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ABSTRAKT

Bakaldrska prace v prvni ¢asti pojedndva o systémech vyuzivanych pro vedeni letadel na provoznich
plochach letisté. V druhé ¢asti se zaméruje na systém ADS-B, konkrétné na zpravy 1090ES, obsahuijici
GNSS polohova data, a na jejich ziskani. Posledni ¢ast této prace pojednava o samotném zpracovani

polohovych dat a ndsledném vyhodnoceni.

KLICOVA SsLOVA

ADS-B, 1090ES, GNSS, DF17, Letisté Praha/Ruzyné, Pojezdova draha, Polohova data, Rizeni letového
provozu, WGS84, ECEF

ABSTRACT

This bachelor's thesis treats in its first part about systems used for guidance of aircraft on operational
surfaces of the airport. The second part is focused on the ADS-B system, namely on 1090ES messages
containing GNSS position data and their acquiring. The final part describes itself treatment of position

data and subsequent evaluation.

KEYWORDS

ADS-B, 1090ES, GNSS, DF17. Airport Prague/Ruzyne, Taxiway, Positional data, Air traffic control,
WGS84. ECEF
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Parity / |dentify

Runway

Satellite Based Augmentation Systems
Surface Movement Radar
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Traffic Information Service Broadcast
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Universal Access Transceiver

World Geodetic System 1984
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Globalni navigacni satelitni systém
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ICAO kod letisté Praha

Multilateracni systém

Vzletova a pristavaci draha
Rozdil ¢ast prichodu signalu
Cas prichodu signalu
Pojezdova draha

Svétovy geodeticky systém 1984



1 Uvop

K této praci mne vedlo zamysleni, zda existuje systém, ktery podobné jako systém ILS (Instrument
Landing System) pro pfiblizeni, je schopen automatického vedeni letadel a i jinych prostfedk( na
provoznich plochach letisté. Tato mysSlenka mne zavedla aZ k problematice modernich rozvijejicich se
navigacnich a pfehledovych systému, zejména k systémam GNSS (Global Navigation Satelite System)
a s nimi spojenym systémem ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast). Vyvstala otdzka,
zda nam satelitni systém dokaze zarucit poZadovanou pfesnost a s touto otazkou vznikl problém, ktery

se snazi alespon ¢astecné vyresit tato prace, a to, jak presnost GNSS systému zjistit.

V prvni ¢asti je prace zamérena na prehled soucasnych navigacnich a prehledovych systémd, které se
pouzivaji pro fizeni provozu na pohybovych plochach letisté. Také je zde zminén systém GNSS,

u kterého je velmi pravdépodobné vétsi vyuzivani informaci pro budouci systémy.

V dalsi ¢asti se prace zaméruje na systém ADS-B, ktery ziskava polohova data od satelitnich systémd.
Popisuje strukturu ADS-B zprav a naznacuje dekddovani zprav typu DF17, které obsahuji polohova

data.

V predposledni ¢asti se prace vénuje samotnému zpracovani ziskanych dat, jejich dekéddovani, setridéni
a vypoctlim odchylek. K tomu je v této casti prace také resena problematika urceni bodd, které nam
definuji osu pojezdové drahy jako referencni kfivku, a prevod ze systému WGS84, ktery pouZiva polarni

souradnice, do ECEF, pouzivajiciho kartézsky systém tfi souradnic v prostoru.

V posledni ¢asti je praktické reSeni a vypocet realizovany na redlnych datech poskytnutych ze systému
firmy ERA a.s. pro letisté Praha. Jsou zde zvoleny Ctyfi oblasti, ze kterych jsou vypocitany odchylky od
redlné polohy letadla. Posledni Cast také zahrnuje prehledné prezentovani vysledkd a uUvahu

0 mozZnosti vyuziti.



2 TRENDY A APLIKACE VEDENI LETADEL NA PROVOZNICH PLOCHACH

Problematiku bezpec¢ného provozu na plochach letisté mizZzeme rozdélit na vice ¢asti. Ke kazdé ¢asti

existuje vice feSeni a v této kapitole budou néktera z nich pfedstavena.

2.1 VEDENI NA PROVOZNICH PLOCHACH LETISTE

Tato kapitola se zaméfuje na navigaci posadky letadla, nebo jiného mobilniho prostfedku, na
provoznich plochdch letisté. Ktomuto uUcelu je v soucasnosti vyuzivdno vice, mnohdy vzdjemné se

doplnujicich systém( a postup.

2.1.1 Mapa letisté
Mapa letisté je nejzdkladnéjsi a nerozsirenéjsi material, kterou posadky pouzivaji k orientaci na letisti.

Existuje jak v papirové podobé, tak v dnesni dobé ve stale vice vyuzivané elektronické verzi.

Mapa letisté je soucasti AIP (Aeronautical Information Publication) a je zde vyznaceno veskeré znaceni,
které se na letisti nachazi. Na mapé je vyznaceno i mnoho jinych udajl, od objektl az po frekvence

jednotlivych radiomajakl a komunikacni frekvence na rzna stanovisté fizeni letového provozu.

HIGHEST TDZ ELEV 1187/360,0

Obrdzek 1: Vyrez letistni mapy z AIP (1)



2.1.2  Vizudlni navigaéni prostfedky
Vizualni navigacni prostfedky jsou rozmistény po celém letisti a maji za ukol podavat posadkam rlzné
informace, napfiklad smér vétru, ale i oznaceni stdni nebo pojezdové drahy. V této kapitole budou

zminény pouze navigacni prostfedky, tykajici se polohové orientace na pohybovych plochach.

2.1.2.1 Znaleni

Jedna se o symboly, které jsou vyznaceny na povrchu pohybovych ploch. (2)

Pro nas je duleZité predevsSim znacdeni pojezdovych drah a znaceni jejich os, eventualné znaceni
vzletové a pfistavaci drahy. Znaceni osy pojezdové drahy ma Zlutou barvu a na této ose by se mélo
pohybovat predni kolo podvozku letadla. Znaceni pojezdové drahy se barevné shoduje se znakem
pojezdové drahy, aktudlni misto je oznaceno Zluté na cerném pozadi a smér k jingym mistim je oznacen

cerné na Zlutém pozadi. (2)

B [E,

MISTO / SMER

Obrazek 2: Znaceni pojezdové drdhy (2)

2.1.2.2 Znaky

Nejcastéji jsou umistény na okraji pojezdovych drah. Pro tuto praci jsou nejdualezitéjsi znaky
pojezdovych drah, pfipadné znaky vzletové a pfistavaci drahy. Znak pojezdové drahy ma stejné
barevné schéma jako znaceni pojezdové drahy. Znak vzletové a pfistdvaci drahy ma barevné schéma
pfikazovych znakd. Misto je znaceno Zluté na ¢erném pozadi a oznaceni vzletové a pristavaci drahy je

bilé na cerveném pozadi. (2)

LEVA STRANA PRAVA STRANA
MISTO / QZNAC ENI RVWY OZNACENI RWY / MISTO

Obrdzek 3: Znak vzletové a pristdvaci drdhy (2)



2.1.2.3 Navéstidla
Navéstidla jsou svételné prvky, které zlepsuji orientaci za snizené dohlednosti a v no¢nich hodinach.
Jednd se napftiklad o osové navéstidlo pojezdové drahy, které ma zelenou barvu, nebo také o stop

pricku, ktera mlzZe byt umisténa na pojezdové draze. Ta ma barvu c¢ervenou. (2)

o
o
o
o o
.
L)
) [ e
2 Sy
L] L - - L E LE-*3 [+
2 (™\-75m
e ® @ * 5 max
; P . *0
o "OSTATNI" POJEZDOVE DRAHY % «
PRO UVOLNENI RwY o o
°
o o

Obrdzek 4: Navestidla pojezdovych drah (2)
Navéstidla je mozné rozsvécet vidy v uréitém Useku pojezdové drahy. Tim muzZe byt docileno vyznaceni
cesty ke stani nebo jinému cili. Rozsvécet navéstidla mizZe v tomto pfipadé fizeni letového provozu,

nebo systém, ktery je schopen letadla samostatné navadét (jedna se spiSe o budoucnost).

2.1.3  Sluzba letistnich marshallerd
Jedna se o sluzbu fizeni letového provozu, kterd pomaha fidit provoz na pohybovych plochdch letisté.
V pfipadé, kdy posadka letadla je na letisti poprvé, nebo ma pochybnosti o orientaci na letisti, mize

této sluzby vyuzit. LetiStni marshaller poté posadku pomoci automobilu navede na pfidélené stani. (3)

-10 -



Této sluzby je také vyuzivano v pfipadé, kdy na stani neni jiny navigacni prostiedek, ktery by umoznil

posadce letadla presné zastaveni. Letistni marshaller pomoci vizudalnich signaltd letadlo navede.

ARV EY

FROCEED. PROCEED TO
WATCH SIGMALS THIS WAY MEXT SIGNALMAN TURM LEFT TURN RIGHT MOVE AHEAD
'a}
“NY * s - S o : :
N " 1 4 t
+ + +
SLOW DOWMN
STOP START ENGIMNES INSERT CHOCKS PULL CHOCKS CUT ENGINES ILOW DOWN LEFT ENGIMES

Obrazek 5: Prehled signald letistnich marshallerd (3)

2.1.4 Navadéci systém na stani letadla

Jedna se o systém, ktery navadi posadku letadla na stani. Existuje vice druh(, na letisti Praha/Ruzyné
je instalovdn systém APIS++ (The Aircraft Positioning and Information System) od firmy FMT. Tento
systém urcuje posadce smér vychyleni vici ose stani a vzdalenost od stani letadla. Smér je signalizovan
pouze opticky ukazatelem na levé strané. Podle toho, z jakého Uhlu se pozorovatel diva, se udaj
o sméru méni. Vzdalenost je zjistovana pomoci laseru o pulsni frekvenci 9,6 kHz a je signalizovana
ukazatelem na pravé strané. Od vzdalenosti 15 metr( je vzdalenost vyjadrena také cislicemi na hornim

panelu. (5)

Obrdzek 6: Navddéci systém APIS++ (5)

2.1.5 Satelitni systémy

Satelitni systémy jsou vyuzivany k urceni polohy letadla, nebo jiného mobilniho prostredku. Vyuzivaji
radiové prijimace, které zachytavaji signal odeslany z druzic a pomoci tohoto signalu vypocitaji svou
polohu. Tato polohova informace byva v soucasnosti vyuzivana technologii ADS-B pro lepsi prehled
okolniho provozu. Nejznaméjsimi systémy jsou americky NAVSTAR GPS, rusky GLONASS a ptipravovany

evropsky systém Galileo.

-11-



2.1.5.1 Prehled satelitnich systémi

21511 GPS

NAVSTAR GPS je systém vyvijeny od 60. let armadou USA, ktera od roku 1960 umistovala na obéznou
drahu satelity TRANSIT. Ze zkuSenosti tohoto systému byl ndsledné vyvijen projekt GPS. Roku 1973 byly
vypustény prvni 4 druZice. AZ v roce 1994 byl systém prohlasen za plné funkéni a uvolnén i pro civilni
pouziti. Nicméné do roku 2000 byla z bezpecnostnich divodd do GPS signalu pro civilni ptijimace

vnasena uméla chyba. (5)

Tabulka 1: Prehled GPS (7)

Pocet satelitt

Satelity Pocet polarnich drah = Vyska orbitu Doba obéhu
Projektovan | Ve sluzbé
4 NAVSTAR IIA
12 NAVSTAR IIR
21+3 6 20200 Km 11 h 58 min
7 NAVSTAR IIR-M
8 NAVSTAR IIF

2.1.5.1.2 GLONASS

Jako reakci na americky systém GPS zacala od roku 1970 armada SSSR vyvijet systém GLONASS. Nyni
je tento systém pod spravou ruské armady. Prvni satelity byly vypustény roku 1982 a soustava byla
kompletni aZ roku 1995. Mezi roky 1996 az 2002 dochazelo k problémim z dlivodu nizké Zivotnosti
satelitll, coZ dokonce vedlo v roce 2002 k doc¢asnému vypadku systému. Systém ma poskytovat sluzby

s podobnou presnosti jako systém GPS a je také obcas vyuzivan jako jeho zéloha. (5)

Tabulka 2: Prehled GLONASS (7)

24 21 Uragan-M 3 19 100 Km 11 h 15 min
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2.1.5.1.3 Galileo
Systém Galileo, ktery je planovan Evropskou unii, ma byt nejnové;jsi a nejmodernéjsi systém druZicové
navigace. Systém je vyvijen od roku 1999 a ma zabezpecit nezavislost Evropy na satelitnich systémech

jinych statd. Vzhledem k problémUm financovani je velmi sloZité urcit konecny rok dokonceni. (5)

Tabulka 3: Prehled Galileo (7)

Pocet satelitd
~ Satelity = Pocet polarnich drah = Vyska orbitu A Doba obéhu

Projektovan

27+3 4 Giove 3 23 200 Km 14 h 05 min

2.1.5.1.4 Compass
Compass je satelitni systém Cinské lidové republiky, ktera zahajila vypousténi satelitl v roce 2007
a systém castecné spustila roku 2012. (5)

Tabulka 4: Prehled Compass (7)

Pocet satelitt

Satelity Pocet polarnich drah = Vyska orbitu = Doba obéhu

Projektovan | Ve sluzbé

35 ‘ 16 ‘ Compass ‘ 3 21500Km | 12 h 50 min

2.1.5.2  Princip GNSS
Jak jiz bylo zminéno, zdkladnim principem urcovani polohy je vyhodnocovani ¢asové prodlevy mezi
odeslanim signalu a jeho pfijetim na prijimaci. Tento princip je u vSech satelitnich systému stejny.

Pro vyhodnoceni polohy jsou potreba tti zdkladni hodnoty, charakteristiky (5):

e Zdroj signalu, u néhoz zname polohu (satelit)
o Cas vyslani signalu (¢asova znacka)
e Rychlost sifeni signalu (c = 300 000 km/s)
Satelit vysle signdl s Casovou znackou a pfijimac tento signdl zachyti a porovna se svym internim ¢asem.

Z téchto dvou casu spocita dobu, jakou signal potieboval pro prekonani vzdalenosti mezi vysilacem

a pfijimacem. Pfi znamé rychlosti Sifeni tak mizeme dopocitat vzdalenost od vysilace. (5)
R=cx* At

Kde rychlost siteni ¢ = 300 000 km/s, At je rozdil mezi ¢asem vyslani a pfijmuti signalu a R je vzdalenost

vysilae od pfijimace.

-13-



Nicméné ve skutecnosti nam takovéto méreni urci tzv. pseudovzdalenost PSR, ktera se nesklada

z geometrické vzdalenosti vysilace a pfijimace, ale obsahuje téZ chybu hodin pfijimace At,. (5)
PSR = ¢ * Atpgteny
Atmereny = At + Aty
PSR = c* At + c * Aty
PSR =R+ R,

kde R = ¢ * At oznacuje vzdalenost a Ry = ¢ * Aty oznacuje chybu vzdalenosti odpovidajici nesouladu

Casové zakladny hodin v pfijimaci a satelitu. (5)

Proto pro urceni 3D polohy (zemépisna Sitka, zemépisna délka a nadmorska vyska) potrebujeme

prijimat signdl od minimalné Ctyr satelitd.

Ve =02+ i —y)2+ (21 — 2)* + c* Aty = ¢ * Altygreng

pro (i=1, 2, 3, 4) za kazdy satelit

Obradzek 7: Princip GNSS stanoveni polohy (5)

2.1.5.3  Rozsifujici systémy

Pro zajisténi vykonnostnich parametrd, které jsou kladeny na kritické aplikace v letectvi, je nutné vyuzit
rozsifujicich systém( zajistujicich potfebné hodnoty parametrid, jako jsou presnost, dostupnost,
integrita a kontinuita. U aktudlné pouzivanych systémi GPS a GLONASS se vyuZziva tfi typu rozsifujicich

systému, ABAS, SBAS a GBAS. V préci budou zminény dva z nich, SBAS a GBAS. (5)
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2.1.5.3.1 SBAS (Satelite Based Augumentation System)
Je sit geostaciondrnich satelitd kolem zemé, které dopliiuji GNSS systémy pfendsenim dat zvysujicich

presnost (prostrednictvim vysilani korekénich dat), integritu, kontinuitu a dostupnost. (5)

Soucdsti systému jsou pozemni stanice, které vypocitavaji korekce efemeridické chyby (chyby polohy

satelitu), korekce chyby hodin na satelitech a ionosférické chyby.

Obrazek 8: Systém SBAS jednotlivych region (7)
2.1.5.3.2 GBAS (Ground Based Augumentation System)
Rozsifujici systém GBAS slouzi pro podporu vsech druh( pfiblizeni, pfistavani, odletl a pojizdéni na
provoznich plochéch letisté. K témto Uuceldim jsou lokalni stanice umistovany v okoli letist a informace

jsou vysilany pfimo letadliim, popfipadé vozidlam. (5)

GNSS5 Satelines

CrEA o AIrcTan

Obrdzek 9: Princip GBAS (8)
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2.1.6  Dynamicka mapa letisté

Systém je spiSe ve vyvoji a da se predpokladat vyuziti v budoucnu. U tohoto systému je v kokpitu,
pripadné na externim elektronickém zafizeni (napftiklad tablet), zobrazovana mapa letisté na displeji,
kde jsou vyznaceny vSechny pfekdzky, mobilni prostfedky, svétla, oznaceni pojezdovych drah apod.
Mapa se dynamicky méni s ¢asem, v zavislosti na ménicim se okolnim provozu. Pro ziskdni informaci
o poloze okolnich mobilnich prostfedkl je vyuZivano systému ADS-B, ktery polohu ziska napfiklad z jiz
zminéného GNSS systému. Pro informace o pocasi, do¢asnych prekdzkach a jiné, je mozné vyuZit

systému TIS-B.

Obrdzek 10: Dynamickd mapa letisté (9)
Systém je velmi podporovan zejména v USA, protoZze do systému jsou zakomponované i rlzné
vystrahy. Zejména nejnebezpecnéjSim a nejvétsim problémem je vjezd na RWY bez povoleni, obzvlasté
v okamziku, kdy je vyuZivdna pro pravé pfistavajici, ¢i vzlétavajici letadlo. Dynamicka mapa umi

zvyraznit RWY, kdyz se k ni blizi posadka letadla a také pripadny provoz, ktery RWY praveé vyuziva. (9)

Obrdzek 11: Dynamickd mapa letisté s vystrahou na RWY (9)

Ve spojeni se systémem, ktery by dokazal s dostatecnou presnosti urcit polohu letadla, by se

dynamicka mapa mohla vyuzivat spolecné s automatickym navadénim pfi nizké az nulové dohlednosti.
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2.2 PREHLEDOVE RESEN{

Pfehled nad provoznimi plochami leti$té je primdrné zfizovan pro fizeni letového provozu. Ridici
letového provozu na zakladé informaci, které ziskaji z prehledovych systémud, vykondvajici Cinnosti
k zajisténi bezpectného, hospodarného a co mozina nejefektivnéjSiho provozu na plochach letist

a v pfilehlém vzdusném prostoru.

2.2.1  Vizudlni prehled

Na malych letistich m@Ze byt pfehled provoznich ploch zajistén vizualné. Rizeni letového provozu ma
moznost pozorovat bez pomocnych prostiedk( veskeré provozni plochy letisté a tim i koordinovat
provoz. K tomuto Ucelu byly dfive stavény vysoké ridici véze, aby byl zajistén prehled nad okolim letisté.
Pokud je sluzba fizeni provozu na pohybové plose dostupnd, musi byt zajiSténa radiotelefonnim

komunikacnim zafizenim. (2)

Pro letisté, které je mozné poutZit za drahové dohlednosti mensi nez 550 m, vizualni prehled nestaci
a musi byt instalovan prehledovy radar nebo jiny adekvatni systém (napf. MLAT) umoznuijici sledovat

letadla na provoznich plochach. (2)

2.2.2  Primarni radar
Pomoci letistniho pojezdového radaru (SMR — Surface Movement Radar) mohou byt provozni plochy

sledovany a fizeny i za Spatnych podminek, kdy neni mozné provoz fidit vizudlné. (10)
Azimut je dan natocenim antény, kterd se otaci v horizontdIni roviné konstantni rychlosti a pfijimac
méri, v jaké pozici je signdl nejsilnéjsi. (11)

Vyhodou primarniho radaru je aktivni zjistovani polohy cile, tedy i nekooperujicich cilG (nevyzaduje
zadné dodatecné vybaveni sledovanych objekt(l). Z tohoto dlvodu jsou primarni radary pouzivany

i jako zalozni systém. (10)

Nedostatkem primdrniho radaru jsou zejména faleSné indikace, kdy vyslany signal se odrazi i od
nezadoucich cild. K ¢aste¢né eliminaci téchto chyb se pouziva systém IPC — indikace pohyblivych cill

(MTI - Moving Target Indication). (11)

-17 -



Dal$im nedostatkem je naptiklad i nejednoznacna identifikace cile, kdy pfi hustém provozu, z dlivodu
nedostatku informaci, mlize dojit k neptrehledné situaci pro fidiciho provozu a tim k snizeni plynulosti

provozu, pfipadné k incidentu. (10)

2.2.2.1 Letistni radar TERMA
Letistni radar TERMA je instalovan na letisti Praha/Ruzyné. Charakteristiky radaru jsou uvedeny

v ndsledujici tabulce.

Tabulka 5: Charakteristiky letiStniho radaru TERMA (10)

Opakovaci kmitocet 8128 Hz

Sitka vysilaciho impulsu 40 ns

Pocet otacek antény 60 ot/min

2.2.3  Sekundarni radary
Sekunddrni prehledovy radar (SSR — Secondary Surveillance Radar) vysila signal jako primarni radar, ale
misto odrazu pfijima a zpracovava odpovéd kooperujiciho cile, ktery musi mit na své palubé

tzv. odpovidac (transpondér). (10)

SSR se vsak pro sledovani letadel a ostatniho provozu na pohybovych plochach nevyuziva. Letadlo,
pokud je na zemi, by mélo blokovat odpovédi na klasické A/C dotazy a na vSeobecné dotazy mdédu S.
To je feSeno automaticky odpovidacem na zdkladé vstupu ze zatéZového cidla na podvozku nebo
manualné, kdy pilot zajisti pfislusSnym nastavenim na ovladacim panelu odpovidace rezim, ktery zajisti

blokovani odpovédi.

2.2.4 Multilateracni systém

Multilateraéni systém pfijima informace od odpovidacli a nasledné urci polohu letadla. Toho je
dosaZeno na zakladé vyhodnoceni ¢asového rozdilu prichodu signalu na minimalné tfi pfijimaci stanice.
Vyhodnocené casové rozdily odpovidaji hyperboloidiim, na jejich prisecéiku se nachazi sledovany

objekt.
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Pro vyssi presnost je mozné systém doplnit o dalsi prijimaci stanice, ¢ehoZ se Casto vyuZiva pro
sledovani provozu na pohybovych plochach. Pro ziskani odpovédi je systém doplnén o dotazovaci

stanice. (10)

Na nasledujicim obrazku muiZeme vidét usporadani stanic na LetiSti Praha, zelené trojuhelniky

predstavuji pfijimaci stanice, Cervené ¢tverce dotazovaci stanice.
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Obradzek 12: Usporadani stanic P3D - AS na letisti Praha (12)
Prijimaci stanice multilateracniho systému jsou vétSinou také vyuzivany systémem ADS-B, pro pfijem

zprav 1090ES, ze kterych jsou dekddovany polohy cill a dalsi informace (jak bude vysvétleno déle). (10)
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Velmi dllezitym prvkem je vyhodnotit spravné cas prichodu signalu TOA (Time Of Arrival) na

pfijimacich stanicich. Tyto ¢asy jsou poté vyuZity v centralni stanici CPS (Central Processing Station) pro

vypocet rozdil( ¢asi TDOA (Time Difference Of Arrival). Ke spravnému vyhodnoceni je potfeba cas

u vSech prvkd systému synchronizovat, k tomu je vyuzivano ¢tyf metod.

Az

Aircraft (x,y,z)

\ \ A -\ j//‘.“ ]
Mode A/C/: 3 dwls

A

Processing é
R4

Obrazek 13: Multilaterace (13)

2.2.4.1 Metody synchronizace ¢asu

2.2.4.1.1 Jednotné hodiny

V této metodé posilaji pfijimace nezpracovanou zpravu do jednoho centralniho prvku CPS, pro ktery

jsou definovany jedny spolecné hodiny. AZ v tomto prvku se signdl zpracuje do digitalni formy a pfida

se Cas prijmuti signalu z kazdé stanice. Nasledné se tyto zpravy vyhodnoti. (14)

M

Down converter

M

Y

Down converter

Analogue IF Link

Anu\°9“° i

Obrdzek 14: Architektura systému jednotnych hodin (14)
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2.2.4.1.2 Vysilacem synchronizované hodiny
Kazdy pfijima¢ ma své lokalni hodiny, které jsou synchronizovany pomoci signalu od referencnich
hodin. Signdl od letadla je zpracovan (je pridana casova znacka) jiz na pfrijimaci a poslan do CPS

multilateracniho systému, ktery zpravy vyhodnoti. (14)

Y

Down converter

P

Down converter

Digital Link

Down converter

Obrdzek 15: Vysilacem synchronizovany systém (14)
2.2.4.1.3 Synchronizace hodin pomoci GNSS
Prijimaci stanice obsahuiji i pfijimace GNSS, které ziskavaji pfesny ¢as ze satelitniho systému. Tim jsou
nastavovany lokdlni hodiny kaZzdé stanice, které se poutziji pro dodani ¢asové znacky pro pfichozi signal.

Nasledné zpracovana data jsou poslana k vyhodnoceni. (14)

GNSS Receiver

+ Down converter

Obrdzek 16: Systém synchronizace pomoci GNSS (14)
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2.2.4.1.4 Jednotny cas pomoci GNSS systému

Tento typ synchronizace je velmi podobny predchozimu, tedy lokalni hodiny na kazdém pfijimaci jsou
synchronizovany pomoci GNSS. Signal je na pfijimaci preveden do digitalni zpravy a poslan ke
zpracovani v CPS. Pro vétsi pfesnost u tohoto typu synchronizace je poskytovana prvku CPS informace

o ¢asu na lokalnich hodinach pfijimacich stanic. (14)

Obrdzek 17: Synchronizace vsech prvki pomoci GNSS (14)
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2.2.5 A-SMGCS
Systém A-SMGCS slouzi fizeni letového provozu ke zlepSeni provozu na pohybovych plochach letisté.
K tomuto Ucelu jsou do systému zasilany informace z vice prehledovych systémd, jako je primarni

prehledovy radar, MLAT, ADS-B. (15)

2.2.5.1 Funkce systému A-SMGCS
Rizeni letového provozu mlze vyuZivat &ty funkci, které A-SMGCS poskytuje v zavislosti na provozni

Urovni systému. Jejich vzajemné propojeni je naznaceno na obrazku. (15)

Surveillance

— el Movements
Extemmal L W
nfcrmation
( . >| fusion
Human 4
Losstion, losntty < Machine >
S Interface ./ T
/
e ]
Monitoring Gilidincs
i / Alerting Sortiiot reccrutons
monttorng
paramenters Deviaticn from
Confiiot tande. plannes routes
Planned rogtec ROule Flarnec routes
Planning

Pianring rulss arc
cojectivec

Obradzek 18: Funkce systému A-SMGCS (15)

2.2.5.1.1 Prehledova funkce (Surveillance)

Soucdst urovné 1 - 4.

Tato funkce zajistuje prehled nad provoznimi plochami. Cilem je fizeni letového provozu poskytnout
veskeré dostupné informace o pohybujicim se objektu (rychlost, smér, poloha). Za timto Ucelem
dochazi ke zpracovani dat z vice prehledovych systému. Pro kooperujici cile se vyuZiva zejména dat ze

systému MLAT a ADS-B, u nekooperujicich cilCl jsou vyuZivana data z primarniho radaru. (15)

2.2.5.1.2 Funkce fizeni a kontroly (Monitoring / Alerting)

Soucast urovné 2 — 4,

Funkce monitoruje informace z prehledové a planovaci Casti systému. V pfipadé neopravnéného
pohybu, prejeti aktivni stop pricky, pojizdéni po nenaplanované trase a dalsi, varuje fizeni letového

provozu zvukovym a vizualnim signalem. (15)
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2.2.5.1.3 Funkce planovani trasy (Route Planning)

Soucdst urovné 4.

Planovani trasy ma za cil dosahnuti co nejvyssi propustnosti pojezdovych drah a RWY. SnaZi se
efektivné planovat trasu pojizdéni i s ohledem na stavajici situaci, k tomu vyuzivd dat z monitorovaci

funkce. (15)

2.2.5.1.4 Funkce vedeni

Soucast urovné 3 — 4.

Funkce slouzici k poskytovani informaci o okolnim provozu a navrhnuté trase pojizdéni posadce letadla
nebo jiného mobilniho prostfedku. K této funkci mlze byt vyuZit systém dynamické mapy letisté

v kokpitu. (15)
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3 ZiSKANI GNSS POLOHOVYCH DAT zE zPRAV 1090ES

3.1 ADS-B

Je systém, ktery je urCen pro letadla ve vzduchu i na zemi a jiné mobilni prostfedky, pohybujici se po
provoznich plochach letisté. Tento systém vysild bez nutnosti dotazu periodicky informace, v kterych
je napfiklad obsaZena poloha, ICAO adresa nebo také informace o vertikdlnim nebo horizontalnim
pohybu. Informace jsou vypocitdny na palubé letadla nebo mobilniho prostfedku. Ziskat ADS-B zpravu
muze kdokoli, kdo se nachazi v dosahu vysilani. To mlze vést ke zlepseni prehledu o okolnim provozu

a tim zvyseni bezpecnosti. (16)

ADS-B mUZeme rozdélit na ADS-B In a ADS-B Out. ADS-B Out slouZi k periodickému vysilani informace
o letadlu ¢i mobilnim prostredku. K této funkci je vSak zapotfebi mit v letadle ¢i mobilnim prostiedku
nainstalovany zdroj informaci o poloze, kterd je ziskdna z GNSS systému, a odpovidacd, ktery nam
poskytuje dalsi dopliujici informace. K pfijmuti a zpracovani vysilani jinych stanic ADS-B je nutné mit

vybaveni, které je schopno informace prijmout, dekddovat a tim vyuZit funkce ADS-B In. (16)

Pfijem ADS-B zprav je vyuZivana hlavné pro fizeni letového provozu, které sluzbu vyuziva jako
doplnkovy vstup k radarovému prehledu. Do budoucna se s touto sluzbou pocitd mnohem vice, je vSak

tfeba doresit nékteré problémy, které jsou s ADS-B a polohou GNSS spojeny. (16)

ADS-B zpravy jsou vysilany pomoci rGznych technologii, kdy nejrozsifenéjsi jsou asi dvé. Prvni
technologii je UAT (Universal Access Transceiver), prostfednictvim které funguje ,data link”
komunikace. UAT neni podporovan pouze ADS-B, ale také systémy FIS-B (Flight Information Service
Broadcast) a TIS-B (Traffic Information Service Broadcast), které podporuji sluzby poskytujici informace
o pocasi, provozu a provedeni letu. UAT je vSak vyuZivan pouze v USA a na dalném vychodé, a to
predevsim ve vseobecném letectvi (GA). Pro nasi praci je dllezita druha technologie 1090 ES, ktera se

zaméruje na dekddovani zprav vysilanych odpovidacem. (16)
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3.2 1090ES

Technologie 1090 ES je v podstaté rozsifeni klasického odpovidace pracujictho vméddu S, kde

informace v ADS-B zpravach jsou kddovany ve 112 bitech. (16)

Tabulka 6: Struktura 1090 ES zpravy (16)

----------------- 89 - 112

G-

3.2.1 DF (Downlink Format)
Ve vSech ,, Downlink” formatech se vyskytuje ,,DF“ pole na prvnim misté a obsahuje informaci o typu

a kédovani zpravy. (16)

e DF 17 —jsou veskeré ADS-B zpravy vyslané pomoci rozSifeného mod S

e DF 18 — Jsou veskeré ADS-B zpravy vyslané jinym nez letadlovym vybavenim a také
jsou takto oznacené veskeré zpravy TIS-B

e DF 19 —jsou veskeré zpravy, které jsou vysilany armadnim vybavenim nebo jsou pro

vojenské ucely

Existuji i dalSi formaty, pro nds nejsou ale podstatné. Pro tuto praci jsou vyuZity pouze zpravy formatu

DF 17.

3.2.2 CA(Capability Field)

Jedna se o 3 bitové pole, které se pouziva k informaci o schopnosti a vlastnosti odpovidace. (16)

3.2.3 AA (Address Field)
AA 24 bitové pole obsahuje jedinecnou adresu vysilaci stanice. Je tedy moZna presna identifikace

vysilajiciho letadla nebo vozidla. U kédovani DF 17 je v poli AA obsaZzend ICAO adresa. (16)

3.24 ME (Message, Extended Squitter)

ME pole je sloZeno z 56 bitl a vyskytuje se v kazdé zpravé 1090 ES. V ME poli se nachazi data ADS-B
zprav. Prvnich 5 bitl , TYPE Code”, pFipadné dalsi upfesnujici 3 bity ,,SUBTYPE Code”, nam definuje
typ zpravy ve zbytku ME pole. (16)
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Zpravy 1090 ES tak mGzeme rozdélit do nékolika kategorii, , Airborne Position“, , Airborne Velocity,
»Surface Position”, , Identfication and Category”, , Aircraft Intent”, , Aicraft Status” a dalsi. Pro tuto
praci jsou pro nas podstatné zpravy typu ,Surface Position“. (16)

Tabulka 7: ME pole "Surface Position" zprdvy (16)

1--5 6 ----- 12 13 14 --- 20
TYPE Code Movement Heading/ Ground track status  Heading/Ground track
(5] (7] (1] (7]

21 22 23 - 39 40 ------- 56
Time CPR format CPR encoded latitude CPR encoded longitude
[1] (1] [17] [17]

3.2.4.1 Type Code

Pro ,Surface Position” zpravy ma hodnotu 5 az 8. ,SUBTYPE Code“ se u téchto zprav neaplikuje. (16)

3.24.2 Movement

»Movement” pole se sklada ze 7 bitl a obsahuje informaci o pohybu letadla nebo vozidla na zemi. (16)

3.2.4.3 Heading / Ground track status

Jednd se o 1 bitové pole, které nam urcuje, zda data v nasledujicim poli jsou spravna. (16)

3.2.4.4 Heading / Ground track

Je 7 bitové pole obsahujici Udaje o pohybu ADS-B vysilace na zemi. (16)

3.24.5 Time
,Time” pole ndm pomoci 1 bitu urcuje, zda je obdobi platnosti horizontalni polohy rovno presné

0,2s UTC dobé. (16)

3.2.4.6 CPR Format
,CPR Format” nam urcuje pomoci 1 bitového pole format kddovani CPR (Compact Position Reporting).
Typy formatd mame dva, sudy ,EVEN“ a lichy ,ODD“ a znalost téchto formatl slouzi k dekddovani

zemépisné Sirky a vysky v nasledujicich dvou poli, , latitude” a ,, longitude”. (16)

3.2.4.7 CPR encoded latitude

Jedna se o 17 bitové pole, ve kterém je zakddovand podle CPR postupu zemépisna Sitka. (16)

3.2.4.8 CPRencoded longitude
Stejné jako ,,CPR encoded latitude” jde o 17 bitové pole, ale na rozdil od predeslého, je zde zakdédovana

zemépisna délka. (16)
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3.2.5 PI(Parity / Identify)

Pl je 24 bitové pole, které obsahuje ovéreni spravnosti zpravy. Tedy mizeme z informace vycist, zda
zprava nebyla pfi vysilani i pfijimani poskozena. Chybné zprdvy je mozné na zdkladé tohoto pole
opravit a nasledné poufZit. Vyuziva se k tomu pokrocilych dekddovacich programi. Pokud je ADS-B

zprava v poradku, je pole Pl rovno hodnoté nula. (16)

3.3 DEKODOVANI POLOHY

Jak jiz bylo vyse uvedeno, pro kddovani polohy se vyuzivd metoda CPR s dvéma formdaty, sudym
a lichym. Dva formaty maji vyhodu kompaktnosti a efektivnosti pro ADS-B zpravy, protoZze umoziuje
nékteré ¢asti zpravy (vyssi bity polohy v poradi) neodesilat v kazdé zprdvé. Jedna se o takové bity, které
se po dlouhy ¢as neméni a v kazdé zpravé by byly stejné. Vzhledem k tomu, Ze nékteré bity nejsou

odeslané, mlze pro kédovanou polohu existovat vice redlnych poloh na Zemi. (16)

Pro urceni nezaménitelné polohy je poté tfeba prijimat oba formaty v kratkém case (u Surface position
zpravy priblizné 50 sekund). Tento zplsob se nazyva ,globalni nezaménitelné kdédovani” (globally
unambigous encoding). Druhym zplsobem je tzv. ,lokdlni nezaménitelné kdédovani“ (locally
unambigous encoding), v tomto pfipadé staci pfijmout pouze jednu zprdvu. To je umoZnéno tim, Ze
jsou jednotlivé sektory kddované polohy pro ,Surface position” zpravy oddéleny minimalné 90 NM.
Poté nam staci k urceni redlné polohy znat referencni polohu, okolo které se v okruhu 45 NM letadlo
nebo vozidlo nachazi. Pro ziskdni polohovych dat v mé préci byla pouzita pravé metoda ,lokalniho

kédovani“ za pomoci programu ,,ADSBdecoder”. (16)
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3.3.1

Lokalni dekddovani ,,Surface position® zpravy

Nasledujici kapitola je vénovana vypoctu k ziskani polohy z kddované zpravy. (16)

Tabulka 8: Parametry pro metodu CPR kédovdni (16)

<

Z

Nachazi se ve zpravé ADS-B (ME bity 40-56) a jedna se o polohovou informaci ve sméru

vychod — zépad.

Nachazi se ve zpravé ADS-B (ME bity 23-39) a jedna se o polohovou informaci ve sméru

sever —jih.

Definuje velikost sektoru ve sméru sever — jih.
Definuje velikost sektoru ve sméru vychod — zapad.
Urcuje pocet sektorti mezi rovnikem a pdlem. NZ = 15
Urcuje pocet sektort podle zemépisné délky.

Urcéuje, zda se jedna o sudy / lichy format. (ME bit 22)
,latitude zone index number”

,longitude zone coordinate”

Referencni zemépisna Sirka.

Referencni zemépisna délka

Pocet bitl potfebnych pro odeslani CPR kédované zemépisné Sirky nebo délky. Pro
»Surface” zpravu Nb = 19.

Redlnd zemépisna sirka.

Realna zemépisna délka.

Nejprve je potiebné vypocitat parametr Diat

360°

V dal$im kroku vypocitdme parametr j ze znamych hodnot lat, Dlat a YZ

lati
Dlati

1 MOD (lat,, Dlat;) YZi>

| = FLOOR FLOOR (= -
J ( ) + (2 * Dlat, 2D

Vypocitame hodnotu zemépisné Sitky Rlat
Yz
Rlat; = Dlat; * (] + —)

2NB

Vypocet parametru NL
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-1

1— cos (ﬁ)
cos 2 (%* |lat|)

NL(Rlat) = FLOOR | 2r |arccos| 1 —

5. Vypocet parametru Dlon

90° ,
Dion = {NL(Rlat) — i’ when NL(Rlat) —i >0
90°, when NL(Rlat) —i =0

6. Koordinat m vypocteme

1 MOD (long, Dlon;) XZl-)

lon;
= FLOOR FLOOR (— -
m ( ) * 2t Dlon; 2D

Dlon;
7. Vypocet zemépisné délky Rlon
XZ)

Rlon; = Dlon; * (m + SNB

Vysledna poloha je rovna parametrim Rlat a Rlon. (16)
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4 ZPRACOVANI DAT

4.1 DATAADS-B

Data z letisté Praha/Ruzyné byla ziskana pomoci pasivniho systému P3D - AS, ktery je schopen
zachytdvat ADS-B zpravy. Vypis zachycenych zprav poskytla pro ucely tykajici se této bakalarské prace
spole¢nost ERA a.s. jiz vytfidény pouze na zpravy DF 17 a ve formatu ,,.txt“. Pro nasledné snadné;si
zpracovani byla data prevedena do formatu ,,.xIs“ a roztfidéna na neposkozena a poskozena. Naznak
poskozeni je znacen ve sloupci ,,=crcmu” a ,=crcsw”. Pro neposkozena data plati, Ze v obou sloupcich
se nachazi hodnota 0. Dale také bylo provedeno protfidéni dat, ktera jsou neuplna, tedy ¢ast zpravy

nebyla zaznamendna prijimaéem. Tyto zpravy jsou oznacené ve sloupci s ndzvem ,x“.

Nasledné pomoci programu ,ADSBdecoder” byla nepoSkozenda data dekédovana a opét zahrnuta do
tabulky (ADSBdecoder data dekdduje opét do formatu ,,.txt“). Po dekddovani byl jiz znam typ zpravy
a data mohla byt dale roztfidéna pouze na,,Surface position” zpravy, které udavaji polohu letadel nebo

jinych dopravnich prostifedkd na zemi.

53] - m} x
Status | ICAD adress | Type | Latitude [7] | Longitude [*] | Altitude [fest] | Velocity [knots] | TRK/HDG[] | Vert rate [fmin] | Reference latitude

incarrect i

incorrect |

incorrect

incorrect Reference longitude

incorrect

incorrect |

incorrect DetmuR refence posmion set i KPR (501" N, 14.26° E)
incorrect

incorrect

incorrect

correct 47869A Velocity (GS,TRK) 490 169.154903135.. 0 clear decoded data

incorrect

correct 478694 Velocity (GS, TRK) 490 189.154903135.. 0

incorrect
incorrect
incorrect
incarrect
incorrect
incorrect
incorrect
incorrect
incorrect
incorrect

Enter ADS-B message in hexadecimal format

Obrazek 19: UZivatelské rozhrani programu ADSBdecoder
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Ukdzka textového souboru od spolecnosti ERA a.s.:
DMU[ns)=3.125000 DMI[us]=409.600000 DLI[ms]=49.152000 DLI[dmi]=120 DLI[dmu]=15728640 DMI[dmu]=131072

block# byte# unixtim.nnnn mitim toaf2  toafl  kod chiff spi

block# byte# unixtim.nnnn mitim toap4 toapl adress chDF parity P F =crcmu =crcsw x dat: - dat: . HWE: - HWE -
8;s;  10e58; 1381940669.0000; 775776368; 610546; 610545; 408080; 17; 17; 000000; 0; 1; 256E9E; 39B5B2; ; 89_40_80_80_58_82_00_04_22_04_00_00_00_00_; 11_11 11 11_11 11 11 11 11 11 11 11 11_11_
8;s;  10e60; 1381940669.0000; 775776368; 611087; 611087; 468692; 18; 17; 202087; 0; O; 6F8F8B; 4AF6E7; ; 8D_46_86_92_50_C0_81_1C_B2_16_7B_20_20_87_; 00_01_00_01_01_01_10_10_11 11 01_01_11_10_
8;s;  10fe4; 1381940669.0000; 775776368; 745823; 745832; 47829A; 14; 17; 1F82A4; 0; 0; 03CCA6; 0288DF; ; 89_47_82_9A_99_14_4F_BC_AO_04_0C_1F_82_A4_; 01_00_11_00_10_00_00_00_00_00_01_00_10_11_
8;s;  10fe8; 1381940669.0000; 775776368; 746418; 746421; 46829A; 16; 17; 198084; 0; 1; 43A427; 7D3ADF; ; 8D_46_82_9A 99 _14_4F_BO_A0_00_0C_19_80_84_; 10_11_11_00_00_10_10_01_00_01_11_01_11 11_
8;s;  10fec; 1381940669.0000; 775776368; 746642; 746644; 47069A; 18; 17; 1880A4; 0; 0; 1911F9; 11E1BA; ; 8D_47_06_9A_99_10_4F_AC_20_04_04_18_80_A4_; 00_00_10_01_00_11_10_10_10_00_11_11_11 00_
8;s;  10ff4; 1381940669.0000; 775776368; 748398; 748402; 47869A; 3; 17; 1F82A4; 0; 0; 000000; 000000; ; 8D_47_86_9A_99_14_4F BC_AO_04_0C_1F_82_A4_; 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_
8;s;  10ffc; 1381940669.0000; 775776368; 749051; 749054; 47869A; 0; 17; 1F82A4; 0; 0; 000000; 000000; ; 8D_47_86_9A_99_14 4F_BC_AO_04_0C_1F_82_A4_; 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_
8;s; 11004; 1381940669.0000; 775776368; 749504; 749512; 47869A; 9; 17; 1F82A4; 0; 1; 00242C; 003836; ; 8D_47_86_9A 99_14_4F_BC_AO_04_08_1F_82_A4_; 10_00_00_00_00_00_00_00_00_00_01_00_00_00_
8;s; 1101c; 1381940669.0000; 775776368; 751986; 751991; 47869A; 13; 17; 1B82A4; 0; 0; 060024; 040000; ; 8D_47_86_9A_99_14 4F_BC_AO_04_0C_1B_82_A4_; 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_01_00_00_
8;s; 11028; 1381940669.0000; 775776368; 753554; 753561; 420618; 1; 17; 000000; O; 0; C6E702; 84BD3B; ; 8D_42_06_18_10_04_44_08_20_00_04_00_00_00_; 00_11_11_11_11 11 11 11 _11_11_11_11_11_11_
8;s; 11030; 1381940669.0000; 775776368; 754388; 754391; 478698; 2; 17; 1F82A4; 0; 0; 81E6C2; FEBESA; ; 8D_47_86_98 99_14_4E_BC_AO_04_0C_1F_82_A4_; 00_00_00_01_00_00_01_00_01_00_00_00_00_00_
8;s;  1103c; 1381940669.0000; 775776368; 755872; 755882; 45009A; 5; 17; 1D0084; 0; 1; OCFACD; 08ACFF; ; 8D_45_00_9A 18_04_05_B8_20_00_00_1D_00_84_; 10_01_11_10_11_10_11 01_10_11 11 11 11 11_
8;s; 11064; 1381940669.0000; 775776368; 759643; 759643; 47869A; 11; 17; 1F82A4; 0; 0; 000000; 000000; ; 8D_47_86_9A_99_14 4F_BC_A0_04_0C_1F_82_A4_; 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_
8;s; 120dc; 1381940669.0000; 775776368; 6799024; 6799029; 440665; 14; 17; E13CE9; 0; 0; 000000; 000000; ; 8D_44_06_65_99_45_34_1A 88_08_OE_E1_3C_E9_; 00_01_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_
8;s; 120e0; 1381940669.0000; 775776368; 6799414; 6799389; 440465; 17; 17; CO30A9; 0; 0; 9CCAAG; E889F7; ; 8D_44_04_65_99_05_24_1A 88_08_04_C0_30_A9_; 00_10_01_00_01_10_11_10_11_11_11_11 01_11_
8;s; 120e4; 1381940669.0000; 775776368; 6799611; 6799607; 440665; 16; 17; E12CE9; 0; 0; 001800; 001000; ; 8D_44_06_65_99_45_34 1A_88_08 OE_E1_2C_E9_; 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_10_00_
8;s; 120e8; 1381940669.0000; 775776368; 6799978; 6799974; 440665; 18; 17; C12C29; 0; 0; 69CDBY; 4E8AFE; ; 8D_44_06_65_99_45_34_1A_80_08 0A_C1_2C_29_; 00_00_10_01_00_00_00_00_11_10_01_11 11 11_
8;s; 120ec; 1381940669.0000; 775776368; 6799995; 6799996; 440445; 15; 17; 411060; 0; 0; 3B9F04; 2D147F; ; 8C_44_04_45_99_45_34 0A_88_08 0A_41_10_60_; 01_00_01_11 01_00_01_10_10_11_11 11 11 _11_
8;s; 120f0; 1381940669.0000; 775776368; 6801170; 6801171; 440645; 19; 17; E13CA1; 0; 0; 369762; 24E440; ; 8D_44_06_45_99_45_34 1A_88 08 _OE_E1_3C_Al_; 00_00_00_10_00_00_10_00_00_00_00_00_00_11_
8;s;  120fc; 1381940669.0000; 775776368; 6802154; 6802157; 440665; 3; 17; E13CE9; 0; 0; 000000; 000000; ; 8D_44_06_65_99_45_34_1A_88 08 _OE_E1_3C_E9_; 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_
8;s;  1210c; 1381940669.0000; 775776368; 6802928; 6802925; 440665; 0; 17; E13CE9; 0; 0; 000000; 000000; ; 8D_44_06_65_99_45_34_1A_88 08 _OE_E1_3C_E9_; 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_

8;s; 12110; 1381940669.0000; 775776368; 6803214; 6803210; 440665; 9; 17; E13CEY; 0; 0; 000000; 000000; ; 8D_44_06_65_99_45_34_1A_88_08_OE_E1_3C_E9_; 00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_00_
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4.2 MarA LKPR

Pro vyhodnoceni GNSS polohovych dat, kterd byla ziskana ze zprav 1090ES, bylo zapotfebi mit mapu
letisté Praha/Ruzyné s evidovanym dennim znacenim, aby bylo mozné odedist soufadnice vyznamnych
bodd. Tyto vyznamné body definuji kfivky, ke kterym je zjistovana odchylka od realné polohy letadla,
v pfipadé této prace se bude jednat o kfivky osy pojezdové drahy. Mapa pro tuto praci byla poskytnuta
oddélenim geodézie a kartografie Letisté Praha a.s. Pro vznik této mapy byla pouZita digitalizace
pavodni analogové mapy v méfitku 1:1000 a je vedena v programovém prostiedi Topobase
v zobrazovacim systému S-JTSK se vztaznym méritkem 1:500. Digitalni forma mapy je pribéiné
doplfiovana z geodetického zaméreni skutecného provedeni staveb. Pro potiebu této prace byla mapa

pfevedena do zobrazeni systému WGS84 pomoci SW AutoCAD. (17).
Referencni parametry pro WGS 84 jsou (19):

e Délka hlavni poloosy: a=6378 137 m

e Prevracend hodnota zplosténi (f=1 - b/a): 1/f = 298,257223563
e Uhlova rychlost Zemé: w = 7,292 115 x 10° rad/s

e Gravitaéni parametr: GM = (3986004,418 + 0,008) x 108 m3/s?

Z toho je mozné ziskat potfebné parametry:

e Délka vedlejsi poloosy b =6 356 752,314 m
e Excentricita e = 8,1819190842622 x 102 m
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4.3 PREVOD POLOHOVYCH DATZ WGS84 Do sysTEMU ECEF

Pro lepsi zpracovani dat byly prevedeny souradnice namérenych GNSS poloh a soufadnice vyznaénych
bodli do systému ECEF (Earth — Cnetered, Earth — Fixed) s pocatecnim bodem S$[0;0;0] ve stfedu
elipsoidu definovaného parametry WGS84, kde osa y prochazi bodem S$[0;0;0] a bodem
Y[0;6 378 137;0], ktery je definovan prlsecikem rovniku a nultého poledniku.

Z[0;0;6 356 752,314]

X
X [6 378 137;0:0]

Y [0;6 378 137;0]

Obrdzek 20: Elipsoid WGS84

Z obrazku je zfejmé, ze zemska Sitka ¢ je definovdna jako uhel v roviné os x a z, kde severni Sirku

budeme oznacovat kladné +¢ a jizni Sitku zaporné -¢.

Zemska délka A je definovana obdobné, ale s tim rozdilem, Ze se jedna o Uhel v roviné xy, kde vychodni

délka bude oznacovdna kladné +A a zapadni délka zaporné -A.

'7

Obrdazek 21: Prehled rovin "xz" a "xy"

Pro spravny prevod do systému ECEF je potfeba znat vysku h, v které se polohovy bod nachazi,

a polomér kfivosti N. Pro tuto praci byla jako vyska h zvolena referencni vyska letisté, ktera mize byt
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pouzita pro kazdy bod v zkoumané oblasti, protoZe pfipadna chyba je velmi mal3, jak bude vysvétleno

dale.

Pro prevod do systému soufadnic ECEF zvolime libovolny bod A[@a;Aa] s vySkou ha a vypolteme

polomér kfivosti:

a

N =
J1— e? xsin2(p)

Sourtadnice x, y a z vypocteme ndsledovné:
x = (N + h) * cos(¢) * sin(1)
y = (N + h) * cos(p) * cos(1)
z=(N=x*(1— e?) +h)=sin(p)
Tedy vysledny prevod bodu A:

Al@q; 24] => A[(N + h) * cos(@) * sin(1) ; (N + h) = cos(@) * cos(A1) ; (N = (1 — e?) + h) = sin(¢)]

4.4 URCENI VZDALENOSTI OD REFERENCNI KRIVKY

Po prevedeni polohovych dat a vyznacnych bod( do kartézské soustavy souradnic miZzeme pro vypocet
vzdalenosti pouZit klasickou analytickou matematiku. Pro zjednoduseni jsme v naSem pfipadé vybrali
za referenc¢ni kfivku primku t, kterd je dana dvéma body v prostoru (vyznacné body) Tifxyy1,Z1]
a T2[x3y225]. Bod polohy letadla oznacime A[xa;ya;za] a definujeme parametr p a bod X lezici na

pfimce t, kde plati, Ze XA je kolmé na pfimku t.
Pfimka t je ddna parametricky:
xg = x1+ (xz—x) *p
Ye=y1+ 02—y *p
ze =71+ (23 —21) *p
Pokud plati, Ze XA je kolmé na t, pak:
(A=X) *[(x2 = x1); (2 —¥1); (22 — 21)] = 0
Po dosazeni za X z parametrické rovnice pfimky t, dostaneme vyjadieny parametr p:
[xa — (ep + (2 —=x) *pl * [ =21 ] + [Ya — 1 + (2 = 1) * 0l * [y2 — 1] +

+[z4 — (21 + (23 —21) *p]l * [2, —2;] = 0
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Po Upravé dostavame:

Xp ¥ Xq — Xp ¥Xq — X1 ¥ X +x12+3’2*3’A_3’1*YA_Y1*Y2 +y12+Z2*ZA_Zl*ZA_Zl*Z2+Z12
(1 —x2)% + (V1 — ¥2)% + (21 — 2,)?

p:

Nyni zndme parametr p a po dosazeni parametru do parametrické rovnice pfimky t dostdvame

soufadnice bodu X. Pro vypocet vzdalenosti d potom tedy plati:

d= Y0+ CG—x)*p—x)2+ 01+ @2 —y) *p—Ya)>+ 01 + (72 = Y1) * D — ¥Ya)?

Ackoliv jsme na Zemi a jeji povrch je zaobleny, je mozné vzdalenost d pocitat jako pfimou vzdalenost
mezi bodem X a A, protoZe chyba vznikla pti takovémto vypoctu dosahuje pro kratkou vzdalenost velmi

malé hodnoty.

Dukaz: Pro dikaz si vezmeme kruznici s nejmensim polomérem, na vybér mame kruznici k; se stfredem
v ohnisku elipsy a bodem dotyku s prisecikem hlavni poloosy a kruzZnici k, se stfedem v poloviné
vedlejsi poloosy a bodem dotyku s prisecikem vedlejsi poloosy. Tyto kruznice budou mit vidy vétsi

zaobleni, neZz samotna elipsa v bodé dotyku s danou kruznici.

Obrdzek 22: Dvé kruZnice s vétsim zaoblenim v bodé dotyku elipsy

V nasem pfipadé ma mensi polomér kruznice kz, a proto si vybereme pro nas dlikaz pravé ji.
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Budeme se snaZit dokdzat, Ze délka oblouku d; kruZznice k. je bezvyznamné delSi nez pfima

vzdalenost d; krajnich bodu stejného oblouku.

Obrdzek 23: Porovndni vzddlenosti na kruznici

Pro vzdalenost d; plati:

Pro vzdalenost d; plati:
d, =2*1x* sing

Vypocet rozdilu vzdalenosti d; — d» po Upravé:

s
dl—d2=2*r*(360*(p—sin%)

Po dosazeni r=3 178 376,157 m; d, = 1 000 m dostaneme ¢ = 1,8027*107°, (d; — d) = 4,12*103 mm.
To znamen3, Ze pokud naméfime odchylku redlné polohy od osy pojizdéci drahy v hodnoté jednoho

kilometru, dopustili jsme se chyby maximalné v fadu 10 mm, co? je pro nade Ulely zanedbatelné.
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5 VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

5.1 OBECNE INFORMACE

Pro tuto praci bylo poskytnuto celkem 363 015 radk(l dat, z ¢ehoZ s naznakem poskozeni bylo

149 793 radka.

Data

= Pocet neposkozenych dat: m Pocet poSkozenych dat:

Neposkozena data zahrnovala tfi typy zprdv, u nékterych zprav typ nebyl zjistén.

Neposkozena data

42%

= Surface zpravy = Airborne zpravy Velocity zpravy = Unknown zpravy

Jak je vidét z grafu, ,Surface position” zprav nebylo mnoho, konkrétné 17 892 fadka, které zachytily

pohyb péti letadel.
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5.2 VYPOCET ODCHYLKY OD OSY POJEZDOVE DRAHY

5.2.1 Volba sektorl

Pro vyhodnoceni odchylek byly vybrany celkem ¢tyfi sektory na letisti Praha/Ruzyné, konkrétné se
jedna o sektory pojezdové drahy Lima (TWY L) a to mezi kfizenim s TWY D az TWY G a TWY G az TWY F.
Treti sektor se nachazi na pojezdové draze Papa (TWY P) u terminalu 3, sektor je stanoven od kfizeni
s RWY 04/22 az po kfizeni s TWY N a jako ¢tvrty sektor bylo vybrano stani 27. Usek vyhodnoceni byl

bran pouze v rozsahu, kde nemohlo dojit k odboceni letadla na jinou pojezdovou drahu.

Obrdzek 24: Vlybrané sektory pro vyhodnoceni odchylky
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5.2.2  Ohraniéeni sektorl
Sektory byly pticné ohrani¢ené kfizenim pojezdovych drah a podélné hodnotou, kterou bylo mozno
v tabulce editovat (pfiloha Data ADS-B.xls, zdloZka ,seznam TWY*“). Pro vyhodnoceni v této praci byla

u sektorli nastavena sifka pasma na 200 m, tedy 100 m na kazdou stranu od osy pojezdové drahy.

Podélného ohraniceni bylo dosaZzeno filtraci dat odchylek prevysujici nastavenou hodnotu Sitky pasma.

PFricného ohraniceni bylo dosazeno znacné sloZitéji. Nejprve bylo zapotiebi definovat rovinu oblasti,
v které se dané sektory budou nachdzet. Pro definovani této roviny byly vyuZity postranni body
sektoru, které se nachazely na ose pojezdové drahy, oznacme T; a T, (zdroven nam tyto body definuji
primku osy pojezdové drahy) a referencni bod letisté Praha/Ruzyné
R [50,10083333°s.5.; 14,26000000° v.d.]. 7 takto definované roviny byl ziskan jednotkovy vektor u,
ktery je kolmy k dané ose pojezdové drahy. Tento vektor nasledné slouzil k uréeni kolmych pfimek
zbodl T;, T od kterych byla mérena vzdalenost k polohovému bodu letadla A (pomoci stejného
vzorce, jako méreni vzdalenosti polohového bodu od osy pojezdové drahy, uvedeného v kapitole 4.4).
Vzdélenost AP; a nebo AP, nesmi presahnout vzdalenost krajnich bodd sektord T:T,. Bod P leZi na
prasediku kolmice z bodu T k ose pojezdové drahy a rovnobézky k ose drahy prochazejici bodem A.
Pokud jedna ze vzdalenosti AP pfesahne hodnotu vzdalenosti T:T,, nachazi se polohovy bod mimo dany

sektor a nemUze tedy byt bran do vyhodnoceni, prestoze spliiuje podélnou podminku ohraniceni.

iy P A, b
! * AP < ITiTal
1A1P,1 < [T, T5l
u lu 1A5P41 < IT; Tl
T 1A:P51 > T Tal
x R

Obrdzek 25: Ohraniceni sektoru sbéru dat

5.2.2.1 Sektor ,stani 27“
Specifickym sektorem je stani 27. Zde byla Sitka pdsma zvolena 65 m na kazdou stranu od osy a kolem

pfesné pozice stani pfedniho podvozku byla vyty€ena hranice sbéru dat kruznici o poloméru 65 m.

Pro vypocet v tomto sektoru byla snaha odlisit, kdy je letadlo v pohybu a kdy jiZ stoji na stani. Protoze
z dat neni mozné vycist tento Udaj, respektive Udaj o rychlosti vycist jde, ale po celou dobu stani letadla
je tento Udaj nenulovy, byla pro sbér dat uréena hranice 4,5 kt (knots). Tedy pokud udaj o rychlosti byl
mensi jak 4,5 kt, letadlo bylo brano jako nepohybujici se a odchylka byla pocitdna od bodu stani vsemi
sméry.
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5.3 SEkTOR TWY L/D-TWY L/G

Jednad se o jiz zminény sektor na TWY L od kfizeni s TWY D az po kfizeni s TWY G. V tomto sektoru se
nam pohybovala dvé letadla, u kterych jsme zaznamenali 24 neduplicitnich zaznam? (kazda poloha je
pfijimana vice pfijimaci a tim vznikaji duplicitni zaznamy). V praméru byl kazdy zaznam pfijat 12
pfijimacimi stanicemi. Maximalni odchylka, kterad byla zjisténa z téchto dat, se rovnala hodnoté

2,1142 m a lisi se od priméru v tomto sektoru o 1,2746 m.

Tabulka 9: Zdkladni statistické hodnoty sektoru L/D - L/G

Odchylka Pocet Pocet prijimacich  Pocet celkem  Pocet neduplicitnich
- [m] letadel stanic zdznam{ zéznam(
~ Suma - 2 . 292 24
. Promér 0,839 - 12 - -
| Median | 0,7887 - 13 - -
_ Maximalni | 2,142 - - - -
"Rozdilodpr. | 1,2746 : . - :
* Minimalni | 0,1022 - - - -
"Rozdilodpr."| 0,7374 : - - -

Nasledujici graf ukazuje v ¢asové posloupnosti odchylky od redlné polohy pohyb( dvou letadel v oblasti

TWY L/D -L/G. (Na ose x je tedy pouze posloupnost udajl, nepredstavuje ¢asovy udaj).

Odchylky sektoru L/D - L/G

2,25
2
1,75
1,5 =

L [ 49D2D1
125 ©

= s 461F30
1 <

(8]

°

o

0.75 e primér
0,5
Lo lEH
i 1 i 0

Jak je zgrafu vidét, vtomto pozorovaném Useku byla nejvétsi odchylka namérena u letadla

s ICAO kédem ,,49D2D1“. Jedna se o letadlo Cirrus SR-22, s registrac¢ni znackou OK—SVM.

Dynamicka chyba je zndzornéna na nasledujicich dvou grafech. Pro kazdé letadlo jeden graf, kde je

zvyraznéna Zluté nulova odchylka (predstavuje osu pojezdové drahy).
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5.4 SExTOR TWY L/G—-L/F

Je to sektor na pojezdové draze TWY L od kfizeni s TWY G aZ po ktizeni TWY F. Na tomto sektoru je
zaznamenan pohyb dvou letadel s ICAO kédem ,461F30“ a ,049D2D1“. Celkem bylo zaznamenano
32 poloh na primérné 12 pfrijimacich stanicich. Primérna odchylka ¢inila 1,3541 m a rozdil maximalni

odchylky od primérné byl 2,9333 m.

Tabulka 10: Zdkladni statistické hodnoty sektoru L/G - L/F

- Odchylka  Pocet  Pocet prijimacich  Pocet celkem Pocet neduplicitnich
[m] letadel stanic zaznamu zaznamu

. suma - 2 - 397 32

| Promér | 1,3541 - 12 - -

I Median | 0,7815 - 13 - -

| Maximélni = 42874 - - - -
"Rozdilod pr.| 2,9333 - - - -

* Minimélni | 0,0708 - - - -
"Rozdilodpr.| 1,2833 - - - -

Odchylky sektoru L/G - L/F

(6]

(€]

]

(2]

Odchylka [m]

. 461F30

]

I 49D2D1

(6]

= primeér

€]

[65]

N N U NN N U N U1

Na grafu je opét vidét znacny rozdil odchylek letadla ,,461F30“ od ,,49D2D1“.

€]

COLCORRFPFPENNNNWWWWARE
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Opét v tomto sektoru je vyznacena dynamicka chyba na nasledujicich dvou grafech.

Odchylky sektoru L/G - L/F letadla "461F30"

2,0
15 )
1,0 ® .
0,5 .
00 Poose: =: =
-0,5 °
-1,0
-1,5

-2,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Cas [s]

® 461F30

Odchylka [m]

-------- Linearni (461F30)

Na nasledujicim grafu je vidét linearni trend, od kterého se odchylky pfilis nevzdaluji, ackoliv odchylka
od osy pojezdové drihy je celkem vysoka. Vzhledem k velikosti letadla, se miZe jednat o nepfesné

pojizdéni na ose drahy.

Odchylky sektoru L/G - L/F letadla "49D2D1"

® 49D2D1

Odchylka [m]
o
S
8

== == IR Linearni (49D2D1)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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5.5 SEkTOR TWY P/RWY 22-P/N

Plocha sbéru dat se nachazi mezi kfizenim pojezdové drahy TWY L s nevyuZivanou vzletovou
a pristavaci drdhou RWY 04/22 a kfizenim TWY L s TWY N. V tomto sektoru je zaznamenan pohyb
pouze jednoho letadla ,49D2D1“, nicméné velmi zajimavym zjisténim je pocet stanic, které pfijimaly
jeho ADS-B zpravu s polohovymi daty. V tomto misté je pocet stanic v priméru velmi maly, dosahuje

hodnoty pouhych ¢tyr stanic.

Tabulka 11: Zdkladni statistické hodnoty sektoru P/RWY 22 - P/N

P/RWY 22-P/N

Odchylka Pocet Pocet prijimacich  Pocet celkem  Pocet neduplicitnich

[m] letadel stanic zaznamu zaznamu
Suma - 1 - 134 32
PrGimér 2,5183 - 4 - -
Median 2,4870 - 4 - -

Maximalni 4,0423 - = - -
Rozdil od pr. 1,5240 - = - _
Minimalni 0,7130 - - - _
Rozdil od pr. 1,8054 - = - _

Odchylky sektoru P/RWY 22 - P/N
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4
3,75
3,5
325 _
25—
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5.6 SEKTOR STANI27

Specifickym mistem sbéru dat pro tuto praci je oblast kolem stani 27. Zde po dobu stani a zapnuté
avioniky bylo naméreno celkem 336 neduplicitnich zdznami. Hodnota maximalni odchylky je kolem
52 m, cozZ je od 44 m vice, nez je prmérna hodnota. Odchylky je nutné brat s rezervou, vzhledem

k uréeni nepohybujiciho se letadla (bylo jiz vysvétleno).

Tabulka 12: Zakladni statistické hodnoty sektoru stani 27

Odchylka Pocet Pocet prijimacich  Pocet celkem Pocet neduplicitnich
[m] letadel stanic zaznamu zaznamu
- 1 2598 336

8,4515 - - -

5,5861 -
52,4614 - - - -
44,0099 - - - -
0,0836 - - - -
8,3680 - - - -

N 00

Odchylky sektoru stani 27
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40
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30

. 461F30

e primér
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5.7 CELKOVE VYHODNOCENI

V celkovém vyhodnoceni jsou zahrnuta data ze tfi pozorovanych sektor (TWY L oba sektory a TWY P).
Celkové byl zaznamenan pohyb dvou letadel s celkovym poctem 88 polohovych bod(. V priiméru byl
kazdy bod zaznamendn 9 pfijimacimi stanicemi, ale tato hodnota byla znatelné sniZzena v oblasti TWY P,
kde polohu ptijmuly v prliméru 4 stanice. Celkové se jednalo o 823 polohovych zaznama. Priimérna
odchylka od redlné polohy letadla se pohybuje kolem 1,6 m, za zminku stoji také median, ktery ma

hodnotu 1,4335 m.

Tabulka 13: Zakladni statistické hodnoty celkové

- Odchylka Pocet Pocet prijimacich  Pocet celkem  Pocet neduplicitnich
[m] letadel stanic zaznamu zaznamu

- suma - 2 - 823 88

[ Prémer T 16371 - 9 - -
PViedisAl  1,4335 - 11 - -
[Maximalnil 4,2874 - - - -
PRozdilodipil  2,6503 - - - -

[ Minimaini 0,0708 - - - -
PRozilodipil  1,5663 - - - -

Odchylky celkem

4,5
4,25

3,75

325

3 m 461F30
2,75
, s 49D2D1
2,25
= primér

Odchylka [m]
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, median
1,25

1
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Tabulka 14: Prehled sledovanych letadel (19)

OH LVC A319 -112

OK-SVM SS-22

5.8 CHYBYV METODE

Metoda uréeni odchylky od realné polohy, ktera je zpracovana v této praci, mize obsahovat nékteré
chyby. Urceni redlné polohy spocivd v odhadu pohybu letadla po pojezdové draze, to znamen3, Ze
predpokladame pohyb letadla, respektive pohyb pfijimace GNSS po ose pojezdové drahy. Oviem i za
predpokladu, Ze letadlo se opravdu po dané ose pohybovalo, stdle nemame 100% jistotu, Ze v nami

vyuZivané mapé je tato osa vyznacena s dostatecnou presnosti vici redlnému znaceni.

Pokud se podivdme na vysledky naseho pozorovani, mlizeme si vS§imnout, Ze malé letadlo vSeobecného
letectvi ,49D2D1“ vykazuje v prdméru vétsi odchylku od redlné polohy, neZ vétsi dopravni letadlo
,461F30“. To mulze byt zpUsobeno tim, Ze malé letadlo se vzhledem ke své velikosti nemusi drZet pfi
pojizdéni presné osy drahy. Dllkazem mUze byt zejména oblast TWY L, kde letadlo ,,49D2D1“ vykazuje
klesajici trend odchylek. Je tedy mozZné, Ze posddka letadla se v tomto Useku snaZi o vyrovnani letadla

do osy drdhy.
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5.9 VyuzaTi

Tato prace méla najit efektivni zplsob, jak vypocitat odchylky polohovych dat od realné polohy tak,
abychom k vypocétu a méreni vyuzili data poskytovana primo palubnimi systémy. Ohodnotili tedy
presnost polohovych informaci, které jsou poskytovany palubnim pfijimacem GNSS, kdédovany
do ADS - B zprdv a nasledné vysilany palubnim odpovida¢em. S prihlédnutim k chybam, které tento

postup obsahuje, byl v této praci takovy zplsob nalezen.

Postup v této praci by mohl byt vyuzit napfiklad k naprogramovani softwaru, ktery by obsahoval
seznam vsech pojezdovych drah a jejich vyznacnych bod(. Program by tak mohl na vstupu pfijmout
velké mnozstvi surovych dat z ADS - B pfijimace a nasledné vypocitat odchylky. Poté by mohl

prehlednym zplsobem tato data interpretovat.

Po Upravé by bylo moziné pocitat odchylky od jakéhokoli systému, z kterého jsme schopni ziskat
polohova data. To by mohlo vést k porovnani a vyhodnoceni presnosti dvou a vice systém, naptiklad

porovnani MLAT a GNSS na konkrétnim letisti.
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6 ZAVER

V této bakalarské praci jsem uvedl zakladni pfehled soucasnych systémd, které se pouZivaji k prehledu
a vedeni na provoznich plochdch letisté. Podrobnéji jsem popsal systém ADS-B, predevsim technologii

1090ES a naznacil jsem dekédovani ADS-B zprav.

Vlastni prace zahrnovala dekdédovani zprav typu DF 17 obsahujicich GNSS polohovd data pomoci
programu ,ADSBdecoder” (od pana Simona Tésiho) a jejich filtraci na neposkozené ,Surface position”
zpravy. Pro vypocet odchylek od redlné polohy jsem odedetl z mapy letisté Praha/Ruzyné pomoci
programu , AutoCAD 2016“ souradnice bodd na pojezdové draze a poté i s daty ,Surface position”
zprav jsem vypoctem preved| souradnice systému WGS84 na soufadnice ECEF, ze souradnic v ECEF
jsem nasledné vypocital odchylku od mnou vybranych pojezdovych drah, k témto vypoctim byl pouzit
tabulkovy editor ,,Microsoft Excel 2010“. DileZité a zajimavé informace jsem interpretoval pfehlednou

formou tabulek a grafa.

Rad bych se touto problematikou zabyval i v budoucich pracich.
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