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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o navigaci po plose letisté. V praci jsou popsany hlav-
ni prehledové systémy, které se pouzivaji pfi navigaci po plose letisté a systémy pro
predikci a zabranéni kolizim. U vSech systémi je uveden princip ¢innosti, jejich pouziti,
vyhody a nevyhody a informace, které nam tyto systémy poskytuji. V posledni kapitole

jsou porovnany vlastnosti zékladnich ptehledovych systémd.
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ADS-B, Druzice, Frekvence, Kolize, Letisté, Letadlo, Multilaterace, Navigace, Pilot,

Piehled, Radar, Ranvej, Signal, Svétla, Systém, Znaceni, Znak
Abstract

This diploma thesis deals with navigation on airport surface. In thesis there are descri-
bed main surveillance systems, which are used for navigation on airport surface and
systems for prediction and avoiding collisions. For all systems is listed principle of
action, their usage, advantages and disadvantages and informations, which are provided
by these systems. In last chapter there are compared properties of main surveillance

systems.
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1. Uvod

V soucasné dob¢ ptedstavuje fizeni provozu na letistni plose slozitou operaci.
Oproti vzdusnému prostoru se vSechna letadla sdruzuji na malém prostoru, navic se na
plose letisté pohybuje velké mnozstvi vozidel, ktera se staraji o technické odbaventi le-
tadel. Vzhledem k tomu, Ze letadla na zemi nevydélavaji, je dilezité, aby pozemni ope-
race probihaly co nejrychleji. Aby mohli fidici zvladnout takovy tikol pottebuji mit do-

konaly ptehled o situaci na letisti.

Cilem této prace je vytvofit srozumitelnou monotématickou studijni pomucku, ve

které jsou zahrnuty hlavni navigaéni prostiedky a ptehledové systémy, které slouzi k
navigaci letadel po plose letisté. V praci jsou v jednotlivych kapitolach postupné uvede-
ny vizudlni navigaéni prostiedky, systémy pro sledovani letistni plochy a systémy, které
se pouzivaji k predikci moznych kolizi na letiStni plose. U kazdého popisu systému je
bran ztetel na to jak funguje, co poskytuje za informace, jeho vyhody a nevyhody a jeho
pouziti v provozu. Dale je nastinéno jaka méa byt jeho role v budoucnu. Pro dokresleni
dualezitosti vSech systému a prosttedki jsou v praci uvedeny nehody, ke kterym doslo z
divodu nedostatecného piehledu o situaci na letisti. V posledni kapitole jsou porovnany

systémy, které se vyuzivaji k ziskavani prehledovych dat.

Préce je primarn¢ urcena jako studijni pomicka pro budouci piloty, proto je zame-
fena na struény a vystizny popis vSech dulezitych informaci tak, aby byla srozumitelna 1
pro ¢loveka, ktery dosud s touto problematikou nepfiSel do styku. VyuZziti mizZe najit 1
pfi vycviku pozemniho persondlu leti$té nebo pii planovani instalace novych piehledo-

vych systémil na letiste.
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2. Vizualni navigacni prostiedky

Tato kapitola je zamétfena na vizualni navigacni prosttedky, které slouzi pro navi-
gaci po letistni plose. Letistni plocha se sklada z ranveji (RWY), pojezdovych drah
(TWY) a odbavovacich ploch. Bézny pohyb letadel po plose letisté je, Ze nejdiive pfi-
stane na RWY a poté pokracuje po TWY na odbavovaci plochu, kde dojde k nastupu a
vystupu cestujicich, poptipadé k nalozeni a vylozeni nakladu. Nasleduje opét pohyb po
TWY azna RWY a odlet letadla. Mimo letadel se provozu na plose Gcastni také velké
mnozstvi vozidel, ktera slouzi pro zajisténi sluzeb pro letadla, piepravu cestujicich a

nakladu po plose nebo pro zajisténi bezpecnosti provozu.

Existuji ¢tyfi zdkladni druhy vizualnich navigaénich prosttedkd: znaky, znacky,
znaceni a navéstidla. Vyuzivaji se pro vyznaceni drah a dilezitych mist na letisti a k
vedeni letadel a vozidel pfi pohybech po plose letisté. Kromé navigace po plose 1ze tyto
prostiedky pouzit také pro oznaceni letisté, navedeni letadel na pfistani nebo predavani
ruznych informaci pilotim letadel a fidi¢im vozidel. Ackoliv se jedna o pomérné jed-
noduché systémy, jsou dilleZitou soucasti navigace po leti$tni ploSe. Jejich nesmirnou
vyhodou je, Ze pro predani informaci neni potfeba Zadné komunikace s fidicim letového

provozu.

2.1 Znaceni a svétla na RWY

Znaceni RWY se provadi bilou barvou. Na RWY se nachazi poznavaci, osove,
prahové a postranni znaceni. Dale se jest€ vyznacuje zamétovaci bod a dotykové pas-
mo. Poznavaci znaceni udava ¢islo drahy, které predstavuje magneticky smér drahy
zaokrouhleny na desitky (magneticky smér 263° = RWY 26). V piipad¢, Ze se na letisti
nachdzi paralelni RWY jsou k Cislu pfidana pismena L (left), R (right), C (center). Po-
kud je paralelnich RWY jesté vice, posune se magneticky smér o 10° (z RWY 26 se
stane RWY 27).2! Osové znageni predstavuji prerusované pruhy ve stfedu dréhy, po-
stranni znaceni souvisly pruh podél celé RWY a prahové znaceni pruhy umisténé sou-
meérné k ose drahy. Zamétovaci bod je znacen dvéma vyraznymi pasy, které jsou z obou
smért obklopeny nékolika pary znaceni dotykového pasma. Pocet parti zavisi na pouzi-

telné délce pfistani.
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Obr. 2.1 Znaceni RWY. Zluté Sipky na zacatku RWY znamenaji, Ze se tato ¢dst RWY nevyuziva.®!

Svételna naveéstidla na RWY slouzi zejména pii provozu v noci a pii zhorsené vi-

ditelnosti. Mezi osvétleni RWY patii postranni, osové a dotykové fady, prahové pricky

a koncova navéstidla. Jako vystrazny systém proti naruSeni RWY slouzi navéstidla sta-
vu RWY. Postranni dradhové fady jsou umistény po celé délce RWY, tvoii je bilé svétla,
poslednich 600 m jsou svétla zluta. Osové fady jsou na ose RWY, ktera jsou zpocatku
bil4, 900-300 m od konce RWY stiidavé Cervena a bila a poslednich 300 m RWY Ccer-
vena. Postranni dotykové tady jsou stala bila svétla, ktera navazuji na ptiblizovaci sou-
stavu. Prahové pficky jsou stala zelend svétla umisténa na prahu RWY. Rozmisténi a
pfipadné umisténi polopticek zavisi pro jakou kategorii pfiblizeni je RWY ur¢ena. Kon-

cova navéstidla sviti Cervené, opanym smérem nez prahové pficky a jsou umisténa na
opacném konci RWY.

e JERTT N S S
Koncovas
navéstidla

Postranni fady
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Prahové pricky

Obr. 2.2 Svétla na RWY'™’

Navéstidla stavu RWY (RWSL) maji dvé zékladni soucésti, a to navéstidla vstupu
na dréhu (REL) a vyckavaci navéstidla pro vzlet (THL). Navéstidla jsou pln€ automa-
tickd a poskytuji pilotovi nebo fidi¢i informaci zda je bezpecné vstoupit na drahu. REL
jsou tvofena jednou fadou svétel Cervené barvy, kterd sviti ve sméru piijezdu na RWY.
Rada je tvofena minimalné péti svétly a je umisténa u vstupu na RWY. THL jsou tvoie-
na dvéma fadami ¢ervenych svétel, ktera sviti smérem k vzlétajicimu letadlu. Jsou

umisténa podél osy RWY, 115 m od zacdtku RWY a jejich minimalni délka musi byt

450 m."*”
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Obr. 2.3 Navéstidla stavu RWY??!

2.2 Znaceni a svétla na TWY a odbavovaci ploSe

Znaceni na TWY a odbavovacich plochach se provadi zlutou barvou. Na TWY se
nachazi osové znaceni, znaceni vyckéavaciho mista a znaceni pro zkousku zatfizeni VOR.
Pokud nelze umistit v blizkosti TWY znaky nebo je vhodné je doplnit znacenim, ztizuje

se na vozovkach také ptikazové a informaéni znaceni. Plati pro néj stejné pozadavky

jako pro znaky. V piipad¢, ze je na letiSti zfizeno obratisté, provadi se také znaceni ob-
1 [59]

rati$té. Na odbavovaci ploSe jsou znacena stani letade

——————— la——Heold MarkingForLand
AndHoldShort Operations Surface Painted
RunwayMarking “wy

Taxiway!Taxivay
HoldMarking

TaxiwayEdge
Marking —3»
[DoNotCross)

LEGEND

ae® InPavementRunway
Guard Lights
Elevated Runway
Guard Lights
-s-e-e-8 StopBar

8 ® CenterlinefLead-OnLights

NonMavement Ares.

Clearance BarLights

. Position Marking
Terminal

Obr. 2.4 Znaceni pojezdové drahy'®”

Osové znaceni tvoii souvisly pruh po celé délce TWY. Pokud TWY usti na RWY,
osove znaceni TWY kopiruje osové znaceni RWY do urcité vzdalenosti od te¢ného bo-
du v zévislosti na kategorii RWY. Vyckavaci mista se zna¢i nékolika obrazci (viz. obra-
zek 2.5). Vyckévaci misto blize RWY se znac¢i obrazcem A, pokud je vice vyc¢kavacich
mist pouzije se pro ta dalsi obrazec B. Mezilehla vyckavaci mista se znac¢i pieruSovanou
¢arou umisténou pred kiizovatkou. Stani letadla je vyznaceno Zlutym pruhem, na ném

jsou umistény cervené pricky pro zastaveni a Sipky, které udavaji zacatek otaceni.
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Obr. 2.5 Znaceni vyckavaciho mista. Zleva obrazce Al, A2, Bl a B2. Od roku 2026 jiz nebudou obrazce
Al a Bl plamé.'*!

Svételna naveéstidla na TWY jsou osové a postranni fady, stop piicky a ochranna
navéstidla. Osova fada je tvofena zelenymi smérovymi svétly, pfi vjezdu na RWY jsou
za vyCkavacim mistem stiidavé zelena a zlutd. Postranni fady tvoii modra vSesmérova
svétla po celé délce TWY,v misté zataCek jsou zhusténa. Stop pricky se umist'uji na
vyckavacim misté nebo v misté kiizovatky a tvoii je ¢ervena svétla. Pro upozornéni na

w1 7z ’ ’ Vv ;s / I SR 9
vy&kavaci misto slouzi Zluta zableskovéa ochranna navéstidla.”’

Osové fady

Postranni fady

N

Ochranna navéstidla /

Obr. 2.6 Svétla na TWY'®!

Odbavovaci plochy jsou osvétleny svétly, kterd neméni barvy znaceni (nejcastéji
bila svétla), a jsou umisténa na stozarech tak, aby nevrhala stin. Pouzivaji se pii snizené
viditelnosti nebo nocnim provozu. Na odbavovaci ploSe jsou svétla pro navadéni na
stani, ktera odpovidaji znaceni stani letadla, tedy zluty pruh svétel a ¢ervena pricka v

misté zastaveni.

2.3 Znaky a znacky

Letistni znaky ptedstavuji analogii dopravnich znacek. Slouzi k ptfedavani piikaza
nebo informaci o urcitych mistech, smérech nebo cilech na letistni plose. Mohou bud’

obsahovat jednu zprédvu nebo na nich 1ze elektronicky pfepinat vice zprav.
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Znaky se umistuji v blizkosti pojezdovych drah. Jsou pravouhlého tvaru a jejich
vodorovny rozmér musi byt vét§i nez rozmér svisly. Aby doslo k zajisténi prostoru bez
ptekazek, musi byt dostatecné nizké. Pro ptipad, Ze by doslo ke kolizi s letadlem, jsou
znaky kiehké, takze nedojde k poskozeni letadla. RozliSujeme dva zakladni druhy zna-
ku: ptikazové a informacni. Déle jesté existuje znak mista pro kontrolu zatizeni VOR a
letiStni poznavaci znak, ktery slouzi k identifikaci letisté, pokud letisté¢ nema jiné pro-

sttedky pro identifikaci.

Ptikazové znaky slouzi k oznaceni mist, do kterych ma letadlo bez povoleni idi-
ciho provozu zakazéano vstoupit. V piipad¢ netfizeného letisté¢ musi pilot nejprve vyko-
nat v§echna preventivni opatfeni, nez vstoupi do oblasti za znak. Ptikazovy znak je tvo-
fen bilym népisem na cerveném pozadi. Pro zvyraznéni se nékdy pouziva ¢erny okraj.
Umist'uji se po obou strandch vyckavaciho mista, v ptipad¢ znaku NO ENTRY (zékaz

vstupu) na za&atku plochy, na kterou je vstup zakazan.'®” Mezi ptikazové znaky patii:

o poznavaci znak RWY

o znak vyc€kavaciho mista kategorie I, II nebo I1I
o znak vyckavaciho mista RWY

o znak vyckavaciho mista na komunikaci

o znak NO ENTRY

Oznaceni konce RWY Indikace vytkavaciho mista RWY pfed prahem drahy
(Pfiklad)

Oznatenl obou koncu Indikace vy&kavaciho mista umisténého na
RWY 2 5_ O 7 kfizovatce TWY s RWY jinych neZ konec drahy
(Priklad)

Vyékavaci misto Lr;c:ielglgﬁevlyéﬁé\;aﬁliho mista
el 25 CAT 1/11/ 11 et

(Priklad)

Indikace, Ze vstup na plochu je zakazan

Indikace vytkavaciho mista (v souladu s ust. 3.12.3)
Vyckavaci misto RWY
(Ptiklad)

NO ENTRY
Zakaz vstupu

Obr. 2.7 Priklady prikazovych znaki'™'
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Informacni znaky slouzi k identifikaci konkrétniho mista na letisti nebo k poskyt-
nuti informace o sméru a cili. Informacéni znak tvofi ¢erny napis na zlutém pozadi. Vy-
jimkou je znak mista, ktery je tvofen zlutym napisem na ¢erném pozadi. Umist'uji se az
na vyjimky uvedené v prepisu L14**! po levé stran& pojezdové drahy. Mezi informadni

znaky patfi:

o smérovy znak

o znak mista

o cilovy znak

o znak vyjezdu z RWY
o znak uvolnéné RWY

o znak zbyvajici délky rozjezdu pro vzlet z kiizovatky

> <APRON

MISTO / SMER

F=—=— =1

MISTO / VOLNA RWY VOLNA RWY / MISTO

«G||"62| G| 62~

VYJEZD Z RWY VYJEZD Z RWY

Obr. 2.8 Priklady informacnich znakii'’

Znacky slouZi pro vyznaceni pfekazky nebo vymezeni hranice. Umist'uji se na
urovni zemé, nejcastéji v ptipadech, kdy nelze rozlisit drahu od okolniho terénu. Rozli-

Sujeme:

o postranni znacky dojezdovych drah

o postranni znacky zasnézenych RWY

o osoveé znatky TWY

o pomezni znacky (slouzi k vymezeni hranic letisté, pokud neni oploceno)
o znacky posunutého prahu nezpevnéné drahy

o znacka pfistani kluzaka
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3. Zpisoby sledovani letiStni plochy

V této kapitole jsou popsana zafizeni slouzici pro sledovani pohybu po letistni
plose. Tato zafizeni se zacCala pouzivat s rozvojem letecké dopravy pro zvySeni bezpec-
nosti a kapacity provozu. Pro fizeni pohybi letadel ve vSech fazich letu byla ziizena
sluzba tizeni letového provozu (ATC). Stanovisté ATC se nachazi ve vézi, ktera je nej-
vyssi stavbou na letisti. Informace ziskané z radionavigac¢nich a satelitnich zafizeni jsou
zobrazeny na obrazovkach fidicimu letového provozu, ten je vyhodnoti a na jejich za-

klad¢ vydava pokyny pilotim a fidi¢iim mobilnich prostfedk.

3.1 Vyvoj v oblasti sledovani letiStni plochy

Potieba sledovat provoz po letistni ploSe pochazi uz od pocatku letectvi. Provoz
na letiStni ploSe nezahrnuje pouze letadla, ale také veSkerd vozidla pro technické odba-
veni letadel a pro zaji$téni bezpe€nosti provozu na plose. V dobach, kdy byl letecky
provoz maly a létalo se za dobrych povétrnostnich podminek stacilo, aby pilot vizualné
kontroloval, zda nedojde ke kolizi s jinym letadlem na plose letisté. S rostoucim provo-
zem, zejména za zhorSenych meteorologickych podminek, vSak tato metoda prestala

stacit.

Uz od prvni svétové valky se v letectvi zaCaly vyuZivat radiostanice ke komunika-
ci mezi piloty a zemi. Prvni let, kdy piloti mezi sebou komunikovali vysilackou, probehl
2. zat 1916.°% Pied druhou svétovou valkou se objevily prvni radary, které vyuzivaly
odraz radiovych vin k lokalizovani letadel. To znamenalo prilom ve sledovani pohybt
letadel ve vzduchu i1 na zemi, protoZe fidici ze zem& méli moZnost ziskat prehled o pro-
vozu bez nutnosti vizualniho kontaktu nebo komunikace s piloty. Béhem valky se obje-
vily také sekundarni radary, které byly schopné letadla identifikovat a ziskat o nich dalsi

informace a byly vytvofeny prvni multilatera¢ni systémy.

Poté, co byla v roce 1957 vypusténa prvni druzice Sputnik 1 na obéznou drahu
Zemg, se naskytla moznost navigace pomoci satelitti. V 70. letech 20. stoleti se objevily
prvni globalni satelitni navigacni systémy GPS (USA) a GLONASS (SSSR), které byly
urceny primarné pro vojenské ucely. Od roku 1983 byl systém GPS zpfistupnén i pro

civilni ucely a roku 1995 byl plné dobudovan. V letectvi byl pro pfenos informaci zis-
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kanych pomoci satelitii vyvinut systém ADS-B. Letadla a vozidla vybavena piistroji
spolupracujicimi s timto systémem vysilaji obdrzené informace pozemnim stanicim. V
budoucnu se pocita s ADS-B jako s hlavnim zdrojem ptfehledovych informaci. Pfechod
na ADS-B predstavuje naro¢nou a drahou zélezitost, proto od jeho spusténi v roce 2005

stale nedoslo k plnému piechodu z radarti na ADS-B.

Za tcelem zefektivnéni letecké dopravy se budou v nasledujicich letech imple-
mentovat programy spolecného evropského nebe (SESAR) nebo NextGen z USA. V
téchto programech se pocita s postupnym zavadénim ADS-B jako hlavniho naviga¢niho
prostiedku a jako zalozni systémy maji slouzit radary a multilaterace. Dle prazkumu z
roku 2018 bylo pouze 20% zkoumanych letadel vybaveno odpovidac¢em schopnym spo-
lupracovat s ADS-B. U nékterych letadel jako A320 (21%) nebo A330/340 (31%) je
toto Cislo vySs$i, avSak neni dostatené, aby bylo mozno vyuZzivat ADS-B jako hlavni
prostiedek.””! V nasledujicich letech je planovan rozvoj ADS-B, ktery by mohl od roku

2025 a dale slouzit jako hlavni navigaéni prosttedek.

3.2 SMR

Radar jako prvni zacali vyuzivat Britové za druhé svétové valky pfii bitvé o Brita-
nii pro odhaleni neptatelskych letadel a v€éasnému varovani pfed Gtokem. Primary sur-
veillance radar (PSR) vysild vysokofrekvencni signal, ktery se odrazi od cile a odrazeny
signal je zaznamenan zpatky na zemi.'! Na zakladé sméru ze kterého odraz piijde a
zpozdéni od vyslani signalu se urci poloha cile. Surface Movement Radar (SMR) je
druh PSR a je nejrozsifenéjsim piehledovym systémem pro kontrolu pohybu po letistni
ploge.” Byl prvni prehledovym systémem, ktery se zadal vyuzivat k Fizeni pohybu po
plose letisté. V soucasné dobé se vyuziva k detekovani vSech cill, které se ti€astni pro-

vozu na letistni ploSe, bud’ samotny, nebo jako zéklad prehledovych systémil.

Obr. 3.1 Anténa SMR'®'
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Princip ¢innosti

SMR pracuje na stejném principu jako primarni radar (PSR), tedy vysila signal,
ktery se odrazi od cile a na zaklad¢ ptijatého odrazu urc¢i vzdalenost a azimut cile. Opro-
ti PSR pracuje na vyssich frekvencich nejéastéji v pasmech X a K, SMR s vysokym
rozliSenim v pasmu V. Anténa SMR je obvykle umisténa na stieSe ATC véze z divodu
dobrého ptehledu nad celym prostorem letisté. Oproti PSR ma anténa SMR mensi roz-
méry a veétsi rychlost otdCeni. UmoZiuje to skutecnost, Ze SMR pracuje ve vysSich kmi-

toctovych pasmech.

Tab 3.1 Pasma radart'®

Kmitod&et Stiedni vinova délka Oznaceni pasma
100 GHz 0,3 cm O
60 GHz 0,5 cm A%
37,5 GHz 0,8 cm Q
24 GHz 1,25 cm K
10GHz 3cm X
6 GHz S5cm C
3,75 GHz 8 cm SW
3,0 GHz 10 cm
1,2 GHz 25 cm L

Poskytované informace

o poloha cile
o vypocitany vektor rychlosti cile

o azimut k cili

Hlavnimi pozadavky na SMR je vysoké pfesnost méieni vzdalenosti a azimutu po
celé letistni plose, vysoka rozliSovaci schopnost, nutna pro rozpoznavéani malych cild a
jeho dosah, ktery musi ptesahovat rozméry letisté. SMR musi byt schopen sledovat az
400 objektl, v¢etné malych objektd, které by mohly ohrozit bezpecnost provozu jako

naptiklad zapomenuty kufr na plose letiSté. Zpozdéni informace musi byt mensi nez 100
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ms a obnova informaci musi nastat maximaln¢ za 1 s. Chyba zaméteni musi byt mensi

nez 20 m!*®

a chyba méfteni rychlosti mensi nez 2,5 km/h pro objekty pohybujici se
rychlosti 5-100 km/h."* SMR musi byt kompatibilni s ostatnimi systémy, které se pou-
Zivaji na daném letisti.
Vyhody

o poskytuje odraz také od nespolupracujicich cild

o rychld obnova informaci

o nevyzaduje specialni avioniku

o poskytuje i meteorologické informace

Nevyhody
o neidentifikuje cile a neposkytuje informace o vySce letu
o nelze rozeznat faleSné odrazy
o splyvani cild, které jsou blizko u sebe
o stinéni vzdaleného cile bliz§im cilem
o ruSeni silnym de$tém, okolnim povrchem a vysokym porostem

o vysoké pofizovaci a provozni naklady

Tab. 3.2 Charakteristiky SMR'?!

Pasmo V ‘ Pasmo X1 Pasmo X2 | Pasmo K,

9,375
9,410
Kmitocet [GHz] 95 9,170 9,34-9,52  15,7-16,7
9,438
9,490
Sii‘ka pulzu [ns] 20 40 40 40
Azimut [°] 0,2 0,37 0,45 0,33
Velikost vertikalni
vyzarovaci charakte- - 11 18 23
ristiky [°]
Vykon [kW] 1,5 17 25 20
PRF [Hz] 4096 800-8000 ' yp000 8192
(Programovatelna)
Rychlost otaceni an-
tény [RPM] 60 60 60 60
Zisk Antény [dB] 52 38 37 42
3
5.5 6 5.5
Dosah [km] 12, ;rggg‘t?) 5.7 (d&s0) | 4,5 (d&sP)
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SMR se vyuziva naptiklad pro uréeni zda je RWY volna pro vzlet ¢i pfistani, jest-
li se letadlo nachézi na spravné RWY nebo pojezdové plose, jestli letadlo zapocalo vzlet
nebo jestli se letadla a vozidla fidi pokyny véZe a jsou na misté, kde se ohlasila. SMR
by nikdy nemél byt vyuZzivan fidicim provozu k poskytovéani hlavnich instrukci pro po-
jizdéni. Obecné plati, ze instrukce na zakladé SMR by mély byt stejné, jako by mohl

ATC dat na zékladé vizualniho fizeni.

Ric A1 Al4

, £ s
KLH1 365 —— i > it 4
PANZH :?sc 2 @ v .FWDQ

cFT8r PP _f&.&..-:.; - a B0

PRNEN ¢ 27 9
B763 = (s

Obr. 3.2 Obrazovka A-SMGCS. Lze na ni vidét odrazy cilii zachycenych pomoci SMR."!

Milimetrové radary

Milimetrové radary pracujici v pasmu V maji vyhodu ve svych malych rozmé-
rech, jednoduché instalaci na jiz existujicim letiSti, nizkou energetickou narocnost a
doplnéni informaci v kritickych uzlech letist¢ nebo slepych mistech SMR. Po letisti je

vétSinou rozmisténo nékolik téchto radarti na tycich vysokych 2 m.

3.3 SSR

Secondary Surveillance Radar (SSR) byl ptivodné vyvinut pro vojenské ucely jiz
béhem 2. svétové valky. Cilem bylo odlisit vlastni letadla od letadel nepfitele. K tomu
se pouzivaly specialni odpovidace nainstalované na palubé¢ letadel. Ze zemé byl vysilan
dotaz, na ktery odpovédéla pouze vlastni letadla a ta, kterd neodpovédéla, byla povazo-
vana za nepratelska. V soucasné dob¢ sekundarni radar stale patii mezi nejrozsirenéjsi
navigacéni prostifedky, v poslednich letech stale dochazi k vystavbé novych stanovist’. V

budoucnu se s nim pocita jako s jednim ze zaloznich systémi ADS-B.
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Princip ¢innosti

SSR ke své ¢innosti vyuziva pozemni dotazovac a palubni odpovidac. Ze zemé je
vyslan dotaz, ktery mize byt urcen pro vSechna letadla, nebo adresovan pouze vybra-
nému letadlu. Na palubé¢ letadla je dotaz zachycen a palubnim odpovidacem je vyslana
odpovéd’ zahrnujici informace o letadle. Pokud letadlo neni vybaveno odpovidacem,
nemtize byt pomoci SSR detekovano. Dotazy jsou vysilany na frekvenci 1030 MHz a

odpovédi na frekvenci 1090 MHz.

Obr. 3.3 Anténa PSR (dole) a SSR (naho¥e) Sky Search-3000""

Na zemi jsou nad sebou umistény dvé antény. Horni anténa je vSesmérova a jeji
vyzafovaci charakteristika je stejna do vSech smérli. Spodni anténa je dlouha rotujici a
je rozdé€lena do dvou ¢asti podle osy otaceni. Vystup z kazdé jeji ¢asti jde do hybridniho
prstence, kde jsou generovany pulzy P1 a P3. Tyto dva pulzy jsou vysilany spole¢né se
tretim pulzem P2, ktery slouzi k potlaceni nezZadoucich odpovédi vyvolanych postran-
nimi laloky vyzafovaci charakteristiky. Sitka vsech pulzii je 0,8 ps. Pulz P2 je vysilan
se zpozdénim 2 ps za P1. JestliZze je amplituda P2 mensi nez P1, je dotaz vyslan hlav-
nim lalokem vyzatovaci charakteristiky. Pokud je amplituda P2 vétsi nebo rovna ampli-
tud€ P1 je tento dotaz vyslan postrannim lalokem a odpovéd’ na né&j je potlacena.

8uS or 21uS

L - |

s |
L Il
P1 P2 P3

Obr. 3.4 Vysilani pulzii P1, P2 a P3 v médu A/C"""
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Mod A/C

Pivodni SSR mél definované ¢tyfi civilni mody oznacené pismeny A-D a tfi vo-
jenské mody oznacené pismeny 1-3. Jednotlivé mddy se od sebe 1i8i vzdalenosti mezi
pulzy P1 a P3. V soucasné dobé se z civilnich moéda vyuziva pouze méd A se vzdale-

nosti 8 pus mezi P1 a P3 amod C s 21 ps.P*?!

Odpoveéd moédu A/C je tvotena 15 pulzy. Krajni pulzy jsou oznaceny pismeny F1
a F2, mezi kterymi je vzdalenost 20,25 pus. Postupné jsou vysilany pulz F1, ktery nésle-
duje Sest pulzi se vzajemnou vzdalenosti 1 ps, poté je jedna volna pozice a dalsich 6
pulzii. Vysilani je ukonéeno pulzem F2. Sitka jednotlivych pulzi je 0,45 ps. Prvni a
posledni pulz oznacené F1 a F2 odpovidaji 1, prostiedni pulz oznaceny X odpovida 0 a
ve zbylych 12 pulzech je umisténa informace. Na zddost ATC muize pilot stisknout tla-
¢itko SQUAWK IDENT, kterym vysle odpovéd’ bez nutnosti dotazu a fidici pozna se
kterym letadlem zrovna komunikuje. V tomto ptipad¢ je k odpovédi ptidan pulz SPI,

ktery je umistdn 4,35 ps za F2.1'

Ve vysilani modu A je pomoci Grayova kodu zaSifrovano Etyfmistné ID letadla,
které mizZe mit 4096 riznych kombinaci. V mddu C je vysilana barometricka vyska
letadla redukovana na stfedni hladinu mote, tedy k hodnoté 1013,25 hPa. Vyska je indi-
kovana v nasobcich 100 ft s chybou maximalné 50 ft aZz do hodnoty 126 750 ft.

Sikmaé vzdalenost k letadlu se uréuje stejné jako u PSR méfenim ¢asu od vyslani
dotazu po ptichod odpovédi. Ve vypoctu se ovsem musi zohlednit doba pro vygenero-
vani odpovédi po piijeti pulzu P3, kterd je asi 3 us s chybou maximalné 0,5 ps. Pomoci
uhlu natoCeni antény se urcuje azimut k cili s pfesnosti okolo 0,15°. Dotazy v tomto
modu nelze adresovat jednotlivym letadltim, vzdy na n€ odpovi vSechna letadla v oblas-

ti vybavena odpovidac¢em modu A/C.

Z dtivodu, Ze dotazy modu A/C nemohou byt adresné, nastava u n€j nékolik nedo-
statkil. Prvnim je Garbling. Jedna se o synchronni ruSeni, které je vyvolano piekryvanim
se odpovédi vyvolanych jednim SSR. Garbling vznika v ptipadé, kdy dva nebo vice
odpovidacli ma podobny azimut a vzdalenost od radaru. Lze jej odstranit upravenim
konstrukce dotazovace (co nejuzsi horizontalni Sitka svazku), pouzitim pokrocilejSich

metod Upravy signélu nebo vysilanim adresnych dotazti v modu S.
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Dal8im nedostatkem je nesynchronni ruseni Fruiting. Dochazi k nému z dvodu,
ze odpovidac na palubé¢ letadla vysila vS§esmérove a jeho odpoveéd’ tak mohou zachytit i
pozemni stanice, které nevyslaly dotaz. Na kazdé stanici jsou piijimany odpovédi, které
nebyly vyvolany vlastnim dotazovacem. S rostoucim provozem roste vliv Fruitingu.
Na odstranéni Fruitingu se vyuzivaji zvlastni detekéni obvody. Poslednim nedostatkem

. . 14 /4 A A 14 . r . r : r 12
je Multipath. Jedna se o vicecestné §iteni signalu mezi letadlem a pozemni stanici.!'*!

K vyhoddm moédu A/C patii:

o poskytuje ID letadla a vysku letu
o umoziuje komunikaci v ptipad¢ vzniku nebezpecného stavu

o odolny povétrnostnim vliviim
Mezi nevyhody modu A/C patfi:

o nelze odlisit faleSné informace

o pofizovaci a provozni naklady

o ke své ¢innosti potiebuje odpovidac na palub¢ letadla

o nedostate¢na presnost a dlouhd doba obnovy informaci pro fizeni pohybt

po plose letisté
Mod S

Z davodu rostouciho objemu letecké dopravy moéd A/C dosahl své maximalni ka-
pacity, doslo tak k ptetiZzeni frekvenci SSR. Proto byl vyvinut novy mdd S, ktery umoz-
fuje ATC vysilat adresné dotazy jednotlivym letadlim. Kazdému letadlu je za timto
ucelem pridelena 24-bitova adresa, 1ze tak vytvofit 16 777 216 riznych koda. Odpoveéd’
modu S se skladé z preambule tvofené dva impulzy P1 a P2 o délce 0,5 us k potlaceni
odpovédi odpovidact modu A/C. Po vstupni ¢asti, ktera je dlouha 3,5 ps, nésleduje 56
nebo 112-bitovy blok dat P6 s délkou 16,25 nebo 30,25 ps. Blok dat P6 tvoti 5 biti,
které indikuji druh dotazu, 56-bitové zprava a na zavér 24-bitova adresa letadla.”*! Vy-

silané zpravy je mozZné skladat do bloki, 1ze takto odeslat zpravu dlouhou az 1280 biti.
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8 us 56 us, or 112 us

I
r
thitl 1 hit2 1 bit3 ¢ 1 I bitN 1
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05us 0.5pus 05 pus 0.5 ps
Tus' s
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Obr. 3.5 Format odpovédi médu S

Aby bylo mozné efektivné spolupracovat s letadly vybavenymi bud’ odpovidacem
modu A/C nebo modu S, je vysilani dotazli rozdéleno do dvou obdobi. Tato obdobi se
nazyvaji All-Call periods a Roll-Call periods. V obdobi All-Call period je vysilani za-
meéfeno na dotazy vSem letadlim s odpovidatem modu A/C a S. Letadla, ktera jsou v
oblasti plisobnosti dotazovace vySlou svou 24-bitovou adresu a koéd odpovidace. Dota-

zovac odpovéd’ dekoduje a urci tak jeho pozici.

V obdobi Roll-Call Period jsou vysilany adresné dotazy letadlim s odpovida¢em
modu S. V dotazech je obsazena informace, aby odpovida¢ nereagoval na vSechny All-
Call dotazy. Dotazovac miize vyuzit funkce lockout, kterd odpovida¢i umozni nereago-
vat na All-Call dotaz s danym kédem po dobu 18 s, ¢ehoZ se vyuziva u vSech ziskanych
cilti s odpovidacem moédu S. Obdobi Roll-Call period se nékdy oznacuje jako Mode S
period. Jednotliva obdobi se stiidaji s frekvenci 40-150 Hz.!"*! Tato frekvence zavisi na
maximalnim dosahu radaru, Sifce vyzatrovaci charakteristiky a rychlosti otaceni antény.
Dotazy All-Call jsou vysilany n€kolikrat za jednu otaCku antény, dotazy Roll-Call pou-

ze jednou.m]

Ground Aircraft
Interrogator Transponder
rAancan| 2. Aircraft
interrog. ‘"-—-—~-::__::::'_:: enters

[T ] range
T
4. Acquire | - M 3 All-call
——
and — reply
lockout  |------ . 5. Lockout Set
T T
[~Tomm-s-eo..__17] 1 6. No all-call
T - replies
TTmo=a -M

Obr. 3.6 Stiidani All-Call period (1-3) a Roll-Call Period (4-6)/"*
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Odpovidac, ktery pracuje v Mode S ELS (Elementary Surveillance) podéava in-
formace o:
o identifikaci letadla
o letové hlading v intervalech 25 ft
o zpravy o schopnosti odpovidace

o datové linky a status letu (jestli je letoun na trati nebo na zemi)

Pokud odpovidac pracuje v Mode S EHS (Enhanced Surveillance) poskytuje

vSechny informace jako Mode S ELS a navic piidava informace o:

o zvolené vysce letu

o pficném a podélném naklonu
o Ground Speed (GS)

o magnetickém kurzu

o indikované rychlosti (IAS)

o Machoveé ¢isle

o rychlosti stoupani/klesani™*

Mezi vyhody modu S oproti moédu A/C patii:

o dostupnost t¢éméf 17 miliond adres
o lepsi rozliSovaci schopnost
o poskytuje dokonalejsi piehled o vzdudné situaci
Nevyhodou modu S je:
o potieba spolupracujiciho odpovidace (letadla, kterd nejsou vybavena od-
povidacem nelze pomoci SSR zachytit)
o multipath
o dlouhé doba obnovy informaci
S rostoucim objemem letecké dopravy se predpoklada, ze i SSR nebude stacit na

spolupréaci se vSemi letadly zaroven.
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3.4 Multilaterace

Multilaterace je metoda piesného zachyceni cile na zadkladé metody TDOA (Time
Difference of Arrival). Multilateracni systém vyuziva signaly vysilané letadly pro vypo-
et jejich presné pozice. Tato technologie, kterd se vyuziva jiz né€kolik dekad, byla pi-
vodné vytvotena pro vojenské ucely k pfesnému lokalizovani letadel. Jejimi predchtdci
byli britsky systém Gee nebo pozdé€ji systém LORAN. Multilateraci Ize pouzit k fizeni
pohybu po letiStni plose, v TMA 1 na trati letu.

Multilateracni (MLAT) systém se sklada z nékolika pozemnich stanic, které jsou
rozmistény v okoli letisté, pro pokryti vetsi oblasti se umist'uji i do TMA a Sirsiho okru-
hu letisté. Systém miize byt bud’ aktivni, nebo pasivni. Pasivni systém nema vysila¢ a
pouze pfijima okolni signaly, zatimco aktivni dokaze sadm vyvolat odpovéd od SSR
odpovidace. Kazda MLAT jednotka se tak sklada z vysilaciho subsystému, ktery gene-
ruje dotaz a vysila jej. Déle ji tvofi pfijimac, kterd ptijimé vysilani od cile a centralni
procesor pro vypocet vzdalenosti cile. Systém spolupracuje s odpovidaci médu A/C a
modu S sekundarniho radaru a vysilacem ADS-B. Ptijimac pracuje na frekvenci 1030
MHz v mddech A/C/S/1090ES ADS-B a vysila¢ na frekvenci 1090 MHz v moddech
A/C/IS.P!

Princip ¢innosti

MLAT systém je zaloZen na vypoctu vzdalenosti na zakladé rozdilného Casu pfi-
jeti signalu z letadla na riznych anténach (TDOA). Pro vypocet TDOA se u multilatera-
ce prostiednictvim SSR pouzivd TOA (Time of Advance). Nejdiive jej systém pievede
do zékladniho signalu a digitalizuje jej. Po digitalizaci TOA systém spocita Cas pfijeti
signalu a extrahuje informace z SSR. Vypocitané TOA z jednotlivych pfijimaci systém

spocita a vzajemné porovné.“g]

Na zaklad¢ dvou TOA se vypocte hyperboloid, ktery pfedstavuje vzdalenost od
pozemni jednotky, ve které se pohybuje cil. Pokud ma systém ¢tyfi antény, tak je scho-
pen zaméfit presnou polohu cile. Systém miZe pracovat i se tfemi anténami. V tomto
pfipad¢ je schopen urcit pouze 2D polohu cile v roving, neni mozné urcit jeho nadmot-
skou vysku. Informaci o vySce lze ziskat napiiklad z odpovidace modu C, presnost za-
meéfeni ale nebude tak vysoka, jako u zaméfeni ¢tyfmi anténami, protoze barometricka

vyska vysiland modem C se muze v jednotlivych mistech lisit. Jeho poloha je néasledné
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vypocitana na zaklad¢ znamé vysky letu a 2D pozice. U pohybu po letiStni plose tento
problém odpadd, protoze vyska je jasné dand nadmotskou vySkou letisté. Pfi pouziti
vice nez 4 antén lze dosahnout piesnéjsiho zaméfeni. Zaméieni cile pomoci hyperboloi-
di nemusi byt jednoznacné, protoZe se mohou navzajem protnout ve vice mistech a vy-
tvofit tak falenou polohu cile."!

¢*(TOA2-TOA3)

Remote Unit 2 (Rx)

c*(TOA1-TOA2)

7 TOAx Time of Arrival at Remote Unit n
o c Speed of light

Xn Calculated distance from TDOA algorithm
Rx Receiver

Remote Unit 1 (Rx) .
Obr. 3.7 Princip metody TDOAP"

Ptesnost multilaterace zavisi na DOP (Dilution of Precision), tedy na zhorSeni ¢i-
nitele piesnosti. Tento Cinitel zavisi na rozmisténi stanic po letisti a aktualni poloze cile
viiéi nim. Cim je DOP vyssi, tim je horsi geometrie stanic a mensi presnost zaméfeni.
Kontrola ptesnosti multilateraéniho systému na letisti probiha pomoci vozidla popiipadé
letadla, které je vybaveno odpovida¢em. Vozidlo se pohybuje po letistni ploSe pfes mis-
ta, kde nas zajima ptesnost systému. Pomoci MLAT je zaznamenana drdha, po které se
vozidlo pohybovalo. Odchylka zaznamenané drahy od skute¢né drahy vozidla ndm urci
velikost chyby v daném misté letists.”! Pro spravny vypodet TOA je zapotiebi syn-
chronizace ¢asu, protoZze digitalizacnim procesem signalu vznikd zpozdéni. Aby bylo

zamé&feni piesné je potieba znat toto zpozdéni a pocitat s nim.

Obr. 3.8 Zobrazeni velikosti chyby MLAT v jednotlivych castech letiste. Méreni probéhlo pomoci vozi-

dla?!
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Tab. 3.3 Vykony multilateracniho systému

Viastnost

Frekvence obnovy 1 Hz
Pokryti Obvykle cela TNVIA (zavl?m na rozmisténi
piijimach)
Presnost < 7,5 m na ranveji a pojezdové draze
MnoZzstvi cili Az 500 za 1 min

24-bitova adresa modu S

Identifikace 12- bitova adresa modu A/C
Pravdépodobnost faleSného zaméreni 10°
(o . . 5 s po zapnuti odpovidace nebo vstupu do
Zahajeni sledovani pokryté oblasti
Spoustéci ¢as <5 min
Piepnuti na zaloZni systém <ls

Vyhody

Multilaterace dok4ze monitorovat prostory, které jsou mimo dosah radaru. Nej-
Castéji je to z divodu, Ze jsou stinény prekdzkami, jako jsou naptiklad letiStni budovy
nebo hangary. ATC tak miize monitorovat celou oblast letisté s vySsi presnosti bez
ohledu na piekazky a povétrnostni podminky na letisti. Dalsi vyhodou je, ze dokaze od
vSech letadel ziskat i identifikaci z odpovidace a rozliSit dva navzajem blizké cile. Od-
povida¢em navic mohou byt vybavena letiStni vozidla a mohou byt integrovéana do A-
SMGCS systému. MLAT systém dokaze pti nizkych financnich nakladech efektivné
roz8ifit oblast pokrytou piehledovymi systémy a zvysi bezpecnost na daném letisti.
Oproti radarim je MLAT systém staticky, tim padem je jednodussi jeho udrZzba, ma

mensi energetickou naro€nost a je Setrné€jsi k Zivotnimu prostiedi.
Nevyhody

Nevyhodou MLAT systému je, Ze s rozSifovanim leteckého provozu zaroven ros-
tou pozadavky na rozsifeni systému. To vyZaduje dal$i zdroje napajeni a dalsi komuni-
kac¢ni cesty. Z toho diivodu rostou pozadavky na udrzbu systému a nastava také problém
s vlastnictvim pozemku pro instalaci MLAT zatizeni. Tento problém nastava hlavné u
zafizeni, kterd se nachazeji v odlehlych prostorech. Dal§im problémem jsou rozdilné
certifikani pozadavky a rozdilné néklady na instalaci systémi pro spolupraci s MLAT
u ruznych letadel. Je potteba vzit v uvahu problémy tykajici se systémit SSR, ADS-B a
GNSS. Hlavné jde o integraci a kompatibilitu s témito systémy a problém s ovladanim a

zobrazenim v kokpitu. MLAT také klade vysoké pozadavky na zpracovani a distribuci
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dat systémem pro fizeni pohybu po letisti. Jedné se o velké mnozstvi dat, jejichz zpra-
covani vyzaduje urCity vykon systému, dostupnost energie a kapacitu datového uloziste.
Slozit€j$i multilateracni systémy jsou nachylné na ruseni signalu, napiiklad velké mnoz-

stvi letidtnich vozidel miiZe systém prehltit.™

Poskytované informace

o pozice

o letova hladina

o ID a 24 bitovy kod letadla
o azimut cile

o tratovy thel

o magneticky kurz

o vektor rychlosti

Jak jiz bylo zminéno, MLAT se vyuziva ve vSech fazich letu. Monitorovani po-
hybl po letistni ploSe bylo prvnim vyuzitim MLAT systému v civilnim letectvi a i v
soucasnosti tvoii dulezitou soucast systému A-SMGCS. Pii fizeni pohybu na letisté se
vyuziva k monitorovani letadel a vozidel, aby nedoslo ke srdzkam. Operace se podle
MLAT f1idi i pfi snizené viditelnosti, a to az do kategorie ILS CATIIIB. Pouziva se také
pro operace na rovnobéznych drahach a pro ziskani informaci o vyuziti letiSté, které
slouzi k vyactovani letiStnich poplatkid. Pomoci multilaterace se také monitoruje pie-

kroceni hlukovych limitl v jednotlivych mistech drahy letadla.

V TMA se multilaterace vyuziva pro fizeni operaci v nizké vySce na letiStich, kde
okolni terén zptisobuje ruseni radarového signalu. Tento problém maji naptiklad letisté
v Ostrav€ nebo v rakouském Innsbrucku. V okoli letisté by bylo poteba pro optimalni
pokryti instalovat jeden nebo vice SSR navic. Diky multilateraci 1ze dosédhnout jeste
piesnéjSiho pokryti za pouziti menSich finan¢nich prostfedkil na koupi, instalaci a pro-
voz systému. Pro let na trati se pouziva WAM (Wide Area Multilateration), jejiz stanice
jsou rozprostteny v mnohem vétSich vzdalenostech od sebe, obvykle kolem 100 km.
Takovy zplisob instalace se vyuZziva napiiklad v Tasmanii, v Coloradu, v East Midlands,
na Tchajwanu, nebo pro pokryti Severniho more.*” V t&chto oblastech je pokryti po-

moci Multilaterace ptesnéjsi nez pokryti SSR, ma vétsi dosah a navic je méné nakladné.
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Obr. 3.9 Rozmisténi pozemnich stanic systému MLAT a WAM v Evropé'”!

3.5 GNSS

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, prvni satelitni systémy se objevily v 70. le-
tech a do roku 1995 byly pln¢ dobudovany prvni globalni systémy. Pivodné byly vyvi-
nuty pro vojenské ucely, ale postupné se zacaly vyuzivat i pro civilni ucely. V soucasné
dobé¢ je satelitni navigace dostupna i v chytrych telefonech, takze ji mize vyuzivat prak-
ticky kazdy. V letectvi se vyuZziva zejména pro ziskavani informaci pro systém ADS-B.
Mezi hlavni globalni satelitni navigacni systémy patii GPS (USA) a GLONASS (Rus-
ko). V soucasnosti se zavadi do provozu tieti navigacni systém Galileo (EU). Ten je
zéroved prvni civilnim GNSS (Global Navigation Satellite System).”** V této praci je

popis zaméten na systém GPS, ktery je nejrozsifené;si.
Referencni plocha a souradnicovy systém GNSS

Planeta Zem¢ nema tvar dokonalé koule. Povrch Zemé je tvofen horami a mof-
skymi ptikopy. Samotny primér Zemé ma pies rovnik jinou hodnotu nez pies poly. Z
divodu obtizného matematického popisu takového télesa byly vytvoireny modely Zemé.
Jako nejpiesn€j$i model Zemé je povazovan geoid. Geoid je definovan jako plocha,

ktera je ve vSech bodech kolma k tthovému zrychleni Zemé.
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Kazdy GNSS vyzaduje pro spravné fungovani jediny model Zemé. Z diivodu ma-
lych rozdilt (nékolik desitek metri) je pro potieby mapovani misto geoidu pouzivan
referencni elipsoid, na kterém jsou zachovany zemépisné soutradnice, avSak neodpovida
nerovnostem povrchu. Skutecnd nadmoiska vyska nad geoidem se tak musi z eliptické

vysky prepocitat. GPS vyuziva elipsoid WGS-84 a GLONASS vyuziva elipsoid PZ90.

Geodeticky soutfadnicovy systém GNSS vychazi ze zeméepisnych kartézskych sou-
fadnic. Satelitni navigacni systém tak nejprve zméfi polohu podle kartézskych soufadnic
a do geodetickych soufadnic ji nasledné prepocita podle pouzitého referencniho elipsoi-
du. Stfed soutfadnicového systému se nachazi ve stiedu Zemé, osa z je vedena smérem k
severnimu polu, osa x smérem k priseciku rovniku a nultého poledniku a osa y k prise-
¢iku rovniku a poledniku 90° vychodni délky. V geodetickém soutadnicovém systému

uréujeme:

(%

o geodetickou Sifku ¢ = uhel mezi rovinou rovniku a normalou k plose elip-

soidu

o geodetickou délku A = thel mezi rovinou mistniho poledniku a rovinou

nultého poledniku

o elipsoidickou vysku H = vzdalenost od referen¢niho elipsoidu métena po

normale [42]

mistni

polednik

referenéni
(nuity)
polednik

Obr 3.10 Geodeticky souradnicovy systém'’
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Princip ¢innosti

GNSS vyuziva pro svou ¢innost druzice umisténé na obézné draze Zemée. Kazda
druzice vysila signal a navigacni zpravu. V navigacni zprave jsou ve formé efemerid
vysilany predikované polohy jednotlivych druzic na obéznych drahach. Pti méfeni po-

lohy pfijimace systém vyuziva tyto metody:

o uhlomérné

o dopplerovské

o interferometrické

o méfeni zmén faze nosného signalu

o dalkomérné

Uhlomé&rna metoda je zaloZena na méfeni elevaéniho thlu z mista uréovani polo-
hy k druzici. Mnozinou bodi se stejnym eleva¢nim uhlem je kuzel s vrcholem v misté
polohy druzice. Pii dal$im méfeni v jiném Case nebo méfeni u jiné druzice dostaneme
dalsi kuzel. Oba kuzely se navzdjem protnou v méfeném misté. Aktualni polohu tak
uréime pomoci naméfenych elevacnich thlil a znalosti aktudlnich pozic jednotlivych

druzic.

Dopplerovska metoda vyuziva Dopplerova jevu. Kazda druZice vysila signaly se
stabilnim kmitoctem. Vlivem Dopplerova jevu je signal v misté¢ méfeni pfijiman s jinym
kmitoctem. Pokud provedeme méfeni v nejméné ttech periodach a budeme znat soufad-
nice druZice v kazdé dobé méteni, dostaneme soustavu tii rovnic o tfech neznadmych,

jejiz vyfesenim dostaneme soutadnice X, y a z mista méfeni.

Interferometrickd metoda vyuziva dvé antény, které jsou umistény na spole¢né
zakladné. Od obou antén se méfi zdanliva vzdalenost k druzici. Z namétenych zdanli-
vych vzdalenosti a znamé vzdalenosti obou antén 1ze urcit elevacni tihel k druzici. K
uréeni polohy pak lze pouzit thlomérnou metodu. Méteni zmén faze nosného signalu
funguje na stejném principu, avSak misto méfeni zdanlivé vzdalenosti se méti faze sig-

nalu.

V soucasné dobé je vyuzivana dalkomérna metoda. Ta vyuziva méteni Casu zpoz-

déni signdlu na trase druzice-ptijimac. Pokud zname soufadnice okamzité polohy druzic
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a ze zpozdeni signalu ur¢ime vzdalenosti od jednotlivych druzic, dostaneme polohu
uzivatele vypoctenim praseciku tti kulovych ploch (tfi rovnice o tfech neznamych). Pro
piesné zaméteni 3D polohy z diivodu nesynchronni ¢innosti casovych generatori druzic
nestaci signal ze tii druzic. Chyba méfeni polohy by z tohoto diivodu postupné nartsta-
la, proto je poteba ji vyloucit. K tomu se vyuziva méteni ze ¢tvrté druzice. VSechny

v - r v I8 v . , I rr 7 2
druZice musi byt vzajemné synchronizovany pomoci Gasové zakladny systému.'*!

Segmenty GPS

Kazdy GNSS se sklada ze tii segmenti - kosmického, fidiciho a uzivatelského.
Kosmicky segment je standardné tvofen 24 druZicemi, z nichZ 3 jsou zdlozni a jsou
umistény na 6 orbitech ve vySce ptiblizn€ 20 200 km nad povrchem Zemé. Doba obéhu

kazdé druzice je 12 hodin a jejich inklinace je 55°.

Ridici segment slouzi pro sledovani drah jednotlivych druzic. Na kazdé stanici je
meéfena skute¢na poloha druzice a kazdych 12 hodin jsou opravovany udaje. Je to z dii-
vodu, ze dochézi k poruchdm pohybu druZic po vypocitané draze z divodu gravitacnich
vlivll ostatnich kosmickych téles (Slunce, Mésic, ...). Opravené Uidaje jsou poté posilany
do uploadovacich stanic a z nich se alespon jednou denné vysilaji k druzicim. Ridici
systém je tvoren hlavnim fidicim stfediskem MCS, ¢tyfmi nahravacimi stanicemi a 17

monitorovacimi stanicemi rozmisténymi po celém svété (viz obrazek 3.11)

Greenland

® Alaska
Schriever AFB :
United Kingdom
o T c#’;‘” New Hampshire South Korea@
andenberi AT B @ UsNO Washington
@, Cape Canaveral
Florida @ 5ahrain
Hawai
cam @A
@ Ecuador Kwajalein
®.
[ 1Y
Ascension Diego Garcia
@
@ Urvguay South Africa Australia oy,
Zealand
% Master Control Station -r Alternate Master Control Station
A Ground Antenna AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

Obr. 3.11 Rozmisténi stanic Fidiciho segmentu GPSP®

Uzivatelsky segment je vybaven pfijimacem GPS signalu. Ten zachycuje signal z
viditelnych druzic. V pfipadé, Ze je jich dostupnych vice nez 4, vybere ty, u kterych je

nejmensi DOP. Kromé antény a pfijimace jej tvoti také navigacni pocitac a displej pro
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zobrazeni informaci. Tento segment poskytuje svému uzivateli informace o okamzité

3D poloze antény piijimace a slouzi také pro prenos naviga¢ni zpravy.”!

Signaly a kédy GPS

GPS vyuziva celkem pét nosnych kmitoctl, které jsou odvozeny od zékladniho
kmitoctu atomového normalu 10,23 MHz. Pasma, na kterych GPS pracuje jsou oznace-

na L1 az L5. Pasmo L1 je 154nasobek zakladniho kmitotu a pasmo L2 120nasobek.*"
Tab. 3.4 Kmitoctova pasma GPS

Pasmo GPS | Kmito&et [MHz]

L1 1575,42
L2 1227,60
L3 1381,05
L4 1841,40
L5 1176,45

Kazda z druzic vysila vlastni signal ve tvaru pseudonahodnych kodu. K hlavnim
vysilanym koédim patii kod C/A, kod P a novy vojensky kod M. Signal kodu C/A
(Coarse/Acquisition), vysilany v pasmu L1, m4 bitovou frekvenci 1,023 MHZ, délka
kodu je 1023 biti a ma opakovaci periodu 1 ms. Tento signal je vyuzivan mimo jiné pro
civilni tcely, oproti kddu P mé mensi ptesnost. Aby nedoslo k zvySovani pfesnosti ze
strany civilnich uZivateld a moznému zneuZiti nepfateli USA, aplikovala americka ar-
mada Selective Availability, coz piedstavovalo umélé chyby, které snizovaly pfesnost
méteni. Pozdé€ji od Selective Availabity armada upustila a GPS pro civilni tcely tak

muze dosahnout vysoké presnosti méfeni.

Kod P (Precision) je vysilan v pasmech L1 i L2, m4 bitovou frekvenci 10,23 MHz
a jeho opakovaci perioda je 267 dnti, aby nemohlo dojit ke snadnému rozkédovani ne-
pritelem. Oproti C/A l1ze u kodu P vyloucit vliv ionosféry a tim padem dosdhnout vyssi
presnosti mefeni polohy. Kod P spolu se Sifrovacim kdédem, ktery je dostupny pouze
vybranym uZivateliim, tvoii signal Y. Toto opatfeni poskytuje tzv. antispoofing ochra-

nu, aby nedoslo k pouzivani druzic protivnikem.
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Systém GPS poskytuje dvé zakladni sluzby SPS (Standard Positiong Service),
ktera vysila kod C/A a pracuje v pasmu L1 a PPS (Precise Positioning Service), ktera

vysila kod P a pracuje v pasmech L1 a L2.
Navigacni zprava

Aby bylo mozné spravné fungovani urceni polohy uzivatelského zatizeni, je po-
tteba, aby kromé kodu druZice vysilala tzv. navigacni zpravu, ve které jsou uzivateli
poskytovany informace pro piesné méteni. Tato zprava je namodulovana s frekvenci 50
Hz. Kazdé navigaéni zprava obsahuje 25 ramci, kazdy o 1500 bitech, jejichz vysilani
trva 12,5 minuty. Kazdy ramec je tvofen z 5 podramct o 300 bitech. Podramce 1,2 a 3

jsou vysilany opakované¢ a podramce 4 a 5 na pokracovani.

Tab. 3.5 Podramce naviga¢ni zpravy GPS

podramec obsah

1 systémovy ¢as GPS, stav druzice, pfesnost a korekce
2a3 informace o parametrech orbity a pfipadné zmény
4a$s almanach, informace o ionosferickém modelu, poloha ostatnich druzic
Chyby méreni

o chyba ¢asu
o miiZe nastat na stran¢ satelitu i pfijimace, vznika v pfipad¢, kdyz
¢as vysilani a pfijmu nejsou v jednom ramci
o chyba efemerid
o zpusobena gravitacnim plisobenim Slunce, M¢sice a dalSich
vesmirnych objektd, vznika perturbace
o atmosférické jevy
o Chyba troposféry - vznikd zménou klimatickych podminek
o Chyba ionosféry - v ionosféte dochdzi ke zmeéné rychlosti a sméru
Siteni elektromagnetickych vin, coz vytvaii nejvyznamnéjsi chybu
méfeni GNSS
o chyba geometrie orbit
o pfi pohybu druzic se méni jejich vzajemné rozmisténi, coz ma vliv

na presnost ur¢ovani polohy, tzv. DOP
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o DOP je souhrnem chyb TDOP (chyba méfeni ¢asu), HDOP (chyba
méfeni v horizontalni roviné, VDOP (chyba méfeni ve vertikalni
roviné, chyba geometrie GDOP (TDOP + VDOP + HDOP) a chy-
ba méfeni 3D pozice PDOP (VDOP + HDOP)®®!

o vicecestné Sifeni
o vznika vlivem odraziim vin od povrchu Zem¢

o vliv Sumt a rozliseni pfijimace
Rozsirovani systému

Sluzba GPS se svymi zakladnimi parametry nedosahuje poZadavki podle ICAO
Annex 10, proto je potfeba systém doplnit, aby byla zajiSténa potfebné bezpecnost a to
jak na lokalni urovni pro urcitou oblast, tak celosvétove. Zpusoby, kterymi se systém

doplnuje, se oznacuje jako augmentace GNSS.

Prvni moznosti roz§iteni je ABAS (Airborne Based Augmentation System). Jiz
podle nazvu vyplyva, Ze o doplnéni GNSS dojde na uZivatelském segmentu, tedy na
palubé¢ letadla. Jsou dva zplsoby rozsifeni a to AAIM (Aircraft Autonomous Integrity
Monitoring), které porovnava informace ziskané pomoci GNSS s informacemi z ostat-
nich radionavigac¢nich zatizeni jako IRS, VOR nebo DME. Druhou funkci je RAIM
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring), ktera monitoruje obvody piijimace, sle-

duje stav druzic a vybira nejvhodnéjsi druZice pro piijem signalu k minimalizaci DOP.

Dalsi moZnosti rozsifeni je GBAS (Ground Based Augmentation System). GBAS
vyuziva pozemni stanici umisténou v blizkosti letiSté. Stanice piijima signal z druZzic a
porovnava je se skute¢nou polohou a vyhodnocuje chybu v uréeni pseudovzdalenosti.

Tuto korekci poté vysila spole¢né s informacemi o integrité letadlim v pasmu VHF.

Posledni moznosti je SBAS (Satellite Based Augmentation System). Ten vyuziva
referen¢ni sit’ pozemnich stanic (WRS), které porovnavaji signal druzic se svou skutec-
nou polohou. Na zakladé méfeni se stanovuji chyby méfeni a urc¢i se korekce pro oblast
stanice. Korekce jsou nasledné nahrany na komunikac¢ni druzici a ta je vysila uzivate-
Itim. Prvnim systémem SBAS zavedenym do provozu byl americky WAAS, v Evropé
vznikl systém EGNOS. V soucasnosti jsou jiz funk¢ni také systémy MSAS a GAGAN.

Vyznam SBAS spociva hlavné ve fazi ptibliZeni letadel na pfistani. Radionaviga¢ni
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systémy pouzivané na letiStich jsou ovlivnitelné nepfiznivymi povétrnostnimi podmin-
kami, pfi kterych roste jejich chyba. V téchto piipadech potom Ize vyuzit GPS spolu s
SBAS, ktery je certifikovany jako ndhrada CAT I piibliZeni podle ILS."®!

Obr. 3.12 Budouci pokryti SBAS'*!

3.6 ADS-B

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast je automaticky ptehledovy systém,
ktery je zavisly na informacich ziskanych pomoci satelitni navigace. Roku 2005 byl
Federalnim uradem pro letectvi (FAA) zalozen program, ktery mél za cil sledovani leta-
del prostfednictvim GNSS na zédklad¢ jimi vysilanych informaci o sobé. Velkym impul-
sem pro zavadéni ADS-B bylo dosud nevysvétlené zmizeni letu MH370. V pfistich le-
tech se planuje postupny piechod z radarovych navigacnich prostfedkil na satelitni. Jed-
na se o strategie SESAR z EU a NextGen z USA. Od satelitni navigace se zeyména oce-
kava, ze pokryje pro radar obtizné dostupné oblasti, jako naptiklad vnitrozemi Australie
nebo oblast Hudsonova zalivu v Kanadé. Systém ADS-B dokéze pilotim pfimo poskyt-

nout stejné informace jako fidici, coZ u pfedchozich systému neni mozné.

V soucasnosti je cely program ve fazi postupného piechodu z radarové navigace
na ADS-B a jeho Sirsi vyuziti se predpoklada az v letech 2020-2025. Dlouhy pfechod na
ADS-B je zplisoben zejména tim, Ze oproti radaru vyuziva odliSnou technologii a vyba-
veni vSech letadel zafizenim pro ADS-B je nakladna operace.

Princip ¢innosti

Princip funkce ADS-B je jednoduchy. Letadlo vybavené ADS-B ziskava informa-

ce o své poloze z GNSS a vSesmérové je vysild jedenkrat za sekundu. Jako zdroj infor-
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maci mohou pro ADS-B poslouzit také inercidlni systémy IRS a INS. Vysilani z letadla
muze obdrzet jak stfedisko ATC, tak okolni letadla. Na palub¢ letadla je potieba mit
piijimac¢ ADS-B signélu a zobrazeni dat ADS-B, které pilotovi zobrazuje jeho polohu,
okolni provoz, kurz a vysku letu. Pozemni ¢ast ADS-B se sklad4 z né€kolika pfijimacu,
které zachycuji informace z letadla a okamzité je predaji pfimo na obrazovku ATC.
Pomoci pozemniho vysilace miize opacnym smérem ATC vysilat informace o pocasi a

dalsi data pro provedeni letu.”

Global Navigation
Satellite System

7

N - dﬁ.w.\...,,fﬁ,‘,;.*/mmuf,.,m,

L
S A Aircraft uses GNSS
» and/or (in future) inertial

\ / (N ) N %) \\ \ ~ navigation sensors to

determine its position.

Obr. 3.13 Princip funkce ADS-B'®!
ADS-B vyuziva celkem tfi datové protokoly:

o 1090 Extended Squitter (1090ES)
o Universal Acces Transceiver (UAT)

o VDL mode 4

S 4

du S u SSR, na rozdil od né&j v8ak nevyzaduje k odeslani informace dotaz. Jak jiz vyply-
va z nazvu, pracuje na frekvenci 1090 MHz. Pocet vysilanych bitd u 1090ES je 112 a
slouzi pro letové hladiny nad FL180.

Druhym protokolem je UAT, ktery pracuje na frekvenci 978 MHz a vyuziva se
pro letové hladiny pod FL180. Poslednim je VHF datalink (VDL mode 4) pracujici na
kmitoctu 108-117 MHz na kandlech rozdélenych po 25 kHz. V pftipadé, ze letadla ko-

munikuji na jiném datalinku, naptiklad jedno na 1090ES a druhé UAT, existuje sluzba
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ADS-R (Automatic Dependent Surveillance-Rebroadcast). ADS-R obdrzi informaci z

letadla na jedné frekvenci, prevede ji na druhou frekvenci a odvysila ji.!'"!

Poskytované informace

o poloha

o letova hladina

o rychlost

o kategorie letadla

o ID a 24 bitovy kod letadla

ADS-B lze pouzit ke vzdusné i pozemni aplikaci, systém pokryje i mista bez radarové-
ho signalu. Pro ATC poskytuje detailni piehled o situaci na letiStni ploSe. Pro monitoro-
vani pohybu vozidel musi byt na kazdém vozidle umistén ADS-B Squitter Beacon, kte-
ry vysild informace o vozidle na frekvenci 1090 MHz. V TMA a na trati letu Ize pomoci
ADS-B udavaji rozestupy mezi jednotlivymi letadly a vytvaii se celkovy piehled o

vzdu$né situaci.

w1 117,95 112,70 |os o8 4 [ | 136.975 118,000 com
¢ o2
"5 P

11795 | 136.975

Obr. 3.14 Zobrazeni informaci z ADS-B na displeji Garmin GDL 88/°"

Systém ADS-B se sklada ze dvou casti:

o ADS-B OUT
o ADS-BIN.

ADS-B OUT vysila okolnim letadliim a stanovistim ATC aktualni informace o le-

tadle. Vyuziva druzice GNSS, pomoci kterych je urena poloha letadla. Prostiednictvim
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odpovidace udaje rozesila. Informace jsou nejcastéji vysilany v modu 1090ES, v USA
se vyuziva i UAT. Vysilani ADS-B OUT musi mit pfesny format. Tento format se na-
zyva ASTERIX. Pomoci né&j je pfesn¢ definovana struktura vysilanych dat, kazda in-
formace je zakodovana a nasledné¢ uspoidadana do bloku dat. ASTERIX ptedstavuje

standard EUROCONTROLu pro pfenaseni kodovanych piehledovych informaci.

ADS-B IN pfijimé informace z automatickych ptehledovych systémi nebo ADS-
B OUT. Systém rozsifuje mnozstvi informaci poskytovanych ADS-B, pilotovi zobrazi
vzdusnou situaci stejn¢ jako fidicimu. ADS-B IN poskytuje sluzby Traffic Information
Service-Broadcast (TIS-B) a Flight Information Service-Broadcast (FIS-B). TIS-B po-
dava letadlim informace o okolnim provozu a vcetné letadel, ktera nejsou vybavena
avionikou ADS-B. Systém nejcastéji ziskava informace od SSR, pievadi je do formy
pouzitelné ADS-B a vysila je. Pracuje na protokolech 1090ES a UAT. FIS-B pracujici
na protokolu UAT rozesild zpravy NOTAM a ATIS, informace o pocasi (METAR,
TAR, AIRMET) a mnohé dalsi.""”’

Vyhody ADS-B

o nizké potizovaci a provozni néklady

o minimalni pozadavky na pozemni infrastrukturu

o mald latence

o vysoka rychlost obnovy informaci

o presné informace o okolnim provozu a pocasi v realném cCase

neni nachylné na povétrnostni podminky

(©]

Nevyhody ADS-B

o naklady na vybaveni vSech letadel odpovidacem modu S 1090ES
o systém se opird pouze o informace poskytované GNSS
o informace nelze na palubé¢ ovetit pomoci jiného systému

o v okoli rovniku je signal GNSS rusen jevy v ionosféie'®
ADS-B a Multilaterace

V budoucnu se s multilateraci poc€itd jako se zaloZznim systémem pro ADS-B. Vy-
hodou Multilaterace oproti jinym systémiim jako SSR je, ze bez piedchozich Gprav do-

kaze zachytit vysilani 1090ES. Systém tak stejné efektivné dokaze sledovat letadla vy-
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bavena avionikou ADS-B i SSR. JiZ instalované multilatera¢ni systémy dokazou fungo-
vat jako plnohodnotné pozemni piijimace ADS-B. V ptipad¢ vypadku systému ADS-B,
coz muze zpusobit napiiklad nadmérné slunecni aktivita, je multilaterace schopna plné

nahradit jeho funkci.

MLAT Provides
100% Coverage
Throughout the
Transition to ADS-B

Reports
[ MLAT i
[ ADSBandMLAT  ©

100%

Fleet Equipage

phiiey all -
Time 2025+

Obr. 3.15 Schéma postupného prechodu na ADS-B a jeho doplnéni multilateraci®®

Béhem ptechodu na ADS-B bude mozné pomoci multilaterace sledovat letadla,
ktera jesté nejsou vybavena potfebnou avionikou. Multilaterace je také schopna odlisit
falesné cile vytvafené ADS-B tzv. antispoofing. V posledni fadé mlzZe byt pomoci

MLAT systému kontrolovana piesnost polohy uréena ADS-B.P"!

ADS-C

Automatic Dependet Surveillance - Contract (ADS-C) vychazi z pozadavku ATC
na pravidelné dodavani informaci letadlem v poZadovanych intervalech. Dojde k uza-
vieni "dohody" (contract) mezi fidicim a vybavenim letadla. To znamena, Ze idaje, kte-
ré letadlo ziské prostfednictvim GNSS, vysila pfimo jen danému ATC. Kromé pozice
letadlo vysila svou rychlost, meteorologicka data a ocekdvanou trajektorii letu. Meteo-
rologickd data vysilana ADS-C, jako je teplota vzduchu, rychlost a smér vétru jsou
presné€jsi nez z jinych zdroji. Smyslem ADS-C je monitorovani oblasti, které nejsou
pokryty radarem. Pro fizeni provozu na letiStni plose i kviili zpozdéni informaci nema

vyznam.

Vyhodou ADS-C je, ze dokaze pokryt rozsahlé, jinak obtizn€ monitorovatelné ob-
lasti jako jsou pousté a oceany. Dalsi vyhodou je, Ze poskytuje datalink mezi palubou a
zemi. Problémem ADS-C je, ze vyzaduje dal§i vybaveni v letadle, informace nejsou
poskytovany ostatnim letadlim, ma delsi intervaly obnovy informaci a nepodporuje

standardni rozestupy 3 a 5 NM.
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3.7 A-SMGCS

A-SMGCS (Advanced Surface Movement and Guidance Control System) je sys-
tém, ktery slouzi k vytvofeni piehledu o situaci na plosSe letisté. Samotny A-SMGCS
zadné udaje neméfi, informace ziskava z jinych zafizeni jako ADS-B, Multilaterace,
SSR nebo SMR. Oproti piivodnimu SMGCS, ktery je zalozen na vizudlnim ziskavani
informaci, poskytuje vSechny potiebné informace, dokaze pracovat i pii zhorSenych
povétrnostnich podminkach a vétSim provozu na letisti. Kazdy A-SMGCS poskytuje

v v , , 14
funkce prehled, smérovani, vedeni a kontrola.!*!

Konfigurace syst¢ému A-SMGCS zalezi na rozlozeni letisté, proto je nutné, aby se
systém dokazal ptizptsobit potfebam kazdého letisté. Kazdy A-SMGCS musi mit svou
databézi informaci, pracovni mista pro fidiciho provozu a systém nahravani a zpétného

prehravani situaci, pro ptipad nasledného vysetiovani nehod na plose letiste.
Pracovni misto Fidiciho letového provozu

Controller Working Position (CWP) je misto, které slouzi pro interakci fidiciho
provozu s ptehledovymi systémy na letisti. Kazdé CWP je vybaveno jednim nebo n¢ko-
lika Human-Machine Interface (HMI). Na displeji HMI jsou fidicimu na map¢ letisté
zobrazovany informace o vSech aktivitach na plose letist€. HMI poskytuje fidicimu po-
pisky a vypocitanou polohu vSech letadel a vozidel. Podle popisku Ize rozlisit pfilétajici

letadla, odlétajici letadla a vozidla.

Ptilétajici letadla jsou oznacena hnédou barvou (viz obr. 3.16). Na prvnim fadku
popisku je uvedeno ID letadla (BTI35G) a ptidélené parkovaci misto (305). Na druhém
fadku je uveden typ letadla (B733 = Boeing 737-300) a kategorie letadla podle turbu-

lence v uplavu (M). Na tietim fadku je uveden soucasny status (TX = taxiing).

Odlétajici letadla jsou oznacena modrou barvou. Jediny rozdil v popisku je, Ze na
prvnim fadku je uvedeno piidélené vyckavaci misto (G). Vozidla jsou oznacena zelenou
barvou a v popisku je uvedeno ID vozidla (FIRE 3) a fidici odpovédny za vozidlo

(GND = tidici pozemniho provozu).
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Obr. 3.16 Popisky letadel a vozidel'™’

Pro zadavani ptikazii do systému A-SMGCS slouZi Electronic Clearance Input
(ECI). Veskera povoleni, ktera fidici zadd, jsou automaticky porovnavana s polohou
mobilniho prostfedku a letovym pldnem, aby nedoslo k nejasnostem v piipad¢ udani
$patného povoleni. Ridici miZze do systému zadavat také podminéna povoleni. To zna-
mena, ze prostiedek bude moc zahajit pohyb az po provedeni pohybu jinym prostied-
kem. To usnadni fidicimu préci, jelikozZ nebude muset stile sledovat situaci a bude se

moct vénovat dalSim ukonum.
Databaze A-SMGCS

Pro potieby systému A-SMGCS existuji dveé hlavni databaze a to Mobile Infor-
mation Database a Airport Operation Status Database. Mobile Information Database
obsahuje informace vztazené k jednotlivym mobilnim prostfedkim na plose letiste.
Zdrojem informaci jsou poskytovatelé letovych dat, sluzby A-SMGCS nebo uzivatel

letového prostoru. Databdze poskytuje tyto informace:

o pro letadla: ID, typ letadla, letovy plan, kédy SSR, ¢&islo stani, povoleni,
planované trasy, pridélené RWY, status letadla, informace o odmrazovani,
informace o nac¢asovani

o pro vozidla: ID, typ vozidla, druh pohybu, povoleni, planované trasy, in-

formace o na¢asovani
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Airport Operation Status Database obsahuje informace o prostiedi letist€. Zdrojem
informaci jsou letiStni operatoti a poskytovatelé navigacnich sluzeb. V databazi je moz-

né najit tyto informace:

o Mapa letisté véetné budov a uzavienych oblasti

o Referen¢ni body (vyckavaci mista, stop pticky, osvétleni, prah RWY,...)
o Informace o pouzivani RWY

o Planované uzavirky RWY a do¢asné uzaviené oblasti

o TWY s vahovymi a rozmérovymi omezenimi

o Status A-SMGCS

o Pravidla ATC

Prehled

Funkce Ptehled dava tidicimu ptehled o situaci na plose letisté. Je zakladnim ka-
menem A-SMGCS a slouzi pro rozsifovani o ostatni funkce. Pro svou spolehlivou ¢in-
nost pottebuje alespont jeden spolupracujici prehledovy systém pro ziskdvani informaci
o cilech a jeden nespolupracujici systém, ktery slouzi pro detekci ostatnich cild, jako
napiiklad vozidel. A-SMGCS svym pokrytim umoziuje sledovat i provoz ve vzduchu v
okoli letisté. Ridici tak miize na stejné obrazovce kontrolovat i piistavajici a prolétajici
letadla, aby nedoslo ke konfliktim s pozemnim provozem. Obnova informaci probiha

kazdou sekundu, aby mél fidici dostatek ¢asu pro reakci na vzniklou situaci.

PoZadavkem na systém A-SMGCS je, aby chyba méfeni nebyla vétsi nez 20 m,
coz poskytne dostate¢nou dobu pro reakci na hrozici kolizi. Pro ochranu pted naruSenim
RWY se vyckavaci misto voli ve vzdalenosti 75 m od osy RWY. Na odbavovaci plose
musi byt mezi jednotlivymi letadly nebo letadlem a budovou minimélni vzdéalenost 3 m.

K obnové informaci musi dochazet kazdou sekundu. !**

Funkce Ptehled fidicimu umoziuje:

o 1identifikovat vSechny mobilni prostiedky na letisti
o moznost ptedpovédet kolizi a zabranit ji
o pftidélit cilim volaci znak

o detekovat ptipadné narusSitele
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Smérovani

Smérovani umoziuje fidicimu vytvofit trasu jednotlivému prostfedku po letiStni
plose. Typicky tato funkce slouZzi letadliim pro navedeni z odbavovaci plochy na RWY.
Ridicimu se ptehledné zobrazi, odkud se mobilni prostiedek za¢al pohybovat a do jaké-
ho bodu mé povoleni dorazit. Systém nejdiive vygeneruje nejvhodnéjsi trasu s ohledem
na aktudlni provoz a situaci na letiSti. Aby to mohl provést, potfebuje znat pouze poca-
te¢ni a koncovy bod pohybu. V potaz jsou brany i aktualni zmény na letisti jako uzavre-
ni n¢které¢ z TWY nebo RWY. Pozadavkem je, aby generovani a vysilani cesty pilotovi

trvalo kazd¢ maximalné 1 s. Tim padem pilot dostane informaci o ptidé€lené trase béhem

par sekund, nelze vSak vytvafet vét§i mnoZstvi tras soucasné.

Obr. 3.17 Trat vytvoiend pomoci sluzby Smérovani v systému A-SMGCS™'

Na monitoru se fidicimu trasa zobrazi bile, dokud neda povoleni k pohybu po plo-
Se letisté. Poté co fidici udéli povoleni, se status zméni na "cleared" a na monitoru draha
sviti zelené. Pro prostfedky, které nemaji trasu vygenerovanou systémem, muize fidici
vytvofit trasu pfes HMI. Ridici miize také trasu upravovat v zavislosti na aktualnich
operacnich postupech. Trasu lze upravovat pred startem pohybu i béhem pohybu mobil-
niho prostfedku. V budoucnosti se pocitd s pln€ automatizovanym systémem, ktery pre-

nese odpovédnost za fizeni provozu na pocitac.
Vedeni

Tato funkce slouzi k poskytnuti instrukei pilotim a fidi¢iim mobilnich prostfedkt
k provedeni pohybu po pfifazené trase. Pilotovi funkce vedeni vyzna¢i pomoci osvétleni

pojezdovych drah a stop pficek trasu, po které se ma pohybovat a situace na letisti je mu
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zobrazovana na letiStni mapé. To umoznuje snizeni potfeby komunikace s fidicim leto-
vého provozu, informace jsou predavany datalinkem. Pokud dojde k poruse systému A-
SMGCS, tak se automaticky zapnou vSechny stop pricky a vypne se veSkeré osové
osvétleni pojezdovych drah. Do funkce vedeni patii automatické pfepinani osovych
svétel pojezdové drahy, automatické prepinani stop pricek a systém A-VDGS (Advan-
ced - Visual Docking Guidance System).

Automatické prepinani osovych svétel TWY slouZi pro kazdy mobilni prostiedek,
jehoZ trasa méa ve funkci Smérovani status "cleared". Pomoci osovych svétel TWY se
takovému prostiedku vyznaci draha, po které se miize pohybovat. Za udrzovani roze-
stupti pfi tomto pohybu je odpoveédny pilot nebo fidi¢ vozidla. Informace pomoci svétel
TWY mohou byt pfedavany riznymi zplsoby v zavislosti na operacnich postupech a
povétrnostnich podminkach na letisti. Existuji tfi zdkladni zpisoby pfepindni osovych

svétel TWY:

o Prepinani jednotlivych svétel - kazdé svétlo miize byt zapnuto/vypnuto in-
dividualné.

o Prepinani skupiny svétel - je aktivovana spole¢né skupina svétel pied nebo
za letadlem. Je vhodné, aby skupinu tvofilo co nejméné svétel z divodu
snizZeni rizika srazek.

o Prepinani bloku svétel - jsou piepinany jen specifické ¢asti osvétleni, zby-
tek osovych svétel je stale zapnut. Jednotlivé bloky mohou spolupracovat s

automatickym ptepinanim stop piricek. To umozni mit trasu stale osvétle-

nou a zaroven udrzet rozestupy mezi letadly.

Obr. 3.18 Blokové prepindni osovych svétel TWY. Osova svetla TWY jsou zelené, cervené stop pricky. (31
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Automatické pfepinani stop pfic¢ek umozituje zapinat a vypinat stop pficky umis-
téné na vyckavacich mistech pred ktizovatkami a RWY. A-VDGS poskytuje letadlim

navadéni na parkovaci misto a fidicimu informace o typu letadla.
Kontrola

Funkce kontrola slouzi pro zabranéni srazek na letiStni plose. Systém se stara o
odstranéni lidského faktoru, protoze fidici nebo posadka mohou kdykoliv udélat chybu,
nebo se odchylit od planované trasy pohybu. Cely systém je zaloZen na minimalné jed-
nom nebo vice ze systéml Runway Monitoring and Conflict Alert (RMCA), Conflicting
ATC Clearances (CATC) a Conformance Monitoring Alerts for Controlers (CMAC).

Zatimco systém RMCA slouZi k okamzitému varovani pfed hrozici sraZkou, zbylé
dva systémy slouZi jako prevence konfliktl na pojezdovych plochéch. Tuto schopnost
systémy CATC a CMAC ziskaji, protoze jsou do nich vlozena povoleni, které¢ udélil
fidici mobilnim prostiedkiim. Vystraha pfed moznou srazkou je vyobrazena na obra-
zovce fidiciho a je doprovazena zvukovym signalem. Detailné je funkce Kontrola roze-

brana v podkapitole 4.3.

49



4. Metody pro predikci pohybu a zabranéni kolizim

Letistni plocha je v soucasné dob¢ sledovana spolehlivymi piehledovymi systémy,
které umoziuji ATC pruzné reagovat na situace, které vzniknou na letiStni plose. Co
vSak zadny prehledovy systém nedokéze odstranit je lidsky faktor. Chyba miize byt na
obou stranach. Ridicf si i piesto, Ze méa nejmoderngjsi piehledové systémy, nemusi véas
vSimnout hroziciho konfliktu nebo muze chybné zadat instrukce pilotovi. V takovém
pripad¢ pilot viibec nemusi védét o hrozbé srazky s jinym letadlem nebo mobilnim pro-
sttedkem. Chybu muze udélat také pilot. Miize byt netimyslna jako naptiklad, ze vede
letadlo na Spatnou pojezdovou drahu, ale také miize dojit ze strany pilota k neuposlech-
nuti instrukei. Z téchto diivodi je potfeba mit na systémy, které upozorni fidici provozu

i piloty pted hrozici srazkou.

4.1 Nehody na letiStni ploSe

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, na letistni ploSe dochazi k fad¢ konflikt-
nich situaci. Kazdoro¢n€ se odehraje v priméru 27 tisic konflikti na RWY, pfi kterych
dojde ke zranéni 243 tisic osob a §kodach ve vysi 10 miliard dolart.'*" K nehodam do-
chazi mezi letadly, ale také mezi vozidly a letadly nebo letadly a budovami. VétSina
téchto nehod tak naStésti konci pouze Skodou na majetku, v horsich pfipadech zranénim
osob. Na druhou stranu se na letiStni ploSe odehralo né€kolik velmi tragickych nehod,
které si vyzadaly lidské Zivoty, vCetné té nejtragictejsi v d€jinach letectvi. Pti¢inou téch-
to nehod nemusi byt jen chyby zc¢astnénych, ale také nedostatecny ptehled o situaci.
Ne vzdy méli fidici a piloti k dispozici systémy, které jim poskytli informace o situaci
na letisti. Kdyz se k této skutecnosti pridaji zhorSené povétrnostni podminky, zejména

Spatna viditelnost, vznikne velmi nebezpecna situace.

[69]

8 @ mezi letadlem a budovou.”””’!

Obr. 4.1 Kolize mezi dvéma letadly,"””" mezi letadlem a vozidlem!®
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Tenerife 1977

K nehod¢ doslo na letisti Los Rodeos na ostrové Tenerife 27. 3. 1977. Srazily se
dva letouny typu Boeing 747 spolec¢nosti KLM a Pan Am. B747 spole¢nosti Pan Am
pojizdeél po RWY a mél ji opustit vyjezdem C3, kde by musel zatacet o 135°. Proto se
posadka rozhodla pouzit vyjezd C4, kde by stacila zatacka o 35°. Posadka o tom infor-
movala fidiciho. Na RWY ¢ekal B747 spolecnosti KLM, kterému mé¢l letoun Pan Amu
uvolnit RWY pro vzlet. Piestoze letoun obdrzel pouze povoleni k odletu, posadka zahé-
jila vzlet, bez toho aniz méla potvrzeno, ze druhy B747 opustil RWY. Mezi vyjezdy C3
a C4 doslo ke srazce obou letadel. Nehoda si vyzddala celkem 583 Zivotl a stala se nej-

tragi¢t&j$i nehodou v d&jinach letectvi.*!

Nehod¢ predchazely teroristické titoky na letiSti Las Palmas, kvili kterym byla
doprava odklonéna na malé leti§t¢ na vedlejSim ostroveé. Letist¢ Los Rodeos v té dobé
nebylo vybaveno zadnym piehledovym systémem, takze jediny zptsob predikce kon-
fliktd byla radiovd komunikace a vizudlni kontrola. Na letisti v tento den byla v tento
den husta mlha, ¢tyfi minuty pied nehodou byla dohlednost pouze 300 m. Jedina RWY
na letisti navic neméla v provozu osova svétla. Hlavni pfi¢inou nehody byla chyba po-
sadky B747 KLM, kterd zahdjila vzlet, aniz by k tomu dostala povoleni (povoleni k
odletu # povoleni ke vzletu)."**' K nehodé oviem velkou mérou piispéla skute¢nost, e
letisté nebylo vybaveno ani zékladnim pfehledovym systémem jako je SMR. Ridici tak
musel spoléhat pouze na radiovou komunikaci a nemél dokonaly ptehled o tom, co se

déje na letisti.
Madrid 1983

Tato nehoda mezi letouny Boeing 727-200 spole¢nosti Iberia a Douglas DC-9-30
spolecnosti Aviaco, se odehrdla 7. 12. 1983 na letisti Barajas v Madridu. Na letisti toho
dne panovala husta mlha, dohlednost byla mezi 250-300 m. DC-9 pojizdél po letiStni
ploSe. Piloti méli odbocit na prvni kiizovatce o 90° na TWY Oscar a poté pokracovat na
vyckavaci misto RWY 01 oznacené OS5, kde se méli nahlasit a vyckat na povoleni ke
vzletu. Piloti ov§em na prvni kiiZzovatce chybné odbocili pouze o 45° na TWY Julliet,
po které se dostali na kiizeni RWY 01/19 s RWY 15/33 a nasledovali osové znaceni na

RWY 01/19, na které zrovna startoval B727. Piloti DC-9 se pokusili o thybny manévr,
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bylo jiz vSak pozd¢€. Doslo ke kolizi obou letounti a vzniku pozaru. Nehoda si vyzadala

93 obé&ti a 42 zrandnych. ¥

Hlavni pfi¢inou nehody byla zavazna chyba piloti DC-9 pii pojizdéni. Na letisti
byla velmi $patnd viditelnost a piloti nebyli schopni precist znaky s oznacenim pojezdo-
v¢ drahy. Piloti navic nevynalozili veskeré usili na to, aby si ovéfili, ze pojizdi po Spat-
né TWY. Vsechna vina ovSem nebyla pouze na pilotech. Letisté opét nemélo jakykoliv
prehledovy systém a ani zadné postupy pro pojizdéni za nizké viditelnosti. Ridici tak
byl odkdzan pouze na radiovou komunikaci a nemél ptehled o tom, Ze se DC-9 odkloni-

lo od planované trasy.
Los Angeles 1991

Dne 1. 2. 1991 v noc¢nich hodinéch pfistaval na letisti v Los Angeles Boeing 737-
200 spolecnosti USAir. Tésn¢ pied dosednutim piloti zahlédli na RWY druhé letadlo
Fairchild Metroliner spolecnosti Skywest. Doslo ke kolizi letadel, Fairchild byl zni¢en a
B737 nekontrolovand pokratoval po RWY, dokud nenarazil do hasiské stanice.'*!

Nehoda si vyzadala celkem 34 obéti a 67 zranénych.

Béhem vysetiovani vyplynulo, Ze ob¢ letadla méla povoleni se v prostoru nehody
nachazet. B737 dostal povoleni k pfistdni a Metroliner dostal povoleni vjet na drdhu a
vyckéavat na povoleni k vzletu. Ob¢ tato povoleni letadla obdrzela s odstupem jedné
minuty. Jednalo se tak o chybu ATC. V dob¢ nehody na fidici plisobily dalsi soub&zné
udalosti, jedno letadlo neodpovidalo a u druhého letadla ztratila Stitek, ktery obsahoval
udaje pro povoleni ke vzletu. Na letiSti nebyl v tu dobu v provozu SMR, a tak v nasté-
1ém zmatku doslo k tomu, Ze fidici zapomnéla na Metroliner. Na to, ze doslo ke srazce
dvou letadel, vySetfovatelé pfisli jen diky kusim vrtule, které se nasli u proudového
Boeingu. Néjakou dobu se na zacatku vysSetfovani zjistovalo, které letadlo vlastné chy-
bi."" Na fakt, e SMR nefunguje spravng, byla n&kolikrat upozornéna FAA, aviak ne-
podnikla patficné kroky. Na letisti doSlo po nehod¢ také k upraveé osovych svétel RWY,
protoze s ptivodnimi splynula poznavaci svétla Metrolineru a piloti B737 nemohli vidét,

7e RWY neni volna.
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Milan, Linate 2001

Nehoda se stala 8. 10. 2001 na letisti Linate v Milanég, kde byla toho dne drdhova
dohlednost okolo 100 m. Doslo ke kolizi letounti McDonnell Douglas MD-87 a Cessna
Citation 525. Piloti Cessny m¢éli pojizdét po TWY Romeo 5, ovSem misto toho odbocili
na TWY Romeo 6, po které dorazili na RWY 18/36, kde zrovna startoval MD-87. Pilo-
tim se nepovedlo po srazce odlepit MD-87 od zemé a ve vysoké rychlosti narazili do
blizké budovy. Nehoda si vyzadala 114 zivotii na palubé obou letadel a 4 Zivoty pozem-

niho personalu."*®!

Zasadni chybu udé¢lali piloti Cessny, kdyz zaménili TWY a nésledné pokracovali
na RWY i pfes Cervené rozsvicenou stop pficku. Na nehodé¢ se podepsal také fakt, Ze na
letisti nebylo dostatecné znaceni a piloti pfi snizené viditelnosti zaménili TWY R5 a R6.
V dobé nehody nebyl na letisti funkéni SMR, proto si fidici provozu nemohli ovérit, zda

Cessna pojizdi po spravné TWY.""!
Luxembourg 2010

Nehoda na letisti Luxembourg, ktera se stala 21. 1. 2010, se odehrala mezi vozi-
dlem udrzby a Boeingem 747-400F spolecnosti Cargolux. Letoun pfistdval za velmi
husté mlhy, ptiblizeni bylo v kategorii ILS 3B. Piloti pfed dosednutim zahlédli vozidlo,
které provadélo udrzbu osovych svétel RWY.*® Letoun nasledng o vozidlo zavadil jed-
nim kolem na pravé noze hlavniho podvozku. Jediné poskozeni B747 byla prorazena
pneumatika. Vozidlo bylo zniceno, ale jeho posadce se podafilo utéct jesté pred sraz-

kou, kdyz zaslechli hluk pfistavajiciho letadla.

Letist¢ v Luxembourgu nebylo vybaveno ani zdkladnim pfehledovym systémem
jako je SMR, coz spolu s drahovou dohlednosti okolo 350 m v den nehody zptisobilo, ze
veéz neméla dokonaly piehled o situaci. Operace, ktera probihala nestandardné za zhor-
Senych povétrnostnich podminek, neprobihala za pfiméfené koordinace mezi vézi a
elektrikafi. Véz komunikovala s vozidlem na jiné frekvenci, ktera nebyla uvedena ani v
AlPu ani v letiStni pfirucce. Posledni komunikace mezi véZi a vozidlem navic probéhla
20 minut pied nehodou a fidici v ten den nevyuzivali systém, ve kterém si mohli RWY
oznacit jako obsazenou. Rozhodnuti pouzit tento systém bylo na letisti ponechano na

vedoucim smény.
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Moskva, Vnukovo 2014

Dne 20. 10. 2014 doslo na letiSti Vnukovo v Moskvé ke kolizi letounu Dassault
Falcon 50EX se sné¢znym pluhem. Letoun dostal povoleni ke startu a zahajil rozjezd. V
okoli RWY v tu dobu pracovali tfi snézné pluhy, pfi¢emz jeden piejizdel pres RWY bez
povoleni fidiciho provozu. Na letisti v ten den panovala mlha, ale dohlednost byla do-
stateCna, aby piloti v¢as vidéli prekazku. Piloti se pokusili letadlo odlepit od zem¢, ale
zaséahli pluh pravym kiidlem. Letadlo dopadlo na zem a vypukl pozar. Nehoda si vyza-

dala zivoty vSech Ctyt Clenti posadky letadla.*”!

Béhem vySetfovani bylo zjiSténo, Ze ackoliv bylo letisté vybaveno systémem A-
SMGCS, systém nebyl spravné nastaven a fidici nebyl dostate¢né proskolen pro préci se
systémem. Systém tak fidicimu neposkytl varovani, ze ptes drahu piejizdi snézny pluh.
Piloti pluh vcas vidéli, avsak predpokladali, Ze ma povoleni piejet RWY a nasledné¢ ji
opusti. Ridi¢ ov§em pluh zastavil na RWY a piloti jiz nemé&li moZnost pierusit vzlet.
Nasledné bylo odhaleno, ze tidi¢ pozil pfed nehodou alkohol, coz vysvétlilo jeho cho-

vani pii pfejizdéni RWY.

4.2 Pozadavky na antikolizni systémy

Z ptedchozi podkapitoly 4.1 vyplyva, ze je dilezité, aby mélo kazdé letisté systé-
my, které poskytnou fidicimu dokonaly piehled o situaci na letiSti a varuji ho pted hro-
zici nehodou. K nehodam na letistni plose nej€astéji dochdzi v odbavovacim prostoru,
Casté je také naruSeni RWY. Na letistich s velkou hustotou provozu letadel a vozidel je
dilezité, aby systém dokézal predikovat pohyb vSech prostfedkl a upozornil fidiciho na
hrozici konflikt s dostatecnym ptedstihem. VSechny pohyby po plose vyZzaduji spolu-
praci posadek, pozemnich pracovnikl a fidicich provozu. Za pohyby letadla odpovida
pilot, pouze v ptipad€ pushbacku za n&j odpovida fidi¢ vozidla a pti parkovani za asis-

tence pozemniho navigétora za n¢j odpovida navigator.

K navigaci letadla se obvykle pouziva radiové komunikace, ru¢nich signalti nebo
svételnych navéstidel. S rostoucimi rozméry letadel se sniZzuje prostor pro manévrovani,
navic se vétSina letadel ihned po pfistani chystd k dal§imu letu, proto cely pohyb po

letistni ploSe trva jen co nejkrat$i moznou dobu. To samo o sobé vytvaii tlak na posadky
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a fidici provozu, coz zvySuje riziko chyby a vzniku kolize. Kazdy systém urceny pro

predikci a feSeni konfliktd vzniklych béhem provozu musi splnit zasadni tfi pozadavky:

o musi poskytovat dvojndsobné varovani pred srdzkou, tedy nejdiiv varuje
pied moznosti srazky a az poté pred bezprosttedné hrozici srazkou

o musi zajistit vSem ucastnikim provozu dostatecny ¢as na danou situaci re-
agovat

o nesmi vytvaret faleSné varovani, ktera mohou zpomalit tok dopravy a fe-

Seni jednoho konfliktu nesmi vytvofit konflikt novy!'”!

4.3 Predikce srazek pomoci A-SMGCS

Jak jiz bylo popsano v ptredchozi kapitole A-SMGCS je nejpokrocilejsi prehledo-
vy systém pro fizeni pohybu na plose letisté. Detekce a feSeni konfliktd predstavuji jed-
nu z hlavnich funkei systému. Uz v roce 2000 pfisla FAA s Runway Incursion Reducti-
on Programme (RIRP), tedy systémem pro redukci naruSeni ranveje. Tento systém sbira
prehledové informace a letové plany ze vSech moznych zdrojti a vytvati z nich ucelenou
informaci, ktera je promitana na displej uzivatelského zatizeni. Informace jsou prenase-
ny pomoci lokalni sit€. Systém poskytne varovani pfed naruSenim ranveje, na které pro-

biha vzlet nebo pfistani, pilotim, ATC i fidi¢iim mobilnich prostfedk.

Pii pohybu po pojezdovych drahach systém A-SMGCS predikuje na nékolik
sekund doptedu polohu letount. Poloha je ptedpovidana pomoci planované trasy pohy-
bu a rychlosti pohybu letadla. Nevyhodou predikce pomoci A-SMGCS je, Ze se infor-
mace o srazce objevi fidicimu letového provozu, ale ne pilotovi. Proto nemusi vzdy

systém poskytnout dostatecny Cas pro reakci na hrozici srazku.

Od systému A-SMGCS miize fidici obdrZet dva druhy varovani. Prvni INFOR-
MATION upozorni fidiciho na moZnost vzniku konfliktu mezi dvéma letadly a fidici
muzZe piedejit vzniku nebezpecné situace. Druhé varovani ALARM informuje o bezpro-
sttednim nebezpeci vzniku kolize a vyzaduje okamzitou reakci, aby ke kolizi nedoslo.
Celkova informace, kterou fidici obdrzi je, zda se jednd o INFORMATION nebo
ALARM, druh naruseni (RMCA, CATC, CMAC) a letadla nebo vozidla, ktera se na

vznikl¢ situaci podili.

55



RMCA

Vystrazny syst¢ém RMCA monitoruje prostor a okoli ranveji, aby nedoslo k jeho
naruSeni a ptipadné srazce piistavajiciho nebo odlétavajiciho letadla s pojizdé€jicim leta-
dlem nebo vozidlem. Systém kromé& druhu zcastnénich prostfedkl bere ohled také na

pocet a konfiguraci ranveji a aktualni meteorologické podminky.

V ptipadé¢, ze hrozi konflikt mezi pfistavajicim letadlem a letadlem nebo vozidlem
na zemi, obdrzi ATC varovani INFORMATION v okamziku, kdy bude pfistavajici le-
tadlo 30 s letu od prahu ranveje. V ptipad¢, ze ptistavajici letadlo bude 15 s letu od pra-
hu ranveje, obdrzi ATC varovani ALARM. Pokud hrozi konflikt mezi vzlétajicim leta-
dlem a pojizdé&jicim letadlem nebo vozidlem obdrzi ATC varovani INFORMATION v
pripad¢, ze se vzlétajici letadlo pohybuje rychlosti mensi nez 50 kts a varovani ALARM
pokud je rychlost vzlétajiciho letadla vyssi jak 50 kts.!"™! V piipadg, Ze se na leti§ti na-
chazi kiiZzeni ranveji, systém monitoruje také, aby nedoslo ke srazce v misté kiizeni. Pro
varovani INFORMATION a ALARM v tomto piipad¢ plati stejné podminky jako u

jedné ranveje.

Obr. 4.2 Priklad varovani ALARM pred konfliktem mezi pFistavajicim letadlem a vozidlem!™’

CATC

Systém CATC nefesi vzniklé konflikty, ale pomaha ptedjit tomu, aby vznikly z
divodu nespravného vedeni ze strany ATC. Obecné lIze fict, ze systém kontroluje, zda
jsou pokyny vydané vézi v souladu s obvyklymi postupy na letisti. V systému A-
SMGCS ftidici zadavéa elektronické povoleni do HMI. Pokud zadané povoleni nebude v
souladu s bezpecnostnimi pravidly na daném letisti, na monitoru vysko¢i fidicimu upo-
zornéni. Systém také upozorni fidiciho pokud jsou dvé rtizné povoleni mezi sebou v

rozporu. To funguje tak, ze tidici nejprve zada prvni povoleni a nasledné kdyz zada
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druhé, které je v rozporu s prvnim, opét dostane upozornéni na monitoru. V tabulce 1ze

vidét, kterd povoleni si mohou odporovat.

Tab. 3.1 Druhy povoleni, kterd mohou vyvolat upozornéni systémem CATC!"!

Prvni povoleni ‘ Druhé povoleni
PUSH-BACK PUSH-BACK, TAXI
TAXI PUSHBACK, TAXI, CROSS
CROSS TAXI
LINE-UP
CROSS nebo ENTER LINE-UP, CROSS, ENTER, TAKE-OFF,
TAKE-OFF LAND
LAND

Upozornéni od CATC muze fidici dostat tfemi moznymi zpisoby. Prvni zpiisob
je, Ze systém pfti zadavani povoleni ukaze, ktera mohou zpusobit konflikt. Tato povoleni
jsou oznacena oranzovym prouzkem. Druhy zplsob je, Ze na monitoru vyskoc¢i zluta
tabulka, kterd po fidicim vyzaduje potvrzeni povoleni s tlacitky ACCEPT a CANCEL.
Pokud zvoli ACCEPT, povoleni vstoupi v platnost, pokud CANCEL, povoleni bude
zruseno. Treti zptusob je kombinaci pfedchozich dvou. Nejprve ma fidici oznacena po-
voleni, ktera mohou vyvolat konflikt a pokud né€které z nich zvoli zobrazi se mu zluta
tabulka.

[Dosis csazk amaw | o [V
| (TD 250/10) RW24 (SE 250/10) : 3
[cos: EINO7L s 60 |W|[0ivios RYR8OSF sraem A x| Lup [V

1

Obr. 4.3 Vystrazna tabulka na monitoru ridiciho. V bocni a spodni liste jde videt, ze jsou zvolena povole-

’ v v v 15
nivyznacena oranzovou CCU"OM[ ]
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CMAC

Tento systém vysle upozornéni fidicimu provozu v ptipadé, ze néktery z piloth
nebo fidich mobilnich prostfedkti nedodrzi povoleni nebo obvykly postup. V zavislosti
na zavaznosti poruSen¢ho povoleni se objevi ve Zluté barvé pro méné zavazné nebo v
cervené pro zavazné. Mezi vystrahy Zlutou barvou patii naptiklad odklon od planované
trasy na pojezdové draze, letadlo je navadéno na drahu, ktera je pro n¢j nevhodné, nebo
prekroCeni urcité rychlosti. Mezi ¢ervené vystrahy patii naptiklad odklon od drédhy v
blizkosti ranveje, piejeti stop pticky, naruSeni ranveje nebo vyssi ptekroceni rychlosti.
Systém umozni v€as odhalit chybu, at’ uz na strané fidiciho, pilota, nebo fidie a po-
skytne dostatecny ¢as pro napravu. Jako funkce posledniho varovani po CMAC slouzi

systtm RMCA.

e
ROUTE DEY
AFR321 288
K

[] E1005 AFR321

71007 DINEPSENA20M G T 1810 V]

Obr. 4.4 Priklad varovani systémem CMAC. Nahove odklon od trasy (ROUTE DEV) na pojezdové draze

(Zluté varovani) a dole odklon od trasy v blizkosti ranveje (¢ervené varovani) /!

4.4 ASDE-X

Airport Surface Detection Equipement Model X (ASDE-X) je ptehledovy systém,
ktery byl vyvinut zejména jako ochrana proti naruseni RWY ostatnimi letadly a vozidly.
S vyvojem ochrany proti naruSeni RWY zapocala FAA v roce 1991. Jako impulsem
bylo témer 50% navyseni poctu naruseni RWY v roce 1990 oproti pfedchozim letim. V

roce 1993 bylo 38 nejvytizenéjsSich letist’ v USA vybaveny systémem ASDE-3, coz byl
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druh SMR pracujici v pasmu K,.”" Tento radar slouzil k vytvofeni prehledové situace
zejména za zhorSené viditelnosti. S ASDE-X pfisla FAA poprvé v roce 1999 v ramci
programu pro zvySeni bezpecnosti na RWY. V soucasné dobé¢ je syst¢tm ASDE-X vyu-

zivan na 35 nejvytizengjSich letistich v USA.

Obr. 4.5 Zobrazeni informaci ASDE-X v denni a nocni verzi. Na horni strané displeje Ize vidét DCB?”!
Princip ¢innosti

Obrazovka ASDE-X je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni je mapa celého letiste se
vSemi RWY, TWY a odbavovacimi plochami. V druh¢ ¢asti je podle potieby piiblizeno
ur¢ité misto na letiSti s vysokym provozem. Zobrazeni na displeji ma denni a no¢ni ver-
zi. Cile zobrazené na obrazovce maji riizné tvary, velikosti a barvy, aby je bylo mozné

1épe odlisit (viz obr. 4.6).

Day Palette Night Palette
Heavy aircraft | Aircrat  Unknown Heavy aireraft | Aircrat ~ Unknown
(Orange) (White (Orange) (Green)
Vehicle Suspend Coast Vehicle Suspend Coast
(Magenia) (Yellow digits on gray) (Mageniq) (White digits on gray)

Obr. 4.6 Ikony cilii na obrazovce ASDE-X""

Pro ziskavani informaci ASDE-X vyuzivda PSR, SMR, Multilateraci a ADS-B.
Diky datim ziskanych ze vSech téchto prostfedkil je schopen sledovat veskery letiStni
provoz vcetné nespolupracujicich prostfedkii. Kromé letiStni plochy monitoruje také
blizké okoli letisté a fidicimu zobrazi ptilétavajici letadla. V ptipad¢ hroziciho incidentu

systém varuje ATC na obrazovce vizudlnim alarmem, ktery je doprovazen také zvuko-
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vym upozornénim . Systém je vyhodny zejména béhem nocniho provozu a pfi provozu

za snizené viditelnosti.””!

ASDE-X poskytuje pro ATC velké mnozstvi funkci. Ridici si mize upravovat
charakteristiky displeje, ukladat a nacitat predvolby, oznacovat cile nebo upravovat da-
tové bloky. Do systému Ize nahrat 32 riznych piedvoleb letiStnich operaci a nastaveni
displeje. Pro oznaceni neznamych cilii 1ze pouzit seznam az 176 letadel nebo vozidel.
Pro pfistup a ovladani téchto funkci slouzi Display Control Bar (DCB). Ten mize byt

umistén nahote, dole nebo po stranach displeje.'*”

4.5 TCAS/ACAS

Traffic Alert and Collision Avoidance System (TCAS) je palubni protisrazkovy
systém. Informace o hrozici kolizi poskytuje ptimo pilotovi a dodava k nim i radu, jak
se kolizi vyhnout. Potfeba vyvinout antikolizni systém pochazi jiz z 50. let 20. stoleti,
kdy doslo k prvni velké sraZzce dvou dopravnich letadel. Prvni systémy se objevily v 70.
a 80. letech, systém TCAS byl uveden do provozu roku 1990.”°' Na stejném principu
jako TCAS pracuje také systém Airborne Collision Avoidance System (ACAS).

Systém poskytuje varovani pouze pii operacich ve vzduchu, na letistni plose je
vypnut. Je to z diivodu, Ze pracuje na stejném kmitoctu jako dalsi prehledové systém
(1030 a 1090 MHz), a zpiisoboval by tak ruSeni téchto systémil.. TCAS je aktivovan az
pfed vzletem, aby mohl varovat pted kolizi hrozici ihned po startu. Obrazovka TCAS
zobrazuje okolni letadla i pfi pohybu po zemi, a proto miize byt vyuZita pii vstupu na
RWY nebo kiizeni RWY pro podavani informaci o prehledové situaci.” Toho se vyu-

ziva hlavné na letistich pfi Spatné viditelnosti, nebo pokud neni letist¢ vybaveno SMR.
Princip ¢innosti

Jako zdroj informaci systémy TCAS/ACAS vyuziva odpovidace SSR. U odpovi-
daclh moda C a S letadel, kterd jsou v blizkosti, vyvolaji odpovéd’, ze které ziskaji in-
formaci o jejich vySce a vzdjemné vzdalenosti. Pokud hrozi kolize mezi letadly systém

poskytne varovani.
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Varovani jsou dvojiho druhu. Prvnim varovanim pied hrozici kolizi je Traffic
Advisory (TA). Toto varovani by mélo pfijit s dostatecnym piedstihem, aby mohli piloti
vizualn¢ zahlédnout letadlo, se kterym by mohlo dojit k potenciondlni srdZce. Zaroven
ma toto varovani piipravit piloty na varovani Resolution Advisory (RA). RA pilota in-
formuje na displeji o vertikalni rychlosti, kterou by mél stoupat nebo klesat, aby se vy-
hnul srazce. Varovani je doprovazeno zvukovym signalem. Funguje to tak, ze pokud
hrozi srazka dvou letadel, jedno dostane RA "climb" (stoupej) a druhé "descend" (kle-
sej). U tohoto druhu RA je pak pfedepsano, Ze letadla musi stoupat nebo klesat rychlosti
1 500 ft/min. V okamziku, kdy se letadla vyhnout, systém ohlasi "Clear of Conflict".

Doba, ve které jsou TA a RA generovany, zavisi na vysce, ve které se letadla po-
hybuji a na manévrech, které letadla provadi a na kurzu, se kterym letadla pohybuji.
Obvykly ¢as varovani je u TA 48 s pied hrozici kolizi a u RA 35 s.°*' V malych vy3-
piloti vice ¢asu na reakci. To samé plati v pfipadé¢, Ze nékteré z letadel provadi ostry
manévr. Pokud je nebezpeci bezprostiedni je generovano varovani RA bez predchoziho
varovani TA. Piloti musi varovani systému TCAS uposlechnout i v pfipad¢, ze je v roz-

poru s povolenim nebo ptikazem, ktery byl letadlu udélen fidicim letového provozu.

33NN -0 21NM-25s

o
Time criterion (00 M clonre rate) 20NN

b

AltROe Crienon

Exampie of ACAS Protecton Volume between 5000 and 10000 feet

Obr. 4.7 Vzddlenost, pii které se aktivuje varovani pied kolizi systémem TCAS/ACAS"!
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4.6 Budoucnost antikoliznich systému

V soucasné dob¢ jiz existuje n€kolik antikoliznich systému, které varuji pilota nebo
fidiciho pfed hrozicim nebezpecim srazky. Pii letu je pilot na nebezpeci kolize varovan
piimo systémem TCAS a za thybny manévr plné zodpovida. Pfi pohybu po letistni plo-
Se je ovSem systém TCAS neaktivni. Varovani pied hrozici kolizi poskytuje systém A-
SMGCS, ktery ovSem upozorni pouze fidiciho provozu. Ten poté musi komunikovat s
piloty, aby hrozici konflikt vyfesil. Nékdy tak poskytnuty ¢as na zabranéni kolize neni

dostatecny.

K nejvice srdzkam dochéazi v odbavovacim prostoru, kde do hry vstupuji jesté fidici
vozidel, ktefi maji odpoveédnost za vytlacovani letadel. Pii téchto nehodach obvykle
nedochazi ke zranéni nebo smrti osob na palubé letadel. Jsou vSak poSkozena letadla,
coz leteckym spolecnostem zpusobuje velké ztraty v fddech miliard americkych dolart.
V budoucnu je cilem mit systém, ktery poskytne dostatecné varovani piimo pilotovy a
prenést tak na néj odpovédnost za veskeré pozemni operace letadla. V této podkapitole

je uvedeno, jak by mé¢l budouci systém mohl vypadat.
Palubni antikolizni systém

Pfi pohybu po plose letiste pilot nemé pfimé varovani pied hrozici srazkou, spolé-
hat musi bud’ na vlastni pozorovani okolniho provozu nebo na pokyny ATC. Jak jiz
bylo zminéno v Gvodu podkapitoly, cilem budoucich systémi by mélo byt varovat pilo-
ta pted hrozici srazkou pfimo na palubé letadla bez nutnosti komunikace s ATC. Tako-
vy systém by mél byt aktivni pouze pii pohybu po TWY a na odbavovacich plochach a
mél by byt deaktivovan pii vjezdu na RWY, kdy se aktivuje systém TCAS. Hlavnim
pozadavkem na takovy systém by byla skutec¢nost, aby byl schopen pracovat i za velmi
Spatnych povétrnostnich podminek, kdy je riziko kolize nejvétsi. V idealnim piipadé by
mél byt schopen spolupracovat s jiz existujicimi systémy, tak aby byly naklady na jeho

instalaci do letadel minimalni.

Systém by mohl pracovat na podobném principu jako TCAS, tedy poskytovat dva
stupné€ varovani pfed hrozici kolizi. Oproti TCAS bude potiebovat jiny zdroj informaci,
protoze kvili ruSeni ostatnich pfehledovych systémil nemtlize vyuzit informace z odpo-

vidaci, které vysilaji na frekvenci 1090 MHz. Systém by se mél aktivovat pouze v pfi-
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pad& hrozici kolize, aby zbytecn& nerusil piloty Fzeni letadla po ploge letiste.!"®! Oproti
systému TCAS by m¢él varovat pti mnohem mens$ich vzdalenostech mezi letadly. Na
leti$tni ploSe se na malém prostoru pohybuje v jednu chvili velké mnozZstvi letadel a pii
nastavenych vzdalenostech jako u TCAS by pied hrozici kolizi varoval témé&f po vétSinu

¢asu.
AsCAD

Pro varovani pted kolizi pii vytlacovani letadel vytvofila Mezindrodni asociace le-
teckych dopraveti (IATA) névrh systému, ktery byl nazvan Airside Collision Avoidance
Device (AsCAD). Systém se ma skladat s detektorti s dosahem 200 m, které budou
umistény na stanich za letadlem. Detektory budou schopny rozeznat smér pohybu leta-
del. Systém tak bude varovat pouze v ptipad¢ nebezpeci kolize a eliminuje tak falesné
varovani. AsSCAD ma pracovat v pasmu infracervenych vin a nebude tak zpiisobovat
ruseni ostatnich radionavigacnich prostfedkti. Varovny signal dostane fidici provozu,
ktery pred hrozici kolizi varuje piloty.*"! Zastava viak otazka, zda bude ¢as poskytnuty

na reakci dostatecny.

Obr. 4.8 Umisténi systému AsCAD!*"!
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5. Porovnani piehledovych systémi

Tato kapitola slouzi k porovnani systém, které se v soucasnosti vyuzivaji k vy-
tvoteni piehledové situace. Jedna se o SMR, SSR, Multilateraci a ADS-B. Dtraz je kla-
den nejen na vykony systémt, ale také na potizovaci a provozni naklady, potiebu dalsi-
ho vybaveni a vnéjsi vlivy, které ovliviiuji vykony systémi. VSechny tyto faktory jsou

dualezité pro vybér vhodného prehledového systému pro jednotliva letiste.

Volba vhodného systému pro instalaci na letisti zavisi na mnoha faktorech. Nejdu-
lezitéjsi je objem provozu na letisti a vybaveni letadel, kterd budou letisté vyuzivat.
Nemén¢ dalezitymi vlivy jsou povétrnostni podminky a okolni terén. Tyto vlivy mohou
snizovat vykony nékterych ptehledovych systémil a proto je dulezité vybrat systém,
ktery jimi nebude ovlivnén. Veskeré dilezité vlastnosti jsou uvedeny v tabulkéch v této

kapitole.
5.1 Potiebné vybaveni a poskytované informace

Vsechny ptehledové systémy krom¢ ADS-B méii informace nezavisle na jiném
systému. Systém ADS-B je zavisly na GNSS, a proto dokéze pracovat pouze v piipade,
ze je dostupny signal z GNSS. V dnesdni dobé je signal z GNSS dostupny témet na celé
Zemi, proto to nepfedstavuje problém. Vypadky systému mohou nastat pouze v piipadé

poruchy satelitl nebo nékterym vliviim z vesmiru, jako naptiklad silna aktivita Slunce.

Kromé SMR vsechny systémy pro svou ¢innost potiebuji vybaveni na palubé¢ le-
tadla. V dnesni dobé jsou témét vSechna letadla vybavena odpovidaci SSR. Pti pouziti
sekundarnich radarti a multilaterace tak nenastava problém, Ze by letadla nespolupraco-
vala. Avionikou ADS-B je v sou€asné dob¢ vybaveno okolo 20% letadel, proto nelze

pouzivat ADS-B jako jediny zdroj ptehledovych informaci.

Nejvice informaci o cili ziskdme pomoci médu S sekundarniho radaru a ADS-B.
U multilaterace pocet informaci zavisi na druhu odpovidace, se kterym komunikuje.
Podéava nam vzdy ty informace, co vysild dany odpovida¢. Nejméné informaci nam po-
dava SMR, ktery pouze zaméteni polohu jednotlivych cili. M6d A/C ndm navic posky-

tuje alespon ID letadla a informaci o jeho vySce letu.
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Tab 5.1 Srovnani potfebného vybaveni a poskytovanych informaci

[22]

sMp SR M0d I ssRméas | MLAT  ADS-B
Zavisly/
nezavisly na  nezavisly nezavisly nezavisly = nezavisly zavisly
jiné zdroje
Zavisly/ ne-
zavisly na nezavisly nezavisly nezavisly zavisly zavisly
jiné systémy
o 1030 a 1090 ' 1030 a 1090 1030 a 1090, 978 a
Kmitocty — 9-17GHz ="y, MHz 1090 MHz 108-117 MHz
odpovidac
Palubni odpovida¢ =~ odpovidac médu 1090 Extended
. - . . A/C, S :
vybaveni moédu A/C modu S nebo 1090 Squitter
ES
pozice,
IDENT, FL,
vypocitany
vektor rych- pozice, FL,
losti, 24 rychlost,
bitovy kod, L kategorie
. pozice, status letu, zavisina letadla,
ZAkladni POZICe,  InENT FL, zvolend FL, ~ 4™u IDENT, 24
poskytované vypocitany vypocitany = thel nato- qul,u;,)ra— bitovy kod,
informace Vektor. vektor ¢eni, thel W ICI,h © vertikalni
rychlosti . . . odpovida-
rychlosti sledovani, < rychlost,
GS, kurz, ce GPS vyiku,
IAS, integrita
Machovo informaci
¢islo, verti-
kalni rych-
lost
5.2 Vykon

v

zadavky na ptehledové systémy jsou:

o pokryti vzdusného prostoru

dostupnost
nepfietrzitost

spolehlivost
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o presnost méfeni

o doba obnovy informaci**!

Pro tizeni pohybti po letiStni ploSe maji vSechny systémy dostate¢ny dosah. Jediny
problém piedstavuji pfekdzky na letisti (naptiklad budovy), které stini nékteré oblasti na
letisti. Dostupnost, nepfetrzitost a spolehlivost je u vSech systémil velmi dobra, dostup-
nost piehledovych systémi na letistich je ve vice nez 99% ptipadu a jejich spolehlivost
se udava na vice nez 20 000 hodin provozu.'”! V presnosti méfeni a rychlosti obnovy
informaci se jednotlivé systémy lisi. Jestli budou tyto vlastnosti dostatecné zavisi na
provozu na letisti. Kdyz se na ploSe pohybuje velké mnozstvi letadel je potteba znat co
nejpresnéji jejich polohu a mit co nejaktualnéjsi informace. Zaroveit musi byt prehledo-
vy systém schopen pojmout velké mnozstvi cilii, protoze kromé¢ letadel se na plose po-

hybuje 1 velké mnozstvi vozidel technické obsluhy.

Tab 5.2 Porovnani vykonu piehledovych systému

SSR moéd

SMR A/C SSRmédS | MLAT ADS-B
zavisi na
Dosah [NM] 0,8-3,2 200-250 200-250 velikosti 200-250
systému
Doba obno- 1 (mod S)
vy informaci 1 4-15 4-15 2,5-5 0,5-1
[s] (mé6d A/C)
Piesnost
méieni 20 13 788! 7,5 .y
polohy [m] zavisi na
s palubnim
Presnost Zavist na vybaveni
m&ieni 01505  007-0,14 007014  8eometn letadla
. pozemnich
azimutu [°] i
stanic
Schopnost {1 c? kgnala,_
rozliSeni cili 0,5 0,5-1 oD dokonald  dokonald
o upraci s
[°] médem A/C
Max. pocet
cilii v jednu 400 800 800 500 neomezeng
chvili
pocasi, garbling, DOP, data ziskava
. .y velky fruiting, spolupra- ouze z
V.l,“:y Snizi- provo};, multipa%h, multipath CIIJ)j icizys— GI\II)SS, preji-
Jicivykon | itipath, | chyby v témy, pfe- | mé jeji chyby
prekazky datech hlceni (str. 37)
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5.3 Provozni a porizovaci naklady

Dulezitym faktorem pii vybéru piehledového systém je i jeho cena, kterd je po-
mérné vysokd. Nezahrnuje pouze cenu elektronického vybaventi, ale také néklady na
jeho UdrZbu a instalaci. Pro mala letiSté se nevyplati instalovat drah¢ systémy, u velkych
letist’ je obvykle potieba instalace vice prehledovych systémii, aby byly schopny po-

jmout objem provozu.

Nejlevnéjsi moznosti je systém ADS-B. Problém u n¢j predstavuje fakt, ze velké
mnozstvi letadel dosud neni vybaveno potifebnou avionikou. Samotnd instalace ADS-B
do letadla a jeho certifikace vyjde okolo SK-13K $, celkové naklady a ztraty spojené s
jeho instalaci na palubé& letadla vyjdou okolo 0,5M $.1*"! Nejdrazsimi systémy jsou rada-
ry, které ovSem dokéazou spolupracovat témef se vSemi letadly. Odpovidac¢em SSR jsou
v dnesni dobé vybavena téméf vSechna letadla a SMR nevyZaduje Zadné vybaveni na
palubé¢ letadla. Relativné levnou moznosti je 1 Multilaterace, jejiZz cena zavisi na poctu
pozemnich stanic. Pfi vétSim poctu stanic rostou naklady na udrzbu a prondjem pozem-
k. Ceny uvedené v tabulce jsou pouze orienta¢ni a u jednotlivych vyrobct se mohou

lisit.

Tab 5.3 Srovnani nakladi na prehledové systémy

SMR SSRméd | SSRmédS | MLAT ADS-B
A/C
Porizovaci na-
klady na po- ) 5\ 3M 3M 1.2M* 300K
zemni zafizeni
[$]
Porizovaci na- 1 7K-
klady na avio- 0 1.7K 2.7K ' 3,65K
niku[54] [S] 3.65K
Niklady na
roni provoz 400K 325K 325K 60K 130K
[$]
*Cena za 9 jednotek MLAT
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6. Zavér

V diplomové praci jsem zpracoval prehled zakladnich navigacnich prostiedk,
které se pouzivaji pro navigaci letadel po plose letisté. Dale jsou v praci uvedeny také
hlavni pouzivané antikolizni systémy a na zavér jsou porovnany zakladni systémy pro
ziskavani prehledovych informaci. U kazdého systému jsou shrnuty nejdulezitéjsi in-
formace o ném tak, aby mohl ¢tenat ziskat dobry piehled o celé problematice a zaroven

byla celad problematika srozumitelna i bez piredchozich zkuSenosti.

Hlavni ¢ast mé prace predstavuje popis radionavigacnich a satelitnich naviga¢nich
prostiedkil. V soucasné dobé v této oblasti dochéazi k postupnému piechodu z radaro-
vych systémi na systém ADS-B, ktery vysild informace obdrZené ze satelitni navigace.
Pocet letadel vybavenych avionikou pro ADS-B neni jesté dostate¢ny, aby systém mohl
pracovat samostatng, proto se plny ptechod na ADS-B predpoklada béhem této dekady.
V posledni kapitole jsou tyto prostfedky porovnany jak z hlediska jejich vykont, tak z

hlediska ekonomického.

Nedilnou soucasti prace je i popis antikoliznich systémul. V soucasné dob¢ stale
chybi systém, ktery by varoval ptimo piloty pfed kolizemi na pojezdovych drahach a
odbavovacich plochach. Pilot varovéani obdrzi od fidiciho provozu, coZ nemusi ve vSech
pfipadech stacit. KaZzdoro¢né se stane mnoZstvi kolizi na letistni ploSe, coZ ma za nasle-
dek pfinejmenSim poSkozeni letadel. V budoucnu o¢ekavam, Ze se takovy systém objevi

a v jedné podkapitole popisuji jaké by mél mit ptiblizn€ vlastnosti.

Ocekavam, Ze ma prace bude ptinosem pro budouci piloty a provozni inZenyry pfi
jejich studiu jako ptehledny zdroj dulezitych informaci, které jsou v praci shrnuty a
utfidény. Prace odpovida zadani a vétim, Ze velmi usnadni studium této problematiky.
Informace pouze o navigaci po plose letisté jsou uvedeny ve velkém mnozstvi riznych
zdrojii, coZ pro studium neni Gplné piehledné. Vzhledem k rozsahu problematiky nejsou
v praci uvedeny vesker¢ detaily o jednotlivych systémech. VE&tim, ze pro jejich hlubsi

studium, prace a uvedené zdroje poslouzi jako dobry zaklad.
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trolers v
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DCB Display Control Bar LiSta ovladdani obrazovky
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ECI Electronic Clearance Input Elektr,omcke vkladani po-
voleni
EGNOS European Geostationary Navigation Over- | Evropska aplikace pro vy-

lay Service

lepSeni vlastnosti GPS
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EHS Enhanced Surveillance VylepSeny piehled
ELS Elementary Surveillance Zakladni piehled
EU European Union Evropska Unie
FAA Federal Aviation Administration Federalni Gifad pro letectvi
FIS-B Flight Information Service-Broadcast Let(’)\fa ’1nformacn1 sluzba-
vysilani
FL Flight Level Letova hladina
GBAS Ground Based Augmentation System I%OZ,SHOV&CI .system mis-
tény na zemi
GDOP Geometric Dilution of Precision Geometrickd chyba méfeni
polohy
GHz Giga Hertz Jednotka frekvence
GLONASS Qlo?alnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Gls)bralnl d,ruzwovy navi-
Sistéma galni systém
GNSS Global Navigation Satellite System Glot?alnl navigacni satelitni
system
GPS Global Positioning System Globalni navigacni systém
GS Ground Speed Rychlost letac}Ia vzledem k
povrchu Zem¢
HDOP Horizontal Dilution of Precision Hvorlzon‘Falm chyba méfeni
presnosti
. Rozhrani mezi ¢lovékem a
HMI Human Machine Interface .
strojem
Hz Hertz Jednotka frekvence
hPa hectoPascal Jednotka tlaku
IAS Indicated Air Speed Indikovana rychlost
IATA International Air Transport Association Mezmgrodm organIZace
leteckych dopravcil
ICAO Internacional Civil Aviation Organization Mezma.rocrim organizace
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ILS Instrumental Landing System 'Sys:[er{l. PrO Presne pristro-
joveé piiblizeni
INS Inertial Navigation System Inercidlni navigacni systém
IRS Inertial Reference System Inerciélni referencni systém
kHz kiloHertz Jednotka frekvence
e .. Kralovské Nizozemské
KLM Koninklijke Luchtvaart Maatschappij .
Aerolinie
km kilometer kilometr
kts knots uzly (jednotka rychlosti)
kW kilowatt kilowatt
LORAN | Longe Range Air Navigation I;I;S\f[;gace na velké vzdale-
m meter metr
METAR | Meteorological Aerodrome Report pravidelna hldSeni meteoro-

logickych informaci
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MLAT Multilateration Multilaterace
us microsecond mikrosekunda
ms milisecond milisekunda
NextGen Next Generation Air Transportation Sys- Progra’m nove generace
tem letecké navigace
NM Navy Mile Namoini mile
NOTAM | Notice to Airman Zpravy pro letce
ns nanosecond nanosekunda
PDOP | Position Dilution of Precision SniZeni pesnosti zplsobe-
né 3D pozici
PPS Precision Positiong Service Precizni informovéni o
poloze
PRF Pulse repetition frequency F,re,k vence opakovani vysi-
lani pulzu
PSR Primary Surveillance Radar Primérni ptehledovy radar
PZ790 Parametry Zemli 1990 goda lligégrencm systém z roku
RA Resolution Advisory Druh varovani pted kolizi
RAIM Receiver Autonomous Integrity Monitoring Autpnomm monttorovant
spravnosti dat
RADAR | Radio Detection and Ranging Radiolokator
REL Runway Entrance Lights Navéstidla vstupu na drahu
RIRP Runway Incursion Reduction Programme Progvr am pro omezenl poctu
naruSeni RWY
Systém k monitorovani
RMCA | Runway Monitoring and Conflict Alert RWY a varovani pfed kon-
flikty
RPM Rotation Per Minute Otacky za minutu
RWSL Runway Status Lights Navéstidla Stavu RWY
RWY Runway Vzletova a pristdvaci draha
S second sekunda
SBAS Satellite Based Augmentation System RVOZ,SHOWCIV > ystem umis-
tény na druZzici
SESAR | Single European Sky ATM Research Program jednotného evrop-
ského nebe
SMGC Surface Movement Guidance and Control Rlze’nlv le,tlstmch pohybii a
navadéni
SMR Surface Movement Radar LetiStni prehledovy radar
SPI Special Pilot Identificaton Specialni pulz vysilani SSR
SPS Standard Positiong Service Standardni informovani o
poloze
SSR Secondary Surveillance Radar Sekundarni prehledovy
radar
Svaz sovétskych socialis-
SSSR i tickych republik
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Zkratka  Vyznam zkratky Vyznam v CeStiné
TA Traffic Advisory Druh varovani pted kolizi
TCAS ;l;zrrz:lfflc Alert and Collision Avoidance Sys- Palubni antikolizni systém
TDOA Time Difference of Arrival EOZdll Cast prichodu signd-
TDOP | Time Dilution of Precision Eyasova chyba méfeni polo-
THL Take Off Hold Lights Vyckavaci navéstidla pro
vzlet
TIS-B Traffic Information Service - Broadcast Dopravr}l ’1n’f0rmacn1 stuz-
ba - vysilani
TMA Terminal Area Koncova fizend oblast
TOA Time of Advance Cas ptichodu signalu
TWY Taxiway Pojezdova dréha
UAT Universal Acces Transceiver j[élgiverzalm vysila¢ pripo-
USA United States of America Spojené staty americké
VDL VHF datalink VKV datalink
VDOP Vertical Dilution of Precision Vertikalni chyba méfen
polohy
VHF Very High Frequency Velmi kratké viny (VKV)
VOR VHF Omni-directional Radion Range j\gfv viesmérovy radioma-
. . , Americky systém pro vy-
WAAS Wide Area Augmentation Systém lepsent vlastnosti GPS
WAM Wide Area Multilateration Multllla‘feracm §ystem pro
rozsahlé oblasti
WGS-84 | World Geodetic System 1984 Referencni systém z roku

1984
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