CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Bc. David Sima

Vyuziti pfehledovych systému ke zvySeni bezpecCnosti

provozu v blizkosti RWY

Diplomova prace

2022



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

KB21......ccvcmmrrrrinsssssnnnnnnnssssssnnnnnnennssssssnnennnnnsUstav letecké dopravy

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni studenta (vCetné titul():
Bc. David Sima

Studijni program (obor/specializace) studenta:
navazujici magisterské —PL— Provoz a rizeni letecké dopravy

Nazev tématu (Cesky):  Vyuziti prehledovych systémi ke zvyseni
bezpecnosti provozu v blizkosti RWY

Nazev tématu (anglicky): Use of surveillance systems to improve safety in

areas close to RWY

Zasady pro vypracovani
Pfi zpracovani diplomové prace se fid'te nasledujicimi pokyny:
e Cilem prace je navrhnout technické FeSeni a postupy ke zvySeni provozni bezpecnosti
na kfizovatkach TWY v blizkosti RWY s vyuZitim stavajicich prehledovych systémd.
e Vymezeni problematiky urovani polohy jednotlivych ¢ésti-letadel (konce kfidel,
ocasni plochy) vyskytujicich se na vyckavacich mistech RWY
e Zhodnoceni potencialu vyuziti stavajicich prehledovych systémd k detekci letadla
zasahujiciho do prdjezdného profilu pfilehlych TWY
o Navrh technického Feseni integrace informaci o fyzickych rozmérech letadel do téchto
systéml
Navrh postupl pro v¢asnou detekci a FeSeni hrozicich konfliktl letadel
e Zhodnoceni prinosu a efektivity navrhovaného reseni



CvuT
FD

Rozsah prlvodni zpravy: minimalné 55 stran textu (vCetné obrazkd, grafl
a tabulek, které jsou soucasti privodni zpravy)

Rozsah grafickych praci: dle pokyn{ vedouciho diplomové prace

Seznam odborné literatury: EASA, Certification Specifications and Guidance Material
for Aerodrome Design (CS-ADR-DSN)
ICAO, Doc 9157, Aerodrome Design Manual, Part 2 -
Taxiways, Aprons and Holding Bays

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Likar

Datum zadani diplomové prace: 16. Cervence 2021
(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicli pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 16. kvétna 2022
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného casového planu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
Casového planu studia

doc. Ing. Jakub Kraus, Ph.D. doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.
) _ vedouci dékan fakulty
Ustavu Ustav letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani diplomové prace. V -

Bc. David Sima
jméno a podpis studenta

V=Y Y s | = 16. Cervence 2021



Podékovani
Na tomto misté bych rad podékoval vSem, ktefi mi byli pfi psani této prace napomocni.
Zvlasté dékuji Ing. Petru Likafovi za odborné vedeni a rady, které mi pfi jeji tvorbé
velice pomohly. Dal$i podékovani patfi Ing. Janu Kubi€kovi a Ing. Jakubu Noskovi za
poskytnuti cennych podkladtl, bez kterych by tato prace nemohla vzniknout. Na zavér
bych chtél vyjadiit velké diky mé rodiné a pratelim, ktefi mi byli podporou po celou

dobu mého studia.

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé& diplomovou praci, zpracovanou na zaver

studia na CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohlasuiji, Ze jsem piedloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| veskeré
pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické pfipravé

vysokoskolskych zavére€nych praci.

Nemam zavazny davod proti uziti tohoto $kolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym

a 0 zméné nékterych zakonu (autorsky zakon).

V Praze dne 16.05.2022 e



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

Vyuziti pfehledovych systému ke zvySeni bezpecnosti provozu v blizkosti RWY

Diplomova prace
kvéten 2022

Bc. David Sima

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti stavajicich prehledovych systémua pro
sledovani provozu na pohybové ploSe letisté ke zvySeni provozni bezpecnosti na
kfizovatkach TWY v blizkosti vyCkavacich mist RWY, na kterych dochazi k objizdéni
vyCkavajicich letadel dalSim provozem. Stavajici pouzivané systémy zobrazuji pozici
letadla jako bod na mapovém podkladu letisté. Z takového vystupu bohuzel Fidici
letového provozu nema moznost urcit, zda vyCkavajici letadlo zasahuje do prujezdniho
profilu pfilehlé TWY C¢i nikoliv. Prace tedy mapuje potencial soucasnych pfehledovych
systému v této oblasti, navrhuje technické feSeni v€asné detekce hroziciho konfliktu

letadel v kfizovatce a analyzuje efektivitu jeho pfipadné implementace.
ABSTRACT

This thesis addresses a possible use of current surveillance systems to improve safety
of aircraft movements at TWY intersections adjacent to RWY holding points where risk
of possible collision exists. Current airport surveillance systems display a target as a
point on a base map without any additional information about its dimensions. Air traffic
controllers cannot identify whether such threat exists or not. Therefore, this thesis
analyzes characteristics of current surveillance systems and their potential in this area,
proposes a technical solution for timely identification of possible collision in TWY

intersection areas, and analyzes efficiency of its possible implementation.



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

Use of surveillance systems to improve safety in areas close to RWY

Diplomova prace
kvéten 2022

Bc. David Sima

KLICOVA SLOVA

vyCkavaci misto, kfizovatka, pfehledovy systém, kolize, pohybova plocha, letiste,
multilaterace, ADS-B, ASTERIX

KEY WORDS

holding point, intersection, surveillance system, collision, movement area, airport,
multilateration, ADS-B, ASTERIX



Obsah

Seznam pPouzZityCh ZKratek ... 7
T U V7 T OO 9
2 Popis problematiKy ..........cooo e 10
2.1 Mozné zpusoby FeSeni problematiky ...........cccooiiiiiiiiii 12

3 A-SIMGCS e e 19
X TNt B 111124 o RS 19
3.1.1  Varovna sluzba (Airport Safety Support Service).......cccccoevvvvviirirceeee.n. 20

3.2 Zdroje prfehledovyCh dat...........ccooiiiiiiiii e 22
3.2.1 LetiStni pojezdoVvy radar.............oei i e 22
3.2.2  MUIIAEIACE ......eeiiiiiiiiiiiee e 24
3.2.3  AD S B e e 28

v NS =L D G o] - 1YY 31
5 Udaje 0 rozm&rech letadel ...............c.oeoeeueueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39

6 Princip navrhovaného feSeni v podobé algoritmu detekujiciho vzdalenost mezi
= = To | PR 42

6.1 Nejistoty vypoctu vzdalenosti mezi letadly pomoci navrhovaného algoritmu43

6.2 ZpUsob ovéreni efektivity navrhovaného algoritmu .................eevvvvviiiivinnnnnn, 45

7 Analyza pfehledovych dat ... 46
7.1 Analyza parametru polohové presnosti ADS-B zprav............ccceevvvevinneeeenn... 47
7.2 Analyza doplikovych ADS-B polozZeK ...........ccoeeiiiiiiiiiiiieee e 52
7.3 Analyza udaju ziskanych z multilateracniho systému..............cccoovvvneee.. 52

8 Nastroj pro analyzu multilateraCnich pfehledovych dat..........cccoooeeiiiiiiiiiinne. 53
8.1 Zalozka 1 - Tvorba polygONU ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii e 53
8.2 Zalozka 2 - Tvorba vstupnich dat ... 55
8.3 Zalozka 3 - Vypocet a zapis vystupnich dat ..., 57
8.3.1 Potfebné doplrikové soubory k uspéSnému vypoctu a zapisu dat ......... 58
8.3.2 Samotny proces ¢teni, vypoCtu a zapisu dat ...........cccooeiiiiiiiiiiiiiee 60



8.4 Zalozka 4 — Prepocet souradniC...........c.uueeiiiiiiiiiiiiiiiee et 64
9 Analyza multilateracnich dat ziskanych navrzenou aplikaci...............ccccceevunnen. 65
9.1 Sledovani parametrll teoretické presnosti MLAT — rozdil vzdalenosti A a B 65

9.2 Vliv uzitych rozméru letadel na urCeni vysledné vzdalenosti — rozdil
VZAAIENOSTE C @ D .o eeenees 69

9.3 Ur€eni pravdépodobnosti chybného vypoCtu vzdalenosti mezi letadly

plynouciho z dat o multilateraéni nepfesnosti.............ccceviiiiiiiiiiiiciiii e, 71
10  Vyhodnoceni parametrd navrhovaného feSeni..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiieee s 73
1 - V- SRR 77
Seznam POUZItE lItEratury ............oiii i 80
SEZNAM ODIAZKU .....eeeiiiiieie e e e 85
SeZNAM tADUIEK.. ... 86
SEZNAM Grafll....ceeeeiiiie et a e e 87
SEZNAM PFIlON ..o 88



Seznam pouzitych zkratek

2D
3D

ACAS

ADS-B

APU

A-SMGCS

ASTERIX

CATC

CMAC

CPS

DOP

EDF

GAO

GBAS

GNSS

HFOM
HPL

ICAO

LIDAR
LSB
MLAT

Two Dimensional

Three Dimensional
Airborne Collision Avoidance System

Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast

Auxiliary Power Unit

Advanced Surface Movement Guidance
and Control System

All Purpose Structured Eurocontrol
Surveillance Information Exchange

Conflicting ATC Clearances

Conformance Monitoring Alerts for
Controllers

Central Processing System
Dilution of Precision

Empirical distribution function

GPS Antenna Offset
Ground Based Augmentation System
Global Navigation Satellite System

Horizontal Figure of Merit

Horizontal Protection Level
International Civil Aviation Organization

Light Detection and Ranging
Least Significant Bit

Multilateration system

Dvourozmérny
Trojrozmérny

Palubni proti-srazkovy
systém

Pomocna motorova
jednotka

Konfliktni ATC povoleni

Monitorovani shody s
vydanym povolenim

Centralni procesorova
jednotka

Empiricka distribu¢ni
funkce

Offset antény satelitni
navigace

Globalni satelitni navigacni
systém

Mezinarodni organizace
pro civilni letectvi

Nejméné vyznamny bit

MultilateraCni systém



NAC,

NIC
PA
POA
PRI

Radar
REF

RMCA

RWY
SIL
SMGCS

SoL
STA
TAO
TDOA
TNH
TWY
UAT
WAM

Navigation Accuracy Category for
Position

Navigation Integrity Category
Position accuracy
Position Offset Applied

Pulse Repetition Interval
Radio Detection and Ranging

Reserved Expansion Field
Runway Monitoring and Conflict
Alerting

Runway

Source Integrity Level

Surface Movement Guidance and
Control System

Safety of Life

Status

Transponder Antenna Offset
Time Difference of Arrival
True North Heading

Taxiway

Universal Access Transceiver

Wide Area Multilateration

Pfesnost polohy
Offset polohy pouzit
Interval opakovani pulzu

Radiové rozpoznavani
a zamérovani

Vyhrazené rozSifujici pole

Monitorovani RWY
a varovani o konfliktech

Draha urCena pro vzlety a
pristani

Status

Offset antény odpovidace
Rozdil ¢asu pfijmu
Zemépisny heading

Pojezdova draha



1 Uvod

Narlstajici hustota provozu letadel na pohybovych plochach letist s sebou pfinasi
mnoha uskali. V dusledku rostouciho populaéniho zajmu o leteckou dopravu se mnoha
letist€ po celém svété potykaji s problémy plynoucimi z objem0 provozu, jejichz
hodnoty se bliZi letistnim kapacitnim limitdm. Ridici letového provozu musi
organizovat provoz velkého mnozstvi letadel, ktera se v jeden moment na letiStnich
pohybovych plochach vyskytuji. Ackoliv je soucasti jejich odpovédnosti i prevence
mnoha druhu hrozicich konfliktl mezi letadly, z principu véci neni mozné, aby pravé
fidici letového provozu zamezili kolizim letadel v absolutni mozné mife. | pres to, Ze je
pilotovi letadla udéleno povoleni k pojizdéni po urcitych pojezdovych drahach tak tato
skuteCnost nezaruCuje, Zze se na téchto drahach, popfipadé v jejich tésné blizkosti,
nemuze vyskytovat néjaka prekazka, se kterou by mohly €asti jeho letadla pfijit do
kontaktu. Kone¢na odpovédnost, ze se témto prekazkam letadlo vyhne, je tak vzdy na
pilotovi samotném. Vzhledem krozmérim dopravnich letadel je vSak v mnoha
pfipadech velice obtizné, az nerealné, z prostoru kokpitu urcit, kam az Casti letadla

zasahuiji.

Rizikovou oblasti jsou z tohoto pohledu kfizovatky pojezdovych drah, zejména pak ty,
které se nachazi v blizkosti vyCkavacich mist RWY. V téchto mistech vznika riziko
srazky 2 letadel, kdy pudorys jednoho stojiciho letadla mize zasahovat do prijezdniho
profilu letadla druhého. Pravé problematice kolizi letadel v téchto mistech je cela prace

vénovana.

Nejprve je uveden detailni popis celé problematiky. Nasledné prace mapuje zafizeni,
ktera byla v minulosti oznacena z hlediska feSeni kolizi v oblastech vyCkavacich mist
za potencialné pfinosna. Poté je jiz pozornost soustfedéna vyhradné na stavajici
prehledové systémy a jejich charakteristiky. Dale je navrzena konkrétni podoba
principu, diky kterému Ize za pomoci téchto systému urcovat vzdalenost mezi letadly
a tim padem i identifikovat riziko potencialniho konfliktu. Za u¢elem ovéreni efektivity
a vhodnosti navrhovaného feSeni je v dalSi Casti prace zpracovana analyza dat
vychazejicich ze zprav ASTERIX pochazejicich z multilateraniho a ADS-B systému
na Letisti Vaclava Havla v Praze. Jesté pfed samotnou analyzou multilateraCnich dat
je vSak popsan princip jejich zisku, ke kterému bylo zapotfebi navrhnout a sestrojit
nastroj v prostfedi MATLAB.



2 Popis problematiky

Pfi provozu na vétSich letiStich disponujicich zpevnénou drahou se ne zfidka kdy
setkavame s hned nékolika vyCkavacimi misty, prfes ktera lze na danou drahu
vstupovat. Tedy neni pravidlem, ze by veSkery provoz vstupoval na drahu z jejiho
konce a vyuzival tim tak jeji celkovou dostupnou délku. Zejména u mensich letadel,
nez ta ktera jsou pro danou drahu kriticka, nebo u letadel, jejichz aktualni vykonnostni
charakteristiky to dovoluji, tak nastava situace, kdy toto letadlo vstupuje na drahu z jeji
prubézné Casti. Tim posadka dokaze Seftfit jak palivo, tak i €as potifebny k pojizdéni.
Zaroven lze fici, ze navrh letiStni infrastruktury pfilehlych pojezdovych drah k RWY
pocita v naprosté vétsiné pfipadu s tim, ze podél celé této drahy vede pfiblizné
rovnobézna draha pojezdova. Ta potom slouzi k pohybim letadel, ktera danou RWY

vyuzivaji. [1]

Dals$im nedilnym pfedpokladem, aby mohla nastat situace, které je tato prace
vénovana, je povinnost zastaveni letadla na vyCkavacim misté pred vstupem na
zmifovanou RWY. Tato povinnost slouzi jakoZto prevence pfipadl, aby na draze
nedochazelo ke vzajemnym kolizim. Vstoupit na drahu je mozné az tehdy, kdy
posadka vyckavajiciho letadla obdrzi patficné povoleni od fidiciho letového provozu.
Po celou dobu stani letadla na vy¢kavacim misté vS§ak mize byt umoznén prijezd
druhému letadlu po pfilehlé pojezdové draze vedouci pravé za obsazenym vyckavacim
mistem, Cimz nastava riziko potencialni vzajemné kolize koncovych ploch obou
letadel. Graficky je toto riziko znazornéno na obrazku 1, kde je pfiklad situace, ktera je

s touto problematikou spjata, vyobrazen.

Obrazek 1 - Rizikova situace feSené problematiky [autor]
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Teoreticky by se mohlo zdat, Zze je zpouhé znalosti orientace a vzdalenosti
vyCkavaciho mista od os TWY a RWY mozné odvodit, pro jaké kombinace letadel je
takovyto prujezd bezpecny a pro jaké kombinace letadel by byl jiz rizikovy. Problém

v tomto pfipadé vSak predstavuje hned nékolik faktora.

Nejprve je nutné si uvédomit, Ze ne kazdé letadlo zastavi na vyCkavacim misté ve
stejné vzdalenosti od jeho znaceni. Pokud je takovéto vyCkavaci misto vybaveno stop
pFiCkou, je pozadovano, aby pilot zastavil na takovém misté, ze kterého dokaze
vizualné urcit, zda je stop prfi¢ka aktivovana, €i nikoliv. V pfipadé, kdy vyCkavaci misto
stop pfickou nedisponuje, mize pilot teoreticky znaceni vyCkavaciho mista ztratit
z dohledu, musi si vSak byt jist, Ze letadlo zadnou svoji Casti za toto znaceni
nezasahuje. Dale je tfeba si také uvédomit, Ze ackoliv néktera vyckavaci mista mohou
na prvni pohled plsobit, z pohledu feSené problematiky kvuli své velké vzdalenosti od
osy pfilehlé pojezdové drahy, bezpecné, v praxi se mize na takovém vyckavacim
misté vyskytovat vice letadel v fadé za sebou, ¢imz muize byt, i vtomto pFipadé,

prijezdni profil pfilehlé pojezdové drahy narusen. [2, 3]

DalSi problém, ktery je tfeba zohlednit, pfedstavuje fakt, Zze v celé této problematice
hraje zasadni roli i orientace letadla, které na vyCkavacim misté zastavilo. Ta je
ovlivnéna jak samotnou orientaci vy¢kavaciho mista vuci pfilehlym draham, tak i typem
letadla a zplsobem, jakym pilot na dané vy¢kavaci misto najel. V mnoha pfipadech
navic hovofime o vyCkavacich mistech, ktera jsou soucasti pojezdovych drah pro
rychlé odboceni, samotna osa vyCkavaciho mista tak mize svirat s pfilehlymi drahami
uhly o velikostech pouhych nékolika desitek stuprili, ve vysledku nemusi byt ani
kritickou ¢asti vyCkavaciho letadla ocasni ¢ast, nybrz i konce kfidel. Pro letadlo
pojizdéci za strojem, ktery stoji na vyCkavacim misté, Ize z principu véci uvazovat, ze

jeho kritickou €asti budou vzdy konce kfidel.

Déle hraji v této problematice, samoziejmé, také zasadni roli konkrétni rozméry
a profily obou sledovanych letadel. V kazdém pripadé zalezi, jaka kombinace 2 typu

letadel se na takto kritickych mistech setka.

Ze vSeho vySe uvedeného tedy plyne, Ze v praxi nelze celou problematiku vyfesit na
pouhé teoretické urovni a napfiklad pouze néktera vyCkavaci mista oznacit za kriticka.
Z pohledu feSené problematiky se mohou jevit kritickymi veSkera vyCkavaci mista, ke

kterym pfiléha pojezdova draha, po které muze byt vedeno dalsi letadlo, Tedy tak, jak
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jiz bylo popsano. Zarovefi neni z pohledu efektivity provozu vhodné pro kazdé
vyCkavaci misto stanovit pevnou hranici, za kterou jiz vyCkavaci letadlo nesmi
zasahovat, jako je tomu naopak v prostoru pasu RWY. Ten je chranén pravé
stanovenym vycCkavacim mistem, jehoZ poloha je zcela nezavisla na konkrétnim typu
letadla, které se v danou chvili po draze pohybuje. Zarover by navic stale vyvstavala
otazka, jakym zpusobem sledovat, zda neni takova hranice stojicim letadlem

narusena.

Je tedy patrné, Ze pokud chceme uvedenou problematiku feSit, je nutné do systému
implementovat prvky, které by napomahaly riziko mozného stfetu obou letadel
redukovat. Z pohledu jiz dfive provadénych studii Ize cesty, jakymi by se k hledanému
fedeni bylo mozné dopatrat, rozdélit do 2 zakladnich kategorii. Prvni moZnou cestou
je implementace novych zafizeni, a to jak pozemnich, tak i téch, ktera by byla pevnou
soucasti konstrukce letadel a ktera by dokazala na hrozici kolizi upozornit a nakonec
jiiodvratit. Tou druhou cestou je moznost vyuziti a upravy jiz existujicich pfehledovych
systémd, které tvofi primarni zdroje informaci o polohach letadel a ostatnich mobilnich

prostfedku vyskytujicich se na pohybovych plochach letist. [2, 4]

Zaroven stoji za zminku, ze pravdépodobnost kolize zpusobené vyse popisovanou
problematikou neni v kontextu objem( soucasné letecké dopravy prili§ vysoka, avSak
zcela jisté také neni nerealna. Dle Udaju ze serveru aviation-safety.net doslo mezi lety
2010 a 2021 k minimalné 9 kolizim tohoto charakteru. Zaroven se Ize domnivat, ze
vzhledem k dlouhodobému narustu poptavky po letecké dopravé a zaroven omezenym
kapacitam letist a s tim spojenym rastem hustoty provozu na letiStnich pohybovych
plochach, bude popisovana problematika stale vice aktualni. | z tohoto pohledu by tak

nalezeni efektivniho zplsobu, jakym takové riziko dale snizovat, bylo uziteCné.

2.1 Mozné zpusoby feSeni problematiky

Prvnim zafizenim, které by potencialné mohlo pfi feSeni dané problematiky pomoci, je
LIDAR slozeny z laserového dalkoméru a snimaciho mechanismu. Obecné jsou tato
zarizeni v letectvi v sou€asnosti vyuzivana spise jako dalkomérné systémy (A-VDGS),
vyuziti jejich uhlomérného potencialu vSak neni vylou¢eno. Princip fungovani téchto
zarizeni umoznuje detekovat objekty ve vzdalenostech presahujicich 100 metrd a to
s vysokou presnosti, ktera se mulze v nékterych pfipadech pohybovat v fadech
milimetrd. Diky témto charakteristikam by tak mohl byt teoreticky LIDAR k detekci, zda

12



je prujezdni profil pfilehlé pojezdové drahy prosty od prekazek v podobé koncovych

gasti dalsich letadel, vyuzivan. [2, 5]

DalSim potencialné vhodnym zafizenim muze byt dodateCny radarovy snimac
umistény v blizkosti kritického mista. Na rozdil od LIDARu, ktery vyuziva ke svému
provozu laserové paprsky, tato zafizeni pracuji s elektromagnetickym vinénim
v podobé radiovych vin. Opét jsou vSak schopna fungovat jako dalkomérné
i uhlomérné detektory. Pfesnost a dosah téchto zafizeni je ovlivnén frekvenci viny, se
kterou pracuji, nicméné Ize dohledat zafizeni, jejichz charakteristiky dosahu, prfesnosti
a zorného pole odpovidaji pozadavkim pro feSeni dané problematiky. Stejné jako
u LIDARU je i v pfipadé radaru komplikaci fakt, ze vykonnost danych zafizeni je
znacné ovlivnéna meteorologickymi charakteristikami ovzdu$i v jejich okoli. Radary
tohoto charakteru jsou nyni pouzivany pfedevSim v automobilovém pramyslu, kde

predstavuji jeden z mnoha prvku aktivni bezpecénosti. [2, 6]

V pfipadé obou téchto zmifiovanych zafizeni vSak narazime hned na nékolik pfekazek,
které pfihodnost jejich potencialniho vyuziti znaéné degraduji. Prvnim problémem, se
kterym bychom se museli pfi jejich umistovani do tésné blizkosti pojezdovych drah
potykat je fakt, Ze je tfeba pfi jejich €innosti vyloucit vliv vysoko vzrostlého travnatého
porostu Ci vysoké snéhové pokryvky. Ani jejich malé rozméry tak nezarucuiji, Ze by tato
zarizeni nemohla pro provoz letadel v jejich okoli pfedstavovat prekazku. Jesté
zasadnéjSim problémem je vSak fakt, Zze i pfes své vysoké potencialni presnosti,
uvedené v minulych odstavcich, nemusi byt, vzhledem k charakteru feSené
problematiky, dosazeno kyZeného pfinosného efektu. Je nutné si uvédomit, Ze je
vhodné samotny senzor umistit do jedné pevné dané polohy v prostoru za hranou
pojezdove drahy vedouci k vyCkavacimu mistu. Vzhledem k tomu, Ze poloha kritické
pfimKky, za kterou jiz nesmi vyCkavaci letadlo zasahovat, je zavisla na rozpéti letadla
pojizdéjiciho po pfilehlé pojezdové draze. Tato pfimka tedy svoji polohu méni. Pevné
umistény senzor tak v naprosté vétsiné pripadu nebude nalezet této pfimce a pfipadné
naruseni vUci ni bude snimat pod né&jakym uhlem. Pfiklad, jakym zplisobem muze

senzor kritickou plochu letadla snimat, je uveden na obrazku 2.
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Obréazek 2 - Ocasni plochy letadla z pohledu uvaZzovaného senzoru [7]

Z tohoto obrazku jsou patrné 2 zasadni faktory. Je evidentni, Ze koncova cast
stabilizatoru, oznacena oranzovou barvou, predstavuje velice malou plochu, zUstava
tedy otazkou, s jakou presnosti by pfipadny senzor dokazal lokalizovat pravé tento
bod. Ke zodpovézeni této otazky muze alespon Caste¢né pomoci studie Localized
radar-based hold line surveillance at runways, jejiz autory jsou Ronald Stevens, Shuo
Chen a Vilas Nene, kde byl sledovan potencial vyuziti radarového senzoru, pivodné
urCeného k vyuziti u automobill, za ucelem detekovani naruseni prostoru RWY za
vyCkavacim mistem. Vyhodou, oproti feSené problematice, byla vtomto pfipadé
skuteCnost, Ze senzor mohl nalezet sledované kritické pfimce, jejiz naruSeni bylo
sledovano. Prvni ¢ast studie byla vénovana detekci naruSeni chranéného prostoru

nosni Casti letadla a druha pak detekci jeho vyklizeni ¢asti ocasni. [8]

Z pohledu této prace je zajimava praveé ¢ast druha. Bylo sledovano, v jaké chvili senzor
zaznamena stav, kdy celé letadlo prekrocilo znaceni vyCkavaciho mista pfi opusténi
RWY. Vysledna data ukazala, Ze z celkového poctu 162 sledovanych letadel u 95 % z
nich senzor detekoval opusténi drahy v rozmezi odchylek -2.25 a 0.85 metrd, u 99 %
z nich pak v rozmezi -3.0 a 1.6 metrtd. Zaporna hodnota znaci, Ze senzor detekoval
opusténi drahy dfive, nez k tomu doSlo ve skutecnosti, kladna hodnota opak. Ackoliv
jsou vysledné odchylky pomérné malé a pro ucely feSené problematiky na prvni pohled
slibné, je nutné se podivat na fakt, Ze mél senzor v naprosté vétsiné pfipadu tendenci
detekovat opusténi drahy jesté dfive, nez k tomu ve skute€nosti doslo. To mohlo byt
zfejmé dano tim, Ze mél senzor problém detekovat pravé malé ocasni plochy letadla,

které by byly kolmé va&i sméru pozorovani. Napfiklad detekovani uplného konce
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stabilizatoru, tak jak je vyznaCen na obrazku 2, je pro takovéto senzory pravdépodobné
pfiliS naroCny ukol. V pfipadé, kdy je naruSeni né&jakého prostoru snimano pfimo
z kritické pfimKky, je i pfes tento fakt mozné dosahnout pomérné dobrych vysledkd, pro
ucel této prace je vSak tato skuteCnost zasadni komplikaci. V pfipadé, kdy oznacime
koncovy bod letadla s urc€itou nepfesnosti, se muze vlivem pozorovani koncové &asti
letadla pod uhlem, ktery neni kolmy na jeho osu, tato nepfesnost dale nasobit
a zvetSovat. Moznym feSenim této prekazky by teoreticky bylo mobilni umisténi
senzoru, ktery by se mohl pfesouvat podle potfeby do oblasti kritické hranice, pfipadné
umisténi do dané oblasti vétSiho mnozstvi senzor(, z nichz by pracoval vzdy ten, jehoz
poloha nalezi ke kritické hranici nejblize. Obé tato feSeni vSak cely systém dale
komplikuji, at uz z pohledu technického, tak z pohledu finanéniho, a jsou spiSe

teoreticka nez realna. [8]

DalSim faktorem, ktery takovato méfeni muze ovliviiovat a ktery je z obrazku 2 také
patrny, je to, ze ne vzdy by byl zajistén uplny vyhled na celé ocasni plochy letadla.
Zkratka pfilehla ¢ast ocasnich ploch letadla muze zastinit vyhled na té ¢asti, ktera je
od senzoru odlehla, avSak muze byt va&i druhému pojizdéjicimu letadlu blize.
Vysledna vzdalenost by tak ani v pfipadé, kdy by senzor dokazal detekovat viditelnou
koncovou plochu s dokonalou pfesnosti, neodpovidala realité. Oba tyto faktory tak

zapficinuji, ze vyuziti téchto senzorl v dané problematice nemusi byt pfinosné. [8]

Dal$i moznou alternativou, ktera se muze diky svému charakteru jevit jako vhodna
k feSeni popisované situace, je vyuziti indukénich smy¢ek umisténych pod povrchem
pojezdové drahy v oblasti vyCkavaciho mista. Tato zafizeni jsou jiz dnes v ramci
infrastruktury pojezdovych drah vyuzivana. Slouzi pfedevsim pro detekci prijezdu
letadla urcitou oblasti, typicky hlidaji naruseni oblasti za znacenim vyCkavaciho mista
drahy Ci jako prostfedek, ktery poskytuje vstupni udaje do procesu fizeni rozsvéceni
0s pojezdovych drah pfi aplikaci tzv. follow the green konceptu. Princip funkénosti
induk&nich smyc€ek spociva v detekci naru$eni homogenniho magnetického pole
kovovymi Castmi objektu, ktery se vyskytuje v jeho blizkosti. Toto naruseni zapfiCini
zménu induk&nosti detekéni smycky, coz se posléze muze projevit jak poklesem
amplitudy, tak i narastem frekvence &i posuvem faze signalu prochazejiciho vodi¢em.
Tyto zmény signalovych charakteristik jsou nasledné detekovany a pfi dosazeni
preddefinovanych prahovych hodnot je systémem detekovana pfitomnost objektu,

ktery zmény zapficinil. Pravé zde vSak tkvi problém, ktery vyuziti takovéhoto zarizeni
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za ucCelem feSeni uvedené problematiky komplikuje. Vzhledem k povaze popisované
situace, kdy kritickou Casti letadla, kterou potfebujeme detekovat, jsou ocasni plochy
Ci konce kfidel, je zapotfebi, aby potencialni indukéni smycCka detekovala objekty, které
jsou od povrchu vozovky vzdaleny nékolik metr(. V pfipadé letadel s konfiguraci
ocasnich ploch ve tvaru T to pak mohou byt i vzdalenosti v fadech desitek metr(.
Oproti pouhym detektoriim prajezdu by tak v tomto pfipadé musela byt indukénost
pouzité civky nékolikanasobné vétsi, avSak ani to by nefeSilo problém spocivajici
v tom, Zze prahova hodnota, ktera by odpovidala situaci, kdy vSechny Casti letadla
prekroCily sledovanou kritickou hranici, je zavisla na konkrétnim typu letadla. Zaroven
je nutné si také uvédomit, Ze vzdalenost ploch letadla od vozovky je zavisla na jeho
samotné hmotnosti a poloze t&zisté, ke konkrétnimu typu letadla se tedy nemuze vazat
ani jedna konkrétni prahova hodnota. Charakteristiky prostfedi ¢i samotné smycky
mohou tyto prahové hodnoty také ovliviiovat. Zaroven se zde opét narazi na problém,
Ze kriticka hranice, za kterou letadlo nesmi zasahovat, je zavisla na rozpéti letadla
pojizdéjiciho po pfilehlé pojezdoveé draze, pevné umisténi indukcni smycky tak v tomto
pfipadé neni vhodné. VSechny tyto skuteCnosti tak predstavuji prekazky, které
nedovoluji ani tento systém k feSeni dané problematiky spolehlivé a efektivné vyuZzit.
[2, 9]

Snimac magnetického pole Zemé je dalSi alternativou, ktera byla v minulosti oznaCena
jako mozné feSeni. Konstrukce letadel obsahuji feromagnetické €asti, které interaguji
s magnetickym polem Zemé. Principem detekce za pomoci tohoto systému je tedy
snimani zmény magnetického pole Zemé, ktera nastava ve chvili, kdy se v jeho okoli
vyskytuje feromagneticky objekt. Opét se zde vSak narazi na problém, ze je tfeba, aby
tento objekt byl snimacimu zafizeni v co nejmenSi vzdalenosti, coz muze byt v pfipadé
ocasnich ploch komplikace. Navic je toto zde jeSté umocnéno tim, Ze typickymi misty
koncentrace velkého mnozstvi feromagnetickych materiall na letadlech jsou Casti
podvozku a motor(, coz je i patrné z uvedeného prubéhu zmény magnetického pole

pfi prijezdu letadla Boeing 737 na obrazku 3. [10]

Obrazek 3 - Priklad pribéhu zmény magnetického pole (Cervena krivka) pfi prijezdu Boeingu 737 [10]
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Na zakladé studie [10] Ize za pouziti této technologie dosahnout pfesnosti detekce
pfiblizné 7,5 metrl na kazdou stranu od senzoru v az 97% pfipadd, ovSem pouze
v pfipadé, ze zname presny magneticky podpis daného typu letadla v daném misté,
coz pripadné vyuziti komplikuje. Skute€nost, Ze jsou v tomto pfipadé detekovany casti
podvozku &i motoru je také problémem. Ano, na zakladé znalosti typu konkrétniho
letadla by teoreticky bylo mozné, pfi znalosti polohy napfiklad hlavniho podvozku,
dopocitavat, do jaké vzdalenosti ocasni polohy zasahuji, komplikaci vSak stale bude
neznama orientace letadla. DalSim, a mozna jesté zasadnéjSim, problémem by v dané
problematice bylo spravné umisténi senzoru. Opét zde narazime na skuteCnost, Ze
poloha kritické hranice neni pevné dana, v tomto pfipadé je toto vSak jeSté umocnéno
tim, Zze poloha zmifovanych detekovatelnych Casti letadla, v podobé podvozku Ci
motor(, bude ve chvili vyklizeni prostoru pfilehlé pojezdové drahy pro kazdy typ letadla
jina. | v pfipadé, Ze by kriticka hranice svoji polohu neménila, je spravné umisténi
senzoru zavislé na typu letadla stojiciho na vyCkavacim misté. Je tedy nerealné nalézt
jedno umisténi senzoru, které by pokrylo vétSinu moznych typu letadel a kterym by

v oblasti vyCkavaciho mista hrozila kolize. [10]

Poslednim zde uvedenym senzorem, ktery by mohl byt teoreticky umistén v blizkosti
vyCkavaciho mista, kde by snimal polohu vyCkavaciho letadla, je optoelektronicky
snimac. Princip zde spocCiva ve vysilani a nasledném pfijimani svételného paprsku.
Technicky tak tento systém dokaze snimat, zda nebyla cesta paprsku v nékteré jeji
Casti preruSena vnéjSi prekazkou. Bézné jsou tyto snimace vyuzivany napfiklad
u automobilovych zavor, kde zajistuji ochranu pfed tim, aby byla zavora spusténa na
automobil, ktery jesté nestihl prostorem zavory projet. Pro ucely této prace vsak toto
feSeni neni vhodné, jelikoz by takovyto snima¢ musel byt idealné umistén do vysky,
ktera odpovida vySce sledovaného objektu, tedy v tomto pfipadé primarné vysky
ocasnich ploch. Umisténi senzoru do takovéto vysky v tésné blizkosti TWY i RWY neni
z hlediska bezpec€nosti vhodné a v nékterych pfipadech ani z legislativniho hlediska
mozné. Teoreticky Ize toto obejit umisténim senzord v blizkosti zemského povrchu
a snimat tak napfiklad polohu podvozkovych nohou letadel s tim, Zze by byla poloha
kritickych ploch dopocitavana na zakladé znameého typu letadla. Zde se vSak narazi
na stejné komplikace, jaké byly uvedeny u obdobného principu feSeni za pomoci

senzorl magnetického pole Zemé. [2]
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VSechna tato uvedena potencialni feSeni by navic pfedstavovala pro provozovatele
letist dodateCné naklady, at uz z pohledu pofizeni nebo i z pohledu nasledného
provozu, a je tak na povazenou, zda by takovato investice byla alespon pro nékteré
z nich opodstatnéna. Zaroven jsou v8echna tato uvazovana feSeni vazana na jedno
konkrétni vyCkavaci misto, pro pokryti vSech potencialnich krizovych mist na jednom

letisti by tak musela byt instalovana ve vétSim mnozstvi.

Dalsi alternativou k pozemnim senzorllm mohou byt senzory umisténé pfimo na
letadle, idealné v koncovych oblastech kfidel. Této mySlence byla vénovana studie
Obstacle Detection Around Aircraft on Ramps and Taxiways Through the Use of
Computer Vision od autori Jasona Gauciho a Davida Zammit-Mangiona, ktera se
zaméfila v tomto kontextu pfedevSim na technologii poc&itacového vidéni. Z vysledku
této studie je patrné, Ze tento zpUsob detekce potencialnich pfekazek muze byt velice
efektivni a danou problematiku tak spolehlivé fesit. Problém zde vSak predstavu;ji
2 faktory. Dodate¢na zastavba senzoru na jiz existujici letadla je prakticky nemozna
vzhledem k nutnym potencialnim zasahtm do jejich konstrukce. U nové navrhovanych
letadel je situace z tohoto pohledu o néco pfihodnéjsi, avdak ani v dnesni dobé, 13 let
od vydani zmiflované studie, zadny z vyrobcl dopravnich letadel na konce kfidel
takovéto senzory neumistuje. Lze se domnivat, Ze je to dano predevSim tim, ze
naklady, které by bylo nutno k navrhu a instalaci takového systému vynalozit, nejsou

umérné tomu, jak velké je riziko popisované problematiky. [4]

Posledni znamou alternativou, ktera by mohla k vyfeSeni dané problematiky poslouzit,
je vyuziti nékterého zjiz existujicich prehledovych systém( vyuzivanych
k monitorovani provozu letadel a mobilnich prostfedkl na pohybovych plochach letist,
pripadné pak jejich kombinace. Mezi tyto systémy patfi pojezdovy radar, multilaterace
a ADS-B. Vzhledem k jiz uvedenym skuteCnostem, na zakladé kterych se lze
domnivat, Ze vyuziti dodateCnych senzor( v oblastech vyCkavacich mist neni tou
spravnou cestou k nalezeni kyZeného feSeni, bude zbyvajici ¢ast této prace vénovana
prehledovym systémim a zodpovézeni otazky, zda pravé tyto systémy mohou k feSeni
dané problematiky napomoci. Pozornost se bude ubirat zejména na parametr
pfesnosti, s jakou lze za pomoci danych prehledovych systému polohu kritickych
ploch, kterym hrozi riziko potencialniho konfliktu, urcit. Pfesnost jednotlivych
prehledovych systému je Uzce spjata s principem, na jakém funguiji, tyto principy jsou

tak rozebrany v kapitole 3 vénované konceptu A-SMGCS. [2]
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3 A-SMGCS

DalSi Cast této prace je vénovana konceptu A-SMGCS, ktery hraje v dnesni dobé

pfi feSeni problematiky detekovani letadel na pohybovych plochach letist zasadni roli.

Narlstajici zajem o leteckou dopravu v pribéhu poslednich nékolika desetileti
nékolikanasobné zvysila. Jelikoz je vSak z bezpeénostniho hlediska zcela zasadni, aby
byl veSkery provoz na téchto plochach kontrolovan a fizen, bylo nutné do systému
implementovat takovy koncept, ktery dokaze fidicim letového provozu dodavat
spolehlivé a v€asné informace, na zakladé kterych se efektivita jejich prace vyrazné

Zlepsi.

Prvni myslenky o zavedeni takovéhoto konceptu spadaji do 70. let minulého stoleti.
Problematikou, kterou mél tento koncept fesit, byla snaha o zvySeni pFehledu
o provozu a stim spojena lepsi predikce pozemnich konfliktd. V té dobé ICAO
zverejnilo nékolik dokumentd pod souhrnnym nazvem Surface Movement Guidance
and Control System a v roce 1986 poté vydalo Doc. 9476 Manual of SMGCS, ktery
definoval postupy pro implementaci na jednotlivych letistich. Lze Fici, Zze zejména diky
nedostatkim technologii tehdejsi doby se cely koncept SMGCS opiral o pravidlo ,vidét
a byt vidén®, coz nebylo v mnoha pfipadech idealnim feSenim. Zejména pak provoz za
snizené viditelnosti byl stale jeSté skutecnou vyzvou. Prakticky jedinym pfehledovym
systémem, ktery v konceptu SMGCS figuroval byl pozemni pfehledovy radar funguijici
na bazi vysokofrekvencniho primarniho radaru, s ¢imz jsou zakonité spojeny i mnohé

provozni nedostatky, se kterymi je tento pfehledovy systém spjat. [11]

Az prichod novych technologii, pfedevSim multilaterace a ADS-B, zapfi€inil zménu
oznaceni nového konceptu na Advanced Surface Movement Guidance and Control
System. Diky témto technologiim se dosahlo vySSi spolehlivosti pfenasenych
prehledovych dat a s tim spojené vy3Si bezpe€nosti provozu na pohybovych plochach
letist. [11]

3.1 Sluzby
Z pfedchozi podkapitoly je patrné, Zze koncept A-SMGCS slouzi ke zvySeni
spolehlivosti a presnosti informaci o poloze pohyblivych prostfedkd na pohybovych

plochach letist, cely koncept vSak v sobé zahrnuje i ur€ité automatizované sluzby,
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které napomahaji ke snizeni pracovni zatéze fidicich letového provozu. Ti pak mohou

SVOji pozornost vénovat jinym zalezitostem, které si to vyzaduiji. [12]

Cely koncept A-SMGCS je tak sloZzen ze &ty zakladnich sluzeb, které mohou, ale

nemusi, byt ve finalni implementaci zastoupeny. Konkrétné se jedna o nasleduijici. [12]

[13]

3.1.1

Prehledova sluzba (Surveillance Service)

Zakladni sluzba systému, diky které ma fidici letového provozu uceleny piehled
o poloze jednotlivych letadel a mobilnich prostfedk( na pohybovych plochach.
Data o poloze jsou ziskavana zpozemniho pojezdového radaru,
multilateraniho systému a ADS-B. Konkrétni kombinace zdroju dat se liSi
v zavislosti na jednotlivych letiStich.

Varovna sluzba (Airport Safety Support Service)

Nékdy téz nazyvana jakozto sluzba Airport Safety Nets. Diky této sluzbé je fidici
letového provozu automaticky upozornén na pfipadné nebezpecné situace,
které mohou na pohybovych plochach nastavat. Svym charakterem spada
navrhované feSeni problematiky kolizi v oblastech vyCkavacich mist, popsané
na dalSich stranach této prace, pravé do této sluzby, proto je podrobnéji
popsana v kapitole 3.1.1.

Sluzba smérovani (Routing Service)

Sluzba, ktera vygeneruje optimalni trasu pro letadlo nebo mobilni prostfedek na
zakladé znamych parametrG po dostupnych pojezdovych drahach. Ridici tak
nemusi sam vymyslet, kudy bude letadla a mobilni prostfedky smérovat.
Sluzba vedeni (Guidance Service)

Sluzba vedeni usnadnuje pilotim, pfipadné Fidi€im mobilnich prostfedku,
orientaci na pohybovych plochach diky pomocnym vizualnim prostfedkam, jako
jsou napriklad automaticky se rozsvécejici osvétleni pojezdovych drah, stop

priCek, dokovacich systému a dalSich.

Varovna sluzba (Airport Safety Support Service)

Varovna sluzba slouzi k prevenci stfetd mezi letadly a mobilnimi prostfedky,

pohybujicimi se po pohybovych plochach fizenych letist, zplisobenymi chybou pilotu,

fidici nebo samotnych fidicich letového provozu. Tato sluzba je pfimo zavisla na
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sluzbé pfehledové, ktera je poskytovatelem polohovych dat, a poskytuje Fidicim tyto

informace. [12]

e Predpovéd potencialnich konfliktd
¢ |dentifikaci konfliktd a naruseni prostoru
¢ |dentifikaci cila, které nedodrzuji obdrzena povoleni

e \ygenerovani upozornéni

Zakladem této sluzby jsou 3 funkce, z nichz ne vSechny musi byt vzdy nutné
implementovany. V zavislosti na pozadavcich jednotlivych letist a schopnostech
uzitych zdroji prehledovych dat se funkéni vybavenost jednotlivych systéma lisi.
Uzivané funkce a knim pfidruzené pfiklady konkrétnich situaci, které jsou jiz

Eurocontrolem definovany, jsou nasledujici. [12]

e RMCA - Monitorovani RWY a varovani o konfliktech
o Varovani v pfipadé naruseni ochranného pasma RWY mobilnim
prostfedkem/letadlem pred pfistavajicim/vzlétajicim letadlem.
e CATC - Konfliktni ATC povoleni
o Varovani v momenté, kdy jsou dvéma letadlim vydana povoleni, ktera si
navzajem odporuji. Pfikladem muaze byt situace, kdy je v jednu chvili
vydano povoleni dvéma letadlim k pojizdéni po shodné pojezdové
draze, av8ak v opaéném smeéru.
e CMAC - Monitorovani shody s vydanym povolenim
o Varovani vmomenté, kdy pohyb nékterého zletadel neodpovida
pfidélenému povoleni. Pfikladem muze byt situace, kdy letadlo pojizdi
po pojezdovych drahach, které nejsou v souladu s pfidélenym

povolenim.

Upozornéni, ktera jsou generovana na obrazovky fidich letového provozu se déli do
dvou urovni. Uroveri 1 je spjata se situacemi, které mohou byt potencialné
nebezpecné, avsSak v danou chvili nehrozi riziko bezprostfedni srazky, fidici letového
provozu tak ma stale dostatek C¢asu na promysleni feSeni celé situace. Upozornéni
této urovné je znazornéno na fidicich obrazovkach ¢ernym textem na Zlutém pozadi.
Uroven 2 je pak spjata se situacemi, které vyzaduji okamzity zasah Fidicich, jelikoz je

v takovém okamziku riziko stfetu vysokeé. [12]
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Aby mohla funkce RMCA spolehlivé fungovat, je tfeba v systému vydefinovat ochranné
pasmo drahy, které bude neustale monitorovano a ve kterém se nesmi vyskytovat
zadné letadlo nebo mobilni prostfedek bez povoleni. Na podobném principu by byla
zalozena i navrhovana funkce identifikace konfliktu v oblasti vy¢kavaciho mista drahy.
V tomto pfipadé se vsak pocita s tim, Ze by bylo naopak sledovano to, zda se néjaka

Cast letadla ve vydefinované oblasti vyskytuje. [12]

3.2 Zdroje prehledovych dat

Jak jiz bylo zminéno, stézejni schopnosti, na které je cely koncept A-SMGCS zalozen,
je zisk udaju o poloze sledovanych pozemnich cill. Tato data jsou na rozsahlych
letiStnich plochach ziskavana za pomoci pojezdového radaru, multilaterace nebo
ADS-B. Dale mohou byt do systému dopInény dalSi senzory, které sleduji polohu cilt
pouze v urcitych oblastech letiStnich ploch, jako jsou napfiklad plochy odbavovaci Ci
hranice ochrannych pasem. V téchto pfipadech mohou byt zdroje prehledovych dat
doplnény o dokovaci systémy, optické senzory, magnetické senzory nebo senzory
magnetického pole zemé. Neni konkrétné specifikovano, kterymi ze zminénych
systémU musi byt letisté vybaveno, nicméné Eurocontrol v dokumentu [12] definuje,
ze by mél kazdy systém A-SMGCS pracovat alespon s jednim kooperativnim a jednim
nekooperativnim prehledovym zafizenim. Systémy, které hraji v feSené problematice

zasadni roli, jsou dale podrobnéji popsany. [12]

3.2.1 Letistni pojezdovy radar

Vubec prvnim zdrojem pozemnich pfehledovych dat, ktery se zacal vyuzivat, byl radar
primarni s impulsnim vysilanim signalu. Tento druh radaru neni v letectvi vyhradné
vyuzivan k ziskavani dat o poloze letadel na pozemnich plochach letist, jsou vhodné
i pro sledovani vzdusnych cilt, nicméné ke kazdému z téchto 2 druhu aplikaci se poji

urcité odliSné systémové charakteristiky, kterymi musi takové radary disponovat.

Zakladnim principem, na kterém tyto radary pracuiji, je neustalé stfidani intervall, ve
kterych radar vysila tzv. dotazovaci pulzy, s intervaly, ve kterych radar ,posloucha”
pripadné odrazené signaly. Anténa radaru zaroven zpravidla rotuje tak, aby snimala
oblast lezici v mezikruzi, jehoz vnitfnim polomérem je minimalni a vnéjSim maximalni

dosah takového radaru. [14]

Dosah radaru je zavisly na nékolika veliinach a je definovan radiolokacni rovnici
(rovnice 1). [14]
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R:4PU*G32*/12*0' (1)
(47T) *Ppmin

Kde:

R = dosah radaru

Pv =vysilany impulsni vykon

G = vykonovy zisk antény

A = vinova délka vysilani

o = ekvivalentni odrazova plocha cile

Pp min = minimalni detekovany odrazeny vykon

Princip méfeni vzdalenosti spo€iva v méfeni intervalu mezi vyslanim a pfijmem

odrazeného pulzu. Vzdalenost cile je urCovana na zakladé rovnice 2. [14]

c * At

R, = 2 (2)

Kde:
¢ = vzdalenost k cili
¢ = rychlost, jakou se elektromagnetické vinéni Sifi prostorem (rychlost svétla)

At = méfeny Casovy interval mezi vyslanym a pfijatym pulzem

Teoreticka minimalni detek¢ni vzdalenost pulzniho radaru je charakterizovana délkou
elektromagnetickych vin, ve stejnou chvili tedy nezvlada oboji zaroven. U velmi
blizkych objektl tedy nastava efekt, kdy vyslany pulz doputuje k cili, odrazi se
a doputuje zpét jesté dfive, nez se radar pfepne do rezimu pfijmu. Takovy objekt neni
detekovan. Tento fakt je u pojezdovych radarl zcela zasadni, jelikoz pravé tyto jsou
uréeny ke sledovani cili, které jsou od radarové antény vzdaleny v nékterych
pripadech jen pouhé desitky az stovky metru. Je tedy patrné, Ze pojezdové radary
musi pracovat s velmi kratkymi vysilanymi pulzy, fadové o délce jen nékolik desitek

nanosekund. [14]

Naopak teoreticky maximalni dosah je ovlivnén délkou periody mezi poatkem vysilani
jednotlivych pulzi (PRI). Vyslany signal musi doputovat od sledovaného cile zpét

k pfijimaci dfive, nez je zahajeno vysilani pulzu nového. [14]
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Pozemni radary jsou dale charakteristické svym uzkym vyzafovacim paprskem
v fadech desetin stupnd, diky kterému je dosahovano presnéjsiho uhlového zaméreni
cile. Problémem snizovani Sifky vyzafovaného paprsku vSak je s tim spojena potfeba
pouziti vysilaci antény vétSich rozméru, ktera musi rotovat rychlosti 60-120 otacek za
minutu. K dosazeni potfebné presnosti urCované vzdalenosti cile od radaru je
dosazeno tim, ze tyto radary pracuji se signaly o vysokych frekvencich. VétSina
pozemnich radarll vyzafuje elektromagneticky signal ve frekvenénich pasmech
X a Ku. Dosahovana pFesnost urCované vzdalenosti téchto radard se pohybuje
v fadech jednotek az desitek metru. Teoreticky vysSich pfesnosti by bylo dosazeno pfi
pouziti radarq, které by pracovaly jesté ve vySSich frekvencnich spektrech. Vysledny
efekt by vSak byl kontraproduktivni vzhledem k tomu, ze by takovy radar pracoval
spolehlivé pouze za pfiznivého pocasi, kdy se ve vzduchu nevyskytuji Zadné Castice,
které by zplsobovaly ruSeni a utlum vysilaného signalu. Bylo prokazano, ze radar
pracujici na frekvenci 95 GHz muize vykazovat spolehlivé udaje o poloze cili do
vzdalenosti 3000 m pfi pfiznivém pocasi, nicméné v situaci, kdy se v jeho okoli
vyskytuje prostiedi, ve kterém panuje snizena dohlednost na 50 m v dusledku
nasyceni vodni parou, se dosah takového radaru muze snizit na 2000 m. V pfipadé
desté, kdy je srazkovy uhrn 16 mm/h, coz odpovida uhrnu, ktery organizace ICAO
stanovila jakozto limitni, pfi kterém by letiStni pfehledové systémy mély spolehlivé
fungovat, se dosah radaru snizi na pouhych 1200 m. V mnohych oblastech navic
srazkové uhrny presahujici 16 mm/h nepfedstavuji nic vyjimecného. Radary
v pasmech X a Ku tedy predstavuji jakysi kompromis mezi dostate¢nou odolnosti vici
meteorologickym podminkam a dostateCnou presnosti v ur€ovani vzdalenosti cile od
radaru. [15]

Kromé problematiky vlivu meteorologickych podminek na spolehlivost a pfesnost
poskytovanych dat disponuji primarni pojezdové radary jesté dalSimi nedostatky. Za
zminku stoji nemoznost poskytnuti dodate¢nych informaci o sledovaném objektu.
Tento nedostatek vSak muize byt feSen pravé kombinaci dat z nékterého z dalSich
dostupnych prehledovych systému. [14]

3.2.2 Multilaterace

Multilateraéni systém predstavuje pomérné novy a efektivni zplasob, jakym |ze ziskavat
polohové informace sledovanych cill. Takovéto ziskavani polohové informace spociva

na Casové hyperbolickém principu, respektive na principu triangulace. Nedilnou
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soucasti multilateracniho systému, ktery je schopen poskytovat polohové informace
v prostoru o 3 dimenzich, jsou minimalné 4 pozemni pfijimaci stanice o znamé poloze,
které jsou schopny zaznamenat tentyz signal vyslany sledovanym cilem. Pro 2D
prostor by teoreticky postaCovaly stanice 3, ovSem i u letiStnich multilateracnich
systémd, které primarné poskytuji idaje o poloze objektd na pozemnich plochach letist
se v mnohych pfipadech vyuziva princip vypoctu ve 3 dimenzich. Dale je nutné, aby
byl cely systém napojen na centralni procesorovou jednotku (CPS), ktera informace
z jednotlivych pfijimacich stanic zpracovava a vytvafi zpravy obsahujici, mimo jiné,
koncovému uzivateli poskytovat, jsou uvedeny v kapitole 4 vénované zpravam
standardu ASTERIX. [16, 17]

Zminovany princip a nutnost pfitomnosti alesponn 4 pozemnich pfijimacich stanic
spociva v tom, ze systém hleda polohu cile na hyperboloidech, které jsou matematicky
vytvareny ze znalosti rozdilu €asu (TDOA) pfijmu shodného signalu na dvojici riznych
stanic, jejichz vzajemna vzdalenost je znama, a dale z faktu, Ze se signal v daném
prostiedi Sifi rychlosti svétla. Systém tedy musi vytvofit alespon 3 hyperboloidy, které
se ve finalnim vypoctu protnou pravé v jednom bodé. V této chvili je jiz systém schopny

urcit polohu sledovaného cile. [16]

Takto uréena poloha je vSak stale predmétem urcité nepresnosti, ktera mize byt dana,
mimo jiné, principem jejiho vypoctu [18] Ci prfesnosti uréeni skute¢ného rozdilu ¢as
pfijmu signalu na jednotlivé stanice. Toto zapficCini, Ze vysledna poloha nemusi byt
pfimo na vypocteném hyperboloidu, nybrz i nékde v jeho blizkém okoli. Proto je
u multilateracnich systémda, stejné jako u systémi GNSS, sledovan parametr DOP,
ktery uvazuje, jak pfihodna je konstelace pozemnich stanic pro urCeni cile v dané
poloze. ZjednoduSené feCeno se jedna o to, pod jakym uhlem se jednotlivé
hyperboloidy, v potencialni poloze cile, protinaji. Cim vétsi bude uhel praniku, tim
mensi je oblast potencialniho vyskytu cile. Aby byl tento problém ur€itym zpusobem
eliminovan, multilateracni systémy disponuji vy$Sim po¢tem pozemnich stanic, nez je
nezbytné zmifiované minimum 4 pfijimacu. Systém nasledné provadi vypocet mezi
vice nez 3 hyperboloidy a tim polohovou nepfesnost tak do jisté miry eliminuje. Jak
vSak znazorrniuje obrazek 4, vztazeny k jednomu konkrétnimu pfikladu, ktery by se
v8ak mohl opakovat prakticky pro jakoukoliv situaci, efektivita navySovani poctu

pozemnich stanic s jejich rostoucim pocCtem postupné klesa. Je tedy nutné nalézt
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mezni hodnotu poctu stanic, ktera je pro danou aplikaci multilateraéniho systému jesté
vhodna a kdy uz se, vzhledem k nakladim na doplnéni, instalace dalSi stanice
nevyplati. Zaroven je vSak nutné pfi navrhu konstelace pozemnich stanic zohlednit, ze
ne vzdy se signal dostane ke vSem dostupnym stanicim. Mezi cilem a nékterou
z pozemnich stanic se muze vyskytovat pfekazka, coz je typické zejména pravé pro
multilateraCni systémy slouzici ke sledovani pozemniho provozu na letistich. Poté
potfeba pozemnich stanic v konstelaci roste. P¥ili§ vysoky pocet stanic vd§ak mize byt
neefektivni také z pohledu rostouci vypocetni narocnosti. Typicky se poCet pozemnich
stanic letiStnich multilateracnich systému pohybuje na velkych mezinarodnich letistich
mezi 10 az 20. [17-20]

13 % ]
11¢t * -

PDOP
—_—
¥

09} v
08} *_ }
07} Ty

2 4 b 8 10 12
Pocet stanic

Obrazek 4 — Mozna zavislost PDOP parametru na poc¢tu pozemnich stanic [19]

DalSim feSenim, jak zdokonalit pfesnost udavané polohy multilateraénich systémdu, je
vyuziti dodatecné eliptické metody méfeni. V zasadé se jedna o velice blizky princip
metodé hyperbolické, nicméné v tomto pfipadé je jednou z pozemnich stanic vysilan
adresny dotaz k cili, odpovéd cile je poté pfijimana na druhé pozemni stanici a sleduje
se pravé Cas uplynuly mezi vyslanym a pfijatym signalem. Z tohoto udaje Ize pfi
znalosti rychlosti, jakou signal v prostfedi putuje, vytvofit obrazec, ktery je
charakterizovan konstantnim souc¢tem vzdalenosti od pozemniho vysilaCe a pfijimace.
Timto obrazcem je v tomto pfipadé elipsoid. DalSi postup je jiz totozny s metodou
hyperbolickou, centralni procesorova stanice vyhledava pruniky jednotlivych obrazcu.
[17]

Algoritmus, ktery dopocitava zminované hyperboloidy, je zalozen na rovnici 3, ktera

udava vzdalenost mezi dvéma body 1 a 2 ve 3D prostoru. [16]
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d =0, — %)%+ (v, — y1)? + (2, — 21)? 3)
Kde:
d = vzdalenost mezi dvéma body

X, Y, z = slozky soufadnic jednotlivych bodl 1 a 2

Aplikace této rovnice pfi vypoctu vysledné polohy je pak uvedena formou rovnic 4 - 6.
[16]

cty =Ry =+/(x; — 0)2 + (y; — y)2 + (21 — 2)? (4)
cty =Ry =+/(ts =) + (v, — )2 + (2, — 2)? (5)
cty =Ry =/(x3 — )% + (y3 — )2 + (25 — 2)? (6)

Kde:

¢ = rychlost svétla v daném prostredi

X1, Y1, Z1, X2, Y2, Z2, X3, Y3, z3 = znameé polohové souradnice 3 pozemnich pfijimacich
stanic

X, Y, z = polohové soufadnice hledaného cile

Takovyto vypocCet tedy spociva v hledani vysledku soustavy 3 rovnic o 3 neznamych.
Teoreticky |ze vytvofit takovouto soustavu rovnic i za pouziti pouhych 3 pozemnich
pfijimacich stanic, nicméné v takovém pfipadé by kazda zrovnic tvofila linearni
kombinaci rovnic zbyvajicich, proto je nutné pro vypocty ve 3D prostoru vyuZzivat

stanice alespon 4. [16]

Co se tyCe legislativnich poZzadavkl na pfesnost multilateranich systému, existuji
2 standardy, které ji definuji. Podle téchto standardi jsou systémy navrhovany
a ovérovany. Starsi standard EUROCAE ED-117 pozaduje, aby byla udavana poloha
cild na TWY, RWY a osach v oblastech odbavovacich ploch na hladiné vyznamnosti
95 % uvnitf kruznice o poloméru 7.5 m, potazmo na hladiné vyznamnosti 99 % uvnitf
kruznice o poloméru 12 m. Novéjsi standard EUROCAE ED-117A pozaduje polomér
kruznice 12 m v 95 % pfipadl na provoznich plochach, 20 m v 95 % pfipadd na
pojezdovych drahach na odbavovacich plochach a 25 m v 95 % pfipadl na stanich
letadel. [21, 22]
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3.2.3 ADS-B

ADS-B je dalSim z novodobych zdroji pfehledovych informaci, ktery se mimo jiné
vyuziva k lokalizaci cild na plochach letistni infrastruktury. Jak uz samotny nazev
napovida, jedna se o zavislou pfehledovou technologii, ktera sama o sobé informace
o poloze nevytvafi, nybrz spoléha na polohové informace, které si cil, kterym je
v naSem pfipadé letadlo, vytvari pfimo na palubé za pomoci svého navigacniho
vybaveni. Takto ziskana polohova informace je spolu s mnoha dal§imi udaji pfenesena
na pfijimaci stanici, kterou maze byt jak stanice pozemni, tak stanice v podobé jiného
letadla. V pfipadé nami feSené problematiky takovato pozemni stanice informace
pfijme a vytvofi vystup v podobé zpravy ASTERIX, ktery putuje do navazujicich
systému k dalSimu zpracovani. Cely proces tvorby a vysilani zprav si fidi avionika

sama nezavisle na jakékoliv komunikaci s pozemnimi stanicemi. [23]
K pfenosu ADS-B zprav jsou vyuzivany 3 rizné technologie.

e Zakladni a mezinarodné uznavanou technologii je tzv. 1090ES, neboli pfenos
ADS-B zprav na frekvenci 1090 MHz. Tedy na stejné frekvenci, na které jsou
pfenaseny odpovédi palubnich odpovidatl na dotazy od pozemnich
sekundarnich radara. Tato technologie pfedstavuje celosvétovy standard pro
dopravni letadla vyuzivana v obchodni letecké dopravé. V ur€itych Castech
svéta, mezi které se fadi napfiklad i Evropa, je vS8ak ADS-B zaloZeno na této
technologii i pro letadla vSeobecného letectvi. [24]

e Alternativu k 1090ES prFedstavuje Universal Access Transceiver (UAT). Tato
technologie vyuziva k pfenosu ADS-B zprav frekvenci 978 MHz a je vyuzivana
na regionalni urovni. Typicky pfiklad pfedstavuji Spojené staty americké, kde je
UAT vyuzivano pro vSeobecné letectvi. [24]

e Posledni technologii, ktera je s potencialnim vyuzitim pro ADS-B spjata, je
VDL Mode 4. Puvodné meéla predstavovat pro ADS-B pfenos primarni
technologii, nasledné vSak byla nahrazena 1090ES. V soucasnosti je tak

vyuzivana velice zfidka na regionalnich urovnich. [24]

Technologii ADS-B mizeme dale rozdélit na ADS-B Out a ADS-B In. Zjednodu$ené
fe¢eno, letadlo vybavené technologii out je schopno vysilat zpravy, které jsou vztazené

k aktualnimu stavu letadlovych systémul, na druhou stranu letadlo doplnéné
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o technologii in je pak schopno pfijimat doplfikové informace z pozemnich stanic

0 pocasi €i okolnim provozu. [25]

Letadlo vybavené technologii ADS-B Out vysila své zpravy v podobé tzv. Short,
pfipadné Extended, Squitteru. Tyto dva odliSné pojmy definuji, jaky bude obsah
informaci ve vysilanych zpravach. Short Squitter, nékdy nazyvany také jako
Acquisition Squitter, poskytne pfijimaci stanici pouhy udaj o identifikaci letadla, které
danou zpravu vyslalo. Takovato zprava mlze byt vyuzitelna prfedevsSim v systémech
ACAS nebo jiz zmifiované multilateraci a jeji délka ¢ini 56 bitu. Lze Fici, Ze Extended
Squitter je v principu zaloZen na Short Sqitteru, avdak jeho délka je v tomto pfipadé
dvojnasobna. Jedna se prakticky o Short Squitter zpravu dopInénou o dalSich 56 bitd,
které reprezentuji pravé dodateCné informace =z palubnich systémua. Toto je

znazornéno na obrazku 5. [24]

8 bith

. 24 bitl - ICAO adresa 24 bitd - kontrola parity
fizeni

Short (Acquisition) Squitter

8 bitl

L, 24 bitd - ICAO adresa 56 bit( - informace z palubnich systémd 24 bitd - kontrola parity
fizeni

Extended Squitter

Obrazek 5 - Srovnani Short a Extended Squitteru [24]

Z pohledu této prace je zajimavych pravé 56 bitu, které v Extended Squitteru nesou
informace z palubnich systému, jelikoz pravé z této ¢asti zprav Ize ziskavat informace
0 poloze, jeji presnosti, headingu nebo rozmérech daného letadla. Pfesny obsah
informaci, které se v téchto 56 bitech vyskytuji, vSak neni pevné stanoven. V zavislosti
na typu avioniky, stavu palubnich systém( nebo napfiklad faktu, zda je letadlo ve

vzduchu, ¢i na zemi, se druh informaci, obsazenych v této ¢asti zpravy, muze lisit. [24]

Tato Cast zpravy je tvofena tzv. BDS registry, které se liSi pravé druhem obsazenych
informaci. Kupfikladu polohové informace letadla na zemi jsou vysilany v ramci
BDS 0,6, zatimco polohové informace letadla za letu jsou vysilany v ramci BDS 0,5.
[24]

Pravé typy BDS registrq, které je avionika schopna ve svych zpravach vysilat, definuiji
ADS-B verzi, kterou dana avionika disponuje. S postupem ¢asu se mnozstvi informaci,
které zvladaji avioniky vysilat, rozSifuje, k dneSnimu dni tak Ize hovofit o 4 ADS-B
verzich. [24]
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e Verze 0 = DO-260/ED-102

e Verze 1 = DO-260A

e Verze 2 = DO-260B/ED-102A
e Verze 3 =DO0-260C

V praxi jsou v souCasnosti vyuzivany pouze verze DO-260 a DO-260B. Typicky je
verze DO-260 vyzadovana v prostorech s niz§i hustotou provozu a verze DO-260B
pak v prostorech s vysokou hustotou provozu, jako je napfiklad vzdusny prostor nad
Evropou €i Spojenymi staty americkymi. V Evropé musi byt od 7. 7. 2020 vybavena
verzi DO-260B vSechna letadla, jejichz maximalni vzletova hmotnost presahuje
5700 kg nebo jejichz cestovni rychlost je vy$Si nez 250 uzl(. Verze DO-260A byla

navrhovana, nicméné v praxi nikdy vyuzivana nebyla. [24, 26, 27]

Posledni a zarovenn nejnovéjSi verze DO-260C prosla v prosinci roku 2020
schvalovacim procesem. V souc€asnosti neni tento standard nikde vyzadovan, avSak
lze oCekavat, Zze v budoucnu nahradi ve vytizenych prostorech pozadavek na verzi
DO-260B. Z pohledu této prace je tento novy standard obzvlasté zajimavy, jelikoz
definuje, jakym zpusobem Ize do ADS-B zprav zakomponovat informaci o poloze
antény odpovidace na letadle. V praxi tak bude v budoucnu mozné urcit, jak je anténa
odpovidace vzdalena od pfedni Casti letadla. Pravé tento udaj je zcela zasadni pro
dosazeni lepSi presnosti ur€ovani polohy letadel pomoci multilateranich systému na
letiStnich plochach. V sou€asnosti neni ziskani takovéhoto udaje z jakychkoliv
provoznich zprav pfenasenych z letadel mozné. LetiStni pfehledové systémy tedy

s timto udajem v soucasnosti nepracuji, coz by se mohlo do budoucna zménit. [24, 28]

Kazda vyssi verze pak je vramci kritickych informaci, jako je napfiklad poloha Ci
rychlost, zpétné kompatibilni s verzi pfedchozi, co se tyCe ostatnich dat, muze
dochazet mezi jednotlivymi verzemi k drobnym nuancim ve zplsobu kédovani

informaci do zprav. [29]
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4 ASTERIX zpravy

Do 80. let 20. stoleti neexistoval prakticky Zadny standard, ktery by definoval, v jakém
formatu maji byt data z prfehledovych systému dale Sifena ke svym uzivatelim.
Formaty, v jakych byla tato data Sifena, se tak mohly mezi jednotlivymi stfedisky liSit.
V praxi to znamenalo, Ze napf. fizeni letového provozu v ramci jednoho statu nebylo
schopno vyuZivat udaje z prehledového systému umisténého ve staté sousednim.
Mnozstvi pfehledovych systému navic neustale narustalo a situace se tak stavala dale
neudrzitelna. Evropa byla vtomto ohledu jednou z nejvice postizenych oblasti
vzhledem k objemim zdejSi letecké dopravy v kombinaci s velkym mnozZstvim
vzdusnych prostorl fizenych z odliSnych stata. Proto se v 80. letech zrodila mysSlenka
formaty jednotlivych stfedisek sjednotit a umoznit tak lepSi interoperabilitu jejich

prehledovych systému. [30]

V pribéhu nasledujicich let vznikl standardizovany evropsky protokol ASTERIX, ktery
definuje, jakym zplsobem jsou pfehledova data pfenasena na bitové urovni. Vzhledem
k potencialnimu velkému objemu zprav, ktery maze byt v tomto formatu prenasen,
a zaroven k mozné pomalé prfenosové rychlosti, byl pfi tvorbé protokolu ASTERIX
kladen duraz na co nejmensi datovou zatéz. Toto se tedy v podobé a udajich
zakomponovanych v téchto zpravach odrazi. Spravcem a tvircem tohoto standardu je

Eurocontrol na jehoz webu jsou zvefejnény detailni informace o jeho podobé. [31]

Pfenasena data jsou na zakladé svého plvodu pfidélena jednotlivym numericky
znacenym datovym kategoriim, kdy kazda z nich ma definovany zplUsob kddovani,
ktery je vefejné znam. Podle ucelu, ke kterému prfenasena data slouzi, jsou datové

kategorie pridélovany z nasledujicich intervaldl. [31]

e 000 — 127: Standardni civilni a vojenské aplikace
e 128 — 240: Specialni civilni a vojenské aplikace

e 241 - 255: Civilni a vojenské nestandardni aplikace
Pro ucely Sifeni dat z letiStnich pfehledovych systému pak slouzi kategorie nasledujici:

e CATO010 — Zpravy pojezdového radaru
e CATO011 - A-SMGCS zpravy

e CATO020 — Multilateracni zpravy

e CAT021 — ADS-B zpravy
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Tyto kategorie jsou dale déleny na tzv. datové polozky. Kazda datova polozka jiz
reprezentuje konkrétni udaj, ktery lze z takové zpravy ziskat. Datové polozky mohou
byt povinné, v takovém pfipadé jsou obsazeny ve veskerych zpravach dané kategorie,
typicky to bude napfiklad polohovy udaj ve formatu geodetickych soufadnic. Naopak
voliteIné datové polozky ve zpravach zastoupeny byt nemusi. V tomto pfipadé se
muze jednat kupfikladu o datovou polozku vztazenou k rozmérim letadla ve zpravach
CATO021. Datové polozky jsou tvofeny datovymi poli v podobé oktetu. Kazda datova

polozka muze byt tvofena 1 i vice oktety. [32]

Ne vSechny datové polozky jsou obsazeny v zakladnim definiénim souboru dané
kategorie. Nékteré datové polozky vybranych prehledovych zafizeni mohou byt
obsazeny v tzv. vyhrazeném rozSifujicim poli (Reserved Eexpansion Field), které

slouzi pro postupné doplfiovani novych udaju do jiz existujicich kategorii.

Dale jsou uvedeny polozky reprezentujici stéZejni udaje, které mohou k feSeni
problematiky detekce pfesné polohy koncovych ¢asti letadel v oblastech vy&kavacich
mist pfispivat. Nékteré z nich budou v nasledujicich ¢astech této prace vyuzivany za
ucelem ovéreni efektivity potencialniho feSeni problematiky kolizi letadel v oblastech

vyCkavacich mist pravé za pomoci sou¢asnych prehledovych systému.

U vysvétleni jednotlivych polozZek je €asto vyuzivan pojem nejmensi vyznamny bit
(LSB), ten vzhledem k pouzitému principu kodovani udaji do binarniho tvaru
reprezentuje nejmensi mozny odstup 2 po sobé jdoucich hodnot, kupfikladu je-li
veli€inou dané polozky vzdalenost a LSB odpovida 10 m, potom je z takto kddovanych

zprav mozné ziskat pouze udaje ..., 0, 10, 20, 30, ... metrd.
U pojezdového radaru jsou to polozky nasleduijici.

e 1010/041 — Soufradnice WGS-84
Polozka tvofena 8 oktety obsahujici geodetické soufadnice zemépisné
8itky i délky. LSB je v tomto pfFipadé 180/23" stuprid. [33]

e 1010/042 — Kartézskeé souradnice
Nékteré prehledové systémy pracuji také v soufadnicich kartézskych,
v pfipadé pojezdového radaru je to soustava soufadnic, ktera ma stfed
v misté vyskytu radaru, je te€na k elipsoidu WGS-84, osa y sméfuje
k zemépisnému severu, osa X je k ni kolma a sméfuje k vychodu a jejich

1 jednotka odpovida LSB o hodnoté 1 m. Tato poloZzka je tvofena
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4 oktety, jedné ose tedy pfipadaji oktety 2, coz definuje maximalni

moznou hodnotu na jednotlivych osach £32768 m. [33]

1010/500 — Pfesnost polohy

Pojezdové radary dokazi na zakladé znalosti svych charakteristik
odhadovat parametry prfesnosti. Tyto udaje jsou zde indikovany za
pomoci 4 oktetd. Prvni oktet reprezentuje smérodatnou odchylku chyby
na ose X, druhy pak na ose y. LSB je v obou pfipadech 0,25 m. Posledni

dva oktety predstavuji kovarianci téchto 2 hodnot s LSB 0,25 m?. [33]

U multilaterace jsou to polozky nasledujici.

1020/020 — Deskriptor cilové zpravy

Z této polozky Ize ziskat tzv. ground bit, ktery indikuje, zda je letadlo na
zemi. [34]

1020/041 — Soufadnice WGS-84

PolozZka tvofena 8 oktety obsahujici geodetické soufadnice zemépisné
8ifky i délky. LSB je v tomto pfipadé 180/2%° stupiill. Tento udaj je
povinny pouze u multilateracnich systému, které sleduji vzdusné cile
(WAM), pfi letiStnim uziti je tato polozka volitelna, pokud je pfitomna
polozka 1020/042. [34]

1020/042 — Kartézské souradnice

Letistni multilateraéni  systémy pracuji primarné s kartézskymi
soufadnicemi. Na rozdil od pojezdového radaru je zde kazda soufadna
osa reprezentovana 3 oktety, LSB odpovida v tomto pfipadé 0,5 m.

Stfedem této soustavy souradnic je zpravidla vztazny bod letisté. [34]

1020/500 — Pfesnost polohy

Stejné jako u pojezdového radaru, i multilateraéni systémy dokazi
odhadovat parametry svoji pfesnosti. Jak plyne z popisu principu funkce
tohoto systému, uvedeného na pfedchozich stranach, pfesnost udavané
polohy je v tomto pfipadé primarné ovliviiovana konstelaci pfijimacich
stanic, na které dany signal doputoval a které byly pfi vypoctech pouzity
jakozto ohniska hyperboloidi a elipsoidl. Z této znalosti pak systém
vytvafi a dale Sifi parametry presnosti, opét v podobé smérodatné
odchylky na osach x a y, kdy LSB odpovida 0.25 m. V tomto pfipadé je

v8ak jedna smérodatna odchylka tvofena 2 oktety, ¢imz je dosazeno jeji
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vy$Si maximalni hodnoty. DalSim rozdilem je zde pfitomnost korelaéniho
koeficientu namisto kovariance. Ten je reprezentovan 2 oktety
s LSB =0,25. Dale jsou jeSté soucasti této polozky parametry DOP
a smérodatna odchylka geometrické vysky. [34]
e REF-PA — Pfesnost polohy

Noveé se v poslednich verzich zprav ASTERIX objevuje v poli REF dalSi
udaj o pfesnosti polohové informace. Primarnim rozdilem je doplnéni
informaci o pFesnosti v geodetickych soufadnicich, zatimco na poli
1020/500 jsou obsazeny udaje o pfesnosti vztazené pouze k soufadnicim
kartézskym. To vSak pfi vyuziti multilaterace, jakozto pozemniho
letiStniho pfehledového systému, nepfedstavuje vyznamny benefit.
Ovsem i presnost v kartézskych soufadnicich mize byt v poli REF
obsazena. Zde je hlavnim rozdilem pfitomnost kovariance namisto
korelaéniho koeficientu. LSB pro kovarianci ¢ini opét 0,25 m?2. V poloZce
1020/500 muaze korelaéni koeficient nabyvat ve svém intervalu od -1 do 1
pouze 9 hodnot, coz mize mit negativni dopad na presnost posléze
vytvarenych konfidencnich elips. V pfipadé, kdy je v polozce REF-PA
k dispozici pfimo kovariance, by mélo byt ze zprav mozné vytvaret
konfidencni elipsy s pfesnéji urCenou orientaci. Zaroven je nutné zminit,
Ze polozky udavajici pfesnost multilateracniho systému jsou zafazeny
mezi volitelné, a tedy zda a pfipadné v ramci jaké z téchto 2 polozek
budou ve zpravach zastoupeny je Cist€ v kompetenci vyrobcu
multilateracni techniky. NovéjSi systémy by mély vyuzivat spiSe polozku
REF-PA. [35]

U ADS-B jsou to polozky nasledujici.

e 1021/020 — Deskriptor cilové zpravy
Z této polozky Ize opét ziskat jiz zmifiovany ground bit. [32]

e 1021/090 — Indikatory kvality
Tato polozka je povinna a obsahuje udaje o pfesnosti a integrité daného
systému. S kazdou dalSi verzi ADS-B se pfenasené informace vztazené
k témto parametriim odliSuji. Vzhledem k povinné implementaci verze 2
na vetsiné rusnych letist jsou zde uvedené udaje odpovidajici prave této

verzi. Zaroven ne vSechny indikatory kvality jsou z hlediska feSené
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problematiky podstatné, proto budou uvedeny pouze nékteré. Pro
presnost je stézejni parametr NACyp, ktery vychazi z parametru HFOM
a lze z ného tedy ziskat polomér kruznice, jejimz stfedem je udavana
poloha a uvnitf které se s 95% pravdépodobnosti cilovy objekt skute¢né
nachazi. Zpusob vypoctu tohoto parametru neni striktné dany a zaroven
by nemél byt vyuzivan k SoL aplikacim. Zakladni udaj o pfesnosti z ného
vSak ziskat Ize. NACp, mlze nabyvat hodnot v decimalnim tvaru 0 az 15
stim, ze kazdé Cislo reprezentuje definovany polomér kruznice.
Nejmensi mozna kruznice pro NAC, ma polomér 3 m, ovSem této
hodnoty by mélo byt stabilné dosahovano pouze v oblastech s pokrytim
GBAS. DalSi 2 prenasené parametry se jiz tykaji integrity, urcitou
predstavu o presnosti z nich vSak vycist Ize. SIL parametr pfedstavuje
pravdépodobnost pifekroceni NIC parametru, aniz by to bylo detekovano
(tabulky 1 a 2). NIC parametr udava, z jakého intervalu je v danou chvili

hodnota HPL, se kterou letadlovy navigaCni systém pracuje. [32, 36]

Tabulka 1 - Poloméry kruznic NIC parametru pri pozemnim provozu [36]

NIC (decimalni) Polomér kruznice (HPL)
0 Neznamy nebo 1111,2 m < Rc
926 m<Rc<1111,2m
6 5556 M <Rc <926 m
370,4 m < Rc < 555,6 m
7 185,2m <Rc<370,4m

75m<Rc<1852m
25m<Rc<75m
10 75mMm<Rc<25m

11 Rc<7,5m
Tabulka 2 - Pravdépodobnosti vztazené k SIL [36]

o Pravdépodobnost piekroceni
SIL (decimalni)
poloméru daného NIC

0 Neznamy nebo p > 1 x 103
1 p<1x1073
2 p<1x10°
3 p<1x107
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1021/130 — Soufadnice WGS-84
Polozka tvofena 6 oktety obsahujici geodetické soufadnice zemépisné
8ifky i délky. LSB je v tomto pfipadé 180/223 stupritl. To zajiStuje rozlieni
minimalné 2,4 m. V kazdé zpravé musi byt prfenasena 1 z polozek
1021/130 a 1021/131. [32]

1021/131 — Soufadnice WGS-84 ve vysokém rozliseni
Polozka tvorfena 8 oktety obsahujici geodetické souradnice zemépisné
8ifky i délky. LSB je v tomto piipadé 180/23° stupiiti. To zajistuje rozlieni
minimalné 2 cm. [32]

1021/152 — Magneticky heading
Volitelna poloZka obsahujici magneticky heading, kde LSB odpovida
pfiblizné 0.0055°. [32]

1021/271 — Pozemni schopnosti a charakteristiky
Polozka tvofena 2 oktety, na zakladé 6. bitu z prvniho oktetu Ize zjistit
tzv. parametr POA, tedy zda je udavana poloha pouhou polohou GNSS
antény (bit=0), &i zda je aplikovan offset GNSS antény a udavana poloha
odpovida tzv. ADS-B referencni poloze, ktera je definovana jakozto stfed
obdélniku, jehoz strany jsou rovny rozpéti a délce letadla a ktery je
pudorysu letadla opsan (bit=1). Druhou cestou, jak fesit problematiku
offsetu GNSS antény, je vysilani hodnoty vzdalenosti antény od predni
Casti letadla v polozce REF-GAO. [32, 36, 37]
DalSi podstatny udaj, ktery lze ztéto polozky ziskat, je kodovan
v bitech 5-8 druhého oktetu. Tyto bity reprezentuji decimalni Cislice
od 0 do 15, kde kazdé Cislo predstavuje ur€itou kombinaci Sifky a délky
letadla (tabulka 3). Tyto udaje pak spadaji vzdy do urcitého intervalu,
podobné, jako tomu bylo u parametrtl NACp, NIC a SIL. [32, 37]
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Tabulka 3 - Kédovani rozmért letadel v ASTERIX zpravach u ADS-B verze 2 a vysSi [32]

Decimalni hodnota “
] Délka (m) Sitka (m)
z ASTERIX zpravy
0 W<11,5
L<15
1 W <23
2 W <285
L<25
3 W< 34
4 W <33
L<35
5 W < 38
6 W < 39,5
L <45
7 W <45
8 W <45
L <55
9 W <52
10 W < 59,5
L<65
11 W < 67
12 W<725
L<75
13 W < 80
14 L <85 W < 80
15 L>85 W >80

e REF-GAO - Offset GNSS antény
Volitelna polozka tvofena 1 oktetem, ktery definuje podélny i pficny offset
GNSS antény. LSB v tomto pfipadé odpovida 2 m. [38]

e REF-STA - Status letadla
Volitelna polozka slozena az z 6 oktetl. Informace z 2. az 6. oktetu jsou
ziskavany pouze pfi pouziti ADS-B verze 3 a byly definovany az
v prosinci roku 2021. V soucCasnosti tedy predstavuji spiSe pfipravu na
implementaci této ADS-B verze do provozu. Mezi témito oktety Ize vSak
nalézt jeden, ktery je CasteCné vyhrazen pro pfenaseni informaci
o podélném offsetu antény odpovidace (TAO), coz pFedstavuje
vyznamny benefit pro letistni multilateracni systémy. RozliSovaci
schopnost je zde 1 m pro hodnoty od 0 do 2m a dale pak 2 m pro

hodnoty od 2 do 58 m. Je v8ak nutné si uvédomit, Zze ne ve vSech
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pripadech jsou antény odpovidacu umistovany pfimo do oblasti podéiné
osy letadla. Kupfikladu u Boeingu 737 se tato anténa, umisténa v horni
Casti trupu, skuteCné nachazi v oblasti jeho podélné osy, oproti tomu
Airbus A320 ma vsak v horni ¢asti antény umisténé dvé, a to symetricky
ve vzdalenosti pfiblizné 0,5 m na kazdou stranu od jeho podélné osy.
Multilateracni systém neni schopen urcit, ze které z téchto 2 antén signal
pfijal, tato skuteCnost by tak do procesu presné lokalizace letadla, za
pomoci multilaterace, mohla vnaset urcitou nejistotu. [38—40]
e REF-TNH — Zemépisny heading

Volitelna polozka obsahujici zemépisny heading, kde LSB odpovida
pfiblizné 0.0055°. [38]

U A-SMGCS jsou to polozky nasleduijici.

e 1011/041 — Soufadnice WGS-84
Polozka tvofena 8 oktety obsahujici geodetické soufadnice zemépisné
8itky i délky. LSB je v tomto pfipadé 180/23" stupnu. [41]

e 1011/042 — Vypoctené kartézské souradnice
Tato polozka je tvofena 4 oktety, jedné ose tedy pfipadaji oktety 2, coz
definuje pfi LSB = 1 m maximalni moznou hodnotu na jednotlivych osach
132768 m. Osy jsou opé&t sméfovany k zemépisnému severu pro osu y
a vychodu pro osu x. [41]

e 1011/170 — Status tracku
Z této polozky lze opét ziskat jiz zmifovany ground bit. [41]

e 1011/500 — Odhadovana pfesnost polohy
Udaje o presnosti udavané polohy jsou zde dopoditavany na zakladé
toho, z jakych zdroju byla data fuzovana a jaka byla jejich puvodni
pfesnost. Konkrétni algoritmus, jakym by toto mélo byt provadéno vSak
definovan neni. V této poloZce jsou obsazeny udaje o smérodatné
odchylce dat na jednotlivych osach jak v kartézskych, tak v geodetickych
souradnicich. Nevystupuje zde vSak zadny udaj o vzajemné korelaci

téchto dat, coz jejich dalSi zpracovani komplikuje. [41]
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5 Udaje o rozmérech letadel
Jak plyne z informaci uvedenych v kapitole 4, diky systému ADS-B muze A-SMGCS

v dnesni dobé, bez jakékoliv dalSi databaze, pracovat s udaji o délce a Sifce letadla,
poloze jeho GNSS antény a po zavedeni ADS-B verze 3 také s udaji o poloze antény
palubniho odpovidace. Pro urCovani koncovych poloh letadla je pak také dulezita
schopnost zpracovani aktualniho headingu. V pfipadé, kdy bychom fesili
v problematice mijeni letadel v oblastech vy&kavacich mist situaci, kdy jsou orientace
obou letadel na sebe kolmé, jsou tyto udaje dostatecné. Jedinym zdrojem nejistoty
bude v tomto pfipadé, pfi vyuziti multilateracniho systému, pfesnost ur€eni samotné
polohy odpovidaCe v prostoru a posléze nutnost uvazovani nejhor§iho mozného
scénare, tedy pokud letadlo poskytuje informaci o poloze antény odpovidace v rozmezi
2 m, napfiklad 6 az 8 m od predni Casti letadla, je tfeba uvazovat pro tento rozmér
hodnotu 6 m, aby byla cela situace posunuta bezpeCnym smérem. Stejny princip je
nutné aplikovat i na samotné rozméry letadla, tedy vtomto pfipadé jeho délku.
Problém v3ak nastava v pfipadé, kdy orientace obou letadel na sebe nejsou kolmé.
V takovém pfipadé jiz pouhy udaj o rozpéti a délce letadla neni dostateCny. V tomto
pripadé je tfeba pro efektivni feSeni problematiky kolizi 2 letadel znat jesSté udaje
o rozpéti stabilizatoru a vzdalenosti kolmého primétu konce kfidla (A) a stabilizatoru
(B) na podélnou osu letadla od jeho pFedni Casti. Jedna se o rozméry uvedené
v Cernych rameccich na obrazku 6.
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Obrazek 6 - Dodatecné potfebné rozméry letadel (B737-10), podklad [39]

Jak je z obrazku 6 dale patrné, rozmér pro vzdalenost primétu stabilizatoru od predni
Casti letadla je v pfipadé Boeingu 737 shodny s jeho délkou. Tak je tomu i v pfipadé
vétsiny v souCasnosti provozovanych dopravnich letadel. Vyjimkou mohou byt letadla

z rodiny Airbus A320, u kterych je jejich nejzazsi Casti vystup z APU. Rozdil mezi
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témito dvéma rozméry je vSak v kontextu celkové délky letadla velice maly, €ini fadové
nékolik desitek centimetri, a proto je mozné ho zanedbavat. Navic se timto
zanedbanim posouva feSeni této problematiky na bezpecCnou stranu, jelikoz v jeho

disledku uvazujeme, Ze jsou koncové Casti stabilizatoru blize k potencialni pfekazce.

Dale je na obrazku vyobrazena Cervenou barvou oblast, ktera reprezentuje mozny
vyskyt koncovych Casti letadla v pfipadé, kdy zname pouhé udaje o délce a rozpéti.
V takovém pfipadé je zapotfebi uvazovat mozny vyskyt ¢asti letadla i v bodé C, ve
kterém se vSak, s pfihlédnutim ke geometrii jeho pldorysu, ve skutecnosti zadna ¢ast
letadla nevyskytuje. Vzhledem k jiz uvedenému zplUsobu kédovani téchto udaji do
bitového tvaru navic rozméry této Cervené oblasti, v naprosté vétsSiné pfipadu,
nebudou odpovidat skutecné délce a Sifce letadla, nybrz nejbliz§im vétSim hodnotam
rozmér( tak, jak je uvedeno vtabulce 3. Pokud jsou vSak znamy zminované
vzdalenosti na podélné ose a rozpéti stabilizatoru, je mozné lokalizovat pfimo koncové
Casti letadla v bodech A a B. Pokud by bylo letadlo na obrazku mijeno druhym
letadlem, které by za nim pojizdélo po pfimce rovnobézné s useckou AB, pak znalost
téchto rozmérd posune hranici identifikace hrozici kolize o vzdalenost rovnou vysce
trojuhelnika ABC na stranu ¢ (vc). Pro nazornost jsou hodnoty této vzdalenosti pro
vybrana letadla uvedeny v tabulce 4, ktera vychazi z dat vefejné pfistupnych
dokumentaci k jednotlivym typim letadel. Tato data jsou uréena k planovani letist

uverejnénych na webovych strankach jednotlivych vyrobct letadel.

Tabulka 4 - Vzdalenosti vec u vybranych typu letadel [autor]

Typ letadla Vzdalenost vc (M)
A320neo 9,0
A330-900 14,8

A350-1000 16,3
A380-800 15,8

B737-8 8,6
B737-10 8,9
B767-400 13,0

B777-9 15,8
B747-8 15,2
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Implementace téchto chybéjicich rozmérd do vypocéetniho algoritmu identifikujiciho
potencialni kolize je teoreticky mozna za pomoci databaze, ktera by tyto rozméry
sdruzovala v zavislosti na konkrétnim typu letadla. Tento pfistup bude vyuzit
v nasledujicich Castech této prace vénované navrhu konkrétniho vypocetniho

algoritmu.

Druhym pfistupem by byla teoretickda moznost implementace chybéjicich rozmért do
ADS-B zprav. Vzhledem Kk jiz zmifovanému charakteru téchto zprav by vSak bylo
nutné tato data kédovat do co nejmensiho poctu bitl. Jiz bylo uvedeno, Ze vzdalenost
k primétu konce stabilizatoru na podélné ose letadla je mozné zanedbat, zbyvaji tedy
pouhé 2 dalSi udaje, které by bylo pro potfeby problematiky této prace do ADS-B zprav
implementovat. Lze se domnivat, Ze rozpéti stabilizatoru je ur€itym zpisobem zavislé
na rozpéti samotnych kfidel, vtom pfipadé by bylo teoreticky mozné definovat
maximalni hodnoty rozpéti stabilizatoru v zavislosti na hodnoté ziskané z druhého
oktetu polozky 1021/271 ASTERIX zprav, tedy na tom, do jaké rozmérové kategorie je
letadlo zafazeno. Tyto rozméry by mohly byt ur€eny napfiklad takovym zplsobem, ze
by se vyhledal minimalni pomér rozpéti kfidel ku rozpéti stabilizatoru u letadel
spadajicich do dané rozmérové kategorie. Timto pomérem by se pak podélilo
samotné, jiz dfive urCené, maximalni rozpéti kifidel dané rozmérové ADS-B kategorie,
¢imz by se ziskala hodnota rozpéti stabilizatoru, kterou Zadné letadlo dané kategorie
nepfesahuje. Tyto hodnoty rozpéti stabilizatorll by potom byly pfidéleny kazdé z 15
rozmérovych kategorii. Vysledkem by tedy bylo to, Ze na zakladé zafazeni letadla do
ADS-B rozméroveé kategorie by bylo mozné mimo maximalni rozmér jeho mozné délky
a rozpéti kridel také urcit maximalni mozné rozpéti jeho stabilizatoru. Alternativou
k tomuto nebo obdobnému feSeni je tvorba nové polozky ADS-B zprav, ktera by tento
udaj reprezentovala. Tim by mohlo byt dosazeno jeho vy$Si pfesnosti, avSak pfinaselo

by to s sebou i nezadouci prodlouzeni délky téchto zprav.

Druhy chybéjici udaj vztazeny ke vzdalenosti primétu konce kfidel na podélnou osu
letadla jiz, bohuzel, k délce &i Sifce letadla vazany neni. Tento udaj mize byt ovlivnén
nékolika dalsimi faktory, napfiklad uhlem Sipu daného kfidla ¢i samotnou konstrukci
letadla, zde se jedna predevsSim o polohu provozniho rozmezi jeho tézisté. Pro tento
udaj by tak bylo nutné do BDS registrl a nasledné odpovidajicich ASTERIX zprav

implementovat nové polozky.
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6 Princip navrhovaného reSeni v podobé algoritmu detekujiciho

vzdalenost mezi letadly

Tato kapitola se zaobira popisem toho, jakym konkrétnim zplsobem lze za pomoci
vyuziti dat z pfehledovych systému identifikovat riziko hrozici kolize letadel v oblastech
vyCkavacich mist. Aby bylo mozné urcit, zda ma letadlo pojizdéjici po pfilehlé
pojezdové draze pro svuj prujezd dostatek prostoru, je tfeba znat jeho rozpéti kridel
a polohu koncovych Casti letadla vyCkavaciho. U letadla pojizdéjiciho po pfilehlé
pojezdové draze lze predpokladat, Ze jeho konce kfidel budou opisovat pfimku
rovnobéznou s osovym znacenim dané pojezdove drahy vzdalenou od tohoto znacCeni
2 délky rozpéti tohoto letadla. UrCeni polohy koncovych Casti vyCkavaciho letadla za
pomoci dat z pfehledovych systému je vSak jiz komplikovangjsi zalezitosti. Jakym
zpusobem Ize tyto Udaje ziskat pfi vyuziti polohovych dat z multilateraéniho systému

je rozepsano na nasledujicich fadcich.

Nejprve je nutné ziskat polohové informace z polozky 1020/042. Tento udaj
reprezentuje umisténi stfedu konfidenéni elipsy, kterou lIze ziskat z kovarianéni matice
tvofené prvky obsazenymi v polozkach 1020/500, pfipadné pro novéjsSi systémy
REF-PA. Tvorba samotné elipsy vyZzaduje nalezeni vlastnich Cisel a vektor( sestrojené
kovarian¢ni matice. Velikost konfidencni elipsy je pak jesté ovlivhéna pozadovanou
hladinou vyznamnosti. Po vytvoreni konfidencni elipsy je tedy vymezena oblast, uvnitf
které se na dané hladiné vyznamnosti vyskytuje anténa odpovidaCe sledovaného
letadla. Nasledné je zapotfebi nalézt bod konfiden¢ni elipsy, ktery se nachazi nejblize
prilehlé pojezdové draze, tim je zajisténo, Ze algoritmus zohledni nejméné pFihodny
stav, ktery v danou chvili mohl, na zvolené hladiné vyznamnosti, nastat. Zaroven je
zde mozné uvazovat, Ze se anténa odpovidaCe musi nachazet nad plné unosnou
vozovkou pojezdové drahy, tudiz je mozné z vypoctu vyloucit ty ¢asti konfidenénich
elips, které se nachazi mimo tyto prostory. Déle je mozné, ze znalosti offsetu antény
odpovidace, magnetického headingu prepoéteného na zemépisny a rozmér(
samotného letadla, za pomoci goniometrickych funkci dopocitat konkrétni polohu
koncovych ploch letadla. V pfipadé, Ze je ziskany heading z ADS-B zpravy spravny
a zaroven jsou znamy zminované rozmeéry z kapitoly 5 (2 priméty, pfesné rozpéti,
presna délka i pfesny offset antény odpovidace), neni do tohoto vypoctu vkladana

zadna dalSi nepresnost. Takto jsou ziskany soufadnice 6 bodu, konce kfidel, konce
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stabilizatoru, nos a ocas letadla. Ze vSech téchto 6 bodu je nalezen 1, jehoz vzdalenost

v v

Tento bod predstavuje kriticky bod, jehoz vzdalenost od osy pfilehlé pojezdové drahy
musi byt vétsi, nez je ¥z rozpéti letadla, které ziskalo povoleni k prujezdu po pfilehlé
pojezdove draze. Je zadouci do systému také zavést minimalni vzdalenost, ktera musi
byt mezi letadly dodrzena, aby se zohlednil fakt, Ze se pojizdéjici letadlo nemusi zcela

presné pohybovat po znaeni osy pfilehlé pojezdové drahy.

Na prvni pohled by se mohlo také zdat, Ze je tfeba v celém algoritmu zohledriovat fakt,
zda letadlo na vyCkavacim misté jiz zastavilo, Ci nikoli. Ve skuteCnosti vSak, vzhledem
k principu navrhovaného algoritmu, tuto skute€nost neni zapotiebi sledovat. Prijezd
druhého letadla muze byt oznacen za bezpecny ihned poté, co algoritmus alespori
Z jedné zpravy vyhodnoti, Ze je vzdalenost mezi koncovymi ¢astmi letadel dostateCna
nezavisle na tom, zda je letadlo na vyCkavacim misté v pohybu, i zda stoji. V realné
aplikaci by potom bylo z pohledu spolehlivosti systému pfihodné stanovit hodnotu
minimalniho poctu zprav, které by musely indikovat dostateCnou vzdalenost mezi
obéma letadly, az poté by mohl byt prijezd oznacen za bezpecny. Opét vSak v celé

situaci nehraje roli informace o tom, zda je vyCkavajici letadlo v pohybu.

6.1 Nejistoty vypocCtu vzdalenosti mezi letadly pomoci navrhovaného algoritmu
Zde je dulezité zddraznit, Ze vypoctena hodnota vzdalenosti mezi letadly svym
charakterem predstavuje minimalni mozZnou vzdalenost na zvolené hladiné
vyznamnosti, nikoliv jeji pfesnou realnou hodnotu. Vzhledem k charakteru algoritmu
plati, ze realna vzdalenost bude alespon v procentech pfipadl, odpovidajicich zvolené
hladiné vyznamnosti, vys$Si nebo rovna hodnoté vypoctené. Tak by tomu tedy bylo
alespon v pfipadé, kdy by jedinou nejistotou takovéhoto vypocltu byla nepfesnost
multilateracniho systému. Ve skute€nosti vdak do vypoc€etniho algoritmu vstupuiji jesté
dalSi nejistoty. Jedna se prfedevSim o pouzité rozméry letadel. Pokud je systém
schopen identifikovat pfesné typy letadel a k nim pfifadit patficné rozméry, neni do
samotného procesu lokalizace koncovych ploch vi¢&i udavané poloze vkladana zadna
dalsi nejistota. Pokud by v3ak systém pracoval pouze s udaji o rozmérech a poloze
antény obsazenymi v ADS-B zpravach, je do vypoctu vlozena nejistota dalsi. Ta je
v tomto pfipadé navic zavisla jak na konkrétnim typu letadla, tak i na jeho samotné

orientaci (viz kapitola 5). Pfi vypoCtu je tak nutné zohlednit, Ze se koncové plochy
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letadla mohou nachazet kdekoliv v ramci obdélnika definovaného ziskanymi ADS-B
rozmeéry. DalSi, do procesu vypoCtu vlozena, nejistota je spjata s charakterem
samotnych multilateraénich systému. Ty pracuji v sitich kartézskych soufadnic, kde
1 jednotka reprezentuje 0,5 m. Jiz samotny udaj o stfedu elipsy tedy bude ve vétSiné
pFipadl zaokrouhlen. Teoreticka maximalni mira zaokrouhleni je rovna 0,35 m, coz je
hodnota velikosti poloviny uhlopficky ¢tverce se stranou 0,5 m. Jelikoz cely vypocet
také spoléha na hodnotu headingu, kterou stanovuje samotné letadlo, mize i tento
udaj pfedstavovat zdroj urcité nepfesnosti v lokalizaci koncovych ploch daného letadla.
V souCasnosti neni kvalita tohoto Udaje zadnym zplsobem v ADS-B zpravach

hodnocena, v tomto ohledu tedy nezbyva nez spoléhat na jeho pravdivost.

Schematicky je algoritmus znazornén na obrazku 7. Prvky ziskané z multilateracniho
systému jsou vyobrazeny Zlutou barvou, prvky z ADS-B zprav tmavé modrou barvou,
prvky z pfedem vytvofené databaze bilou barvou a prvky, které je mozné
implementovat jak pomoci ADS-B zprav, tak i pfeddefinovanou databazi, barvou bledé

modrou. Seda barva odpovida prvkiim, které jsou pfedméty postupnych vypogta.
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Soufadnice definujici plné tnosnou
vozovku vyckavaciho mista

Hladina vyznamnosti

Poloha v kartézskych soufadnicich

Smérodatna odchylka na ose x

‘ Konfidenéni elipsa }—{

Pranik konfidenéni elipsy
s pIné Unosnou vozovkou

Smérodatna odchylka na ose y

*{ Kovarianéni matice }~

Korelaéni koeficient

ﬁ{

Kovariance

Soufadnice definujici pfilehlou
pojezdovou drahu

4.{

Nalezeni nejrizikovéjsiho
umisténi antény odpovidace

Heading

Offset antény odpovidace

Rozméry vyckavajiciho letadla

Rozpéti pojizdéjiciho letadla

Vypocet souradnic 6
koncovych bodu letadla

Nalezeni kritického bodu
a odpovidajici nejkrat$i vzdalenosti
k pfedpokladané trajektorii konce
kridla pojizdéjiciho letadla

Ovéfeni, Ze je vzdalenost
vétsi nez minimalni
pozadovana

Obrazek 7 - Schematické zobrazeni vypocetniho algoritmu [autor]

6.2 ZpuUsob ovéreni efektivity navrhovaného algoritmu

Vyhodnoceni bezpeénosti
prijezdu

Jak vyplyva z pfedchozi kapitoly, vykonnost a s tim i spojena efektivita navrhovaného

algoritmu je predevSim ovlivnéna samotnou presnosti polohovych udaji ziskanych
z pfehledovych systémU a dale potom tim, s jak pfesnymi rozméry jednotlivych typl

letadel dokaze systém pracovat. Pravé na sledovani a posouzeni téchto parametrd

jsou zaméreny nasledujici kapitoly.
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7 Analyza prehledovych dat

DalSi Cast této prace se zaobira tim, jak moc efektivni feSeni by implementace na

predchozich stranach popsaného algoritmu predstavovala.

K uCelim ovéreni efektivity tohoto feSeni poslouzily ASTERIX zpravy zrealného

provozu, které mohou hledané udaje o pfesnosti poskytnout (viz kapitola 4). Tyto

zpravy byly ziskany ze systému monitorujicich provoz na Letisti Vaclava Havla

v Praze. Konkrétni dny a hodiny, ze kterych analyzovana data pochazi, jsou spolecné

s pocty zprav uvedeny v tabulce 5. Vzhledem k, jiZ v praci uvedenym, charakteristikam

jednotlivych prehledovych systémui se zde prace zaméfuje na zpravy CATO020

a CATO021.
Tabulka 5 — Casy a pocty analyzovanych ASTERIX zprav [autor]
. . Pocet analyzovanych zprav
Cas  Druh vyuzitych
Datum MLAT na TWY
(UTC) dat ADS-B
A B E F L R
2.7.2021 9-10 MLAT, ADS-B 348 204 //// 13181
3.7.2021 9-12 MLAT, ADS-B 1379 227 / 33838
4.7.2021 9-12 MLAT,ADS-B 922 134 34255
8.7.2021 9-12 MLAT, ADS-B / 465 63 25653
11.7. 2021 9-12 MLAT, ADS-B 7 943 39 / 39084
13. 7. 2021 9-12 MLAT, ADS-B 947 26 24532
16. 7. 2021 9-12 MLAT, ADS-B 1352 695 41256
17.7.2021 912  MLAT,ADS-B _— ~ 1967 152 39850
18. 7. 2021 9-12 MLAT, ADS-B 7 516 685 734461
19. 7. 2021 9-12 MLAT, ADS-B 620 280 36859
21.7.2021 9-12 MLAT, ADS-B % 748 254 / 31502
22.7.2021 9-12 MLAT, ADS-B / 309 373 30721
24.7. 2021 9-12 MLAT, ADS-B % 1083 815 36343
20. 8. 2021 9-12 MLAT, ADS-B 1255 1463 / 43168
21. 8. 2021 9-12 MLAT, ADS-B 1214 895 //// 35129
24. 8. 2021 9-12 MLAT, ADS-B / 293 447 / 34465
19. 9. 2021 9-12 MLAT, ADS-B 1299 810 36860
3. 10. 2021 9-12 MLAT, ADS-B / 1112 482 / 45346
9. 10. 2021 9-12  MLAT, ADS-B 211 / 24563
30.10.2021 9-12 MLAT, ADS-B / 139 31611
30.01.2022 9-12 MLAT, ADS-B / / 338 582 22920
Pocet celkem 6470 3618 11415 4776 338 @ 582 695597
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Na obrazku 8 je vyobrazen satelitni snimek Letisté Vaclava Havla s vyznaenymi

oblastmi vyCkavacich mist, ze kterych byla multilateracni data v nasledujicich ¢astech

této prace analyzovana.

Obrazek 8 - Analyzované oblasti [autor (podklad Mapy Google)]

7.1 Analyza parametrl polohové presnosti ADS-B zprav

Jak plyne z kapitoly 6, navrhovany algoritmus upfednostiuje zisk polohovych udajl
z multilateraniho systému pfed polohovymi udaji ziskanymi ze zprav ADS-B. To
pfinasi vyhodu predevSim v podobé nezavislosti celého systému na navigacnich
schopnostech jednotlivych letadel a zarovert moznosti efektivnéji ur€ovat samotnou
pfesnost udavané polohy. Zatimco u multilateracnich systému Ize pfesnost polohy
vyjadiovat pomoci konfidenénich elips, jejichz velikost mize byt libovolné definovana
za pomoci smeérodatnych odchylek a korelaéniho koeficientu, tak v pfipadé systému
ADS-B jsme odkazani na pozorovani parametru NACp, ktery pfesnost udavané polohy
zarazuje do 1 z 11 kategorii (viz kapitola 4). Kazda z kategorii pfedstavuje kruznici
o daném poloméru, uvnitf které by se méla realnd poloha letadla s 95%
pravdépodobnosti skuteCné nachazet. Pro kategorii 11 Cini polomér této kruznice 3
metry, pro kategorii 10 tato hodnota €ini metrd 10, pro kategorii 9 metrt 30 a pro

kategorii 8 je to jiz metrd 92,6. Hrubym odhadem lze z téchto udajd usoudit, Ze
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zarazeni jakéhokoliv polohového udaje do kategorie 9 a niz8i by vedlo ke ztraté
vyznamu celého navrhovaného systému vzhledem Kk pfilis velké oblasti mozného
vyskytu letadla a stim i spojeného vyskytu jeho koncovych ploch. Neni vSak
vylou€eno, Ze by vétSina letadel dosahovala kategorie NAC, 10 a 11. Pro posouzeni,
jakych kategorii NACp zpravy z letadel pfi pozemnim provozu dosahuji, poslouzily
zminované zaznamy ASTERIX CATO021. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny
udaje o tom, jaké hodnoty NAC, letadla vykazovala v ADS-B zpravach v prubéhu
jednotlivych vyskyta. Vyskytem se rozumi cela pfitomnost daného konkrétniho letadla
identifikovaného 24 bitovou ICAO adresou v zaznamech z 1 sledovaného dne. Nejprve
je uvedena tabulka 6 s kompletnimi udaji ziskanymi z celého sledovaného obdobi,
dale jsou pak uvedeny tabulky 7-9 vybranych vyrobcu letadel pro posouzeni, zda
nejsou celkove udaje ovlivnény Castymi vyskyty stejnych letadel s horSimi navigacnimi
schopnostmi, které by relevantnost udaju mohly C¢aste¢né degradovat. Zaroven je
mozné posoudit, zda je mozné pozorovat néjakou zavislost mezi jednotlivymi vyrobci
letadel a hodnotami NACp. [36]

Lze predpokladat, Ze vzhledem k charakteru polohovych udaju ziskanych z ADS-B
zprav, jejichz puvodcem jsou predevsim systémy GNSS jednotlivych letadel, nejsou
tato data vramci od budov terminald odlehlych letiStnich ploch pfFilis§ ovlivnéna
konkrétni polohou. Proto uvedené udaje vychazi z celkového vzorku dat a nikoliv
pouze vyhradné z oblasti vyCkavacich mist. Respektive Ize pfedpokladat, Ze
v oblastech vyc¢kavacich mist budou hodnoty pfesnosti navigacnich systému letadel
dosahovat spiSe lepSich hodnot, nez je tomu v oblastech v blizkosti terminalnich
budov, kde mohou byt nékteré navigacni satelity zastinény. Proto je kladen diraz
pfedevS§im na to, jakych maximalnich hodnot NAC, letadla v pribéhu svych
jednotlivych vyskytl dosahovala. Zaroven je sledovano, jak moc konzistentni udaje
NAC, v ramci jednotlivych vyskytu byly. Konkrétné se jedna o udaj, v kolika procentech
pFipadl byla hodnota NAC, po celou dobu vyskytu letadla zcela neménna a dale pak
v kolika procentech pfipadl byla maximalni hodnota dosazena alespon ve 30 %

poskytnutych zprav.
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Tabulka 6 - Hodnoty NAC, - vSichni vyrobci [autor]

Procentualni

Pocet vyskytu,

. Procentualni Pocet .
. u kterych se v . . Procentudlni
L zastoupeni L zastoupeni vyskyta, .
Maximalni ) ramci vSech . | zastoupeni vyskyta,
Pocet vyskytd s vyskytd s u kterych se
dosazena . zprav hodnota u kterych se dana Celkovy
vyskytt danou neménnou vyskytovala .
hodnota NACp o NACp i maximalini hodnota pocet
s danou maximalni ) hodnotou dana
(95% prav. L neménila L vyskytovala alespori | sledovanych
maximalni hodnotou na NAC, na maximalni . ’
vyskytu uvnitf . a dosahovala . ve 30% zpravach, na vyskytd
hodnotou celkovém celkovém hodnota
kruznice v m) hodnoty z celkovém poctu
poctu vyskytd . poctu vyskytu alespori ve .
prvniho | vyskytd (%)
(%) (%) 30% zprav
sloupce
8 (92,6 m) 175 251 174 249 174 24,9
9 (30 m) 234 33,5 226 32,4 234 33,5
10 (10 m) 135 19,3 115 16,5 133 19,1
11 (3 m) 154 22,1 28 4 114 16,3 698
Soucty procentualnich
y procent 100 78 94
sloupcu
Tabulka 7 - Hodnoty NAC, — Boeing [autor]
o Pocet vyskytd, L .
Procentualni . Procentualni Pocet L
u kterych se v Procentualni
. zastoupeni ) zastoupeni vyskytd,
Maximalni . ’ ramci vSech . | zastoupeni vyskyta,
L Pocet vyskytd s . vyskytt s u kterych se i | i
dosazena X zprav hodnota u kterych se dana Celkovy
vyskytt danou neménnou vyskytovala .
hodnota NAC, . NAC, maximalni hodnota pocet
s danou maximalni ) hodnotou dana
(95% prav. o nemeénila L vyskytovala alespori | sledovanych
maximalni hodnotou na NAC, na maximalni
vyskytu uvnitf . a dosahovala . ve 30% zpravach, na vyskytd
. hodnotou celkovém celkovém hodnota
kruznice v m) hodnoty z celkovém poctu
poctu vyskytd poctu vyskytu alespori ve
prvniho | vyskytd (%)
(%) (%) 30% zprav
sloupce
8 (92,6 m) 146 41,7 146 41,7 146 41,7
9 (30 m) 139 39,7 139 39,7 139 39,7
10 (10 m) 12 3,4 11 3,1 11 3.1
11 (3 m) 53 15,1 0 0 40 11,4 350
Soucty procentualnich
) 100 85 96
sloupcu
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Tabulka 8 - Hodnoty NAC, — Airbus [autor]

sloupcu

o Pocet vyskytd, L .
Procentualni . Procentualni Pocet .
. u kterych se v . . Procentudlni
L zastoupeni L zastoupeni vyskyta, .
Maximalni ) ramci vSech . | zastoupeni vyskyta,
Pocet vyskytd s vyskytt s u kterych se
dosazena . zprav hodnota u kterych se dana Celkovy
vyskytt danou neménnou vyskytovala .
hodnota NACp o NACp i maximalini hodnota pocet
s danou maximalni L hodnotou dana . .
(95% prav. L neménila L vyskytovala alespori | sledovanych
X . maximalni hodnotou na NAC, na maximalni . ’ i
vyskytu uvnitf . a dosahovala . ve 30% zpravach, na vyskytd
hodnotou celkovém celkovém hodnota
kruznice v m) hodnoty z celkovém poctu
poctu vyskytd . poctu vyskytu alespori ve .
prvniho i vyskytu (%)
(%) (%) 30% zprav
sloupce
8 (92,6 m) 20 24,4 20 24.4 20 24,4
9 (30 m) 59 72 58 70,7 59 72
10 (10 m) 2 2,4 2 2,4 2 2.4
11 (3 m) 1 1,2 1 1,2 1 1,2 82
Soucty procentualnich
y procent 100 99 100
sloupcu
Tabulka 9 - Hodnoty NAC, — Pilatus [autor]
o Pocet vyskytd, L .
Procentualni . Procentualni Pocet L
u kterych se v Procentualni
. zastoupeni ) zastoupeni vyskytd,
Maximalni . ’ ramci vSech . | zastoupeni vyskyta,
L Pocet vyskytd s . vyskytt s u kterych se i | i
dosazena X zprav hodnota u kterych se dana Celkovy
vyskytt danou neménnou vyskytovala .
hodnota NAC, . NAC, maximalni hodnota pocet
s danou maximalni L hodnotou dana . .
(95% prav. o nemeénila L vyskytovala alespori | sledovanych
) . maximalni hodnotou na NACy, na maximalni . ’
vyskytu uvnitf . a dosahovala . ve 30% zpravach, na vyskytd
. hodnotou celkovém celkovém hodnota
kruznice v m) hodnoty z celkovém poctu
poctu vyskytd poctu vyskytu alespori ve
prvniho | vyskytd (%)
(%) (%) 30% zprav
sloupce
8 (92,6 m) 0 0 0 0 0
9 (30 m) 0 0 0 0 0
10 (10 m) 14 60.9 8 34.8 14 60.9
11 (3 m) 9 39.1 0 0 4 17.4 23
Soucty procentualnich
100 35 78

Nasledujici graf 1 pak ukazuje, kolik procent vyskytl v danych dnech dosahlo alespori

v 1 chvili dané kategorie NACp. Tento graf ovéfuje, k jakym vykyvum navigacni

pfesnosti ADS-B zprav dochazelo v ramci jednotlivych sledovanych dnda.

50




Vyvoj zastoupeni maximalnich dosazenych NACp kategorii v
ramci jednotlivych pohybt v analyzovanych dnech
60

50
40
30
20

10

Procentualni zastoupeni pohyb (%)

A N A R O A I A S I S R

Datum

Graf 1 - Zastoupeni maximéalnich NACp v jednotlivych dnech [autor]

Z tabulky 6 vyplyva, Zze v pribéhu vice nez 50 % vSech vyskytu bylo dosazeno
maximalné NAC, kategorie 9. Jiz samotny tento fakt prokazuje, Ze by se u vétSiny
sledovanych vyskytl navrhovany algoritmus, v pfipadé spoléhani na polohové Udaje
z ADS-B, musel potykat s nepfesnosti udavané polohy v ramci nékolika desitek metru.
Pfi pohledu na udaje o poctu vyskytd béhem kterych bylo dosazeno danych
maximalnich kategorii alespon ve 30 % pfijatych zpravach je navic patrné, ze dosazeni
kategorii 10 a 11 Ize v takovém pfipadé pozorovat pouze ve 35,4 % pfipadd. Vzhledem
k charakteru feSené problematiky by bylo pfihodné, kdyby lepSich pfesnosti ziskanych
polohovych udaji bylo dosazeno alespon u letadel, jejichz rozméry se pohybuji
v fadech desitek metru, jelikoz pravé u takovych letadel je mira rizika mozného stretu
zakonité vyssi. Z tabulek 7 a 8 vSak vyplyva spiSe opacné pravidlo. U letadel Boeing
byla pozorovana kategorie NAC, alesporn o hodnoté 10 v 18,5 % pfipadu a u letadel
vyrobce Airbus pak dokonce jen v 3,6 % pfipadu. Naopak u vyrobcu typicky mensich
letadel, jejichZ rozméry se pohybuji v fadech vySSich jednotek az nizSich desitek
metr(, byl pozorovan trend spiSe opacény. Jako priklad je uvedena tabulka 9, ve které
se nachazi udaje vztazené k vyskytum uskuteCnénym letadly Pilatus. Zde byla
dosazena alesponi kategorie 10 v prub&hu v8ech vyskytl. Z grafu 1 je pak patrné, Ze

zastoupeni dosazenych maximalnich NAC, kategorii bylo v ¢ase variabilni. Efektivita
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navrhovaného feSeni by tak byla, v pfipadé spoléhani se na ADS-B polohové udaje,

v Case proménna.

7.2 Analyza doplrikovych ADS-B polozek

Dalsi, z pohledu feSené problematiky zajimavy, udaj pfedstavuje procentualni
zastoupeni letadel, ktera pfi pozemnim provozu poskytuji udaje o svych rozmérech
a headingu. Jedna se tedy o polozky ASTERIX zprav 1021/271 a 1021/152 blize
popsané v kapitole 5, jejichz pfitomnost v ADS-B zpravach neni v souCasné dobé
povinna. Na pozorovaném vzorku 308 vyskytu byl udaj o rozmérech pfitomen v 95,6
% pfipadd. Procentualni zastoupeni letadel vysilajicich udaj o headingu bohuZzel
nebylo mozné ovéfit, vzhledem k absenci tohoto udaje v dostupnych analyzovanych

zaznamech zprav ASTERIX.

7.3 Analyza udaju ziskanych z multilateraéniho systému

V pfipadé systému ADS-B bylo, vzhledem k jeho charakteristikdm, vhodné proveést
analyzu dat v ramci celych jednotlivych vyskytl letadel. Nebylo nutné se zamérovat
pouze na situace, kdy se letadlo nachazelo v oblastech vyCkavacich mist. V pfipadé
multilateraCniho systému jiz tato skuteCnost neplati. Vzhledem k popsanému principu
funk&nosti téchto systému (viz kapitola 3.2.2) je nutné analyzu pfesnosti polohovych
dat ziskanych touto cestou provadét pouze u zprav, které pochazely od cill
vyskytujicich se v oblastech, které se feSené problematiky tykaji. Proto byla s pomoci
nastroje MATLAB sestrojena aplikace, ktera za ucCelem demonstrace dokaze
navrhovany algoritmus aplikovat na realna data z provozu a spole¢né s tim poskytnout
i zmifnované specifické statistické udaje pfimo z oblasti vyCkavacich mist. V kapitole 8
je na principu funkénosti této aplikace demonstrovano, jakou cestou lze v praxi
k navrzenému algoritmu pfistupovat a zaroven jakou cestou byla ziskana data, ktera

poslouzila k dalSimu zpracovani v kapitolach nasledujicich.

Samotna analyza multilateracnich dat je obsazena v kapitole 9.
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8 Nastroj pro analyzu multilateraCnich pfehledovych dat

Sestrojena aplikace slouzi k demonstraci navrhovaného algoritmu a zaroven jako
nastroj pro analyzu dat ziskanych ze zprav ASTERIX. Lze ji pouzit ke 2 primarnim
ucelim. Tim prvnim je moznost vyhledani zprav, které mohly byt, anebo pfimo byly,
vysilany letadly, ktera se nachazela v uzZivatelem vydefinovanych polygonech. Pro
ucely této prace jsou témito polygony mysleny vyckavaci mista drah. Druhym ucelem
je jiz schopnost samotného uréeni minimalni vzdalenosti mezi 2 letadly v ramci téchto
preddefinovanych polygonud. Spolu s timto udajem pak aplikace dopocitava nékolik
dalSich udaja, které jsou na nasledujicich stranach podrobnéji popsany
a vyhodnocovany v kapitole 9. Prostfedi aplikace je rozdéleno do 4 zalozek, z nichz
prvni 3 jsou nezbytné k ziskani vySe uvedenych pozadovanych vystupl a 4. slouzi
jako nastroj pro usnadnéni prace se soufadnicemi v odliSnych soustavach. Aplikace
samotna je soucasti pfilohy 1 této prace. Dale jsou principy funkénosti a pouziti této

aplikace, ktera byla vyuZita k zisku zpracovavanych dat, popsany.

8.1 Zalozka 1 - Tvorba polygonu

Na pocatku celého procesu filtrace dat ze zvoleného polygonu je tfeba uzivatelem tuto
oblast néjakym zplsobem vydefinovat. Ktomu slouzi prvni zalozka oznacena
Tvorba polygonu, na které se zaroven samotna aplikace automaticky spousti. Aplikace
zohledriuje to, Ze osa vyCkavaciho mista muze byt tvofena jak pfimkou, tak i obloukem.
Pod pojmem Varianta tedy uZivatel nejprve zvoli, zda bude letadlo projizdéjici
vyCkavacim mistem smérem k draze pojizdét pfimo, nebo tocit doleva, ¢i doprava.
V pfipadé, kdy se jedna o variantu pfimky, je v druhé rozbalovaci nabidce automaticky
zvolen pocet bodl 2. Nasledné je uzivatel pozadan o definovani kartézskych soufadnic
bodu 1 a 2, coz jsou body lezici na pfimce osy pojezdové drahy vyckavaciho mista.
Bod 1 je pocateénim bodem této pojezdové drahy, bod 2 je bodem praniku znaceni
vyCkavaciho mista s osou pojezdové drahy. V pfipadé, kdy je zvolena varianta
oblouku, je princip zadavani soufadnic bodl pojezdové drahy vyckavaciho mista
odlisny. V tomto pfipadé muze uzivatel zvolit poCet bodu v rozmezi 2-16, body zde
v8ak nepfedstavuji soufadnice osy pojezdové drahy vyCkavaciho mista, nybrz body
nalezici vnéjSimu oblouku dané pojezdové drahy, na které se vyCkavaci misto
nachazi. Je dulezité dodrzet posloupnost zadavanych bodu, kdy 1. bod nalezi poCatku
vnéjSiho oblouku, dalSi body nalezi libovolné zvolenym soufadnicim na vné&jSim

oblouku, avSak vzdalenost kazdého nasledujiciho bodu je od 1. bodu vysSi. Posledni
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bod nalezi priniku vnéjSiho oblouku se znacenim vyckavaciho mista. Aplikace pfi
vypoctu polygonu v oblouku tvofi mezi jednotlivymi zadanymi body obdélnikové
polygony, ty nasledné zkombinuje a vytvofi 1 konecny obloukovy polygon. Vzhledem
k tomuto principu tedy pocCet zadanych bodl pfimo ovliviiuje, jak dokonale bude
vysledny sestrojeny obloukovy polygon odpovidat realité. Po zadani soufadnic je tfeba
jesté vyplnit udaj o Sifce vyCkavaciho mista. Posléze je aktivovano tlaCitko Vypocet
polygonu, kterym uzivatel spusti tvorbu matice, do které se zapiSi kartézské
soufadnice veSkerych bodu sestrojeného polygonu s rozlisenim 0,1 m. Tyto
soufadnice se zaroven vykresli do pravé ¢asti obrazovky zelenou barvou, tento stav je
znazornén na obrazku 9. V pfipadé, kdy nechce uzivatel zadavat jednotlivé body do
aplikace manualné, ma moznost je importovat pfes rozbalovaci menu oznacené
Soubor v levém hornim rohu obrazovky. Po vybrani polozky Import tabulky bodd TWY
muZze do aplikace nahrat soufadnice bodl z pfedem vytvoifené excelové tabulky, kdy
soufadnice na ose x jednotlivych bodl musi byt obsazeny ve sloupci A a soufadnice
na ose y pak ve sloupci B. Pro navrat do rezimu manualniho zadavani slouzi tlacCitko

Manualni zadani.

Soubor

Tvorba polygonu Tvorba vstupnich dat Vypocet a zapis vystupnich dat Prepocet soufadnic
Varianta |Leva zatatka ¥ Poget bodd |8 v
Bod1_X 989.7 Bod1_Y 1457.3 Sitka TWY vyZkavaciho mista (m) 25
Bod2_X 1019.1 Bod2_Y 1501.6 Vypocet polygonu

Bod3_X 1022.4 Bod3_Y 1530.1

e Body hledaného polygonu
Bod4 X 1018.1 Bod4_Y 1548.8

Bod5_X 1013.3 Bod5_Y 1562.1
1560

Bod6_X 10036 Bod6_Y 1580.0
1540
> 1520

1500

1480

1460

940 960 980 1000 1020 1040 1060
X

Obrazek 9 - Aplikace — tvorba polygonu [autor]

54



8.2 Zalozka 2 - Tvorba vstupnich dat

Druha zalozka slouzi k tvorbé vS8ech proménnych, které definuji celkovy charakter
letiStnich provoznich ploch v dané oblasti. Nutnym predpokladem pro vyuziti funkci
této zaloZzky je sestrojeni polygonu na prvni zaloZce a nasledné vloZeni excelové
tabulky pfes rozbalovaci nabidku Soubor, ktera ve sloupci A obsahuje informace
o rozpétich letadel pojizdéjicich po pfilehlé pojezdové draze. Po uspéSném importu se
pouzité hodnoty zobrazi vlevé &asti obrazovky. Ugelem této tabulky je snaha
o simulaci toho, Ze v praxi by systém pocitajici vzdalenost mezi letadly nemusel byt
schopen pro kazdy pfipad urcit toto rozpéti jednoznaéné. Pokud by napfiklad spoléhal
na informace obsazené v ADS-B zpravach, pak by pracoval pouze s hodnotami rozpéti
uvedenymi v tabulce 3. Importovana tabulka rozpéti tedy musi obsahovat vSechny
hodnoty rozpéti, o kterych uZivatel dopfedu vi, Ze by s nimi realny systém dokazal
pracovat. Konkrétni role této tabulky bude jesté dale pfibliZzena u popisu zalozky
slouzici k vypoCtu a zapisu vystupnich dat. Poté, co uZivatel spini oba zminované
pfedpoklady, je odblokovana moznost zadani kartézskych soufadnic dalSich bodu.
V tomto pfipadé se jedna o libovolné 2 body naleZici ose pfilehlé pojezdové drahy. Po
zadani bodl jesSté nasleduje definovani Sifky pojezdové drahy, poté jiz je aplikace
pfipravena k vypoCtu primek pfilehlé pojezdové drahy pres aktivované patficné
tlaCitko. Po vypocCtu se do prave Casti okna vykresli dilCi pfimky reprezentujici pfilehlou
pojezdovou drahu (obrazek 10). Nasledné uzivatel vybira pomoci barevného rozliSeni
krajnich pfimek tu, ktera v daném pfipadé predstavuje hranici pravé mezi pfilehlou
pojezdovou drahou a vyCkavacim mistem. Cely proces je ukoncen stiskem tlacitka
Vypocet vstupnich dat, které vytvoii vSechny proménné vztazené k charakteristikam
pohybovych ploch nutné pro naslednou analyzu dat a zaroven vykresli sestrojenou
situaci do grafického okna na pravé strané zalozky (obrazek 11). Aby nebylo nutné
cely tento proces pfi kazdém otevieni programu za ucelem analyzy dat pro stale
stejnou oblast opakovat, je mozné v tuto chvili vyexportovat pfes rozbalovaci nabidku
Soubor a naslednou polozku Export vstupnich dat vSechny stéZejni proménné do

souboru mat.
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Soubor

Tvorba polygonu Tvorba vstupnich dat | Vypodet a zapis vystupnich dat | Prepotet soufadnic |

Bod1_X 820.6 Bod1_Y 1406|  Sitka prilehle TWY (m)
Bod2_X 1067 Bod2_Y 1522

[ vypocet primek prilenie TWY |

Rozpéti Vykresleni vypoctené situace

15.0000 ~
24,0000 1520
36.0000
52.0000 1500 -
65.0000
80.0000 1480 -
11.5000
23.0000 == 1460 |-
28.5000
33.0000 S
34,0000
38.0000
39.5000
45.0000 1400
59,5000 . \ \

1420

! !
A7.0000 850 900 950 1000 1050

Volba piimky Vypocet vstupnich dat

Obréazek 10 - Aplikace — tvorba vstupnich dat - krok 1 [autor]

Soubor

Tvorba polygonu  Tvorba vstupnich dat ’ Vypodet a zapis vystupnich dat | Prepocet soufadnic ‘

Bod1_X 820.6 Bod1_Y 1406 Sitka prilehle TWY (m)
Bod2_X 1067 Bod2_Y 1522

 vypocet primek prilenie TWY |

Rozpéti 1580 — Vykresleni vypoctené situace
15.0000 ~
24.0000 1560 -
36.0000 sa0l
52.0000
65.0000 1520 —
80.0000
11,5000 T g
23.0000 > Bl
28.5000
33.0000 1460
34.0000
38.0000 AT
39.5000 |
45.0000
59.5000 1400 £, . . . . .
a7 noon. ™ 800 850 900 950 1000 1050

Volba primky Vypocet vstupnich dat

Obrazek 11 - Aplikace — tvorba vstupnich dat - krok 2 [autor]
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8.3 Zalozka 3 - VypocCet a zapis vystupnich dat

Treti zalozka (obrazek 13) jiz slouzi k samotné analyze zprav ASTERIX CAT020. Pro
spravnou funkénost aplikace je nutné mit k dispozici dekodované udaje jednotlivych
zprav v tabulce formatu xIsx. Aplikace pocita s tim, Zze sloupec C obsahuje Casovy
udaj, 24bitova ICAO adresa je obsazena ve sloupci F, udaj o poloze v kartézskych
souradnicich je obsaZen pro osu x ve sloupci M, pro osu y ve sloupci N, udaje
o smérodatnych odchylkach na osach x a y jsou obsazeny ve sloupcich O a P a ve
sloupci Q se nachazi korelaCni koeficient. Po procesu dale popsaného vypoctu
a zapisu jsou do dalSich sloupcu této tabulky doplnény udaje, jejichz podoba
a zpusoby vypocta jsou na dalSich stranach rozvedeny. Pfiklad podoby vstupni tabulky
ASTERIX dat je uveden na obrazku 12.

A 8 c D 3 F G H I J K L M N o P Q
Selected rec_num  tod dsid  mode3a_code target_addr callsign flight_level_ft track_num ground_bit pos_local_x_nm pos_local_y_nm pos_local_x_m pos_local_y_m pos_std_dev_x_m pos_std_dev_y_m pos_std_dev_correlation_coeff

3
2 0 1 09:00:00.000 232 0 406EEC  VCG1XF 1100 222 Y 1.0299676 0.0159287 1907.5 29.5 12 9.5 -0.75
3 0 2 09:00:00.000 232 2000 49D353 Tvs1) 2044 Y 0.9856911 -0.1852052 1825.5 -343 42.75 23.5 -0.75
4 0 3 09:00:00.000 232 49F085 8Y -0.1590173 -0.0561555 -294.5 -104 2.75 3.25 -0.25
5 0 4 09:00:00.000 232 49FODE  TXLUOO 9Y -0.0564255 0.7537797 -104.5 1396 3.5 45 -0.25
6 0 5 09:00:00.000 232 49F0E0  TXLUO1 11y 0.3112851 0.8860691 576.5 1641 3.75 4.25 -0.25
7 0 6 09:00:00.000 232 49FOE1  TXLUO4 6y 0.4030778 -0.8477322 746.5 -1570 3.5 55 0
8 0 7 09:00:00.000 232 49F10B 17y -2.3304536 -0.8679806 -4316 -1607.5 37.25 18 1
9 0 8 09:00:00.000 232 49F00E  PTACNIK2 125Y 0.137419 0.6789957 254.5 1257.5 3.25 3.25 0

Obrézek 12 - Ukazka vstupni tabulky dat ASTERIX CAT020 [autor podle dat od RLP CR]

Pokud je tato zalozka oteviena ihned po spusténi aplikace, je uZivatel pozadan
o import vstupnich dat. Tim je mySleno zvoleni souboru mat, ktery byl jiz nékdy dfive
vytvoren na zalozce Tvorba vstupnich dat. Pokud je tato zaloZzka oteviena az poté, co
uzivatel nasledoval postup uvadény pro prfedchozi 2 zalozky, jsou vstupni data
v programu jiz nadtena a jejich import tak neni nutny. Usp&$né nadteni vstupnich dat
jednim nebo druhym zplsobem je indikovano zelené svitici lampou umisténé napravo
od tlaCitka Import vstupnich dat. Nasledné je nutné aplikaci informovat o nazvu
a umisténi zmifiované tabulky dat obsahujici prepis zprav ASTERIX. To je mozné
s pomoci tladitka Vybér soboru pro &teni a zapis. Uspésna alokace tohoto souboru je
opét indikovana druhou zelené svitici lampou. Poté, co je soubor Uspésné alokovan,
je mozné stiskem posledniho tlaCitka spustit Cteni a zapis dat. Pfed timto samotnym
procesem je jeSté mozné uzivatelem nastavit v pravé Casti obrazovky v jakém jazyce
se ma zapis proveést, s jakou hladinou vyznamnosti ma vypocetni algoritmus pracovat,
vychozi hodnota je pfednastavena na 95 %, a dale je také mozné zadat simulovanou
hodnotu rozpéti letadla, které by se pohybovalo po pfilehlé pojezdové draze, zde je

pfednastavena hodnota 0, ktera zapfiCini, Ze je udaj o vzdalenosti mezi 2 letadly
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z vystupnich dat vyfazen. Pokud je vSak zde uvedeny udaj rozdilny od 0, ve vystupni

tabulce ve sloupci S se objevi informace o metrické vzdalenosti mezi obéma letadly.

Soubor

Tvorba polygonu Tvorba vstupnich dat Vypocet a zapis vystupnich dat Prepocet soufadnic

Import vstupnich dat O Nejprve je nutné vytvofitinahrat vstupni data

Jazyk zapisu |cz v
Hladina vyznamnosti (%) 95

Rozpéti druhého letadla (m) 0

Obrazek 13 — Aplikace — vypocet a zapis vystupnich dat [autor]
8.3.1 Potfebné doplnkové soubory k uspéSnému vypoctu a zapisu dat
K tomu, aby tento proces zdarné probéhl, je zapotrebi, aby se v adresafri, kde je

samotna aplikace lokalizovana, vyskytovaly slozky Aircraft_types a Conditions.

Ve slozce Aircraft_types musi byt umisténa tabulka ICAO24DB.xIsx, ve které se ve
sloupci A nachazi 24bitové ICAO adresy letadel, ke kterym jsou ve sloupci B uvedena
konkrétni oznacCeni typu téchto letadel. Dale se v této slozce musi nachazet soubory
formatu mat obsahujici proménné definujici potfebné rozméry danych typu letadel.
Vzhledem k informacim uvedenym v kapitole 5, je zde za ucelem zvySené presnosti
urCeni polohy koncovych €asti vyCkavaciho letadla nutné vydefinovat délku, rozpéti
kiidel, rozpéti stabilizatoru a vzdalenost priamétu konce kfidla, a pfipadné
i stabilizatoru, od pfedni Casti letadla. Zaroven je zde nutné definovat offset antény
odpovidace. Pojmenovani téchto soubort musi byt shodné s oznacenim daného typu
letadla, které bylo pouzito ve sloupci B jiz zmifiované tabulky ICAO24DB.xIsx. Zaroven
je mozné do této slozky umistit soubory MAT pojmenované typem letadla doplnénym
o text , ADS-B“. V téchto souborech je tfeba definovat hodnoty rozpéti, délky
a nejkratSiho mozného offsetu antény odpovidace, které jsou pro dany typ obsazeny
v ADS-B zpravach verze 3. Tim dokaze program porovnavat, jak velky je rozdil
v dopocitavanych vzdalenostech pfi pouziti pfesnych rozméra a pfi pouziti rozmeért ze
zprav ADS-B.

Slozka Conditions predstavuje zdroj informaci pro vypocet odhadovaného headingu

letadel vyskytujicich se na vyCkavacich mistech. V ziskanych CAT021 ASTERIX
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zpravach bohuzel udaje o headingu jednotlivych letadel chybi. Tento fakt znacné
komplikuje dopocCet vzdalenosti mezi letadly, jelikoz pravé orientace vyCkavaciho
letadla zcela zasadné ovlivhuje polohu jeho koncovych ploch. Neexistuje zadna jina
cesta, jak realnou hodnotu tohoto chybégjiciho udaje ziskat. Pro ucely této prace byl
navrzen zpusob, za pomoci kterého Ize, alespon Castec¢né, orientaci letadel na
vyCkavacich mistech odhadnout. Tento postup ovlivnil z dale analyzovanych dat pouze
ta, ktera se tykaji porovnani efektivity navrhovaného feSeni pfi vyuziti pfesnych
a ADS-B rozméru. Ostatni analyzované udaje jim ovlivnény nebyly. V pfipadé realné
aplikace navrhovaného feSeni by systém musel spoléhat na skute¢ny heading
z ADS-B zprav. Tento postup pracuje s daty obsazenymi v programu AviPLAN, ktery
je schopny simulovat idealni prujezdy libovolnych typu letadel zvolenymi letiStnimi
pohybovymi plochami. Diky této funkcionalité Ize alespon Castecné orientaci letadel
v zavislosti na jejich umisténi odhadovat. Aby bylo udaje z AviPLANu mozné
implementovat do sestrojené aplikace, je nutna pfitomnost pravé slozky Conditions
a v ni obsazeného souboru Heading.xlsx. V tomto souboru jsou definované oblouky
osoveho znaceni pojezdovych drah na vyCkavacich mistech. Je zde mozné vkladat
udaje az o 2 obloucich s rozdilnym radiusem. Kazdy oblouk je definovan soufadnicemi
jeho vstupniho bodu, vystupniho bodu a stfedem kruznice, jiz je soucasti. Soufadnice
vSech téchto bodl musi byt obsazeny pravé v tabulce souboru Heading.xlsx tak, jak
plyne z obrazka 14 a 15, které predstavuji pfiklad takového zadani. Zaroven jsou
v tabulce uvedeny ve sloupci H typy letadel a ve sloupcich I, J a K k nim pfidruzené
hodnoty headingu ziskané z programu AviPLAN, které odpovidaji orientaci téchto typu
pfi prijezdech danym vy&kavacim mistem postupné body X, Y a Z, které jsou uvedeny
na obrazku 14. Samotna aplikace je posléze pfi vypocCtech a zapisu dat schopna urcit
orientaci letadla pravé podle toho, kde a na kterém z obloukul se v danou chvili nachazi
za predpokladu, Zze se hodnoty headingu pfi pohybu po jednotlivych obloucich méni

linearnim tempem.

A B © D E F G H | J K
1 Stfed oblouku al (X) Stied oblouku al (Y) Poiatek oblouku al (X) PoZatek oblouku a1 (¥) Konec oblouku a1 (X) Konec oblouku a1 (Y) Tabulka vstupnicha B737-800W 60 350 335
2 966.06 1524.81 987.84 1484.69 1009.61 1537.16 vystupnich hodnot
3 | Stied oblouku a2 (X) Stied oblouku a2 (Y) Potdtek oblouku a2 (X) Potatek oblouku a2 (Y) Konec oblouku a2 (X) Konec oblouku a2 (Y) headingu v zavislosti
4 876.97 1503.21 1009.61 1537.16 993.77 1574.2  na typu letadla:

Obrazek 14 - Vzor tabulky Heading.xIsx [autor]
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Obrazek 15 - Priklad rozloZeni bod( slouzicich k odhadu headingu letadel [autor (podklad Mapy Google)]

8.3.2 Samotny proces Cteni, vypoctu a zapisu dat
Ve chvili, kdy uzivatel stiskne tlaCitko Spustit ¢teni a zapis zapo&ne proces, ktery lze

rozdélit do nékolika kroku. Tyto kroky jsou dale popsany.

Prvni proces, ktery aplikace provadi, je nacteni vSech potfebnych vstupnich dat, jak
plyne ze schématu uvedeném na obrazku 7. Nasledné aplikace identifikuje vdechna
letadla, jejichz 24bitové adresy se ve vlozenych zpravach vyskytuji. Poté aplikace
vybira postupné jednotlivé nalezené 24bitové adresy a pfidéluje k nim konkrétni typ
letadla podle udaju obsazenych v tabulce ICAO24DB.xIsx. Nasledné aplikace,
v pfipadé dostupnosti, nacte udaje o rozmérech téchto letadel a informacich
o headingu z programu AViPLAN. Poté jiz aplikace prochazi jednotlivé zpravy
odpovidajici dané 24bitové adrese. Pro kazdou ze zprav je vytvofena konfidencni
elipsa. V prfipadé, Ze neni identifikovan prinik této elipsy s preddefinovanou oblasti
vyCkavaciho mista, pfipadné nenachazi-li se toto vyCkavaci misto uvnitf sestrojené
elipsy, je pfistoupeno k hledani zpravy nasledujici. V opacném pfipadé je vSak
identifikovano, Ze se letadlo v danou chvili v oblasti zajmu mohlo nachazet a aplikace
pokraCuje s dalSimi vypoclty. Algoritmus dale ovéfuje, Ze konfiden¢ni elipsa
nezasahuje do pfilehlé kfizovatky. Pokud elipsa do kfizovatky zasahuje, je to
vyhodnoceno jako potencialni riziko a ve vystupni matici se v patficném poli objevi
hlaska ,Bezpecna vzdalenost neni zajisténa, konfidencni elipsa zasahuje do pfilehlé
kfizovatky“. V situaci, kdy elipsa do kfizovatky nezasahuje, je pfistoupeno k nalezeni
nejbliz§iho bodu pruniku elipsy s oblasti plné unosné vozovky vyckavaciho mista
k hrané pfilehlé pojezdové drahy. Vtomto bodé je uvaZzovano umisténi antény

odpovidaCe daného letadla. Nasledné je pro tuto polohu dopoditan, v pfipadé
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dostupnosti udaju pro dany typ letadla, postupem uvedenym v kapitole 8.3.1,
odhadovany heading. Poté je diky znalostem rozmérl uvedenym v kapitole 5,
znalostem o offsetu antény a dopocCtenému headingu pomoci goniometrickych funkci
dopoctena poloha 6 koncovych bodu letadla. V tuto chvili aplikace pracuje s pfesnymi
udaiji, ziskanymi pfimo z dokumentaci k jednotlivym typtim letadel. Nasleduje ovéfeni,
Ze se vSechny cCasti letadla nachazi mimo pfilehlou kfizovatku, a poté jiz samotny
dopocet vzdalenosti mezi touto nejblizSi Casti vyCkavaciho letadla a hranou pfilehlé
pojezdoveé drahy. Zaroven, pokud byl pfed spusténim vypoctu viozen udaj o rozpéti 2.
letadla, je dopocitavana vzdalenost i k pomysiné pfimce, kterou by konec kfidla tohoto
letadla opisoval v pfipadé prljezdu po pfilehlé pojezdové draze, nejprve je vSak opét
ovéreno, ze tato pfimka neprotina padorys vyCkavaciho letadla. Zde je nutné zminit,
Ze aplikace je nastavena tak, aby dokazala simulovat znalost udaji o rozpéti letadel
z ADS-B zprav, nikoliv tedy udaji zcela presnych. To je zaji§téno, jiz v kapitole 8.2
zminovanou, tabulkou rozpéti, kterou bylo nutné importovat do programu na zalozce
Tvorba vstupnich dat. Pokud byly tedy v této tabulce obsazeny udaje odpovidajici 15
moznym rozmeértim rozpéti z ADS-B zprav (viz tabulka 3), pak program po zadani
uzivatelem pfesného rozpéti na zalozce Vypocet a zapis vystupnich dat dohleda
nejblizsi vyssi, nebo shodny rozmér rozpéti z pfedem importované tabulky a az s timto
rozmérem dale pocCita. Pokud by uZzivatel chtél simulovat znalost pfesného udaje
o rozpéti letadla pojizdéjiciho po pfilehlé pojezdové draze, pak staci, aby tento presny
udaj byl i sou€asti importované tabulky. Pro oba vzdalenostni udaje pak plati, Ze je od
nich odec¢tena hodnota 0,35 m. Tato hodnota reprezentuje nejistotu zmérené
vzdalenosti danou tim, ze samotny stfed uvazované elipsy mize byt od realného stavu
vlivem zaokrouhleni posunut az o polovinu uhlopfi¢ky Ctverce se stranou 0,5 m.
Ctverec se stranou 0,5 m reprezentuje chybu, ktera je do vypodtu vlioZena jiz samotnou
charakteristikou multilateraénich systému, jejichz rozliSovaci schopnosti odpovidaiji
pravé vzdalenostem 0,5 m na jednotlivych osach kartézskych soufadnic (viz
kapitoly 3.2.2 a 4). Oba tyto udaje o vzdalenostech, jak vuci hrané pfilehlé pojezdové
drahy, tak vci konci kFidla projizdéjiciho letadla, jsou nasledné ulozeny do paméti a na
konci procesu zapsany do sloupcu R a S zdrojové tabulky. To stejné plati i pro udaj
o dopocteném headingu, ktery se objevi ve sloupci U a textové identifikaci toho, ktera
z koncovych Casti letadla se vyskytuje k pfilehlé pojezdové draze nejblize ve sloupci T.
Zaroven aplikace dopoc€itava, jak velka je vzdalenost mezi nejblizSim

a nejvzdalenéjSim bodem elipsy od hrany pfilehlé pojezdové drahy. Na obrazku 16 je
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tento udaj reprezentovan rozdilem vzdalenosti A a B. Ve sloupci V se objevuje udaj
o této vzdalenosti v ramci celé konfidenc¢ni elipsy a ve sloupci W se objevuje udaj
vztazeny pouze k prunikim konfidenéni elipsy s oblasti vy&kavaciho mista, oba tyto
udaje jsou dopocitavany nezavisle na tom, zda jsou znamy rozméry daného letadla.
Udaj pro celou elipsu je vzhledem k relevantnosti vyslednych hodnot pog&itan pouze
tehdy, kdy elipsa neprotina hranu pfilehlé pojezdové drahy, udaj pro prinik elipsy
s oblasti vyCkavaciho mista je dale jeSté omezen na situaci, Ze elipsa nemuze protnout
ani koncovou pficku preddefinovaného vyCkavaciho mista. V opacném pripadé by
vysledné hodnoty téchto vzdalenosti vykazovaly nechténé niZ8i hodnoty v situaci, kdy
se letadlo, a spole€né s nim i samotna konfidencni elipsa, pohybuje za hranici

vymezeného vyCkavaciho mista.

Tyto Udaje o vzdalenostech Casti elips jsou stézZejni pro zisk statistickych udaju o tom,
jaké presnosti multilateracni systémy v oblastech vyCkavacich mist dosahuji. Ano, uz
samotné informace o smérodatnych odchylkach chyb obsazenych v ASTERIX
zpravach, vztazenych k letadlim vyskytujicim se v téchto mistech, mohou urcitou
predstavu o presnosti téchto dat poskytnout, avSak az tento dopocitany udaj
0 maximalni mozné vzdalenosti mezi krajnimi body elips je dobrym ukazatelem toho,
jaké chyby se pfi aplikaci této metody feSeni dané problematiky dopoustime. Tento
udaj totiz nezohledni pouhy tvar a orientaci samotnych elips, nybrz také konkrétni

charakter tvar( a velikosti pohybovych ploch v téchto potencialné kritickych oblastech.

DalSim udajem, ktery se ve vystupni tabulce objevuje ve sloupci X, je udaj, ktery
porovnava rozdil vypoc¢tenych vzdalenosti koncovych ploch od pfilehlé pojezdové
drahy pfi vyuziti realnych rozmér( letadla (vzdalenost D) a pfi vyuziti rozmér(
obsazenych v ADS-B zpravach (vzdalenost C). Ve sloupci Y jsou uvadény udaje
o rychlosti pohybu sledovaného letadla ziskané podilem vzdalenosti mezi 2 po sobé
jdoucimi zpravami a ¢asu, ktery mezi tvorbou obou zprav uplynul. Sloupec Y poté
obsahuje indikaci, zda letadlo stalo €i zda bylo v pohybu, Cislice 1 v tomto sloupci
indikuje, Ze se rychlost sledovaného letadla v pribéhu 3 po sobé jdoucich zprav snizila
pod hodnotu 1 m/s. Tyto udaje jsou vSak vzhledem k nepfesnostem v jednotlivych
udavanych polohach pouze orientacni. | v pfipadé, kdy letadlo stoji, je obas mozné
pozorovat odskoky signalu o rychlosti vy$Si nez 1 m/s. Jak jiz vdak bylo uvadéno,
samotna indikace, zda se letadlo pohybuje €i nikoliv, neni pro vysledné vyhodnocovani

bezpec€nosti prujezdu stézejni. Ve vystupni tabulce se dale jesté objevu;ji ve sloupcich
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AA a AB udaje o typu sledovaného letadla a hladiné vyznamnosti, ktera byla pfi tvorbé

elips pouzita.

VSechny body a pfimky, které jsou aplikaci dopocCitavany a které slouzi k urCeni
finalnich vzdalenosti zapisovanych do vystupni tabulky jsou schematicky znazornény
na obrazku 16, ktery vychazi z idaju pravé 1 datové ASTERIX zpravy. Ve spodni Casti
tohoto obrazku je uvedena tabulka odpovidajicich vystupnich dat.

© Zpevnéna plocha vyckavaciho mista
Konfidenéni elipsa

* pojezdové drahy a zarovefi uvazovana poloha

antény odpovidace

Nejvzdalenéjsi bod konfidenéni elipsy od hrany

prilehlé pojezdové drahy

* Koncové plochy letadla (pfesné rozméry)

* Koncové plochy letadla (ADS-B rozméry)

Kriticka koncova plocha letadla

===Hrana pfilehlé pojezdové drahy

200 —

Osay - severfjih (m)

170 —

160 —

-1820 -1800 -1780 -1760 -1740 -1720
Osa x - vychod/zéapad (m)
4 R | s | T | U | v | w | X Ly |z | AA | AB |
, , . . Moiny rozdil Rozdil
Vzdalenost Vzdalenost Mozny ozr’1y 1oz I ,OZ ! , v
- X v , vzdalenosti  vzdalenosti Pouzita
ke kraji ke konci Vypocteny  rozdi na elipse v fi pouziti Rychlost Sto hladina
prilehlé kfidla Kriticky bod heading vzdalenosti ) p P pv i ¥ . P Typ letadla .
. , v, N , pranikus  skuteénycha (m/s) indikace vyznamnosti
pojezdové  (rozpéti (°) na celé o
dréhy (m) 33 m) (m) clipse (m) \Yckavacim - ADS-B (%)
1 v P mistem (m) rozmérd (m)
781| 25.27 21.02 Levy konec stabilizatoru 320.8 15.7 15.7 12.25 5.83 0 B737-800W 80

Obrazek 16 - Schéma aplikaci uréenych bod( a pfimek s vystupnimi udaji z 1 ASTERIX zpravy [autor]
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8.4 Zalozka 4 — Prepocet souradnic

Posledni zalozka (obrazek 17) slouzi jiz jako pouhy doplnék, ktery je na ostatnich
funkcich programu zcela nezavisly. Jelikoz je do programu nutné zadavat soufadnice
bodu v kartézskych soustavach, jejichz poCatek lezi ve vétsSiné pfipadu ve vztazném
bodé letisté (viz kapitola 3.2.2), je tato zaloZzka navrzena tak, aby uzivateli pomahala
s pfevodem souradnic do tohoto systému z geodetickych soufadnic WGS84. Nejprve
je uzivatel zadan o vlozeni excelové tabulky se soufadnicemi k pfevodu pres
rozbalovaci nabidku Soubor a polozku Import soufadnic WGS84. V tabulce se na
prvnim listu musi nachazet ve sloupci A soufadnice zemépisné Sifky a ve sloupci B
soufadnice zemépisné délky pro pfipad, Ze jsou soufadnice ve tvaru stupnd.
Alternativou je import tabulky, ve které jsou v prvnich 3 sloupcich vlozeny udaje
0 zemépisné Sifce ve tvaru stuprili, minut a vtefin, to samé pak plati pro 3 sloupce
nasledujici, ve kterych se musi nachazet udaje o zemépisné délce. Po uspésSném
importu se vloZzené udaje propisi do tabulky v levé ¢asti obrazovky. Poté je nutné zvolit,
na jaké kombinaci zemskych polokouli se letisté nachazi a také sourfadnicemi WGS84
ve tvaru stuprili, minut a vtefin definovat, kde se na zemském povrchu pocatek
kartézské soustavy soufadnic, do které jsou hodnoty pfevadény, nachazi. Ve
vychozim stavu jsou pro tento udaj v aplikaci pfednastaveny soufadnice vztazného
bodu Letisté Vaclava Havla v Praze. Nasledné je mozné tlaCitkem Vypocet a zapis
kartézskych sourfadnic provést pfevod soufadnic, kdy se nové kartézské souradnice
zapisi do sloupcu A a B plivodni excelové tabulky na novy list oznaceny pismeny CC.

Vypocet soufadnic je zalozen na vzorci pro ortodromickou vzdalenost.

Soubor

Import tabulky bodd TWY upnich dat Vypocet a zapis vystupnich dat Prepocet souradnic

Import souradnic WGS584

Polokoule Nejprve je nutné importovat
_ N soubor s geodetickymi
Severnifvychodni v ST

Stupné z. sitky

Zemépisna 3itka vztaZného bodu Zemépisna délka vztazného bodu
5006 03 014 1536

Obrézek 17 - Zalozka 4 - pfepodet souradnic [autor]
Pomoci tohoto nastroje byly ziskany kartézské soufadnice bodu potfebné k ziskani
dale zpracovavanych pFehledovych dat z prazského Ruzyrnského letisté, jejichz
puvodnim zdrojem byly soufadnice geodetické z mapovych podkladd Google.
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9 Analyza multilateraCnich dat ziskanych navrzenou aplikaci

V této kapitole jsou analyzovana data, jejichz zisk byl popsan v kapitole 8. Jedna se
o vyfiltrované ASTERIX zpravy, které byly vztazeny pouze k cilim vyskytujicim se na
zvolenych vy€kavacich mistech. Na zakladé téchto udaju si je mozné vytvofit ucelenou
predstavu o tom, jaké presnosti multilateracni systémy v téchto oblastech dosahuiji.
Duraz je kladen na pozorované rozdily pfi vyuziti riznych hladin vyznamnosti spolu se
srovnavanim udaju o presnosti mezi jednotlivymi vy€kavacimi misty. Sledovany jsou
udaje pochazejici z vyCkavacich mist lezicich na pojezdovych drahach A, B, E, F, R
a L. Pojezdové drahy B, E, a R reprezentuji ta vyCkavaci mista, kterych se feSena
problematika pfimo tyka, jelikoz jsou za nimi vedeny dalSi pfilehlé pojezdové drahy.
Pojezdovych drah A, F a L se feSena problematika pfimo netyka, nicméné jsou zde
uvadény za ucCelem poskytnuti informaci pro vytvofeni ucelené predstavy o tom, jak
samotna lokace a geometrie pojezdovych drah v oblastech vyCkavacich mist maze
charakteristiky navrhovaného feSeni ovlivnit. Aby bylo mozZné poskytnout data
stejného charakteru pro obé skupiny vyCkavacich mist, bylo nutné uvazovat, Ze
pojezdové drahy vedouci k vyCkavacim mistiim A, F a L na téchto mistech nekon¢i,
avSak pokraCuji neménnym smérem dale a tvofi tak pfilehlou pojezdovou drahu.

Pavod dat, ze kterych bylo ¢erpano, odpovida tabulce 5.

9.1 Sledovani parametru teoretické presnosti MLAT — rozdil vzdalenosti A a B
V nasledujicim grafu 2 empirické distribu¢ni funkce jsou prezentovany udaje o tom,
jakych rozdilt ve vzdalenostech A a B dosahovaly celé konfidenéni elipsy na hladiné
vyznamnosti 95 % v zavislosti na konkrétnim vyCkavacim misté. Tato hladina
vyznamnosti je zde zvolena za uCelem moznosti srovnani ziskanych udajl
o multilateraénim systému s udaji ze systému ADS-B, u néhoz ekvivalentni parametr
predstavuje velikost primeéru konfidencnich kruznic zavislych na kategoriich NACy.
Kfivka vztazena k systému ADS-B vychazi z optimistického predpokladu, kdy by
letadla v oblastech vyCkavacich mist dosahovala maximalnich NAC, kategorii, které
byly v pribéhu jejich vyskytu zaznamenany alespon v 1 zpravé. Na ose x uvadény
rozdil ve vzdalenostech |ze také chapat jakozto hranici intervalu, ktery, kdyz je pficten
k navrhovanym zplUsobem vypoctené vzdalenosti mezi letadly, definuje oblast, v ramci
které se pfi zanedbani jakychkoliv dalSich nejistot v méfeni pohybuje
s pravdépodobnosti odpovidajici minimalné zvolené hladiné vyznamnosti hodnota

realna. Jinymi slovy, pokud je navrhovanym postupem vypoctena vzdalenost mezi
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letadly 20 m a k tomuto vypoctu byla vyuZita konfiden¢ni elipsa na hladiné vyznamnosti
95 %, vramci které rozdil vzdalenosti A a B dosahoval 15 m, pak se
s pravdépodobnosti alespon 95 % realna vzdalenost mezi letadly pohybuje v intervalu
od 20 m do 35 m. Veskeré dale prezentované hodnoty reprezentuji udaje vztazené
k oblastem celych elips a nikoliv pouze k jejich pranikim s oblastmi plné Uunosnych
vozovek vyCkavacich mist tak, jak bylo navrhovano na pfedchozich stranach. Hodnoty
vztazené Kk prunikim elips s plné unosnymi vozovkami vyCkavacich mist byly
vylou€eny vzhledem k zanedbatelnym rozdilim oproti elipsam kompletnim. Pfi tvorbé
elips na hladiné vyznamnosti 80 % byl rozdil v hodnotach vztazenych pro celé a pro
omezené elipsy pozorovan v pouhych 5 % pfipadd a priimérné dosahoval hodnot

v fadech centimetru.

v v

Empiricka distribuéni funkce - Rozdil vzdalenosti nejblizSiho a nejvzdalenéjsiho bodu
95% konfiden¢niho obrazce k pfilehlé pojezdové draze
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Graf 2 - Empiricka distribu¢ni funkce - velikost 95% konfidencni oblasti [autor]
Z grafu 2 vyplyvaji tfi dalezité poznatky. Tim prvnim je evidentni zavislost pozorované
presnosti multilateracniho systému na konkrétnim vyckavacim misté. Zatimco v 50 %

pfipadl dosahoval rozdil ve vzdalenostech A a B na vyCkavacim misté B 17 m,
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v pfipadé vyckavaciho mista R to bylo metr( 30. Druhym poznatkem je pomérné strmy
a stabilni narust distribuénich funkci u vétSiny vyCkavacich mist svédcici o nizké
variabilité pozorovanych rozdili ve vzdalenostech. Vyjimku zde tvofi pouze vyckavaci
misto R, u kterého byl pozorovany narust v porovnani s ostatnimi pozvolnéjsi. Treti
poznatek pak plyne ze srovnani distribu¢nich funkci multilateraéniho systému se
systtmem ADS-B. | pfes to, ze distribuéni funkce ADS-B reprezentuje
multilaterace pro vyCkavaci mista A, B, E a L lepSich hodnot pouze ve 22 % pfipadu.
Vuci vyCkavacim mistim F a R pak ve 42 % pfipadd. Jinymi slovy, aby bylo na
vyCkavacich mistech A, B, E a L dosazeno lepsi pfesnosti vyuzitim ADS-B systému
namisto multilaterace, bylo nutné, aby letadlo vykazovalo navigacni schopnosti
kategorie NACp 11. U vyCkavacich mist F a R pak byla pfesnost ADS-B polohy vyssi
i v pfipadé NAC, kategorie 10.

Empiricka distribuéni funkce - Rozdil vzdalenosti Empiricka distribuéni funkce - Rozdil vzdalenosti

nejblizsiho a nejvzdalenéjsiho bodu 50% konfidencni nejblizSiho a nejvzdalenéjsiho bodu 80% konfidencni
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Graf 3 - EDF - 50% konfidencni elipsa [autor] Graf 4 - EDF - 80% konfidencni elipsa [autor]

Grafy 3 a 4 vzajemné znazornuji zavislost pozorovanych rozdild vzdalenosti na
vybranych hladinach vyznamnosti. Rozdil ve vzdalenostech u elipsy s hladinou

vyznamnosti 50 % je oproti elipse s hladinou vyznamnosti 80 % pfiblizné poloviéni.

Dale jsou uvadény krabicové grafy 5 a 6 reprezentujici zavislost pozorovanych rozdil(
vzdalenosti A a B na vybranych hladinach vyznamnosti a nasledné pak na jednotlivych
dnech pozorovani vztazené k vyckavacimu mistu na pojezdoveé draze E. Pozornost je
zde soustfedéna pravé na toto vyCkavaci misto vzhledem k tomu, Ze pfedstavuje
z hlediska feSené problematiky ve srovnani s ostatnimi nejrizikovéjsi oblast. Ostatné

v minulosti jiz na tomto misté doSlo ke dvéma kolizim pfimo plynoucim z této
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problematiky. Nejprve vroce 2010, kdy se zde stretl Airbus A321 s Boeingem
737-800W" a dale pak v roce 2019, kdy zde doslo ke stfetu dvou Boeingli 737-800W?2.
Zaroven bylo pfi feSeni této prace k dispozici pro vyckavaci misto E nejvétSi mnozstvi
ASTERIX zprav.

Rozdil vzdalenosti nejblizsiho a nejvzdalenéjSiho bodu konfidenénich elips Rozdil vzdalenosti nejblizsiho a nejvzdalenéjsiho bodu konfidenénich elips
35 K pfilehlé pojezdové draze na pozorovanych hladinach vyznamnosti - TWY E - k pfilehlé pojezdové draze na hladiné vyznamnosti 80% - TWY E
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Graf 5 — Krabicovy diagram - hladiny vyznamnosti Graf 6 — Krabicovy diagram - dny pozorovani
TWY E [autor] TWY E [autor]

Modfe znacené oblasti grafli reprezentuji vyskyt 50 % pozorovanych hodnot a ¢erné
znacené hranice vyskyt 95 % pozorovanych hodnot, ¢ervena Cara pak odpovida
hodnoté medianu. V obou grafech 5 a 6 se na ose y opét vyskytuji pozorované rozdily
ve vzdalenostech A a B. Graf 5 reprezentuje, jakym tempem se pfi rostouci hodnoté
uzité hladiny vyznamnosti méni oblast hodnot, ve kterych se vysledna hodnota rozdilu
vzdalenosti nachazela. Na jedné strané je zadouci vyuzit k urCeni vzdalenosti mezi
letadly co mozna nejvysSi hladinu vyznamnosti, aby byly v nejvy$Si mozné mife
eliminovany situace, kdy by byla realna vzdalenost mezi letadly nizSi, nez hodnota
navrhovanym algoritmem spoctena. Na strané druhé je vSak nutné vyuzivat elipsy,
jejichz rozméry nejsou pfilis velké, aby teoreticky spoctené hodnoty odpovidali co
nejblize realité. Pozorovany rozdil vzdalenosti A a B vydéleny dvéma lze totiz také
chapat jakoZto primérnou vzdalenost, o kterou je realna vzdalenost mezi letadly vyssi
oproti té teoreticky spoctené. Dale je nutné si také uvédomit, Ze rozdil mezi uZitou
hladinou vyznamnosti a hodnotou 100 % nereprezentuje pravdépodobnost, Ze je

realna vzdalenost oproti té teoreticky spoCtené mensi. Tato hodnota reprezentuje

' Odkaz na udalost: https://uzplin.cz/incident/124
2 Odkaz na udalost: https://uzpln.cz/incident/606
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pouze pravdépodobnost, Ze se skuteCna poloha antény odpovidaCe sledovaného
letadla nenachazi v oblasti ohrani¢ené danou konfidenéni elipsou. Problematice
ur€eni pravdépodobnosti s jakou je realna vzdalenost menSi nez ta teoreticky
spoctena je vénovana kapitola 9.3. Z grafu 6 je patrna stabilita parametrd pfesnosti

multilateracniho systému v daném misté v priibéhu vSech pozorovanych dnu.

9.2 Vliv uzitych rozméra letadel na uréeni vysledné vzdalenosti — rozdil
vzdalenosti Ca D
Jak jiz bylo uvadéno v kapitolach 5 a 6, zplsob implementace samotnych rozméru
letadel do procesu vypoctu polohy jejich koncovych ploch mize zasadnim zpusobem
ovlivnit, jak pfesné bude vysledna vzdalenost mezi letadly ur€ena. Zatimco pfi znalosti
realnych rozmér( letadla a jeho orientace Ize jeho koncové €asti vuci jeho anténé
odpovidaCe presné lokalizovat, tak pfi znalosti orientaCnich rozmérli obsazenych
v ADS-B zpravach lze pouze vytyCit oblast ve tvaru obdélnika, ve které se vSechny
Casti sledovaného letadla nachazi. Tato vytyCena oblast musi byt pak vzhledem
k principu implementace téchto udaji do ADS-B zprav zakonité vétSi, nez oblast
kopirujici prfesny puldorys letadla. Vysledkem tedy je, Ze pfi vyuziti rozmér(
obsazenych v ADS-B zpravach bude vysledna teoreticky urCena vzdalenost mezi
letadly prakticky ve vSech pfipadech mensi, nez jaka vzdalenost by byla urCena pfi
uziti rozmeérd presnych. Tyto 2 hodnoty jsou na obrazku 16 reprezentovany pismeny
C a D a jejich rozdil je sledovan v nasledujicich grafech. Vzhledem ke znalosti
presného offsetu antény odpovidace pouze u letadel Boeing 737 NG a MAX jsou v této
kapitole prezentované udaje vztazené vyhradné k t&émto typtim letadel. Udaje zaroven
vychazi, vzhledem Kk jiz zminované absenci informaci o headingu v dostupnych
ASTERIX zaznamech ADS-B zprav, z pfedpokladu idealnich prijezdl letadel danymi

vyCkavacimi misty urené pomoci aplikace AviPLAN.
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Hodnoty rozdilti zméfenych vzdalenosti letadla od pfilehlé pojezdové Hodnoty rozdili zméfenych vzdalenosti letadla od pfilehlé pojezdové
drahy pomoci pfesnych a ADS-B rozméru - B737-800W drahy pomoci pfesnych a ADS-B rozméri - TWY E
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Graf 7 - Zavislost pozorovaného rozdilu vzdalenosti Graf 8 - Zavislost pozorovaného rozdilu vzdalenosti
na tvaru vy¢kavaciho mista (B737-800W) [autor] na typu letadla (TWY E) [autor]

Tabulka 10 - Rozdily mezi skutecnymi a ADS-B rozméry u sledovanych letadel [39, 42]

Varianta Sitka (m) Délka (m)

B737 Skutecna ADS-B Rozdil | Skute¢na | ADS-B Rozdil

700 34,32 38 +3,68 33,63 35 +1,37
700W 35,79 38 +2,21 33,63 35 +1,37

800 34,32 39,5 +5,18 39,47 45 +5,53
800W 35,79 39,5 +3,71 39,47 45 +5,53
MAX 8 35,92 39,5 +3,58 39,52 45 +5,48
900W 35,79 39,5 +3,71 42,11 45 +2,89

Graf 7 znazorfiuje zavislost pozorovanych rozdill ve vzdalenostech C a D na
vybranych vycCkavacich mistech u letadla B737-800W. Je patrné, Ze tvar pojezdove
drahy dokaze pozorované hodnoty rozdilG ovlivnit v fadech nékolika metrl. Z udaj
obsazenych v grafu 8 a tabulce 10 je mozné pozorovat, jak se projevi samotné
pFidavky dil€ich rozméra na celkové chybé, se kterou by se musel navrhovany zplsob
feSeni potykat. NejhorSi identifikovany scénar byl zaznamenan v pfipadé pohybu
letadel B737-800, 800W a 8 po pojezdové draze E. V urcity okamzik by v takovém
pfipadé mohlo dochazet k tomu, Zze by navrhovanym zpusobem urena vzdalenost
mezi letadly byla vlivem pouziti ADS-B rozmérta o 13 metrl krat$i, nez jaka by byla
v dany okamzik vzdalenost skute¢na, i v pfipadé, Zze by do procesu vypoctu

vzdalenosti nevstupoval Zadny dal$i zdroj nejistot méreni.
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9.3 UrCeni pravdépodobnosti chybného vypocCtu vzdalenosti mezi letadly
plynouciho z dat o multilateraCni nepresnosti

Jiz bylo uvadéno, ze ze samotného parametru hladiny vyznamnosti uzité konfiden¢ni

elipsy k ureni vzdalenosti mezi letadly nelze urc€it, s jakou pravdépodobnosti je realna

vzdalenost kratSi oproti té spoctené. Tato skuteCnost je vyobrazena na obrazku 18.

h

Obrazek 18 - Oblasti konfidencnich elips [autor]

Pfimka h reprezentuje pfedpokladanou trajektorii konce kfidla pojizdéjiciho letadla.
Pfimka g je k pfimce h rovnobé&zna a zaroven tvofi teCnu ke konfiden¢ni elipse na
zvolené, vtomto pfipadé 50%, hladiné vyznamnosti. Vzdalenost mezi témito 2
pfimkami reprezentuje navrhovanym zpUsobem uréenou vzdalenost mezi anténou
odpovidaCe letadla vyCkavaciho a koncem kfidla letadla pojizdé&jiciho po pfilehlé
pojezdové draze. Pfi zanedbani jakychkoliv dalSich nepfesnosti méfeni vyjma
nepresnosti samotného multilateracniho systému by byla skutecna vzdalenost mezi
letadly menSi nez ta teoreticky spoctena pouze v takovém pfipadé, kdy by se realna
poloha antény odpovidace vycCkavaciho letadla vyskytovala v situaci vyobrazené na
obrazku 18 jizné od pfimky g. Pro ur€eni pravdépodobnosti, s jakou tento jev mlze
nastat, byl navrzen nasledujici zpusob. Pravdépodobnost realného vyskytu antény
odpovidace v Cervené oblasti dosahuje ve vyobrazené situaci 50 %. Pravdépodobnost
vyskytu antény v jedné ze 3 zbarvenych oblasti je 99 %. Ztéchto 2 skutenosti

vyplyva, ze pravdépodobnost vyskytu v modré a zelené oblasti dosahuje v idealnim
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pfipadé rozdilu hladin vyznamnosti uzitych konfiden¢nich elips. Pfi pouziti dostate¢né
velké hladiny vyznamnosti vétsi elipsy pak pomér obsahu modré oblasti ku souctu
obsahd modré a zelené oblasti vynasobeny rozdilem uZitych hladin vyznamnosti
definuje vyslednou pravdépodobnost, s jakou se anténa odpovidaCe nachazi v modfe
zbarvené oblasti, coz pravé predstavuje situaci, kdy je anténa odpovidate ve

skute€nosti blize, nez jaka je vzdalenost navrhovanym zplsobem spoctena.

Tento princip byl opét aplikovan na analyzované multilateracni zpravy ASTERIX
pochazejici z jednotlivych vyckavacich mist. Pfi této analyze byl sledovan pribéh
pravdépodobnosti chybného urCeni vzdalenosti mezi letadly v zavislosti na uzité
hladiné vyznamnosti konfidencnich elips. Pro vétsi elipsu byla ve vSech pfipadech
zvolena hladina vyznamnosti 99,99 %. Chybnym vypoltem se rozumi stav, kdy
navrhovanym algoritmem urCena vzdalenost mezi letadly je vétSi nez vzdalenost
skuteCna.

Zavislost pravdépodobnosti chybného vypoétu vzdalenosti mezi letadly Zavislost maximalni hodnoty pravdépodobnosti chybného vypoétu
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: T i

2
18.1 '8 16
‘Q.
i 15
i 214
—_ Q0
17.9 : ! T £
: 512

joggeaf

Pravdépodobnost (%)
=
~

2
o
5]
o 8

17.6 ' 7

: ‘ ‘ : e 6
1 — i o —_ @

17.5 ;L e § 5
R 4
o

17.4 a
Z )
“©

17.3 E 2
& 1
= 0 L L L *

17.2 ! !

TWY A TWY B TWY E TWY F TWY L TWY R SO SSR RG0S NGS IO 75T S0FNESEE HA0RE IS 00
Vyékavaci misto Uzita hladina vyznamnosti (%)
Graf 9 - Krabicovy diagram - zavislost pravdépodobnosti Graf 10 — Prabéh zavislosti pravdépodobnosti
chybného vypoctu na vyckavacim chybného vypoctu na zvolené hladiné vyznamnosti
misté [autor] konfidencnich elips - TWY E [autor]

Z krabicového grafu 9 je patrné, Ze pravdépodobnost chybného vypoctu nevykazovala
mezi jednotlivymi vyCkavacimi misty na pozorovanych datech zadné vyrazné rozdily.
Median pozorovanych pravdépodobnosti dosahoval ve vSech pfipadech 17,7 %.
Graf 10 pak ukazuje prabéh poklesu maximalni pozorované pravdépodobnosti
chybného vypoctu, ur€ené vySe uvedenym postupem, plynouci z rostouci hladiny

vyznamnosti uzitych konfidencénich elips na pojezdové draze E.

72



10 Vyhodnoceni parametri navrhovaného feseni

Aby bylo mozné navrhované feSeni implementovat do praxe, je nutné, aby bylo
splnéno nékolik zakladnich pfedpokladu. Vzhledem k absolutni zavislosti feSeni na
multilateracnich a ADS-B systémech je nutné, aby letiStni pfehledova infrastruktura
daty z obou téchto systémul disponovala. Dal$i nezbytnou vlastnosti, ktera je pro
navrhované feSeni stézejni, je pfitomnost parametrd o polohové presnosti
v multilateraCnich ASTERIX zpravach. Jak bylo uvadéno v kapitole 4, implementace
téchto parametrd neni povinna. AvsSak dle informaci od spole¢nosti ERA, ktera je
vyznamnym svétovym dodavatelem téchto systému a zaroven i dodavatelem systému,
jehoz parametry byly na pfedchozich stranach posuzovany, jsou udaje o pfesnosti
pfitomny u v8ech touto spolecnosti instalovanych multilateracnich systému. Az po
splnéni téchto 2 predpokladd by bylo mozné nad implementaci potencialni
bezpecnostni funkce, zalozené na navrhovaném algoritmu, na daném letisti uvazovat.
Dal8im pfedpokladem je pfitomnost informaci o headingu v ADS-B zpravach od letadel
vyskytujicich se na zemi. Procentualni zastoupeni letadel, ktera tento udaj
v souCasnosti poskytuji, a potazmo i jeho samotnou kvalitu, bohuzel nebylo mozné

z dostupnych zdroju ovéfit.

Polohové informace z multilateracniho systému jsou upfednostfhiovany pfedevsim diky
stabilnéjSim a obecné lepSim parametrim své pFesnosti, ve srovnani s parametry,
které byly zaznamenany u ADS-B. V ur€itych pfipadech sice mohou nastavat situace,
kdy pfesnost ADS-B polohy tu multilateracni pfed€i, na pozorovaném vzorku dat vSak
k takovému jevu mohlo teoreticky dojit v pouhych 22 % pfipadl. Tento udaj navic
vychazi z jiz popisovaného optimistického scénare, kdy by vSechna letadla dosahovala
nejlepSich zaznamenanych hodnot NAC, pravé v oblastech vyCkavacich mist.
Vyuzitim multilateracnich polohovych udaju namisto téch ze systému ADS-B je navic
eliminovana jakakoliv zavislost na navigaCnich schopnostech jednotlivych letadel.
Z téchto udaju Ize usoudit, Ze multilateraéni systém je pro FeSeni této problematiky
vhodnéjsi. Dal8i moznosti by byla kombinace polohovych udaji z obou téchto
systémd, ktera by mohla byt ve zmifiovanych az 22 % pozorovanych pfipadl pfinosna.
Zcela jisté vSak neni vhodné problematiku fesit vyhradné za pomoci polohovych udaju
z ADS-B.

MysSlenka vylu€ovat z vypocCtl Casti elips, které se vyskytuji mimo piné unosnou
vozovku vyCkavaciho mista, se ukazala jakozto nadbyte¢na. PFi tvorbé konfiden&nich
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elips na hladiné vyznamnosti 80% byl pfinos této uvahy zaznamenan u pouhych 5 %
pripadu, ve kterych zajiStoval primérné zpfesnéni vysledné vypoctené vzdalenosti
mezi letadly o 13 cm. Implementace této Casti algoritmu by tedy, v naprosté vétsiné

pFipadll, pouze komplikovala cely proces vypoctu za cenu zanedbatelného pfinosu.

Vzajemné porovnani zaznamenanych parametrd polohové presnosti multilateracniho
systému mezi jednotlivymi vycCkavacimi misty prokazuje, Ze se pFfesnost tohoto
systému na riznych vyckavacich mistech vyrazné liSi. NejlepSi parametry pfesnosti
byly identifikovany na vyckavacim misté B, nejhorSi pak na vyCkavacim misté R.
Priklad konkrétnich hodnot, vychazejicich z analyzovanych dat, je pfi aplikaci
navrhovaného algoritmu a uvaze, ze je nepresnost multilateracniho systému jedinym
zdrojem nejistot ve zméfené vzdalenosti mezi letadly, nasledujici. Pfi vyuziti
konfidenénich elips na hladiné vyznamnosti 80 % by byl v 95 % pfipadt prijezd
druhého letadla za vyCkavacim mistem B oznaCen za bezpecny, jinymi slovy by systém
vyhodnotil, Ze vzdalenost mezi letadly v pribéhu prijezdu neklesne na hodnotu 0 m,
pravé ve chvili, kdy by redlna vzdalenost mezi letadly byla v nejkriti¢téjSim bodé
pramérné méné nez 8 m 3. Pro vyckavaci misto R je vSak ekvivalentni hodnotou pro
shodny pfipad 15,5 m. Na obou vycCkavacich mistech by se pravdépodobnost
chybného vypoctu pohybovala okolo 6 %. Je tedy patrné, zZe rozdily mezi jednotlivymi
vyCkavacimi misty mohou efektivitu navrhovaného feSeni zasadnim zpusobem

ovlivnit.

Zpusob implementace rozmérl letadel do procesu vypoctu vzdalenosti mezi nimi je
dalSim dulezitym faktorem, ktery efektivitu navrhovaného feSeni vyznamné ovlivriuje.
Pomoci rozmérl obsazenych v ADS-B zpravach by bylo mozné tuto problematiku resit
az po realné provozni implementaci jejiho standardu DO-260C, ¢imz se do téchto
zprav dostane udaj o offsetu antény odpovidace. AvSak vzhledem k nedostatecné
pfesnosti Udajl o rozmérech letadel obsazenych v ADS-B zpravach nepfedstavuje
jejich vyuziti v pfipadé feSené problematiky pfilis efektivni feSeni. Chyba, ktera byla
vyuzitim ADS-B rozmérl do vypocltu aplikovanych na analyzovana data vnasena,
dosahovala u pozorovanych typu letadel az 13 m. Navic vzhledem k tomu, Ze tento
udaj vychazi z pozorovani vyhradné variant letount Boeing 737, se |ze domnivat, Ze

v urcitych pfipadech jinych typu letadel by vnasena chyba dosahovala hodnot jesté

3 Udaje vychazejici z grafu 4, pramérna vzdalenost mezi letadly je zde rovna poloving rozdilu
vzdalenosti A a B vyneseném na ose x.
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vys§sSich. Ze ziskanych dat tak vychazi, Ze pfipadna implementace navrhovaného
feSeni by pro zajisténi své maximalni efektivity musela disponovat schopnostmi
identifikace jednotlivych typu letadel a nasledného pfesného ur€eni jejich vybranych

rozmeérl (viz kapitola 5).

Pravdépodobnost chybovosti navrhovaného vypoctu vychazi z hladiny vyznamnosti
vyuzitych konfidencnich elips. Je vSak ovlivnhéna jak orientaci, tak samotnou velikosti
téchto konfidencnich obrazcu. Proto je mozné v ramci jednotlivych zprav pozorovat jeji
mirnou variabilitu i pfi vyuziti konstantni hladiny vyznamnosti. Pfi hladiné vyznamnosti
80 % byla zaznamenana jeji variabilita v intervalu 17,4 % a 18,1 % pro vSechna
vyCkavaci mista, pfima zavislost tohoto parametru na konkrétnim vyckavacim misté
tak prokazana nebyla. Zaroven byly na grafu 10 uvedeny konkrétni hodnoty prabéhu
této pravdépodobnosti v zavislosti na rostouci hladiné vyznamnosti pro vyckavaci
misto E. Pro ostatni vyCkavaci mista byl tento prubéh obdobny. Tyto hodnoty
pravdépodobnosti chybného vypoctu urcuji, jaké hladiny vyznamnosti je tfeba vyuzit
pro dosazeni poZadované spolehlivosti navrhovaného feSeni. Pokud by bylo napfiklad
pozadovano, aby systém identifikoval volny prijezd pro 2. letadlo s 95% jistotou, je
z grafu 10 patrné, Ze by v takovém pfipadé musely byt vyuzity pro vypocet konfidencni
elipsy s hladinou vyznamnosti alespori 83 %. Tabulka 12 charakterizuje, jakych
parametrd chybovosti bylo dosaZzeno na vybranych hladindch vyznamnosti

u analyzovanych dat.

Tabulka 11 - Pravdépodobnosti chybného vypoctu a rozdily mezi spoctenou a realnou vzdalenosti [autor]

Zaznamenany pravdépodobny prumérny
_ Zaznamenana . _ . .
Pouzita _ rozdil mezi spoctenou a realnou hodnotou
maximalni . _
hladina 3 vzdalenosti mezi letadly* (m):
) . pravdépodobnost
vyznamnosti ) o TWY | TWY | TWY | TWY | TWY | TWY
chybného vypoctu
A B E F L R
50 % 18 % 4,95 4,18 5,01 548 | 4,75 | 7,19
80 % 6 % 749 | 6,29 | 757 | 829 | 7,15 | 10,89
90 % 3 % 8,92 7,51 9,03 | 9,86 | 8,54 | 13,00
95 % 1% 10,16 | 8,54 | 10,32 | 11,24 | 9,72 | 14,80

4 Primérny zaznamenany rozdil vzdalenosti A a B vydéleny 2
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Dulezité je zdUraznit, Zze veSkeré zde prezentované udaje pravdépodobnosti vychazi
z predpokladu, ze by byl prijezd vyhodnocovan za bezpecny uz na zakladé 1 pfijaté
multilateraCni zpravy, ze které by byla tato skuteCnost navrhovanym postupem
stanovena. Pokud by vSak byla bezpec€nost prijezdu vyhodnocena z vétSiho mnozstvi
zprav, pravdépodobnost chybovosti se mize v takovém pfipadé do jisté miry dale

shizovat.

Jelikoz je cely prezentovany proces vypoctu zaloZzen na udajich o polohové pfesnosti,
které jsou vyhodnocovany a vytvareny samotnym multilateracnim systémem, bylo by
v pfipadé realné implementace bezpecnostni funkce, zalozené na navrhovaném
algoritmu, vhodné jejich relevantnost v oblasti daného vycCkavaciho mista podlozit

ovérovacim testem.
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11 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout technické feSeni problematiky kolizi letadel
v oblastech vyCkavacich mist RWY s pfilehlou pojezdovou drahou. Nejprve byla
soustfedéna pozornost na jednotliva zafizeni, ktera byla v minulosti z pohledu feSené
problematiky identifikovana jako potencialné pfinosna. Ze ziskanych informaci se jevi
jako moznost s nejvysSim potencidlem pravé takova, ktera spoléha na polohové udaje

ze stavajicich prehledovych systéma.

Nasledné se jiz prace zaobira vyhradné prehledovymi systémy slouZicimi pro
sledovani provozu na pohybovych plochach letist. Pozornost zde byla vénovana
konceptu A-SMGCS, do kterého spadaji mnohé, jiz existujici, bezpe€nostni funkce,
které ke zvySovani bezpelnosti provozu letadel na pohybovych letist pfispivaji.
Zadnou bezpeénostni funkci, ktera by FeSila problematiku kolizi v oblastech
vyCkavacich mist, v8ak tento koncept v sou€asnosti nedisponuje. Ze tfi alternativ
zdroji polohovych informaci zaclenénych do konceptu A-SMGCS v podobé
primarniho radaru, multilaterace a ADS-B byl vzhledem ke svym, z pohledu feSené

problematiky, nevyhovujicim charakteristikdm primarni radar vyloucen.

V dalSi Casti prace byly pfiblizeny informace poskytované témito prehledovymi
systémy v podobé zprav ASTERIX. V tomto pfipadé byl kladen duraz pravé na ty ¢asti
zprav, které svymi vlastnostmi mohou pro feSeni této problematiky, za pomoci

soucCasnych prehledovych systému, poskytovat kliCové udaje.

Vzhledem k povaze navrhovaného feSeni bylo taktéz nutné analyzovat schopnosti
souCasnych prehledovych systémO urCovat rozméry sledovanych letadel.
V soucasnosti mohou byt v ADS-B zpravach kédovany informace o délce i Sifce letadla
spole¢né s informaci o poloze jeho GNSS antény. Pro multilateracni systém podstatny
udaj o poloze antény odpovidace v téchto zpravach chybi. Tento udaj se vSak v ADS-B
zpravach objevuje v novém standardu, ktery je v planu do budoucna provozné
implementovat. Vzhledem k absenci nékterych dalSich stéZejnich Udajl o rozmérech
letadel, které je nutné znat pro pfesnou lokalizaci jejich koncovych ploch, a nepfesného
kddovani sou€asnych rozmérd o délce a Sifce letadel v8ak vyuZiti téchto informaci
k vypoctu polohy koncovych ploch jednotlivych letadel efektivitu navrhovaného feSeni

degraduje.
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Poté jiz byla navrzena samotna metoda vypoctu polohy koncovych ploch obou letadel,
ktera do problematiky vstupuji. Tato metoda spoléha na polohové udaje ziskané
z multilateraniho systému v kombinaci s doplikovymi udaji ziskanymi ze systému
ADS-B a udaiji obsazenymi v nezbytnych pfeddefinovanych databazich. Aby navrzena
metoda poskytovala relevantni udaje, je nutné v celém procesu vypoctu vzdalenosti
mezi letadly zohledrfiovat samotnou presnost uzitych polohovych udajd uréovanou
multilateracnim systémem. Za ucelem ovéfeni pfinosu a efektivity navrhovaného
postupu byly nasledné analyzovany zaznamy provoznich zprav ASTERIX ziskané ze

senzorl umisténych na Letisti Vaclava Havla v Praze.

Nejprve byla potvrzena hypotéza, ze neni v sou€asnosti vhodné navrhovat feSeni této
problematiky vyhradné za pomoci polohovych udaju ze systému ADS-B. K tomuto
poslouzila analyza kategorii NAC,, do kterych byly zpravy z letadel zafazovany
v prubéhu svych jednotlivych vyskytl. Nasledné byla jiz pozornost soustfedéna na

informace ziskané ze systému multilateracniho.

Vzhledem k charakteristikam zisku pfehledovych informaci pomoci multilaterace bylo
nutné pro analyzu datovych zprav z téchto systému navrhnout v prostiedi MATLAB
vhodny nastroj. Zaroven jim bylo mozné demonstrovat realnou aplikaci navrhovaného
fedeni. Na principech funk&nosti tohoto nastroje byl popsan proces zisku dat, ktera
byla posléze podrobena statistickému zpracovani za ucCelem ovérfeni efektivity
navrhovaného feseni v pfipadé jeho potencialni aplikace na sou€asnou prehledovou

infrastrukturu Letisté Vaclava Havla.

V poslednich ~ &astech prace  byly  prezentovany  konkrétni  hodnoty
pravdépodobnostnich a vzdalenostnich parametrd, se kterymi by se pfipadna

implementace navrhovaného feSeni musela potykat.

Ze vSech ziskanych informaci tak lze usoudit nasledujici zavéry. Na navrhované
metodé vypocltl vzdalenosti mezi letadly Ize postavit bezpe€nostni funkci, ktera by
snizovala riziko kolizi letadel v oblastech vyckavacich mist s pfilehlou pojezdovou
drahou, av8ak pfed pfipadnou implementaci tohoto fedeni je tfeba vyfesit a zohlednit
nasledujici faktory. V prvé fadé by bylo nutné zdokonalit pfesnost rozmérovych udajd
letadel, se kterymi souCasné prehledové systémy pracuji. Sou¢asné hodnoty rozmeér
obsazené v ADS-B zpravach efektivitu navrhovaného feSeni vyrazné degraduji. Pokud

by méla byt tato bezpecnostni funkce zaloZena pravé na téchto rozmérovych udajich,
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je zadouci, aby se schopnosti ADS-B v tomto ohledu do budoucna zdokonalily. At uz
navrhovanou upravou nékterych stavajicich poloZzek nebo dopinénim polozek novych.
Pfitomnost téchto udaji by zcela jisté byla pfinosem i pro mnohé dalsi letiStni
bezpecnostni funkce zamezuijici kolizim letadel, které by na jejich zakladé mohly dale
vznikat. Druhou potencialni moznosti je zisk rozmérovych (daju z databaze, na
zakladé které by prehledovy systém dokazal urcit podle 24 bitové adresy presny typ
letadla, kterému by pfifadil patficné rozméry. Zaroven nelze fici, Ze by navrhované
feSeni nalezlo uplatnéni na vSech, z pohledu feSené problematiky, rizikovych mistech
letiSt, kde je multilateracni systém instalovan. Ze ziskanych udaji z Letisté Vaclava
Havla vyplyva, Ze presnost multilateraéniho systému muize byt vramci rdznych
vyCkavacich mist dosti odliSna. Vhodnost implementace navrhovaného feSeni tak
bude vzdy zaviset na konkrétnich parametrech pfesnosti polohovych informaci
v daném misté. Pfed pfipadnou implementaci by tedy bylo nutné hodnoty téchto
parametri spole¢né s jejich relevanci v daném misto ovéfit a stanovit, jestli je tato
implementace v daném misté vhodna. Pfipadné by bylo nutné dale zvolit adekvatni
hladinu vyznamnosti pro tvorbu konfidencnich elips pro dané misto. P¥iliS vysoka
spolehlivé odhalovat situace, kdy by vyckavajici letadlo zasahovalo do prujezdniho
profilu letadla pojizdéjiciho po pfilehlé TWY. Pravdépodobnost, Zze by systém v tomto
selhal by konvergovala k 0 %. AvSak na strané druhé by systém, pfi vyuziti takto
vysokych hodnot hladin vyznamnosti, identifikoval uvolnéni tohoto prijezdniho profilu
az ve chvili, kdy by skute¢na vzdalenost mezi letadly v bodé maximalniho sblizeni
Cinila pramérné i nékolik desitek metra. U pfilis nizkych hladin vyznamnosti by pak
nastaval jev opacny. Zaznamenané hodnoty téchto jevl a jejich zavislost na
konkrétnich vyCkavacich mistech Letisté Vaclava Havla byly prezentovany

v tabulce 11.

V praci dale nebylo mozné, vzhledem k jejich absenci v dostupnych zaznamech, ovéfit
pfesnost udaju o headingu letadel vysilanych v ADS-B zpravach. Tomuto udaji
zaroven neni v ADS-B zpravach vyhrazen Zadny kvalitativni indikator. Jelikoz je udaj
o orientaci letadla pro vysledné urCeni vzdalenosti mezi letadly podstatny, je Zadouci,
aby byla v budoucnu ovéfeni prfesnosti tohoto udaje vénovana pozornost. Dale by bylo
nutné navrhnout jiZ konkrétni podobu indikace vystupu této bezpeénostni funkce na

obrazovky fidicich letového provozu a s tim spojené i patfi€né provozni postupy.

79



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

ICAO. Aerodrome Design Manual - Part 2 - Taxiways, Aprons and Holding Bays
(Doc 9157 - Part 2) - 4th Edition. 2005

HAD, Petr. Zpusoby detekce pozice letadel na vyckavacich mistech RWY [online].
Praha, 2019 [vid. 2022-03-04]. Fakulta dopravni CVUT v Praze. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/85341

EASA. Certification Specifications and Guidance Material for Aerodrome Design
- Issue 6 [online]. 2022. Dostupné
z: https://www.easa.europa.eu/downloads/136283/en

GAUCI, Jason a David ZAMMIT-MANGION. Obstacle Detection Around Aircraft
on Ramps and Taxiways Through the Use of Computer Vision. In: AIAA
Guidance, Navigation, and Control Conference: AIAA Guidance, Navigation, and
Control Conference [online]. Chicago, lllinois: American Institute of Aeronautics
and Astronautics, 2009 [vid. 2022-03-04]. ISBN 978-1-60086-978-5. Dostupné
z: doi:10.2514/6.2009-5866

MICHAEL, JABOYEDOFF. Mapping and Monitoring of Landslides Using LIDAR.
In: Natural Hazards: Earthquakes, Volcanoes, and Landslides [online]. Boca
Raton, Florida: Taylor & Francis, 2018, s. 397—-420. ISBN 978-1-138-05443-1.
Dostupné

z: https://www.researchgate.net/publication/328019245 Mapping_and_Monitorin
g_of Landslid es_Using_LIDAR

Delphi ESR Radar Product Page: [online]. [vid. 2022-03-07]. Dostupné
z: https://autonomoustuff.com/products/aptiv-esr-2-5-24v

Fotka ,modern airplane tail side view isolated on blue sky background Passenger
jet plane fuselage part Commercial aircraft blank blue fin paint scheme Luxury
business jet aft body Aviation design reference” ze sluzby Stock | Adobe Stock
[online]. [vid. 2022-03-07]. Dostupné
z: https://stock.adobe.com/cz/images/modern-airplane-tail-side-view-isolated-on-
blue-sky-background-passenger-jet-plane-fuselage-part-commercial-aircraft-
blank-blue-fin-paint-scheme-luxury-business-jet-aft-body-aviation-design-
reference/3302004687?# =

STEVENS, Ronald, Shuo CHEN a Vilas NENE. Localized radar-based hold line
surveillance at runways. In: 2017 IEEE/AIAA 36th Digital Avionics Systems
Conference (DASC): 2017 IEEE/AIAA 36th Digital Avionics Systems Conference
(DASC) [online]. St. Petersburg, FL: IEEE, 2017, s.1-9 [vid. 2022-03-07].
ISBN 978-1-5386-0365-9. Dostupné z: doi:10.1109/DASC.2017.8102022

META, S a M G CINSDIKICI. Vehicle-Classification Algorithm Based on
Component Analysis for Single-Loop Inductive Detector. IEEE Transactions on
Vehicular Technology [online]. 2010, 59(6), 2795-2805. ISSN 0018-9545, 1939-
9359. Dostupné z: doi:10.1109/TVT.2010.2049756

80



[10] GAO, Haibin, Michael WEINMANN, Constanze STOCKHAMMER, Grammalidis
NIKOS, loannis GRAGOPOULOS, Kosmas DIMITROPOULOS, Thomas HEUER
a U. HARTMANN. ISMAEL - Intelligent Surveillance and Management for Airfield
Applications Based on Low Cost Magnetic Field Detectors. In: [online]. 2005.
Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/311065646_ISMAEL_-
_Intelligent_Surveillance_and_Management_for_Airfield_Applications_Based_o
n_Low_Cost_Magnetic_Field_Detectors

[11] BURIAN, Petr. Identifikace pohybt na letistni plose. Brno, 2008. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Letecky ustav.

[12] EUROCONTROL. Specification for Advanced-Surface Movement Guidance and
Control System (A-SMGCS) Services Edition 2.0 [online]. 2020. Dostupné
z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2020-04/eurocontrol-
specification-a-smgcs-v-2-0.pdf

[13] PLENINGER, Stanislav. A-SMGCS_2.5. 2015. Vyukova prezentace z pfedmeétu
21CNSY - Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta dopravni. Ustav
letecké dopravy

[14] PLENINGER, Stanislav. 9psr_v1.2_zIt. 2018. Vyukova prezentace z predmeétu
21ZLS - Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta dopravni. Ustav letecké
dopravy

[15] LUKIN, Konstantin a Galati GASPARE. Novel Concepts for Surface Movement
Radar Design [online]. 2008. Dostupné
z: https://art.torvergata.it/retrieve/handle/2108/34761/51117/Novel_concepts_for
_surface_movement_radar_design-Esav08.pdf. Capri, Italy

[16] KONCHENKO, Inna M. a Felix J. YANOVSKY. INFLUENCE OF
MULTILATERATION SURVEILLANCE SYSTEM ARRANGEMENT ON THE
TARGET LOCALIZATION. Proceedings of National Aviation University [online].
2009, 41(4), 29-32. ISSN 2306-1472, 1813-1166. Dostupné
Z: d0i:10.18372/2306-1472.41.1791

[17] PLENINGER, Stanislav. MLAT_1.8. 2019. Vyukova prezentace z pfedmeétu
21CNSY - Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta dopravni. Ustav
letecké dopravy

[18] IVAN A. MANTILLA-G., JUAN V. BALBASTRE-T., GASPARE GALATI, a MAURO
LEONARDI. Improvement of Multilateration (MLAT) Accuracy and Convergence
for Airport Surveillance [online]. Valencie, 2011. Elias de los Reyes Instituto
ITACA Universidad Politécnica de Valencia, Radar and Navigation LaboratoryTor
Vergata University. Dostupné
z: https://www.researchgate.net/publication/239949415 Improvement_of Multila
terationMLAT _Accuracy_and_Convergence_for_Airport_Surveillance

[19] XINXIN, Pei a Huang ZHIGANG. Research on the Relationship between DOP and
the Number of Stations for Multilateration System [online]. Beijing, China. School
of Electronic Engineering Information Beihang University. Dostupné
z: https://ieeexplore.ieee.org/document/5689692

81



[20] INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION. Multilateration Systems
Implementations [online]. Dostupné
z: https://www.icao.int/Meetings/AMC/MA/2007/surv_semi/Day02_SENSIS deL
utio.pdf

[21] EUROCAE. ED-117 - MOPS for Mode S Multilateration Systems for Use in
Advanced Surface Movement Guidance and Control Systems (A-SMGCS). 2003

[22] EUROCAE. ED-117A - MOPS for Mode S Multilateration Systems for Use in
Advanced Surface Movement Guidance and Control Systems (A-SMGCS). 2016

[23] PANDA, Miroslav. Mapovani zatéze palubnich odpovidacd SSR v prostou CR
[online]. Praha, 2022 |[vid. 2022-03-03]. Fakulta dopravni CVUT v Praze.
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/99005

[24] ICAO. Overview of Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) Out
[online]. 2021. Dostupné
z: https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2021/ADSB/P01-
OverviewADSBOUt-ENG.pdf

[25] Ins and Outs [online]. [vid. 2022-03-03]. Dostupné
z: https://www.faa.gov/nextgen/equipadsb/capabilities/ins_outs/

[26] Unleashing the future potential of ADS-B technology. Thales Aerospace Blog
[online]. 4. fijen 2018 [vid. 2022-03-03]. Dostupné
z: https://onboard.thalesgroup.com/unleashing-future-potential-ads-b-
technology/

[27] Automatic Dependent Surveillance — Broadcast. ADS-B [online]. [vid. 2022-03-
03]. Dostupné z: https://ads-b-europe.eu/

[28] RTCA. December-2020-PMC-Master-Post ~ [online]. 2020. Dostupné
z: https://www.rtca.org/wp-content/uploads/2020/12/December-2020-PMC-
Master-Post.pdf

[29] ALEJANDRO RODRIGUEZ. Differences of ADS-B Version 0, 1, and 2 [online].
B.m.: FAA  Office of International  Affairs. 2018. Dostupné
z: https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2018/ADSB/P01-FAA-
Agendaltem3.pdf

[30] EUROCONTROL. EUROCONTROL STANDARD DOCUMENT FOR RADAR
DATA EXCHANGE Part 1 All Purpose Structured Eurocontrol Radar Information
Exchange (ASTERIX) [online]. 1997. Dostupné
z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2021-04/asterix-part1-structure-
v1.0-111997 .pdf

[31] All-purpose structured EUROCONTROL surveillance information exchange
[online]. [vid. 2022-03-10]. Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/asterix

[32] EUROCONTROL. EUROCONTROL Specification for Surveillance Data
Exchange ASTERIX Part 12 Category 021 ADS-B Target Reports Edition 2.6

82



[online]. 2021. Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2021-
12/asterix-adsbtr-cat021-part12-v2-6.pdf

[33] EUROCONTROL. EUROCONTROL STANDARD DOCUMENT FOR
SURVEILLANCE DATA EXCHANGE Part 7: Category 010 Transmission of
Monosensor Surface Movement Data Edition 1.1 [online]. 2007. Dostupné
z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/service/content/documents/nm/as
terix/cat010-asterix-monoradar-surface-movement-data-part-7.pdf

[34] EUROCONTROL. EUROCONTROL Specification for Surveillance Data
Exchange ASTERIX Part 14 Category 020 Multilateration Target Reports Edition
1.10 [online]. 2021. Dostupné
z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2021-03/cat020-asterix-mit-
messages-part-14-ed110.pdf

[35] EUROCONTROL. EUROCONTROL Specification for Surveillance Data
Exchange ASTERIX Part 14 Category 020 Multilateration Target Reports
Appendix A: Reserved Expansion Field Edition 1.4 [online]. 2020. Dostupné
z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2020-
12/appendixcat020pt14aed14.pdf

[36] FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION. Advisory Circular Airworthiness
Approval of Automatic Dependent Surveillance - Broadcast OUT Systems AC 20-
165B [online]. 12. Cervenec 2015. Dostupné
z: https://www.faa.gov/documentlibrary/media/advisory_circular/ac_20-165b.pdf

[37] SIMON, Tési. Analyza indikatoru kvality v ADS-B zpravach [online]. B.m., 2016
[vid. 2022-03-13]. Fakulta  dopravni CVUT v  Praze. Dostupné
z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/68268

[38] EUROCONTROL. EUROCONTROL Specification for Surveillance Data
Exchange ASTERIX Part 12 Category 021 ADS-B Target Reports Appendix A:
Reserved Expansion Field Edition 1.5 [online]. 2021. Dostupné
z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2021-
12/appendixcat021pt12aed15.pdf

[39] BOEING COMMERCIAL AIRPLANES. 737 MAX Airplane Characteristics for
Airport Planning REV F [online]. 2021. Dostupné
z: https://www.boeing.com/resources/boeingdotcom/commercial/airports/acaps/7
37MAX_RevVF.pdf

[40] AIRBUS S.A.S. AIRBUS A320 AIRCRAFT CHARACTERISTICS AIRPORT AND
MAINTENANCE PLANNING [online]. 1. bfezen 2022. Dostupné
z: https://www.airbus.com/sites/g/files/jlcbta136/files/2022-02/Airbus-techdata-
AC_A320_0322.pdf

[41] EUROCONTROL. EUROCONTROL Specification for Surveillance Data
Exchange ASTERIX Part 8 Category 11 A-SMGCS Data Reports Edition 1.3
[online]. 2020. Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2020-
05/eurocontrol-cat011-pt8-ed1-3.pdf

83



[42] BOEING COMMERCIAL AIRPLANES. 737 Airplane Characteristics for Airport
Planning REV C [online]. 2021. Dostupné
z: https://www.boeing.com/resources/boeingdotcom/commercial/airports/acaps/7
37NG_REV%20C.pdf

84



Seznam obrazkul

Obrazek 1 - Rizikova situace feSené problematiky [autor] .............eieeiiiiiiiiiiiiiinne, 10
Obrazek 2 - Ocasni plochy letadla z pohledu uvazovaného senzoru [7]................... 14

Obrazek 3 - Priklad prub&éhu zmény magnetického pole (Eervena kfivka) pfi prijezdu

= ToT=Y g [T oA 1 0 PP 16
Obrazek 4 — Mozna zavislost PDOP parametru na poctu pozemnich stanic [19]......26
Obrazek 5 - Srovnani Short a Extended Squitteru [24] .........ooeeieiiiiiiiiiiieeeeeeee, 29
Obrazek 6 - Dodatecné potfebné rozméry letadel (B737-10), podklad [39] .............. 39
Obrazek 7 - Schematické zobrazeni vypoc€etniho algoritmu [autor] ...............c.......... 45
Obrazek 8 - Analyzované oblasti [autor (podklad Mapy Google)]..........cceoeeeeeeeeeeennn. 47
Obrazek 9 - Aplikace — tvorba polygonu [autor].............eeeiiieiiiiiiieeee e, 54
Obrazek 10 - Aplikace — tvorba vstupnich dat - krok 1 [autor]...........ccceeeeeiiiiiiinnnnnn. 56
Obrazek 11 - Aplikace — tvorba vstupnich dat - krok 2 [autor]...........cccoeeeiiiiiiiiiinnnnnn. 56
Obréazek 12 - Ukazka vstupni tabulky dat ASTERIX CAT020 [autor podle dat od RLP
(07 = R 57
Obrazek 13 — Aplikace — vypocet a zapis vystupnich dat [autor]................cceevrnnnnne. 58
Obrazek 14 - Vzor tabulky Heading.xIsx [autOr] .........coooieeiiiiiii, 59
Obrazek 15 - Priklad rozlozeni bodl slouzicich k odhadu headingu letadel [autor
(podklad Mapy GOOGIE)] ....ceeeeeeieiieeee et e e e e e e e e e e e e e e e 60
Obrazek 16 - Schéma aplikaci uréenych bodu a pfimek s vystupnimi udaji z 1
ASTERIX ZPravy [QULOIT ... e e e e e e e e eeeees 63
Obrazek 17 - ZaloZka 4 - pfepocCet soufadniC [QULOr] ........ccceeiiiiiiiiiiiiiiee e, 64
Obrazek 18 - Oblasti konfidencnich elips [QutOr]...........cooeiiiiiiiiiiiiiecee e 71

85



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Poloméry kruznic NIC parametru pfi pozemnim provozu [36] ................ 35
Tabulka 2 - Pravdépodobnosti vztazené K SIL [36] ......ccccooriiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 35
Tabulka 3 - Kédovani rozméru letadel v ASTERIX zpravach u ADS-B verze 2 a vy3si
1 72 PRSP 37
Tabulka 4 - Vzdalenosti vc u vybranych typu letadel [autor] ............cccceeeeeiiiiiiinne, 40
Tabulka 5 — Casy a poéty analyzovanych ASTERIX zprav [autor] ..........cccccevevveunene.. 46
Tabulka 6 - Hodnoty NACy - vSichni vyrobci [autor]............ooooeiiiiiii 49
Tabulka 7 - Hodnoty NACp — Boeing [autor] ... 49
Tabulka 8 - Hodnoty NACp — Airbus [Qutor] ........ooeeeeeiiii e 50
Tabulka 9 - Hodnoty NACp — Pilatus [autor] .......coovveieiiiiie e, 50
Tabulka 10 - Rozdily mezi skuteCnymi a ADS-B rozméry u sledovanych letadel [39,
P 70

Tabulka 11 - Pravdépodobnosti chybného vypoctu a rozdily mezi spoétenou a realnou

(Zz4o b1 (=T aTo 1 A =10 (o of [P ORREPPPPR 75

86



Seznam grafu

Graf 1 - Zastoupeni maximalnich NACp v jednotlivych dnech [autor] ....................... 51
Graf 2 - Empiricka distribu¢ni funkce - velikost 95% konfidenéni oblasti [autor]........ 66
Graf 3 - EDF - 50% konfidenc€ni elipsa [Qutor]..........oooueiiiiiiiiieiee e 67
Graf 4 - EDF - 80% konfidencéni elipsa [Qutor]..........coouviiiiiiiiiiiieeee e 67
Graf 5 — Krabicovy diagram - hladiny vyznamnosti TWY E [autor].............cccoeennnnn. 68
Graf 6 — Krabicovy diagram - dny pozorovani TWY E [autor].........ccccceeeeiiiiiiiiiinnnnnn. 68
Graf 7 - Zavislost pozorovaného rozdilu vzdalenosti na tvaru vyCkavaciho mista
(B737-800WV) [AULOI] ... et ssssssssssssnnssnnnnssnnssnnnnnnnns 70
Graf 8 - Zavislost pozorovaného rozdilu vzdalenosti na typu letadla (TWY E) [autor]
.................................................................................................................................. 70

Graf 9 - Krabicovy diagram - zavislost pravdépodobnosti chybného vypoctu na
VYCKAVACIM MISEE [AULOI].... oo e e e e eeeees 72
Graf 10 — Priibéh zavislosti pravdépodobnosti chybného vypoétu na zvolené hladiné

vyznamnosti konfidencénich elips - TWY E [autor] ..o, 72

87



Seznam pfiloh

1. Komprimovany archiv soubori obsahujici nastroj pro analyzu multilateracnich
prehledovych dat sestrojeny v prostiedi MATLAB R2021b (digitalni forma)
e Archiv obsahuje zkompilovanou aplikaci ve formatu exe, samotny skript ve

formatu mlapp a vzorky souboru, které byly v popisovany v kapitole 8.

88



	Seznam použitých zkratek
	1 Úvod
	2 Popis problematiky
	2.1 Možné způsoby řešení problematiky

	3 A-SMGCS
	3.1 Služby
	3.1.1 Varovná služba (Airport Safety Support Service)

	3.2 Zdroje přehledových dat
	3.2.1 Letištní pojezdový radar
	3.2.2 Multilaterace
	3.2.3 ADS-B


	4 ASTERIX zprávy
	5 Údaje o rozměrech letadel
	6 Princip navrhovaného řešení v podobě algoritmu detekujícího vzdálenost mezi letadly
	6.1 Nejistoty výpočtu vzdálenosti mezi letadly pomocí navrhovaného algoritmu
	6.2 Způsob ověření efektivity navrhovaného algoritmu

	7 Analýza přehledových dat
	7.1 Analýza parametrů polohové přesnosti ADS-B zpráv
	7.2 Analýza doplňkových ADS-B položek
	7.3 Analýza údajů získaných z multilateračního systému

	8 Nástroj pro analýzu multilateračních přehledových dat
	8.1 Záložka 1 - Tvorba polygonu
	8.2 Záložka 2 - Tvorba vstupních dat
	8.3 Záložka 3 - Výpočet a zápis výstupních dat
	8.3.1 Potřebné doplňkové soubory k úspěšnému výpočtu a zápisu dat
	8.3.2 Samotný proces čtení, výpočtu a zápisu dat

	8.4 Záložka 4 – Přepočet souřadnic

	9 Analýza multilateračních dat získaných navrženou aplikací
	9.1 Sledování parametrů teoretické přesnosti MLAT – rozdíl vzdáleností A a B
	9.2 Vliv užitých rozměrů letadel na určení výsledné vzdálenosti – rozdíl vzdáleností C a D
	9.3 Určení pravděpodobnosti chybného výpočtu vzdálenosti mezi letadly plynoucího z dat o multilaterační nepřesnosti

	10 Vyhodnocení parametrů navrhovaného řešení
	11 Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam grafů
	Seznam příloh

