani vysilani. Rkryvanim
vysilani je mysleno iekryti vysilani odiznych pozemnich stanic. Tou druhdasti je
nahodny pistup, kdy je vybran jeden z td1SO.

VDL Mode 4 (Very High Frequency Digital Link Mode 4)

VKYV data link slouZi jako fedchozi k zasilani informaci mezi letadlem a poZestanici.
Data linky maji izné maédy, ale standardem od listopadu roku 2001QG#fanovilo Mod 4.
SlouZi pro sledovéani a n@gmosy kratkych zprav mezi velkym dtem uZivatei jak zeng-
vzduch tak naopak vzduch-zérma point-to-point komunikaci.

Méd 4 vyuzivh modulaci na zdkkadkmitoctového posunu, Gaussova filtrovani
a vicenasobnéhaigtupu stasovym rozdleni. Je to novy systém ktery nevychazi stggko
UAT z Zadnych v minulosti hofnvyuzZivanych systétn Pracuj na kmitetovém pasmu 108 -
137 MHz, kde vyuziva kanaly od sebe vzdalené &i25. Tento druh fenosu byl oznzen
jako STDMA neboli Self Organizing Time Division Migle Access. Jak nazev napovida, jde
0 organizovany fistup k jednotlivym kaném. Kazda stanice si vybere a rezervégsovy
slot, na kterém bude vysilat a z§ je také pislusré zodpowdna. Probiha tady synchronizace
danych rozvrzenych¢asovych slat za pomoci GNSS. ProtoZe vSechny stanice jsou
synchronizovdny a tim padem maji stejigis tohoto systému, mohou mezi sebou
bez jakychkoliv problérin komunikovat. Vyhodou je, Ze ke svoji komunikacipogebuji
Zadnouridici stanici.

VKV pasmo je roz8leno na 4 50@asovych slal na nichz VLD Mode 4 vysila rychlosti
19,2 kb/s a pouzivd mobilni terminaly. Mobilni tém&dy slouZi k rezervaatasovych slat
okamzi€ po vysilani.
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55— oo

[AD5E] ———> (STowA kenil?

Z

[(A0SE] ——> GroMakanad s

Obr. 23:Vysilani VDL Mode 4

3.1.5. Palubni vybaveni ADS-B
Na paluls letadla musi byt obsazeny zakladasti, které jsou:
- zdroj dat
- ADS-B pijimac
- ADS-B vysila&
- ADS-B zobrazeni

Ve chvili, kdy je letadlo zapojeno do pouzivanstéynu ADS-B musi vysilat informace
alesp@ o svoji poloze. Informaci o svoji poloze vysilazbjakéhokoliv vijSiho podsitu,
dotazu. Z tohoto w/odu je zapdebi, aby na palubletadla byl zdroj dat aifslusny ADS-B
vysilat. Pokud ale je zapimbi plre vyuzZivat systéem ADS-B, musi na letadle byt vSechny
komponenty zmi&né vyse.

Zdroj dat

Timto je mySlena minimaé poloha letadla, kterd se tim padem stava zdrojatn d
pro vysilani. Mezi dalSi mozné zdroje datipatag. identifikace letadla, kurz, vzdusna
rychlost a dalSi. Poloha letadla je zZj z naviganich [istroja v letadle. Tim
nejvhodrijSim systémem je systém GNSS fppd jiny naviga&ni systém, ktery letadlo
vlastni se zabezpenou pislusnou integritou. Obvykle ADS-B ma jiz GNSS &asti
systému.

ADS-B prijima¢

V¢étSina letadel je vybavena systémem ACAS/TCAS, dikyZ jsou vybavenaipimacem
1090 MHz. Letadlo niize za pomoci Extended Squitdijipnat i vysilat. Ve ¥tSiné zemi je
pouzivan 1090ES, jak jiz bylo zmémo dive pouze USA vyuzivA UAT. Vifpad,
kdy letadlo neni vybaveno ACAS/TCAS musi se dopbhislusny systém slouzici Kipmu
dat.

ADS-B vysilat

Vysilani probihd na Modu S 1090 MHz, proto ¢sta prislusSném vysilé preladit
zZ Mb6du S Short Squiter na Méd S Extended Squitgiorinace, neboli vysilana data jsou
brany ze zdroje dat. Pokud letadlo neni vybavembotidruhem odpovida, musi byt Hzen
a nainstalovanifslusny odpovidapro dany Mod S 1090ES. V USA se ovSem pouziva UAT
a VDL Mode 4. Z tohoto #vodu je zapdtbi mit na palub pripraveny vysiléde poskytujici
prislusné systémy k pouziticghto datovych kanal

ADS-B zobrazeni
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Zobrazeni slouzi pilotovi k dobré orientaci a mh@vanosti o okolnich letadlech
ve vzduSném prostoru. Zobrazeni na displeji Blorobsahovat vlastni polohu letadla, okolni
vzdusny provoz, kurz, relativni vysku a zvoleny alogetadel. Vlastni poloha je znazéma
obvykle symbolem letadla pt@ipact trojuhelnikem. Od ostatnich letadel ve vzdusném
prostoru musi byt citethrozeznatelny. Vzdy je symbol vlastni polohy or@mén po sréru
letu, lépeieceno do polohy ,dvanact hodin“. Okolni vzduSny prpJetadel je vyobrazen
za pomoci trojuhelniku &rou vyzndujici sner kurzu letadel a numerickou hodnotou
relativni vysSky letadla. Numerickd hodnota ukazafga leti okolni letadla nad vilastnim
letadel nebo pod vlastnim letadlem znaménky +Rokud nelze wit kurz okolnich letadel,
musi byt v tabulce o nich informace.

Pokud vzdusny provozigsahuje moznosti zobrazeni displeje, musi bytletenazana
dle jistych pravidel. Prvni jsou mazéna letadlar&tjsou ve velké vzdalenosti a naskedn
provoz s nejptSim ¢asem do nejblizSihofiplizeni a ¢asu, kdy se ma dostat do stejné
nadmdskeé vysky.

" Traffic A " View
Unlimited — N\ CENTER
0

Tfc Mute | 1 Declutter
OFF : © : Lo

| "BaseMap

NONE

Obr. 24: Zobrazeni ADS-B”

3.1.6. ADS-B & WAM

WAM neboli Wide-area multilateration obnasSi systamtovani polohy. Jedna se
o prehledovou techniku vyuZivajicignosi dat vysilanych z letadel na kmita 1090 MHz.
Polohy utuje tzv. hyperbolickym polohovanim. Kaani polohy vyuziva ¢kolik pozemnich
stanic a polohu ziskéa dikyatenicasového rozdiluCasovy rozdil v prostoru &ii nadtyiech
a vice pijimacich stanicich, kterétifimaji signél vyslany od daného cile. Je ovSentgiota
piima viditelnost na pozemni stanice. Ke sWBnosti vyuziva informaci nebo spiSe dat
ze sekundarniho radaru, ale nevyuZiva je &tggho on, nybrZz naprosto jinym @gobem.
Sekundarni radar ziskava informace na zakidotazu, kdezto multilatetai systém pouze
¢eka na pijem radiového signalu. Z tohaidodu je velmi piznivé kombinovat sekundarni
radar spolu s multilateraci. Snizi se tim nedogtatkrizika obou dvou systé@émPolohu cile
zjisti protnutim hyperboloiidl Jak bylo zmi#no, multilater&ni systém neni zavisly nase,
vysilani probiha jako sekundarni radar, ale powzéasovém rozdilu fjimanych signal
na danych pozemnich stanicich. ¥pads vyuZiti vice gijimact nez je zapdebi se pesnost
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Ty

od vysil&e.

Systém umi pracovat na kmita 1090 MHz ES, umifgmout zpravy z ADS-B a dokaze
prijimat odpowdi od sekundarniho radaru modu A, C nebo SuMeatiku této skutaosti je
systém WAM dilezitou sogdasti kompatibilniho systému pro zjgv/ani poloh cii. Rozdilem
od ADS-B je, Ze ADS-B sta jedina stanice k pokryti Uzemi pokud je &mnainstalovan
i systém WAM. Je tedyigjmeé, Ze se velicgasto ADS-B kombinuje se systémem WAM.

Az

/) Aircraft (x,,2)

R W - ;Mé&é}‘\i@’ﬁ
,:;@//i"')/’/ |
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i i
R2/§ é R3
Inte:ator \\o /
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R1é é R4

TDOA
Processing

Obr. 25: Princip MLAT3?

3.1.7. Vyhody a nevyhody

Z vySe popsaného systém vyplyva mnolyiod které slouzi nejen pro piloty, ale také
profidiciho letového provozu. Mezé pati:

pilot na své obrazovce si dokdze zobrazit spoléhdiyiesné informace o letounech
kolem r&j v redlnénmcase

fidici ma pesné a spolehlivé informace o letadlech v reéltgse

pilot i fidici mé& stejné informace o letovém provozu a Ravrealnéntase
spolehlivé poskytovani informaci o poloze, vySgehtosti a smiru letu

letadla nfizou dostavat informace o ¢asi prostednictvim FIS-B v realnérdase
terénni pokryti zobrazitelné v kokpitu pro pilota

pienaskiitelné informace o letu

zmeny pohyli letadel v okoli jsou okamZzité, tedy v realnéase

lepSi gedvidanicasu piletu a odletu

jelikoz jsou kmit@tové kandly uzsi, jsou v menSich rozstupech

zvySena kapacita vzdusného provozu doprovazenaemoys efektivnosti. iinou
jsou mensi rozstupy v horizontélnim i vertikalnimesu

zZjisténi afeSeni nehod do vzdalenosti 100 NM od vysila
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- oproti radaiim (PSR a SSR) je energeticky mérarany
- zavaani je rychlejsi a lewjsi
- pouziti na pojezdovych drahach oproti letiStnintehtedovému radaru je nigrzite,
presrjsi a levigjsi
VSechny vyhody, ovSem skryvajfaduuskali ktera u tohoto systému obnaseji:
- vstupni néklady { prvotnim zavaéni
- systém je oproti ostatnintips mlady a je tedy zapi#bi jejfadre ovétit v praxi
- diky zavadni a instalaci systému bude mit letovy protagové prostoje

- owieni spravné funinosti systému je nemozné v mistech, kde neni piokryt
zabezpeéeno i jinymi systémy

- degradace systéemu vipadt faleSnych cii
- systém neni schopendit svou vlastni funknost g uréovani polohy a dalSich

ADS-B Ize vyuzit jak na pozemtiizeni dopravy tak nézeni vzdusné situac®izenim
pozemni dopravy neni namysli pouZizeni letadla po plochach, aletizeni vozidel
pohybujicich se po plochéach.

3.2.ADS-C

Neboli Automatic Dependent Surveillance-Contracprekladu Automaticky zavisly
piehled o vzdusné situaci-smlouva byla prvni formgté&ayu ADS. Je také znam jako ADS-A
neboli Automatic Dependent Surveillance- Addres&ydtém je zavisly na tzv. ,smlouvach”
tedy dohodach. Dohody jsou vyteay mezi pozemnim stanowist fidiciho letového
provozu a avionikou letadla. Ve své podstpte o zasilani dat mezi letadlem a pozemni
stanici. ADS-C je zavislyighledovy systém, jelikoZ pozemni stanice je zawsiapravach
od letadla, se kterymi déle naklada. Prvotni &&se skryval v poskytnuti dohledu nad letadly
ve vzduSném prostoru bez jakéhokoliv pokryti radary

Systém vyuziva &kolik typa pravidelnych dohod, které jsou zaloZenyc¢ase aridici
letového provozu je fZe dle svych paeb nEnit. Tyhle dohody maji slouzit ke snizeni
podélnych i picnych rozstufp mezi letadly. Jednou z dohod je tpravidelna dohodaktera
je odeslana kazdychrgdepsanych x minut. DalSi je tzakceci udalost Jak ndzev napovida
jde o nezbytnou zpravu wipadt nastoupeni jisté udalosti napii prechodu na waypoint
dle letového planu, stoupani nebo klesani pod medmb danou letovou hladinu. Jedna se
0 upozorgni, Zze se letoun odchylil od osy svého letu nebkuganagiklad znenil rychlost
sveho letu. V posledriack se jedna o tzvdotaz.Je to jednoducha periodicka zprava typu
poZzadavku z pozemni stanice. Dotatici pozemni stanice vySle vipad, kdyZ si paotebuje
zjistit kde se kazdy letoun nachazi. Na nasleddlzilpbudou uZivatelé letového provozu
iniciovani k zaslani odp@di o svoji poloze. Diky tomu sitidici miZzu bez jakychkoliv
problémi aktualizoval své zobrazeni a gdemi o vzdusné situaci.

Kazda zprava sénem z letadla na pozemni stanici obsahuje aktydliohu a nadmiskou
vySku, hladinu ve které leti. Pilot the systém ADS-C kdykoliv vypnout a takéiie
v pripadt tisrg zvolit tzv. nouzovy rezimTento nouzovy rezim naskytd dalsi moznost dohody
ve smyslu SOS zpravy. Nenastavuje je jako vSecltgtruitidici na pozemni stanici, nybrz
pilot pfimo na palub, aby dal informaci o svoji tisni a pebs pomoci.

Z pozemni stanice Ize tedy jen zasilat zpravy émachdi zaslat dotaz. Samotny systém
ADS-C ale nedokaZe spolupracovat jako ADS-B s patatletouny ve vzduSném prostoru.
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Dokaze spolupracovat tedy pouze dané letadlidiai stanice na zemi. Je tu bohuz&asove
zpozdni v ohledu zasilani protokigl z tohoto dvodu prvotni zar o zmenSeni rozstip
neni az tak aktualni.

Kromé vySe zmignych smluv, Ize vyuZit tento systém i k zasilaniteneologickych
informaci. Hlavnimi informacemi jsou rychlost, &a teplota ¥tru, které jsou dostupné
z palubniho pditace. Bylo zjis€no, Ze informace ziskané od ADS-C v ohledu
na meteorologickou situaci jsoigsrejSi nez informace ziskané odzmych systeri.

Systém ADS-C ovSem neni vyuZivan v pevninskychstorach, tudiz ani v Evreép
VyuZivani se zagfuje spiSe na oceanské prostory, z tohdteodu nebude tento systém vice
rozebiran.

3.3.TIS-B a FIS-B
TIS-B

TIS-B (Traffic Information Service — Broadcastfiyedopravni informéni servis-vysilani
poskytuje informace o korelovaném provozu leiadis ADS-B IN bez nutnosti ATC. Pilot
vidim ténet v realnémtase pozice blizkych letadel, coZ vede k zamezg@al jmozné kolize.

Informace Ize penaset jak f@s 1090ES tak ifps UAT datoveé spojeni. Aby bylo mozné
TIS-B vyuZivat, musi byt paluba letadl&igusre vybavena a lét v oblasti radarového
pokryti SSR Modu S.

FIS-B

FIS-B (Flight Information Services-Broadcast) jezba zajigujici informace o aktualnim
pocasi. Slouzi také kipposilani zprav NOTAM, ATIS a podobnych. V USA jetat
informace pedavana na datovém spojeni AUT, ale bohuzel v pas@@OES nelze tuto
sluZzbu poskytovat v tak velkém rozsahu.

Pilotovi na palub se informace z této sluzby ocitnou jak v textcaié it grafické podo&
Je zde i moZnostipdani meteorologickych Gdajz paluby na $edisko fizeni letového
provozu popipack ostatnim letadim v blizkém okoli.

FI5-B WEATHER i SIGMET
NEXRAD Rapar
GIONAL ONLY

1 KANSAS CITY
!

WICHITA ||

OKLAHOMA CiY =t
MEMPHIS

DALLAS

MOBILE
AUSTIN

HOUSTON NEW ORLEANS

Obr. 26: Zobrazeni FIS-B* Obr. 27: Zobrazeni SIGME!

FSI VUT v Brrg Letecky ustav

48



Moznosti vyuziti ADS-B prdizeni provozu v CTR a po ploSe

3.4.Shrnuti kapitoly

VySe zmirna kapitola se tykailizeni systému ADS-B. V prvriack je zde zmisna
podstata vzniku samotného systému a jeji specdik8piSe se ale kapitola zabyva palubni
casti, nez-li pozemniasti. Je zde rozebrana funkst systérin obecrt a k tomu pislusejici
vybaveni letadla k vyuzivani samotného systémutiPalvybaveni sestava z ADS-B OUT
slouzici k odesilani informaci do vzdusSného prastdedy jak ostatnim letaidh, tak
stredisku fizeni letového provozu. DalSilankem je zobrazovaci jednotka k poskytnuti
piehledové informace o okolnim vzdusném provozu kdletadla. Jako dalSi tedy posledni
¢ast je ADS-B IN. ADS-B IN slouzi fiedevsim k fjmu informaci ze s$ediska letového
provozu.

V dalSi ¢asti kapitoly jsou rozebrany datové kanaly, seyktersystém ADS-B mize
pracovat. Mezi & pati predevSim 1090ES vyuzivany v oblasti Evropy, UAT \iyahy
pouze v USA a mozny budouci nastupce VDL Mode drykzahrnuje organizovanyiptup
k jednotlivym kandlm. Déle je rozebrano palubni vybaveni a pojednanouttilateraci.
Multilaterace spolné s ADS-B je hojg vyuzivana. V neposlednfadk jsou v kapitole
vytyéeny rekteré z hlavnich vyhod a nevyhod celého systému -8DSe zde zminka
i 0 systtmu ADS-C, ktery je fedchidcem systému ADS-B. Princip funkce gp@
Vv tzv. ,smlouvach* mezi pozemnim stanovist fidiciho letového provozu a avionikou
letadla. V z&¥ru kapitoly je pojednano o sluzbach TIS-B a FIS&% JADS-B bude
poskytovat.

Z vySe uvedenych faktlze zhodnotit palubni systém ADS-B jako mépiinosny
z pohledu samotného pilota. Je to spiSe idapla informace tykajici seighledové situace
vzduSného prostoru. Pilot vidi na svém displeji&&identickou skuténost vzdusné situace
podobré jakofidici letového provozu ve svém pracovnitiedisku na zemi. Zadnym valnym
Gcinkem tedy nefispiva k gesnosti, RNP pdjipad RNAV. Ztohoto divodu se prace
s podtitulem moznosti vyuziti ADS-B bude situovategevSim na pozemniast a s tim
spojené veskeré pebné zazemi.
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4. Moznosti vyuziti ADS-B

Jak jiz bylo zmigno vySe ve shrnuti kapitoly¢. 3, moznosti vyuziti ADS-B budou
aplikovany pedevsim na pozemuaést, tedy na stanovétizeni letového provozu. Déle bude
prace zarena na jejich mozné vyuziti aguevSim zhodnoceni pozadévka dostupnost,
nepetrzitost, pesnost, integritu, furkost, vybaveni a také zhodnoceni z pohledu
ekonomické stranky. VesSkera tato faktazhodnoceni budou aplikovana na Leti$tclava
Havla Praha. Déle toto letéSbude nazyvano Praha-Ruzyn

4.1.Casovy harmonogram ADS-B

Od konce roku 2008 bylo ADS-B od FAA&areno k pouzivani. Diky tomu by seé¢to
docilit zvySeni efektivnosti letecké dopravy. Alejen to, n¢lo by se sniZzit riziko kolizi
ve vzduSném prostoru a nehody, které by mohly agitiginény negiznivym paasim.

V dnesni dob se jedn& o perspektivni systém, ktery je¢asti programu NextGen v USA.
V budoucnu by dle ¢ me¢la byt fizena veSkera leteckd doprava. Do roku 2020 byhwiec
letadla n¢la byt vybavena ADS-B systémy a fiact now zkonstruovanych letadel byaig
byt systémem jiz vybaveny automaticky.

Pro Evropu je zavedeni prozatim stanoveno naagkém 2017. V fipact novych letoun
musi byt systémem zaveden jiz do konce roku 2015efd ve srovnani zavedeni v Ewop
a USA jsou dalSi odliSnosti. OdlisSnosti se skrywajploSném zavedeni, které se tyka USA.
Naopak v Evrop se s n#zenim budou potykat pouze letouny s maximalni tozeu
hmotnosti ¥tSi nez570kg popipack prekratujici cestovni rychlos50kt .

Prvni zemi, kterd pokryla systétmem ADS-B celé &&mi, je Australie. Na svém Uzemi
ma cca 57 pozemnich vysilacich #jimacich stanic, ovSem pouze nad letovou hladinu
300FL .

DalSi vyznamnou zemi vyuzivajici nad svym vzduSmpyostorem systém ADS-B se stala
vroce 2009 Kanada. V dneSni dobento systém pouZiva v oblasti Hudsonova zalivu
a oceanskych oblastech. DalSéekdvané aplikace sifuji k pokryti zbyvajiciho Gzemi
Kanady a arktické oblasti.

N4

Nejwetsi a prozatim nejusprejSi pokryti systémem ADS-B patamerické firnd ADS-B
Technologies, ktera v roce 2009 instalovala systéting. Jedna se tedy o prvni instalaci
UAT mimo Gzemi USA. Cely provoz ¢ing zabezp&eny timto systém doposud naprosto
vyhovuje a neprathl diky imu Zadny incident.

| Svédsko nestalo stranou a se systémem ADS-B od roku 20G@ilaadisponovat
za pomoci firmy LFV Group. Celatsislozend ze 12-ti pozemnich stanic byla ve vSech
ohledech zfisobila v roce 2007. U tohoto typu signalu, jelilsZjedna o Evropu, se pracuje
na datovém toku VDL Mode 4. Diky tomu pozemni stanpodporuji nejen ADS-B,
ale i sluzby jako jsou TIS-B a FIS-B.

Na Islandu, Grénsku a Faerskych ostrovech je rs#nmd od roku 2010 18 pozemnich
stanic mapuijici vzduSnou situaci nad severnim Akam.

Systém ADS-B je mozné pouzit i mimo letadla a tmabilnich prostedcich, které
se pohybujicich po plochacRidici na svém stanovisti tedy naprostesse vidi, kde se jaky
mobilni prostedek nachazi. iedevSim této aplikace vyuzivaji samotidi¢i mobilnich
prostedki k vySSimu zabezgeni provozu a eliminaci naslednych moznych Kkolizi
na plochéach.
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4.2 Klasickérizeni letového provozu v CTR a po ploSe

4.2.1. Vzdusdny prostor CR

Vzdudny prostor celéCeské Republiky je vertikéén i horizontal® rozdslen.
Horizontalnimi hranicemi je rozten docétyt specifickych tid ozn&enych jako C, D, E a G
a jsou srovnatelné s dopdamnymi ¥idami od ICAO. VSechnyiidy se od sebe liSi a jsou
v nich stanoveny pravidla jako:

- typy letd, které je mozné v daném vzduSném prostoru déahg vykonavat (VFR,
IFR)

- jaké sluzby jsou poskytovany éixeni letového provozu
- ustanovené minimalni meteorologické podminky ptp V&R
- omezeni rychlosti, pokud je ustanoveno
- pozadavky vylenéné pro radioveé spojeni
- nutnost podat letovy plan, tedy zda let podléhdviénu povoleni
V okoli velkych leti§ stizenym provozem jsou navic definované oblasti, é&tpou
vymezeneé jak horizontalrtak vertikal na leteckych mapéach. Jednou z nich je Control Zone

(CTR) neboliRizeny okrsek a dalsi Terminal Manouvering Area (TM#eboli Koncova
fizena oblast. Od ze™CTR na letisti v Praha-Ruz§njelikoz je mensi, saha dgb00ft (cca
okruh paméru 9NM ) a nasledné TMA, které je v horizontalni ravwetsi pak do FL165.
Ovsem TMA nema spodni zakladnu na zemi, aténZanad CTR, tudiz 0o8500ft . Je patrné

z prilohy ¢. 3: Tridy a oblasti vzduSného prostoru Praha v pohledwaraCTR i TMA nejsou
kruZznice, ale jisté obrazce, které jsou definovdrogy a oblouky v okoli radiomajak
V oblasti CTR se letecky provazdi zasad#é z wze (TWR), v oblasti TMArizeni frebira
priblizovaci sluzba (APP) a mimo TMA paidi cely provoz oblastni sluzkigzeni letového
provozu.

Konkrétre CTR na letisti Praha-Ruzyrma specificky tvar, ktery je dantkolika CTR
mezi réz pati CTR Ruzyg, CTR Vodochody a MCTR (military CTR — vojenské QTR
Kbely. T¥idy vzdusného prostoru, které se zde vyuzivaji:jsou

- tfida C (viizeném okrsku CTR)
- tfida D (v koncovéizené oblasti TMA)

Ttida C je definovdna nad hranici FL125 v oblasti TM#da D pak v oblasti FL85 —
FL125, CTR a TMA mimo Prahu. Tytéidy jsou pro diplomovou praciétejni. Jako dalSi
ticidy vzdusného prostoru jsou vyuzZivaily E a F. Fida E se rozpina ot000ft do FL85

a tida G pak od ze#ndo 1000ft . VeSkera omezeni, poskytované sluzby a dsdii,uvedeny
v prilozec¢. 4: Tabulkaitid vzduSnych prostérs vymezenim sluzeb, omezeni rychlosti atd.
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TMA PRAHA
CTR Ruzyné, Vodochody

and MCTR Kbely
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Obr. 28: CTR a TMA Prahd?

Kromeé rozcleni vzdusného prostoru nddy a oblasti jsou dale vyuzivamv. zakazané,
omezené, nebezfre a ddasre omezené prostoryledné se o prostory, do kterych je vstup
bud’ stale, ¢i po jeho aktivaci, omezen. Jsou vymezeny podofako u TMA pouze
s rozdilem, Ze jsou odli8nozn&eny. Do zak&zanych prostopati nagiklad elektrarny,
historické pamatkyi Prazsky hrad aifpadt nebezpéné prostory, které ¢R nejsou.

V dneSni dob je na zemi jiz natolik preciZn zbudovana radarova tsispol&né
se zavedenou multilateraci, Zze je mozrrédpokladat vysokou spolehlivost, bezpest,
funkénost i nepetrzitost. OvSem vSechna tato hlediska spolu srdalsejsou pro budouci
letecky provoz dostajici a proto se zavéf dalSi systémy.

4.2.2. Klasické rizeni letového provozu v CTR a TMA

Ridici letového provozu k napini své pracovnéinnosti potebuje znéat vzdusnou situaci
pro swij fidici sektor. Jakmile zna vzdusnou situaci, je pehozabraovat srazkam nejen
mezi letadly, cozZ je jeho prvotdinnost, ale i srazkam letadel #egazkami na provoznich
plochach. Resré feceno ma za ukol navigovat letadla na dané letowseteanapomahat jim
v riznych @ekavanych i netekavanych situacich. Jeho dalSi napini prace jeetidiok
letového provozu sgadany a fedevsim rychly.

Bézne dnes do celého systému, ktery vyhodnoti a zohifiat¢imu letového provozu
vzdusnou situaci tzv. trackeru, vstupuji informadeSR, SSR a také z MLAT.

\
VzduSna
_— >

Tracker |—————> situace
/ (RLP)

Obr. 29: Zpracovani informaci

PSRtedy primarni radary jsou pouzivany piielpled letadel ve vzdusném prostoru. Jedna
se oprvnim clanek vstupujici do trackeru. Princip funkce set&es v zachycovani
odrazeného signalu od cile. Priméarni radar vyd@aive forn¢ elektromagnetické viny,
ktera se odrazi od cile a tim se vragitz@a Fijimaci anténu, kde je zpracovana. Poloha cile
se zisk& vyptetni metodikou dle aktualni polohy antény spoées rozdileméasi od vyslani
do @ijmu signélu. Pro svoji funkci primarni radar neebuje nardné zazemi na paldb
letadla. Letadlo samo aniz byao tuSilo vyslany signél odrazi. Pasifici pro ziskani
informace o daném letadle ve vzduSném prostoredg pozemni radarovat'siDiky PSR
fidici na svém stanovisti vidi polohu a &ncile. Aktualizace polohy cile je odvisla
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od vychyleni antény. Vychyleni séide provadlo mechanicky, obvykle kruhovym pohybem
ve snéru hodinovych rticek, ale dnes seigvazre provadi elektronickym vychylenym
paprskem. Bohuzel se nejedna o realnou informaei, iaformaci zpoz#hou vcase.
Aktualizace obrazu vzduSné situace v koncov¥idenych oblastech musi probih&tsgji
nez u znych primarnich radara to zhruba 1-krat za 4-6 sekund. Z tohoto pohjededy
nezbytné, aby rozstup mezi letadly byl konstanttd &NM (cca 93km) a kde to situace

umoziuje tak 3NM . VySe zmidnymi parametry neni kapacita vzduSného prostoru
dostaténé vycerpanaRidici ani neziska zadné dalsi informace o cili, poZ rgj také neni
vhodné. Vyhodou primarnich radaje sluzba detekce oldiaosti pogipads silnych srazek.
OvSem naskytaji se také nevyhody jakofildad detekce faleSnych @jlvysoka energeticka
naranost systémuwi ruSeni zgisobené meteorologickymi podminkami. DalSi podstatno
nevyhodou je samotna odrazova plocha cilé.nBkterych manévrech @ize byt odrazova
plocha cile natolik nedostajici, Ze PSR nemusi cil detekovat, tudiZigjci na svém obrazu
vzdusné situace ani neuvidi.

Na LetiSti Praha Ruzyne vyuzivan primérniighledovy radar pro koncovéené oblasti
TAR, typ STAR200Qtery byl dodan firmou Thales. Radar ma 16 p#émadh vysil&u,
piicemz kazdy z nich ma vyk@kW . Vysilaci vykon tedyini 32kW . Frekvefini rozsah
se pohybuje od2750MHz az po2850MHz . Radar nepouziva, st&jjako jeho pedchidci,
tzv. magnetron, ktery generuje vysokofrek&@n impulzy za pomoci samooscilujici
elektronky, ale pesny zékladni oscilator a ke generovani vykonu yysilani linearni
vykonovy zesilovd. Maximalni dosah radaru $&NM , minimélni dosah 025NM

a vertikalni pokryti saha d80000ft . Anténa poskytuje horizontalnfk&i svazkul13° , jeji

rychlost ot&eni je 150t (min™ a je schopna jak kruhové, tak i vertikalni polade. Bijimag
poskytuje pesnost v azimutuol2® , rozliSovaci schopnog3° a Siku impulzu 1us /98us .
K vysilani pulzi vyuziva tzv. kompresy impulzu. iezitymi pozadavky jsou co nejmensi
Sitka vysilaciho impulzu a spolu stim také iera cile v nejdelSim moZnérasovém
intervalu. Sikou impulzu se projevuje rozliSovaci schopnost nadea dalku a ozéni ma
vliv na energii cile, kterou je zagebi mit co nej¥tSi. Energie cile je doba aehi cile
vynasobena vykonem, ktery se viuja. Stka impulzulusse pouziva pro o¥eéni v blizké

oblasti a §ka impulzu98us se pouziva naopak pro éedi vzdalenych oblasti. V okamziku

piijmu delSiho impulzu je tento impuéaso¥ komprimovan (prochaziips zpo#’ovaciclen)
a dostava se na vystup, kde jeég vytvoren kratky impulz. Vyhody se ukazujfgaevsim
Vv niz8im vyz#ovacim vykonu.

Dalsi ¢asti vstupujici do trackeru SR neboli data ze sekundarniho radardv@dem
pro jeho z&azeni je ziskani podro§sich informaci o cili. Vyuziti sekundarniho radgeu
mnohem SirSi neZ je tomu je u PSR. Hlavnim Ukoleé®R $e utovani polohy cile, a dalSi
potrebné informace jako identifikace letadla, flightdea v gipadt pouziti Modu S i dalSich
jinych informaci,¢imZ se komunikace letadlo f&dici mnohonasolinusnadni. Principietn
funguje v rezimu dotaz a odpal. Z vySe zmidného je ¥ejmé, Ze zazemi pro fungovani je
byt instalovan tzv. odpovidapro odeslani odp&di na jaty dotaz. Pozemnicast
sekundarniho radaru je slozZit&izani sestavajici se Zkolika ot&ejicich se antén obvykly
pevre spojenych s anténami primarnich raddnformace o cili je fesrgjSi a neni zapéebi
vysilat signal o takovém vykonu jako tomu je u P$Ridicim sekundarni radar umozni
mnohem efektiv§Si fizeni a kontrolu nad letadly. Ale stale #ielici potyka asow
zpozdnou informaci o cili a tuto informaci je moZn#jimout pouze radarem, kteryiplusny
dotaz vyslal.
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SSR na letisti Praha Ruzyivyuziva MSSR, typ RSM970Maximalni dosah radaru je
256NM a minimalnD25NM . Frekvedni rozsah se pohybuje j2030MHz a 1090QMHz .

Anténa je vertikdlé polarizovana, poskytujici horizontalnitldi svazku 24°, ot&i se
rychlosti az15ot (min™". Presnost v azimutu j@07° a v dalce pro SSR je to n¢émez 30m

a pro méd S je to mémez 15m. V pohledu na max. pet zpracovanych dilje zapotebi
odliSit sektory a fipad jednoho scanu. V sektor85° dokaze zpracovavat az 40 ucil

v sektoru45® az 200 cil a na jeden scan zvladne zpracovat az 8G0 cil

|

|

“'H.’HrV'}'H\I‘H‘W:‘HTW" Ll
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Obr.30: TAR STAR 2000 a RSM 9¥95 Obr. 31: Radar Prahd”

Poslednim subsystémem vstupujicim do trackerM&T tedy multilaterace. Dnes se
na letiSti Praha Ruzynvyuziva pasivni systém (MLATP3D-WSKk detekci polohy cile
ve vzduSném prostoru. Princip funkce je podobny jaksystému Tamara, jehoZz vyrobce,
stejre jako vyrobce systému P3D-WS, je firma ERA Pardebic

MLAT
Cover ARE
O Sutface
(28 WideAma
Flarmed

Obr. 32: Pokryti MLAT R BY

Na obr. 31 Ize vi& propojeni oblasti Praha s oblasti Ostrava, kde-RE&5 UsgSre jiz
n¢kolik let funguje. Je zde ZBenéno i budouci propojeni s oblasti Brna, kde se P3®-W
instaluje aeka na certifikaci.
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System P3D-WS pracuje v modech A/C/S a spwles tim spolupracuje i s ADS-B.
Predpokladany dosah jE20NM . Cely systém p6R ma rozmisino 9 vysil&u, prijimas a 2
testovaci odpovida& rozmistny takto:

- centrélni se nachazi v 3&ma objektu IATCC (Rx, Tx)
- JeStd, na objektu Radiokomunikaci (Rx, Test)
- Ceska Lipa, na objektu Telefénica 02 (Rx)
- Jedlova Hora, na objektu Radiokomunikaci (Rx)
- Kopec Pisek, na objekRLP CR (Rx, Test)
- Jirnd, na objektu EUROTEL (Rx)
- Liticky Chlum, na objektu Radiokomunikaci (Rx)
- Sibenik, na objektu EUROTEL (Rx)
, kde Rx zndi vysila, Tx prijimac a Test pak testovaci odpovéda

Obr.33: Anténa béni stanice P3D-WS v Jedlové #e!

Tyto i systémy vstupuji darackeru, coZ je sekundarni zpracovani veSkerych dat.
Pred timto procesem ale probih& §gdtimarni zpracovéani dat, které analyzuiigapé signaly.
Diky takto provedené prvotni analyze se rozliSugvg cile od Sufha ciiim se pirazuji
souadnice popipads dalSi potebné informace. V prvotni fazi dochazi tedy k dittr signalu
(odruSeni nezadoucich Stjndetekci cile a extrakci (sdruzeni vSechigiohych informaci
o cili véetn polohy). Obvykle se primarni zpracovani, kterébiihéd gimo v radiolok&nim
zatizeni, provadi pomoci jednohoéteni a ziskava se tzv. plot. Ten pakije v digitalni
formé do dalSiho, sekundarniho zpracovani. Je tedy j@sné primarnim zpracovani se ziska
pouze okamzita poloha @ik potebnymi parametry.

Tracker je ve své podstapccita¢ zpracovavajici &kolik po sol jdoucich repoft
o cilech. Zpracovaniméthto repont je ziskana trajektorie Ketspol€n¢ s jejich parametry.
Tyto vystupy se ozralji jako tracky. Hlavnimi Udaji track jsou gedevSim polohy ail
drahy leti, smery a rychlosti let. Poslednimélankem je pak terciarni zpracovani dat, jez
se zabyva vyuzivanim dat z vice zdrojde tedy o iepcitdvani poloh cfl, které jsou
sledovany tiznymi radarovymi systémy. Vysledek takto ziskantyelckii se nasledhzobrazi
na obrazovceidicimu letového provozu daného vzdusného prostoru.

V dnesni dob se ale vyuZiva tzv. multisenzorovy systém, kteofrgvd mnohem &tSi
oblasti a tzemi. Diky tomu se jedna i@g¢jSi vypaiet polohy a dalSich parametcili. Je
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zde vysSi odolnost v pohledu na ruSeni a mnohomdsokensi poet faleSnych cil a k nim
piislusejicich track Zpasobeno je to pravvstupem vice zdréjinformaci, kdy jeden kazdy
zdroj je v jistém aspektuiesréjSi nez ten dalSi. Problém se ovSem naskyt@asevém
rozloZzeni vSech vstupujicich zdioj Kazdy zdroj ma totiz svoje odliSné chybové
charakteristiky a proto jsou plotyippmany v iznych nepravidelnyckasovych intervalech.
Pro obnovu tracku t¥eného ze vstupnich zdtoje zapotebi tyto caso rozliSné udaje
sladit. Ke sladni se pouzivaji velice slozité trackingoveé algoyifryejichz princip je zalozen
na tzv. Kalmanovych filtrech. V dneSni dolse k tomuto &elu pouzivd systém zvany
ARTAS (ATM suRveillance Tracker and Server), ktastguzi k genosim, shromadovani

a zobrazovani vysledkterciarniho zpracovani radarovych daidici letového provozu po té
na své obrazovce vidi systémové tracky v pravidginytervalech nezavislych na ¢kach
radaru a aktualizovanychiiplizn¢ kazdych 4-6s. OvSem Udaje od posledni aktualizace,
ktera byla pijata plotem, do doby kdy se informace zobrazitye Gdaje nezbyth nutné
extrapolovat. Zmiéna aktualizace neprobih& najednou pro celou obkazowbrz po jistych
vyseiich obrazovky okolo i@dem stanoveného boduriéstu). Graficky tedy fsobi jako
béZny radar.

ARTAS, jak jiz bylo zmigno vySe, je systém ki@naSeni, shromdbvani a zobrazovani
vysledki z terciarniho zpracovani dat. Organizace EUROCOQIRpriSla s poditem
pro vyvoj progrand EATCHIP (program harmonizace a integrace ATS d$luha Uzemi
ECAC) a ATM2000+ (cilem je ekonomicky, rychly, usgdany a pedevSim bezpay tok
letového provozu), kde ma dojit k postupné inteigrapracovani sledovacich dat
u evropskych systéim Implementace tohoto systému se povaZuje za nupaminku
pro zlepSeni ATM koordinaci ai@devsim pro jednotné minimélni radarové rozstupy
na uzemi celé Evropy. ARTAS se skladaizélavnichcasti.

1) Tracker

2) Server

3) System manager
Ad 1) Tracker

Tracker slouzi ke zpracovavani dat vstupujicichdzolokatofi a snazi se takto ziskany
obraz vzdusné situace udrzet co nejakijainSubsystém zéhkolika radati zpracovava ploty
(nebo tracky), které dale slouzi k vybudovani tgystémovych tradk a ty jsou zavedeny
do databazi track Vstupni radarova data jsou branatznych mistnich siti slouzicich
k pfenosu radarovych dat. Saniemg se berou v Uvahu fizné typy radar jako PSR, SSR
a také se do budoucné&eppoklada s vyuzitim pro jiné zdroje sledovaniin&pS-B. Témito
jinymi zdroji, tedy ADS-B, se zabyva verze V7. Ndi$ti Praha Ruzyhdo rgj vstupuje PSR,
SSR a spola¢ s tim MLAT.

Mt s

ktera jak zahajuje, tak i obnovuje vSechny tradiato skuténost probiha odifchozich ploi
ze zdroj dat. MRT funguje na tzv. metddproménné obnovy spévajici v aktualizaci
kazdého tracku hned jakmile je obdrZzen plot a fakéhokoli z&¢astréného radaru. Tracker
v sol& skryva i dalSiizné metody nap pro zjiseni falesSnych track

Ad 2) Server

Server poskytuje uzivateh nekteré z dat v databazi tracka radait a sodasre s tim
vykonava funkci spoijitosti. Tyto fakta vedou k igtaci a funknosti jednotlivych¢asti. Je
zde dle vyBrovych kritérii zgiistupréna uzivateli pesré definovana informace, kterou on
v danou chvili paebuje a také si uZivatelihe vybrat pimo cidlo, ze kterého informaci chce
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ziskat. Informace, kterou chce uZzivatel ziskatka tse letového planu, lzéigruzit k trackim

v dané databézi. Taktaigruzend informace k tracku tedy umozni aaneat tracky. Pokud
se nebude brat v potaz qed jednotek Artasu, ale bude uvazovan jako jedestémy, Ize
hovait o funkcich spojitosti ve dvou sirech. Prvnim je funkce spoijitosti trackingu a tou
dalSi funkce spoijitosti sluzeb. Kazda umog rizné funkce a if@sto ol jsou jeho velmi
dulezitou sodasti.

Funkce spojitosti trackingu obnasiedlozeni uzivateli jednoztiaého a soudrzného
obrazu vzdudné situace v dané oblasti vzduSnéhstgomw Jde tedy o spini podminky
spojitosti a jednozrimosti kazdého tracku, ve chviligghodu z jedné jednotky na druhou.
Dochazi tim padem k nutnému vyhlazovani trajektdetadel, které se provadi aby
nedochazelo k nahlym sk v tracku.

Druha podminka spojitosti, tedy spojitost funkke&eb, ma za Ukol v celé oblasti jednotky
a hlavre v ¢asti gechodu oblasti, kde jefgkratena sousedni jednotka, zamezit vyskytu
ruSeni pofipad® omezeni sluzeb. Pokud by tato situace mohla nastasi jednotka
zabezpéit poskytnuti informaci ze sousedni jednotky bépgyeni uzivatele na vice nez
jednu jednotku.

Ad 3) System management

Tato teti hlavni ¢adst ARTASu zahrnuje vSechny funkce ietné pro operativni
i technickou spravu celého systémunad byt tedy povazovan za spravce systému. Tim
managementu ARTAS aplikaci. Jedna se ve své pédstdrzeni a spravu celé jednotky.
Mezi jeho dalSi ukoly je mozné izalit nap. sledovani dostupnosti, sprava konfigurace nebo
zajiseni spravnych funkci aplikaci.

4.2.3. Klasické fizeni po letiStnich plochach

Letadla museji byt po letiStnich plochach nawédna své koncové stanovidastaveni,
tedy stojanky (approns) ptipact naopak, kdy letadlo ze stojanky pediuje naveést
pies letistni plochy k mistu odletu, tedy na RWY.dfhuto &elu se u navaushi letadel
vyuZivaji polohové informace ziskané ze systdfUROCAT2000, multilatekamiho systému
P3D-AS a také z letiStniho pojezdového radaru n&dR. VSechny takto ziskané informace
jsou poté v systému A-SMGCS zpracovany a zobrazédicimu na jeho zobrazovaci
jednotce, jak popisuje Obr. 33 uvedeny nize.

oA ——
[EUROCAT2000 }/>

A-SMGCS SMR

l P

Landing RWY 24 use TWY C| Q

Landing RWY 06 use TWY L

20

[Landing RWY 12 and RWY 30 use TWY P|

S

Obr. 34: Zpracovani informaci a zobrazeni pohybpluse
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P3D-AS je systém, pod jehoz nazvem se skryva multilaggerddera byla popsana
na letiStnich provoznich plochach. Dale se také ¢rmajn na lety v blizkosti RWY
cca do vzdalenost25NM |, pouziva se tak&ippristani a vzletu, f pojizdkni a stani letadel.

P3D nepatebuje Zadnou operatorskou sluzbu, tudiz je tzwldnzny. Lze vyhodnotit kody
odpowdi SSR a tim identifikovat cile. Z modu S lze pagkat jedinéné a nezagmitelné
24 - bitové adresy dil Nasleduje sekundarni zpracovani, coZ obnaSi vestdrackings
a vystupnich zprav o danych cilech. Pokud cilelajsjen v médu S (kratkodi dlouhou
zpravu), je systém P3D pro tuto situaci vybave#nuy dotazov& DUB. Dotazové&e jsou
zkonstruovany ze vsesmovych antén s nizkou opakovaci frekvenci a vyisidiesné dotazy,
které slouzi k ziskani identifikaich kédi cili. Dotazovée maji i své vlastni adresy modu
S a funguiji i jako dotazovaci, dophé o informace z dalSich systému jako je SSR.

Cely system P3D-AS je na letiSti Praha-Ruzylodan firmou ERA a.s. od roku 2004.
Signaly z odpovidai modu S, které jsou v letadle a ze vSechizeai vysilajici ADS-B
Squitter, obchodh ozna&ovanych SQUID, ktera jsou umdst na pozemnich prdsticich,
jsou timto systémem zpracovany. VeSkeré pozice pgskavany dle vyptiovych postuf
multilaterace uvedenych v kapitole vySeieghost tohoto systém na pogéith drahach
a také na RWY dosahuje hodnoty zhrugam .

EUROCAT2000 (E2000)slouzi ke zpracovani radarovych dat, letovych rmiaci, dat
letovych plai a také zajifuje tfidicim letového provozu jejich pracovni rozhraniisRsné
kody odpovidai SSR systém automatickyfifadi ke konkrétnim udan z konkrétnich
letovych plad. DalSim Ukolem systému je organizovani udgéni letového provozu
v daném sektoru a pracuje i se stripy, tedy letavgrouzky. Systém je velmi spolehlivy
i z hlediska detekovani moznych blizich se koniliktvaruje ped giblizenim
k/do zakazaného prostoru a také vardgdpmoznou havarii vifpact priblizeni se k terénu.
Tato situace je platnd pro CTR a TMA Praha Rizymn. pro sluzbyizeni TWR (letiStni
fizeni) a APP (fiblizovaci sluzb&izeni).

SMR (Surface Movement Radar) neboli letistni pojezdoagar slouzi Kizeni provozu
nejen letadel, ale i mobilnich préstiki na letiStnich provoznich plochach. Hlavni pouziti
tohoto typu radaru je za snizeti€adna viditelnosti, tedy kdyZ nelZa&lit provoz vizudls.

Na letisti Praha Ruzynje vyuzivan letiStni radar TERMA pracujici na kagtu 9410MHz
s opakovacim kmittiem 8128Hz a impulsnim vykonen25kW . Ma vysokou obnovovaci
rychlost informace, vysokou rozliSovaci schopnostl@m co se t§e vzdalenosti a v Ghlu
se jedna o rozlideni05° . Stka vysilaciho impulzu je4Ons, anténa se até rychlosti

60ot [Min~" a dosah radaru jé5km.

Tento letiStni pojezdovy radar, |épeEeno ehledovy radar, pouze dirkde se dané cile
nachazi, ale neziska od nich identifikaci. |dekéfie je ziskana za pomodiedchazejiciho
systému a to multilaterace neboli systému P3D-A8ziMialSi nevyhody pétnegesnost,
ktera je zfisobena postrnostnimi podminkami.

Tento druh radaru ma vSak své nevyhodyésmgici v detekovani faleSnych &ihebo
nemoznosti jednoziaé identifikace atd. Z tohototdodu do systému A-SMGCS vstupuje
n¢kolik sloZzek pro ufeni detekce aill a SMR tedy neni tou jedinou, na které by provoz
na letiStnich provoznich plochéach byl odkazan.

A-SMGCS systém byl na letisti Praha Ruzymstalovan jiz v roce 2004. Cely systém
poskytuje 4 sluzby a to sledovani, kontrolovanigimwvani a navathi. Mezi jeho zakladni
funkce patti prehledova, monitorovaci, vystrazna a posledni jeemed planovani trat Tou
nejvyznamgjSi je prehledova, ktera slouzi kKehledu na provoznich plochach letistetns
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koncové a prvotni faze letu. Jedna se o poskytopéedevsim identifikace a nasledn
informace o poloze vSech letadel i mobilnich pedi. Monitorovaci a vystrazna funkce
slouzi gedevSim k pedejiti nebezpmé situace. Data k tomuto pebna ziskava zipdeslé
piehledové funkce. Automatické systémy monitorujdentifikuji situace. Po jejim zji&hi
se automaticky spusti zvukovy a také vizualni digindicimu, pilotovi ifidi¢i mobilniho
prostedku. Pokud je zahrnuta i funkce planovaniéfralystém porovnava séasnou tré

s planovanou, nasledsituaci vyhodnoti a vifpac, Zze nejsou shodné vyda vystrahdzi
se navakci sluzba provadi za pomodiikazi fidiciho popipact oviddanim drahovych stel

a stop picek. V piipact rozSteného A-SMGCS se jedna éirpou navigaci a kontrolu, kdy
piloti anifidi¢i mobilnich prostedki nemusi prova#t hlaseni.

Do celého systému tedy vstupujiepledové senzory a systéizeni letového provozu.
Diky tomu je zajid&tna kontrola veSkerych pohflpo provoznich letiStnich plochach. V Praze
Ruzyni je pouzivan systém NOVA 9000 A-SMGCS, kteeyschopen poskytnou vSechny
vySe zmigné sluzby a funkce. NOVA 9000 nenic¢en pouze pro kontrolu pohib
po letiStnich provoznich plochach, ale také jakotkaa (i priblizeni a odletu. Mezi zakladni
sloZky systému p#it

- Ctyfi pracovni pozicéidiciho
- server pehledovych dat
- jednotka slouzici ke zpracovani dat ze SMR
- subsystém varujicifpd nepovolenym vstupem na RWY a varovéamidpmoznou
kolizi
- subsystém pro kontrolu a monitorovani
- systém pro zaznamenavani
Poskytuje také rozhrani pro radar a dalSi letsystémy:
- prehledovy piblizovaci radar tzv. ASR
- letiStni neboli pozemniiphledovy radar tzv. SMR
- multilatarece méd S
- systém pozemnich &elnych nagstidel
- systém pro zpracovani letovych dat
- ADS-B

VySe uvedené skutrosti jsou nepostradatelné pro ziskavani a také/ymw@nu letovych
plani, prehledovych dat a dalSich peibnych informaci. VeSkeré informace ziskanéchtb
piehledovych senzéruchovava jednotka tzvize dat. Ziskané informace jsotiznorodée
s ohledu na kvalitu, ipsnost, spolehlivost&s. Jde tedy o to ziskat z kazdého vstupujiciho
data jsou dle standardu od EUROCONTROLu udany godéon ASTERIX. Rize dat je tedy
pomysiny pozemni multitracker d@&hoz vstupuji data ze SMR, které jsouegpeny daty
z multilaterace (P3D-AS). Takto ziskand data jekimopropd@ita a ziska co mozna
nejaresrgjSich poloh cih, které zobrazi na obrazovcédicimu letového provozu
na provoznich letistnich plochach.

Je nutné&esit téz otazku vypadkukterych senzdr. V takto vzniklé situaci se informace
museji zobrazovat bez jakéhokoli problému za pomstitnich senzar Je nutné vsak brat
ohled na pesnost v ufeni polohy pra¥ vyuzivanymi senzory, ktera seipge liSit.
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Velice dilezitou roli sehrava subsystém varujideg nepovolenym vstupem na RWY
a varovani fed moznou kolizi. Jedna se o vaoy subsystém, ktery monitoruje pohyby
na provoznich letidtnich plochadRidici ma moznost v realnétrasovém rozhrani reagovat
na moznou bliZici se kolizi, protoZze systém vydédwaou zpravu. Varovna zprava obsahuje
nejen identifikaci a polohy di] ale dokaze také vyhodnotit vaznost mozné kok#nace.

4.3 Rizeni letového provozu s vyuzZitim ADS-B jako diql

VzduSna
—> Tracker [—————> situace
MLAT / T il
ADS-B
Obr. 35: Zpracovani informacifpzacleneni ADS-B v oblasti CTR/TMA
P3D-AS
—
|[EUROCAT2000 | —> | A-SMGCS SMR

/l

Landing RWY 24 use TWY ] &)

Landing RWY 06 use TWY LU

20

lLanding RWY 12 and RWY 30 use TWY P|

S

Obr. 36: Zpracovani informacipzaclerneni ADS-B a zobrazeni pohybu po plose

V piedchozim fgipact byl popsan dnesélneé pouzivany systémizeni letového provozu
v CTR/TMA a takétizeni po letiStnich provoznich plochach. V tuhlevithe dost&ujici
ve vSech aspektech, ovSem stale se do budoupravuiji zmeény. Celistvost systému a jeho
funkce plnit poZzadované ulohy je dasifci a také dostupnost a repzitost signalu
v oblasti CTR/TMA i provoznich plochach je vyhowiji Systétm ma nedostatky v oblasti
presnosti ndfeni, coz je fvodem pro zé&enovani novych systémm které maji slouzit
ke zlepSeni vSech vySe zramych nedostaik

V dalsi fazi prace bude uveden néstin situace vé¢to provozu v CTR/TMA
a po provoznich plochach Praha — Ruzym p@i zalenéni systému ADS-B. VySe bylo
zminréno, Ze dnes pouZivany systém fgpaven na satinnosti novych systémvéetné ADS-
B se stavajicimi.

V tomto @ipact jako primarni zdroje dat budou brany informacdasickych systértn,
tedy PSR, SSR a MLAT, a ADS-B bude pouze sekundémarojem informaci. Je pebné
ziskané informace spolu navzjem sjednotit jak Mgutucasu, tak i situace, aby nedochéazelo
k identifikaci stejnych cil bez jejich filtraceRidici by bez moznosti filtrace ailmgl obraz
vzdusné situace sloZity a rfepledny. Tuto problematiku budeSit Trackeru/A-SMGCS.
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Je potebné, aby v obou systémech bylo z&jist zpracovani funkce ADS-B a také
zpracovani informaci od ADS-B. Informace z ADS-Bwmiji do systérin na stejné drovni
jako informace od ostatnich primarnich zdrafpracovanim informacim se musi sjednotit
ziskané informace i z pohledasu a vyfiltrovat cile pokud budou zobrazeny viéekr

NejvetSi diraz je tedy kladen na zamni spravné integrity a futkosti celého systému.
Jeho hlavnim Ukolem je shromé&zdit veSkeré informaaglech od vSech zdiojinformaci,
tedy PSR, SSR, MLAT, na provoznich plochach pakAH) EUROCAT2000, SMR a i jiz
zallerkného ADS-B. Takto ziskané informace ma nasledwyhodnotit. V dob
vyhodnocovani ma shodné informace o cilecht.nagh SSR a ADS-B zaregistrovat, sjednotit
a zobrazit je pouze jedenkrat na obrazotidéciho letového provozu. Je zde tedyipbh&
filtrace informaci a jejich vyhodnoceni. Pro koleformaci je klasicky pouZzivan jiz znamy
Kalmanv filtr z pifedchoziho popsanéhdipadu. Na tento pozemni systém jsou kladeny

raizné pozadavky. Mezi nejtkzitéjSi pozadavek pé#tspolehlivost ve zpracovani ziskanych
dat a samazjme spravna a bezchybna funkce ADS-B a vSech ostagsiy&tién.

Vertikalni informace o cilech budou brany klasickyzpisobem od SSR, ovSem
horizontalni informace budou brany z ADS-B. ADS-Bde informace ziskdvat z GNSS,
které je mnohemipsrejSi. Cile bez jakéhokoli impulzu budou sami o&uelpsilat za pomaoci
ADS-B OUT veskeré psebné informace (funkce systému ADS-B je popsanapitéle
3.1.2). Tyto informace budou pozemnim systémeiijatp a nasled& zpracovany
v Trackeru/A-SMGCS. Systémy ziskané informace vylwbida naslednhzobrazi.

V piipadt vypadku systému ADS-B zavazné problémy nenastdeldfioZz jsou patebné
informace o cilech stale k dispozigamym zpisobem. Informacetpdou direktni a klasickou
cestou popsanou ¥gdchozim gipadt ptimo na obrazovku vzdusné situgmicimu letového
provozu. Problémy nastavaji ve chvili, kdy fifad vypadne jeden ze zdiéiojnformace,
nag. SSR¢i MLAT nebo v gipadc vypadku z&zeni pouzivanych na provoznich plochach
P3D-AS ¢i SMR. Toto niize byt @i¢cinou nedivéryhodnosti ziskanych informaci pouze
z ADS-B, ¢imz dojde k nekonzistenci dat. Neuplnost systémuepeojevi okamzi ale
se zpozdnim, tim padem je naruSena integrita celého systéhuivodu gredejiti mozné
kolize cili by se mdli zvySit rozstupy letadel a &hby se také vyrazhomezit letovy provoz
jak v prostoru CTR/TMA, tak na letiStnich provozmiglochéch.

Nevyhodou celého systému je zavislost jak SSRABIS-B na dalSich systémech, coz
vSakieSi systém MLAT. DalSi nevyhoda systému nastavéhvdi, kdy GNSS jednotka ma
systémovou chybu. Jak v pohledasové chyby, tak v pohledu chyby emi polohy cib.
Cile ziskaji z GNSS jednotky svoji polohu, kterosilaji za pomoci ADS-B OUT vysidam
na zem. Na zemi ADS-B INfpimac¢ tyhle informace detekuje afipne. OvSem pjaté
informace jsou s jiz obsazenou chybou od jednotRSG a to systém sam o goheni
schopen rozpoznat. Jedinou moznosti proénjideto chyby v fipad CTR/TMA na pozemni
stanici, je SSR a vifpad provoznich ploch pak SMR. SSR i MSR¢ehto gipadech
poskytuji odliSné informace nez jsou poskytnutyAddS-B a nasled& systémy Tracker/A-
SMGCS po vyhodnoceni zjisti, Ze se informace spokshoduji. U obou systém
se [redpoklada, ze tuto situaci¥gsi nezavisle na jakémkoli lidském zasahunaiyhodnost
budou ¥novat informacim ziskanym ze SSR a SMR.

ADS-B poskytuje i mnoho vyhod, napve srovnani f pouziti informaci od dvou SSR
a proti tomu ADS-B spot@¢ se SSR. Vyhodou u druhého pouziti, tedy ADS-B ajs!
se SSR, jeif@zkoumani integrity systéemu.
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Obr. 37: Prezkouméani integrity systému

Na Obr. 39 vySe, lze witl Ze v gfipadt dvou SSR, se integrita a spravna fmbst
kontroluje pouze v jednom kroku. Naopak u ADS-B lspez se SSR se tyto hlediska
kontroluji vicekrat, coz vede ke zlepSeni faméisti, integrity, spolehlivosti i bez{peosti
celého systému. DalSi vyhodou je, Ze ADS-B umugg nepetrzité a pedevSim pesné
informace o cilech, bez jakékoliv &8i priciny.

Na pozemni stanici jsou kladenyzné pozadavky a jsou poskytnuté i mozné zasahy
fidiciho do systému. iPdevSim jsou pozadavky kladeny na informace ziskashé&ili
a o cilech. Cile by pozemnifipmaci stanici ndly zasilat minimalg informace typu
identifikace letadla, horizontéalni pozice letadlaertépisna &Ska a délka), tlakovou
nadmdskou vySku &as platnosti zasilanych informaci. Informace mubgji zobrazovany
s konstantnéasovou obnovou co mozna nejkratSi moznou. Tasova obnova ve vzdusném

prostoru CTR a TMA se pohybuje v hodnot&¢h6s a v gipact letiStnihotizeni se jedna
ols. V pripac, Ze cile nejsou vybaveny ADS-B pgpad moédem S, musi byt zaj&ta
moznost pijmu informace i od médu A/C. Pokud by doSlo keattrinformaci z ADS-B,

museji byt pouzita tomu odpovidajici radarova dBtemni systém by také nédmzavadt
chybu uteni vySky cili a mel by pracovat spolehlipro vSechny cile, pro které je nastaven.

V piipadt, Ze bytidici nengl k dispozici identifikace o cilech, ptipact by identifikace
cila byly nespravnétidici ma moznost zasdhnout do systému. Tento zsaiva v riinim
piitazeni identifikaci clm, ovSem po odeni skuténosti o cilech. V fipad® nespravné
identifikace nfiZze fidici zasahnout do systému a opravit jej pokuek gisty chybou a ma ji
ovérenou. Tyto zasahy jsou velicéposné, protozé&dici si mize nap. u neidentifikovanych
cila uspdadat a zohlednit situaci na svém monitoru.

Na systém jsou kladeny také pozadavky v pohledsamarace mezi letadly v prostoru.
Bézne pouzivany rozstup pro klasickizeni letového provozu j8 NM . V piipadt zatleneni
ADS-B, které je pesrgjSi atidici diky rimu vidi aktualni informace o cilech béasovéeho
zpozdni, se naskytd moznostispravné funknosti systému tento rozstup snizit. V oblasti
CTR/TMA se naskyta moZnost sniZit rozstugiplizné na hodnotu25 NM . Tato skuténost
vede khus§Simu provozu v dané oblasti uZziti, ovSem musi sspektovat jista
pravdépodobnost, ve které by tento rozstup vyhovovalgnte a funkénosti systému. Je
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potrebné tuto prawgpodobnost zachovat a dodrzovat. Co sée tyozstug na letiStnich
provoznich plochach, tak se spiSe situace opiravo,trahovou kapacitu leti&t, nez-li
0 béZr¢ v prostoru pouzivané rozstupy. Jednad se o mozZm@apaditu pohybujicich se il
po provoznich plochdch zasovy interval jedné hodiny fip dodrzeni bezpmostnich
pravidel. Na letiSti Praha-Ruzyne tato hodnota stanovena Ad pohybujicich se dil
na provoznich plochach za jednu hodinu. Za pomagé®ni ADS-B se tato hodnotarhe
zvysit, tim padem kapacita letiSbude vysSi. OvSem stejrjako v oblasti CTR/TMA je
potrebné zachovavat a dodrzovat jistou pegaatiobnost, kdy drahové kapacletiS€ bude
vyhovovat integrita a funnost celého systému.

V pohledu na bezpeaost vyuZiti systému je kladenigaevsSim draz na pedchozi
pouZzivané typy. Tedy klasické&eni letového provozu pomoci PSR, SSR a MLAT imfaci
a na provoznich plochdch P3D-AS, EUROCAT2000 a SMRo biZzné pouzivané systémy
jsou podle zkuSenosti brany za velmi bénge Z&lenéné ADS-B je zde reprezentovano
spiSe sekundarni formou, kdy se zohlgd jeji mozné z&denéni do hierarchie systému
a mozné Bzné pouzivani. OvSem musi se zohlednit i situadg,bkZzna o¥iena hierarchie
systému nebude v provozu a veSkerou zo&ghowst zarizeni letového provozuigiimé
ADS-B. V tuto chvili je patebné, aby systém pracoval zcela spolehlbezpéne a funkng.

Z téchto divodi na letiSti nebude instalovan pouze jediny systépsA, ale bude jich zde
nekolik. Systém Ize postavit nejen na zem v okoliymdvych ploch, RWY a leti§t ale Ize
jej pripevnit napiklad i na konstrukci SSR. Informace budou zisk&véedy z rkolika
prijimact ADS-B a vyhodnocovany diky moznému vypadkgkterého z nich. Plan
rozmistni ADS-B gijimact lze vidt v priloze ¢. 5: Rozmisini ADS-B na letisti Praha-
Ruzyre.

Dulezité je takéreSeni v pipac, kdy vypadnou vSechny systémy a vyvstava otazka ja
fidit letovy provoz v CTR/TMA a po letiStnich provadzh plochach. Z toho vyplyva nutnost
mit pripraven zalozni plan spivajici v plre funkénim systému. V sdaasné chvili je za ptn
funkéni systém povazovan stavajici konyensystém. TedyeSeni bude sgivat ve vyuziti
klasického systému PSR, SSR a MLAT v oblasti CTRATI P3D-AS, EUROCAT2000
a SMR po provoznich plochach.

Je téZ nutné zvazovat i ekonomickou strankei,\kdy jedna pozemni stanice stoji okolo
500000K¢ . UvaZuje se rozmisti pozemnich stanic dlefifpphy 5, tedy zhruba kolem 7
stanic v okoli pohybovych ploch a RWY a dale zhrBkstanic v okoli letigt Celkovacastka
pro tento pipad je stanovena M500000K¢ , coz neni HliS vysokacastka. Toto rozmishi
je uvazovano zidsodu dostaténého pokryti provoznich ploch signalentegevsim RWY
a pojizdécich drah. DalSi ohled vgbu umiséni stanic ADS-B je bran na lokalitu a jeji
piipravenost z pohledu infrastrukturyfiravenost je vztaZzena na objekty, které maji mit
prislusné energetické napajeni a také datoveé spojeni.

PoZzadavky nejsou kladeny pouze na pozewast systému, nybrz také na samotné
vybaveni letadla.
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Obr. 38: Palubni zpracovani a odeslani informa8SR a ADS-B

Na paluld letadla (cile) musi byt nejen ADS-B OUT (funkcest®ynu ADS-B je popséana
v kapitole 3.1.2). pro vysilani veSkerych pozZadgesininformaci, ale i GNSS palubni
piijima¢ s monitorovanim integrity horizontalni pozice (GBIBP + MIHP). Na systém ADS-
B OUT jsou kladeny pozadavky na vysilané informédasi sphovat poZadavek na vysilani
informaci jako jsou horizontalni pozice (z&gpisné Stka a délka), tlakova vyska, identifikace
letadla, nouzovy indikator, identifikatordeni polohy (SPI).

SPI je tzv. Special Position Identification repareboli speciélni identifikace, ¢eni
polohy, diky niz si na dkolik sekundfidici mize cil na vyzadani rozblikai jakymkoliv
zpisobem zvyraznit. K tomuto zvyragm dochézi na vyzadanidiciho, kdy cil po obdrzeni
této zpravy na ni zareaguje. Pokud neni jinak vgpaad ngl by palubni vysila byt schopen
vysilat i méd A a to automaticky po nastaveni kd@00. Piloim by nEla byt zgistupréna
I moznost, aby mod A mohli nastavittn¢ a to ve vSech fazich letu.

DalSim kladenym poZadavkem jéepnost ufeni polohy v horizontalni rovi kterd by
se nemdla odliSovat od fedem utené pravdpodobnosti. V pohledu na integritu pozice, by
piijaty signal mezi GNSS palubninfifjmacem a ADS-B OUT mil setrvavat pouze kratky
casovy interval zdvodu mozné chybové funkce. Také na integritu pozsme kladeny
naroky v pohledu mozné chyby a to v rozmezi jednatendnich mil.

Na palubu letadla se tedy vtomto pohledidaji pouze GNSS ifjimace a ADS-B
vysilate informaci. V pipact palubnich zdrdj dat, které se odliSuji od uvedenych
se fedpoklada stejna fudkost jako u radd@r V pripact Spaté indikované tlakové vysky
za pomoci ADS-B se tento problém na pdlumbrazi. OvSem v této situaci iizeni
automaticky pejdou na poskytovani informaci od SSR, které bezrauspolehlivy zdroj
informaci a vyslou jej pozemnimu dotazdvaSR. | v pipact ztraty spojeni se vyskytne jak
fidicimu tak pilotovi o této nastalé situaci hlaSeaijejich monitorech. Ale v tomtaripact,
kdy ADS-B je pouze jako dopdk stavajiciho palubniho vybaveni, se bez jakychkadilSich
problémi budou vysilat informacefes SSR odpovida

NejwetSi problém nastava ve chvili, kdy se klasické pailuzd&izeni stane nefurtki
nag. SSR odpovida V tomto okamziku veSkeré sdilené informace odletgpro zem jsou
dostupné pouze na sttaADS-B OUT. Je tedy pétbné na toto z&Zzeni mit vysoké naroky
jak uz z pohledu integrity, tak sanfepm¢ i spolehlivosti ve vysilanych datech. Narozdil
od pozemniho ADS-B je na palulGNSS palubni fijimac, ktery obsahuje monitorovaci
systém integrity horizontalni pozice. Tedy pokudtéesystém vyhodnoti, Ze horizontalni
pozice neodpovida skut@osti, okamZzit na palub tuto chybu nahlasi.

DalSim hlediskem je také samotny provozovateldieftana ghoz v gipad zalereni
ADS-B proftizeni letového provozu jsou kladeniegevsim finatni naroky. Finaéni stranka
véci se objevi ve vybaveni letadekiglusnymi funknimi zd&izenimi a také nasledna
certifikace takto vybavenych letownV dnesni do®é palubni z&zeni ADS-B stoji okolo
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200000K¢ . Jelikoz by systémem ADS-Bém byt letouny vybaveny do roku 2020, jsou
tyto pdizovaci naklady nezbytné.

4.4 Rizeni letového provozu vyhradmpomoci ADS-B

Tracker VzduSna
ADS-B | —m > / —_— situace
A-SMGCS (RLP)

Obr. 39: Zpracovani informaci pouze z ADS-B

V piipact tizeni letového provozu v CTR/TMA a na letiStnictoyoznich plochach
za pomoci pouze systému ADS-B, jeeqpokladana plna schopnost systérasit zadané
tlohy jako jsou pesné a spolehlivé informace o cilech, jejich béapenavedeni nariblizeni
na gistani a naslednéfigtani ¢i zamezeni jakychkoli moznych kolizi jak ve vzdu$né
prostoru tak na provoznich plochach. Je tethjnzé, Ze v fedchozim fipack, kdyz byl
systém pouzit jako sekundarni zdroj informaci, jghokénost a integrita byla @ena
a vyhovovala veSkerym poZaddivk na & kladenych. | v fipac bezpeénostitizeni letového
provozu a pesnosti wteni polohy cil, byl systém také pthvyhovujici danym pozadavkn.
V tomto pipack, kdy systém plé vyhovoval jako sekundérni zdroj informaci, je mézmo
pouzit jako samostatny a spolehlivy zdroj informaci

Stejre jako v gredchozim fipadt, budou na systémy Tracker/A-SMGCS kladeny
pozadavky v ohlednu spravné integrity, fanésti, spolehlivosti a iedevsSim bez@@osti.
VesSkeré tyto pozadavky museji byt mnohonasgobgssSi nez tomu bylo vipdchozim
piipadt. Zavazny problém nastavéi pypadku systému ADS-B. V seasné chvili neexistuje
Zzadny zcela spolehlivy, fudki a bezpény systém, ktery by bylo mozné pouzit samostatn
Je vSak patrné, Ze fgdchozi pouzivané systéemy PSR, SSR, MLAT, P3D-AS,
EUROCAT2000 a SMR jsou na letisti Praha-Ruzgtale funkni. Z vySe zmiéného je
ziejma nutnost zalohy celého systému, v peédpbechodu na byvalé bezgre¢ funkeni
a owiené systémy. il tomto pechodu nastavajéasové prodlevy. DalSi nevyhody jsou
v nezbytném zvySeni rozstupmezi cili, jelikoz diky ADS-B byly snizeny. V padu
bezpé€nosti se {liS neneni, protoZze nasystém ADS-B jsou kladeny mnohemsSivys
pozadavky nez pro klasick&eni. Tudiz bezgmost bude plé&zachovana.

Diky samotnému systému ADS-B je mozné sniZit iggstmezi cili,cimz se zvySi hustota
provozu ve vzduSném prostoru. Mezi dalSi vyhodyngZné z#adit vyuZiti pouze jednoho
zaizeni,¢imzZ neni paebné koordinovat ziskané informace od vidézeai najednou, a takeé
vyhodu je mozné povazZovatiquevSim pesné acasow¥ aktualni informace o cilech
na monitoruridiciho letového provozu. Diky ADS-B jsou velmiepré zmapovana i mista,
kde EZr¢ neni dostat:é kryti radaru. Také se nabizi moZnasngSeni informaci z letadla
v redlnémcase na pozemni stanici ve farmlS-B. Je vSak nutné stéleSit moznost chyhin
prijaté informace od dil Tato chyba nastava stéjjako v gedchozim gipack, kdy jednotka
GNSS ma jiz zavedenou systémovou chybu. Chyba mmoitecharakter jak v pohledu
Spatného wenicasu, tak v pohledu Spatuircené polohy cil. Systém sam o sépale neumi
oV¢tit svoji spravnou funénost a tedy ani tuhle chybu neni schopen odhalit.

V pohledu na ekonomickou strankwcv jiz Zadné vstupni naklady nejsou aktualni.
Duvodem je, Ze se za vstupast bere fedchozi pipad pouhého sekundarnihocleseni
ADS-B, kdy pozemni stanice jsou jiz zakoupeny dailevany. Pouze vifpac, Ze by bylo
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pottebné pozemni #&eni obnovit pofipact doplnit stavajici o dalSi pozemni staniceilkv
dalSimu pokryticasti Uzemi v okoli letidt V tomto ipack jiz nebudou zézeni tak cenay
narana.

Samotejme jako v redchozicasti, kdy bylo ADS-B pouze 2ker¢no do letadel jen jako
sekundarni zdroj, i v tétéasti samotneého vyuziti ADS-B, museji paluby letdugl pislusre
vybaveny. Bez fislusného vybaveni by letadla v této situaci &lanmoznost vstoupit
do oblasti vzdusného prostoru, kde by veskery vaglggovoz byliizen pouze samostatnym
systémem ADS-B. Je tedy zapmlii, aby provozovatel letadla palubkistusré vybavil. Je
tedy Zejmé, Ze i na palubni systém, stejako v gredchozim fipadt, jsou kladeny mnohem
vySSi pozadavky. Paluba letadla musi byt vybaveaS-#8 OUT slouzici k vysilani
veSkerych pdebnych informaci a také GNSS palubtijima¢ (GNSS PP + MIHP)., ktery
mimo jiné musi monitorovat integritu polohy letadkk v horizontalni, tak ve vertikalni
roviné. ADS-B OUT v tomto pipad® musi zardit spravné a spolehlivé vysilané informace
v podol& nejen horizontalni pozice (zépisné Siky a délky), identifikace letadla, nouzového
indikatoru, ale také tlakové vysky. Tuhle informakive zastaval systém sestavajici z PSR,
SSR a MLAT. Cely systém musi &@pumoznit funkci SPI slouzZici pro zvyragn cile
na monitoruidiciho letového provozu po jeho pozadavku.

GNSS PP
+
MIHP \
Zdroj'tvlakové _ 5 ADS-B
vysky

Identifikace, /

nouzovy a SP
datové zdroje

Obr. 40: Palubni zpracovani a odeslani informacDSAB

Presnost ufeni polohy jak v horizontalni tak vertikalni rowinje dalSi vyznamny
poZzadavek. f@snost ufeni polohy by se #ta pohybovat v fedem vymezeném intervalu.
Z tohoto divodu, by pijata informace mezi GNSS palubnintijjmacem a ADS-B OUT
nentla setrvavat déle nez je nutné, a taizatlu mozné chyby. Tentaikkzité faktor by nila
byt schopna GNSS jednotka fegit svym rychlym zasahem, diky funkci monitorujici
integritu polohy letadla.

DalSi zavazny problém nastavaiipads ztraty spojeni, které se jak pilotovi téklicimu
letového provozu zobrazi. Pokud by se jednaldijpaol, kdy cile stale maji na svych palubach
konveréni systémy jako je SSR, jsou problémyiedeny. Cile fejdou bez jakychkoliv
vétSich poteb na pedchazejici systéemy, které v tomto okamziku plnpltlmvou funkci
systému ADS-B. Je nutné zabe&ipéetouny zkonstruované v débkdy konvegni systémy
jiz nejsou na palubach instalovany, ovsem to jeation dalekd budoucnost. V tomttipac
se funknost ADS-B bere za jednoziv@& owienou a spolehlivou. Pilot by v tomtdipadct
mél mit moznost zasahnout do systému a nastavit kodzpatu spojeni, stejnjako tomu
bylo u systému SSR.

4.5.ADS-B kFizeni mobilnich prosedki po letiStnich plochach

Pohyb mobilnich progdki po pohybovych plochach let#sPraha-Ruzy& mohouftidici
monitorovat na svych obrazovkach za pomoci ADS-BitBer Beacon. Obchodni ozfemni
zarizeni firmou ERA a.s. Pardubice je tzv. SQUID. Taaizeni slouzi k poskytovani
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informaci o poloze mobilnich prdetlki i jakychkoliv pekazek, na které je Ize velice snadno
umistit. Vysilani informaci probiha podle obdobeéhinologie jako je vyuzivana u letadel.
Lze jej umisti jak pevé na mobilni progedky i na tizna pevna zZézeni, tak i magneticky.
Ridici letového provozu po pohybovych plochach méawyah monitorech tedy Gplnyghled
nejen o pohybujicich se letadlech po provoznickh#ch, ale i o ostatnim provozu s letovym
provozem na zemi spojenym. Kazdy mobilni piredek 1ze diky tomuto ¥&zeni jednoznané
identifikovat a lze jej zdenit do monitorovaciho systému A-SMGCS, se ktergmplne
kompatibilni.

'

jS— dis— “—=in
’ <L =

Permanent Magnetic

mount mount

Obr. 41: Zaizeni SQUID*

Zatizeni ADS-B Squitter Beacon vyradbi mnoho firem p&m s¥té, ale pro piblizeni
funkce a technickych parametbude vybrano zZ#&eni vyrakné ¢eskou firmou ERA a.s.
Pardubice. Princip funkce tohoto zrieho z&zeni SQUID je zaloZzen na spontannim
vysilani impulzi. Vysilani probihd na kmittu 1090MHz Mdbdu S. Adresa Médu S Ize

nastavit libovol® uZivatelem pofipad ji ERA muze striktré nadefinovat. Kazda samostatna
jednotka se sklada z elektronické jednotky, sestamyen a krytu, ktery je vyrobeny

z kompozitniho materialu. Elektronicka jednotka egt®ujici prenos dat je navrzena tak,
aby odolala vo#l a spolehli¢ pracovala za vSech moznych pomostnich podminek. Dle
standard by mglo zaizeni bez probléfspolupracovat se systémy jako multilaterace a ADS-
B, které leti& Praha-Ruzy& pouziva.

Mezi vyhody tohoto zZdzeni pati jiZ zmirené plné z&leréni do systému A-SMGCS,
zvySeni bezpmosti provozu na pohybovych plochach za jakychkolpodminek,
a to gredevsim zhorSenych, a sarfgjmé mnohonasobné snizeni rizik moznych kolizi diky
okamzité znalosti polohy mobilnich preedki a letadel na pohybovych plochéach.

Vlastnosti tohoto Zdzeni jsou rozsahlé. N#glad z pohledu nakladse jedn& o efektivni
ane pilis drahy doplgk k systéenim MLAT a ADS-B. Také adresy Ize nastavit
dle poZzadovanych mistnich podminek a disponuje matgzmery i hmotnosti. Mezi velké
prednosti je mozné adit téZ nizkou spt¢bu energie. Z ekologického hlediska jsou patrné
nizké elektromagnetické emise, glrautomatizovany arpdevSim bezobsluzny provoz
a mnohé dalSich.

Samotné zdzeni SQUID je maly, lehky a snadno instalovatelmajak” s magnetickym
¢i fixnim drzakem slouzicim prafpevreni k mobilnimu progedkuci na jakoukoli gekazku
potrebnou zohlednit a Zkenit do monitorovani. Korima specifikace a konstrukce Ize
modifikovat dle pozadawk zakaznika. Vyhovuje ipdpisim ICAO Annex 10 Volume IV
a E1 Certification.
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Z pohledu technickych paramitrdisponuje nosnym kmitet 1090MHz . Vystupni
format, narozdil od letadel, ktera majDF =19, pati SQUID format ASTERIX
pod odpo¥di Médu S DF = 18v souladu s ICAO Annex 10 Volume IV. Na své kounkti
ma odolny konektor, ktery slouzi jak pro elektrickédeni, tak pro obousimé spojeni
pies RS232. Pro systém ADS-B ma k vyuzZivani veéstad2-cti kanalovy GPS ijjimac.
Spoteba zéizeni je nizkéa fiblizné 2 kW , Ize jej provozovat v teplotach40°C az+70°C
a Ize k kmu gipojit libovolné PC ke zrétn¢ Modu S popipact k aktualizace SW.

U

Obr. 43: SQUID na mobilnim progtdkul™!
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4.6.Shrnuti kapitoly

V této casti kapitoly bude ADS-B zhodnoceno v pohledechojgdouziti jako celku.
Nebude zde bran systém sam oésghk bylo poukazano v kapitole 3.1.7, nybri jgho
za&lereéni protizeni provozu v CTR/TMA a na provoznich letiStrogilach. Zhodnoceni bude
provedeno jak f zatlenéni ADS-B na palubu letadla tak az po instalaci AB%a a v okoli
letiSt.

V pohledu pi zaclenéni ADS-B na palubu letadla je patrfeda vyhod. Prvotni Ize najit uz
v samotné zasta¥a letounu, kdy zabere tento systém &ngérista nez konvemi systémy
SSR a dalsi. DalSi vyhodou jsou kontingatnzesilané informace bez jakéhokoli péin
Informace nejsou vysilany pouzelicimu letového provozu, ale i ostatnimanil v blizkém
okoli. Diky takto ziskanym informacim o cilech votikie mozné zvolit mensi rozstupy mezi
nimi. V budoucnu se objevuje mozZnost i zasilaniSidal informaci mezi cili jako n&p
meteorologické informace a dalSi. £ngm nedostatkem tohoto systému je nemoZznost
kontrolovat sam sebe a jeho zavislost. Tedy pokiigng Udaje €asovouci polohovou
chybou od GNSS, neni mozné je zjistit a tim padespravit. Je tedy nutné abyijata
informace GNSS byla natolik spolehliva, Ze zajisdzp€nou funkci ADS-B. Samotné
zatizeni instalované do letounu neniilid drahé, jak bylo uvedeno vySe v kapitole 4.4.

Pozemni stanice ADS-B mé ostajako kazdy systém také sva pozitiva a negativaziMe
pozitiva pati predevSim aktualni informace o cilech, kterariscimu letového provozu
zobrazi na jeho monitoru. Oproti konveim tedy nema takové zpaidd, coz je jedna
na systém zpracovavajici ziskané informace, tedeKer, je pdebné ho péaicné vybavit
ke splreni veSkerych pozadaik Pozadavky obnaSejirgdevsim integritu dat, spolehlivost
a bezpénost kladenou na systém a to vSe s dofitsi pravd&podobnosti. Je tedyrgmé,
Ze naroky kladené na Tracker jsou mnohem vySSitioklasickym instalovanych systém
SSR, MLAT atd. VySSi naroky jsou nasleédvyvazeny ¥tSi hustotou provozu ve vzduSném
prostoru diky nizSim rozstim mezi cili, lepSi integritou dat aquevSim aktualniipsnou
informaci o cilech. U SSR se integrita dat provaolize v jednom jediném kroku, kdeZzto
u ADS-B gijatych informaci se integrita bude zkoumat vicékde tedy #etelny pokrok
ve zpracovani airpsnosti ziskanych dat.

Na pozemnich plochach na letiSti pig@acE v blizkosti letiS¢ jsou pozadavky na gty
instalaci minimalni. Dostaijicich je ®kolik stanic jelikoZz maji velké pokryti oblasttetn
mist, které radar nema Sanci pokryt. Z pohledu ekockého se nejedna o zasadni investi
navyseni. Také nedochazi k zastawelké plochy. Nevyhodou systému je¢bmemozné
kontrola dat. V pipact, kdy @ijme od cile Spatné informace, nema jakoukoli mgEnohle
informaci @i samostatném zéereéni nikterak rozpoznat. Rozpoznatelnost je moznaz@ou
v piipact, kdy je za@lenén jeSt dalSi systém ndp SSR, kdy informace od obou vstupuji
rovnoceng a je tedy mozna jejich kontrola. Obdeljako tomu bylo v CTR/TMA, Ize zvysit
hustotu provozu i na provoznich letiStnich plochaghyseni hustoty provozu se projevi
v navyseni ,drahové dohlednosti“.

Systém je mozné umistit ta na jakékoliv misto kolem plochyi oblasti, kterou je
potrebné sledovat #Hdit bez vymezeni vyse nad pijimacem popipad vysila&éem dat. Coz
nag. SSR neumatje v disledku tzv. hluchého kuzele a omezenégbnosti vysilani
signdlu v jisté vymezené vy@eNeni zapatebi pro cely systém vystavovat nové konstrukce
¢i specialg upravovat uzemi, kam ma byt postaveno. Mohou stapi jak na jizZ postavenou
konstrukci SSR, MLAT a dalSich, tak na zemsky pbvrebo kamkoliv umistit na hordasti
budov. Jedinou pt¢bou ADS-B je fivedeni dostataého energetického a datoveho spojeni.
Obdobré jako SSR v fipact naléhavé situacé ztrag spojeni je systém o$eh nastavenim
prislusného kodu, ktery slouzi ke spojeiidscim letového provozu na zemi.
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V poslednicasti je zmigno vyuziti zdizeni od firmy ERA a.s. tzv. ADS-B Squitter
Beacon. Toto Zdzeni slouzi jako ighledovy ,majak“ pro mobilni vozidla a techniku
po provoznich letistnich plochach. Coz je moznéyahgako dalsi vyhodu systému ADS-B,
kdy fidici uvidi nejen pohybujici se cile po letiStniptochach, ale i mobilni vozidla
a techniku. Mize tedy diky tomuto Z&eni snadgi operovat s veSkerymi pohyblivymi cili
i vozidly a zabranit tak jejich moznym srazkdm. fepmajék* dokie poslouzi i cilm
pohybujicim se po plochach, kdy budou mit vysSidomi o @&ni kolem nich a zvysi se tedy
I bezpé&nost.
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5. Cenové srovnani ADS-B s konvamimi systémy

V této kapitole budou pro komplexni pojednani stésnu ADS-B uvedeny jeho pipovaci
néklady. Tyto naklady Ize po té srovnavat s nakladyjiz zavedené systémy a je mozné
s nimi dale statisticky pracovat.

Pdizovaci naklady stavajicich systém

SMR 10 - 20 mil. K
PSR 30 - 40 mil. K
SSR 50 mil. K
MLAT 20 mil. K.

Pdaizovaci néklady ADS-B
ADS-B 500 000 K

Z vySe uvedenych dat je tediepné, Ze ptizovaci cena ADS-B je mnohonasabmizSi
oproti konvewnim jiz plnohodnot& vyuzivanym systédm. Z hlediska provoznich naklad
se jedna o podstatné snizeni ceny. Toto sniZzerdapEcinéno mensSim pétem cidel
a charakterem systému ADS-B, ktery je oproti inépSR staticky. ADS-B je také men
narané vzhledem ke sp@bované elektrické energii. VSechny vySe zmén aspekty
ovliviiji ceny za poplatky spojené s poskytovanim sludeb.
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6. Zavér

Tato diplomova prace pojednava o technologii AD3-ji aplikaci na konkrétni letist
Jedna se o inovativni technologeSici fizeni letového provozu v prostoru CTR/TMA
a po provoznich letiStnich plochach. Jelikoz tetthhologie Uzce spolupracuje se stavajicimi
technologiemi, je nutné je chapat jako celek. Tubjfa zn&na ¢ast prace &novana
zpracovani ucelenéhorghledu o vyvoji modernich navigaich systémd a technologiich.
Jedna se fpdevSim o sekundarni radary, MLAT, RNAV, PBN a dalklikoz se proces
zdokonalovani na letiStich, které tento systém iwaji stale vyviji, bylo nutné se zaiit
piedevsim na poznatky, fakta a objektivni skntesti ovliviwijici pozitivni vyvoj a aplikaci
celého systému.

Pro ziskani uceleného nahledu na problematiku BD8Ao nezbytd nutné zandit se
na podani fehledu o principu furdnosti systému. V dal&fasti této prace byly konkrétn
popsany mozné vyuzivané datové kanaly pfenps informaci mezi pilotem #dicim
letového provozu &etré prenosového formatu ASTERIX. Systém ADS-B pro efakijSi
a bezpengjSi pouzivani vyuziva také systém multilaterackpjeprincip funknosti je v této
praci téz nastim.

Jadro celé prace tiioaplikace ADS-B wizeném prostoru CTR/TMA a po letiStnich
provoznich plochach na LetiStvaclava Havla Praha. V ramci aplikace byla uvabava
sowinnost s konvetnimi pouzivanymi systémy na letiSti. Naslédje fizeni letového
provozu v oblasti CTR/TMA a po provoznich letiStmiplochach provéasho pouze pomoci
systému ADS-B. R aplikovani bylo docileno navySeni kapacity vzdeim prostoru ve vyse
zminéné oblasti a navySeni ,letiStni drahové kapacitg‘pmovoznich plochach. Mezi hlavni
vyhody pouZziti systému patzvySeni bezpmosti, funknosti a integrity letového provozu.
Jednou z velkych fednosti jsou nizSi pizovaci naklady oproti stavajicim konweim
systénim.

Jak bylo zmi#no vySe v této praci, jedna se o relativiovy systém, jehoZ spolehlivost
neni plnohodnoth ovéiena, a proto se tento systém prozatifeské republice samostatn
nepouziva. OvSem v stasné chvili je o tomto systému uvazovano jako @hbanotném
nastupci konvetnich systém. PInohodnotné zavedeni systému ADS-Bitkeni letového
provozu je pedk®zné stanoveno mezi lety 2020 az 2025.
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8. Seznam pouZzitych zkratek

Zkratka Vyznam v anglickém jazyce Pireklad véeském jazyce
A-SMGCS Advanced Surface Movement Porkaily systém navéghi a
Guidance and Control Systém kontroly pozemnich pohyb
ADF Automatic Direction Finder PaIuVlV)nl z%utomatlcky radiovy
zameroval
ADS Automatic Dependent Surveillance Autorvna,tlcky zawsly Pehled o
vzdus$neé situaci
Automatic Dependent Surveillance4{ Automaticky zavisly pehled o
ADS-A et )
Addressed vzdusSné situaci-adresa
Automatic Dependent Surveillance4 Automaticky zavisly pehled o
ADS-B “ ) o
Broadcast vzdusné situaci-vysilani
Automatic Dependent Surveillance4 Automaticky zavisly pehled o
ADS-C “ )
Contract vzdusSne situaci-smlouva
ARTAS ATM suRveillance Tracker and ATM
Server
Univerzalreé strukturovana
ASTERIX All PL_erose Sructure_d Eurocontrol ofehledova vyrana dat dle
Suveillance Information Exchange
eurocontrolu
ATC Air Traffic Control Rizené letového provozu
ATM Air Traffic Management Usgédani letovehé provozu
ATS Air Traffic Services Letové provozni sluzby
B-RNAV Basic-RNAV Z&kladni RNAV
CDU Computer Display Unit Ridici jednotka systému FMS
CNS Communlcanon, Navigation, Komunikace, Navigace, Sledovani
Surveillance
CTR Control Zone Rizeny okrsek
DME Distance Measuring Equipment ¢kik vzdalenosti
DVOR Doppler VOR Doppleiv VOR
ECAC European Civil Aviation Conference Evropgka konference pro civilni
letectvi
EUROCONTROL | Eurocontrol Evropska organizace pro bezpest
letového provozu
FIS-B Flight Information Service-Broadcas;{‘ (Vetova |nf?rma,n,| sluzba-
vSesndrove vysilana
FL Flight Level Letova hladina
FOM Figure Of Merit Pesnost navigmiho systému
FMS Flight Management System Systém fireni a optimalizaci lety
GNSS Global Navigation Satellite System Globélni navigasatelitni systém
GPS Global Positioning System Globalni nawigasystém
HDG Heading Kurz letadla
HF High Frequency Kratké viny
IAF Initial Approach Fix Body peatesniho priblizeni
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A4

ICAO International Civil Aviation Mezinarodni organizace pro civilni
Organization letectvi
IFR Instrument Flight Rules Pravidla pro let podtésproja
ILS Instrument Landing System Svyst('err] pro fesné piblizeni a
pristani
INS Inertial Navigation System Inerciélni navigad systém
IRS Inertial Reference System Inerciélni refaminsystim
LORAN/DECCA [Long Range Air Navigation Navigace na velké vzdastn
MLS Microwave Landing System I\/vl!krf)vvlny SVSt.e”,‘ bro fesne
priblizeni na pistani
MRT Multi-Radar Tracking Multi radarové sledovani
NAVSTAR Navigation Signal Timing and Oficialni nazev pro GPS
Ranging
NDB Non-Directional Beacon V3e(ne)srovy radioovy majak
Next Generation Air Transportation| Program systéthdalSi generace prq
NextGen . . .
System dopravni letectvi
NM Nautical Mile(s) Namini mile
NPA Non-Precise Approach N&gsné pistrojove piblizeni
NUC Navigation Computer Unit Navigai paita¢
PANS Procedures for air navigation servigd®ostupy pro letové navigai sluzby
PAR Precision Approach Radar rd3ny giblizovaci radar
PBN Performance Based Navigation Navigace zaloZzengkamwosti
PSR Primary Surveillance Radar fimarni prehledovy radar
PSS Passive Surveillance System Pasivni sledovacimysté
P-RNAV Precision RNAV Pesna RNAV
QDM Magnetic Heading Magneticky kurs
QDR Magnetic Bearing Magneticky smik letadla
RADAR Radio Detection and Ranging Radiolokator
RADNET Radar Data Network Radarova datovd si
RB Relative Bearing Relativni zasfeni
Radar Message Conversion and | Radarové konverzai zpravy a
RMCDE o . o
Distribution Equipment distribuce
RNAV Area Navigation Prostorova navigace
RNP Required Navigation Performance PoZadovana na&vigg/konnost
RWY Runway Draha
SDPS Surveillance Data Processing Systém Systém zpracpkghledovych da
Singel European Sky ATM Researcdevropsky program jednotného
SESAR /
(Programme) evropského nebe
SID Standard Instrument Departure Standardistijovy odlet
SMR Surface Movement Radar LetiStriepledovy radar
FSI VUT v Brrg Letecky ustav

82



Moznosti vyuziti ADS-B prdizeni provozu v CTR a po ploSe

SRA Surveillance Radar Approach fiBlizeni gehledovym radarem
SRE Sruveillance Radar Element of Prehledovaast systéemuiesného
Precision Approach Radar System | priblizovaciho radaru
SSR Search Surveillance Region Sekundarehpedovy radar
STAR Standard instrument arrival Standardrisojovy filet
Self Organizing Time Division Vlastni organizéni ¢asové rozéeni
STDMA , L R
Multiple Access vicenasobnéhoipojeni
TAS True Airspeed Pravéa vzdusna rychlost
Traffic Information Service- Dopravni informani sluzba-
TIS-B » N
Broadcast vSesngrove vysilana
TMA Terminal Manouvering Area Koncov&ena oblast
TVOR Terminal VOR VOR koncovéizené oblasti
UAP Use Application Profil Uzivatelské rozhrani
UAT Universal Access Transceiver Univerzalni vysEpojeni
VDE Very High Frequency Directional- | Zamgtovaci stanice pracujici na
finding Station velmi kratkych vinach
VDL Mode 4 Very High Frequency Digital Link | Velmi kratké vin digitalni link médy
Mode 4 4
VFR Visual Flight Rules Pravidla pro let za viditelnost
VHF Very High Frequency Velmi kratké vin
VOR VHF Omni-directional Radion Range VKV vSesmvy radiomajak
WV Wind/Velocity Sner a rychlost étru
WAM Wide-Area Multilateration Multilatekani zangrovaci systém
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