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ABSTRAKT

Obsahem této prace je prehled piesnych pfiblizovacich systému s vyuzitim GNSS a
palubni avioniky pro provoz za podminek nizké dohlednosti. Tato diplomova prace popisuje
stavajici pozadavky a navrhy novych standardu, které jsou dulezité k vymezeni vykonnosti
syst¢ému GBAS. Cilem prace je porovnani moznych systémul k vedeni letadla pti presném
ptiblizeni do CAT II/IIL. V této praci je dodate¢né navrhnuta provozni implementace systému
GBAS.

ABSTRACT

The content of this work is an overview of precision approach used by GNSS and
avionics for operation in low visibility conditions. This thesis describes existing requirements
and proposals for new standards that are important to define GBAS performance. The
objective of this work is to compare the alternative systems to guide aircraft during precision

approach CAT II/11l. GBAS operational implementation is additionally devised in this thesis.
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1.  Uvod

Jiz v pocatcich velkého rozvoje letecké dopravy vznikala potieba po systémech, které
by zajistily pfistani na letisti v noci a pti zhorSenych povétrnostnich podminek. Prvni snahy,
jak tuto problematiku vyfesit bylo realizovano za pomoci svétel, které byly nainstalovany na
ptistavaci draze. M¢ly vsak sviij nedostatek ato, Ze se nedaly pouzit pfi nizsi viditelnosti.
Proto v 1920 zacal vyvoj specidlniho radiového navigacniho systému pro konec¢nou fazi letu.
V roce 1929 byl poprvé predstaven systém ILS (Instrument Landing System), ktery je navrzen
tak, Ze umoziuje vytvorit vertikalni (kursovou) a Sikmou (sestupovou) rovinu, ktera je idealni
pro priblizeni na pfistani na dané letisté. Tento systém vyzadoval, aby piloti ziskali vizualni
kontakt s drahou pied tim, neZ provedou pfistani. Bod, ve kterém musi pilot ziskat vizualni
kontakt s drahou nebo s pfesnym pfiblizovacim majakem byl definovan jako vyska rozhodnuti
(DH — Decision High). Pokud pilot v DH neziskal vizualni kontakt, musi pferusit pfiblizeni na
pristani a celou fazi priblizeni opakovat. V pocatcich vyvoje ILS byl schopen poskytnout
ptiblizeni do DH 60 metra (200 ft). Vyvoj autopilota a zvySeni pfesnosti pozemnich systémul
spolu srozvojem svételnych navéstidel napomohlo ke snizeni DH. Vroce 1964 bylo
uskutecnéno prvni automatické ptistani a v roce 1972 prvni ptistani pouze za pouziti pfistroji
(tzv. blind landing). Po vice nez 70 let uspésné Cinnosti, béhem které byla jeho schopnost
vylepSena aZz do bodu, kdy je mozné provést pfistani fizené pouze pomoci pfiistroji
a automatické pojizdéni po draze.

V soucasné dobg je tento systém pod velkym tlakem, nebot’ neni provozné ekonomicky
efektivni ama znacna provozni omezeni. Jednou z moznosti je vyuziti systému MLS
(Microwave Landing System), ktery byl na pocatku vyvoje povazovan za primarni alternativu
ILS. MLS dokézal pfekonat n€kolik provoznich omezeni ILS, napt. vyuziva odliSné pracovni
pasmo, a tak se vyfesil problém se zkreslenim signalu, ktery limituje pouziti ILS. Roku 1978
byl MLS standardizovan, ale kviili nedostatku zavazkl ze strany letiSt’ a uZivatelli vzduSného
prostoru se nepodatilo 0 jeho celosvétové zavedeni. Navic vznikajici druzicové systémy se
staly hlavnim zaméfenim v leteckém primyslu, a tak zajem o MLS ubyval. V dusledku toho je
na letisti Heathrow v Londyné¢ instalovan MLS, ktery je schopny poskytnout vedeni na pfistani
az do kategorie CAT III, avSak dal§i implementace MLS neni planovana. Na pocatku roku

1990 byla oznacena dalSi alternativa za ILS, tou je globalni druzicovy polohovy systém
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s pozemnim roz§ifenim GBAS (Ground Based Augmentation System). Piechod na GBAS je

vSak jesté ve fazi vyvoje a testovani.




2. Globalni druzicovy polohovy systém (GNSS)

Piedstavuje budouci primarni technologii CNS (Communication Navigation
Surveillance). Jejimi hlavnimi vlastnostmi jsou nepfetrzita ¢innost, celosvétova pusobnost,
vysoka pohotovost a presnost méieni, které prekonavaji moznosti vSech soucasnych
technologii CNS. Avsak pro svou nedostateCnou uroven integrity je nelze akceptovat jako
spolehlivé zdroje navigacnich informaci. Je jen otazkou casu, kdy tyto technologie postupné

nahradi v§echny dosud vyuzivané naviga¢ni systémy. [1]

GNSS se sklada ze tii zakladnich segmentii:

. fidici segment,
o kosmicky segment,
o uzivatelsky segment.
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Obrazek 1- Zakladni segmenty GNSS



Jelikoz je v soucasnosti systém GPS nejrozsitenéjsi a provozné nejspolehlivéjsi, budou

tyto tii zakladni segmenty GNSS popsany z hlediska GPS.

Ridici segment je tvofen z celosvétové sité pozemnich zafizeni, ktera se skladaji
Z jedné fidici stanice, jedné zalozni fidici stanice, dvanacti pozemnich antén, Sestnacti
monitorovacich stanic a pottebnych vypocetnich a komunikacnich zatfizeni. Tato celosvétova
sit umoznuje uskuteCnit denné¢ tfi spojeni s kazdou druzici, avSak v praxi se provadi
navazovani s druzici jednou denné. Rozmisténi jednotlivych zatizeni a stanic je zobrazeno na
obrazku nize (Obrdzek 2). Cilem fidiciho segmentu je sledovat a ovladat prvky kosmického

segmentu, dale kontrolovat a opravovat obsah naviga¢nich informaci. [1] [20] [22] [34]

HLAVNI RIDICI STANICE MONITOROVACI STANICE (NGA)
¥ ZALOZNI RIDICI STANICE MONITOROVACI STANICE (AIR FORCE)

POZEMNI ANTENA » VOJENSKE SLEDOVACI STANICE ASFCN

Obrazek 2 - Rozmisteéni stanic GPS




Hlavni fidici stanice se nachazi v USA v Coloradu Springs. Pfijima navigacni
informace z monitorovacich stanic a tyto informace dale vyuziva k vypoctu presného umisténi
druzic ve vesmiru. Tyto opravenad navigacni data jsou prostfednictvim hlavni fidici stanice
odeslana druzicim na obézné draze Zemé. Hlavni fidici stanice nesleduje pouze navigacni
zpravy, ale také integritu systému, diky které je mozné vyhodnotit technicky stav druzic.
V ptipad¢ selhani druzice, lze pomoci této fidici stanice premistit satelity tak, aby byla
dodrzena optimdlni satelitni konstelace.

Monitorovaci stanice sleduji satelity, které se pohybuji V jejich poli plsobnosti,
a ziskana naviga¢ni data poskytuje zp&t na hlavni fidici stanici. Tato stanice také shromazd’uje
atmosférickd data, rozsah nosné viny L1 a navigacni signaly. Po celém svéteé jsou rozmisténé
jednotlivé monitorovaci stanice tak, aby se vytvofila sit’ schopnd urCovat efemeridy
a modelovani chodu druzicovych hodin. V soucasnosti je k dispozici Sestndct monitorovacich
stanic rozmisténych po celém svété, z toho deset provozované agenturou NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency) a Sest vojenskymi vzdusnymi silami (Air Force).

Pozemni antény slouzi pro spojeni se satelity pro fidici a kontrolni ucely. Tyto antény
podporuji S-band komunikaci, takze je moZné odesilat navigacni data atidaje pro Cinnost
druZice, ashromaZzd'ovani telemetrickych udajii. Sit pozemnich antén je tvofena Ctyfmi
anténami, které jsou umisténé spolu s monitorovacimi stanicemi na Kwajalein Atoll,
Ascension, Diego Garcia a Cape Canaveral ve Floridé. Kromé nich je$té osmi anténami, které
jsou piipojené k vojenskym sledovacim stanicim AFSCN (Air Force Satellite Control
Network). [1] [20] [22] [34]

Kosmicky segment je vybudovan na Sesti ob&éznych drahach (tzv. orbity) s velmi
malou excentricitou a hodnota inklinace (sklon k roviné rovniku) je 55°. Stfedni vzdalenost
orbit od povrchu Zemé je pfiblizné 20 180 km. Kazda druzice obiha Zemi dvakrat denné,
protoze doba ob¢hu jedné druzice na orbité je zhruba 12 hodin. Druzicova konstelace musi
zajistit dostupnost nejméné 24 druZic v 95 % Casu. Za poslednich nékolika let se pocet druzic
neustdle ménil, nebot’ dochazelo k nahrazovani starych druzic druzicemi nové generace.
V soucasné dobé tvoii kosmicky segment 31 druzic a3 — 4 zélozni druZice, ktera jsou
vyfazena z provozu, ale v pripadé potieby je 1ze okamzité pouzit. Druzice jsou uspotfadany do

Sesti rovnomérné rozlozenych obéznych drahach kolem Zemé (Obrdazek 3), a na kazdém z nich



jsou Ctyii sloty obsazené druzicemi. Toto 24 slotové uspotadani zajistuje, Ze je mozZné
pfijmout signal alespoii ze Ctyf druzic z jakéhokoliv mista na Zemi. V ¢ervnu 2011 bylo
uspeésné dokonceno rozsifeni souhvézdi GPS, konkrétné tfi z 24 sloti bylo rozsifeno a Sest
sateliti bylo pre-sunuto. Vysledkem je, ze GPS nyni ucinné¢ funguje na 27 slotovém

uspotadani, coz zajist'uje zlepSené pokryti na vétsing Casti svéta. [1] [20] [22] [34]

Obrazek 3 - Druzicova konstelace GPS

Navigacni

PC

Obrazek 4 - Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment I1ze jednoduse charakterizovat jako sériové zapojeni Ctyf prvki:
antény, pfijimace signalu, navigacnim pocitacem a displejem (Obrazek 4). Posledni dva

jmenované prvky je mozné vynechat, pokud je uzivatel nepotfebuje (napt. pokud jsou




vysledky méfeni GNSS aplikovany pfimo do jinych procest). Dilezité pro uzivatele je znat
identifikacni kod druzice, nebot slouzi nejen pro identifikaci druzice, ale ipro méfeni.
Uzivatelsky piijimac¢ vyhledava, rozeznava a dekoduje signaly jednotlivych druzic. Déale musi
identifikovat polohu druzice a méfi zdanlivou vzdalenost (pseudovzdalenost) mezi uzivatelem
a druzici. Mimo to méfi také piesny ¢as a urcuje okamzitou polohu uzivatele. V souc¢asné dobé
nejsou GPS prijimace jen zalezitosti letectvi, ale mlzeme je najit ijinych odvétvi, napf.
v zeméd¢lstvi, stavebnictvi, geodézii, hornictvi, logistice, ale iV komunikacnich sitich,
bankovnich systémech, finan¢nich trzich i energetickych siti (jsou siln¢ zavislé na GPS pro
jejich pfesnou Casovou synchronizaci). GPS pfijimace také zachranuji lidské Zivoty, tim, Ze
brani dopravnim nehoddm, poméhaji pfi patracich a zachrannych akci, a pomahaji urychlovat
poskytovani sluzeb pii tisiovych volani a katastrof. Je mozné je také vyuzit pii pfedpovidani

pocasi, monitorovani zemétieseni a ochrany zivotniho prostiedi. [1] [20] [22] [34]

3. Pozadavky na vykonnost naviga¢niho systému

Vykonnostni poZadavky na GNSS jsou odvozeny ze schopnosti apoZadavkii na
vykonnost jednotlivych letadel a systémt, které zahrnuji Sitfeni signalu v prostoru a letistni
zafizeni. Avsak v pfipadé GNSS jsou urcité pozadavky na charakteristiky signalu v prostoru
striktnéjsi, jelikoz u systému GNSS dochazi k degradaci majici vliv na vice letadel. Vychozi
naroky pro stanoveni pozadavkil na vykonnost GNSS jsou stanoveny v Pfirucce pro navigaci
zalozenou na vykonnost DOC 9613 — PBN (Performance-based Navigation) Manul. Mezi
zakladni vykonnostni pozadavky jsou fazeny piesnost, integrita @ doba do vystrahy, kontinuita

a dostupnost. [2]

3.1 Presnost

Piesnost ur¢eni polohy je definovdna jako rozdil mezi skutecnou a vypocitanou
polohou letadla. V ANNEX 10 je tento rozdil popsan jako chyba, ktera nesmi piekrocit meze
pozadavkli na presnost. Chyba GNSS se oproti stacionarnim, pozemnim systémim (VOR,

ILS) méni v ¢ase. VOR alILS maji reprodukovatelné chybové charakteristiky, a proto Ize




vykonnost métit v kratké dobé a za predpokladu, ze presnost systému zlistdva po méfeni
stejna. Proménlivost chyb Vv Case je zpuisobena obéhem druzic a chybovymi charakteristikami
GNSS. Ztoho vyplyva, ze presnost je zavisla na geometrii druzic. Jelikoz neni mozné
priabézné méfit presnost systému, pozaduje se zvysena divéra k analyzam a charakteristikam
chyb. Chyby se mohou vlivem filtrovani v systémech rozsiteni a v pfijimacich uzivateltt ménit
v ¢ase pomalu. Tak ziskdvame vysledek, ktery je slozen z nékolika nezavislych vzorkl
v ¢asovém intervalu nékolika minut, velmi podstatny pro usek piesného pfiblizeni. Tento
vysledek by znamenal 5% pravdépodobnost, Ze chyba polohy pfesahne pozadovanou piesnost
pro celé ptibliZzeni. Pozadavek pfesnosti GNSS (95%) je dodrzen pro nejhorsi mozny piipad
geometrie druzic, kdy je systém stale jesté vyuzitelny.

V nasledujici tabulce (Tabulka 1) jsou definované minimalni pozadavky na pfesnost
pro 95% vzorkl. Geometrie obihajicich druZic zplsobuje variabilitu v pfesnosti systému,

proto jsou uvedené hodnoty V tabulce vyjadfeny pro nejhorsi ptipad geometrie druzic. [2]

Faze letu Horizontalni presnost 95% Vertikalni pfesnost 95%
Let po trati 3,7 km (2 NM) nepouzito

Let po trati, konecna faze 0,74 km (0,4 NM) nepouzito
Pocatecni priblizeni, str.

pribliZzeni, nepresné pfristr. 220 m (720 ft) nepouzito
priblizeni (NPA), odlety

PFistrojové pfriblizeni

16 m (52 ft 20 m (66 ft
s vertikalnim vedenim (APV-I1) ( ) ( )
Pristrojové priblizeni
PIOVEP , 16 m (52 ft) 8 m (26 ft)
s vertikalnim vedenim (APV-II)
Presné priblizeni CAT | 16 m (52 ft) 4 a7z 6 m (13 az 20 ft)

Tabulka 1- Min. poZadavky na presnost

Pozadavky piesnosti jsou uvaZeny S nominalni vykonnosti bezporuchového piijimace,
tj. pfijima¢, jehoz zavady neovliviiuji integritu, kontinuitu a priichodnost. Standardy
0 zpuisobilosti pfijimace pozaduji, aby zékladni pfijimace GNSS byly schopny urcovat polohu
uZzivatele v pfitomnosti interference a modelové selektivni dostupnosti (SA) s pfesnosti méné

nez 100 m (95% casu) v horizontdlni roviné a méné nez 156 m (95% casu) ve vertikalni




roving. Tyto standardy nevyzaduji ionosférickou korekci v zakladnich pfijimac¢ich GNSS.
U presného priblizeni pro CAT | je vymezen rozsah hodnot vertikdlni pfesnosti, kterym lze
zajistit i provoz ILS. Jednotlivé hodnoty jsou totiz odvozeny ze standardti ILS, a proto nejnizsi
hodnota z téchto standardi se stala ekvivalentem ipro GNSS jako minimalni hodnota pro
rozsah. Jelikoz jsou charakteristiky chyb ILS odlisné od GNSS, lze pouzit vyssich hodnot
presnosti, které by mohli zajistit vétsi dostupnost pro provoz. Na zaklad¢é ovétreni v provozu

byla stanovena maximalni hodnota v rozsahu. [2]

3.2 Integrita a doba do vystrahy

Integrita je mira davéry v spravnosti informaci ziskanych z celého systému GNSS.
Vyjadiuje také schopnost systému vcéas upozornit uzivatele v situacich, kdy nelze systém
vyuzit pro urcitou ¢innost nebo fazi letu. Pfijatelna chyba polohy je zajisténa tak, ze limit
vystrahy pfedstavuje maximalni chybu polohy, pfi které je provoz bran jesté za bezpecny.

Pii tratovém letu, kone¢ném pfiibliZzeni, pocatecnim piibliZzeni, nepfesné piiblizeni
a odletu je pozadavek na integritu naviga¢nich systému 1 — 10™ za hodinu pro jedno letadlo.
U druzicovych navigacnich systému jsou pozadavky na integritu ptisnéj$i nez U klasickych
navigacnich prostredki. Je to ddno tim, Ze GNSS poskytuji signély v prostoru pro velky pocet
letadel ve stejném Case nad rozsahlou oblasti, a proto porucha by zptisobila vétsi dopad selhani

integrity systému na fizeni provozu nez ostatni nedruzicové navigacni systémy (viz. Tabulka

2).[2]

Faze letu Integrita Doba do vystrahy
Let po trati 1-10"/hod 5 min

Let po trati, konecna faze 1- 10'7/hod 15 sec
Pocatecni priblizeni, str.

priblizeni, nepresné pristr. 1-10"/hod 10 sec
priblizeni (NPA), odlety

Pristrojové priblizeni

o : 1-2x107 na kazdé ptiblizeni 10 sec
s vertikalnim vedenim (APV-I)
Pfistrojové pfiblizeni

R , 1-2x107 na kazdé pFiblizeni 6 sec
s vertikalnim vedenim (APV-II)
Presné pfriblizeni CAT | 1-2x107 na kazdé pfiblizeni 6 sec

Tabulka 2- Min. pozadavky na integritu a dobu do vystrahy




Doba do vystrahy zahrnuje nomindlni vykonnost bezporuchového piijimace, tj.
pfijimac, ktery svymi poruchami neovliviiuje integritu, kontinuitu a prichodnost. Pozadavky
na integritu GNSS signalu v prostoru pro APV-I, APV-II apiesn¢ho pfiblizeni CAT I se
shoduji s pozadavky na integritu ILS. Pokud byla vykondna analyza bezpecnosti systému (S
ohledem na bezpecnou vysku nad ptekazkami, riziko srazky a nebezpecného piistani z ditvodu
navigacni chyby, charakteristik systému a provozniho prostfedi) pro piesné ptiblizeni CAT I,
je mozné pouzit limit vertikalni vystrahy (VAL) vétsi nez 10 m az do hodnoty 35 m. Hodnoty
limith horizontdlni a vertikalni vystrahy pro ostatni faze letu jsou uvedené v tabulce nize
(Tabulka 3). [2]

Faze letu Limit horizontalni vystrahy Limit vertikalni vystrahy
Let po trati (oceanska/kontine. ..
) 7,4 km (4 NM) Nepouzito
s nizkou hustotou)
Let po trati (kontinentalni) 3,7 km (2 NM) Nepouzito
Let po trati, konecna faze 1,85 km (1 NM) Nepouzito
Nepresné pristrojové priblizeni ..
556 m (0,3 NM) Nepouzito
(NPA)
Pristrojové priblizeni
R , 40 m (130 ft) 50 m (164 ft)
s vertikalnim vedenim (APV-I)
Pfistrojové priblizeni
RIS , 40 m (130 ft) 20 m (66 ft)
s vertikalnim vedenim (APV-I11)
Pfesné priblizeni CAT | 40 m (130 ft) 10 m az 35 m (33 az 115 ft)

Tabulka 3- Limity vystrahy

3.3 Kontinuita

Kontinuita systému je definovana jako schopnost naviga¢niho systému plnit svou
funkci bez nepldnovanych preruSeni béhem provozu. Ve fézi letu po trati, pfiblizeni a pfistani
predstavuje kontinuita systému schopnost systému poskytovat navigacni data s danou
presnosti a integritou za predpokladu, ze byl pouzitelny pfi zahdjeni letu. Selhdni kontinuity
navigaéniho systému béhem provozu muze byt zplsobeno poruchami nebo nizkou
bezporuchovou vykonnosti. Pozadavek kontinuity systému pro jedno letadlo je 1 — 10™/hod.

Jelikoz je signdl GNSS v prostotu poskytovana vétSimu poctu letadel nad rozsahlou oblasti,




predstavuji pozadavky na kontinuitu systému také pozadavky na spolehlivost pro GNSS signal
Vv prostoru. Rozsah hodnot pozadavkl kontinuity signalu v prostoru pro jednotlivé faze letu
jsou uvedené v tabulce nize (Tabulka 4). Pro pfiblizeni a pfistani jsou pozadavky na kontinuitu
rozdéleny mezi letadlovy piijima¢ aneletadlové prvky systému. V téchto fazi letu neni
zapotiebi zvySovat pozadavky na kontinuitu, jelikoz kazdé letadlo je povazovéano za nezavislé.
V nékterych piipadech je vSak zvySeni hodnot kontinuity nezbytné, napt. pti pouziti jednoho

systému pro ptiblizeni, umistény mezi dvéma drahami. [2]

Faze letu Kontinuita

Let po trati 1-10%/hod a 1 - 10®/hod
Let po trati, konec¢na faze 1-10"/hod a? 1 - 10®/hod
Pocatecni priblizeni, str.

pfiblizeni, nepfesné pfistr. 1-10"/hod a? 1 - 10%/hod
pfiblizeni (NPA), odlety

Ptistrojové pfriblizeni r
U , 1-8x10"na 15 sec
s vertikalnim vedenim (APV-I1)

Pristrojové pfriblizeni 5
L . 1-8x10" na 15 sec
s vertikalnim vedenim (APV-II)

Presné priblizeni CAT | 1-8x10°na 15 sec

Tabulka 4- Min. poZadavky na kontinuitu

Rozsah hodnot (1 — 10™%hod az 1— 10®hod) je vymezena zavislostmi na n&kolika
faktorech jako jsou hustota provozu, slozitost vzdusného prostoru a pouzitelnost jinych
navigaCnich systémid. Minimalni hodnota kontinuity odpovidd oblastem s nizkou hustotou
provozu a slozitosti vzdusného prostoru, kde by selhdnim naviga¢niho systému bylo zasazeno
maly pocet letadel, proto je dostacujici dodrzet zdkladni pozadavek na kontinuitu systému.
Maximalni hodnota kontinuity je stanovena pro oblasti s vysokou hustotou provozu a slozitosti
vzdusného prostoru. Selhdni naviga¢niho systému v takovémto prostoru ovlivni velky pocet
letadel, proto je tato hodnota dostatecné vysoka, aby se zajistila nizkd pravdépodobnost
selhani systému. Pro pfiblizeni APV a CAT | je uvedena hodnota, ktera plati pro primérné

riziko ztraty signalu v prostoru na dobu 15 sekund. Neni povoleno vyuZivat navigacni




prostftedky GNSS v oblastech, kde je vysoké primérné riziko ztraty sluzby nez povoluji

SARP. [2]

3.4 Dostupnost

Dostupnost GNSS urcuje podil casu, béhem které¢ho jsou posadce, autopilotu nebo

jinym systémim fidicim let poskytovany spolehlivé naviga¢ni data, tedy je zajiSténa

pozadovana ptesnost, integrita a kontinuita. V oblastech, kde je dostupnost GNSS nizka, lze

omezit provozni dobu sluzby navigace na dobu, kdy se predpokladd jeho dostupnost. Toto

omezeni je mozné pouze U GNSS, protoze ztrdta dostupnosti je zpiisobend opakovatelnou

chybou geometrie druzic. Ziistava zde pouze riziko selhdni systémovych komponentli v dobé

mezi predpovedi a provedenim Cinnosti.

Dostupnost pii letu po trati je ovlivnéna nasledujicimi faktory:

hustota provozu,

alternativni naviga¢ni prostiedky,
primarni/sekundérni pokryti prostiedky pro sledovani,
letovy provoz a procedury pilota,

doba vypadkd.

Z diavodu velkého mnozstvi Cinitell, se kterymi je tfeba uvazovat, je specifikovan pro

GNSS rozsah hodnot dostupnosti. Tento rozsah hodnot zajiStuje zékladni podminky pro

vyuziti GNSS ve vzdu$ném prostoru s riznymi Grovnémi provozu a sloZitosti. Nejnizsi

hodnota predstavuje dostate¢né zajisténi zakladnich prostfedkd navigace v jednoduchém

vzdu$ném prostoru s nizkou hustotou provozu.

Dostupnost pfi ptiblizeni by mély byt uvazovany s nasledujicimi vlivy:

hustota provozu,

procedury pro uspotadani a fizeni ptiblizeni na nédhradni letiste,
navigacni zafizeni pouZzité pro nahradni letiste,

letovy provoz a pilotni procedury,

doba vypadkd,




o geograficky rozsah vypadk.

Vyskytnou-li se vypadky GNSS, které by zasahli vice ptiblizovacich letadel, systém
poskytujici sluzbu pfiblizeni by mél byt obnoven bez jakéhokoliv zdrZeni zptisobeny obihdnim
druzic. Dostupnost GNSS je oproti pozemnim navigacnim systémim ztéZovana pohybem
druzic vzhledem k oblasti pokryti adlouhé dobé k opraveni druzice v ptipadé¢ poruchy.
Dostupnost GNSS by se méla stanovovat z konstrukce, analyz a modelovani suvézenim
ionosférické chyby, troposférické chyby a chyby pfijimace. Konstrukéni dostupnost pro dané

faze letu jsou uvedené v tabulce nize (Tabulka 5). [2]

Faze letu Dostupnost

Let po trati 0,99 aZz 0,99999
Let po trati, konecna faze 0,99 az 0,99999
Pocatecni priblizeni, stt.

pfibliZzeni, nepresné pfistr. 0,99 az 0,99999
pfiblizeni (NPA), odlety
PFistrojové pfiblizeni

o . 0,99 az 0,99999
s vertikalnim vedenim (APV-I)
Pristrojové priblizeni .

o , 0,99 az 0,99999
s vertikalnim vedenim (APV-II)
Presné pfriblizeni CAT | 0,99 a7z 0,99999

Tabulka 5- Rozsah dostupnosti

Rozsah hodnot dostupnosti je odvozena z provoznich potieb zavislych na frekvenci
¢innosti, pfevazujici pocasi, rozsahlost a hustotu vypadki, dostupnost jinych navigacnich
hodnota je urcena jako minimum pro systémy, které jsou povazovany za pouzitelné, ale ne
jako nahrada za jiny nedruzicovy navigacni systém. Vyssi hodnoty jsou vhodné pro oblasti,
kde je tratova navigace provadéna pouze za pomoci GNSS, nebo pro piiblizeni a odlety

na resp. z letisté s rozsahlym provozem. [2]




4, Kategorie pristavacich provoznich minim

za ztizenych povétrnostnich podminek ve dne iV noci a pii ztraté vizualniho kontaktu celou
fazi jesté vice ztézuje. Hlavnim faktorem rozhodujici 0 provedeni pfiblizeni na pfistani je
viditelnost pfirodniho horizontu, ktery vyrazné ovliviiuje vnimani a zptisob operacni ¢innosti
pilota, tim padem cely proces fizeni letadla. Usp&$nost vykonani procesu fizeni letadla je
zavisla na povétrnostnich podminkach. Ty se déli na Visual Meteorological Conditions
(VMC) a Instrument Meteorological Conditions (IMC). VMC neboli normalni povétrnostni
podminky jsou takové, pii kterych je pilot schopny provést vzlet a pfistani v bezpe¢né vysce
za viditelnosti povrchu Zemé. IMC také jako ztizené povétrnostni podminky jsou takové, pti
nichz je let proveden bez viditelnosti zemé¢, za sniZzené dohlednosti a nizké oblacnosti, tzn., Ze
pilot musi letadlo fidit ¢astecné nebo Uplné podle pfistroji. Pro bezpecny let za IMC jsou
stanovené povétrnostni podminky pro typ letadla, letisté i pilota. Povétrnosti minima jsou
odvozena z minimalni ptipustné vysky zakladny nizké obla¢nosti, drahové dohlednosti RVR
(Runway Visibility Range) nebo ptistavaci (Sikmé) dohlednosti SVR (Slant Visibility Range),
za nichz je zabezpecen bezpecny vzlet a pristani.

Provozni minima leti§t€¢ jsou urcena s uvaZzenim nasledujicich omezeni: vySkou
rozhodnuti DH (Decision High), drahovou dohlednosti a povétrnostnim minimem pilota (tj.
pfipustna vySka zakladny nizké oblacnosti a drdhové dohlednosti, za nichZ je pilot schopen
vykonat vzlet a pfistani). Minimalni hodnoty vySky rozhodnuti a drahové dohlednosti jsou
stanoveny tak, aby se zajistila moznost provedeni druhého okruhu pro opakované piiblizeni na
pfistani, jestlize pilot nemé vizuélni kontakt s RWY a vyskové odchylky letadla od sestupové
roviny jsou vétsi neZ jejich povolené hodnoty. Jednotlivé kategorie provoznich minim jsou
slozeny z parametrt vysky rozhodnuti a drahové dohlednosti. ICAO tyto parametry v ANNEX
6 stanovila arozdélila do tii kategorii letli S pfesnym piistrojovym piiblizenim a piistanim
(viz. Tabulka 6). [6]



. Vyska rozhodnuti Drahova dohlednost
Kategorie
DH RVR
>60m >550m
60m>DH=>30m >300 m
CATIII A < 30 m nebo bez DH 2175 m
CAT Il B <15 m nebo bez DH 175>RVR =50 m
CATIII C bez DH bez RVR

Tabulka 6 - Hodnoty pristavacich provoznich minim

CAT | — Navigacni ptiblizovaci systémy musi byt schopny zajistit bezpecné klesani
letadla do vysky nejméné 60 m (200ft) pii drahové dohlednosti nejméné 550 m nebo
dohlednosti minimaln¢ 800 m. Pravdépodobnost uspésného pfiblizeni na pfistani je
definovana jako pravdépodobnost vyskytu letecké nehody a v této kategorii nesmi piekrocit
hodnotu 10°.

CAT Il — Pro piiblizeni na pfistani museji navigacni systémy zabezpecit klesani
letadla do vysky mensi nez 60 m (200 ft), ale nejméné 30 m (100 ft). Pfi minimalni hodnoté
drahové dohlednosti 300 m. Pravdépodobnost vyskyty letecké nehody pro tuto kategorii je

stanovena na 107, ktera se nesmi bdhem provozu piekrogit.

CAT |1l — Tato nejvyssi kategorie je urena pro provoz takovych letadel, které jsou
vybaveny palubnimi systémy pro automatické ptistani na letisti. Jelikoz nelze zajistit stejnou
uroven a spolehlivost vybaveni jednotlivych letadel a letist, byla Mezinarodni organizaci pro
civilni letectvi (ICAO) déle rozdélena do tfi podkategorie:

CAT Il A—V této kategorii se musi zajistit klesani letadla do vysky rozhodnuti pod
30 m (100 ft) a do hodnoty minimalné nebo rovnajici se 15 m (50 ft), neni-li tato vyska
rozhodnuti stanovena, pak plati do nulové vysky rozhodnuti. Drdhova dohlednost pro pfistani
musi byt minimalné 175 m.

CAT 11l B — Tato kategorie ma stanovenou vysku rozhodnuti, do které muiize pilot
s letadlem klesnout je mensi nez 15 m (50 ft). Pokud vyska rozhodnuti neni stanovena, pak
bez vySky rozhodnuti. Nasledné automatické pfistani musi byt provedeno za podminky

drahové dohlednosti mensi nez 175 m, ale nejméné 50 m.




CAT Il C - Jedna se 0 pfesné priblizeni a pfistani bez omezeni vySky rozhodnuti
a drahové dohlednosti. Pristavaci systémy musi v této kategorii zajistit automatické priblizeni
letadla na pfistani s klesanim az do bodu dosednuti letadla na RWY a vedeni letadla po RWY
a pojizdécich drahach. [3] [6]

(DH)
60 m

CAT llI CATIIIA
CAT Il

Rucni i
Systém automaticke rizeni automaticke
fizeni

Obrazek 5 - Kategorie letii S presnym priblizenim a pristanim

V situacich, kdy drahovd dohlednost avyska rozhodnuti nelze zaradit do jedné
kategorie, musi se piesné piiblizeni a pfistani provést podle kritérii kategorie se striktn&j$imi
pozadavky (napft. spada-li vyska rozhodnuti do rozmezi CAT III A, ale drahova dohlednost
splituje pozadavky CAT III B, musi byt provoz uskute¢nén v souladu CAT Il B). Ve
skute¢ném provozu se ukazalo, Ze stanovené kategorie provoznich minim dle ICAO se staly
jen voditkem pro definovani provozni zpusobilosti pfistdvacich systémil. Jednotlivé letecké
urady navic vydavaji pro automatické ptistani dopliiujici podminky. V CAT III je podminkou

zahdjit druhy okruh pro opakované pfiblizeni na pfistani, v pfipadé vyskytu poruch




v nékteré zaloznich ¢asti palubniho systému pro automatické pfistani nebo dilezitého
pozemniho zafizeni. K dodrzeni vysokych pozadavkl na bezpecnost je pfedepsdna minimalni
drdhova dohlednost 50 m, pfi které musi byt zajistén vizualni kontakt pilota s drahovymi
navéstidly ato nejen pfi pfistani, ale i béhem pojezdu i pojizdéni na odbavovaci plochu. Ze
stanovenych parametri a podminek v CAT III vyplivd, ze automatické pfistavaci systémy

musi byt vysoce spolehlivé a odolné viéi porucham. [6]

S. Chyby ovliviiujici GNSS

Chyba efemerid

Vlivem Slunce, M¢sice, planet a slune¢niho zateni dochazi k odchyleni polohy druzic
na orbitech od stanovenych hodnot. Toto odchyleni se nazyvé perturbace. Z tohoto diivodu
jsou efemeridy druzic kontrolovany kazdych 12 hodin apodle hodnoty odchyleni se

V navigacni zprave upravuji. B€zna hodnota chyby efemerid je 2,5 m. [22]

Chyba ¢asu
Cas udavany druzici je kontrolovan kazdych 12 hodin ado navigaéni zpravy se

zapisuji veskeré provedené zmény ¢asu. Obvykla hodnota chyby je 1,5 m. [22]

Chyba vlivem ionosféry

Vliv ionosféry je vyraznd, zpomaluje rychlost Sifeni améni smér Sifeni
elektromagnetickych vin v prostoru. Proto je nezbytné nepietrzit¢ sledovat stav ionosféry
a upravovat navigacni zpravu kazdych 12 hodin. Jednd se 0 nejvyznamnéj$i chybu GNSS,

ktera zptuisobuje chybu 5 m i vice. [22]

Chyba vlivem troposféry
Zpusobena zménou atmosférickych podminek v troposféie (tlak, teplota, hustota
a vlhkost vzduchu). Tyto zmény ovliviiuji rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v prostoru.

Primérna hodnota chyby je 0,5 m. [22]




Chyba vlivem Sumii prijimace
Sumy obvodi pfijimade maji za nasledek chybného méfeni ¢asu 0 hodnoté okolo 0,3

m. [22]

Chyba vlivem vicecestného Sireni (Multipath)

Signaly vysilané druzici pfichazeji k pfijimaci uzivatele nékolika moznostmi: pfimou
cestou, odrazy od povrchu Zem¢ a predmét v blizkosti ptijimace. Tento negativni vliv Ize
omezit volbou umisténi piijimace, konstrukci antény pfijimace avhodnym zplisobem

zpracovani signald. Obvykla hodnota chyby je 0,6 m. [22]

Chyba vlivem geometrie rozmisténi druZic

Geometrii orbit lze snizit vhodnym rozmisténim druZic na orbitech a volbou téch
druzic, které uzivatel pravé sleduje. Nejidealn€jSim rozmisténim druzic na orbitech je jedna
druzice nad uzivatelem a zbylé tii v blizkosti horizontu s odstupem 120°. K uréeni vlivi
geometrie rozmisténi druzic na piijima¢ v okamziku méfeni se pouziva nékolik ukazateld
DOP (Dilution of Precision). Jejich minimalni vliv je tehdy, kdy hodnota ukazatele je rovna
jedné. [22]

Ukazatel DOP se dé€li na:

o HDOP (Horizontal DOP) — chyba v horizontalnim sméru
o VDOP (Vertical DOP) — chyba ve vertikalnim sméru

o GDOP (Geometric DOP) — chyba zptisobena geometrii

o PDOP (Position DOP) — chyba v prostorové poloze

o TDOP (Time DOP) — chyba v méteni casu

Chyba vlivem manévru letadla

Pii manévru letadla dochézi k zastinéni antény pfijimace vzhledem k druzici trupem
letadla, které mtze zpiisobit vypadky v méfeni a ndslednou chybnou signalizaci navigacnich
dat. Tento vliv se da omezit instalovanim vice antén na letadlo (paraleln€), vhodnym
umisténim antény, pfijimani naviganich dat béhem manévru blokovat, nebo nespravné

vysledky béhem manévru tolerovat. [22]




Vliv refrakce v atmosfére

Jak uz bylo vysSe zminéno 0 ionosféfe jako 0 nejvyznamnéjSim faktoru ovliviiujici
pfesnost méfeni druzic, tak si v této Casti zaméfime na vznik tohoto vlivu. Piedstavime si
model, ve kterém elektromagnetické viny dopadaji na ionizovanou oblast obsahujici elektrony
a kladné ionty. Tyto kladné ionty jsou vzhledem ke své mnohem vétSi hmotnosti méné
pohyblivé nez elektrony. Elektromagnetickd vlna vyvola silu pisobici na kladné ionizované
Castice, které uvedou elektrony do pohybu. Nekteré pohybujici se elektrony se srazeji
s molekulami plynli, tim se Cast energie elektroni pfendsSi na t€z$i molekuly. Zbyvajici
kinetickd energie je uvolnéna opétnym vyzafenim -elektromagnetické vlny, nyni vSak
naruSené. Tak je Cast energie pronikajici elektromagnetické viny absorbovdna a zaroven
dochazi ke zméné sméru Siteni dopadajici viny.

Pokud bychom vysilali z druzice signaly 0 dvou nebo vice kmitoctech, byly bychom
schopny urcit hodnotu indexu lomu odpovidajici v daném okamziku méteni polohy uZivatele.
Tim bychom mohli vysledek méteni polohy opravit 0 hodnotu refrakce. Index lomu udava
pomér rychlosti Sifeni viny ve vakuu k rychlosti viny v existujicim prostfedi. Skute¢na
rychlost Sifeni viny v prostoru je zna¢né odlisna od rychlosti svétla a méni se v riznych

oblastech podél drahy mezi druzici a uzivatelem. [6]

6. GNSS rozsireni

V soucasné dob¢ je pouze jeden druzicovy navigacni systém, ktery je v plném provozu,
a to americky GPS. V ¢aste¢ném provozu je zatim rusky GLONAS, ktery momentalné funguje
Vv konstelaci 29 druzic (k dubnu 2013 je 24 druzic v provozu, 3 druzice jako zalozni, jeden ve
stavu opravy a jeden ve fazi testovani). Ostatni systémy jako Galileo, EGNOS (oba Evropa),
Compass (Cina), GAGAN (Indie), MSAS (Japonsko) a CWAAS (Kanada) jsou stéle jesté ve
stadiu vyvoje. Piestoze je dnes GPS Vv Uplném provozuschopném stavu, neni pfijat jako hlavni
navigacni systém. Divodem je, ze se uzivatel nemiize s jistotou spolehnout na spravnost
navigacnich udaji. Tuto nedtvéru k systému Ize eliminovat nékolika zpisoby. Jednou z nich
spo¢iva V ovéfovani spolehlivosti jednotlivych segmentil. Ridici akosmicky segment se

ovétuje pomoci metody SBAS a uzivatelsky segment pomoci metody ABAS. Spolehlivost



systému je mozné jesté overovat pies dodatecna pozemni zafizeni, neboli rozsifeni GBAS. [1]

[33]

6.1 Rozsireni ABAS

ABAS (Aircraft Based Augmentation System) je systém palubniho rozSifeni, ktery
umoziuje roz§ifit a integrovat (nebo oboji) informace pfijaté z GNSS prvku s informacemi
dostupnymi na palubé letadla. ABAS piispiva k podpofe dostupnosti a spojitosti pro feseni
polohy pomoci informaci ziskanych z alternativnich zdroji (napf.: externi hodiny,
barometricky vySkomeér, inercidlni navigacni systém,...). Poskytuje pfedev§im monitorovani
integrity urCeni polohy, které zahrnuje dvé funkce: detekce chyby FD (Fault Detection)
a vylouceni chyby FDE (Fault Detection & Exclusion). FD zjistuje chybu v uréovani polohy
anasledn¢ po detekci chyby se uréi avylouci zdroj chyby (FDE). Timto schématem

monitorovani je umoznéno pokracovani v navigaci pomoci GNSS bez pieruseni. [2] [35] [36]

Toto palubni rozsiteni zahrnuje dvé metody monitorovani integrity:

o RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring)
Jednd se 0 autonomni monitorovani integrity piijimacem, ktery zvySuje
spolehlivost a ptesnost méfeni piijimace pomoci GPS signali. RAIM plni
funkci kontroly vnitinich funkci pfijimace a souCasné vyhledava viditelné
druZice, které umoZziuji minimalizovat hodnotu DOP. Vétsinou sleduje
piijima¢ Sest dostupnych druzic, proto museji byt palubni pfijimace
vicekanalové. Ctyii druZice jsou potieba pro méfeni 3D polohy uZivatele,
patou druzici sleduje pro pifipad vyskytu poruchy na nékterych z plivodnich
¢tyt druzic, Sestou druzici sleduje, aby se zajistilo okamzité nahrazeni
porusené druzice v okamziku pfechodu na patou druzici. Budouci RAIM
budou vyuzivat jeS$té vétsi pocet kanali (dvanacti ivice) ke zvySeni
soucasnych vykonii pfijimace, ataké maji potencidl poskytnout vertikalni
integritu po celém svéte. V soucasné dobé je kolem 70% evropskych let

provedeno letadly vybavenymi GPS a RAIM.



o AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring)
Autonomni monitorovani integrity letadlem vyuziva informace z jinych
navigacnich snimaci (napf. inercialni navigacni systém), diky kterym se

provadi kontrola integrity béhem nedostupnosti RAIM.

6.2 Rozsireni SBAS

SBAS (Satellite Based Augmentation System) je velkoplosnd sit pozemnich
monitorovacich stanic, které poskytuji uzivatelim spravné korekce navigacnich dat. Pozemni
infrastruktura SBAS v realném Case méfi pseudovzdalenost a poskytuje korekce pro chyby
efemerid, chyby cCasu aionosférické chyby. Tyto ziskané tdaje slouzi jako vychozi data
K uréeni integrity a zvySeni piesnosti méfeni polohy. Pozemni sledovaci stanice piijimaji
signaly z druzic SBAS, obvykle z druzic, které jsou pevné spojené s ob&éznou drahou nad
rovnikem, jedna se o tzv. geostacionarni obéznou drahu Zem¢ (GEO). V obsluhované oblasti

SBAS poskytuje podporu operaci, které vychazi z nékolika nebo vSech funkci SBAS:

. Funkce: Ur¢ovani vzdalenosti
Operace: SBAS jako zdroj pro urCovani vzdalenosti pro dalSi rozsifeni
(ABAS,GBAS, ostatni SBAS).
° Funkce: Zakladni diferen¢ni korekce a status druZice
Operace: SBAS jako poskytovatel sluzby pro let po trati, kone¢né a nepiesné
piiblizeni, nebo v nékterych oblastech je schopen podporovat
provoz s navigaci zalozenou na vykonnosti.
° Funkce: Piesné diferen¢ni korekce
Operace: SBAS zabezpecujici fazi presného pfiblizeni a sluzbu
APV (Approach Procedures with Vertical guidance). Vzdy zalezi na
obsluhované oblasti, protoZze vkazdé oblasti podporuje rizné

operace (ptesné piiblizeni, APV-1,APV-II).

Prestoze lze vyuzit SBAS pro pfesné pfiblizeni, neni povazovan za primérni systém
pro piesné piibliZzeni na ptistdni pomoci GNSS. V soucasnosti je n€kolik SBAS systému, které

maji operacni schopnost, je to napt. WAAS ve Spojenych statech, EGNOS v Evropé a MSAS



v Japonsku. Dale existuji SBAS systémy, které jsou vramci vyvoje: SDCM v Rusku,
GAGAN v Indii a SNAS v Ciné. [1] [2] [36]

Obrazek 6- SBAS systém jednotlivych statu

6.3 Rozsireni GBAS

GBAS (Ground Based Augmentation System) je systém s pozemnim rozsifenim
monitorujici integritu prostfednictvim dat ziskanych z pozemniho vysilace v lokalité letist.
Diky tomuto rozsifeni bylo dosaZeno vyrazného zvySeni pifesnosti satelitni navigace, jejz
umoznila aplikovat GNSS ve fazi pfesného pfiblizeni na pfistani. V soucasné dobé GBAS
stanice podporuji provoz vV CAT 1, avSsak diky modernizaci bude schopna poskytovat
provoz CAT Il alll. Jelikoz GBAS ptedstavuje budoucnost v oblasti piesného ptiblizeni na
pristani pomoci GNSS, bude Vv této praci tomuto rozsifeni vénovana veskera pozornost, a proto

bude podrobnéji popsana v nasledujicich kapitolach. [2]




7. Moznosti vedeni

Tato kapitola je zamétena na studii moznosti pfesné¢ho piiblizeni na pfistani za vyuziti
jinych rozsifeni GNSS nez GBAS. Nasledujici fadky tedy budou piedev§sim spocivat
V porovnani systému GBAS se zbyvajicim rozsitenim GNSS ABAS a SBAS.

Nejdiive budou popsany hlavni charakteristiky pfesného ptiblizeni (PA — Precision
Approach) a neptesné piiblizeni (NPA — Non-Precision Approach). Hlavnim rozdilem mezi
NPA a PA je, ze NPA nema vertikalni vedeni na pfistani. Dal$i vyraznéjsi odliSnosti je, Ze
kazdé pftiblizeni definuje jinou minimalni vySku, pod kterou nesmi pilot klesnout pfii
nezdafeném piiblizeni (viz. Obrdazek 7). V piipadé PA se jedna o vysku rozhodnuti DH
(Decision Height) a v NPA o minimalni vysku klesani MDH (Minimum Descent Height). U
PA je vyzadovana pomérné vysoka horizontalni ptesnost, nez je tomu u NPA. PA Kk vedeni
vyuziva navigacni systému jako ILS, MLS (v béZném provozu se téméf nepouziva) a GBAS, a
k vedeni pii NPA slouzi systétmy jako VOR/DME, NDB a =zakladni GNSS (bez
rozsiteni).[8][19]

Bod Bod
konecného nezdareného
priblizeni priblizeni

Obrazek T - Min. vysky na priblizeni pro PA a NPA




7.1 Vedeni se systémem ABAS

Hlavnim ukolem rozsifeni ABAS je sledovani integrity syst¢ému GNSS. K zajisténi
sledovani integrity vyuzivda ABAS dvé metody: RAIM s pomoci vnitinich palubnich algoritma
a soucasné pomoci palubniho sledovani druzic, a AAIM za pomoci piistroju na palubé letadla.
Ob¢ tyto metody nejen sleduji integritu GNSS, ale nabizi také i presnéjs$i a spolehlivéjsi
uréovani polohy. Ne vSak do takové vykonnosti, aby bylo mozné tento rozsiiujici systém
vyuzit pii pfesném priblizeni na pfistdni. Systém ABAS je tedy vhodny pro pouziti pfi
navigaci letadla po trati, nebot RAIM spliiuje predepsanou navigaéni vykonnost RNP
(Required Navigation Performance) pro fazi letu Oceanic (oceansky let) a En-route (tratovy
let). Pro PA nespliiuje pozadovanou vykonnost, tudiz jako alternativni metodu za GBAS pro
presné piiblizeni neni systém ABAS pfijatelny. Pfesto si myslim, Ze S nepfetrzitym vyvojem
systtmu RAIM by se ABAS mohl v budoucnu zafadit mezi systémy podporujici presné
pfiblizeni. Na rozdil od GBAS by poskytoval jednu podstatnou vyhodu, ktera spociva v

moznosti presného pfiblizeni bez pottebnych instalaci na letisti. [16]

7.2 Vedeni se systémem SBAS

Systém SBAS s funkci presné diferen¢ni korekce (tj. oprava chyb efemerid, casu a
chyb zpiisobené ionosférou) je schopen zabezpecit piesné piibliZzeni na pfistani a pfistani APV
(Approach Procedures with Vertical guidance). SBAS zpravy zajist'uji integritu, zlepSeni
dostupnosti, a tak mohou poskytovat pottebny vykon pro ptiblizeni APV. Se zbylymi
funkcemi (viz. kap. GNSS rozsifeni) je systém SBAS schopen podporovat pouze NPA. Svou
vykonnosti je mozno vyuzit SBAS (WAAS) pro celou fazi letu: oceansky let, kontinentalni
let, let v koncové oblasti a ptiblizeni na pfistani (viz. Obrdzek 8).

SBAS poskytuje hned nékolik zptisobi RNAV (Area Navigation) pfiblizeni, které je
zobrazeno na schématu nize (Obrazek 9). RNAV piiblizeni funguje na zakladé kombinace
vysoce vykonného systému RNAV na palubé letadla a druzic GNSS. V palubni navigacni
databazi jsou ulozeny tratové body, letové Useky, rychlostni a vySkova omezeni, tyto data

slouzici pro definovani RNAV pfibliZeni.




Oceansky let

Kontinentalni let

Konecna oblast

Priblizeni Pojizdéni po pristani

Obrdzek 8 - Oblasti podpory SBAS a GBAS

Obrazek 9 - RNAV priblizeni




o LNAV (Lateral Navigation) — jedna se o nepfesné piiblizeni s bo¢nim
vedenim poskytovany systémy GPS a ABAS RAIM.

o LP (Localizer Performance) — jedna se o stejné ptibliZzeni jako LNAV, ale
poskytovany systémy GPS a SBAS.

o LNAV/VNAYV (Lateral Navigation / Vertical Navigation) — LNAV je
podporovan stejné jako LNAV v NPA. VNAV pouzivd barometricky
vyskomér, proto je také oznacovan jako APV/Baro.

o LPV (Localizer Performance with Vertical Guidance) — je pfiblizeni

S bo¢nim a vertikalnim vedenim podporovany GPS a SBAS

Piiblizeni LPV je nékdy oznacovan také jako Localizer Precision Vertical, neboli
presné vertikalni piiblizeni. Dojde-li k poklesu integrity GPS b&hem pfiblizeni LPV, systém
RNAYV automaticky piejde na vedeni LNAL a zrusi sestupovou rovinu (podobnou jakou
pouziva ILS). Postup pftiblizeni LPV je podobny jako u ILS, nebot tvar ptfiblizovaci drahy a
sestupové roviny se postupné zuzuji stejné jako u paprsku ILS, coz zvySuje presnost a citlivost
V posledni ¢asti pfiblizeni. Evropsky kontinent pldnuje na pfisti rok zavedeni LPV 200 (DH =
200 ft), ktery bude spliovat vykonnost ILS CAT I. LPV 200 je jiZ zaveden v USA a je zajistén
pomoci WAAS. Soucasny LPV ma definovanou vysku rozhodnuti DH v rozmezi 250 az 300
ft. SBAS tedy poskytuje podporu piesného piiblizeni v CAT I bez nutnych specifickych
pfistavacich pozemnich rozSifeni. Tato metoda pfiblizeni LPV Ize brat jako moZnou
alternativu za GBAS, ale pouze v CAT 1. Dle mého néazoru vsak z hlediska dlouhodobého
vyuzivani pro piesné pribliZzeni neni tato metoda dostacujici, nebot’ vyvoj GBAS jiz brzy
umozni provoz az do CAT III s automatickym pfistanim. Provoz v CAT | (v Evrop¢) s SBAS
bude teprve zahdjen, coz bude soucasné s prvnimi planovanymi provoznimi lety v CAT Il
s GBAS. Nez vyvoj SBAS dosahne provozu v CAT Il (LPV 50), nabidne systém GBAS pro
uzivatele a provozovatele mnohem vétsi Gcinnost a bezpecnost provozu. Nicméné by tato
metoda priblizeni mohla byt pouzita v piipadech, kdy sestupova draha ILS nebyla funkéni.
[81[91[12][16][18][32]



8. Prechod na GLS

Z predchozi kapitoly o moznostech presného ptiblizeni v CAT II a III nebyla zjisténa
zadna adekvatni alternativa za systém GBAS, tudiz se dale tato prace podrobnéji zaméfi na
tento systém, konkrétné na GLS (GBAS Landing System). Na zacatek bude zodpovézena
zakladni otdzka, pro€ je potieba piejit z ILS na GLS. ILS jakozto soucasny primarni pfistavaci
systém ma n¢kolik omezeni, ktera jiz nejsou pro zvysujici se leteckou pfepravu pfijatelna. Pro
vyuzivani systému ILS je nezbytné zavedeni ochrannych zon na letisti, nebot’ systém miize byt
rusen FM vysilanim nebo objekty pohybujici se po letisti. Dal§im omezenim je jeho
neschopnost pracovat ve zvinéném terénu. AvSak mezi nejveétsi nedostatky jsou jeho vysoké
provozni naklady a nutnost instalace systému na kazdou ptistavaci drahu, coz ma za nasledek
i vysoké pofizovaci ndklady. ILS ma mimoto také podstatné provozni omezeni, zejména

jedna-li se 0 propustnosti na letisti pii zhorSenych podminek dohlednosti.
Ptechodem z ILS na GLS bude dosazeno né¢kolik nasledujicich vyhod:

o zvysi se kapacita letisté pti zhorSené dohlednosti,

o snizi se naklady na instalace (napf. pouze jeden GBAS systém na letisti),

o snizi se naklady na udrzbu,

o Umozni se vyuziti alternativnich pfiblizovacich cest a posunutych prahovych
hodnot,

o nabidne ndkladové efektivni vyuZiti na letiStich se slozitym drahovym
systémenm,

o poskytne vétsi svobodu pohybii objektli na letisti (odstranéni ruseni od

pohybujicich se objekti),

o podporuje piiblizeni po zakiivené a segmentové draze.

Navic za pouziti GPS, Galilea a potencialn¢ i dalsich GNSS systému lze dosahnout
toho, ze takto vznikly navigacni signal by byl dostupny pro vSechny faze letu, tim by se
docililo uspor v nékladech palubnich pfistroji. Oblast pokryti GLS by méla byt podle FAA
(Federal Aviation Administration) nejméné 40 km od stfedu umisténi vysilace. GLS musi

poskytnout srovnatelnou nebo lepsi sluzbu navigace nez souCasny ILS, véetné: vertikdlniho



vedeni na pfiblizeni alesponn do 100 ft HAT (Height Above Threshold - vyska nad prahem
drahy) a odpovidajiciho vedeni pro vzlet, ptistani a dojezd.[21]

8.1 Charakteristika GBAS

Hlavnim piistavacim GNSS systémem je povazovan systém s pozemnim rozsifenim
GBAS, ktery je tvofen ze tii elementl: satelitni konstelaci, pozemni stanici a letadlovymi
prvky. Pozemni stanice se sklada z jednoho aktivniho vysilace VDB (je mozné i vice VDB
vysilact, v tom piipadé museji mit vS§echny vysilace stejnou identifikaci, kmitocet a vysilat
totoznd data), vysilacich antén, nékolik referencnich piijimaci a zpracovavajicich jednotek
(viz. Obrazek 8). GBAS zatim monitoruje pouze signaly druzic GPS a/nebo GLONASS, ale
o¢ekava se spojeni i S dal§imi GNSS systémy. Letadla mohou byt vybavena bud’ to GBAS
ptijimac¢em nebo piijimacem MMR (Multi-Mode Receiver). Dle ANNEX 10 by méla vSechna
mezinarodni letadla podporujici APV ukladat sva data o pfiblizeni v databazi na palubé
letadla.

Do pozemni stanice se pres tii nebo Ctyfi referencni pfijimace ziskavaji navigacni data
z druzic. Nasledné se zpracuji a pomoci aktivniho vysilace VDB je umoznéno posadce letadla
Voblasti  plsobnosti pfijimacem ziskdvat navigacni data 0 pfibliZzeni, korekce
pseudovzdalenosti a informace o integrité druzic. Vysila¢ VDB vysila tyto udaje v pasmu
VHF 108 az 117,975 MHz do nominalni vzdalenosti 37 km (20 NM). Na schématu nize
(Obrazek 10) je definovana oblast minimalniho pokryti GBAS vzhledem k draze kone¢ného
pfiblizeni, ve které jsou splnény minimalni poZadavky na presnost, integritu, kontinuitu
a dostupnost. Umisténi VDB vysilace je nezavisla na drahové konfiguraci, ale vyzaduje se
peclivé vyhodnoceni mistnich zdroji ruSeni, zablokovani ¢i odrazi signalu. Instalace antény
by tedy méla zajistit takovou oblast pokryti, ve které musi byt sluzba na ptiblizeni dostacujici
pro zamyslené Cinnosti. GBAS infrastruktura zahrnuje elektronickd zatfizeni, antény pro
vysilani dat a pfijimace satelitnich signall, které mohou byt instalovany na jakoukoliv
vhodnou letistni budovu nebo na samostatnou budovu uréenou pouze pro GBAS. Slozitost

infrastruktury pozemni stanice zavisi na poskytované sluzbé.
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Obrazek 10 - Minimalni pokryti GBAS

V oblasti pokryti GBAS (20NM) jsou poskytnuty dvé sluzby: sluzba piibliZzeni
a sluzba urovani polohy. V soucasné dob¢ sluzba ptiblizeni poskytuje navadéni a korekce pro
dréhu v tseku konecného pfibliZzeni pfi APV, NPA a ptesném piiblizeni CAT I. Druha sluZzba
poskytuje informace o horizontalni poloze pro prostorovou navigaci RNAV v oblasti
kone¢ného pfiblizeni. GBAS zpravidla poskytuje korekce, které umoziuji pfiblizeni na vice
vzletovych a ptistavacich drah na jednom letisti. Ve vyjimecnych ptipadech mohou byt tyto
korekce pouzity pro blizka letisté a heliporty, kde by bylo moZzné nabidnout S omezenim
sluzby pftiblizeni. Jedinda GBAS pozemni stanice mize poskytnout voditko az pro 49 piesnych
piiblizeni v oblasti pokryti VDB antény. Pokud je v poli ptisobnosti k dispozici i signal ze
systtmu SBAS, mize GBAS vyuzit také oprav z druzic SBAS GEO (viz. Obrdzek
11).[1]2][16] [28][36]
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Obrazek 11 - Jednotlivé prvky systemu GBAS

Q. GBAS standardy

Soucasné normy vymezené pro GBAS v ANNEX 10 jsou definovany z hlediska
vykonu, které¢ lze spatfit na vystupu palubniho pfijimace. Tyto pozadavky byly pfijaty
z n¢kolika divodt, jednou z nich je zjednodusSeni schvalovaciho procesu pro palubni zatizeni
a jejich instalaci. Béhem realizace byly odhaleny omezeni a obtize, se kterymi se pivodné
neuvazovalo. Navic bylo zjisténo, Ze je potieba dalSich prostiedkii pro zmirnéni
ionosférickych chyb. Rozsifeni norem na podporu naro¢néjsich pozadavkil (napt. pfi pouZiti
jedné GPS frekvence) vyzaduje novou strategii a koncepty. Jiz nové vytvotfené koncepty

zahrnuji: pozadavky, které vychazeji ze stavajicich GBAS norem s ptilohou definujici
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sluzeb, které mohou byt podporovany palubnim apozemnim vybavenim, a klasifikacni
systémy pro palubni a pozemni zatizeni.

Koncepce ptidélovani GBAS pozadavkl na podporu provozu pii nizké dohlednosti je
zékladem pro navrhované zmény SARPS pro GBAS. Cela strategie definovani pozadavkl
podle této koncepce je zobrazeno na schématu nize (Obrazek 12). Tyto pozadavky se tykaji

zpusobilosti a provoznich pozadavk, které jsou stanoveny jednotlivymi staty. [7]

Letova zpusobilost
a provozni
pozadavky

Vykonnostni Vykonnost FTE
uroven NSE letadla

Ostatni NAV
senzory Podil GBAS na

letadla vykonnosti NSE

Vlastnosti

pozemniho

Vlastnosti substému
palubniho
vybaveni GBAS

Vlastnosti
satelitu

Obrazek 12 - GBAS koncepce pro podporu CAT 111

Mimo pozadavky letové zptsobilosti a provoznich pozadavkt musi byt také splnény
pozadavky: za normalni vykonnosti letadla, vykonnosti se zavadou a limitnich pfipadi.

Ackoliv tyto pozadavky nejsou aplikovany uILS, jsou pouzity v GBAS koncepci, kde




poskytuji kritéria pro bezpecné piistani. Hlavnim méfitkem vykonnosti této koncepce je
celkova systémova chyba letounu béhem faze pristani (TSE - Total System Error). TSE je
definovan jako rozdil mezi polohou letadla, kde se ve skutecnosti nachazi a planovanou
polohou. TSE se sklada ze dvou prvki: z naviga¢ni systémové chyby (NSE - Navigation
System Error), kterd ukazuje, jak dobfe systém ,,vi 0 své redlné poloze, a z letové technické
chyby (FTE - Flight Technical Error), ktera znazoriuje, jak dobie dokaze systém udrzet
letadlo na planované trati. FTE mize byt ovlivnéna nékolika faktory: vykonnosti motord,
charakteristikou draku letadla, povétrnostnimi podminky, vlastnostmi fidicich systémi
a aerodynamikou letu. NSE je zavisld na navigacnim systému, ktery se miize skladat vyhradné
z radiového navigacniho systému nebo z radiového navigaéniho systému obsahujici dalsi
palubni senzory. Provoz v CAT Il je obvykle proveden kombinaci radio-naviga¢niho
pfijimace, radarovym vySkomérem a inerénim naviga¢nim systémem.

Vyvoj CAT II a CAT III je zaloZen na piivodnim vyvoji GBAS CAT 1. Ve vyvoji byla
zavedena koncepce sluzeb (Service Types), ve které jsou porovnavany vykonnostni a funkéni
pozadavky palubnich a pozemnich vybaveni. V ptedchozi kapitole jiz byly popsany dvé
zakladni sluzby GBASU: sluzba pfibliZzeni a sluzba urcovani polohy. Sluzba pfiblizeni se dale
rozdéluje do vice typi oznacované jako GAST (GBAS Approach Service Types). GAST je
definovana jako sada porovnanych palubnich apozemnich vykonnostnich a funkénich
pozadavkl, které jsou urCeny k poskytnuti pfesn¢ho pfibliZzeni s ur€itou vykonnosti. Jsou
zavedeny Ctyfi typy sluzeb ptiblizeni: GAST A, GAST B, GAST C, a GAST D, ktery je
vV soucasné dob¢ ve fazi navrhu. V aktudlnim SARPS jsou obsazeny poZzadavky GAST A,
GAST B, GAST C. Pozadavky téchto sluzeb odpovidaji provoznim podminkdm APV I
(GAST A), APV 1l (GAST B) a CAT | (GAST C). Pozadavky urcené k podpote CAT II/111
S GPS/L1 jsou zahrnuty jako soucast GAST D. O GAST D lze uvazovat jako 0 rozsifeni
GAST C, protoze pozemni syst¢ém GAST D musi nezbytné spliovat vSechny pozadavky
uréené na podporu GAST C.

GAST C a GAST D pozadavky jsou nyni podrobnéji charakterizovany o vlivy vSech
poruch a jejich pravdépodobnosti nastoupeni. Tyto dodatecné pozadavky zahrnuji vykonnostni
pozadavky pro kontrolu chyb pseudovzdalenosti. RovnéZz jsou zahrnuty monitorovaci
poZadavky pro palubni vybaveni pfi feSeni nékterych moznych zdroji chyb. VSechny tyto

dodate¢né pozadavky slouzi pro navrhované zmény klasifikacniho systému v SARPS.



V dusledku toho vznikli nasledujici klasifikacni tiidy: GASTs (GBAS Approach Service
Types), GFC (GBAS Facility Classification), AFD (Approach Facility Designation) a GAEC
(GBAS Airborne Equipment Classifications). Klasifikace GFC pro pozemni systémy je
oznacovana jako FAST (Facility Approach Service Type) a AAST (Airborne Approach
Service Type) je naopak ¢ast GFC urcena palubnimu vybaveni.

Priklad klasifikace: je-li pozemni systém klasifikovan jako FAST C, tim padem
pozemni systém spliuje vykonnostni a provozni pozadavky na podporu sluzeb GAST C. Je-li
oznacen jako FAST D, muze podporovat GAST D, ale stejné tak i GAST C. VSechny
koncepce sluzeb popsané v této kapitole jasn€¢ vymezuji odpovédnost mezi vzdusSnym

a pozemnim systémem. [7]

9.1 Vykonnostni poZadavky GAST D

Pozemni stanice musi byt klasifikovana jako GFC D, jediné tak miiZze spliiovat
pozadavky na vykonnost FAST Ca FAST D. FAST D zahrnuje nejen zdkladni pozadavky
signalu v prostoru, ale také pozadavky ur¢ovani polohy a pozadavky monitoringu na podporu
automatického pristani v CAT Il a CAT Ill. Tyto pozadavky jsou shodné s pozadavky FAST
C, tedy se stejnymi bezpecnostnimi podminky (napf. pravdépodobnost pro tplnou ztratu
integrity je 2x107). Palubni systémy ziskali nové funkce vykonavajici zmirn&ni chyb
zpusobené vlivem poruch a povétrnostnich podminek, které negativné ptisobily na zamyslené
provozni funkce. Takto jsou pifimo v palubnim pfijima¢i opraveny chyby zpisobené
troposférou. V prub&hu ovétovani zplsobilosti systému pro postupy CAT I11 v oblasti podpory
pod 200 ft musi systétm FAST/GAST D umoznit splnéni pozadavkl na kvalitu signalu v
prostoru pro piiblizeni CAT III. Proto bude-li systém spliovat pozadavky CAT Ill, musi téz
dodrZet vykonnostni pozadavky kladené pro fazi ptiblizeni nad 200 ft HAT.

Vykonnostni pozadavky jsou zalozené na analyze chyb NSE aFTE. Vysledkem
analyzy je definovani pozadavki pozemniho systému pro chyby obsazené Vv korekci
pseudovzdalenosti. Model NSE a FTE pouze napomaha pii posuzovani, zda letadlo je schopno
splnéni pozadavkil urCovani vzdalenosti. | Vv pifipadé splnéni pozadavkl zpusobilosti a
provoznich pozadavkt je tento model piilis jednoduchy na to, aby mohl byt pouzit ke

skutecnému schvalovani. Vyrobci letadel proto museji vychazet z vysoce véruhodnych



modeld NSE a FTE, které musi minimalné¢ vyhovét pozadavkiim stavajicich postupti pro
schvalovani letadel pouzivajici ILS. Schvalovaci model pro ILS vyuziva nelinearni, Sesti
stupfiové modely a simulace dynamiky letadla, které zahrnuji podrobné ovéfovani motoru,
draku, navadécich a fidici systému, hmotnosti a vyvazeni. Dodate¢né dokumenty, jako jsou
poradni obézniky AC (Advisory Circular), TSO (Technical Standard Order) min. vykonnostni
standardy pro civilni letadla vydavany FAA, a specifikace pozemniho vybaveni od vyrobce by
m¢ély obsahovat shodné informace, které mohou ANSP (Air Navigation Service Providers -
poskytovatelé letovych naviga¢nich sluzeb) pouzit pro lepsi porozuméni pozemniho systému.
Také mohou byt zdrojem informaci pro vyrobce letadel k ziskani schvaleni 0 provozu GBAS
za nizké dohlednosti.

V nové koncepci pro FAST D byla definovana doba do vystrahy TTA (Time-to-alert),
které je pro integritu a monitoring identicka. Pozemni systém provadi pouze 1,5 sekundovou
detekci chyby v 30 sekundové korekci pseudovzdalenosti, a nasledné provede, bud’ to
vylouéeni zdroje pro urovani vzdalenosti, nebo oznaci dany zdroj za nedostacujici. Tato doba
detekce a vysilani neni ekvivalentni s funkci pozemniho systému, nebot” vylouceni jednoho

zdroje uréovani vzdalenosti nemusi nutné€ vést k obdrzeni nespravnych navadécich informaci.

[7]

9.2 Soucasné Annex 10 pozadavky
Annex 10 definoval nékolik nasledujicich funkci pozemniho systému GBAS, diky
kterym jsou na palubu letadla poskytovany naviga¢ni udaje s pozadovanou vykonnosti
(pfesnost, kontinuita, integrita a dostupnost) na podporu zamyslenych letovych tkontl.
e Poskytuje relevantni korekce pseudovzdalenosti,
e poskytuje udaje tykajici se GBAS,
e poskytuje data pro konecné ptibliZeni pti podpote presného piibliZeni,
e poskytuje data a dostupnost predpokladanych zdroji urcovani vzdalenosti,
¢ poskytuje monitorovani integrity zdroji ur€ovani vzdalenosti.
Je-1i podporovano vice sluzeb (service types), je zapotiebi poskytovat jesté dodateéné
informace pro odliSeni jednotlivych pozemnich systému ajakou nejvyssi sluzbu GAST

podporuji, a pro kterou drdhu danou sluzbu podporuji. Obé piiblizovaci sluzby GAST C a D



vykonavaji vySe uvedené funkce a vyzaduji vysilani korekei a informace o integrité, které
splituji urcité standardizované pozadavky na vykon. Prave tyto pozadavky na vykon umoziuji
systtmu s GAST D provadét v CAT Il pifesné piiblizeni S naslednym automatickym
pristanim.

V ANNEX 10 jsou pozadavky na vykon definované ptedevsim z hlediska pozemniho
systému, proto je tfeba v nové koncepci posunout nekteré odpovédnosti na palubni systém.
Z toho diivodu monitorovani integrity zdroji chyb uréovani vzdalenosti je pozadavek urceny
palubnimu systému. Vyrobci letadel musi tedy béhem prokazani letové zpiisobilosti dokézat,
ze tento pozadavek na vykon pro provoz CAT Il palubni vybaveni splituje. Palubni vybaveni
s klasifikaci GAEC D monitoruje a detekuje chyby vzniklé ionosférou. K eliminaci této chyby
Annex 10 definoval vysilaci korekci s 30 sekundovym vyhlazenim. Pozemni systém musi
tento vyhlazovaci Cas vygenerovat a odeslat na palubu letadla jako soucast funkce poskytovani
korekce pseudovzdélenosti. V soucasném standardu je pozemni systém odpovédny
za poskytnuti dostacujici integrity pti uréovani polohy pies bezporuchovy palubni piijimac.
Naopak v nové koncepci pozemni systém zodpovida za monitorovani signali satelitd pro
uréeni pseudovzdalenosti, apalubni systétm za rozhodnuti zda vysledna vykonnost je
dostacujici. V navrhovanych zméniach ANNEXu 10 je obsazeno dostatecné mnozstvi
podrobnosti k vypracovani dtvéryhodného NSE modelid pro GAST D. Tyto modely budou
nasledné vyuzivany pfi certifikaci pro posuzovani zbylych NSE vlivli na celkovou bezpecnost
ptistani. Nova koncepce rovnéZ stanovuje novou palubni odpovédnost, kterd vyzaduje
sledovani stavu, kdy chyba jediného referen¢niho piijimace nebude dostate¢né velka, aby
poruSila kritéria provozni zpisobilosti. Do ANNEX 10 jiz byly zahrnuty nové FAST D
pozadavky tykajici se pfijatelnych limitd poruch referencniho pfijimace, takze jej mohou

vyrobci letadel vyuzit béhem hodnoceni zptsobilosti svych systémd. [7]

10. Porovnani koncepci

Navrhované zmény SARPs definuji fadu norem pro pozemni syst¢ém GBAS z nové

perspektivy. V této kapitole jsou porovnany zakladni pozadavky stavajicich norem ANNEX



Letecky ustav

Fakulta strojniho inZenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné
Ceska republika

10 pro podporu CAT I s navrhovanymi zménami SARPS k podpote CAT II az CAT III. Toto
porovnani popisuje pouze klicové rozdily mezi obéma koncepcemi, konkrétné mezi FAST C a
FAST D. Ob¢& koncepce jsou porovnavany dle péti parametri: presnost, integrita, kontinuita,
dostupnost a VDB vysilani. Pozemni stanice, slouzici pro Cinnosti v CAT Ill, musi byt
schopny splnit nejen pozadavky pro danou kategorii pfiblizeni, ale i vSechny pozadavky FAST
C k podpote sluzeb v CAT I. K pochopeni celkového provozniho rizika predstavujici ztratu
kontinuity, nesmi byt pfi posuzovani uvazovano s bezchybnym palubnim pfijimacem. Proto
nové FAST D pozadavky vymezuji minimalni pfijatelnou vykonnost na zakladé vykonnosti
pozemniho systému a palubniho vybaveni. Je zapotiebi také definovat vzajemnou souvislost
mezi nevysilanymi parametry a parametry vysilacich zprav, tzv. vysilaci protokoly, podle
kterych je pozadovano plnéni ¢innosti ptesného priblizeni. Berou se v ivahu parametry, které

nejsou vysilany, ale jsou pouZzivany v neletadlovém a/nebo v letadlovém prvku. Tyto

parametry stanovuji podminky, podle kterych jsou feSeny €innosti navigace a jejich integrita.
[7]
Vysilaci protokoly Neletadlové parametry Letadlové parametry

Tabulka 7 - Seznam vysilacich a nevysilacich parametrii
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Letecky ustav

Fakulta strojniho inZzenyrstvi
Vysoké uceni technické v Bré
Ceska republika

Integrita

FAST C

Pozadavky na podporu CAT I

Stanoveno riziko integrity bezporuchového
palubniho piijimace zpracovavajici
vysilaci protokoly

Vysilani parametru integrity pro pouziti
v letadle

Monitorovani integrity signalu satelitu k
odhaleni nespravné funkce diferen¢niho
zpracovani pro bezporuchovy pfijimac

v souladu s podminky sledovani signalu

FASTD

Pozadavky na podporu
CAT IT az CAT 11

Vsechny pozadavky FAST C

Zavedeni vykonnostnich pozadavku pro
sledovani pseudovzdalenosti

Zavedeni vykonnostnich pozadavku pro
sledovani vlivi ionosférickych anomalii

Pozadavky pro omezeni chyb
neidentifikujici z pozemniho nebo
vzdusného sledovani

Vykonnostni pozadavky pro hodnoty
oven 3 cSlat

Stanoveni pravdépodobnosti pro pripad
selhani komponentu pozemniho systému
(hardware 1 software), které by mohly mit
katastrofalni dopady

Poznamka: 0yere @ 014 patii mezi zakladni vysilaci parametry pro sluzbu GAST D. Hodnota
Opert S€ pouziva pri v¥poctu vertikalni urovné ochrany (VPL) a 0,4+ PYO Stanoveni

postranni urovné ochrany (LPL).

Dostupnost

FAST C

Pozadavky na podporu CAT I

Dostupnost je definovana jako vystup na
kazdém bezporuchovém prijimaci uvadejici
hodnoty polohy. To umoziiuje ANSP
vyuzivat jako prostiedek pro odhad
minimalni provozni dostupnosti

FASTD

Pozadavky na podporu
CAT II az CAT 11

Zadné nové pozadavky

ANSP je predevsim zodpovedny za

zajisténi dostupnosti systému




Letecky ustav

Fakulta strojniho inZenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brmé
Ceska republika

Presnost

FAST C —
Pozadavky na podporu CAT I SorE ]\l,a PRTER
CAT II az CAT II
Zajisténi presnosti horizontalni a vertikalni Vsechny pozadavky FAST C
polohy

Vyssi presnost vsech konfiguraci

Zajisténi presnosti pseudovzdalenosti
vysilané z pozemniho systému

Kontinuita

FAST C : FAST D
Pozadavky na podporu CAT I OE l\lla P
CAT Il az CAT I

Stanoveno riziko kontinuity bezporuchového Vsechny pozadavky FAST C

palubniho piijimace zpracovavajici vysilaci

protokoly Pozadavky na rizika kontinuity jsou
definovany pouze jako selhani pozemniho

Kontinuita sluzeb je definovana jako funkce systému nebo ziskani falesnych vystrah

prenosu dat v toleranci, dodrzovani VDB (napt. chybny VDB prenos, selhani

vysilani v poli pusobnosti, a dodrzeni referencniho pfijimace, selhani procesoru,

pijjatelnych chyb polohy letadla stanovené falesné vystrahy pro parametry zprav)

pro kazdy bezporuchovy pfijimac

zpracovavajici vysilaci protokoly Pozadavky pro bezporuchovou detekei chyb
pii sledovani zdroji uréovani
pseudovzdalenosti




VDB vysilani

Pozadavky na podporu CAT I SO l\l,a PP
CAT II az CAT II
RF prenosové charakteristiky, fyzické vrstvy Soucasné SARPs pozadavky s dopliky
a aplikace vrstev definované dle soucasného nekolika novymi vysilacimi informacemi
SARPs

11.  Provozni vykonnost GAST D

11.1 Integrita pozemniho systému

Dojde-li k selhani integrity, mohou mit veskeré sledovani a dal$i funkce pozemniho
systému, které podporuji fazi presného piiblizeni v CAT II a III (automatické ptistani nebo
dojizdéni po pfistdni) katastrofické nasledky. Takové selhani musi byt velmi
nepravdépodobné, proto bezpecnostnim cilem je dosdhnout hodnoty mensi nez 1x10, coz
znamena, ze pravdépodobnost vyskytu kazdé pti¢iny analyzované béhem procesu ovérovani
zpusobilosti musi byt mensi nez 1x107. Riziko integrity signalu v prostoru je podobny CAT I
a APV pozadavkiim s tou vyjimkou, Ze nejsou zahrnuty rizika zpusobena ionosférickou
anomalii. ANNEX 10 stanovuje riziko integrity signdlu v prostoru pro c¢innosti spojené
s pesnym piiblizenim pro CAT I na hodnotu 2x107 na jedno pfibliZeni. Systém zprestiovani
polohy, ktery podporuje dalsi ¢innosti v koncové oblasti fizeni letového provozu, musi taktéz
spliiovat pozadavky na riziko poruseni integrity signalu v prostoru, coz je definovano na 1x10
’Ihodinu. Z toho davodu je nutné prijmout dodatedna opatfeni na podporu téchto piisn&jsich
pozadavkii na sluzby zpifesiovani polohy. Riziko integrity signalu v prostoru je
charakterizovano ze dvou prvku: z rizika integrity pozemniho systému a z rizika integrity
urovné pokryti. Riziko integrity pozemniho systému obsahuje selhdni pozemniho systému a

druzic (napt. chybné efemeridy, $patna kvalita signalu). Ojedin¢la rizika bezchybného vykonu




a selhdni jednoho referencniho ptijimace jsou zahrnuty v riziku integrity irovné pokryti. Tato
uroven ochrany proti poruse integrity v obou pfipadech bere v tivahu vliv druzicové geometrie
vyuzivané piijima¢em v letadle. Uroven ochrany GAST C plati stejné tak, jak pro FAST C,
tak i pro FAST D. Pouze jejich algoritmy a vysilaci parametry pouzité ve vysilacich
protokolech se lisi. [2] [7]

11.2 Kontinuita sluzeb

Skupina AWOHWG (The All Weather Operations Harmonization Working Group)
Vv soucasné dobé& projednava, jak nejlépe fesit ztratu kontinuity GBAS pfi pfistani a nasledném
dojizdéni po pfistani za povétrnostnich podminek CAT III. Primarnim ucelem skupiny
AWOHWG je zavedeni kritérii FAA a EASA, ktera budou slouzit k certifikaci letové
zpusobilosti a zachovani nebo ziskani schvaleni pro provoz v CAT II a IIl. Tato kritéria
zahrnuji pfijatelnou kontinuitu sluzeb GBAS pro letadlo. Kromé& toho musi poskytovatel
sluzby posoudit vliv nebezpeci ztraty kontinuity na provoz v fizené koncové oblasti a na
provoz na trati. Sluzba Fizeni letového provozu (RLP) se také zabyva moznym nebezpedim
ztraty kontinuity, proto ptedpoklada, Zze dostateCné vybavené letadlo s vycvi¢enou posadkou
muze bezpecné dokoncit pistani nebo provést prilet pti ztraté sluzeb GAST D pod 50 ft.

Pro GAST D neni vhodné definovat pouze jednotny pozadavek kontinuity sluzeb, jako
je stanovena v soucasném ANNEXU 10 pro CAT I (1-8x10° za 15 sekund), protoze kvalita
signalu v prostoru pro GAST D je zéavisla na vykonnosti pozemniho a palubniho sytému, proto
v novém navrhu ANNEX 10 bude zahrnuta maximalni pravdépodobnost nebezpeéi vypadku
sluzeb zplisobené pozemnim systémem. Nasledné tato pravdépodobnost musi byt zaclenéna

do analyzy provadéné na palubé letadla pro stanoveni celkového provozniho rizika. [2] [7]

11.3 Zmirnéni ionosférickych chyb

V poslednich letech byla zpozorovana existence velkych anomadlii a gradientl
V ionosfére, predev§im béhem vyskytu ionosférické boute. Prudky gradient v ionosfére muze
mit nasledky tézko odstranitelnych chyb pii urCovani polohy. Anomadlie vytvateji podminky,

které ANSP povazuje za nevhodné pro béZznou vykonnost GBAS. GAST D dosahuje




dostatecného zmirnéni ionosférickych chyb za pomoci sledovani pozemnim systémem,
monitorovani palubnim vybavenim, pouziti 30 sekundové vyhlazovaci opravy a nékolika
umistovacimi omezenimi v pozemnim systému. Detekce a zmirnéni téchto nepravidelnych
jevu je predmétem intenzivniho vyzkumu, proto v RTCA LAAS MASPS vytvoftili nékolik
pozadavkil urcené k vyteseni téchto problému pro provoz v CAT II a CAT III. Nicmén¢ tyto
pozadavky nejsou dostacujici a pokracujici vyzkum by mél prinést vysledky s efektivnéjsimi
zpusoby, jak tuto problematiku fesit.

Cim krat$i je doba vyhlazovaci konstanty, tim ¢&ni systém byti méné nachylny na
zpozdéné zjisténi chyb. Z tohoto divodu byla zavedena 30 sekundovéa vyhlazovaci korekce
vysiland z pozemniho systému. Navic pii sou¢asném pouziti 30 sekundové a 100 sekundové
vyhlazeni je umoznéno palubnimu vybaveni monitorovat vyskyt ionosférického gradientu.
Kromé¢ toho monitorovani z palubniho vybaveni s klasifikaci GAEC D probihd po celou dobu
letu (oznaCované jako AAST D), aby bylo mozné odhalit ionosféricky gradient dlouho
piedtim, nez letadlo vstoupi do pole pisobnosti pozemniho systému, nebo nez za¢ne aplikovat
diferen¢ni korekci. I pfes nové schopnosti palubniho vybaveni, existuji piipady, kdy pozemni
systém dokdze detekovat ionosféricky gradient a palubni vybaveni ne. Proto je vyzadovano,
aby pozemni systém v nékterych ptipadech dokazal ionosférické riziko zcela eliminovat. Nové
pozadavky pozemniho systému obsahuji také pozi¢ni omezeni, které stanovuje maximalni
vykonnost sledovani pozemniho a vzdusného systému ve spojeni s pozi€nim omezenim byla
stanovena pro standardni hrozby v prostoru, které jsou popsany v dokumentu Guidance
Material. Navrh na zmirnéni dopadd ionosférickych anomalii tedy spoléhda na kombinaci

téchto prvka: [7]

o sledovani pozemnim systémem,
o monitorovani palubnim vybavenim,
. Umistovacim omezenim pozemniho segmentu,

o stanovené standardni hrozby, kterymi bude uZzivatel vystaven.

Jednou ze standardnich hrozeb je anomalie zvana jako ,,plazmova bublina®, kterad se

projevuje Vv regionech geomagnetického rovniku. Jelikoz je znan vyskyt této anomalie,



vyuziva se k simulaci vykonnosti sledovani. Vlastnosti plazmové bubliny mohou dosahnout
urovné srovnatelné s ionosférickou boufi nebo se zvySenou hustotou ionosférické vrstvy.
Mohou se také vyskytovat vice plazmovych bublin tvofici uskupeni s né¢kolika set
kilometrovymi vzdalenostmi, nebo se velmi Casto vyskytuji pfi vysoké sluneéni aktivité.
Vyskyt nékolik plazmovych bublin mlize zpisobit to, Zze mohou byt ovlivnény vice satelitl ve
stejnou dobu.

Jak je vidét na schématu nize (viz. Obrazek 13), plazmova bublina se rozviji vzhiru
nad magnetickym rovnikem a vzhledem k zemépisné délce je uzky, k zemepisné Siice protahly
a na vychod a zédpad tvofi jakousi ,,strmou sténu“. Maximalni svisld nebo vodorovna chyba
polohy vyvolana ionosférickou anomalii, ktera bude ptetrvavat s pravdépodobnosti vyssi nez
10, bude zmirn&na. Takto pretrvavajici chyba miiZe byt omezena na méné nez 10 metri. Je
prokazéano, Ze s chybou v fddech 10 metri nebo méné je letadlo schopno bezpecné pftistat.

Plazmova bublina je charakterizovana nasledujicimi parametry: [7] [17]

o Pocet plazmovych bublin

o Pozice na magnetickém rovniku
. Maximalni tbytek hladiny

o Oblastni Sitka

o Oblastni rychlost proudéni

o Délka hranic plazmové bubliny
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Obrazek 13 - Plazmaticka bublina

OsvédCovani zpusobilosti systémi je zavislé na ucinnosti standardnich hrozeb. Proto
jsou-li v prostoru osvédcujiciho statu vazngjsi ionosférické podminky neZ standardni modely

uvazované k osvédcovani, pak miize poskytovatel sluzeb ptiblizeni rozhodnout zda:

o zméni vlastnosti svych pozemnich systémil, a/nebo
o zavede dal$i sledovani (interni nebo externi GBAS), a/nebo
o zavede dodatecnd provozni omezeni, které brani uzivatele vystavenim se

extrémnich ionosférickych podminek.




Zmény vlastnosti pozemniho systému, které by mohly snizit toto riziko, zahrnuji
prisnéjsi umistovaci omezeni a vylepSené sledovaci vykony. Dals§i moznosti je sledovani
pocasi vné systému GBAS ve spojeni s provoznimi omezenimi béhem obdobi vysoké
ionosférické aktivity. Dokument Guidance Material popisuje tyto moznosti snizeni rizik
ionosféry, které jsou soucasti navrhu SARPS.

Pozemni systém bude i nadéale sledovat ionosférické chyby, ale odpovédnost za
odpovidajici zmirnéni neobvyklych podminek ionosféry je ptidélena letadlu. GAEC D
vybaveni bude nyni také sledovat podminky zivotniho prostfedi a provadét kontroly béhem
urcitych fazi letu, aby se minimalizovala pravdépodobnost vytvoieni nebezpecnych informaci.
Pii ovefovani zptsobilosti systéml pro provoz CAT III musi byt prokdzano, ze kazda
ionosférickd chyba bude detekovana jak pozemnim, tak i palubnim systémem. Aby bylo
mozné vyuzit kombinaci pozemnich a palubnich monitorovacich funkci, musi byt zavedeno
dodatecné omezeni. V tomto piipadé¢ se jednd o pozi¢ni omezeni, které je v soucasném
navrhovaném standardu definovano na pét kilometrii. Toto pozicni omezeni pozemniho
systtmu bylo stanoveno také na zdkladé odliSnosti ucinkti ionosférické chyby mezi

vzdalenostmi referen¢niho bodu pozemniho systému a polohou letadla. [7] [17]

11.4 Presnost urcovani vzdalenosti

GAST D koncepce navrhuje dva nové pozadavky pro minimalni vykonnost sledovani
zdroje urcovani vzdalenosti. V obou pozadavcich je definovana pro GAEC D vybaveni 30
sekundova diferencni korekce pro opravu polohy pifi odchyleném pfiiblizovani. Prvni
pozadavek stanovuje zavislost nepiesnosti pseudovzdalenosti (E;) na pravdépodobnosti
chybné detekce (Pmg - Probability of Missed Detection). Také vymezuje oblast vykonnosti
zdroje urCovani vzdalenosti, ale bez ohledu na pravdépodobnost selhani zdroje. Na
nasledujicim schématu (Obrdzek 14) je tato oblast znazornéna a Vv tabulce (Tabulka 8) jsou
definované jeji hodnoty jako minimalni Pmg, pii kterych pozemni systém zajiStuje podminky

pro ur¢ovani vzdalenosti S urcitou chybou. [7]
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| sums OmezenaoblastP_,
— — Priklad P,

Obrdzek 14 — Priklad zavislosti Pmd na Er

Pravdépodobnost chybné Chyba pseudovzdalenosti
detekce Ppg Er [m]

Tabulka 8 - Hodnoty chyb pseudovddlenosti
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Druhy pozadavek jiz uvazuje s pravdépodobnosti selhani konkrétniho zdroje urovani
vzdalenosti (Papriori). Tudiz vymezena oblast vykonnosti Png je vazand S podminénou
pravdépodobnosti selhani zdroje (Pmg*Papriori). Tato vykonnostni oblast je zobrazena na
schématu nize (Obrdzek 15). Podminéna pravdépodobnost selhani zdroje se pouziva pro
vyhodnoceni splnéni podminek, proto by tento druhy pozadavek mél byt vyuzivan v analyze

pfi prokazani vyhovéni hrani¢nich pozadavki FAST C a D. [7]

— — Pfikiad Pppg*Pogyen

== s x Omezena oblast

Obrdzek 15 - Priklad zavislosti Pmd*Papriori na Er




12.  Provozni navrh pro GAST D

Naésledujici kapitola popisuje koncept provozu GAST D s pifihlédnutim na navrhované
pozadavky integrity systému a kontinuity sluzeb. Doba vystaveni integrity a kontinuity sluzby
GAST D muze byt v provozu minimalné 15 sekund pro kazdé ptistani (v zavislosti na Case
mezi vyskou letu 200 ft a 50 ft. Pokud bude piibliZzeni na pfistani provadéno bo¢nim vedenim,
mela by byt doba vystaveni nejméné 30 sekund. V bod¢ (pfiblizné ve vzdalenosti SNM)
vyznacujici pocatek faze konecného pfiblizeni na pfistdni je vhodna doba vystaveni 150
sekund pied dosazenim vySky rozhodnuti 200 ft. Navrhované vykonnostni a funkéni
pozadavky GAST D jsou uréeny k podpoie pfiblizeni na pristani za podminek nizké
dohlednosti CAT III B. Tyto pozadavky byly odvozeny z pfijatelnych vykont, které jsou
vsouladu s aktudlnimi pozadavky osvédcovani letové zpuUsobilosti letadla s moznosti
automatického pfistani. To znamend, Ze provozni schvaleni bude urcovat, jaké letové vykony

mohou byt povoleny pro dané letadlo. [7]

h

150 sek 10 sek 5 sek 15 sek

¢
¢

« e

Koneéné piiblizeni CAT | CAT Il CAT IIlA

na pristani (DH 200ft) (DH 100ft) (DH 50ft)
(nominalni vzd. 5NM)

Obrazek 16 - Provozni koncept GAST D




13. Palubni Avionika

Palubni vybaveni ureny pro piijem sluzeb GBAS se sklada z GNSS piijimace, ktery
piijima a dekdduje signaly z druzic, a z VDB piijimace slouzici k piijmu a dekodovani
navigaCnich zprav vysilanych z pozemniho systému GBAS. Hlavnimi funkcemi palubniho
systému jsou:

o piijem a dekodovani satelitnich a GBAS (VDB) signald,
. vyhodnocovani dostupnosti sluzeb,

o urcovani pozice a jeho integrity.

13.1 Nova palubni koncepce

Pozadavky na avioniku GBAS jsou standardizovany v ANNEX 10/ a v
MOPS RTCA/DO-253C. Ve standardu MOPS (Minimum Operational Performance
Standards) je popsan, jakym zptsobem je mozno dosahnout ladéni signalu z pozemniho
systému, ze kterého je poskytovano nékolik sluzeb pfesného ptiblizeni. Nebude-li vyuzivana
diferen¢ni korekce z pozemni stanice GBAS, musi byt funkce palubniho piijimace v souladu
s RTCA/DO-229C (pokud je SBAS k dispozici) nebo s FAA TSO-C129A tiidy B1 nebo Cl.
Pii procesu ovéfovani zpusobilosti palubni avioniky se vychdzi zpozadavkd nckolika
dokumentd, napt.: AC 120-28D, AC 120-29D, CS AWO Subpart 1. Vétsina dodate¢nych
pozadavkli nebudou vlozeny do SARPS, ale budou soucasti poradenskych materidlt, které
budou slouzit jako podklady pro vyvoj letadel a schvalovani provoznich kritérii. Naptiklad pro
dosazeni pozadované piesnosti a integrity na provoz v CAT III, bude nutné zavést piisné;si
ovéfovani geometrie druzic. Do navrhu zmén SARPS jsou vSak zaclenény metody pro
zmirnéni moznych chyb zptsobené ionosférickymi anomadliemi. Tyto metody zmirnéni

zahrnuji kombinaci sledovani palubniho a pozemniho zafizeni s novymi niZe uvedenymi

pozadavky:
o nové pozadavky na dodate¢né informace z pozemniho systému,
o nové pozadavky tykajici se vysilacich protokold,
. nové pozadavky pro sledovani ionosférického gradientu pozemnim

systémem,




. nové umistovaci pozadavky pozemniho systému k omezeni chyb, které by
mohli byt nezjistitelné mezi pozemnim nebo palubnim sledovanim.

Aktudlni navrh pro GAST D vychazi z dostate¢nych informaci o vykonnosti
jednotlivych sluzeb, které umoznuji posuzovani celkového vykonu palubniho systému béhem
osvédCovani zptisobilosti. Dle tohoto ndvrhu je mozné celkovou systémovou chybu (TSE)
palubniho zafizeni odvodit z funkce ovéfovani parametri geometrie druzic, Z palubniho
monitorovani (napf. ionosférické anomalie, porucha referen¢niho pfijimace) a z pozemniho
sledovani (napft. uréovani zdroju chyb).

V soucasné dobé se také pracuje na navrhu zmén ANNEX 10. Nejvyraznéjsi zménou
je vyrazné snizeni mnozstvi ANNEX 10 materidld tykajici se podrobnych definici
bezchybného pfijimace. Druhou vétsi zménou je vlozeni kompletni kvalifikace pozadavki na
vykonnost (pfesnost, integrita, kontinuita a dostupnost) do poradenskych materiald, misto do
hlavniho obsahu nebo technickych ptiloh ICAO standardi. Nova koncepce palubnich
standardi je rozdélena na standardni a nestandardni pozadavky. Standardni pozadavky
popsané nize jsou platné pro vSechny vykonnosti parametry (pfesnost, integrita, kontinuita,
dostupnost) a VDB zpravy. Nové normy pro GBAS avioniku jsou vyvijeny tak, aby byly co
nejvice podobné normam avioniky ILS. Je to z divodu zaclenéni GBAS avioniky do
letadlovych systémi s cilem minimalizovat dopad instalace do stavajici avioniky (napf.
méfitko displeje a vystupy odchylek budou totozné jako u ILS). VSechna avionika, ktera bude
poskytovat vodici kurz kone¢né piiblizeni a sestupovou rovinu pro provoz GLS, musi byt

kompatibilni se vS§emi konfiguracemi pozemnich stanic.[7][16]

Nové standardni palubni pozadavky:
o zachovani stavajicich pozadavkl véetné parametrii GAEC D zafizeni, které
neposkytuji vymezeni chyb NSE,
o nové pozadavky tykajici se novych vysilacich parametrii ve zpravach MT 2 a
MT 11,
o vykonnost GAST D signalu v prostoru na bezporuchovém piijimaci je
ekvivalentni s GAST C standardy,

o dodate¢né pozadavky sledovani anomalii ionosféry pro palubni zafizeni,



. umistovaci omezeni pozemniho systému K omezeni nezjistitelnych chyb

mezi sledovani palubniho a pozemniho systému.

Nové nestandardni palubni pozadavky:
o dodatecny pozadavek na ovétovani geometrie druzic ke stanoveni TSE pro
schvéleni provozu v CAT III,
o dodatecné pozadavky sledovani poruch referen¢niho piijimace,

o vysledna dostupnost vedeni musi byt v souladu s provoznim vyuziti systému,

13.2 Avionika GBAS

Palubni vybaveni GBAS pfi pfiblizeni na pfistani automaticky vybirad nejvyssi sluzbu
podporované obéma segmenty, palubnim a pozemnim. Pokud pozadovanad sluzba neni
k dispozici, palubni zafizeni vybere niz§i dostupnou sluzbu a prohlasi ji za provozuschopnou.
V pribéhu provozu GBAS je mozné nastavit dva palubni rezimy: zvoleny typ sluzby (SST) a
aktivni typ sluzby (AST). SST je rezim, kdy palubni zafizeni ma piednastavenou sluzbu,
kterou zvoli, je-li k dispozici. Pfi AST palubni zafizeni vyuziva aktudlni sluzbu v ur¢itém
case. Obdobné¢ jako u ILS a MLS, bude avionika GBAS poskytovat bo¢ni a vertikalni vedeni
k definovanému kurzu kone¢ného piiblizeni a ov§em také sestupovou rovinu.

Palubni pfijimac¢ aplikuje obdrzenou pseudovzdélenost a opravy vysilané ze zemé, a
nasledné vypocita polohu, rychlost a ¢as (PVT — Position, Velocity, Time), které jsou dulezité
Kk vedeni letadla na pfistani. Soucasné s PVT jsou vypocitavany hranice chyb a monitorovany
mozné hrozby v prostoru. VSechny tyto udaje z palubniho ptijimace jsou vysilany ptes TCP/IP
do grafického palubniho GBAS zafizeni (palubni displej). Toto jsou vSak zakladni vystupni
udaje, které jsou pro piisnéjsi pozadavky na provoz s GAST D nedostacujici. Z toho divodu je
zapotiebi implementovat dodatecné monitorovaci systémy a nové palubni algoritmy pro
sledovani integrity. V soucasné dob¢ jsou tyto dodatecné palubni implementace ve stadiu
dalSiho vyvoje a testovani. Na schématu nize (Obrdzek I7) je znazornéna zjednodusSend
palubni soustava pro GBAS sluzby.

Pro palubni vybaveni schopné provozu GAST D, tj. GAEC D, existuje nckolik

pozadavka, které musi byt za vSech okolnosti splnény, a to 1 v pfipad¢, ze sluzba GAST D



vyzadujici na pfiblizeni neni v daném okamziku vybran (tj. neni vybran nebo sluzba neni
aktivni). Naptiklad sledovani pro provedeni zmirnéni ionosférick¢é chyby je vyzadovano
predtim, nez letadlo uskuteéni koneéné piiblizeni na ptistani. Jelikoz GAST D lze zvolit
kdykoliv béhem féaze priblizeni, musi palubni pfijimac¢ vykonavat sledovani sluzby GAST D
po celou dobu oc¢ekavani na zvoleni.

Vyvoj avioniky pro GLS pfistdni je rozdéleno na mezinarodni leteckou dopravu,
piesné priblizeni patii Honeywell, Thales a firma Rockwell Collins. Jelikoz popsat veskerou
avioniku téchto vyrobcl by bylo nad rdmec této prace, bude v nasledujicich fadcich vénovana
pozornost pouze pristrojum firmy Honeywell. Firma Honeywell v souc¢asné dobé pracuje na

vyvoji téchto palubnich ptistroji:

Mezinarodni letecka doprava Regionalni/business doprava VSeobecné letectvi

INR VIDL-G KSN-770
(Integrated Navigation (VOR/ILS Data Link with GPS)
Receiver)

Tabulka 9 - Avionika firmy Honeywell

Pfijima¢ INR je navrzen specialné pro Boeing 747. Kromé GPS-GBAS podporuje také
VOR navigaci a pfistani s ILS. Pfiblizeni na pfistani pomoci GBAS je momentaln¢ jen do
CAT I. V budoucnu bude tento pftijima¢ zpracovavat signaly i z ostatnich druzicovych
konstelaci (Galileo, GLONASS a dalsi). Vyvoj se pfedev§im zaméiuje na dosaZeni
podpory GLS v CAT II a III, samoziejmé s automatickym piistinim. Tento INR pfijimac je
zakladem pro vice rezimovy piijima¢ MMR-755. Pfijima¢ MMR-755 na podporu GLS v CAT
Il a Il je vsoucasné dobé ve fazi provoznich zkouSek. Hlavni navigaéni funkci pfiistroje
VIDL-G je VOR navigace a ptistani s ILS, déle je rozsiten o ptijem GPS signald. Oproti INR
je schopny podpory nejen sluzeb GBAS, ale i SBAS. Avsak stejné jako pfijima¢ INR zatim
podporuje GLS jen do CAT 1. Je schopny splnéni pozadavkii RNP-0,1 a v budoucnu také
ptesné piiblizeni na ptistani GBAS za nizké dohlednosti. KSN-770 je plnohodnotny navigaéni

palubni pfistroj s moznosti planovani letd. Slouzi pfedevsim k navigaci po trati pomoci VOR.




Obsahuje senzor kpfijimani GBAS VDB, takze je schopno GLS (LAAS). Navic ma
zabudovany GRAS systém. [7][11] [23]

13.3 MMR (Multi-mode receiver)

V souladu s ICAO standardii a doporucenych postupi pro zavedeni nevizualnich
ptistroju, které umoznuji piijem vice sluzeb poskytujici piesné piiblizeni na pfistani, byl
leteckym primyslem vyvinut vice rezimovy piijima¢ MMR. Tento piijima¢ je schopen
podpory sluzeb piesného ptiblizeni ILS, MLS a GNSS (GBAS a ptipadné¢ SBAS). Ptesné
ptiblizeni pomoci GBAS je soucasnosti dosazeno pouze do CAT 1. AvSak jiz probihaji
zkusebni lety s MMR piijimaci spliujici podminky GLS v CAT 1II az III. Pfijima¢ MMR se
rychle stal v obchodni letecké dopravé preferovanym zatizenim pro integraci GBAS funkci.
Ptispiva k tomu predevsim snadna instalace GBAS komponentt do Soucasnych ILS zafizeni.
Navic také MMR miiZe pouZit jiZ nainstalovanou ILS a/nebo VOR anténu k piijmu data linku
VDB, ¢imz se odstrafuje potieba instalace dalsi antény.

MMR piijima¢ vypocitavda PVT vystupy, které nasledné poskytuje systému FMS
(Flight Management System - systém fizeni letu). Systém FMS je pak zodpovédny za fizeni
multisenzorového naviga¢niho systému. Je-li GLS aktivni, miZze MMR soucasné podporovat
jak funkci pfesného ptiblizeni na pfistani, tak pouze funkci vypoctu zakladnich naviga¢nich
parametri (PVT vystupy). Pozemni systtm GBAS musi tedy poskytnout podporu pro obé
funkce najednou, ale palubni pfijima¢ mize pouzit navigacni data z GBAS jen pro funkci
pfibliZzeni a na vypocet PVT vystupl vyuzit druzice GPS. To znamend, Ze palubni pfijimac

uzivatele musi byt schopny vytvaret dvé rizna feseni najednou. [16][23]




Obrazek 17 - Palubni soustava pro GBAS sluzby

13.4 Avionika SBAS

Soucasna palubni avionika pro systém SBAS vyuZziva predev§im piijimace GPS, nebot’
provoz RNAYV je zejména poskytovan sluzbou WAAS na uzemi USA. Mezi vyrobce palubni
avioniky pro WAAS/SBAS patti: Garmin, AVIDYNE & Bendix-King, Universal Avionics,
Rockwell Collins, CMC Electronics a Honeywell. Firma Garmin je ze vSech vyrobct

vvvvvv




14. Zavedeni GBAS

14.1 Soucasny vyvoj GBAS
Vyvoj arealizace GBAS neni v soucasné dobé snadnym ukolem, jelikoz je tfeba

vyfesit nékolik zakladnich otazek, diky kterym bude zajisténo spravné nasazeni do funkce.

. Nekteré evropské staty znepokojuje aktudlni schopnost druzicové navigace
pfi provozu s nizkou dohlednosti, zejména v zavislosti s moznym rizikem
ruseni zptsobené ¢innosti slune¢ni erupce.

o Snizeni nakladii na nové palubni zafizeni a S nimi souvisejici renovacni
naklady.

o Je potteba vyvijet vhodna dostupna opatieni pro ptipady vypadkt systému.

o Je nutné potvrzeni, ze GLS s rozsifenim GBAS muze skutecné piinést

vvvvvvv

Vykonnost a omezeni ILS jsou dobfe znamy, proto ceny palubniho a pozemniho
vybaveni jsou relativné nizké, kdezto GBAS systém ma v soucasné dobé nizkou uroven
vyroby, tudiz jsou jeho néklady na vyrobu vyssi. Jednou z moznosti, jak zajistit presné
priblizeni na pfistdni v dobé vypadku systému GBAS je zachovani systému ILS, ktery by
poskytl podporu alespont pro provoz s navadénim pomoci ILS. Tato varianta je uvaZzovana
I v zavislosti béhem ptechodu na systém GBAS, nez bude dosazen celosvétovy piechod.
V ptipadé obdobi s vysokou slunec¢ni aktivitou je zachovani systému ILS také jednou
Z moznosti, jak zajistit provoz béhem neschopnosti druzicové navigace.

Letecky primysl pfijal syst¢ém GBAS, jelikoZ se vyznacuje mnoha vyhodami, které se
jiz zacali projevovat pii nasazeni GBAS na podporu CAT 1. JiZ prvni zkouSky prokézaly, Ze
GBAS urceny pro provoz CAT I poskytuje lepsi uroven sluzeb. Dokazuje se tak, ze sluzby
GLS jsou schopny podpofit ptiblizeni az do CAT III. Zacatkem roku 2010 bylo dohodnuto
vytvofeni norem pro ovétovani GBAS CAT III. Prvni GLS pfistani s ur¢itymi omezenimi
probéhlo na letisti v Sydney v ¢ervnu roku 2011. O rok pozdgji v tnoru bylo na letisti
V Brémach v Némecku provedeno prvni plné provozni GLS pftistani v CAT I. V probihajicim
roce jsou provadény na letisti v Atlantic City letové zkouSky s prototypem avioniky

(Honeywell INR) a pozemnim zafizenim SLS-4000 pro provoz v CAT Il a Ill. Prvni provozni




¢innosti systémi pro CAT III je naplanovano na obdobi tohoto roku az do roku 2015 (v USA).
Dalsi realizacni plany pro Evropsky kontinent jsou znazornény na schématu nize (Obrazek
18). Na realiza¢nim planu je patrné, ze ILS v oblasti pfesného piiblizeni bude mit na dobu

nejméné 15 let stale vyznamnou roli.

e |LS zUstava jako hlavni prostfedek pro presné priblizeni
® Postupné odstranéni NPA a nahrazeni APV
® Postupné zavadéni GBAS CAT |

e |LS nadale z(istava hlavnim prostredkem
e GLS CAT | je jiz pIné zaveden a vyuZivan
e CAT lI/lll (i multikonstelace) jsou k dispozici

® Postupné vyrazeni ILS CAT |

e Siroké vyuZiti GLS véetné CAT II/IlI

e |LS CAT II/Ill je zachovan jako zaloZni zdroj pro GLS
e Zvysené vyuZiti LPV zaloZené na GPS/Galileo

Obrazek 18 - Realizacni plan dle ICAO pro Evropu

Na obrazku nize (Obrdzek 19) je zobrazeno aktualni celosvétové rozmisténi pozemnich
stanic GBAS (i jeho pfedchidce SCAT-I). Pozemni stanice jsou budovany v poctu okolo
deseti stanic za rok. Evropsky kontinent realizuje implementaci CAT II a CAT Il
prostiednictvim zavazku s SESAR (Single European Sky ATM Research). Ve spojenych
statech probé&hli posledni pozemni instalace v Newarku a Houstonu, a nékteré pozemni stanice

jsou jiz schopna podpory provozu CAT III. Nejvétsi vyrobei letadel Boeing a Airbus maji
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vetsi Cast své letadlové flotily jiz certifikovany pro provoz CAT L. Oba vyrobci se aktivné

podileli na tvorbé pozadavku certifikace a letové zptisobilosti pro CAT I11. [21] [28][30][31]

9

ANTARCTICA

V provozu Testovani / Certifikace @ Pianované

Obrazek 19 - Rozmisténi pozemnich stanic GBAS

14.2 Instalace pozemni stanice GBAS

Pozemni rozSiteni GBAS zahrnuje vypoctovou jednotkou, nekolik referencnich
piijimacti a VDB vysilac. Pro nazorny popis instalace GBAS, budou tyto jednotlivé prvky
popsany prostiednictvim zatizeni od firmy Honeywell. Jako vypoctovou jednotku Honeywell
pouziva RSMU (Remote Satellite Measurement Unit), ktery ma 48 kanalovy GPS piijima¢ a
pred instalaci vyzaduje prizkum oblasti kviili dodrZzeni umist'ovacim omezeni. Tato vypoctova
jednotka je napojena na VDB piijimac, ktery je umistén v maximalni vzdalenosti 200 m. Dale
je propojeny s fadou pfijimact signalu GPS, které jsou od sebe vzdaleny v rozmezi 100 az 200

m, a vzdalenost téchto pfijimacti od RSMU je na nejvyse 1 300 m. Nutné je také zapojeni do




letistni site, pfes kterou je kontrolovan sluzbou fizeni letového provozu. Cely tento pozemni
systtm GBAS od Honeywell nese oznaceni SLS-4000 (viz. Obrdzek 20). Tento SLS-4000
ziskal v roce 2009 certifikaci od FAA pro provoz v CAT | a v soucasné dob¢ je nainstalovan
na letisti v Atlantic Ciry, Olathe, Memphis, Minneapolis, Chicago, Newark, Guam, Sydney,
Rio de Janeiro, Brémach a Malaze. [26] [27]

GPS prijimace

Obrazek 20 - Pozemni systéem GBAS (SLS-4000)

14.3 Provozni vyhody

Pozemni systém SLS-4000 poskytuje piiblizeni s vodici drahou, kterou Honeywell
oznacil jako SmartPath. Tento SmartPath pfinasi pro uzivatele mnoho vyhod. Systém ILS
umoziuje pfistani jen v jedné vertikalni rovin€, ktera sméfovala pfistdvajici letadla do
stejného bodu dotyku. GLS poskytuje proméenlivou geometrii pistavaci drahy, a tak umoziuje
letadlim pfistavat na vice bodech na draze. Je to ddno tim, Ze sestupova rovina ILS nelze
preprogramovat, proto letadla musi pti kazdém pftiblizeni klesat pod stejnym thlem. GLS thel
klesani dokaze ménit, a tak diky tomu pomahd se zmensenim vlivu turbulence v uplavu za

letadly na pfilehlych drahach. Jelikoz GLS nema kritické zony jako ILS, umoznuje vétsi
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svobodu pohybu letadel i vozidel po pohybovych plochéch. Déle nabizi pfesné ptiblizeni na
letistich, kde z divodu slozitosti terénu ILS nemohl. Diky pfesnému bo¢nimu a vertikdlnimu
vedeni je zajiSténa vysoka uroven bezpecnosti.

GLS s piipadnou kombinaci RNAV/RNP muze poskytnout opakovatelné zaktivené
drahy na konci kazdé RWY, zkratit letovou drdhu na kazdém konci RWY a miiZe pfinést nové
ptiblizovaci drahy. Zavedenim novych efektivnich drah se umozni mensi spotieba paliva.
Mezi dal$i budouci povozni vyhody patii: moznost piesné vedeni odletli a pfiblizeni po

zakiivené draze pro letadla bez systému FMS. [14] [24] [25] [26] [27]

Vyhody pro ANSP

Tabulka 10 - Vyhody pro ANSP

14.4 Realizace GBAS
Pro realizaci GBAS, pfedev§im pro sluzby GAST D je dilezité shrnout navrhované
zmény norem, které budou béhem zavedeni systémt do provozu podstatné. Nasledujici navrhy

jsou obsazené v novém navrhu SARPs a aktualizovaném MOPS RTCA/DO-253C.[7]

o Dodate¢né vykonnostni pozadavky sledovani pro pozemni systém.




o Dodate¢né monitorovani ionosféry a pouziti 30 sekundové korekce
V palubnim zatizeni s podporou dalSich informaci z pozemniho systému.

o Doplitujici pozadavky sledovani ionosféry pro pozemni systém.

o Dodate¢né pozadavky na umist'ovaci omezeni pro pozemni systém.

o Zavedeni B-value sledovani v avionice pro feseni zbytkovych rizik.

o Dalsi palubni pozadavky na ovéfovani geometrie druzic.

. Doplitkové parametry tirovné ochrany pro palubni monitorovani.

o Zmény pozemnich a palubnich norem, které umozni podporu vice typl
sluzeb pfti zachovani vzajemné spoluprace stavajicich systémii.

o Dodate¢né pozadavky na riziko integrity pro pozemni systém.

Pti zavedeni GBAS do provozu je nutné brat v iivahu celou fadu ovliviiujicich kritérii.
Z tohoto davodu jsem vypracoval provozni realiza¢ni proces, pomoci kterého by mohla byt
Vv praxi zavadéna sluzba GBAS. Pofadi segmentil Rizeni letového provozu (RLP) a Letové
informacni sluzby (LIS) nemusi byt provadéno tak, jak je uvedeno na schématu nize, nebot’

tyto organizace jsou spolu spojené a nékteré jejich ¢innosti jsou provazané.

Provozni
schvaleni

Vycvik Ovérovani RLP LIS Bezpecnost

organizace

Obrazek 21 - Provozni proces realizace GBAS

Planovdni a organizace

Pti planovani by se krom¢ technickoprovoznich otazek mély feSit také ekonomické
aspekty, které jsou dulezité pro stanoveni nejvice nakladnych realiza¢nich oblasti. Ruzné
organizace jiZz publikovali fadu dokumentt, které mohou poslouZit jako zdroje pfi planovani

provozu z ekonomického hlediska. Mezi tyto dokumenty patii:

. EUROCONTROL XLS husiness case




o Cir 257 Economics of Satellite-based Air Navigation Services

o Doc 9161 Manual on Air Navigation Services Economics

Uspésnost realizace zavisi na spoleéném usili viech subjektli, které tvoii zdroje
zajiStujici dokonceni realizaniho programu. Je nezbytné, aby uZivatel¢ civilniho 1 vojenského
letectvi byly zahrnuty do realizaéniho tymu, ve kterém mohou sdélit své specifické
pozadavky. Jedin¢ tak muize byt zajiSténa ucinna a efektivni implementace sluzby GBAS.
Realiza¢ni tym by mél byt slozen ze subjektl odpovidajici za rizné oblasti v letectvi. Tyto

oblasti jsou zndzornény na schématu nize.

Ostatni Osvédco-
oblasti vani

Vojenské
letectvo
Oblasti
realizace

Aerolinie

Letecka

technika s

Obrazek 22 - Oblasti provozni realizace GBAS

Osoby v oblasti provozu jsou odpovédni predev§im za provozni schvaleni, vycvik

personalu a sestaveni letovych, organizaénich a provoznich postupi. V oblasti osvédéovani




zpusobilosti ma personal na starost schvalovani zpisobilosti nejen avioniky a systému, ale
také technického a provozniho personalu. Letova informacni sluzba se podili na tvorbé a
poskytovani zprav NOTAM (Notice To Airmen), leteckych databazi a dalsich dulezitych
informaci pro zavedeni a provoz sluzby GLS. Rizeni letového provozu je odpovédné za vyvoj
postupt Fizeni letového provozu a za vycvik Fidicich. Ukolem provozovatele letistd je rozvoj
letiStni infrastruktury na podporu piesného piiblizeni GBAS. Inzenyii ze sekce letecké
techniky jsou odpovédni za navrhovani a Gdrzbu systémt a zatizeni. Realiza¢ni tym tvoii také
zastupci z leteckych spolecnosti a vojenského letectva. Do realiza¢ni oblasti patii tak téz

vvvvv

a systémi GBAS a rtizné odbory, které mohou pouzivat GNSS. [16]

Vycvik

Ptechod na GNSS pfedstavuje vyznamnou zménu, a proto vyzaduje komplexni
vzdélavaci program pro vSechny zucastnéné subjekty. Je velmi dulezité, aby osoby
s rozhodujicimi pravomocemi m¢eli Sirokou znalost systému GNSS a platné prikazy
zpiisobilosti. Kazda osoba, ktera ma pfistup k zafizeni a vybaveni syst¢ému GBAS nebo pouze
vyuziva ¢i provozuje sluzbu GBAS, musi minimalné splnit poZadavky na zpisobilost
leteckého personalu civilniho letectvi obsazené v ANNEX 1. Vycvik zaméstnanct pro sluzby

GBAS by mél zahrnovat tyto nasledujici zdkladni Skolici okruhy:

o zakladni teorie 0 GNSS,

° vykonnost a omezeni GBAS,

. GBAS postupy,

o palubni avionika,

. soucasné piedpisy,

o koncepce provozu,

. udrzbové postupy,

o nouzové postupy,

o specificky vycvik pro planovani, rozvoj a provozovani, a

o specificky vycvikovy program pro piloty.




Ovérovani

Pozemni systém GBAS nema tolik provoznich omezeni jako soucasny ILS, ale i piesto
je nutné provadét oveétovaci zkousky k eliminaci pfipadnych chyb. Tyto chyby se mohou na
kazdém letisti lisit. Jiz béhem instalace zatizeni pozemniho systému GBAS je nutné dodrzet
pozadavky na instalace (napf. umistovaci omezeni 5 km pro GAST D). Ovétovaci proces je
velmi dulezity pro zajisténi spravné vykonnosti (piesnost, integrita, kontinuita a dostupnost)
syst¢ému GBAS. Tyto Cinnosti ovéfovani se netykaji pouze systémd, ale také sluzeb, které
odpovidaji za poskytovani podpory piesného piiblizeni na ptistani pomoci GBAS. Tento
ovéfovaci proces je pro provozovatele velmi ndkladnou polozkou. Do této ¢asti realizaéniho

procesu je zahrnuto:

o ovefovani vykonnosti pozemniho systému,

o ovefovani navigacnich a letovych postupt,

o ovefovani kvality signalu v prostoru,

o ovétovani palubni avioniky,

o testovani pti nouzovych situaci,

° ovefovani negativnich vlivli na provoz,

. ovefovani koordinace mezi jednotlivymi sluzby,
. a dal$i ovétrovaci Cinnosti.

Rizeni letového provozu

Zavedeni GBAS piinese vyhody v dopravnim toku na letistich, nebot’ bude umoZznéno
zmenseni rozestuptl mezi pristavajicimi letadly, a tim dojde ke zvySeni kapacity vzdusného
prostoru. Predev§im se zvysi pocet pfistavacich letadel za podminek nizké dohlednosti, nez je
tomu nyni u ILS. Tyto vyhody vSak pfinadSeji vyrazné zvySeni pracovni vytiZenosti na
pracovniky sluzby ftizeni leteckého provozu. CoZ mizZe béhem letové Spicky na letiSti zptsobit
zvySeni rizika nepfesnosti a ztraty orientace fidiciho letového provozu. Systém GBAS nema
tolik provoznich omezeni jako ILS, pfedevsim neni ruSeno pohybujicimi se objekty na letisti,
a proto se muze ,,bezstarostné* vénovat piistavajicim letadlim. Jelikoz v pocatcich zavadéni

GBAS piinese s sebou fadu zkousek, méla by sluzba RLP vypracovat pracovni postupy pro




provoz béhem téchto testl a koordinacni postupy s ostatnimi stanovisti na letisti. V pozdéjsich
fazich, kdy systém GBAS jiz bude plné funkcni, by se mély zavést navigacni postupy pro
piipad, kdy béhem provozu nebude mit systém GBAS piijatelnou vykonnost vlivem
nedostateéného druzicového pokryti ¢i zvySené sluneéni aktivity (nebo ionosférické boufie).
Ke zmirnéni zvysené pracovni zatéze na fidiciho je nutné zavést kvalitn€jsi vycvikové a
Skolici programy. Dale je zapotiebi vytvotit dodatecny vycvik pro seznameni se s navigacnimi

postupy systému GBAS.

Letova informacni sluzba

Ukolem LIS je poskytovat informace, které mohou prospét letadlim pfistavajici na
dané letisté. Z tohoto divodu vydava NOTAM (Notice To Airmen), ve kterém jsou zahrnuty
informace o stavu letiSt€¢ a s nimi souvisejici zafizeni a sluzby, v€etné informaci o stavu
pohybovych ploch a o zménéach provozuschopnosti navigacnich zatizeni. To znamend, Ze po
zavedeni systému GBAS musi byt poskytovany informace o stavu tohoto zafizeni v
NOTAMu.[4]

Bezpecnost

Pro bezpecny provoz GBAS na daném letiSti je nutné provést identifikaci, analyzu a
nasledné zmirnéni rizika, které by mohli zptsobit katastrofalni nasledky. Tento proces se musi
provadét po celou dobu provozniho Zivota GBAS systému, proto je zapotiebi vytvofit
specialni oddéleni zabyvajicim se bezpe¢nym fizenim rizik. Bezpe¢nost provozu GBAS musi
byt fizené podle ptedpisu ANNEX 11, ktery vyzaduje posouzeni bezpecnosti pied
vyznamnymi zménami souvisejici se sluzbou RLP. Dale je zapotiebi vytvofit bezpenostni
plan, ktery bude obsahovat bezpecnostni postupy, bezpecnostni kontroly, zpracovani dat a

dalsi diilezité bezpecnostni ¢innosti.




Provozni schvaleni
Posledni c¢asti provozniho realizacniho procesu je osvédCovani zpusobilosti
zaveden¢ho systétmu GBAS pro ziskdni provozniho schvaleni. Jednotlivd osvédceni o

zpusobilosti pro pozemni zafizeni a avioniku jiz bylo zminéno v ptechozich kapitolach.

14.5 Vyuziti GBAS CAT I

Predbézné letové zkousky provadéné v simulatoru A330 ukazaly, Ze stavajici GBAS
CAT I by mohl byt vyuzitelny pro pfiblizeni CAT II, avSak za podminky, ze chyby vzniklé
ionosférickou anomalii béhem slune¢né boufe, budou zmirnény (provozné nebo technicky).
Diky tomuto dalSimu vyuziti GBAS CAT I umoZni zlepSené pfibliZzeni za nizké dohlednosti
letadlim leteckych spolecnosti, které jiZz investovaly do systému GBAS CAT 1. Testy
v simuldtoru A330 (urovné D - plné pohyblivy simulator) provadél EUROCONTROL ve
spolupréaci s Technickou univerzitou v Berliné. Ugelem testu bylo zjistit, zda neodhaleni
nejhorsich chyb béhem provozu v CAT I budou akceptovatelné i v CAT II. Tato zkouska byla
provadéna i pro novou piiblizovaci kvalifikaci zvanou CAT II OTS (Other Than Standard),
ktera umoznuje letadlu klesnout do DH 100 ft nad drahou, na které nejsou splnény veskeré
pozadavky pro CAT II. Tato nova kvalifikace provozu je zavedena v EU OPS 1. CAT Il OTS
zmirnuje poZadavky na pfiblizovaci svételnou soustavu, ale za zvySenych poZadavki RVR a
vySSich poZadavkil na vedeni (na automatické pfistani). Nejhor§i chybou GBAS CAT I je
vertikdlni odchylka s hodnotou 10 m. Testy tedy prokazaly, Ze odchylka + 10 metrt
standardizovaného systému GBAS CAT I je stale pfijatelna pro provoz v CAT II. Béhem
zkousek pristalo letadlo s automatickym pfistanim vzdy ve vymezeném pfistavacim
obdélniku. Dale se provadeli zkouSky v CAT I za podminek ionosférickych udalosti, které
zpusobovaly vertikdlni vychyleni az 35 metrd. Piredbézné zkouSky ukézaly, ze s touto
vertikalni chybou piloti provadéli prilet pfi nezdafeném piibliZzeni ve velmi pozdnich fazich
letu. Proto ma-li byt CAT Il OTS s vyskou rozhodnuti ve 100 ft, musi byt tato vertikalni chyba
zmirnéna dal§imi prostfedky.

V pribéhu zkousek se také prokazovala shodnost pozadavki na pfistavaci vykonnost,

jakou jsou OFZ (Obstacle Free Zone) definovany v ICAO ANNEX 14/1 a TDZ (Touchdown



Zone) vymezeny v FAA AC-120-28D a EASA CS AWO. Kromé¢ vyhod pro letecké
spolecnosti nabizi toto dalsi vyuziti GBAS CAT I také zlepSeni dopravniho toku za snizené
viditelnosti. Nebot’ soucasny systém ILS vyzaduje vetsi rozestupy mezi letadly blizici se do
faze kone¢ného ptiblizeni v CAT II/I1l. Nasledujici kroky ve vyvoji smétuji k vyhledani

prostiedk pro detekci a zmirnéni chyb zptisobené anomaliemi ionosféry. [10] [29]




15. Zavér

Soucasny systém GNSS nabizi tii mozna rozsSiteni, ABAS, SBAS a GBAS. Prvné
zminovany systém ABAS v soucasném stadiu vyvoje neposkytuje dostacujici vykonnost pro
vyuziti pii pfesném priblizeni na pfistani. Jak jiz bylo v obsahu této prace poznamenano,
potencidlni vyuziti ABAS pro pfesné pfiblizeni je v zavislosti na vyvoji systému RAIM.
Rozsiteni SBAS nabizi vykonnost, kterd je piijatelnd pro presné vedeni letadla, avSak pouze
Vv CAT 1. Poslednim rozsifenim je GBAS, ktery svou vykonnosti dosahuje takovych vyhod pro
letecky provoz, ze byla pfijata mezindrodnimi organizacemi (ICAO, FAA, ECAC,
EUROCONTROL, a dalsi) jako primarni systém pro ptesné vedeni letadla na pfistani a také
jako budouci alternativu za soucasny systém ILS.

Stavajici pristavaci systém ILS se vyznacuje tolika omezenimi, kterd jsou pro zvysujici
se leteckou dopravou jiz provozné nepfijatelnd, nebot’ vyrazné ovlivituji Groven efektivity
provozu na letisti. GBAS, respektive GLS vSechny provozni omezeni ILS odstraiiuje. Navic
pfindsi provozni vyhody v podobé€ snizeni ndkladii na provoz a snizeni dopadl na Zivotni
prostfedi v okoli letist. Podstatnou odlisnosti systému GLS oproti ILS spociva v budoucim
zavedeni novych efektivnich ptiblizovacich drah s pomoci spojeni GLS a RNAV/RNP. Diky
témto efektivnéjSim piiblizovacim draham se snizi zpozdéni letli, spotieba paliva a hluk
v okoli letisté. Pfedev§im dojde k poklesu nutnosti ptidélovani vyc€kavacich sloti pro
pfistavajici letadla, coz znamena zvySeni propustnosti vzdusného prostoru nad letistém.
Myslim si, Ze toto zvySeni propustnosti vzdu$ného prostoru zpusobi zménu ,,slotové politiky*.
Avs$ak neni jisté, na jak dlouhou dobu bude tato zvySenad propustnost vzdusného prostoru
k dispozici, nebot’ se zvySujicim se zajmem o leteckou pfepravu a snizovanim naklada letecké
pfepravy bude tento vzdusny prostor opét zaplnén.

Cilem mezinarodnich organizaci vytvarejici standardy pro palubni avioniku je zajistit
co mozno nejmensi instalaéni zasahy do palubni soustavy. Proto se nova avionika GBAS
podoba soucasnym zafizenim ILS, coZ obnasi vyhodu béhem vycviku piloti pro ptfechod ze
systému ILS na GLS. Dle soucasnych instalovanych pozemnich zatfizeni GBAS lze vyvoj
palubni avioniky pro pfesné piiblizeni rozd¢lit do dvou oblasti. Jelikoz jsou pozemni systémy
GBAS zavadény na vétSich letistich, tedy pro provoz velkych dopravnich letadel, je prvni

vyvojova oblast zaméfena na tyto velkd dopravni letadla, zejména na flotilu spole¢nosti



Airbus a Boeing. Na mensich a regionalnich letistich v USA jsou poskytovany sluzby WAAS
na podporu presného ptiblizeni v CAT I (SBAS LPV 200). Tudiz druhé oblast vyvoje palubni
avioniky se soustfed’uje na mensi, regionalni a business letadla. Mimoto je patrné, jakym
smérem je zaméfen implementacni plan systému GBAS, tedy zavedeni sluzby GLS na
vnitrostatnich a mezinarodnich letistich. Toto je také déno tim, Ze naklady na instalaci a
udrzbu systému GBAS jsou pro mensi letist€¢ nevyhodnd, nebot’ piesné pfiblizeni pomoci
SBAS nevyzaduje zadné specidlni pozemni piiblizovaci zatizeni.

Vsechny vyhody systtmu GBAS shrnuté v této praci budou dosazeny pouze za
ptedpokladu uplného provozu GLS v CAT III a zavedeni vice frekvenéniho pfijimace pro
ziskani navigacnich informaci z konstelaci druzic GPS, Galileo a dalSich GNSS satelitnich
systémi. Mezindrodni organizace spolecné pracuji na vytvoreni nové koncepce pozadavki pro
provoz GBAS v CAT II a III, neboli GAST D standardy. Tyto nové standardy jsou témét
dokoncené a jiz brzy dojde k jejimu schvaleni a budou tak zaclenény do SARPs ANNEX 10.
GAST D standardy jsou zaméfeny na podrobné feseni technickoprovoznich otdzek, zejména
na parametry vykonnosti systému - integritu a kontinuitu, a zmirnéni chyb zptisobené vlivem
ionosférickych anomalii.

Cilem této diplomové prace je zpracovat studii na mozna alternativa zabezpeceni
postupu piresného piiblizeni s vyuzitim GNSS do provozni Urovné CAT IV/IIIl. Z provedené
studie vyplyva, ze ze sou¢asnych moznosti na podporu provozu v CAT II/III je uskute¢nitelné
pouze se systtmem GBAS. Nicméné dle mého nazoru az vyvoj systému SBAS dosdhne
podpory pro provoz v CAT III (LPV 50) muze se stat moznou alternativou za systém GLS
CAT II/111, avsak na mensich letistich. Tato prace navic zahrnuje navrh procesu zavedeni
syst¢tmu GBAS do provozu. Dale obsahuje feSeni, jaka pfipadna vyuziti mohou mit soucasné
zafizeni schopné provozu v CAT I. Bylo zjisténo, Ze stavajici zafizeni umoznuji dosazeni

takové vykonnosti, ktera je dostacujici pro provoz v CAT II.
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Aircraft Autonomous Integrity Monitoring
Airborne Approach Service Type

Aircraft Based Augmentation System
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Air Force Satellite Control Network

Air Navigation Service Providers
Approach with Vertical guidance
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Decision Height

Distance Measuring Equipment
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European Aviation Safety Agency

Federal Aviation Administration

Facility Approach Service Type

Fault Detection
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Flight Technical Error
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MDH
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NGA
NOTAM
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PVT
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GBAS Landing System

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System
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Instrument Landing System
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Integrated Navigation Receiver

Local Area Augmentation System

Letova Informacni Sluzba

Lateral Navigation

Lateral Navigation / Vertical Navigation
Localizer Performance

Localizer Performance with Vertical Guidance
Minimum Aviation System Performance. Standards
Minimum Decision Height

Microwave Landing System

Multi-Mode Receiver

Minimum Operational Performance Standards
National Geospatial-intelligence Agency
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Navigation System Error

Obstacle Free Zone

Other Than Standard
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Position Velocity Time
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Satellite Based Augmentation System
Single European Sky ATM Research
Selected Service Type

Slant Visibility Range

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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Total System Error

Technical Standard Order
Time-To-Alert

VHF Data Broadcast

Very High Frequency

VOR/ILS Data Link with GPS

Visual Meteorological Conditions
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