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ABSTRAKT

PredloZend bakaldfskd prace pojednava o systému SBAS pro piibli-
Zeni na pristani zaloZeném na GNSS s cilem porovnat tento systém se sys-
témy ostatnimi. V prvni ¢asti vysvétluje princip jeho fungovani jako celku,
aby se poté bylo mozné v ¢ésti druhé zabyvat avionikou SBAS a popsat
jeji funkénost. V posledni ¢ésti je systém SBAS porovnédn s ostatnimi sou-
¢asnymi systémy pro piibliZzeni. Cilené byly vybrany systémy s priblizné
srovnatelnou vykonnosti, se snahou vystihnout jednotlivé vyhody a nevy-
hody a to pfedevsim z hlediska palubniho vybaveni, tedy avioniky letadla.

This bachelor thesis deals with SBAS approach based on GNSS with
aim to compare it with other systems. The first part explains the principle
of its operation as a whole, in order to be able to deal with SBAS avionics
and describe its functionality in second part. In the last part SBAS system
is compared with other current systems for approach. Systems with appro-
ximately comparable performance were specially selected with an effort to
capture the individual advantages and disadvantages, especially in terms
of onboard equipment - aircraft avionics.
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UvoD

[

Jednou z nejvyznamnéjsich leteckych disciplin je bezpochyby letecka
navigace, jejimZ tkolem je urcovat polohu letadla a vést jej po zamyslené
draze. Z dGvodu rozvijejici se letecké dopravy se stdvaji konvencni navi-
gacni prosttedky pro zvysujici se provoz zastaralymi a nepfijatelnymi a je
nutno je nahrazovat naviga¢nimi prostfedky novymi. Vyvoj novych navi-
gacnich systémii se v poslednich letech soustfed'uje hlavné na oblast dru-
Zicové navigace se snahou splnit velmi specifické pozadavky letovych po-
stupti. Protoze zakladni systémy GNSS jako je GPS nejsou pro leteckou
navigaci v kritickych fazich letu dostate¢né presné, jsou tyto systémy k do-
saZzeni vyssi presnosti rozsifovany. Jednim z takovych rozsiteni je pravé
SBAS. Nekonven¢ni naviga¢ni systém SBAS je stifedem této bakaladiské
préce, ktera se snazi pfispét k porozumeéni tomuto relativné novému sys-
tému.

1.1 CHARAKTERISTIKA SBAS

Satellite-based augmentation system neboli Systém s druZicovym roz-
sitenim (déle jen SBAS) je systém, ktery rozsifuje Globalni naviga¢ni sa-
telitni systém GNSS tim, Ze poskytuje pfesnéjsi a spolehlivéjsi naviga¢ni
sluzby, nez GNSS samotné. Zajist'uje vysokou troveni integrity potfebnou
pro vétsinu leteckych naviga¢nich operaci.

Pocéatky SBAS jsou spojené s implementaci Wide Area Augmentation
System WAAS v USA. V dasledku vyhod, které SBAS poskytuje, byl reali-
zovan i v jinych ¢astech svéta, napiiklad Evropa je pokryta sluzbou EGNOS
(The European Geostationary Navigation Overlay Service), viz déle.

15



1.2 IMPLEMENTACE

1.2 IMPLEMENTACE
1.2.1 WAAS

Wide Area Augmentation System je prvni schvaleny SBAS pro pouziti
v letectvi, ktery byl vyvinut americkym FAA (Federal Aviation Adminis-
tration) k rozsiteni GPS. Do provozu byl uveden v ¢ervenci 2003. Pokryva
severni Ameriku, dochazi k rozsifovani do stfedni, jizni Ameriky a do Pa-
cifiku.

1.2.2 EGNOS

European Geostationary Navigation Overlay Service je evropskou ob-
dobou amerického WAAS. Byl vyvinut Evropskou kosmickou agenturou
ESA, Evropskou komisi a organizaci EUROCONTROL. Pokryva oblast Ev-
ropy a severni Afriky. Systém lze také povaZovat za pfedstupeit projektu
GALILEO. Cést druZic systému EGNOS je v testovacim provozu a nelze
u nich tedy zarucit dostupnost (viz tabulka 1). EGNOS poskytuje tfi typy
sluzeb pro urcovani polohy. Jsou jimi:

1. Volné dostupna sluzba Open Service
2. SluZzba pro komer¢ni distribuci dat EDAS

3. Sluzba , kriticka” z hlediska bezpecnosti — tato sluzba je pouzivana v
letecké navigaci a je podminkou pro konstrukci a pouziti pfiblizeni
RNP APCH s minimy LPV.

Oznaceni RNP APCH vychézi ze specifikaci PBN' podle ICAO Doc
9613 PBN Manual. Mapy pro tyto pfistrojovad pfibliZzeni jsou oznacovany
RNAV(GNSS) RWY XY a obsahuji tfi druhy pfibliZzeni, kterym se budeme
blize vénovat dale. Systém EGNOS ¢asto vyuZzijeme pfi konkretizaci nékte-
rych funkci SBAS.[34]

1.2.3 Ostatni

e GPS aided geo augmented navigation (GAGAN) - regiondlni SBAS
provozovany Indickou vladou.

1 PBN - Performance Based Navigation.
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1.3 GPS 17

e Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS) - oblast Ja-
ponska, schvélen r. 2007 pro letecky provoz.

1.3 GPS

ProtoZze systém SBAS vychazi z GPS, vénujme v tvodu kratky text o
principu funkc¢nosti tohoto polohovaciho zafizeni.

Systém GPS je zaloZen na 3 ¢astech. Vesmirny segment obsahuje roz-
misténé satelity na obézné draze, které vysilaji naviga¢ni signal. Pozemni
(fidici) ¢ast monitoruje vesmirny segment a poskytuje satelity s jejich para-
metry uZivateli. Cast uZivatelti zahrnuje veskeré GPS pfijimace, které vyu-
zivaji ptijatého signdlu a pocitaji svou polohu, rychlost a ¢as — PVT?.

K urceni aktudlni polohy pfijimac pocitd tzv. pseudovzdilenosti, coz
jsou vzdalenosti mezi pfijimacem a viditelnymi druZicemi (nad obzorem).
Vypocet pseudovzdélenosti vychazi ze znalosti rychlosti sifeni druZicového
signdlu a rozdilu ¢asu mezi vyslanim a pfijmem signalu. Termin pseu-
dovzdalenost se zavadi proto, Ze je nutné zavadét dalsi dopliujici vypo-
¢ty, které urceni vysledné polohy ddle zpfestiuji. Pro uréeni dvojrozmérné
polohy (nej¢asnéji zemépisnad délka a sitka) postaéi pifjem signdlu z min.
tif druZzic (vypocet tii pseudovzdélenosti), pro urceni trojrozmérné polohy
(navic vyska) minimdalné ze ¢tyf druzic. P¥fjem mensiho poctu druZic zne-
moZiiuje vypocet polohy, vyssi pocet druzic naopak urceni polohy déle
zptesniuje.[1] Pfijimac je tedy schopen vypocitat polohu vyjddienou v ze-

A

meépisné sifce, délce a vysce podle Svétového geodetického standardu 1984
(WGS84).

Satelity musi byt geometricky vhodné rozloZené, jak je zndzornéno
na obrdzku 1, aby se minimalizovaly polohové chyby. Za velmi vyhodnou
konfiguraci povaZzujeme 5 — 6 viditelnych druZic s elevaci vyssi nez 15°.
Dostatek druzic ale nizko nad obzorem nevede k pfesnym vysledktim.[25]

Abychom mohli stanovit, jaky vliv bude mit konfigurace druZic na
konec¢ny stav, zavadi se ukazatel DOP (Dilution of Precision, rozptyl pres-
nosti). RozliSujeme nékolik typtt DOP:

e HDOP = Horizontal Dilution of Precision (zemépisna Sitka, délka)
e VDOP = Vertical Dilution of Precision (vyska)

e PDOP = Position Dilution of Precision (3-D)

PDOP = \/HDOP2 + VDOP2 (1)

2 PVT - position, velocity, time.




1.3 GPS
e TDOP = Time Dilution of Precision
o GDOP = Geometric Dilution Of Precision
GDOP = +/TDOP? + HDOP? + VDOP2 (2)

Hodnota DOP je nepfimo timérnd presnosti urceni polohy. Pfedpokla-
déme-li, Ze chyba méteni oyjgrE? je spole¢nd pro viechny satelity, pro polo-
hovou chybu ¢ dostdvame

¢ = oyere - XDOP(X = G,P,H, V) (3)

nevhodné rozloZeni

Obrazek 1: Dopad geometrického rozloZeni satelitti. [33]

Ridici ¢4st monitoruje periody, kdy jeden nebo vice satelitd nejsou
dostupné. Kazda z téchto period vede ke zpravé NANU (Notice Advisory
to NAVSTAR Users), kterou vydava Pobfezni straZ USA4. V poslednich 10
letech se vyskytovaly tyto periody pfiblizné jednou az dvakrat za rok pro 1
satelit. Byla zaznamendna fada neocekdvanych poruch systému GPS vcetné
nasledujicich[9]:

e Problém se satelitnimi hodinami, kdy v roce 2001 a v roce 2004 selhdni
atomovych hodin na satelitu PRN23 vedlo k polohové chybé 285 m.

e Chyby v modulaci signédlu v roce 1994, kdy zkresleni vedlo k nértastu
vertikdIni chyby o 2 aZ 8 m.

3 User Equivalent Range Error — indikdtor pfesnosti méfeni pseudovzdélenosti mezi uziva-

telem a satelity.
4 Zpravy lze nalézt na http:/ /www.navcen.uscg.gov/GPS/nanu.htm
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1.3 GPS 19

e Nespravné modelovani (predikce) satelitnich orbit - od 12. do 22.
biezna 1993, chyba vzdalenosti vétsi neZ 40 m.

e Nehl4dSené manévry na orbité v roce 1995, kde diisledkem ionosfé-
rické boufe satelit chybné pfepnul do reZimu detekce jaderného vy-
buchu a odchylil se od nomindlni obézné drahy.

SBAS tyto poruchy v redlném case detekuje a opravi (s diferencidlni
korekci) nebo upozorni vystrahou ,Do Not Use”.



INFRASTRUKTURA SYSTEMU SBAS

Infrastruktura systému SBAS zahrnuje velkoplosnou sit’ pozemnich
stanic poskytujicich uZivateltim korekéni data, dale geostaciondrni druZice>
prenasejici SBAS zpravy piimo k uzivateli a systém GNSS (pfesnéji GPS).
Pozemni infrastruktura shromaZzd'uje data potfebnd k vypoctu a vyhodno-
cuje pseudovzdalenost v redlném case, a tim poskytuje efemeridické, ca-
sové a ionosférické korekce. Takto upravené tidaje pak zvysuji presnost
polohy a integritu.

K pochopeni funkce systému SBAS je tfeba se vénovat jeho infrastruk-
tufe podrobnéji, k tomu slouZzi nasledujici podkapitoly. Architekturu SBAS
popiSeme na konkrétnim piikladu, a sice na systému EGNOS. Jednotlivé
aplikace SBAS (EGNOS, WAAS, GAGAN, MSAS) se od sebe li${ minimdlné
a dale popsany princip je pro vSechny stejny.

2.1 KOREKCNI DATA

V tvodu je tieba ¢tenédfe strucné seznamit s konkrétnimi korekcemi,
které zajiStuje pravé SBAS. Principy jsou podrobnéji popsany v kapitole
Funkce avioniky.

Vlivem pohybu druZic kolem Zemé dochazi k odchylkdm mezi ¢asem
na konkrétni druZici a systémovym casem. Klasickd Newtonovskd mecha-
nika zde pfestdvd byt dostacujici a je tfeba pocitat s dilataci ¢asu podle
Specialni teorie relativity. Casovou odchylku SBAS opravuje vykompenzovd-
nim chyby hodin na satelitu.

Pti predikci trajektorii satelitti rovnéZ dochazi k odchylkdm, ty jsou
feSeny korekci polohy soufadnic (X, y, z) neboli efemeridickou korekci. Tyto
data jsou vysildna satelitem v navigacni zpravé. SBAS specidlné vyuZziva

DruZice na geostaciondrni drdze. Z hlediska pozorovatele ze Zeme jsou tyto druZice stéle

nad stejnym mistem a vZzdy sledujf stejné tizemi na Zemi.
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2.2 ARCHITEKTURA EGNOS 21

Tabulka 1: Geostacionarni satelity EGNOS. [3] [11]

Jméno druzice PRN® Status
Inmarsat 3-F2 120 aktivni
ARTEMIS 124 neaktivni
Inmarsat 4-F2 126 neaktivni
Inmarsat 3-F1 131 neaktivni

SES-5 (a.k.a. Sirius 5 or Astra 4B) 136 aktivni
Astra 5B 123 v testovani

metodu oddéleni chyby hodin od efemeriditické chyby navrZenou z du-
vodu operativnosti systému na relativné velkém tizemi.
Je obecné zndmo, Ze se signdl pfi prichodu atmosférou lame a ohyba

v

na rozhrani vrstev. Proto jsou data posildna pro ur¢itou miiZku defino-

vanou zemépisnou sitkou a délkou. Takové opravy nazyvame ionosférické
korekce. 9]

2.2 ARCHITEKTURA EGNOS

V pfipadé systému EGNOS pozemni ¢ast zahrnuje sit’ stanic RIMS
(Ranging Integrity Monitoring Stations), ¢tyfi MCC (Mission Control Cent-
res), Sest stanic NLES (Navigation Land Earth Stations) a sit EWAN (Wide
Area Network), kterd zajist'uje komunikaci celé pozemni ¢ésti. Déle je jesté
tteba zminit dvé zafizeni slouZici k podpofe systémovych operaci a po-
skytovani sluzeb, jsou jimi PACF (Performance Assessment and Checkout
Facility) a ASQF (Application Specific Qualification Facility).

Geostaciondrni satelity vysilajici opravy a informace o integrité pro
GPS satelity na frekvenénim pasmu L1 (1575,42 MHz) pak tvofi vesmirnou
¢ast systému. Aktudlni seznam druZic EGNOS je uveden v tabulce 1.

Takové konfigurace poskytuje vysokou redundanci v pfipadé poru-
chy nékterého satelitu. Systém je navrzen tak, aby v jakémkoli ¢ase alespori
dva ze tii sateliti vysilaly provozni signdl, pficemz nezbytny je pouze je-
den. Tak je docileno moZnosti piepinédni signalu napiiklad v pripadé pre-
ruseni jednoho z nich.

Presné orbitdlni pozice satelitii a jejich PRN kédy se v budoucnu mo-
hou lisit, to vSak nebude mit vliv na koncového uZivatele. VSechny uzi-
vatelské pfijimace SBAS jsou navrZeny tak, aby automaticky detekovaly a

6 Pseudo Random Noise (viz kapitola 3.3.1).



2.2 ARCHITEKTURA EGNOS

pouZily libovolny kéd v pfedem pfidéleném setu vyhrazeného pro SBAS.
Neni tedy vyZadovan Zddny zadsah ¢lovéka nebo zména pifijimace.

Jak jsou tyto ¢ésti systému SBAS propojené je vhodné popsat ve tfech
krocich, na kterych je demonstrovana i zakladni funkce systému.

2.2.1  Krok 1 — Sbér namétenyjch dat

K zajisténi optimalniho nepfetrZitého shromazd’ovani dat z rtizné vi-
ditelnych GPS satelitti se pouZiva sit’ referen¢nich stanic RIMS. Ty shro-
mézdi data a posilaji je do vypocetnich center - tzv. Central Processing
Facilities (CPF) - k vyuziti. RIMS lze délit na 3 typy:

e A RIMS dodévaji data z viditelnych GPS/EGNOS satelitti. Tyto tidaje
jsou pouZity pro vypocet korekci a odhad prahové hodnoty spolehli-
vosti v CPR.

e B RIMS také dodavaji data z viditelnych GPS/EGNOS satelit(i. Data
jsou v CPF pouZity pro ovéfeni vysilacich zprdv a zaruceni integrity
EGNOS.

e C RIMS se pouzivaji pro detekci specifickych poruch zndmych jako
, Evil Waveforms” (anomaélie na GPS satelitu).

EGNOS se skldda ze 40 stanic RIMS hlavné uvnitt a kolem opera¢ni
oblasti. Nékolik jich je v Kanadé, Francouzské Guiané a jizni Africe k vy-
lepSeni vykonnosti. RozloZeni stanic je zndzornéno na obrizku 2.

2.2.2  Krok 2 — Vijpocet

V tomto kroku dochézi ke konsolidaci dat, vypoctu diferencidlnich
oprav a odhadu residudlnich chyb pomoci stanic CPF a MCC. Data shro-
mazdénd RIMS jsou zpracovavéana v CPF, které odhaduji diferen¢ni korekci
a integritu informaci a vytvareji EGNOS zpravy. Proces je zndzornén na ob-
rdzku 3.

Stanice CPF zpracovavaji korekce hodin pro kazdy GPS satelit vidi-
telny siti RIMS, tyto opravy jsou platné v celé vysilaci oblasti, tj. vSude, kde
je pfijiman SBAS signdl. Taktéz efemeridické korekce jsou v zdsadé platné v
celé oblasti vysilani signdlu, nicméné pfesnost téchto oprav klesne, pokud
se budeme nachézet v krajnich oblastech daleko od centra sité vzhledem ke
geografickému rozmisténi stanic RIMS. Funkce opravy ionosférickych chyb
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Obrazek 2: RozloZeni pozemnich stanic EGNOS. [7]

vyzaduje hustou sit’ monitorovacich stanic, z toho dtivodu neni tato oprava
dostupna po celé geostaciondrni vysilaci oblasti a je dostupnd pouze pro
region, pro ktery byl dany SBAS navrZen, v pfipadé systému EGNOS jde o
region s centrem nad Evropou.

Kromé téchto parametrti stanice CPF jesté odhaduje tzv. zbytkové
chyby, které lze ocekévat, jakmile se pouZije sada oprav vysilanych SBAS
signdlem. Ty jsou charakterizovdny dvéma parametry. UDRE (User Dif-
ferential Range Error) je odhad zbytkové chyby vzddlenosti po aplikaci
efemeridické opravy a opravy hodin pro dany GPS satelit. GIVE (Grid
Ionospheric Vertical Error) odhaduje zbytkovou vertikalni chybu po pou-
ziti ionosférickych oprav pro urcity geograficky bod. Tyto informace maji
zvlastni vyznam pro uzivatele signdlu Safety of Life, mohou byt vSak pfino-
sem i pro jiné skupiny, které z jakychkoli dtivodi potiebuji znat nejistotu
polohy ur¢enou pfijimacem.

CPF také disponuji velkym mnozZstvim kontrolnich funkci ur¢enych k
detekci anomalif jak v GPS tak SBAS systému a jsou schopné varovat uziva-
tele v kratkém casovém intervalu (méné nez 6 sekund) v pfipadé vyskytu
chyby presahujici urcity prah.
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2.2 ARCHITEKTURA EGNOS 24

Obrézek 3: Proces zpracovani dat v CPFE. [9]

Pro redundanci a tcely adrzby je v provozu 5 CPF rozmisténych na
¢tyfech mistech zvanych Mission Control Centres MCC. Dva z CPF jsou
v Langenu (Némecko), jeden v Torrejon (Spanélsko), dalsi ve Swanwicku
(UK) a paty v Ciampinu (Itélie).

2.2.3 Krok 3 — Prenos

Pomoci geostacionarnich druZic se data pfendseji k cilovému uzivateli.
Navigation Land Earth Stations (NLES) pfijimaji EGNOS zpravy od CPF a
pfendseji je ke geostaciondrnim satelitiim, které data vysilaji k uZzivateli.
Procesu se také fika Satelitni uplink. Zpravy EGNOS pfijaté geostacionar-
nimi satelity jsou pfendSeny piimo k uZivateli. Sekvence zprav se lisi mezi
tfemi satelity.

—_ o

~illy signal EGNOS -

‘“—" signal GPS /
signal GPS

sit stanic RIMS CPF

Obrazek 4: Architektura EGNOS. [7]



2.2 ARCHITEKTURA EGNOS

Dvé NLES (1 aktivni a 1 zajiStujici redundanci) jsou rozmistény pro
kazdou geostaciondrni druzici. To je v pfipadé EGNOS 6 stanic NLES. Na
obrizku 4 je zndzornéna celd architektura systému. [9]
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AVIONIKA SYSTEMU SBAS

Zafizeni, které bude podporovat, pfijimat a spravné vyhodnocovat
signal SBAS mtiZeme do letadla implementovat riznymi zptisoby. Pomoci
¢ipu & jinych komponentti instalovanych na desku jiz pouZivaného GNSS
pfijimace, dojde k rozsifeni jeho funkci o podporu SBAS. Pro vestavény pii-
jimac je vhodné pouzit tzv. piggyback nebo OEM (Original Equipment Ma-
nufacturer), ktery obsahuje v podstaté cely pfijimac¢ integrovany na karté.
Ta se pak implementuje do celkového systému avioniky letadla. Nejpou-
obecném letectvi.

Je vyvijena snaha prostfednictvim ICAO zajistit funkénost avioniky
SBAS v oblasti pokryti jakéhokoli SBAS (WAAS, EGNOS...) a zaroveti po-
stupné zajist'ovat souvislé nepferusované celosvétové pokryti. Jestlize né-
jaky stat neschvali pouziti nékterého nebo vsech signali SBAS pro trat'ovy
nebo koncovy provoz a SBAS pfibliZzeni, méli by piloti vyloucit GNSS
uplné, vzhledem k tomu, Ze standardy pfijimace nedovoli vylouceni jed-
notlivého SBAS pro tyto ¢innosti. [31]

Klicem k bezpetnému a pfesnému pfiblizeni vysoké integrity se sys-
témem SBAS je korekce zpozdéni signalti zplisobené ionosférou (viz dale).

3.1 OBECNE STANDARDY AVIONIKY SBAS

PoZadavky na certifikaci avioniky SBAS vychézeji z RTCA DO 229D a
predpisu L1o.

Pro odlety GNSS RNAV mohou byt podle stdvajicich postuptt pou-
zity vSechny tfidy avioniky SBAS, protoZe SBAS spliiuje nebo prekracuje
pozadavky na pfesnost, integritu a dostupnost zakladntho GNSS. Postupy
pro odlet jsou voleny z palubni letové databdze, do které neni pilot oprav-
nén zasahovat. Pokud nejsou splnény pozadavky integrity k bezpecnému
odletu v souladu s SBAS, pfijima¢ oznami, Ze postup neni k dispozici. Poza-

26



3.1 OBECNE STANDARDY AVIONIKY SBAS 27

davky vykonnosti pro SBAS ve fazi pfiletu jsou pro zdkladni GNSS stejné.
[32]

Standardy avioniky SBAS poskytuji tfi trovné vykonnosti pro piibli-
zeni: LPV, LNAV/VNAV a LNAV. Pfiblizeni LPV jsou schopny zajistit pouze
pfijimace III. a IV. tfidy dle RTCA DO 229D.

Tabulka 2: Urovné vykonosti pfiblizeni SBAS. [34]
Oznaceni minim OCA/OCH? Popis

Nepfesné pristrojové

LNAV .
pfibliZeni.

LNAV/VNAV Ptiblizeni s VflékOY}’lm vedenim APV Baro
(také oznacovano jako Baro-VINAV).

LDV PribliZeni s vyskovym vedenim

APV SBAS (EGNOS, WAAS).

Kazdé z téchto typt ptibliZeni ma definovanou nezbytnou trover in-
tegrity pomoci mezi horizontdIni a vertikdlni vystrahy HAL a VAL, které
jsou analogické k monitorovacim mezim pro ILS. Meze tvoii oblast maxi-
malni chyby, kterou nelze piekrocit pro splnéni pozadavk integrity pro
dany typ pfiblizeni. Odhadem horizontdlni a vertikdlni trovné ochrany v
dané poloze (HPL a VPL) a jejich nepfetrZitym porovndvanim s HAL a
VAL avionika zajist'uje integritu. Pokud jedna z trovni ochrany pfekracuje
presné stanovené meze varovani HAL a VAL, pilot je upozornén a vyzvan
k pferuSeni aktudlni ¢innosti, tedy preruseni daného pfibliZzeni. [31]

SBAS rovnéz zajist'uje vedeni v tseku nezdafeného pfibliZeni. Stan-
dardy avioniky SBAS vyrazné zlepsily propojeni pilot/avionika pro akti-
vaci vedeni nezdafeného pfibliZeni, v porovnéni se standardy avioniky za-
kladniho GNSS, protoze k aktivaci dochazi obvykle béhem vysokého zati-
Zeni pilota. Ten by mél s touto standardizaci byt schopen snadnéji provést
posloupnost tikkonti do tseku nezdafeného pribliZeni. Pro nezdafené pfi-
blizeni disponuje avionika SBAS nejméné tfemi funkcemi s ohledem na to,
kdy je vykonana posloupnost titkonti pfi nezdafeném pftibliZzeni. Funkce
jsou: [31]

1. pfechod vedeni na vedeni pti nezdateném pfibliZeni pro vybrany po-
stup pfibliZeni poté, co je MAPt ptekrocen;

7 OCA/OCH - Obstacle Clearance Altitude/Height (Bezpe¢nd nadmoiskd vyska / vyska
nad prekazkami)
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2. pfechod pfi¢ného FSD bud’ na 0,3 NM nebo 1,0 NM v zavislosti na
typu pocatecniho tseku a usazeni v tiseku v postupu nezdafeného
pfibliZeni;

3. pfechod moédu integrity (HAL) bud’ na NPA nebo na koncovy, v za-
vislosti na typu pocate¢niho tseku a usazeni v tiseku v postupu ne-
zdafeného pfibliZeni.

3.1.1  Klasifikace MOPS RTCA avioniky SBAS

Standardy SBAS byly vytvofeny tak, aby spliiovaly vykonnostni po-
zadavky civilniho letectvi pro faze pfibliZeni a pfistdni. Podobné byly vy-
tvofeny standardy pro letecké pfijimace. Tyto normy se nazyvaji SBAS
MOPS?, jsou zvefejiiovany Radiotechnickou Komisi pro letectvi (RTCA) a
jsou striktné navrZené pro odvétvi letecké dopravy, kde je mimo horizon-
talni navigace kladen diiraz i na vertikdIni vedeni a integritu informaci.

Pfijimace jsou dle RTCA DO 229D rozdéleny do ¢tyi samostatnych
vykonnostnich tfid dle faze letu a typu pfibliZeni, pro které jsou urceny.
Jednotlivé tiidy jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Vykonnostni tfidy avioniky SBAS dle RTCA.

T¥ida Letova faze

I trat'ové vedeni + koncové pribliZzeni + ¢innost pfiblizeni LNAV
II tfida I + ¢innosti pfiblizeni LNAV/VNAV

I ttida II + ¢innosti pfiblizeni LPV

v pouze pro koncové piibliZeni

3.2 ZPRAVY SBAS

Popis zprav je vyhodné zkonkretizovat a vyuZit néktery z aktivnich
SBAS implementaci. K popisu vyuZijeme systém EGNOS.

Systém EGNOS piendsi zpravy na pasmu L1 (tj. 1575.42 MHz) rych-
losti 250 biti za sekundu. Déle vyuzivd totoZnou modulaci jako GPS s

rozdilem pfenosové rychlosti 5x vyssi. Velikost kazdé zpravy je 250 bita.
Z toho vyplyva, Ze kazdou zpravu je moZno pfenést za 1 sekundu. Sys-

8 Minimum Operational Performance Standards
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témem je moZno prenést nékolik typt zprdv. Standardizované typy zprav
jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Typy zprav EGNOS. [9]

Typ Obsah
0 SBAS testovaci méd (nepouzivat pro bezpecnostni aplikace)
1 Maska PRN

2-5 Rychlé opravy

Informace o integrité

7 Degrada¢ni faktor rychlych oprav

9 Navigacni zpravy GEO

10 Degradac¢ni parametry

12 Sitovy ¢as SBAS / kompenzace UTC parametrii
17 GEO satelitni kalendar (tzv. Almanach)

18 Masky ionosférické mtizky (Grid Point Masks)
24 SmiSené rychlé korekce, dlouhodobé opravy satelitnich chyb
25 Dlouhodobé opravy satelitnich chyb

26 Ionosférické opravy zpozdéni signalu

27 SBAS zprava

62 Interni textova zprava

63 Nulova zpréava

ostatni rezervovano

3.2.1  Struktura

Vsechny EGNOS zpréavy podléhaji nasledujici pevné struktufe. Prv-
nich 8 bith zpravy tvofi tzv. preambuli. Preambule je unikatni 24 bitové
slovo, které je rozloZeno do priibéhu tii po sobé jdoucich zprav a spousti
pocate¢ni ¢ast dat, které maji byt synchronizovany. Dalsich 6 biti urcuje
typ zpravy (o az 63). Nasledujicich 212 biti patfi uZitecnym castem zpravy,
které se lisi podle typu zprdvy. Poslednich 24 bitli se oznacuje jako paritni
bity, které potvrzuji, Ze data nebyla pfi pfenosu poskozena.

EGNOS je sestaven tak, aby poskytoval co moZzna nejvice aktualizo-
vané parametry integrity a diferencidlni korekce. Nicméné pocitd i s p¥i-
pady, kdy uZivatel neni schopen pfijmout v8echny zpravy naptiklad z di-
vodu poskozeného bitu. V takovém pifipadé pro zaruceni spolehlivosti sys-
tému musi néktefi pifjemci vyuZit tzv. degradacni model (napiiklad letadlo
ve fazi pfesného pfriblizeni). Pro kazdy typ pfenesené zpravy je definovana
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<— smér toku dat od satelitu - nejvyznaméjii bit (MSB) pfenesen prvni
|-< 250 bitd - 1 sekunda —— >

i . ) 24 paritnich
BTl ik 212 bitll - uZiteéna Cast i ) :;.nc||

‘ L 6 bitovy identifikator typu zprawvy (0-63)
8 bitova preambule rozloZena do 3 po sobé jdoucich bloki

Obrazek 5: Struktura zpravy EGNOS. [autor]

jeji maximdlni obnovovaci doba (refresh period). Rovnéz je dana jeji doba
platnosti, kterou urcuje avionika - pfijimac.

Pilot by mél pouzit degradacni modely k zajisténi urcitych korekci
mezi dvéma obnovovacimi stavy pii platnosti dané zpravy (viz obrdzek 6).
Degradacni faktory jsou poskytovany zprévou typu 10 pro dlouho trvajici
ionosférické korekce a zpravou typu 7 pro rychlé korekce.

doba platnosti

doba platnosti

doba platnosti

ZPRAVA ZPRAVA ZPRAVA ZPRAVA

obnovovaci doba obnovovaci doba obnovovaci doba

Obrézek 6: Princip platnosti zprév. [autor]

3.2.2 MToa MTo/2

Zpréavy typu nula MTo jsou pfendSeny, pokud systém neni certifiko-
van pro pouziti signalu Safety of Life (SoL). Obsah MTo je v podstaté iden-
ticky s MTo/2 a mtZe byt pouzit stejnym zptisobem. MTo miize byt také
vysildna, kdyZ nastane zdsadni problém a cely systém se stane nedostupny.
Vétsina pfijimacti je schopna piijimat typ MTo/2, pokud je tento typ pro-
cesu aktivovan (zdkladné nebo uzivatelem).

Zprava typu o se pouziva pii zkouskdach SBAS. Existence této zpravy

znamend, Ze integrita systému neni jesté plné zajisténa, jak tomu bylo v
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dobé brzkého vyvoje systému EGNOS. Béhem testovdni SBAS miiZe byt
obsah zpravy typu 2 zahrnut ve zprévé typu o. V takovém piipadé neni
nutné vysilat zpravu o rychlych korekcich MT2 a zprava MTo nese obsah
MT2 a je oznacovdna MTo/ 2.

V piipadé pouziti systému EGNOS (nebo SBAS obecné) pro operace
SoL v letectvi je interpretace zprav vysilanych systémem SBAS normalizo-
vana dle RTCA MOPS DO 229 a k zdméné nemtiZze dojit. V pfipadé ote-
viené sluzby (Open Service) zddnda takovéa standardizace neexistuje a béZzné
OS prijimace mohou pouZivat pouze podmnoZinu zprdv vysilanych systé-
mem EGNOS nebo zcela nesplriuji standardy ICAO SARP pro SBAS.

Signdl SoL systému EGNOS byl 2. bfezna 2011 oficidlné prohldsen ev-
ropskym poskytovatelem satelitnich sluZzeb ESSP (European Satellite Ser-
vices Provider) za certifikovany pro pouZiti v civilnim letectvi. V tu chvili
byla zprava MTo, ktera pred certifikaci nesla stejny obsah jako MT2, odstra-
néna.

3.3 FUNKCE AVIONIKY
3.3.1  VyuZiti masky PRN

Kazdy GPS satelit popfipadé EGNOS nebo obecné SBAS satelit dis-
ponuje unikdtnim PRN kédem (Pseudo-random Noise), pomoci kterého
se identifikuje. Zpravy typu 1 (MT1) obsahuji tzv. PRN Mask data. Maska
obsahuje 51 bit. N-ty bit v MT1 ukazuje, Ze n-ty satelit je monitorovan.

Jednotlivé kédy si 1ze pfedstavit jako pevné danou (znacné kompli-
kovanou - odtud nazev pseudo-ndhodny kéd) posloupnost jednicek a nul,
které jsou generovany na druZici a vysilany k Zemi. Diky tomu je moZno z
pfijatého kodu urcit, kterd druZice jej vyslala, jeji polohu (i méné pfesnou
polohu ostatnich druzic z tzv. almanachu), stafi zpravy (tj. ¢as, kdy byla
vyslana) a dalsi adaje. [33]

3.3.2  VyuZiti diferencidlnich korekci

V ptipadé ionosférickych korekci si musi pilot vybrat, zda pouzit kla-
sické GPS - Klobucharovy ionosférické parametry nebo aplikovat parame-
try z ionosférické sité EGNOS (které jsou pfesnéjsi). Koeficienty pro Klo-
buchariv model jsou zpracovavany systémem GPS a posilany klasickymi

GPS zpravami k pfijimaci, kde jsou tyto koeficienty pouzity pro odhad
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zpozdéni signédlu v ionosféfe. V okamziku kdy pilot na svém pfijimaci pfe-
pne na signdl EGNOS a nachézi se v oblasti jeho signalu, je vyuZito ionosfé-
rickych oprav na bazi systému SBAS pienaSenych zpravou typu 26. Takové
zpravy nesou koeficienty ziskané z méfeni zpoZdéni v redlném case, vice v
nasleduyjici kapitole.

Pro ostatni parametry (korekce drah, korekce hodin) musi byt nejdfive
aplikovany GPS korekce a aZ nasledné korekce SBAS.

3.3.3 lonosférické korekce

Pro odhad ionosférické chyby musi kazdy pfijimac¢ identifikovat tzv.
polohu bodu priiniku ionosféry IPP (Ionospheric Pierce Points). Poloha
bodu priniku ionosféry IPP je definovéna jako priisecik rovné tisecky mezi
pfijimacem a druZici a elipsoidem s konstantni vyskou 350 km nad elipsoi-
dem WGS849. Tato poloha je definovana zemépisnou sitkou ¢pp a zemépis-
nou délkou App v soufadnicich WGS834.

Korekce jsou vysilany pro kazdy z bodti na virtudlni m¥iZce nachédze-
jici se v nadmotské vysce 350 km. Této miizce fikdme Rastr ionosférickych
bodii nebo také Ionospheric Grid Points (IGP). Vysledna korekce pro dany
IPP je pak vysledkem interpolace jednotlivych IGP. Pfijima¢ znd postaveni
téchto konkrétnich bodta (IGP) s odhadovanym zpoZdénim pro kazdy z
nich, a je tedy schopen odhadnout ionosférické zpozdéni pro kazdy IPP
a tedy i pro kazdou pseudovzdalenost. Je nutné, aby pfijima¢ provedl in-
terpolaci mezi hodnotami pfedpokladu pro IGP v blizkosti kazdého IPP.
Prijimac také musi zohledtiovat inklinacni faktor (tthel pohybu signdlu iono-
sférou).

Mrizka IGP se skldda z 11 past ¢islovanych od o do 10 (Mercatorova
projekce). Pasy 0-8 jsou svislé, a skupiny 9 a 10 jsou definovany vodorovné
kolem pola. V pasech 0-8 se nachédzi 1808 bodt IGP, umisténi bodi je hus-
t&jSi v nizsich zemépisnych Sitkach, protoZe vzdalenost mezi poledniky je
delsi. Zaroven je z diivodu sluneéni aktivity kolisani ve zpozdéni signalu
vétsi. Pro pasy 9 a 10 pfipadé 384 IGP. MfiZka ma 5° rozte¢ u rovniku, 10°
kolem N55° a S55° a nakonec 9o° na N85° a S85° kolem pola. Obridzek 7
ukazuje pésy 0-8. ¢

World Geodetic System 1984 (WGS84), Svétovy geodeticky systém 1984. Standard vydany
ministerstvem obrany USA roku 1984, definuje soufadnicovy systém a referen¢ni elipsoid
pro geodézii a navigaci.
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Obrazek 7: Rastr ionosférickych boda (IGP). [29]

Pfenos ionosférickych korekci k pfijimaci umozni vypocet odhadu
ionosférickych chyb pro dany IPP. Tyto korekce jsou vysilany pro kazdy
bod miizky IGP.

Z Obrdzku 8 geometrickou tvahou dostavame postupné zemépisnou
Sitku ¢pp a délku App pro dany IPP. Nésledujici relace z této tivahy vycha-
zeji.

¢pp = sin~ ! (sin ¢, cos ¥ pp + cos ¢y, sin ¥pp cos A) (4)

kde

R
Ypp = g — E—sin™! <Re _:hl cos E) (5)

Vysledky jsou vyjadieny v radidnech. ¥pp odpovidd thlu s vrcho-
lem ve stfedu Zemského elipsoidu, ktery svird poloha pfijimace a pfimka
prochazejici IPP. Uhel A odpovida azimutu satelitu vztazeného k poloze
pfijimace (¢,,Ay ). E odpovidé eleva¢nimu thlu satelitu, tedy thlu ktery
svird te¢nd rovina a pfimka prochdzejici pfijimacem a satelitem. R, je pfi-
blizny polomér Zemé (6 378 km) a hj je vySska s maximalni koncentraci
volnych elektronti (350 km).
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Obrazek 8: Princip bodt priiniku ionosférou IPP. [autor]

Po vyjadfeni zemépisné Sitky ¢pp IPP jsme schopni dopocist jeho ze-
mépisnou délku App, kterd je ddna vztahy

App = Ay + 7 —sin”! (W) )
COS (Ppp
pro
¢u > 70° A tan Ppp cos A > tan (% - gbu> (7)
a
: A
App = Ay + 7+ sin! (—Sm Yep SIN ) (8)
cos ¢pp
pro
¢u < —70° A\ tan Ppp cos(A + 1) > tan <% — q>u> . (9)

Po zjisténi polohy IPP se voli, které body IGP pouzit k interpolaci
ionosférické korekce. Tato operace se musi provadét s piihlédnutim k moz-
nosti, Ze néjaky IGP nebude monitorovan. V takové situaci se interpolace
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provede v rdmci trojahelniku, ktery obsahuje IPP. Pokud by nebyly monito-

rovany dva body IGP, interpola¢ni oblast se rozsifi, tim samoziejmé ztraci
korekce pfesnost.

[

A AN
IGP2 I1GP3
o ’ § e — L]
Yep j{J.I.J, .
e pit jimace
P r y
£

e i 4 - L] >

| > A

Al App Az

Obrazek 9: Princip interpolace IPP. [9] [autor]

K dostédni ionosférické korekce IC (a jeji pfidani do méfeni pseudo-
vzdélenosti) se musi vertikdlni chyba daného IPP vyndsobit tzv. inklina¢-
nim faktorem Fpp.

IC = FppTopp (Prp, APP) (10)
kde Fpp definujeme jako
-
Fpp = [1 — (%ec—-l?shf) ] . (11)

Data pro vypocet téchto korekci pfijimacem obsahuje zprava typu 26.
Jsou jimi dva zdkladni parametry Grid Ionospheric Vertical Delay (GIVD)
a parametr pro odhad pfesnosti oprav (02 ;y;) tzv. GIVE indicator (GIVEi).
Tato informace mitiZe byt poskytnuta nejvyse pro 15 IGP na zpravu. Vzhle-
dem k tomu, Ze ionosférické pasy mohou obsahovat az 201 IGP, jsou pii-
tomné IGP v masce seskupeny do blokt po 15. Blok o obsahuje data pro
prvnich 15 IGP aktivovanych v masce a tak dale.
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Na zédkladé GIVD a 0Z,,; tdaji poskytnutych pro kazdou druzici
GPS v dohledu a uplatnénim inklina¢niho faktoru vypocitaného z nadmoi-
ské vysky odpovidajiciho satelitu pfijimac vypocitd opravu sklonu a stan-
dardni odchylku hodnoty residudlni (zbytkové) ionosférické chyby o7;rr
[o]

otire = Fbp - 0irv- (12)
3.3.4 Dlouhodobé korekce

Dlouhodobé korekce vysila EGNOS k napravé dlouhodobych efeme-
ridickych chyb (parametry orbit dx,dy, 6z) a chyb hodin GPS satelitt da .
Tyto opravy jsou uvedeny v typu zprav 25.

3.3.5 Rychlé korekce

Rychlé opravy vysila EGNOS k opravé rychlé zmény efemeridickych
chyb a hodin GPS satelitt. Tyto opravy jsou uvedeny v typu zprav 2 az
5. Zpréava typu 2 obsahuje tdaje pro prvnich 13 druZic, které maji stejnou
hodnotu IODP*™. Zprava typu 3 obsahuje tidaje o satelitech 14-26 se stej-
nou hodnotu IODP atd. Je-li pocet sateliti v masce (nebo ve zbyvajici ¢ésti
masky) mensi nez 6, zpréva typu 2 aZ 5 mliZe byt nahrazen zpravou 24.

3.3.6  Vipocet elevace geostaciondrniho satelitu

Je tfeba poznamenat, Ze geostaciondrni druZice jsou umistény na rov-
nikové roviné. Cim dél od rovniku se bude pilot nachazet, tim vice se dru-
zice bude blizit k horizontu. Je-li satelit p¥ili§ blizko horizontu, nelze jej
jiz pouzit. Co se tyce systému EGNOS, nad 75° zemé&pisné Sifky se stava
sluzba stéZi pouZzitelna.

V urditych pfipadech je nutné vypocitat elevaci SBAS geostacionar-
nich sateliti vztazenou na aktudlni pozici letadla k ur¢eni, zda budou tyto
satelity viditelné v prostorach urcenych pro pouZiti. SBAS avionika vyu-
ziva ke kalkulaci svou aktudlni polohu.

10 IODP (Issue of Data PRN) - identifikuje aktudlni masku PRN.
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Obrazek 10: Schéma k vypoctu eleva¢niho thlu. [autor]

Soufadnice X, Yy, Z, pfijimace jsou politany v Greenwichském refe-

renénim c¢ase rovnostmi!?

X, = R cos (ZS,) - cos (ZDy) (13)
Y, = R-cos (ZS,) -sin (ZD,) (14)
Z, = R -sin (ZS,) (15)

kde R = 6 378 km je polomér Zemé, ZS, zemépisna $ifka prijimace a
ZD, zemépisnd délka pfijimace. Soutadnice satelitu X, Y5, Zs odpovidaji

zapisu
X5 = (R+ H) - cos (ZDs) (16)

Y; = (R4 H) - sin (ZDs) (17)

Zs=0 (18)

11 VSechny hodnoty jsou vyjadfené v radidnech.
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kde H = 35 785 km je nejvzdalenéjsi ¢ast orbity satelitu od Zemé. Vzda-
lenost D pfijimace od satelitu vypocteme ze vztahu

D= \/(Xs — X,g)2 + (Ys — 1/,?)2 (Zs — Z,,)Z. (19)

Jednotkovy vektor fve sméru od pfijimace k satelitu vypocteme z

_ (% -X))
Jx D (20)
YS - Y
j= ) 5 7 (21)
. (Z-2p)
Jz = D (22)

Vektor Z (zenit), opa¢ny k vektoru sméfujicimu od pfijimace do sttedu
Zemé, spocteme jako

zy = cos (ZSy) - cos (ZDy) (23)
zy = cos (ZSp) -sin (ZDy) (24)
z; = sin (ZS,) (25)

a poté elevaci satelitu ur¢ime jako

E = arcsin [(szx) + (jyzy) + (szz)] . (26)
3.3.7 VyuZiti informaci o integrité

EGNOS pfendsi pro kazdy GPS satelit, ktery je monitorovan, tzv. sig-
ndl integrity, ktery se skldda ze 3 hodnot (stavil) a to:

e Stav satelitu je v souladu s vyuZitim a aplikace SoL (OK).
e Anomalie byla zjisténa u satelitu (Do not use - DU).

e Data z druZice jsou pro sledovani nedostatecné (Not monitored - NM).

Systém md 6 sekund k informovani pilota o jakékoliv poruse inte-
grity. Jinak fe¢eno - nesmi ubéhnout vice jak 6 sekund mezi dobou dopadu
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problému na uZzivatele a dobou, kdy systém vyslal varovny signal. Upozor-
néni se opakuje 4 po sobé jdouci sekundy, aby se vyloucily jakékoli ztraty
Zpravy.

Dale je pro kazdy sledovany IGP vysildn signal integrity s 3 hodno-
tami a urcuje stav systému. Pilot je opét informovan, pokud je zjisténa ano-
maélie nebo nejsou k dispozici dostacujici data. V tomto pfipadé je vystraha
Do not use generovana prostfednictvim maximalni hodnoty GIVD, nikoliv
konkrétni hodnotou parametru GIVE (viz Ionosférické korekce). Stejné jako
u satelitnich vystrah md systém 6 sekund na informovéni pilota o pfipadné
chybé integrity. Vystraha se opét opakuje g4krét.

Predavané parametry k odhadnuti pfesnosti oprav (GIVE a GIVD) z&-
roveni umoznuji pffjimaci vypocet horizontalni a vertikalni tiroveri ochrany
HAL a VAL. Obecné plati, Ze pouze pfijimace pouzivané pro letecké tcely
pocitaji a automaticky generuji trovné ochrany.

3.4 PRIJIMACE

Volba pfijimace zavisi na cilovém vyuZziti, funkcich SBAS, které maiji
byt vyuZity, a v neposledni fadé také na integra¢nich omezenich. Pfi vy-
béru vhodné avioniky je nejdfive tfeba zjistit, zda pfijimac spravné pfijima
SBAS signél, poté vybrat typ rozhrani (interface) a kone¢né zkontrolovat,
zda protokoly podporované prijimacem umoZziiuji pfijem dat pro cilové vy-
uziti. Existuje nékolik moZnosti jak pfijima¢ SBAS integrovat do stavajictho
zafizeni:

o Cipset se skldd4 z jedné nebo dvou souldstek, které jsou instalovany
na plosné spoje, jde o kompaktni a nejlevnéjsi feSeni (zhruba 5 USD).

e Hybridni komponent se sklada z jedné slozky spojujici RF ¢ést a ¢asti
zpracovavajici signdl, kterd se instaluje na plosné spoje. Smérovani'?
je jednodussi, ale cena je vy$si nez u Cipsetového feSeni (10 USD).

o Auxiliary card (piggyback): Cely pfijimac a periferni komponenty jsou
integrovany na karté pfipravené k pouZiti, kterd musi byt pfipojena
k hlavni desce (motherboardu) kone¢ného vyrobku. Je to idedlni fe-
Seni pro vestavéné aplikace. Cena se pohybuje mezi 10 az 100 USD v
zévislosti na modelu.

12 Z ang. routing — technika slouZici k propojeni jednotlivych elektrickych siti (obvodi).
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e OEM (Original Equipment Manufacturer) verze se skldda ze samotného
pfijimace bez pouzdra. Pfijimac je pak umistén do krytu. Toto feSeni
je vhodné pro rychle vyrabéné prototypy. Cena je ve stejném rozsahu
jako u piggybacku.

o Stand-alone se skladd z kompletniho pfijimace, ktery muZe byt pro-
veden v mnoho formdach (pfenosnd, pfipojnd...). Ceny se lisi od né-
kolika desitek dolarti az k nékolika tisicim dolard za profesiondlni
pfijimace.

3.4.1 Typy rozhrani a protokoly

Vyrobci ptijimach nabizeji nékolik typh rozhrani. Mezi nejcastéjsi patii
asynchronni sériova rozhrani, ktera spliiuji TTL a RS-232. Pfijimace, které
se specializuji zejména na cas, vyuzivaji TCP/IP nebo 1PPS (1 Pulse Per
Second) rozhrani.

S ohledem na komunikac¢ni protokoly vyrobci obecné pouZivaji pro-
prietarni protokoly, které poskytuji pfistup k (téméf) viem datlm (pseudo-
vzdalenosti, satelitni navigace, zpravy SBAS atd.) spojenych se standardi-
zovanym protokolem NMEA 0183. Nékteré pfijimace také generuji data v
RINEX (Receiver Independent Exchange) formatu.

3.4.1.1 RINEX

RINEX je vyménny format, ktery je nezavisly na pfijimaci. Byl vyvi-
nut v Astronomickém tstavu univerzity v Bernu s cilem poskytnout data
v jednotném formaétu, ktery vychazi z proprietdrnich formatt od rtiznych
znacek pfijimaci. Tento format je obecné podporovan profesionalnimi pii-
jimaci. Také je pouZzivan IGS servery pro dodavani GNSS dat. V tomto for-
métu jsou GNSS data poskytovany jako textové soubory. K dispozici je 6
rozdilnych soubord, které obsahuij:

e Udaje o pozorovani

e GPS naviga¢ni zpravy

meteorologicka data

GLONASS navigac¢ni zpravy

e navigacni zpravy z geostaciondrnich druZic

informace na satelitnich hodindch a hodindch na pfijimaci
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3.4.1.2 NMEA

NMEA (National Marine Electronics Association) je organizace, jejimz
cilem je standardizovat rozhrani elektronického vybaveni pouZivaného na
lodich. Mezi zavedené standardy patfi i protokol NMEA 0183, ktery se vzta-
huje k GPS/SBAS pfijimac¢iim a pro svou jednoduchost byl pfijat vétSinou
vyrobct téchto zafizeni i v letectvi.

NMEA 0183 standard popisuje jak protokol, tak fyzické spojeni mezi
pfijimacem a hostitelskym zafizenim (satelitem) a specifikuje typ spojeni.
Data z pfijimace jsou odesilany jako datové pakety obsahujici maximélné
8o znakd. Pfijimac vzhledem k pfenosové rychlosti mtZe poslat maximdlné
6 paket za sekundu. Data jsou pfimo kédovana ¢itelnymi znaky ASCII. Tyto
pakety nazyvame véty. Protokol NMEA je obousmérny, tedy data mohou
byt nejenom pfijata, ale i odesldna k pfijimaci. Je standardizovén ur¢ity po-
et vét, které vzdy zacinaji oznacenim $GP. Néktefi vyrobci navic pfidavaji
do svych vyrobkt dalsi véty s oznacenim $PXXX, kde XXX je kod vyrobce
pfidéleny organizaci NMEA (napf. SRF pro SirF, SSN pro Septentrio). Se-
znam kodi je k dispozici na strankach NMEA.

Vétsinou vyrobci zatizeni GPS/SBAS nepouZzivaji vSechny véty, nic-
méné pfijimace vysilaji Sest hlavnich vét, které shrnuje tabulka 5.

3.4.2  Virobci avioniky SBAS

Systém SBAS se vyuZzivd mimo letectvi v mnoha odvétvich jako zemé-
délstvi, mapovani, telematika, ndmoinictvi, ale i naptiklad v outdoorové
rekreaci, kde je zapotiebi precisnich naviga¢nich sluzeb.

U leteckych pfijimact se mizeme setkat hlavné s vyrobci znacky Gar-
min, Honeywell nebo Thales. Néktefi vyrobci jasné specifikuji, Ze jejich
pfijimace podporuji EGNOS, jini uvadéji v popisu svého vyrobku napii-
klad WAAS Capable nebo WAAS Enabled. V praxi WAAS Capable znamens,
Ze piijimac je schopen vyuZzivat sluzby SBAS, ale je tfeba ji aktivovat bud’
jednorazové, nebo pfi kazdém spusténi. WAAS Enabled obvykle znamen4,
Ze ptijimac aktivuje SBAS ve vychozim nastaveni.

Je tieba mit na paméti, Ze pro pfijimace s oznacenim WAAS Capable
a WAAS Enabled neni Zadna zaruka, Ze pfijimac¢ bude podporovat EGNOS.
Je to predevsim zptisobeno chybnou interpretaci zprav MTo/2, které jsou
nékdy zaménovany za MTo (viz kapitola 3.2.2).
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Tabulka 5: Véty NMEA. [33]

Nazev zpravy Popis

vy

GPS fixni data. Obsahuje zemépisnou $itku,

$GPGGA zemépisnou délku, nadmotskou vysku,
¢as, HDOP a pocet viditelnych satelita.
Geografickd poloha -

$GPGLL zemépisnd délka/sitka. Tato zprdva udava

2%

zemépisnou Sitku, délku a cas.

GNSS DOP (Dilution Of Precision) a aktivni
$GPGSA satelity. Tato zprava obsahuje seznam satelitti
pouzivanych k vypoctu PVT a

informace o geometrii téchto sateliti.

GNSS satelity v dohledu. Tato zprava udava
$GPGSV vysku, azimut a pomér signalu k Sumu ze
satelitd pouZitych pfijimacem.

Doporucené minimdlni mnoZstvi specifickych
$GPRMC dat GNSS. Tato zprava poskytuje ¢as, zemépisnou

NP

délku, zemépisnou sitku, rychlost a smér.

$GPVTG .Kurz a GS (Ground Speed). Tato zprava obsahuje
informace o rychlosti a kurzu.

Prijimace SBAS lze také rozdélit do kategorie 1 a 2 v zavislosti na
urovni zpracovani SBAS signdlu®3. Pfijimac kategorie 1 je schopen zcela
vyuZzit vSech korekci. Do kategorie 2 spadaji pfijimace, které dokazi piiji-
mat SBAS signadl, ale nemusi vyuZzit vSech dostupnych korekci. V letectvi se
setkavame vylucné s kategorii 1. Pfijimac¢ kategorie 3 ma sice ¢ipset, ktery
dokéze pfijmout SBAS signal, ale jiz neni schopen tento signal zpracovat.
Takovy pfijima¢ by vyZadoval rozsahlejsi aktualizaci firmwaru. [2]

V tabulce 6 jsou uvedeny pfijimace SBAS vyrobené a uzplisobené
pfimo pro vyuzZiti v letectvi. Trh s avionikou SBAS se velmi rychle vyviji
(jde relativné o novou sluzbu), a proto seznam neni vycerpévajici a neni
podminkou, Ze vSechny uvedené pfijimace jsou kompatibilni se systémem
EGNOS. Pouze vyrobce pfijimace muZe poskytnout pfesnou specifikaci pfi-
stroje.

V piipadé avioniky pro obecné letectvi se hojné vyuziva bazarového
prodeje (jiz vyfazenych vyrobki) z divodu dlouhé Zivotnosti pfijimace a
znacéné cenové nakladnosti novych vyrobkd.

13 Déleni dle GSA (European GNSS Agency).
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3.4 PRIJIMACE

Tabulka 6: Pfijimace SBAS pro letecké vyuZiti. [2]

Vyrobce Naézev pfijimace V prodeji  Ptfiblizna cena
Avmap EKP IV Pro A $1,670
Garmin Aera range A $600
Garmin G1oo00 (with GIA63W unit) A $40,000
Garmin G6oo (with 430W/530W units) A $28,000
Garmin GgooX (with GIA63W unit) A $50,000
Garmin GNC 420W N -

Garmin GNS 430W N -

Garmin GNS 530W N -

Garmin GPS 400W A $6,000
Garmin GPS 500W N -

Garmin GPSMAP 196 N -

Garmin GPSMAP 296 N -

Garmin GPSMAP 396 N -

Garmin GPSMAP 495 N -

Garmin GPSMAP 496 N -

Garmin GPSMAP 695/696 A $1,500
Garmin GPSMap 96 N -

Garmin GPSMap 96c N -

Garmin GTN 625 A $9,500
Garmin GTN 635 A $10,400
Garmin GTN 650 A $11,400
Garmin GTN 725 A $13,000
Garmin GTN 750 A $14,500
Honeywell AV80R range A $760
Honeywell KI 825 A $12,500
Honeywell KSN 770 A $12,000
Honeywell EASy II A na vyzadani
Honeywell Primus Apex Avionics System A na vyzadani
Rockwell Collins  GPS-40005 A na vyzadani
Septentrio AiRx OEM A na vyzadani
Thales Multi-Mode Receiver - MMR A na vyzadani
Thales TopDeck LPV A na vyzadani
Thales TopStar 200 GPS A na vyzadani
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POROVNANTI S JINYMI SYSTEMY

4.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo fec¢eno, pomoci systému SBAS lze provést pfibliZzeni LPV,
tj. letovy postup pfibliZzeni s vykonnosti smérového majaku a s vertikalnim
vedenim (Localizer performance with vertical guidance), ktery mé dnes
SBAS pfi nejvyssi dosaZzené vykonnosti zabezpecit a o ktery se také bu-
deme nejvice zajimat. Dale je podrobnéji popsano, Ze tento postup je z
hlediska pfesnosti srovnatelny s pfesnym pfiblizenim ILS kategorie I.

' Kiasifikace ICAO |
| |

NPA APy PA
Nepfesna pristrojova priblizeni || pyipiseni s vertikalnim vedenim Presna priblizeni
| - | ‘
konvencni RNP APCH | RNP APCH konvencni
postupy I | postupy
\ |
VOR/DME | NPA GPS | [ apvearo | [ apvssas | s ]
\DB —_ | GBAS |
Localiser... L PAR |
l LNAV | | LNAV/VNAV ‘ [ LPV
PBN

Obrézek 11: Klasifikace druht pfiblizeni podle ICAO.

V dal$im textu je porovnano pfiblizeni SBAS (APV SBAS) s vybra-
nymi druhy pfistrojového pfiblizeni, které dosahuji srovnatelné nebo po-
dobné vykonnosti. K porovnani bylo vybrano pfiblizeni APV BARO, ILS
a GBAS. Vyjimku tvofi kratké srovnéni z hlediska dosahované presnosti
s ptibliZenim pomoci zdkladniho GNSS (NPA GPS). Nebudeme srovnavat
pfiblizeni LPV s MLS (Microwave landing system), ktery je velmi disku-
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4.2 PRESNOST GPS A EGNOS

tovanym druhem pfibliZeni, jehoz implementace byla prozatim zastavena.
Na evropskych letistich se s nim setkame jen zifdka a v Ceské a Slovenské
republice vibec.

Na Obrizku 11 je zndzornéna klasifikace druhti pfiblizeni podle ICAO.
Cervené jsou vyznaceny druhy pfibliZzeni, s kterymi budeme SBAS po-
rovnédvat. Zelend skupina PBN (Performance Based Navigation) zahrnuje
druhy pfibliZeni s navigaci zaloZenou na vykonnosti (nikoli na specifikaci
senzoru), kterd musi byt definovadna z hlediska pfesnosti, integrity, dostup-
nosti, kontinuity a funkénosti, které jsou nutné k ndvrhu letovych postupu.

Dilezité je si uvédomit, Ze a¢ ptibliZeni LPV dosahuje zhruba vykon-
nosti ILS CAT I a velmi se podobd svym palubnim provedenim, nespliiuje
nékteré pozadavky stanovené pro presné piiblizeni a tak se mezi né nefadi.

[12]
4.2 PRESNOST GPS A EGNOS

Tabulka 7 udava rozsah chyby, ktery je definovan jako statisticky roz-
dil mezi hodnotou vzdélenosti naméfenou pfijimacem a teoretickou vzda-
lenosti od skute¢né polohy satelitu k pfijimaci. Jde o porovnani chyb v
pseudovzdalenosti pfi pouziti GPS bez rozsifeni a systému EGNOS. Roz-
sah chyby je charakterizovan 2 parametry. Parametr SREW - Satelitni resi-
dudlni chyba pro nejhorsi polohu pfijimace v relevantni oblasti'4 (Satellite
Residual Error for the Worst User Location) zahrnuje chybu drahy (efeme-
ridu) a chybu hodin satelitu. Parametr UIVD (User Ionospheric vertical De-
lay) naleZi ionosférickému vertikalnimu zpozdéni a je relevantni pro danou
dvojici pfijimac — satelit. Jednd se o zpoZdéni v bodé, kde signdl ze satelitu
prochdzi ionosférickou vrstvou. Toto zpozdéni je pocitdno interpolaci, jak
jiz bylo feceno v pfedchozich kapitolach. [7]

Tabulka 7: Srovnani presnosti GPS a EGNOS. [7]

Zdroj chyb Velikost chyby — GPS (m) Velikost chyby — EGNOS (m)
GPS SREW 4.0"5 2.3
Tonosféra (chyba UIVD) 2.0 aZ 5.0 0.5

Relevantni oblast obsahuje zemépisné sitky od 20° do 70° a zemépisné délky od -40° do
40°.

Dle GPS Standard Positioning Service Performance Standard [RD-3].

Typicky rozsah ionosférickych zbytkovych chyb po aplikaci zdkladniho Klobucharova mo-
delu vysilaného systémem GPS.
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4.3 APV BARO VE SROVNANT{ s APV SBAS

Dalsi zdroje chyb jako vicecestné Sifeni signalu, Sum pfijimace nebo
prachod signdlu troposférou jsou vzdy zavislé na typu a kvalité pfijimace.
Proto nelze jednoznacné fici, jaka je horizontalni a vertikalni pfesnost ur-
¢eni polohy za pouziti daného systému. Obecné se udéava horizontalni pfes-
nost GPS +15m”%, vertikalni pfesnost je vzdy horsi, konkrétné 1,5 ndsobek

95%

té horizontalni (~ £23m”>"). U systému EGNOS jsou uddvany hodnoty ho-

95% 950/0' [19]

Vykonnost systému EGNOS SoL a poZadavky ICAO pro pribliZzeni

rizontdlni pfesnosti +3m”°" a vertikalni £4m

APV-I shrnuje nasledujici tabulka 8. Jiz z v ramci pfesnosti je patrné, Ze pro
pfiblizeni APV /LPV zdkladni GNSS stacit nebude.

Tabulka 8: Hodnoty vykonnosti EGNOS SoL. [7]

Presnost Integrita Dostupnost
Horizontdlni | Vertikdlni .
onzoon amnt r 1oa m Risk Cas vystrahy TTA

(95%) (95%)
Vykonnost EGNOS 3m 4m 1-2.107 /ptiblizeni méné nez 6 s Z?’gvir:;
-2.107 s
APV-I pozadavky 16.0 m 20m ) 1,2.1ow/\iv ’ 108 0.99 az
(52 ft) (66 ft) kazdém pfiblizeni 0.99999

4.3 APV BARO VE SROVNANI S APV SBAS

PribliZeni s vertikdlnim vedenim APV je charakterizovdno smérovym
i vyskovym vedenim letadla po sestupové drdze a je definovdno piedpi-
sem L 8168 jako: ,Postup pfibliZeni podle piistroji s vyuzitim smérového
a vertikalniho vedeni, ktery ale nespliiuje poZadavky stanovené pro pfesné
pfibliZeni a pfistdni”. [31] Jak APV Baro tak APV SBAS patfi pod PBN sys-
témy a vztahuji se na né totozné APV pozadavky ICAO uvedené v tabulce
8.

U systému APV/Baro-VNAV je sestupova drdha barometrické verti-
kalni navigace generovana palubnim vypocetnim systémem na zdkladé in-
formaci dodanych z vyskoméru. Pficné vedeni je pak vypocitdno na za-
kladé informaci ze systému GNSS pro piibliZzeni nebo vice senzorovym
systémem (napi. RNAV INS/GNSS™®). [10] Pro takovou vertikdIni navigaci
jsou charakteristickd teplotni omezeni v rozsahu odpovidajicim certifikaci
konkrétni naviga¢ni soustavy. Tyto omezeni mohou byt ¢astecné kompen-
zovéana posddkou (manuélné) nebo automaticky. Obecné plati, Ze pti nizké

17 Ve vétsiné relevantni oblasti.
18 INS - Inercidlni naviga¢ni systém, zaloZen na soustavé gyroskopt.
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teploté je indikovana vyska vyssi nez skute¢nd vyska, hrozi tedy nebezpeci
stfetu s pfekdzkou. [21] Korekce se provadi pro:

e minimdlni nadmoiské vysky/vysky pocatecniho, sttedniho a nezda-
feného pftibliZen{

e VPA - Uhel sestupové dréhy (Vertical path angle)

e DA/H - Nadmotskd vyska rozhodnuti/vyska rozhodnuti (Decision
altitude/height)

Pro VPA plati, Ze pfi nejnizSich teplotdch musi byt tthel vyssi nebo
roven 2,5°, zdrovenl nesmi byt vy3ssi neZ 3,5° pfi nejvyssich teplotdch. Opti-
mélnim sestupovym thlem jsou 3°. [15]

VPA € (2,5%3,5°%) (27)

Tabulka 9: Odchylky od VPA pro vysku MSL. [15]
Teplota letisté (°C) | +30 | +15 | o | -15 | -31

Skute¢ny VPA (°) 32 (30 282725

Korekci VPA znédzornuje obrdzek 12, kde

e MOC - Minimélni vyska nad pfekazkami (Minimum obstacle clea-
rance)

e FAS - Usek konetného piiblizeni (Final approach segment)

e THR - Prah dréhy (Threshold)

Celkovy palubni systém APV Baro zaroveri nesmi vykazovat podle
AMC 20-27A vétsi vertikdlni chybu neZ 100 ft a pro vyskomér 8o ft s prav-
dépodobnosti 99,7% ve vyskdch pod 5000 ft. U systémt s barometrickou
vertikdlni navigaci je také nutno uvazovat tzv. chybu propojeni vice sys-
témt (Horizontal coupling error), kterd vychazi z podélné chyby NSE™.
Chyba propojeni systémi je rovna 24 ft. Jako posledni je tfeba zapocitat
technickou chybu letu FTE?°, tedy schopnost navddéciho systému letadla

19 Chyba naviga¢niho systému (Navigation system error).
20 Flight technical error.
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Teplotni korekce

Obréazek 12: Korekce VPA pro APV Baro. [autor]

drzet se urcené letové drahy. FTE nesmi byt vyssi neZ 150 ft. Vyslednd verti-
kalni naviga¢ni chyba TSE?" pro 5000 ft a nizsi (MSL) je ddna kvadratickym
souctem téchto dil¢ich chyb. [15]

TSEpsro VNAV = V1002 + 802 + 242 + 1502 = 1991t (99,7%) (28)
Tabulka 10: Celkova vertikalni chyba (TSE). [15]
Chyb Chyb Technické
YP% 1 Chyba YOy | TR T g cledna
vybaveni propojeni | chyba letu
o barometru . chyba TSE
(avioniky) systémul FTE
Pro vysku
nizst nebo 8o ft 100 ft 24 ft 150 ft 199 ft
rovnou 5000 ft
(MSL)

Dalsi nevyhodou systému APV Baro je, Ze pro kazdé letisté musi byt
vyhldSena minimalni teplota, pod jejiz hodnotou nelze bez kompenzace
pouzit barometrickou vertikdIni navigaci. Charakter pfibliZeni v horizon-
talni roviné je konstruovadn podobné jako u NPA piibliZzeni, tim se zhorsuje
(zvysuje) vyska rozhodnuti DA /H. [14]

21 Total system error.
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Naproti tomu kone¢né ptiblizeni APV SBAS je zcela definovano geo-
metrickym vedenim FAS, které je uloZeno v datab&zi avioniky letadla. Pfi
pouzivani odpada riziko teplotni kompenzace a ochranny segment konec-
ného pfiblizeni odpovidd vykonnosti smérového majaku piesného pfibli-
Zeni. P¥imym dusledkem téchto vyhod je zmenSeni rovin pro zajisténi bez-
pecné vysky nad prekdZkami OCS a sniZeni provoznich minim DA/DH
pro APV SBAS. [15]

APV/baro-VNAV OCS
] APV/SBAS OCS /
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Vzdalenost od C/L (ft)

Obrazek 13: Porovnani OCS.

Systém SBAS tedy na rozdil od APV Baro umoZiiuje sniZit omezeni
dané prekdzkovymi rovinami. Jeho avionika umozZni nastaveni volitelné
hodnoty sestupového thlu VPA v zavislosti na postupu pfibliZeni, zaro-
ven disponuje vcéasnou vystrahou vertikdlni vykonnosti a jejim odhadem v
redlném case a zabezpecuje navigaci celého letu od vzletu aZ po pfistani
jako primarni naviga¢ni systém. Oproti Baro-VNAV dokédZe SBAS zajistit
nahrazeni ztraty dostupnosti vertikdlniho vedeni algoritmy FDE=2.

Nespornou vyhodu systému SBAS jako celku je zvySeni dostupnosti
regiondlnich letist' pro vSeobecné letectvi a zejména zvySeni bezpecnosti

postupt pfibliZeni jak pro letouny, tak pro vrtulniky. [21]

4.4 ILS VE SROVNANI S APV SBAS

ILS je pozemni povelové zafizeni urcené pro pfesné pfistrojové pribli-
Zeni na pfistani. Poskytuje pilotovi velmi pfesnou vertikalni i horizontaIni
informaci o poloze letadla v prostoru. Na zdkladné téchto informaci pilot

FDE - Fault detection and exclusion. Funkce avioniky SBAS, kterd dokaZe detekovat p¥i-
tomnost chybného satelitniho signalu a automaticky ho vylou¢it z vypoctu polohy.
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provéadi korekce kurzu a udrZuje letoun na sestupové draze. Soucasti sys-
tému byva vykonnd svételnd soustava, kterd zlepsuje vizualni kontakt s
RWY.

Systém se skldda z kursového majidku LLZ umisténého ve vzdélenosti
300 m aZ 400 m za prahem drahy ve sméru pfibliZeni na pfistdni, sestupo-
vého majaku GP nachdzejiciho se asi 300 m od prahu dréhy, zhruba 120 m
od jeji osy. Dalsimi ¢astmi jsou polohova navéstidla (markery), které poma-
haji urcit polohu a vzdalenost vici pfistavaci draze. Nejcastéji se pouZziva

N

spolecné vnéjsi a stiedni marker, mohou byt vSak doplnény vnitfnim mar-
kerem a markerem zadniho paprsku. BliZsi technicky popis téchto prvki
by pfesahoval obsah prace a nebudeme se mu tedy vénovat. Soucdsti sys-
tému je také monitoring spravné cinnosti systému a samoziejmé palubni
vybaveni ILS. [27]

PtibliZzeni ILS je klasifikovdno jako presné piistrojové ptiblizeni (PA).
Smérové a vertikdlni vedeni letadla je poskytovdno informacemi z pozem-
niho naviga¢niho zafizeni umisténého na letisti. V pripadé APV SBAS &
obecné v piipadé APV pribliZeni je jak horizontdlni tak vertikalni poloha
vyhodnocovana avionikou na palubé letadla (GNSS, SBAS nebo baromet-
rickym senzorem). Kterykoli z téchto senzorti je zdrojem dalSich chyb, o
kterych bylo psdno v pfedchozich kapitolach.

Tabulka 11 shrnuje pozadavky na vykonnost jednotlivych typt pribli-
Zeni aZ do kategorie CAT I. Vykonnost signdlu SBAS vychazi z pozadavkl
na celkovou chybu polohy a pravdépodobnosti vztaZzené k dtisledk@im ohlé-
Senych a neohldsenych poruch naviga¢nich funkci pro dany letovy postup
a hustoté letového provozu. Tyto provozni limity v8ak neuvazuji napfiklad
chybu danou palubnim pfijimacem a jeho umisténim, vliv vicecestného $i-
feni, interference signdlu a chyby vlastniho pfijimace. Z toho divodu kon-
cept signédlu v prostoru uvazuje tzv. bezchybny pfijimac a v praxi je proto
dtilezité vZdy urcit zda systém spliiuje navigacni vykonnost i s uvdzenim
téchto jevii. Pfi posuzovéni kvality je nezbytné ur¢it, zda je zdrojem chyb
¢i poruch systém SBAS nebo lokdlni vliv. [27]

Horizontdlni limit vystrahy HAL je definovan jako: ,,Polomér kruhu
v horizontalni roviné (lokalni tangencidlni rovina k elipsoidu WGS-84) se
stfedem ve skutecné poloze letadla, ktery popisuje oblast, ve které se ma
nachdzet indikovand horizontalni poloha s pravdépodobnosti odpovidajici
naviga¢nimu postupu”. Pokud dojde ke ztraté dostupnosti sluzby SBAS, je
vyuzito algoritm@ autonomni detekce a vylouceni chyb FDE.

Vertikdlni limit vystrahy VAL je definovén jako: ,Polovina délky seg-
mentu na vertikalni ose (kolmé k horizontdIni roviné elipsoidu WGS-84) se
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Tabulka 11: Pozadavky na vykonnost pfiblizeni LPV a ILS CAT I dle ICAO
Annex 10/1. [13]

P "
P ?.S tu? / Presnost 95% Integrita ravdépodobnost Dostupnost
pfibliZzeni poruchy
Horizontalni | Vertikdlni | HAL | VAL | TTA Neohlagend | Ohlagend
(m) (m) m) | m) |
Integrita Kontinuita

APV 16 20 40 50 10 2.107/APP | 8.10%/15s 099 az
(LPV) 0,99999
APVII 16 8 40 20 6 2.107/APP | 8.10°/15s 099 az
(LPV) 9,99999
APV 16 4 40 35 6 2.107/APP | 8.10°/15s 099 az
(LPV 200) 0,99999
CAT1 16 4 40 35-10 6 2.107/APP | 8.10°/15s 099 az

0,99999

stfedem ve skute¢né poloze letadla, ktery popisuje oblast, ve které se ma
nachdzet indikovana vertikdIni poloha s pravdépodobnosti odpovidajici na-
vigacnimu postupu.”

Cas do vystrahy TTA je definovén jako maximélni moZny &as, ktery
ubéhne mezi vznikem polohové chyby a vyddnim vystrahy uZivatelskym
zafizenim. [24]

V tabulce 11 vidime, Ze poZadavky na vykonnost jsou pro APV SBAS
a ILS CAT I velmi podobné a u pfiblizeni LPV 2003 dokonce zcela totoZzné.
Ptiblizeni LPV 200 tedy spliiuje poZadavky ICAO Annex 10 pro CAT I,
avsak bez nutnosti nakladné pozemni infrastruktury pottebné pro ILS.

4.4.1  Avionika ILS

Avionika ILS se skldda ze sestupového, smérového a popiipadé mar-
kerového pfijimace. Po naladéni pifislusné frekvence je zachyceny signdl v
pfijimacich veden k palubnim pfistrojim. Pilot si tedy naladi na pfijimaci
ILS p¥islusnou publikovanou frekvenci smérového majaku LLZ. Sestupovy
majak GP, DME nebo markery se poté naladi automaticky, pokud jsou na
daném letisti instalovany. Jde o parovani frekvenci, které ICAO piijalo jako
mezindrodni standard.

Pfijimac zpracovava signdl z antén, které jsou u vétsiny letount umis-
tény v prid'ové ¢ésti letounu. U velkych letadel nebo u letadel, ktera maji
pfi pristdni vysoko polozenou predni ¢ast trupu, se anténa GP umist'uje na
podvozek. [27]

23 Cislo 200 znad vysku rozhodnuti DA(H) v jednotkach ft (6om).
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Obrazek 14: ZjednoduSené blokové schéma pfijimace smérového majaku
LLZ. [6]

K certifikaci pro provoz CAT I, II nebo III se pozaduje, aby bylo le-
tadlo vybaveno dalSimi zafizenimi, kterd podporuji ¢innost systému ILS.
V tabulce 12 je vypsano potiebné vybaveni pro letoun Boeing 737. Jednot-
livé kategorie pfibliZzeni maji odliSné poZadavky a obecné plati, Ze vy3si
kategorie ptibliZeni vyZaduje rozsdhlejsi vybavu na palubé letadla. [26]

Tabulka 12: Palubni vybaveni pro pfibliZeni pro Boeing 737. [26]

CATII CATII CAT III

Zatizeni Catl
rutni LDG  aut. LDG aut. LDG

Autopilot 0 1 2 2
Flight director 0 2 2 2
FD Bars o] 2 2 2
IRS>4 1 2 2 2
Umeély horizont 2 3 3 3
ILS 1 2 2 2
Radiovyskomér 1 2 2 2
Autoland ne ne ano ano
Air data comp. 0 2 2 2
EADI?5 1 2 2

EHSI26 0
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Obrazek 15: Umisténi pfijimacich antén letounu Boeing 737NG. [6]

Priblizeni LPV je navrZeno jako ILS look-like approach. Pro pilota to
znamena téméf identické zobrazeni palubnim systémem FMS na umély
horizont. Tedy v pfipadé LPV vyuZije systém FMS k vypoctu navigaéniho
feSeni signdl SBAS (z pfijimace GPS/SBAS) a béhem pfiblizeni vygeneruje
pseudo ILS signaly, které jsou poté pouzity misto konven¢nich ILS vstupt

do DFGC?7 a EFIS. Takovy postup pfiblizeni je pak veden, jako postup ILS.

Indikétory svislé a bo¢ni odchylky jsou zobrazeny na stavajicich displejich
EFIS, které jsou hlavnimi pfistroji béhem téchto operaci.

Na obrdzku 16 je zndzornéno piibliZeni ILS ve fazi, kdy je zachycen sig-

nal Localiseru. GS je zatim ve stavu armed a ¢eka se na jeho signal. Jakmile

se letadlo dostane do dosahu signédlu GS, ikonka GS také zezelend a pfe-

sko¢i do rezimu captured.

Obrizek 17 znazorfiuje pfiblizeni LPV. Zelend ikonka LPV znamen4,

Ze kritéria pro zachyceni LPV jsou splnény a FMS vyuzivd dat pfimo z
pfijimace GPS/SBAS.

Inertial reference system — novéjsi verze INS, pouZzivd namisto mechanickych gyroskopt
lasery.

25 Electronic Attitude Director Indicator.

26 Electronic Horizontal Situation Indicator.

27 Digital Flight Guidance Computer.
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Obrézek 16: Pfiblizeni ILS (Gulfstream G450). [5]

Obrazek 17: Ptiblizeni LPV (Gulfstream G450). [5]
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4.4.2  Testovdni presnosti EGNOS a ILS

Prvni testy zpracovala agentura DERA?8. Bylo provedeno méfeni bé-
hem nékolika pfiblizeni pomoci 2 geodetickych stanic (jedna umisténa na
palubé letadla zpracovavajici signal ze stejné antény jako cely systém, druha
na letisti) a vysledky porovnany s presnosti ILS. Vyhodnocenim se zjistila
pfesnost urceni polohy mensi neZ +1 m a zdroven z méfeni vyplynulo,
Ze ptibliZeni pomoci systému EGNOS je pfiblizné stejné piesné (provozné
ekvivalentni) jako pfibliZeni ILS. [26]

odchylka)

ml -+

Uhel sestupu vzdalenost v NM

4000--EGNDS

-2 4+ ILS
odchylka
[m] 0.8
1 Kurzovy majak vzdalenost v NM
-:_ 2 Jf’__‘?\ | |
| | 1 \_____/4 R I
-0.4 1 2 3 5y 8 9 10

- 0.8

Obrazek 18: Srovnani pfesnosti EGNOS a ILS. [26]

4.5 GBAS JAKO NASTUPCE ILS VE SROVNANI S APV SBAS

GBAS (Ground Based Augmentation System) je pfibliZovaci GNSS
systém s pozemnim rozsifenim v oblasti letisté. Palubni avionika monito-
ruje integritu a uplatiiuje korekce prosttednictvim dat ziskanych z pozemni

28 Defence Evaluation and Research Agency.
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stanice umisténé na letisti. Takové pozemni rozsiteni vyrazné zvysilo pres-
nost naviga¢nich dat satelitniho systému a umozZnilo aplikovat GNSS ve
fazi presného pfibliZeni na pfistdni. GBAS patfi mezi tzv. nekonvenc¢ni
presna pribliZzeni PA a v soucasné dobé poskytuje naviga¢ni vykonnost pro
provoz v CAT I. Diky nadchézejici modernizaci bude schopen podporovat
provoz v CAT II a III. Z toho dtivodu GBAS piedstavuje budoucnost v ob-
lasti pfesného pristrojového pfibliZeni na mezindrodnich letistich a mél by
jim byt postupné nahrazovan konvenéni ILS. V Evropé je jiz GBAS instalo-
van na letistich v Brémadch, ve Frankfurtu, v Palermu, v Braunschweigu, v
Toulouse nebo v Malaze. Pfiblizeni LPV 200 1ze brat jako moZnou alterna-
tivu pro GBAS, nicméné pouze pro CAT L. [27] [22]

Systém ILS méa nékolik provoznich omezeni, kterd s postupnym riis-
tem letecké dopravy pfestavaji byt pfijatelnd. Pro vyuzivani ILS je potieba
na letisti zavést ochranné zény z divodu ruseni FM vysilanim nebo objekty
pohybujici se po letisti. Mezi nejvétsi nedostatky ILS patfi jeho vysoké pro-
vozni ndklady a nutnost instalace systému pro kaZdou pfistavaci drdhu
zvlast'. Naproti tomu jeden GBAS systém lze pouZit pro vice pfistavacich
drah a zaroven pro blizka regiondlni letisté ptiblizné do 20 NM.

Obrazek 19: Ochranna zoéna ILS. [23]
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Obrézek 20: GBAS nevyzaduje ochranné zény. [23]

GBAS je tvofen 3 elementy: satelitni konstelaci, pozemni stanici a leta-
dlovou avionikou. Pozemni stanice se sklddé z jednoho nebo vice vysilact
VDB?, vysilacich antén, nékolika referen¢nich pfijimaci a zpracovavajicich
jednotek (obrdzek 20). PovSimnéte si podobnosti s pozemnim segmentem

systému SBAS.

Aniéna v sila
A;mr N ﬁ diferenén zpr!i\ru
T
H
Piijimaci jednotka Jednotka vysilini dat
F 3
s vysnL
#{ Jednotka zpracovéni dat
* Vypolet diferentnich korekel
* Lpracovini diferentoi zpravy

Obrazek 21: Pozemni stanice GBAS. [27]

Pomoci referencnich pfijimaci se ziskadvaji navigacni data z druZzic, né-
sledné se zpracuji a jsou odeslany VDB vysilacem avionice letadla, z které
posddka ziskdvé informace o piiblizeni. Vysila¢ VDB vysild tyto tdaje v
pasmu VHF 108 aZ 117,975 MHz do nomindlni vzdalenosti 37 km (20 NM),

29 VHF Data Broadcast.
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zatimco systém EGNOS vysild navigaéni zprdvy pomoci geostaciondrnich
druZic na pasmu L1 ({j. 1575.42 MHz). GBAS poskytuje korekce pro vice
vzletovych a pfistavacich drah na jednom letisti a ve vyjimecnych piipa-
dech pro blizka letisté a heliporty. Jedina stanice GBAS je schopna poskyt-
nout navigacni data aZ pro 49 presnych pfiblizeni v oblasti pokryti VDB
antény. Zaroven pokud je v dané lokalité dostupny signal SBAS, systém
GBAS je schopen vyuzit korekénich dat z geostaciondrnich druZzic SBAS.
[8] [17] Pro zjednodusSeni si 1ze GBAS predstavit jako regiondlni SBAS.

Navigac¢ni data GBAS obsahuji, podobné jak je tomu u systému SBAS,
informace o korekci pseudovzdélenosti, referen¢nim case, integrité, dat ty-
kajici se GBAS, informace o pfedpovidané dostupnosti zdroji urcovani
vzdélenosti a navic data pro konecné ptibliZeni FAS (drdha segmentu ko-
ne¢ného pribliZeni, bod podrovnéni, vyska preletu prahu drahy, thel sestu-
pové dréhy). Typy zprav, které mohou byt pfendseny systémem GBAS jsou
uvedeny v tabulce 13. [16]

Tabulka 13: Zpravy VHF GBAS.

Typ zpravy Nazev zpravy

0 volné

1 korekce pseudovzdélenosti

2 data tykajici se GBAS

3 rezervovano pro pozemni zdroje uréovani polohy
4 data pro kone¢né pfiblizeni FAS

5 predpovidani dostupnosti zdrojti ur¢ovani vzdalenosti
6 rezervovano

7 rezervovano pro narodni vyuZziti

8 rezervovano pro testovaci tucely

9 az 100 volné

101 korekce pseudovzdélenosti GRAS3°

102 az 255 volné

Za zminku stoji zprava typu 4, kterd u systému SBAS chybi. Obsahuje
jednu nebo vice datovych sad pro konecné priblizeni FAS, kazda definujici
jedno presné piibliZzeni. Ve zpravé typu 4 najdeme tzv. datovy blok FAS,
ktery obsahuje soubor parametra k identifikaci pfesného pfiblizeni a defi-

30 GRAS - Systém s pozemnim regiondlnim rozsitenim. Z hlediska uZivatele se pozemni
podsystém GRAS sklddd z jednoho nebo vice pozemnich podsystémtt GBAS. Pouzitim
vice vysilacich stanic GBAS a vysildnim zprav typu 101 je GRAS schopen zabezpecovat
trat'ovy provoz ve vétsi oblasti pokryti, nez které typicky poskytuje GBAS. [13]
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nuje pfislusnou ptibliZovaci sestupovou drahu. Postupy APV SBAS mohou
byt navoleny prostfednictvim ¢isla kandlu. Toto pétimistné ¢islo je zafazeno
do datového bloku tseku kone¢ného pfiblizeni (FAS) v databazi postupu
a musi byt publikovdno. Nebo mtiZe byt postup navolen metodou vybéru
s vyuZitim menu. [30]

4.5.1 Avionika GBAS

Palubni vybaveni GBAS se sklada z GNSS a VDB pfijimace. Zatimco
GNSS prijimac ptijima a dekéduje signdly z druZic, VDB pfijimac slouzi k
pfijmu a dekédovani navigacnich zpréav vysilanych z pozemniho systému
GBAS. Na zakladé prijatych informaci palubni subsystém vyhodnocuje do-
stupnost sluzby a urcuje polohu a integritu.

PoZzadavky na avioniku GBAS jsou (stejné jako u SBAS) standardi-
zovany v ICAO Annex 10/I a ve standardu MOPS (MOPS RTCA/DO-253C).
ProtoZe v soucasné dobé dochazi k vyvoji GBAS pro CAT Il a CAT III, bude
potfeba k dosaZeni pozadované presnosti a integrity i adekvatné zménit
standardy avioniky GBAS3'. Plijde zejména o piisné€jsi ovéfovani geomet-
rie druZic, nové pozadavky na dodate¢né informace z pozemniho systému,
nové pozadavky tykajici se vysilacich protokolii, pozadavky pro sledovéni
ionosférického gradientu pozemnim systémem a v neposledni fadé doda-
tetné pozadavky sledovani poruch referen¢niho pfijimace.

V zédkladnim reZimu palubni pfijima¢ GBAS vybird nejvyssi sluzbu
podporovanou jak pozemnim, tak palubnim systémem. Pokud tato sluzba
na daném letisti neni k dispozici, pfijima¢ automaticky vybere nizsi do-
stupnou sluzbu. Obdobné jako u pfibliZeni SBAS nebo ILS, avionika GBAS
poskytuje jak horizontdlni, tak vertikalni vedeni k definovanému kurzu ko-
ne¢ného pfibliZzeni a sestupovou rovinu kone¢ného ptibliZeni.

Pfijima¢ GBAS obdrzi pseudovzdalenost a naviga¢ni data z GNSS sa-
telit(, zaroveni pfijme opravy vysilané z pozemniho vysilace a na zédkladé
téchto informaci vypocita polohu, rychlost a ¢as (PVT), ur¢i hranice chyb
a monitoruje mozné hrozby v prostoru. Tyto informace jsou poté prend-
Seny z pfijimace na graficky palubni displej pies TCP/IP. Opét jde o stejny
princip jako v piipadé SBAS s rozdilem, Ze korekce pro SBAS jsou vysilany

Sluzba pftiblizeni GBAS se déle déli do vice typli ozna¢ované jako GAST (GBAS Appro-
ach Service Types). GAST je definovédna jako sada porovnanych palubnich a pozemnich
vykonnostnich a funkénich poZadavkii, které jsou uréeny k poskytnuti pfesného priblizeni
s ur¢itou vykonnosti. Jsou zavedeny ¢tyfi typy sluZzeb priblizeni: GAST A, GAST B, GAST
C a GAST D, ktery je v soucasné dobé ve fazi navrhu. [22]
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pomoci GEO satelitti. Pro provoz v GAST D, tedy do CAT III, jsou vyse uve-
dené zakladni vystupni tdaje vS8ak nedostacujici a je tfeba implementovat
dodate¢né monitorovaci systémy a nové palubni algoritmy pro sledovéani
integrity. [22]

w @# GNSS
SUBSYSTEM
%—’5 AVIONIKA e Pfijem pseudovzdalenosti
LETADLA | Funkce prfijimace GNSS |

a navigacnich dat

o\

=

. Funkce
EXST :ﬁﬂgm vypoctu (::I[ Funkce opravy pseudovzdalenosti | Oprava pseudovzdéalenost
' vystupu D
G
— - Zpravy GBAS
il | Proces zpracovani zprav GBAS I (informace o integrité,
1T konstrkeni data FAS aj.)
<
Palubni displej/ /}{/ . |
FMS
- @
POZEMNI
SUBSYSTEM |

Obrazek 22: Schéma zpracovéni dat avionikou GBAS. [autor] [20]

Nejcastéji jsou prijimace GBAS vyrdbény jako vicetcelové, tzv. MMR
(Multi Mode Receiver). Takové zafizeni je zpravidla schopno pfijmout vice
signalt z rlznych zafizeni jako je napiiklad ILS, VOR, SBAS popt. MLS. V
soucasné dobé jiz probihaji zkusebni lety s MMR pfijimaci spliujici pod-
minky GBAS v CAT IT az III. V obchodni letecké dopravé se ptijima¢ MMR
stal preferovanym zafizenim pro integraci systému GBAS a to hlavné z da-
vodu snadné instalace GBAS komponentti na stavajici avioniku ILS. Navic
lze pouZit stavajici anténu ILS nebo VOR pro piffjem dat z VDB vysilace.
Tim se elegantné odstrariuje potteba instalace dalsi antény.

Jednim z takovych pfijimact je napfiklad piistroj GLU-925 od spolec¢-
nosti Rockwell Collins (obrizek 23) ¢i prijimac INR (Integrated Navigation
Receiver) od spole¢nosti Honeywell, ktery kromé GBAS podporuje také
VOR navigaci a pfistani s ILS a je jim standardné vybaven letoun Boeing
787. Ptijima¢ INR tvofi zdklad pro MMR-755, ktery by mél podporovat
GBAS v CAT II a III a je v soucasné dobé ve fazi provoznich zkousek.
Vojenskym MLR 2000 podporujicim GBAS od spole¢nosti BAE jsou vyba-
veny stihaci letouny F-15 a F-16. Na rozdil od pfijimacti SBAS jde o velmi
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ndkladné systémy, a proto jsou v civilnim letectvi vyuzivdny hlavné na
vysokokapacitnich dopravnich letounech. [27] [17] [28] [18]

Obrazek 23: Pijima¢ GLU-925. [4]

Nevyhody systému GBAS jsou do jisté miry podobné jako u systému
SBAS: problém s vicecestnym $ifenim, poZadovana dostupnost signédlu, do-
state¢né zajistény monitoring a zejména zajisténi dostatecné integrity a

vcasné vystrahy pilota o Spatné funkci systému. [27]
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Pfiblizeni za pomoci SBAS nabizi naviga¢ni vykonnost umoZniujici
pfesné vedenti letadla na pfistani, nicméneé pouze do CAT I. PtibliZeni GBAS
bude schopno dosdhnout pozadavki pro CAT II a CAT III a dle mého na-
zoru se stane hlavnim ndstupcem jiz zastaralého ILS. Pokud SBAS v bu-
doucnu dosdhne vykonnosti CAT III (LPV 50), mtiZe se stat vhodnou alter-
nativou i pro velkd dopravni letadla pfistavajici na mezindrodnich letistich.

Ma prognéza vyplyvajici z prace je takovd, Ze systém ILS bude na
velkych letistich postupné nahrazovan systémem GBAS, ktery byl pfijat
mezindrodnimi organizacemi jako primarni systém pro piesné vedeni leta-
dla na pfistani za pomoci GNSS. Tato tivaha plyne z nespornych vyhod,
které GBAS nabizi oproti ILS, ktery se postupné stava pro zvysujici letecky
provoz nepfijatelny. GBAS odstranuje vSechna provozni omezeni systému

s 2 Pyl

ILS, navic zvysi efektivnost provozu, sniZi dopad na Zivotni prostiedi a je
finan¢né mnohem méné naro¢ny. Diky efektivnosti, kterou GBAS pfinasi,
se sni# zpozdéni letfi, spotfeba paliva a hluk v okoli letit&. Pracovnici RLP
uvedli, Ze pofizovaci ndklady na systém ILS pro jeden smér na pfistani se
pohybuji mezi 30 az 40 mil. korun. Pro jednu referen¢ni stanici GBAS jsou
naklady o jeden fad nizsi, tedy 3 aZ 4 mil. korun.

Naproti tomu zavddéni systému SBAS pro pfibliZeni se bude zatim
tykat mensich regiondlnich letist/, tak jak je tomu jiz v USA, kde jsou po-
skytovany sluzby WAAS a relativné nové v Evropé diky sluzbé EGNOS.
Jednou z nejvétsich pfednosti SBAS je pravé skutecnost, Ze nevyzaduje po-
zemni pfiblizovaci zafizeni na tzemi ¢i v okoli letisté. Z toho davodu je
na mensich letiStich zna¢né nevyhodné zavadéni systému GBAS. Ptvodné
hlavnim motivem zavddéni postupt APV je sniZeni poctu udéalosti CFIT
a postupné ruseni radionaviga¢nich prostfedkt pro NPA. IATA uvadi, ze
mezi lety 2010 — 2014 doslo celkem k 31 smrtelnym nehodam Kklasifikova-
nych jako CFIT (fizeny let do terénu), které vedly k 707 obétem. Zavadénim
postuptt APV se rovnéZz snizi pocet zrusenych letti a zvysi se dostupnost
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letist’ za Spatného pocasi nebo letist, kde nelze instalovat pozemni pfibli-
zovaci zafizeni.

Cilem vyrobcti avioniky GBAS je zajistit co nejsnadnéjsi instalaci na
stavajici zafizeni ILS. Protoze GBAS je zpravidla zavadén na velkych letis-
tich, ijeho avionika se soustfedi na velka dopravni letadla - pfevazné flotily
Boeing a Airbus. Vyrobci avioniky SBAS se zaméfuji zejména na regiondlni
¢i business letadla a také na soukromé letouny vSeobecného letectvi for-
mou stand-alone pfijimaci. Jak avionika SBAS, tak GBAS je konstruovéana
tak, aby se jeji interface co nejvice podobal jiz zazitému ILS, a to hlavné z
divodu snadného vycviku pilotd pro pfechod na systémy GNSS.
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