CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA DOPRAVNI

Marek Musil
Zavedeni priblizeni GLS do postupl spolec¢nosti

Smartwings, a.s.

Bakalarska prace

2022



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

K614...........coo e cenas Ustav aplikované informatiky v dopravé

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

Jméno a prijmeni studenta (vcetné titull):
Marek Musil

Studijni program (obor/specializace) studenta:
bakalarsky — ITS — Inteligentni dopravni systémy

Nazev tématu (Cesky):  Zavedeni pribliZzeni GLS do postupii spolecnosti

Smartwings, a.s.

Nazev tématu (anglicky): Implementation of GLS Approach into Smartwings, a.s.

Procedures

Zasady pro vypracovani
Pri zpracovani bakalarskeé prace se Fidte nasledujicimi pokyny:
e Priblizeni s vyuzitim GNSS
e GBAS Approach - GLS
e Boeing B737-8 MAX
e Navrh provoznich postupl
e Navrh vycvikového programu



CVuUT
FD

Rozsah grafickych praci: uréi vedouci zavéreCné prace

Rozsah prlvodni zpravy: minimalné 35 stran textu (vCetné obrazkd, graft
a tabulek, které jsou soucasti prvodni zpravy)

Seznam odborné literatury: Performance Based Navigation, ISBN: 978-1-909600-
58-4
Boeing 737 MAX Flight Crew Operations Manual
Boeing 737 MAX Flight Crew Training Manual
Boeing 737 MAX Airplane Flight Manual

Vedouci bakalarské prace: Ing. Ota Hajzler
Datum zadani bakalarské prace: 8. rFijna 2021

(datum prvniho zadani této prace, které musi byt nejpozdé&ji 10 mésicl pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani bakalarské prace: 8. srpna 2022
a) datum prvniho predpoklddaného 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 plénu studia

c. Ing. Vit Fabera, Ph.D. doc. Ing. Pavel HrubeS, Ph.D.

] vedouci dékan fakulty
Ustavu aplikované informatiky v dopravé

Potvrzuji prevzeti zadani bakalarské prace.

Marek Musil

jméno a podpis studenta

Y PIERE G0 e o5 venmssmsaoin i § Drsuis s sy § SIS et s SEpSGUEETORSTY | KE¥ SIS 8. fijna 2021



Podékovani
Na tomto misté bych rad podékoval vdem, ktefi mi poskytli podklady pro vypracovani této prace.
Zv1asté pak dékuji Ing. Otovi Hajzlerovi za konzultovani mého postupu a dale Andreasovi Lippovi
z organizace EUROCONTROL a Ing. Tomasovi Dukovi ze spoleénosti RLP CR, s.p. za umoznéni
pfistupu k mnoha dulezitym informacim a materialim. V neposledni fadé je mou milou povinnosti
podékovat svym rodi€¢im, své pfitelkyni, bratrovi a blizkym za moralni a materialni podporu, které

se mi dostavalo po celou dobu studia.

Prohlaseni
Pfedkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalafskou praci, zpracovanou na zavér studia na
CVUT v Praze Fakulté dopravni.

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval samostatné a ze jsem uved| vesSkeré pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické pfipravé vysokoskolskych zavére€nych

praci.
Nemam zavazny dlvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona &. 121/2000 Sb.,

o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakon(

(autorsky zakon).

V Praze dne 1.8.2022




CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta Dopravni

ZAVEDENI PRIBLIZENi GLS DO POSTUPU SPOLECNOSTI SMARTWINGS, A.S.

bakalarska prace
srpen 2022
Marek Musil

ABSTRAKT

Hlavnim tématem této prace je GBAS Landing System (GLS), a to pfedevsim jeho implementace
do provoznich postupl B737 MAX u tuzemského nejvétSiho leteckého dopravce. Aby mohla byt
pochopena dulezitost tohoto systému, je nezbytné vysvétlit princip jeho fungovani a zasadit jej do
kontextu ostatnich pfiblizeni zaloZzenych na principu GNSS, predevSim pak postuptd RNP APCH.
VedlejSim cilem je zjistit stav implementacnich plant po pandemii COVID-19. V praktické ¢asti jsou
navrzeny provozni postupy v souladu s platnymi dokumenty a vycvikovy program pro mozné

posouzeni a nasledné nasazeni do provozu u letecké spoleénosti Smartwings.

ABSTRACT

This thesis mainly focuses on the GBAS Landing System (GLS), more precisely its implementation
into B737 MAX standard operational procedures of the Czech biggest airline. To be able to fully
understand the significance of this system, it is necessary to explain the principle of its operation and
to put it into context with other GNSS based approaches with RNP APCH being the most significant.
The side goal is to find out the status of implementation plans after the COVID-19 pandemic. In the
practical part, the procedures and training curriculum for both ground and flight training are designed
in compliance with legislative and operational documents and it might be passed onto Smartwings

for further evaluation and subsequent deployment into use.
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1. Uvod

Smyslem této prace je popsat systém GLS, zjistit aktualnost implementacnich pland, zasadit toto
priblizeni na principu GNSS do kontextu jeho alternativ a nasledny navrh vycvikové osnovy
a provoznich postupl k vyuziti u spole¢nosti Smartwings, a.s. (dale jen Smartwings) na letounech
B737 MAX.

Boeing 737 MAX se postupné stava patefnim strojem spole¢nosti Smartwings a doplfiuje tak
doposud prevladajici flotilu Boeingli 737-700, 737-800 a 737-900ER. Tento typ byl po dvou
nehodéch, které se odehraly kratce po sobé v roce 2018 a 2019 celosvétové uzemnén, EASA jeho
provoz nad Uzemim Evropy zakazala v bfeznu 2019. Od 27. ledna 2021 je s jistymi omezenimi
provoz téchto strojl povolen, konkrétni opatfeni jsou popsana v dokumentu Boeing 737 MAX Return

to Service Report vydaném EASA a implementovana do EASA AFM.

Pozadavek na vyuzivani GLS vychazi z mnoha vyhod, které systém pfinasi pro provozovatele letist
a zaroven jeho zavedeni nezpuUsobi zvySenou zatéz posadkam z dlvodu velké podobnosti
S provoznim uzivanim systému ILS. Mezi hlavni vyhody GLS oproti ILS patfi napfiklad to, Zze GLS
vyrazné netrpi ruSenim od pozemnich pfekazek nebo pojizdéjicich letadel a neni tak potieba mit
rozsahlou chranénou oblast okolo RWY, z principu umoznuje zavést presné pfiblizeni i na letistich,
kde ILS nebo MLS nemohlo byt vybudovano nebo potieba pouze jedné pozemni stanice GBAS pro
obsluhu nékolika VPD a pfiblizeni sou€asné. Tyto benefity GLS potencialné predurcuji k Sirokému
nasazeni na letistich, kde doposud ILS nebylo mozné vybudovat kvuli nevhodnému terénu, pfipadné
kde by toto nebylo rentabilni, protoze obecné zavedeni GLS vyzaduje niz8i vstupni i provozni
naklady na strané infastruktury. Jednim z ddvodd, pro€ pfesné pfiblizeni pomoci GBAS, navzdory
svym nespornym vyhodam, zatim tolik rozSifeno neni je pfedevSim dosavadni nedostatek
dopravnich letadel vybavenych palubni jednotkou, ktera by s GBAS pozemni stanici uméla
komunikovat, byt mnoho modernich strojl jiz ma ve svém vybaveni MMR, ktery toto umoznuje.
DalSim souvisejicim problémem je dosavadni certifikace pouze do urovné GAST-C, ktera odpovida

ILS CAT I, pro CAT II/lll je nutné vyuzit GAST-D, na jejimz zavedeni se teprve pracuije.

Nejdfive se budu zabyvat vyuzitim GNSS v letecké dopravé, prfedevsSim systémem GPS. PopiSu
jeho vyhody a omezeni a zasadim ho do kontextu aktualniho uplatnéni. Dale se budu zabyvat
problematikou PBN, coz je dulezity pojem pro IFR létani a v jistém smyslu alternativa k pfesnému
priblizeni GLS. Jedna cela kapitola bude vénovana principu fungovani GLS, podporujici legislative,
palubnimu a infrastrukturnimu vybaveni. Vystupem bude navrh provoznich postupld GLS

a vymezeni pozadavku na vycvik pro uplatnéni ve spole¢nosti Smartwings.
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Téma jsem si vybral z divodu toho, ze v bézném zivoté vyuzivame sluzby GNSS, at uz GPS,
GLONASS nebo jinych dennodenné a spoléhame se na né jako na dulezity zdroj polohové
reference. V malém létani je taktéZ pomérné bézné spoléhat se na jejich pfesnost a spolehlivost.
V dopravnim letectvi je ale situace jina, systém musi byt mnohonasobné robustnéjsi, a pozadavky
kladené na presnost, integritu, spojitost a dostupnost téchto systémi musi byt pfedimenzované, aby
nedoslo k vypadku signalu nebo poruse v kritické ¢asti letu u dopravniho prostfedku, ktery typicky
nelze uvést do bezpecného stavu tak, jak je to u ostatnich druh( dopravy. Zaroven je pro mé
fascinujici, Ze v technicky tak vyspélém oboru jako je letectvi stale pouzivame viceméné vyhradné
systém ILS zalozeny na principu smérového radioveho signalu, ktery je sice z funkéniho hlediska
stale viceméné bezkonkurenéni, ale v prvnich verzi vznikl uz ve 40. letech minulého stoleti. GLS
vice zapada do pohledu vnimani jako moderni systém a jsem zvédav na jeho postupné zavadéni

na svétovych letistich.
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2. GNSS

Pod touto zkratkou se skryva Globalni druZicovy polohovy systém nebo jinak také satelitni navigace,
jmenovité se pak nejcastéji asociuje pojem GPS. Pfichod GNSS do letectvi znamenal revoluci v
podobé nezavislosti na pozemnich radionavigaénich zafizenich za pomérné dobré presnosti. Kromé
USA a programu GPS ma sveé druZice okolo Zemé také napfiklad Rusko s programem GLONASS,
Cinska lidova republika s BeiDou nebo EU s programem GALILEO.

2.1.Princip
Zkratkovité se jedna o systém, jehoz hlavni Casti je soustava satelitll pohybujicich se ve vySce
cca. 20 000 km nad zemskym povrchem. Kazdy satelit se pohybuje po vlastni obézné draze a jeho
pohyb je umoznén pohonem napéjenym solarni energii. Obézné drahy téchto druzic jsou nastaveny
tak, aby idedlné v libovolném okamZziku na kazdé misto na planeté mély neruseny vyhled alespon
Ctyfi druzice. Ty vysilaji signal obsahujici polohovy Gdaj a ¢asové razitko. Na Zemském povrchu
musi dojit k pfijmu signalu pomoci pasivniho pfijimace, ktery porovna Casové razitko odeslani
informace ze satelitu s aktualnim ¢asem, rozdilem ziska dobu, kterou pfenos signalu zabral,
a protoze rychlost pfenosu radiovych vin je znama (odpovida rychlosti Sifeni svétla), je mozné
dopocitat urazenou drahu. Pokud ziskam tato data z vicero sateliti, je mozné pomoci trilaterace
urc€it konkrétni polohu pfijimace. Je ziejmé, ze pfi takto vysoké rychlosti pfenosu by sebemensi
Casova nepfesnost urCeni polohy velmi narusila, proto jsou v satelitu umisténé 3 az 4 atomové
hodiny, které pracuji s velmi vysokou pfesnosti, v pfipadé GPS az na jednu nanosekundu, coz pfi
vynasobeni rychlosti svétla odpovida maximalni teoretické pfesnosti na 0,3 m. Pfesto jsou pfitomny
obéznych drah vdusledku puasobeni gravitace a sluneénich vétrd (tzv. efemérické chyby)
a prfedevsim pak zpozdéni pfenosu signalu skrze ionosféru, jejiz vyskyt a intenzita se v ¢ase velmi
vyrazné méni. Eliminaci jednotlivych typa chyb je vhodné vénovat zvySenou pozornost, protoze

presnost zaméfeni vyrazné ovliviiuji. Radové hodnoty chyb jsou patrné z Tabulka 1. [1]

Tabulka 1: Chyby systému GNSS, zdroj: https://novatel.com/an-introduction-to-gnss/chapter-4-gnsserror-sources

Contributing Source Error Range
Satellite Clocks £2m
Orbit Errors +2.5m
Inospheric Delays +5m
Tropospheric Delays +0.5m
Receiver Noise +0.3m
Multipath #1m
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Z pojmu trilaterace vyplyva, ze by mélo stacit k zaméfeni pozice pfijimaCe pouze tfech vysilacu,
nicméné kvalita zaméfeni je pfedevSim ovlivnéna na strané pfijimace, protoZze nedosahuje takové
pfesnosti jako atomové hodiny v satelitech. Pfijimac¢ pak podéita vzdalenosti z ¢asu, ktery neni
stoprocentné korektni, a proto témto vzdalenostem fikame pseudo-vzdalenosti. Aby pseudo-
vzdalenosti mohly byt korigovany, respektive ¢asova chyba, ktera je zpUsobuje, je nutné pfijimat
signal jesté alespon z jednoho satelitu, ktery pom(ze ke zpfesnéni zaméfeni. Byt 4 satelity jsou
minimum, z nastaveni obéznych drah by méla byt viditelnost alespon téchto 4 satelitl zajisténa
a situace, ze by byly v zakrytu se Zemi (vuci pfijimaci) by neméla nastat. Za normalnich podminek

pfijimac ziskava signal z 5 az 8 satelitd. [1]

2.2. Trilaterace
Trilaterace nebo také dalkomérna metoda je postup vyuzivany k ur€eni vzdalenosti na zakladé
priniku geometrickych téles. V pfipadé GNSS systému se jedna o prinik kouli, respektive sfér.
Druzice zvladne pokryt své okoli do urcité vzdalenosti, tuto oblast si Ize pfedstavit jako sféru. Pokud
budou druzice dvé, jejich sféry se v urcitém misté protnou a vytvofi kruhovou polohovou ¢aru. Kdyz
se k tomu pfida treti sféra, prisecikem s kruhovou polohovou ¢arou budou dva konkrétni body.
Jeden typicky na odvracené strané od Zemé, druhy 0 mnoho namofnich mil blize k Zemi. Bod blizsi
k Zemi Ize povazovat za hledany bod, druhy bod se zavrhuje. Pokud si tuto situaci pfedstavim
v primétu, pak mazu hovofit o priniku kruhd. Princip této metody je k vidéni na Obrazek 1, ktery
jsem vytvofil v programu Geogebra. (Pozn.: Uvedené Casy neodpovidaji realnym hodnotam a slouzi

pouze k zachyceni principu.)

Druzice,

Obréazek 1: Princip metody trilaterace, zdroj: zpracovdno autorem za pouziti SW Geogebra

Na obrazku jsou vidét 3 druzice, kazda je od zaméfovaného bodu v jiné vzdalenosti. Protoze
pFesnost hodin v pfijimaci neni absolutni, vznika ¢asova chyba, v jejimz dusledku dojde k vypocteni

pseudo-vzdéalenosti. Zobrazené €asy jsou tedy vuci realnému stavu chybné. Pokud bych uvazoval
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chybu pfijimace 10 ms, znamena to rozdil ve vypoc&tené vzdalenosti pfiblizné 3000 km, coz Ize
jednoduse dopoditat:

Al =t,, - c,
Kde Al je rozdil skute¢né vzdalenosti a vypoctené pseudo-vzdalenosti, t,, je Casova chyba pfijimace

ac =299 792458 ?je tabulkova hodnota rychlosti svétla, kterou se pfiblizné Sifi radiové viny. Po
dosazeni:
m
Al =0,01s-299 792 458 5 = 3000 000 m

Pokud je vzdalenost vétsi, kruznice se neprotnou v jednom bodg, ale vytvofi trojuhelnik, kterému se
fika cocked-hat. V této oblasti se zamérovany objekt mize nachazet. Proto se ziskavaji jesté udaje
ze Ctvrté druzice, jejiz idedlni umisténi je pfimo nad pfijimatem. Eliminace ¢asové chyby lze
dosahnout pomoci iterativnich matematickych postupu feSeni 4 rovnic o 4 neznamych (soufadnice

a Casové razitko). [1]

Vypodtem lIze dojit k velmi konkrétni hodnoté ¢asové chyby, za pomoci niz neni obtizné pseudo-
vzdalenosti prepocitat na vzdalenosti realné. Na pruseciku tfech kruznic lezi hledany bod
s teoretickou pfesnosti az na 0,3 m (u GPS). Nalezeni bodu pomoci opravenych vzdalenosti je

patrné z Obrazek 2.

Obréazek 2: Princip metody trilaterace, zdroj: zpmcovdnb autorem za pouziti SW Geogebra

2.3.GPS
Zvlastni pozornost vénuji systému NAVSTAR/GPS, jehoz vyuziti v naSich kon&inach stale previada,
byt evropsky systém GALILEO by mél byt v nejblizSi dobé dokon¢en. GPS je provozovan Letectvem
Spojenych statd americkych v soucinnosti s NASA. Tyto entity maji nad systémem kontrolu a mohou
teoreticky ovliviiovat jeho presnost a dostupnost civilnim uzivateliim, coz je také jeden z divodd,
pro¢ je GNSS systému v provozu vice. Do doby, nez bude GALILEO plné funkéni je to také jedna
z hlavnich nevyhod vyuziti systém( zaloZzenych na GNSS nad Uuzemim EU, protoZe v pfipadé

jakychkoliv konfliktl jsou velmi zranitelné. Vzhledem ke vSem chybam, at’ uz na strané vysilace,
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pfijimace, pfenosu nebo tfeba i nevhodného umisténi antény GPS se uvaZuje s béZnou pfesnosti
2,5 m v horizontalni roviné a 4,7 m vertikalné. Vétsi pfesnosti dosahuje NAVSTAR v rezimu PPS,
nicméné ten je k vyuziti pouze k vojenskym ucelim slozkam armady USA. V8echny satelitni pozi¢ni
systémy pracuji s podobnym schématem, ale konkrétné GPS obsahuje nasledujici slozky [1]:

e Kosmicky segment

e Kontrolni segment

o UzZivatelsky segment

Kosmicky segment sestava v dobé psani této prace ze 31 satelitd, jejichz poCet se muze v Case
nepatrné meénit. V platnosti ovSem zustava, ze minimalné 24 z nich musi byt neustale funkénich.
Jediné tak Ize dosahnout podminky, Zze alespon 4 satelity jsou v kazdou chvili z kazdého mista
viditeIné — nejsou v zakrytu se Zemi. Satelity obihaji Zemi ve vySce 20 200 km a za 24 hodin ji
stihnou obkrouzit dvakrat.
Kontrolni segment slouzi ke kontrole spravné funkce satelitd pomoci antén a monitorujicich stanic.
Stanice monitoruji vSechny dostupné satelity a sbiraji od nich data, ktera pfeposilaji do centralniho
kontrolniho stanovisté, kde dojde k vypoctu korekénich dat. Skrze antény s moznosti uplinku jsou
pak korekce prenaseny do satelitt. Korekce mimo jiné obsahuji aktualizovanou navigaéni zpravu. [2]
Cely kontrolni segment tedy zahrnuje centralni kontrolni stanovis§té v Coloradu, zalozni kontrolni
stanovisté v Kalifornii a nékolik antén a stanic slouzicich k monitorovani rozmisténych po celém
sveté. [1]
Uzivatelsky segment obsahuje velké mnozstvi vice €i méné kvalitnich zafizeni, ktera mohou slouzit
k riznym ucelim. Mnoho zafizeni je uréeno specialné pro letecky provoz, ta ovSem musi splfovat
definovana kritéria pro ziskani certifikace. Pfijimace existuji nékolika typu, v letectvi se ovSem
vyuzivaji predevSim vicekanalové pfijimaCe, které umozfiuji na kazdém kanalu pfijimat data
Z jednoho satelitu, coz nejen, ze umoznuje vypocitavat polohu v realném cCase i pfi velmi vysokych
rychlostech, nybrz i volit ty 4 satelity, které jsou zrovna z téch v dohledu v nejpfiznivé;jsi poloze, a tim
zpresnovat zaméreni. [1] [3]
Satelity z kosmického segmentu vysilaji na frekvenci 1575,42 MHz, toto spojeni se nazyva L1. PPS
vyuziva spojeni L2, které funguje na frekvenci 1227,6 Mhz a které se li§i modulaci pfenaseného
kodu (u PPS je navic Sifrovan). Obé ale obsahuiji tutéz sadu informaci [1]:

¢ Kod Pseudo-nahodného Sumu (PRC)

e Cas vysilani (TOT)

¢ Navigacni zpravu (NAV MSG)

Pseudo-nahodny Sum je sekvence binarnich dat slouzici k identifikaci jednotlivych satelitd.

Pfijimac v sobé uchovavé informace o hodnoté PRN pro kazdy satelit a je tedy schopen poznat, od
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kterého data pfijima. Zaroven je z néj mozné urCit ¢as, kdy se signal objevil v pfijimaci a tim
i pseudo-vzdéalenost.

Cas vysilani je informace, kdy byl signal ze satelitu vyslan. Pfijima& nem(ize pfimo tento &as
porovnavat s UTC €asem, byt GPS jinak tento ¢as vyuziva, protoze atomové hodiny v satelitech
jsou nastaveny tak, aby ukazovaly ¢as od tydne 0, tedy 6. ledna 1980 00:00:00 UTC. [1] Kromé toho
dochézi kazdych 1024 tydnu k tzv. week rolloveru, kdy je za novy nulovy tyden oznacen aktualni
tyden a to z kapacitnich divodd — informace o €asu vysilani je vysilana jako 10-bitova a 1023 je
maximalni hodnota tydne, kterou dokaze prenést. Je pak na strané pfijimace, aby uchovaval
informaci o pfedchazejicich rolloverech. [4]

Navigacni zprava obsahuje dal$i informace nezbytné k spravnému urceni polohy, predevSim
Casové udaje zahrnuijici vliv korekci, které umoznuji uskute¢nit prepocet mezi tydny a UTC ¢asem,
informaci o tom, jestli satelit funguje bezchybné aje pouzitelny, ionosférické Udaje, almanach
obsahujici pfibliznou polohu kazdého ze satelitli pro nasledujicich 24 hodin a v neposledni fadé také

efeméricka data, kter&d umozriuji dopocitat pfesné soufadnice satelitu, ktery zpravu vyslal. [1]

2.4.DGPS
VySe zminéné presnosti 2,5 m horizontalné a 4,7 metrd vertikalné v praxi Ize dosahnout, nicméné
pro pouziti v letecké dopravé je nezbytné, aby presnost byla v ¢ase co nejvice konzistentni
a odchylky nebyly tak vyrazné. V ramci ICAO Annexu 10® jsou stanovené primérné provozni
odchylky, které odpovidaji 95 % Casu, a které tak béZné nejsou pfekraCovany viz Tabulka 2. Hodnoty
,Global average* jsou pouzitelné pro tratovou ¢ast letu i pro nepfesna pfiblizeni, nicméné pro presna
pfiblizeni nemusi byt dostacujici. Hodnoty ,Worst site” odpovidaji oblastem s nejvysSimi odchylkami
a zde jiz pro vyuziti vletecké dopravé musi dojit ke zlepSeni parametrl, nejcastéji aplikaci

augmentacnich systéma. [1] [2]

Tabulka 2: Pozadovand piesnost GPS, zdroj: ICAO Annex 108

Global average Worst site
95% of 95% of
the time the time
Horizontal position error 9m (30 ft) 17 m (56 ft)
Vertical position error 15 m (49 ft) 37m (121 ft)

Kromé pfesnosti navigacniho systému se sleduji a vyhodnocuji jesté jiné veli€iny, které spolu tvori
zakladni parametry naviga¢niho systému [6]:

e Presnost (Accuracy)

e Integrita (Integrity)

e Spoijitost (Continuity)

o Dostupnost (Availability)
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Presnost vyjadiuje jak dobfe se odhad nebo méfeni shoduje s realitou.

Integrita je schopnost systému v&asné varovat pfed pouzitim chybnych informaci, které by mohly
mit negativni vliv na bezpecnost.

Spojitost vypovida o vlastnosti systému fungovat bez zavad ovliviujicich provoz.

Dostupnost je procentualni vyjadieni doby, po kterou jsou za provozu splnény podminky na

pfesnost, integritu a spojitost.

ZlepSeni téchto parametrll a predevS§im pak presnosti aintegrity lze dosahnout pomoci
tzv. diferencidlni GPS. Mozna uspofadani jsou [1]:

e Airborne-based Augmentation System (ABAS)

e Satellite-based Augmentation System (SBAS)

e Ground-based Augmentation System (GBAS)

ABAS se vyuziva prfedevSim ke zvySeni integrity. MUze byt realizovan na dvou arovnich a to jako
RAIM a Enhanced RAIM. Obé urovné vyuzivaji k uréeni 3D polohy standardné &tyf satelit(i, nicméné
to neni z pohledu zajisténi integrity dostate¢né. Proto je potfeba jesté jeden dalSi satelit v pfipadé
RAIM a jesté dva satelity v pfipadé Enhanced RAIM, které spravnost pomuizou oveéfit. U RAIM je
tedy typicky pét satelitll rozdéleno do skupin, kdy v ramci kazdé skupiny jsou vzdy satelity Ctyfi
a pocet skupin bude takovy, aby pokryl vSechny mozné kombinace, pro pét satelitu by to tedy bylo
pét skupin. Pokud se polohy uréené z kazdé této kombinace odchyluji jen nepatrné, je mozné Fict,
ze data splfuji pozadavky na integritu. V opaéném pfipadé by doslo k signalizaci posadce.
Viceméné analogicky funguje také systém Enhanced RAIM, pouze skupin o étyfech satelitech je
vice, tudiz systtm muze v prvnim béhu vyradit ten satelit, ktery polohu zkresluje nejvice a dale
pokracovat jako klasicky RAIM. V modernich letounech uréenych ke komerénimu provozu je
pozadavek na funkéni RAIM pfi vyuziti GNSS jako hlavni polohové reference. Casto funguje v
soucinnosti s AAIM, coz je systém hlidajici integritu pomoci palubniho navigaéniho systému letounu,
ktery je schopny porovnavat GPS data s jinymi vstupy, napfiklad z ineréniho referenéniho systému
a tim vyhodnotit jejich spravnost. [1] [7]

SBAS zajistuje zvysSeni presnosti a spolehlivosti ur€ovani polohy, potencionalné i na pomérné
velkém uzemi (na rozdil od GBAS). ZjednoduSené se jedna o systém, ktery sestava z pozemnich
stanic, u nichz zname naprosto pfesné jejich polohu. Tato poloha je v centralni fidicim stfedisku
porovnavana s vystupy z pozi¢niho systému a korigovana informace je skrze satelity pfeposlana do
pfijimace. Po svété je spusténo nékolik systému, které tuto sluzbu nabizeji, coz je patrné z Obrazek
3, v Evropé se pouziva systém EGNOS. Vyhodou téchto systéml je, Ze dokazou zpresnit zaméfeni
ve vertikalni i horizontalni roviné na tolik, ze splfuji pozadovanou pfesnost a miizou tak dosahnout
az hodnot DA odpovidajicim CAT | pfiblizeni, stejné tak jako ILS, GLS nebo MLS. Tento postup
spada pod RNP (AR) APCH do LPV minim, vice viz kapitola 3.4. [1] [3] [8]
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SDCM

EGNOS

Obrazek 3: Satelitni augmentacni systémy, zdroj: Padpilot: Performance Based Navigation, 2018 [

GBAS funguje podobné jako SBAS, ovSem ucel pouziti se mirné lisi. Hlavni mySlenkou je zajisténi
maximalni pfesnosti na malém Uzemi. V principu opét obsahuje pozemni stanici, kterd& ma velmi
pfesné zaméfenou neménnou polohu a slouzi jako referenéni bod. Tato stanice pfijima signal ze
satelitt a porovnava naméfrenou polohu s tou skute¢nou, jejich odchylka je chyba, kterou ma systém
za ukol eliminovat. Tato chyba je v pozemni fidici stanici zpracovana a dojde k vypoctu celkové
korekce. Korekce jsou pfenaseny pomoci VHF vin pfimo do pfijimace na palubé letounu, kde jsou
zapracovany do navigacniho systému, coz je také nejvétsi rozdilem od systému SBAS. Ve vét§Sim

detailu se GBAS systémem zabyvam v kapitole 4 této prace. [1]
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3. Performance-Based Navigation (PBN)

Navigace zaloZena na vykonnosti je pfistup, ktery v sobé zahrnuje pojem RNAV a obohacuje ho
o RNP. Jinymi slovy prostorova navigace obsahujici kontrolu pfesnosti ve formé navigacni
vykonnosti, jejiz systémy jsou schopné posadce indikovat pfipadné odchylky od zamySlené trasy.
Samotné RNAV nedisponuje prostfedky na monitorovani vykonnosti navigaCniho systému
a posédka v pfipadé poklesu vykonnosti nebude upozornéna. Na principu PBN funguje uz velké
mnozstvi evropskych RNAV cest a pfedevSim pak koncova non-precision pfiblizeni, u kterych se
pozadavky zvySuji a pfechazi se na RNP. V roce 2016 byla PBN dolozka zanesena do evropské
legislativy v ramci Nafizeni EK ¢&. 2016/539"! jakoZto nedilna soucast IFR kvalifikace, konkrétné se

tim zabyva ¢lanek 4a:

LPiloti s pristrojovou kvalifikaci bez prav pro PBN mohou provozovat lety a pribliZzeni na trasach, kde
se nepozaduji prava pro PBN a kde se pro obnovu jejich pfistrojové kvalifikace nepozaduje zadny
Z prvkti PBN, pouze do 25. srpna 2020. Po uplynuti tohoto data musi byt prava pro PBN soucasti

kazdé pristrojové kvalifikace.”

3.1.RNAV
Drive prevladajici zplsob organizace letového provozu po tratich, které byly tvofeny predevsim
radionaviga¢nimi zafizenimi byl upozadén s pfichodem RNAV. Prostorova navigace umoznila
oprosténi se od konkrétnich fyzickych bodl a pfinesla moznost jak se efektivné pohybovat od
jednoho bodu k druhému. Tyto body mohou byt dany pozemnimi radionavigaénimi zafizenimi, ale
typicky se jedna o virtualni body dané zemépisnymi soufadnicemi, pfipadné jesté vySkou
a rychlostnim omezenim. To, Ze letadlo skute¢né leti po zamyslené trase je hlidano a ovéfovano jak
pomoci radionavigacnich zafizeni jako jsou napfiklad majaky VOR nebo NDB, tak pomoci GNSS
nebo inerénich navigaénich systému, nejcastéji jejich kombinaci. Naviga¢ni body se nazyvaji
waypoints a v modernim pojeti RNAV si je Ize pfedstavit jako body v navigaéni databazi letounu,
mezi kterymi je mozné se pohybovat pfedevsim diky polohové referenci ze systému GNSS. VysSi
flexibilita tohoto systému umoznila zkratit letové traté, protoze uz nejsou vazané na pozemni
navigaéni body somezenou kapacitou, zavdala vzniku novych pfiblizovacich a odletovych
trati vytizenych letist a oteviela dvefe certifikaci pfistrojovym pfiblizenim bez nutnosti mit u letisté
radionavigacni zafizeni. Zakladnimi komponentami RNAV jsou:

e LNAV

e VNAV

LNAV je zkratka pro Lateral Navigation a umoznuje navigaci v horizontalnim sméru. RNAV trat’ je
dana waypointy, které jsou uloZeny v navigacni databazi letadla. Waypointy se déli na fly-by a fly-

over a umistuji se nej¢astéji do zamyslené trasy tam, kde je potfeba zménit smér letu. U fly-by
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waypointu se tento bod neprelétava, ale uz pfi pfiblizeni k nému je nutné zacit zatacet do kyzeného
sméru, zataCka se tak zaclina pred dosaZenim tohoto bodu a uleténa vzdalenost se nepatrné
zmensi. U fly-over je nutné waypoint preletét, tzn. proletét mistem se stejnymi zemépisnymi
soufadnicemi a az pak zacit zatacku. Uleténa vzdalenost se nepatrné prodlouzi. Rozdily mezi
jednotlivymi waypointy a také jejich znaceni je patrné z Obrazek 4. Kromé fly-by a fly-over waypointu
existuji také tzv. hlasné body, v angli¢tiné compulsory waypointy, jejichz prelet je nezbytné nahlasit

relevantnimu stanovisti ATC. [1]
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Obréazek 4: Fly-by vs. Fly-over waypoint, zdroj: https://fsims.faa.gov/wdocs/orders/8260_44a_chg2.htm

LNAV se netyka pouze tratové Casti letu, ale Casto pokryva také pfilety a odlety. Standardni
pfistrojova pfiletova trasa neboli STAR jsou publikované postupy pro dané letisté a drahu, které
stanovuiji pfiletovou trasu, uréuji vyskoveé a rychlostni limity a pfipadné mohou pilotim usnadnit pfilet
v podobé predepsanych povoleni, kterd mohou s velkou pravdépodobnosti oekavat. Alternativou
muze byt radarové vektorovani v dikci fidiciho letového provozu. [10] To samé plati pro pfechod od
vzletu k tratové ¢asti letu, k tomu slouzi standardni pfistrojova odletova trasa, kterd se nazyva
SID. [1]

VNAV je zkratka pro vertikalni navigaci a pomoci rliznych vySkovych omezeni stanovuje trat také
pro klesani a stoupani. NejCastéji se vyskytuje v ramci pfiletovych a odletovych tras STAR a SID. Je
opét navazana na waypointy a na rozdil od LNAV neni samostatné pouzitelna, pro jeji funkénost je
nutné mit LNAV aktivni. Zaroven je dobré si uvédomit, ze zatimco ukol horizontalni navigace je
viceméné jen hlidat a korigovat odchylky od zamySlené trasy, komponenty systému vertikalni
navigace musi byt schopny pfesné spocitat a naplanovat sestupovou rovinu, pfipadné rovinu
stoupani a to na zakladé parametrd atmosféry, vykonnostnich a hmotnostnich parametrl letounu
a vSech rychlostnich a vySkovych omezeni na dané trati nebo dle nastaveni na MCP, ktery
u Boeingu slouzi jako jeden ze vstupu pro systém autopilota a jehoz nastaveni jsou vice omezuijici.
Za vypocty je zodpovédny systém FMS a vystupy jsou zavislé také na fazi letu, ve které se zrovna

letoun nachézi. [1]
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3.2.RNP
RNAV muze efektivné fungovat jediné tehdy, kdyz se vS8echna letadla participujici na provozu budou
pohybovat od pfedem stanovené trasy s urcitou pfesnosti, ktera na rozdil od Cisté radionavigac¢nich
bodl, pro které byly postupy pfesné navrzeny, u pohybu mezi virtualnimi waypointy, z principu
nemusi byt zajiSténa, protoze dldraz uz neni kladen na konkrétni radionavigacni zafizeni a dava
poséadce vtomto ohledu volnou ruku. Obzviasté dilezité je to ve velmi vytizenych koncovych
oblastech, kterymi jsou typicky pfiletové a odletové traté letist, které jsou odjakziva povazovany za
uzka hrdla. Vlastnost dodrzovat stanovenou trasu se nazyva navigacni vykonnost. Navigacni
vykonnost vyjadfuje schopnost navigacniho vybaveni letounu zajistit, Ze letoun se po vétSinovou
Cast letu bude pohybovat v urlitém rozmezi vzdalenosti od naplanované trasy, pfiemz rozmezi je
dano v namornich milich od fiktivni ¢ary spojujici jednotlivé body. U klasického RNAV neexistoval
pozadavek na mechanismus, ktery by naviga¢ni vykonnost aktivné ovéfoval a upozorfioval na jeji
nedodrzeni nebo nejistotu posadku a zaroven nebylo mozné ji ani vymahat, byt trasy s pfedepsanou
RNAV naviga¢ni vykonnosti existuji. Z toho divodu bylo zavedeno PBN s pojmem RNP, neboli
pozadovana navigacni vykonnost, ktery tento nedostatek ve stale se vice zahustujicim provozu
adresuje. Specifikace RNP klade pozadavky jak na to, aby letoun po dané trase letél ve stanoveném
pasmu daném maximalni odchylkou, tak také na nutnost mit systémy se schopnosti tuto odchylku
vyhodnocovat a v pfipadé, Ze vykonnost neni splnéna nebo neni jasné, jestli je splnéna, musi
posadku upozornit. Timto pozadavkem se také nepfimo zavedla povinnost mit na palubé GNSS
systém, protoze je jako jediny schopny navigac¢ni vykonnost monitorovat. U klasického RNAV tato
povinnost odpada, protoze monitoring neni vyzadovan. NejCastgji je mozné se setkat s nasledujicimi
navigacnimi specifikacemi [1] [11]:

e RNAVS5

e RNAV 1/RNP1

RNAV 5 je benevolentnéjSi aje nejCastéji k nalezeni na cestach v tratové fazi letu, typicky
pevninskych. Pozadavek je zde takovy, ze letadlo musi byt po 95 % letového €asu v okruhu 5 NM
od své zamyslené polohy. V praxi to znamena, ze se musi nachazet v paAsmu 5 NM od trati, po které
ma letét. V Evropé je mozné se také Casto setkat s pojmenovanim B-RNAV pro RNAV 5, kde B
znaci obyc€ejné (basic).

RNAV 1/ RNP 1 se aplikuje pfedevSim na SID a STAR a analogicky fika, Ze letadlo musi byt po
95 % letového €asu okruhu 1 NM od své zamySlené polohy. RNP 1 se vyuziva pfedevsSim
v oblastech, kde je dohled fidicich nad provozem ztizen nebo znemoznén. V Evropé je mozné se

také Casto setkat s pojmenovanim P-RNAV pro RNP 1, kde P znaci pfesné (precision).

Cislo vzdy udava presnost v NM a neni omezeno pouze na tyto hodnoty. Nezfidka se stava, ze

v riznych fazich letu se posadka setka jak se specifikaci RNAV, tak RNP. RNP v konecné fazi
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pfiblizeni se vyclenuje jako samostatnd specifikace pod ndzvem RNP APCH, pfipadné RNP
AR APCH. Od klasického RNP se li§i tim, Ze mize stanovovat pozadavek na vertikalni vedeni. Pod
RNP APCH nespada sice presné pfiblizeni pomoci GLS, ale itak je mozné PBN k pfesnému
priblizeni vyuzit viz kapitola 3.3. Rozdéleni téchto navigaénich specifikaci je patrné z Obrazek 5,
ktery pochazi z ICAO PBN Manualu®*?,

‘ Navigation specifications ‘

| |

RNP specifications RNAYV specifications
(includes a requirement for on-board (no requirement for on-board
performance monitoring and alerting) performance monitoring and alering)
Designation Designation Desi . Designation Designation
gnation
it R 2 RNP with additional oRNAV 10 v
Oceanic A-RNP requirements (o be remote navigation RNAV 1
and remote RNP APCH determined a Ifcaﬁogns En-route and
rem (e.g. 3D, 4D) P ) and
navigation RNP AR APCH terminal navigation
applications c RNP 0.3 . applications
n-route an
terminal navigation
applications

Obrazek 5: Navigacni specifikace, zdroj: ICAO PBN Manual, 2013 112

Kazda navigacni specifikace ma jasné stanovené pozadavky na vybaveni letounu, vycvik posadek,
naviga¢ni databazi a mnoho dalSich. Zde je vycet vSech pozadavkl, které jsou na specifikace
kladeny. Podrobnosti ke kazdé z nich jsou dostupné v ICAO PBN Manualu* v Part B: Chapter 1:

e Approval process (Schvalovaci proces)

e Aircraft requirements (PoZadavky na letadlovou techniku)

e Operating procedures (Provozni postupy)

¢ Pilot knowledge and training (Znalosti a vycvik letové posadky)

¢ Navigation database (Navigacni databaze)

e Oversight of operators (Dohled nad provozovateli)

V publikaci Performance Based Navigation™! je obsah jednotlivych bodd shrnut na strance 180
pfiblizné nasledovné. Neni mozné létat PBN, pokud k tomu letadlo neni uzpisobeno od vyrobce
a provozovatel nema patri¢na opravnéni. Posadka musi mit odpovidajici vycvik. Letadlo mize letét
podle RNAV specifikace, pokud ma systém RNP nebo RNAV, pro let podle RNP specifikace je
mozné pouZit pouze RNP systém. Do toho je potreba brat v Gvahu lokalni specifika, kdy se

poZadavky na vybaveni (MEL) pro rizné zemé muze ménit.
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3.3.RNP (AR) APCH

Davod, pro¢ se touto specifikaci zabyvat samostatné je takovy, Zze zahrnuje vSechny druhy
pristrojovych pfiblizeni v€etné jednoho pfesného, coz je jedina rovnocenna alternativa zalozena na
GNSS ke GLS. Zakladnimi typy pfistrojovych pfiblizeni jsou NPA neboli nepfesna pfiblizeni, APV
neboli pfiblizeni s vertikalnim vedenim a PA jsou pak pfesna pfiblizeni. RNP APCH ma zéastupce
v NPA, APV a rovnéz v PA skrze SBAS CAT | pfiblizeni. Rozdil mezi RNP APCH a RNP AR APCH
je v tom, jakym zplGsobem je horizontalné vedena trat po dosazeni Final Approach Fix (FAF), coz je
bod, ktery definuje pocatek finalniho segmentu na pfiblizeni. Standardné po jeho dosazeni v urcité
nadmorské vy3ce dojde ke klesani po pfedem stanovené sestupové roving, nejCastéji se sklonem
3°. Jak tento bod vypada je patrné z RNP RWY 24 mapy pfiblizeni podle pfistrojd na Letisté Vaclava
Havla v Praze (LKPR), ktera je k vidéni na Obrazek 6. Z nazvu také vyplyva, Ze pro specifikaci AR
je potiebné dodatecné povoleni. [1] [11] [13]
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Obrazek 6: Mapa priblizeni podle pristrojit RNP RWY 24 LKPR, zdroj: https://aim.rlp.cz/ais_data/aip/data/valid/a2-pr-rnp24.pdf
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Toto je ukdzka typického RNP APCH, kdy se po dosazeni FAF pokracuje pfimo na pfistani. U RNP
AR APCH finélni segment nemusi byt rovny, ale mize mit tvar obecné kfivky az do vysky 1000 AGL,
pak uz musi byt také pfimy, aby se letadlo pfed pfistanim stihlo stabilizovat. Tato specifikace se
muze vyuzit v oblasti s nepfiznivym terénem. Jak takové pfiblizeni vypada je vidét na Obrazek 7,
ktery obsahuje mapu pfiblizeni podle pfistroji na Salcburské letisté W. A. Mozarta (LOWS),
konkrétné RNP AR APCH na RWY 33.
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Obréazek 7: Mapa priblizeni podle pristrojit RNP AR RWY 33 LOWS, zdroj: https://eaip.austrocontrol.at/lo/210226/ad_2_lows.htm

V obrazku jsem vyznadcil upozornéni, Ze je vyzadovana specialni autorizace. FAP je Final Approach
Point a pro zjednoduseni jej je mozné povazovat za obdobu FAF, byt se od sebe trochu liSi. S FAP
je Castéji mozné se setkat u pfesnych pfibliZzeni, protoZze znaci bod, odkud napfiklad zacina
horizontalni vedeni na pfistani pomoci ILS, jeho pozice muze byt dle podminek proménna. Naopak

FAF, jak jiz nazev napovida oznacuje fixni bod, jehoz poloha je neménna a po jehoz dosazeni zaina
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finalni pfiblizovaci segment. Z mapy je patrné, Zze i po dosazeni FAP finalni segment neni pfimy
a trajektorie se méni. Proto jsou také stanovena pfisnéjSi kritéria na navigacni vykonnost. V levé
dolni &asti mapy pro RNP APCH i RNP AP APCH jsou vypsana minima, do kterych Ize pfiblizeni
vykonavat. U RNP APCH jsou povolena pfiblizeni do minim bez vertikalniho vedeni, s vertikalnim
vedenim i LPV 200 (také SBAS CAT I). RNP zde odpovida 1 NM az po dosazeni FAF, poté je to
0,3NM. RNP AR APCH povoluje pouze jedind minima ato pro RNP 0.3. Letadla a posadky

vyuzivajici téchto pfiblizeni musi mit specialni povoleni pro provadéni téchto postupu.

3.4.Typy minim
V pfedchozim odstavci jsem zminil nékolik druhd minim, ktera mohou byt dle druhu pfiblizeni
aplikovana. Jedna se o minima ve smyslu vysky, kdy musi byt navazan vizualni kontakt s RWY. Cim
niz§i hodnota minim je, o to méné €asu ma posadka na provedeni rozhodnuti a musi mit jistotu, ze
se na navigacni data do té doby mulze spolehnout. Protoze v ramci PBN hraji hlavni roli GNSS
systémy, u nichz je pfesnost zaméreni ve vertikalni roviné niz§i nez v horizontalni, rozliSuje na
tzv. 2D a 3D pfiblizeni podle toho, jestli je béhem pfiblizeni poskytovano vedeni pouze v horizontalni
roviné nebo i vertikalni. [14] VySka navic mize byt ziskavana bud pomoci druzic GNSS, ovSem zde
je nutné zminit, Ze je udavana nad modelem, ktery ma systém k dispozici, tudiz mize byt zkreslena
nebo klasickym tlakovym vySkomérem, ktery funguje na principu porovnani aktualniho
atmosférického tlaku vuci referenéni hodnoté. Pripadné Ize vyuzit radiovy vySkomér, ktery aktivné
vysila signal a pocita dobu mezi jeho vyslanim a navratem a poskytuje tak pfesnou hodnotu AGL

vySky. Zakladnimi typy minim pro RNP APCH jsou [11]:

e LNAV

e LNAV/VNAV
e LP

e LPV

LNAV vyuziva pouze horizontalni vedeni a fadi se tak mezi 2D pfiblizeni. Ciselnou hodnotu minima
zde pfedstavuje tzv. MDA neboli Minimum Descent Altitude, pod kterou se letadlo pfi pfiblizeni bez
vizudlni reference s drahou nesmi dostat. V praxi hodnota musi byt o néco vyssi, nez publikované
minimum, protoZze jinak by doslo ke klesani pod hodnotu minima i v pfipadé&, Ze by nakonec k pfistani
z davodu Spatné viditelnosti nemohlo dojit. Tomuto minimu se fika odvozené MDA, pfipadné DA
a vyuziva se ve vSech nasledujicich typech pfiblizeni. Hodnota pfirazky je zavisla na typu
letounu. [1]

LNAV/VNAYV je obohaceno o vertikalni vedeni, coz z né déla 3D pfiblizeni. Minimum je zde
vyjadfeno tzv. DA neboli Decision Altitude. Na rozdil od MDA, DA neni minimalni vySka, ale

konkrétni bod, kdy musi dojit k rozhodnuti, coz je odliSny pfistup vzhledem k tomu, Ze po dosazeni
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vysky rozhodnuti se musi finalné urcit, jestli se bude pokracovat na pfistani nebo jestli bude nutné
pfiblizeni opakovat.

LP minima umoznuji pouze 2D pfiblizeni a podminkou je augmentacni systém SBAS, bez kterého
neni mozné priblizeni vykonat. Uplatfuje se odvozené MDA.

LPV minima umozhuji 3D pfiblizeni s podminkou aktivniho SBAS systému, ktery umoZiuje
zpfesnéni vySkového zameéreni pomoci GNSS. V urcité konfiguraci se mlze jako jediny zastupce

PBN APCH Fadit mezi pfesna pfiblizeni. Uplatriuje se odvozené DA. [11]

Dale se jiz budu zabyvat pouze RNP APCH s LNAV/VNAV minimy a RNP APCH s LPV minimy,

jelikoz se aktualné jedna o nejpouzivanéjsi alternativy k GLS.

3.5.RNP APCH do LNAV/VNAYV minim
Jednd se o 3D nepfesné pfiblizeni, které k horizontalni referenci vyuziva tlakovy vySkomér a je tak
tedy nezbytné, aby posadka méla aktualni a spravnou hodnotu QNH. [12] Pfed dosazenim DA
posadka udéla rozhodnuti, jestli pokraCuje na pfistani, v opacném pfipadé zacne s postupy pro
nezdafené priblizeni. Mezni hodnota vysky rozhodnuti je 250 ft AGL. Rozdil mezi RNP APCH
s LNAV a LNAV/VNAV minimy je shrnut pfehledné na strané 42 pfiru¢ky Airbus Flight Operations:
Getting to grips with PBN*:

»,Pokud se leti v souladu s LNAV minimy, ochrannd zéna pfed narazem do pozemni pfekazky je po
dosazeni FAP/FAF zajisténa dodrzovanim minimalnich vySek pro jednotlivé body priblizeni az do
MDA. Pokud jsou stanovena LNAV/VNAV minima, ochrana pred narazem do pozemni prekazky je

zajisténa maximalni vertikalni odchylkou od stanovené sestupové roviny. “

Z toho vyplyva, ze sestup s LNAV minimy je tvofen jakymisi schody, kdy k urcitém bodu dochazi ke
skokové zméné minimalni vysky. Na horizontalni vedeni nejsou kladeny Zadné naroky kromé
minimalnich publikovanych vySek. Hodnota MDA musi byt vy$Si nez DA, protoZe neni zajisténa
kontrola polohy letadla vuci sestupové roviné a je tedy potieba vice €asu pro identifikaci drahy
a pfipadnou pfipravu na pfistani. U LNAV/VNAYV toto neplati a pfi letu po stanovené sestupové
roviné dochazi ke kontrole, Zze se od ni letadlo vyrazné neodchyluje. Tato kontrola zajistuje, ze
letadlo se pfi dosazeni DA nachazi v konkrétnim bodé, ktery posadka oCekava a muze dojit
k rozhodnuti v niz8i vySce AGL. Kontrola 3D polohy letounu vici virtualni sestupové roviné funguje
spravné, paklize je k dispozici spravna barometricka vySka a 2D poloha ziskand z GNSS. Tento
princip mize byt problematicky v pfipadé, ze se venkovni teplota vyrazné odliSuje od hodnoty
mezinérodni standardni atmosféry, ze které je QNH vypocitdvano. Kromé& RNP tedy musi byt
splnény také pozadavky na minimalni venkovni teplotu, coz je zakladnim nedostatkem tohoto typu

priblizent. [1]
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3.6.RNP APCH do LPV minim
Tento typ pfiblizeni m& dvé zakladni varianty, ato LPV (APV 1) a LPV (CAT I), pfi¢emz ta druh&
z nich se vyznacuje hodnotou minim 200 ft AGL, ¢imz se dle nové klasifikace ICAO Annexu 614 fadi
mezi 3D pfiblizeni CAT | typu B. Nova klasifikace uz se striktné nedrzi pouzité technologie a tyto
pojmy oddéluje a jednotliva pfiblizeni rozdéluje pouze dle vySky rozhodnuti a drahové dohlednosti.
Pokud ma vyuzita technologie dostateCnou vykonnost na to, aby se do jedné z kategorii zafadila,
pak je zaroven dle ICAO PANS-OPS™ mozné takové pfiblizeni povazovat za PA, neboli pfesné
pfiblizeni. Za pfedpokladu, Ze je tedy drahova dohlednost rovna nebo vyssi nez 550 m, tak LPV-200
s vySkou rozhodnuti 200 ft spada pod pfesna pfiblizeni. V dokumentu je rovnéz v definici explicitné
zminéno, o které technologie se jedna a SBAS CAT | je mezi nimi. Kromé jiz zminénych nazvl pro
toto pfiblizeni, tedy SBAS CAT | aLPV-200 se jesté Ize setkat s APV SBAS. Na rozdil od
RNP APCH s LNAV/VNAV minimy, vysSkova reference zde neni zajiSténa pomoci tlakového
vySkoméru, nybrz z GNSS systému v soucinnost s augmentaénim systémem SBAS, jehoz kanal
musi byt schopno letadlo naladit. Sestupova rovina je vytvofena na principu Uhlového vedeni a stava

se tak prfesnéjsi a citlivéjSi se zkracujici se vzdalenosti k RWY. [1] [11]

Vzhledem k obdobné klasifikaci s pfiblizenim ILS, MLS nebo GLS CAT I, musi se k nému také tak
pfistupovat z pohledu zaijisténi kontinuity, coz Jakub Malik zmifiuje ve své bakalaiské pracil*® na

strané 31:

LZtradta navigacnich informaci pro LPV se povazZuje za vazné selhani z hlediska kontinuity.
Specifickym pozZzadavkem u této varianty navigace je moznost volby a pfepnuti zdroje navigacnich
informaci/, které jdou do FMS v pfipadé, Ze jsou poskytovany hodnoty z konvencénich systémd
a soucasné ze zabudovanych systémd. Na navigacnich obrazovkach musi jasné byt vidét, ktery
systém poskytuje informace. V pfipadé selhani vybaven/, které poskytuje informace za pomoci

SBAS, musi byt letoun schopny pokracovat v pfiblizeni za vyuZiti jinych systémui napr. ILS CAT |I,..."
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4. GBAS Landing System (GLS)

Na avod by bylo vhodné zminit, ze pojmy GLS a GBAS nejsou totozné. GBAS je augmentacni
systém, ktery umoznuje vylepSeni parametri GNSS, aby byly pouzitelné tfeba pro pfesna pfiblizeni.
GLS je pak pristavaci systém, ktery GBAS vyuziva jako svou hlavni komponentu. Aktualné Ize GLS
vyuzivat pouze na urovni GAST-C, ktera svymi minimy odpovida CAT | pfiblizenim. V nasledujicich
letech se planuje rozsifeni na urovenl GAST-D, ktera uz by méla naplhovat poZadavky na CAT Il/IlI
priblizeni a GLS by se tak mohl stat plnohodnotnym konkurentem k ILS. Pojem GAST umozniuje
odlisit jednotlivé typy implementace dle poskytovaného vykonu pfi pfiblizeni. Jednotlivé skupiny se
odliSuji pfisnosti pozadavkl, které musi splfiovat a to jak na zafizenich v letadle, tak pozemni
infrastruktufe. Ekvivalentem ke skupindm GAST A, B a C jsou APV a CAT | pfiblizeni. P¥iblizeni
odpovidajici CAT Il a lll budou spadat do typu GAST-D, ktery bude pokryvat obé kategorie, proto se
v souvislosti s GBAS uvadi pojem pfesné pfiblizeni CAT Il/lll, tedy jakozto jednotny postup. Jednim
z divodu, pro¢ GLS zatim neni tolik rozSifené je pravé nemoznost realizace pfresnych pfiblizeni
s niz8imi minimy, protoZze RNP (AR) APCH s LPV minimy Ize vyuzit taktéZ do DA 200 ft AGL a to
viceméneé bez jakychkoliv investic do infrastruktury na strané provozovatele leti$té. Podpurna tvrzeni

k této domnénce predkladam v kapitole 4.6.

Jak naznacuiji v kapitole 3.3, pfiblizeni je rozdéleno na jednotlivé Useky, které jsou od sebe oddéleny.
Oddélovacem muze byt napfiklad zminény FAF/FAP, ktery znaci prfechod k useku koneé&ného
priblizeni. Useky jsou potfebné proto, Ze parametry letu se musi pfizplisobovat se snizujici se
vzdalenosti od prahu drahy, v ur€itych specifikacich PBN mlze dokonce dojit ke zméné RNP. Byt
GLS nespada pod postupy PBN, useky zde existuji analogicky, konkrétné se jedna o tyto [16]:

Priletova trat

e Usek pogateéniho piblizeni
e Usek sttedniho pfiblizeni
e Usek koneé&ného priblizeni

e Usek nezdafeného priblizeni

Intermediate approach
STAR—" segment
Initial approach/

segment Missed approach

MAP  _~segment

Final IPPFO!C"I/
segment

Runway

Obrazek 8: Useky IFR Priblizeni, zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-representation-of-the-landing-routes-STAR-
and-instrument-approach-procedure_fig4d 336666671
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Pro nazornost pfikladam Obrazek 8, na kterém jsou k vidéni vSechny zminéné segmenty vcetné

oddélovacich fixu.

4.1.Legislativa

Obecné se provozem zabyva ICAO Annex 614, nicméné konkrétné pro postupy za nizké viditelnosti
vznikl dokument ICAO Doc 936517 Tento dokument se velmi ¢asto odkazuje na Annex 6 a doplriuje
ho. Z pohledu GLS je zde dulezité, Ze na né&j je pohliZzeno jako na plnohodnotné pfiblizeni CAT | a je
davano na rovinu s ILS, MLS a SBAS CAT I. Pro provedeni CAT | pfiblizeni je tedy zapotfebi ILS,
MLS nebo pfijima¢ GNSS s funkcionalitou GBAS nebo SBAS, letoun musi byt schopen data z téchto
systému zobrazovat jako odchylky od definované trasy v horizontalni i vertikalni roviné (ILS-like
zobrazeni). K tomu je nutné, aby letoun umél komunikovat s markery v pfipadé ILS pro uréeni
polohy, u GLS toto z principu potfeba neni, a byl doplnén alespori o Flight Director nebo AFCS
s moznosti volby APP médu, HUD nebo ekvivalent, RNAV/RNP systém s pficnym a vertikalnim
vedenim, pfipadné jejich kombinace. Na evropské Urovni se provozem zabyva Nafizeni Komise (EU)
¢. 965/2012 a jeho dodatky™®, provozem za snizené viditelnosti pak CS-AWO!® od organizace
EASA, v USA dokument AC 120-29A2% vydany FAA.

Z technického pohledu se GLS a GBAS zabyva ICAO Annex 100, ve kterém Ize nalézt obecné
informace jako zakladni popis a princip funkce, zafazeni mezi ostatni typy pfiblizeni a usazeni do
klasifikace pochazejici z Annexu 6. PrfedevSim jsou zde ale vyliCeny technické pozadavky na
provedeni GBAS stanic, obsahy a struktury pfenasenych datovych soubort, vyuzivané frekvence,
typy modulaci apod. Pro lepSi orientaci v této problematice ICAO vytvofila implementacni pFirucku
GBAS®, ktera z Annexu 10 vychazi. Zde je pfehledné shrnuto, k ¢emu GLS slouzi, jsou nastinény
zakladni principy, vyhody a nevyhody a struéné popsany oblasti, kterymi je nutné se zabyvat pred

implementaci systému do provozu.

V neposledni fadé je jednou z legislativnich otazek, jak se na GLS pohlizi z pohledu MMEL?2Y,
pfipadné MEL®?, GLS se nachazi na seznamu MMEL a je tedy z pohledu vyrobce letadla povazovan
za systém, jehoz disfunkce neni pro provoz kriticka. Rovnéz je ale doplnéno, ze v pfipadé, ze by
bylo jeho pouziti nezbytné pro naplnéni minim, pak musi byt funkéni. Pfisnéjsi MEL vydany
operatorem, spole¢nosti Smartwings, toto rozSifuje pouze o sdéleni, Zze posadky nemaiji k vyuziti

tohoto systému opravnéni — z ddvodu neexistujicich osnov pro vycvik a samotnych postupu.
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4.2.Architektura GLS
V kapitole 2.4 jsem se zabyval diferencialni GPS, jejimz zakladem (kromé& RAIM) jsou korekce dané
presnosti zaméreni, tedy rozdilem mezi polohou uréenou pomoci pseudo-vzdalenosti a skute¢nou
velmi pfesné nameéfenou polohou. Tohoto principu vyuziva jak SBAS, tak GBAS. V pfipadé SBAS
jsou korekce preneseny do satelittl jako dodate¢na zprava, coz umozriuje Siroké pokryti, ovSem za
cenu snizeni pfesnosti. U GBAS dochazi k distribuci korekci skrze VHF komunikaci, ktera eliminuje
hlavni nedostatek systému SBAS, a to zkresleni korigovanych dat v disledku pfenosu ze satelitu do
pfijimace, nicméné pokryti je vyrazné mensi a je dano dosahem VHF vysilaci stanice. Z toho diivodu
se GBAS stanice poji s vyuzitim na letistich k zajisténi vedeni od konce trasového letu az po pfesné

pfiblizeni.

Architektura je znazornéna na Obrazek 9 v€etné zékladnich komponent systému GBAS [2]:
¢ Konstelace satelitl
e Pozemni stanice

e |Letadlova stanice

‘ku;\ | 8 2 GPS Satellites ‘k\\

ngmg&\
»

'l Status lnfwl !: .

4

(5% —

e

& Ground S

i
N — GBAS “'~
J f—-= Reference
L Receivers

Differential Corrections,
Integrity Data and
Path Definition

°A
Omnidirectional VHF Data
Broadcast (VDB) Signal

Obrazek 9: Architektura systému GBAS, zdroj: www.faa.gov 2!

Konstelace satelitti odpovida kosmickému segmentu GPS. Jedna se o satelity jednotlivych GNSS
systému, nejCastéji GPS nebo GLONASS.

Pozemni stanice dale sestava z nékolika GNSS antén, typicky alespori ze 3, systému odpovédného
za zpracovani dat (fidici jednotkou) v podobé pocitate a VDB vysilacl, které zprostfedkovavaiji
komunikaci pomoci VHF vin s okolnimi letadlovymi stanicemi. Na palubu pfenasi kromé korekci také
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identifikacni udaje dané stanice, informace o sestupové roviné a integritni zpravy, které umoznuiji
signalizovat Spatnou vykonnost systému posadce.

Letadlova stanice musi byt vybavena pfistrojem, ktery s GBAS pozemni stanici komunikuje,
nejCastéji se jedna o MMR, ktery zvladne komunikovat jak s GBAS, tak typicky i s ILS, pfipadné
i MLS.

GNSS, nejcastéji GPS antény pozemni stanice maji neménnou velmi pfesné zaméfenou a tim
padem znamou polohu, ktera je ulozena v centralnim procesorovém systému. Pfesnost takového
zamérfeni je do 1 metru vertikalné i horizontalné a Ize tak tedy fici, Ze s takovouto pfesnosti Ize
pomoci systému GLS urcit polohu letounu na sestupové roviné. Zaméreni referennich antén je
provadéno standardnim zplsobem, tedy dochazi k porovnani €asu vyslani signalu ze satelitu
s ¢asem prijeti vysilaéem a naslednému dopoctu polohy pomoci trilaterace slozenim vzdalenosti
z vice satelitll — ve vétSim detailu je toto popsano v kapitole 0 GNSS. Po ziskani naméfené hodnoty
dojde k porovnani se skute¢nou referenéni polohou a kombinaci ze vSech referen¢nich antén Ize
ziskat vyslednou hodnotu korekce, o kterou musi byt pozice pfed zobrazenim posadce letadla
opravena. Toto probiha pro kazdy satelit v dohledu a vysledné korekce jsou do letadla zasilany
dvakrat za sekundu. Pokud GBAS pozemni stanice neni schopna poskytnout korekce pro néktery
ze satelitl, at’ uz z jakékoliv divodu, nemUiZe je ani zasilat letadlové stanici a tim se ze systému
vyfadi ty satelity, které by mohly byt problematické. GBAS GAST-C dokaze zarover obsluhovat az
48 priblizeni na rtzné drahy, coz je dano tim, ze vysilate VHF komunikace umi obsluhovat az 48
kanall a tim padem komunikovat az s 48 nezavislymi letadlovymi stanicemi. Dosah je omezen VDB

vysilaci a odpovida dle podminek pfiblizné okruhu 23 NM. [23] [24]

Velmi podstatnou funkcionalitou GLS je, Ze na rozdil od ostatnich typu pfiblizeni nejsou data pro
Usek konecného pfiblizeni ulozena v navigacni databazi letadla, nybrz jsou vysilana VDB stanicemi
spolu s korek&nimi daty. To je velmi dullezité, protoze Usek koneéného pfiblizeni (FAS) je pro letoun
definovan az ve chvili, kdy je v dosahu pfislusného GBAS systému. Pro zahajeni pfistani za pomoci
GLS je tedy nezbytné nejdfive Uspésné navazat spojeni s pozemni stanici, jinak palubni systémy
nebudou mit informace o poloze FAF/FAP, horizontalnim ani vertikalnim vedeni sestupové

roviny. [1]

4.3.Palubni vybaveni
Kromé GNSS antény, ktera komunikuje se satelity, musi byt schopno letadlo navazat spojeni
predevSim s pozemnimi VDB vysilaci. Zaroveni musi dojit ke kontrole integrity, coz muze byt
provedeno bud &istou vystrahou v pfipadé, Ze se opravena data vyrazné liSi od zaméfeni pfimo ze
satelitll, v pfipadé pfesného pfiblizeni GLS se integrity dosahuje tak, Ze letoun vyuziva pouze ty

satelity, ke kterym obdrzel z GBAS pozemni stanice korek&ni data. [2] Ve stejnou chvili také musi
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dojit k pfedani pfijatych dat v ramci datového bloku useku kone¢ného pfiblizeni (FAS DB) ke
zpracovani navigacnim systémum letadla. VSechny tyto funkcionality v sobé ukryva tzv. Multi-Mode
Receiver (MMR), ktery se vyuziva nejCastéji a kromé GLS umi komunikovat také s ILS, MLS nebo
VOR infrastrukturou. [24]

V Implementacéni pfiru¢ce GBASH je zminéno, Ze pozadavky na vybaveni jsou takové, aby letadlo
zvladlo prijimat signal GNSS, VHF a bylo mozné navolit potfebné Cislo kanalu a tim jednotliva
pfiblizeni a sledovat kurs a polohu na sestupové roviné ve formé odchylek od zamysSlené trajektorie
(ILS-like zobrazeni). Zobrazeni je typicky realizovano na primarnim a navigacnim displeji. Kromé
toho musi byt mozné zvolenou proceduru identifikovat stalym zobrazenim napfiklad typu pfiblizeni,
identifikatoru nebo Cisla kanalu a podle toho jsou také kompatibilni zafizeni vyvijena. Viceméné
jedind aktualné pouzivana implementace je v ramci pfistroje MMR. Pfipustné jsou i varianty, kdy
dojde k dodate¢né instalaci, podminkou ale je, Ze zobrazeni odchylek je pak implementovano do
stavajicich PFD/ND. PFi splnéni ur€itych podminek Ize k instalaci ¢asteéné vyuzit ijiz existujici
antény, napfiklad VOR, které s VDB pfijimaci dokazi komunikovat. Konkrétnimi specifiky pro

schvaleni do provozu jednotlivych implementaci se zabyva FAA dokument AC 20-138B#2,

MMR je zafizeni, které pfijima data z nékolika zdroju, vstupy konsoliduje, zpracovava a predava
dalSim systémim jako je FMS. Vstupy jsou zajis§tény pomoci antén rozmisténych po letadle.

Z&kladni princip fungovani je patrny z Obrazek 10.
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z*—b: ' 1 External VDB |
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Obrézek 10: Schéma systému MMR, zdroj: Principles of Integrated Airborne Avionics?®!

V levé Casti obrazku je obdélnikem vyznacena oblast, jejiz funkcionalitu zajistuje MMR. Zleva mimo

samotny MMR jsou naznaceny jednotlivé antény schopné pfijmu signalu v daném frekvenénim
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pasmu. Ze signalu ziskana data se zasilaji pfimo do MMR k dal§imu zpracovani. Antény pracujici
se stejnou délkou vin mohou slouzit jako vstup pro vicero typl pfiblizeni. To je patrné z toho, ze
antény pro systém MLS pracuji s ultrakratkymi vinami a na extrémné vysokych kmitoctech, coz pro
zadné jiné systémy pouzitelné neni, zatimco anténa pro pfijem signalu z kurzového majaku
(localiser) systému ILS, pfipadné z majaki VOR mulze byt stejné tak dobfe vyuZzita pro komunikaci
s VDB vysilaci systému GLS, které jsou taktéz v oblasti velmi kratkych vin, tedy velmi vysokych
frekvenci a frekvenéni pasma se tak prekryvaji. Pro GLS je dle ICAO Annexu 10® momentainé
vyhrazeno rozpéti mezi 112,050 a 117,900 MHz. Funkce GLS tedy potfebuje dva vstupy, jeden
z pfijimacu signalu GNSS a druhy pro pfijem korekénich dat a FAS DB skrze VHF komunikaci a
k tomu muaze byt vyuzita napfiklad pravé anténa schopna komunikace s kurzovym majakem ILS
a majaky VOR. Data z obou vstupl putuji do vypocetni jednotky MMR a dale do I/O rozhrani.
V pfipadé GLS jsou odtud data pfedana do FMS, ktery je poskytne dale systémum jako je autopilot,
autothrottle nebo flight director. Konkrétni integraci GLS, potazmo GBAS do MMR se zabyva

z
Obrazek 11.
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Obrazek 11: Schéma integrace GLS do MMR, zdroj: GBAS FOR ATCO"]

Zde je vidét ve spodni €asti pozemni infrastrukturu, konkrétné GNSS pfijimace a VDB vysilaCe, které
komunikuji s VHF anténou umisténou na trupu letadla. Tento signal spolu se signalem z palubniho
GNSS pfijimace putuje po dekédovani do MMR, ktery je napojen jak na FMC, ktery je sou€asti FMS
a do kterého posadka pfistupuje skrze rozhrani CDU, tak na systém autopilota, ktery pak dava

pokyny do systému fizeni letadla a do zobrazovacich jednotek.
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4.4. Zobrazeni posadce
Pokud si posddka na MMR naladi péticiferny kanal GBAS stanice, obdobné jako by si naladila tfeba
frekvenci ILS, tak miZe dojit k navazani spojeni s pozemni stanici. Cislo kanalu je péticiferné
v rozsahu 20 001 az 39 999 a je v ném zakodovana informace o tom, na jaké frekvenci ma letadlo
s pozemnimi VDB vysilaci komunikovat a rovnéz identifikator zvoleného pfiblizeni, ke kterému bude
zasilan relevantni datovy blok (FAS DB). Pokud je spojeni uspésné, tak letadlo za¢ne pfijimat
korekéni data aje do néj pfenesen FAS DB z pozemni stanice. Ten kromé dat nezbytnych pro
vykonani pfiblizeni obsahuje rovnéz identifikator pfiblizeni, ktery je posadce zobrazovan pro
zajisténi krizové kontroly. MMR hlida, jestli letadlo vyuziva stejné GNSS satelity, pro které pozemni
stanice vypocitava korekce. Ve vétsi vzdalenosti bude pocet shodnych satelitd typicky mensi a
s pfiblizovanim se k cilovém letisti se tento pocet bude zvySovat, coz v dusledku povede ke
zpfesnovani zaméfeni se snizujici se vzdalenosti od stanice — az na vySe zminénou hodnotu do 1
metru horizontalné i vertikalné. Data z FAS DB jsou pfedana do FMS a po zpracovani dochazi

k indikaci na displejich PFD a ND analogicky jako pfi pfistani za pomoci ILS. [2] [24]

Obecné je mozné se setkat se dvoji integraci MMR. Prvni a ¢astéj$i variantou je, Ze se v kokpitu
naléza samostatna jednotka a vstup ze strany posadky probiha naladénim potiebného kanalu nebo
frekvence na fyzickém pfistroji, tak jak je to napfiklad u klasickych COM, pfipadné NAV Radii. Tato
varianta je knalezeni jak u B737 NG, tak B737 MAX. Druha varianta, kterA se rovnéz zacina
objevovat je integrace na urovni FMS, potazmo CDU. Posadka si skrze CDU navoli v FMS postupy
pro pfiblizeni, napfiklad GLS pro konkrétni RWY. V naviga¢ni databazi jsou informace o potfebném
kanalu a unikatnim identifikatoru. Systém si pak sam hlida naladéni kanalu a posadce poskytne
indikaci na PFD, kde se zobrazuje informace o tom, ze se jedna o GLS pfiblizeni, oznaceni drahy,
kurz, vzdalenost od prahu a unikatni identifikator pro kontrolu, ze si letoun skute¢né naladil spravny
kanal GBAS.

GLS neni prvkem standardni vybavy, coz je mozna diivodem, pro¢ k druhé poloviné roku 2019 bylo
pouze 20 % provozovanych letount fady 737 NG vybaveno MMR a tedy schopnosti vykonavat
GBAS Priblizeni. MMR Ize do letounl Boeing nainstalovat dodate¢né, ale schopnost je omezena
pouze na CAT | pfiblizeni. U B737 MAX je certifikace MMR planovana az do CAT Il/lll. Je dulezité
zminit, ze pro GLS CAT Il/lll v dobé vzniku této prace jeSté nejsou vytvofené a schvalené postupy
anelze tedy tato pfiblizeni létat. | pfesto podil letound schopnych GLS na celkovém poctu
provozovanych B737 MAX byl v roce 2019 90 % a je jasné patrné, ze provozovatelé i vyrobci letadel

s GLS uvazuji do néasledujicich let. [28]

Na Obréazek 12 je zobrazena jednotka CDU v B737. V levé Casti je zvolena stranka DEP/ARR, ktera

slouzi k navoleni procedur pro odlet a pfilet. V tomto pfikladu jsem zvolil pfiblizeni GLS na drahu 27
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na letisté v Brémach s ICAO oznaenim EDDW. Na strance INIT Approach Ref se mi pak zobrazily
doplfujici informace, konkrétné cilové letisté, Cislo a délka drahy, informace o tom, Ze jsem zvolil
GLS priblizeni, kanal pfislusné GBAS stanice, jeji kodové oznaceni a kurz k prahu drédhy. Zobrazeni
je tak velmi podobné, jako kdybych zvolil ILS, pouze bych kromé GLS vidél ILS a misto kanalu GBAS

stanice by byla zobrazena frekvence.

Obréazek 12: Vybeér GLS Priblizeni na CDU, zdroj: zpracovdno autorem za pouziti SW X-Plane 11

Rovnéz pfi samotném pfiblizeni je zobrazeni témér totozné. Na Obrazek 13 je vidét srovnani
zobrazovacich jednotek Boeingu 737 NG (nahofe) a Boeingu 737 MAX (dole). Zamérné sem davam
ukazku z obou strojl, protoze zobrazeni se vyrazné nelisi ani s novym rozvrzenim obou displeju na
fadé MAX. Indikace sestupové roviny je naprosto totozna s pfistanim pomoci ILS, na ND je nastaven
Approach mad, kde je vidét, jestli je letoun na pozadované trase a magentovymi diamanty v pravé
¢asti je indikovana poloha vuci sestupové roviné. Na PFD vlevo nahore je vidét jediny rozdil oproti

ILS a to, ze je zde napsano GLS misto ILS, jinak se pro posadku ¢éteni téchto pfistroju nijak nelisi.
(Pozn.: Na pfilozeném obrazku ND B737 MAX nemusi byt indikace zobrazena zcela presné.

Dlvodem jsou omezené moznosti simulace tohoto letounu, protoze na tvorbé stejné pokrocilych

modelu jako je B737 NG se teprve pracuje.)
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Obrazek 13: PFD a ND pii GLS, zdroj: zpracovano autorem za pouziti SW X-Plane 11

U obou téchto letounu by volba kanalu probéhla na dedikovaném pfistroji MMR, ktery je v B737
umistén na pedestalu v blizkosti ostatnich voli€l navigacnich i komunikaénich frekvenci. Na

Obrazek 14 je MMR zvyraznén a je na ném naladén kanal stanice GBAS v Bremenu.

Obréazek 14: MMR v Boeingu 737, zdroj: zpracovano autorem za pouZiti SW X-Plane 11
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Dlvod, pro¢ se zobrazenim tolik zabyvam je takovy, Zze GLS je od zacatku navrhovan tak, aby
kopiroval chovani ILS natolik, aby postupy byly viceméné rovnocenné, proto je také dulezité si

uvédomit, Ze ovladani a vystupy smérem k posadce jsou az na malé nuance shodné.

4.5.Vyhody / nevyhody
Za hlavni vyhody GLS Ize povazovat:
¢ Nutnost pouze jedné pozemni stanice k obsluze vicero VPD
o Prostorova Uspora
o Ekonomicka uspora
¢ Harmonizace s RNP pfilety a souvisejici ekonomické a ekologické Uspory
¢ Neni pfedmétem ruseni od pozemnich objektl a neni nutné zfizovat ochranné zény
e Flexibilita v navadéni na prah drahy a sklonu sestupové roviny
e (Moznost implementace systému pro podporu pohybu po letiStni ploSe za snizené

viditelnosti, asistovaného nezdareného pfiblizeni apod.)

Potreba pouze jedné pozemni stanice na daném letisti, ktera je schopna obslouzit nékolik VPD
najednou, a to oba konce. Teoreticky dokonce muze poskytovat vedeni na drahy, které spadaji pod
jina letisté, pokud jsou stale v dosahu VDB vysilacl. S tim souvisi také nizSi pofizovaci naklady,
a pfedevsim niz8i naklady na udrzbu oproti variantg, kdy by kazda draha méla byt osazena vlastnim
ILS zafizenim. Kromé financni Uspory GLS také pfinasi usporu prostoru, protoze pozemni zafizeni
nemusi byt umisténo na konkrétnim misté.

Neni nutné zfizovat ochranné zény (critical areas) v takovém rozsahu jako u ILS, ve kterych nesmi
za provozu stat zadna letadla, aby nedochéazelo k ruseni.

Umoziuje lepsi aplikaci RNP a RNAV v koncovych Fizenych oblastech v okoli letist, respektive
harmonizaci téchto postupl pravé s pfiblizenim pomoci GLS, coz umozrfiuje zavadét postupy pro
pfesna pfiblizeni i v mistech, kde z divodu nepfiznivych geografickych podminek neni aplikace ILS
nebo MLS mozna. Zaroven lIze efektivnéji vyuzivat vzdusny prostor, protoze RNP i GLS lépe
umoznuji zakFivené trasovani oproti klasickému pfiméjsSimu. [27]

Piinasi flexibilitu navadéni na prah drahy nebo sklonu sestupové roviny, jejiz zména muize byt
zadouci napfiklad kvali turbulencim v Uplavu nebo také z duvodu zkraceni nebo prodlouzeni
samotného pfiblizeni, coz muze vyustit ve vy$Si kapacitu letist' a potencionalné nizsi spotfebu paliva,
coz by mélo pozitivni dopady jak z pohledu ekonomického, tak ekologického, na coz je v poslednich
letech kladen stale vétsi zfetel. [2]

Princip funkce GBAS stanice do budoucna otevira cestu k plnéni dalSi funkci na letistich

kromé presnych pfiblizeni, konkrétné napfiklad zdroj polohové reference pro pohyb na zemi za
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snizené viditelnost jako navadéni pfi pojizdéni po letistni ploSe, asistovaného vzletu ¢i nezdareného

pfiblizeni. Takové postupy v dobé vzniknu této prace jesté nebyly implentovany. [24]

Za hlavni nevyhody GLS Ize povazovat:
e Nizky pocCet pozemnich stanic z divodu dosavadni certifikace pouze do urovné CAT I

(GAST-C) — vice viz kapitola 4.6
o Nizky pocet kompatibilnich letadel
¢ Nemoznost implementace do letadel GA se stavajici technikou

¢ Ruseni signalu

Dosavadni implementace GLS systému pouze do urovné GAST-C umozriuje pfiblizeni
maximalné urovné CAT I. Pro CAT II/lll je nutné pouzit GAST-D, coz je podminéno piekonanim
problémU( s aktualnimi pozemnimi stanicemi systému GBAS, ato pfedevsSim v oblasti celkové
robustnosti systému s ohledem na ionosférické UCinky a ruSeni od radionaviga¢nich vin. Dokud
nebudou pfesna pfiblizeni Grovné CAT Il/lll uvedena do provozu, je pochopitelné, Ze pro
provozovatele tato investice nema az takovy smysl, zvlast kdyz existuje SBAS CAT | (LPV 200),
které nabizi CAT | pfesné pfiblizeni bez dodate¢nych nakladu na infrastrukturni vybaveni. [29]
Aktualné je pomérné malo letadel s patficnym vybavenim, jmenovité s MMR. Duvodem je
pfedevSim existence SBAS CAT | viz vySe arovnéz Ze na aktualné vyrabénych komerénich
letounech se jedna o prvek nadstandardni vybavy. Na druhou stranu, jiz se na trhu zacinaji
objevovat zafizeni se schopnosti naplnit pozadavky GAST-D, a je mozné uvazovat do budoucna
s recertifikaci na arovné odpovidajici CAT II/lll (v z&vislosti na vyvoji kompatibilnich pozemnich
stanic). [28] [29]

Nemoznost vyuziti v obecném letectvi je zasadni nevyhodou pro implementaci v zemich
s nezanedbatelnym objemem provozu letadel GA, konkrétné napfiklad v USA nebo Austrdlii, coz
muaze mit vliv na celosvétovy vyvoj této technologie. Aktualné Ize GLS pfiblizeni zaletét viceméné
pouze s MMR, coz zabraruje ploSnému vyuziti v oblasti obecného letectvi. MMR je drahy pfistroj,
ktery se v letadlech GA nevyskytuje, zatimco ILS je béznou soudasti velkého mnozstvi IFR
certifikovanych letouna.

Ruseni sighalu GLS spociva jednak v ruSeni samotného GNSS, s ¢imz se ILS nepotyka, ale rovnéz
v komunikaci s VDB vysilagi, coz je analogickym problémem jako u ILS, jelikoz oba systémy
vyuzivaji stejné frekvenéni pasmo. U ILS je nicméné nutné zajistit umisténi vysilace v ramci velmi
uzce specifikovaného prostoru pro zajisténi spravné funkénosti. U GLS toto neplati, vysilate nemusi
byt umistény ani v prostoru letisté, je ovSem vhodné je situovat do oblasti, kde bude zajistén pfimy
vyhled na pfistavajici letadla, bude k nim omezen pfistup a nebude dochazet k dalSimu vyraznému

ruSeni od okolnich objektd. [2]
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4.6. Stupen implementace

Postupy pro CAT II/lll pfiblizeni v dobé psani této prace stale nebyly uvedeny do provozu a probiha
pouze faze vyzkumu a testovani. Zpradva EUROCONTROLUE® z roku 2021 vychazejici z dat za rok
2020 naznacCovala, Ze by se v roce 2022 provoz GBAS CAT II/lll mél zacit implementovat a testovat
na nasledujicich 6 letistich:

e LSZH, Svycarsko

o EDDW / EDDF, Némecko

e LEMD, Spanélsko

o LFPG, Francie

e Nizozemi

e CPK, Polsko

Po konfrontaci s nejnovéj§imi daty obsazenymi v dedikovaném dashboardu®® organizace
EUROCONTROL je patrné, ze vyty&ené cile dosazeny nebudou. Pokud nebude uvazovano Rusko,
kde je GLS pfiblizeni oproti zbytku svéta pomérné rozSifené, tak na Gzemi Evropy je aktualné 21
vefejnych letist schopnych odbavovat GLS CAT | pfiblizeni, z nichz naprosta vétSina lezi v Norsku,
které neni ¢lenskym statem EU. Na Uzemi EU se tedy nachazi pouze 4 letisté s vyuzitelnou GBAS
stanici. Na dalSich 11 letistich se o€ekava implementace téhoz stupné, oviem nejdfive v roce 2023.
Implementace GLS CAT Il/lll je v nejbliz8i dobé oCekavana pouze na letisti v Bremenu, nicméné
z vyjadfeni Andrease Lippa®?, GNSS InZenyra z organizace EUROCONTROL, v reakci na muj
dotaz, ani toto prozatim neni realné. Otazka byla polozena v angli¢ting, zde ji uvedu s viastnim

Ceskym prekladem.

1. Jaky je status implementace GBAS CAT Il/llI? Kdy Ize oéekavat uvedeni do provozu?
Uvedeni do provozu na urovni GAST-D bylo nékolikrat zpozdéno kvili pandemii COVID-19. Prvni
letoun s potrebnym vybavenim (B777-9) zacne byt distribuovan koncem roku 2023. Termin pro

dostupnost certifikovanych pozemnich stanic zatim nebyl stanoven.
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Tabulka 3: Implementace GLS, zdroj: zpracovino autorem na zdkladé dat organizace EUROCONTROLBY

Prehled implementace GLS na evropskych letidtich
ICAOKéd | Nazev letisté Zemé GLS CAT | GLs cat iy |Trecpokladané uvedeni
do provozu
EDDF Frankfurt Némecko Plné implementovano Planovdno N/A
EDDW Bremen Némecko PIné implementovdno Planovdno 2022
EGLL Londyn Heathrow |Velkd Britdnie Planovino Pldnovdno N/A
EKCH Kodafi Dénsko Planovino Planovano 2025
ENBL Forde Norsko Piné implementovdno - -
ENBN Bronnoysund Norsko PIné implementovdno - -
ENBS Batsfjord Norsko Piné implementovano - -
ENBY Berlevag Norsko PIné& implementovdno - -
ENGM Oslo Norsko Planovéno Plénovdno -
ENHF Hammerfest Norsko PIné& implementovdno - -
ENHK Hasvik Norsko Plné implementovano - -
ENLK Leknes Norsko Cisteéné implementovéno - -
ENMH Mehamn Norsko PIné implementovdno - -
ENMS Mosjoen Norsko Casteéné implementovdno - -
ENNM Namsos Norsko Piné implementovano - -
ENRM Rorvik Norsko PIné implementovdno = -
ENRS Rost Norsko PIné implementovdno - -
ENSH Svolvaer Norsko Casteénd implementovano - -
ENSK Stokmarknes Norsko Casteéné implementovdno - -
ENSS Vardo Norsko PIn& implementovdno - -
ENST Sandnessjoen Norsko Plné implementovdno - -
ENVD Vadso Norsko PIné implementovdno - -
EPGD Gdafisk Polsko Planovéno - N/A
EPKK Krakow Polsko Planovano - N/A
EPWR Vratislav Polsko Planovéno - N/A
ESKN Stockhalm Svédsko Planovana - 2030
ESMQ, Kalmar Svédsko Planovano - 2030
ESNS Skelleftea Svédsko Planovéna - 2030
ESOE Orebro Svédsko Planovano - 2030
EVRA Riga Lotyisko Planovéna Planovdno 2024
LEMD Madrid Spanélsko - Planovdno 2023
LEMG Malaga Spanélsko Piné implementovino Planovdno N/A
LSZH Curych Swycarsko PIné implementovédno Planovdno N/A

Celosvétové pak Ize hovorit pfiblizné o 100 aktivnich vefejné vyuzitelnych GBAS stanicich a
o dalSich desitkach letist, kde je implementace v planu, coz vyplyva z interaktivni mapy spravované
GBAS pracovni skupinou pod organizaci EUROCONTROLE3., | navzdory aktualné nizkému podétu
aktivnich stanic je pro spole¢nost Smartwings vyhodné se GLS zabyvat, protoze jiz disponuiji
potfebnou technikou pro GAST-C provoz. Toto neplati pro SBAS CAT | pfiblizeni, ktera sice jsou ha
uzemi EU vyrazné rozSifenéjsi, nicméné B737 MAX spole¢nosti Smartwings nedisponuji avionikou

schopnou komunikace s SBAS.

Na zakladé dat v Tabulka 3 se Ize domnivat, Ze mnoho provozovatell letist vyCkava s implementaci
kvuli aktualni nedostupnosti GAST-D urovné a Ize predpokladat, ze vytvofeni a schvaleni postupu
pro tuto uroven bude hlavnim milnikem, ktery umozni masové rozsifeni této technologie. Tuto mou
domnénku podporuje i vyjadieni ing. Tomase Duky®*, vedouciho Oddéleni postupt ATM ze

statniho podniku Rizeni letového provozu CR, jehoZ jsem s dotazy na tuto problematiku kontaktoval:
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1. UvaZovalo jiz nékdy Letisté Praha o implementaci GLS CAT I, pfipadné do budoucna
GLS CAT I, napriklad v souvislosti s planovou vystavbou nové drahy? Pokud ano, v jakém
casovém horizontu?

UvaZovalijsme o tom v Cisté teoretické roviné ve chvili kdy se tato technologie objevila, ale vzhledem

k tomu, Ze tehdy bylo k dispozici pouze CAT I, tak to nemélo smysl.

2. Je priblizeni RNP do LPV minim (SBAS) hojné vyuzivané? Vnimate ho jako plnohodnotné
presné priblizeni nebo spise jako doplrikové k ILS? Lze toto podlozit néjakymi daty?

Co se postupl na letisté Praha tyka, tak je LPV prozatim pouze dopinék Kk ILS, zejména kvali
nizkému vybaveni letadel (v soucasnosti cca 4-5 % z celkového poctu lett na Ruzyni). Kromé toho
v souvislosti s moZznym rusenim GNSS signalu nepokladame za rozumné opoustét ILS.

Nicméné PNK 1048/2018 rika, Ze po roce 2030 by se mélo pouZivat primarné LPV a ILS pouze jako
zaloha (kromé CAT II/II)

3. Z pohledu potencialniho provozovatele systému GBAS - jaka pozitiva by Vas k zavedeni
této technologie mohla primét a co naopak shledavate jako aktualni nedostatek tohoto typu
priblizeni.

Pozitivum je samozfejmé to, Ze s jednim zafizenim obslouzite vSechny 4 RWY a nevyhoda vyplyva
Z toho samého. Pokud bude zarizeni mimo provoz nebo bude ruseny signal GNSS, tak neni
k dispozici zadné priblizeni. Je tak stale potfeba zalozni systém a pokud ma byt na arovni CAT Il/III
tak je to pouze ILS. Finanéni nédklady na provoz zaroveri ILS CAT Il i GBAS CAT lll jsou tak vysoké,
Ze je to asi neobhajitelné.

4. Co je podle Vas diivodem, Zze GLS pfriblizeni neni po Evropé moc rozsirené? Myslite, Ze se
to s postupem ¢asu bude ménit?

Co si pamatuji, tak veétsina evropskych letist, kde to bylo zavedeno, byly soucasti néjakého
rozvojového projektu. Naklady na pofizeni technologie GBAS tak byly ¢astec¢né hrazeny z fond( EU,
GSA nebo tak podobné. Ale nékde maji GBAS koupeny, protoze jim to dava smysl (napf. Norsko,
tusim, Ze méli problémy s pokrytim signalem SBAS)

Obecné ale neni velky zajem provozovat tyto systémy, protoze CAT | je k dispozici s technologii
EGNOS bez potieby pozemni technologie apro CATI/III neni systém doposud
certifikovan. Kromé toho je cely systém v situaci ,slepice / vejce”— je malo instalaci na letistich, tak
dopravci nemaji zajem vybavovat paluby a zaroveri je malo vybavenych letadel, tak nikdo nechce

kupovat zafizeni na letisteé.

Na Obrazek 15 jsou vidét vSechna letisté, kde jsou pIné implementovany postupy pro RNP APCH
do LPV minim (SBAS CAT I), coz poskytuje dalSi kontext, ktery pfimo indikuje, Ze certifikace GAST-
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D urovné je pro dalSi rozvoj nezbytna. | tak je vhodné si vSimnout, Ze velka ¢ast pro spolecnost
Smartwings kliovych destinaci implementaci SBAS CAT | pfiblizeni neméa — konkrétné Spanélsko,

Italie, Recko, Spojené kralovstvi, Island apod. a v mnoha z nich kvili umisténi na periferii nebo mimo

pevninskou Evropu implementace kvili nedostate¢nému pokryti SBAS v nejbliz§i dobé ani mozna

nebude.
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Obrézek 15: Uroveii implementace RNP APCH do LPV minim, zdroj: PBN Map: Deployment monitoring, EUROCONTROL[E!

4.7.Porovnani s ostatnimi typy pfiblizeni zalozenymi na GNSS
Vzhledem ke vys$e zminénym silnym a slabym strankam bych si dovolil pfedlozit Tabulka 4, v niz
jsem se pokusil porovnat jednotliva pfiblizeni zalozena na principu GNSS. Kritéria srovnani nejsou
Cisté technicka, ale také provozni a pragmatickd. Cilem neni dojit k zavéru, ze jedno pfiblizeni je
lepSi nez druhé, nybrz ukazat, Ze kazdy z téchto postupli ma své misto pro urcity typ vyuziti a byt
na sobé ted Castecné parazituji, do budoucna se budou jen doplfiovat jako zaklad redundantniho
systému, jehoz existence je v letectvi nezbytna. V tabulce jsou vyuzity informace, které jsou

shrnutim mého porozuméni problematice a vychazeji ze studia vSech zminénych zdroja.
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Tabulka 4: Porovndani GNSS priblizent, zdroj: zpracovano autorem

RNP LNAV/VNAV RNP LPV GLS
Zatazeni APV APV/PA! PA
Druh pfiblizeni 3D 3D 3D
Tabulka minim LNAV/VNAV LPV CAT
Sestupovd rovina Na zdkladé hodnoty z Geometricky vytvofend rovina |Geometricky vytvofena rovina
barometrického vyskoméru na zakladé GNSS dat na zékladé GNSS dat
(BaroVNAV) zpfesnénych pomoci SBAS zpresnénych pomoci GBAS
Vyskové reference (Baro) Baro Baro’
Minima DA/H DA/H DA/H
Druh A A nebo B? A nebo B°
Min DH 250 ft 200 ft* 200 ft*
Min RVR 550 m* 550 m"* 550 m’
Dostupnost Dostupnost RAIM Kvalitni pokryti SBAS Kvalitni pokryti GBAS
Vyuiitelnost RNP - tratovy let, pfiblizeni RNP - tratovy let, pfiblizeni Polohové sluiba pro RNAV,
pfiblizeni, navigace po provozni
plode, asistovany vzlet
Pokryti v Evropés 300+ vefejnych letist s Gplnou | py (APV 1) 150+, LPV (CAT1) |21 vefejnych letist s Gplnou
implementaci 150 vefejnych leti¥f s Gpinou  |implementaci
implementaci
Infrastrukturni vybaveni  |Zadné zvlditni pozadavky Pokryti SBAS GBAS Stanice na daném letisti
Palubni vybaveni Aktudini navigaéni databaze, Aktudini navigacni databaze, Aktudini navigacni databaze,
GPS se schopnosti Baro VNAV, |GNSS se schopnosti SBAS, AMC |GNSS se schopnosti pfijimat
ABAS (RAIM), AMC 20-27 20-27 GBAS, schopnost RNAV
(Realizace typicky MMR + FMS +
PFD/ND)
Mezindrodni legislativa  |ICAO Annex 6, ICAO Annex 10, |ICAO Annex 6, ICAO Annex 10, |ICAO Annex 6, ICAO Annex 10,
ICAO PANS-OPS, PBN Manual ICAO PANS-OPS, PBN Manual ICAO PANS-OPS, GBAS Guide
Stupeii implementace PIné implementovédno PIné implementovano CAT | implementovéno, vyvoj
CAT I1/1ll probiha
Pozndmky LPV (APV 1) pro viechny RNP
postupy do LPV minim kromé
SBAS CAT | (LPV-200 nebo také
LPV CATI)
*pouze SBAS CAT | (LPV-200), pfi DH vétii nez 200 ft a RVR vétsi neZ 550 m se jednd o APV 1
Doposud certifikovano pro provoz pouze CAT |, pFi certifikaci GLS CAT II/Ill uZ radio minima, DH 200 - 0 ft a odpovidajici RVR
’Typ A pro DH vétsi nebo rovnu 250 ft
*Tabulkové hodnota dosaitelna za podminek uréenych Nafizenim Komise (EU) &. 965/2012
*Data viz PBN Map: Deployment monitoring, EUROCONTROL?®!

Jak je jiz zminéno vyse, zastupce RNP APCH specifikace Ize zaradit mezi NPA neboli nepfesna
pfiblizeni, mezi APV jakozto pfiblizeni s vertikalnim vedenim i PA v pfipadé SBAS CAT |. Zatimco
RNP do LNAV/VNAV minim a RNP do LPV minim vySSich nez 250 ft (LPV (APV 1)) spadaji do
kategorie APV, 0 GLS a SBAS CAT | (LPV (CAT I)) Ize hovofit jako o pfesnych pfiblizenich. Tim, ze
v8echny typy poskytuji horizontalni vedeni, Ize je shodné oznacit jako 3D pfiblizeni. Vyuzivana
minima odliSuji vSechny typy, zatimco u RNP LNAV/VNAV a RNP LPV (APV 1) nelze pokracovat
bez rozhodnuti pod DH 250 ft, u RNP LPV 200 a GLS je hodnota DH 200 ft. U GLS se jiz pracuje
na certifikaci pro CAT Il/lll pfiblizeni, kde hodnota vySky rozhodnuti bude jesté nizsi, u SBAS CAT |
se s rozSifenim certifikace zatim nepodita. S tim souvisi také vySkova reference — zatimco u RNP
LPV a GLS Ize vykonat kfizovou kontrolu pomoci tlakového vySkoméru, pfipadné u GLS do
budoucna pomoci radiovyS8koméru u CAT II/lll provozu, tak u RNP LNAV/VNAV je sice taktéz
vyuzita reference barometrického vySkoméru, ale pfimo slouzi k tvorbé sestupové roviny a pro

kontrolu tak vyuzita byt nemuaze. Zde musi dojit ke kontrole jinym zpisobem blize specifikovanym v
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ICAO dokumentu PANS-OPS VOL |. Ztoho duvodu jsou rovnéz publikované rozsahy teplot, ve
kterych Ize RNP LNAV/VNAYV provozovat, jelikoz se spoléhaji na tlakovou vysku jako na hlavni zdroj

reference, ktera je nicméné velmi zavisla na teploté.

Vyuzitelnost je dana principem daného systému, zatimco u obou RNP pfiblizeni Ize technologii
vyuzivat béhem trasového letu i pfi pfiblizenich, GLS béhem trasového letu ve vétsi mife vyuzivat
nelze, nicméné jeho pouziti nezlistava u presnych pfiblizeni, ale v budoucnu i pro navadéni po
letiStni ploSe a asistenci pfi vzletu. Dostupnost je relevantni Udaj pfedevsim u RNP do LPV minim a
u GLS. Zatimco u RNP do LPV minim je nutné uvazovat dostupnost augmentaénich systému viz
2.4, u GLS musi byt letoun v dosahu stanic VDB systému GBAS, coz je ze vSech 3 systéml nejvice

omezujici podminka.

Zaroven je nezbytné, aby letoun se systémem umél komunikovat ¢ehoZz se u GLS dosahuje
predevSim implementaci pfijimate GBAS, nejCastéji skrze MMR v soucinnosti s FMS, coz je
nékladné a v jinych nez ve velkych dopravnich a business letadlech se jeho s integraci viceméné
doposud nelze setkat. Kromé toho je zde poZadavek na implementaci RNAV pro poskytnuti vedeni
v Useku pocatecniho, stfedniho a nezdafeného pfiblizeni. O néco méné narocna kategorie je RNP
do LPV minim, které vyzaduje GNSS s SBAS pfijimacem, ktery Ize jiz celkem bé&zné nalézt
i v letounech obecného letectvi. Pro RNP LNAV/VNAYV jsou stanovené pozadavky na augmentaéni
systém ABAS (RAIM), ktery taktéz byva do moderni avioniky zakomponovan. Kromé toho musi byt
letoun schopny vypocditat sestupovou rovinu na zakladé reference z tlakového vysSkoméru —
tzv. BaroVNAV. Vyhodou pfiblizeni ze skupiny RNP je, ze systém pfiblizeni realizuje vzdy
s nejvykonnéjsi dostupnou metodou, pokud je tedy letoun vybaven SBAS, tak mlze byt vyuzit pfi
LNAV/VNAYV pfiblizeni misto BaroVNAV. Naopak pokud vykonnost SBAS béhem pfiblizeni klesne
a jsou dostupné postupy pro LNAV/VNAYV, je mozné za urCitych podminek klesnout z kategorie LPV
do LNAV/VNAV a pfiblizeni doletét, byt s vys$Si hodnotou minim. Pro GLS toto neplati a v pfipadé,
ze je vedeni naruSeno zde neni kategorie, do které by GLS mohlo automaticky propadnout. Zména
typu pfiblizeni ovSem mozna je a zabyvam se ji v kapitole 5.2.4. Pro vSechny tyto typy pfiblizeni

plati, Ze letoun musi mit aktualni navigaéni databazi.

Co se tyCe pokryti na uzemi Evropy, tak na nejvétSim poctu letist je doposud implementovano
priblizeni LNAV/VNAV, zde se Ize domnivat, Ze to je kvlli nejmenSim pozadavkim — nejsou na
strané provozovatele letist ani na zadné zvlastni vybaveni letadel. Neméné rozSifena jsou rovnéz
RNP pfiblizena zalozena na principu SBAS, opét se Ize domnivat, ze kvili tomu, ze letiSté nemusi
byt specialné vybavena a staci jim byt v dosahu pokryti libovolného SBAS systému. U GLS je plnych

implementaci vyrazné méné, ve vétSim detailu se timto zabyvam v kapitole 4.6.
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Technické pozadavky na vSechny 3 zastupce jsou stanoveny ICAO Annexem 10, provozni
poZadavky lze nalézt v ICAO Annexu 6. Specifika jsou uvedena velmi podrobné pro RNP v jiz
nékolikrat zmifiovaném PBN Manualu od organizace ICAO. O GLS pak referuje dokument GBAS
Z evropskych dokumentl Ize napfiklad uvést ty od organizace EASA CS-AWO zabyvajici se
provozem za snizené viditelnosti, AMC 20-27 pokryvajici pozadavky na schvaleni k provozu
RNP APCH a pfipadné ostatni legislativa EK, napfiklad Nafizeni Komise (EU) €. 965/2012. Duilezité
jsou rovnéz dokumenty AC, konkrétné napfiklad AC 20-138B nebo 120-29A, vydané FAA.
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5. Implementace do postupt

Predchozi kapitoly pojednavaly o systému jako takovém, porovnéni s alternativami a pokousel jsem
se takeé racionalizovat jeho vyuziti ve spole€nosti Smartwings. Byt bylo zminéno, Ze letouny B737
MAX jsou vybaveny potfebnou technikou, je nutné si uvédomit, Ze zpUsobilost k provedeni GLS
pfiblizeni zahrnuje kromé technického vybaveni letounu taktéz vycvi¢ené posadky a naplnéni
legislativnich pozadavku. Provozovatel musi mit rovnéz schvaleni k provozu GLS od lokalni letecké

autority.

V ramci vycvikové pfirucky pro Boeing 737 MAX (FCTM)®! se na GLS a ILS nahlizi rovnocenné,
coz podporuje trend, ktery je nastaven, a to, ze posadky by mély mit indikaci pfi pfiblizenich totoznou
nezavisle na pouzité technologii (SBAS, ILS, MLS apod.) a v ramci tvorby postupl je tedy mozné
tuto informaci zohledhovat, aby doslo k harmonizaci napfi¢ typy pfiblizeni. Na druhou stranu je ale
nutné uvazovat specifika GLS, ktera jsou zminéna v provozni pfiruéce B737 MAX (FCOM)E®, v AC

20-138B15 a AC 120-29A%% a do postupt i vycvikové osnovy je zahrnout.

5.1.Vycvik
Jelikoz GLS nema samostatné definované pozadavky na vycvik jako je tomu napfiklad u RNP, tak
je mozné vychazet z dokumentt AC 120-29A a CS-AWO pokryvajici provoz za kazdého pocasi. Byt
se GLS pfimo nezabyvaji, konkrétné AC 120-29A obecné pro pfiblizeni CAT | stanovuje pozadavek
na nutnost absolvovat teoretickou a praktickou ¢ast vycviku. V ramci navrhu vycvikové osnovy toto
beru v potaz a bude sestavat z téchto dvou Casti. V ramci teoretické Casti bude cilem posadku
seznamit s technickym fungovanim GBAS stanic, s opera¢nimi omezenimi a porovnani s ILS a RNP
pfiblizenimi. Prakticka Cast, kterou je mozné realizovat na simulatoru bude obsahovat nacvik

standardnich i nestandardnich situaci.

5.1.1. Teoreticky vycvik
¢ GNSS
o Princip funkce
o Augmentacni systémy
Pfipomenuti principu funkce GNSS systém, nejzasadnéjSich chyb a zpusoby korekci. Popis ABAS,
SBAS a GBAS a umisténi do kontextu jednotlivych typu pfiblizeni. Je mozné vychazet z kapitoly 2

této prace.
¢ GBAS

o Vymezeni pojmu oproti RNP

o Princip funkce
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o Pozemni stanice

o Palubni vybaveni
Pfipomenuti principu funkce se zvlastnim dirazem na odliSeni od postupl RNP. Popis pozemni
stanice v€etné VDB vysilacu a odpovidajiciho palubniho vybaveni. Je mozné vychéazet z kapitoly 4
této prace.

e Porovnani s ostatnimi druhy pfiblizeni
o ILS
o RNP APCH
Zbézné porovnani s ohledem na provozni specifika jednotlivych pfiblizeni. Lze ¢aste¢né vychazet
z kapitoly 4.7 této prace a vhodné doplnit odliSnostmi v postupech na zakladé provozni pfirucky
Smartwings.

o Priblizovaci mapy letist’

o Obecny prehled

o lIdentifikace pfiblizeni

o Kanal stanice GBAS

o Minima a jejich zobrazeni
Na konkrétni pfiblizovaci mapce pro letisté, které by mohlo byt v ramci provozu vyuzito ukazat, ze
zobrazeni je velmi podobné jinym druhim pfiblizeni, kde se nachazi Cislo kanalu a jedinecny
identifikator pfiblizeni.

¢ Indikace posadce

o FMC

o PFDaND
Ukazka jak navolit pfiblizeni v FMC na strané DEP APP (napfiklad GLS Z 27) a jak zkontrolovat na
strané INIT REF spravné navoleni postupu s identifikatorem pfiblizeni, kanalem a kurz na pfiblizeni.
Samotné body pfiblizeni na strané LEGS je pak vhodné si porovnat s mapou pfiblizeni. Pfi spravném
navoleni postupl ovéfeni pomoci indikace na primarnim a navigaénim displeji. Je mozné vyuzit
kapitoly 4.4 této prace.

¢ Nestandardni situace
o Postupy pro nezdafené pfiblizeni
o Vynucené opakovani pfiblizeni

o Postup pfi ztraté signélu
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Predstaveni postupl pro nezdafené pfiblizeni v souladu s pfiruckou B737 MAX a SOPs
Smartwings. Zdiiraznéni ekvivalence postupt s t&mi pro ILS. Specifika GNSS systému. Casteéné

je mozné vyuzit kapitoly 5.2.4 této prace.

o Postupy letecké spoleénosti

Detailni pfedstaveni postupl pro GLS CAT | (viz Pfiloha 1) s prostorem na dotazy.

Prestoze AC 120-29A pfipousti variantu samostudia s naslednym prezkousenim, doporuduji prvotni
Skoleni v prezen¢ni formé zavrSené pisemnym prezkousenim pro ovéfeni porozuméni problematice.
V testu by meély byt otazky na provozni postupy a omezeni systému GLS predevsim v porovnani
s postupy RNP APCH. V méné podrobné formé& neobsahuijici pfedevdim body GNSS, Pfiblizovaci
mapy letist a Indikace posadce by Skoleni mélo probihat periodicky, formou samostudia

s naslednym pfezkouSenim dle potfeb provozovatele.

5.1.2. Prakticky vycvik
Prakticka ¢ast by méla nasledovat po uspésné zavrSeném prezkouseni z teoretickych otazek a lze
ji celou realizovat na certifikovaném leteckém simulatoru B737 MAX. V rdmci prvotniho vycviku by
meélo dojit k simulovanému pfiletu na cilové letist€ pomoci pIné publikovanych postupid STAR
s aktivnim médem LNAYV a rovnéz s radarovym vektorovanim s pokracovanim az do plného pfistani
za standardniho poc&asi, zhorSené viditelnosti a pfipadné zhorSenych povétrnostnich podminek.
Soucasti by méla byt rovnéz simulace selhani spojeni se stanici GBAS nebo pokles vykonnosti
v rliznych fazich pfiblizeni a rovnéz postupy v pfipadé nezdafeného pfiblizeni. Vykon posadky by
mél byt zhodnocen leteckym examinatorem, pfipadné alespon instruktorem, ktery jiz Skoleni na GLS
s examinatorem vykonal. Obnovovaci Skoleni by mélo nasledovat po periodickém teoretickém

Skoleni a obsahovat pfedevSim nestandardni a nouzové situace.

Na zakladé kapitoly 7.16.3 v AC 120-29A tykajici se specialniho vycviku pro RNP jsem sestavil
seznam ukond, které by mél kazdy pilot absolvujici vycvik GLS schopen vykonavat:
e Mit povédomi otom, které informace ve zpravach NOTAM jsou relevantni pro GBAS
pfiblizeni a umét tyto skutecnosti aplikovat.
o Vé&dét, kde najit potfebné letisStni mapy, jak v nich najit nezbytné informace tykajici se GLS.
Tyto informace musi byt schopny zadat do palubniho systému a zkontrolovat jejich validitu.
V pfipadé diskontinuit musi védét, jak postupy opravit tak, aby nedoslo k jejich naruseni. Je
nezbytné, aby védél, které udaje (vySky, FIXy, apod.) mohou, a které naopak nesmi byt
upravovany.

o Letét dle danych postupu, védét, jak korigovat odchylky od indikované trasy.
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e Byt schopen v ramci GLS pfiblizeni plnit bézné dil¢i ukoly jako ladéni frekvenci, vySkoméru,
bugu, upravovani parametrd na MCP apod.

¢ Dle vyuzité metody navigace pfed samotnym pfiblizenim umét zkontrolovat, Ze data o poloze
jsou relevantni. (Napfiklad porovnani syrovych dat s témi indikovanymi)

o Pfipravit letadlo na jednotlivé faze pfiblizeni a pfistani ve spravny ¢as, v souladu s postupy
a povoleni od fizeni letového provozu a umét reagovat na vedkeré upozornéni a indikace

libovolnych palubnich systému.

5.2.Postupy

5.2.1. Predletova pfiprava a provozni specifika
Jak jiz bylo zminéno, u GLS pfiblizeni Ize postupovat velmi podobné jako u ILS, nicméné vyuziti
GNSS ma sva specifika. Protoze GLS jako takové neni legislativné tak podrobné zpracovano jako
RNP, v rdmci postupu predletové pfipravy Ize rovnéz Cerpat z dokumentu PBN Manual, pfipadné
rovnou z provozniho manualu spoleénosti Smartwings®’, ktery jsem ziskal k nahlédnuti a ¢astené
Ize také vychazet z AC 20-138B, které se zabyva limitacemi systému zalozenych na GNSS. Bez
ohledu na typ pfiblizeni by posadka pfed letem méla obdrzet informace o planované trati letu,
seznamit se s cilovym letistém a vhodnymi alternativami. Velmi dllezité je zkontrolovat si pocasi po
trase i v cilové destinaci a podle toho prohlédnout jednotlivé mozné postupy pro pfiblizeni. Kromé
samotnych postupl je také vhodné nastudovat zpravy NOTAM a to pro cilova a zalozni letisté i pro
celé FIRy. U pfiblizeni zaloZzenych na pfijmu GNSS signalu je pak nezbytné brat velky zfetel na
informace ohledné integrity GNSS signalu (RAIM Prediction) a dostupnosti GLS, ktera se v ¢ase pro
jednotliva pfiblizeni i uzivatele méni. Byt vramci GLS pfiblizeni dochazi k augmentaci pomoci
GBAS stanice, je pravdépodobné, ze v pfipadé, ze nebudou satelity dostupné pro RAIM, tak ani
augmentace pomoci GBAS nebude mit pozadovanou vykonnost. Pro jednotlivé typy pfiblizeni je
nutné projit MEL a posoudit, zda je letoun technicky zpusobily k tomu, aby dané pfiblizeni mohl letét.

V neposledni fadé je vhodné zkontrolovat, ze navigaéni databaze obsahuje posledni AIRAC.

5.2.2. Approach briefing
V ramci postupu pro sestup (Descent Procedure) musi byt proveden brifink pro pfiblizeni. Ten musi
obsahovat informace o pocasi a NOTAM zpravach na cilovém a zaloznim letisti. Posadka musi
projit mapu pfiblizeni, kterého bude pro pfistani vyuzito. Je nezbytné, aby se dbalo na vSechna
vySkova a rychlostni omezeni a prodiskutoval se plan pro vysazeni motoru, pfipadné nedostupnosti
GBAS stanice. Pro kazdé pfiblizeni je stanovena vySka rozhodnuti DA, kterd musi byt nastavena
jako BARO minima. Pokud je nastaveno spravné, na PFD se objevi indikace, o jaky typ minim se
jedna a navolena hodnota. V pfibliZzovaci mapce je rovnéz kanal stanice GBAS, jehoz hodnotu je

nutné naladit na MMR. Zaroven musi v FMC dojit k volbé spravného pfiblizeni. Cely nazev pfiblizeni
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musi byt naprosto shodny s ndzvem v pfiblizovaci mapé a na strance APP v FMC musi byt zobrazen
spravny kandl a identifikator GBAS pfiblizeni. Zaroveri posadka musi manualné projit jednotlivé
Useky prfiblizeni tak, jak se do FMC na stranku LEGS nahraly a porovnat jejich spravnost
s publikovanymi postupy. Muze dojit k Upravé rychlosti a vysky, nicméné nesmi dojit k prekroceni
publikovanych hodnot. Jiné upravy (vkladani nebo mazani bodu) nejsou povoleny. V pfipadé
spravného nastaveni se na PFD zobrazi informace o tom, Ze je zvoleno GLS, na kterou RWY,
identifikator pfiblizeni, kurz pro pfiblizeni a vzdalenost od prahu drahy. Na MCP musi dojit
k nastaveni spravného kurzu na pfiblizeni, ktery je rovnéz dostupny z mapy i FMC. Na stropnim

panelu dojde k navoleni pfistavaci vysky, ktera odpovida nadmorské vySce cilového letisté.

Explicitné musi byt zminéno, jaké jsou postupy pro nezdafené pfiblizeni, kde je stanoven bod
nezdafeného pfiblizeni a jaka je vyska, do které se bude pfipadné stoupat. Do MMR musi byt na
pozici standby nastaveny pfipadné frekvence (napf. VOR). Jesté pred briefingem musi dojit
k vypoctu vykonnosti na pfistani zahrnujici pfistavaci hmotnost, vliv vétru a konfiguraci vztlakovych
klapek. Na zakladé tohoto vypoctu a pouzitelné délky pro pfistani je stanovena uroven brzdného
ucinku (autobrake) a nastavena na pfislusném voli¢i. VREF musi byt zadano do FMC na stranku
APPROACH REF.

Na zavér dojde k vykonani checklistu pro sestup. Postupy pro pfiblizeni (Approach procedure) jsou

totozné s ostatnimi typy CAT | pfiblizeni.

5.2.3. Landing Procedure — GLS CAT |

Postupy pro pfistani pomoci GLS GAST-C se v zasadé moc nelisi od postupl pro pfiblizeni pomoci
ILS CAT I, v ramci jejich tvorby jsem vychazel z jiz existujicich a pouzivanych postupt spoleénosti
Smartwings pro tento typ pfiblizeni a doplnil nebo upravil potfebné Ukony v souladu s pfiru¢kou
FCOM B737 MAX. Jednotlivé Ukony jsou rozdéleny mezi pilota leticiho (PF — Pilot Flying) a pilota
monitorujiciho (PM — Pilot Monitoring). Z dlivodu, aby postupy mohly byt vyuzity v realném provozu
u spolecnosti Smartwings jsou vytvofené v anglickém jazyce, jejich obsah je nicméné popsan
v nasledujicich odstavcich. Samotné postupy pro pfistani pomoci GLS CAT | jsou obsahem
Prilohy 1.

Nejprve musi byt zajisténo, Ze se letoun dostane do pozadované pozice k zachyceni glideslope
a localiseru (pouziva se stejna terminologie jako u ILS), a to bud pomoci HDG SEL a Pitch modu
v pfipadé radarového vektorovani nebo pomoci LNAV a VNAV v pfipadé, Ze se leti pIné publikovana
trasa kfixu. V pfipadé radarového vektorovani PF zahlasi kurz, ve kterém dojde k zachyceni
sestupové roviny a PM toto nastavi na MCP a kurz potvrdi. Pokud se leti podle publikovanych

postupd, tento krok se vynechava.
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V okamziku, kdy je letoun na kurzu, ve kterém bude zachytavat G/S a LOC a m& povoleni od fizeni
letového provozu, posadka zkontroluje, Zze je nastaven spravny kanal GBAS, a ze je systémem
rozpoznan. Poté se aktivuje APP mdd stisknutim pfisluSného tlacitka na MCP a zkontroluje se na
FMA (Flight Mode Annunciator), ze je mod aktivni. V pfipadé pozitivni indikace toto PF zahlaSuje
a PM po vlastni kontrole potvrzuje.

V okamziku prvniho pohybu localiseru PM hlasi jeho pohnuti a PF potvrzuje. V okamziku, kdy se
zelené rozsviti VOR LOC dojde k nastaveni finalniho kurzu ve sméru drahy na MCP pro pfipad
nezdafeného pfiblizeni a jeho zahlaseni, PM provede kontrolu a potvrzeni. V okamziku prvniho
pohybu na ose G/S opét PM hlasi pohnuti a PF potvrzuje. PF si vyZzada vysunuti podvozku
a vztlakovych klapek na hodnotu 15 a na MCP nastavuje rychlostni bug na rychlost pro klapky 15,
pfipadné na dohodnutou rychlost béhem brifinku. PM kontroluje, jestli je dana rychlost v souladu
s rychlostnimi omezenimi pro konfiguraci vztlakovych klapek, pokud ano, zatdhne za paku podvozku
a otevie klapky do pozadovaného polohy. Potvrzeni, Ze doSlo kjejich vysunuti sleduje na
dedikované indikaci. Poté zahlasi, Ze podvozek je vysunut a klapky v poloze 15 a nastavi pfepinac
startu motoru do polohy CONT. PF nastavi pakou aerodynamické brzdy do polohy ARMED
a zkontroluje, ze patfiCné zelené svétlo se rozsvitilo. Pokud budou k pfistani vyuzity klapky 40, pak
je nutné v poloze jedné tec¢ky pod G/S obdobnym zplsobem vysunout klapky do polohy 25. P¥i

pristani s klapkami v poloze 30 muze byt tento krok vynechan.

V okamziku, kdy dojde k zachyceni G/S, PF tuto skuteénost ohlasi a nastavi na MCP vySku, do které
se bude stoupat v pfipadé nezdafeného pfiblizeni. Tato vySka vychazi z mapy daného pfiblizeni a je
diskutovana v ramci approach brifinku. PM vy$ku kontroluje a potvrzuje. Poté mlze dojit k vysunuti
klapek do polohy 30, pfipadné 40. Na MCP dojde k navoleni rychlosti pro pfistani + pfirazky dle sily
a sméru vétru, pokud se aplikuji. Konkrétni rychlost vychazi z brifinku. Spravné nastaveni kontroluje
PM a potvrzuje. Po uspésSném vysunuti klapek musi byt proveden checklist pro pfistani, PM jej

pfedcita a PF kontroluje a odpovida.

Na urovni FAF dojde PM k zahlaseni publikované vysky a kontrole s vySkou skuteénou pomoci
vySkomeéru, PF potvrzuje. Po jeho minuti, ale pfed dosazenim vySky 1000 stop nad letistém, obvykle
okolo 3 minut pfed pfistanim dojde k signalizaci posadce, ze maji zaujmout pozice k pfistani. Ve
vySce 1000 stop nad letistém dojde ke kontrole vySky a zahlaseni PM, PF potvrzuje. Ve vySce 500
stop nad letistém PM oznamuje, zda je letoun stabilizovan, pokud ano, pokracuje se po zahlaseni
v angli¢tiné: ,500 stop, stabilizovano®, pokud ne, ohlaSuje se: ,nestabilizovano, nezdafené pfiblizeni*

a jestli bylo udéleno povoleni k pfistani. Ve vySce 100 stop nad vySkou rozhodnuti PM ohlasi, bliZici
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se minima, PF kontroluje a potvrzuje. Ve vySce rozhodnuti PM ohlasuje, Ze bylo dosazeno minim

a PF rozhoduje, jestli se bude pokraCovat zahlaSenim pfistani nebo nezdafeného pfiblizeni.

5.2.4. Nestandardni situace
Nestandardni situace vznikaji v disledku mnoha riznych faktord a pro vétSinu z nich jiz postupy
existuji. Pfesto bych se timto tématem chtél kratce zabyvat, protoze je dobré si uvédomit, ze GLS
s sebou z provozniho pohledu nese podobna rizika jako ostatni druhy pfesnych pfiblizeni a posadka

na né musi umét reagovat.

NejCastéjSi situaci je opakovani pfiblizeni. Jedna se o bézny ukon k zajisténi bezpecnosti, pokud je
to nezbytné, ale Casto se také poji se situacemi, které jiz v daném €ase nemaiji jiné feseni. Dle FCTM
B737 MAX je nezbytné opakovat pfiblizeni obecné, kdyZz neni mozné udrzovat vizualni referenci
s pfistavaci drahou v pfipadé, ze dojde k zavadé na naviga¢nim radiu nebo leteckém pfistroji, jehoz
zavada vyrazné ovliviiuje bezpeénost letu. DalSi moznosti je, pokud existuji velké odchylky mezi
rliznymi navigaénimi pfistroji a neni mozné urcit, ktera z referenci je spravna. Konkrétné GLS se pak
tyka bod, ktery udava povinnost opakovat pfiblizeni v pfipadé, Zze v koncové ¢asti dojde k maximalni
vychylce indikace polohy viéi G/S nebo LOC. Z toho ovSem vyplyva, Zze chyba systému GLS pfi
pfiblizeni nezbytné nevede na zahajeni postupl nezdafeného pfiblizeni, pokud je mozné pokracovat
s vizualni referenci jako nepfesné pfiblizeni. Toto se rovnéz piSe v ICAO PANS-OPS. V FCTM je
potom zminéna dalSi situace, kdy neni nezbytné GLS pfiblizeni prerusit, i pfes zjevnou zavadu, a to
pokud je G/S mdd autopilota nefunkéni. V pfistani se da pokracovat a jeho funkci nahradit pomoci
VI/S.

Chybami zplsobenymi ztratou signalu se zabyva dokument AC 20-138B. Pozadavky na certifikaci
GLS systému jsou zde vytyCeny tak, aby v pfipadé ztraty indikace a vedeni nedoS$lo k vyraznym
vychylkdm a oscilacim a aby projevy ztraty vedeni byly minimalni, ne horsi nez u ILS. Rovnéz
systém GLS musi disponovat prostfedky ke zjisténi a indikaci chybnych poskytovanych dat

ekvivalentnimi k ILS.

V pfipadé, ze pfed dosazenim FAF dojde k poklesu vykonnosti GLS a pokud to podminky umozniuiji,
je mozné prejit na RNP do LNAV/VNAV minim. Pokud tato situace nastane po pfekroCeni FAF, neni
mozné spadnout do zadné jiné kategorie pfistrojového pfiblizeni a je nutné zahdjit postupy pro

nezdafrené pfiblizeni.
Dalsi situaci, kdy je pfistani nutné opakovat je pokud ani po dosaZeni vySky rozhodnuti neni mozné

navazat vizualni kontakt s VPD nebo pokud letoun neni ve stabilizovaném rezimu. U GLS se za

stabilizovany rezim povaZzuji standardné vychylky na indikaci o jedno kole¢ko oproti G/S a LOC.
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Misto, odkud se postup nezdafeného pfiblizeni zahajuje se nazyva MAP (Missed Approach Point).
U GLS se standardné jedna pravé o vysSku rozhodnuti, kterd je sledovana na barometrickém

vySkomeéru.

Obecné ovsem Ize Fici, ze nestandardni postupy pro GLS jsou viceméneé totozné s témi u ILS. Nejen,
Ze stejné tak jako u ILS Ize letét GLS se zachycenim G/S shora nebo Ze je mozné provést priblizeni
a pfipadné nezdarené pfiblizeni pouze s jednim funkénim motorem, ale GLS je, stejné tak jako ILS,
doporu¢ovanym postupem pro pfistani v pfipadé mechanickych poruch, konkrétné napfiklad
disfunkce vztlakovych klapek, nespolehlivé indikace rychlosti, poSkozeni ¢elniho okna apod.
Konkrétni postupy jsou pak rozepsany v FCTM a FCOM B737 MAX.
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6. Zaver

Byt s letectvim velmi zacloumala pandemie COVID-19, dlouhodobé Ize pozorovat vyrazné rostouci
trend objemu dopravy. Proti tomu jdou zvySujici se naklady, pfedevS§im ceny paliva a nahradnich
dilG. Z toho divodu je dban daleko vétsi diraz na efektivni vyuziti vzdusného prostoru, a to nejen
béhem tratového letu, ale pfedevsim v pocate€nich a koncovych fazich letd, kde vznikaji tzka hrdla
dana omezenou kapacitou letist. Casteéné se tento problém fesi prechodem od hubového létani ke
konceptu point-to-point, kdy se letecké spole¢nosti snazi namisto udrZzovani velké kapacity na
patefnich trasach obsluhovat vice vytizenych pfimych linek na lokalni letisté za pomoci modernich,

mensich a uspornéjSich letount, nicméné ani toto neni z dlouhodobého hlediska dostacuijici.

Odpoveédi na efektivngjsi vyuziti vzdusného prostoru mohou byt postupy zaloZené na principu
GNSS, které jsou dostupné témeér po celém svété a jejichz vykonnost z pohledu vSech kritérii jde
nadale vylepSovat pomoci augmentacnich systém(. Zasadni roli hraje PBN, diky které dosSlo
k roz8ifeni navigace pomoci GNSS, a kterd umoznuje velmi bezproblémovy pfechod k pfiblizenim
RNP APCH a rovnéz GLS. PFiméjSi a pfesnéjsi napojeni od tratové faze letu k pfiblizeni, zavedeni
postupu na letisté, ktera jinak kvuli geografickym pomériim komercni lety odbavovat nemohla,
flexibilngjsi trasovani a to jsou jen nékteré z vyhod, které v ramci své prace zminuji, a které umoznuji

dosdhnout ¢asovych, finan¢nich a ekologickych Uspor.

Flotila spole¢nosti Smartwings €itd mimo jiné 26 Boeingl 737-800 a 7 Boeingli 737 MAX 8, pficemz
celkové jich bylo objednano 32 a Ize oekavat, ze stroje budou postupné dodavany. VSechny letouny
fady MAX a B737-800 vybavené pfistroji MMR jsou technicky schopné GLS pfiblizeni. Velkou ¢ast
letd Smartwings tvofi charterové lety a rovnéz proplj¢ovani letound mimo hlavni letni sezénu véetné
posadky formou wet lease, a to pfedevSim do destinaci v Asii, Severni Americe nebo na Blizkém
vychodé. ZvySovani versatility zvySuje konkurenceschopnost vramci nabidek téchto letd
a umoznuje spole¢nosti Smartwings zvySovat pocet destinaci, které mohou jejich letouny a posadky
obsluhovat a s pfedpokladanym budoucim rostoucim poctem GBAS stanic bude tento efekt jesté

zesilovat.

Podminkou je, aby se pracovni skupiny ICAO, EUROCONTROL a jinych organizaci zacaly GLS
opét zabyvat po nékolikaleté odmice zpusobené pandemii. VétSina aktualné dostupnych materiald
je jiz zastaralych, jelikoz vznikaly pfiblizné mezi lety 2010 az 2015 s poslednimi aktualizacemi v roce
2019, spise idfive a vesSkeré implementacni plany konci v obdobi okolo roku 2022, pfiCemz tyto
terminy technicky nemohou byt naplnény. Tyto skute¢nosti povazuji rovnéz za nejvétsi vyzvu v rdmci
tvorboy mé bakalafské prace, jelikoZz z ddvodu neaktualnosti nebylo mozné vychazet pouze
z dostupnych dokumentd, ale bylo nezbytné nezvefejnéné informace ziskavat pfimo od zastupcu

jednotlivych zainteresovanych organizaci. | pfes toto praktické upozadéni implementace GLS do
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provozu jsem presvédcen, Ze GLS je do budoucna stale vhodnou alternativou k ILS, a to pfedevsim
po dosazZeni certifikace GAST-D, coZ rovnéz potvrzuje vyjadfeni oslovenych odborniki z RLP CR
a EUROCONTROL.

VedlejsSim cilem této prace bylo zjistit aktualni stav implementace GBAS, zasazeni tohoto typu
pfiblizeni do kontextu aktualné vyuzivanych alternativ atim hlavnim pak navrhnout konkrétni
postupy pro vyuziti ve spole€nosti Smartwings. Tyto Ukoly se mi podafilo naplnit i pfes omezenou
dostupnost a neaktualnost velké €asti zdroji a vystup je v souladu s legislativnimi dokumenty,
provozni pfiru¢kou Boeingu 737 MAX a rovnéz jiz existujicimi standardnimi provoznimi postupy
spole¢nosti Smartwings, do kterych by mél byt implementovan. Teoreticka ¢ast prace muze byt navic

vyuzita jako vyukovy material z velké ¢asti pokryvajici osnovu pozemniho skoleni.
Sestavené postupy doporucuji ovéfit na letovém simulatoru B737 MAX a posoudit jejich efektivitu a

proveditelnost. Je mozné do nich vnést drobné upravy, ovéem vzdy v souladu s provozni pfiru¢kou

FCOM a platnou legislativou.
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