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Abstrakt

Tato diplomova prdace pojednava o soucasnych technologiich a systémech, které se vyuzivaji
pro sledovani a fizeni pohybl po plose letisté. Duraz je kladen na mdéd S, na jeho vlastnosti,
moznosti vyuZiti a na poZadavky pristrojového vybaveni. Dale tato prdce zahrnuje rozbor
soucasné situace na letisti Brno - Tufany a predklada ndvrh nového multilateracniho systému

véetné jeho finan¢ni naroc¢nosti, ktery by slouzil ke sledovani pohybU po plose letisté.
Abstract

The topic of this thesis relates to the state-of-art technologies and systems used for airport
ground movements monitoring and guidance. Emphasis is placed on mode S of SSR, its
characteristics, applications and avionics requirements. This thesis further comprises
analysis of Brno - Turany Airport and it presents a new multilateration system including

economical analysis, which would be used for aerodrome ground movements monitoring.
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1. Uvod

Sekunddrni radary jsou v soucasné dobé povazovany za technologii minulého stoleti. Jejich
vyznam v fizeni letového provozu je vSak doposud klicovy, protoZze prechod kjinym
modernéjsim systémuam je pomaly a je velmi pravdépodobné, Ze i v nadchazejicim desetileti
budou sekundarni radary nadale tvofit paterfni zdroj informaci nezavislého prehledu o
vzdusném provozu. Soucasny trend naznacuje, Ze budoucnosti je méd S, ktery velmi
pravdépodobné ,prezije” sekundarni radary s rotacni anténou. Cilem této prace je tedy
vytvofit ndvrh systému sledovani letiStni plochy s vyuzitim modu S na letisti Brno - Tufany
tak, aby odpovidal sou¢asnym poZadavkim, ale soucasné byl kompatibilni se sledovacimi
technologiemi budoucnosti. V prvni ¢asti této prace bude stru¢né popsan princip funkce
sekundarniho radaru a jeho vlastnosti. Dlraz je kladen na popsani prednosti médu S a jeho
vyuziti. V druhé ¢asti prace se budu zabyvat systémy pouzivanymi ke sledovani letistni plochy
a recenznim zpUlsobem se pokusim shrnout prednosti a nevyhody jednotlivych systémd, a to
i po ekonomické strance. V posledni ¢asti se pokusim navrhnout systém vyuzivajici méd S pro
sledovani pohybl na ploSe mezindrodniho letiSté Brno - Tutfany. Daraz je kladen na co
nejvyssi miru vyuzitelnosti v praxi jak z ekonomického, tak i z technického hlediska, dale na

maximalni kompatibilitu s modernimi systémy, jako je ADS-B.

2. Sekundarni radary

2.1 Historické souvislosti

Potfeba sledovani letadel z civilnich, ale i vojenskych dlvod(, vyvstala jiz v pocatcich letectvi.
Pozorovatelé byli v pribéhu druhé svétové vdalky nahrazeni elektrotechnikou - radary.
Teoreticky princip funkce radaru byl zndmy jiz od roku 1886, kdy Heinrich Hertz
demonstroval, Ze se radiové viny odrdzi od kovovych ¢i jinych dielektrickych téles. [1] Na
podzim roku 1940, po spojeni Usili americkych a britskych védct, doslo k vyvoji funkcniho
prototypu primdarniho radaru, jehoZz koncept pouZivdme dodnes. Anténou je vyslan pulz
elektromagnetického zareni, ktery se odrazi od povrchu letadla zpét k anténé, pricemz je
méren Cas, za ktery se vyslané elektromagnetické viny vrati. Ztohoto ¢asu se pak uréuje
vzdalenost. Britsky vynalez magnetronu umoznil vysoko vykonné vysilani mikrovinného

elektromagnetického zareni a americky vynalez duplexer umoznil rychlé pfepinani antény
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z vysilaciho do pfijimaciho médu, aniz by vysoké vykony vysilaného pulzu ponicily citlivé

zafizeni pfijimace.

Béhem druhé svétové vdalky se ve Velké Britanii také zacal vyuZivat systém identifikace
pritele a nepftitele (Identification Friend or Foe- IFF), ktery je predchddcem dnesnich
civilnich sekundarnich radarovych systém(. Jednalo se o systém, ktery umozZroval
identifikovat pratelské cile - ty, které neodpovidaly, byly automaticky povaiovany za
nepratelské. Ze zemé byl vysilan dotaz, na ktery zafizeni instalované v pratelském letadle
automaticky odpovédélo vysldnim vlastniho kddovaného signdlu. Na konci druhé svétové
valky jiz systém vyuZzival frekvenci 1030 MHz pro dotazy a 1090 MHz pro odpovédi. Odpoveédi

se skladaly z az patndacti pulzl, které umoznovaly identifikaci individudlnich letadel. [2]

2.2 Sekundarni prehledové radary

Principem funkce sekunddrniho radaru je vysilani dotazu v podobé nékolika pulzl
elektromagnetickych vin pozemnim radarem, na které letadlo vySle odpovéd taktéz
v podobé elektromagnetickych vin. Odpovéd je pak vyhodnocena pozemnim zafizenim.
Nezbytnou soucasti systému je odpovidac cile, ktery je umistén na palubé. Cile, které nejsou
vybaveny odpovidacem, nebudou sekundarnim radarem detekovany. Jedna se tedy o
technologii, ktera vyZaduje spolupraci cile. Vyhodou oproti primdrnimu radaru je vSak
zvySeny dosah, nizsi vyzarovaci vykon, nezdvislost na odrazné plose cile a moznost pfenosu

informaci mezi zemi a odpovidacem cile.

Z dlivodu eliminace odraz( od zemé ¢i jinych faleSnych cil( vyuZivd systém dvou frekvenci
v pasmu L. Dotaz vysilany ze zemé je vysilan na frekvenci 1030MHz, odpovéd je pak vysilana

odpovidacem na frekvenci 1090MHz , pficemz oba signaly jsou vertikdlné polarizovany.

2.2.1 Forma vysilané energie

Forma dotazu se lisi vjednotlivych médech systému a v zavislosti na druhu obdrzeného
dotazu vysila cil odpovéd. V civilnim letectvi se jednotlivé médy oznacuji pismeny, vojenské
maody jsou oznacovany Cisly. Plivodné byly definovany tfi mddy vojenské a Ctyfi maody civilni
(A, B, Ca D). Z pavodnich moédl se v soucasné dobé v civilnim letectvi pouzivaji jiz jen médy
A a C, zaroven se zacal vyuzivat novy mdd oznadeny pismenem S, ktery umoznuje adresné

dotazy a odstranuje tak nékteré nevyhody predchozich mad.
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Nazev médu | Funkce Cas mezi P1a P3
A Cislo odpovidace (Squawk) 8 us

B V soucasné dobé se nepouziva 17 us

C Barometricka vyska 21 us

D V soucasné dobé se nepouziva 25 us

Tab. 1 Mddy tradicniho SSR

Dotaz je vysilan vysilaCem dotazovace a sklada se ze dvou pulz(i P1 a P3. V zavislosti na
vzdalenosti téchto dvou pulzl rozliSujeme jednotlivé mddy. Mezi pulzy P1 a P3 je vysilan
jesté kontrolni pulz P2, jehoZ cilem je potlacit odpovédi, které byly vyvoldny postrannimi
laloky vyzarovaci charakteristiky sekundarniho radaru. Pulz P2 je umistén 2us za pulzem P1.
Pokud je amplituda pulzu P2 mensi nez P1, dotaz byl vyslan hlavnim lalokem. Pokud je
amplituda pulzu P2 vétsi nebo rovna P1, dochazi k potlaceni odpovédi, nebot byl dotaz
vyslan postrannim lalokem vyzafovaci charakteristiky antény dotazovace. Sitka viech pulzd

je 0,8us. Tradi¢ni prehledovy sekundarni radar stfida za sebou dotazy médu A a C.

0.8 us 0.8 us

1 1
Hlayni |
antena Pl P3

0.8 us "
7 S
Potlacovaci
anténa |—=‘
2 s
8 us

Obr. 1 Tvar dotazu modu A [3]

2.2.2 Forma odpovédi méd A

Odpovéd je palubou vysldna vSesmérové 3us po obdrieni pulzu P3. Zprava zacina krajnim
pulzem F1, po kterém nasleduje Sest vyznamovych pulzd vzdalenych od sebe 1pus, jedna
volna pozice a dalSich Sest vyznamovych pulzl, které jsou zakonceny krajnim pulzem F2.
Vzdéalenost mezi F1 a F2 je 20,3ps. Sitka jednotlivych pulzd je 0,45us. Zprava je prenasena
pomoci amplitudové modulace, kde pfitomnost pulzu znamena logickou jednicku a absence
znadi logickou nulu. Na Zadost fidiciho letového provozu muze pilot spustit funkci Squawk

Ident, kterd vyvola odpovédi bez nutnosti dotazu, a fidicimu je umozZnéno vidét, se kterym
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cilem pravé komunikuje (vétSinou dojde ke zméné barvy cile, pripadné ke zvyraznéni). Pfi
této funkci je k béZné odpovédi pripojen pulz SPI (Special Pilot Identification), ktery je
umistén 4,35us po krajnim pulzu F2.

Ptijaty

dotaz
F1 Cl Al C2 A2 C4 A4 Bl DI B2 D2 B4 D4 F2 SP1

RERERER RN R NN NENENE '

P3 —|_:||||||||||I |I|I|I|I|||l—‘ C

_ N I S U O c
‘3.0;15 0.45 ps 4.35 ps

Obr. 2 Tvar odpovédi modu A [3]
Odpovéd médu A je tvofena dvandcti vyznamovymi pulzy, ve kterych je pomoci Grayova

kédu zasifrovano pridélené identifikacni Cislo letadla (celkem 4096 moznych kombinaci).

2.2.3 Urcovani polohy
Pro uréeni 3D polohy cile pomoci sekundarniho radaru se pouZiva tfi parametrQ: vyska cile,

azimut a vzdalenost.
Vyska cile

V odpovédi mddu C, kterd je velmi podobna odpovédi médu A z obr. 2, je na zem preddvdana
barometricka vyska vztazenda k mezinarodni standardni atmosfére, ktera je namérena
v odpovidaci na palubé. Tlakovd vyska je rozdélena normou ICAO v intervalech po 100
stopach vrozsahu 1000 aZ 126 750 stop, kaidému intervalu pfislusi jina kombinace bitd

odpovédi.
Azimut

Azimut, ve kterém se letadlo nachazi, je uréen stejnym zplGsobem jako u primdrniho radaru,
tedy urcenim uhlu natoéeni antény. Pfesnost uréeni azimutu zavisi na Sifce vyzarovaciho

laloku antény, bézné se pohybuje mezi 2,5%a 4°.
Vzdalenost
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Sikma vzdalenost je méFena podobné jako u primarniho radaru, je tedy méfen &as od vyslani
dotazu po prijeti odpovédi. Rozdil oproti primarnimu radaru je ten, Ze odpovéd je
generovana 3us po pfijeti pulzu P3, cozZ je nutno ve vypoctu zohlednit. RozliSeni v dalce je

dano délkou odpovédi, kterd je v ptipadé vyslani identifikaéniho pulzu SPI 25,1 ps.

2.2.4 Nedostatky tradicniho sekundarniho radaru

Fruiting

Odpovéd na pfijaty dotaz je vysilana cilem vSesmérové. Mohou ji tedy zachytit i stanice
sekunddrniho radaru, které nevyslaly Zadny dotaz, a odpovédi tedy nejsou synchronizovany
s jejich dotazy. Jednim ze zpUsobl(, jak nesynchronni ruseni odstranit, je RSLS (Reply- Path
Side-Lobe Suppression). Pozemni stanice sekundarniho radaru je vybavena druhou anténou,
ktera vSesmérové pfijima signdly. Ve vysledku jsou tedy ziskdny dva kandly, jeden z hlavni
SSR antény a druhy ze vSesmérové antény, které jsou zpracovavany v porovndvacich
obvodech pfijimace. Jsou zachovdny pouze signaly s vétsi amplitudou z kandlu hlavni SSR
antény. Potlacenim vSech odpovédi ziskanych boénim lalokem pfijimaée antény budou

ignorovany viechny odpovédi cili vyvolané jinym dotazovacem.
Garbling

Jednim z hlavnich nedostatkd tradi¢nich moédi je synchronni ruseni zplsobované
prekryvanim odpovédi vyvolanych jednou pozemni stanici. Odpovédi ze dvou letadel, jejichz
rozdil ve vzdalenosti odpovidd zpoZzdéni mensSimu nez 20,3us (tj. ekvivalentu 1,7NM), se
budou prekryvat v case. Prijima¢ pak ziskany signdl mlze vyhodnotit jako neplatny.
K takovéto situaci dochazi nejc¢astéji v oblastech s hustym letovym provozem napft. v TMA,
nebo u letadel leticich ve stejném azimutu, ale vrozdilnych letovych hladinach. K
odstranovani synchronniho ruseni se vyuzivd dvou hlavnich zpUsobl. Prvni zplsob se
zaméruje na konstrukci vysilate dotazovace, kdy je Zadouci, aby Sifka svazku v horizontdlni
roviné byla co nejmensi (obvykle se pohybuje mezi 2°- 4°), druhym zpUsobem je vyuziti
pokroCilych metod zpracovani signdlu.[4] NejucinnéjsSim zplsobem, jak se zbavit
synchronniho ruseni, je sniZit pocet dotazi a odpovédi, kvuli cemuz se zacal vyuzivat méd S,

ktery umoznuje vysilani adresnych dotaz(.
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2.2.5Mod S

Mdd S vyuziva dva druhy dotazl: dotazy vSeobecné (All Call) a dotazy adresné (Roll Call),
uréené konkrétnim odpovida¢@m. Pfi vysilani véeobecného dotazu dostava RLP odpovédi od
vSech odpovidacli daného médu v dosahu, avsak odpovédi odpovidac¢li médu S mohou byt

za urcitych podminek postupné vylouceny.

Kazdé letadlo ma pevné danou ICAO adresu letadla, kterd je neménna, a ktera se sklada z 24
bitl (tedy existuje 16 777 216 moznych kodl). Kazdému dotazovacdi je pridélen unikatni kéd
IC (Interrogator Code). Pole IC je obsazeno ve vSech jeho dotazech a ve vSech na néj
odeslanych odpovédich. To umoznuje efektivni praci dotazovacu s prekryvajici se oblasti
pusobnosti, napfriklad: je-li v oblasti pUsobnosti oblastniho prehledového radaru umistén
letistni prehledovy radar. Cile, které byly ziskany v all-call periodé, jsou nasledné dotazovany
selektivnimi dotazy v roll-call periodé. Dotazova¢ muze vyuzit funkce lockout, kterd cili
umoziuje, aby neodpovidal na all-call dotaz s konkrétnim IC po dobu 18- ti sekund. Toho
bude vyuZito u vSech ziskanych cild mdédu S. Sled udalosti je podrobné popsan nize

s odkazem na Obr. 3.

Ground Aircraft
Interrogator Transponder
1. All-Callf _____ 2. Aircraft
interrog. ~-~—--~__-:::::: enters
--------------- > range

4. Acquire - 3. All-call
L,
and — — | reply
5. Lockout Set

lockout

[ )
:::_--_-___:::::’ 6. No all-call
______________ replies

Obr. 3 Proces ziskavani cild v médu S [4]
e Dotazova¢ mdodu Ssdanym IC se otdéi po sméru hodinovych rucicek a v all-call
periodé vysila vSeobecné dotazy.
e Cil vstoupi do oblasti plsobnosti dotazovace a obdrzi all-call dotaz (ten zahrnuje IC).
e Odpovidac vysle all-call odpovéd zahrnujici 24 bitovou ICAO adresu letadla a IC

dotazovace, na jehoZ dotaz je odpovéd odeslana.
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e Pozemni dotazovac obdrzi all- call odpovéd, kterou dekdéduje, urci adresu cile a jeho
pozici, ¢imz cil ,ziska”. V nasledujici roll-call perioddch tedy dotazovac vysilda tomuto
cili selektivni adresné dotazy.

e V adresnych roll-call dotazech je zahrnuta informace, kterd instruuje odpovidac, aby
neodpovidal na vSechny all-call dotazy s danym IC.

e Odpovidac nasledné ignoruje vSechny all-call dotazy s danym IC po dobu 18 sekund,
kdy dojde kresetovani casovace funkce lockout, takie dojde k potlaceni all-call

odpovédi po celou délku letu pracovni oblasti dotazovace s danym IC.

Dotazy vSech mdéda sekundarniho radaru jsou vysilany na stejné frekvenci 1030MHz. Aby
bylo mozné dohlizZet na letadla vybavend odpovidaci médu A/C a soucasné na ta, ktera jsou
vybavena odpovidacéem médu S, musi byt kandl 1030MHz rozdélen na periody, ve kterych se
stfidaji adresné a neadresné dotazy. V all-call periodé je provddén dohled nad cili
s klasickymi odpovida¢i médu A/C a ziskavani novych cild s odpovidatem médu S (urceni
polohy a ziskani 24 bitové ICAO adresy letadla). Béhem roll-call periody jsou vysilany

selektivni dotazy cillim s odpovida¢em mddu S.

| | | | | | Time,

All-Call Roll-Call Period " All-Call Roll-Call Period " All-Call
Period Period Period

Obr. 4 Striddni All-Call a Roll-Call period [4]
Zobr. 4 je patrné, Ze po all-call periodé nastdva roll-call perioda. K prepinani dochazi
z pravidla s frekvenci 40-150Hz (maximum stanovené ICAO je 250Hz). Frekvence opakovani a
délka jednotlivych period je zavisla na lokalnich podminkach. Presnd délka periody zavisi na

rychlosti otaceni antény, vyzatovaci charakteristice a maximalnim dosahu.

2.2.6 Pfenos dat v madu S
Mdéd S umoznuje komunikaci mezi palubou a zemi. Je mozné predavani informaci o poloze,
kterou je v dnesni dobé mozné na palubé zméfit presnéji, nez radarem, informaci o rychlosti,

kurzu letu atd.

Data jsou prendsena pomoci zprdv, které vidy obsahuji 24 bitovou adresu letadla a dalSich

56 nebo 112 komunikacnich bitl. Zpravy lze také sklddat do bloku, takZze je mozné odeslat
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najednou az 1280 bitl dlouhou zpravu. Vsechny komunikaéni protokoly maddu S jsou

uvedené v ICAO Annex 10.
Mod S Elementary Surveillance (ELS)
Pozadavky ELS na palubni odpovidac jsou nasledujici:

e schopnost vysilat ICAO adresu, ktera je korelovdna s letovym planem,
e odpovédi na dotazy vyvolané tradi¢nim SSR,

e hlaseni vysky v intervalech po 25 stopach (25 ft),

e status letu (na zemi, ve vzduchu),

e hlaseni o schopnostech datové linky,

e ACAS aktivni doporuceni k vyreseni konfliktu.
Mad S Enhanced Surveillance (EHS)

Pozadavky EHS na palubni odpovidac¢ jsou stejné jako na ELS, a navic musi byt schopen

vysilat:

e nastavenou vysku,

e Uhel pficného naklonu,

e rychlost zmény tratového uhlu,

e zemépisny tratovy Uhel,

e tratovou rychlost,

e magneticky kurz,

e indikovanou vzdusnou rychlost / Machovo Cislo,

e rychlost stoupani/klesani. [5]

Myslim si, Ze pomoci EHS Fidici ziskava dostatecné mnozstvi letovych parametrd, které mu
umozni bezpecné a komfortné Fidit letovy provoz, aniz by byl zahlcen zbytecnymi

informacemi.

2.2.7 Pozadavky na vybaveni v ramci CR

Vybaveni a provozovdani odpovidact v Médu S s funkci ELS je povinné pro:
e lety IFR ve FIR Praha
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o vrtulniky bez ohledu na MTOW;
o letouny s maximalni schvalenou vzletovou hmotnosti 5700 kg a méné nebo s
maximalni cestovni pravou vzdusnou rychlosti 250 kt (463 km/hod) a méné,
e lety VFR ve FIR Praha nad FL95 a
e lety VFRv TMA Praha a CTR Ruzyné.

Vybaveni a provozovdani odpovidacid v Médu S s funkci EHS je povinné pro:

e vsechny lety IFR ve FIR Praha pro letadla s pevnymi kfidly s maximalni schvalenou
vzletovou hmotnosti prevysujici 5700 kg nebo s maximalni cestovni pravou vzdusnou

rychlosti vétsi nez 250 kt (463 km/hod).

Vybaveni odpovidatem SSR v Mddu A a C je povinné pro VFR lety letici mimo vzdusny

prostor uréeny pro Maéd S (vySe uvedeno) pro:

e vSechna motorova letadla a baldny provadéjici lety VFR v / nad FL 60 nebo v / nad
nadmotskou vysSkou 5000 ft (1500 m) AMSL,

e vSechna letadla provadéjici tratovy let VFR v noci.[6]

Myslim si, Ze v budoucnosti se prostory s pozadavky na odpovidace mdédu S budou rozsifovat

a to az do té miry, Ze odpovidace tradi¢nich méd( budou zcela vytlaceny.

3. Zpusoby sledovani letistni plochy

Srozvojem civilni letecké dopravy po prvni svétové vdlce vznikla potfeba bezpecné a
efektivné fidit provoz letadel a pozemnich vozidel po plose letisté. Z tohoto divodu se na
letistich zacaly budovat vyvySené véie, které umozinovaly dobry vyhled na celou plochu.
S dalSim rozvojem letecké dopravy vyvstala potfeba fidit provoz po letisti i za podminek
snizené viditelnosti. Vysledkem bylo zavadéni rGznych druhd technologii, které fidicimu
umoznovaly sledovat pohyby po letisti, pfipadné umoznovaly i efektivni fizeni pohybd.

Detailnéji budou jednotlivé technologie popsany nize.

3.1 Pozemni pirehledovy radar

Jednd se o prvni zplsob, kterym se za pomoci elektrotechniky sledoval provoz po letistni

plose za podminek snizené viditelnosti. Konstrukéné jde o specializovany primarni radar
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s vyzarovaci charakteristikou namifenou k zemi a s rychlou obnovou informace. Ackoliv se
jednd o nejstarsi technické reseni, z(stdva tento systém jednim z nejvyuzivanéjsich zplsobu
sledovani letistni plochy. Anténa SMR (Surface Movement Radar) byva zpravidla umisténa na
stfese letiStni véZe, odkud ma “vyhled” na celou plochu. Pro tento druh radaru byva
charakteristicka vysokd rychlost otaceni antény (napf. 1 Hz), coz zplsobuje vysokou rychlost

obnovy informaci. Vyhodou SMR je schopnost sledovani i nespolupracujicich cild.

~a4

Duplexer

Transmitter
Ti Modulator
ime
Control
Signal

Processor

!

Receiver

Obr. 5 Funkéni schéma SMR [7]

3.1.1 Pozadavky na SMR

Hlavnim poZadavkem na SMR je spolehlivost detekce viech cild na letistni ploSe bez ohledu
na to, zda jsou to cile vybavené odpovidacem SSR, ¢i nikoliv. B€Zné SMR nejcastéji vyuZzivaji
velmi kratkych pulzli, obvykle 40ns o frekvenci v pasmu X Band (9 az 9,5 GHz) nebo K, band
(15 az 17 GHz). Opakovaci frekvence pulzu PRF (Pulse Repetition Frequency) je zavisla na
lokalnich podminkach a obvykle je moZné ji naprogramovat v rozmezi 800-8000Hz. Vykon
takovéhoto radaru se pohybuje mezi 20 a 30KW s dosahem okolo 5 km. Vertikdlni Sirka
hlavniho laloku vyzarovaci charakteristiky se pohybuje okolo 10° a horizontalni ¢ini okolo
0,3°, coz poskytuje dostateénou presnost pfi rozliSeni cile v azimutu. Cil se na obrazovce
fidiciho letového provozu zobrazi jako bod nebo jako skvrna v zavislosti na mnoZstvi

odraZzené energie, kterd je Uzce spjata s velikosti cile.
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Obr. 6 Obrazovy vystup ze SMR [8]

3.1.2 CW radary

V soucasnosti jsou na trhu i CW (Continuous Wave) SMR, které pracuji taktéz v pasmu X. CW
radary pracuji na podobném principu jako bézné primarni radary s tim rozdilem, Ze pfijimac
a vysilac jsou na sobé nezdvislé. Vysila¢ do prostoru vysild nepferusovanou vinu obvykle
s linedrni frekvenéni modulaci, ktera se odrazi od cile a jeji ¢ast se vraci do pfijimace.
Minimalni teoreticky dosah je tedy roven nule, protoZe vysila¢c nemusi prechdzet do

“naslouchaci” faze az po vyslani pulzu urcité délky. Vyhodou je daleko nizsi vyzarovaci vykon

(v radu jednotek W) a vyrazné vyssi rozliseni.

i | | = 2 Y o o | @ |65

3%%_@]
[CURSOR . [T

-

Obr. 7 Obrazovy vystup z CW radaru [9]
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3.1.3 Milimetrové radary

Ke sledovani pohybu po letiStni ploSe se také pouZivaji radary s frekvenci okolo 70 az 95GHz.
Na letiStich vybavenych SMR v padsmech X a K, byva zpravidla jedna anténa umisténd na
stfesSe ridici véZe, coZ v zavislosti na poloze véze a okolnich budov miiZze vést ke vzniku
slepych mist v pokryti letiStni plochy. Problematické muazZe byt i samotné umisténi antény
radaru na strfechu fidici véZze, Spatnd dostupnost pfi nutné Udrzbé a v neposledni radé i
vysoka spottfeba energie. V pripadé poruchy klasického SMR také dojde ke ztraté informaci

nezdvislého prehledu na celém letisti.

Vyse uvedené problémy se snazi fesit nové milimetrové radary. Poskytuji vysoké rozliseni na

kratkou vzdalenost (do 800m) a diky kompaktnosti umoznuji pokryti 100% plochy.

Obr. 8 Hlava prijimace/vysilace milimetrového radaru [10]

Kvali krdtkému dosahu téchto radar(, byva po letisti rozmisténo nékolik hlav, které pokryvaji
oblast 360° v azimutu. Sitka hlavniho paprsku vyzafovaci charakteristiky se pohybuje okolo
1,5° a pfi maximalni dosahu 800m je vzdalenost mérena s presnosti 0,25m. Vzhledem
k umisténi byva radarova hlava namontovana na asi 2m vysokém stozaru, ktery je navrzen
tak, aby se pfi kontaktu s letadlem (napf. pfi vyboceni z ptistavaci drahy pfi pristani) lehce
zlomil. Vyhodou celého systému je nizkd spotieba elektrické energie (desitky W), nizké
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pofizovaci ndklady, vysokd presnost a kompatibilita s jinymi systémy. V ptipadé selhani jedné
radarové hlavy nedochazi ke ztraté prehledu nad celym letistém a v pfipadé vazné;si poruchy
je mozné radarovou hlavu rychle vyménit za nahradni. V soucasné dobé se milimetrové SMR
pouzivaji vétSinou v kombinaci s klasickymi SMR, které dopliuji na slepych mistech letistni
plochy. DalSim vyuZitim je presné monitorovani kritickych uzl( letisté, detekce naruseni
pojezdovych a vzletovych/pfistavacich ploch a varovani pred moznou srazkou. Diky vysoké
frekvenci je moziné detekovat cizi objekty, které maji velmi malou odraznou plochu, napf.

objekty odpadnuté z letadel ¢i vozidel. [10]

Jednou z hlavnich nevyhod vyse uvedenych SMR je citlivost na zmény v atmosfére, zejména
pak na dést, ktery vyrazné snizuje maximalni dosah radaru. Dalsi nevyhodou je fakt, Ze cile
se zobrazuji pouze jako radarové odrazy bez patficného oznaceni. To mUze zpUsobovat
problémy zejména na velkych letistich. | pfes vSechny nedostatky se v soucasné dobé
technologie SMR hojné vyuzivd, a to bud samostatné, ¢i napf. jako integrdlni soucast

systému A-SMGCS (Advanced Surface Movement Guidance and Control System).

3.2 Multilaterace

Soucasné multilateracni systémy pouzivané v civilnim letectvi vychazeji z vojenskych
systémU. Prvnim systémem vyuZzivajicim hyperbolické urcovani polohy byl britsky systém
z druhé svétové valky s kdédovym oznacenim Gee. Jeho nastupcem pak byl populdrni systém
LORAN a vsoucasné dobé existuje mnozstvi systémQ, vyuzivajicich rozdild cas prijmuti
signalu k uréeni polohy letadla, vozidla ¢i jiného objektu, a to pfi letu po trati, ¢i pfi pohybu
po plose letisté. Velkym rozdilem oproti vySe popsanému systému primarniho radaru je
nutnost spoluprace cile. Jedna se tedy o spolupracujici technologii. Systém neklade specialni
naroky na dalsi palubni vybaveni, ale vyuzZivd nejcastéji elektromagnetickych pulzl

emitovanych odpovidac¢em sekundarniho radaru médu A/C nebo S.

3.2.1 Princip funkce

Cil emituje pulz elektromagnetické energie. Vysilani je vSesmérové a jeho rychlost
v atmosfére Ize povaZovat za konstantni. Na zemi jsou rozmistény pozemni pfijimace, které
signal zaznamenaji obecné v rozdilnych ¢asech TDOA (Time Difference Of Arrival). To je dano

rozdilnou vzdalenosti prijimacd od vysilate. Systém neznda absolutni c¢as délky letu
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elektromagnetického pulzu atmosférou, znd pouze casovy rozdil pfichodu pulzu na

jednotlivé pfijimaci stanice.

| [ r | | g{ ¥

|

Mads AT Vode AT Maphy TOOA Hypertolc A Poence
arogeica ® ALGa m * Moaoiwy * Matowy - Duaplay

Obr. 9 Princip funkce multilaterace [11]

Pokud mame dvé prijimaci stanice, ziskdme jeden TDOA , ktery ve 3D prostoru urcuje polohu
cile dvéma ¢astmi hyperboloidu. Pokud pouzijeme treti prijimaci stanici, ziskdme dalsi TDOA,
a tedy i dalsi hyperboloid. Prinikem téchto dvou hyperboloidl dostdvame krivku, na které se
nachazi cil. Pfidame-li ¢tvrtou pfijimaci stanici, vznika dalsi hyperboloid, jehoZ prinik s dfive
ziskanou kfivkou poloh ndm umoini ziskat jeden konkrétni bod, na kterém se cil nachazi.
V praxi se vSak vyuzivd vétsi pocet pfrijimacich stanic, a to zejména z divodu zvyseni
presnosti zaméreni cile. Obecné lze fict, Ze pokud mame n pfijimacich stanic, ziskavame n-1
hyperboloidl. S narlstajicim poctem hyperboloid(i se zvySuje presnost. V praxi se vétsinou
hyperboloidy nesetkaji vjednom konkrétnim bodé, coZ je zplsobeno zejména chybami
v méfeni ¢asu a jinymi vnéjSimi vlivy. Pfesna poloha cile se proto dopocitdvd pomoci metody

nejmensich ¢tvercl nebo za pomoci Kalmanovy filtrace.
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Figure 1. TDOA Hyperbolas
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Obr. 10 Princip urceni polohy pfi multilateraci [12]

3.2.2 Sledovani letiStni plochy

Multilaterace se nabizi jako idealni komplexni feSeni pro sledovani pohybu po letistni plose.
Na vétsich letiStich mizZe multilaterace dopliovat jiz instalovany SMR, pfiemzZ se vyznamné
zvySuje presnost a spolehlivost uréeni polohy cile s tim, Ze je cil navic dopInén identifikacnimi
Udaji z odpovidace. Korelaci informaci z multilateracniho systému a SMR ziskdvdme velmi
presny zdroj udajl o poloze cile. Na malych letistich, kde se za podminek sniZzené viditelnosti
fidi provoz procedurdlné, poskytuje multilaterace cenové dostupny prehledovy systém, ktery
vyrazné zvysSuje bezpecénost. Flexibilita konfigurace systému umoziuje pokryti celého letisté
véetné pojezdovych drah, prostoru mezi hangary a priletovych/odletovych oblasti. Vozidla
operujici na letistni ploSe mohou byt taktéZz vybavena kompaktnimi, cenové dostupnymi

odpovidaci, ¢imz je sledovani pohybu po letistni ploSe integrovdno do jednoho systému.
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Obr. 11 Priklad rozmisténi prijimacich stanic [13]

Pfesnost mutilateracnich systém( je zavisla na DOP (Dilution Of Precision), ktera je spjata
s rozmisténim pozemnich stanic a polohou cile. Na letiSti vybaveném multilaterac¢nim
systémem je poloha na letiStni ploSe obvykle uréena s presnosti 3-7 m, zatimco ve

vzddalenosti 10 NM je poloha uréena s presnosti 10-12 m.

3.2.3 Vyuziti

Multilaterace nachazi uplatnéni pfi sledovani cile ve vSech fazich letu. Pro monitorovani cile
pfi letu po trati se pouzivda WAM (Wide Area Multilateration) a to zejména v podminkach,
kde by béiné radarové technologie byly téZzko pouZitelné. Jednd se zejména o mista
s ¢lenitym terénem. Velkou vyhodou oproti napft. systému sekundarniho radaru je relativné
velmi nizkd cena a presnost. Pfikladem muze byt rakouské mésto Innsbruck, kde z dlivodu
¢lenitého terénu bylo velmi obtizné pouzit SSR, pfipadné by to bylo finanéné naroéné. Kolem
mésta a na okolnich kopcich bylo nainstalovano devét pfijimacich stanic a byl vytvoren WAM
systém. Ten dosahuje presnosti uréeni polohy cile 10 - 50 m a dle rakouského fizeni letového
provozu Austro Control ro¢ni ndklady na provoz ¢ini 150 000 Euro, pricemz pokud by se
vyuZivalo systému sekundarnich radard, naklady by vzrostly na 13 000000 Euro.[16]

V letovych hladindch FL290 aZ FL410 nad Evropou se multilateraéni systémy vyuZivaji pro
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realizaci RVSM (Reduced Vertical Separation Minima), kdy je moZné spomoci péti

pfijimacich stanic urcit vysku cile s presnosti 25m a tim navysit kapacitu vzdusného prostoru.

Jak jiz bylo zminéno, multilaterace je vhodna jak pro sledovani cilli pfi letu po trati, sledovani
koncovych oblasti, tak i pro sledovani pohybu na letistni ploSe. DalSim odvétvim, kde
multilaterace nachazi uplatnéni je environmentdlni management. V dnesni dobé je na
mnoha letistich kladen ddraz na hlukové limity. Obydlené oblasti okolo letist jsou casto
zdrojem stiznosti na porusovani hlukovych limitQ. S vyuzZitim multilaterace je moiné
zaznamendvat presnou trat letu konkrétniho letounu v ¢ase a identifikovat pfipadna
prekroceni hlukovych limitl nad konkrétnim mistem. S ndstupem dalSich environmentalnich
omezeni predstavuje multilaterace efektivni a snadno dosazitelny zdroj informaci o hluku,

emisich a dalSich letovych datech.

3.2.4 Multilateracni systém

Do prostoru, ktery ma byt sledovan multilateraénim systémem je strategicky rozmisténo
nékolik pfijimacich stanic. Jedna se o kompaktni pozemni stanice s nerotacni vSesmérovou
pfijimaci anténou. Spotieba elektrické energie je fadové do 1 kWh. Stanice jsou vysoce
odolné a nendroc¢né na udrzbu. Jejich ukolem je pfijimat signaly z odpovidacd sekundarniho
radaru (A/C/S), dekédovat je a oznacovat je ¢asovym Udajem. Dalsi funkci je moznost vysilani
dotazli stejného tvaru jaky pouzivd SSR, ¢imZz je vytvoren datalink zem-paluba. Pro
synchronizaci ¢asu a kontrolu spravné funkénosti systému se pouziva referencni vysilac, ktery
zpravidla byva umistén na letisti. Z pfijimaci stanice jsou data zpravidla bezdratové odesilana
do fridici jednotky, ktera vypocitava polohu cile, fidi synchronizaci ¢asu, planuje vysilani
dotazli jednotlivymi pfijimacimi stanicemi a komplexné zpracovava informace o cili, které
jsou predavany do dalSich systému (obrazovka fidiciho letového provozu, A-SMGCS, Air
traffic management system...). Systém mi{iZe zpracovavat informace o vysokém poctu cill (az
750) pfi zachovani vysoké presnosti urceni polohy, pricemz rychlost obnovy informaci je vyssi

nez u tradi¢nich SSR (bézné se informace obnovuiji s frekvenci 1Hz).
3.3 ADS-B

3.3.1 Uvod
Automatic Dependent Survaillance- Broadcast ADS-B je systém, se kterym se pocita, Ze se
v pfistich letech stane hlavnim zdrojem informaci pro fizeni letového provozu. Jedna se o
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soucast strategie Next Generation Air Transportation System (NextGen) a Single European
Sky ATM Research (SESAR) a jeho zavadéni je jiz v procesu. Princip funkce spociva v tom, Ze
kazdy cil si automaticky sam urcuje svoji polohu dle satelitni navigace (GNSS) a tyto udaje o
své poloze periodicky vSesmeérové vysild bez ohledu, zda je nékdo pfijima. Informace vyslané
z paluby letadla muzZe zachytit nejenom ATC, ale i letadla v dosahu palubniho vysilace, kterd
jsou vybavena pro ADS-B. Pro lepSi pochopeni systému je nutné popsat jednotliva slova
v ndzvu. Automatic (automaticky)= systém muzZe pracovat bez zasahU pilota. Dependent
(zavisld)= systém sam o sobé neméri navigacni veliCiny, ale ziskava je za pomoci GNSS.
Survaillance (dohled, sledovani)= jednd o systém, ktery slouzi ke sledovani letového
prostoru. Broadcast (vysilani)= signdl je vysilan vSesmérové a je pristupny jak ATC tak
okolnim letadlim. Tim se vyrazné zvySuje bezpecnost letového provozu, protoZe posadky
letadel vybavenych ADS-B ziskdvaji stejny prehled o leteckém provozu jako fidici na zemi.

Systém se sklada ze dvou sluzeb- ADS-B Out a ADS-B In.

Obr. 12 Princip funkce [14]
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ADS-B Out- pomoci palubniho vysilace jsou periodicky (obvykle 1Hz) vSesmérové vysilana
data o letadle, napt. identifikaéni kéd, poloha, rychlost, vy$ka atd. Ridici letového provozu,
ale i letadla v dosahu ziskavaji vreadlném case presné informace o letadle (zpravidla
presnéjsi, nez ze soucasnych radarovych systémi), coz vede ke zvysSeni bezpecnosti letového

provozu a v budoucnu to mlze vést ke zhustovani letového provozu.

ADS-B In- pfijimani informaci FIS-B (Flight information Service), TIS-B (Trafic Information

Service) a jinych ADS-B dat, napt. pfimé komunikace s jinym letadlem v blizkosti.

Zavadéni systému klade naroky na avioniku. Ke spravné funkci systému jsou zapotrebi dva
palubni pristroje. Spolehlivé GNSS (v soucasnosti GPS) navigacni zafizeni pro urceni polohy a
jednotka ADS-B souZici jako datalink. Protoze ADS-B nejcastéji pracuje na frekvenci
1090MHz, je pro ziskdni funkce ADS-B Out mozné pouze modifikovat stavajici odpovida¢ SSR
(pokud tuto sluzbu vyrobce poskytuje) a instalovat certifikovany prijima¢ GPS. Zavadéni

systému zpomaluje finanéni naroénost.

3.3.2 Vztah multilaterace a ADS-B

| kdyZ jsou multilaterace a ADS-B odliSné systémy, neni mozné je vnimat jako konkurencni
systémy. Multilaterace predstavuje urcity evoluéni mezikrok mezi SSR a budoucim
vyuzivanim systému ADS-B a to zejména proto, Ze pro multilateraci neni vyZzadovana nova
specidlni avionika a systém je kompatibilni se systémem SSR. Posadka letounu nepozn3, zda
je jeji poloha urcovdna pomoci sekundarniho radaru ¢i pomoci multilateraéniho systému.
Systém ADS-B jiz ovSem ma naroky na novou avioniku, avSak bude vyuZivat jiz existujici

infrastrukturu prijimacich stanic multilatera¢niho systému.
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Obr. 13 Vztah multilaterace a ADS-B [15]

Multilaterace bude plnit pfimou podporu systému ADS-B, kterd muze byt charakterizovdna

jako:

Ovérovani presnosti navigace- porovnavani polohy urcené systémem ADS-B a polohy

uréené z TDOA

Monitorovani integrity ADS-B- multilateracni systém muZe ovérovat integritu poloh
dle ADS-B. Z poc¢atku by se multilaterace vyuZivala ke shromazdovani dat z dlvodu
zaruceni bezpecnosti a systému ADS-B  pred tim, neZ zacne dochazet ke

komplexnéjsim aplikacim ADS-B.

Antispoofing- systém ADS-B je nachylny k vytvareni faleSnych cild. Multilaterace
muzZe slouZit k ovérovani, zda se letadlo nachazi vdaném vzdusném prostoru,

pripadné muZze identifikovat zdroj falesSného vysilani.

Priklon k systému ADS-B- vzhledem k tomu, Ze multilatera¢ni pfijimaci stanice pracuji
na frekvenci 1090MHz, mUzZe multilaterace nahradit tradi¢ni SSR a zajistit obdobné

sledovani cilll, které nebudou vybaveny systémem ADS-B.[15]

3.3.3 Pfenosové protokoly
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Systém ADS-B je navrZen tak, aby byl schopen pracovat dohromady se tfemi pfenosovymi

protokoly:
e Mode-S Extended Squitter 1090ES
e VHF data link (VDL Mode 4)
e 978 MHz UAT — Universal Access Transceivers [17]

3.3.4 Sluzby ADS-B

Informace o letovém provozu

Pilot ziskava informace o letadlech pohybujicich se v jeho blizkosti. Informace o jejich vysce,
rychlosti, kurzu atd. se pilotovi zobrazuji podobnym zplUsobem jako fidicimu letového
provozu. Posadky letadel takto ziskavaji komplexni pfehled o okolnich letadlech vybavenych

systémem ADS-B Out v redlném Case.
TIS-B

TIS-B doplfiuje systém paluba-paluba ADS-B o informace o cilech, které nejsou vybaveny
systémem ADS-B, ale jejich poloha je urfena jinym ATC systémem (pozemni radary,
multilaterace). Posadky tak ziskdvaji kompletni pfehled o vzdusné situaci v redlném case.
Diky vysoké spolehlivosti je TIS-B také vhodny pro prenos zprav typu NOTAM (Notice To
Airmen). Informace TIS-B mohou pfijimat letadla vybavena budto 978 MHz UAT nebo Mode-
S Extended Squitter 1090ES.

FIS-B

FIS-B slouZi k poskytovani udaji o pocasi, NOTAM (Notice To Airmen), ATIS (Automatic

Terminal Information Service) atd. Sluzba je poskytovana pres 978 MHz UAT link.

3.3.5 Monitorovani letistni plochy

Vysoka presnost a odolnost vici povétrnostnim podminkdm systém ADS-B predurcu;ji
k pouziti pro monitorovani pohybu po leti$tni ploSe. Ridicimu letového provozu se na
obrazovce cile zobrazuji jako body, oznadené identifikaci a dalSimi informacemi. ADS-B

systém je schopen poskytovat:
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e Identifikaci letadla

e Polohu

e Indikator nouze

e Special Position Identifier (SPI)

e Barometrickou vysku (pouziva se u leticich letadel)

e Indikator pohybu po zemi (teckovana historie pohybu a rychlost)

Typ letadla a kategorii turbulence v Uplavu [17]

Z téchto udajli, zobrazenych na obrazovce ATC, je mozné udélat komplexni predstavu o déni
na plosSe letisté. Vyhodou oproti SMR je schopnost detekovat cile a informace o nich i za
zhorsenych povétrnostnich podminek ¢i v mistech, ktera se nachazeji mimo dosah radaru
(napf. za budovou termindlu atd.). Nevyhodou je ovSem to, Ze se jednad o spolupracujici
technologii, takie ATC “vidi“ pouze cile vybavené systémem ADS-B. V tuto chvili jim jesté
nejsou vSechna letadla vybavena, takZze ADS-B nachdzi nejcastéji uplatnéni jako soucast

systémU A-SMGCS.

3.4 A-SMGCS

A-SMGCS (Advanced Surface Movement Guidance and Control System) neni mozné radit
mezi systémy sledovani letistni plochy jako je SMR, multilaterace ¢i ADS-B. SpiSe se jedna o
systém, ktery zpracovdva a vyhodnocuje data ztéchto sledovacich systémi. A-SMGCS
vychazi ze starsi koncepce SMGCS (Surface Movement Guidance and Control System), ktera
zahrnuje vizudIni a nevizudIni prostredky, postupy, fizeni a informacni zabezpeceni. Zakladni
vizi pro dodrZovani separaci bylo pravidlo ,vidét a byt vidén“, avSak piloti a obsluha
pozemnich vozidel spoléhali na pokyny, které manudlné vydavali fidici letového provozu.
S houstnoucim letovym provozem vsak tento zpUsob prestal dostacovat. Systém A-SMGCS
ma za ukol minimalizovat nutnost komunikace mezi palubou a vézi a zvysit efektivitu pohybU

po letistni ploSe pfi zachovani stejné nebo vyssi bezpeénosti.
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3.4.1 Cile

Bezpecnost

PFi pojizdéni po letistni ploSe se kazdorocné stane okolo 12% ze vSech leteckych nehod. [18]
Drtiva vétsSina z nich se stava za podminek snizené viditelnosti a na viné byva lidsky faktor.
Cilem A-SMGCS je tento lidsky faktor zcela nebo alesport ¢asteéné nahradit za
automatizované systémy. DalSim cilem je pridat kontrolni prvky, které fidiciho i posadku vcas

upozorni napf. na neopravnéné prejeti stop pricek nebo na bliZici se konflikt.
Zvysovani kapacity

V soucasné dobé jsou kapacity letisté omezujicim prvkem rozvoje letecké dopravy mezi
nékterymi destinacemi. Systém A-SMGCS ma za ukol zajistit pomoci funkci vedeni a
pldnovani efektivni vyuziti pojizdécich drah, lepsi situaéni povédomi pro posadky a fidici za
podminek sniZzené viditelnosti a to vSe ve spolupraci s letiStnimi systémy Arrival Manager a

Departure Manager.
Ekonomické a environmentalni cile

Volba efektivnéjSi trasy a tim i snizenda doba pojizdéni pfispivaji k Setfeni financnich
prostfedkl zejména za palivo. ZvySovanim kapacity také roste ekonomicky potencial daného
letiSté. Systém A-SMGCS také prispiva k ochrané Zivotniho prostredni. Kratsi doba pojizdéni

bude mit pozitivni vliv na hlukové a emisni znecisténi v okoli letisté.

3.4.2 Funkce A-SMGCS
Dohled

Funkce dohled v sobé zahrnuje poskytovani presnych informaci o poloze vsech cild na plose,
jejich identifikaci a oznaceni povolenych pohybl. Dulezitym predpokladem je Ccasta
aktualizace dat slouZicich pro vedeni a kontrolu v jednotlivych mistech po trati a vysoka
odolnost vici vnéjsim vliviim (napf. pocasi). Dohled by mél zasahovat i do urcité vysky, aby
byly zaznamendny napft. nizko letici helikoptéry i letadla po nezdareném pfiblizeni. Dohled
by také mél zahrnovat pfibliZujici se letadla a to do takové vzdalenosti, aby mohly byt
zahrnuty do systému A-SMGCS a na zemi mohly byt koordinovany napf. vzlety ¢i kfizeni

aktivnich vzletovych ploch. Kazdé letadlo je tedy sledovano od vstupu do oblasti letisté pres
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pojizdéni az po vzlet. V soucasné dobé se vyuziva vétsi mnoizstvi zdroju dat, coz zarucuje

vysokou integritu informaci. PoZadavky na technické vybaveni letisté jsou nasledujici:

e Alesponi jeden nespolupracujici prehledovy systém, ktery detekuje vSechny

objekty na letistni plose.

e Alespon jeden spolupracujici pfehledovy systém pro identifikaci cild na letiStni

plose.

e Priblizovaci prehledovy systém pro uréeni polohy a identifikaci odlétavajicich a

prilétavajicich letadel.

e Jiné systémy pro zajisténi kompletniho prehledu.

Informace z téchto vSech systému jsou zpracovany a vsechny subjekty vyuzivajici systém A-
SMGCS tedy ziskavaji komplexni informace o kazdém cili pohybujicim se po letiStni plose.

[15]
Kontrola

Funkce kontrola ma za ukol vyhodnocovat pohyby cil(i po letisti a upozorfiovat na pripadné
hrozici nebezpedi stfetu. Zakladni funkci je zabezpeceni a predchazeni konfliktd na runway za
pomoci stop pricek. Systém monitoruje, zda nedoslo k neopravnénému prejeti stop pricky.
Informace je zobrazena na obrazovce ATC a je doplnéna varovnym zvukovym signalem. Dle
zavedeného levelu funkce kontrola vyhodnocuje mozné strety od runway az po mozné strety
na pojezdovych drahdch v ramci funkce smérovani, véetné navrhu feseni. Jednim ze systémf
pro A-SMGCS je NOVA 9000 spolecnosti Park Air Systems, ktery zahrnuje systém RIMCAS

(Runway Incursion Monitoring and Conflict Alert System) s nasledujicimi funkcemi:

e Dvé programovatelné Urovné vystrahy (Stage One and Stage Two alert)

e Sledovani obsazenosti RWY

e Monitorovani pojizdécich drah

e Monitorovani pfiblizeni

e Zabezpeceni zakazanych oblasti
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e Sledovani kfizeni RWY
e Nastaveni citlivosti vystraznych funkci v zavislosti na aktudlni viditelnosti
Vedeni

Funkce vedeni A-SMGCS nachazi své uplatnéni zejména za podminek snizené viditelnosti na
velkych letistich nebo kdyZ pilot neni dostatecné obezndmen s rozloZenim letisté. VSechny
tyto faktory mohou vést ke ztraté situacniho povédomi pilota, které negativné ovliviiuje
efektivitu pojizdéni a bezpeénost provozu. Cilem vedeni je pilotovi ulehdit orientaci na letisti
a minimalizovat nutnost komunikace véz-paluba. Pilotovi se dand trasa dynamicky zobrazuje
na mapé letisté, véetné viech prekazek, vozidel ¢i jinych letadel. Systém navic mlze byt
propojen se svételnym systémem letiSté, takZe pilotovi je osvétlovana trasa, kterou ma
nasledovat, rozsvécuji se stop pricky chranici runway atd. Pilotovi nebo fidici na plose letisté
jsou tedy pojizdéci instrukce predavany datalinkem a to vcéetné ¢asovych slotll. Systém se

vyznacuje vysokou spolehlivosti, efektivitou a bezpecnosti.
Smérovani

Funkce smérovani ma za ukol vybirat a urCovat efektivni trasy pro letadla i vozidla pozemni
obsluhy s ohledem na bezpecnost provozu. Jednd se o nejslozitéjsi soucdst celého systému,
ktera by v budoucnosti méla vést ke zcela zautomatizovanému fizeni pohybu po plose
letisté. Odpovédnost za provoz po letisti by pak z Fidicich presla na stroje, ¢imzZ by se snizila
chyba lidského ¢initele. Ridici by systém pouze kontroloval a vstupoval do néj pouze
v pfipadé nestandardni situace. V zdvislosti na velikosti letisté a mistnich podminkach lze
smérovani provadét manudlné, poloautomaticky ¢i zcela automaticky. V poloautomatickém
modu systém navrhuje pro kazidé letadlo trasu a fidici letového provozu ji potvrzuje.
V automatickém reZimu systém sam uréuje jednotlivé trasy pohybu. Ukolem smérovani je
minimalizovat pojizdéni letadel, coz ma ekonomické i environmentalni disledky a zejména
to vede ke zvySovani propustnosti letisté. Systém je flexibilni, takZze je mozné danou trasu

v realném Case upravovat (zména cile, zména trasy). [19]
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Obr. 14 Funkéni schéma A-SMGCS [20]

3.4.3 Zavadéni A-SMGCS

Zavadéni A-SMGCS na letisté je kontinudlni proces, ktery se realizuje za pomoci
hierarchickych drovni, ptfiéemz drovné | a Il se zabyvaji predevsim zvySovanim bezpecénosti
(dtraz je kladen na funkce dohled a kontrola) a urovné Ill a IV fesi efektivitu pohybl po

letiStni ploSe.
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Obr. 15 Prehled urovni A-SMGCS [20]

Zavadéni jednotlivych drovni A-SMGCS na letisté zavisi predevsim na poméru ceny zafizeni,

velikosti letisté a poctu pohybl za podminek snizené viditelnosti. Struény prehled, jaké

Urovné je vhodné zavadét na konkrétni typ letisté, je moziné vidét na obr. 16.

Airport type A-SMGCS | Surveillance | Control | Route | Guidance
cost Planning
Light No (full) partly partly - -
A-SMGCS

Medium Low cost 1 I - Il
Medium with complex layout or |Medium 1 m ] [}
more than 15 low vigibility days | cost

Heavy High cost mirv A v v

Obr.

16 Zavddéni A-SMGCS [20]

Hlavnim kritériem implementace A-SMGCS jsou provozni pozadavky. Pfednostné jsou tedy

zavadény funkce, které pfrispivaji ke zvySovani bezpecnosti, spiSe, nez funkce smérovani,

kterda ma za uUkol zefektivnéni pohybl. DalSim faktorem jsou vzdjemné vztahy mezi

jednotlivymi funkcemi, takZe napf. funkce kontrola nemlze byt implementovana bez

pritomnosti funkce dohled, jak je patrné z obr. 15.
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4. Kategorie presného priblizeni na pristani
Kategorie | (CATI)

Pfesné pristrojové pfiblizeni a pfistani s vysSkou rozhodnuti ne nizsi nez 200 ft (60 m) a s

dohlednosti ne mensi nez 800 m, nebo pfi drahové dohlednosti ne mensi nez 550m.
Kategorie Il (CAT Il)

Pfesné pristrojové pfiblizeni a pfistani s vySkou rozhodnuti nizsi nez 200 ft (60 m), ale ne
nizsi, nez 100 ft (30 m) pfi drahové dohlednosti ne mensi, nez 350 m a vysoké

pravdépodobnosti zdafilého pfistani.
Kategorie IlIA (CAT llIA)

Pfesné pristrojové pfiblizeni a pfistani s vySkou rozhodnuti nizsi, nez 100 ft (60 m) nebo bez

omezeni vysky rozhodnuti pti drahové dohlednosti ne mensi, nez 200 m.
Kategorie IlIB (CAT IlIB)

Pfesné pristrojové priblizeni a pristani s vySkou rozhodnuti nizsi, nez 50 ft (15 m) nebo bez

omezeni vysky rozhodnuti pti drahové dohlednosti mensi, nez 200 m ale ne mensi, nez 50 m.
Kategorie IIIC (CAT lIIC)

Pfesné pristrojové priblizeni a pfistani bez stanovené vysky rozhodnuti a limitu drahové

dohlednosti. [21]

5. Sledovani plochy na letisti Brno - Turany

5.1 Letisté Brno - Turany

Mezinarodni letiSté Brno - Turany je vefejné civilni letisté nachazejici se 7,5 km jihovychodné
od centra mésta Brna. Geograficky se letisté Brno - Turfany nachazi na oteviené roviné v
blizkosti Drahanské vrchoviny v severnim vybézku Dyjsko-svrateckého uvalu. Diky své
vyhodné poloze patfi mezi letisté, jejichZz provoz je po vétSinu roku jen velmi malo ovlivnén
povétrnostnimi podminkami. Vlastnikem letiSté je Jihomoravsky kraj a provozovatelem je

soukroma spoleénost LETISTE BRNO a.s.
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5.2 Technické informace
e zemeépisné soutradnice: 49° 09" 05'N 16° 42" 01°'E,
e nadmorska vyska 237 m,
e poloha 8 km JV od stfedu mésta Brna,
e celkova plocha letisté 350 ha,
e vzletova a pfistavaci draha: 2650 x 60 m, beton,
e pojezdové drahy A, B, C, D, E Sirky 18 m, beton,
e navigacni zafizeni: pfesné pfriblizeni dle ICAO CAT |,
e pocet stani letadel: 9 x Boeing 737,

e skladovaci plocha: 7000 m?.

Letisté je pIné vybaveno pro lety VFR i IFR a umozZiuje provoz ve dne i v noci. Pfesné

pfiblizeni dle ICAO CAT | (LS (na draze 28), VOR/DME, PAPI 3°).[23]
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18°41'80.90°E PCHET/R/BT %
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Obr. 17 ICAO mapa letisté Brno Turany [24]

5.3 Charakteristika provozu

Pfi zvaZovani zavadéni systému sledovani letiStni plochy s vyuzitim mddu S na letisté Brno -
Tufany je nutné analyzovat provoz a pfistrojové vybaveni letadel, u kterych se da
predpokladat pohyb po letistni ploSe. Mezindrodni letisté Brno - Tufany je specifické
charakterem provozu, ze kterého vychazi i pozadavky na sledovani letiStni plochy. Charakter

provozu v letni sezéné je vyznamné odliSny od provozu v zimnim obdobi. BEhem celého roku
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prevazuji pohyby vseobecného letectvi. To je zplsobeno zejména pritomnosti leteckych Skol
a spolec¢nostmi vykondvajicimi letecké prace. Odhadem vice nez 90% téchto letadel je
vybaveno odpovidacem sekundarniho radaru médu A/C a témér vSechna letadla vybavena
pro lety IFR jsou vybavena i odpovidacem mddu S. Pohyb letadel vybavenych pouze pro lety

VFR po plose letisté je ale za snizené dohlednosti velmi nepravdépodobny.

Béhem roku pfrilétaji pravidelné komercni linky na letiSté pouze nékolikrat denné a tvori tak
mensi Cast provozu. V letni sezéné téchto linek pribyva a od puli kvétna do konce zafi
vyrazné pribyvd charterovych let(, které tak tvofi hlavni zdroj pfijma letisté. Letisté je
v soucasné dobé vyuzivano i cargo letouny, které ovSem tvofi pouze malou ¢ast celkovych
pohybll. U vSech letadel tvoficich tento provoz je mozné predpokladat, Ze jsou vybavena

odpovidacem modu S.

Pohyby na LKTB

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

H komercni linky

M vSeobecné letectvi

Graf 1: Prumérné pocty pohybi na letisti Brno- Tufany v jednotlivych mésicich za roky 2010-2014,

publikovdno se svolenim spolecnosti LETISTE BRNO a.s.

5.4 Analyza povétrnostnich podminek

Soucasné vybaveni letiSté Brno - Tufany umoznuje zajistit presné pfristrojové priblizeni na
pristani kategorie |, tj. dohlednost ne mensi nez 800 m, drahova dohlednosti ne mensi nez
550m. Ze strany UCL je systém sledovani leti$tni plochy vyZadovén na zakladé predpisu L-

14, kde se v bodech 9.8.7 a2 9.8.7 pise:

»Na letisti urceném pro pouZiti za podminek drahové dohlednosti mensi neZ 550 m musi byt

instalovdn pojezdovy radar pro sledovdni pohybt na provozni plose.
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Radar pro sledovdni pohybl na provozni plosSe musi byt instalovdn na letisti z jinych divodd,
neZ je uvedeno v ust. 9.8.7, jestlize hustota provozu a provozni podminky jsou takové, Ze

pravidelnost provozniho toku nemdZe byt udrZena jinymi postupy nebo vybavenim.” [22]

V soucasné dobé tedy systém sledovdni letidtni plochy nenf ze strany UCL vyZadovan. Pokud
by vSak doslo k rozvoji letisté a zvySeni poctu pohyb(l po plose, bylo by na misté analyzovat
technické a ekonomické moznosti pfechodu z CAT | na CAT I, ktera by jiz vyZzadovala i systém

sledovani letistni plochy.

Z divodu charakteru provozu letiSté je nutné posuzovat povétrnostni podminky na letisti
zvlast pro chladné pololeti a zvlast pro letni sezdnu, kdy pribyva charterovych letd. Ze zprav
METAR a SPECI za pét chladnych pololeti (1. fijen az 31. bfezen) z let 2008/09 az 2012/13
vyplyva, Ze v pfipadech, kdy byla dohlednost mensi nez 1000 m, jen ve 3,2 % bylo pfi¢inou
zmensSeni dohlednosti silné snézeni, mrholeni ¢i dést, nikoliv mlha. Zbylych 96,8 % tedy
dohlednost pod 1000 m zpusobila mlha. Z toho vyplyva, Ze vyznamnym jevem ovliviiujicim
dohlednost na letisti Brno — Tufany, je mlha. V chladném pololeti se mlha vyskytuje
pramérné v 5,7 dnech v mésici, pficemz za zkoumané obdobi nedoslo k vyskytu velmi silné
mlhy (drahova dohlednost nizsi nez 50m). Silnd mlha (drahova dohlednost nizsi nez 150 m)

se vyskytuje v 6,9%. [25]

Vzhledem ktomu, Ze vétSina prijm0 letiSté pochdzi z charterové dopravy, je pro
ekonomickou analyzu prechodu z CAT | na CAT Il dllezity rozbor pocasi v letni sezéné, tedy
v obdobi kvéten az fijen. Idealnim souborem dat by byly zpravy o pocasi za tficetileté obdobi,
avsak jejich digitalizace a analyza by byla nad rdmec obsahu této prace. Z dat ziskanych za
obdobi 2005 — 2008 vyplyva, Ze ve vice nez 98 % celkového Casu je stavajici vybaveni letisté

Brno - Tufany, v ohledu pfistrojového pfibliZzeni na pfistani, dostacujici.
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Meteorologické podminky na LKTB v hodinach

CATI CAT Il alll

. 386,35 161,25
Zvlastni VFR

1300,75

HVFR

B ZvIastniVFR
CATI

ECATIlalll

VFR
6894,75

Graf 2: Meteorologické podminky na letisti v Brné - Tufany [25]

LetiSté Brno - Tufany nevede zadné statistiky tykajici se poctu letl, které musely divertovat
zdlvodu 3Spatnych povétrnostnich podminek zplsobenych nizkou dohlednosti. Vedeni
letisté vSak odhaduje tento pocet v jednotkach za rok. DalSim faktorem, ktery je nutné brat
na zretel pri rozhodovani, zda zachovat ¢i zvysit stdvajici kategorii, je skuteénost, Ze pfi
podminkach, kdy na LKTB nebude schopné pfrijimat lety z ddvodu nizké dohlednosti, jsou v
dosahu minimalné Ctyfi letisté, schopnd pfijmout divertujici provoz (Praha, Ostrava, Viden,
Bratislava). Pro rozhodnuti o prechodu z CAT | na CAT Il je nezbytné analyzovat vétsi
mnozstvi informaci, avSak ekonomicka stranka celého projektu by zfejmé byla rozhodujicim
faktorem. Dle odhadl vedeni letisté by cena zvySeni kategorie byla vy$si nez 100 mil. K¢.
Ekonomicky rozbor situace je bez rozboru uUcetnictvi letisté nemoiny a kompletni analyza

investice je nad rdmec této prace.

Z vySe uvedené analyzy povétrnostnich podminek a provozu vyplyvd, Ze navyseni kategorie
presného priblizeni na pfistani z CAT | na CAT Il je pfi sou¢asném provozu zbytecné a zfejmeé i
velmi neekonomické. Neznamena to ale, Ze systém sledovani letistni plochy je zde zbytecny.
Dle mého nazoru, by dobfe konfigurovany multilateracni systém mohl pfinést zvySeni
bezpecnosti a zlepseni pokryti v oblasti letiSté Brno - Turany. Zaroven by byl kladen dlraz na

ekonomicky Setrné rfeseni.
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5.5 Multilateracni systém

Ve spolupraci se spoleénosti Rizeni letového provozu CR s.p. byly stanoveny ndsledujici

pozadavky na multilateracni systém pro letisté Brno - Turany. Multilateraéni systém musi:

e byt soucasti stavajictho WAM systému
e vytvorit z letisté Brno — Turany ,S mddové” letisté.

e slouZit jako zdroj informaci zavislého prehledu pro A- SMGCS Level |
V nésledujicich podkapitolach bude proveden rozbor jednotlivych pozadavkd.

5.5.1 WAM systém

Ceska republika je jako jedna z méala zemi svéta vybavena WAM systémem. Pfijimaci stanice
multilaterace jsou rozmistény po celém uUzemi republiky a ziskavaji informace z palubnich
odpovidact. Vyhody oproti SSR jsou uvedeny vysSe vtéto praci, proto zde nebudou
opakovany. V soucasné dobé vSak systém nevykazuje dostatecnou redundanci, aby byl
vyuzivan jako primarni zdroj informaci zdavislého prehledu. V budoucnu je vSak
pravdépodobné, Ze SSR, které v tuto chvili tvoFi pateini zdroj informaci pro RLP, budou
nahrazeny systémem ADS-B, jehoZ integrita bude monitorovdna pravé WAM systémem, a
v pfipadé selhani ADS-B prebere WAM roli hlavniho zdroje informaci zavislého prehledu.
Proto je vhodné doplfiovat souc¢asny WAM systém o dalsi pfijimaci stanice. Na letisti v Brné —
Tufanech by bylo moiné vytvorit systém, ktery by byl nezavisly tj. nebyl by soucasti
stavajictho WAM. Systém by slouZil vyhradné k monitorovani pohybu po plose letisté. Pokud
vSak pfijimaci stanice budou soucasti WAM, zvysi se spolehlivost systému a s vétsi presnosti
bude moiné sledovat letadla pfibliZujici se na pfistani, pripadné letadla letici v nizsi letové
hladiné pod oblasti pokrytou SSR. V sou€asné dobé neni CTR Brno pod vyskou 1500ft AGL
pod krytim Zadného z blizkych sekundarnich radard (Buchtliv kopec, Velky Javornik, Letisté
Videnl), pricemz vSechny tyto radary pracuji vrezimu modu S. Radarové pokryti je na

obrazcich znazornéno fialovou barvou.
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Obr. 19 Pokryti sekunddrnimi radary v okoli LKTB ve vysce 1500 ft AGL, vytvoreno v EUROCONTROL
SASS-C PREDICITion/CAPT 2.2.6, publikovdno se souhlasem RLP CR s.p.
Ve vySce 2000ft AGL je jiz pokryto témér celé CRT, avsak radarova informace je dostupna
pouze zjednoho zdroje (Buchtlv kopec), navic pokryti je v dlsledku blizkého terénu

nespojité.
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Obr. 20 Pokryti sekunddrnimi radary v okoli LKTB ve vysce 2000 ft AGL, vytvoreno v EUROCONTROL

SASS-C PREDICITion/CAPT 2.2.6, publikovdno se souhlasem RLP CR s.p.
Instalace pfijimacich stanic multilaterace na letisté Brno - Turfany by zvysil redundanci
soucasného WAM systému, vyresil problém s pokrytim ve vyskach pod 2000ft a navic by
vznikly systém mohl slouZit pro sledovani pohybl po plose letiSté. Systém musi byt
v prostoru pfiblizeni konfigurovan tak, aby v pfipadé vypadku jedné stanice byla zachovana

vykonnost v kryti i presnosti.

5.5.2,,S modové“ letisté

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jednim z divod( zavadéni mdédu S bylo nedostatecné mnoiZstvi
kodl odpovidacl tradicniho moédu A. V médu S je tento kdd nahrazen fixni 24 bitovou ICAO
adresou, ktera je jedinecna pro kazidé letadlo, ¢i kazdé vozidlo na plose letisté. Letadlo
vybavené odpovidacem médu S si nastavi v médu A squawk 1000, coz slouzi k tomu, aby
zbytecné nezabiralo jiny kod odpovidace. Obecné lze fici, Ze v oblastech smérem na vychod
neni technika zatim schopna pfijimat odpovédi médu S, a proto se letadliim leticim smérem
na vychod stéle pridéluje kéd odpovidace v médu A. Smérem na zapad je jiz zabezpecovaci

letecka technika vybavenda na pfijimani odpovédi mdédu S. Problém nastdva, pokud pilot do
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odpovidace Spatné zada identifikaci letadla (Cislo letu nebo registraci letadla), a nasledné
nedojde ke korelaci radarové informace sletovym planem. Staci pouze chyba v syntaxi
zadané informace, tj. misto KLM511 pilot zada KLM-511, a nedojde ke korelaci. Pilot navic
nemUZe tuto informaci zménit béhem letu. Vzhledem k tomu, Ze fidici letového provozu
v Brné - Tufanech ,nevidi“ letadlo pfipravujici se k odletu na obrazovce radaru, nem(ze
oveérit, zda pilot spravné zadal identifikaci letadla a zda dojde ke sparovani informace
zradaru s letovym planem. V pfipadé instalace multilateracniho systému na letisti v Brné —
Tufanech by fidici vidél letadlo na obrazovce, a v pfipadé zaddani spravnych informaci na
palubé se mu na kraji obrazovky automatiky zobrazi elektronicky strip, ktery vychazi
z podaného letového planu. Pokud by vSak na palubé letadla doslo k chybnému zadani
identifikace, fidici mGze posadku upozornit. Stejné tak se stane, i pokud odpovidac nepracuje

spravné z jiného dlivodu.

5.5.3 Pozadavky na A-SMGCS Level |

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout systém, ktery by umoznoval sledovani letiStni plochy.
S vyuzitim multilateracniho systému bude mozné sledovat cile vybavené odpovidacem SSR.
Za podminek VFR bude provoz letisté fizen jako doposud, Fidici vSak bude moci polohu
letadel vybavenych odpovidaéem ovérovat na obrazovce. Za podminek snizené viditelnosti
se nedd predpokladat pohyb letadel, které nejsou vybaveny odpovidaéem, a proto se fidici

bude moci spolehnout na informace z obrazovky.

Dle EUROCAE ED-87B ma A-SMGCS Level | poskytovat uzivateldm situacni povédomi.

Stanovi$té RLP by mélo splfiovat nasledujici pozadavky:

e umozniovat rychlé zhodnoceni situace
e uzivatelsky prijemné prostredi

e minimalizovat mnozstvi vkladanych dat
Stanovisté fizeni letového provozu je vybaveno obrazovkou, na které je zobrazena:

e Statickd mapa schematicky zobrazujici celé letisté
e Dynamicky se pohybujici symboly s popisky predstavujici aktualni pozice cild na letisti
a jejich identifikaci

e Historii pohybU symbol{i
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e Grafické i textové moznosti (menu) umoziujici vkladani uZivatelskych nastaveni A-
SMGCS
e Dalsi pozadované informace (napf. seznam priletd, letové plany atd.)

e Informace o stavu pojezdovych ploch a runway

Z vySe zminéného dokumentu také vychazi nasledujici pozadavky:

Pozadavky A-SMGCS Level |

Pravdépodobnost detekce 299,9 % na provoznich plochach

298 % na odbavovacich plochach

Pravdépodobnost chybné detekce <107 za report

Pravdépodobnost identifikace spolupracujicich >99,9 % na provoznich plochach

cilt >98 % na odbavovacich plochach

Presnost urceni polohy <7,5 m (95 %) na provoznich plochach

<12 m na odbavovacich plochach

Pfesnost uréeni rychlosti <5m/s

Rychlost obnovy informaci Alespon 1 za sekundu

Tab. 2 PoZadavky na A-SMGCS Level | dle ED-87B [26]

5.5.4 Pozadavky na MLAT systém jako soucasti A-SMGCS Level |
Multilateracni systém pro sledovani letiStni plochy musi mit dle EUROCAE ED-117 nasledujici

¢asti:

e Pfijimaci stanice rozmisténé v okoli letistni plochy

e Dotazovaci stanice rozmisténé v okoli letistni plochy

e Antény pfijimacd a dotazovacl

e CPS (Central Processor System), ktery je spojen s prijimaci/ dotazovaci
e Synchroniza¢ni systém pro TDOA (pokud je potieba)

e Testovaci odpovidac

e Nepfrerusitelny zdroj elektrické energie

e Systém ochrany proti bleskim

e LCMS (Local Control and Monitoring System)

e Rozhrani multi-senzorového systému [27]
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Vsechny c¢ésti systému, kromé odpovidacli na palubach a odpovidacl na vozidlech, jsou
pozemni a jsou pevné. Prijimaci stanice musi byt rozmistény v okoli letisté tak, aby soucasné
alespon 3 nebo 4 ,vidély“ na kazdé misto na letisti, které ma byt pokryto. Toto pokryti by se
mélo vztahovat na vSechny pohybové plochy letisté, a to az do vysky 100 m nad plochou
letisté a do vzdalenosti 5 NM ve sméru vyuZivaném pro pfrilety a odlety. Systém by mél byt
navrzen tak, Ze porucha jedné prijimaci nebo dotazovaci stanice nezpusobi poruchu celého
systému. Systém musi byt také navrien tak, aby zahrnoval systém monitorovani vykonu a
integrity, zaloZzeny na pevném pozemnim testovacim cili, ktery umozni ovéreni spravné
funkcénosti systému. Pro prenos informaci se pouziva format ASTERIX (All Purpose Structured
Eurocontrol Surveillance Information Exchange). Jedna se bindrni format prenosu dat mezi

sledovacim systémem a jednotkou zpracovani dat fizeni letového provozu.[27]
5.6 Technické reseni pro letiSté Brno - Tufany

5.6.1 Sledovani letiStni plochy

Vsoucasné chvili je pfimo vprostoru letisté Brno - Tufany umisténa jedna
prijimaci/dotazovaci stanice multilaterace, kterd je soucasti WAM systému a kterd je
umisténa na budové transformatoru severné od prahu drahy 27. Na plochu letisté také vidi
dalsi prijimaci/dotazovaci stanice umisténa asi 4 km severné od prahu drahy 27 na kopci
Hranicky. Pro zavedeni multilateracniho systému pro sledovani pohybU letadel a vozidel po
letisti je nejprve nutné zvysit pocet prijimacich stanic. | kdyZ jsou prijimaci stanice kompaktni
a maji malé pozadavky na podpUlrnou konstrukci, bude z ekonomickych divod( vhodné
VyuZit jiz stojici stavby v prostoru letisté. Nejslozitéjsi je vSak reSeni datového a elektrického
spojeni stanic s CPS, a proto byla vybrana mista, ktera jiz maji datové napojeni na RLP v Brné
- Tufanech a maji dostupné pripojeni ke zdroji elektrické energie. Po konzultaci s technickym

usekem RLP byla vybrana nasledujici umisténi:

e Ridici véZe letisté Brno — Tufany (TWR) - 49°09‘15,996“N, 16°41‘23,720“ E 20m nad
terénem

e Stanice sestupového majaku ILS GP - 49°08‘55,293“N, 16°42‘27,353“E 12m nad
terénem

e Stanice pfibliZovaciho radaru- 49°08°57,103'N, 16°41‘49,907“E 8m nad terénem

e Stanice ILS LLZ - 49°09‘13,962N, 16°40‘15,201“E 6m nad terénem
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Obr. 21 Rozmisténi stanic MLAT- stdvajici stanice- Cervend, nové stanice- zelené

Nové vzniklé stanice jsou v mapé zaznaceny zelenou barvou, stavajici stanice je zaznacena
barvou Cervenou. Dle zde navrzeného rozmisténi stanic byly v softwaru spolec¢nosti ERA a.s.
vytvoreny schematické mapy pokryti a presnosti urCeni polohy. Pro simulaci rozlozeni letisté
byly pouzity zjednodusené 3D modely budov, pro simulaci terénu v okoli letisté byla pouzita
data DTED 1 (Digital Terrain Elevation Data), kterd vsak nezahrnuji budovy, stromy ¢i jiné

podobné objekty.

Na prvni mapé je zobrazena presnost pokryti letisté s vyuzitim stanice pouze v prostoru
letisté. Z obrdzku je patrné, Ze pozadované presnosti dle EUROCAE ED-87B by bylo dosazeno
pouze na odbavovaci plose vychod (Apron E), kterd se navic v béZném provozu prakticky

nevyuziva.
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Obr. 22 Presnost urceni polohy s vyuZitim letistnich stanic, vytvoril Ondrej Neuman, publikovdno se

svolenim spolecnosti ERA a.s.
Pokud nové pfijimaci stanice zapojime do stdvajictho WAM systému, ziskdme data i z dalSich
prilehlych pfijimacich stanic. V blizkém okoli letiSté se nachazi jiz zminéna stanice Hranicky,
ve vzdalenéjsim pak stanice Ivancice, NikolCice, Hradisko a Rozdrojovice. S vyuZitim dat ze

vSech téchto pfrijimacich stanic jiz ziskdme pozadovanou presnost.
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Obr. 23 Presnost urceni polohy s vyuZitim vsech pfilehlych stanic, vytvoril Ondrej Neuman,

publikovdno se svolenim spolec¢nosti ERA a.s.
Pfesnost uréeni polohy na provoznich plochach je témér na vSech mistech mensi nez 5m, na
odbavovacich plochach presnost uréeni polohy kolisd mezi 5 a 10 m. Je nutné uvaZovat, Ze se
jednd pouze o simulaci, v redlném prostredi, kde budovy nejsou pouze zjednodusenym 3D
modelem, a kde napf. byvalé vojenské hangary v severozdpadni ¢asti letiSté nejsou spojitym
objektem, se presnosti mohou lisit, a to jak k lepSimu, tak k horSimu. Systém vykazuje
vysokou spolehlivost, protoze pfi vypadku jakékoli ptijimaci stanice nedojde ke ztraté pokryti
na zadném misté na plose letisté. Vysokd redundance je zajiSténa zejména napojenim na
jedné pozemni stanice - NikolCice. Z mapy je vSak patrné, Ze i pfi tomto vypadku je na vice

nez poloviné letisté poloha uréena s presnosti 5m.
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Obr. 24 Presnost urceni polohy bez stanice NikolCice, vytvoril Ondrej Neuman, publikovdno se

svolenim spolecnosti ERA a.s.

5.6.2 Sledovani vozidel

Timto systémem by mélo byt zajisténo sledovani letadel. ProtoZe je vSak nutné sledovat i
vozidla pohybujici se po plose letisté, bude tfeba je vybavit odpovidaci. Jako vhodné se jevi
vyuZit produktu SQUID ceské firmy ERA a.s., ktera je zaroven dodavatelem WAM systému a
bude zfejmé i dodavatelem popsaného multilateraéniho systému. SQUID je kompaktni
cenové dostupny odpovida¢ konstruovany pro umisténi na vnéjsi ¢asti vozidla napf. na
stfese. Je vybaven GPS prijimacem a je pIné kompatibilni se systémem ADS-B. Poloha vozidla
tedy muze byt urCovana jak multilateraci, tak pomoci ADS-B. Dalsi vyhodou je jeho
prenosnost, takZze napf. pti pravé probihajicich opravach pojizdécich ploch je mozné docasné
toto zarizeni umistit na techniku provadéjici opravu (napft. na bagr) a po skonceni oprav jej

opét sejmout. SQUID je navic mozné umistit na jakoukoli jinou do¢asnou prekazku.

Dle zkuSenosti se zavadénim podobného systému na letisti LeoSe Janacka v Ostravé bude

vhodné pro letadla a vozidla zvolit rozdilné ptistupy. Testovani ukazalo, Ze poloha vozidel,
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kterd jsou prilis blizko vétSich objektl napf. hangarl nebo termindlu, neni multilateraci
uréena s dostatecnou presnosti, protoze dochdzi k odrazim elektromagnetickych vin od
téchto objektd. U letadel bylo experimentadlné zjisténo, Ze se nikdy nedostanou k témto
objektim tak blizko, aby odrazy elektromagnetickych vin zpUsobily vyrazné snizeni presnosti

urceni polohy. Bylo proto rozhodnuto, Ze poloha vozidel bude z vySe uvedenych divodu

Informace z pFijimacich stanic

Seznam ICAO adres

uréovana pomoci ADS-B.

ASTERIX ASTERIX
CAT 21 CAT 20
ADS-B MLAT

Obr. 25 Logicky sled detekce letedel a vozidel
Do systému tedy budou muset byt vlozeny vSechny ICAO adresy téchto SQUIDG. Pokud
pfijatd adresa bude uloZena v systému, pouZije se prenosového protokolu pro ADS-B
ASTERIX CAT 21, pokud adresa v systému nebude, pouZije se protokolu pro multilateraci
ASTERIX CAT 20. Timto zpUsobem je zaruceno, Ze poloha vSech vozidel je ur€ovdna pomoci

ADS-B a poloha vSech letadel multilateraci.

5.6.3 Sledovani provozu v okoli letisté

Jednim z poZadavkl EUROCAE ED-117 pro vyuZiti multilaterace jako soucasti A-SMGCS je
moznost sledovat vzdusny prostor v okoli letisté do vzddlenosti alesporn 5NM ve sméru
pouzivaném pro prilety a odlety. Z vysSe prilozenych obrazk( 19 a 20 je navic patrné, ze okoli
letiSté v soucasné chvili neni sledovano systémem zavislého prehledu. Rozmisténim novych

prijimacich stanic multilaterace a rozsifenim sou¢asného WAM systému dojde k odstranéni
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tohoto problému. NiZe pfiloZzend mapa zobrazuje pokryti vzdusného prostoru v blizkém okoli

letisté za vyuZiti vSech pfijimacich stanic.

H-RMS [m]
287 m MSL

u]
o
u

Obr. 26 Pokryti okoli letisté s vyuZitim MLAT, vytvoril Ondrej Neuman, publikovdno se svolenim

spolecnosti ERA a.s.

5.6.4 Uzivatelské rozhrani

Cilem instalace systému sledovani letistni plochy je zlepseni situacniho povédomi fidiciho,
zejména za podminek snizené viditelnosti. V tomto pripadé bude fidici letového provozu
jedinym pfimym uZivatelem, tj. jako jediny bude mit pred sebou obrazovku s aktudlnim
provozem na plose leti$té. Stanovi$té RLP nebude potfeba vyrazné upravovat, pfibude pouze
jedna obrazovka, na které bude zobrazena aktudlni situace na pozadi mapy letisté. Z dGvodu
snizovani nakladli bude vhodné pouzit stejny software jako je jiz v provozu na letisti LeoSe

Janacka v Ostrave.
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Obr. 27 Obrazovka Fidiciho na letisti Leose Jandcka v Ostravé, publikovdno se souhlasem RLP CR s.p.
Ridici tedy pfed sebou bude mit velmi podobné uZivatelské rozhrani, na kterém se budou
zobrazovat vSechna letadla/vozidla vybavena odpovidacem, a jako podklad slouZi mapa

letisté s popisem provoznich ploch. Zaroven systém zobrazeni umoznuje:

e Oznacovat uUseky drah a/nebo pojizdécich ploch, které jsou uzaviené nebo jsou
s jinym omezenim,

e zobrazovat vypis volacich znaku vozidel, které jsou na provoznich plochach,

e zobrazovat tabulku priletd s informaci, za jak dlouho bude letadlo v bodu dosedu

e moznost manualniho dokresleni libovolnych udaju a texta

e moznost doplnéni obsahu formuldre u jednotlivych cilG.

Samoziejmosti jsou funkce, jako je moZnost pfibliZzeni libovolného casti letisté, zmény
rozsahu apod. Domnivdm se, Ze pro vétsi prehlednost by bylo vhodné systém doplnit o
barevné rozliSeni vozidel podle jejich ucelu (napf. vozidla zimni Udrzby by byla oznacena
modfe, vozidla RLP ¢&ervené&, vozidla handlingu Zluté..), coi by mohlo vést k vétsi

prehlednosti a efektivité pohybU, napf. pfi zimni ddrzbé.
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5.6.5 PInéni pozadavkt dle EUROCAE ED-87B

V kapitole 5.5.3 byly uvedeny pozadavky na systém pro A-SMGCS Level I. Systém, ktery je
navrhovan v této praci, by mél byt schopen dosdhnout vySe uvedenych parametr. U
nékterych hodnot jiz bylo demonstrovano, Ze v teoretickych simulacich jsou navrhované
parametry lepsi, nez jak je vyZzaduje ED-87B. V praxi je vSak nutné tyto hodnoty verifikovat.
Pokud by se zjistilo, Ze prfi akceptacnich testech v urcité c¢asti letisté nebude néktery
z parametrU dodrZen, je nutné zahrnout tu odchylku do studie bezpecnosti. Ta by méla
navazovat na tuto praci a je nutné ji vypracovat pred uvedenim systému do provozu. Studie
bezpeénosti by méla prozkoumat, jaky vliv ma uvedend odchylka od poZadovaného
parametru, a méla by také predstavovat zdvéry a doporuceni pro fidici. Je moiné, aby na
zakladé studie bezpecnosti byla do zndzornéné mapy zaznacena oblast s odchylkami.
Domnivam se vsak, Ze vtomto ptipadé to nebude nutné, protoZe dle vySe uvedenych

schémat pokryti jsou parametry napft. presnosti uréeni polohy lepsi, nez je vyZzadovano.

6. Ekonomicky rozbor

Jednim z cilU této prace bylo navrhnout systém sledovani letistni plochy pro letisté Brno -
Tufany, ktery by byl financné dostupny. V této kapitole se pokusim vypoditat ndklady na
zfizeni takovéhoto systému a pokusim se mnou dosazené vysledky porovnat s odhadovanou
cenou instalace pojezdového radaru. Protoze stavajici WAM systém je produktem
spole¢nosti ERA a.s., bude vhodné predpokladat, Ze i dodavatelem systému, ktery je
pfedstaven v této praci, bude tato firma. Vyhodou celého projektu je, Ze v Ceské republice jiz
funguje multilateracni systém, a proto neni potieba vytvaret novy systém jen pro sledovani
letistni plochy v Brné - Tufanech. Stavajici systém je potrfeba pouze rozsifit o ¢tyfi nové
pfijimaci stanice. Umisténi téchto stanic je zamérné zvoleno tak, aby se vyuZilo stdvajici
datové infrastruktury, a tim se usetfily ndklady. Cena jedné pfijimaci stanice véetné instalace,
infrastruktury (drzdky, zaclenéni do sité), nahradnich dil(, testovani, dokumentace, zaclenéni
do konfigurace, remote control systému a diagnostiky, se pohybuje okolo 600 000 K¢.
Stavajici software neni vyrazné potifeba ménit, jedna se pouze o pfipojeni novych stanic do
systému. Vyraznou polozkou bude vybaveni pozemnich vozidel odpovidacem SQUID. Cena
jednoho zatizeni je okolo 50000 K¢, pricemz bude duleZité rozmyslet, kolik jich ve

skute¢nosti bude potfeba. Minimdlni odhadovany pocet vozidel, kterd se pravidelné
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pohybuji po provoznich plochach, je 15. Celkovy pocet vozidel, ktera maji pfistup na provozni
plochu, se viak dle odhadl vedeni letisté pohybuje okolo stovky. Pro srovnani, na letisti
LeoSe Janacka v Ostravé se systém osvédcil natolik, Ze celkem je SQUIDem vybaveno 78
vozidel. Domnivam se, Ze aby bylo vyuZito mozZnosti systému, bylo by vhodné zakoupit dle
mych odhad(l asi 50 odpovidact. Dle zdroji z RLP je mezi leti§tém Brno - Tufany a RLP
uzaviena smlouva o vzdjemné spolupraci a poskytovani sluzeb, a ze zkuSenosti se zavddénim
podobného systému na letisti LeoSe Janacka v Ostravé, by se letisté Brno — Tufany financné
nepodilelo na pofizovacich nakladech na systém, avsak sva vozidla by musela vybavit SQUIDy
za vlastni naklady. SQUIDUm je také potreba pridélit ICAO 24- bitovou adresu, coz vsak
provadi UCL zdarma. Daldi poloikou jsou reZie vyrobce, které by dle odhadd nemély

prekrocit 300 000 K¢.

Systém je natolik intuitivni a jednoduchy, Ze nevyZaduje specialni $koleni personalu. Ridici je
se systémem a jeho funkcemi sezndmen pfi akceptacnich testech, ¢imz nevznikaji zvlastni

financni ndklady na Skoleni obsluhy.

Dalsi polozkou, kterou by bylo potfeba zohlednit, je cena udrzby. Zde je vSak jiz uzaviena
smlouva mezi dodavatelem a RLP na Udribu stavajiciho WAM systému, kterd se pfi zvy3eni

poctu stanic nezmeéni. S naklady na Udrzbu tedy nemusime kalkulovat.

V nésledujici tabulce je provedena kalkulace vySe uvedenych nakladu.

Nazev polozky Cena za jednotku Pocet jednotek celkem
Ptijimaci stanice 600 000 K¢ 4 2 400 000 K¢
sQuiD 50000 K¢ 50 2 500 000 K¢
Rezie dodavatele 300 000K¢ 1 300 000 K¢
Celkové naklady 5200 000 K¢

Tab. 3 Kalkulace ndkladi na zprovoznéni systému sledovdni letistni plochy

Je nutné uvést, Ze se jedna o kvalifikovany odhad nakladd, vysledna cena se vsak muze lisit.

Zajimavé je i porovnani s naklady na instalaci pojezdového radaru. Vzhledem k podobnosti
rozloZeni provoznich ploch letisté Brno - Tufany a letiSté LeoSe Janacka Ostrava, budeme
opét vychazet z jiz provedenych kalkulaci pro letisté LeoSe Janacka v Ostravé. Pofizovaci cena

SMR pro ostravské letisté byla odhadnuta na 15 000 000K¢ [28], pficemZ je potieba pFipocist
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naklady na vystavbu podpulrné konstrukce (v fadech jednotek miliond), vytvoreni datové
infrastruktury a softwaru. V neposledni fadé je také nutné pocitat s vysSimi naklady na
udrzbu, protoze ¢4sti rotacni antény SMR jsou na udrzbu naro¢néjsi. Dle odhad( by se tedy
jednalo o pfriblizné dvaceti milionovou investici, ktera by, na rozdil od zde navrhovaného

systému, méla pouze jeden ucel.

Vzhledem ktomu, Ze naklady by se rozdé&lily mezi RLP CR s.p. a LETISTE BRNO a.s.,
domnivam se, Ze se jednda o cenové pfijatelnou investici, ktera by pfispéla ke

zvysSeni bezpecnosti.
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7. Zaver

Cilem predkladané diplomové prace bylo analyzovat moZnosti vyuziti médu S pro
monitorovani pohybl po plose letisté Brno - Tufany. Prace se kromé teoretického popisu
funkce sekundarniho radaru recenznim zpUsobem zabyva jednotlivymi systémy pouzivanymi
pro sledovani plochy letisté tak, aby ¢tendr ziskal uceleny obraz o dané problematice. Jadro
prace pak tvori rozbor podminek na letisti Brno - Turany a prakticky ndvrh reseni, ktery mlze

byt povaZovan za zékladni studii proveditelnosti a mGze slouzit vedenf letisté, pripadné RLP.

Multilaterac¢ni systém navrZeny v této prdaci neni jednoucelovy, kromé moznosti sledovani
letistni plochy jako soucdsti systému A-SMGCS Level |, slouZi jako zdroj dat nezavislého
prehledu pro okoli letisté, zejména pod 1500ft AGL. Podstatou tohoto systému je prenos dat
v moédu S, ktery fidicimu umoznuje ziskat vice informaci z paluby letounu. Domnivam se, ze
v blizké budoucnosti bude rozsifena povinnost vybaveni paluby odpovidaéem mddu S na

vSechna letadla, ¢imz se jesté zvysi vyuZitelnost systému navrZzeného v této praci.

Moznost sledovat vozidla pohybujici se po provoznich a odbavovacich plochach letisté
prispéje ke zvySeni bezpecnosti a muze slouZit jako nastroj ke zvySeni efektivity pohybu.
Systém je také plné kompatibilni s ADS-B, ktery zfejmé v blizké budoucnosti ¢aste¢né nebo
Uplné vytlaci sekundarni radary. Pro fizeni letového provozu tedy tento systém predstavuje
logicky krok smérem k budoucim systémUm, ale domnivdm se, Ze format prenosu dat

v modu S pretrva.

Z ekonomického hlediska si myslim, Ze se jedna o velmi zajimavou investici do zvySeni
bezpecnosti a zlepSeni situacniho povédomi fidiciho letového provozu. V porovnani s jinymi
systémy sledovani letistni plochy se jednd o nejvyhodnéjsi feseni. Dle mého nazoru by
instalace pojezdového radaru predstavovala ¢tyfnasobnou investici a zvySené naklady na

udrzbu.

Doufam, Ze tato prace mapujici problematiku sledovani plochy letisté Brno - Tufany poslouzi

jako zakladni impuls k realizaci tohoto systému.
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9. Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam Cesky preklad
ACAS Airborne Collision Avoidance System Palubni antikolizni systém
ADS-B Automatic Dependent Surveillance- Automaticky zavisly prehled- vysilani
Broadcast
AGL Above Ground Level Vyska nad terénem
AMSL Above Mean Sea Level Vyska nad stfedni hladinou more
A-SMGCS | Advanced Surface Movement Guidance | Systém tizeni a kontroly pohybUl po plose letisté
and Control System
ASTERIX | All Purpose Structured EUROCONTROL Datovy prenosovy format dle EUROCONTROL
Surveillance Information Exchange
ATC Air Traffic Control Rizeni letového provozu
ATIS Automatic Terminal Information Service | Automatickd informacni sluzba v koncové fizené
oblasti
CAT Category Kategorie pfesného pfristrojového priblizeni na
pristani
CPS Central Processor System Centralni vypocetni jednotka
CTR Control Zone Rizeny okrsek
cwW Continuous Wave Stala vina
DME Distance measuring Equipment Radionavigacni zatizeni pro méreni Sikmé
vzdalenosti
DOP Dilution of Precision Chyba presnosti
DTED Digital Terrain Data Digitalni data terénu
EHS Enhance Surveillance Zlepseny dohled
ELS Elementary Surveillance Zakladni dohled
FIR flight information region Letova informacni oblast
FIS-B Flight information Service Letova informacni sluzba
FL Fligh Level Letova hladina
GNSS Global Navigation Satellite System Globdlni satelitni navigacni systém
GP Glide Path Sestupovy majak
GPS Global Positioning System Globalni polohovaci systém
IC Interrogator Code Kéd dotazovace
ICAO International Civil Aviation Organization | Mezinarodni organizace pro civilni letectvi
IFF Identification Friend or Foe Identifikace pfitel/nepfitel
IFR Instrument Flight Rules Let podle pfistroju
ILS Instrument Landing System Elektronicky pfistrojovy pristavaci systém
LCMS Local Control and Monitoring System Mistni kontrolni a monitorovaci systém
LLZ Localizer Kurzovy majak
METAR Message d’observation météorologique | Pravidelna letecka meteorologicka zprava
réguliere pour I'aviation
MTOW Maximal Take-Off weight Maximalni vzletovd hmotnost
NexGen Next Generation Program ,,nové generace letecké dopravy”
NOTAM Notice to Airmen Zprava pro letce
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PAPI Precision Approach Path Indicator Indikator presného priblizeni na pristani

PRF Pulse Repetition Frequency Opakovaci frekvence pulzu

RIMCAS Runway Incursion Monitoring and Systém vystrahy pred stfety na runway

Conflict Alert System

RSLS Reply- Path Side-Lobe Suppression Systém potlacovani nesynchronniho ruseni

RVSM Reduced Vertical Separation Minima Snizeni minim vertikdalnich rozstup

RWY Runway Vzletova a pfistavaci draha

RLP Rizeni letového provozu

SESAR Single European Sky ATM Research Evropsky vyzkumny program fizeni letového
provozu

SMR Surface Movement Radar Pojezdovy radar

SPECI Special Zprava vydavana pii nahlé zméné pocasi mezi
zpravami METAR

SPI Special Position Identifier Identifikator polohy

SSR Secondary Surveillance Radar Sekundarni prehledovy radar

TDOA Time Difference of Arrival Casovy rozdil pfichodu signalu

TIS-B Traffic Information Service- Broadcast Informacni sluzba o provozu

TMA Terminal Maneuvering Area Rizena oblast

TWR Tower Véz fizeni letového provozu

UAT Universal Access Transceivers Univerzalni komunikacni kanal

ucL Utad pro Civilni Letectvi

VFR Visual Flight Rules Pravidla pro Iétani za vidu

VHF Very High Frequency Velmi kratké viny

VOR VHF Omni directional Radio Range VKV vSsesmérovy radiomajak

WAM Wide Area Multilateration Multilateracni systém na vétsim uzemi
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