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Abstrakt
Cilem bakalafské prace Moznosti pojizdéni pfi velmi nizké dohlednosti je analyzovat
soucCasneé moznosti pfesného vedeni dopravnich letadel po pojezdovych drahach za velmi
nizkych dohlednosti, nastinit dalSi mozny technologicky vyvoj v této oblasti a seznamit

Ctenare s implementaci téchto technologii v praxi.

Abstract
The goal of bachelor thesis Taxiing in Very Low Visibility is to analyze the current
possibilities of a precise lateral guidance for airplanes when taxiing in a very low visibility,
show future possible technological progress in this area and get the reader acquainted

with implementation of these technologies in practice.
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1. Seznam pouzitych zkratek

ICAO
ASMGC
IFR
IMC
MSA
DME
VOR
NDB
LOC
DH
RVR
LVP
ATS
TWR
GND
ATIS
ILS
GNSS
GPS
ABAS
GBAS
SBAS
GLONASS
RAIM
AAIM
DGPS
GLS
LPV
WAAS
EGNOS

International Civil Aviation Organization

Advanced Surface Movement Guidance and Control System

Instrument Flight Rules

Instrument Meteorological Conditions
Mean Sea Altitude

Distance Measuring Equipment

VHF Omnidirectional Radio Range
Non-Directional Beacon

Localizer

Decision Height

Runway Visibility Range

Low Visibility Procedures

Air Traffic Services

Tower (stanovisté ATS)

Ground (stanovisté ATS)

Automatic Terminal Information Service
Instrument Landing System

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Aircraft Based Augmentation System
Ground Based Augmentation System
Satellite Based Augmentation System
Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
Receiver Autonomous Integrity Monitoring
Aircraft Autonomous Integrity Monitoring
Differential Global Positioning System
GBAS Landing System

Localizer Performance with Vertical Guidance

Wide Area Augmentation System

European Geostationery Navigation Overlay Service



FAA
HUD
EVS
FLIR
EMM
DMS
SVS
CVs

Federal Aviation Administration
Head Up Display

Enhanced Vision System

Forward Looking Infrared (Camera)
Electronic Moving Map

Data Management System
Synthetic Vision System

Combined Vision System



2. Uvod do problematiky

Letecka doprava je velmi rychle se rozvijejici odvétvi. Ro¢né pfepravi letadla na celém
svété pres 3,5 miliardy cestujicich a vyvoj pocCtu pfepravenych cestujicich ma jasné
zpusobl pfepravy. Ve srovnani s ostatnimi druhy dopravy je ale ve vétSi mife zavisla

na pocasi.

Jednim z omezujicich faktor( v oblasti povétrnostnich podminek jsou zakladny oblagnosti
a drahova dohlednost a to jak pro provedeni vzletu, tak pfiblizeni na pfistani. Pokud dojde
k poklesu hodnot téchto veli€¢in pod minimalni, provedeni vzletu &i pfiblizeni neni mozné.
Dnedni dopravni letadla mohou byt certifikovana az do ICAO kategorie IIIB, ktera
umoziuje pfiblizeni s vySkou rozhodnuti mensi, nez 15 metrd, nebo zadnou vySkou
rozhodnuti a drahovou dohlednosti alesport 75 metrt. Minima pro vzlet jsou stanovena
pro kazdou vzletovou a pfistavaci drahu daného letisté a mohou také dosahovat hodnot
v fadu desitek metrd. Ani takto nizkd minima ale nemusi byt v urcitych situacich
dostatecna. Nedostatecné meteorologické podminky na cilovém letisti jsou samoziejmé
nezadouci — letadla musi vy&kavat, pfipadné divertovat na zalozni letisté, coz zpusobuje
zpozdéni, zvySené ndklady i nelibost cestujicich. Z toho dlvodu se v posledni dobé
experimentuje s pfiblizenimi kategorie IlIC, které nema zadné omezeni vysky rozhodnuti
Ci drahove dohlednosti. Dnesni technologie umoziuji takové pfiblizeni bezpeéné proveést.
Problém ovSem nastava s pozemnim vedenim letadla z drahy na stojanku — pro pfesné
pojizdéni prozatim neexistuji zadné adekvatni radionavigaéni systémy a za teoreticky
nulové dohlednosti je tedy nemozZné letadlo z drahy na stojanku dovést. DalSim

problémem je ztiZzena mozZnost lokalizace mista letecké nehody v pfipadé nouze.

Dnesnim nejuzivanéjSim zplsobem vedeni letadla po pojezdovych drahach za snizené
dohlednosti je stale metoda vizualniho kontaktu. Za snizené dohlednosti se také Casto
vyuziva follow me vozidla, tedy specialniho automobilu s majackem, které jede
pfed letadlem po pojezdové draze a dovede ho az na misto stani. Velkym pomocnikem
pro fidici letového provozu je systém ASMGC, ktery umoznuje udrzet si pfehled
0 pozemnim provozu i za sniZzené dohlednosti. Posadkam pro zménu pomaha Taxiway
Guidance System, ktery rozsvécenim jednotlivych Usekl pojizdécich drah a stop pFicek

vyznacuje trasu pojizdéni. Ani ta vSak ale nemusi byt viditelna pfi velmi nizké dohlednosti.

Systém, ktery by dopravnim letadlim umoznil automatické €i alespon radionavigané

vedené pojizdéni, by naSel uplatnéni nejen pfi provozu za zhorSenych meteorologickych



pilotu a fidicich, jako jsou neopravnéné vjezdy na vzletovou a pfistavaci drahu, vzlet

z pojizdéci drahy nebo pozemni stfety mezi letadly.

Obrazek 1: Pohled z kokpitu pfi pojizdéni za nizké dohlednosti (zdroj: ytimg.com)

Je dullezité zminit, Ze automatizované pojizdéni by bylo leteckymi spoleénostmi viele
uvitdno zejména také diky vyraznému uSetfeni paliva. Pfi pojizdéni je pfiliS paliva
spotfebovano zbytecné, napfiklad pfi nutnosti zastaveni pfed kfizenim pfistavaci drahy
a nasledné akceleraci nebo pfi stani na letistni plose béhem ¢ekani na povoleni od fizeni
letového provozu. To znamena vysSi opotiebeni pohonné jednotky a jeji kratSi zivotnost.
Naklady na palivo jsou ve vysoce rizikovém a konkurenénim leteckém trhu pro aerolinky
klicovym faktorem zasadné ovlivriujicim jeji hospodafsky vysledek a pfedstavuji az 30
procent celkovych nakladl spoleCnosti [1]. Kolisavost ceny leteckych pohonnych hmot
nuti aerolinky zaméstnavat odborniky na analyzu vyvoje ceny paliva, ktefi provadéji

co nejpfesnéjsi predikci jeji budouci hodnoty.

Zarodky feSeni vzrustajici ceny paliva riznymi pojizdécimi metodami sahaji do 70. let
minulého stoleti, kdy tehdejSi ropna krize donutila aerolinky pfijit s Uspornymi opatfenimi.
Letecka spole€nost Air France vyvinula traktor, ktery by rychlosti okolo 50 km/h tahal
letadla ze stojanky aZ ke vzletové draze a zabranil tak nadbyte¢né spotfebé paliva [2].
V pristi dekadé v8ak ceny pohonnych hmot opét klesly a napad se odlozil. Opét
se naklady na palivo zacCaly feSit béhem ekonomické recese kolem roku 2009, kdy cena
ropy prekroCila 120 dolard za barel. Doposud v8ak nebyl vyvinut adekvatni pojizdéci
systém a letecké spoleCnosti tak nadale trati nemalé penize na nadbytec¢né spotiebé
paliva a opotfebeni motoru. V neposledni fadé pak trpi i obyvatelé okoli letisté, nebot

musi snaset nadmérny hluk a dychat znecisténé;jsi vzduch.



V nasledujici praci tedy bude provedena analyza v souCasné dobé pouzivanych
technologii uzpusobitelnych pro automatizované pojizdéni, dale navrh moznosti vedeni
letadla po pojezdovych drahach (nejen) za nizké dohlednosti a na zavér nastinim budouci
vyvoj v této problematice souvisejici s implementaci pfistojovych pfiblizeni kategorie I1IC.
Pro pochopeni SirSich souvislosti v této oblasti nejprve pfedstavim obecné informace

k leteckému provozu, zejména provozu za nizké dohlednosti a pfislusnou legislativu.

2.1 Pfistrojova pfiblizeni

Protoze dopravni létani musi byt co nejméné zavislé na povétrnostnich vlivech, je
naprosta vétSina letd provedena v souladu s pravidly pro let podle pfistroju (IFR).
Pro posadku letadla to znamena, Ze je letadlu v zavislosti na tfidé vzdusného prostoru
zajiStovan rozestup od ostatniho provozu a let mize byt proveden v podminkach IMC.
Abychom ale mohli v takovych podminkach bezpecné pfistat, musime radionavigacné

zajistit vedeni letadla i ve fazi pfiblizeni na pfistani — a to pokud mozno co nejpfesnéji.

Predstavme si situaci, kdy byl let podle pfistroju proveden az do blizkosti cilového letisté.
Pfes danou oblast pfechazi tepla fronta a na cilovém letisti se nachazi zakladna nizké
oblagnosti Nimbostratus s destém, ktera pokryva 8/8 oblohy a vrcholy sahaji vysoko
nad MSA. Aby bylo mozné v takové situaci bezpecné provést pfiblizeni a pfistani
bez rizika srazky s terénem, je tfeba zajistit v kazdou chvili radionavigacni a vySkove

vedeni letadla po trati tak, aby v Zadném pfipadé nemohl byt sniZzen rozstup od prekazek.

Proto jsou konstruovana pfistrojova pfiblizeni. Skladaji se z péti segmentl: pfiletové traté,
useku pocate€niho pfiblizeni, stfedniho pfiblizeni, konecného pfiblizeni a uUseku
nezdafeného pfiblizeni. V kazdém segmentu pfiblizeni je zajistén jiny minimalni rozstup
od prekazek. Podrobny rozbor téchto segmentl by byl nad ramec této prace, obecné
ale plati, ze ¢im blize je letadlo zemi, tim menSi rozstup od prekazek je zajisStovan —
s klesajici vyskou jsou tedy kladeny zvySené naroky jak na pfesnost radionavigacniho
zafizeni, tak techniku pilotaze. Obecné je mozné pfistrojova pfiblizeni rozdélit do dvou

kategorii, a to pfesna a nepfesna.

2.2.1 NepfFesna pristrojova pfiblizeni

Nepfesné priblizeni je takové, v pribéhu kterého ma pilot v kazdy okamzik informaci
o smérovém vedeni letadla, ale informace o odchylce od sestupové roviny je dostupna jen

v urcitych bodech, danych napfiklad DME vzdalenosti. Minimalni vySka rozhodnuti je



pfimo umérna pfesnosti smérového vedeni a zavisi tedy na pouzitém radionavigacnim
zafizeni. Jako pfiklad téchto pfiblizeni lze uvést VOR pfiblizeni, NDB pfiblizeni,
VOR/DME, LOC/DME a dalsi. Protoze meteorologickd minima téchto pfiblizeni jsou
natolik vysoka, ze po pfistani nemuze nasledovat pojizdéni za velmi nizké dohlednosti,

povazuiji jejich pfesnéjSi rozbor nad ramec této prace a dale se jimi nebudu zabyvat.

2.2.2 Presna pristrojova pfriblizeni

V prubéhu pFfesného pristrojového pfiblizeni ma pilot v kazdy okamzik koneéného
pfiblizeni informaci jak o smérovém vedeni, tak o vedeni po sestupové roviné. Vertikalni
a sméroveé vedeni letadla je zajisténo bud pomoci pozemniho navigacniho zafizeni,

pfipadné pfesnym pfiblizovacim radarem.

Kategorie pfesného pfistrojového pfiblizeni jsou definovany organizaci ICAO na zakladé
vysky rozhodnuti (DH) a drahové dohlednosti (RVR). Vyska rozhodnuti je specifické vySka
nad prahem drahy, kde letadlo musi bezpodmine¢né zahajit proceduru nezdafeného
pfiblizeni, pokud neziskalo dostate¢né vizualni reference pro bezpe¢né dokonceni
pfistani. Drahova dohlednost je vzdalenost, na kterou pilot letadla stojiciho na vzletové

draze vidi svétla na stfedové Care nebo podél drahy [3].

Nize uvedena povétrnostni minima jsou minima systému a mohou byt zvySena napfiklad
z duavodu mistnich vlivi (terén) nebo pfidavkem provozovatele. Pouze letadla
provozovana pro obchodni leteckou dopravu mohou byt certifikovana pro pfiblizeni vyssi

kategorie, nez I.

kategorie vyska rozhodnuti drahova dohlednost
CAT I 60 m (200 ft) a vice 550 m a vy3si
méné nez 60 m (200 ft), alespon
CAT Il 30 m (100 ft) 350 m a vysSi
CAT IlIA méné néz 30 m (100 ft) nebo 200 m a vy&3i

zadna
CAT IlIB méné nez 15 m (50 ft) nebo Zadnd  méné nez 200 ale alespori 50 m
CAT llIC zadny limit Zadny limit
2.3 Legislativni pozadavky

ProtoZe jsou letadla pfi vysokych rychlostech na zemi, tedy pfi vzletu a pfistani, fiditelna

jen znacné omezené, jsou pomérné zranitelna. Pokud se v jejich draze nachazi prekazka,
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ktera neni vCas viditelna, sraZzka je velmi pravdépodobna. Jakmile na letisti klesne
dohlednost na nizké hodnoty, znamena to znaéné mnozstvi dalSich rizik. Z toho ddvodu je
Iétani za nizkych dohlednosti (podminek horSich, nez jsou minima pro pfiblizeni CAT 1)
regulovano mnozstvim predpisi jak na strané provozovatele letisté, tak leteckého

dopravce.

PozZadavky kladené na provozovatele letisté

Pokud hodnoty zakladny obla¢nosti a drahové dohlednosti padnou pod minimalni limity
pfedem definované letistém, zavadi se na letisti mimorfadné nizkodohlednostni procedury
(LVP). Ty musi byt zavedeny nejpozdéji tehdy, kdyZz meteorologické podminky poklesnou
pod limity CAT | (zakladna oblagnosti pod 60 metr(, drahova dohlednost pod 550 metra).
Specifické procedury, které vyzaduji vyhlaseni LVP, jsou vzlet pfi RVR niz8i nez 550

metrU a pfiblizeni a pfistani CAT Il a CAT IIl.

Cilem LVP je zajistit bezpecnost provozu ve zhor8enych dohlednostnich podminkach
a chranit vzletovou a pfistavaci drahu a jeji okoli spoleCné s navigacnimi signaly
potfebnymi pro provedeni pFfesného pfiblizeni. Za vyhlaSseni ataké zruseni
nizkodohlednostnich procedur je odpovédné fidici stanovisté TWR a témito specialnimi
postupy se Fidi kromé stanovisté TWR i GND. Posadky se o jejich zavedeni dozvidaji
prostfednictvim zpravy ATIS. Povinnosti provozovatele letisté pfi LVP je mimo jiné

zabezpedit nasleduijici [4]:

1. oblast drahy a jejiho okoli nesmi byt narusena - mozné zavedeni CAT Il a CAT Il

vyCkavacich mist a pfeddefinovanych pojizdécich trati za timto ucéelem
2. poskytnuti dostate¢nych rozstupu odlétajicim a pfistavajicim letadliim
3. provoz stop pficek a jejich sledovani
4. fungujici letistni pfehledovy radar

5. omezeni provozu pozemnich vozidel na nutné minimum

PozZzadavky kladené na provozovatele letadla

Provoz za nizké dohlednosti klade zvySené naroky na posadky letadel a je tak mozné jej
provozovat pouze po splnéni ur€itych podminek. Je nutné, aby posadka letadla byla

kvalifikovana pro tento druh provozu, letadlo bylo vybaveno potfebnymi systémy
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a spole¢nost méla pfedem stanovené standartni provozni postupy. Dohled nad shodou

s pFislusnou legislativou provadi pfislusny ufad (v CR Ukad pro civilni letectvi).
Zakladni pravidla pro provoz kategorie Il a Il jsou stanoveny nasledovné [5]:

1. kaZzdé dotéené letadlo je certifikovano pro provoz s vySkou rozhodnuti niz§i nez 60
metrt nebo s Zadnou vySkou rozhodnuti a je vybaveno pro provoz v kazdém

pocasi nebo ekvivalentné

2. musi byt v provozu systém pro monitorovani priblizeni a/nebo automatické pfistani

pro zajisteni celkové bezpecnosti provozu
3. provoz je schvalen urady
4. posadka ma patficny vycvik a sklada se z minimalné dvou pilott

5. vySka rozhodnuti je uréena pomoci radiovyskoméru

12



3. Radionavigaéni zafizeni souvisejici
s provozem pfi snizené dohlednosti

3.1 Instrument Landing System (ILS)

Pristrojovy pfistavaci system, zkracené ILS, byl vyvinut jiz ve 40. letech 20. stoleti
pro letadla ve fazi konecného pfiblizéni na pfistani. Organizaci ICAO byl certifikovan
do provozu roku 1947 a v dnesni dobé je ILS nejpouzivanéjsi pfesny pfistavaci systém.
Poskytuje jak horizontalni, tak vertikalni vedeni, potfebné pro pfesné konec¢né pfiblizeni
na pfistani za podminek IMC. Navic dava pilotovi, nad danymi pevnymi body, informaci
o vzdalenosti k referenénimu bodu pfistani, diky trojici radiomajakd umisténych v ose
pfistavaci drahy (dnes je tento system tzv. “markerd” Casto nahrazovam dalkomérem
DME).

Instrument Landing System vyuziva k pfesnému vedeni letadel na pfiblizeni pozemni
radiové vysilace. Dvojice vysilacl umisténych po stranach prahu pfistavaci drahy tvofi
takzvany kurzovy majak. Kazdy z vysillacl emituje signal o rozdilné modulaci ve sméru
osy drahy, proti pfiblizujicim se letadliim. Kazdy signal je ale jemné vyoseny a tam, kde je
hloubka modulace stejna, se nachazi osa drahy, nad kterou by mélo letadlo idealné

prelétat.

Vertikalniho vedeni letadla se dociluje stejné, pouze s tim rozdilem, Ze dvojice vysilacl je
pootoCena o 90 stupnd. Vyzafuji tedy také ve sméru osy drahy, ale ve vertikalni roviné.
Spravna sestupova rovina se opét nachazi v mistech souhlasné hloubky modulace. ILS
umoznuje provést pfiblizeni a pfistani az do kategorie IlIB, s vySkou rozhodnuti mensi
nez 15 metrd a drahovou dohlednosti alespori 50 metrld. Pokud je letadlo patficné
vybaveno, mlze byt ILS pfiblizeni a pfistani provedeno automaticky funkci autoland, diky
které pilot nemusi na finale pfebrat fizeni letadla a pfistat manualné, ale letadlo dosedne

a pfipadné i dobrzdi automaticky.

S funkci autoland je letadlo schopno pfistadt i v 0/0 podminkdch. To vSak zatim neni
schvaleno legislativou a pfFistani v takovych podminkach se nesmi provadét
z divodu mnoha nevyrfesenych problémi s tim spojenych, jako je znacné ztizena
lokalizace letadla pro integrované zdachranné slozky v pfipadé nouze nebo pravé

nedostate¢na dohlednost pro pojizdéni.

Instrument Landing System je na dneSni dobu jiz pomérné zastaraly. Kvalita a dostupnost

ILS signalu je limitovana terénem a dalSimi pfekazkami v blizkosti vysilacdu. Vysilani
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radiovych signald jednim smérem zpuUsobuje, Zze ILS poskytuje jen pfimé linearni

pfiblizeni s konstatnim uhlem sestupové roviny.

LOC aerial

GlidES/ope o GS aerial

| ~1,000ft

Obrazek 2: Princip ILS (zdroj: wikipedia.org)

| kdyZ je systém dobrym pomocnikem pro pfiblizeni pfi zhorSenych meteorologickych
podminkach a umoZznuje i automatické pfistani, narazi na své technologické limity a vice
jiz nabidnout nedokaze. Asistované pojizdéni je zcela mimo jeho schopnosti.
S vzestupem globalnich satelitnich polohovacich systému se nyni vice nez jindy mluvi

0 jeho nahrazeni modernim flexibiln&jSim nastupcem.

3.2 GNSS

Pfi zhorSenych dohlednostnich podminkach se posadka letadla pfi pojizdéni potyka se
ztratou orientaCnich bodd dulezitych pro pilotovo globalni povédomi jako jsou terminaly
nebo hangary. Pfi opravdu silné zhorSené dohlednosti ztraci vizualni kontakt
i s navigacnimi znaky podél pojizdécich drah a jen udrzet letadlo na povrchu drahy maze
¢init problém. StéZejni atribut pfesného pojizdéciho systému je proto co nejpreciznéjsi
ureni polohy letadla na pojizdécich drahach, jejiz pfesnost by se méla pohybovat v fadu
centimetrd az decimetrii. Metoda lokalizace musi byt zarover extrémné spolehliva, nebot
posadka letadla bude na systému v mnoha situacich plné zavisla. Idealni kandidat

pro tento ucel je néktery ze systemd GNSS, napfiklad americky systém GPS.
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Obrazek 3: Uméla druzice GPS (zdroj: gps.gov)

Globalni polohovy systém byl vyvinut vladou Spojenych statd americkych pro vojenské
UCely jiz v 70. letech minulého stoleti. Poskytuje uZivatelim mozZnost urCeni jejich
geografické polohy, navigace a zjisténi pfesného Casu. Systém se sklada ze tfi hlavnich

komponent: kosmické, Fidici a uzivatelské ¢asti.

Kosmicka cast sestava z rozmisténi umeélych druzic na obézné draze Zemé, které
odesilaji radiové signaly uzivateldm. Pro zajiS$téni bezproblémového chodu systému
a vSech jeho funkci je tfeba, aby jich v daném okamziku pracovalo bez malfunkce alespon
24, a to 95 procent ¢asu. Celkem je uspofadano 31 druzic do Sesti obéznych drah po péti
az Sesti kusech tak, aby uzivatel byl schopen pfijmout signal alespofi od Ctyf druzic

z kteréhokoliv mista na zemi.

VSechny satelity GPS se nachazeji ve stfedni obé&zné draze Zemé, ve vySce zhruba
20 200 metrt nad Zemi a kazdy z nich obkrouzi Zemi dvakrat za den. Hmotnost jednoho

umélého satelitu €ini zhruba 1,8 tuny a pohybuje se rychlosti pfiblizné 3,8 km/s.
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Obrazek 4: Rozmisténi umélych druzic GPS na obézné draze Zemé (zdroj: gps.gov)

Ridici segment GPS zahrnuje svétovou sit pozemnich zafizeni, které sleduji GPS
satelity na obézné draze, monitoruji jejich Cinnost, provadi analyzy provozu a posilaji
satelitm data a pfikazy. Stavajici Fidici ¢ast se sklada z hlavniho fidiciho stfediska,
alternativniho hlavniho fidiciho stfediska, jedenacti povelovych a fidicich antén

a Sestnacti monitorovacich stanic.

Hlavni Fidici stfedisko umisténé ve staté Colorado, USA provadi primarni fizeni systému,
generuje a nahrava do systému navigaCni informace a zajiStuje zdravi a pfesnost
konstelace druzic. Zpracovava obdrzené polohové informace od monitorovacich stanic,
vyuzije je k vypoctu pfesnych poloh GPS satelitd na obézné draze a nasledné posila tuto
informaci satelitdm. Stfedisko zaroven provadi udrzbu satelitd, monitoruje integritu
systému a v pfipadé poruchy satelitu mize zbylé satelity pfestavét tak, aby byla déle

zajisténa optimalni konstelace.

Monitorovaci stanice zaméfuji GPS satelity kdyz prolétavaji nad nimi a posilaji sva
pozorovani zpét na hlavni fidici stfedisko, spole¢né se sesbiranymi atmosferickymi daty
a navigac¢nimi signaly. Pozemni antény jsou pouzivany pro komunikaci s GPS satelity

pro povelové a fidici ucely.
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Obréazek 5: Ridici segment GPS (zdroj: gps.gov)

Uzivatelsky segment tvofi GPS pfijimaci zafizeni, které dostava signaly z GPS satelitl

a s jejich pomoci pak pocita uzivatelovu tfidimenzionalni polohu a ¢as.

Princip ur€eni polohy uzivatele pomoci GPS je zalozeny na dalkomérném systému
trilaterace. Velmi pfesnymi hodinami se zméfi doba, za kterou signal urazi vzdalenost
od satelitu k pfijimaci. ProtoZe rychlost Sifeni viny je znama a je rovna rychlosti svétla,
shadno se vypocte vzdalenost uZivatele od satelitu na obé&zné draze. Prvni satelit zaméfi
uzivatele nékde na ploSe Zemé. Druhy zamérény satelit zuZuje moznost polohy uZivatele
do oblasti ohrani¢ené dvéma kulovymi plochami. Treti satelit snizi vybér na dva mozné
body a Ctvrty satelit vypocita korekci €asu a vybere jeden ze dvou bodU jako polohu
pfijimace. Pro urCeni pfesné polohy uzivatele je tedy nutné pro pfijimac vidét na obloze

alespon 4 satelity.

3.2.1 Presnost uréeni polohy pomoci GPS

Ur€eni polohy uzivatelského pfijima¢e pomoci Globalniho polohovaciho systému vSak
neni zcela prfesné. GPS pfijima¢ musi pfi vypoltech brat v potaz Sirokou $kalu
nepfesnosti a vysledna urena poloha uzivatele se jisté liSi od jeho skutecné polohy.
Pojdme si predstavit zdroje chyb méfené polohy a jejich velikosti, pro zvazeni

pouzitelnosti systému pfi automatizovaném pojizdéni.

Zaprvé je chyba uvaZovat, Ze se signal od satelitu k pfijimaci Sifi rychlosti svétla a tuto

rychlost pouzit k vypoctu této vzdalenosti, nebot tak rychle se signal Sifi pouze ve vakuu.
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Pfi prichodu nabitymi ¢asticemi v ionosfére se vina lame a musi urazit delSi cestu. Velka
¢ast chyby zpusobena ionosféerickou refrakci se da napravit matematickym

modelovanim, stale vSak jde o jeden z nejvyrazngjSich zdroju chyby.

Nepresnost uréeni polohy zpUsobuje také spodnéjSi ¢ast atmosféry zvana troposféra,
ktera je plna vodni pary a proménlivych teplot a tlakd. Velikost chyby, kterou zpUsobuje

troposféra, jiz vSak neni tak velka a také se da snizit matematickym modelovanim.

K polohovym vypocltum je nutné znat pfesné polohy umélych druzic na obézné draze
Zemé, tzv. efemeridy. Pfestoze druzice maji dobfe popsatelny pravidelny ovalny orbit,
na jejich obézny pohyb pulsobi slunce a mésic a jejich draha se tak muze nepatrné lisit.

Dochazi tak k dalsi nezanedbatelné chybé.

Kdyz se GPS signal dostane k zemskému povrchu, mize byt odrazen rdznymi
prekazkami nez se dostane k pfijimaci. Tato chyba se nazyva vicecestné Sireni, jelikoz
na pfijima¢ prvni dorazi nereflektovany signal a poté dalSi zpozdéné signaly. Pokud je

odrazeny signal silny, mize zmast pfijimac a zpusobit chybné vypocty.

Sam pfrijimaé neni bezchybny a jeho konstrukce, vlastnosti a metodika vypoctu polohy

uzivatele ovliviiuji vysledek méfeni, stejné jako signalovy Sum.

Nakonec jesté hraji velkou roli atomové hodiny umisténé v umélych druzicich které, ac
velmi pfesné, jsou vystaveny Sumu a relativistickym efektdm. Sebemensi odchylka

od pfesného soufadnicového €asu se promitne do nejistoty v ur€eni polohy az 2 metry.

Az do roku 2000 byla navic v GPS aktivovana tzv. selektivni dostupnost, zamérné
opatfeni americké vlady, které zplsobovalo chybu ve zméfeni polohy az 45 metrd. To
mélo za cil zabranit zneuziti polohového systému, napfiklad k navadéni balistickych stfel.

Opatieni se zruSilo po vyvinuti pozemniho zafizeni k ruseni GPS signalu.

chyba velikost
ionosféra 4m
troposféra 0,5m
efemeridy 2,5m
vicecestné Sifeni 1m
prijimac 0,5m
druZicové hodiny 2m
celkem 10,5 m
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Po secteni vSech pfispévkl chyb ur€eni polohy se dostavame na 10,5 metru [6]. Tak
vysoka vysledna nejistota v zasadé necini zavazné problémy pfi pouziti GPS za letu, kde
je dostatek prostoru pro stalé udrzovani bezpeénych odstupl od pfekazek a ostatniho
provozu. AvSak ve vysoce pfesném pozemnim provozu, kde je zapotfebi preciznich

manévrq, je integrace GPS v zakladni podobé nemyslitelna.

ProtoZe je mnoho odvétvi, pro které je takova prfesnost nedostatecna, byla vyvinuta fada
zpfesnujicich, tedy podplrnych systémd, které rozsSifuji zakladni GPS a s kterymi Ize
docilit vétsi pfesnosti v ur€eni polohy ¢i zlepSeni integrity a dostupnosti, prostfednictvim

integrace extérni informace do polohovych vypodtu.

3.2.2 GPS Augmentace

RozliSujeme tfi zakladni zpUsoby rozSifeni GPS, podle umisténi zafizeni provadéjici
korekturu polohovych vypoctl. Posledni dvé metody zpFeshuji uréeni polohy uzivatele

pomoci korekéni referenéni stanice.

* ABAS (Aircraft Based Augmentation System)
* GBAS (Ground Based Augmentation System)
* SBAS (Satellite Based Augmentation System)

3.2.2.1 Aircraft Based Augmentation System (ABAS)

Pokud za letu dojde z né&jakého duvodu k degradaci urovné GPS signalu, vypoctena
poloha letadla mize byt zatizena velkou chybou. PFfi pouzivani standartniho systému
GPS ale tato chyba neni odhalena a mohla by znamenat zna¢né zhorSeni kvality
navigaéniho vedeni letadla po trati. Z tohoto duvodu byly vyvinuty ABAS systémy, které
sice nezvysSuji pfesnost systému, ale monitoruji integritu pfijimaného signalu. Toho Ize

docilit tfemi zpusoby.

1. Kombinaci GPS s jinym polohovacim systémem jako GLONASS. To zvySi pocet
satelitd ve vyhledu a pouzitim dvou frekvenci se snizi efekt propagace chyb
v systému [7]. Tato metoda dopodud neni schvalena pro vyuZiti za IFR podminek.
2. RAIM (Reciever Autonomous Integrity Monitoring) monitoruje integritu GPS
signalu pravidelnym nahrazovanim jednoho ze &ty satelitd pro ziskani 3D polohy
jinym satelitem. Prdbéznym pozorovanim dokaze systém identifikovat zavadny

satelit.
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3. AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring) zajiStuje integritu inercialnimi
navigaénimi systémy, které dokazou integritu GNSS dat zkontrolovat

pfi nedostupnosti systému RAIM.

Pfesnost uréeni polohy uzivatele vylepSuji nasledujici dvé GNSS rozSifeni.

3.2.2.2 Ground Based Augmentation System (GBAS)

GBAS oznacuje rozSifujici systém GPS, ktery ke zpfesnéni polohovych vypoctd vyuziva
pozemnich radiovych signald. Tento systém, ktery se jinak nazyva diferencialni GPS
(DGPS), poskytuje pozi¢ni korekci GPS signalu pomoci kooperace mezi dvéma pfijimaci -
jednim pozemnim statickym a jednim pohyblivym, ktery ovlada uzivatel a ktery provadi
polohové vypoclty. Systém dokaze eliminovat bézné chyby na obou z téchto
prijimaca, kromé chyb z vicecestného Sifeni signalti (protoze ty se pfihodi v tésné
blizkosti zafizeni) a chyb pfijimaée (nebot ty jsou unikatni pro dany pfijimac). Zakladem
systému je staticky pfijimac¢, velmi pfesné umistény na mist€ o znamych zemépisnych
soufadnicich, tzv. referenéni stanice, ktera dava satelitnim pozi¢nim vypoc&tim pevny

lokalni referenéni bod.

Satellites

—
Differential Data Link User
Station

Obrazek 6: Schéma DGPS (zdroj: www.beacon-egypt.com)

Referenéni stanice pfijima stejné GPS signaly jako bézny umély GPS satelit, ale pracuje
opacné. Misto toho, aby s vyuzitim ¢asovych signalu pocitala svou polohu, pocita pomoci
informace o své znamé poloze Cas. Zjisti, jaka by méla byt doba cesty signalu a porovna ji
se skute€nou dobou pfenosu. Tato diference mezi dvéma Casovymi udaji, ktera dala

systému jeho nazev, se nazyva Casovy korekéni faktor. Stanice poSle dale korekéni faktor
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do pfijimace uzivatele, aby ten mohl opravit své vypocty. Protoze referenéni stanice
nemuze védeét, které z mnoha umélych druzic mudze pohyblivy pfijima¢ pravé vyuzZivat
k zjiSténi své aktualni polohy, stanice rychle propocita chyby vSech dostupnych satelitd,

zakoduje tyto informace do standardniho formatu a posle pohyblivym pfijimacim.

Presnost urceni polohy se odviji od vzdalenosti pfijimace od referencni stanice,
maximalné se uzivatel mize pohybovat 200 namornich mil (370 kilometr) daleko [8].
Nékteré kompenzované chyby se v3ak li§i s mistem vzniku, zejména chyby v efemeridach
druzic a ionosferické a troposferické zpozdéni. Pokud je uzivatel daleko od referenéni
stanice, je mozné, Ze se stav ionosféry v misté stanice a uzivatele liSi. Referencni stanice
vSak opravuje chybu zplUsobenou ionosferickou refrakci pouze v jeji lokalité. Z tohoto
divodu se pFfesnost systému GBAS s rostouci vzdalenosti pfijimace od referencni stanice
snizuje zhruba o jeden metr na kazdych 160 kilometru. Oproti standartni GPS, ktera
dosahuje pfesnosti uréeni polohy cca 10 metrid, GBAS dokaze spolehlivé uréit polohu
uzivatele s nejistotou v fadu desitek centmetru, pfi nizké vzdalenosti od referenéniho
bodu [9]. S pouZitim modernich sofistikovanych metod jako je post-processing lze
dosahnout jesté dalSiho znac¢ného zpfesnéni urleni polohy, pfesnost méfeni pak
dosahuje nejistoty pouze v fadu centimetrd, v zavislosti na vnéjSich vlivech. Tyto metody
jsou vSak pro letecky obor nepouzitelné, nebot nepodavaji informaci o poloze v realném

Case, ale az se znaCnym zpozdénim.

Obréazek 7: Referenéni stanice DGPS v Ceské republice (zdroj: www.opd.cz)
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3.2.2.3 Satellite Based Augmentation System (SBAS)

Satelitni augmentaéni systém vylepSuje pFesnost a integritu zdkladni GPS pomoci
konstelace geostacionarnich sateliti na obézné draze a soustavy pozemnich
referenCnich a zpracovavacich stanic. Oproti GBAS je vhodny zejména pro vyuZiti

na rozsahlém uzemi.

Sit pozemnich referencnich stanic, rozmisténych rovhomérné po celém pokryvaném
Uzemi, pfijimaji signaly od GPS satelitl a pfeposilaji je do hlavni stanice. Stejné jako
v pfipadé GBAS pocita hlavni zpracovavaci stanice satelitniho systému se znamou
informaci o pfesné poloze referenCnich stanic a s jeji pomoci vypocitava korekce
v realném Case. Hlavni stanice sbira korekce od v3ech refereCnich stanic a zasila je
v pravidelném intervalu 5 sekund do SBAS satelitu, odkud se Sifi ke koncovym

uzivatelim.

GNSS £
Satellites !

SBAS
Satellite

Reference |/ \| Master Station/
Station [/ \ Uplink Stations SBAS-equipped GNSS Receivers

Obrazek 8: Princip SBAS (zdroj: Novatel)

Oproti pozemni augmentaci GBAS, ktera vyuziva pouze jedné referencni stanice
ke korekci a vypoctu polohy, SBAS ma k dispozici celou sit referencnich stanic
rozmisténych na velké oblasti. Korekci ionosferické refrakce proto provadi ve vice mistech
zaroven a chyba mérfeni polohy se tak neodviji od vzdalenosti uzivatele a referenéni

stanice.

Pfesnost pozemni a satelitni augmentace GPS se liSi. Vyhoda SBAS je, ze jeho chyba
ureni polohy je po celém pokrytém takfka stejna [10]. Jeho pfesnost je vSak limitovana

poc¢tem referencnich stanic v pokryvaném uzemi.

22



Pro adresovani problematiky pojizdéni je GBAS vhodnéjsi volba. Presnost
uréeni polohy se sniZuje se vzdalenosti od referen¢ni stanice, nicméné
pfi umisténi stanice do blizkosti letiSté dosahuje systém znacné presnéjsich
vysledku nez SBAS.

Do budoucna se pocita s vzajemnym doplfiovanim obou systém( v zajmu prevence
spoofingu (faleSnych signalt) [11] a ve smyslu pouziti satelitnich podplrnych systému
GPS pro navigaci pfi fazi letu a pfiblizeni kategorie | a lokalnich pozemnich
augmentacnich systémud instalovanych na jednotlivych letiStich pro navigaci ve fazi

pfesného pfiblizeni pouze kategorie Il a lll [12] a potazmo také pro pojizdéci ucely.

3.2.2.4 Soucasné vyuziti v dopraveé

Jak GBAS, tak SBAS jsou systémy, které nejsou v dopravé zadnou novinkou,
bai v letectvi jsou jiz dlouho zabéhlé. Diferencialni GPS a celkovd pozemni augmentace
GPS je rozSifena vSude po svété pro ucely pfesnéjSiho méfeni v mnoha oblastech lidské
¢innosti jako je zemédélstvi, stavebnictvi nebo geografie. Na svété jiz stoji stovky
referen¢nich stanic a to nejen ve vyspélych krajinach, nybrz i statech jako je Bangladés,

Panama nebo Vietnam [13].
DGPS v tuzemsku

V Ceské republice se zagala psat historie DGPS v roce 2008, kdy byla zbudovana jedna
korekéni stanice, za ucelem zlepSeni naviga¢nich podminek v Ceské Ficni dopravé. Stoji
v téSné blizkosti feky Labe v obci Obfistvi nedaleko od Mé&lnika a jeji vystavba vysla
Reditelstvi vodnich cest Ceské republiky na bezmala 25 milionGd korun. Zatimco
pfi pouzivani GPS bez koreké&nich signald dochazelo bézné k chybam v ur€eni polohy
az 50 metrq, pfi pouziti DGPS zméfi proplouvajici lodé svou polohu s pfesnosti 0,5 az 2
metry, nezavisle na terénu [14]. Vyznamné se tak zvysila bezpec€nost plavby a zjednodusil

prujezd obtiznymi plavebnimi useky.

Dnes v tuzemsku provozuje dalSich sit 23 referencnich stanic GBAS Zemémeficky ufad
a komeréné nabizi svlj produkt pod nazvem CZEPOS, pfi€emz garantuje nepfesnost
uréeni uzivatelovy polohy do pouze 10 centimetri. Vyuziti systému v letecké dopraveé je

véak v Cesku zatim minimalni.
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GBAS Landing System

V letectvi zatim naSel GBAS vyuziti jako nastroj k provedeni pfesného pfiblizeni. GBAS
Landing System, neboli GLS, byl vyvijen od poc¢atku nyné&jSiho milénia a prvni GLS
pfiblizeni bylo provedeno v roce 2012. Nabizi mnohem vétsi flexibilitu nez systém ILS
a ma potencial ho jednou nahradit. K provedeni GBAS pfiblizeni nepotfebuje posadka
zadné daldi certifikace nad ramec ILS pfiblizeni, pouze letadlo musi byt schvaleno
pro provadéni LPV (&i GBAS) pfiblizeni. Na strané letisté je nutné vybudovani lokalni
referencni stanice. Jelikoz chyba zméfeni polohy letadel se se vzdalenosti od referencni
stanice zvySuje, nepfesahuje tato vzdalenost typicky 3 namoini mile od letiSté a navigace
dotéenych letadel se uskuteChuje z maximalni vzdalenosti 20 namornich mil, pro dosazeni
dostate¢né pfesnych vysledkl. Jediny vyrazny rozdil pro posadku v provedeni pfiblizeni

je nutnost navoleni pétimistného Cisla kanalu, misto obvyklé ILS radiové frekvence.

Navic GLS pfinasi fadu vyhod. Dokaze napfiklad, na rozdil od ILS, obsluhovat vicero
pfiblizeni na nékolik pfistavacich drah zaroven. Nezabira Skalu radiovych frekvenci — jen
jedna frekvence stali k zajisténi vSech systémovych pfiblizeni, kterych muaze byt
az nékolik desitek. Dokaze pocitat s posunutymi prahy na pfistavaci draze i s nelinearnimi
sestupovymi rovinami. Navic pfedvedena pfesnost systému pfi jeho certifikaci €ini velmi
solidni maximalné + 1 metr [15]. Moderni letadla jako Dreamliner nebo A350 maji avioniku
potfebnou pro provedeni GLS pfiblizeni ve standardni vybavé a oCekava se, Ze systém
GLS jednou ILS zcela nahradi [16].

GBAS je v soucasnosti jedina satelitni navigace, schopna provést pfesné pfiblizeni,
pfistani a dobrzdéni. Zatim je jeji provoz limitovan do podminek kategorie |, ale americké
i evropské letecké organy se nyni snazi zakomponovat poZadavky pro kategorii Il a Il
do legislativniho ramce [17]. GBAS Landing System je v sou€asné dobé instalovan uz
na vice nez stovce letiSt po celém svété, z evropskych napfiklad ve Frankfurtu, Zurichu

nebo Malaze. Na prazském letiSti doposud nebyl instalovan.

Kombinace svétové sité jiz vybudovanych refernénich stanic, minimalni
nutnost jejich udrzby, vysoka presnost systému ovérena z ne nepodobnych
podminek lodni dopravy a mala financéni naroénost délaji z DGPS idealniho

adepta pro vyuZiti v automatickém pojizdécim systému.

Vyuziti GBAS pro pojizdéci ucely je tak logické pokraCovani sou€asného vyvoje.
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WAAS a EGNOS

Wide Area Augmentation System je regionalni satelitni augmentaéni systém GPS
(SBAS), provozovany americkym federalnim leteckym ufadem FAA urCeny pro podporu
letecké navigace napfi¢ Severni Amerikou. Pfi jeho aktvaci v roce 2003 se pocitalo
s pouzitim pro Cisté letecké ucely, v dnesni dobé jsou vSak GPS pfijimace s WAAS
podporou dostupné Siroké vefejnosti. Systém vykazuje v praxi nepfesnost v uréeni polohy

ve vertikalni ose i v horziontalni ose 1,6 metru, 95% ¢asu [18].

Z duvodu pozice WAAS geostacionarnich satelitd nad rovnikem v8ak mize byt pfijem
pifekazky jako stromy nebo hory blokuji vyhled na horizont jizZnim smérem. Lidé
ze Severni Ameriky pravdépodobné nezaméfi WAAS druzice, pokud je jejich pohled
zastfen pod uhlem vétSim nez 20° [9] a navigace tak pozbyva smyslu pro pozemni
pouziti.

WAAS nabizi velmi pfesnou a jednoduchou navigaci za cenu jednoho pfijimace
instalovaného na letadle. S jeho pomoci je mozné provést pfesné WAAS LPV (Localizer
Performance With Vertical Guidance) pfiblizeni. Neni nutna zadna pfidavna infrastruktura
na strané letisté, pouze vyvoj pfiblizovacich procedur. Jelikoz je toto feSeni ziskani
pfesného pfiblizeni pro letisté Fadové levnéjsi nez instalace ILS, ziskal si tento systém
v Severni Americe velkou oblibu a nyni je dostupny na tisicich letist napfi¢ Spojenymi

staty, v Kanadé a Mexiku.

Evropsky geostacionarni navigaéni sluzba (EGNOS) je evropska aplikace systému SBAS,
vyvinuta v roce 2009 Evropskou kosmickou agenturou spoleéné s EUROCONTROL,
interoperabilni s americkym WAAS. Kosmicky segment je slozen ze tfech
geostacionarnich druzic. Systém byl vytvofen, narozdil od americké verze, pro Sirokou
Skalu oborl a pomaha nejen v letectvi, nybrz i v zemédélstvi, kartografii nebo lodni
dopravé. Jeho certifikovana pfesnost &ini 3 metry v horizontalni roviné a 4 metry
ve vertikalni. EGNOS dokaze kromé& GPS provést korekci i GLONASS signalu

a po spusténi navigaéniho systému Galileo bude spolupracovat i s nim.

Stejné jako WAAS zacal i EGNOS slouzit pro potfeby pfesného GPS pfiblizeni. V roce
2016 bylo po jeho certifikaci pro pfiblizeni kategorie | s vySkou rozhodnuti 200 stop

provedeno prvni evropské EGNOS LPV pfriblizeni na letisti Charlese De Gaulla v Pafizi.

Po prokazatelném uspéchu téchto systému se ve svété nyni snazi dalSi staty vyvinout
svij vlastni satelitni augmentacni systém. V souc€asnosti jsou v provozu jesté dalsi dva
regionalni statni SBAS, a to japonsky MSAS a indicky GAGAN. DalSi dva vyviji Rusko
(SDCM) a Cina (SNAS).
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Obrazek 9: SBAS pokryti a druzice ve svéte (zdroj: GENEQ Inc.)

3.3 Head Up Display

Transparentni panel, kterym jsou vybaveny moderni letadla a na ktery jsou promitany
informace o letu se nazyva Head Up Display. Jeho hlavni bezpeénostni benefit spociva
v eliminaci pilotovy potfeby stfidat pohled pfed letadlo s pohledem na displeje a indikatory
v kokpitu a ztracet tak vizualni kontakt s okolim letadla. HUD umozZriuje pilotovi
pfi pfiblizeni nepfetrzity pohled pfed sebe, bez ztraty informaci nutnych pro provedeni
bezpeCného pfiblizeni a pfistani. Navic odpada nutnost preostfit svlj zrak

mezi sledovanim blizkych pfistroju v kokpitu a vzdalenym okolim.

ORI
MCP SPO. VOR/LOC & —
H

Obrazek 10: Pohled skrz Head Up Display pfi priblizeni (zdroj: airliners.net)
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Head Up Display sam o sobé& nepomaha k lepsi viditelnosti objektd pred letadlem, pouze
zobrazuje navigacni a polohové informace do vhodného zorného pole pfed pilota.
V souCasné dobé se pro pojizdéni témeér nevyuziva. V kombinaci s jinymi pokroCilymi

technologiemi vSak mize byt pro tyto ucely dilezitym stavebnim ¢lankem.

3.4 Enhanced Vision System

Termin Enhanced Vision System oznacuje pokrocCilé technologické systémy, které
augmentuji pilotdv zrak. Systém typicky obsahuje infraCervenou kameru umisténou
na pridi letadla, jejiz obraz je pfenasen bud na Head-Up Display pfed pilotiv zrak,
nebo na displej v panelu kokpitu. U&el EVS je umoznit vzlet, pfistani a pojizdéni

ve zhorSenych dohlednostnich podminkach, kdy by tyto ukony jinak nebyly mozné.

EVS je zalozen na termografickém principu FLIR (Forward Looking Infrared Camera),
tedy detekci elektromagnetického vinéni dopadajiciho na kameru a nasledné transformaci
na ¢ernobily obraz znazoriujici teplo vyzafujici z letiStnich svétel a dalSich objektd. Diky
tomu umoznuje vidét skrz tmu, dést, snih, nebo mlhu. Objekty zobrazené na displeji uvnitf
kokpitu jsou v souladu s okolim a v pfesném poméru, coZ pilotovi ve sniZzené dohlednosti

dovoluje bez probléem( prejit mezi &tenim Head Up Displeje a standartnim vyhledem

z kokpitu.

Obrazek 11: Enhanced Vision System instalovany v letadle Gulfstream (zdroj: Gulfstream)

27



Vyhoda Enhanced Vision System je, Ze bezpecnost je zvySena téméf v kazdé fazi letu,
zejména béhem pfiblizeni a pfistani. Pilot je pfi pfiblizeni schopen rozpoznat prostredi
pfistavaci drahy dfive ve fazi pfipravy na pfistani. Pfekazky jako terén nebo vozidla, které

by jinak nemusely byt viditelné, jsou jasné zfetelné na infraerveném obrazu.

Systém neni v realném provozu dlouho, byl uz vSak shledan natolik spolehlivym,
Ze si vyslouzil certifikaci pro pfiblizeni kategorie | s tou vyjimkou, Ze letadlo s funkénim
EVS muze ve finalni fazi pfiblizeni sestoupit nize nez je standartni minimum vysky
rozhodnuti pro kategorii | (100 ft) i pokud pilot nema vizualni kontakt s pfistavaci drahou,

v pfipadé Ze je zfetelna na EVS obrazu [19].
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4. Vedeni letadla po pojezdovych drahach

Jiz vime, Zze modernim dopravnim letadlim dnes nedéla zadny problém automaticky
pfistat i pfi teoretické nulové viditelnosti, za pFfedpokladu vybavenosti patficnymi
technologiemi, jak na strané letisté, tak letadla. To vSak jesté nestacCi ke zdarnému
ukonceni letu, nebot pojizdéni z drahy na stojanku nebo opacné predstavuje pro piloty

dal8i nastrahy, které mohou vyustit ve fatalni nehody.

Vzpomefime na nejvétsi leteckou katastrofu v déjinach z roku 1977, kdy se
na Spanélském ostrové Tenerife srazili na letisti pravé za snizené dohlednosti dva
Boeingy 747. Tragédie si vyzadala 583 lidskych zivotu. PFiCinou srazky byl neopravnény
vstup na runway. Je velice pravdépodobneé, Zze s adekvatnim pojizdécim systémem
by se nehoda nepfihodila. Pojdme se tedy nyni zaméfit na nyné&jSi pozemni provoz

(nejen) za stavu nizké dohlednosti.

4.1 Problémy spojené s pojizdénim pfi nizké dohlednosti
Jiz na pfelomu tisicileti se problematice pojiZdéni za sniZzené dohlednosti zacal vénovat
americky narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku NASA, s cilem vylepsit efektivitu
pozemniho provozu dopravnich letadel v podminkach az po CAT IlIB, pfi zachovani

velkého stupné bezpecnosti.

Pro spravnou identifikaci a porozuméni problémim a jinym situacim, se kterymi se piloti
setkavaji pfi pojizdéni za zhorSenych dohlednostnich podminek, bylo téméf 50 posadek
v kokpitu monitorovano bé&éhem béznych komerénich letd [20] a nasledné dotazovano
na jejich poznatky [21]. Na zakladé téchto pozorovani byly vyhodnoceny zakladni

problémy pfi pojizdéni ve zhorSenych viditelnostnich podminkach:

* zhorSené situaCni povédomi z duvodu ztraty vizualnich pomucek, promitajici se
do niz8i pojizdéci rychlosti, vétSi zatéze a sniZzeného sebevédomi ve své
schopnosti

* navigacni problémy kvuli Spatné Ccitelnosti vizualnich navigacnich prostiedkd,
ustici ve vyjeti mimo danou trasu, coz ohrozuje jak bezpelnost, tak efektivitu
pojizdéni

* neefektivni komunikace mezi pozemnim Fizenim letového provozu a kokpitem,
znamenajici kongesci radiové frekvence, pleteni volacich znaek a prodlevy

béhem udélovani povoleni

29



* zvySena zatéz z ddvodu CastéjSich pokynu k pojizdéci trase, hold-short instrukci
a uspiSenému kfizovani drahy
* Uskali spoc€ivajici v nutnosti pfizplsobit se dalSim letadlim na letiStni ploSe

a pojizdét v souladu s nimi

Tyto primarni uskali, se kterymi se musi piloti pfi zhorSené dohlednosti potykat, zpasobuji
niz8i plynulost pozemniho provozu a mohou vyustit i v nebezpeéné situace. Budouci

pojizdéci systém by mél idealné adresovat vSechny tyto problémy.

4.2 Informaéni pozadavky

K dosazeni cile zvySeni efektivity pozemniho provozu za zhor§enych meteorologickych
podminek je nutné pfesné védét, které informace jsou posadce bézné dostupné pfi dobré
dohlednosti, ale jsou naopak hufe dostupné, nebo UpIné nedostupné pfi snizené
dohlednosti. Informacni pozadavky mulzZeme dobfe rozdélit na dva druhy: globalni

povédomi a lokalni povédomi.

Do informaci, které pilotovi pfispivaji k ziskani globalniho povédomi, patfi vzdalené
a nadchazejici kfizovatky pojizdécich drah a kfizeni s vzletovymi a pfistavacimi drahami,
navigaéni referenéni body jako nastupni brany, budovy, hangary, terminaly a dale také
poloha a identifikace ostatnich letadel a vozidel na letistni ploSe. Pfi velmi nizké

dohlednosti jsou informace o globalnim povédomi pilotim nezfidka zcela nedostupné.

Informace o lokalnim povédomi jsou ziskavany z vizualnich pomucek na ploSe, které piloti
vyuzivaji k fizeni a navigovani letadla v oblasti, kde se pravé nachazeji. Viditelnost téchto
pomdlcek, jako jsou navéstidla, pficky nebo stfedova linie pojizdéci drahy a jeji osvétleni,

je pfi Spatnych meteorologickych podminkach silné sniZena.

Informacéni pozadavky na Siroce vyuzitelny budouci pojizdéci systém by meély byt
definovany tak, aby zavedly globalni povédomi pilotd, které upiné chybi a rozsifily lokalni

povédomi, které je znacné degradovano.

4.3 Soudasné moznosti pozemniho vedeni letadla

Stézejni vlastnost jakéhokoliv takového systému je zajisténi viditelnosti traté, po které ma
letadlo pojizdét. Toho se dnes pfi pojiZzdéni pfi nizké dohlednosti dociluje tradi¢ni cestou,

tedy jejim osvétlenim pomoci statickych €i pohyblivych svétel. Takova metoda vSak
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nejenom Ze neni hodna dnedni moderni doby informaénich technologii, je navic zna¢né

nespolehliva.

Pfi mirné sniZzené dohlednosti zajisti jasna svétla provoz na daném letisti, za
cenu nizsi efektivity pojizdéni. V situaci, kdy je dohlednost degradovana

znacné, ztraci iluminaéni metody na efektu uplné.

4.3.1 Vozidlo Follow-Me

Jak bylo zminéno v Uvodu, sou€asnou stale nejvyuzivanéjsi metodou usnadnéni pozemni
navigace na letisti je vozidlo Follow Me, auto vyrazného, obycCejné kostkované Zluto-
¢erného zbarveni se Zlutymi majacky na stfeSe, pro docileni jeho co nejvyssi viditelnosti.
Jeho vyuziti se v3ak liSi od letisté k letisti a nepouziva se jen pro navigaci pfi snizené
dohlednosti, i kdyz tento ucel je z hlediska bezpecnosti nejpodstatngjsi. V pfipadé,
ze posadce neni dostatecné znamé prostiedi daného letisté, obzvlasté na letistich
s komplikovanym systémem pojizdécich drah a posadka si tak neni jista nalezenim
spravné cesty z pfistdvaci drahy na pfidélenou stojanku, mize pozadat o dovedeni
na své stanovisté Follow Me vozidlem. Zluté auto je dileZity nastroj pro provoz letisté také
v obdobi nefunkéniho osvétleni pojizdécich drah, béhem rekonstrukci nebo napfiklad

pfi vyméné navigaénich znaka.

Obrazek 12: Lamborghini Huracan praveé dovedlo na stojanku Boeing 777 v italské Boloni (zdroj: Aeroporto di Bologna)
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Pouziti vozidel Follow Me na letisti Vaclava Havla v Praze je popsano v letecké informacni
prirucce Fizeni letového provozu Ceské republiky. Pokud jsou v uginku pravidla pro provoz
za nizké dohlednosti, pfikazuje pfirucka vSem letadlum po pfistani zastavit pfed vjezdem
na odbavovaci plochu pfislusné pojizdéci drahy a vyCkat na vozidlo Follow Me, které je
zavede na pfislusné misto stani. Dale je specifikovano, ze vedeni Follow Me vozidlem
ke stojance je povinné za kazdych okolnosti pro nadprimérné velka letadla Boeing 747-8,

Airbus A380, Antonov 124 a Lockheed C5, z divodu jejich ztizeného manévrovani.

Tento zpusob dovedeni letadla na své misto stani funguje i pfi velmi nizké dohlednosti
pomérné spolehlivé a je to zplsob finanéné nepfili§ narony. Problém samoziejmé
nastava za extrémné nizké dohlednosti, kdyz pilot neni schopen ani lokalizovat vozidlo
pfed nim. DalSi riziko spojené s takovymto pozemnim vedenim letadla pfichazi, kdyz
si posadka letadla nespravné uvédomi, kdy konéi uloha Follow Me vozidla -
na vy¢kavacim misté. Je zdokumentovano mnoho pfipadl, kdy piloti nasledovali auto
dale, prejeli stop pfiCku a neopravnéné vstoupili na runway. Tato metoda tedy jisté
potfebuje svého nastupce, v zajmu vysSi bezpecnosti a omezeni meteorologickych vlivi

na letovy provoz.

4.3.2 Taxiway Guidance System

Na letiStich, kde se uskuteCnuje provoz kategorie Il nebo Ill, nebo jsou taméjSi podminky
naro¢né na pozemni operace, se muzZe instalovat svételny systém zabudovany v povrchu
pojizdéci drahy, ktery posadkam letadel pomaha se snadnéji orientovat v nocnich
podminkach a pfi snizené dohlednosti a zaroven snizuje jak pilotim, tak fidicim letového
provozu zatéz v podobé nizSi potfeby komunikace. Dale pomaha minimalizovat

frekventované omyly, jako je projeti stop pfickou.

Taxiway Guidance System se sklada z Cervené osvétlenych stop pficek a zelené
osvétlenych os pojizdécich drah. V momenté, kdy je zvolena patficna trasa pojizdéni,
se automaticky zapnou zelena svétla v celém useku pojizdéné trasy. Pokud jsou zvoleny
dva nebo vice na sebe navazujici pojizdéné useky, systém automaticky zapne zelena
svétla podél prvniho useku, ukonCi ho ¢ervené osvétlenou stop pfickou a zaroven rozsviti

Cervenou stop pficku na vSech kfizovatkach, které usti do schvalené pojizdéci drahy.

Ridici letového provozu ma pfirozené moznost ‘prebit’ systém a rozsvitit nebo zhasnout
Cervenou stop pfiicku manualné, pokud je to nutné. VSechny zelena pomocna svétla

podeél pojizdécich drah vedouci k vzletové draze konci na vyCkavacim bodu pfed vjezdem
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na drahu, kde zUstava zapnuta Cervena stop pficka az do manualniho zhasnuti fidicim,

pro zabranéni neopravnénym vjezdim na drahu.
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Obrazek 13: Priklad rozsvicené a zhasnuté stop pri¢ky (zdroj: www.skybrary.aero)

Instalace pomocného pojizdéciho systému umoznuje plynulé vzlety a pfistani pfi snizené
dohlednosti, kde by jinak nastaly dlouhé zpozdéni a nepravidelnosti provozu. Provoz
systému nevyZaduje zadné specialni vybaveni na strané letadel ani vozidel, podstatny
ale je kvalitni vycvik posadek a fidicich a striktni dodrzovani zavedenych procedur. Pilot
musi bezpodminelné zastavit pfed €ervenou stop pfickou a dale pokracovat pouze kdyz
dostane povoleni, souCasné se zhasnutim stop pficky. | pfes pomocné vedeni zelenymi
svétly jsou piloti vybizeni, aby i nadale (pokud mozno) provadéli vlastni navigaci s pomoci
navigacnich znakd umisténych vedle pojizdécich drah pro zachovani situacniho

povédomi v kazdém okamziku.

Tento pojizdéci systém ma vyhodu zejména v odpadajici nutnosti vybavit vSechna letadla,
co chtéji pojizdét s pomoci tohoto systému, jakymkoliv zafizenim. Systém je to znacné
nenarocny a vice nez smeérova svétla dvou barev a technologické vybaveni na strané
letist& neni potfeba. Taxiway Guidance System je vlastné pouze Follow Me vozidlo
zabudované do letiStniho asfaltu. Nejde o plnohodnotny automaticky systém, nybrz jen
o vizualni pomucku, ktera pfi pFfekroCeni urcitého prahu dohlednosti pozbyva vyuziti.
Neschopnost systému zajistit zcela bezpecny provoz az do teoretické dohlednosti nula

ho vyfazuji ze souboje o ultimatni pojizdéci systém.
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4.4 Budouci moznosti pozemniho vedeni letadla

Moderni studie a evaluace zaméfené na feSeni problematiky pojizdéni maji za cil
minimalizovat zavislost letecké dopravy na meteorologickych podminkach a na misto
svétel jako hlavni navigaéni pomlcky komponuji do pfedvadénych feSeni presné
navigaéni technologie (DGPS), podpofené dalSimi letadlovymi nebo extérnimi systémy
pro zajisténi ovladatelnosti aeroplanu, nebo kamery, zajistujici pilotovi viditelnost okoli

jako za IMC podminek.

Je jisté, ze v prubéhu dalSich let se proveditelnym pojizdécim systémem zacCne zabyvat
vice technologickych spoleénosti. V sou¢asné dobé, kdy probiha prohlubovani vyznamu
globalnich polohovacich systém, certifikace téchto systémU pro pfesna pfriblizeni
a implementace do reaného provozu, je nevyhnutelné jejich uvedeni i pro potfeby

pozemni navigace letadel.

Tfi mozna feSeni pojizdéci problematiky jsou pfedstavena na nasledujicich stranach.

Kazda z nich nabizi jiny pfistup k problému a jiné klady a zapory.

4.4.1 Integrace technologii v kokpitu

Vyzkumné stfedisko NASA Ames Research Center analyzovalo problémy a omezeni
plynouci z pojizdéni za nizké dohlednosti (viz vySe) a po nékolikaletém vyvoji pfedstavilo
navrh integrace technologii v kokpitu letadla pro pozemni provoz. Cil vyzkumného centra
nebyl vyvoj novych technologii, nybrz integrace stavajicich zafizeni v kokpitu a jejich
uzplsobeni k vyuziti pfi snizené dohlednosti [22]. Meta NASA byla zajistit pilotovi
provadéjicimu pojizdéni pfi snizené dohlednosti podminky, jako za IMC podminek. Pfitom
byl bran zfetel pouze na provozné-bezpecnostni stranku véci, projekt nijak nefesi

problematiku nadmérného hluku ¢i spotfeby paliva.
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Palubni displeje. Head-Up Display je dnes jiz instalovan v mnoha komeré&nich
letadlech. Tyto moderni displeje, které promitaji informace pfimo pfed pilota,
aby ani na chvili nemusel hledét jinam nez pfed sebe, maji velké vyuZiti pfi vzletu
a pristani. Pro pojizdéni je v8ak zatim vyuziti mizivé. Jako vhodné se také jevi
vyuziti elektronicky pohyblivych map EMM, které jde snadno zakomponovat do
letadel se sklenénym kokpitem. Zvukové signaly byly zvazeny jako nejlepSi volba
pro upozornéni a kritické vystrahy, stejné jako ve fazi letu.

DGPS. Diferencialni GPS a elektronicka databaze letist na palubé k poskytnuti
pfesnych informaci pilotovi o relativni poloze letadla k pojizdécim a vzletovym
a pfistavacim draham.

Pozemni pirehledovy radar, ktery sbira prfehledova data a predava je fizeni
letového provozu a dalSim letadlim a vozidlim pro vyobrazeni letiStniho provozu na
palubni obrazovce.

Datovy okruh, ktery umozni fizeni letového provozu udélovat trasové a Fidici

instrukce posadce letadel.

Dulezitym krokem bylo vyneseni technologickych pfedpokladl, vybrani vhodnych
zakladnich komponent systému a jejich zaintegrovani do kokpitu. Daraz byl kladen
na vyuZziti stavajicich technologickych zafizeni v kokpitu a jejich rozSifeni, intuitivnost
ovladani a na pfizplsobeni fizeni letadla na zemi tak, aby co nejvice korespondoval s

fizenim letadla za letu.

Stanoveni pozadovanych informaci pro nynéjSi pojizdéni a vyhodnoceni vyzkumu
zaméfeném na interakci pilota s palubnimi navigaénimi displeji [23] vedlo k uréeni
adekvatni systémové charakteristiky a pozadavkd na filosofii designu systému. Rizeni
letadla by mélo byt maximalné uZzivatelsky pfivétivé tak, aby pilot idelané potfeboval

jen kratké zaskoleni pro ovladani takto vybaveného letadla.

= Docileni globalniho povédomi posadky pomoci perspektivni elektronické pohyblivé
mapy EMM, navrzené pro navigaéni orientaci, ne vSak pro zataCeni
nebo udrzovani na stfedové Care.

» VylepSeni (pfipadné zavedeni) viditelnosti lokalnich vizualnich navigaénich
pomdcek jejich virtualnim promitanim na Head-Up Displeji.

= Lokalni navadéni pouze pomoci HUD, tak aby bylo nutné jen ob¢as kouknout dolt
na elektronickou pohyblivou mapu pro udrZzeni globalniho povédomi.

* Pfi vyjeti mimo urCenou pojizdéci drahu zavedeny zvukové vystrahy, stejné tak

pro upozornéni na ostatni provoz.

35



0 6S EchoKilo Echo Kilo
# v Kilo < //

e

GROUND P
SPEED TAXIWAY LABELS

TURN SIGNS & FLAGS

¢

A

g 4
AUGMENTED TAXIWAY 4’—;, < U /

CENTERLINE TAXIWAY EDGE

CONES

Obrazek 14: Vyuziti HUD pro pojizdéci tucely (zdroj: NASA Ames Research Center)

Head Up Display umoznuje kvalitni vyhled na dulezité navigacni body z pilotni kabiny

i pfi snizené dohlednosti. HUD zobrazi virtualni kuzZele kolem pojizdéci drahy, zvyrazni
stfedovou Caru a na konci povolené pojizdéci drahy zméni navazujici kuzely v kfiZky
a rozsviti virtualni stop pficku. Poskytuje tak v8echny dulezité navigacni pomucky, které
jsou pilotovi bézné dostupné pfi nezhorSenych dohlednostnich podminkach. Kooperace
s mistnim Fizenim letového provozu zabezpeci, ze po udéleni trasového povoleni
se kfizky na okraji zakazané pojizdéci drahy pfeméni zpét v kuzely. Displej dale
zobrazuje pozemni rychlost letadla a textové pole s informaci o nadchazejicich zata¢kach
a pozici na letistni ploSe, pro podporu pilotova povédomi. HUD nezobrazuje ostatni
provoz na letisti, aby na displeji nebyl chaos a nedochazelo k zastinéni dllezitych

informaci.

Elektronicka pohybliva mapa (EMM), zabudovana v panelu kokpitu, poskytuje obou

pilotim trasové a fidici pokyny a informace o ostatnim provozu na head-down
multifunkénim displeji. Mapa neni ur€ena k primarnimu Fizeni letadla a nezobrazuje tak
rozpéti kfidel nebo polohu hlavniho podvozku letadla. Ostatni provoz na letisti je
zvyraznén pomoci ikon pohybujicich se v realném €ase a fidici pokyny jsou prezentovany
v fadku textu na spodu displeje. Mapa je dostupna ve C&tyfech pfiblizenich, které si pilot

muze nastavit podle preferenci.
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Obrazek 15: Zobrazeni EMM pfi pojizdéni (zdroj: NASA Ames Research Center)

Zvukové vystrahy jsou zavedeny v korespondenci s akustickymi signaly upozorriujicimi

na potencialni nebezpeci v ostatnich ¢astech letu. Zvuky pfispivaji k situaénimu povédomi
pilotd a upozorfiuji na mozné problémy. Do systému jsou zakomponovany tfi zvukové
signaly. Zvukova vystraha nasledovana hlasovou nahravkou Traffic varuje pfed ostatnim
provozem v blizkosti. Tato vystraha je smérova, pokud se tedy hrozba blizi zprava, signal
se ozve z pilotova pravého sluchatka pro ziskani pozornosti jeho pravé strany. Druhy tén
s varovanim Hold Short se ozve, pokud letadlo neopravnéné prejede stop pricku. Treti, s

vystrahou Off Route, zazni v pfipadé ze letadlo vyjede mimo uréenou cestu.

37



Runway oL Runway 278 '
3> Charke << :

Obrazek 16: Celkovy pohled z pohledu pilota pri integraci HUD a EMM (zdroj: NASA Ames Research Center)

Nasledovalo ovéreni proveditelnosti v realném provozu na letisti v Atlanté v roce 1997,
kde se uspésné prokazala pouzitelnost téchto technologii v praxi. Do testovani se zapojilo
18 posadek ze Sesti americkych aerolinek. Bylo pozorovano zvySeni primérné rychlosti

pojizdéni o 16% a uplna eliminace navigacnich chyb [22].

4.4.2 Taxibot

Britské dopravni vyvojové studio Ricardo pfiSlo ve spolupraci s Israel Aerospace
Industries v roce 2009 béhem obdobi ekonomické krize se zajimavym zpusobem feSeni
problémud spojenych s pojizdénim, kdyz pfedstavilo poloroboticky taha¢ zvany Taxibot -
vozidlo podobné tém, které se pouzivaji k vytlageni letadla ze stojanky — uréeny ale nejen
k vytlaceni letadla, ale i k nadslednému odtaZeni letadla az k vzletové draze, kde teprve

letadlo nastartuje své motory a odstartuje.

Vozidlo pohanéné dvéma dieselovymi motory o celkovém vykonu 1000 koni obsluhuje
fidi€, ktery nejprve ruéné pfichyti pfedni podvozkovou nohu letadla. Pilot poté ovlada
Taxibot z kokpitu, zata€eni pfedniho podvozku je pfimo pfenaseno do zataeni Taxibotu.

Pfed vzletovou drahou fidi¢ tahace opét manualné odpoji Taxibot od pfedniho podvozku
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a dojede s vozidlem k jinému letadlu. Samoziejmé funguje i obracené, neni tedy problém

odtahnout letadla po pfistani na stojanku.

Obrazek 17: CAD model Taxibotu (zdroj: Ricardo plc)

Hlavni pfednost taxibotu je jasna — uspora paliva, coZ bylo velmi podstatné v tehdejSim
obdobi ekonomické recese, v dnedni dobé je to vSak aspekt neméné duilezity. Israeli
Aerospace Industries uvadi, Ze béhem pojizdéni Boeingem 737 nebo Airbusem A320
se pfi prumérné dobé 17 minut ze stojanky na drahu spali 1250 litrd leteckého benzinu
a vyprodukuje zhruba 3,2 tuny oxidu uhli¢itého. Taxibot si vyZada na stejnou operaci
pouze 25 az 30 litrd paliva a emituje jen 60 kg CO,. Hlukové emise jsou nizsi o polovinu

[24]. Mezi jeho dalSi vyhody patfi i nizSi opotfebeni pohonné jednotky nebo Setfeni brzd.

Taxibot v roce 2014 proSel certifikaci, dostal povoleni k taZeni letadel Boeing 737
a v listopadu téhoz rohu vstoupil do pravidelného provozu, kdyz odtahl prvni letadlo
na komerénim letu ze stojanky na drahu na frankfurtském letiSti. V roce 2017 ziskal
Taxibot certifikaci pro rodinu letadel A320, od modelu A318 az po A321 s jejich NEO
verzemi. Nyni tak muiUzZe obslouZit vice nez 70% komercnich letd na svété. Letecké
spole€nosti jsou s automatizovanym traktorem spokojeni a v sou¢asnosti probiha pfiprava

pro jeho certifikaci i na Sirokotrupa letadla.

Taxibot ma vsSak vétsi potencial, nez jen snizit naklady na palivo. Osazenim
vhodnych technologii by mohl vyrazné zlepsit efektivitu pojizdéni pfi nizké
dohlednosti.
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NynéjSi podobu poloautomatického traktoru by bylo zapotfebi inovovat nékolika
opatfenimi, pro ziskani plné automatického pojizdéciho systému letadlovych tahacdu,

pouzitelnych za riznorodych meteorologickych podminek.

Obrazek 18: Taxibot a Boeing 737 spolec¢nosti Lufthansa na letisti ve Frankfurtu (zdroj: LH LEOS)

Dulezité by nejprve bylo provést konstrukéni zménu Taxibotu, aby nebylo nutné podvozek
letadla z tahaCe odpojovat manualné. Jako logické se déle jevi nahrazeni dvou naftovych
motorlu elektrickymi, ke snizeni emisni stopy. Pro automatické pojizdéni by pak byla

nevyhnutelnd integrace nasledujicich systému [25].
= GBAS

Metoda pozemni augmentace globalniho polohovaciho systému DGPS pro uréeni
pfesné pozice letadla a jeho navigace. Pfesnost systému na mensi nez jeden metr
je dostate¢na a finanéni ndklady na instalaci systému nejsou vysoké z davodu
jejich jiz sou€asného vyuzivani.

= Data Management System

Systém fizeni dat k ulozeni letovych planu, letadlovych specifikaci, informaci
o pojezdovych, vzletovych a pfistavacich drahach a pocasi, pro zvoleni
nejoptimalnéjsi trasy. DMS také vyménuje informace a pokyny mezi Fidicimi,

posadkami a ostatnimi Taxiboty.
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= Mikrovinné radarové senzory

Soustavu radarovych senzorll s dlouhym dosahem by bylo potfeba instalovat
za dvéma ucely — pro vyhnuti se pfekazkam v cesté a pro vyrovnani pridového

podvozku tazeného letadla.
= Noc¢ni kamera

Pilot by mél mit v ovladani letadla hlavni slovo. Pokud systém selzZe, pilot musi mit
moznost prevzit kontrolu nad letadlem. Pfidani kamery s vysokym rozliSenim
a no¢nim vidénim zajisti pilotovi situacni povédomi a umozni mu vidét hrozici

nebezpedi i ve zhorSenych podminkach.

Taxibot v sou€asné dobé adresuje pouze problémy spojené s emisemi. Jeho uspéch vSak
vede k rozvoji této technologie a podobné systémy WheelTug a EGTS International
uz délaji Taxibotu konkurenci. Oba vSak pracuji na jiném principu — jsou pfimontovany
pfimo na pfidovy podvozek — a jsou tak vhodné pouze pro Setfeni paliva a snizeni hluku.

Potencial Taxibotu je ale vétsi a jen €as ukaze, jak bude jeho budouci vyvoj probihat.

4.4.3 Pojizdéni s podporou EVS

Enhanced Vision System neni systémem uréenym primarné k uacelim pojzdéni,
bezpecnost vylepSuje ve vSech fazich letu. EVS umoznuje pilotovi vidét skrz dést, snézeni
nebo hustou mlhu a vyrazné tak zlepSuje bezpecnost a efektivitu letového provozu.
Pro pojizdéni ma vyznam zejména pokud je zkombinovan s HUD. Pilotovi nabizi mnohem
lepSi celkovou viditelnost okoli zvyraznénim svétel, znakl, vozidel a dalSich objekti
na letistni ploSe. Pfi drahové dohlednosti 750 metrl je pilot v zavislosti na charakteru
objektl pfed letadlem schopen s pomoci EVS dohlédnout az 3 km [26]. Za stavu snizené
dohlednosti nebo v noci je tak pilotdv augmentovy vyhled z kokpitu skrz Head Up Display
fadové lepSi, nez vyhled bez pouziti téchto technologii. Vyrazné se tak zvySuje Sance

na vCasné spatieni pfekazky v cesté letadla.

DalSi benefit vyuziti systému k pozemnim operacim je vyrazné niz$i zatéz na piloty
v pribéhu pojizdéni, stejné jako znaéné vylepSeni situatniho povédomi pilotd. Globalni
uvédoméni pilotd neni podpofeno z ddvodu limitl systému a omezenych moznosti
zobrazeni na HUD. Nenaro¢né by se vSak dalo zajistit spolupraci s diferencialni GPS,

ktera by ukazovala polohu letadla na elektronické mapé v kokpitu.
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Obrazek 19: EVS ve spolupraci s HUD v praxi (zdroj: Fred George, aviationweek.com)

AC se tato metoda jiz pouziva v praxi, jeji uvedeni v budoucich moznostech pojizdéni
zpusobil fakt, Zze technologii je zatim mozné dovybavit zejména do soukromych tryskacud
od nékolika malo vyrobcU, jako je Embraer nebo prikopnik systému Gulfstream a jeji
vyuziti v komercnich letech s cestujicimi je doposud minimalni. Limitujicim faktorem je
zejména pofizovaci cena. Napfiklad zakaznik vyrobce letadel Gulfstream si
za dovybaveni EVS do tryskace priplati pfes $800,000 (18 miliond korun) [27]. Komer¢ni
letecké spoleCnosti si takovym systémem vybavi sva letadla az v dobé, kdy jeho
pofizovaci naklady bude jasné nizsi, nez naklady spojené se zpozdénym linek nebo jejich
obCasnymi nucenymi diverty. Jeho souCasny pfekotny vyvoj navic nuti aerolinky vycCkat

a pofridit si az ‘hotovy produkt’.

Enhanced Vision System skryva velky potencial. Pro¢ vlastné vyvijet pFesny
radionavigacni systém pro pojizdéni, kdyz Ize pomoci EVS augmentovat zrak tak,

Ze vytvofi jasny den z jakychkoliv vnéjSich podminek?

Pokrok ve vyvoji systému je slibny. Co nabizi nyni je velmi uzite¢né, dale vSak probiha
jeho technologické vylepSovani, pro dosazZeni cile umoznéni provozu v teoreticky
nulovych dohlednostnich podminkach. Nynéjsi strategie zahrnuje vyvoj pokrocilého
softwaru pro zpracovani obrazu, schopného zpracovavat vSechny uziteCné udaje
ze senzorl pfi poskytnuti maximalniho rozliSeni obrazu. Probihaji snahy o fozi
se Synthetic Vision System (SVS) [28], ktery s pomoci GPS a geografické databaze
nahrazuje konvencni umély horizont pocitaCovym 3D obrazem s detailngjSim

vyobrazenim terénu a jinych pfekazek pro vylepSeni situacniho povédomi pilota.
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Obrazek 20, 21: Porovnani zabéru EVS na letitni plochu (nalevo) se standartnim pohledem (zdroj: faa.gov)

Tato kombinace dostala nazev Combined Vision System (CVS). V praxi jde o prekryti
syntetického zobrazeni okoli pfed letadlem na Head Up Displeji doplnénim zabéru
termografické kamery EVS na Head Up Displeji. Hlavni vyhoda tohoto kombinovaného
systému spo€iva v upfednostnénim a vizualnim zvyraznénim rdznych nebezpeénych
prekazek pfi pfiblizeni a pfistani. Vyvoj a doladéni CVS je povazovano za podstatny krok
k uvedeni jeho nastupce Verified Synthetic Vision System natolik pfesného, ze umozni
pfesné pfiblizeni a pfistani nasledované pojizdénim na stojanku pfi nulové dohlednosti
[29].
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5. Shrnuti problematiky a slovo zavérem

V bakalafské praci jsem se zaméfil na pfedstaveni technologii dulezitych pro pozemni
provoz letadel, dale na seznameni Ctenarfe s aktualnim stavem problematiky pojizdéni
a také s metodami pojizdéni, které maji potencial zajistit do budoucna bezpecny

a efektivni provoz na letistich.

Analyza radionavigacnich technologii souvisejicich s pojizdénim ukazuje, Ze soucCasné
polohovaci systémy jsou natolik pfesné, Ze jim dostateéné precizni lokalizace letadla
nedéla problém. Ground Based Augmentation System vyrazné zlepSuje pfesnost GNSS
a je jisté, ze do budoucna bude jeho vyuziti po svétovych letiStich stale rozSifenéjsi, diky
jeho spolehlivosti a finan¢ni nenaroConosti. Instalaci referencni stanice v blizkosti letisté
Ize docilit uréeni polohy letadla s nepfesnosti maximalné par desitek centimetrd.
Pro navigaci po pojezdovych drahach je tato pfesnost dostacujici. GBAS tvofi zaklad

pro jakykoliv pojizdéci systém.

Ani zajisténi viditelnosti okoli pro pilota i pfi nulové viditelnosti dnes neni technologicky
nemozné. V sou€asné dobé se jako nejslibnéjsi pro tento ucel jevi vyuziti infracervenych
kamer, které proménuji zhorSené dohlednostni podminky v témér idealni a promitaji svij
termograficky zabér na Head Up Display pfimo pfed zrak pilota, kterému tak vyrazné
zvySuji situacni uvédoméni.

Do systému vyuzivajici infraCervené kamery pro ziskani jasného obrazu déni
pred letadlem (EVS), vkladaji letecti vyvojafi nejvétsi nadéje, co se feSeni problémi
pfi pojizdéni tyCe. Pomérné mlady systém prochazi v souc¢asné dobé& rychlym vyvojem,
spole¢nosti jako Honeywell nebo Rockwell-Collins se snazi o jeho obohaceni systémem
syntetické vize. Ten poskytuje poCitacové 3D zobrazeni terénu pred letadlem za pomoci
geografickych databazi a GNSS a dokresluje tak obraz z infrakamery. Bezpecnost
a efektivita leteckého provozu by se tak dale zvySila ve vSech fazich letu a zvysSila
by se integrita EVS. Tento kombinovany systém by zaroven umozfioval pfesné pfiblizeni

a pristani nasledované pojizdénim na stojanku do teoretické dohlednosti nula.

Jiz nyni nabizi systém vyrazné benefity pro pojizdéni a dovoluje provoz v podminkach
jinak nemoznych, vysoka pofizovaci cena a rychly vyvoj systému vSak letecké spolecnosti
zatim odrazuje od jeho instalace. Vyrobce letadel Boeing prozatim vyjadfil pfiklonéni
k instalaci syntetické vize na jejich pfistim od nuly vyvijeném modelu a Airbus nékolikrat
prezentoval svoji zjednodusSenou verzi SVS zobrazeni na Head Up Displeji v jeho
letadlech [30].
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NynéjSi spoleCnosti ani jejich dopravni letadla ale jeSté nejsou plné pfipraveni
na implementaci téchto technologii. Displeje v letadlech nejsou pfizpusobeny

k syntetickému zobrazeni terénu nebo postradaji dulezity Head Up Display.

Letecké spoleCnosti si tento systém nebudou pofizovat do té doby, nez jeho vyuzZivanim
dosahnou meéfitelného uzitku nebo snizéni nakladd, vynalozenych na nadbytecné
spotfebované palivo na go-aroundech, divertech na zalozni letisté a odSkodnéni
postizenych cestujicich. Tyto mimoradnosti jsou ale tak zfidké, Ze aerolinky v instalaci
nevidi ekonomicky potencial. Zména by mohla nastat po potencialni certifikaci systému

pro piesné pfiblizeni kategorie IlI.

Cilem mé prace bylo zjistit sou¢asné moznosti pojizdéni za snizené dohlednosti, jejich
budouci vyvoj a pouzitelné technologie. | kdyz je jiz technologicky mozné takovy system
vyvinout a zejména v oblasti business aviation jsou rizné komponenty jiz vyuzivany,
impelemtaci takovych zafizeni v obchodni letecké dopravé nelze v nasledujicich letech
oCekavat. Aby mohl byt takovy systém jako celek certifikovan, je tfeba projit nakladnym
certifikaCnim procesem a pfipravit samotné letisté pro pouzivani takového systému,
jak nastavenim vhodnych postupu, tak technologickym vybavenim. Na letiStich, kde jsou
ale podminky nizké dohlednosti ¢etné, by se mohlo jednat o rentabilni systém. Protoze
z textu vyplynulo, Ze z hlediska palubniho vybaveni je mozné takovy systém instalovat,
pravé priprava letistnich provoznich postupl a radionavigacniho vybaveni letisté

by mohla byt vhodnym namétem mé pfisti prace.
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