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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera technologiami riadenia lietadiel v priebehu priblizenia a pristatia.
Hlavny doraz je kladeny predovsetkym na perspektivne systémy priblizenia, vratane systémov
vyuzivajucich diferencné technologie. Praca ma d’alej sluzit” ako Studijna pomocka pre pilotov
a Studentov  Specializacie Letecky provoz. Hlavnym cielom prace je vytvorenie
kvalifikovaného celku perspektivnych a vyuzivanych priblizovacich systémov. Jednotlivé
systémy zahrfiaju zékladné charakteristiky a zhodnotenie moznosti ich vyuzitia do buducna.
V praci je zahrnuta aj analyza moznosti implementacie systému DGNSS u letiska s viacerymi
drahami, pricom k tomuto ucelu bolo vybrané letisko Praha-Ruzyné. Implementacia tohto
systému je porovnana i s d’al§imi systémami presného priblizenia.

KLUCOVE SLOVA
DGNSS, GBAS, SBAS, LPV, PBN, RNP APCH, LKPR, pristavacie systémy, priblizenie

ABSTRACT

This master’s thesis deals with technologies intended for flight control during approach and
landing. The main focus is on perspective approach systems, including differential technology
systems. The thesis is to serve as a study aid for pilots and students of Air Traffic study
programme. The main aim of this thesis is to create a qualified whole of perspective and used
approach systems. Individual systems include basic characteristics and assessment of their
future use. The thesis also includes an analysis of the possibility of implementing the DGNSS
system at the airport with multiple runways. Prague-Ruzyné airport was chosen for this
purpose. The implementation of this system is compared to other precision approach systems.
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UVOD

S neustalym narastom leteckej dopravy prichadzaju aj viaceré problémy. Jeden z hlavnych
problémov predstavuje zaistenie bezpecnosti. Zaistit adekvatnu trovern bezpec€nosti je dolezité
predovSetkym v priebehu priblizenia na pristatie a v priebehu pristatia ako takého. Lietadlo sa
postupne priblizuje k zemskému povrchu a akdkol'vek chyba zo strany pilota alebo technického
systému moéze mat katastrofalne nasledky. Nezanedbatel'ny podiel na zaisteni bezpecnosti
v priebehu priblizenia maju priblizovacie systémy. V stcasnosti je stdle najpouzivanejSim
systémom priblizenia presny priblizovaci systém ILS, i1 napriek faktu, ze sa tento systém
pouziva uz takmer osemdesiat rokov. Za tito dobu sa podstatnou mierou podiel'al na zvySeni
bezpecnosti, predovsetkym tak v priebehu podmienok za znizenej dohl'adnosti. AvSak doposial
vyuzivané technologie, vratane systému ILS, trpia viacerymi nedostatkami. Snahou ICAO je
postupné prechadzanie od konvenénych systémov na systémy, ktoré pracujii na principe
druzicovych systémov GNSS. Ako sa postupne ukazalo, ani tieto systémy nedokazu zaistit
dostato¢né vykonnostné poziadavky, predovsetkym v oblasti presnosti a integrity. RieSenie
problému spociva najmé vo vyuzivani diferencnych metod aplikovanych na systémoch GNSS,
predovsetkym tak GPS.

Hlavnym cielom prace je vytvorenie kvalifikovaného rozboru pouzivanych a perspektivnych
systémov riadenia lietadiel na pristatie a vytvorit' tak Studijnd pomocku pre samostudium
pilotov a Studentov Specializacie Letecky provoz. Snahou autora je vytvorenie prehladného
celku najpouzivanejSich systémov, preto okrem perspektivnych systémov praca obsahuje aj
konvencné systémy, ktoré st uz na postupnom ustupe.

Préaca je rozdelena na tri zakladné Casti. Prva Cast prace hned’ v tivode zoznamuje Citatel'a
so stratégiou rozvoja priblizovacich systémov a priblizovacich procedur PBN, ktoré
nepochybne predstavuju buducnost’ v oblasti leteckej navigacie. Z tohto dovodu je v tivode
predstaveny Citatelovi postupny vyvoj navigacie az k samotnej koncepcii PBN a sucasne
analyzovany sucasny stav jej implementacie. ZavereCna Cast’ ivodnej Casti prace je venovana
zoznameniu Citatel'a so samotnym priblizenim na pristatie a rozdelenim jednotlivych priblizeni.
Druha cast prace je venovand blizSiemu zoznameniu Citatela sjednotlivymi druhmi
pristrojovych priblizeni. U jednotlivych systémov st uvedené zakladné principy a ich
charakteristiky, pricom u kazdého z nich su zhodnotené moznosti a perspektivy ich vyuzitia
v buducnosti. Posledna Cast prace sa sklada z blizSej charakteristiky presného priblizovacieho
systému GLS a analyzy jeho moznosti implementacie na letisku s viacerymi drahami. Pre tento
ucel bolo zvolené letisko Praha-Ruzyné. Autor v tomto pripade berie v tvahu planovanu
paralelnu drahu. V ramci tejto implementécie st zhodnotené aj moznosti implementacie inych
perspektivnych systémov presného priblizenia.
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1 NAVIGACNA STRATEGIA

Hlavnym cielom tejto prace je vytvorenie prehladného celku sucasnych vyuzivanych
a perspektivnych systémov riadenia lietadiel v priebehu priblizenia na pristatie. Hned’
v uvodnej Casti je Citatelovi priblizeny samotny trend v oblasti vyvoja a implementacie tychto
priblizovacich systémov. Podstatnym spdsobom na trendoch rozvoja tychto technologii sa
podiel'a medzinarodna organizacia pre civilné letectvo ICAO (International Civil Aviation
Organization). Téato organizacia pravidelne vydava publikacie venované navigacnej stratégii
v oblasti civilného letectva. Takyto navigaény plan bol naposledy predstaveny v publikacii
Global Air Navigation Plan (Doc 9750-AN/963) [29] v roku 2016, ktory popisuje plan pre vyvoj
navigacie v obdobi 2016-2030. Toto obdobie je rozdelené do Styroch etapovych blokov.
Grafické zobrazenie stratégie naviga¢nych systémov pre dané obdobie je zobrazené na Obr. 1.

NAVIGACIA BLOK 0

DO ST[,TPN]:] ILS/MLS
SYSTEMY DME
(KONVENCNE)
VOR/NDB

GNSS
a Jedno-frekvenény (GPS/GLONASS) Multi-frekvenény (GPS/GLONASS/BeidowGalileo)
DOSTUPNE -
SYSTEMY GNSS Augmentacie

(GNSS) SBAS GBAS CATI GBAS CAT I/l Multi-frekvenény GBAS/SBAS

APNT

POTENCIALNE
SYSTEMY Procediry PBN

(PBN)

POTENCIALNE  Priblizenie CAT I/II/III
SYSTEMY ILS/MLS GBAS CATI GBAS CAT I/III
(PRESNE PRIBLIZENIE) CAT /Il SBAS LPV 200

Obr. 1 Globalny navigacny pldan 2016-2030 ([29]; upravené autorom)

Celkova snaha vramci navigaénych systémov je prechod od konvenénych systémov
k systémom plne vyuzivajucich ako primarny zdroj naviga¢nej informécie globalne druzicové
polohové systémy GNSS. Napriek tomu sa s konvenénymi systémami presného priblizenia ako
ILS ¢i mikrovinny systém MLS pocita i nad’alej, a to minimalne do roku 2030. Napriek tejto
skutocnosti je vacSie vyuzitie systému MLS vel'mi otazne, a to predovsetkym z dovodu jeho
takmer uplnej absencie v ramci civilného letectva. S meraCmi Sikmej vzdialenosti DME sa
taktiez pocita minimalne do roku 2030, predovsetkym tak pre podporu RNAV navigacie.
Rozdielna situacia je uradiovych majakov VOR aNDB. Dalsia implementacia tychto
navigacnych zariadeni sa neplanuje a postupne bude dochadzat k ich likvidacii, predovsetkym
tak u nesmerového majaku NDB, ktory nespada do koncepcie zalozenej na vykonnosti PBN.

Pozndmbka: Jednotlivé spominané navigacné systémy a koncepcie su podrobnejsie popisané v dalSich
Castiach prace.
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U systémov, zalozenych na druzicovych polohovych systémoch GNSS, sa planuje ich stale
vacsie vyuzitie. Jednotlivé systémy GNSS by mali postupne prechadzat na vysielanie
z jednofrekvencného vysielania na multifrekvencné, ¢o prispeje k zvySeni presnosti urcenia
polohy, skrateniu ¢asu prijmu signalu ¢i znizeniu vplyvu odrazu signalov a pod.

Pozndamka: V sucasnosti jediné plne prevadzkované GNSS systémy su GPS a GLONASS. Oba tieto
systemy vysielaju len na jednej frekvencii, ktorej prijem je spristupneny i Sirokej verejnosti. Vysielanie
a prijem druhej frekvencie je urcené zatial len pre armddne ucely.

Ani u vyuzivania navigacie zalozenej na systémoch GNSS sa nevyhneme viacerym
problémom. Jednym z tychto problémov je zaistenie adekvatnej zalohy v pripade vypadku
tychto systémov, predovietkym tak v oblastiach Pacifiku a Azie. Tieto oblasti nedisponuju
dostatocnou sietou konvencnych radionavigaénych zariadeni, ktoré by mohli poskytovat
adekvatnu zalohu. Objavuje sa tak potreba zaistenia dostatoCnej zalohy, ktord je zhrnuta
v navigacnej stratégii figurujucej pod skratkou APNT (Alternative Position, Navigation and
Timing). Plan zaciatku implementacie tejto navigacnej stratégie je stanoveny priblizne od roku
2030.

Tento plan zahfia viaceré sposoby pre dosiahnutie dostatocnej miery bezpecnosti a zaroven ¢o
najniz§ich nakladoch, ako napriklad [34]:

e vyuzitie v sucasnosti dostupnych konvenénych navigacnych zariadeni, ako VOR, DME
alLS pre podporu navigacie v koncovych riadenych oblastiach apri priblizeni
na pristatie,

e rozvinutie siete zariadeni DME pre podporu RNAYV navigacie,

e vyuzitie inerénych navigacnych systémov,

e rozvoj alternativnych systémov ako eLORAN, LOCATA, LDACS a iné.

Celkovym trendom v oblasti technoldgii riadeni lietadiel v priebehu priblizenia na pristatie je
postupna implementacia procedur PBN. Tieto priblizovacie procedury predstavuju kvoli svojim
vyhodam ohromny potencial, predovSetkym tak paradoxne u letisk, ktoré nedisponuju
ziadnymi priblizovacimi systémami. RozSirovanie implementacie tychto procedur je blizSie
analyzované v d’alSej Casti prace (pozri 2.3.3).

V oblasti systémov riadenia lietadiel v priebehu priblizenia na pristatie sa ako velmi
perspektivne systémy ukazuju taktiez systémy, ktoré su zalozené na rozsirenych systémov
GNSS, predovsetkym tak SBAS (pozri 7.1.2) a GBAS (pozri 7.1.3). Tieto systémy vyuzivaju
diferencné technoldgie, ktoré umoziuju zlepsit' Standardné systémy GNSS, predovsetkym
v oblasti presnosti a integrity. Zaist'uju tak dostato¢nt uroven bezpec€nosti aj v pripade presného
priblizenia na pristatie. Tymto systémom autor kladie vel'ky doraz v d’alSej Casti prace,
predovSetkym tak systému slokalnym rozSirenim GBAS. Tento systém je v sucasti
certifikovany pre podmienky priblizenia CAT I, priCom do roku 2024 sa oCakava dokoncena
certifikacia tohto systému pre podmienky CAT II/IIl. Netreba zabudat ani na priblizovacie
procedury LPV, podporované systémom SBAS (pozri. 5.2), ktoré dokazu zaistit podmienky
prevadzky CAT I bez akejkol'vek d’alSej zastavby do letisk.

Pozndamka: Podmienky presnych pribliZovacich kategorii (CAT) su uvedené v Tab. 11 v casti 6.1.
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2 NAVIGACIA ZALOZENA NA VYKONNOSTI

V rannych dobach letectva sa piloti orientovali spravidla podla Zzelezni¢nych trati alebo
znamych objektov. Navigacia to bola velmi komplikovana a zavisela predovsetkym
na schopnostiach a skusenostiach pilota, resp. posadky lietadla, dohl'adnosti, pocasi a mnohych
inych faktoroch. Vynajdenie a zavedenie radionavigacnych zariadeni prinieslo nespocetné
mnozstvo vyhod a moznosti v leteckej doprave. AvSak tento sposob navigacie zavisel najma
na mnozstve aumiestneni danych radiomajakov, pretoze sa lietalo doslova ,,od majaka
k majaku”. Takyto systém navigacie s rastucim poctom poziadaviek, a leteckej dopravy ako
takej, bol viac nez nedostacujuci.

2.1 RNAV

Prelomovym momentom bolo zavedenie koncepcie tvz. priestorovej navigacie RNAV (aRea
Navigation). Tento princip navigacie spociva v lete po takmer 'ubovol'nej trati a odputanie sa
od lietania ,,0d majaka k majaku®. Systém spociva v stanoveni tratovych bodov (Waypoints -
WPT) za pomoci radionaviga¢nych alebo inych zariadeni.

Zavedenie RNAYV prinieslo celé mnozstvo vyhod. V prvom rade umoznilo neporovnatelne
vacsie vyuzite vzdusného priestoru. Lietadla su schopné lietat medzi dvoma bodmi nie len
po jednej trati, ale niekol'kymi paralelnymi sticasne. Vd'aka zaisteniu viacSej bezpeCnosti sa
mohol znizit' rozstup medzi lietadlami. Vd’aka roznym tratiam je umoznené zvolit rdozne
obletové trate a vyhnut sa tak miestam s najhustejSou prevadzkou, ako napriklad koncové
oblasti v okoli letisk. V neposlednom rade Setri mnozstvo paliva vdaka moznosti zvolenia
priame;j trate, z coho plynie znacna uspora peniazi a celkovy nizsi vplyv na zivotné prostredie.

Samotna priestorova navigacia je podl'a dokumentu ICAO Annex 11 definovana ako metdda
priestorovej navigacie podla pristrojov, ktora umoziuje lietadlu let po akejkol'vek letovej
drahe, ktora lezi v dosahu pozemného alebo kozmického navigacného zariadenia (NAVAIDs),
alebo jej to umoziuje rozsah palubnych zariadeni. Popripade vyuzitie viacerych sucasne.
K stanoveniu polohy sa vyuziva palubny pocitac FMS (Flight Management System) [58].

Aby mohlo lietadlo lietat metodou RNAV, musi byt vybavené potrebnymi palubnymi
zariadeniami. Tie automaticky urCuju polohu lietadla na zaklade ziskanych informacii
z jedného alebo viacerych navigacnych senzorov, a sicasne zaistuju vedenie lietadla po trati.
Tratové body, z ktorych je zostavena letova trasa, su definované prisluSnymi suradnicami
(zemepisna dizka, §irka) na referenénom elipsoide Zeme WGS 84 [58].

K zaisteni pozadovanej presnosti sa vyuzivaju sucasne viaceré zdroje, ako napriklad:
VOR/DME, dvojica zariadeni DME/DME, presné priblizovacie systémy ILS (LZZ)/MLS,
globalne druzicové polohové systémy (najma GPS), autonémne systémy INS/IRS a iné [58].

Poznamka: WGS 84 (World Geodetic System) — svetovy geodeticky systém, predstavuje referencny
elipsoid Zeme, ktory bol vydany v roku 1984 aje celosvetovo uznavany. Urceny je predovsetkym
pre potreby navigdcie a geodézie.

15



Letecky uistav Bc. Maridan Buldk
FSIVUT v Brné Trendy modernizace technologii pro rizeni letii v okoli civilnich letist

2.1.1 B-RNAYV

Zakladnym typom navigacie RNAV je tzv. Basic RNAV (B-RNAYV). Lietadla schvalené
pre lety B-RNAV musia disponovat palubnymi zariadeniami schopnymi zaistit naviga¢nu
vykonnost RNP 5. To znamend, ze musia zaistit navigaéni a polohovu presnost na trati
minimalne +5NM (9,26 km) v 95 % celkovej doby letu.

Palubné vybavenia pre B-RNAV st povinné v celej sieti ATS v priestore krajin ECAC
od 23.04.1998. Tato povinnost plati pre lety nad stanovenou tzv. spodnou hranicou vybavenia
pre B-RNAYV [41]. Tato hranica je stanovena prislusnymi narodnymi leteckymi aradmi, pricom
v CR je stanovena hladinou FL 95 [51]. Podmienkou vybavenia palubnych pristrojov pre lety
nad europskym kontinentom, je zastavba palubného pocitaca FMS ajednym senzorom
VOR/DME alebo DME/DME. Pripadne d’al§imi, ako su nezavislé senzory INS/IRS alebo
druzicovy systém GPS. Pre lety nad oceanom, kde nie je dostatocné pokrytie pozemnymi
majakmi, musia byt splneni podmienky pre vybavenie LRNS (Long Range Navigation
Specification) a mdze byt vyzadovany zdvojeny systém FMS doplneny dvoma nezavislymi
senzormi LNS/IRS alebo dvoma prijima¢mi GPS.

Minimalne poziadavky pre prevadzku B-RNAYV [41]:

e spojita indikacia polohy lietadla voci trati zobrazena na navigacnom displeji,

e na navigacnom displeji musi byt zobrazend vzdialenost a zameranie
k aktivnemu tratovému bodu a sti€asne tratova rychlost’ alebo doba k aktivhemu
bodu,

e systém disponuje ulozenim minimalne 4 WPT do pamaiti,

e funkcia signalizacie poruchy RNAYV systému.

Systém B-RNAYV priniesol mnozstvo vyhod v porovnani s tradi¢nou navigaciou lietanim
,,od majaka k majaku”. Vyuzitie naSiel predovSetkym v navigacii po trati. Problém nastava
v pripade pouzitia tejto metoddy v prostredi TMA. V pripade znizenej priechodnosti vzdusného
priestoru, presnost zamerania +5 NM nie je dostacujuca. V neposlednom rade, absencia
povinnosti zavedenia databéaze tratovych bodov zvySuje narok na posadku. Pripadné ruc¢né
zadavanie bodov v priebehu letu v TMA by mohlo mat nemalé dosledky na koncentraciu
a pracovné zat'azenie posadky, ¢o by mohlo viest k fatalnej nehode.

2.1.2 P-RNAV

Obmedzené vyuzite B-RNAV v priestore koncovych oblasti viedlo k vylepSeniu stavajicej
verzie. Vysledkom bol systém, nazvany Precision RNAV. Jedna sa v prvom rade o presnejsi
typ, ktory vyzaduje navigané zariadenia schopné zaistit navigacni vykonnost na urovni
RNP 1.V praxi to znamena, ze musia zaistit navigacnu a polohovu presnost na trati minimalne
+1 NM (£1,85 km) v 95 % celkovej doby letu [58].

Trendom v oblasti eurdpskeho vzdusného priestoru je rozSirovanie oblasti s P-RNAV,
predovSetkym tak v oblasti TMA. Primarnym zdrojom navigacnych informacii si systémy
GNSS alebo pripadne DME/DME. V TMA Praha je ako primarnym zdrojom informacii systém
DME/DME, v doésledku jeho dostato¢ného pokrytia [58].
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Analyzou a implementaciou P-RNAV v prostredi koncovych oblasti europskeho vzdusného
priestoru sa zoberal predovSetkym program SESAR (Single European Sky ATM Research).
Tento program sa zaobera modernizaciou infrastruktiry systému riadenia letove] prevadzky
najma v oblasti bezpecnosti a zivotného prostredia. Implementacia P-RNAV bola overovana
experimentom v oblasti TMA Madrid v podmienkach plnej prevadzky. Zavery experimentu
boli viac nez dostacujuce a boli publikované v dokumente: , Solution Regulatory Overview —
P-RNAV in complex TMA* [53].

Validaénym experimentom v priestore TMA Madrid bolo preukizané [53]:

e v dobsledku znizenia poctu vyckavani bola znizena spotreba paliva,

e podstatne sa zvysila kapacita, v tomto pripade az dvojnasobne, pricom z povodnych
vypocitanych 48 pohybov vzrastol pocet pohybov az na 97 v dosledku moznosti
nezavislej prevadzky na 2 paralelnych RWY,

e zvySenie maximalnej kapacity Standardnych priletovych (STAR) a odletovych trati
(SID), v porovnani s tradiénymi STAR/SID,

e znizenie pracovného zat'azenia riadiacich letovej prevadzky priblizne o 16 %,

e avneposlednom rade zniZenie zatazenia zivotného prostredia v dosledku uspory
spotreby paliva a emisii.

2.2 RNP

Koncept pozadovanej navigacnej vykonnosti (Required Navigation Performance) bol vyvinuty
ako aplikacia navigacnej vykonnosti daného lietadla pre urciti Cast vzdu$ného priestoru.
Zjednodusene povedané, RNP charakterizuje Cast’ vzdusného priestoru pomocou stanovene;j
presnosti, ktord musi byt dosiahnutd vSetkymi lietadlami letiacimi v danej Casti vzdusného
priestoru v 95 % doby letu. Této presnost’ je vyjadrena celkovou systémovou chybou TSE [31].
Chyba TSE a jej zlozky st zndzornené na Obr. 2.

Pozadovana trajektoria
PDE

Definovana trajektoria

FTE
TSE

--------------------- --- e s X 7‘ - Odhadovana poloha

W—=— Skuto¢na poloha

f

Obr. 2 Zndzornenie celkovej systémovej chyby zamerania [ autor]

Pozndmka: V dalsich castiach prdce sa citatel opakovanie stretne s pojmami jednotlivych druhou chyb,
preto je nutné ich zadefinovat [33]:
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e  PDE (Path Definition Error) — chyba, ktora je spésobend technickou nedokonalostou systému
RNAV presne definovat pozadovanu trajektoriu letu. Definovana trajektoria sa nezhoduje so
skutocnou trajektoriou.

e FTE (Flight Technical Error) — letovo technickd chyba, ktorej velkost odpoveda schopnosti
posddky alebo autopilota udrziavat' let po definovanej trajektorii.

e NSE (Navigation System Error)— chyba navigacného systému, ktord predstavuje rozdiel medzi
odhadovanou polohou a skutocnou polohou lietadla. Obcas sa oznacuje tieZz aj ako chyba
stanovenia polohy PEE (Positioning Estimation Error).

e TSE (Total System Error) — celkova systémova chyba, chyba navigacného procesu zahnajiica
Vietky jednotlivé chyby, tzn: TSE=+ PDE = FTE = NSE(PEE).

Jednotlivé priestory st oznacené prislusnym typom (Specifikaciou) RNP. Oznacuju sa Cislom
za RNP, ktoré oznacuje pozadovanu presnost. Napr. priestor oznaceny Specifikaciou RNP 1,
vyzaduje, aby lietadlo letiace v tomto priestore bolo schopné urcit svoju polohu s presnostou
+1 NM v 95 % doby letu. Je teda zrejmé, ze lietadlo nedostatocne vybavené pre urcity RNP
priestor mdze byt’ z tohto priestoru vylucené, alebo v niektorych pripadoch mu budu pridelené
vacsie separacné minima. Na druhej strane, lietadlo vybavené lepSou naviga¢nou Specifikaciou,
napr. RNP 1, mdze letiet’ v priestore definovanom RNP 4 [31]. Typy RNP spolu s ich pouzitim
st uvedené v Prilohe 2.

2.3 PBN

Koncepcia PBN (Performance Based Navigation), teda koncepcia zalozena na vykonnosti, bola
vytvorena ako nahrada za koncept RNP v dosledku poziadaviek vzdusného priestoru. I ked’ sa
jedna o nahradu, koncepcia RNP nezanikla, ale bola integrovana a vylepSena v koncepcii PBN.
Koncepcia zalozena na vykonnosti bola predstavena organizaciou ICAO v publikacii ICAO
PBN Mannual (Doc 9613) v roku 2008. Samotna koncepcia je zalozena na Specifikacii
vykonnosti v oblasti presnosti, integrity, kontinuity a funk¢nosti. Tato koncepcia predstavuje
presun od navigacie zalozenej predovsetkym na navigacnych senzoroch, k navigacii zalozenej
na vykonnosti. Jednotlivé poziadavky vykonnosti su stanovené v naviga¢nych Specifikaciach,
ktoré urCuju jednotlivé navigaéné zariadenia, ktoré musia byt pouzité k dosiahnutiu
pozadovanej vykonnosti [33].

Koncepcia PBN sa sklad4a z troch komponentov:

e navigacna aplikacia,
e navigacna infrastruktura,
e navigacna Specifikacia.

Navigacna aplikacia — predstavuje aplikovanie navigacnej Specifikacie v sulade s navigacnou
infrastrukturou. V ramci dvoch Statov moze dojst’ k rozlicnym druhom aplikacie tej istej
navigacnej Specifikacie, ktora moze byt sposobena dostupnost'ou len jedného typu navigacnej
infraStruktury (napr. GNSS), alebo na zaklade nedostatocnej infrastruktiry daného naviga¢ného
senzoru (napr. DME). Tuto skutoénost uvedie dany §tat vo svojom AlPe, a lietadl4 nespliiajuce
poziadavky na toto vybavenie nebudu byt moct’ prevadzkované nad danym uizemim. Napriklad
v pripade Specifikacie RNAV 1 a nutnosti vybavenia pre navigaciu DME/DME, pricom lietadlo
bude vybavené len GNSS prijimacom [33].
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Navigacna infrastruktiara (NAVAID) —je tvorena vSetkymi navigacnymi zariadeniami, ktoré
spadaju do koncepcie PBN. Vo vSeobecnosti je ich mozné rozdelit' na pozemné, kozmické
a autonomne (ineréné). Hlavnym zdrojom navigacnej informacie su vSak predovSetkym
druzicové systémy GNSS. Jednym z ciel'ov koncepcie zalozenej na vykonnosti je umoznenie
navigacie lietadla ubovolnym dostupnym navigacnym zariadenim. V praxi je vSak tato
skutoCnost’ limitovana vykonnostnymi poziadavkami navigacnej Specifikécie. T4 Specifikuje
pre danu oblast’ pouzitia navigacné zariadenie, resp. ich kombindaciu, ktoré zaistia pozadovanu
vykonnost’. Tieto navigacné zariadenia, definované pre jednotlivé Specifikacie, musia byt
dostupné pre dana oblast’ pouzitia [18]. Naviga¢né zariadenia, ktoré su nutné pre zaistenie
pozadovanej navigacnej vykonnosti, si uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Navigacné zariadenia nutné k dosiahnutiu poZadovanej vykonnosti ([ 18]; upravené autorom)

NAVIGACNA NAVIGACNE ZARIADENIE

SPECIFIKACIA DME/DME

DME/DME/IRU

RNAV 10 v v
RNAV 5
RNAV 2
RNAV 1
RNP 4
RNP 2
RNP 1

A-RNP

RNP APCH
(APV/Baro)
RNP APCH
(APV/SBAS)

RNP AR APCH
RNP 0,3

<
<

NI RN AYAY AT AT AT
<
<

<

Pozndmbka: Vysvetlivky k Tab.1:
v/ - povinné, v - volitelné, v - vyuZitie na zdklade poZiadaviek poskytovatelov navigacnych sluZieb
a vybavenosti lietadla.

“IRU — Jednotka inercného referencného systému (Inertial Reference Unit)

Navigacna Specifikacia — obsahuje poziadavky na vykonnost navrhovanych operacii
v konkrétnom vzduSnom priestore. Opisuje, akym spOsobom sa tieto poziadavky maju
dosiahnut’ a aké navigacné funkcie su k tomu potrebné. Zahriuje to aj poziadavky na pilotny
vycvik a schvalenia prevadzky. Samotna Specifikacia je stanovend bud podl'a Specifikacie
RNAYV alebo RNP, pricom zasadny rozdiel spoCiva v poziadavke na umiestnenie systému
varovania a monitorovania vykonnosti u Specifikdcie RNP. U §pecifikacie RNAV tato
poziadavka nie je [18].
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Koncept PBN sa zameriava predovSetkym na zefektivnenie RNAV a RNP aplikacii
na globalnej Grovni, ato znizenim poctu naviganych Specifikacii. PBN manual obsahuje
obmedzeny pocet Specifikacii pre jednotlivé fazy letu v celosvetovom pouziti [32]. Aplikacie
navigacnych Specifikacii su uvedené v Tab. 2. Z pohladu priblizenia na pristatie, je mozné
aplikovat’ $pecifikacie RNAV (RNAV 1) i RNP, avsak pre usek konecného priblizenia je
mozné pouzit' len $pecifikacie RNP (A-RNP, RNP APCH, RNP AR APCH). Tato podmienka
je podmienena predovSetkym nutnostou monitorovania vykonnosti a véasného varovania
v pripade poruchy, ktorou RNAV nedisponuje [18].

Tab. 2 Navigacné Specifikacie pre jednotlivé fazy letu ([ 18]; upravené autorom)

L Faza letu
gz:l‘fgﬂ’i:‘c‘fa Trafovi  Trafovi o PribliZenic na pristtie ol
oceanska kontinentalna Pociato¢né Stredné Konec¢né | Nevydarené
RNAV 10 10
(RNP 10)
RNAYV 5 5 5
RNAYV 2 2 2 2
RNAV 1 1 1 1 1 1 1
RNP 4 4
RNP 2 2 2
RNP 1 1 1 1
A-RNP 2 2 alebo 1 1 1 1 0,3 1 1
RNP APCH 1 1 0,3 1
RNP AR APCH 1-0,1 1-0,1 | 0,3-0,1 1-0,1
RNP 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 - 0,3 0,3

Pozndamka: Navigacné Specifikacie uvedené v Tab. 2 oznacené cervenou farbou (RNP 2, A-RNP,
RNP 0,3) boli zavedené ako posledné. Navigacna Specifikacia RNP 0,3 je urcend len pre helikoptéry.

2.3.1 Priblizenie zalozené na vykonnosti

RNP APCH - (RNP Approach), pomenuva $pecifikaciu oznacujucu priblizovacie procedury
zalozené na RNP. Tieto procedury sa oznacuju tiez aj ako RNAV, preto ich v priblizovacich
mapach najdeme predovSetkym pod nazvom RNAV(GNSS) RWY XX. Na tychto mapach su
uvedené minima pre jednotlivé priblizovacie procedury. Pilot sa rozhodne pre jednu z nich
na zaklade skusenosti a vybavenia lietadla. Priklad takéhoto znaCenia minim pre jednotlivé
RNAV(GNSS) priblizovacie procedury je znazorneny na Obr. 3.

0CA/OCH A | B | ¢ | b DSTTRMAR) | /7 ¢

v D 7 2470/ 490 ATTUDES # | 4w M | A
# 2430/ 450 i | &

@ 1 FAF-MAPt 77N | minisec | 5:48

2349/ 360 | 2361/ 372 | 2369/ 360 | 2380/ 391 | | Rate of descent (5,24%) | #/min | 420
Circling (southof AD only) | # | 2520/ 540 | 2800/ 620 | 3350/ 1370 | 3570/ 1580

Obr. 3 Priklad znacenia PBN procedur na pribliZovacich mapach ([52]; upravené autorom)
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Zakladné druhy priblizenia RNP:

e RNP APCH LNAV — navigacia len v horizontalnej rovine (Lateral NAVigation),
vyuziva GPS,

e RNP APCH LNAV/VNAV — navigacia sucasne v horizontalnej a vertikalnej rovine
(Lateral NAVigation/Vertical NAVigation), vyuziva GPS a udaje z palubného
barometrického vyskomera pre navigaciu vo vertikalnej rovine. Priblizenie je taktiez
nazyvané APV Baro (Kapitola 5.1).

e RNP APCH LP - navigacia v horizontalnej rovine s presnostou zrovnatelnou
s kurzovym majakom systému presného priblizenia ILS (Localizer Performance).
Vyuziva GPS a sucasne jeho augmentacny (roz§irujuci) systém EGNOS.

e RNP APCH LPV - navigacia v horizontalnej a vertikalnej rovine, s porovnatel'nou
presnostou s kurzovym majakom systému presného priblizenia ILS (Localizer
Performance). Taktiez vyuziva GPS so systémom EGNOS, no v porovnani s LP
zaistuje vedenie aj vo vertikalnej rovine. Priblizenie figuruje tiez pod nazvom APV
SBAS (Kapitola 5.2).

RNP AR APCH - predstavuje priblizovaciu Specifikaciu RNP, ktora na rozdiel od RNP APCH
vyzaduje dodatocné opravnenie. V priblizovacich mapach najdeme tato priblizovaciu
proceduru pod nazvom RNAV(RNP) RWY XX. Ur€ena je predovSetkym pre procedury
priblizenia k letiskdm, uktorych sa v blizkosti nachadza mnoho terénnych prekazok
(Priloha 1), alebo potrebujeme zaistit z urCitého dévodu vysSiu prevadzkova efektivnost.
Takéto procedury vyzaduju zvySenu uroven preskimania, kontroly a opravnenia
(,,Authorization Required”). VicsSie riziko avysSie naroky na prevadzku si vyvazené
striktnejSimi RNP kritériami, lepSie vybavenymi palubnymi pristrojmi a vys§im pozadovanym
stupiiom tréningu posadky. Celkova chyba v horizontdlnej rovine nesmie byt vacSia nez
0,3 NM pre 95 % doby letu (odporucana 0,1-0,3 NM). Poziadavky na procedury RNP AR
APCH st uvedené v poradenskych materialoch AC 90-101 (FAA) a AMC 20-26 (EASA) [33].

Na Obr. 4 je znazorneny priklad porovnania procedir RNP APCH a RNP AR APCH. Procedura
RNP AR APCH sa vyznacuje men§im ochrannym pasmom a predovS§etkym umoziuje pouzit
zatacku s konstantnym polomerom v priebehu konecného priblizenia na pristatie (pozri 2.3.2).
Tato funkcia pri priblizeni RNP APCH v useku konecného priblizenia nie je umoznena.

Obr. 4 Priklad procediir RNP APCH (nalavo) a RNP AR APCH (napravo) [33]
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A-RNP — Advanced RNP, oznacuje RNP naviga¢nu Specifikaciu, ktora je urcena pre prevadzku
vo vSetkych fazach letu. Zjednodusene by sa dalo povedat, ze tato Specifikacia zahriia v sebe
Specifikacie RNAV 5/2/1, RNP 2/1 a RNP APCH. Zakladom tejto pokrocilej Specifikacie su
globalne druzicové polohové systémy (GNSS). Letova prevadzka podla tejto Specifikacie
zavisi od integrity RNP systému, bez pouzitia konvencnych naviga¢nych zariadeni, ako VOR
¢i NDB. Z tohto dovodu musi byt’ zaisteny dodatocny systém sledovania dostupnosti a integrity
sluzby GNSS, napr. ABAS RAIM (pozri 7.1.1) [33].

2.3.2 Specifické funkcie

Jednou z hlavnych tloh koncepcie PBN je zaistenie spol'ahlivosti, vy§Sej kapacity a efektivnosti
v planovanej leteckej prevadzke. Implementacia PBN si vSak vyzaduje nie len funkcie
poskytované tradicnym RNAYV systémom, ale aj niektoré Specifické procedury, operacie a pod.
Najvyznamnejsie PBN $pecifické funkcie su strucne popisané v nasledujucej Casti.

Zatacky s konstantnym polomerom — Fixed Radius Paths (FRP), existuji v dvoch
prevedeniach. Prvy typ je vyuzivany na letovych tratiach, v koncovych riadenych oblastiach
a v priebehu priblizenia na pristatie (Obr. 5 nal'avo). Oznacuje sa ako RF (Radius to Fix).
Definovany je polomerom, dizkou oblika a fixom. Systémy podporujuce RF umoziiuju
dodrziavat’ rovnaku presnost vedenia lietadla po priamej trati ako i v priebehu zataania. Druha
forma FRP sa pouziva len na letovych tratiach a oznacuje sa FRT (Fixed Radius Transition).
Tento druh zatacania definuje sposob prechodu medzi dvoma Castami letovej trate, pomocou
presne definovanych polomerov zatd€ania (Obr. 5 napravo). Pre letové trate nad FL 195 sa
pouziva polomer zataCania 22 NM, pre nizsie letové hladiny 15 NM. Pouzitie tejto funkcie
umoziuje lepsie vyuzit vzdusny priestor prostrednictvom nizsich rozstupov medzi paralelnymi
tratami [33].
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Obr. 5 Zatacky s konStantnym polomerom — RF (nalavo), FRT (napravo) [33]

RNP vyckavaci obrazec — RNAV systém umoziuje jednoduchsie Specifikovat vyckavaci
obrazec. V tomto pripade je mozné definovat rézny kurz k bodu vyckavania (holding
waypoint), oto¢it smer vytkavania, menit dizku priamych usekov vo vytkavacom obrazci
a tiez planovat miesta opustenia vyCkavacieho obrazca. Zaroven sa minimalizuje ochranny
priestor mimo obrazca. Pri aplikacii RNP sa odporuca pouzit’ Specifikaciu nanajvy§ RNP 1,
pretoze menej striktné poziadavky by nepriaznivo vplyvali na vyuzitie vzdusného priestoru
[33]. Moznosti vstupu do vyckavacieho obrazca st znazornené na Obr. 6.
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Obr. 6 Vstupy do RNP vyckdvacich obrazcov [33]

Posun letovej trate — na zaklade RNAV navigacie je umoznené posadkam lietadiel
Specifikovat’ ,,posun“ (offset) letovej trate. Tento posun mdze byt vykonany vo vzdialenosti
1 az 20 NM od pdévodnej trate v horizontalnej rovine (Obr. 7). Po aktivacii ,,posunu®, lietadlo
vyboci ouhol 45° (alebo menej) z povodnej trate a zaujme polohu na ,posunutej” trati.
Po deaktivacii funkcie sa lietadlo vrati na povodnu trat’ rovnakym sposobom. Funkcia posunu
by mala byt’ deaktivovana pred priblizenim na pristatie [33].

Obr. 7 Funkcia posunu letovej trate [autor]

2.3.3 Implementacia postupov PBN

V tejto Casti autor analyzoval vyvoj implementacie procedur pribliZzenia na pristatie podla
konceptu PBN. Okrem samotného vyvoja bol analyzovany sucasny stav a trend vyvoja tejto
koncepcie. K S§tatistickému zhodnoteniu procedir PBN boli pouzité data poskytované
organizaciou EUROCONTROL prostrednictvom aplikacie PBN Approach Map Tool [19].
Sledovanymi prvkami boli letiska statov ECAC:

e pocet letisk: 756,
e pocet vzletovych a pristavacich drah: 1 572.

Okrem samotného rozvoja procedur PBN, bol sledovany aj pocCet implementovanych presnych
priblizovacich systémov ILS a predovsetkym systému GLS (GBAS Landing System), ktorym
sa autor zaobera podrobnejsie v d’alSej Casti prace.

Pozndmbka: Sticasny stav implementovanych procedur PBN je graficky zndzorneny v Prilohe 4 (Obr. 53)
a procedur 3D PBN v Prilohe 4 (Obr. 54).

23




Letecky uistav
FSIVUT v Brné

Bce. Marian Buldk
Trendy modernizace technologii pro rizeni letii v okoli civilnich letist

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Pocet vybavenych drah

Vybavenost’ drah procediurami 3D PBN v obdobi 2014-2023

’Il

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

ok plan implementicie do roku 2023 ~ e=mspodiel implementovanych drah do roku 2019

Obr. 8 Vybavenost drah 3D PBN v obdobi 2014-2023 ([19]; upravené autorom)

Prvym sledovanym parametrom bol celkovy vyvoj implementacie priblizovacich procedur
3D PBN. Procedury spadajuce do tejto kategorie st LPV, LNAV/VNAV a RNP AR APCH.
Sledované obdobie je od 01.01.2012 az 01.01.2023. Samotny vyvoj je zobrazeny na Obr. 8.
Treba poukézat’ na skutocnost’, ze pocet implementacii od roku 2019 do roku 2023 odpoveda

iba planovanym implementaciam. Zuvedeného grafu je zjavné,

ze 1mplementacia

priblizovacich procedur 3D PBN ma4 rastuci charakter, s najva¢sim narastom planovanych
implementacii v roku 2019. V tomto rovnakom roku sa predpoklada aj prekonanie poctu 50 %

drah s implementovanymi procedirami 3D PBN v ramci statov ECAC.
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Obr. 9 PribliZovacie procedury Statov ECAC 2019 ([19]; upravené autorom)
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Pozndmbka: Vysvetlivky k Obr.9.:

LNAV: RNP APCH do LNAV minima,

LNAV/VNAV: RNP APCH do LNAV/VNAV minima (APV Baro — pozri 5.1),

APV 1: RNP APCH do LPV minima, zaloZené na APV 1 procedure (APV SBAS - pozri 5.2.),
LPV CAT I: RNP APCH do LPV minima, splnujiice podmienky CAT I (APV SBAS — pozri 5.2),
RNP AR APCH: priblizenie RNAV (RNP) s dodatocnou autorizdciou (pozri 2.3.1),

ILS: presné pristrojové priblizenie systémom ILS (pozri 6.1),

GLS CAT I: Presné pristrojové priblizenie podla CAT 1 systéemom GLS (Kapitola 7),

Any PBN: akdkolvek procedura PBN (RNP AR APCH, LPV, LNAV/VNAV, LNAYV),

3D PBN: procedura PBN vo vertikalnej i horizontalnej rovine (RNP AR APCH, LPV, LNAV/VNAYV),
3D: akdkolvek 3D procediira (RNP AR APCH, LPV, LNAV/VNAV, ILS, GLS),

PA: presné pristrojové priblizenie (LPV CAT I, ILS, GLS).

Daldim sledovanym parametrom bol konkrétny polet drah vybavenych jednotlivymi
procedurami priblizenia k diiu 13.02.2019. Okrem procedur PBN boli sucasne sledované aj
pocCty procedur systémov presného priblizenia ILS a GLS. Tieto pocCty su znazornené na Obr. 9.
Z vyssie uvedenych udajov je zretelné, ze kuvedenému diiu boli zavedené akékolvek
procedury PBN pre 894 drah letisk v ramci Staitov ECAC. Tento pocet predstavuje 57 %
vSetkych drah. V ramci procedar 3D PBN, je tymito procedirami implementovanych 744 drah.
Tento pocet predstavuje 47,33 %, pricom do roka 2023 by mal tento pocet vzrast az na 70 %.

Posledné sledované tdaje sa tykali stavu implementicie procedur PPB vramci Ceskej
republiky. Tato implementécia sa vzt'ahuje na medzinarodné letiska s pristrojovymi drahami.

Sucasny stav procedur PBN v ramci CR je uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Implementdcia PBN procediir v CR ([19, 36]; upravené autorom)

z . LPV
Nizov letiska LNAV LNAV/VNAV (APV 1) LPV (CATI)
Kunovice Plne implementované | Plne implementované | Plne implementované
(2017) (2017) (2017)
Karlovy Var Plne implementované | Plne implementované | Plne implementované
y vary (2014) (2014) (2014)
Ostrava Plne implementované | Plne implementované | Plne implementované
Mosnov (2014) (2014) (2014)
Pardubice Planované Planované Planované
" Ciastoéne Ciastoéne Planované Planované
Praha Ruzyné . , . .
implementované implementované (05.12.2019) (05.12.2019)
Brno Tufan Plne implementované | Plne implementované | Plne implementované
J (2011) (2011) (2014)
Plne implementované | Plne implementované | Plne implementované
h
Vodochody (2012) (2015) (2015)

Pozndmbka: Vysvetlivka k Tab. 3:
e Pldnované — uvedena procediira nie je publikovand, ale si plany na jej implementdciu,

o Ciastocne implementovand — aspor jeden prah drdhy je vybaveny danou procediirou,

e  Plne implementované — pre vsetky prahy drdh letiska je publikovana dand procedira.
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3 PRIBLIZENIE NA PRISTATIE

Priblizenie na pristatie je posledna faza letu pred samotnym prevedenim pristatia. Napriek
nepochybnému pokroku v letectve a technike samotnej, su tieto posledné fazy letu stile
najkritickejSie. Zo Statistik zverejnenych firmou Boeing (Obr. 10) je ocividné, ze takmer
polovica zo vSetkych smrtel'nych nehdd, v obdobi 2008-2017, sa udiala v priebehu kone¢ného
priblizenia na pristatie alebo priamo pocas pristatia. Preto je nepochybne potrebné venovat
mimoriadnu pozornost’ stavajucim metodam a technologiam prave v tejto oblasti.

Percentualne zastiupenie fatalnvch nehod v priebehu jednotlivich fazach letu

Pohyby po 14 % 49 %

letiskovej ~ PN —
ploche ZiatoEné Podiatoéné| Koneéné
. Podiatotne | St i . oclatocne e .
Vilet stiipanie [bez kli:;lileek Trat'ovy let Zostup pribliZenie |pribliZenie Pristitie
Fatdlne nehody 9% 7% 7 % 5% 11 % 4 % 7% 27 % 22 %

Umrtnost’ na palube| 0 % 7 % 1% 4 % 23 % 3% 18 % 32 % 12 %
- '.).
8% / \?fé: 4%
f——

1% 1% 14 % 57 % 11 %

12 % 3 % 1%

Obr. 10 Percentudine zastupenie fatdlnych nehod v priebehu jednotlivych fazach letu (2008-2017),
([6]; upravené autorom)

Samotné prevedenie letu rozliSujeme v civilnom letectve na lety podla pravidiel VFR (Visual
Flight Rules) a IFR (Instrumental Flight Rules).

Pod pojmom VFR nazyvame let, pri ktorom sa pilot lietadla riadi porovnavacou navigaciou.
V praxi to znamena, ze pilot porovnava skutonu prelietavanu trat’ s tratou zakreslenou
na mape. Svoju okamziti polohu vyhodnocuje na zaklade pohl'adu z kabiny a na zaklade toho
vykonava prislusné korekcie svojho letu. Pri lietani podla pravidiel VFR, pilot zodpoveda
na rozstup od prekazok na zemi a od ostatnej okolitej vzdusnej prevadzky, tzn. od ostatnych
lietadiel [55].

Pod pojmom IFR nazyvame let, pri ktorom sa pilot lietadla riadi na zaklade udajov,
poskytnutych palubnymi pristrojmi. Hlavna vyhoda spociva v uskutocneni letu aj v pripade
hmly, obla¢nosti ¢i noci. Svoju okamzitii polohu vyhodnocuje a koriguje pomocou odchylok
palubnych zariadeni. Za urcitych okolnosti méze pilot uskutociiovat let aj pomocou
porovnavacej navigacie, no za rozstupy od okolitej vzdusnej prevadzky zodpoveda vzdy
riadiaci letovej prevadzky [55].

ZavereCna faza letu podla pravidiel IFR sa nazyva priblizenie podl'a pristrojov, pocas ktorého
je lietadlo vedené podl'a stanovenej trajektorie daného letiska, s umyslom uskutocnit’ pristatie.
Tato faza zaCina uz na letovej ceste, zvyCajne v bode umiestnenia radiolokacného zariadenia
alebo hlasneho bodu [55].
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PribliZzenie na pristatie sa sklada z 5 segmentov (Obr. 11):

e priletova trat’ (Arrival Segment),

e usek pociato¢ného priblizenia (Initial Segment),

e usek stredného priblizenia (Intermediate Segment),

e usek kone¢ného priblizenia (Final Segment),

e usek nevydareného priblizenia (Missed Approach Segment).

Konecné

Nevydarené
priblizenie

~
\
<
~
B -
Priletova trat’

Obr. 11 Useky priblizenia na pristétie ([45]; upravené autorom)

Jednotlivé segmenty od seba oddel'uju tzv. fixy. Toto rozdelenie priblizenia existuje z dovodu
meniacej sa charakteristiky letu pocas priblizenia lietadla smerom k zemi a meniacich sa
rozstupov od prekazok na zemi. To znamena, ze pre kazdy segment je ochrana od prekazok
definovana inak [55].

Sposob prevedenia priblizenia rozliSujeme do troch zékladnych skupin. Priebeh priblizenia
na pristatie vizualnym priblizenim a priblizenim okruhom je v d’alSej praci opisany len strucne.
Autor prace sa zaobera podrobnejsSie pristrojovymi procedirami zalozenymi na konkrétnych
radionavigacnych zariadeniach.

PribliZzenia na pristatie teda delime na:

e vizualne priblizenie,

e priblizenie okruhom,

e pristrojové priblizenie,
a) presné priblizenie PA (Precision Approach),
b) priblizenie s vertikalnym vedenim APV (Approach with Vertical guidance),
¢) nepresné priblizenie NPA (Non Precision Approach).

Klasifikécia pristrojovych priblizeni na pristatie je zobrazena na Obr. 12. Okrem hlavného
Clenenia sa jednotlivé priblizovacie procedury rozdeluju podl'a pouzitych radionaviganych
zariadeni. Priblizovacie procedury, oznacené cCervenou aoranzovou farbou, ziskavaju
informéaciu o polohe lietadla hlavne pomocou globéalnych druzicovych polohovych systémov
(GNSS). Takmer vsetky tieto procedury spadaju do koncepcie PBN, ktora bola popisana
v predchadzajtcej Casti prace.
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Jedinou vynimkou, ktord vyuziva systém GNSS a nespada do koncepcie PBN, je presné
pristrojové priblizenie systémom GLS (GBAS Landing System). Tymto systémom sa autor
podrobne zaobera v Kapitole 7. Priblizovacie systémy, ktoré nevyuzivaji systém GNSS
k urCeniu polohy lietadla sa nazyvaja tzv. konvencné. Na Obr. 12 sa nachadzaja v modrych

poliach. Jednotlivymi priblizovacimi procedurami sa autor zaobera v d’alSej Casti prace.

Nepresne priblizenie
(NPA)

Konvencne
procedury

Klasifikacia
pristrojovych priblizeni

Priblizenie
s vertikalnym vedenim
(APV)

RNP APCH RNP APCH

Presné priblizenie

(PA)

Konvenéné
procedury

VOR/DME NPA GNSS APV SBAS IL.S
NDB MLS
LLZ ONLY Koncepcia PBN PAR

SRA

Obr. 12 Klasifikacia pristrojovych pribliZeni na pristdtie [autor]

Pozndmka: V Tab. 4 sii uvedené najnizsie pouZitelné minimd pre jednotlivé pribliZenia, kde:

e DH — VySka rozhodnutia, pre priblizenie PA, APV a pribliZzenie NPA uskutocniované technikou

priblizenia stalym klesanim CDFA (Continuous Descent Final Approach),
e  MDH — Minimalna vyska pre klesanie u priblizenia NPA bez techniky CDFA.

Tab. 4 Minima jednotlivych priblizeni ([56]; upravené autorom)

Zariadenie DH/MDH
ILS/MLS/GLS (CAT I) 200 ft (61 m)
APV/SBAS (LPV) 200 ft (61 m)
NPA GNSS (LNAV) 250 ft (76 m)
APV/Baro (VNAV/LNAV) 250 ft (76 m)
LOC (ILS bez GP), pripadne LOC/DME 250 ft (76 m)
SRA (konciace vo vzdialenosti 0,5 NM) 250 ft (76 m)
SRA (konciace vo vzdialenosti 1 NM) 300 ft (91 m)
SRA (konciace vo vzdialenosti 2 NM alebo viac) 350 ft (107 m)
VOR 300 ft (91 m)
VOR/DME 250 ft (76 m)
NDB 350 ft (107 m)
NDB/DME 300 ft (91 m)
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3.1 Vizualne priblizenie

Vizuélne priblizenie, nazyvané aj priblizenie za viditeInosti zeme, je zdverecnou Castou letu
IFR uskutocriované za staleho kontaktu so zemou. Pilot méze kdekol'vek behom pristrojového
priblizenia na pristatie poziadat o pribliZzenie na pristatie za vidite'nosti zeme. Odputa sa teda
od radionaviga¢nych informacii a vedenie lietadla zaistuje pomocou ziskavania vizualnych
informacii. Aj napriek faktu, ze pilot vyhodnocuje svoju polohu na zaklade vyhl'adu z kabiny,
stale sa jednd olet IFR. Teda za rozstupy od pozemnych prekazok zodpoveda pilot
a za rozstupy od ostatnej vzdusnej prevadzky zodpoveda riadiaci ATC. Pilot musi sam uvazit,
¢i je vhodné na zaklade danej vzdusnej situdcie ziadat o vizualne priblizenie. V pripade
nevyhovujuceho stavu, tzn. ze dispeCer nebude schopny zaistit' bezpe¢né rozstupy, mu toto
povolenie jednoducho nebude pridelené [55].

Pilot moze poziadat' o toto povolenie len v pripade, ze sa nachadza uz v priestoroch CTR
a TMA. Predpokladd sa, ze po udeleni povolenia pilot zvoli Co najkratSiu spojnicu
na zamysl'anu pristavaciu drahu. Pri nalietavani by trat’ priblizenia nemala zvierat’ s osou RWY
uhol vacsi ako £30° a pilot musi zaistit’ vzdialenost’ od prekazok MOC =1 000 ft (300 m). Tato
vyska plati do bodu zavere¢ného klesania, pri ktorom si pilot navoli gradient klesania. Ten musi
odpovedat’ rovine zostupu maximalne 10 % pri optimalnej hodnote 5 % [55].

3.2 Priblizenie okruhom

Tento postup priblizenia, Circling Approach alebo tiez Circle to Land, je samostatnym druhom
priblizenia na pristatie, ktory je urCeny predovSetkym k tomu, aby bolo lietadlo privedené na
ina drahu nez na ktoru bolo uskuto¢nené priblizenie. Dovodom tohto priblizenia je nevhodnost
drahy na ktort bolo navedené pomocou pristrojového priblizenia. Tato nevhodnost’ drahy moze
byt sposobena predovSetkym pdsobenim nevhodnej zadnej alebo bocnej zlozky vetra
posobiacej voci drahe, alebo nevhodnost’ drahy ako takej. Toto vedenie musi byt uskutonené
za staleho kontaktu pilota so zemou a pilot sa orientuje na zaklade porovnavacej navigacie.

Kedze sa jedna o sucast letu podla pristrojov, za rozstupy od ostatnej letovej prevadzky
zodpoveda riadiaci letove] prevadzky a za rozstupy od ostatnych prekazok zodpoveda velitel
lietadla. Tento druh priblizenia ma vymedzeny vlastny ochranny priestor, ktory je dany
schopnostou manévrovania daného lietadla. To znamena rychlosti letu v zatacke pri naklone
25°. Priestor je tvoreny kruznicami so stredom na prahu drahy a v jej ose (Obr. 13).

Obr. 13 Ochranny priestor priblizenia okruhom ([41]; upravené autorom)
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Cim je potrebna rychlost lietadla vi¢sia, tym je vacsi aj polomer R (Tab. 5). Pilot nesmie tento
priestor vymedzeny kruznicami po€as manévrovania opustit. Pilot musi taktiez dodrziavat
minimalnu vysku nad prekazkami MOC. Vo vyske MDA/H (miniméalna vyska pre klesanie) sa
musi rozhodnut, ¢i prevedie priblizenie okruhom alebo postup nevydareného priblizenia.
Priblizenie okruhom sa nepouziva prili§ Casto aje nutné poznamenat, ze sa jedna azda
o najnarocnejsie priblizenie na pristatie [41].

Tab. 5 Charakteristiky ochrannych pasiem pre jednotlivé kategorie lietadiel [41, 55]

Kategoria lietadla A B C D E
IAS [km/h] 185 250 335 380 445
R [km] 3,12 4,90 7,85 9,79 12,82
MOC [m] 90 90 120 120
MDHmin [ft] 400 500 600 700
Minimalna
1 1 2 4 0
dohl'adnost’ [m] 500 600 00 360

3.3 Useky pribliZenia

Priletova trat’ je prvou Castou priblizenia podl'a pristrojov, ktord privadza lietadlo z letove;j
cesty do bodu pociatocného priblizenia IAF (Initial Approach Fix). Zacina spravidla uz
na letovej ceste v mieste umiestnenia radionavigacného zariadenia alebo v hlasnom bode REP
(Reporting Point). Priletova trat’ je pridel'ovana lietadlu oblastnou sluzbou riadenia ACC (Area
Control Center) a v priebehu letu po priletovej trati je lietadlo koordinované priblizovacou
sluzbou riadenia APP (Approach control service). Tento jediny usek priblizenia je publikovany
samostatne ato na mapach STAR (Standard Terminal Arrival Route). Ostatné useky su
publikované na priblizovacich mapach (Instrument Approach Chart) [41, 55].

Ochranny priestor priletove] trate je Siroky 10 NM adeli sa na primarny a sekundarny.
Vnutorna polovica, siahajuca do vzdialenosti 2,5 NM na obe strany od osi trate, je oznacovana
ako primarny priestor v ktorom musi byt zabezpeceny rozstup od prekazok MOC = 1 000 ft.
Zvysny priestor tvori sekundarnu cast, v ktorej je MOC = 1 000 ft a smerom k jej hranici sa
postupne znizuje na 0 m [41, 55].

Pre plynuly tok letovej prevadzky st obdobne tvorené postupy aj pre odlety, ktoré sa nazyvaju
Standardné odletové trate SID (Standard Instruments Departure). Tato trat’ zacina v okamziku
vzletu lietadla vo vyske 5 m (15 ft) a kon¢i v mieste umiestnenia radionavigacného zariadenia
alebo hlasneho bodu. Pri vytvarani tychto odletovych postupov sa musia brat do uvahy
predovSetkym terénne prekazky v blizkosti letiska, poziadavky letove] prevadzky pre zaistenie
pozadovanych rozstupov, hlukové emisie a umiestnenie samotnych radionaviga¢nych zariadeni
[41].
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Usek potiatoéného pribliZenia je d’alSou Gastou priblizenia, ktora za¢ina v bode IAF a kon&i
v bode IF (Intermediate Fix). Jej ulohou je priviest lietadlo z priletovej trate na trat kone¢ného
priblizenia, ktora predstavuje sucet usekov stredného a kone¢ného priblizenia. Tato trat’ je dlha
minimalne 5 NM, maximalne 15 NM a lietadlo na nej neprevadza uz ziadne zatacky ale len
koriguje smer letu (neplati u RNP AR APCH). Trat pociatocného priblizenia moze byt
vytvorena viacerymi sposobmi, napr. radillom VOR, zameranim NDB, postupom Racetrack,
pomocou navigacie vypoctom alebo kombinaciou viacerych z nich. Predpis stanovuje zakladnu
poziadavku na uhol zvierajici medzi poslednym smerom pociatocného priblizenia a trat'ou
konecného priblizenia, ktory musi byt u presnych pristrojovych priblizeni mensi nez 90°,
u priblizeni nepresnych pristrojovych mensi nez 120°, pri€om optimalny uhol je 30° [41, 55].
V priebehu letu v useku pociatoéného priblizenia su definované maximalne povolené rychlosti,
ktoré su uvedené v Tab. 6.

Tab. 6 Maximdine povolené rychlosti v useku pociatocného priblizenia [55]

Kategoria lietadla Maximalna rychlost’
A 150 kt (280 km/h)
B 180 kt (335 km/h)
C 240 kt (445 km/h)
D 250 kt (465 km/h)

Usek stredného priblizenia predstavuje Gsek ohrani¢eny medzi bodmi stredného pribliZenia
IF a konecného priblizenia FAF (Final Approach Fix). Lietadlo sa uz nachadza na spominane;j
trati kone¢ného priblizenia a prevadza len smerové korekcie s smere +15°. V priebehu letu
v useku konecného priblizenia sa posadka lietadla pripravuje na konec¢nu fazu letu, tzn.
znizovanie rychlosti a vysunutie vztlakovej mechanizacie a podvozku. Pocas letu v strednom
useku lietadlo podlieha riadeniu priblizovacej sluzby riadenia APP a po prelete bodu FAF
prechadza pod sluzbu riadenia TWR (aerodrome control ToWeR) [41].

Ochranny priestor je opédt rozdeleny na primarny a sekundarny, avsak vyska MOC je
primarnom sektore znizena na 500 ft a v sekundarnom sa znizuje z 500 ft smerom k okraju
na 0 ft. Sirka ochranného priestoru sa postupne zuzuje, pri¢om na za&iatku v bode IF je $iroka
10 NM avbode FAF odpoveda Sirke ochranného pasma pouzitého radionavigacného
priblizovacieho zariadenia [41].

Usek koneného priblizenia je kone¢nou fazou letu, v priecbehu ktorej lietadlo klesa
na pristatie a v pripade ziskania pozadovanych vizualnych referencii uskutoCni pristatie.
V opacnom pripade uskutocni postup nezadreného priblizenia. U priblizeni 2D, vedenie len
v lateralnej rovine, zacina v presne definovanom bode FAF akonéi v bode nevydareného
priblizenia MAPt (Missed Approach Point). Vzdialenost' bodu FAF nesmie byt vacsia nez 10
NM od prahu drahy. Najvicsia podstata tohto useku spociva v klesani do stanovenej vysky,
v ktorej sa pilot rozhodne ¢i bude pokraovat na pristatie alebo uskuto¢ni postup nevydareného
pristatia. Pre priblizenia PA je touto vyskou vySka rozhodnutia DA/H (Obr. 14 napravo)
a pre priblizenie NPA miniméalna vyska pre klesanie MDA/H (Obr. 14 nal'avo) [41].
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Obr. 14 Minimdlna vyska pre klesanie (nalavo) a vyska rozhodnutia (napravo), [autor]

Usek nevydareného priblizenia zadina vbode MAPt akond vbode uréenym
radionavigaénym zariadenim. Postup nevydareného pristatia prebieha prechodom z rezimu
klesania do stapania, zvySuje sa vykon motora, znizuje uhol nastavenia vztlakove]
mechanizacie a zasuva podvozok. V priebehu vyssie zmienenych tkonov, lietadlo stale straca
vysku, poklesa vySkovy pridavok prevadzkovatela, ocitne sa v bezpeCnej vySke nad
prekazkami OCH, poklesa vySku HL alebo MOC a lietadlo zacne prechadzat z klesania do
stipania. VySka MOC (Minimum Obstacle Clearance) sa pouziva na vyjadrenie ochrany
lietadla od najvysSej prekazky v danom ochrannom priestore. Vyska HL (Height Loss)
predstavuje vysSkovy dodatok, ktory sa pripocita u presného pristrojového priblizenia
k prekazke a tym vznikne bezpecna vyska nad prekdzkami OCA/H. Tento dodatok predstavuje
straty sposobené chybou tlakového vyskomeru a vplyvom presadnutia lietadla v prechodovom
obluku pri zmene rezimu z klesania do stipania. Postup nevydareného priblizenia sa nesmie
u priblizeni PA vykonat pod publikovanou vySkou OCA/H a u priblizeni NPA pod vyskou
OCH. Po vykonani tohto postupu pilot zah4aji nové priblizenie, bude vyckavat vo vyckavacom
obrazci alebo poleti na ndhradné letisko [41, 55].

Samotny usek nevydareného priblizenia sa sklada z troch faz [41] (Obr. 15):

e Pociatocéna faza — je usek ohraniCeny bodmi MAPt a SOC (Start Of Climb),
v ktorom lietadlo prechadza z klesania do stupania,

o Stredna faza — zaCina v bode SOC a konc¢i v bode TP (Turning Point). V tejto faze
lietadla stapa a udrzuje priamy smer s maximalnou vychylkou +15°. MOC je
stanovend na 30 m (100 ft) a minimalny pozadovany gradient stupania je stanoveny
na 2,5 %, a to aj v najkritickejSom pripade, napr. vysadenia jedného motora a pod.,

o Konecna faza — zacina v bode TP a konci v bode stanovenom radionavigacnym
zariadenim alebo fixom. V tejto fazy je vyska MOC stanovena na 50 m (165 ft).

Konecna faza

_ Pociatocna faza Stredna fiza

|«

L J

Obr. 15 Postup nevydareného pribliZenia na pristatie [autor]
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4 NEPRESNE PRIBLIZENIE

Nepresné priblizenie (Non-Precision Approach), je postup priblizenia podla pristrojov
s vyuzitim len smerového (lateralneho) vedenia. Pilotovi je zaistena informacia len o smerovom
vedeni lietadla, chyba teda spojita informacia o polohe lietadla vo vertikdlnej rovine.
To znamena, ze pilot je schopny v ktoromkol'vek okamihu vyhodnotit' vychylku a korigovat
let len v horizontalnej rovine (smere letu), ale nie v zostupovej drahe. Tato chybajucu
informaciu o okamzitej vertikalnej polohe nahradza kontrolou vysky v stanovenych bodoch,
resp. fixoch. Vyska, ktori pilot ,ma“ mat v jednotlivych bodoch je publikovana
v priblizovacich mapach. V priebehu kone¢ného priblizenia, pilot zvoli vertikalnu zostupovu
rychlost, s ohladom na publikovanu rovinu zostupu a vplyvu vetra. Cim viac kontrolnych
bodov bude mat’ pilot k dispozicii, tym CastejSie moze kontrolovat pozadovanu vysku zostupu
atym viac sa priblizit pozadovanej rovine klesania. Za body priblizenia povazujeme
umiestnenie radionaviga¢ného zariadenia napr. NDB alebo MKR, a za fix priesecnik informacii
dvoch radionaviga¢nych zariadeni, napr. radial VOR a vzdialenost DME [55].

Pilot sa musi pred letom zoznamit s vyskou stredného priblizenia a sklonom zostupovej roviny.
Je dolezité podotknut, ze u nepresnych pristrojovych priblizeni sa gradient zostupu udava
v percentach (%) au presného pristrojového priblizenia v stupiioch (°). Taktiez sa musi
zoznamit s polohou FAF (Final Approach Fix) ajednotlivymi vySkami, ktoré by mal
nadobudat’ v jednotlivych fixoch. V neposlednom rade, musi poznat tiez polohu MAPt,
minimalnu vysku pre klesanie (MDA/H) a tiez postup v pripade nevydareného priblizenia.
Vsetky tieto informécie sa nachadzaju na mape priblizenia podla pristrojov (Instrument
Approach Chart) [55]. Je teda zrejmé, ze uskutoCnenie a priebeh samotného priblizenia
na pristatie, zavisi na skusenostiach pilota a predovsetkym na jeho predletovej priprave.

Do kategorie nepresného pristrojového priblizenia radime [55]:

e priblizenie VOR/DME,

e priblizenie NDB,

e priblizenie ILS bez GP (LLZ ONLY),
e priblizenie SRA.

Pozndamka: Uvedené priblizenia su tzv. konvencné, ako uz bolo spomenuté v Kapitole 3. K procediiram
NPA tiez zaradujeme RNP pribliZovacie procedury, ako LNAV ¢i LP. Tie boli spomenuté v Kapitole 2
a v tejto casti sa nimi autor uz zaoberat nebude.

4.1 Priblizenie VOR/DME

Priblizenie na pristatie podla VOR/DME radime medzi nepresné pristrojové priblizenia,
pretoze pilotovi neposkytuje pocas useku konecného priblizenia spojiti informéciu o jeho
vyske. Pilot tak priebezne kontroluje svoju polohu v smerovom vedeni lietadla, a podl'a toho
uskutoCriuje potrebné korekcie. Kontrolu vysky uskutociiuje na zaklade vysok, ktoré su
publikované pre jednotlivé fixy pocas kone¢ného priblizenia [55]. VSesmerovy majak VOR
sluzi kurCeniu smeru letu kletisku a zariadenie DME kurCeniu vzdialenosti lietadla
od pozadovaného letiska.
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4.1.1 VOR

Zariadenie VOR (VHF Omni-directional radio range) je vSesmerovy radiovy majak, ktorého
signaly umozfiuji palubnym prijimacom lietadla merat tzv. radidly. Radialy predstavuju
spojnice lietadlo — VOR (resp. VOR — lietadlo), na zaklade ktorych ziskavame magneticky
smernik lietadla QDR, alebo castejSie magneticky smernik radiového majaku QDM (pozri
Obr. 16). Zakladny typom radiového majaku VOR je CVOR (Conventional VOR), ktory
disponuje dosahom priblizne 200 km (108 NM). Jeho modernej§ia forma DVOR pracuje
na principe Dopplerovho javu (Doppler VOR), a zaistuje dosah priblizne 370 km (200 NM)
[42].

Majaky VOR pracuju na frekvenénom pasme 108,00—117,95 MHz. Celkovo je mozné naladit
160 kanalov s rozstupom po 50 kHz nasledujucim sposobom [42]:

e pasmo 108,00-112,00 MHz vyuziva VOR spolu s kurzovym majakom LZZ systému
presného priblizenia ILS, preto pre majaky VOR st vyclenené frekvencie, ktoré maju
za desatinnou Ciarkou parne (sudé) ¢islo, tzn. 108,00; 108,05 az 111,85 MHz,

e pasmo 112,00-117,95 MHz je rozdelené na 120 kanalov po 50 kHz (112,00; 112,05 az
117,95).

MN TN

QDR (110)

—y

T QDM (290)

(e
VOR/DME

Obr. 16 Sposob urcenia QDR a QDM ([3]; upravené autorom)

Sposob navigacie: Pilot zvoli frekvenciu daného majdku VOR, respektive TVOR
(Terminal VOR). Okrem odli§nych kanalov, sa vyuziva pre odliSenie jednotlivych majakov
VOR trojpismenovy Morse kod, ktory je vysielany najmenej raz za desat’ sekind. Nasledne
pilot koriguje kurz podl'a palubného indikatora CDI (Course-Deviation Indicator). V praxi tento
indikator je najCastejSie tvoreny kombinaciou indikatora VOR a systému presného priblizenia
ILS. Smerova odchylka lietadla, od vybranej spojnice lietadlo — VOR (radial), sa zobrazuje
pomocou zvislého ukazovatel'a indikatora VOR. Stupnica ukazovatel'a je rozdelena ,, bodkami®,
pricom vzdialenost’ medzi dvoma , bodkami* predstavuje smerovu odchylku 2°[42].
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Obr. 17 Princip navigdcie VOR [10]

Okrem smerove] odchylky, indikator zobrazuje polohu lietadla na radiale smerom k majaku
, TO*“ (Obr. 17A), alebo smer letu od majaku ,,FROM* (Obr. 17C). V pripade, ze na vstupe
prijimaca nie je ziadny signal alebo je signal slaby, objavi sa napis ,,OFF“ (Obr. 17B) [42].

Princip ¢innosti VOR: Pozemny vysiela¢ radiového majaku VOR je tvoreny dvoma druhmi
antén. Prvou je vSesmerova anténa s kruhovou vyzarovacou charakteristikou, ktora vysiela
referencny signal. Druhou je anténa smerova, ktorej vyzarovacia charakteristika ma tvar
,,osmicky“, a vysiela tzv. meraci signal. Princip radiomajaku VOR (Obr. 18) spociva v merani
rozdielu faz referenéného a meracieho signalu. Rozdiel tychto dvoch faz je Ciselnou hodnotou
radidlu. Nulovy rozdiel faz smeruje do smeru magnetického severu v mieste umiestnenia
majaku VOR [42].

Fazovy rozdiel 270°

|
\0‘

18BFROM
3gdiTo
Meraci signal N
Referencny signal

Obr. 18 Princip cinnosti majdku VOR ([10]; upravené autorom)
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Druhy majakov VOR [42]:

e CVOR (Conventional VOR) - povodna (zékladna) verzia,

e DVOR - vylepSena verzia zalozena na principe Dopplerovho javu,

e BVOR (Broadcast VOR) - verzia vysielajuica medzi medzerami jednotlivych signalov
informécie o letisku a pocasi,

e TVOR (Terminal VOR) - majak umiestneni na vel'kych letiskach,

e VOT (VOR airborne equipment Test facility) — nevyuziva sa k navigacii ale jeho
vysielané signaly sluzia ku kontrole palubného vybavenia,

e VORTAC - spolocné umiestnenie majaku VOR a systému TACAN.

DVOR: Doppler VOR, je vylepsenou verziou majaku VOR, ktory vyuziva rozli¢ny princip
prenosu referen¢ného a meracieho signalu na palubu lietadla. Tento fakt neovplyviiuje funkciu
palubného prijimaca, ktory prakticky nerozozna ¢i prijima signal od majaku DVOR alebo
CVOR. Vysielanie signalu majakom DVOR vyrazne znizuje vplyv neziaducich javov, ako
napriklad chyby spdsobené okolitym terénom, atym podstatnym spOsobom prispieva
k zva¢Seniu prevadzkového dosahu majaka [42]. Zakladné porovnanie majakov CVOR a
DVOR je uvedené v Tab. 7.

Tab. 7 Zdkladné vykonnostné charakteristiky majakov CVOR a DVOR [42]

Dosah Presnost’
CVOR 200 km (108 NM) 2-5°
DVOR 370 km (200 NM) 1-2°

Obmedzenia majakov VOR: Aby sa vylucila moznost’ interferencie signalov dvoch majakov
VOR pracujacich na blizkych frekvencnych kanédlov, musia byt takéto stanice umiestnené
od seba minimalne 100 NM (185 km). Sti¢asne sa definuja tzv. zarucené prevadzkové dosahy
jednotlivych majakov DOC (Designated Operational Coverage). Udaje o0 DOC st uvadzané
v AIPoch. Dal3i prevadzkovy problém sposobuje oblast tzv. ,,hluchého kuzela“. Tato oblast
bez signalu ma tvar kuzel'a a nachadza sa priamo nad umiestnenim stanice VOR. Sirka tohto
kuzela byva prevazne 20° az 30°, avSak moze byt Siroky az 100°. V neposlednom rade,
na prevadzku VOR maju vplyv tiez nerovnosti terénu, stromy ivysoka trava v blizkosti
umiestnenia vysielaca [42].

4.1.2 DME

DME (Distance — Measuring Equipment) je zariadenie, ktoré umoziiuje spojité meranie Sikme;j
vzdialenosti lietadla voci pozemnému zariadeniu DME. Tento dialkomer je zalozeny
na principe sekundarneho radaru (SSR). Palubné zariadenie DME vysiela §pecialny signal,
nazyvany DOTAZ, smerom k pozemnej Casti DME. Po prijati a identifikovani signalu sa
spusta odpovedaé, ktory po umelom zdrzani o dizke 50 ps vysle na inom kanale ODPOVED
v tvare dvojimpulzového kodu. Palubné zariadenie na zéklade Casu, ktory uplynul medzi
odoslanim a prijatim signalu, ur¢i hodnotu Sikmej vzdialenosti. Jednoducha schéma c¢innosti
DME je znazornena na Obr. 19. Hodnota Sikmej vzdialenosti sa bude priblizovat hodnote
vodorovnej vzdialenosti tym viac, ¢im dalej sa bude lietadlo od pozemnej Castt DME
nachadzat’. Preto v blizkosti je nutné tuto vzdialenost’ prepocitat’ podl'a Pytagorovej vety [42].
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Obr. 19 Princip cinnosti DME [autor]

Zariadenie DME pracuje v pasme UFH (Ultra-Height Frequency) vo frekvenénom rozmedzi
962-1 213 MHz. Tento interval je rozdeleny do 252 kanélov s rozstupom 1 MHz. Pre signaly
DOTAZ a ODPOVED st potrebné stiéasne dva kanaly, ktoré musia byt parované a lisia sa
od seba frekvenénym rozdielom 63 MHz. Kanaly ur€ené pre signaly DOTAZ st oznacené 1—
126X, s intervalom medzi dvoma impulzmi 12 ps, a kanaly pre signaly ODPOVED 1-126Y,
u ktorych trva interval medzi dvoma impulzmi 36 ps. Identifikacny signal odpovedaca je
vysielany v tempe 4 krat za 30 sekind zvycajne spolu s identifikacnym signalom VOR. Signal
DME je v tomto pripade odliSeny od VOR vys$§im tonom, avSak kvoli parovaniu staci naladit’
VOR a prislusny DME je ladeny automaticky [42].

Systém DME dokaze sucasne pracovat maximalne so sto lietadlami, priCom jednotlivé dotazy
musia byt od seba odligené, aby bola ODPOVED zaslana len danému dotazovanému lietadlu.
Tato odlisnost je zaistend rytmickym odliSenim jednotlivych DOTAZov, ktorych rytmus je
urcovany nahodne, alebo na zaklade zvolenych pseudonahodnych procesov. V pripade, ze sa
v dosahu DME nachadza viac lietadiel nez odpoveda kapacita odpovedaca, odpovedac DME
automaticky znizi citlivost’ prijmu a bude odpovedat’ len ,,bliz§im* lietadlam [42].

Dosah DME pri idedlnych podmienkach moze dosahovat az 200 NM. Chyba merania
vzdialenosti u zariadeni DME/N (Navigation DME) nesmie v 95 % pripadoch prekrocit
hodnotu +0,2 NM, resp. u starSich zariadeni +0,2 NM + 1,25 % z nameranej vzdialenosti.
U systémov DME/P (Precise DME), ktoré si pouzité v systémoch presného priblizenia
na pristatie, nesmie tato chyba byt vacsia nez 200 m (v sicasnosti CastejsSie £30 m). Celkova
chyba merania méze byt spdsobend vplyvom obvodov palubnej alebo pozemnej Casti,
poruchami v troposfére, moznymi interferenciami so signalmi s malymi frekvencnymi
odstupmi alebo narusenim priamej radiovej viditeI'nosti medzi palubnou a pozemnou Castou,
tzn. vplyvom terénnych nerovnosti v malych vyskach [42].
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Zhodnotenie: Takmer vSetky pristrojové letiska v suCasnej dobe disponuju priblizovacimi
procedurami VOR/DME. Celkovou snahou je v§ak minimalizovat konven¢né radionaviga¢né
prostriedky a prechadzat’ na nové perspektivne procedury, predovsetkym tak PBN. ICAO
navigacny plan [29] poukazuje na postupné odstrafiovanie konvencnych naviga¢nych zariadent,
ku ktorému by malo ddjst’ postupne od roku 2024. S meraémi Sikmej vzdialenosti DME je
situacia vSak diametralne odlisna. Ich pocet sa mé optimalizovat’ podl'a potreby, predovSetkym
tak pre podporu koncepcie PBN. Netreba zabudat’ ani na skuto¢nost’, ze kombinacia zariadeni
DME/DME tvori v mnohych oblastiach TMA znaéni podporu RNAV navigacie.
Vo vSeobecnosti sa pocita so zariadeniami DME minimalne do roku 2030.

4.2 Priblizenie NDB

NDB (Non-Direction Beacon) je nesmerovy majak, pre ktorého vysielanie je vyhradené
frekvencné pasmo 190-1 750 kHz. Civilné NDB vysielaju predovSetkym na frekvenciach
v rozmedzi 250-450 kHz. Princip spociva v zamerani daného radiomajaku pomocou palubného
prijimaca ADF (Automatic Direction Finder) [42]. Majaky st umiestnené predovsetkym v bode
IAF a ul'ah¢uju tak lokaciu daného letiska. Okrem vyznacenia bodu IAF sa vyuzivaja napriklad
aj na vyznacenie bodov pre vyckavanie.

Je treba poznamenat’, ze sa jedna o jedno z najmenej presnych priblizeni a odpoveda tomu aj
ochranny priestor. Vysielanie je ovplyviiované mnohymi faktormi a celkova presnost
zamerania je charakterizovana najcastejSie chybou 5° pre 95 % doby letu [42].

Zhodnotenie: Tento druh nepresného pristrojového priblizenia je jednym z najstarSich.
Po celom svete je stale vel'ké mnozstvo tychto radiomajakov, avsak pre ich technickt 1 moralnu
zastaranost' nedochadza k ich d’alSej implementacii. Koncepcia PBN vdbec nezahfiia pouzitie
procedur priblizenia NDB a taktiez v CR sa planuje ich postupné tplne odstavenie. Na druhej
strane, pre svoju jednoduchost’ si nachadza stale svojich priaznivcov a priblizovacie procedary
PBN su stale publikované, napr. aj u letiska Praha-Ruzyné. Napriek tomu nedochédza k obnove
tychto nesmerovych radiomajakov a s uplnym odstrafiovanim sa pocita priblizne od roku 2024,
podobne ako u v§esmerovych radiomajakov VOR.

4.3 Priblizenie ILS bez GP

V pripade, Ze u systému ILS (pozri 6.1) je zostupovy majak GP mimo prevadzky, to znamena
ze nie je dostupna zostupova rovina, stava sa ILS zariadenim pre nepresné pristrojové
priblizenie (ILS GP INOP). Existuju vsak aj letiska, u ktorych bola zastavba ILS planovana uz
od zaciatku bez GP. Na tychto letiskach su postupy ILS vypracované ako postupy pre NPA
a priblizenie sa nazyva LLZ ONLY. V tychto pripadoch je chybajuca informacia o vyskovej
polohe nahradena pomocou fixov (publikacie), informacie z tabuliek, pripadne vypoctom [55].

Zhodnotenie: V sucasnosti sa uz takmer vobec nestretneme s planovanim implementacie
systému ILS bez moznosti tvorby zostupovej roviny. Implementéaciou priblizovacich procedur
LP koncepcie PBN dosiahnu prevadzkovatelia rovnaké vykonnostné vlastnosti bez nutnosti
akejkol'vek zastavby do letisk. Pri implementacii procedir LPV ziskame naviac vedenie
vo vertikalnej] rovine a ziskavame presnost’ presného priblizenia bez nutnosti pozemnej
zastavby.
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4.4 Priblizenie SRA

Priblizenie prehladovym radarom (Surveilance Radar Approach), je druhom pristrojového
pribliZenia, u ktorého je pouzity prehl'adovy radar SRE (Surveillance Radar Equipment). Toto
priblizenie sa vyznacuje hlavne tym, ze riadiaci letovej prevadzky vyhodnocuje polohu lietadla
na trati kone¢ného priblizenia. Pilot nasledne podl'a pokynov upravuje let v smere kone¢ného
priblizenia. Priblizenie SRA je z pomedzi vSetkych NPA priblizeni najmenej presnym a tomu
aj odpoveda Sirka ochranného pasma. Toto priblizenie konci vo vzdialenosti 0,5-2 NM pred
prahom dréhy a to z dévodu, aby mal pilot dostatok ¢asu pre zavereCny pristavaci manéver [55].

3_-6NM max 15 NM
konecné p. stredné p. poiiatocnép. ~Z
1 . [MAPt FAF IF | AF
ol
MOC=2501t = MOC =500 ft MOC=1000ft 2
Q | I o
=

Obr. 20 Useky priblizenia prehladovym radarom ([55]; upravené autorom,)
Pozndmbka: Skratka p. na Obr. 20 predstavuje priblizenie.

Narozdiel od priblizenia PAR (pozri 6.3), u priblizenia SRA zodpoveda za rozstup od prekazok
pilot a nie riadiaci letovej prevadzky [55].

Na Obr. 20 su znazornené useky priblizenia podla SRA, pri¢om §irka ochranného priestoru
v bode FAF a MAPt sa stanovuje na zaklade vzdialenosti antény radaru od FAF:

w
- =10+01-D (NM) (1)

Kde: W — §irka ochranného pasma v bode FAF a MAPt,
D —vzdialenost’ antény radaru k bodu FAF, resp. MAPt.

Aby bolo lietadlo privedené na trat konecného priblizenia, vyuziva sa radarové vektorovanie,
v priebehu ktorého pilot dostane povolenie od riadiaceho letovej prevadzky: ,priblizenie
prehl'adovym radarom®. To v sebe zahriia povolenie klesat’ do vysky stredného priblizenia.
Pocas stredného a kone¢ného priblizenia pilot dostava informacie pre smerové vedenie, a pilot
podl'a toho uskutocriuje zmeny kurzu. Stucasne riadiaci letovej prevadzky podava informacie
o vzdialenosti lietadla od bodu dotyku a vySkach, v ktorych by sa malo lietadlo v dané
vzdialenosti nachadzat’ [55].

Zhodnotenie: Z pomedzi vSetkych nepresnych pristrojovych priblizeni je priblizenie
prehl'adovym radarom najmenej presné. V dosledku dostupnosti ostatnych priblizovacich
procedur sa tento spdsob priblizenia pouziva o najmenej, napriklad pri nidzovych situaciach.
Vyhoda spociva v skutoCnosti, ze na kazdé riadené letisko moze byt privedené lietadlo touto
procedurou.
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5 PRIBLIZENIE S VERTIKALNYM VEDENIM

Priblizenie s vertikdlnym vedenim APV (Approach Procedure with Vertical guidance) je
pristrojové priblizenie, ktoré poskytuje smerové aj vertikalne vedenie, aviak nespliia
poziadavky pre presné pristrojové priblizenie (s vynimkou LPV-200). Existuju dva zakladné
priblizenia s vertikalnym vedenim, APV/SBAS a APV/Baro. LiSia sa od seba v pouziti
odlisnych senzorov pre ziskavanie informécie o vertikalnej polohe. Oba postupy su postupmi
RNAYV, ¢o znamen4, ze vyuzivaju palubny pocita¢ k stanoveniu zostupovej roviny a nie su tak
zavislé od pozemnych radionaviganych zariadeni.

5.1 APV/Baro

Je priblizenie podl'a pristrojov, u ktorého je smerové vedenie zaistené pomocou udajov
z globalnych druzicovych polohovych systémov GNSS (napr. GPS). Vertikalne vedenie je
umoznené na zaklade udajov poskytovanych palubnym barometrickym vySkomerom. Lietadlo
vyuzivajuce priblizenie APV/Baro musi byt vybavené palubnym pocitaCom FMS alebo inym
systémom, ktory je schopny vypocitat’ vertikalny uhol zostupovej drahy VPA (Vertical Path
Angle), a zobrazit' nasledné vychylky od stanovenej osi na indikatore. Vyuzitim tohto
priblizenia pilot nemusi mat drahu na dohl'ad az do vysky 75 m (246 ft). K pouzitiu tohto
priblizenia musi byt zaistena Specifikacia RNP 0,3 alebo nizsia [20, 28]. Zjednodusena schéma
priblizenia podl'a APV/Baro je zobrazena na Obr. 21.

Smerové pribliZenie Vertikalne pribliZzenie

Baro VNAV

Minima Line: LNAV/VNAV

Obr. 21 Priblizenie APV/Baro ([20]; upravené autorom)

Okrem oznacenia APV/Baro sa Citatel mdze stretnat tiez s oznacenim napr. Baro-VNAYV, ktoré
oznacuje navigaciu vo vertikalnej rovine (VNAV) zalozenu na informéciach z barometrického
vyskomera (Baro). Vo vSeobecnosti sa nazyva tiez aj barometricka vertikalna navigacia [55].
Na priblizovacich mapéach sa minimalna vyska oznacuje ako LNAV/VNAV.

Pozndmka: Na obr. 21 je pre bod oznacujici zaciatok konecného priblizenia pouzity pojem FAP (Final
Approach Point). U priblizeni 3D sa pouziva prave pojem FAP a u priblizeni 2D pojem FAF (Final
Approach Fix), ktory musi mat presne definovanii geografickii polohu.
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Poziadavky na presnost: Presnost systému APV/Baro je charakterizovand celkovou

systémovou chybou TSE [9]:

e V horizontalnej rovine:

a) £1 NM pre 95 % letu v priebehu pociatocného a stredného priblizenia, pripadne
v priebehu postupu pre nevydarené priblizenie,

b) £0,3 NM pre 95 % letu v priebehu konecného priblizenia na pristatie.

e Poziadavky na presnost vo vertikdlne] rovine su uvedené v nasledujucej tabulke

(Tab. 8).
Tab. 8 Poziadavky na presnost vo vertikalnej rovine systému APV/Baro [9]
lkovy g A
Celkovy systémova |59 4 (50 m) 238 ft (73 M) 296 ft (90 m)
chyba
Vyska nad 5 000-10 000 10 000-15 000
< ft (1524
hladinou mora =5 0001t (1524 m) (1524-3 048 m) (30484 572 m)

Teplotné obmedzenie: Pri vyuzivani procedur APV/Baro v priebehu priblizenia na pristatie,
treba davat’ vel'ky pozor na teplotu v okoli letiska priblizenia. Uhol zostupovej trajektorie sa
znacne meni s teplotou. Pri vysSich teplotach je uhol zostupovej trajektorie vyssi nez uhol
pri podmienkach Standardnej atmosféry (+15 °C). V praxi to znamena, ze lietadlo je vo vyssej
vyske, nez indikuje barometricky vySkomer. Pri teplotach nizsich je tento zostupovy uhol
naopak niz§i. Tento fakt podstatne vplyva na celkovi bezpecnost v priebehu priblizenia
v dosledku moznosti znizenia miniméalnej vysky nad prekazkami. Zavislost zmeny uhlu
zostupovej drahy v zavislosti na teplote je uvedena v Prilohe 3 (Tab. 26). Kvoli vplyvu teploty
na uhol zostupovej trajektorie, s pre procedury pristrojového priblizenia publikované
minimalne teploty pre pouzitie procedury Baro-VNAV. Tieto obmedzenia su publikované
v priblizovacich mapach jednotlivych letisk (Obr. 22). Ak teplota klesne pod minimalnu
teplotu, pouzitie priblizenia APV/Baro nie je povolené. Vynimku tvoria lietadla vybavené
barometrickymi vySkomermi s automatickou korekciou [28]. Hodnoty, ktoré st pouzivané ako
korekcie, su uvedené v Prilohe 3 (Tab. 27 a Tab. 28).

INSTRUMENT | Ammoorowsesy 77e | TURAT/TONER izsa BRNO/Tufany
APPROACH | reusmeorommmzr | BR40 RNAV (GNSS)
CHART - ICAO APPRONCH/RADAR 3;;% RWY 27

—lllIll|I!lllll!llillilll!llllll gl 1 1T T 1T 1]

16°40'
B BEARINGS ARE MAGNETIC EGNOS =l
ALTITUDES AND ELEVATIONS IN FEET CH 46172
= AND DISTANCES IN AW E27A ggl"_
N

[ INITIAL AND MISSED APPROACH
TURN SPEED LIMITED TO MAX IAS 220 KT

=

8

w MINIMUM TEMPERATURE FOR

- BARO-VNAV OPERATIONS: -15°C =
s

Obr. 22 Priklad znacenia minimdlnej teploty pre pouZitelnost APV/Baro [52]
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5.2 APV/SBAS

U tohto druhu priblizenia s vertikalnym vedenim je zaistené smerové, ale i vertikalne vedenie
prostrednictvom  globalnych druzicovych polohovych systémov v kombinacii s ich
roz§irujucim systémom SBAS. V porovnani so systémom Baro-VNAV, je uhol zostupovej
trajektorie definovany, nie vypocitany. Celkovy zostupovy profil je ulozeny v databaze
konecného useku priblizenia FAS DB (Final Approach Segment Data Block). Uzivatel si tak
moze navolit’ zostupovu trajektoriu z databazy, priCcom najbeznejsia hodnota uhlu zostupove;j
trajektorie je 3° [32]. ZjednoduSeny princip priebehu priblizenia na pristatie pomocou
APV/SBAS je znazorneny na Obr. 23.

Smerové pribliZenie Vertikalne pribliZenie

GPS + SBAS

Minima Line: LPV

Obr. 23 Priblizenie APV/SBAS ([20]; upravené autorom)

Pozndmka: Jednotlivé rozsirujiice (augmentacné) systémy globdlnych druzicovych polohovych
systémov si podrobnejsie popisané v Kapitole 7, v casti: Augmentacné systémy.

Tab. 9 Vykonnost APV/SBAS [44]

APV Horizontalna | Vertikilna
SBAS presnost’ presnost’ Integrita | Kontinuita | Dostupnost’ | HAL | VAL
v 95 % v 95 %
1-2x107 . }
APV 16 m 20 m Kazdé na 1-8x10 0,99 az 40 m 50 m
(52 ft). (66 ft) priblizenic zal5s 0,99999 (130 ft) | (164 ft)
16 m 8§ m 1-2>107 1-8x10° za 0,99 az 40 m 20 m
APV-II kazdé | ,
(52 ft) (26 ft) na N ? 15s 0,99999 (130 ft) | (66 ft)
pribliZzenie
1-2x107 35az
CATI 16 m 6az4m na kazdé 1-8x10° za 0,99 az 40 m 10 m
(52 ft) (20 az 13 ft) e 15s 0,99999 (130 ft) | (115 az
priblizenie 33 1)

Pozndamka: Terminy HAL a VAL uvedené v Tab. 9 oznacuju limity horizontalnej a vertikalnej vystrahy.
Ich podrobnejsie vysvetlenie je uvedené v Kapitole 7 v casti: Vykony systému GBAS.
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Vykonnost’: Pozadovana vykonnost systému APV/SBAS je zhrnutad v Tab. 9. Terminy APV- 1
a APV-II popisuju dve urovne priblizenia na pristatie, no v praxi sa nepouzivaju. Priblizovacie
procedury APV pre CAT I dosahuju zrovnatel'nu presnost urcenia polohy lietadla s presnost’ou
lokalizéru systému ILS, preto sa Citatel s tymto priblizenim stretne predovsetkym pod nazvom
LPV (Localizer Performance with Vertical guidance).

LPV-200: V samych zaciatkoch vyuzivania procedir APV/SBAS bolo umoznené privedenie
lietadla do vysky rozhodnutia (DA/DH) 250 ft. Velkym prelomom bolo preukdzanie systémom
LPV-200 schopnost’ priviest lietadlo az do vysky rozhodnutia 200 ft. Tento systém vyuziva
eurdpsky augmentacny systém EGNOS. Pilot tak nemusi vidiet’ drahu letiska az do tejto vysky.
Téato skutoCnost’ prindsa so sebou celé mnozstvo vyhod. Umoziiuje uskutocnit’ priblizenie
na pristatie za zhorSenych poveternostnych podmienok, tym padom znizuje pocet odklonenych
letov, o priamo suvisi s redukciou spotreby paliva, znizenim nakladov a v neposlednom rade
i znizeni celkového vplyvu na zivotné prostredie. Systém LPV-200 spada do koncepcie PBN
a v sucasnosti je mnohymi povazovany za najlepSie a najbezpecnejSie rieSenie pre letiska
nedisponujice vybavenim pre presné priblizenie [27]. Jeho vykonnost je uvedena v Tab. 10
a priklad zaistenia vertikéalnej presnosti syst¢émom EGNOS v Prilohe 5 (Obr. 56).

Tab. 10 Vykonnost priblizovacej procedury LPV-200 [14]

Horizontalna | Vertikalna
presnost’ presnost’ Integrita Kontinuita TTA Dostupnost’
v 95 % v 95 %
1-2x107 n
3m 4m kaigé ' 1-5x10% za Menej nez 6 s 0,99 az
Qe 15s 0,99999
pribliZenie

Pozndmbka: Udaj TTA uvedeny v Tab. 10 uddva hodnotu casu, do akého musi byt posddka informovand
o chybe systému alebo jeho nedostupnosti (Time To Alert).

Zhodnotenie: U systému LPV-200 je nutné Citatelovi ozrejmit podobnost’ so systémom
presného priblizenia ILS pre CAT L V oboch pripadoch je mozné zaistenie vysky rozhodnutia
200 ft. AvSak medzi oboma systémami je podstatny rozdiel. U systému LPV a vSeobecne
u procedir APV, letisko nemusi byt vybavené ziadnymi Specifickymi zariadeniami. Naproti
tomu, u systémov ILS musi byt letisko opatrené prislusnymi radionaviganymi zariadeniami,
ktoré st podrobnejSie popisané kapitole. Implementacia tychto
radionaviganych zariadeni je pomerne nakladnd anemalé naklady st spojené sich

v nasledujuce]

prevadzkou, kalibraciou 1 certifikaciou. Z uvedenych dovodov je zrejmé, ze prevadzkovatelia
letisk nemaji v siCasnosti vacSiu potrebu zavadzania systémov presného priblizenia ILS
pre CAT I. Velku budtcnost tak maji procedury APV, predovSetkym LPV-200, ktory
v porovnani s Baro- VNAV nie je limitovany teplotnymi obmedzeniami a v neposlednom rade
umoziuje aj vol'bu l'ubovol'ného uhlu zostupovej trajektorie.
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6 PRESNE PRIBLIZENIE

Presné priblizenie (Precision Approach) je druhom pribliZenia na pristatie, pri ktorom je lietadlu
poskytované kontinualne (spojité) vedenie v horizontalnom aj vertikalnom smere. Posadke
lietadla je teda poskytovand okamzitd informécie o polohe lietadla voci stanovenej trati
konecného priblizenia alebo jej polohy voci zostupovej rovine. Z tohto dovodu posadka dokaze
okamzite uskutocriovat’ korekcie letu a viest’ tak lietadlo presne na zostupovej rovine i v ose
drahy [55].

6.1 ILS

Instrument Landing System, je jednym z najpouzivanejSich zariadeni pre presné priblizenie
na pristatie, a to predovSetkym za podmienok znizenej dohl'adnosti. Samotny systém ma uz
takmer osemdesiat rokov, pricom jeho prvé komeréné vyuzitie sa uskutocnilo v roku 1939. Jeho
hlavna vyhoda spociva v poskytovani presnej informacie o okamzitej polohe lietadla vzhl'adom
k vopred stanovenej (referencnej) trajektorii. Tato trajektoria je vytvorena v sektore
vyzarovania elektromagnetickej energie pomocou dvoch radiovych majakov, kurzového
majaku LLZ (Localizer) a zostupového majaku GP (Glide Path beacon). Umiestnenie
radiovych majakov je znazornené na Obr. 24. Informacia o vzdialenosti lietadla od bodu dotyku
dosadnutia je poskytovana bud pomocou okamziku preletu nad polohovymi néavestidlami
(markermi), alebo v novsej verzii pomocou meraca Sikmej vzdialenosti DME. Zavedenim
zariadenia DME do systému ILS ziskavame nielen informéaciu o okamzitej polohe lietadla voci
bodu dotyku, ale taktiez aj informaciu o rychlosti lietadla v priebehu priblizenia [39, 58].

Kurzovy majak LLZ
\ Zostupovy majak GP
S 5y 120 m 300 m

wns D G

L

)
M Ly

VyZarovacia charakteristika
vonkajsieho navestidla

Obr. 24 Schéma systému ILS ([48]; upravené autorom)
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Kurzovy majak (Localizer) je smerovym radiovym majakom, ktorého smerovu vyzarovaciu
charakteristiku tvoria dva zvizky elektromagnetickej energie. Frekvencia nosného signalu je
pre oba zvizky rovnaka, avSak oba si modulované rozli¢nou amplittdovou modulaciou.
Zvizok, ktory je z pohl'adu pilota vo&i pozdiznej ose RWY napravo, je modulovany signalom
o frekvencii 150 Hz. Zvézok nalavo od osi RWY je modulovany signdlom 90 Hz. Princip
uréovania polohy lietadla vo&i zvolenej trajektorii spo&iva v rozdiele hibok modulacii tychto
dvoch zviazkov. To znamend, pokial sa nachadza lietadlo v priebehu priblizenia napravo
od referenCnej trajektorie, prevlada signal zvazku o frekvencii 150 Hz aindikator LLZ
na palube lietadla sa nachddza napravo od stredu indikatora ILS. Pilot tak musi letiet
,,viac vlavo®“. V pripade, ze sa lietadlo nachadza ,,viac vI'avo®, princip je rovnaky. V pripade,
ze lietadlo leti v referencnej trajektorii, rozdiel modulacii zvéazkov je nulovy a indikator LLZ
sa nachadza v strede indikéatora ILS [58]. Pracovny rozsah LLZ je zobrazeny na Obr. 26.

A ' 90 Hz

+ smerova odchylka ™ indikator LLZ

k! (4

centralna os RWY

150 Hz indikator GP ——

B

A 90 Hz " vertikalna odchylka
v zostupova trajektoria

ILS indikator

| ~1,000 ft i
Obr. 25 Princip urcovania polohy lietadla systémom ILS ([50]; upravené autorom)

Tento princip je zjednoduSene zobrazeny na Obr. 25A. Z obréazka je zrejmé, ze aby lietadlo
letelo po zvolenej referencnej trajektorii, musi pilot letiet’ ,,doprava® a ,,dole”. Nosna vlna LLZ
je vysielana v pasme VHF na frekvenciach od 108,00-111,975 MHz, avSak len na kanaloch,
ktoré maju za desatinnou ciarkou neparne (lich€) ¢islo. To znamena: 108,1; 108,15 az 111,95.
V tomto intervale sa nachddza 40 kanalov oddelenych po 50 kHz. Parne (sudé) cisla
za desatinnym miestom v tomto pasme vyuziva v§esmerovy majak VOR [58].

/ : 10°
Stred anténneho systému [ Kurzova Ciara
kurzového majiku -

Obr. 26 Pracovna oblast kurzového majcku ILS ([44]; upravené autorom)
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Zostupovy majak (Glide Path beacon) pracuje na podobnom principe ako LLZ, avSak zvizky
smerovej vyzarovacej charakteristiky (SVD) sa vytvaraji pomocou odrazenych vin od zeme
(Obr. 25B). Pre vytvorenie pozadovanej zostupovej roviny je preto rozhodujuce, v akej vyske
sa nachadzaju antény na anténnom stoziare GP. Z tohto dovodu je v ose zostupovej roviny
umiestnend monitorovacia anténa, ktorej vystupny signal potom ovlada nastavenie vySok antén
GP nad zemou. Zviazok SVD amplitidovo modulovany 150 Hz sa nachadza v profilovom
pohl'ade blizsie k zemi. Nad nim sa nachadza zvizok SVD tiez amplitidovo modulovany, ale
frekvenciou 90 Hz. Miesto, v ktorom sa zvédzky pretinaja, vytvara zostupovd rovinu.
Pri vychyleni lietadla z pozadovanej zostupovej trajektorie funguje princip rovnako ako u LLZ,
a to na zaklade rozdielu hibok modulacii. Nosna vlna tychto zvizkov je pre oba zvizky SVD
opat’ rovnaka, ale vysiela sa v pasme UHF na frekvenciach od 329,15-335 MHz. Toto pasmo
je rozdelené na 40 kanalov po 150 kHz [58]. Pracovna oblast GP je zobrazena na Obr. 27.

Horizontalna rovina

Vertikalna rovina

RWY

Obr. 27 Pracovna oblast zostupového majaku ILS ([58]; upravené autorom)

Maximalne odchylky od zostupovej referencnej trajektorie v mieste referencnej vysky ILS su
definované tzv. ,vletovymi oknami* prislusnej kategorie ICAO (Tab. 11). Tieto maximalne
odchylky su uvedené v Tab. 12.

Pozndmbka: Referencnd vyska ILS, nazyvand aj bod ,, T, predstavuje bod leZiaci nad priesecnikom osi
drahy a jej prahu. Tento bod sa musi nachdadzat vo vyske 15 m (50 ft) s toleranciou +3 m (+10 ft) [44].

Tab. 11 ICAO kategorie presného priblizenia [43]

Kateséria Vyska rozhodnutia Drahova dohl’adnost’ DohlPadnost’
£ (DH) (RVR) (VIS)
CATI DH> 60 m RVR > 550 m VIS > 800 m
CATII 30m<DH< 60m RVR > 300 m
CAT IIIA Ziadna alebo <30 m RVR > 175 m
CAT I1IB Ziadna alebo < 15 m RVR >50 m
CAT IIIC Ziadna Bez limitu
Tab. 12 Maximalne dovolené odchylky navedenia systémom ILS [58]
CATI CATII CAT III
LLZ +10,5 m +7,5m +3,0m
GP +3.0 m +3/-0m +3/-0m
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Polohové navestidla (Markers) sluzia v systéme ILS ako zdroj doplnkovej informacie
o vzdialenosti lietadla od prahu drahy na zaklade ¢asu preletu nad stanovenymi bodmi. Je nutné
podotknut, ze tato informacia nie je spojitd atak neposkytuje posadke udaj o okamzitej
vzdialenosti od prahu drahy. VSetky navestidla vysielaju na frekvencii 75 MHz, aliSia sa
od seba frekvenciou signalu amplitidovej modulacie.

Polohové navestidla:

e vonkajsie navestidlo (Outher Marker — OM),
e stredné navestidlo (Middle Marker - MM),
e vnutorné navestidlo (Inner Marker — IM).

Pri prelete lietadla nad danym névestidlom sa na zdklade demodulovanej nosnej viny ozve
v reproduktore alebo sluchadlach pilota kod Morse, ktory je pre jednotlivy marker Specificky.
Zaroven zacne blikat' svetelny indikator daného navestidla na palube lietadla. Umiestnenie
jednotlivych navestidiel a zdkladné charakteristiky st popisané v Tab. 13. Je treba zdoraznit,
ze vonkajsie navestidlo sa umiestiiuje do pociatocného bodu priblizenia IAF, alebo byva
nahradené inym radiovym majakom, napr. VOR alebo NDB. Stredné névestidlo sa umiestiiuje
do bodu kone¢ného priblizenia FAF [42].

Tab. 13 Zdkladna charakteristika polohovych navestidiel ([42]; upravené autorom)

: Vzdialenost’ | Vyska nad
Navestidlo ID[:??]IT ozi:lil;z:’e Modulicia | od prahu rovinou
drahy RWY
oM -- RSB 400 Hz 6,5-11km | ~1000 ft
MM -o- jantarova (amber) | 1300Hz | 900-1200 m 200 ft
M (YYY YY) biela (white) 3000 Hz 75-450 m 60 ft

Obmedzenia systému ILS

Hlavnym obmedzenim systému ILS je jeho citlivost’ na okolité prostredie. Kvoli pouzitym
frekvenénym pasmam dochddza k odrazom signalov a viaccestnému Sireniu. Odrazy su
spdsobené odrazom signalov od okolitych terénnych prekazok, budov, lietadiel, i pohybujucich
sa vozidiel na letisku. Tato skutocnost predstavuje problém predovSetkym u zostupového
majaku. Odrazené viny sa spajaja s priamymi vilnami vysielanymi k lietadlu a dochéadza k ich
spojeniu. Vysledkom su rozne zakrivenia zostupovej trajektorie. Problém nastava pri dodrzani
striktnych podmienok pre CAT II a III, kedy musi byt zaistena presnost’ +4 ft v 95 % pripadoch
az do vysky 50 ft (15 m) nad prahom drahy [39].

Podobny problém nastava aj u kurzového majaku. Vyzarovacia charakteristika spdsobuje
odrazy od vzlietajucich lietadiel alebo lietadiel, ktoré vykonavaji postup nevydareného
priblizenia. Nasledné ohyby signalu maju vel'kost az +£60 ft do vzdialenosti 2 NM od LLZ a su
schopné vytrvat’ v priestore az 10 sekund. Celkova maximalna povolena vychylka nad prahom
drahy v kurzovej rovine ma vel'kost £22 ft, a v kombinacii so spominanym ohybom by mohla
sposobit’ vyrazné vychylenie od osi drahy. Kvoli tymto okolnostiam musia byt zriadené
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ochranné a kritické zony. Prax ukazala, ze azda jediné rieSenie spociva prave v aktivacii tychto
zon, predovsetkym v priebehu podmienok za znizenej dohl'adnosti LVP (pozri 8.3). No prave
nutnost’ zriadenia tychto zon podstatne znizuje kapacitu letisk [39].

Okrem tychto problémov sposobuje d'al§ie problémy nachylnost LLZ k interferencii s FM
vysielanim. Dalsi problém spdsobuje nedostatodny polet pouzitelnych kanalov a taktieZ
absencia tvorby inej nez priamej zostupovej trajektorie [58].

Zhodnotenie: Systém ILS je v sucasnosti stale najrozSirenejSim systémom presného
priblizenia aj napriek jeho viacerym nedostatkom. Jeho najvdcSia prednost’ spociva
predovSetkym v zaisteni podmienok prevadzky pre podmienky CAT IV/II, priCom okrem
systému MLS ziaden iny priblizovaci systém tieto podmienky nedokaze zaistit. ICAO pocita
so systémom ILS minimalne do roku 2030 a jeho vyuzitie by mohla vyraznejsie obmedzit’ azda
jedine certifikacia systému GLS pre podmienky CAT II/IIL

6.2 MLS

Microwave Landing System, mikrovinny priblizovaci systém, bol vyvinuty ako néhrada
systému ILS. Cielom bolo vytvorit’ systém, ktory by odstranil vSetky nedostatky systému ILS.
Cielom tak bolo zvysit presnost’ navedenia na pristatie a predovSetkym zamedzit' negativnym
vplyvom v désledku odrazu vin vyuzitim mikrovinného frekvenéného pasma. Vyuzitim tohto
pasma by sa tak vyriesil aj problém s nedostatkom vol'nych vysielacich kanalov. Taktiez bola
snaha o vytvorenie systému, ktory by umoziioval zvolit aj int trajektoriu ako priamu, a umoznil
tak navedenie aj pre lietadla typu VTOL a STOL. V neposlednom rade bola snaha o zmensenie
a zjednodusSenie pozemného zariadenia a vytvorenie tak aj mobilnej verzie systému [58].

Zakladna konfiguracia systému MLS obsahuje [4]:

e kurzovu stanicu (Azimuth Guidance Station), slizi na poskytnutie informacie
o smerovej odchylke voci vopred stanovenej kurzovej krivke,

e zostupovu stanicu (Elevation Guidance Station), poskytujicu informaciu
palubnému zariadeniu o vychylke voci zostupovej krivke,

e mera¢ vzdialenostt DME, ktory poskytuje spojitd informéaciu o vzdialenosti
lietadla voci bodu dosadnutia.

Postupom casu bola tato zakladna konfiguracia rozsirena o dopliiujuce prvky, ktoré zlepsuju
charakteristiky systému MLS. Tymito prvkami su [4]:

e vybavenie spatného kurzu, ktoré sluzi k vedeniu lietadla pri odlete,

e vybavenie uhlovej informacie o podrovnani,

e merac vzdialenostt DME/P (Distance Measuring Equipment — Precision),
e prostriedky pre vysielanie a kodovanie doplnkovych dat,

e moznost rozSirenia pracovného sektora viac ako +40°.

Pozndmka: Schéma konfigurdcie systéemu MLS je znazornena na Obr. 28.
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spétného kurzn

700 - 1000 m
Obr. 28 Schéma konfigurdcie MLS ([55]; upravené autorom)

Princip cdinnosti: Systém pracuje v pasme SHF (Super Heigh Frequency) v rozmedzi
5031,0-5090,7 MHz na 200 kanaloch rozdelenych po 300 kHz. Poloha lietadla vzh'adom
k RWY sa urCuje priamo na palube lietadla na zdklade vyhodnotenia signalov vysielanych
pozemnou ¢astou MLS. Princip ¢innosti je zobrazeny na Obr. 29. Pozemné kurzové zariadenie
vysiela vysokofrekvencnu energiu v tvare listového laloku, ktory prechadza a ,,prehladava“
okolie vo svojom pracovnom sektore. Tento vyzarovaci lalok zaina svoju drahu na hrane
sektoru -40°, a potom pokracuje smerom ,,TO“ k protil'ahlej hrane sektoru. Pri tomto pohybe
prechadza cez predizent os RWY, ktor4 predstavuje nulovy smer, az sa dotkne lietadla. Tento
kontakt zvy$i intenzitu prijatého signalu palubnym zariadenim MLS a postupuje d’alej k hrane
pracovného sektoru +40°. V tomto mieste sa lalok na maly okamzik , zdrzi“ a vracia sa spat
,FROM" na hranu sektoru -40°. Pri tomto spatnom prechode lalok opat zachyti lietadlo, ¢o
opat’ zvysi intenzitu prijatého signalu. NajdolezitejSim parametrom v tomto pripade je doba
medzi tymito dvoma ,,zachyteniami® lietadla v pracovnom sektore prechadzajuceho laloka.
V pripade, ze sa lietadlo nachadza priamo v nulovom smere, predstavuje ¢as medzi dvoma
prechodmi prave jednu polovicu celého cyklu. V pripade polohy lietadla nalavo od nulového
smeru (v smere priblizenia), bude ¢as medzi jednotlivymi prechodmi mensi a v pripade polohy

lietadla napravo bude tento ¢as dlhsi [58].
- 400 - 400
Smer skenovacieho Smer skenovacieho '
laloka "TO" " laloka "FROM" "

PrediZeni os RWY Predifeni os RWY

-, + 400
Zaciatok
skenovania I

Cas (ps) Koniec
skenovania

Intenzita prijatého

signalu
\-..._________._.——-—'___‘V—'—__‘-——_._____.../
Rozdiel dob medzi dvomi ""zachyteniami"
je priamo imerny hodnote 6

Obr. 29 Princip cinnosti systému MLS [54]
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Urcenie polohy lietadla vo vertikalnej rovine (elevacii) je rovnaké ako pri uréeni smeru.
V tomto pripade sa lalok nachadza v rozmedzi od 0,9° do 7,5°. Pohyb smerom ,TO“ sa
uskutoCriuje od hrany 0,9° a pokracuje k hrane 7,5°, kde sa nésledne vracia spat ,, FROM*®.
Casovy usek medzi dvoma zachyteniami na palube lietadla je ekvivalentny k ur&eniu polohy
lietadla vo vertikalnej polohe [58]. Velkost pracovnej oblasti systému MLS je zobrazena
na Obr. 30.

Vertiitn 200008
rovina
. | 20NM 30 NM
Kler.OV?l | (37 km) (56 km)
rovina I
|
SNM |
l

(9 kem)

Spétny kurz

Obr. 30 Pracovna oblast systéemu MLS ([54]; upravené autorom)

Vysielané signaly MLS: Systém MLS je schopny poskytovat’ lietadlu viacero informacii. Aby
bolo mozné vysielat’ na jednom frekven¢nom pasme viacero signalov sucasne, systém MLS
vyuziva technologiu vysielania v presne ¢asovo rozdelenom intervale. Tato technologia sa
nazyva TDM (Time Division Multiplexing). Jednotlivé informacie su vysielané do vopred
presne stanoveného Casového useku. Jeden vysielaci cyklus trva 75 milisektind a postupnost’
jednotlivych informécii je znazornena v Tab. 14. V tomto intervale sa nachadza informacia
0 zostupe a podrovnani trikrat. Informacie o spatnom kurze st vysielané len jedenkrat. Kurzova
anténa vysiela dvakrat, pricom prvy krat vysle informaciu o kurze, a druhy krat vysiela pridavné
informacie. Tieto pridavné informécie =zahriiuji identifikdciu pozemnej cCasti MLS,
prevadzkyschopnost’ systému, stav drahy a meteorologické informacie [58].

Tab. 14 Casovad postupnost vysielanych signdalov MLS ([58]; upravené autorom)

© © N © o
= = = o =
= S N S = 2 = S s 2
= < N < = = | >
= > = > 2 s 2 > s E
S 2 ¥ £ S £ S £ 2 5
.= .= = .= =
=) S (=3 =) ~ =
=9 =9 N =9 =
75 ms >
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Zhodnotenie: Napriek faktu, ze systém MLS bol vyvijany ako nédhrada systému ILS,
do dnesného dna nenaSiel vacsie uplatnenie v ramci civilného letectva. VACSi rozmach tohto
systému prekazil rozvoj systémov zalozenych na GNSS. Napriek tomu, treba s tymto systémom
potitat’ aj do buducna, kvoli jeho perspektivnym vlastnostiam. Uplne ina situacia je v oblasti
vojenského vyuzitia. Systém MLS, predovsetkym jeho mobilna verzia MMLS (Mobile MLS),
nasla vel'ké uplatnenie v operacnych nasadeniach. Ur€ita forma systému MLS sa vyuziva aj pri
navadzani lietadiel na pristatie na lietadlovych lodiach.

6.3 PAR

Precision Approach Radar, je presny priblizovaci radar, ktory je ur€eny k presnej kontrole drahy
letu a vysky lietadla nad terénom pri pristavacom manévri. PAR pracuje na kmitoCtovom pasme
v rozmedzi 9 000-9 500 MHz. K riadeniu a korekcii lietadla pri pohybe po zostupovej osi su
vyuzivané typové povely medzi pozemnym operatorom radaru a posadkou lietadla. Princip
zobrazenia zostupove] osi na obrazovke operatora radaru je zobrazeny na Obr. 31 nal'avo. Tento
druh priblizenia je predovSetkym vyuzivany ako mobilny prostriedok na opera¢nych letiskach
a takmer vyluGne vyuzivany ozbrojenymi zlozkami [57]. V ramci CR sa vyrobou presnych
priblizovacich radarov zaobera firma ELDIS, ktorej PAR-E je zobrazeny na Obr. 31 napravo.

Channel A System Perform FULL 8
Control MASTER SystemSetting AUTO v’ ANT SCAN
Route 1 Log Book ENABLE 4

RWY s LINEAR CIRCULAR

- 00 ~| >
Obr. 31 Monitor operdtora radaru (nalavo) [2], ELDIS PAR-E (napravo) [11]

Prevadzkové obmedzenia: Tento priblizovaci systém vytvara taktiez elektronickt sklzovu
rovinu a javi sa tak vel'mi podobny systému ILS. AvSak medzi tymito systémami existuju urcité
odlisnosti. Ako uz bolo spomenuté u systému ILS, polohu lietadla a vychylky voci stanovenej
zostupovej rovine vyhodnocuje pilot. U systému PAR tuto polohu a vychylky vyhodnocuje
riadiaci letove] prevadzky. Do procesu vedenia v priebehu kone¢ného priblizenia tak vstupuje
dralsi prvok, €o znizuje uroveti kvality priblizenia PAR v porovnani s ILS. V ddsledku vzniku
moznych vacsich vychyliek tomu odpoveda aj vacsie ochranné pasmo (Obr. 32). Kvoli jeho
vel'kosti sa v iom mdze nachadzat' vac§ie mnozstvo prekazok. To zvySuje riziko, Ze tieto
prekazky budu vysSie, ¢o v konecnom dosledku bude mat’ vplyv na bezpecnu vysku
nad prekazkami OCH, ktora je v pripade systému PAR stanovena na 60 m (200 ft) [55].
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Ochranny priestor PAR sa sklada z troch Casti [57]:

e sektor A — bez akychkol'vek prekazok, vratane zakazu pohybu lietadiel, vozidiel, osob
a pod.,

e sektor B — bez akychkol'vek prekazok,

e sektor C — prekazky s ocel'ovou konstrukciou povolené len na zaklade pozitivneho
technického a prevadzkového posudenia.

Okrem vysSie uvedenych obmedzeni je vo vSetkych sektoroch zakazané vrchné slabopradové
a silnopradové vedenie [57].

i 10°
2000 m sektor C

sektor B

RWY

\/./ seKtor A | 100 m

S0 m
Obr. 32 Ochranné pasma PAR ([57]; upravené autorom)
Pozadovany dosah a presnost’: Presny priblizovaci radar musi byt schopny zistit' a urcit

polohu ciel'a s odrazovou plochou 15 m? v horizontalnej rovine o Sirke 20° a vo vertikalnej
rovine o Sirke 7° (-1°az +6°) do vzdialenosti minimalne 16,7 km (9 NM). [44].

Podl'a predpisu L10/I [44], musi systém PAR byt schopny zaistit rozliSovaciu schopnost
o velkosti 1,2° v horizontalnej, a 0,6 % vo vertikdlne] rovine. DetailnejSie poziadavky
na presnost’ su uvedené v spominanom predpise v Hlave 3 (str. 3-15).

Zhodnotenie: Systém PAR nasSiel svoje uplatnenie najmé vo vojenskom sektore. Jeho prednost’
predstavuje predovSetkym jeho mobilné vyuzitie. Tento systém ma aj viaceré uz spomenuté
nevyhody, kvoli ktorym je preferovany v civilnom letectve systém presného priblizenia ILS.
Napriek uvedenym skutocnostiam, autorovi prace sa javi vhodné v struCnosti priblizit
Citatel'ovi aj tento druh presného priblizenia.
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7 GBAS LANDING SYSTEM

Aj po takmer osemdesiatich rokoch prevadzky je systém presného priblizenia ILS stale
primarnym presnym priblizovacim systémom a to predovSetkym pre podmienky CAT II/IIL
Tento systém odviedol nepochybne mnozstvo prace a nezmazatelnym spdsobom sa zapisal
do historie letectva. AvSak ako mnoho veci, nie je ani tento systém bezchybny. Mnohé jeho
neduhy a obmedzenia sa nepodarilo podstatnym spdsobom napravit’ a vznikla tak uz davnejsie
mysSlienka nahradenia tohto systému. Ako prvy mal jeho miesto zaujat’ systém MLS pracujuci
na principe mikrovlnnych signalov, ktorého navrh predstavoval mnohé vyhody v porovnani
s predchadzajucim systémom ILS. AvSak realita sa ukazala podstatne ina. Od jeho postupného
zavadzania uplynulo viac ako Styridsat rokov a predsa len nedokazal n4jst’ vac§ie uplatnenie.
Azda pravdepodobne vicSej expanzii systému MLS zabranilo hojné vyuzivanie systémov
GNSS v letectve a potreba ,,vylepSenej“ verzie systému ILS sa postupne vytracala. Je nutné
taktiez podotknut, Ze v redlnej prevadzke systém MLS nedisponoval az tak znacnymi
vyhodami. Systém MLS preto naSiel uplatnenie len na par civilnych letiskach a definitivnu
bodku za tymto systémom v civilnom sektore znamenalo ukoncenie prevadzky tohto systému
na letisku Londyn-Heathrow. Okrem civilného sektoru nasSiel uplatnenie pri navadzani
na pristatie raketoplanov v USA, lenze tieto lety uz boli taktiez ukonCené. V sucasnosti ma
tento systém obmedzené vyuzitie len vo vojenskom sektore.

So stale vacsim vyuzivanim systémov GNSS sa dospelo k nazoru, ze by bolo vhodné vytvorit
systém presného priblizenia s vyuzitim prave tychto systémov. Avsak ako sa postupne ukazalo,
samotny systém GNSS nie je schopny splnit striktné poziadavky presného priblizenia
na pristatie, a to predovSetkym v oblasti presnosti a integrity. RieSenim tohto problému bolo
zavedenie novych technologii rozsirujicich informéacie GNSS, ktoré sa nazyvaju tzv.
augmentacné systémy. Vyuzitim augmentacného systému zalozeného na rozsireni pozemne]
Casti vznikol systém GBAS (Ground-Based Augmentation System). Tento systém je zalozeny
na vyuzivani technologie, ktora vylepsuje GNSS o tzv. diferencné korekcie. ZlepSenie presnosti
a integrity umoznilo vznik nového systému presného priblizenia GLS (GBAS Landing
System). Je nutné poznamenat’ hned’ na ivod, ze tento systém je certifikovany v sucasnosti len
pre presné priblizenie CAT I. V sti€asnosti sa pracuje taktiez na certifikacii tohto systému
pre CAT II/IIL, ktorej problematike sa autor taktiez v strucnosti venuje v d’alSej Casti prace.

Nasledujuca Cast’ prace je rozdelena do dvoch Casti. Prva Cast je venovana reSerSnému popisu
systému GLS vratane jeho zakladnych charakteristik, analyzy vyhod systému, sucasného
vyuZitia, problémov suvisiacich s implementaciou a pod. Dalgia Gast je venovana stru¢nej
analyze aplikécie tohto systému u letiska s viacerymi RWY, pri¢om k tomuto ucelu bolo
vybrané Letisko Vaclava Havla Praha (Praha-Ruzyné), u ktorého je prave od roku 2022
naplanovana vystavba novej paralelnej drahy.

Na uvod tejto Casti je potrebné Citatel'a upozornit’ na urCiti nejednotnost’ v terminologii. Nazov
GLS pre tento systém nie je velmi pouzivany a preto sa rozhodol autor prace v d’alSej Casti
pouzivat nazov GBAS, s ktorym sa Citatel stretne predovSetkym v zahrani¢nej literatare.
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Sucasne treba taktiez Citatel'a upozornit, ze nazov GBAS pomentiva augmentacny systém a nie
systém presného priblizenia ako takého. Okrem nazvu GLS a GBAS sa citatel moze stretnat’
tiez s nazvom LAAS, ktory sa pouziva predovSetkym v Spojenych §tatoch americkych. Nazov
LAAS (Local-Area Augmentation System) charakterizuje augmentaciu (rozsirenie) systému
GNSS na obmedzenom uzemi v okoli letisk.

7.1 Augmentacné systémy

Hned od pociatku vyuzivania GNSS signalu bol zretelny potencial tejto technologie. Avsak
s postupom casu sa ukazalo, ze tato sluzba sama o sebe nedokaze splnit poziadavky
predovSetkym pre pravidla letu IFR. Kvoli splneniu tychto poziadaviek boli vytvorené tzv.
augmentacné systémy, ktoré rozsiruju vyuzitel'nost' signalu GNSS. Podl'a rozsirenia daného
subsystému rozliSujeme tri augmentacné systémy a to:

e ABAS - Airborne-Based Augmentation System (palubné rozsirenie),
e SBAS - Satellite-Based Augmentation System (satelitné rozsirenie),
e GBAS - Ground-Based Augmentation System (pozemné rozsirenie).

Vsetky tri systémy zlepSuju vlastnosti predovSetkym v oblasti integrity. Systémy SBAS
a GBAS podstatnou mierou prispievaju k zlepSeniu presnosti, ¢o malo za nasledok ich vyuzitie
nie len na letovych tratiach, ale predovSetkym v oblasti TMA [30]. V stc¢asnosti posledné dva

zmienené systémy nachadzaju vel'ké uplatnenie v civilnom letectve a ich vyuzitie je znazornené
na Obr. 33.

Trat'ova aplikacia | Trat'ova aplikacia Priblizenie Pohyby na letisku
(oceanska) (kontinentalna)

Obr. 33 Vyuzitie systému SBAS a GBAS ([17]; upravené autorom)

7.1.1 ABAS

Jednym zo spdsobov rozSirenia signalu GNSS sa stalo rozSirenie palubnej Casti systému
a zaistenie predovsetkym integrity systému. U augmentacného systému ABAS rozliSujeme dve
techniky prevedenia, ktoré figuruji pod skratkami RAIM (Receiver Autonomous Integrity
Monitoring) a AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring).
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RAIM je najbeznejSou technikou systému ABAS, znamend tzv. nezavislé monitorovanie
integrity systému. Systém nezavisle vyhodnocuje prijimané GNSS signaly a porovnava ich
na zaklade viacnasobného merania. Ako je vo vSeobecnosti zname, pre urCenie polohy
uzivatela je potrebna viditenost najmenej Styroch druzic. V pripade, ze druzic je dostupnych
viac, systém je schopny vybrat’ signal od pre neho najvhodnejSich druzic a ostatné vyclenit
[30].

AAIM je dalSou technikou, ktora je zalozena na spolupraci s ostatnymi navigacnymi
palubnymi senzormi, najcastejsie s inercnymi navigaénymi systémami, ktoré mdzu kontrolovat’
integritu systému na zaklade porovnania urCenia okamzitej polohy systémom GNSS
a ostatnymi palubnymi naviga¢nymi zariadeniami [12].

7.1.2 SBAS

Rozsirujuci systém SBAS zlepSuje vyuzitie GNSS signalu v oblasti integrity a presnosti
uréovania polohy uzivatel'a prostrednictvom korekénych informacii. Ako je vo v§eobecnosti
zname, systém GNSS je tvoreny troma zakladnymi segmentami: kozmicky, pozemny
a uzivatel'sky. RozSirujuci systém SBAS zlepSuje jednotlivé segmenty doplnenim o d'alSie
prvky, ato predovSetkym kozmického segmentu systému GNSS o geostacionarne druzice
(napr. INMARSAT-4). Schematické znazornenie systému SBAS je uvedeni na Obr. 34.

GPS
i
=< By
\ ’ = &S
KozmicKky segment s% ~ ~
A m—s-_ Z)
'Igarekcie
3 *Udaje o dostupnosti
Spracovanie « Zameriavaci signal
Integrity
. 7y » UzivateP’sky segment
: |
Referenc¢na stanica Stanica monitorovania
integrity

Pozemny segment
Obr. 34 Augmentacny systéem SBAS ([50]; upravené autorom)

Referencné stanice, ktoré su umiestnené na rozsiahlych uzemiach, monitoruju satelitné signaly
a nepretrzite poskytuju data riadiacim staniciam. Tie nasledne tieto data vyuzivaju
k posudzovaniu platnosti daného signalu a vypocitaji korekcie vzhl'adom k chybe efemerid,
chybe satelitnych hodin a korekciu chyby spdsobenu pri prechode signalu ionosférov. Tieto
stanice taktiez generuji SBAS spravu, ktora je vysielana ku geostacionarnym druziciam, ktoré
su umiestnené tak, aby pokryli takmer cely povrch Zeme s vynimkou polarnych oblasti [30].
Jednotlivé systémy SBAS a ich pokrytie je zndzornené na obr. 35.

Pozndamka: efemeridy predstavuju tidaje o polohdch nebeskych telies v urcitom case.
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Obr. 35 SBAS systémy vo svete [16]

Europska aplikacia augmentaéného systému SBAS sa nazyva EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service). Poskytuje roz§irujuci signal globalnemu systému
urcovania polohy GPS a v buducnosti sa pocita aj poskytovanim sluzby europskemu systému
uréovania polohy GALILEO. Priklad dostupnosti systému EGNOS je znazorneny v Prilohe 5
(Obr. 55).

EGNOS poskytuje tri typy sluzieb [13]:

e volne dostupnu sluzbu (Open Service),
e sluzbu pre komercnu distribuciu dat (EGNOS Data Access System),

e poskytovanie najstriktnejSej sluzby z hladiska bezpeCnosti, pouzivanu v letecke;j
navigacii (Safety of Life Service).

Struktira systému EGNOS [13]:

o Pozemny segment:
a) 40 referencnych stanic RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Stations), ktoré
nepretrzite monitoruju druzice GPS,
b) 2 kontrolné centra MCC (Mission Control Centres),
c) 6 vysielacich stanic NLES (Navigation Land Earth Stations).
o Kozmicky segment: zahriiuje 3 geostacionarne satelity vysielajuce signal EGNOS
nad celym Gzemnym poskytovania sluzieb.
o Uzivatel'sky segment: prijimace a koncovy uzivatelia.

Plin rozvoja systému EGNOS [13]:

o 2011-2020: Sluzba , Safety of Life Service” je poskytovand od roku 2011 a jej
poskytovanie je garantované do roku 2030. Vysielanie vS§ak len na GPS frekvencii L1.

e 2020+: Planovana implementacia verzie EGNOS V3, ktord pocita uz
s multifrekvenénym vysielanim L1/L5.
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7.1.3 GBAS

Systém GBAS plni predovSetkym dve funkcie. Prvou funkciou je schopnost’ zaistit’ presné
priblizenie na pristatie a druha je poskytovanie sluzby urCovania polohy, ktora poskytuje
informéaciu o polohe v horizontalnej rovine pre procedury navigacie PBN 2D v priestore TMA.
Pozemna Cast’ systému GBAS je umiestnena v blizkosti letiska a jej ulohou je monitorovanie
GNSS signélov, ich korekcia a nasledné odoslanie opravenych parametrov uzivatelovi v TMA
prostrednictvom vysielania VDB (VHF Data Broadcast). Zjednodusena schéma principu
systému GBAS je zobrazena na Obr. 36. Korekcie signalu GNSS podstatnou mierou prispievaju
k zvySeniu presnosti, ktorej hodnota v horizontalnej aj vertikalnej rovine je vo vacsine pripadov
menSia ako jeden meter. Korekcia signélu je zalozena na technolégii, figurujicej pod nazov
Differential GNSS (DGNSS), resp. DGPS v pripade systému GPS. Okrem korekcii su
odosielané aj informacie o integrite a data segmentu konecného priblizenia na pristatie. Tieto
informécie su vysielané prostrednictvom tzv. GBAS spravy v pasme VHF [30].

B Druzice GPs P '

>

Zameriavacie

Diferenéné Kkorekcie, informécie
o integrite a FAS data

Vysielanie GBAS sprav v pisme VHF V 1 Referené;é prijimace

Obr. 36 Princip augmentacného systému GBAS [23]

Podobne ako u systému ILS alebo MLS, palubné prijimace systému GBAS zaistuju smerové
a vertikalne vedenie vztiahnuté k zvolenému priblizovaciemu kurzu a zostupovej rovine (Obr.
37 nal'avo). Prijimac zahriiuje vol'bu prijimacich kanalov (Obr. 37 napravo), pricom kazdy
kanal predstavuje jednu frekvenciu VDB zahriiujucu prave jednu proceduru presného
pribliZzenia na pristatie.

T
3 [

Obr. 37 Primarny palubny displej (nalavo), volba kandlu GLS (napravo) [5]
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7.2 DGNSS

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich Castiach, samotnad sluzba GNSS nie je schopna
zaistit parametre presnosti, vyzadované striktnymi podmienkami procedur presného priblizenia
na pristatie. Technoldgia zalozena na vysielani diferencnych (rozdielovych) korekcii priniesla
schopnost’ urcit polohu uzivatel'a s presnostou mensou nez jeden meter. Princip spociva
predovSetkym vo vlozeni dalSieho prvku do systému GNSS ato tzv. referencni stanicu
so znamou polohou. Na zaklade osobitnych merani medzi druzicami a referen¢nou stanicou je

mozné eliminovat va¢sinu chyb pri prenose GNSS signalov. Faktory, ktoré sposobuju chybu
zamerania su predovSetkym chyby, ktoré vznikli v désledku prechodu signalu ionosférou
a troposférou, chybou spdsobenou satelitnymi hodinami a chybou efemerid [26].

I Druzice GPS

X = X1, _AX

y =YyL-Ay
z2=171- Az

Pozemny prijima¢

Ax = |xp - Xq| @ Xp

yL Ay = |yp-yol yr
ZL Az = |Zp- Z()l zr
X0 Yo Zo

Obr. 38 Princip ¢innosti DGPS ([58]; upravené autorom)

Uzivatel’ (lietadlo)

Diferencné technologie sa daju prakticky aplikovat na akykol'vek systém GNSS. Ako je
vo vSeobecnosti zname, najpouzivanejSim systémom GNSS je Globalny lokalizacny
(polohovy) systém GPS. Princip diferencného systému GPS (DGPS) je schematicky
znazorneny na Obr. 38. Pozemny referencny prijimac¢ GPS ma znamu hodnotu svojej polohy,
ktora bola urcend geodeticky vo vsetkych osach suradnicovej sustavy (Xo, Yo, Zo). Naslednym
Standardnym autondémnym meranim pomocou GNSS ziska udaje o svojej polohe (xp, yp, Zp),
ktoré su vSak zatazené chybami systému GNSS. Tie sa zna¢ne menia s casom. Po tomto urceni
polohy, je pozemna stanica DGNSS (referencna stanica) obsahujuca GPS prijimac, schopna
vyhodnotit’ odchylku A medzi tymito dvoma urceniami polohy prijimaca [58].

Palubny prijimac GPS, ktory je umiestneny v lietadle, dokaze urcit’ svoju polohu len na zaklade
autonémneho GNSS merania (X1, yi, z.). V tomto pripade nedokaze urcit’ velkost okamzitych
hodnét chyb. Pokial’ sa lietadlo nachadza v dostatocnej blizkosti voci referencnej stanici, je
mozné hodnoty tychto diferencnych korekcii spolu s d’al§imi informéaciami odoslat’ uzivatel'ovi
(lietadlu) prostrednictvom VHF vysielania, a tym podstatnou mierou zvysit' iroven presnosti
urcenia polohy lietadla (v dosahu komunikacie). Vo vSeobecnosti plati, ze ¢im bliz§ie sa lietadlo
voci referencnej stanici nachadza, tym je presnost urcenia polohy lietadla vacsia [58].
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V praxi sa vSak v leteckej navigacii vyuziva viac sofistikovanejsi pristup stanovenia korekcii,
nez je porovnavanie geodetickych a nameranych suradnic polohy. Hlavné metody su zalozené
na merani pseudovzdialenosti alebo na porovnavani faz nosnych vin signalov [50].

Meranie pseudovzdialenosti — tato metdda vyuziva pseudomerania referencnej stanice
k urCeniu pseudovzdialenosti a sucasne polohovych korekcii uzivatela. Popri merani
pseudovzdialenosti, referencna stanica vypocita skutocnu vzdialenost voci druzici, ktorej
presni polohu poznd prostrednictvom navigacnej spravy. Tato skutocna vypocitana
vzdialenost nie je zatazend vplyvom chyb. Nasledne stanovi korekcie pre kazdu ,,viditeIna*
druzicu odcitanim skutoCnej vzdialenosti od nameranej pseudovzdialenosti. Mobilny
uzivatel'sky prijima¢ (lietadlo) musi pouzit' merania rovnakych druzic, pre ktoré boli uréené
korekcie. Vyhoda tejto metddy je v jednoduchosti vypoctov, avsak nevyhodou tejto metody je
fakt, ze referencny prijimac a uzivatel'sky prijimac musia vyuzivat' presne tie isté¢ druzice. Toto
modze byt dosiahnuté koordinaciou vyberu druzic medzi referencnym a uzivatel'skym
prijimacom, alebo dostupnost'ou vypoctov referencnej stanice pre vsetky dostupné druzice [50].
Pozndmka: Pseudovzdialenost — zdanliva vzdialenost medzi GNSS prijimacom a druzicou. Urcend
na zdklade znalosti rychlosti Sirenia druZicového signdlu a rozdielu casu medzi jeho vysielanim
a prijmom. Od skutocnej vzdialenosti sa lisi vplyvom chyb merania casu na druZici i u uzZivatela.

Fazové meranie — tato metoda je zalozena na urceni rozdielu fazy nosnej viny signalu prijatého
prijimacom referencnej stanice a prijimaom uzivatela. Jedna sa o relativnu polohovaciu
techniku, preto uzivatel'sky prijima¢ musi poznat polohu referencnej stanice. Referencny
a uzivatel'sky prijimac¢ sucasne uskutoCiiuju fazové merania, pricom podstatné je, aby medzi
mini prebiehalo trvalé radiové spojenie. Princip potom spociva v okamzitom prenose
nameranych udajov referenénym prijimacom do pohybujuceho (uzivatel'ského) prijimaca. Ten
nasledne spracuje tieto fazové merania (,,svoje a referencnej stanice), a vytvori diferencie.
Ked'ze toto meranie prebieha v neustalom spojeni a vysielani dat, jedna sa o spracovanie dat
v realnom &ase. Citatel sa stretne s touto metodou predovietkym pod nazvom RTK (Real-Time
Kinematic), resp. KCPT (Kinematic Carrier Phase Tracking). Je treba poznamenat, ze
v leteckej navigacii je tdto metoda najvyuzivanejsia [26, 50].

Diferen¢né korekcie st odosielané k uzivatelovi formou tzv. korekénych sprav. Ich prenos
k uzivatel'ovi je realizovany viacerymi spdsobmi. V leteckej aplikacii je to predovsetkym
radiovym spojenim. V ostatnych sektoroch pouzitia su to bezdrdtoveé datové siete €i internet.
Aplikéciou tychto korekcii je mozné odstranit’ vplyv vacsiny chyb. Mozné velkosti tychto chyb
suuvedené v Tab. 15. Z tychto udajov je zjavné, ze technologiou DGPS nie je mozné odstranit’
chyby spojené priamo s prijima¢om signalu (Sum prijimaca a viaccestné Sirenie).

Tab. 15 Zdroje chyb urcenia polohy uzivatela systémom GPS a DGPS [50]

Zdroj chyb GPS [m] DGPS [m]
Efemeridy 5-20 0-1
Ionosféra 15-20 2-3
Troposféra 3-4 1

Satelitné hodiny 3 0
Viaccestné Sirenie 2 2
Sum prijimada 2 2
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Technologia DGPS je pomerne jednoducho implementovatelna. Beznému uzivatelovi staci
Standardny GPS prijimac¢ a pristup na internet. Po registracii na prislu§nych internetovych
portaloch (napr. CZEPOS alebo SKPOS®) je mozné za urcity poplatok prijimat’ tieto korekcie,
bud’ mobilnou sietou alebo prostrednictvom internetového pripojenia. Z tohto dovodu tato
technologia nachadza stale vacSie uplatnenie vo viacerych oblastiach, ako geodézia,
namornictvo a pod. V oblasti letectva je tato technologia pochopitelne potrebna na vyssej
urovni a existuje v dvoch aplikaciach: LADGNSS a WADGNSS.

LADGNSS (Local Area DGNSS) predstavuje lokalne vyuzitie systému v dosahu jediného
vysielada referenénej stanice. Cim bliZsie je uZivatel' voci referen¢nej stanici, tym je vicsia
presnost’ urCenia polohy. Vo vSeobecnosti sa da povedat, Ze do vzdialenosti 150 km je mozné
v horizontalnej rovine dosiahnut presnost’ 1 m. Na principe lokadlnej DGNSS je postaveny
augmentacny systém GBAS [26]. U systému GBAS je pracovna oblast obmedzena dosahom
VHF vysielacov, ktory byva spravidla do 42 km.

WADGNSS (Wide Area DGNSS) ma za ciel poskytovat’ ¢o najvacsiu presnost’ v rozlohe
kontinentu alebo uzemi daného Statu. Hlavny rozdiel oproti lokalnemu vyuzitiu DGNSS je
vyuzitie velkého mnozstva referen¢nych stanic umiestnenych na rozsiahlom uzemi a nésledne
jednotlivé data zhromazd’'ovat' do riadiacej stanice, odkial si po spracovani odosielané
uzivatelom. Technologiu WADGNSS vyuziva augmentacny systém SBAS [26].

Pozndamka: Autor sa v tejto prdci bliZsie nevenuje diferencnym technologiam ako takym, ale viac
upriamuje pozornost priamo na priblizovacie systémy vyuzivajice tieto technologie (GBAS a SBAS).
BliZ§ia analyza vyhod a nevyhod tychto systémov je uvedend v Casti 5.2 (APV/SBAS) a 7.7 (Vyhody

systéemu GBAS). Celkové zhrnutie moznosti implementdcie tychto systémov je zhodnotené v casti 8.6,
ktoré bolo aplikované na konkrétne letisko (LKPR).

7.3 Zlozenie systému GBAS

Systém GBAS pozostava z troch zakladnych podsystémov [15]:
e pozemny podsystém,
e lietadlovy podsystém,
e satelitny podsystém.

7.3.1 Pozemny podsystém

Zakladnymi ulohami pozemného podsystému su [15]:
e prijem a dekddovanie signalov z druzic,
e vypocet diferencnych korekeit,
e monitorovanie stupia integrity,
e generovanie a vysielanie sprav systému GBAS.
Pozemny podsystém je tvoreny [15]:
e 7z dvoch az Styroch GNSS referencnych prijimacov a ich antén,
e vysielaca v pasme VHF,
e monitorovacieho systému,
e priblizovacej databazy FAS (Final Approach Segment data),
e zostavy spracovania dat.
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7.3.2 Lietadlovy podsystém

Zakladnymi funkciami lietadlového subsystému su [15]:
e prijem a dekddovanie satelitnych GNSS a GBAS signélov,
e urcenie polohy lietadla,
e zaistenie dostupnosti sluzby,
e vypocet odchylok od pozadovanej letovej trajektorie na zaklade dat FAS databazy,
e poskytovanie navadzacich signalov a informacii o integrite.

Zakladné prvky lietadlového subsystému [15]:

e palubny GNSS prijimac, ktory prijima, sleduje a dekoduje satelitné signaly,

e VHF datovy prijimac, ktory prijima a dekdduje spravy vysielané pozemnou Castou
GBAS systému,

e palubna zostava spracovania dat, ktora prijima urCenie polohy lietadla na zaklade
vysielania pseudonahodnych kédov GNSS satelitmi, aplikuje diferencné korekcie
prijat¢ VHF prijimadom a vypocita polohu lietadla opravenu o diferen¢nt korekciu.
V neposlednom rade zaistuje ur¢enie odchylky od zvolenej trajektorie.

7.3.3 Satelitny podsystém

Zaistuje vysielanie pseudondhodnych kodov pozemnym a lietadlovym prijimacom, na zaklade
ktorych sa urcuje poloha. Minimalne poziadavky na sluzbu uréenia polohy st do znacnej miery
obmedzené civilnym vyuzitim a preto byva systém GBAS casto doplneny najmi o systém
SBAS [15].

7.4 Navigacna informacia

Typy sprav zahrnuté v systéme GBAS su zobrazené v nasledujucej tabulke (Tab. 16).

Tab. 16 Typy navigacnych sprav systému GBAS [15]

Kodové

oznacenie

Nazov spravy

Rezervné

Diferen¢na korekcia

Suvisiace udaje

Rezervované pre pozemné zameriavacie zdroje

Data useku konecného priblizenia (FAS)

Udaje o dostupnosti

Rezervované

Rezervované pre narodné aplikacie

Rezervované pre testovacie ucely

o
1
mw\lc\mauwuc

5 Rezervné
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Spravy kodového oznaCenia 1, 2 a4 su najdolezitejSie, a su vysielané k lietadlu pomocou
signalu vysielaného v padsme VHF v rozmedzi 108-117,950 MHz. NajnizSou pouzitelnou
frekvenciou je 108,025 MHz a najvys$Sou 117,950 MHz. Jednotlivé pouzitelné frekvencie su
od seba oddelené po 25 kHz [15].

7.5 Vykonnost’ systému GBAS

Vykonnost' systému GBAS je definovana predovsetkym podla poziadaviek na bezpecnost
v civilnom letectve. Rozhodujucimi parametrami hodnotenia vykonnosti su vlastnosti
z pohl'adu presnosti, integrity, kontinuity (spojitosti) a dostupnosti systému. Tieto poziadavky

st rozlisené pre jednotlivé letové operacie a si uvedené v nasledujtcej tabulke (Tab. 17).

Tab. 17 PozZiadavky vykonnosti systému GBAS [44]

Horizontalna Vertikalna ..
. . . . Kontinuita
Typicka operacia presnost’ presnost’ Integrita [h] Dostupnost’
95 %) 95 %)
3,7 km 1x10* az 0,99 az
i ’ N/A 1x107/h ’
Let po trai (2,0 NM) / <10 1x10%h 0,99999
Let po trati 0,74 km 1x10* az 0,99 az
’ ’ N/A 1x107/h ’
konec¢na faza (0,4 NM) / <1077 1x108/h 0,99999
Usek podiato&ného
r _4 - -
.a ’s:[re(.ineho 220 m N/A 1%107h Ix10 _8az 0,99 az
priblizenia, NPA, (720 ft) 1x10°/h 0,99999
odlet
Priblizenie
. 1 az 2x107 1 az 8 x10° ,99 az
s vertikalnym 16m (5260 | 20m(66f) | i'zbli;enie fa 1; ) (()) % 9329
vedenim (APV-I) P ’
Priblizenic 1a22x107 | 1a28x106 0,99 a7
s vertikalnym 16 m (52ft) 8 m (26ft) Joriblizenic na 15 s 0 ’9 9999
vedenim (APV-II) P ’
6 m—4 m 1 az 2x107 1 az 8 x10° 0,99 az
PA CATI 1 2f . .
¢ Om G20 1 20ft a7 13ft) | /priblizenic |  na 15 0,99999

Poznamka: N/A - Not Available (udaj nie je dostupny)

Zakladné ukazovatele definujuce vykonnost™:

Presnost’ (Accuracy): je vyjadrend mierou chyby navigacného systému (NSE). Predstavuje
rozdiel medzi skutocnou polohou lietadla a polohou nami predpokladanou na zaklade
navigacnych zariadeni [15].

Integrita (Integrity): predstavuje mieru dovery v pravdivost poskytovanych informacii
daného systému. Integrita zahfiia aj schopnost’ systému zaistit’ v€asnu vystrahu uzivatel'ovi
v pripade, ze poskytovana sluzba je nedostaCujuca. Z kvantitativneho hl'adiska predstavuje
integrita mieru rizika definovaného pravdepodobnostou, ze nenastane neoCakavana chyba
pri bezchybnej prevadzke bez v€asného varovania [17].
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Miera rizika je vztiahnuta k d’alSim dvom faktorom [17]:

e Limit varovania (Alert Limit) — predstavuje maximalnu povolenu hodnotu NSE
pre danu vykonavanu operaciu. Je definovany horizontdlnou (HAL) a vertikalnou
(VAL) zlozkou.

o Cas do varovania (Time to Alert) — predstavuje maximalny povoleny &as, do ktorého
musi systém varovat uzivatel'a o chybe integrity.

Podl'a vyssie uvedenych definicii by bolo potrebné stanovit okamziti chybu NSE a porovnat
ju s limitom varovania pre dani vykonavanu operaciu. V prevadzke uzivatel nema moznost
stanovit’ tato chybu a preto sa k problému pristupuje odliSnym sposobom. NSE sa stanovi pre
najhorsi mozny pripad a porovna sa s prislusnym limitom varovania. Tieto limitné hodnoty
NSE sa oznacuju ako uroven ochrany a obdobne ako u limitu varovania maju horizontalnu
(HPL) avertikalnu (VPL) zlozku [17]. Schematické znazornenie urovne ochrany a limitu
varovania je na Obr. 39 .

REIESS SR A

Obr. 39 Uroveri ochrany a limit varovania pre chybu navigacného systému NSE [17]

Kontinuita (Continuity): predstavuje pravdepodobnost, ze pozadovany vykon systému bude
zaruCeny pocas celého trvania operacie pri predpoklade, ze systém pred zacatim operacie
fungoval spravne. Nedostatok kontinuity prinasa mieru rizika, pri ktorom musi byt prerusena
nami vykonavana operacia [15].

Dostupnost’ (Availability): je pravdepodobnost toho, ze navigacna sluzba je dostupna
na zaciatku planovanej operacie. Systém GBAS povazujeme za dostupny, pokial’ poziadavky
na presnost, integritu a kontinuitu su splnené v celej oblasti pokrytia.

7.6 Zakladné technické Specifikacie

Modulacia - data systému GBAS st prenaSané symbolmi o kapacite 3 bity a si vysielané
rychlost’ou 10 500 symbolov za sekundu [35].

Polarizacia - vysielanie v pAsme VHF moze byt zaistené horizontalnou (GBAS/H) alebo
eliptickou (GBAS/E) polarizaciou [35].
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Kanalové ¢islo - kazdé priblizenie prostrednictvom systému GBAS je definované kanalovym
Cislom v rozmedzi 20 001 az 39 999. Systém tvorby kanalového cisla [35]:

kanalové ¢islo = 20 000 + 40(F — 108,0) + 411(S) ()

Kde: F: frekvencia VHF vysielaCa pozemnej stanice GBAS,
RPDS (Reference Path Data Selector), tykajtci sa daného bloku FAS dat, alebo
RSDS (Reference Station Data Selector), kt. zavisi sa danej GBAS stanici.

b

Pokrytie - minimalne poziadavky na pokrytie systému GBAS su definované v leteckom
predpise L10/T a zobrazené na nasledujicom obrazku (Obr. 40).

Horizontalna rovina

+ 35°
28 km (15 NM)
+10°

Trat’ kone¢ného priblizenia 37 km (20 NM)

+ 140 m (460 fr)

=

Vertikalna rovina

3000 m (10 000 ft)

do 7° alebo 1,75% zostupovy

-
L
—

Bod dosadnutia _—______.ooeemmeeo T j

Obr. 40 Minimdlne pokrytie systému GBAS ([44]; upravené autorom)

7.7 Vyhody systému GBAS

V porovnani so sucasnymi systémami presného priblizenia prinasa systém GBAS celu radu
vyhod. V nasledujucej Casti su popisané najvyznamnejsie z nich.

Redukcia sektorovych oblasti: Ako bolo spomenuté u systému ILS, jeho LLZ a GP maju
definovant smerovu vyzarovaciu charakteristiku, pricom akakol'vek neziaduca prekazka v tejto
vyzarovacej oblasti sposobuje odchylky vo vyzarovanom signali smerom k lietadlu. Aby
nedochadzalo k naruSovaniu tohto vyzarovania, museli byt zriadené ochranné sektorové
oblasti. Systém GBAS nevyuziva antény so smerovymi vyzarovacimi charakteristikami a tym
je umoznené zredukovat' vel'kost potrebnej ochrannej oblasti (Obr. 41 nalavo), o ma
v konecnom dosledku vel'ky vplyv na prevadzkové moznosti daného letiska [35].
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Zakrivené priblizenie: Jednou z viacerych nevyhod systému ILS je jeho absencia tvorby
zakrivenej priblizovace] trajektorie. Tento problém mal vyrieSit presny priblizovaci systém
MLS, ktory urcitym sposobom tato poziadavku zabezpeCoval, no systém ako taky sa v civilnom
letectve neujal. RieSenie v tomto pripade zarucuje systém GBAS. V tomto pripade je mozné
zvolit zakrivenu priblizovaciu trajektoriu v horizontalnom smere, ale aj vo smere vertikalnom.
Tato skuto¢nost’ prindsa so sebou mnoho vyhod, ako predovSetkym moznost vyhnutia sa
terénnym prekazkam v priebehu priblizenia a v dnesSnej dobe Coraz CastejSie vyhybanie sa
zaludnenym oblastiam v ddsledku redukovania hlukovych emisii [35]. Priblizenie viacerych
lietadiel sti¢asne zakrivenou trajektoriou je zobrazené na Obr. 41 napravo.

Obsluha viacerych RWY sucasne: ICAO prostrednictvom SARPs udava, ze systém GBAS je
schopny konfiguracie pre obsluhu sucasne az 48 réznych priblizeni s roznymi parametrami
a pre rozne RWY [35]. To znamen4, ze v porovnani so systémom ILS nie je definovany jeden
typicky spdsob priblizenia. Obsluha viacerych drah sucasne prinasa ohromnu vyhodu
pre prevadzkovatel'a predovSetkym z ekonomického hl'adiska. Pri pouziti najpouzivanejSieho
systému pre presné priblizenie ILS, potrebujeme tento priblizovaci systém pre kazdy smer
priblizenia k danej RWY zvlast. Tato skutoCnost’ predstavuje velké naklady jednak na
zakupenie tohto systému ajednak naklady spojené sudrzbou, prevadzkou a nakladmi
spojenymi s predizenim certifikacie. V porovnani so systémom ILS potrebujeme u systému
GBAS prakticky len jeden pozemny segment pre obsluhu sicasne viacerych RWY a viacerych
smerov priblizeni. AvSak nesmieme zabudnut ani na obmedzenie spdsobené dosahom systému
GBAS a s tym spojeny obmedzeny pocet suCasne obsluhujacich RWY z dévodu minimélnych
bezpecnostnych vzdialenosti medzi jednotlivymi RWY.

Obr. 41 Redukcia sektorovych oblasti (nalavo), zakrivend pribliZovacia trajektoria (napravo)[8]

Viaceré zostupové uhly: Z dovodu vyuzitia roznych parametrov pre jednotlivé trajektorie
priblizenia, moze byt na zaklade FAS databazy zvoleny rozny zostupovy uhol, ktory najlepsie
odpoveda danému typu lietadla [35].

Pozndmka: Udaje obsiahnuté v datovom bloku tiseku konecného priblizenia (FAS) st uvedené
v Prilohe 6 (Tab. 29) a zobrazené na Obr. 57.

Posunuté prahy drah: V pripade posunutia prahu drahy, ¢i uz docasne alebo nastélo, systém
GBAS sa moze relativne rychlo prekonfigurovat vzhl'adom na nové umiestnenie drahy. Tato
skutocnost’ predstavuje znacn vyhodu v porovnani so systémom ILS, u ktorého musia byt jeho
Casti doslova fyzicky premiestnené a opat kalibrované na novu poziciu [35].
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Postup nevydareného priblizenia: SARPs v suCasnosti nedefinuju tento postup s pouzitim
systému GBAS, avSak tento systém je schopny poskytnut’ vedenie v priebehu postupu
nevydareného priblizenia, ¢o by podstatnou mierou podiel’alo na zvyseni bezpecnosti [35].

Urcenie polohy lietadla: GBAS zaruCuje zvySenu presnost’ urcenia polohy lietadla, ¢o
vyznamne podporuje RNAV navigaciu a redukuje tak separacné minima v oblasti TMA [35].

Tato skutocnost sa da potvrdit’ pomocou jednoduchého vypoctu. Podl'a predpisu L10/1, systém
MLS nesmie disponovat v celom pracovnom rozsahu chybou viacSou nez PFE = +0,25°
a PFN = +0,15°. Vezmeme v Uvahu horsi pripad, teda chybu PFE. Vypocet bude vyjadrovat’
chybu zamerania polohy lietadla v horizontalnej rovine pre 95 % pripadov pre vybranu
vzdialenost 40 km od umiestnenia kurzového majaka. Po naslednom vypocte dospejeme
k zaveru, ze chyba urcenia polohy lietadla systémom MLS vo vzdialenosti 40 km sa bude
rovnat’ +£175 m. Napriek faktu, ze tdto chyba vyhovuje poziadavkam P-RNAV pre riadenie
letov v TMA, jej hodnota je podstatne vysS§ia v porovnani s chybou urcenia polohy systémom
GBAS (menej nez +1 m).

Pozndmka: PFE (Path Following Error) — chyba zadania trajektorie,
PFN (Path Following Noise) — Sum sledovania trajektorie.

7.8 Prekazky v rozvoji GNSS pribliZeni

Spolu s celou radou vyhod, ktoré prinasaju systémy zalozena na GNSS signaloch, prichadzaja
aj viaceré problémy. Tieto problémy su jednak spojené bud’ so samotnou certifikaciou systému
alebo s prevadzkou ako takou. V nasledujucej Casti autor poukazuje na najvyznamnejsie
problémy spojené s vyuzivanim GNSS signalu v letectve zahriiujuc systém GBAS.

7.8.1 Vplyv ionosféry

Ionosféra ovplyviuje vysielanie GNSS signalu predovSetkym dvoma spdsobmi. V prvom rade
sa jedna o tzv. ,skupinové oneskorenie“ (group delay), u ktorého je spdsobend oneskorena
moduléacia kodu neseného signalom GNSS. Tato chyba spdsobuje chybu o velkosti desatin
metra. Druhy pripad sa nazyva tzv. ,iskrenie (scintillation), kedy sa jedna o rychle kolisanie
vykonu a fazy prijatého signalu.

Chovanie ionosféry a ovplyviiovanie radiovych signalov je zavislé predovSetkym na Case
aumiestneni prijimaca. Ionizovanie vrchnej Casti atmosféry je ovplyvnené ziarenim slnka,
hustotou a rozlozenim vol'nych elektronov, slne¢nym cyklom, rocnou dobou, ¢ast’ou dia a pod.
Vo vSeobecnosti sa da povedat, ze vplyv ionosféry v strednych zemepisnych Sirkach nie je
prili§ vyrazny. Skupinové oneskorenie je postupné a iskrenie prakticky neexistuje. Nemusi
to byt pravda v pripade ionosférickej burky, avSak tie si ojedinelé a daji sa detegovat.
Znazornenie ionosférickej burky je na Obr. 42. V oblasti nizSich zemepisnych §irok je vplyv
vyraznejsi a moze spdsobovat silné amplitidové a fazové iskrenie, predovsetkym v miestnych
vecernych hodinach v priebehu vrcholu slnecného cyklu. Vo vyssich zemepisnych Sirkach je
vplyv vacsi nez v strednych Sirkach, ale mensi nez niz§ich zemepisnych Sirkach. V tomto
pripade sa vyskytuje predovsetkym fazové iskrenie v priebehu zvySenej ionosféricke; aktivity
[35].
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Obr. 42 Ionosféricka burka [49]

Diferen¢né systémy GNSS riesia tieto problémy viacerymi pristupmi. Systém GBAS opravuje
signal GNSS o viaceré chyby diferenénymi korekciami sucasne, vratane chyby satelitnych
hodin, efemerid achyb spdsobenych pri prechode signalov ionosférou a troposférou.
Po aplikacii diferencnej korekcie si eliminované alebo znacne zredukované vsetky podstatné
chyby. Hlavaym problémom su predovSetkym spominané chyby spdsobené ionosférickym
oneskorenim, ktoré sa mdze menit v zavislosti na vzdialenosti od prijimaca. Tento problém
predstavuje zna¢nu prekazku pre splnenie poziadaviek pre presné priblizenie CAT I a najvacsi
problém pre splnenie poziadaviek PA CAT IVIII. Hlavny problém v oblasti certifikacie
predstavuje dokazat' adekvatnym spdsobom, ze systém disponuje pozadovanou presnostou
a integritou aj v priebehu ionosférickych burok, kedy toto oneskorenie sposobuje chybu znacne
meniacu sa s Casom a priestorom [35].

7.8.2 Interferencia

Pri vyuzivani syst¢ému GBAS treba pocitat aj s problémami interferencie signalov, ktoré mozu
viest’ az k aplnému zablokovaniu signélu. Interferencia sa tyka vysielania v pasme VHF, ale aj
v pasme vysielania GNSS signalu. Spolu s vysielanim GBAS sprav v pasme VHF v rozmedzi
108,0-118,0 MHz je toto frekvenéné pasmo vyuzivané aj lokalizérom systému ILS
a radiomajakom VOR, u ktorych je problém interferencie pomerne znamy. U vysielania GNSS
signalu boli viackrat zaznamenané problémy interferencie sposobené v dosledku vyuzivania
roznych rusiciek [35].

7.8.3 Zabezpecenie signalu GNSS

Dal§im problémom spojenym s priblizenim pomocou signalu GNSS je zabezpecenie
samotného signalu pred imyselnym rusenim. Hlavnou snahou ruSenia je zamedzenie jeho
vyuzivania uzivatelom alebo zamerné poSkodenie uzivatel'a [40].

S narastajucim poctom uzivatel'ov GNSS vo svete celkovo, narastd umerne aj pocet pripadov
ruSenia tohto signalu. Z tohto dovodu sa kladie velky doraz na vylepSenie zabezpecenia
proti takymto pokusom, avsak zialbohu, rusicky su vyvijané tiez Coraz viac sofistikovanejsie.
Dévodov rusenia signalu méze byt viacero. Ci uZ ide len o pokus, & je to naozaj mozné,
cez ruSenie signalu z dovodu zamedzenia informécie o osobnom pohybe, az po cielavedomé
rusenie signalu protivnika vo vojnovom konflikte [40].
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V sucasnej dobe prebieha napriklad na Ustave leteckej dopravy projekt s nazvom: ,, Systém
pro odhalovani nezdkonného ruseni GNSS signdlu v blizkosti strategické infrastruktury “, ktory
je podporovany Ministerstvom vnutra Ceskej republiky. Hlavnym ciefom tohto projektu je
vytvorenie zariadenia, ktoré by bolo schopné detegovat’ vsetky sti€asné rusic¢ky signalu na trhu.
Nutnou sucast’'ou projektu je aj vypracovanie navrhu na umiestnenie tohto zariadenia. Vhodné
umiestnenie tychto zariadeni dokéaze zvysit odolnost voci ruSeniu predovsetkym vcasnou
informéaciou o probléme. Je nutné podotknut, ze moznost’ ruSenia signalu vrha tien
nespol'ahlivosti na vac¢Sie vyuzitie GNSS a je potrebné sa tymto prevadzkovym obmedzenim
zaoberat’ [40].

7.8.4 Zlozitost’ hodnotenia bezpecnosti

Tento problém vychéadza zo samotnej novosti systémov. Priblizenia s vyuzitim signalov GNSS
sa vyuzivaju relativne kratko, o ma za nasledok ¢asto krat neddveru v samotny systém a vedie
ku skepticizme prevadzkovatel'ov. Preukazanie bezpeCnosti sa stretava s mnozstvom prekazok
a problémov, ktorym nepomaha ani akasi subjektivita v posudzovani danych kritérii. Tento
problém je pomerne t'azko rieSitel'ny a azda najvyznamnejSie rieSenie spoc¢iva v spol'ahlivosti
systému overeného Casom a poctom realizovanych pokusov.

7.9 Sucasné vyuzite

Hned na uvod treba opdt poznamenat, Ze v suasnosti je systém certifikovany len
pre priblizenie CAT 1. Stanice systému GBAS st umiestnené takmer po celej zemeguli a ich
pocet postupne narasta. Umiestnenie stanic GBAS v ramci oblasti Eurdpy je znazornené
na Obr. 43.
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Obr. 43 Rozmiestnenie GBAS stanic v Eurdpe ([24]; upravené autorom)
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Zelena znacka predstavuje stanice ktoré su operacné pre CAT I, avSak nie si pre verejnost
publikované. Viacsina znich je umiestnend v Rusku. Fialova znacCka taktiez predstavuje
operacné stanice CAT I, ale tieto s verejne publikované. V ramci eurdpskeho kontinentu je ich
végsina umiestnena na norskom pobrezi. Cervena znatka predstavuje stanice, ktoré boli
vytvorené za ucCelom vyskumnej cCinnosti. V Eurdpe je to napriklad v Palerme alebo
v nemeckom meste Braunschweig. Letiska, u ktorych prebieha studium implementécie systému
GBAS, su znazornené bielou znackou ajednym ztychto letisk je aj londynske letisko
Heathrow. Poslednym typom stanic GBAS umiestnenych v Eurdpe su stanice vybudované ako
prototypy pre presné priblizenie CAT III (modra znacka). Vo francizskom meste Toulouse
prebieha testovanie systému GBAS firmy Thales pre CAT III uz od roku 2012 [24].

7.10 Problém certifikacie systému GBAS pre CAT II/II1

Jednym z hlavnych zdmerov vyvoja systému pre presné priblizenie GLS bolo nahradenie
stiéasnych systémov a odstranenie tak ich nedostatkov. Systém GLS, ktory by spinal naro¢né
podmienky presného priblizenia CAT II/III, by dokazal zaistit automatické pristavanie a spolu
s dalsimi vyhodami, ktoré uz boli spomenuté, by znacnym spdsobom zmenil smerovanie
civilného letectva. Pri analyze sucCasného vyuzitia systému GLS autor narazil na viacero
nezrovnalosti. Ako je dobré zname, GLS pre CAT I sa vyuziva v civilnom letectve uz znacnu
dobu auz od zaciatku vyvoja tohto systému sa hovorilo o schopnosti plnenia poziadaviek
pre CAT IIIIL Co sa tyka blizsieho terminu implementacie systému GLS pre tato kategoriu,
takmer vSetky zdroje uvadzaju rozdielne udaje. S postupnou implementaciou sa pocitalo
priblizne od roku 2010 az po stcasnost.

Problémy spojené s implementaciou tejto kategorie by sa dali rozdelit' do viacerych skupin.
Okrem uz spomenutych problémov, ktoré su popisané v predchadzajucej Casti, by sa mohol
na prvy pohlad javit' ako najvacsi problém zaistenie pozadovanej presnosti a integrity.

Pre monitorovanie vykonu systému GBAS organizacia FAA zriadila 6 testovacich stanovist
GBPM (Ground Based Performance Monitor), u ktorych prebieha sledovania integrity,
presnosti, dostupnosti a kontinuity. Sledovanym systémom v USA je predovsetkym systém
vyrobeny firmou Honeywell oznacovany ako SLS-4000 (SmarthPath Landing System 4000)
[21]. Jednym z tychto testovacich stanovist’ systému SLS-4000 je aj na letisku v Atlantic City
v USA (ACY), ktorého konfiguracia a umiestnenie GBAS systému je zobrazené na Obr. 44.
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Obr. 44 Letisko ACY v Atlantic City ([25]; upravené autorom)
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Systém SLS-4000, ktory je inStalovany na letisku ACY je certifikovany pre presné priblizenie
CAT I atiez figuruje ako prototyp zaistujuci poziadavky pre CAT IVIII. Pre demonstraciu
splnenia poziadaviek autor uvadza priklady sledovanych parametrov systému, ktoré su
monitorované nepretrzite a si uverejnené organizaciou FAA [21]. Udaje pochadzaju z diia
01.06.2018 z uz spominaného letiska ACY.

Prvym udajom je nepretrzité¢ sledovanie dostupnosti v priebehu 24 hodin z uvedeného dia.
Udaje st zobrazené na Obr. 45 a je zjavné, e Groveri dostupnosti je viac nez dostatujuca az
do vzdialenosti 23 NM (42 km), ktora predstavuje priblizny dosah VDB vysielacov.
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Obr. 45 Dostupnost do vzdialenosti 23 NM [21]

Dalsimi sledovanymi parametrami st hodnoty presnosti v horizontalnej aj vertikalnej rovine,
rovnako v priebehu 24 hodin. Spomenuté udaje st zobrazené na Obr. 46 pre horizontalnu rovinu
a na Obr. 47 pre vertikalnu rovinu. Z uvedenych udajov je znateI'né, ze presnost’ v horizontalne;
rovine je dosiahnutelnd na vysSej urovni nez v rovine vertikalnej. No napriek tomuto faktu,
v oboch pripadoch troven presnosti pomerne prevysuje uroven pozadovanu pre CAT L. Pre PA
CAT Ije v horizontalnej rovine pozadovana presnost 16 metrov, pricom v tomto pripade
uroven presnosti vo vacsine pripadov nepresahuje 1 meter. Obdobné je to u vertikalnej roviny,
kde je pozadovana presnost 4 az 6 metrov, a v tomto pripade taktiez presnost’ podstatnym
sposobom nepresahuje 1 meter.

Z tychto zaverov je zrejmé, Ze Uroven zaistenia presnosti v 95 % pripadoch je dostacujica aj
pre CAT II/IIL. Pre lepSiu ilustraciu Citatel'ovi su na uvedenych obrazkoch znazornené trovne
presnosti nie len pre systém GBAS (v tomto pripade LAAS), ale aj presnost’ samotného systému
GPS a presnost’ zaistenia presnosti signalov augmentacnym systémom SBAS, v tomto pripade
systtmom WAAS.
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Posledné udaje znazoriuju uroven ochrany (Protection Level) v porovnani s celkovou chybou.
Uroveii ochrany v horizontalnej rovine je znazormena na Obr. 48 avo vertikalnej rovine
na Obr. 49. Je treba poznamenat’, ze znazornené bodové tidaje sa nesmu nachadzat’ pod ¢iarou
v tmavej Casti obrazku, ¢o by znamenalo, ze celkova chyba by presahovala trover ochrany.
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Obr. 48 Urovei ochrany v horizontélnej rovine HPL ([21]; upravené autorom)

15
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Obr. 49 Urovein ochrany vo vertikdlnej rovine VPL ([21]; upravené autorom)

Kvoli nepostaujucim dostupnym informécidm autor oslovil firmu Honeywell, ktora je
v sucasnosti jednym z poprednych vyrobcov systémov GLS. Stanovisko firmy udava, ze
v sucasnosti disponuju systémami pre CAT II/III, avSak vSetko zalezi predovSetkym na dopyte
po tomto systéme zo strany prevadzkovatelov. V pripade zvySeného zaujmu, je nutné len
postavit' certifikacné stredisko, a samotné certifikacia GBAS pre CAT IVIII by nemala
predstavovat’ problém [37].
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8 IMPLEMENTACIA SYSTEMU GBAS NA LETISKU LKPR
8.1 Uvod

Jeden z najviacsich problémov spojeny s narastom leteckej prepravy predstavuje nedostatocna
kapacita letisk. Tento problém je celosvetovy a vynimkou nie je ani Letisko Vaclava Havla
Praha, ktoré v sucasnej dobe odbavuje priblizne 93 % vsetkych cestujicich v Ceskej republike.
Kapacitny problém bol vyrieSeny z Casti otvorenim nového Terminalu 2 v roku 2006, ktory
vSak vyrie§il len terminalova kapacitu pre odbavenie cestujucich. Naopak drahovy systém
nepreSiel vyraznymi zmenami od 60. rokov minulého storocia a v sucasnej dobe predstavuje
hlavny problém v oCakavanom raste civilnej dopravy na danom letisku [47]. Vyvoj rastu
odbavenych cestujucich v ¢asovom obdobi medzi rokmi 2013-2018 je zobrazeny na Obr. 50.

17 Pocet odbavenych cestujucich na Letisku LKPR
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Obr. 50 Pocet odbavenych cestujucich na Letisku LKPR ([46]; upravené autorom)

Tento spominany kapacitny problém by vyriesila vystavba paralelnej drahy k sti¢asnej hlavne;j
drahe 06/24. Myslienka vystavby paralelnej drahy nie je ni¢im novym asjej vystavbou
sa pocitalo prakticky uz od 60. rokov minulého storocia. Po¢iatkom 70. rokov bola zapracovana
do izemnej planovanej dokumentacie a v roku 2011 ziskal prevadzkovatel letiska kladny
posudok od Ministerstva Zivotného prostredia Ceskej republiky ohladom dopadu vystavby
paralelnej drahy na zivotné prostredie. Napriek kladnému napredovaniu doSlo k zna¢nému
zdrzaniu kvoli sudnym sporom s organizaciami tvorenymi prevazne obyvatelmi prilahlych
obci, ktori nesuhlasia s vystavbou drahy najmé kvoli naslednej hlukovej zat'azi [7, 47].

Spolu s rieSenim kapacitného problému letiska prichadzaju d’alSie vyhody ako napr. [47]:

e znizenie prevadzky na vedl'ajSej drahe 12/30, ktora podstatne zatazuje hlukom
obyvatel'ov Prahy a Kladenska,

e zaistenie efektivnejSej prevadzky a znizeného vplyvu na zZivotné prostredie,

e zvydenie kapacity cestujucich umozni va&i rozvoj cestovného ruchu Ceskej republiky,

e priamy vplyv na zvySenie HDP Ceskej republiky,

e v neposlednom rade podpora zamestnanosti obyvatel'ov Prahy a Stredoceského kraja.
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8.2 Analyza sucasného stavu

Najnovsie spravy poukazuji na zamietnutie vSetkych staznosti a s vystavbou sa pocita
priblizne v roku 2022. Samotné vystavba by mala trvat’ priblizne 4 roky a odhadovana cena
vystavby bola stanovena na 9 miliard ¢eskych korin. Podl'a predbeznych planov by mala
paralelna draha sluzit primarne pre pristatie lietadiel a celkova kapacita pohybov lietadiel
na letisku by sa mala navySit az na 72 za hodinu, ¢o by malo zaistit odbavenie az 21 miliénov
cestujucich za rok [7]. Navrh umiestnenia paralelnej drahy je zobrazeny na Obr. 51.
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Obr. 51 Umiestnenie novej paralelnej drdhy na LKPR ([1]; upravené autorom)

Pozndmka: Okrem oficidlneho ndzvu Letisko Viclava Havia Praha, sa Cditatel mozZe stretnut
i s predchadzajucim pomenovanim Praha-Ruzyné, no autor v dalSej casti prace bude pouzivat len ICAO
kod letiska LKPR.

S novou drahou nastava aj otazka pouzitia priblizovacich systémov. V sucasnej dobe pre drahy
06/24 a 12/30 st publikované postupy priblizenia na pristatie pomocou naviga¢nych zariadeni
uvedenych v nasledujucej tabulke (Tab. 18). Pre novu paralelni drahu budeme uvazovat
o pouziti predovSetkym systému GBAS. V poslednej Casti prace autor v stru¢nosti porovnava
aj implementaciu d’alSich systémov presného priblizenia.

Tab. 18 Publikované priblizenia na pristdtie letiska LKPR (k dinu 8.11.2018) [52]

RWY 06 RWY 24 RWY 12 RWY 30
ILS (CAT I, IL, TIIA,
ILS (CAT I, LOC) T 160 ILS (CATL LOC) | ILS (CAT I, LOC)
NDB/DME NDB/DME VOR/DME VOR/DME
RNAV (GNSS) RNAV (GNSS) RNAV (GNSS) RNAV (GNSS)

Pozndmka: V ramci procedur RNAV(GNSS) su pre vSetky drdhy publikované minimd LNAV

a LNAV/VNAV.
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8.3 Analyza meteorologickych podmienok

Pri uvazovani o implementacii systému GBAS na letisku LKPR treba zohl'adnit’ nepochybne
aj meteorologické podmienky. V sucCasnej dobe systém GBAS je certifikovany len
pre priblizenie CAT I, ktoré neumoziiuje prevadzku v priebehu aktivacie postupov za zniZenej
dohl'adnosti. Jedinymi priblizovacimi systémami, ktoré tuto prevadzku umoziuju, su presné
priblizovacie systémy ILS a MLS pre CAT Il a CAT IIL

Samotné postupy za znizenej dohl'adnosti LVP (Low Visibility Procedures) predstavuju subor
pravidiel, ktoré musia byt vytvorené pre zaistenie vzletov a priblizeni na pristatie s dostato¢nou
bezpecnost'ou v priebehu kritickych meteorologickych podmienok. Priprava na zahajenie LVP
postupov zacina pri RVR TDZ alebo MID 1500 m alebo nizsou, pri predpokladanej klesajuce;j
tendencii, alebo pri vySke spodnej zéklade oblacnosti 300 ft (91 m) alebo nizsej,
s predpokladanou klesajucou tendenciou. Aktivaciu pripravy LVP postupov vykonava
meteorolog (pozorovatel) na zéklade vyhodnotenia meteorologickej situdcie. Nasledna
aktivacia postupov LVP, tzn. podmienok CAT II a CAT III, nastane pri poklese RVR TDZ
600 m alebo menej, alebo pri vySke zakladne spodnej oblacnosti 60 m alebo nizsej. Aktivaciu
postupov za znizenej dohl'adnosti zaist'uje riadiaci TWR, su¢asne sa veduci sluzby APP postara
o vysielanie spravy ATIS v zneni: ,,Low visibility procedures in operation, use category II/II1
holding points “ [55].

Pozndamka: RVR TDZ — drahova dohladnost v dotykovej zone (TouchDown Zone),
RVR MID — drahova dohladnost v strede drahy (MID-point).

Potrebu implementacie systému GBAS pre CAT II/III na letisku Ruzyné autor prace analyzoval
na zaklade pocetnosti podmienok LVP. Udaje o podetnosti tychto postupov poskytol Odbor
letecké meteorologie CHMU [38]. Tieto udaje popisovali ¢asové udaje o pocetnosti aktivacie
priprav a postupov LVP na danom letisku. Pre analyzu tejto problematiky boli spracované len
udaje o pocetnosti postupov LVP a ich pocetnost’ je uvedena v Tab. 19. Z uvedenych udajov je
zjavné, ze pocetnost postupov za znizenej dohladnosti tvorila nezanedbatelni cast' celej
prevadzky v danom obdobi. Pri uvazovani o najhor§om moznom pripade budeme vychadzat
z udajov z roku 2016, kedy postupy LVP boli aktivované v priebehu 56 dni pri priemernom
trvani 7 h 46 min. Letisko LKPR ma stanovenu maximalnu kapacitu v priebehu podmienok
LVP na 24 pohybov za hodinu [55]. Teda v priebehu priemerného trvania podmienok v roku
2016 mohlo byt uskutocnenych priblizne 186 pohybov. Ak by v tom case boli k dispozicii
priblizovacie procedury len pre CAT I, museli by byt tieto lety divergované na ndhradné letiska,
pripadne by museli vyckavat’ az do zlepSenia meteorologickych podmienok. Z tohto dovodu je
nutné uvazovat o implementacii systému GBAS pre CAT II/III, avsak pre jeho suCasnu
absenciu je tato uvaha mozna len na teoretickej Grovni.

Tab. 19 Pocetnost podmienok LVP na letisku LKPR v obdobi 2016-2018 ([38], spracované autorom)

2016 2017 2018
Pocet dnis LVP 56 44 49
Priemerné trvanie LVP 7 h 46 min 6 h 27 min 5 h 05 min
Celkové trvanie LVP 419 h 10 min 276 h 57 min 249 h 04 min
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8.4 Postup implementacie

Za strucny postup implementacie je mozné uviest' ako priklad implementaciu systému GBAS
na letisku vo Frankfurte [59]:

1. spracovanie opera¢ného konceptu,

2. analyza pozemného priestoru planovaného pre umiestnenie pozemnej Casti systému
GBAS (GNSS prijimace, VDB vysielac ... ),

3. koordinacia pouzitelnych frekvencii v pasme VHF, uradné schvalenia, priprava

priestoru,

navrh procedur (FAS data, AIP),

prvotné testovanie FAT (Factory Acceptance Testing),

samotna inStalacia pozemnej Casti systému GBAS, konfiguracia pre dané umiestnenie,

zahrnutie do systému ATC,

8. pozemné testovanie,
9. letové testovanie certifikovanym lietadlom pre systém GBAS,
10. druhotné testovanie SAT (Site Acceptance Testing), inStalacia musi odpovedat

N w s

prvotnym poziadavkam,
11. zriadenie konceptu udrzby,
12. hodnotenie prevadzkovej bezpecnosti,
13. ATCO tréning,
14. technické a prevadzkové schvalenie.

Schvalena certifikacia

Pre umiestnenie pozemného subsystému GBAS musia byt dodrzané urcité Specifické
poziadavky. Zakladné poziadavky kladené na antény st popisané v nasledujucej Casti.

8.5 Umiestnenie antén

8.5.1 Antény referencnych stanic

Priestor pre umiestnenie antén referencnych stanic musi byt bez prekazok, ktoré by
ovplyviovali elevacny uhol prijmu GNSS signalu. Tento eleva¢ny uhol musi byt ¢o najmensi
a v sucasnosti su dosiahnuté hodnoty v rozmedzi 5°—10°. Pri umiestiiovani antén sa musi dbat’
aj na znizenie rizika viaccestného Sirenia signalu, ktory by ovplyvnil pozadovany signal.
Umiestnenim antény blizko zemského povrchu sa znizi riziko viaccestného Sirenia
spdsobeného odrazom smerom dole od antény. AvSak na druhej strane, vySka antény musi byt
dostatocna s oh'adom na snehovu pokryvku a akykol'vek iny zasah okolitej prevadzky. Taktiez
treba brat do uvahy kovové predmety v dosahu ovplyvnitel'nosti antén. V neposlednom rade
musi konstrukcia antén odolat’ posobeniu vetra a zat'azeniu sposobeného snehovou pokryvkou
[35]. Referen¢na anténa je vyobrazena na Obr. 52 nal'avo.
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8.5.2 VHF anténa

Anténa pre vysielanie v pasme VHF musi byt umiestnend tak, aby bola viditeI'na
z akéhokol'vek bodu v dosahu kazdého podporovaného tuseku konecného priblizenia
na pristatie. Aby bol zaisteny pozadovany dosah pre viaceré FAS suCasne a aby bola zaistena
vacsia flexibilita umiestnenia antény, dosah VHF vysielaCov by mal byt vacsi ako pozadovany
pre jednotlivé useky konecného priblizenia. Schopnost’ zaistit’ tento dosah zalezi na samotnom
umiestneni antény s ohladom k danej RWY a samotnej vySke antény. Dostatocna vyska antény
je potrebna pre zaistenie adekvatnej intenzity signalu uzivatelom v nizkej letovej vyske, ale
sucasne vedie k neziadanému viaccestnému S§ireniu signalu. Vhodné vyska antény preto musi
byt zalozena na analyze =zahriiujicej aj vplyv budov a okolitého terénu s ohl'adom
na pozadovanu intenzitu signalu [35]. VHF anténa je zobrazena na Obr. 52 napravo.

Obr. 52 Referencna anténa (nalavo), VHF anténa (napravo) [59]

8.6 Porovnanie implementacie jednotlivych systémov

Tato Cast’ je zamerand na porovnanie viacerych systémov presného priblizenia pre aplikaciu
na letisku LKPR. Pre implementaciu uvazujeme s uz vybudovanou planovanou paralelnou
drahou 06R/24L. Pre porovnanie jednotlivych aplikacii boli vybrané okrem systému GBAS
presné priblizovacie systémy ILS a MLS. Hoci systém MLS nie je v suCasnosti vyuzivany
v civilnom letectve, autorovi sa javi vhodné zahrnut’ pre porovnanie aj tento systém, kvoli jeho
stalej dostupnosti a schopnosti operovat iza podmienok LVP. Okrem tychto systémov
presného pribliZenia je analyzované pouzitie priblizovacej procediry PBN s nazvom LPV-200,
ktora je schopna prevadzky za podmienok CAT I. Jednotlivé aplikacie st porovnané
predovsetkym s implementaciou systému GBAS.

8.6.1 Variant I

V tejto Casti autor uvazuje o implementacii systému GBAS. Zhrnutie najpodstatnejSich vyhod
a nevyhod je uvedené v Tab. 20. Z analyzy pocetnosti postupov LVP sme dospeli k zaveru, ze
je nutné pouzit systém, kt. je schopny zaistit podmienky CAT II/III. Pokial’ pouzijeme systém
GBAS pre CAT Ipre paralelni drdhu, autor navrhuje ponechat systém ILS zaistujuci
podmienky CAT II/III na drahe 24R. Systém ILS pre CAT I na drahe 12/30 a 06L ponechat len
do doby Zivotnosti systému, s naslednym nepredizenim Zivotnosti ato z dvoch dévodov.
Jednym z dovodov je celkova snaha znizit' prevadzku na drahe 12/30 z dovodu hlukovej zataze
v prilahlych oblastiach a jednak z moznosti obsluhy tejto drahy systémom GBAS zaistujuci
podmienky CAT I aj na tejto dréhe.
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Tab. 20 Zhodnotenie systému GBAS

Vyhody Nevyhody
v Redukcia sektorovych oblasti X Sucasna absencia podpory CAT II/III
v Nizsie prevadzkové naklady X Naklady spojené s vystavbou
v Moznost’ zakriveného pribliZzenia X Skepticizmus prevadzkovatel'ov
v Obsluha viacerych RWY sucasne X Palubny prijimac¢ GBAS
v Moznost’ posunutia prahu drahy X Zaistenie bezpe¢nosti GNSS signalu
v Moznost’ vol'by zostupového uhlu X Vplyv Ionosféry
v Urcenie polohy lietadla X Interferencia VHF signalu

v Velké mnozstvo frekvenénych kanalov

v Schopnost poskytnutia vedenia v priebehu
postupu nevydareného priblizenia

Omnoho perspektivnejSie je implementovanie systému GBAS zaistujuce podmienky
CAT IV/1II, teda prevadzku v podmienkach LVP. O tomto pripade bohuzial musime uvazovat
len na teoretickej urovni, kvoli sucasnej absencii jeho certifikovanej verzie. Implementacia
systému GBAS pre CAT IV/III sa javi vo vSeobecnosti ako vel'mi perspektivna v pripade
vybudovania paralelnej drahy. V tomto pripade je zjavna najpodstatnejSia vyhoda systému, a to
moznost’ obsluhy viacerych drah sicasne pri vybudovani len jednej pozemnej Casti systému.
Nezanedbatel'né su ani celkové nizSie naklady spojené s prevadzkou systému v porovnani
so systémom ILS. Tieto celkové naklady spojené s implementaciou a prevadzkou systémov
GBAS a ILS pre CAT II/III st uvedené v Tab. 21.

Pri pouziti systému GBAS CAT IVVIII autor navrhuje ponechat systém ILS CAT Ina drahe
12/30 a O6L do doby jeho zivotnosti bez d’alSieho jej predlzovania. Presny priblizovaci systém
ILS na drahe 24R autor navrhuje ponechat predovSetkym ako zalohu v pripade vypadku
systtmu GBAS. Treba vSak poukéazat na skepticizmus prevadzkovatelov kvoli samotnej
novosti systému ajeho kratkodobej prevadzke, apredovsetkym tak absencii systému
pre podmienky CAT TI/IIL.

Tab. 21 Implementacné naklady systému GBAS a ILS pre CAT II/11I [1]

GBAS CAT II/III ILS CAT IV/III
Infrastruktara CAT II/IIT 1 000 000 € 400 000 €
Instalacia 120 000 € 175 000 €
Néklady na pracu 44 000 € 195 000 €
Kalibracia 30 000 € 30 000 €
Preva?fgigi;jflady 430 000 € 1 050 000 €
Celkové naklady 1624 000 € 1850 000 €

Pozndamka: Implementacné ndklady uvedené v Tab. 21 pochadzaju z roku 2012 [1], preto ich uvedenie
md skor ilustrativny charakter a nemusi odpovedat skutocnosti.
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8.6.2 Variant 11

Dalsi variant popisuje moznost’ aplikacie systému ILS na novej paralelnej drahe 06R/24L.
V sucasnej dobe sa jedna o najpouzivanejsi systém presného priblizenia a jeho aplikacia sa javi
ako najviac pravdepodobna. Celkové zhrnutie vyhod a nevyhod presného priblizovacieho
systému ILS je uvedené v Tab. 22.

Ako bolo spomenuté u predchadzajuceho systému, z pocetnosti podmienok LVP autor
usudzuje, ze novy systém by mal disponovat’ moznost'ou prevadzky za podmienok CAT II/IIL
Hoci sucasna hlavna draha disponuje systémom ILS pre CAT II/III, v pripade d’al§ieho tohto
systému dostavame zalohu v pripade poruchy jedného z nich. Avsak z ekonomického hl'adiska
by dalsi systém ILS pre CAT II/III bol velmi nakladny, ¢i uz z implementacného alebo
prevadzkového hl'adiska. NezanedbateI'nym faktom je aj skutocnost’, ze v pripade systému ILS
potrebujeme vybudovat jednotlivé pozemné =zariadenia pre oba smery priblizenia.
V neposlednom rade, systém LPV-200 dokaze zaistit prevadzku CAT I bez akejkol'vek d’alsej
pozemnej zastavby v blizkosti letiska. Z tychto uvedenych faktov navrhuje autor v pripade
aplikacie systému ILS pouzit’ systém schopny zaistit podmienky CAT IVIIL, avSak len
zjedného smeru priblizenia. Draha tak bude poskytovat zalohu v pripade problémov
s priblizovacim systémom na drahe 24R. Pre opaCny smer priblizenia autor navrhuje pouzit
procedury LPV, ako aj u drahy 12/30 a 06L, ktorych systém ILS pre CAT Isa z dlhodobého
hl'adiska javi ako neperspektivny.

Tab. 22 Zhodnotenie systému ILS

Vyhody Nevyhody
v Podpora priblizenia CAT II/IIT X Implementa¢né a prevadzkové naklady
v Prevadzka v podmienkach LVP X Schopnost’ obsluhy len jedného smeru
v Najpouzivanejsi PA systém X Velké sektorové oblasti
v Systém overeny ¢asom X Maly pocet frekvenénych kanalov

X Interferencia s FM vysielanim
X Moznost len priameho priblizenia

X Nemoznost umiestnenia v ¢lenitom teréne

8.6.3 Variant II1

Dal3i variant aplikacie systému presného pribliZenia na letisku LKPR predstavuje mikrovinny
systém MLS. Celkové zhrnutie vyhod a nevyhod daného systému je uvedené v Tab. 23.
Na prvy pohl'ad by sa dalo predpokladat, ze z uvedenych informacii sa tento systém javi ako
jednoznacne najlepsi. Avsak sucasné vyuzitie tohto systému je diametralne odlisné. Ako uz
bolo spominané v predchadzajucich castiach, systém MLS bol vytvoreny ako nahrada
za systém ILS, aby vyriesil jeho hlavné nedostatky. Jeho postupna implementécia prisla v Case
rozmachu rozsirovania vyuzivania systémov GNSS a v sucasnej dobe sa so systémom MLS
takmer vobec nepocita. Posledné vacsie uplatnenie nasiel na letisku Heathrow, u ktorého vSak
bol nahradeny najnovSou verziou systému ILS. Z uvedenych skutocnosti je teda zjavné, ze
implementacia tohto systému na letisku LKPR sa javi ako najmenej pravdepodobna.
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Tab. 23 Zhodnotenie systému MLS

Vyhody Nevyhody
v Podpora priblizenia CAT II/III X Implementa¢né a prevadzkové naklady
v Prevadzka v podmienkach LVP X Prakticka absencia v civilnom letectve

v Moznost’ zakriveného pribliZzenia

v Moznost’ vol'by zostupového uhla

v Velké mnozstvo frekvenénych kanalov
v Vysielanie v pasme SHF

v Najviacsi pracovny rozsah

v Navedenie lietadiel typu VTOL a STOL
v Vysielanie doplnkovych informacii

v Schopnost poskytnutia vedenia v priebehu
postupu nevydareného priblizenia

8.6.4 Variant IV

Posledny variant sa zaobera moznost'ou implementacie procedar LVP-200 na novej paralelne;j
drahe 06R/24L. Stru¢né zhrnutie vyhod a nevyhod danej procedury st uvedené v Tab. 24. Ak
uvazujeme o implementécii tychto procedur, dosiahneme podmienky prevadzky len pre CAT I,
no za cenu minimalnych nakladov. Treba opat’ zdoraznit, ze sa jedna o proceduru koncepcie
PBN a letisko nepotrebuje k jej prevadzke ziadne dodatocné pozemné zariadenie. Podstatné je,
aby lietadlo disponovalo palubnym SBAS prijimacom abola vypracovana priblizovacia
procedura pre dany smer priblizenia. V ramci aplikacie LPV procedur pre zmienené letisko
autor navrhuje, aby boli vypracované priblizovacie procediry pre novu paralelnu drahu
06R/24L. a ponechany systém ILS pre CAT II/IIl na drahe 24R, ato predovsetkym kvoli
pocetnosti podmienok LVP. Dalej navrhuje, aby boli vypracované priblizovacie procediry
sucasne na drahe 12/30 a O6L s postupnym odstratiovanim systému ILS pre CAT I pre dané
smery priblizenia, z uz spomenutych dovodov v predchadzajucej Casti. Rovnaké prevadzkové
podmienky budu zaistené systémom LPV-200. V neposlednom rade, implementacia procedur
LPV na letisku LKPR je planovana na december 2019 (pozri 2.3.3).

Tab. 24 Zhodnotenie systému LPV-200

Vyhody Nevyhody
v Podpora priblizenia CAT I X Absencia podpory CAT II/IIT
v Ziadne dodatoéné vybavenie letisk X Palubny prijima¢ SBAS
v Praktické nulové naklady letisk X Zaistenie bezpe¢nosti GNSS signalu
v Coraz viac pouZivany systém X Vplyv Ionosféry

v Moznost’ zakriveného pribliZzenia
v Moznost' vyuzitia v ¢lenitom teréne
v Znizena zataz pilotov

v Nizsi dopad na zivotné prostredie
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8.7 Zhodnotenie systému GBAS pre letisko LKPR

V tejto Casti prace autor uvazoval o moznosti implementacie systému GBAS na letisku LKPR,
suvazenim vybudovane] planovanej paralelnej drahy. Sucasne bola analyzovana moznost
implementacie ostatnych systémov presného priblizenia pre dané letisko. V spolupraci s ANS
CR autor dospel k nasledujucim zaverom.

Z analyzovanych faktov sa systém GBAS javi ako vel'mi perspektivny, predovsetkym tak kvoli
moznosti obsluhy viacerych drah stcasne pri zastavbe len jedinej pozemnej Casti. Na druhej
strane, samotna tato okolnost’ predstavuje aj podstatni nevyhodu. Vzhl'adom na fakt, ze vSetky
agregaty su zahrnuté len do jedného pozemného systému pre vSetky drahy, v pripade vypadku
systému GBAS by tak prisli vSetky tieto drahy o prevadzkyschopnost. Je preto nutné riesit
urcita formu zalohovania, napriklad d’al§imi systémami ILS. V tomto pripade vSak nie je prili§
ekonomické prevadzkovat oba systémy sucasne. Hoci samotna prevadzka systému GBAS je
podstatne nizS§ia nez prevadzka systému ILS, podla [36] su naklady spojené s vystavbou
systému GBAS zrovnatelné s nédkladmi na vystavbu $tyroch systémov ILS. Co sa tyka
samotného vypadku systému, ten v sucCasnosti moze nastat’ z viacerych pricin. Ako bolo
spominané v predchadzajtcich Castiach, stale vacsi problém predstavuje zabezpecenie signalu
GNSS pred rusenim a blokovanim tohto signalu. Skepticizmus prevadzkovatelov zvySuju
d’al§ie moznosti ovplyvnenia GNSS signalu, ako napriklad ionosférické burky, ktoré
podstatnou mierov vplyvaju na kvalitu prijatého signalu. Jeden z dalSich problémov
predstavuje i samotné poskytovanie sluzby GPS. Ako je vo vSeobecnosti zname, tento systém
je vojensky a je pod spravou USA. Hoci sa poskytovatel tejto sluzby zaviazal, ze tuto sluzbu
nevypne, omnoho vicsia zaruka by mohla byt zaistena europskym systémom Galileo, ktorého
plné prevadzka sa predpokladé v najblizsich rokoch.

Ako bolo uz viac krat spominané, d’al§ia z podstatnych nevyhod implementécia systému GBAS
na letisku LKPR je suCasna absencia systému pre podmienky CAT II/III. Vzhladom aj
na pocetnost’ podmienok LVP, je sucCasny systém pre CAT I nedostacujuci. Pri uvazovani
potreby tohto systému je nutné zvazit' i pocetnost’ lietadiel, ktoré disponuju GBAS palubnymi
prijimacmi. V Tab. 25 je uvedena Statistika vybavenosti lietadiel, ktoré smerovali na letisko
LKPR v obdobi jun-september 2018. Z uvedenych tudajov je zjavné, ze len 3,04 % vSetkych
letov na LKPR bolo vybavenych palubnym prijimacom GBAS, a teda ze si schopné priblizenia
na pristatie tymto systémom. V sucasnej dobe je tento podiel letov samozrejme nedostacujuci.

Tab. 25 Statistika vybavenia lietadiel v obdobi 06/18-09/18 [36]

ICAO kéd Vybavenie Podiel letov
LKPR RNP APCH (LNAV,LNAV/VNAYV) 86,69 %
LKPR RNAV 5 99,74 %
LKPR RNAV 1 97,84 %
LKPR LPV 3,08 %
LKPR GBAS Landing System 3,04 %

Na zaver treba len dodat’, ze ak by sa pristupilo k implementacii tohto systému na letisku LKPR,
tak by sa jednalo primarne o snahu zviditelnit letisko LKPR a celkovo CR [36].
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ZAVER

Sucasné vyuzivané technologie pre riadenie lietadiel v priebehu priblizenia na pristatie
disponuju viacerymi nedostatkami. Celkovym trendom je nahradzanie konvencnych
radionaviga¢nych zariadeni a vyuzivanie systémov zalozenych na druzicovych polohovych
systémov GNSS. Avsak tieto systémy nie su schopné spifiat’ striktné podmienky presného
priblizenia, predovSetkym v oblasti presnosti a integrity. RieSenie tak spociva vo vyuzivani
augmentacnych systémov zalozenych na diferen¢nych technoldgiach. Letiskova aplikacia tohto
systému GBAS, predstavuje podla mnohych buducnost systémov presného priblizenia
anahradi tak rokmi overeny systém ILS. Netreba vSak zabudat ani na stale viac
implementované procedury PBN, predovsetkym tak LPV. Tato procedura, vyuzivajuca
diferencné technologie pre rozsiahle uzemia, umoziuje priblizenie za podmienok CAT L
Na viacerych letiskach tieto podmienky nemusia stacit, avSak treba zdoraznit, ze tieto
podmienky su zaistené bez akéhokolvek dalSiecho potrebného pozemného zariadenia
umiestneného na danom letisku.

Hlavnym cielom prace bolo vytvorenie kvalifikovaného rozboru perspektivnych
a pouzivanych technoldgii riadenia lietadiel v priebehu priblizenia na pristatie, s dorazom
kladenym predovSetkym na systémy vyuzivajuce diferencné technoldgie. Jednotlivé systémy
zahrmuju zakladnu charakteristiku a predikciu moznosti ich vyuzitia do buducna. Celkovou
snahou autora bolo vytvorenie jednoduchého a prehl'adného celku, ato z dévodu dalSieho
vyuzitia prace pre ucely samostudia pilotov a Studentov Specializacie Letecky provoz.

Sucastou prace bolo 1 zhodnotenie moznosti implementacie priblizovacieho systému GBAS
na Letisku Vaclava Havla Praha. Z analyzy pocetnosti podmienok prevadzky za znizenej
dohl'adnosti autor usudzuje, ze je potrebné pouzit’ priblizovaci systém zaist'ujuci podmienky
CAT IV/II. Avsak sucasna absencia certifikovanej verzie systému GBAS pre tuto kategoériu
umoziiuje tato uvahu uskutoCnit len na teoretickej urovni. Systém GBAS nepochybne
poskytuje vel'ké mnozstvo vyhod, ako predovSetkym moznost prevadzky viacerych drah
suCasne len jednym pozemnym zariadenim, a pod. No pri uvazeni idalSich doélezitych
aspektov, ako je problematika zabezpecenia GNSS signélu ¢i nedostatocny pocet vybavenych
lietadiel GBAS prijimacmi, autor nepredpoklada implementaciu tohto systému pre planovanu
paralelni drahu na danom letisku. Ak by malo dojst’ implementécii daného systému, podla
ANS CR by sa jednalo len o snahu zviditeInit letisko LKPR a celkovo tak Cesku republiku.
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Z0OZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

€ Euro Euro (menova jednotka)
AAIM Aircraft Autonomous Integrity Autonémne monitorovanie integrity
Monitoring palubného prijimaca GNSS
ABAS Airborne-Based Augmentation Augmentacny systém rozsirujuci
System palubnu cast’ GNSS
ACC Area Control Center Oblastna sluzba riadenia
ACY Atlantic City International Airport Kodové oznacenie medzinarodného
letiska v Atlantic City (USA)
ADF Automatic Direction-Finding Radiokompas
equipment
AIP Aeronautical Information Service Letecka informac¢na prirucka
ANS Air Navigation Services Letové navigaéné sluzby, v ramei CR
je to Rizeni letového provozu CR, s.p.
APNT Alternative Position, Navigation and  Strategicky plan rozvoja nového
Timing strategy systému zaistujuceho navigani
zalohu, v pripade vypadku systémov
GNSS, predovsetkym v oblastiach
Pafiku a Azie
APP Approach control service Priblizovacia sluzba riadenia
APV Approach (Procedure) with Vertical ~ PribliZenie s vertikalnym vedenim
Guidance
A-RNP Advanced Required Navigation RNP navigacna Specifikacia uréena
Performance pre vSetky fazy letu
ATC Air Traffic Control Riadenie letovej prevadzky
ATCO Air Traffic Control Officers Riadiaci letovej prevadzky
ATIS Automatic Terminal Information Automaticka informacna sluzba
Service koncovej riadenej oblasti
ATS Air Traffic Service Letové prevadzkoveé sluzby
Baro-VNAV Barometric Vertical NAVigation Barometricka vertikalna navigacia
B-RNAV Basic aRea NAVigation Zakladna forma navigaénej metody
RNAV
BVOR Broadcast VOR VOR vysielajaci medzi medzerami
jednotlivych signalov informacie
o letisku a pocasi
CAT Category Kategorie priblizenia na pristatie
CDFA Continuous Descent Final Approach ~ Technika konec¢ného priblizenia
stalym klesanim
CDI Course-Deviation Indicator Indikator odchylok od urcene;j
trajektorie letu (tiez indikator
VOR/ILS)
CRC Cyclic Redundancy Check Kontrola cyklickym koédom
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CTR ConTRol zone Riadeny okrsok
CVOR Conventional VOR Prva generacia radiomajaku VOR
(klasicky VOR)
CR Ceska republika
D Distance Vzdialenost’ antény radaru k bodu
FAF, resp. MAPt [NM]
DA Decision Altitude Nadmorska vyska rozhodnutia
vztiahnuta k vyske nad morom (QNH)
DGNSS Differential GNSS Diferencna GNSS (metdda)
DGPS Differential GPS Diferencna GPS
DH Decision Height Vyska rozhodnutia
DME Distance Measuring Equipment Meraé Sikmej vzdialenosti
DME/N Navigation DME DME pre navigaciu po trati
DME/P Precise DME DME v systéme pre presné pribliZzenie
(MLS a pod.)
DOC Designated Operational Coverage Zarucené prevadzkové dosahy
navigacnych zariadeni
DOCument Dokument, vydany napriklad
organizaciou ICAO
DVOR Doppler VOR Druha generacia radiomajaku VOR
(Dopplerov VOR)
ECAC European Civil Aviation Conference  Eurdpska konferencia pre civilné
letectvo
EGNOS European Geostationary Navigation  Sluzba europskeho segmentu globalnej
Overlay Service navigacie (curopsky SBAS)
eLORAN Enhanced LOng Range Air Vylepsena (najnovsia) verzia
Navigation system radionavigacného systému d’alekého
dosahu
F the data broadcast Frequency Frekvencia VHF vysielac¢a pozemnej
stanice GBAS (MHz)
FAA Federal Aviation Administration Federalna sprava letectva (USA)
FAF Final Approach Fix Fix kone¢ného pribliZzenia
FAP Final Approach Point Bod koneéného priblizenia
FAS Final Approach Segment Segment (tisek) konecného priblizenia
na pristatie
FAS DB Final Approach Segment Data Block  Databaza profilov usekov kone¢ného
priblizenia
FAT Factory Acceptance Testing Prvotné testovanie systému GBAS
FL Flight Level Letova hladina
FM Frequency Modulation Frekvenéna modulacia (radiového

signalu)
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FPAP Flight Path Alignment Point Bod podrovnania letove;j trate

FRP Fixed Radius Paths Zatacka s konstantnym polomerom

FRT Fixed Radius Transition Zatacka s konstantnym polomerom
s presne definovanym polomerom
zatacania

ft feet (dimensional unit) Stopa (rozmerova jednotka)

FTE Flight Technical Error Letovo technicka chyba

FTP Fictitious Threshold Point Fiktivny bod prahu drahy

GALILEO Europsky globalny satelitny navigaény
systém

GBAS Ground-Based Augmentation System Augmentacny systém rozsirujuci
pozemnu ¢ast’ GNSS

GBAS/E GBAS Elliptical polarization Augmentaény systém GBAS
vysielajuci elipticky polarizovany
VHF datovy signal

GBAS/H GBAS Horizontal polarization Augmentaény systém GBAS
vysielajaci horizontalne polarizovany
VHF datovy signal

GBPM Ground Based Performance Monitor ~ Monitorovacie stanice systému GBAS
(LAAS)

GP Glide Path beacon Zostupovy majak systému ILS

Glide Path Zostupova rovina

GPA Glide Path Angle Uhol zostupovej drahy

GPIP Glide Path Intercept Point Prieseénik zostupovej drahy
s pristavacou drahou

GPS Global Positioning System Globalny lokaliza¢ny (polohovy)
systém

h hour Hodina (3 600 s)

HAL Horizontal Alert Limit Horizontalna zlozka maximalne;j
povolenej chyby NSE

HDP (GDP) Gross Domestic Product Hruby domaci produkt

HL Height Loss Strata vysky

HPL Horizontal Protection Level Horizontalna zlozka urovne ochrany
zabezpecenia integrity systému

Hz Hertz (cycle per second) Hertz (cykly za sekundu)

IAF Initial Approach Fix Fix pociatoéného pribliZzenia

IAS Indicated AirSpeed Indikovana vzdusna rychlost

ICAO International Civil Aviation Medzinarodna organizacia pre civilné

Organization letectvo
IDENT (ID) IDENTification Identifikacia
IF Intermediate approach Fix Fix stredn¢ho priblizenia
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IFR Instrument Flight Rules Pravidla pre let podla pristrojov
ILS Instrument Landing system Systém pre presné pribliZzenie a
pristatie
IN Inner Marker Vnutorné polohové navestidlo
INMARSAT INternational Marine/Maritime Medzinarodny namorny druzicovy
SATellite system systém (telekomunikaéna spolo¢nost)
INOP INOPerative Nepracujuci, necinny
INS Inertial Navigation System Iner¢ny (Inercialny) navigaény systém
IRS Inertial Reference System Iner¢ny (Inercialny) referenény systém
IRU Inertial Reference Unit Jednotka ineréného referencného
systému
KCPT Kinematic Carrier Phase Tracking Kinematicka fazova metoda DGNSS,
realizovana v realnom ¢ase pri stalom
vysielani dat referenénej stanice
uzivatel'ovi (synonymum RTK)
kHz kilohertz Kilohertz (1 000 Hz)
km kilometer Kilometer (1 000 m)
kt Knot Uzol (0,514 m-s™)
LAAS Local-Area Augmentation System Rozsirenie systému GNSS na malom
uzemi
LADGNSS Local-Area Differential GNSS Rozsirenie systému GNSS
diferenénymi korekciami na malom
uzemi
LDACS L-band Digital Aeronautical Datovy komunikac¢ny systém,
Communication System vysielajuci v pasme L (1-2 GHz)
LKPR ICAO kod letiska Vaclava Havla
Praha (Praha-Ruzyn¢)
LLZ (LOC) Localizer Kurzovy radiovy majak (lokalizér)
LLZ ONLY LocaLiZer ONLY Systém ILS bez zostupového majaku
LNAV Lateral NAVigation Navigacia v horizontalnej rovine
LNAV/VNAV Lateral NA Vigation/Vertical Navigacia v horizontalnej i vertikalnej
NAVigation rovine, oznacenie priblizenia APV
Baro
LOCATA Pozi¢ny systém australskej spolo¢nosti
zaloZeny na pozemnych staniciach
(pasmo Wi-Fi)
LP Localizer Performance Navigacia v horizontalnej rovine
s presnost'ou zrovnatelnou s kurzovym
majakom systému ILS
LPV Localizer Performance with Vertical ~ Postup priblizenia s vertikalnym

vedenim s presnost'ou zrovnatelnou
s kurzovym majakom systému ILS
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LRNS Long Range Navigation Specification Podmienky pre navigaciu na velké
vzdialenosti

LTP Landing Threshold Point Bod prahu drahy pre pristatie

LVP Low Visibility Procedures Postupy za znizenej dohl'adnosti

m meter Meter (rozmerova jednotka)

MAPt Missed Approach Point Bod nevydaren¢ho priblizenia

MCC Mission Control Centres Kontroln¢ centra systému EGNOS

MDA Minimum Descent Altitude Minimalna nadmorska vyska
pre klesanie

MDH Minimum Descent Height Minimalna vyska pre klesanie

MHz Megahertz Megahertz (10° Hz)

min minutes Minuta (60 s)

MKR MarKeR radio beacon Radiové navestidlo 75 MHz

MLS Microwave Landing System Mikrovlnny pristavaci systém

MM Middle Marker Stredné polohové navestidlo

MMLS Mobile Microwave Landing System  Mobilna verzia systému MLS

MN Magnetic North Magneticky sever

MOC Minimum Obstacle Clearance Minimalna pozadovana vyska
nad prekazkami

NAVAIDs NAVigational AIDs Navigaéné prostriedky (zariadenia)

NDB Non-Direction Beacon Nesmerovy majak

NLES Navigation Land Earth Stations Vysielacie stanice systému EGNOS

NM Nautical mile Namorna mila (1 852 m)

NPA Non-Precision Approach Nepresné pristrojove priblizenie

NPA GNSS Non-Precision Approach GNSS Nepresné pristrojové pribliZzenie
s vyuzitim informacii systémov GNSS

NSE Navigation System Error Chyba naviga¢ného systému

OCH Obstacle Clearance Height Bezpecna vyska nad prekazkami

oM Outer Marker Vonkajsie polohové navestidlo

PA Precision Approach Presné pristrojove priblizenie

PAR Precision Approach Radar Presny priblizovaci radar

PBN Performance-Based Navigation Navigacia zalozena na vykonnosti

PDE Path Definition Error Chyba definovania poZadovane;j
trajektorie letu

PEE Positioning Estimation Error Rozdiel medzi odhadovanou polohou a
skuto¢nou polohou lictadla

PFE Path Following Error Chyba zadania trajektorie

PFN Path Following Noise Sum sledovania trajektorie



System

98

Letecky uistav Bc. Maridan Buldk
FSIVUT v Brné Trendy modernizace technologii pro rizeni letii v okoli civilnich letist

P-RNAV Precise aRea NAVigation Pokrocila forma naviga¢nej metody
RNAV

QDM Magneticky smernik lietadlo-zem

QDR Magneticky smernik zem-lietadlo

QTE Zemepisny smermik zem-lietadlo

R Radius Polomer ochranného pasma pribliZzenia
okruhom [km)]

RAIM Receiver Autonomous Integrity Nezavislé monitorovanie integrity

Monitoring systému

REP REporting Point Hlasny bod

RF Radius to Fix Zatacka s konStantnym polomerom
do fixu

RIMS Ranging and Integrity Monitoring Referencné stanice systému EGNOS

Stations

RNAV aRea NAVigation Priestorova navigacia (metoda)

RNP Required Navigation Performance Pozadovana navigac¢na vykonnost

RNP APCH Required Navigation Performance Specifikacia oznadujuca RNP

APproaCH priblizovacie procedury
RNP AR APCH  Required Navigation Performance Specifikacia oznadujuca RNP
Authorization Required APproaCH priblizovacie procedury vyZzadujuca
zvlastne opravnenie

RPDS Reference Path Data Selector Parameter ovplyviiujuci tvorbu
kanalového cCisla GLS (tykajuci sa
FAS dat)

RSDS Reference Station Data Selector Parameter ovplyviiujuci tvorbu
kanalového Cisla GLS (zavisi sa danej
stanici GBAS)

RTK Real-Time Kinematic Kinematicka fazova metdoda DGNSS,
realizovana v realnom c¢ase pri stalom
vysielani dat referenénej stanice
uzivatel'ovi (synonymum KCPT)

RVR Runway Visual Range Drahova dohl'adnost

RVR MID RVR MID-point Drahova dohl'adnost’ v strede drahy

RVR TDZ RVR TouchDown Zone Drahova dohl'adnost’ v dotykovej zone

RWY RunWaY Vzletova a pristavacia draha

S Selector (RPDS or RSDS) Parametre ovplyviiujice tvorbu
kanalového ¢isla GLS

SARPs Standards And Recommended Standardy a doporuéené postupy

Practices (ICAO)

SAT Site Acceptance Testing Oznacenie pre druhotné testovanie
systému po instalacii systému GBAS

SBAS Satellite-Based Augmentation Augmentacny systém rozSirujuci

satelitnu cast’ GNSS
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SESAR Single European Sky ATM Research  Program iniciativy Europy
o vytvorenie ,,Jednotného eurépskeho
neba®

SHF Super Heigh Frequency Centimetrové viny (3 000 az 30 000
MHz)

SID Standard Instrument Departure Standardné odletové trate

SLS SmarthPath® Landing System Oznacenie GBAS pristavacich
systémov od firmy Honeywell

SOC Start Of Climb Zaciatok stupania

SRE Surveillance Radar Equipment Prehl'adovy radar letiska

SSR Secondary Surveillance Radar Sekundarny prehl'adovy radar

STAR Standard Terminal Arrival Route Standardna priletova trat’

STOL Short Take-Off and Landing Kratky vzlet a pristatie (kategoria
lietadiel)

SVD Smerovy vyzarovaci diagram (antény)

TACAN UHF TACtical Air Navigation aid Takticky letecky naviga¢ny systém
UHF

TCH Threshold Crossing Height Vyska preletu prahu drahy

THR runway THReshold Prah drahy

TCP Threshold Crossing Point Bod preletu prahu drahy

TMA Terminal control area Koncova riadena oblast’

TN True North Zemepisny sever

TP Turning Point Bod zahajenia toéenia v priebehu
pribliZzenia

TSE Total System Error Celkova chyba navigacného procesu
zahmmajuca vSetky jednotlivé chyby

TTA Time To Alert Cas, do akého musi byt posadka
informovana o chybe systému alebo
jeho nedostupnosti

TVOR Terminal VOR VOR koncovej riadenej oblasti

TWR Aerodrome control ToWeR Letiskova riadiaca vez

UHF Ultra High Frequency Pasmo ultrakratkych vin (300 az
3 000 MHz)

USA United States of America Spojené staty americké

UTC Universal Time Coordinated Svetovy koordinovany ¢as

VAL Vertical Alert Limit Vertikalna zlozka maximalne;j
povolenej chyby NSE

VDB VHF Data Broadcast Vysielanie GBAS sprav v pasme VHF

VFR Visual Flight Rules Pravidla pre let za viditeI'nosti

VHF Very High Frequency Pasmo vel'mi kratkych vin (30 az 300

MHz)
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VIS Visibility Dohl'adnost
VOR Very high frequency Omnidirectional VSesmerovy majak vysielajuci
radio Range v pasme VHF

VORTAC VOR and TACAN combination Kombinacia pozemnych zariadeni
VOR a TACAN

voT VOR airborne equipment test facility ~ Zariadenie pre kontrolu palubnych
prijima¢ov VOR

VPL Horizontal Protection Level Vertikalna zlozka irovne ochrany
zabezpedenia integrity systému

VTOL Vertical Take-Off and Landing Zvisly vzlet a pristatie (kategoria
lietadiel)

W Width Sirka ochranného pasma v bode FAF
a MAPt [NM]

WAAS Wide Area Augmentation System Rozsirenie systému GNSS
na rozsiahlom tGzemi

WADGNSS Wide Area Differential GNSS Rozsirenie systému GNSS
diferenénymi korekciami
na rozsiahlom tGzemi

WGS World Geodetic System Svetovy geodeticky systém (1984)

WPT Waypoint Definovany bod trate, tratovy bod

A Differential correction Diferencna korekcia [x, y, z]

0 Angle between RWY centerline and ~ Uhol medzi predizenou osou drahy

approach azimuth a azimutom pribliZenia [°]
us microsecond Mikrosekunda (10°° s)
b 4 Glide Path Angle Uhol zostupovej drahy (zostupovy

uhol) [°]
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Priloha 1: Priklad priblizenia RNP AR APCH [22]
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Priloha 2: Typy RNP [31]

Typ RNP

Pozadovana presnost’ v 95 %
doby letu

Popis

0,003

+0,003 NM

Planované pre PA CAT III
(ILS, MLS and GBAYS)

0,01/15

+0,01 NM [+15 ft]

Planované pre PA CAT II
DH - 100 ft (ILS, MLS and
GBAS)

0,02/40

+0,02 NM [£40 ft]

Planované pre PA CAT I
DH - 200 ft (ILS, MLS and
GBAS)

0,03/50

+0,03 NM [£50 ft]

APV/SBAS

0,3/125

+0,3 NM [+125 ft]

APV/SBAS alebo APV/Baro

0,3

+0,3 NM

Podporujuci
pociatocné/stredné
priblizenie, RNAV
priblizenie a odlet

0,5

+0,5 NM

Podporujuci
pociatocné/stredné
priblizenie kde nie je mozné
RNP 0,3

+1,0 NM

Podporujuci
pociatocné/stredné
priblizenie, va¢§ina ATS
trati, rovny P-RNAV

+4,0 NM

ATS trate, kontinentalny
vzdusny priestor, urcité
procedury v TMA

+5,0 NM

Docasny typ
implementovany vo
vzdusnom priestore krajin
ECAC, rovny B-RNAV

10

+10 NM

Oceansky priestor a priestor
s limitujicim pokrytim

12,6

+12,6 NM

Priestor s limitujacim
pokrytim

20

+20 NM

Najniz§ia RNP akceptovana
tratami ATS, okrem
zvlastnych pripadov nebude
implementovana
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Priloha 3: Teplotné korekcie priblizenia APV/Baro

Tab. 26 Odchylky od VPA pre systémy bez teplotmej kompenzacie [55]

Teplota VPA
+30 °C 3,20°
+15°C 3,00°
0°C 2,80°
-15°C 2,68°
30 °C 2,50°

Tab. 27 Teplotné korekcie v metroch [45]

H [m]
300 | 450 | 600 750 | 900 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500
T [°C]
0 17 25 33 42 50 67 73 78 84
-10 29 43 58 72 87 116 126 136 146
20 42 63 84 105 126 169 183 198 212
-30 56 84 112 141 169 226 246 265 285
-40 77 107 143 179 216 289 314 339 364
-50 88 132 176 222 | 267 358 388 419 450

Tab. 28 Teplotné korekcie v stopach [45]

H [ft]
1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
T [°C]
0 55 83 111 139 167 195 223 251 280
-10 96 144 192 240 289 337 387 436 485
-20 139 201 279 350 421 492 563 635 708
-30 186 280 374 469 564 659 755 852 949
-40 237 357 477 580 719 842 965 1088 | 1212
-50 293 441 590 739 890 | 1041 | 1193 | 1347 | 1500
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Priloha 4: Implementacia procediar PBN v ramci §taitov ECAC
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Obr. 53 Aplikacia akejkolvek procedury PBN v ramci §tatov ECAC 2019 [19]
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Obr. 54 Aplikacia procedury 3D PBN v ramci §tatov ECAC 2019 [19]
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Priloha 5: Vykonnostné charakteristiky systému EGNOS
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Obr. 55 Priklad dostupnosti systému EGNOS ([ 14]; upravené autorom)
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Obr. 56 Priklad vertikdlnej presnosti poskytovanej systémom EGNOS ([ 14]; upravené autorom)
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Priloha 6: Udaje datového bloku tiseku koneéného priblizenia

Tab. 29 Datovy blok uiseku konecného priblizenia FAS ([44]; upravené autorom)

Obsah dat Pouzité bity Rozsah hodnét RozliSenie
Typ prevadzky 4 0az 15 1
ID poskytovatel'a SBAS 4 0az 15 1
ID letiska 32 - -
Cislo RWY 6 01 az 36 1
Pismeno RWY 2 -
Oznaéerll)lreib\il};keonril:ostl pre 3 0237 1
Ukazovatel trate 5 - -
Selektor dat referenénej drahy 8 0az48 1
Identifikator referenénej drahy 32 - -
Zemepisna Sirka LTP/FTP 32 +90° 0,0005 arcsec
Zemepisna dizka LTP/FTP 32 +180° 0,0005 arcsec
Vyska LTP/FTP 16 -512,0az6 041,5m 0,1 m
A zemepisnej Sirky FPAP 24 +1,0° 0,0005 arcsec
A zemepisnej dizky FPAP 24 +1,0° 0,0005 arcsec
Vyska preletu prahu drahy (TCH) 15 b 1al6e?t))80’35 " 0,050r111 ?tlebo
0az3276,7 ft ’
Selektor jednotick pre priblizenie 1 - -
Uhol zostupovej drahy (GPA) 16 0 az 90° 0,01°
Sirka kurzu 8 80,0 az 143,75 m 0,25 m
Posunutie dizky A 8 0az2032m 8 m
HAL 8 0az51m 0,2 m
VAL 8 0az51m 0,2 m
CRC useku koneéného priblizenia 32 - -
Draha FAS Bod preletu

Bod ﬁodrovnania
letovej trate
(FPAP)

prahu drahy
(TCP)

Uhol zostupovej
drahy
(GPA)
Priesecnik zostupovej
drahy s pristivacou drihou
(GPIP)

Vy$ka preletu
prahu drahy — TCH “
Uzt -~ Bod prahu drahy pre pristatie/

fiktivny bod prahu drahy

.
Predlzena os V.- (LTP/FTP)

drahy 7~

Obr. 57 Definicia FAS ([17]; upravené autorom)
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