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ABSTRAKT
Diplomova price pojedndvd o systému ADS-B a jeho moZném vyuZiti na LetiSti Viclava
Havla Praha. V dvodu price je popséna historie vedouci k zavedeni tohoto systému a nasledné
systétm ADS-B objasnén. V prici je uveden také Casovy harmonogram zavedeni systému.
Nasledné je uvedena aplikace na daném letiSté s oveérovani integrity, funkCnosti, spolehlivosti
a bezpecCnosti.
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ABSTRACT

Diploma thesis deals with the ADS-B system and its possible use at the Airport Vaclav Havel
in Prague. In the beginning of this thesis there is described the history leading to the
introduction of this system and then the ADS-B is explained. In this thesis is also included
a schedule for the introduction of the system. Them the application is presented to the airport
with integrity verification, functionality, reliability and safety.
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Uvod

Cilem diplomové prace je podat komplexni ndhled na obsdhlou problematiku zabyvajici
se zavadénim inovativni technologie ADS-B. V soucasné dob¢ je tato technologie na tzemi
Ceské republiky v procesu testovani a zavadéni do leteckého provozu. Cely tento proces
probihd jiz nekolik let. Vzhledem ke komplikacim spojenym s plnohodnotnym zavidénim
se systém ADS-B na nasem uzemi v tuto chvili samostatn€ nevyuZziva.

Nedilnou soucésti pro celkovy redlny ndhled do této problematiky je také zpracovani
historického vyvoje a s tim souvisejici dusledky pro vznik technologie ADS-B. Jelikoz je cely
systém ADS-B velice komplikovany, je nutné uvést pro jeho celkové objasnéni a nezkresleny
piehled jiz prvotni a existujici systémy. Kromé historického vyvoje od prvopocatku letectvi,
se price bude zabyvat i metodami a technologiemi v dneSni dobé hojn€ vyuZivanymi.
Na téchto dnes bé&Zné vyuzivanych metodach a technologiich bude ukédzdn technologicky
pokrok, ktery bude sméfovat k samotnému ADS-B a jeho moZného samostatného vyuZiti
v budoucnu. Pti ploSném zavedeni tohoto systému nedojde pouze k pokroku v technologii, ale
také ke znacnym ekonomickym dspordm.

Z vyse uvedenych aspektu je zfejmé, ze jako jedna z nedilnych soucasti diplomové prace
bude uvedena obecnd problematika ADS pro nésledné rozsiteni na ADS-B. Cel4 problematika
ADS je velice obsdhld, proto kazdému dotenému dseku bude vénovana Cast prace. Bude se
jednat zejména o zameéteni na ¢asti ADS-B, jeho pouZivané datové kandly, pouZivany format,
zéstavba na palub€ letounu a také mozné prendSené meteorologické a dopravni informace.
Dals$i nedilnou soucasti prace bude také shrnuti vSech ziskanych poznatki o samotné
technologii ADS-B.

Jelikoz je tento systém nutné optimalizovat pro konkrétni letiSté, bylo pottebné zvolit
letisté k jeho konkrétni aplikaci. Vzhledem k rozsdhlym moZnostem vyuZiti této technologie
jsem zvolila nejvétsi mezindrodni letisté Ceské republiky, a to leti§té Véclava Havla Praha. Je
tedy zfejmé, Ze bude nutné popsat dosavadni situaci v oblasti fizeni letového provozu
na tomto letiSti. Nasledné bude technologie ADS-B aplikovdna spolecné s konvekcnimi
technologiemi pouZivanymi na zvoleném letiSti. Tato aplikace bude ovéfovdna v pohledu
integrity, funkc¢nosti, spolehlivosti a pfedev§im bezpecnosti leteckého provozu. Pti ov&fovani
bude také bran velky zfetel na ekonomické aspekty.
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1. Historie a vyvoj

1.1. Pocdtky vyvoje navigace

Jiz od pocatku letectvi v roce 1903, kdy bratfi Wrightové vzlétly s prvnim letadlem jez
melo vlastni pohon, bylo zapotiebi poloZit a vyteSit zdsadni otdzku ,.kde se letadlo s posadkou
ve vzdusném prostoru nachdzi a kde se také nachdzeji vaci nim ostatni letadla v daném
Casovém okamZiku*.

Obr. 1: Letoun bratrit Wrightovych

Reseni této dileZité otizky skryvd zkratka tzv. CNS. Tato zkratka z anglického slova
Communication, Navigation, Surveillance v pfekladu znamend Komunikace, Navigace,
Prehled. Z prvopocitku se tento nelehky tkol zddl byt trividlnim. Pilotovi pouze postacilo
shlédnout zrakem na zem a pied sebe do prostoru, zda nevidi piekdzku. Takto se ale dalo
pracovat pouze doté doby, dokud letecky provoz byl madlo frekventovany a letadla
se pohybovaly v nizkych vySkdch nad povrchem zemé a pon€kud malou rychlosti. OvSem
s postupem cCasu se letadla dostdvala vySe, jak uZ s dostupem, tak i se svoji rychlosti letu.
Nezustavalo pouze u téchto skutecnosti, ale letadla dokdzala nést jak naklad, tak i pasazéry.
Tudiz pouhd touha odvaZlivce létat si pro zdbavu se jiZz zménila na vydélecnou moZnost
s vysokym budoucim potencidlem.

Pojem navigace sdm o sob€ pojedndva o vedeni urcitého télesa z jednoho zvoleného bodu
do druhého. Lépe fecCeno, jednd se o bezpecné vedeni letadla po stanovené drdze ve vSech
fazich jeho pohybu, za veSkerych povétrnostnich podminek, ve dne i v noci, v urCitém Case
nebo zpusobem vhodnym pro splnéni daného dkolu.

Prvni moZnost jakékoliv navigace tedy spocCivala ve vizudlni navigaci. Na palubé letadla
tento zpusob obnasel mapu a dals$i pomucky jako napt. kompas, pravitko a dalsi. Pilot musel
neustdle porovndvat s mapou terén, ktery vidél pod a pfed sebou. K vzdjemnému vyhybéni se
letadel dochézelo podle pfedem danych a naucenych pravidel. Pilot se také orientoval na
letiSti pomoci vizudlnich znacek umisténych na letisti. V piipad€ pozemni navigace se jednalo
o vizudlni signdly. Tyto zminéné vizudlni signdly vyddvala osoba na zemi zodpoveédna
za fizeni letového provozu. Ddvala pokyny vizudln€ za pomoci vlajky. Tento jednoduchy
a snadny princip navigace a fizeni letového provozu se napi. u malych sportovnich letadel
ptipadné padakd, rogal nebo v horS$im piipade€, kdyZz vypadnou elektrické systémy, pouziva
dodnes.

FSI VUT v B¢ Letecky dstav
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V pohledu tedy na pozemni infrastrukturu zafizeni potfebnych k navigaci letadla v t&chto
pocatcich na né€ nebyl kladen da se fici zadny extrémni diraz. Pojem dne$ni doby fidici
letového provozu nebyl ponékud na miste, jelikoz neSlo striktné o fizeni letu, ale spiSe
o sledovéni letadla ve vzdusném prostoru a moZnou navigani pomoci ve forme vizudlniho
kontaktu. Na letiSti se nachdzely prostfedky jako znacky, signdly a terce poskytujici pilotovi
zékladni informace tykajici se sméru vzletu a pfistdni , schopnosti letiS§té, o pouZivanych
drahich atd. Dal§im vybavenim byl dnes béZn¢€ vyuzivany vétrny rukdv k potfebam urcit smeér
a rychlost vétru. Jako dalsi se pouZzivaly praporky, svétlometky atd. Nasledné se zacala trat
letu vybavovat svételnymi oto¢nymi majiky, jeZ pilotovi umoznovaly mnohem lepsi orientaci

cvv s

v prostoru pfi niz§ich dohlednostech a pfedevs§im v noci.

Nebylo tomu pfili§ dlouho, co tento druh navigace, tedy vizudlni navigace, prestala
dostaCovat. Zacala létat letadla s vy$§imi dostupy, s vys$i rychlosti a zacalo jich létat
mnohondsobné vice. Tedy prostor se zacal letadly zahustovat. Také co se tyCe zhorSenych
povétrnostnich podminek a dohlednosti tento druh navigace nedostacoval. Z téchto diavodu
ataké predev§im z divodu bezpeCnosti a pravidelnosti leti bylo potiebné najit lepsi
a efektivnéjSi zpusob fizeni letového provozu a stim spojené navigace. Proto se zacaly
konstruovat prvni radionavigacni prostiedky s natdCivymi rucnimi anténami. Poprvé se zacaly
vyuzivat ve 30.1étech 20. stoleti. OsvedcCili se 1 pfi pfistdnich za Spatnych povétrnostnich
podminek a nizké dohlednosti. Obrovsky rozvoj radionavigace byl v obdobi druhé svétové
vélky, kdy se jiZ nejednd o vizudlni navigaci, ale navigaci za pomoci radiovych piistroju.

Jako prvni pfichdzi radionavigacni zafizeni VDF, neboli pozemni radiovy zamérovac.
Jedna se , jak sdm ndzev napovidd, o pozemni zafizeni pouZivané letovymi provoznimi
sluzbami (ATS). SloZeni antény sestdva ze vSesmérové antény, slouZici pro prijem informaci
z paluby letadla a dvou na sebe kolmych antén typu ,,H* (antény typu Adcock). Zamefovac
pracuje v pasmu VKV (velmi kratkych vin) a slouZzi k zaméfeni a urCeni sméru letadla.
Letadlo ma tedy na palubé rddiovy vysilac. Jakmile vySle palubni rddiovy vysila¢ signdl,
pfijimac jej piijme, zpracuje a na obrazovce VDF se ukdZe paprsek sméfujici od stiedu
indikatoru po jeho okraj. Smér pak ukazuje hodnotu QDR (magneticky smérnik letadla), ktera
slouzi fidicimu letového provozu k urCeni polohy letadla ve vzduSném prostoru. Zafizeni
VDF pracuje vpasmu 118—-137 MHz a zaméfeni letadla pouzivd tzv. kifZové zameéreni
dvéma zamétovaci. Dosahy zamétovace jsou odvislé od Siteni signédlu a odpovidd predevSim
radiovému dosahu palubniho vysilae. Dosahy vysilace jsou ovliviovany nerovnosti terénu,
vykonnosti vysilace a dulezitd je hlavné citlivosti pfijimace VDF. OvSem v dne$ni dobé je
vyuzivan spiSe jako zdlozni popiipadé pomocny prostiedek umistény v blizkosti letiSt
a stanovist Rizenf letového provozu (ATC).

Jako dal$i z vyznamnych piistroju pfichdazi dvojice ADF-NDB. Kde ADF je pfijimac
elektromagnetickych vin a nachédzi se na palubé letadla. Naopak NDB je pozemni vysila¢
elektromagnetickych vin v pdsmu DV a SV (dlouhych vin a stfednich vIn). Signély vysild ve
vertikdlnim smeéru v podobé zminénych elektromagnetickych vin pfes rdmovou anténu
s unipélem umisténou na zemi. Signdly jsou tvaru tzv. kardioidy. ADF méii dhel zaméteni
k NDB, tzv. RB nebo-li kurzovy thel radiostanice. Poc¢dtek thlu zamfeni se nachdzi v podélné
ose letadla. NDB-ADF slouzi pfedev§im k nepresnému piistrojovému pfibliZeni. Tato dvojice
pracuje v pdsmu 190 —1750 kHz, ovSem pro civilni leteckou dopravu se vyuZiva pouze Cést
z tohoto rozsahu, ato 200-450 kHz. Signdl od NDB se §ifi povrchovou vlnou a majdk
se zfizuje predevSim na letovych cestich nebo v blizkosti letist. U dvojice ADF-NDB
se objevuje negativni jev v podobé€ no¢niho jevu sniZujici presnost zaméteni a je tedy piiCinou
nocni chyby. Tato chyba vznika v prabéhu noci v dusledku mizeni spodni vrstvy ionosféry.
Tento fakt vede k moZnosti zmény intenzity 1 polarizace ptrichdzejici viny. Vlna prichazejici
k anténé¢ ADF sestdva nejen z povrchové viny od NDB, ale navic i prostorové viny odrazené
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od ionosféry. Behem letu se tedy na antén¢ magnetické vektory té€chto vin sklddaji a vysledna
intenzita vstupniho signdlu se méni. Samotny pfistroj NDB Ize pouZit jako tratovy pro
navadéni letadla k letiSti, pro vyCkdvani a pro navigaci v letovych cestich a po trati. Jeho dalsi
vyuZziti je jako Locator s nizkym vykonem pro pfibliZeni na pristani. NDB bohuZzel sebou nese
i spoustu komplikaci v podob€ tzv. hluchého kuZele rozpinajiciho se nad pfistroje. Pramér
kuzele se se zvySujici vySkou rozpind. DalSim negativnim ucinkem je, Ze Sifeni povrchovou
vlnou bohuzel neodoldava horkym terénim. Tedy pokryti signdlem je v horskych oblastech

diky odrazu a deformaci Spatné. Signdl je deformovén i v oblasti pobfezi a tyto fakty vedou
ke Spatnému urceni a navedeni letadel.

s o ke
Obr. 2: NDB %

Déle se objevuje ptistroj VOR, coZz je VKV vSesmérové vyzatfujici majak. Vyzafujici
majak je dhlomérny prostfedek, jeZ umoZziiuje palubnim pfijimacim méfit tzv. radidly, tedy
sméry ortodromickych spojnic VOR-letadlo (QDR). Pracuje v pdsmu 108,0-117,95 MHz
rozprostirajici se na 116 —# moZnych kandlech. Z velké Céasti se v tomto pasmu deli
s pfesnym pfibliZzovacich pfistrojem na pfistdni tzv. ILS. Zatizeni VOR vysild referencni
neboli opérny signdl a smérovy signdl. Na palubé letadla se pak méfi fadzovy posun mezi
témito dvéma signdly. Vysledkem je jiz zminéné QDR, které ¢iseln€ odpovidd magnetickému
smérniku letadla vzhledem k majdku. Pozemni vysilaC sestdvd z vSesmérové antény, které
vysila referencni signdl a ze dvou dvojic dipdlu jez vysilaji smérové vyzatujici diagramy
(SVD) tvaru cosinus. Nasledné zafizeni pro pfijem signdlu na palubé letadla obsahuje
vertikdlni popiipad€ noZovou anténu, pfijimac a indikdtor VOR/ILS zobrazujici tzv. QDM,
tedy magneticky smér uzivatel — VOR (magneticky kurs).

VOR lze radit do leteckych zafizeni pro navigaci na malé vzdalenosti, ¢imZ je mySlen
dosah do 200 NM (Nédmoini mile) od pozemniho zatfizeni. Lze jej pouZit pro Siroké spektrum
moznosti od navigace po trati letu, pfes oznaceni pocatku, konce a stfedu letové cesty azZ po
navigaci pifi sestupu kletiSti nebo k vyznaCeni vyckdvaciho prostoru pouzitelného
pred zahdjenim pfistani. Jeho umisténi je nachdzi bud v letové cesté, kde se vyuziva
pro vSeobecnou navigaci nebo v blizkosti RWY (drahy), kde slouZi pro pfiblizovéni k letiSti
aoznaCuje se jako TVOR. OvSem typu zafizeni VOR je nékolik a li§i se mezi sebou
v principu jejich Cinnosti a mozZnosti vysilani. Mezi prvni patii CVOR, tedy klasicky,
konvenéni VOR. Tento typ byl ale shleddn nevyhovujicim pro moderni zpisoby navigace.
DalSim je napt. DVOR, coZ je dalo by se fici druha generace VOR, kterd dosahuje menSich
chyb nez jeho predchiidce. DVOR tedy VOR vyuzivajici Dopplerova jevu. Ma vyrazn€ vyssi

FSI VUT v B¢ Letecky dstav
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piesnost zaméfeni a je méné zdvisly na terénu ve svém okoli. Mezi dal§i lze fadit
napt. BVOR, vysilajici informace o povétrnosti a o letiSti, AFISVOR vysilajici ATIS zpravy
a dalsi.

Obr. 3: DVOR "1

Dadle se objevuje radionavigacni prostiedek ILS, ktery slouZzi pro pfesné pfibliZeni podle
piistroju. Jeho ukolem je navést letadlo vertikdln€ i horizontaln€ do blizkosti RWY, kde pilot
muzu dokoncit pfistani ruéné za podminek viditelnosti popiipad€é za pomoci automatiky. Je
tedy zfejmé, Ze zafizeni ILS umoZnuje prehledné vytvofit sestupovou a kurzovou rovinu
a spolecné s tim preddvat potfebnou informaci o pfeletu nad danymi body. Skladd se ze 3
spolupracujicich majaka.

Prvnim je VKV kurzovy majdk tzv. Localizer, ktery pracuje v pdsmu 108 -111,975 MHz

v némz se o kandly, jak jiZ bylo zmin€no, d€li se zafizenim VOR. Pracuje na 40 —¢ kandlech
delenych po 50—+ Hz. M4 za dkol navést letadlo v horizontdlnim sméru. Jednd se o anténni
systém umistény kolmo na prodlouZené ose RWY ve sméru pfistdni. Druhy je UKV sestupovy
majdk tzv. Glide Path, ktery pracuje v pdsmu 329,15—-335 MHz a jeho tkolem je navést

letadlo ve vertikdlni tedy sestupové rovin€. Jeho umisténi se nachdzi v dosedaci z6né
do 200 m vedle RWY a skladd se ze dvou 2 antén. V posledni fad€ obsahuje VKV polohové
naveéstidla tzv. Markers. Ty pracuji na nosné frekvenci 75 MHz a jejich tkolem je indikovat
vzdalenost od prahu RWY. Umistuji se na prodlouzenou osu RWY v poctu 2-3. Jejich
tkolem je vytvorit ,sténu“ radiovych signdld jimiz pilot prolétne. Nasledkem je reakce
palubniho pfijimace, ktery vysle piislusny opticky a akusticky signél. V dnes$ni dobé jsou jiz
ale nahrazovany lepSim a vykonnéjSim systémem DME. Nekdy je pfipojen navic tzv. NPA
k navadeéni v opacném sméru nez je smér piriblizeni na pfistini.

Zatizeni ILS ma ovSem nesCetnou $kdlu negativnich vlivii. Mezi jeden z hlavnich patii
mald kapacity celého systémy a stim spojend kapacita RWY zdavodu tdzkych svazku
vyzafovacich smérovych diagramt, pro vSechny druhy letadel disponuje pouze jedinou
referen¢ni trajektorii nebo neschopnost pracovat ve zvinéném terénu diky moznym odraztm.
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Obr. 4: ILS '/

K zamezeni negativnich vlivi zafizeni ILS byl zkonstruovan radionavigacni prostiedek
MLS. Radionavigacni zatfizeni MLS m4d odstranit jeho ne piili§ vabivé nedostatky a zlepSit
navadéni na pfiblizeni na pfistani v pfipadé€ sniZené viditelnosti. Md poskytnout informace
pro kurz ptibliZeni, sestup, podrovnani a kurz letu pfi nevydafeném pfibliZzeni. Vzdélenost lze
urc¢it pomoci zafazeného DME, které slouzi v prvnim nédhledu pro méfeni Sikmé vzddlenosti
letadlo-odpovida¢ pracujici v pdsmu 960—1215 MHz. Pristroj MLS byl pfijat organizaci
ICAO a stal se standardem pro fizeni pfesného pfiblizeni na pfistdni. Pracuje v pasmu
5031-5090 MHz. Mezi hlavni kladné aspekty u zafizeni MLS patii moZnost vyuZiti az
200 kanala, $ir$i zaméfovaci thly a veétsi dosah, soucasné fizeni nékolika druha letadel
po riznych trajektoriich pfesného pfiiblizeni na pfistani ¢i odolnost poruch zpusobenych
povétrnostnimi podminkami a mnoho dalSich.

Dalsi ptfinos nastal s ndstupem polovodiCovych soucdstek, kde se zacalo mezi pilotem
afidicim letového provozu komunikovat verbdln€. Verbalni komunikaci zfizovaly VHF
radiové stanice. OvSem nejvetsi piinos nastal béhem druhé svétové valky a nastupem radart.
Radar méii vzdalenost cili a sméry radiovych vin k t€émto cilim. Jednd se o verbalni
komunikaci mezi fidicim letového provozu a posddkou letadla. Tento druh navigace
a zjistovani polohy letadla se zachoval do dnes. Radary lze rozdé¢lit na primarni piehledové
radary, sekundarni piehledové radary a pasivni sledovaci systém. Radary pracuji v riznych
pasmech o raznych frekvencich.

Frekvence f / Stiedni vinovd délka /. | Oznaceni pasma

100 GHz /0,3 cm O
60 GHz /0,5 cm \%

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 SW

3,0 GHz / 10,00 cm S

1,2 GHz / 25,00 cm L

Tab. 1 : Pdsma radari
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Yy o2

Primdrni prehledovy radar (PSR) méii thel odectenim hodnot Ghlii natoCeni osy antény
a vzdalenost cile méfi za pomoci Casu od vysldni po pfijem signélu, tzv. echo. Ma nékolik
variant. Jednou z moznych je oblastni pfehledovy radar slouzici na fizeni letd v prostorech
mimo okrsky leti§t. Dalsi variantou je také radar pro pfesné priblizeni. Mezi né patii
napi. PAR, SRA, SRE. Prvni dva slouZi ke kontrole okamZité polohy letadla pfi pfibliZovani
a SRE ke zjiSténi polohy letadla v okrsku letiSté. Primdrni radary poskytuji nepfetrZitou
informaci o sméru, vzddlenosti a vySce cile voperatnim dosahu radaru, ktery
ale nespolupracuje s pozemni stanici. VyuZivd jej meteorologie, navigace a pouZivd se
i pro fizeni letd v TMA.

Sekunddrni prehledovy radar (SSR) vyuzivéa spoluprice dotazovafe umisténého na zemi
a odpovidaCe umisténého na palubé letadla. Dotaz je vysilan na frekvenci 1030 MHz
a aktivuje vysilac na palubé letadle, tzv. odpovida¢. Odpovidac vysle pfislusnou odpoveéd
na frekvenci 1090 MHz. Tuto odpovéd’ piijme pozemni pfijimac¢ SSR, ktery ji rozklicuje.
Sekundarni radar obsahuje charakteristiky cile jakou jsou identifikace, vySka, kéd cile a dalsi.
Ma nékolik m6dt mezi néz patii méod A, méd C amdd S liSice se svymi funkcemi
a vysilanymi signdly. Sekundarni radary poskytuji nepfetrZitou informaci o smeéru,
vzdalenosti a vySce cile v operacnim dosahu radaru, na rozdil od PSR spolupracuje s pozemni
stanici. Celkové tento druh radaru pfispiva k bezpecnosti, plynulosti a rychlosti toku letového
provozu. VyuZziva se pro fizeni letd po trati, v prostoru TMA i po letiSti a dalsi. Jednou
z moznosti pouZiti je také jako DME, kdy se jednd o zjednoduSeny a pteladitelny SSR. Dalsi
variantou je SSR pro ATS, kde slouZzi ke sledovdni leteckého provozu a také jako
komunikacni prostfedek v riznych moédech. ATC jej vyuZiva k nepfetrzitému sledovani
sméru, polohy, vysky atd. letadla.

Mimo radart se vyuzivaji i dalsi technologie jako napf. né€kolikrat zminéné DME pracujici
v pdsmovém rozsahu 960—1215 MHz s rozstupem po 1 MHz nabizi 256 kandl(.. Nabizi
vyuziti pfi méfeni Sikmé vzdélenosti letadlo-odpovidac, navigaci na malé vzddlenosti, ¢imzZ je
mySlen dosah do 400 km od pozemniho zafizeni a dalSi. Je jak lze vidét DME je velmi
pfesnym a spolehlivym zafizenim vyuZivanym dodnes.

V dnes$ni dob& mezi vyuZivané technologie patii predevSim inercidlni a GPS, jeZ budou
popsany v nasledujici ¢asti.
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1.2. MoZnosti CNS

1.2.1. Vizualni navigace

Vizudlni navigace je jednou z prvotnich moznosti jak a za pomoci ¢eho letadlo udrZet
ve vzdusném prostoru. Pilot popiipad€ navigdtor za pomoci kompasu a mapy se orientuje
dle vizudlniho kontaktu se zemi. K tomu druhu navigace je zapotiebi tzv. VFR podminek letu.

1.2.2. Astronomicka navigace

Metoda astronomické navigace vyuziva k urCeni polohy letadla vic¢i zemi polohu hvézd.
Dnes je to spiSe zapomenutda metoda, kterou letci prejali od namornika. Ti ji pouzivaji dodnes.
Ovsem pro letce je tato metoda piili§ zdlouhava, hlavné€ Casove. Princip spo€ivd v neménné
poloze hvézd na obloze. Vucéi poloze pozorovatele na Zemi, kterd se otaci, se poloha hvézd
na obloze ale méni. V milosti byly polohy hvézd v kteroukoliv dobu zaznamendny do tabulek.
Poloha hvézd je urcena tzv. deklinaci hvézdy na obzorem neboli vyskou. U letadla je obzor
nahrazen vodorovnou rovinou. Kazdd hvézda m4 velmi presné ur¢enou geografickou polohu
pro kazdou dobu. Geografickou polohou je myslen pramét polohy hvézdy na zemsky povrch.
Danou hvézdu nad obzorem je moZné pozorovat pouze z tzv. polohové Cary. Polohov4 Cara je
mySlend opsand kruZnice povrchu Zemé z geografického bodu a jeji polomér odpovida
namétené vySce. Tahle kruznice se pak vyndsi na specidlni leteckou mapu. Obdobné
se pokracuje s minimdlné jeSt€¢ jednou hvézdou. OvSem pro pfesn€j$i urCeni polohy
se pouziva 3 a vice hvézd. Tam, kde se polohové kruznice protnou, je hledané poloha letadla.
Jak lze z popisu vidét, jednd se o velmi pfesnou metodu bez toho aniz by byla zndma
vzdélenost a délka letu ovSem pfili§ Casové narocnou.

1.2.3. Navigace vypoctem

Posadka vyhodnocuje svoji predpokldadanou polohu diky vSem prostfedkim co jsou
v daném ¢asovém okamziku na palubé a z nejpresnéjiich ziskanych tdaji. Udaje jsou ziskany
z kompasu, diky némuZz udrZuje pilot smér, hodinek a rychloméru. Vypocet je zaloZen
na kurzu letadla (HDG), pravé vzdu$né rychlosti (TAS) a sméru vétru (W/V). Takto zjiSténd
poloha se zakresluje do mapy. Navigacni vypocty se provadéji bud’ pred letem a nebo za letu.
Opravy této metody se provadi graficky, pocetné a nebo pomoci specidlnich pomucek.

Obr. 6: Priklad zakresleni do mapy pri navigaci vypoctem [14]
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1.2.4. Radionavigace

Tento druh navigace je zaloZen na Sifeni rddiovych vin. Tyto vlny §ifi radionavigacni
piistroji zminénymi vySe, jako napi. ADF-NDB, VOR, ILS, MLS a mnohé dalsi. Diky témto
Sitficim se vlndch se prendsSi informace bez potfeb viditelnosti povrchu Zemé. Prehled
o vzdusné situaci tak mé jak posddka na palubé letadla, tak fidici na svych stanovistich ATC.

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

Moderni technologie maji zadkol mimo jiné dodrZovat obecné poZadavky, jeZ jsou
kladeny na pét zdkladnich aspektt, jimiZ jsou:

- dostupnost, tedy Ze signal bude dostupny kdekoliv

- nepretrZitost, kterd sestava v nepretrzité dostupnosti signdlu

- presnost, udavajici chybu méteni nepiekracujici danou hodnotu
- integrita souvisejici s celistvosti pracujiciho systému

- funkcnost, kterd ma zabezpecit plnéni poZadovanych tloh

a to vSe s jistou zvolenou pravdépodobnosti.

2.1. Inercidlni navigace (INS/IRS)

Jednd se o naprosto autonomni, tedy nezdvisly systém na jakychkoliv radionavigacnich
prostiedcich ¢i navigaCnich druZic. Polohu letadla je urCena zafizenim pifimo na palubé
letadla. Pfed samotnym vzletem je ale potiebné zadat do systému polohu uddvanou
zemépisnymi soufadnicemi tzv. poCatecni polohu. Divodem je, Ze systém vypocitava drahu
pohybu od vloZeného pocite€nitho bodu. Tento systém je zaloZen na méfeni zrychleni
poptipadé méteni rychlosti pohybu letadla vzhledem k pocatecni poloze spolu s vyuZitim 2.
Newtonova zdkona. 2. Newtonuv zdkon fika, ze vnéjsi sily, které pusobi na téleso zpusobi
zrychleni. Toto zrychleni je pak pfimo umeérné velikosti a sméru vyslednice danych sil.
Systému INS nezélezi na tom, jak se pohybuje letadlo, protoZe akcelerometry, které jsou
zakladnim meéfidlem, zastavaji v jedné dané roviné. Ke stabilizaci nosné zdkladny vyuZivaji
mechanické gyroskopy.

Systém IRS, ktery je dnes vyhradné pouZivan, naopak dba na pohyby letadla. Divodem je
pevné spojeni akcelerometra s konstrukei letadla a vlivem toho se méfi tihel ndklonu. Tyto
pevné spjaté akcelerometry jsou laserové. Oproti systému INS neni potfebnd mechanicka
nosnd zdkladna, kterd zabezpecuje stabilizaci, coz vede k vyhod¢ tohoto zafizeni. Stabilizace
je zde zaruCena matematickou zédkladnou, kterd vyhodnocuje vSechny dhlové ndklony letadla
kolem svych os. Nédklony letadla jsou pak pfepocitany do sloZek zrychleni v osich letadla,
které jsou situovdny k zemépisnému severu a kolmo na osu letadlo a stfed Zemé. Z téchto
vSech udaju, obdobné jako u systému INS, je pocitacem vyhodnocena okamzité poloha.

2.2. Navigace umélymi druZicemi zemé (GNSS)

Dalo by se fici, Ze se jednd o vylepSenou astronomickou navigaci. VyuZivd spoustu
poznatku z astronomické navigace, ale vyuziva navic umélych druzic zemé (NUDZ). Poloha
NUDZ vici zemskému povrchu je presné dana. Tudiz poloha letadla se urCuje ze vzajemné
polohy NUDZ a letadla. Jednd se o urceni polohy v redlném cCase. K urceni polohy letadla je
zapotiebi znalosti Keplorovych zakonu a n€kolika NUDZ. Existuje a planuje se nékolik
moznych odvétvi GNSS jako GPS NAVSTAR (USA), GLONASS (Rusko), GALILEO (EU)
a dal$i. V dneSni dobé¢ je nejvice zndm systém GPS. BohuZel ale doposud nedosahuji tyto
systémy dostacujici integrity a nejsou tedy povazovany za dostatecné spolehlivé.

GPS — NAVSTAR zjednodusené GPS je systém prvotné vytvofeny pro americkou armédu,
ale v polovin€ 90. let pronikl i do civilni sféry. GPS kurCeni polohy pouZivd nekolik
moznych metod — udhlomé&md, dopplerovskd, interferometrickd, méfeni fdze nosné
a ddlkomérnd. Zaméiim se na zjednodusené popsani pouze v dneSni dob¢€ nejcasteji pouzivané
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metody, tedy na metodu ddlkomérnou. Jednd se o metodu pouzivajici mefeni vzdalenosti
objekt - druzice. Polohu objektu 1ze jednoznacné urcit pomoci mérenych vzdélenosti objektu
od minimdlne€ 4 druzic. Poloha druZic v prostoru je zndmd. Mé&fi se Cas zpoZzdeéni signélu
od druZic k objektu. Posléze pomoci feSeni tfi rovnic o tfech nezndmych lze urcit polohu
objektu. Takto lze urcit polohu pouze v ptipad¢, Ze Casy jak druZic tak pfijimace objektu jsou
synchronizovany. Jedna se o tzv. pasivni metodu méfeni, kdy objekt nevysild Zadny signdl,
pouze jej piijima. GPS se skladd ze 3 &sti. Prvni z nich je Ridici systém, kterym je fidici
stfedisko a provozni stanice. DalSim je Kosmicky segment, ktery zastupuji NUDZ. Celkové
se nad zemskym povrchem na orbitdlnich drahdch pohybuje 6 druZic s dobou obéhu 12 hodin.
Diky nim je dobfe pokryt cely zemsky povrch. DruZice jsou vybaveny tak, aby byly schopné
podédvat informace o Casu, poloze a rychlosti. VeSkeré tyto informace nejsou zdavislé
ani na pocasi ani na prosttedi, tudiZ jsou pouZzitelné kdykoliv. Ale celkové se v prostoru
pohybuje 24 NUDZ. Posledni je pak UZivatelsky segment slozeny z antény, piijimace signalu
GNSS, pocitace a displeje.

2.3. Technologie RNAV

Pojem RNAYV 7z anglického pifekladu Area Navigation predstavuje prostorovou navigaci
umoziujici provést zamySleny let pilotem po letové trati bez nutnosti navigace od jednoho
pozemniho zafizeni k dal§imu. Jak je tedy hned patrné, jednd se o metodu navigace IFR
neboli metodu zavislou na pravidlech pro let dle piistroju. Letecka doprava se doposud potyka
s riznymi problémy, mezi nez patii stdle nedostacujici kapacita vzdusného prostoru a s tim
souvisejicim objem letecké dopravy. Z tohoto hlavniho divodu se objevila technologie
RNAV.

RNAYV je mnohem benevolentnéjsi technologii nez ptredchézejici starsi, jelikoZ pilot ma
veétsi svobodu ve vybéru zamySlené letové trat€. Timto tedy dochdzi k mnohem
efektivnéjSimu vyuziti samotného vzduSného prostoru. Neni zde nutnosti volit letovou trat
od daného radionavigacniho zafizeni k dal§imu striktné, ale radionavigani zafizeni jsou jen
vyuZzita k pldnovéani zamySlené trati. Neodmyslitelné¢ ma tato technologie ke své spravné
funkCnosti vyZzadovdno nekolik podminek. Teémi hlavnimi jsou zajiSténi dostatecné
nepietrzitosti, dostupnosti a pfesnosti informaci. Informace ale museji byt pfeddvany
s dostateCnou itegraci a funkCnosti. VSechny tyto poZadavky pfi jejich respektovani a realizaci
vedou ke zvySovani spolehlivosti RNAV.

Informace o dané poloze jsou pro systém ziskavany z nékolika zdroju zaroven. Jednou
z moznych kombinaci je VOR/DME, DME/DME, ILS a nebo MLS, INS/IRS a GNSS. Takto
ziskané informace jsou za pomoci RNAV zpracovany. Zpracovani probihd takovym
obnoveny udaj o poloze letadla a ostatni potfebné udaje pro pilota jako jsou kurz, rychlost,
vyska a dalsi.

Letové traté jsou diky této technologii zkraceny a zefektivnény. Dusledkem je tedy i kratsi
Cas letu a niz8{ spotfeba paliva. Z ekonomické stranky je zde také posun k lepSimu, jelikoz
diky uSetfenému palivu a Casu muzou letecké spoleCnosti vyuZzivat sva letadla vice. Vyhodou
je i sniZzeni rozstupt mezi letadly diky zvySené presnosti. Tento fakt umoZiiuje i tvorbu
dvojich ¢i paralelnich trati a tim i zvySeni hustoty provozu. Kladny vliv RNAV se ukazal
i v ohledu na hlukovou zatéZ obyvatel v blizkosti letis§t. Ukdzalo se, ze flexibilita ziskand
vhodnéjsi volbou trati dospéla k zavadéni novych priletovych a odletovych postupt
v koncovych oblastech vzdusného prostoru. Vlivem toho i plynulejs$i provoz, niz§i separace
mezi letadly a v kone¢ném duisledku zvySeni drahové kapacity letisté. Pfesné pfistani 1ze diky
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RNAV vyuzivat i na letiStich, kterd bud’ nejsou zaopatfena pozemnimi pfibliZovacimi
zafizenimi a nebo naopak je maji, ale jsou nedostacujici.

Obr. 8: Klasické versus primé traté

2.3.1. Urovn& RNAV

Urovni je rozuméno v kolika dimenzich je RNAV poskytovdno. Z tohoto hlediska jsou
prozatim 4 drovne a to:

a) 2D RNAV — vedeni letu pouze v horizontdlni roving
b) 3D RNAV — vedeni letu v horizontdlni i vertikalni roviné
c) 4D RNAV — vedeni letu ve 3D prostoru a v Case

Urovné budou k lep§imu pochopeni niZe objasnény.

Ad. a) 2D RNAV

Jednd se o tu nejzdkladnéjsi aplikaci systému RNAYV. Pilotovi jsou poddvény informace
o jeho poloze pouze v horizontdlni rovin€. V ni také probihaji veSkeré fizeni, kromé fizeni
vysky, kterd je fizena odd¢€len€ od systému RNAV.

Tato drovent RNAYV je zaloZena pfedevsim na zafizeni VOR/DME. Spociva v nadefinovani
pilotem tzv. tratovych boda (waypoints, WPT) pomoci vzdilenosti a smért k vhodné
umisténému zafizeni VOR/DME. Systém potom sidm spocitdi QDM a vzdalenost
ke zvolenému bodu trati. Ziskand informace je posléze zobrazena na CDI nebo HSI ve formé&
jako kdyby dany bod traté byl samotné zatizeni VOR/DME.

Trat'ové body je mozné volit pro:

- body pocétecniho ptibliZeni (IAF)

- standardni odletové a ptiletové traté (SID, STAR)
- navigace po trati (En-route)

- vngj$i majdky (OM marker)

Na palubé se zafizeni pro jednoduché 2D RNAYV skldda z:
- navigacni pocita¢ (NUC)
- blok fizeni (CDU)
- indikétor (CDI nebo HSI)
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Obr. 9: Béznd versus RNAV navigace

Jak Ize z Obr. 9 vidét, letadlo odléta a mifi na waypoint 1 (WP1), ktery je urCen zafizenim
VOR 1. Jakmile ptelétd WP1, pifeladi se na nédsledujici stanici , v tomto pfipadé VOR 2
a souCasn¢ mefi uhel a vzdalenost. Vzhledem k WP2, jez byl vybran pilotem, znd RNAV
velmi dobfe pozici letadla. Pocita¢ pak tedy velmi snadno ur€i kurs trat€ i vzdalenost mezi
waypointy WP1 a WP2. Tyto klicové informace ziska z dvou jiz znamych bodt, zaméfeného
uhlu a orientaci k magnetickému severu. Je tedy ziejmé, Ze systém musi neustdle pfepocitavat
polohu letadla vzhledem k danym waypoints. Tento tidaj porovndva s vypocitanou trati diky
c¢emuz stanovi stranovou odchylku od trati v ndmotnich milich a zbyvajici vzdalenost.

Ad c) 4D RNAV

V dnesni dobé tuto troven RNAV uskuteciiuje tzv. FMS. Jednd se o systém, ktery behem
celého letu neustdle pfijima informace od raznych systému, vetné navigacnich. Informace
se tykaji navigace, meteorologickych podminek, vykonu letadla, motoru ¢i informaci o palivu.
Takto ziskané informace nédsledné zobrazuje na displejich. Zminé€né informace ziskdva
z externich zdroju jako jsou VOR, DME, INS, GPS a dalsi. V piipadé paliva za pomoci
prutokovych senzord. Druh tohoto systému, tedy FMS, je schvilen ve vétsiné RNAV
vzdu$nych prostorech za podminek IFR.

Systém FMS ja né€kolik ¢asti mezi néz patii:
- Flight Management Computer (FMC)
- Autopilot/Flight Direction System (AFDS)
- Autothrottle (A/T)
- Iner¢ni navigacni systém (IRS)
a dalsi.

VSechny Casti systém FMS spojuje a provadi diky nim automatickou navigaci, sledovani
po trati a spoustu dalsi potfebnych funkci. Je tedy zfejmé, ze FMS provadi 4D prostorovou
navigaci, kterd zahrnuje vysku, zemeépisnou §itku a délku a také cas. Dusledkem pouziti FMS

Yev s

je mnohondsobné¢ ekonomictéjsi let.
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Hlavni casti celého systému je FMC, ktery se stard o veSkeré vypocty, vydavd povely
pro spravné fizeni a vedeni a také navigaci. Mimo jiné obsahuje navigaCni databazi, jez je
v pravidelnych intervalech aktualizovdna. Databdze ssebou nese mistni i celosvétovou
knihovnu zaméfujici se na navigacni zafizeni a prvky. Kazdy prvek databdze je opatien
vlastnim jménem, frekvenci, souradnicemi a dal§imi veli¢inami, které maji zajistit navigaci
a dostatecnou informovanost posadky.

- oto¢né body (FIX)

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

- radionavigacni body — kmitocty, vyska, ...

- standardni priletové a odletové trasy i s postupy pfi nezdafeném piibliZeni

- pristavaci a vzletové drahy

- vyckavaci okruhy

a mnoho dalSich dulezitych informaci zavisejicich na danych typech letadla a jejich vyrobcu.
Pokud letadlo jisté letecké spoleCnosti 1étd na jisté trase pravidelné Ci nékolikrdt, je zde
moznost uloZeni trasy pro pilota. Ten si pak pouze z databdze nate poZadovanou trasu a jiz
nemusi vSe nastavovat rucné.

Komunikaci posddky s FMC zajistuje CDU, které obsahuje alfanumerickou kldvesnici
adalsi potiebna tlacitka. CDU veskeré dulezité informace souCasné zobrazuje ne svém
displeji.

POS INIT>
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REF RTE

MEMNU; LEGS HOLWD | PROG

e Fx | B C

LM

PREV MNEXT G H

PAGE | PAGE

13283R K[ L

Obr. 10: CDU FMC 737 NG 1?11

Informace FMS v tlohdch navigace ziskdva z INS/IRS, GNSS, DME/DME, VOR/DME
a jinych. Po jejich ziskdni nésleduje zpracovani, diky kterému vypocitd polohu. Povely FMC
lze uzce svazat s A/T a AFDS a jsou tak vstupnimi povely pro autopilota. Naskytd se moZnost
nekteré letové faze zcela zautomatizovat. OvSem i béhem takto plné zautomatizovaného fizeni
letu, ma posddka naprostou kontrolu nad letadlem. Posddka ale i tak musi neustile
automatické fizeni kontrolovat a dohliZet na jeho spravnou funkci.
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23.2. Typy RNAV
Navigace RNAV je mozné rozdélit do dvou typu:
a) B-RNAV — Basic RNAV
b) P-RNAV — Precision RNAV

Ad a) B-RNAV — Basic RNAV

Prvnim stupném RNAYV navigace je Zakladni neboli Basic RNAV. K zavedeni tohoto typu
navigace vedla mySlenka navySeni kapacity vzdusného prostoru. NavysSeni kapacity se mélo
udit modifikaci letovych tras v oblastnim vzdu$ném prostoru.

Presnost urCeni polohy se u B-RNAV urcuje jako maximdélni hodnota celkové chyby
polohy letadla v 95% piipadd meéfeni okamZité polohy. Tato chyba uréeni polohy je
stanovena do 5 NM. U bézné€ dostupnych systému tato hodnota neni problémovou, spise
naopak.

Ve vzduSném prostoru ECAC se pozadavky B-RNAV zavedly povinnymi od FL 95
od roku 1998. Za spriavu a poskytovani potrebné infrastruktury jsou cClenské stity ECAC
zodpovedni.

U B-RNAV se pro urceni polohy letadla uzivaji technologie VOR/DME, INS ¢i GPS. Je
tedy zfejmé, Ze se tento typ RNAV pouZiva zejména pro tratovou navigaci Béhem dalSich
fazi letu jako je ptibliZeni, piilet a odlet neni schopna plnit dostate€né svoji funkci. OvSem
kapacita vzduSného prostoru narostla.

Ad b) P-RNAV

Dalsi jiz vylepSeny stupen RNAYV je Presny, tedy Precision RNAV. Podobné jako B-
RNAYV je i u tohoto typu uvedena pifesnost ureni chyby jako maximélni hodnota celkové
chyby polohy letadla v 95% piipadti méfeni okamzité polohy. OvSem zde je hodnota nizsi,
ato do 1 NM. Tato hodnota musi splilovat poZadavky navigacni vykonnosti RNP 1. V dneSni
dobé je tato hodnota odchylky vétSiny letadlovych parkil splnitelnd. Tento zminény typ
RNAV je pouZitelny vkoncovych oblastech, tedy tam, kde B-RNAV nemd moZnost
fungovat.

U P-RNAYV se pro urceni polohy letadla uZivaji technologie VOR/DME, DME/DME, GPS
nebo INS/IRS. Typ P-RNAV se pouzZzivd na priiletovych (RNAV-STAR) a odletovych
(RNAV-SID) trasach, dsecich poc¢atecniho ptibliZeni a lze jej zaclenit i do tratovych letovych
usekt. OvSem stdle se nedd vyuZit pro koncové priblizeni nebo v pfipadé nezdafeného
pribliZzeni z divodu nedostate¢né povolené odchylky 1 NM.

Od roku 2005 se jiz pteSlo z provozu B-RNAV na provoz P-RNAV predev§im v TMA
s hustym vzduSnym provozem. Posléze od roku 2010 se od konvencnich neboli NON-RNAV
trati naprosto ustoupilo.

2.4. Definovdani RNP

RNP (Required Navigation Performace) pod svoji zkratkou skryva pozadavek stanoveny
na navigaCni zafizeni. Poukazuje svym kvalitativnim zhodnocenim na kvalitu danych zatizeni
CNS v daném vzdu$ném prostoru. RNP uvadi maximdlni piipustnou hodnotu celkové chyby
meéfeni polohy. Nejen Ze chyby uvddi, ale jsou v ni uvazovany a zahrnuty dal$i chyby jako
chyba zdroje signdlu, palubniho pfijimace, technické chyby a dalsi.
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RNP navigacni systém je podobny systému RNAV. Hlavnim rozdilem od navigace RNAV
je pozadavek na palubg, kde se hledi na monitorovdni a pfipadné varovdni navigacni
vykonnosti, k ¢emuz vyuziva systému GNSS. Dile je také pozadavek na droveni vykonnosti
na konkrétni vzdu$ny prostor. Urovni RNP je rozuména schopnost uréit potiebnou vzdélenost
mezi letadly. Tato schopnost je odvisld od vybaveni letadla a navigacni infrastruktury.
Piikladem muZe byt letoun vybaven a certifikovan pro RNP 0,1, ov§em nemusi byt z divodu
omezeného navigacniho pokryti schopen dostat operaci RNP 0,1.

RNP tedy poskytuje posddce letadla vést letadlo po presné letovd drize a to s vysokou
piesnosti a nejen to, dokdZe urcit polohu letadla jak s vysokou prfesnosti tak i integritou.
DalS§im rozdilem od P-RNAV je mnohem lep$i optimalizace trasy. Pridanim poloméru RNP
k fixnim pfiletdm, pfibliZenim a odletim se navysi kapacity vzdusného prostoru zkracenim
trasy pro pfibliZzeni a odlety. Postupy ptesného pfibliZeni s niZ§imi minimy nahradi neptesné
postupy priblizeni, diky cemuz se sniZi nezdatfené ptibliZeni.

Conventional Routes RNAV RNP

( ea Navig v equired Naviga
yround-based navigation aid routes follow defined “waypoint (RMP) routes within specified

- Waypoints Narrow TERPS

Obr. 11: Optimalizace trasy RNP fz2]

Piikladem drovné vykonnosti je RNP 10, kterd vypovidd o schopnosti navigacniho
systému vypocitat svoji polohu v kruhu o poloméru 10 NM. Nebo obdobné¢ RNP 0,3,
znamend, Ze navigaCni systém letadla musi byt schopen vypocitat svoji polohu v kruhu
o poloméru 0,3 NM. Samoziejmée letadlo musi mit letecké i provozni povoleni pro RNP
a posddka musi zndt a mit uvedenou drovenn monitorovdni. Na palubu letadla neni potfebné
instalovat dal$i nov4 zafizeni, hraveé si vystaci se systémem FMS. Systém FMS je kliCovou
¢asti vyhovujici RNP.

Mezi vyhody RNP patii vetSi navigacni presnost a spravnost, sniZzeni pfibliZovacich
okruhti, niZ8i spotieba paliva a tim uSetieni Casu a také redukovani nezdafeného pfiblizeni.

ICAO Klasifikovalo standardy navigaCni vykonnosti, tedy poZadované piesnosti RNP
v daném vzduSném prostoru. Tuto navigacni vykonnost musi vSechny typy letadel po 95%
doby stridvené v daném vzdu$ném prostoru vymezeném RNP dodrZzet. Pozadovand navigacni
vykonnosti se tedy udavd ve formé horizontdlnich rozstupt, ale 1ze ji pouzit i na vertikalni
rozstupy. V Evropé¢ jsou definovany pro odlet, na letové trase a pro neptesné pribliZeni.

RNP v Evropé€ pro odlety:
- za béznych 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 Evropé€ na letové trase:
- za béznych okolnosti RNP 4 a vyssi
- pokud je to nutné a vhodné RNP 1
RNP v Evropé pro nepresné pribliZeni:
- za béznych okolnosti RNP 0,5
- nebo RNP 0,3 pro pocatecni, stiedni a koncové priblizeni

- u piistrojového pribliZeni nejméné RNP 0,3

2.5. Koncept PBN

Se stale zvySujicim se rustem letecké dopravy je zapotiebi vyssi efektivity lett. Tim je tedy
nezbytné stile optimalizovat vzduSny prostor. Tato nezbytnd optimalizace je dosaZena
zapomoci technologického pokroku v oblasti CNS. Lépe fteCeno, pouZiti oblastnich
navigacnich technik ve vSech fazich letu piimo pfispivd k potfebné optimalizaci vzdusného
prostoru. Oblastni navigace je umoznéna obycejné systémem RNAV. Diky jeho funkCnosti
se stile vice vyuZivd za ucCelem maximalizovat vzduSny prostor. Posddka letadla i ATC
museji mit povédomi o drovni a tim zpusobilosti RNAV na palubé daného letadla. Tim je
zajisténa vykonnosti RNAYV systém a hlavné odpovidd pozadavkam v piislusném vzdu$ném
prostoru. Pouziti systémi RNAV spociva vjadru PBN, tedy v navigaci zaloZzené
na vykonnosti, azavadi potiebné pozadavky pro schvdleni pouziti téchto systému
ve vzdus$ném prostoru.

Koncept RNP byl v roce 2007 nahrazen konceptem PBN. O necely rok pozdé¢ji ICAO
vydalo dokument Doc. 9613 Peformance Based Navigation Manual, kde je detailn€ tento
koncept popsdn. Je ovSem nutné podotknout, Ze koncept RNP nezanikl, nybrz byl
modifikovén a rozSifen.

ICAO si konceptem PBN klade za cil:

- zajistit globdlni soucinnost prostfednictvim standardizace RNAV a RNP vykonem
systému pomoci RNP specifikaci a mezinarodné dohodnutych navigaci

- v pouZiti po celém svéteé omezit Sifeni navigacnich specifikaci

PBN je slozeno ze tii zédkladni sloZek, a to navigacni aplikace, navigacni specifikace
a navigacni infrastruktury. Je definovdna jako druh prostorové navigace, jeZ je zaloZend
na vykonovych pozadavcich na letadlo. PoZadavky se tykaji letadel, kterd se pohybuji v dseku
pfiblizeni na pristani po trati ATS ¢i v jinak definovaném vzduSném prostoru. Samotné
vykonové pozadavky jsou uvedeny v navigacni specifikaci a zahrnuji pfesnost, integritu,
funkci, dostupnost a samoziejmé spojitost systému.

2.5.1. Navigac¢ni aplikace

Navigacni aplikace zavadi specifikace a infrastrukturu na dané trasy, postupy a definovany
vzdu$ny prostor v souladu s urenym konceptem. Je tedy ziejmé, Ze zdkladnimi pilifi jsou
navigacni specifikace a infrastruktura dostupné v konkrétnim vzdu$ném prostoru.

Naskytd se ale i negativni moZnost, kdy navigacni infrastruktura ve vymezeném
vzdu$ném prostoru nespliiuje pozadavky navigaCni specifikace. Tim je dany typ potupu
omezen.
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2.5.2. Naviga¢ni specifikace

V prvni fade se jednd o technicko provozni pozadavek na vybaveni a funkce RNAV.
Ale nejen to, jde i o splnéni provoznich pozadavki, které jsou definovany v daném vzdusném
prostoru. TudiZ se jedna i o reZim v jakém v rdmci navigacni infrastruktury bude vybaveni
pracovat. Pozadavky nejsou kladeny pouze na vybaveni, ale i na posddku a jeji potiebny
vycvik.

PBN obsahuje dvé zdkladni €asti navigacnich specifikaci, a to RNAV a RNP. OdliSnosti
jsou ve sledovdni a varovani na palub€ v piipadé€ ztraty poZadovaného navigacniho vykonu
u RNP. Specifikace RNP je vyuzita predevSim tam, kde je zapotifebi vysoké navigalni
vykonnosti a ve vzduSnych prostorech se slabym radarovym pokrytim ¢i v jejich Castech.
Kde se nachdzi dostate€né pokryti pfehledovymi systémy se pro postupy pouzivaji specifikace
RNAV. Specifikace RNAV na rozdil od specifikace RNP nevyzaduji sledovani a varovani
na palubg pfti ztraté pozadovaného navigacniho vykonu.

| Navigacni specifikace |

RNP RNAV |
RNP 4 RNP 2 RNP RNAV 10 RNAV 5
RNP 2 RNP 1 . i L . ) RNAV 2

A-RNP s dostateCnymi pozadavky| Tratové lety pies ocedn RANV |

Tratové lety RNP APCH a vzdilené pevninské
pfes ocedn a vzdilené RNP AR APCH operace Tratové lety,
pevninské operace RNP 0.3 operace v TMA
Tratové lety,
operace v TMA

Obr. 12: Schéma navigacni specifikace

2.5.3. Naviga¢ni infrastruktura

Navigacni infrastruktura je zptsob zabezpeceni navigaéni specifikace, kterd je zamyslena.
Lze ji rozdé€lit na autonomni, pozemni a kosmickou. Pro postupy v koncovych fizenych
oblastech  jsou pouZity pozemni navigaCni prostiedky jako DME, VOR, které PBN
podporuje. Sté€Zejni pro zabezpeCeni PBN je GNSS z pohledu navigacni infrastruktury,
protoZe naviga¢ni vykonnost je mnohem vyss$i neZ u ostatnich.
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3. Definice ADS

Z anglického slova Automatic Dependent Surveillance se jednd o Zdvisly automaticky
piehled o vzdu$né situaci. Jednd se o systém prehledové techniky, kdy letadlo samo o sobé
automaticky dokdze poskytovat uidaje o poloze ve Ctyfech rozmeérech (poloha zaujimand
v prostoru spolu s ¢asovou informaci), identifikaci letadla a dals{ riizné ddaje. Tyto informace
posila pomoci datového spojeni a ziskava je ze svoji palubni navigace a polohovych systémi.
Data z ADS, které se fidicimu letového provozu zobrazuji na obrazovce maji podobny
charakter jako data z radarovych cCidel. ICAO ve svém dokumentu Doc. 4444 PANS-ATM ma
zaznamendno, Ze lze u fizeni letového provozu pouZit informace z ADS, pokud identifikace
tykajici se letadla je prokdzana.

ADS se vykazuje dvémi charakteristikami jako je automatika a dulezitost palubnich
systému. Automatika se projevu v odesilani dat stanovisti fizeni letového provozu bez zasahu
pilota. Data byla zavisle ziskdna na zdklad€ poZadovanych informaci od samotného letadla.
Z toho hned vyplyva dulezitost palubnich systémut (napt. VOR/DME, INS, GPS...). V tomto
ohledu ADS poskytuje nejveétsi rozdil od klasickych konvencnich ptehledovych prostiedka.
Jako zdkladni zdroj informace o dané poloze letadla slouzi GNSS a vétSina implementaci
ADS jej vyuziva.

Z pohledu techniky ADS vyzaduje navigaCni systémy a datové spojeni z avioniky
na palubé letadla a na zemi ve stanici pfijmu informace ADS. Hojné& slouzi pro ptehled
v ocednskych oblastech nebo tam, kde pokryti radarem je malé az Zadné.

ADS ve srovndni s radarem md jednu obrovskou vyhodu a to tu, Ze dokdZe prendSet
pfes datovou linku vice informaci jako napft. informace o poloze letadla a identifikaci letadla.
Poloha letadla je v ADS nazyvéna jako zprdva o poloze (position report) a obsahuje nékolik
informaci:

- identifikace letadla

- poloha ve 3-D

- Casovd informace

- navigacni indikace FOM slouZici k vyjadfeni integrity polohy
a dalsi (track, kurz a vzdu$nd rychlost apod.)

Prenos dat ADS je feSeno za pomoci Ctyf mozZnosti:

- VHF komunikace

- HF komunikace

- SSRmdéd S

- satelitni komunikace (GNSS)

Takto ziskané informace lépe fteCeno data jsou ndsledn€é zavedeny do systému
pro zpracovani piehledovych dat, tzv. SDPS. Tento systém zpracovand data vyhodnoti
a zobrazi je jako trajektorii letu letounu spolu s doplfiujicimi informacemi o letounu.

ADS poskytuje dvé moZné varianty:
- ADS-B (Broadcat)
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- ADS-C (Contract)
I \ oh
v

Satelitni komunikace |_| SDPS = ISSR mod S |

Obr. 13: Uspordddni ADS

3.1.ADS-B

3.1.1. Pocatky vzniku

Federalni dfad pro letectvi v roce 2005 mél za snahu zaloZit program ke sledovéni letadel
a vysilani jejich polohy ve vSech smérech. V dneSni dobé je stdle fizeni letového provozu
zavislé na radarové informaci, ale v budoucnu tomu urcit€¢ bude naprosto jinak. S ndstupem
technologie GNSS se jednd o blizkou budoucnost, protoze ADS-B jej velmi hojné vyuZiva.
Samotny systém ADS-B mé¢l za prvni cil zjednodusSit a modernizovat fizeni letového provozu.
Je to jedna zkliCovych technologii vedouci v programech NextGen a SESAR k jejich
zlepSeni. Tyhle dva programy mély za tkol nahradit radarovou techniku a samoziejmeé zvysit
bezpecnost a prehlednost letového provozu mimo jiné. Vyvoj ADS-B mél nekolik hlavnich
divodu, jednim z nich bylo napftiklad nemozné Ci prili§ ndkladné pokryti Spatné€ dostupnych,
velmi odlehlych ¢i ¢lenitych oblasti jako je napt. Aljaska.

ADS-B umoziuje fidicim letového provozu aby vidé€li letovy provoz s vétsi presnosti
a bezpeCnosti. Naopak i pilotovi poskytuje stejné informace o letovém provozu jako fidicim,
coZ doposud nebylo mozné. Pilot si tedy sim muze drZet rozstupy mezi letadly. To je velmi
dobrd zprédva, jelikoZ diky tomu se mnohondsobné ulehCi vytiZeni komunikacniho kandlu

vedou ke sniZeni ndkladl, zmenseni rozstupti nebo zkraceni Cast na vyckavani.

Pokud se vztdhne ADS-B na konvencni radarovou techniku, tak ADS-B najde své vyhody
i zde. DokéZe totiZ pracovat i na zemském povrchu a také v malych vyskach, coZ pro samotny
radar je nepredstavitelné. Diky systému ADS-B je tedy mozZné sledovat provoz nejen
ve vzduchu, ale i na pfistdvacich a vzletovych drahich a také na pojezdovych drahéch.

Systém ADS-B lze zkombinovat i s dalS§imi systémy jakou jsou TIS-B a nebo FIS-B.
Pti jejich kombinaci se pilotovi oteviou dvefe k informacim typu pocasi, NOTAMy, mapy
terény a dalsi.

3.1.2. Predstaveni ADS-B

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast je systém automatického zavislého
piehledového vysildni o vzdu$né situaci. Automaticky, protoZe neni potiebné dalSich
externich podnétd jako jsou jiné systémy Ci zdsah pilota k jeho funkci. Zavisly, protoZe je
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odkdzan na poskytnuti informaci z palubnich pfistroji. A nakonec piehledovy z vyznamu
poskytovani informaci obdobn¢ jako radar. Broadcast vyznacCuje vSesmeérové vysilani signélu
a jeho ptijem kymkoli. Tedy nejen fidici letového provozu, ale i ostatni letadla, kterd museji
byt samoziejmé piisluSné€ vybavena.

Systém slouzi ke sledovani pohybu letadel a je viceidcelovy. Letadlo vybavené timto
systémem zjistuje svoji polohu prabézné. K urceni svoji polohy vyuziva globdlni navigacni
systém. Po zjiSt€ni polohové informace ji v jistych pravidelnych intervalech spolecné
s dal§fmi informacemi vysild do vSech sméra a v§em okolim stanicim. Samoziejmé prislusné
pfijimaci stanice museji byt vybaveny pfisluSnym pfijimacem ADS-B informace.

ADS-B se sklada ze dvou casti:
- ADS-B OUT

- ADS-BIN
ADS-B OUT

- vysilané informace, které jsou odesildna z letadla ¢i jiného prostifedku, které tuhle sluzbu
umoZziuji. Hlavni vysilanou informaci je identifikace a aktudlni poloha, na rozdil
od sekundérnich radarti. Mezi dal$i vysilané informace patii volaci znak, nadmoiska vyska,
rychlost atd.. VSechny odeslané informace museji byt poslany v pfesné¢ daném formdtu
pro pifjem u ADS-B IN, ktery se nazyvd ASTERIX. Systém OUT je sloZen ze dvou ¢asti,
ato GNSS jednotka, ke zjiSténi svoji polohy a palubniho vysilac, tzn.odpovidace, kterym
informace skute¢né odeSla. Odpovida¢ na odesilani vyuzivd méd S znamy pro SSR s ndzvem
Extended Squitter. Informace, tedy spiSe data posild na frekvenci 1090 MHz. Alternativou je
potom tzv. UAT odpovida¢ vysilany na kandlu 978 MHz, kterého se vyuziva hlavné v USA

cvwv s

v niz§ich nadmoftskych vyskach.

pes L LA =

Mode A
Noline
Fis
= Provider |5

Obr. 14: ADS-B OUT '/
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Poloha, rychlost,
Cas \ Vysilaci
N anténa
I/F ovladani, navigacni .
Stav letadla —{> Vstupni rozhrani | ——>(  aktualizace, k ompildtor 3 I;/I‘(]);isll{ll;léor 3
a vyrovnavact pamet prav a kédovaci zafizeni
pd d
Cil

Obr. 15: ADS-B OUT vysildni

Na Obr. 14 Ize vidét princip vysilani informace prostfednictvim ADS-B OUT. Dilezitymi
daty jsou vstupni informace ziskané z palubnich zafizeni. Vstupnimi informacemi jsou poloha
letadla, rychlost letu a Cas letu, stav letadla a cil, kde ma letadlo pfistit. VeSkeré tyto
informace jsou pfes vstupni rozhrani uloZeny do vyrovndvaci paméti. Posléze jsou
zkontrolovdny a nésledné€ se z nich sestavi a zakoduji zpravy. Tyto zprdvy se namoduluji
obvykle na 1090 MHz a jsou pfes vysilaci anténu vysldny do prostoru k jejich zachyceni.

ADS-B IN

- systém schopny pifijmu pfichdzejici informace z automatického zdvislého piehledu.
Informace jsou pfijimany od ADS-B OUT za pomoci datovych kanald.

Zprava vystupni
Piijimac{ 7 vyrovndvaci paméti| >

anténa  —> Piijimac Datova zprava 3 Kompletni
a demoduldtor, vyrovndvaci paméti funkéni zprava

Obr. 16: ADS-B IN prijimdni

Klientské
aplikace

!

Zprava tizeného
rozhrani (volitelna)

Zpravy poslané do prostoru od ADS-B OUT jsou pfijimdny pfijimaci anténou. Pfijimaci
anténa musi byt naladéna na stejny kmitoCet, na kterém byly zprdvy vysldny, aby je mohla
zachytit. Po zachyceni zprdv nédsleduje jejich demodulace. Nésledné pokracuji do vyrovnédvaci
paméti (Bufferu), vytvoii se kompletni funkéni zprdvy, které dale pokracuji do klientské
aplikace.

Tento pfijimac nachdzejici se na palubé letadla ovSem nepfispivd Zddnou vyznamnou roli
v pohledu na presnost ¢i RNP. Pouze rozSifuje informace ziskané na palubé letadla od SSR
Modu S o priblizeni vzdu$né situace v okoli letadla, jeZ podobné vidi i stfedisko fizeni
letového provozu. Je tedy ziejmé, Ze se jednd spiSe o dopln€ék na palubé ve formé zobrazeni
vzdus$né situace, nez-li vyznamny clen zasahujici do bezpeCnosti a presnosti v samotné
vzdus$né situaci.

3.1.3. Format ASTERIX

ASTERIX je formdt bindrnich zprdv piehledovych dat umoZiujici pfenos
harmonizovanych informaci. Pfesn€ definuje strukturu vyménovanych dat mezi
komunikacnimi médii. Kazda Cast informace je presné zakédovana a tyto €asti jsou ndsledné
uspotfadany do bloku dat. Veskeré zakédovani probihd bez jakékoli ztraty informace. Format
ASTERIX se stal standardem EUROCONTROLu a k ptenosu kdédované prehledové

informace 1ze pouZit jakékoli komunika¢ni médiu jak WAN, LAN, internet a dalsi.
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Jsou ustanoveny minimdlni pozadavky na aplika¢ni drovné z divodu snadné a pohodlné
vymény dat mezi riznymi aplikacemi. Na zakladné vyuziti béZné pouzivanych prehledovych
dat je mozné komunikovat mezi dvéma raznymi systémy i v pfipadé, Ze se kazdy nachézi
vjiné zemi. Pro konkrétni aplikaci a jeji pfenos dat jsou datové polozky seskupeny
do kategorii. Celkové je mozné nalézt az 256 kategorii, které jsou uvedeny v AMG
(ASTERIX Maintenance Group). Kazdd kategorie ma navic né€kolik casti alias parts
obsahujici sadu dokumentace a jednu ¢i vice skupin tdaji. Kazda kategorie se vénuje urcité
oblasti pouZiti a urCuje v jakém formdatu ddaje maji byt pfendSeny mezi uZivateli.

Kategorie a jejich poufiti:
-000—127 - standardni civilni a vojenské aplikace
-128—240 - specidlni civilni a vojenské aplikace

-241-255- civilni a vojenské nestandardni aplikace ( nejsou soucdsti standardni

dokumentace, jsou urc¢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 racat Cat 034
M-SSR radar
Mode-S station
Mode S survgllance 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 plan
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 MultllateraF1on ground Cat 020
stations
Multilateration System Status Messages MultllateraF1on ground Cat 019
stations
Digitised Raw Video Information Rotating Radar Cat 240
ASTERIX Version Information Any system Cat 247
Precision Approach Radar Cat 012
Monoradar Target Reports (PAR) (Reserved)
. Precision Approach Radar Cat 013
Monoradar Service and Status Messages (PAR) (Reserved)
Precision Approach Radar 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: Prehled kategorii formdtu ASTERIX 34

Tento format je predevSim pro uzivatele ATC. V dneSni dobé€ jej vyuziva vétSina statl
zaClenénych v ECAC. Vyuzivaji jej také pramysl slouzici ke stabilizovani novych
technologii. Také je tento formdt zaClenén do piehledovych senzorii automatizovanych
systému jako jsou ARTAS, RMCDE, RADNET a dalsi. Filozofii je distribuce vSeho podle
potieb a zdroven s tim omezit Ci naprosto vyc€lenit pfenosu vice informaci nez je nezbytné
nutné. Kédované zpravy jsou generovany flexibiln€, coZ umozni Setfeni prenosovych pasem.
Diky kategorizaci dat systém umoZiiuje pro ruzné aplikace provést pfesné definovanou
operaci, nic vic a nic min. Pofadi polozek ve zpravé je definované vtzv. UAP neboli
v uzivatelském rozhrani. Ukolem AMG je potom Fidit a koordinovat udrzbu a vyvoj
stdvajicich a novych kategorii. Tento fakt souvisi pfedev§im s MLAT, technologii ADS-B
a popiipade stdvajicimi technologiemi, které je nutné zménit dle danych potieb.

Z vySe uvedené tabulky je zfejmé, Ze format zpravy ASTERIX bude uveden pouze
pro kategorii Cat 021 a Cat 023, tykajici se systému ADS-B.

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

1090ES (1090 MHz Extended Squitter Mode S)

Tento druh datového spojeni, tedy 1090ES, se stal standardem u velkych dopravnich
letadel. Jednim z hlavnich davodi bylo ekonomické hledisko. Predstavuje softwaroveé
upraveny stranspondér médu S. Systém je vytvoren pro letové hladiny vySs$i nez FL180
(18 000 ft).

Systém pracuje na podstaté Modu S u SSR, ktery byl vyvinut v poloving 70. let. Jedna se
o0 ,,dotaz”“ vyslany na kmitoctu 1030 MHz a ,,odpovéd* na né odesland na kmitoctu
1090 MHz. Organizaci ICAO bylo definovano celkem 25 riznych formatt jak pro dotazovaci
zpravy, tak 25 formatt pro odpovidaci zpravy Médu S. Ne vSechny jsou pouZzivany a piimo
specifikovany. S mySlenkou budouciho mozného vyuziti se zavedly dva typy dotazu, které
se od sebe 1isi svoji délkou, neboli poctem bitl. Jednim z nich je kratky format, ktery ma
56 bitt a druhym je dlouhy format se 112 bity. Odpovéd Médu S se sklada z tzv. preambule
s vysilaci dobou 8 us a obsahuje Ctyfi impulzy. A déle z bloku informaci, u néhoz se vyuziva
bindrni impulsni modulace. Extended Squitter vyuZiva téchto zavedenych standardd a ziskal
si misto odpoveédi na 17. pozici. Od samotného Mdédu S se ovSem odliSuje. Hlavni odliSnost
se skryvéd v samotném odesilani. Na rozdil od Médu S, ktery potiebuje ke své ,,aktivaci* dotaz
posldn na kmitoCtu 1030 MHz z vnéjSiho prostredi, tak Extended Squitter Zddnou vné&jsi
iniciativu k odesildni nepotiebuje. Jednd se tedy o spontdnni vysildni odpovédi bez vnéjSich
pii¢in. Nosny kmitocet je pouze jediny, a to 1090 MHz + 1MHz. Vysiland odpovéd je
polarizovéna vertikdlné obdobné jako u vysildani SSR Médu A/C nebo S poptipade u vysilani
TCAS (ProtisraZkovy systém). Rychlost pro pfenos dat je ustanovena na 1 Mb-s'. Neni zde
zapotiebi zadné synchronizace nebo Casového multiplexu z divodu ndhodného datového
spojeni. Délka ¢i pocCet bitl je u Extended Squitter jasn€ dana a to délkou 112 bitd.
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Dotaz SSR A/C/S \ //

M6d S
Dotaz ACAS/TCAS| — > (nshodny piistup ) ~—

N

Obr. 17: Vysilani 1090ES

Vysildni u Extended Squitter probihd podobné€ jako u Mdédu S. Sklddad s z preambule
o délce vysilani 8 ps a obsahu 4 biti a datové informaci jiz o délce 112 biti. Kazdy bit je
Casové délky 1 us a je rozdélen na pul. To znamend, Ze bud vysild v prvnim a nebo
ve druhém Casovém intervalu bitu.

PREAMBULE BLOK DAT
<€ >€ T
Bit 1| Bit 2 | Bit 3 | Bit 4 . N-1 Bit N
| | l | [ 1 Lloft Jo[t]o]1To] 7] TiTo[1 o
0.00.51.0 35 45 80 9.0
| I
A I A
tlololo| “olo |1
< 8 S > 112 1S >
Obr. 18: Charakteristika seskldddni impulsii
Blok Dat
8 bit 24 bit 56 bit 24 bit
Kontrola |A/C adresalADS zprava | Parita
Obr. 19: Blok dat
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L PREAMBULE ~ BLOK DAT <
~ 7|\ Blt 7
Bit 1 [Bit 2 | Bit 3 | Bit4 _ N-1 [BitN
1ol Jolt]o]1To] T TiTo[1To
0.00.51.0 35 45 80 9.0
| |
S
‘ 1t lolol o] o] o |1
< 8 LS >I< 112 US >
Typ zpravy / T
S bita ADS-B zpriva
Schopnost 56 bita Komtrola pomt
3 bity Adresa letadla ontzr: lit.poarlty
24 biti 1

Obr. 20: Zprdava 1090ES

Datové spojeni tohoto typu se vyuziva hlavné v Evropé, ale také v Austrdlii ¢i Kanadég.
USA dalo by se fici jako jedind zemé& pouzivaji datové spojeni UAT.

UAT (Universal Access Transceiver)

Jak jiz bylo zmin€no vySe, tento druh datového spojeni je vyuZivdn predev§im v USA.
Tento systém na rozdil od pfedeslého 1090ES slouzi pro letovou hladinu nizs§i nez FL180
(18 000 ft).

Universal Access Transceiver v piekladu vyznacuje univerzalni pfipojeni k vysilaci. FAA
ve svych kone¢nych pravidlech (,,Final rule*) UAT spojeni schvdlila ve viech vzdu$nych
prostorech s vyjimkou vzduSného prostoru tfidy A. Prostor tfidy A se nachdzi nad FL180
(18 000 ft). Neni ur€en¢ striktné jen pro ADS-B, ale i pro FIS-B, TIS-B a v budoucnu se s ni
pocitd na podporu u dosahu a schopnosti urCit polohu. UAT by mélo leteckym zafizenim
umoznit vysilat do vzduSného prostoru, aby bylo letadlo vidéno jinymi letadly i pozemnimi
stanicemi. Letadlo vybavené touto technologii by mélo byt schopno vidét detailni vysku
a vektorové informace. V ptipadé FIS-B by méli pfijmout zpravy o pocasi a letové informacni
sluzby vcetné¢ AIRMET, SIGMET, METAR, SPECI a dalsi. Jednd se tedy o specidlné
navrzeny systém pro ADS-B a ne jako u 1090ES, Ze vychazi z ptedeSlych v minulosti hojné
vyuzivanych systému. V USA je instalovan jako soucast NextGen.

UAT pracuje na kmitoCtu 978 MHz, ale prvotné byl testovdn na kmitoctu 966 MHz
s prenosovou rychlosti 1Mbs a Sitkou zdvihu 3 MHz. Pristup k datovému kandlu je
zabezpeCen Casovym multiplexem. Multiplex pracuje na Casovém intervalu o délce 1 s a je
rozdéleny na 2 Casti. Takze kazdé letadlo béhem 1 s dostane 1 zpravu. V prvni Césti se prendsi
informace z pozemni stanice, tedy fizeni letové provozu, na palubu letadla. Tento proces trva
188 ms a ma dohromady 32 sloti. Nasledné se zahajuje zprava z ADS-B. Zahdjeni zpravy ma
na vybér ze 3 200 moZnosti a oznacuje se jako MSO tzn. Message Start Oportunities. Zprdva
ma trvani 812 ms.
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Netizeny piistup /,

ADS-B

Uplink | —> Riizeny piistup —_— o
dany fixné \

Obr. 21: Vysilani AUT

Povz/emnf ADS-B zprdva
&ast
188 ms >/¢ 812 ms >
€ ls >

Obr. 22: Zprdava UAT

Rizeni piistupu k datovému spojeni toho typu se nazyvé jako hybridni. Datové spojeni je
tedy fizené a zdroven i ndhodné. Zprdva, kterd je rozd€lena na dvé Casti byva Casto v té prvni
synchronizovana. Divodem synchronizace je zamezeni piekryvani vysilani. Prekryvanim
vysilani je mySleno pfekryti vysilani od riznych pozemnich stanic. Tou druhou Casti je
ndhodny pfistup, kdy je vybran jeden z typa MSO.

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

VKV data link slouzi jako pfedchozi k zasilani informaci mezi letadlem a pozemni stanici.
Data linky maji rizné mdédy, ale standardem od listopadu roku 2001 ICAO stanovilo Mdéd 4.
Slouzi pro sledovani a na prenosy kratkych zprav mezi velkym poctem uzivateld jak zemeé-
vzduch tak naopak vzduch-zemé a point-to-point komunikaci.

Méd 4 vyuzivda modulaci na zdkladé kmitoCtového posunu, Gaussova filtrovani
a vicendsobného piistupu s Casovym rozdéleni. Je to novy systém ktery nevychdzi stejné jako
UAT z Zadnych v minulosti hojn€ vyuzivanych systéma. Pracuj na kmitoctovém pasmu 108 -
137 MHz, kde vyuZzivéd kandly od sebe vzddlené o 25 kHz. Tento druh pfenosu byl oznacen
jako STDMA neboli Self Organizing Time Division Multiple Access. Jak ndzev napovidd, jde
o organizovany piistup k jednotlivym kanaliim. Kazd4 stanice si vybere a rezervuje casovy
slot, na kterém bude vysilat a za né&j je také ptislusn€ zodpovédnd. Probihd tady synchronizace
danych rozvrzenych cCasovych sloti za pomoci GNSS. Protoze vSechny stanice jsou
synchronizovdny a tim piddem maji stejny Cas tohoto systému, mohou mezi sebou
bez jakychkoliv problémi komunikovat. Vyhodou je, Ze ke svoji komunikaci nepotiebuji
Zadnou fidici stanici.
VKV péasmo je rozdé€leno na 4 500 casovych slot na nichz VLD Mode 4 vysila rychlosti
19,2 kb/s a pouzivd mobilni termindly. Mobilni termindly slouZi k rezervaci ¢asovych slota
okamZite po vysilani.
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(ADS-B| — > (STDMA kandl | / . '
[ADS-B| ——> (STDMA kandl 2

/?

(ADSB] —> Govaknd) s

Obr. 23:Vysilani VDL Mode 4

3.1.5. Palubni vybaveni ADS-B
Na palub¢ letadla musi byt obsaZeny zdkladni Césti, které jsou:
- zdroj dat
- ADS-B pfijimac
- ADS-B vysilac¢
- ADS-B zobrazeni

Ve chvili, kdy je letadlo zapojeno do pouZivani systému ADS-B musi vysilat informace
alesponi o svoji poloze. Informaci o svoji poloze vysild bez jakéhokoliv vné&jSiho podnétu,
dotazu. Z tohoto divodu je zapotiebi, aby na palubé letadla byl zdroj dat a piislusny ADS-B
vysila€. Pokud ale je zapotiebi pln€ vyuZivat systém ADS-B, musi na letadle byt vSechny
komponenty zminéné vySe.

Zdroj dat

Timto je mySlena minimdlné poloha letadla, kterd se tim pddem stdvd zdrojem dat
pro vysildni. Mezi dal$i moZzné zdroje dat patii napf. identifikace letadla, kurz, vzdus$nd
rychlost a dalsi. Poloha letadla je zjiSténa z navigaCnich pfistroji v letadle. Tim
nejvhodnéjSim systémem je systém GNSS popiipad€ jiny navigacni systém, ktery letadlo
vlastni se zabezpefenou pfislusnou integritou. Obvykle ADS-B mda jiz GNSS soucdsti
systému.

ADS-B prijimac

Vétsina letadel je vybavena systémem ACAS/TCAS, diky nimZ jsou vybavena pfijimacem
1090 MHz. Letadlo muze za pomoci Extended Squiter pfijimat i vysilat. Ve vétSin€ zemi je
pouzivdn 1090ES, jak jiz bylo zminéno diive pouze USA vyuzivd UAT. V pripadé,
kdy letadlo neni vybaveno ACAS/TCAS musi se doplnit piislusny systém slouzici k ptijmu
dat.

ADS-B vysila¢

Vysilani probihd na Mdédu S 1090 MHz, proto staci v piisluSném vysilaci preladit
z Mddu S Short Squiter na Méd S Extended Squiter. Informace, neboli vysiland data jsou
brany ze zdroje dat. Pokud letadlo neni vybaveno timto druhem odpovidace, musi byt zfizen
a nainstalovén pfisluSny odpovida¢ pro dany Méd S 1090ES. V USA se ovSem pouzivd UAT
a VDL Mode 4. Z tohoto diivodu je zapotiebi mit na palubé pfipraveny vysilace poskytujici
piislusné systémy k pouziti téchto datovych kanala.

ADS-B zobrazeni
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Zobrazeni slouZi pilotovi k dobré orientaci a informovanosti o okolnich letadlech
ve vzdusném prostoru. Zobrazeni na displeji by mélo obsahovat vlastni polohu letadla, okolni
vzdu$ny provoz, kurz, relativni vySku a zvoleny dosah letadel. Vlastni poloha je zndzornéna
obvykle symbolem letadla popiipade€ trojihelnikem. Od ostatnich letadel ve vzduSném
prostoru musi byt citeln€ rozeznatelny. VZdy je symbol vlastni polohy orientovdn po sméru
letu, 1épe tfeCeno do polohy ,,dvanict hodin“. Okolni vzduSny provoz letadel je vyobrazen
za pomoci trojihelniku s ¢drou vyznaCujici smér kurzu letadel a numerickou hodnotou
relativni vySky letadla. Numerickd hodnota ukazuje zda leti okolni letadla nad vlastnim
letadel nebo pod vlastnim letadlem znaménky + a -. Pokud nelze urcit kurz okolnich letadel,
mus{ byt v tabulce o nich informace.

Pokud vzdusSny provoz pfesahuje mozZnosti zobrazeni displeje, musi byt letadla mazana
dle jistych pravidel. Prvni jsou mazana letadla, kterd jsou ve velké vzdélenosti a ndsledné
provoz s nejveétsim Casem do nejbliz§iho pfiblizeni a Casu, kdy se md dostat do stejné
nadmofiské vysky.
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Obr. 24: Zobrazeni ADS-B %%/

3.1.6. ADS-B & WAM

WAM neboli Wide-area multilateration obndS$i systém urCovdni polohy. Jednd se
o prehledovou techniku vyuZzivajici prenost dat vysilanych z letadel na kmitoctu 1090 MHz.
Polohy urcuje tzv. hyperbolickym polohovanim. K ur€eni polohy vyuZiva ne€kolik pozemnich
stanic a polohu ziské diky méfeni Gasového rozdilu. Casovy rozdil v prostoru méi na &tyfech
a vice pfijimacich stanicich, které pfijimaji signdl vyslany od daného cile. Je ovSem potiebnd
piimé viditelnost na pozemni stanice. Ke své Cinnosti vyuZiva informaci nebo spiSe dat
ze sekundarniho radaru, ale nevyuziva je stejn€ jako on, nybrZ naprosto jinym zptsobem.
Sekunddrni radar ziskdvd informace na zdkladé dotazu, kdeZto multilaterani systém pouze
¢eka na pfijem radiového signalu. Z toho divodu je velmi piiznivé kombinovat sekundarn{
radar spolu s multilateraci. SniZi se tim nedostatky a i rizika obou dvou systému. Polohu cile
zjisti protnutim hyperboloidl. Jak bylo zminéno, multilateracni systém neni zavisly na cCase,
vysilani probihd jako sekundarni radar, ale pouze na Casovém rozdilu piijimanych signalt
na danych pozemnich stanicich. V pfipadé€ vyuziti vice pfijimaci nez je zapotiebi se presnost
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polohy nezlepsi, ale je mozné ji zlep§it rozmisténim pfijimaci a vzdélenosti pfijimace
od vysilace.

Systém umi pracovat na kmito¢tu 1090 MHz ES, umi pfijmout zpravy z ADS-B a dokaze
prijimat odpoveédi od sekundarniho radaru modu A, C nebo S. V duasledku této skutecnosti je
systém WAM dilezitou soucasti kompatibilniho systému pro zjistovani poloh cili. Rozdilem
od ADS-B je, ze ADS-B staci jedind stanice k pokryti tizemi pokud je v ném nainstalovdn
i systétm WAM. Je tedy zfejmé, Ze se velice Casto ADS-B kombinuje se syst¢tmem WAM.

4z

7 TDOA
Processing
R1 R4

Obr. 25: Princip MLAT %

3.1.7. Vyhody a nevyhody

Z vyse popsaného systém vyplyvd mnoho vyhod, které slouzi nejen pro piloty, ale také
pro tidiciho letového provozu. Mezi n¢ patii:

pilot na své obrazovce si dokdZe zobrazit spolehlivé a pfesné informace o letounech
kolem néj v redlném Case

fidici m4 pfesné a spolehlivé informace o letadlech v redlném Case

pilot i fidici ma stejné informace o letovém provozu a hlavné v redlném Case
spolehlivé poskytovani informaci o poloze, vysce, rychlosti a sméru letu

letadla mizou dostavat informace o pocasi prostiednictvim FIS-B v realném Case
terénni pokryti zobrazitelné v kokpitu pro pilota

pfenasi Citelné informace o letu

zmény pohybu letadel v okoli jsou okamzité, tedy v redlném Case

lepsi pfedvidani Casu piiletu a odletu

jelikoZ jsou kmitoCtové kandly uZzsi, jsou v menSich rozstupech

zvySend kapacita vzdusného provozu doprovizend zvySenou efektivnosti. Pfi¢inou
jsou mensi rozstupy v horizontdlnim 1 vertikadlnim sméru

zjiSteéni a feSeni nehod do vzddlenosti 100 NM od vysilace
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- oproti radarim (PSR a SSR) je energeticky méné naro¢ny
- zavadeéni je rychlejsi a levnéjsi
- pouZiti na pojezdovych drahidch oproti letiStnimu pfehledovému radaru je nepfetrzité,
presnéjsi a levnéjsi
Vsechny vyhody, ov§em skryvaji i fadu uskal, kterd u tohoto systému obnaSeji:
- vstupni ndklady pfi prvotnim zavadeéni
- systém je oproti ostatnim piili§ mlady a je tedy zapotiebi jej fddné€ overit v praxi
- diky zavadéni a instalaci systému bude mit letovy provoz ¢asové prostoje

- oveéfeni spravné funkCnosti systému je nemozné v mistech, kde neni pokryti
zabezpeceno i jinymi systémy

- degradace systému v piipad¢ faleSnych cila
- systém neni schopen ovéfit svou vlastni funkCnost pfi ur€ovani polohy a dalSich

ADS-B lze vyuZit jak na pozemni Fizeni dopravy tak na fizeni vzduiné situace. Rizenim
pozemni dopravy neni namysli pouze fizeni letadla po plochich, ale i fizeni vozidel
pohybujicich se po plochach.

3.2.ADS-C

Neboli Automatic Dependent Surveillance-Contract v prekladu Automaticky zdvisly
piehled o vzdus$né situaci-smlouva byla prvni forma systému ADS. Je také zndm jako ADS-A
neboli Automatic Dependent Surveillance- Addressed. Systém je zdvisly na tzv. ,,smlouvach*
tedy dohodiach. Dohody jsou vytvdfeny mezi pozemnim stanoviSt€ém fidicitho letového
provozu a avionikou letadla. Ve své podstaté jde o zasildni dat mezi letadlem a pozemni
stanici. ADS-C je zdvisly piehledovy systém, jelikoZ pozemni stanice je zavisld na zpravach
od letadla, se kterymi déle nakldda. Prvotni zdmeér se skryval v poskytnuti dohledu nad letadly
ve vzdusném prostoru bez jakéhokoliv pokryti radary.

Systém vyuziva n€kolik typt pravidelnych dohod, které jsou zaloZeny na Case a fidici
letového provozu je muZe dle svych potfeb meénit. Tyhle dohody maji slouzit ke sniZeni
podélnych i pii¢nych rozstupti mezi letadly. Jednou z dohod je tzv. pravidelnd dohoda, ktera
je odeslana kazdych pfedepsanych x minut. Dalsi je tzv. akce ¢i uddlost. Jak ndzev napovida
jde o nezbytnou zpravu v piipad€ nastoupeni jisté uddlosti napf. pfi pfechodu na waypoint
dle letového planu, stoupdni nebo klesdni pod nebo nad danou letovou hladinu. Jednd se
o upozornéni, Ze se letoun odchylil od osy svého letu nebo pokud napiiklad zmenil rychlost
svého letu. V posledni fadé se jednd o tzv. dotaz. Je to jednoduchd periodicka zprava typu
pozadavku z pozemni stanice. Dotaz fidici pozemni stanice vySle v pfipadé, kdyz si potiebuje
zjistit kde se kazdy letoun nachdzi. Na nésledek dotazu budou uZivatelé letového provozu
iniciovani k zaslani odpovédi o svoji poloze. Diky tomu si fidici mizu bez jakychkoliv
problému aktualizoval své zobrazeni a povédomi o vzdu$né situaci.

Kazda zprava smerem z letadla na pozemni stanici obsahuje aktudlni polohu a nadmoiskou
vySku, hladinu ve které leti. Pilot muZe systém ADS-C kdykoliv vypnout a také muze
v ptipadé¢ tisn€ zvolit tzv. nouzovy reZim. Tento nouzovy reZim naskyta dal$i moZnost dohody

ve smyslu SOS zpravy. Nenastavuje je jako vSechny ostatni fidici na pozemni stanici, nybrz
pilot pfimo na palubég, aby dal informaci o svoji tisni a potfebé pomoci.

Z pozemni stanice lze tedy jen zasilat zprdvy o zmé&ndch ¢i zaslat dotaz. Samotny systém
ADS-C ale nedokdZe spolupracovat jako ADS-B s ostatnimi letouny ve vzdusném prostoru.
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DokéZze spolupracovat tedy pouze dané letadlo a fidici stanice na zemi. Je tu bohuZel i Casové
zpozdéni v ohledu zasilani protokold, z tohoto divodu prvotni zdmér o zmenseni rozstupu
neni az tak aktudlni.

Kromé vySe zminénych smluv, lze vyuzit tento systém i k zasildni meteorologickych
informaci. Hlavnimi informacemi jsou rychlost, smér a teplota vétru, které jsou dostupné
z palubniho pocitate. Bylo zjiSt€éno, Ze informace ziskané od ADS-C v ohledu
na meteorologickou situaci jsou presnéjsi nez informace ziskané od béznych systémi.

Systém ADS-C ovSem neni vyuZivdn v pevninskych prostordch, tudiz ani v Evropé.
Vyuzivani se zamétuje spiSe na oceanské prostory, z tohoto duvodu nebude tento systém vice
rozebirén.

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

TIS-B (Traffic Information Service — Broadcast) tedy dopravni informacni servis-vysilani
poskytuje informace o korelovaném provozu letadlim s ADS-B IN bez nutnosti ATC. Pilot
vidim témét v redlném Case pozice blizkych letadel, coZ vede k zamezeni jejich mozné kolize.

Informace lze prenéset jak pres 1090ES tak i pres UAT datové spojeni. Aby bylo mozné
TIS-B vyuZivat, musi byt paluba letadla pfislusSné vybavena a letét v oblasti radarového
pokryti SSR Mdédu S.

FIS-B

FIS-B (Flight Information Services-Broadcast) je sluzba zajist'ujici informace o aktudlnim
pocCasi. Slouzi také k pteposilani zprdv NOTAM, ATIS a podobnych. V USA je tato
informace preddvdna na datovém spojeni AUT, ale bohuzel v pdsmu 1090ES nelze tuto
sluzbu poskytovat v tak velkém rozsahu.

Pilotovi na palubé se informace z této sluzby ocitnou jak v textové tak i grafické podobg.
Je zde i moZnost predani meteorologickych udaji z paluby na stfedisko fizeni letového
provozu popiipadé ostatnim letadlim v blizkém okoli.
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3.4. Shrnuti kapitoly

VySe zminénd kapitola se tykd pfiblizeni systému ADS-B. V prvni fad¢€ je zde zmin€na
podstata vzniku samotného systému a jeji specifikace. SpiSe se ale kapitola zabyva palubni
Casti, nez-li pozemni Casti. Je zde rozebrana funkcnost systémil obecné a k tomu piislusejici
vybaveni letadla k vyuZivani samotného systému. Palubni vybaveni sestivd z ADS-B OUT
slouzici k odesilani informaci do vzdu$ného prostoru, tedy jak ostatnim letadlim, tak
stredisku fizeni letového provozu. Dal§im c¢lankem je zobrazovaci jednotka k poskytnuti
piehledové informace o okolnim vzduSném provozu kolem letadla. Jako dal$i tedy posledni
cast je ADS-B IN. ADS-B IN slouzi pfedevSim k pfijmu informaci ze stfediska letového
provozu.

Vs M2

V dalsi céasti kapitoly jsou rozebrany datové kandly, se kterymi systém ADS-B muze
pracovat. Mezi né patii predev§im 1090ES vyuZivany v oblasti Evropy, UAT vyuZivany
pouze v USA a moZny budouci nastupce VDL Mode 4, ktery zahrnuje organizovany ptistup
k jednotlivym kanalim. Ddle je rozebrano palubni vybaveni a pojednano o multilateraci.
Multilaterace spole€n€é s ADS-B je hojn€ vyuzivdna. V neposledni fad€ jsou v kapitole
vytyCeny néekteré z hlavnich vyhod a nevyhod celého systému ADS-B. Je zde zminka
iosysttmu ADS-C, ktery je predchidcem systému ADS-B. Princip funkce spociva
v tzv. ,smlouvdch® mezi pozemnim stanoviStém fidictho letového provozu a avionikou
letadla. V zavéru kapitoly je pojedndno o sluzbich TIS-B a FIS-B jez ADS-B bude
poskytovat.

Z vyse uvedenych faktd lze zhodnotit palubni systém ADS-B jako méné piinosny
z pohledu samotného pilota. Je to spiSe doplitkova informace tykajici se prehledové situace
vzdus$ného prostoru. Pilot vidi na svém displeji témef identickou skuteCnost vzdusné situace
podobné jako Fidici letového provozu ve svém pracovnim stfedisku na zemi. Zadnym valnym
ucinkem tedy nepfispiva k pfesnosti, RNP popiipadé RNAV. Z tohoto divodu se prace
s podtitulem moznosti vyuZiti ADS-B bude situovat pfedev§im na pozemni Cist a s tim
spojené veSkeré potfebné zdzemd.
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4. Moznosti vyuziti ADS-B

Jak jiz bylo zminéno vySe ve shrnuti kapitoly €. 3, moZnosti vyuZiti ADS-B budou
aplikovany predevSim na pozemni ¢ast, tedy na stanovisteé fizeni letového provozu. Déle bude
prace zaméfena na jejich mozné vyuziti a pfedev§im zhodnoceni pozadavkil na dostupnost,
nepfetrZitost, presnost, integritu, funkcnost, vybaveni a také zhodnoceni z pohledu
ekonomické stranky. Veskera tato fakta pti zhodnoceni budou aplikovédna na LetiSt€¢ Véclava
Havla Praha. Déle toto letiSt€ bude nazyvano Praha-Ruzyng¢.

4.1. Casovy harmonogram ADS-B

Od konce roku 2008 bylo ADS-B od FAA zaclenéno k pouZivini. Diky tomu by se mé&lo
docilit zvySeni efektivnosti letecké dopravy. Ale nejen to, mélo by se sniZit riziko kolizi
ve vzdusném prostoru a nehody, které by mohly byt zapfiCinény neptiznivym pocasim.

V dnesni dobé¢ se jednd o perspektivni systém, ktery je soucasti programu NextGen v USA.
V budoucnu by dle n¢j méla byt fizena veSkerd leteckd doprava. Do roku 2020 by vSechna
letadla méla byt vybavena ADS-B systémy a v ptipadé€ nové zkonstruovanych letadel by mély
byt systémem jiZ vybaveny automaticky.

Pro Evropu je zavedeni prozatim stanoveno na rok rokem 2017. V piipad€ novych letount
musi byt systémem zaveden jiZ do konce roku 2015. OvSem ve srovnani zavedeni v Evropé
a USA jsou dal$i odliSnosti. OdliSnosti se skryvaji v ploSném zavedeni, které se tykd USA.
Naopak v Evrop€ se snafizenim budou potykat pouze letouny s maximdlni vzletovou
hmotnosti vétsi nez 5700kg popiipade piekracujici cestovni rychlost 250kz .

Prvni zemi, kterd pokryla systtmem ADS-B celé své tizemi, je Austrdlie. Na svém tzemi
ma cca 57 pozemnich vysilacich a pfijimacich stanic, ovS§em pouze nad letovou hladinu
300FL.

Dalsi vyznamnou zemi vyuZivajici nad svym vzduSnym prostorem systém ADS-B se stala
vroce 2009 Kanada. V dne$ni dobé tento systém pouZivd v oblasti Hudsonova zdlivu
a oceanskych oblastech. Dalsi ocekdvané aplikace sméfuji k pokryti zbyvajictho dzemi
Kanady a arktické oblasti.

vvvvvv

Technologies, kterd v roce 2009 instalovala systém v Cing. Jedn4 se tedy o prvni instalaci
UAT mimo tzemi USA. Cely provoz v Cin¢€ zabezpeCeny timto systém doposud naprosto
vyhovuje a neprobéhl diky nému Zadny incident.

I Svédsko nezlistalo stranou a se systémem ADS-B od roku 2006 zagalo disponovat
zapomoci firmy LFV Group. Celd sit' sloZend ze 12-ti pozemnich stanic byla ve vSech
ohledech zpusobild v roce 2007. U tohoto typu signdlu, jelikoz se jedna o Evropu, se pracuje
na datovém toku VDL Mode 4. Diky tomu pozemni stanice podporuji nejen ADS-B,
ale i sluzby jako jsou TIS-B a FIS-B.

Na Islandu, Grénsku a Faerskych ostrovech je rozmisténo od roku 2010 18 pozemnich
stanic mapujici vzdusSnou situaci nad severnim Atlantikem.

Systém ADS-B je mozZzné pouZit i mimo letadla a to v mobilnich prostfedcich, které
se pohybujicich po plochdch. Ridici na svém stanovisti tedy naprosto presné vidi, kde se jaky
mobilni prostfedek nachdzi. PfedevSim této aplikace vyuZivaji samotni fidi¢i mobilnich
prostiedkti k vySSimu zabezpeCeni provozu a eliminaci ndslednych moznych kolizi
na plochéach.

FSI VUT v B¢ Letecky dstav

51



MozZnosti vyuziti ADS-B pro fizeni provozu v CTR a po plose

4.2. Klasické fizent letového provozu v CTR a po plose

42.1. Vzdu$ny prostor CR

Vzdusny prostor celé Ceské Republiky je vertikdlng i horizontdlné rozdélen.
Horizont4dlnimi hranicemi je rozd€len do Ctyf specifickych tfid oznacenych jako C, D, E a G
a jsou srovnatelné s doporu€enymi tfidami od ICAO. VSechny tfidy se od sebe lisi a jsou
v nich stanoveny pravidla jako:

- typy letd, které je mozné v daném vzdusném prostoru dané tfidy vykonavat (VFR,
IFR)

- jaké sluzby jsou poskytovany od fizeni letového provozu
- ustanovené minimélni meteorologické podminky pro lety VFR
- omezeni rychlosti, pokud je ustanoveno

- pozadavky vyc€lenéné pro radiové spojeni

nutnost podat letovy plén, tedy zda let podléh4 letovému povoleni

V okoli velkych leti§t’ s fizenym provozem jsou navic definované oblasti, které jsou
vymezené jak horizontdlng tak vertikdln€ na leteckych mapéch. Jednou z nich je Control Zone
(CTR) neboli Rl’zeny okrsek a dal$i Terminal Manouvering Area (TMA) neboli Koncova
fizend oblast. Od zem¢ CTR na letiSti v Praha-Ruzyné, jelikoZ je mensi, sahd do 3500 ft (cca
okruh priméru 9NM ) a nasledné TMA, které je v horizontdlni rovin€ vétsi pak do FL165.
Ovsem TMA nem4 spodni zdkladnu na zemi, ale zaCind nad CTR, tudiZ od 3500 ft . Je patrné
z prilohy €. 3: Ttidy a oblasti vzdu$ného prostoru Praha v pohledu na tvar CTR 1 TMA nejsou
kruznice, ale jisté obrazce, které jsou definovany body a oblouky v okoli radiomajaki.
V oblasti CTR se letecky provoz tidi zdsadné z véze (TWR), v oblasti TMA fizeni piebird
pfiblizovaci sluzba (APP) a mimo TMA pak fidi cely provoz oblastni sluzba fizeni letového
provozu.

Konkrétné CTR na letiSti Praha-Ruzyné md specificky tvar, ktery je dan ne€kolika CTR
mezi néZ patii CTR Ruzyn€, CTR Vodochody a MCTR (military CTR — vojenské CTR)
Kbely. Ttidy vzdusného prostoru, které se zde vyuZzivaji jsou:

- tfida C (v fizeném okrsku CTR)
- tfida D (v koncové fizené oblasti TMA)

Ttida C je definovdna nad hranici FL125 v oblasti TMA, tfida D pak v oblasti FLL85 —
FL125, CTR a TMA mimo Prahu. Tyto tfidy jsou pro diplomovou prici stéZejni. Jako dalsi
tfidy vzdu$ného prostoru jsou vyuZivany tiidy E a F. Ttida E se rozpind od 1000 ft do FL85
a tfida G pak od zemé do 1000 f¢. VesSkerd omezeni, poskytované sluzby a dalsi, jsou uvedeny
v piiloze €. 4: Tabulka tfid vzdusnych prostorti s 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 Praha *?

Kromé rozdé€leni vzdusného prostoru na tfidy a oblasti jsou ddle vyuZivany tzv. zakdzané,
omezené, nebezpecné a docasné omezené prostory. Jedna se o prostory, do kterych je vstup
bud stile, ¢i po jeho aktivaci, omezen. Jsou vymezeny podobné jako u TMA pouze
s rozdilem, Ze jsou odlisné oznaCeny. Do zakdzanych prostord patii napiiklad elektrarny,
historické pamatky & Prazsky hrad a piipadé nebezpe&né prostory, které v CR nejsou.

V dnes$ni dobé je na zemi jiz natolik precizné zbudovand radarova sit spole¢né
se zavedenou multilateraci, Ze je mozné predpoklddat vysokou spolehlivost, bezpecnost,
funkCnost i nepretrzitost. OvSem vSechna tato hlediska spolu s dal§imi nejsou pro budouci
letecky provoz dostacujici a proto se zavadéji dalsi systémy.

4.2.2. Klasické Fizeni letového provozu v CTR a TMA

Ridici letového provozu k naplnéni své pracovni &innosti potiebuje znét vzdu$nou situaci
pro svuj fidici sektor. Jakmile znd vzdus$nou situaci, je schopen zabranovat srazkam nejen
mezi letadly, coZ je jeho prvotni €innost, ale i srdzkdm letadel s prekdZkami na provoznich
plochach. Piesné feCeno mé za tkol navigovat letadla na dané letové trase a napomdhat jim
v raznych ocekdvanych ineoCekdvanych situacich. Jeho dal§i ndplni prace je udrZet tok
letového provozu spofddany a pifedevSim rychly.

BéZn€ dnes do celého systému, ktery vyhodnoti a zobrazi fidicimu letového provozu
vzdus$nou situaci tzv. trackeru, vstupuji informace z PSR, SSR a také z MLAT.

\
Vzdu$na
-

Tracker [—> situace

Mat]— (RLP)

Obr. 29: Zpracovdni informact

PSR tedy primdrni radary jsou pouzivany pro piehled letadel ve vzdu$ném prostoru. Jedna
se oprvnim CcCldnek vstupujici do trackeru. Princip funkce se sestdvd v zachycovani
odrazeného signdlu od cile. Primdrni radar vySle signdl ve formé& elektromagnetické viny,
ktera se odrazi od cile a tim se vraci zpét na pfijimaci anténu, kde je zpracovdna. Poloha cile
se ziska vypocetni metodikou dle aktudlni polohy antény spole¢né s rozdilem Casu od vyslan{
do pfijmu signédlu. Pro svoji funkci primarni radar nepotifebuje ndrocné zdzemi na palubég
letadla. Letadlo samo aniz by néco tuSilo vyslany signdl odrazi. PostaCujici pro ziskéani
informace o daném letadle ve vzdu$sném prostoru je tedy pozemni radarova sit. Diky PSR
fidici na svém stanovisti vidi polohu a smeér cile. Aktualizace polohy cile je odvisla
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od vychyleni antény. Vychyleni se diive provddé€lo mechanicky, obvykle kruhovym pohybem
ve smeéru hodinovych rucicek, ale dnes se pfevazné provddi elektronickym vychylenym
paprskem. BohuZel se nejednd o redlnou informaci, ale informaci zpoZdénou v Case.
Aktualizace obrazu vzdu$né situace v koncovych fizenych oblastech musi probihat Cast&ji
nez u béznych primarnich radara a to zhruba 1-krat za 4-6 sekund. Z tohoto pohledu je tedy
nezbytné, aby rozstup mezi letadly byl konstantni a to SNM (cca 9,3km ) a kde to situace

umoziuje tak 3NM . VySe zmin€nymi parametry neni kapacita vzdu$ného prostoru
dostateén& vy&erpdna. Ridici ani neziskd 74dné dal§i informace o cili, coZ pro n&j také neni
vhodné. Vyhodou primdrnich radarti je sluzba detekce oblacnosti popiipadé silnych srazek.
Ovsem naskytaji se také nevyhody jako napiiklad detekce falesnych cilti, vysoka energeticka
naro¢nost systému ¢i ruSeni zpusobené meteorologickymi podminkami. Dalsi podstatnou
nevyhodou je samotnd odrazova plocha cile. Pii né€kterych manévrech muze byt odrazova
plocha cile natolik nedostacujici, Ze PSR nemusi cil detekovat, tudiz jej fidici na svém obrazu
vzdus$né situace ani neuvidi.

Na Letisti Praha Ruzyné je vyuZivan primérni ptehledovy radar pro koncové fizené oblasti
TAR, typ STAR2000, ktery byl dodan firmou Thales. Radar md 16 paralelnich vysilac,
pficemz kazdy z nich md vykon 2kW . Vysilaci vykon tedy Cini 32kW . Frekvencni rozsah
se pohybuje od 2750MHz az po 2850MHz . Radar nepouZziva, stejn€ jako jeho predchidci,
tzv. magnetron, ktery generuje vysokofrekvencni impulzy za pomoci samooscilujici
elektronky, ale presny zdkladni oscilator a ke generovdni vykonu pro vysildni linearni
vykonovy zesilova€. Maximdlni dosah radaru je8ONM , minimdlni dosah 0,25NM

7 YN

a vertikdlni pokryti sahd do 30000 fr. Anténa poskytuje horizontdlni Sitku svazku 1,3°, jeji

rychlost otadeni je 150f - min~" a je schopn4 jak kruhové, tak i vertikdlni polarizace. Piijimad

poskytuje pfesnost v azimutu 0,12°, rozliSovaci schopnost 2,3° a Sitku impulzu 1us/98us .
K vysilani pulzi vyuZziva tzv. kompresy impulzu. Dilezitymi poZadavky jsou co nejmensi
Sitka vysilaciho impulzu a spolu stim také ozdfeni cile v nejdelSim mozZném casovém
intervalu. Sitkou impulzu se projevuje rozliSovaci schopnost radaru na dalku a ozafeni ma
vliv na energii cile, kterou je zapotiebi mit co nejvétSi. Energie cile je doba ozafeni cile
vyndsobend vykonem, ktery se vyzafuje. Sitka impulzu 1us se pouZivd pro ozifeni v blizké
oblasti a §itka impulzu 98us se pouziva naopak pro ozafeni vzddlenych oblasti. V okamziku
pifjmu delSiho impulzu je tento impulz ¢asové komprimovan (prochdzi pfes zpozd'ovaci ¢len)
a dostdva se na vystup, kde je z n&j vytvoren kritky impulz. Vyhody se ukazuji predevs$im
v niz§im vyzafovacim vykonu.

Dalsi casti vstupujici do trackeru je SSR neboli data ze sekundarniho radaru. Divodem
pro jeho zatazeni je ziskdni podrobnéjSich informaci o cili. VyuzZiti sekundarniho radaru je
mnohem S§ir$i nez je tomu je u PSR. Hlavnim tkolem SSR je urCovdani polohy cile, a dalsi
potiebné informace jako identifikace letadla, flight level a v piipad€ pouziti Modu S i dalSich
jinych informaci, ¢imz se komunikace letadlo a fidici mnohondsobné usnadni. Principielné
funguje v rezimu dotaz a odpovéd. Z vyse zminéného je zfejmé, Ze zdzemi pro fungovani je
byt instalovdn tzv. odpovida¢ pro odesldni odpovédi na prijaty dotaz. Pozemni Cést
sekundérniho radaru je sloZzité zafizeni sestdvajici se z nekolika otacejicich se antén obvykly
pevné spojenych s anténami primarnich radard. Informace o cili je pfesnéjsi a neni zapotiebi
vysilat signdl o takovém vykonu jako tomu je u PSR. I fidicim sekunddrni radar umoZzni
zpozdénou informaci o cili a tuto informaci je mozné pfijmout pouze radarem, ktery piislusny
dotaz vyslal.
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SSR na letiSti Praha Ruzyné vyuzivda MSSR, typ RSM970S. Maximdlni dosah radaru je
256NM a minimdlni 0,25NM . Frekvenc¢ni rozsah se pohybuje je 1030MHz a 1090MHz .

Anténa je vertikdlné polarizovana, poskytujici horizontdlni Sitku svazku 2,4°, otdli se
rychlosti az 150¢ - min~" . Pfesnost v azimutu je 0,07° a v ddlce pro SSR je to méné nez 30m

a pro mod S je to méné nez 15m. V pohledu na max. pocet zpracovanych cili je zapotiebi
odlisit sektory a pfipad jednoho scanu. V sektoru 3,5° dokdZe zpracovavat az 40 cild,

v sektoru 45° az 200 cilt a na jeden scan zvladne zpracovat az 800 cilu.

‘J A e

4\
Ty

Obr.30: TAR STAR 2000 a RSM 970S 1?% Obr. 31: Radar Praha **’!

Poslednim subsystémem vstupujicim do trackeru je MLAT tedy multilaterace. Dnes se
na letiSti Praha Ruzyné€ vyuZzivd pasivni systém (MLAT) P3D-WS k detekci polohy cile
ve vzdusném prostoru. Princip funkce je podobny jako u systému Tamara, jehoZ vyrobce,
stejné jako vyrobce systému P3D-WS, je firma ERA Pardubice.

MLAT

~

LOVer ‘]E‘}F.'

f__:n' Surface

3 Wiide Aran
Flarned

Obr. 32: Pokryti MLAT v CR "

Na obr. 31 lze vidét propojeni oblasti Praha s oblasti Ostrava, kde P3D-WS dspés$né jiz
nekolik let funguje. Je zde zaclenéno i budouci propojeni s oblasti Brna, kde se P3D-WS
instaluje a ¢ekd na certifikaci.
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Systém P3D-WS pracuje v médech A/C/S a spolecn€ stim spolupracuje i s ADS-B.
Predpokladany dosah je 120NM . Cely systém po CR ma rozmisténo 9 vysilacu, piijimac a 2
testovaci odpovidace rozmistény takto:

- centrdlni se nachdzi v Jenci, na objektu IATCC (Rx, Tx)
- JesStéd, na objektu Radiokomunikaci (Rx, Test)

- Ceskd Lipa, na objektu Telefénica O2 (Rx)

- Jedlovd Hora, na objektu Radiokomunikaci (Rx)

- Kopec Pisek, na objektu RLP CR (Rx, Test)

- Jirnd, na objektu EUROTEL (Rx)

- Liticky Chlum, na objektu Radiokomunikaci (Rx)

- Sibenik, na objektu EUROTEL (Rx)

, kde Rx znaci vysila¢, Tx ptijimac a Test pak testovaci odpovidac.

Obr.33: Anténa bocni stanice P3D-WS v Jedlové Hore *°!

Tyto tfi systémy vstupuji do trackeru, coZ je sekunddrni zpracovani veSkerych dat.
Pred timto procesem ale probiha jeSté primarni zpracovani dat, které analyzuje prijaté signdly.
Diky takto provedené prvotni analyze se rozliSuji pravé cile od Sumi a cilim se pfitazuji
soufadnice popiipade dalsi potfebné informace. V prvotni fazi dochdzi tedy k filtraci signdlu
(odruseni nezadoucich Sumu), detekci cile a extrakci (sdruzeni vSech potfebnych informaci
o cili vCetn€ polohy). Obvykle se primarni zpracovani, které probihd pfimo v radioloka¢nim
zafizeni, provadi pomoci jednoho méfeni a ziskdvd se tzv. plot. Ten pokraCuje v digitalni
formé& do dalSiho, sekundédrniho zpracovani. Je tedy jasné, Ze v primarnim zpracovéni se ziska
pouze okamzitd poloha cilii s potfebnymi parametry.

Tracker je ve své podstaté pocitaC zpracovavajici nékolik po sobé jdoucich reportt
o cilech. Zpracovanim téchto reportl je ziskdna trajektorie letd spole¢né s jejich parametry.
Tyto vystupy se oznacuji jako tracky. Hlavnimi ddaji trackl jsou predev§im polohy cild,
drahy lett, sméry a rychlosti letd. Poslednim Clankem je pak terciarni zpracovani dat, jez
se zabyva vyuzivanim dat z vice zdroju. Jde tedy o prepocitavani poloh cil, které jsou
sledovany raznymi radarovymi systémy. Vysledek takto ziskanych trackt se nasledné zobrazi
na obrazovce fidicimu letového provozu daného vzdusného prostoru.

V dneSni dobé€ se ale vyuziva tzv. multisenzorovy systém, ktery pokryva mnohem veétsi
oblasti a izemi. Diky tomu se jednd o pfesné&jsi vypocet polohy a dal§ich parametrt cila. Je
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N 4

zde vyssi odolnost v pohledu na ruseni a mnohondsobné mensi pocet fale$nych cili a k nim
piisluSejicich trackii. Zptsobeno je to prave vstupem vice zdroji informaci, kdy jeden kazdy
zdroj je v jistém aspektu presn€jSi nez ten dalSi. Problém se ovSem naskytd v Casovém
rozlozeni vSech vstupujicich zdroju. Kazdy zdroj ma totiz svoje odlisné chybové
charakteristiky a proto jsou ploty pfijimany v riznych nepravidelnych casovych intervalech.
Pro obnovu tracku tvofeného ze vstupnich zdroji je zapotiebi tyto Casové rozliSné ddaje
sladit. Ke sladéni se pouzivaji velice sloZité trackingové algoritmy, jejichZ princip je zaloZen
na tzv. Kalmédnovych filtrech. V dne$ni dobé se k tomuto ucelu pouzivd systém zvany
ARTAS (ATM suRveillance Tracker and Server), ktery slouZi k pfenosim, shromazd’ovani
a zobrazoviani vysledkd tercidrniho zpracovani radarovych dat. Ridici letového provozu po té
na své obrazovce vidi systémové tracky v pravidelnych intervalech nezavislych na otdckach
radaru a aktualizovanych pfiblizné kazdych 4—6s. OvSem udaje od posledni aktualizace,
kterd byla pfijata plotem, do doby kdy se informace zobrazi, je tyto udaje nezbytné nutné
extrapolovat. Zminénd aktualizace neprobihd najednou pro celou obrazovku, nybrz po jistych
vyseCich obrazovky okolo pfedem stanoveného bodu (stfedu). Graficky tedy puasobi jako
bé&Zny radar.

ARTAS, jak jiz bylo zminéno vySe, je systém k pfendSeni, shromazd’ovani a zobrazovani
vysledkt z terciarniho zpracovani dat. Organizace EUROCONTROL pfisla s podnétem
pro vyvoj programi EATCHIP (program harmonizace a integrace ATS sluzeb na tzemi
ECAC) a ATM2000+ (cilem je ekonomicky, rychly, uspofddany a ptredevsim bezpecny tok
letového provozu), kde md dojit k postupné integraci zpracovini sledovacich dat
u evropskych systémut. Implementace tohoto systému se povaZuje za nutnou podminku
pro zlepSeni ATM koordinaci a pfedev§im pro jednotné minimdlni radarové rozstupy
na uzemi celé Evropy. ARTAS se sklad4 ze tii hlavnich C4sti.

1) Tracker

2) Server

3) System manager
Ad 1) Tracker

Tracker slouzi ke zpracovavani dat vstupujicich z radiolokatorti a snazi se takto ziskany
obraz vzdu$né situace udrzet co nejaktudlnéjsi. Subsystém z nékolika radart zpracovava ploty
(nebo tracky), které ddle slouzi k vybudovani tzv. systémovych trackd a ty jsou zavedeny
do databazi trackt. Vstupni radarova data jsou brdna z rtznych mistnich siti slouzicich
k pfenosu radarovych dat. Samoziejmeé se berou v tvahu i rizné typy radart jako PSR, SSR
a také se do budoucna predpokladd s vyuZzitim pro jiné zdroje sledovéani napt. ADS-B. Témito
Jinymi zdroji, tedy ADS-B, se zabyva verze V7. Na letiSti Praha Ruzyné do n¢j vstupuje PSR,
SSR a spole¢né s tim MLAT.

Tim nejdulezitéjsim prvkem Trackeru je MRT (Multi-Radar Tracking). Jednd se o funkci,
ktera jak zahajuje, tak i obnovuje vSechny tracky. Tato skutecnost probiha od prichozich ploti
ze zdroju dat. MRT funguje na tzv. metodé proménné obnovy spocivajici v aktualizaci
kazdého tracku hned jakmile je obdrZen plot a to z jakéhokoli zucastnéného radaru. Tracker
v sobé skryva i dalsi rizné metody napf. pro zjisténi faleSnych tracka.

Ad 2) Server

Server poskytuje uzivatelim nékteré z dat v databazi tracki a radard a soucasn€ s tim
vykondva funkci spojitosti. Tyto fakta vedou k integraci a funkc¢nosti jednotlivych Casti. Je
zde dle vybérovych kritérii zpfistupnéna uzivateli presné definovand informace, kterou on
v danou chvili potiebuje a také si uzivatel muze vybrat piimo cidlo, ze kterého informaci chce
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ziskat. Informace, kterou chce uzivatel ziskat a tyka se letového planu, Ize pfidruzit k trackim
v dané databézi. Takto pfidruZend informace k tracku tedy umozni oznaCovat tracky. Pokud
se nebude brat v potaz pocet jednotek Artasu, ale bude uvazovin jako jeden systém, lze
hovofit o funkcich spojitosti ve dvou smérech. Prvnim je funkce spojitosti trackingu a tou
dalsi funkce spojitosti sluzeb. Kazda umoznuje rizné funkce a presto obé€ jsou jeho velmi
diilezitou soucasti.

Funkce spojitosti trackingu obndsi pifedloZeni uZivateli jednoznacného a soudrzného
obrazu vzdusné situace v dané oblasti vzdu$ného prostoru. Jde tedy o splnéni podminky
spojitosti a jednoznacnosti kazdého tracku, ve chvili pfechodu z jedné jednotky na druhou.
Dochdzi tim pddem k nutnému vyhlazovani trajektorii letadel, které se provadi aby
nedochézelo k nahlym skokim v tracku.

Druhd podminka spojitosti, tedy spojitost funkce sluZzeb, mé za kol v celé oblasti jednotky
a hlavné v Casti pfechodu oblasti, kde je prekroCena sousedni jednotka, zamezit vyskytu
ruSeni popiipadé omezeni sluZeb. Pokud by tato situace mohla nastat, musi jednotka
zabezpecCit poskytnuti informaci ze sousedni jednotky bez pfipojeni uZivatele na vice nez
jednu jednotku.

Ad 3) System management

Tato tfeti hlavni Cast ARTASu zahrnuje vSechny funkce potiebné pro operativni
i technickou spravu celého systému. MuZe byt tedy povazovan za spravce systému. Tim
managementu ARTAS aplikaci. Jednd se ve své podstaté o fizeni a sprdvu celé jednotky.
Mezi jeho dalsi dkoly je mozné zatadit napt. sledovani dostupnosti, sprava konfigurace nebo
zajisteéni spradvnych funkei aplikaci.

2 w2, Ve

4.2.3. Klasické fizeni po letiStnich plochach

Letadla museji byt po letiStnich plochidch navddéna na své koncové stanovisté zastavend,
tedy stojanky (approns) popiipadé naopak, kdy letadlo ze stojanky potiebuje navést
pies letiStni plochy k mistu odletu, tedy na RWY. K tomuto tcelu se u navadeni letadel
vyuZivaji polohové informace ziskané ze systému EUROCAT2000, multilatera¢niho systému
P3D-AS a také z letiStniho pojezdového radaru neboli SMR. VSechny takto ziskané informace
jsou poté v systému A-SMGCS zpracovdny a zobrazeny fidicimu na jeho zobrazovaci
jednotce, jak popisuje Obr. 33 uvedeny nize.

[EUROCATZO0

A-SMGCS SMR

l P

Landing RWY 24 use TWY C| =Y

Landing RWY 06 use TWY L

20

[Landing RWY 12 and RWY 30 use TWY P|

S

Obr. 34: Zpracovdni informact a zobrazeni pohybu po plose
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P3D-AS je systém, pod jehoZz ndzvem se skryvd multilaterace, kterd byla popsina
na letiStnich provoznich plochdch. Ddle se také zameéfuje na lety v blizkosti RWY
cca do vzdélenosti 2,5NM , pouziva se také pfi pfistani a vzletu, pfi pojizdéni a stini letadel.
P3D nepotiebuje Zadnou operatorskou sluzbu, tudiz je tzv. bezobsluzny. L.ze vyhodnotit kédy
odpovedi SSR a tim identifikovat cile. Z médu S 1ze pak ziskat jedinecné a nezameénitelné
24 - bitové adresy cili. Nasleduje sekundarni zpracovani, coz obnasi sestaveni trackings
a vystupnich zprav o danych cilech. Pokud cile vysilaji jen v médu S (kritkou ¢i dlouhou
zpravu), je systém P3D pro tuto situaci vybaven dvéma dotazovaci DUB. Dotazovace jsou
zkonstruovany ze v§esmerovych antén s nizkou opakovaci frekvenci a vysilaji adresné dotazy,
které slouzi k ziskani identifikacnich koda cili. Dotazovace maji i své vlastni adresy médu
S a funguji i1 jako dotazovaci, doplnéné o informace z dalSich systému jako je SSR.

Cely systém P3D-AS je na letiSti Praha-Ruzyné doddn firmou ERA a.s. od roku 2004.
Signaly z odpovidaci médu S, které jsou v letadle a ze vSech zafizeni vysilajici ADS-B
Squitter, obchodné& oznafovanych SQUID, kterd jsou umisténa na pozemnich prostiedcich,
jsou timto systémem zpracovany. Veskeré pozice jsou ziskavany dle vypoctovych postupt
multilaterace uvedenych v kapitole vySe. Pfesnost tohoto systém na pojizdécich drahich
a také na RWY dosahuje hodnoty zhruba 3,5m.

EUROCAT2000 (E2000) slouzi ke zpracovani radarovych dat, letovych informaci, dat
letovych plant a také zajistuje fidicim letového provozu jejich pracovni rozhrani. Prislusné
kédy odpovidaci SSR systém automaticky pfifadi ke konkrétnim tdajum z konkrétnich
letovych plant. DalSim dkolem systému je organizovani uspofadani letového provozu
v daném sektoru a pracuje i se stripy, tedy letovymi prouzky. Systém je velmi spolehlivy
iz hlediska detekovani moznych blizich se konfliktl, varuje pfed pfiblizenim
k/do zakdzaného prostoru a také varuje pfed moZnou havarii v ptipadé pfibliZeni se k terénu.
Tato situace je platnd pro CTR a TMA Praha Ruzyné, tzn. pro sluzby fizeni TWR (letiStn{
fizeni) a APP (ptiblizovaci sluzba fizeni).

SMR (Surface Movement Radar) neboli letiStni pojezdovy radar slouZi k fizeni provozu
nejen letadel, ale i mobilnich prostfedkd na letiStnich provoznich plochach. Hlavni pouziti
tohoto typu radaru je za snizené Ci zadnd viditelnosti, tedy kdyZ nelze fidit provoz vizudlné.
Na letiSti Praha Ruzyné je vyuzivan letiStni radar TERMA pracujici na kmitoctu 9410MHz
s opakovacim kmitoCtem 8128Hz a impulsnim vykonem 25kW . Ma vysokou obnovovaci
rychlost informace, vysokou rozliSovaci schopnost do 10m co se tyCe vzdalenosti a v thlu
sejednd o rozlifeni 0,5°. Sitka vysilaciho impulzu je 40ns, anténa se otali rychlosti

600t -min~" a dosah radaru je 4,5km.

Tento letiStni pojezdovy radar, 1épe feceno prehledovy radar, pouze urci kde se dané cile
nachdzi, ale neziskd od nich identifikaci. Identifikace je ziskdna za pomoci pfedchdzejiciho
systému a to multilaterace neboli systému P3D-AS. Mezi dals$i nevyhody patii nepfesnost,
ktera je zpusobena poveétrnostnimi podminkami.

Tento druh radaru ma vsak své nevyhody spocivajici v detekovani faleSnych cild nebo
nemoznosti jednoznacné identifikace atd. Z tohoto divodu do systému A-SMGCS vstupuje
nékolik sloZzek pro urCeni detekce cili a SMR tedy neni tou jedinou, na které by provoz
na letiStnich provoznich plochdch byl odkdzan.

A-SMGCS systém byl na letiSti Praha Ruzyné instalovéan jiz v roce 2004. Cely systém
poskytuje 4 sluzby a to sledovéni, kontrolovdni, sméfovani a navadeéni. Mezi jeho zakladni
funkce patii prehledovd, monitorovaci, vystraznd a posledni je vedeni a pldnovéni trat€. Tou

Yev s
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koncové a prvotni faze letu. Jednd se o poskytovdni pfedevSim identifikace a nésledné
informace o poloze vSech letadel i mobilnich prostfedkd. Monitorovaci a vystrazna funkce
slouzi predevs$im k ptredejiti nebezpecné situace. Data k tomuto potfebnd ziskdva z piedeslé
piehledové funkce. Automatické systémy monitoruji a identifikuji situace. Po jejim zjisteéni
se automaticky spusti zvukovy a také vizudlni signdl fidicimu, pilotovi i fidi¢i mobilniho
prostfedku. Pokud je zahrnuta i funkce planovani traté, systém porovndva soucasnou trat
s planovanou, nésledné¢ situaci vyhodnoti a v pfipadé€, Ze nejsou shodné vyd4 vystrahu. BéZné
se navadéci sluzba provadi za pomoci piikaza fidiciho popftipad€ ovladanim drahovych svétel
a stop pricek. V ptipadé rozsifeného A-SMGCS se jednd o piimou navigaci a kontrolu, kdy
piloti ani fidi¢i mobilnich prostfedk(i nemusi provadét hlaseni.

Do celého systému tedy vstupuji piehledové senzory a systém fizeni letového provozu.
Diky tomu je zajisténa kontrola veskerych pohybu po provoznich letistnich plochach. V Praze
Ruzyni je pouZivdn systém NOVA 9000 A-SMGCS, ktery se schopen poskytnou vSechny
vySe zminéné sluzby a funkce. NOVA 9000 neni uren pouze pro kontrolu pohybu
po letiStnich provoznich plochéich, ale také jako kontrola pfi ptibliZeni a odletu. Mezi zakladni
sloZky systému patii:

- Ctyfi pracovni pozice fidiciho
- server piehledovych dat
- jednotka slouZici ke zpracovani dat ze SMR

- subsystém varujici pfed nepovolenym vstupem na RWY a varovini pfed moZnou
kolizi

- subsystém pro kontrolu a monitorovani
- systém pro zaznamendvani
Poskytuje také rozhrani pro radar a dals{ letisStni systémy:
- prehledovy ptibliZzovaci radar tzv. ASR
- letiStni neboli pozemni pfehledovy radar tzv. SMR
- multilatarece méd S
- systém pozemnich svételnych ndvéstidel
- systém pro zpracovani letovych dat
- ADS-B

VySe uvedené skuteCnosti jsou nepostradatelné pro ziskdvani a také pro vymeénu letovych
pland, prehledovych dat a dalSich potfebnych informaci. Veskeré informace ziskané z téchto
prehledovych senzorti uchovava jednotka tzv. fiize dat. Ziskané informace jsou rtiznorodé
s ohledu na kvalitu, ptesnost, spolehlivost a Cas. Jde tedy o to ziskat z kazdého vstupujiciho
data jsou dle standardu od EUROCONTROLu udény protokolem ASTERIX. Fuze dat je tedy
pomyslny pozemni multitracker do n¢hoZ vstupuji data ze SMR, které jsou zpresnény daty
z multilaterace (P3D-AS). Takto ziskand data jednotka propocitd a ziskd co moZnd
nejpresnéjSich poloh cili, které zobrazi na obrazovce fidicimu letového provozu
na provoznich letiStnich plochéch.

Je nutné fesit téz otazku vypadku nékterych senzord. V takto vzniklé situaci se informace
museji zobrazovat bez jakéhokoli problému za pomoci ostatnich senzorid. Je nutné vsak brat
ohled na pfesnost v uréeni polohy praveé vyuzivanymi senzory, kterd se muze lisit.
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Velice dilezitou roli sehravd subsystém varujici pfed nepovolenym vstupem na RWY
a varovani pted moznou kolizi. Jednd se o vnofeny subsystém, ktery monitoruje pohyby
na provoznich letiStnich plochiach. Ridici ma moZnost v redlném Casovém rozhrani reagovat

na moznou bliZici se kolizi, protoZe systém vyda varovnou zpravu. Varovnd zprdava obsahuje
nejen identifikaci a polohy cilu, ale dokaze také vyhodnotit vaznost mozné kolizn{ situace.

4.3. Rizenti letového provozu s vyuZitim ADS-B jako dopliiku

\
Vzdu$na
>

Tracker |=——> situace

Miat]— T (RLP)

Obr. 35: Zpracovani informaci pri zaclenéni ADS-B v oblasti CTR/TMA

poas] —

|[EUROCAT2000 | —> | A-SMGCS SMR

/l

Landing RWY 24 use TWY € _ &

Landing RWY 06 use TWY LU

Landing RWY 12 and RWY 30 use TWY P|

%

Obr. 36: Zpracovadni informaci pri zaclenéni ADS-B a zobrazeni pohybu po plose

V ptedchozim ptipadé byl popsdn dnes bézné€ pouzivany systém fizeni letového provozu
v CTR/TMA a také fizeni po letiStnich provoznich plochdch. V tuhle chvili je dostacujici
ve vSech aspektech, ov§em stéle se do budoucna pfipravuji zmeny. Celistvost systému a jeho
funkce plnit poZzadované tulohy je dostaCujici a také dostupnost a nepretrZitost signilu
v oblasti CTR/TMA i provoznich plochich je vyhovujici. Systém mé nedostatky v oblasti
presnosti méfeni, coz je divodem pro zaclefiovani novych systému, které maji slouzit
ke zlepSeni vSech vySe zminénych nedostatku.

V dals§i f4zi prace bude uveden ndstin situace letového provozu v CTR/TMA
a po provoznich plochich Praha —Ruzyné a pfi zaClenéni systému ADS-B. Vyse bylo
zminéno, Ze dnes pouZivany systém je pfipraven na soucinnosti novych systému vcetné ADS-
B se stdvajicimi.

V tomto piipadé jako primarni zdroje dat budou brany informace z klasickych systému,
tedy PSR, SSR a MLAT, a ADS-B bude pouze sekunddrnim zdrojem informaci. Je potiebné
ziskané informace spolu navzdjem sjednotit jak v pohledu Casu, tak i situace, aby nedochdzelo
k identifikaci stejnych cil&i bez jejich filtrace. Ridici by bez moznosti filtrace cili mé&l obraz
vzdus$né situace slozity a neptrehledny. Tuto problematiku bude feSit Trackeru/A-SMGCS.
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Je potiebné, aby v obou systémech bylo zajiSt€éno zpracovani funkce ADS-B a také
zpracovani informaci od ADS-B. Informace z ADS-B vstupuji do systému na stejné drovni
jako informace od ostatnich primarnich zdroju. Zpracovanim informacim se musi sjednotit
ziskané informace i z pohledu Casu a vyfiltrovat cile pokud budou zobrazeny vicekrat.

Nejveétsi duraz je tedy kladen na zaruCeni spravné integrity a funkCnosti celého systému.
Jeho hlavnim ukolem je shromazdit veskeré informace o cilech od vSech zdroji informaci,
tedy PSR, SSR, MLAT, na provoznich plochich pak P3D-AS, EUROCAT2000, SMR a i jiz
zaClenéného ADS-B. Takto ziskané informace md ndsledné¢ vyhodnotit. V dobé&
vyhodnocovani ma shodné informace o cilech napt. od SSR a ADS-B zaregistrovat, sjednotit
a zobrazit je pouze jedenkrdt na obrazovce fidictho letového provozu. Je zde tedy potiebnd
filtrace informaci a jejich vyhodnoceni. Pro korelaci informaci je klasicky pouzivén jiZ znamy
Kalmanuv filtr z pfedchoziho popsaného piipadu. Na tento pozemni systém jsou kladeny
ruzné pozadavky. Mezi nejdulezitéjsi pozadavek patii spolehlivost ve zpracovani ziskanych
dat a samoziejme spravna a bezchybna funkce ADS-B a vSech ostatnich systému.

Vertikalni informace o cilech budou brany klasickym zptusobem od SSR, ovSem
horizontédlni informace budou brany z ADS-B. ADS-B bude informace ziskdvat z GNSS,
které je mnohem piesnéjsi. Cile bez jakéhokoli impulzu budou sami o sob¢ vysilat za pomoci
ADS-B OUT veskeré potiebné informace (funkce systému ADS-B je popsdna v kapitole
3.1.2). Tyto informace budou pozemnim systémem pfijaty a ndsledn€ zpracoviny
v Trackeru/A-SMGCS. Systémy ziskané informace vyhodnoti a ndsledné€ zobrazi.

V piipadé vypadku systému ADS-B zdvazné problémy nenastdvaji jelikoZ jsou potiebné
informace o cilech stéle k dispozici béZnym zpisobem. Informace ptjdou direktni a klasickou
cestou popsanou v predchozim piipad€ pfimo na obrazovku vzdus$né situace fidicimu letového
provozu. Problémy nastavaji ve chvili, kdy napfiklad vypadne jeden ze zdroji informace,
napi. SSR ¢i MLAT nebo v ptipadé vypadku zafizeni pouzivanych na provoznich plochich
P3D-AS ¢i SMR. Toto muize byt pfi¢inou nediveéryhodnosti ziskanych informaci pouze
z ADS-B, ¢imZ dojde k nekonzistenci dat. Netdplnost systému se neprojevi okamZzité, ale
se zpozdénim, tim padem je naruSena integrita celého systému. Z divodu predejiti mozné
kolize cilt by se méli zvysit rozstupy letadel a mél by se také vyrazn€ omezit letovy provoz
jak v prostoru CTR/TMA, tak na letiStnich provoznich plochéch.

Nevyhodou celého systému je zdvislost jak SSR tak ADS-B na dalSich systémech, coZ
vSak tesi systém MLAT. Dalsi nevyhoda systému nastdva ve chvili, kdy GNSS jednotka ma
systémovou chybu. Jak v pohledu ¢asové chyby, tak v pohledu chyby v uréeni polohy cila.
Cile ziskaji z GNSS jednotky svoji polohu, kterou vysilaji za pomoci ADS-B OUT vysilacem
na zem. Na zemi ADS-B IN pfijima¢ tyhle informace detekuje a pfijme. OvSem pfijaté
informace jsou s jiZ obsaZenou chybou od jednotky GNSS a to systém sdm o sob& neni
schopen rozpoznat. Jedinou moznosti pro zjisténi této chyby v piipadé CTR/TMA na pozemni
stanici, je SSR a v pfipadé provoznich ploch pak SMR. SSR i MSR v téchto pfipadech
poskytuji odliSné informace neZ jsou poskytnuty od ADS-B a nédsledné systémy Tracker/A-
SMGCS po vyhodnoceni zjisti, Ze se informace spolu neshoduji. U obou systémui
se predpoklada, ze tuto situaci vyfesi nezavisle na jakémkoli lidském zasahu a daveéryhodnost
budou vénovat informacim ziskanym ze SSR a SMR.

ADS-B poskytuje i mnoho vyhod, napf. ve srovnani pii pouZiti informaci od dvou SSR
a proti tomu ADS-B spolecné se SSR. Vyhodou u druhého pouZiti, tedy ADS-B spolecné
se SSR, je pfezkoumdni integrity systému.
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Obr. 37: Prezkoumdni integrity systému

Na Obr. 39 vySe, lze vidét, Ze v ptipadé¢ dvou SSR, se integrita a sprdvnd funkCnost
kontroluje pouze v jednom kroku. Naopak u ADS-B spole€né se SSR se tyto hlediska
kontroluji vicekrét, coz vede ke zlepSeni funkc¢nosti, integrity, spolehlivosti i bezpeCnosti
celého systému. DalSi vyhodou je, Ze ADS-B umoZiiuje nepfetrzité a predevS§im presné
informace o cilech, bez jakékoliv vné&jsi pticiny.

Na pozemni stanici jsou kladeny razné pozadavky a jsou poskytnuté i mozné zasahy
fidictho do systému. PfedevSim jsou pozadavky kladeny na informace ziskané od cila
aocilech. Cile by pozemni pfijimaci stanici meély zasilat minimédln€ informace typu
identifikace letadla, horizontdlni pozice letadla (zemépisnd Sitka a délka), tlakovou
nadmoftskou vySku a Cas platnosti zasilanych informaci. Informace museji byt zobrazovany
s konstantni casovou obnovou co moznd nejkrat$i moZnou. Tato ¢asova obnova ve vzdusném
prostoru CTR a TMA se pohybuje v hodnotidch 4—6s a v pfipadé€ letiStniho fizeni se jednd
o ls. V piipadé, Ze cile nejsou vybaveny ADS-B popiipadé médem S, musi byt zajiSténa
moznost piijmu informace i od médu A/C. Pokud by doSlo ke ztrat€ informaci z ADS-B,
museji byt pouZzita tomu odpovidajici radarové data. Pozemni systém by také nemél zavadet
chybu ur¢eni vysky cili a mél by pracovat spolehlivé pro vSechny cile, pro které je nastaven.

V pripadé, Ze by fidici nemél k dispozici identifikace o cilech, popfipadé by identifikace
cili byly nespravné, fidici ma moZnost zasdhnout do systému. Tento zdsah spoc¢iva v ruénim
ptifazeni identifikaci cilim, ovSem po ovéfeni skuteCnosti o cilech. V piipadé nespravné
identifikace mize fidici zasahnout do systému a opravit jej pokud si je jisty chybou a ma ji
ovérenou. Tyto zasahy jsou velice piinosné, protoZe fidici si miiZe napf. u neidentifikovanych
cila usporadat a zohlednit situaci na svém monitoru.

Na systém jsou kladeny také pozadavky v pohledu na separace mezi letadly v prostoru.
BéZné€ pouzivany rozstup pro klasické fizeni letového provozu je 3 NM . V ptipadé zaclenéni
ADS-B, které je presngj$i a fidici diky nému vidi aktudlni informace o cilech bez casového
zpozdéni, se naskytd moznost pii spravné funkcnosti systému tento rozstup sniZit. V oblasti
CTR/TMA se naskytd moZnost sniZit rozstupy pfiblizn€ na hodnotu 2,5 NM . Tato skuteCnost
vede Kk hustéjSimu provozu v dané oblasti uZiti, ovSem musi se respektovat jistd
pravdépodobnost, ve které by tento rozstup vyhovoval integrit¢ a funkCnosti systému. Je
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potfebné tuto pravdépodobnost zachovat a dodrzovat. Co se tyCe rozstupu na letiStnich
provoznich plochédch, tak se spiSe situace opird o tzv. ,drdhovou kapacitu letiSté”, nez-li
0 b&zné€ v prostoru pouzivané rozstupy. Jednd se o moznou kapacitu pohybujicich se cilu
po provoznich plochdch za Casovy interval jedné hodiny pii dodrzeni bezpeCnostnich
pravidel. Na letisti Praha-Ruzyné je tato hodnota stanovena na 44 pohybujicich se cili
na provoznich plochich za jednu hodinu. Za pomoci zaclenéni ADS-B se tato hodnota mize
zvysit, tim pddem kapacita letiSt€ bude vyssi. OvSem stejn€ jako v oblasti CTR/TMA je
potiebné zachovavat a dodrZovat jistou pravdépodobnost, kdy drdhové kapacité letiSté bude
vyhovovat integrita a funkcnost celého systému.

V pohledu na bezpe€nost vyuziti systému je kladen predev§im diraz na piedchozi
pouzivané typy. Tedy klasické fizeni letového provozu pomoci PSR, SSR a MLAT informaci
a na provoznich plochiach P3D-AS, EUROCAT2000 a SMR. Tyto béZné pouZivané systémy
jsou podle zkuSenosti brany za velmi bezpecné. ZaClenéné ADS-B je zde reprezentovdno
spiSe sekunddrni formou, kdy se zohlediiuje jeji moZzné zaClenéni do hierarchie systému
a mozné bézné pouzivani. OvSem musi se zohlednit i situace, kdy béZnd oveéfend hierarchie
syst¢ému nebude v provozu a veSkerou zodpovédnost za fizeni letového provozu piejima
ADS-B. V tuto chvili je potfebné, aby systém pracoval zcela spolehlive, bezpecné a funk¢né.
Z téchto divodu na letisti nebude instalovan pouze jediny systém ADS-B, ale bude jich zde
nekolik. Systém lze postavit nejen na zem v okoli pohybovych ploch, RWY a letisté, ale 1ze
jej ptipevnit napiiklad i na konstrukci SSR. Informace budou ziskdvéiny tedy z n€kolika
pfijimact ADS-B a vyhodnocovany diky moznému vypadku nékterého znich. Plan
rozmisténi ADS-B pfijimaci 1ze vidét v pfiloze ¢. 5: Rozmisténi ADS-B na letisti Praha-
Ruzyné.

Dulezité je také feSeni v piipad€, kdy vypadnou vSechny systémy a vyvstava otazka jak
fidit letovy provoz v CTR/TMA a po letiStnich provoznich plochédch. Z toho vyplyva nutnost
mit pfipraven zdloZni pldn spocivajici v plné funkénim systému. V soucasné chvili je za plné
funkéni systém povaZovén stdvajici konvencni systém. Tedy feSeni bude spocivat ve vyuZziti
klasického systému PSR, SSR a MLAT v oblasti CTR/TMA a P3D-AS, EUROCAT2000
a SMR po provoznich plochach.

Je téZ nutné zvaZovat i ekonomickou stranku véci, kdy jedna pozemni stanice stoji okolo
500 000 K¢ . Uvazuje se rozmisténi pozemnich stanic dle pfilohy 5, tedy zhruba kolem 7

2 Wz

stanic v okoli pohybovych ploch a RWY a déle zhruba 5 stanic v okoli letiste. Celkova ¢astka
pro tento piipad je stanovena na 3 500 000 K¢, coz neni piili§ vysokd Castka. Toto rozmisténi
je uvazovano z davodu dostate¢ného pokryti provoznich ploch signdlem, pfedev§im RWY
a pojizdécich drah. Dalsi ohled vybéru umisténi stanic ADS-B je bran na lokalitu a jeji
pfipravenost z pohledu infrastruktury. Pfipravenost je vztazena na objekty, které maji mit
piislusné energetické napdjeni a také datové spojeni.

Pozadavky nejsou kladeny pouze na pozemni Cdst systému, nybrz také na samotné
vybaveni letadla.
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Obr. 38: Palubni zpracovdni a odesldni informaci — SSR a ADS-B

Na palubg letadla (cile) musi byt nejen ADS-B OUT (funkce systému ADS-B je popsdna
v kapitole 3.1.2). pro vysilani veSkerych poZadovanych informaci, ale i GNSS palubni
pfijimac s monitorovidnim integrity horizontalni pozice (GNSS PP + MIHP). Na systém ADS-
B OUT jsou kladeny poZadavky na vysilané informace. Musi{ splfiovat pozadavek na vysilani
informaci jako jsou horizontdlni pozice (zemepisna Sitka a délka), tlakova vyska, identifikace
letadla, nouzovy indikator, identifikdtor uréeni polohy (SPI).

SPI je tzv. Special Position Identification report neboli specidlni identifikace, urceni
polohy, diky niZ si na né€kolik sekund fidici muze cil na vyzadani rozblikat ¢i jakymkoliv
zpusobem zvyraznit. K tomuto zvyraznéni dochézi na vyzadani fidiciho, kdy cil po obdrzen{
této zpravy na ni zareaguje. Pokud neni jinak vyzadddno, mél by palubni vysila¢ byt schopen
vysilat i méd A a to automaticky po nastaveni kodu 1000. Pilotim by méla byt zpfistupnéna
1 moZnost, aby méd A mohli nastavit ru¢né a to ve vSech fazich letu.

Dal$im kladenym poZadavkem je presnost ureni polohy v horizontdlni roviné€, kterd by
se nem¢la odliSovat od pfedem urCené pravdépodobnosti. V pohledu na integritu pozice, by
piijaty signdl mezi GNSS palubnim pfijimadem a ADS-B OUT mg¢l setrvavat pouze kratky
Casovy interval z divodu mozné chybové funkce. Také na integritu pozice jsou kladeny
naroky v pohledu mozné chyby a to v rozmezi jednotek ndmotnich mil.

Na palubu letadla se tedy v tomto pohledu pfidaji pouze GNSS pfijimace a ADS-B
vysilae informaci. V pfipadé palubnich zdroji dat, které se odliSuji od uvedenych
se predpokladad stejna funkcnost jako u radart. V piipadé Spatné indikované tlakové vysky
zapomoci ADS-B se tento problém na palubé zobrazi. OvSem v této situaci zafizeni
automaticky pfejdou na poskytovani informaci od SSR, které berou za spolehlivy zdroj
informaci a vySlou jej pozemnimu dotazovaci SSR. I v piipad¢€ ztraty spojeni se vyskytne jak
fidicimu tak pilotovi o této nastalé situaci hlaSeni na jejich monitorech. Ale v tomto piipadé,
kdy ADS-B je pouze jako doplnék stavajictho palubniho vybaveni, se bez jakychkoliv dalSich
problému budou vysilat informace pfes SSR odpovidac.

Nejveétsi problém nastdvd ve chvili, kdy se klasické palubni zafizeni stane nefunkcni
napi. SSR odpovidac. V tomto okamzZiku veSkeré sdilené informace o letadle pro zem jsou
dostupné pouze na strané¢ ADS-B OUT. Je tedy potiebné na toto zatizeni mit vysoké naroky
jak uz z pohledu integrity, tak samoziejmé i spolehlivosti ve vysilanych datech. Narozdil
od pozemniho ADS-B je na palubé GNSS palubni pfijimac, ktery obsahuje monitorovaci
systém integrity horizontdlni pozice. Tedy pokud tento systém vyhodnoti, Ze horizontdlni
pozice neodpovidd skuteCnosti, okamZité na palub& tuto chybu nahlési.

Dalsim hlediskem je také samotny provozovatel letadel, na n€hoz v ptipadé zaclenéni
ADS-B pro fizeni letového provozu jsou kladeny pfedevsSim finan¢ni ndroky. Finan¢ni stranka
veéci se objevi ve vybaveni letadel pfisluSnymi funkénimi zafizenimi a také ndsledna
certifikace takto vybavenych letound. V dne$ni dobé palubni zafizeni ADS-B stoji okolo
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200 000 K¢ . Jelikoz by systémem ADS-B meély byt letouny vybaveny do roku 2020, jsou
tyto pofizovaci ndklady nezbytné.

4.4. Rizeni letového provozu vyhradné pomoci ADS-B

Tracker Vzdusna
ADS-B | ——> / — sivtuace
A-SMGCS (RLP)

Obr. 39: Zpracovdni informaci pouze 7z ADS-B

V piipadé fizeni letového provozu v CTR/TMA a na letiStnich provoznich plochich
za pomoci pouze systému ADS-B, je pfedpokldddna plnd schopnost systému feSit zadané
ulohy jako jsou pfesné a spolehlivé informace o cilech, jejich bezpecné navedeni na priblizeni
na pristani a ndsledné pfistani ¢i zamezeni jakychkoli moZnych kolizi jak ve vzduSném
prostoru tak na provoznich plochich. Je tedy zfejmé, Ze v pfedchozim piipadé€, kdyZ byl
systém pouzit jako sekunddrni zdroj informaci, jeho funkcnost a integrita byla ovéfena
a vyhovovala veskerym pozadavkim na né kladenych. I v piipad€ bezpecnosti fizeni letového
provozu a presnosti uréeni polohy cili, byl systém také plné€ vyhovujici danym pozadavkim.
V tomto pfipadé, kdy systém pln€ vyhovoval jako sekundérni zdroj informaci, je mozné ho
pouzit jako samostatny a spolehlivy zdroj informaci.

Stejné jako v pfedchozim piipad€, budou na systémy Tracker/A-SMGCS kladeny
pozadavky v ohlednu sprdvné integrity, funkcnosti, spolehlivosti a predev§im bezpecnosti.
Veskeré tyto pozadavky museji byt mnohondsobné vys§i nez tomu bylo v ptfedchozim
ptipad€. Zavazny problém nastdva pii vypadku systému ADS-B. V soucasné chvili neexistuje
zadny zcela spolehlivy, funk¢ni a bezpeCny systém, ktery by bylo mozné pouZit samostatné.
Je vSak patrné, Ze pfedchozi pouzivané systémy PSR, SSR, MLAT, P3D-AS,
EUROCAT2000 a SMR jsou na letiSti Praha-Ruzyné stile funkCni. Z vySe zminéného je
zfejmd nutnost zdlohy celého systému, v podobé& pfechodu na byvalé bezpecné funkéni
aoveéfené systémy. Pfi tomto prechodu nastdvaji Casové prodlevy. Dal§i nevyhody jsou
v nezbytném zvySeni rozstupi mezi cili, jelikoZz diky ADS-B byly sniZeny. V pohledu
bezpecnosti se piiliS nemeéni, protoZze na systém ADS-B jsou kladeny mnohem vySsi
pozadavky neZ pro klasické tizeni. TudiZ bezpecnost bude plné€ zachovéna.

Diky samotnému systému ADS-B je mozné sniZit rozstupy mezi cili, ¢imzZ se zvysi hustota
provozu ve vzdu$ném prostoru. Mezi dals$i vyhody je moZné zatfadit vyuZiti pouze jednoho
zatizeni, ¢imZ neni potifebné koordinovat ziskané informace od vice zafizeni najednou, a také
moznost pienaSeni vice rdznych informaci bez jakéhokoli vnéjSiho zdsahu. Jako nejveétsi
vyhodu je mozné povazovat predev§im piesné a Casové aktudlni informace o cilech
na monitoru fidiciho letového provozu. Diky ADS-B jsou velmi presné¢ zmapovand i mista,
kde bézné¢ neni dostate€né kryti radaru. Také se nabizi moZnost pfendSeni informaci z letadla
v redlném Case na pozemni stanici ve forme FIS-B. Je vSak nutné stale feSit moZnost chybné
prijaté informace od cila. Tato chyba nastava stejné jako v predchozim pfipad€, kdy jednotka
GNSS mi jiz zavedenou systémovou chybu. Chyba muZe mit charakter jak v pohledu
Spatného urceni Casu, tak v pohledu Spatné€ urcené polohy cilii. Systém sdm o sobé, ale neum{
oVvefit svoji spravnou funk¢nost a tedy ani tuhle chybu neni schopen odhalit.

V pohledu na ekonomickou strdnku véci jiz zZadné vstupni ndklady nejsou aktudlni.
Duvodem je, ze se za vstupni ¢ast bere predchozi pfipad pouhého sekundarniho zaclenéni
ADS-B, kdy pozemni stanice jsou jiZz zakoupeny a instalovdny. Pouze v pfipad¢€, Ze by bylo
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potfebné pozemni zafizeni obnovit popiipad€ doplnit stavajici o dal$i pozemni stanice kvuli
dalSimu pokryti ¢asti izemi v okoli letiSté. V tomto piipade€ jiZ nebudou zafizeni tak cenové
ndroCna.

Samoziejm¢e jako v predchozi Casti, kdy bylo ADS-B pouze zaClenéno do letadel jen jako
sekundarni zdroj, i v této Casti samotného vyuZziti ADS-B, museji paluby letadel byt ptislusné
vybaveny. Bez pftisluSného vybaveni by letadla v této situaci neméla moZnost vstoupit
do oblasti vzduSného prostoru, kde by veskery vzdu$ny provoz byl fizen pouze samostatnym
systétmem ADS-B. Je tedy zapotifebi, aby provozovatel letadla palubu pfislu$né vybavil. Je
tedy zfejmé, Ze i na palubni systém, stejné jako v predchozim ptipade¢, jsou kladeny mnohem
vys$§i pozadavky. Paluba letadla musi byt vybavena ADS-B OUT slouZici k vysilani
veskerych potrebnych informaci a také GNSS palubni pfijima¢ (GNSS PP + MIHP)., ktery
mimo jiné musi monitorovat integritu polohy letadla jak v horizontdlni, tak ve vertikdlni
rovingé. ADS-B OUT v tomto pfipadé musi zarucit spravné a spolehlivé vysilané informace
v podob¢ nejen horizontdlni pozice (zemé&pisné $itky a délky), identifikace letadla, nouzového
indikétoru, ale také tlakové vySky. Tuhle informaci dfive zastdval systém sestdvajici z PSR,
SSR a MLAT. Cely systém musi opét umoZnit funkci SPI slouZici pro zvyraznéni cile
na monitoru fidictho letového provozu po jeho pozadavku.

GNSS PP
+

MIHP \

Zdroj tlakové |— 3
vysky

Identifikace, /

nouzovy a SPI
datové zdroje

Obr. 40: Palubni zpracovdni a odesldani informaci —ADS-B

Presnost urCeni polohy jak v horizontdlni tak vertikdlni rovin€ je dalS$i vyznamny
pozadavek. Presnost urCeni polohy by se méla pohybovat v predem vymezeném intervalu.
Z tohoto divodu, by pfijatd informace mezi GNSS palubnim pfijimacem a ADS-B OUT
nem¢la setrvavat déle neZ je nutné, a to z divodu mozné chyby. Tento dilezité faktor by méla
byt schopna GNSS jednotka vyfeSit svym rychlym zdsahem, diky funkci monitorujici
integritu polohy letadla.

Dalsi zavazny problém nastidva v pfipadé€ ztraty spojeni, které se jak pilotovi tak fidicimu
letového provozu zobrazi. Pokud by se jednalo o pfipad, kdy cile stidle maji na svych palubich
konvencni systémy jako je SSR, jsou problémy vyieSeny. Cile piejdou bez jakychkoliv
vetSich potifeb na predchézejici systémy, které v tomto okamZiku plni dopliikovou funkci
systému ADS-B. Je nutné zabezpecit letouny zkonstruované v dob¢€, kdy konvenéni systémy
jiZ nejsou na palubéch instalovany, ovSem to je prozatim dalekd budoucnost. V tomto piipadé
se funkCnost ADS-B bere za jednoznacné ovéfenou a spolehlivou. Pilot by v tomto piipadée
mél mit moZnost zasdhnout do systému a nastavit kéd pro ztratu spojeni, stejné jako tomu
bylo u systému SSR.

4.5. ADS-B k fizeni mobilnich prostiedkii po letistnich plochdch

Pohyb mobilnich prostfedkti po pohybovych plochach letisté Praha-Ruzyné€ mohou fidici
monitorovat na svych obrazovkich za pomoci ADS-B Squitter Beacon. Obchodni oznaceni
zafizeni firmou ERA a.s. Pardubice je tzv. SQUID. Toto zafizeni slouZzi k poskytovéani
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informaci o poloze mobilnich prostfedku i jakychkoliv piekdzek, na které je 1ze velice snadno
umistit. Vysildni informaci probihd podle obdobné technologie jako je vyuZivdna u letadel.
Lze jej umisti jak pevné na mobilni prostfedky i na rizna pevna zafizeni, tak i magneticky.
Ridici letového provozu po pohybovych plochich md na svych monitorech tedy dplny piehled
nejen o pohybujicich se letadlech po provoznich plochéch, ale i o ostatnim provozu s letovym
provozem na zemi spojenym. Kazdy mobilni prostiedek 1ze diky tomuto zafizeni jednoznacné
identifikovat a lze jej zacClenit do monitorovaciho systému A-SMGCS, se kterym je plné
kompatibilni.

'

q.
|

Permanent Magnetic
mount mount

Obr. 41: ZaFizeni SQUID 1%/

Zatizeni ADS-B Squitter Beacon vyrabi mnoho firem po celém svétg, ale pro pfiblizeni
funkce a technickych parametri bude vybrano zafizeni vyrabéné Ceskou firmou ERA a.s.
Pardubice. Princip funkce tohoto zminéného zatizeni SQUID je zaloZen na spontdnnim
vysilani impulzt. Vysilani probihd na kmito¢tu 1090 MHz Mdbdu S. Adresa Médu S 1ze

nastavit libovolné uzivatelem popiipadé€ ji ERA muZe striktné nadefinovat. Kazda samostatna
jednotka se skladd z elektronické jednotky, sestavy antén a krytu, ktery je vyrobeny
z kompozitnitho materidlu. Elektronickd jednotka zabezpeCujici pfenos dat je navrZzend tak,
aby odolala vodé a spolehlivé pracovala za viech moznych povétrnostnich podminek. Dle
standardd by mélo zafizeni bez problému spolupracovat se systémy jako multilaterace a ADS-
B, které letist€¢ Praha-Ruzyné pouziva.

Mezi vyhody tohoto zafizeni patii jiz zminéné plné zaclenéni do systému A-SMGCS,
zvySeni bezpeCnosti provozu napohybovych plochidch zajakychkoliv podminek,
a to pfedev§im zhorSenych, a samoziejmé mnohondsobné sniZeni rizik moznych kolizi diky
okamzité znalosti polohy mobilnich prostfedku a letadel na pohybovych plochach.

Vlastnosti tohoto zafizeni jsou rozsahlé. Napiiklad z pohledu ndkladd se jedna o efektivni
ane piili§ drahy doplnék ksysttmim MLAT a ADS-B. Také adresy lze nastavit
dle poZadovanych mistnich podminek a disponuje malymi rozmé&ry i hmotnosti. Mezi velké
pfednosti je mozné zaradit téZ nizkou spotiebu energie. Z ekologického hlediska jsou patrné
nizké elektromagnetické emise, pln€ automatizovany a predev§im bezobsluzny provoz
a mnohé dalSich.

Samotné zafizeni SQUID je maly, lehky a snadno instalovatelny ,,majak* s magnetickym
¢i fixnim drZzakem slouZicim pro pfipevnéni k mobilnimu prostfedku ¢i na jakoukoli pfekazku
potiebnou zohlednit a zaclenit do monitorovdni. Konecna specifikace a konstrukce lze
modifikovat dle pozadavku zakaznika. Vyhovuje predpisim ICAO Annex 10 Volume IV
a E1 Certification.
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Z pohledu technickych parametri disponuje nosnym kmitocet 1090 MHz. Vystupni
format, narozdil od letadel, kterd maji DF =19, patii SQUID formit ASTERIX
pod odpovédi Médu S DF =18 v souladu s ICAO Annex 10 Volume IV. Na své konstrukci
ma odolny konektor, ktery slouzi jak pro elektrické vedeni, tak pro obousmérné spojeni
pies RS232. Pro systém ADS-B ma k vyuzivani vestavény 12 —cti kandlovy GPS pfijimac.
Spotieba zafizeni je nizk4 pfiblizné 2 kW , lze jej provozovat v teplotich —40°C az +70°C
a Ize k nému pripojit libovolné PC ke zméne€ Mddu S popiipadé k aktualizace SW.
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4.6. Shrnuti kapitoly

V této cCasti kapitoly bude ADS-B zhodnoceno v pohledech jeho pouziti jako celku.
Nebude zde bran systém sam o sob¢, jak bylo poukdzano v kapitole 3.1.7, nybrz pii jeho
zaClenéni pro fizeni provozu v CTR/TMA a na provoznich letistni plochdch. Zhodnoceni bude
provedeno jak pfi zaClenéni ADS-B na palubu letadla tak aZ po instalaci ADS-B na a v okoli
letiSte.

V pohledu pfti za€lenéni ADS-B na palubu letadla je patrnd fada vyhod. Prvotni 1ze najit uz
v samotné zdstavbé na letounu, kdy zabere tento systém méné mista nezZ konvenéni systémy
SSR a dalsi. Dalsi vyhodou jsou kontinudlné rozesilané informace bez jakéhokoli podnétu.
Informace nejsou vysilany pouze fidicimu letového provozu, ale i ostatnim cilim v blizkém
okoli. Diky takto ziskanym informacim o cilech v okoli je moZné zvolit mensi rozstupy mezi
nimi. V budoucnu se objevuje moZnost i zasildni dalSich informaci mezi cili jako napf.
meteorologické informace a dal$i. ZnaCnym nedostatkem tohoto systému je nemoZnost
kontrolovat sdm sebe a jeho zdvislost. Tedy pokud piijme tdaje s Casovou ¢i polohovou
chybou od GNSS, neni mozné je zjistit a tim paddem i opravit. Je tedy nutné aby pfijatd
informace GNSS byla natolik spolehlivd, Ze zajisti bezpecnou funkci ADS-B. Samotné
zafizeni instalované do letounu neni pfili§ drahé, jak bylo uvedeno vySe v kapitole 4.4.

Pozemni stanice ADS-B m4 ostatné jako kazdy systém také svd pozitiva a negativa. Mezi
pozitiva patii pfedev§im aktudlni informace o cilech, kterd se fidicimu letového provozu
zobrazi na jeho monitoru. Oproti konven¢nim tedy nemd takové zpozdéni, coZ je jedna
z velkych pfednosti. Ziskdvané informace jsou mnohem presnéjsi a spolehlivéjsi. Pti pohledu
na systém zpracovdvajici ziskané informace, tedy Tracker, je potfebné ho patficné vybavit
ke splnéni veskerych pozadavki. Pozadavky obndSeji predev§im integritu dat, spolehlivost
a bezpeCnost kladenou na systém a to vSe s dostacujici pravdépodobnosti. Je tedy ziejmé,
Ze naroky kladené na Tracker jsou mnohem vyss$i oproti klasickym instalovanych systému
SSR, MLAT atd. Vys§i ndaroky jsou ndsledn€ vyvaZeny vétsi hustotou provozu ve vzduSném
prostoru diky niz$im rozstupim mezi cili, lepSi integritou dat a predev§im aktudlni pfesnou
informaci o cilech. U SSR se integrita dat provddi pouze v jednom jediném kroku, kdeZto
u ADS-B pfijatych informaci se integrita bude zkoumat vicekrat. Je tedy zfetelny pokrok
ve zpracovani a pfesnosti ziskanych dat.

Na pozemnich plochdch na letiSti poptipadé v blizkosti letiSté jsou poZadavky na poclty
instalaci minimélni. Dostacujicich je n€kolik stanic jelikoZ maji velké pokryti oblasti véetné
mist, které radar nemd Sanci pokryt. Z pohledu ekonomického se nejednd o zdsadni investi¢ni
navySeni. Také nedochdzi k zastavbé velké plochy. Nevyhodou systému je opé€t nemozné
kontrola dat. V piipadé, kdy piijme od cile Spatné informace, nemé jakoukoli moZnost tuhle
informaci pfi samostatném zaclenéni nikterak rozpoznat. Rozpoznatelnost je moZnd pouze
v ptipadé, kdy je zacClenén jeSt€ dal$i systém napt. SSR, kdy informace od obou vstupuji
rovnocenné a je tedy moznd jejich kontrola. Obdobné jako tomu bylo v CTR/TMA, 1ze zvysit
hustotu provozu i na provoznich letiStnich plochdch. ZvySeni hustoty provozu se projevi
v navyseni ,,drdhové dohlednosti*.

Systém je mozné umistit takika na jakékoliv misto kolem plochy ¢i oblasti, kterou je
potiebné sledovat a tidit bez vymezeni vyseCe nad pfijimacem popiipade vysilacem dat. Coz
napf. SSR neumoziuje v disledku tzv. hluchého kuZele a omezené plsobnosti vysilan{
signdlu v jisté vymezené vyseci. Neni zapotiebi pro cely systém vystavovat nové konstrukce
¢i specidln€ upravovat tizemi, kam ma byt postaveno. Mohou se postavit jak na jizZ postavenou
konstrukci SSR, MLAT a dal$ich, tak na zemsky povrch nebo kamkoliv umistit na horni Casti
budov. Jedinou potifebou ADS-B je privedeni dostatecného energetického a datového spojeni.
Obdobn¢ jako SSR v piipad€ naléhavé situace i ztraté spojeni je systém oSetfen nastavenim
ptislusného kédu, ktery slouZzi ke spojeni s fidicim letového provozu na zemi.
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V posledni Casti je zminéno vyuZiti zafizeni od firmy ERA a.s. tzv. ADS-B Squitter
Beacon. Toto zafizeni slouzi jako prehledovy ,.majadk* pro mobilni vozidla a techniku
po provoznich letiStnich plochdch. Coz je mozZné chapat jako dalsi vyhodu systému ADS-B,
kdy fidici uvidi nejen pohybujici se cile po letiStnich plochiach, ale i mobilni vozidla
a techniku. Muze tedy diky tomuto zafizeni snadnéji operovat s veskerymi pohyblivymi cili
i vozidly a zabranit tak jejich moZnym srazkam. Tento ,majak” dobie poslouzi i cilim
pohybujicim se po plochiach, kdy budou mit vy$s$i povédomi o déni kolem nich a zvysi se tedy
1 bezpecnost.
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5. Cenové srovnani ADS-B s konven¢nimi systémy

V této kapitole budou pro komplexni pojedndni o systému ADS-B uvedeny jeho pofizovaci
ndklady. Tyto néklady lze po té srovnavat s ndklady na jiz zavedené systémy a je mozné
s nimi déle statisticky pracovat.

Pofizovaci nédklady stdvajicich systému

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

Pofizovaci naklady ADS-B
ADS-B 500 000 K¢

Z vyse uvedenych dat je tedy zfejmé, Ze potfizovaci cena ADS-B je mnohondsobné niZsi
oproti konvencnim jiZ plnohodnotné vyuzivanym systémim. Z hlediska provoznich ndklad

Mowe

a charakterem systému ADS-B, ktery je oproti napf. SSR staticky. ADS-B je také méné¢
narocné vzhledem ke spotfebované elektrické energii. VSechny vySe zminéné aspekty
ovliviiuji ceny za poplatky spojené s poskytovdanim sluzeb RLP.
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6. Zavér

Tato diplomovd price pojednavd o technologii ADS-B a jeji aplikaci na konkrétni letiSté.
Jednd se o inovativni technologii teSici fizeni letového provozu v prostoru CTR/TMA
a po provoznich letiStnich plochéch. Jelikoz tato technologie tzce spolupracuje se stavajicimi
technologiemi, je nutné je chipat jako celek. TudiZ byla znaCnd Cast price vénovéna
zpracovani uceleného prehledu o vyvoji modernich navigacnich systémi a technologiich.
Jedna se predev§im o sekundarni radary, MLAT, RNAV, PBN a dalsi. JelikoZ se proces
zdokonalovani na letiStich, které tento systém vyuZivaji stile vyviji, bylo nutné se zaméfit
pfedev§im na poznatky, fakta a objektivni skute¢nosti ovliviiujici pozitivni vyvoj a aplikaci
celého systému.

Pro ziskani uceleného ndhledu na problematiku ADS-B bylo nezbytn€ nutné zaméfit se
na poddni ptehledu o principu funkCnosti systému. V dal§i Casti této prace byly konkrétné
popsdany mozné vyuzivané datové kandly pro pfenos informaci mezi pilotem a fidicim
letového provozu vcetné prenosového formdtu ASTERIX. Systém ADS-B pro efektivnéjsi
préci téZ nastinén.

Jadro celé price tvoii aplikace ADS-B v fizeném prostoru CTR/TMA a po letiStnich
provoznich plochdch na LetiSt€ Véclava Havla Praha. V rdmci aplikace byla uvaZovana
soucinnost s konvenénimi pouZivanymi systémy na letiSti. Ndisledné je fizeni letového
provozu v oblasti CTR/TMA a po provoznich letiStnich plochich provddéno pouze pomoci
systému ADS-B. Pfi aplikovani bylo docileno navySeni kapacity vzdusného prostoru ve vysSe
zminéné oblasti a navySeni ,letiStni drahové kapacity* na provoznich plochich. Mezi hlavni
vyhody pouziti systému patii zvySeni bezpecCnosti, funk¢nosti a integrity letového provozu.
Jednou z velkych ptednosti jsou nizs$i pofizovaci ndklady oproti stidvajicim konvencnim
systémum.

Jak bylo zminéno vySe v této prici, jednd se o relativné novy systém, jehoZ spolehlivost
neni plnohodnotn& ovéfena, a proto se tento systém prozatim v Ceské republice samostatné
nepouzivd. OvSem v soucasné chvili je o tomto systému uvazovano jako o plnohodnotném
nastupci konvencnich systémi. Plnohodnotné zavedeni systému ADS-B do fizeni letového
provozu je pfedbéZné stanoveno mezi lety 2020 az 2025.
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8. Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam v anglickém jazyce Preklad v ceském jazyce
A-SMGCS Advanced Surface Movement Porkocily systém navadéni a
Guidance and Control Systém kontroly pozemnich pohybu
ADF Automatic Direction Finder Palubni automaticky radiovy
zamé&fovac
ADS Automatic Dependent Surveillance Autoznz}tlc‘:ky za visly prehled o
vzdusné situaci
Automatic Dependent Surveillance- | Automaticky z4visly pfehled o
ADS-A SR
Addressed vzdusné situaci-adresa
Automatic Dependent Surveillance- | Automaticky z4visly pfehled o
ADS-B SR P
Broadcast vzdus$né situaci-vysildni
Automatic Dependent Surveillance- | Automaticky z4visly pfehled o
ADS-C SR
Contract vzdusné situaci-smlouva
ARTAS ATM suRveillance Tracker and ATM
Server
Univerzélné strukturovand
ASTERIX All Purpose Sructured Eurocontrol - G004 9msna dat dle
Suveillance Information Exchange
eurocontrolu
ATC Air Traffic Control Rizené letového provozu
ATM Air Traffic Management Uspotadéni letovehé provozu
ATS Air Traffic Services Letové provozni sluzby
B-RNAV Basic-RNAV Zékladni RNAV
CDU Computer Display Unit Ridici jednotka systému FMS
CNS Communlcatlon, Navigation, Komunikace, Navigace, Sledovani
Surveillance
CTR Control Zone Rizeny okrsek
DME Distance Measuring Equipment Mé¢tic vzdalenosti
DVOR Doppler VOR Doppleriv VOR
ECAC European Civil Aviation Conference Evrop S,k 4 konference pro civilnf
letectvi
EUROCONTROL | Eurocontrol Evro;,)ska organizace pro bezpecnost
letového provozu
FIS-B Flight Information Service-Broadcast Li:tovavlnfcirmacin,l sluzba-
vSesmérove vysildna
FL Flight Level Letova hladina
FOM Figure Of Merit Presnost navigacniho systému
FMS Flight Management System Systém pro fizeni a optimalizaci letu
GNSS Global Navigation Satellite System Globalni navigacni satelitni systém
GPS Global Positioning System Globdlni navigacni systém
HDG Heading Kurz letadla
HF High Frequency Kraitké viny
IAF Initial Approach Fix Body pocatecniho pribliZzeni
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ICAO International Civil Aviation Mezinarodni organizace pro civilni
Organization letectvi
IFR Instrument Flight Rules Pravidla pro let podle pfiistroji
ILS Instrument Landing System SXSteim, pro presné pfiblizeni a
piistani
INS Inertial Navigation System Inercidlni navigacni systém
IRS Inertial Reference System Inercialni referencni systim
LORAN/DECCA |Long Range Air Navigation Navigace na velké vzdélenosti
MLS Microwave Landing System Nf‘lkrgvlnly sys&am}p 1O presne
pfibliZeni na pfistidni
MRT Multi-Radar Tracking Multi radarové sledovani
NAVSTAR Navigation Signal Timing and Oficidln{ ndzev pro GPS
Ranging
NDB Non-Directional Beacon Vse(ne)smérovy radioovy majak
Next Generation Air Transportation | Program systému dal$i generace pro
NextGen . . .
Systém dopravni letectvi
NM Nautical Mile(s) Namotni mile
NPA Non-Precise Approach Nepresné pristrojové pribliZzeni
NUC Navigation Computer Unit Navigacni pocitac
PANS Procedures for air navigation services | Postupy pro letové navigaéni sluzby
PAR Precision Approach Radar Presny pfibliZzovaci radar
PBN Performance Based Navigation Navigace zaloZend na vykonnosti
PSR Primary Surveillance Radar Ptimdrni prehledovy radar
PSS Passive Surveillance System Pasivni sledovaci systém
P-RNAV Precision RNAV Presnd RNAV
QDbM Magnetic Heading Magneticky kurs
QDR Magnetic Bearing Magneticky smérnik letadla
RADAR Radio Detection and Ranging Radiolokator
RADNET Radar Data Network Radarova datova sit
RB Relative Bearing Relativni zaméteni
Radar Message Conversion and Radarové konverzacni zpravy a
RMCDE e i .
Distribution Equipment distribuce
RNAV Area Navigation Prostorova navigace
RNP Required Navigation Performance PoZadovana navigacni vykonnost
RWY Runway Draha
SDPS Surveillance Data Processing Systém | Systém zpracovéni prehledovych dat
Singel European Sky ATM Researcg | Evropsky program jednotného
SESAR -
(Programme) evropského nebe
SID Standard Instrument Departure Standardni ptistrojovy odlet
SMR Surface Movement Radar LetiStni prehledovy radar
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SRA Surveillance Radar Approach PribliZeni pfehledovym radarem
SRE Sruveillance Radar Element of Prehledova Cast systému pfesného
Precision Approach Radar System pfiblizovaciho radaru
SSR Search Surveillance Region Sekundarni ptehledovy radar
STAR Standard instrument arrival Standardni pfistrojovy piilet
Self Organizing Time Division Vlastni organizacni ¢asové rozdéleni
STDMA . " Y
Multiple Access vicendsobného pfipojeni
TAS True Airspeed Pravd vzdu$nd rychlost
Traffic Information Service- Dopravni informacni sluzba-
TIS-B Xy
Broadcast vSesmerove vysilana
TMA Terminal Manouvering Area Koncova fizend oblast
TVOR Terminal VOR VOR koncové fizené oblasti
UAP Use Application Profil Uzivatelské rozhrani
UAT Universal Access Transceiver Univerzdlni vysila¢ pfipojeni
VDF Very High Frequency Directional- Zamefovaci stanice pracujici na
finding Station velmi kratkych vlnach
VDL Mode 4 Very High Frequency Digital Link Velmi kratké vIn digitdlni link médu
Mode 4 4
VFR Visual Flight Rules Pravidla pro let za viditelnosti
VHF Very High Frequency Velmi kritké vin
VOR VHF Omni-directional Radion Range | VKV vSesmeérovy radiomajak
W/V Wind/Velocity Smér a rychlost vétru
WAM Wide-Area Multilateration Multilateracni zamerovaci systém
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