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Uvod

Prehledové systémy hraji dllezitou roli v oblasti sledovani letového provozu, a tim umozniuji
poskytovani sluzeb fizeni letového provozu. Se stale se zvétSujicim provozem, byl v roce 2019
(pfed vypuknutim pandemie zplsobenou nemoci COVID 19) na svétovém nebi zaznamenan
rekordni pocet letl. Ty je potfeba sledovat a ziskavat informace o jejich poloze, rychlosti, vySce
a dalSich udajich a zpracovavat je a predavat pfisluSnym subjektim, které se staraji
0 bezpeény, plynuly a spolehlivy letecky provoz. Pfedpoklada se, Ze po skon€eni pandemie
se letecky provoz opétovné vrati do takové podoby, v jakych byl pfed rokem 2019 a Cetnost

letl na svétovém nebi se bude zvySovat. [1]

Z téchto davodu je nutné mit k dispozici spolehlivé informace nejen z prehledovych systému
jako primarni i sekundarni radar (PSR nebo SSR), ale i z dalSich zdrojl, které dokazou
prenaset piehledové informace, jako napfiklad Automatic Dependent Surveillance — Broadcast
(ADS-B). K tomu, aby bylo mozné je vysilat, je dulezité zajistit takovou pfenosovou technologii,
ktera nebude ohrozena pfetizenim kmitoCtového pasma a bude mozZné pripadné rozsifeni
jejiho pouziti i do budoucna. Pravé takovou technologii pfedstavuje Universal Access
Transceiver (UAT). [2]

Universal Access Transceiver (UAT) je technologie certifikovana pfes ICAO pro pouziti
v civilnim letectvi. Jeji technické specifikace se nachazeji v Annexu 10. UAT je pfenosova
technologie, ktera dokaze nabidnout nejen pfenos tizenych ADS-B zprav, ale i dalSich
provozu. V souCasné dobé je nejpouzivangjsi technologie pfenosu v ramci automatickych
prehledovych systému technologie 1090ES, ktera vyuziva kmitotd 1 090 MHz. Tato
frekvence je pfitom, alespor na evropském nebi, hojné vyuzivana a v budoucnu nemusi jeji
kapacita vystacit. Pfitom technologie UAT dokaze pfenaset stejné zpravy a zaroven i dalSi
letecké informace. Z téchto duvodu vznikla tato prace, aby posoudila zavedeni Universal

Access Transceiveru v evropském regionu. [2]

Vzhledem k malému vyuziti UAT ve svété a dobrym vlastnostem technologie, bude tato prace
popisovat moznosti vyuziti tohoto systému po vzoru jediného regionu, kde se UAT aktivné
pouziva, a tim je vzdusny prostor Spojenych statd americkych. Bakalafska prace podrobné
popide, jak UAT funguje, které informace pfenasi a jaké jsou moznosti jeho vyuziti. Dale se
bude vénovat tomu, co vSechno je potfeba pro samotny provoz této pfenosove technologie
a na jakém principu dokaze zlepSit dostupnost a prichodnost pfehledovych informaci a ulehdit
pretizenym frekvencim v leteckém kmito¢tovém pasmu L. Nebude chybét ani posouzeni

problematiky, které ukaze aktualni vyuZiti systému ve svété.
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Na zavér bude v praci predstaven navrh, ktery posoudi zavedeni této technologie na
evropském nebi a bude porovnavat vyhody a nevyhody oproti jinym pfenosovym technologiim
zprav typu ADS-B. Zaroven zpracuje navrh, ve kterém bude uvedeno, v jakych podminkach
a jakym zplsobem bude moci byt zprovoznén tento prehledovy systém v Evropé a co vSechno
bude potfeba k samotné implementaci. Bude tak navazovat na aktualni mandaty, které jsou
v platnosti v evropském vzdu$Sném prostoru a rozsifi pusobeni prehledovych systéma.
Zaroven bude uvedeno, s jakymi dalSimi plany se da pocitat po samotné implementaci a jaké

jsou moznosti dalSich rozSifeni systému.
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1 Technologie UAT a moznosti jejiho vyuziti

Universal Access Transceiver (UAT) je po modu 1090 Extended Squitter (1090ES) dalSi
technologii pfenosu, ktera dokaze prenaset zpravy systému ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance — Broadcast). JelikoZz se do budoucna nepfedpoklada rozsifovani tieti mozné
technologie pfenosu pro ADS-B zpravy, technologie VDL Mode 4 (Very High Frequency (VHF)
Digital Link Mode 4), pravé tyto 2 pfenosové technologie jsou a budou pfevaZovat jako

vyznamné v oblasti letectvi. [3] [4]

VSechny technologie budou v tomto dokumentu stru¢né popsany, stejné tak, jako systém
ADS-B. Podrobnéji bude predstavena zejména technologie UAT, ktera se vyuziva pro pfenos
datovych zprav v letectvi. Tento systém umoziuje pfenos dat mezi dvéma zafizenimi, ktera
jsou schopna vyslat a pfijmout zpravu vysilanou pomoci UAT. Jak bylo vySe uvedeno,
Universal Access Transceiver je jednim z hlavnich pfenosovych systémd, které slouzi nejen
pro pfenos ADS-B zprav, ale dokaze rovnéz prenaset i dalSi druhy zprav. Konkrétné se jedna
o zpravy FIS-B (Flight Information Services — Broadcast) a TIS-B (Traffic Information

Services — Broadcast). [5]

Zpravy typu ADS-B jsou zpohledu CNS (Communication Navigation Surveillance)
oznaCovany za zavislé kooperativni pfehledové systémy, kde jako kooperativni systém
vyzaduji od dotazovaného objektu uréitou reakci, pfesnéji odpovéd, ktera je nejCastéji
generovana z odpovidace. JelikoZz ADS-B systém je nastaven tak, ze veSkeré zpravy posila
automaticky v pfedem daném intervalu, tak tuto podminku splfiuje. Zavislym systémem se
rozumi systém, ktery sva odesilana data generuje na palubé letadla. Hrozi zde vSak riziko, pfi
kterém muze dojit k ur€itym nepfesnostem v pfipadé, kdyby generovana data v letadle byla
chybna nebo nepfesna. Tuto nelichotivou vlastnost kompenzuje fakt, Zze odesilanych dat je
znacné veétSi mnozstvi nez dat u nezavislych prehledovych systémda. Data z téchto systému

jsou totiz ziskavana formou vypoctl provadénych na zemi. [6] [7]

1.1 ADS-B

ADS-B neboli automaticky zavisly pfehledovy systém je aplikace, ktera umoznuje vysilani
datovych zprav z palubnich pfistroji letadel, ktera jsou vybavena timto systémem. Informace
obsazené ve vyslanych zpravach mohou byt pouzZity napfiklad pro ziskani pfehledové
informace pro sluzbu Fizeni letového provozu (ATC). Letadla, ktera jsou vybavena ADS-B
systémem mohou oproti sekundarnimu pfehledovému radaru (SSR) poskytovat prehledové
informace s menSimi intervaly a pfenos téchto dat probiha automaticky. DalSi dilezitou funkci
muZze plnit pfijimani ADS-B zprav z letadel pro uréeni polohy pomoci multilateracnich systémi

a vyuziva se také pfi hybridnim sledovani systému ACAS. Mezi informace, které se vyskytuji
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v ADS-B zpravé patfi mezi jinymi napfiklad identifikace letadla nebo jiného zafizeni, které
disponuje ADS-B odpovida¢em. Dale vysilaji svou pozici, rychlost, smér, vySku apod. Systémy
ADS-B umozriuji jak pfijimat, tak vysilat datové zpravy na zakladé toho, zda plIni funkci ADS-
B OUT, ADS-B IN nebo obé dvé zaroven. [8]

1.1.1 ADS-B OUT

Jak napovida nazev, funkce ADS-B OUT je funkci, ktera umoznuje vysilani informaci
Z objektu. ADS-OUT se sklada z transpondéru, ktery vysila svoji pozici dle zdroje GNSS
(Global Navigation Satellite System). Svou pozici mohou vysilat dvéma zpUsoby, kde jeden
obsahuje pozici uréenou pomoci GNSS zalozenou na geometrické vySce a druhy je zalozen
na vysce odvozené od barometrického vySkoméru na palubé letadla. Geometricka vyska je

vySka vypoctena jako vyska letadla nad referenénim elipsoidem pro dany GNSS systém. [10]

Ve vétdiné dopravnich letadel je systém ADS-B OUT sdruzeny s SSR odpovidadem, coz
umoznuje vysilat nejen ADS-B data, ale i informace v rezimu médu Si v médu A/C, které
slouzi jako dalSi zdroj dat prehledovych systém(. Pro pfipad nutné kompatibility letadla
s médem A/C nebo mdédem S tak letadla nemusi disponovat jednotlivymi zafizenimi pro
komunikaci s témito médy zvlast, ale mohou vyuzit pravé ADS-B transpondéry, které

podporuiji i tyto starsi typy pfehledovych systému. [10]

1.1.2 ADS-B IN

Stejné tak, jako u ADS-B OUT, i zde nazev vypovida o jaky typ zafizeni se jedna. Instalaci
systému ADS-B IN uzivatel ziska pfistup k datlim vysilané ostatnimi objekty, které vysilaji
pomoci technologie ADS-B OUT. Letadlo vybavené timto systémem obdrzi informace o poloze
dalSich zafizeni, které vysilaji ADS-B zpravu, at se jedna o dalSi letadla nebo o letiStni
pozemni vozidla (Airport Ground Vehicles). Naviga¢ni displej umistény v kokpitu letadla tak
muze na zakladé téchto dat zobrazit polohu a dalsi letové &i polohové udaje, jez mohou pilotim

poskytnout pouze informativni obrazek o svém okoli. [10]

ADS-B IN funkce zobrazeni polohovych informaci TA (Traffic Display) neni navrzena jako anti
kolizni systém TCAS (Traffic Collision Avoidance System), ani v pfipadé, Ze by letadlo bylo
touto technologii vybaveno, nebo pomocnou technologii samo zajiStujici rozestupy
(,self-separation®). Stejné tak nenahrazuiji funkci Rizeni letového provozu a komunikace mezi
ATC (Air Traffic Control) a piloty nesmi byt ADS-B IN funkci ovlivnéna. [10]
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1.1.3 Obsah zpravy ADS-B

Informace, které obsahuje zprava ADS-B, se koduji po jednotlivych Castech do datového
pfenosu a nasledné dekoduji pres zafizeni, které tato data zpracovava. Tyto ¢asti maji své
umisténi v datovém prenosu, avSak neni podminkou, aby kazda datova zprava pienasela

vS§echny informace, které se mizou v ADS-B zpravé prenaset. [11]
Mezi tyto zpravy patfi:

e schopnost pfijimat ADS-B zpravy pomoci funkce ADS-B IN. Zde se pfenasi informace
o pfipadné moznosti pfijimat ADS-B zpravy spolu s jakou variantou datového pfenosu
je zafizeni vybaveno. To ma za nasledek ukazat, zda zafizeni, pokud nim disponuje,
pfijima UAT ADS-B zpravu, 1090ES ADS-B zpravu &i pfipadné zpravu pfedavanou

dalSim typem pfenosu ADS-B zprav;

e letova rychlost — u tohoto udaje mlze byt pfenasSena jak prava letova rychlost, tak

rychlost indikovana;

o nadmoiska vySka dle barometrického tlaku — tato veli€ina vZzdy odkazuje k vysce

odvozené od mezinarodni standartni atmosféry;

e Call Sign/Flight ID — Zde se uvadi volaci znacka letadla, pficemz se mlize jednat bud
o Cislo letu spojené s aerolinkou, které let operuje nebo registraéni znackou letadla,

ktera se vétSinou uvadi u letadel GA (General Aviation);

e nouzovy stav — tento udaj pfenasi data, ktera v pfipadé stavu nouze oznami pfislusné
stanici tento fakt a v pfipadé fidicich letového provozu se tento let zvyrazni na jejich

obrazovkach;

o Emitter Category — tento parametr udava o jaky typ letadla se jedna. Tato hodnota
indikuje vahu, pfipadné velikost a vykonnostni kapacity. Pomaha tak fidicim letového
provozu rozvrhnout fazeni letadel pfi pfistani nebo vzletu a nastavit bezpeéné intervaly

z hlediska mozné tvorby turbulenci nebo jinych aerodynamickych jevd;

e geometricka vySka — vySka vypocitana pfes palubni zafizeni GNSS. Pfesnéji se jedna
o vySku nad elipsoidem svétového geodetického systému (WGS-84) nebo k jinému

systému, ke kterému se vaze dany navigacni systém;

e Geometric Vertical Accuracy (GVA) — geometricka vertikalni presnost urCuje

95procentni pfesnost pfedchoziho parametru, tedy geometrické vysky;
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GNSS Antenna Offset and Position Offset Applied (POA) — kompenzace GNSS antény
indikuji podélnou vzdalenost mezi Casti letadla a GNSS anténou a postranni
vzdalenost mezi podélnou stfedovou c&arou letadla a GNSS anténou. POA
kompenzace ukazuji, ze vysilana pozice je odkazovana na referen¢ni bod ADS-B

pozice proti umisténi GNSS antény;
tratova rychlost (Ground Speed) — rychlost vuci zemi;

pozemni tratovy uhel (Ground Track Angle) — smér rychlostniho horizontalniho vektoru

nad zemi;
smér (Heading) — smér, kam mifi pfid letadla;

horizontalni rychlost — rychlost, ktera udava, jak rychle letadlo méni svou pozici vici
severu a jihu a vlc&i zapadu a vychodu. Jedna se o kombinaci GS (Ground Speed)

a sméru letu;

ICAO 24bitova Adresa — Jedna se o unikatni adresu, ktera je letadlu ¢i jinému zafizeni

vysilajici ADS-B zpravy pfidélena pfi registraci. Je tak pro kazdé zafizeni jina;

Schopnost IFR letu (IFR Capability) — schopnost provozovat let dle pfristrojové

navigace;

IDENT - funkce transpondéru zvyraznit se na obrazovkach u fidicich letového provozu.
Tato funkce se spousti pres pilota letadla stisknutim tlacditka IDENT na ovladacim

panelu transpondéru;

Zemépisna Sifka a délka (Latitude and Longitude) — datové vysilané informace

0 aktualni poloze dle zemépisnych soufadnic na elipsoidu WGS-84;
Délka a Sifka letadla — parametr uvadi rozméry letadla vypocitané na zemi;

Koéd moédu A — unikatni 4 Ciselny kéd, ktery se zadava pilotem a je sjednoceny
s kazdym letovym planem. Jedna se o 4 Cisla v rozmezi od 0000 do 7777 znamé jako
squawk a jsou nezbytné nutné pro prehledové systémy na bazi médu A/C. Jelikoz se
jedna o 8bitové zpravy, v kodu se nesmi objevovat Cislice 8 a 9, protoze je 8bitova

zprava nedokaZze prenést;
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Navigation Accuracy Category for Position — specifikuji pfesnost udaji o zemépisné
délce a Sifce vysilané pfes zpravu ADS-B. Upfesnuji, zdali je udaj v 95procentni

pravdépodobnostni toleranci;

Navigation Accuracy Category for Velocity — podobné jako pfedchozi Cast zpravy

vyjadfuje tento udaj pfesnost, s jakou je odesilana zprava o rychlosti;

Navigation Integrity Category (NIC) — NIC parametr specifikuje integritu umisténi
omezujici dosah. Tyto data pomahaji pfehledovym systémum zjistit, jestli je hlaSena

pozice v akceptovatelné hranici integrity Ci nikoliv;

NICgaro — Obdobné jako pfedesla cCast zpravy, Navigation Integrity Category pro
Barometrické uclely zjiStuje pfesnost, s jakou se odesilaji informace o barometrickych
datech vysilané v ADS-B zpravé. Konkrétné vysila, zdali jsou barometrické udaje

o0 vySce zjiStovany z jednoho €i z vice zdroju na palubé letadla;

Pozice — pozice letadla odvozena od zdroje umisténi, ktera obsahuji data geometrické

polohy;

Obdrzené sluzby ATC — informace, ze letadlo pfijima Uudaje od ATC a indikuje, jestli

kéd modu A neni nastaven na Ctyfmistnou pozici 1200;

Single Antenna Bit — parametr, ktery Fika, jestli zafizeni ADS-B vysila samostatnou

anténou &i nikoliv;

Source Integrity Level (SIL) —tato integraéni hranice definuje pravdépodobnost, s jakou

muze Navigacni integritni kategorie (NIC) pfesahovat polomér horizontalni pozice;

Source Integrity Level Supplement — tento parametr fika, zda vy3e uvedena
pravdépodobnost zdroje stupné integrity je uvadéna v pravdépodobnosti za hodiny

nebo pravdépodobnosti na vzorek;

System Design Assurance (SDA) — u této informace je mozné zjistit pfipadny
poruchovy stav ADS-B systému. SDA umi indikovat pravdépodobnost, se kterou muze
ADS-B systém zpusobovat faleSné ¢i mylné informace o poloze, pfipadné kvalitu

ziskanych informaci o lokalizaci;

TCAS Installed and Operational — data, ktera fikaji, zda TCAS, znamy rovnéz jako

ACAS, je pritomen v letadle a dale uvadi jeho aktualni stav. Tyto data jsou svazana se
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systémem TCAS Il, a dale informuji, jestli je TCAS schopen generovat pfipadné

vystrahy na blizici se kolizi;

o TCAS Traffic Status —tato zprava generuje data o aktualnich vystrahach generovanych
systémem TCAS II;

e Trajectory Change Report Capability — tato pozice je primarné nastavena na 0. Zpravy
0 zménach v trajektorii letu jsou rezervovany pro budouci pouziti a nejsou nyni

pouzivany;

o Vertical Rate — udava vertikalni rychlost, at' uz podle barometrické & geometrické
vySKy. Vertikalni rychlost, je rychlost udavana ve stopach na minutu, s jakou letadlo

stoupa Ci klesa;
o (Cislo verze — Verze ADS-B systému, kterym je zafizeni vybaveno. [11]

Zafizeni, které je schopno pfijimat zpravy typu ADS-B dekdduje celou zpravu a zpracovava

jednotlivé udaje, se kterymi muze dale pracovat. [11]

1.2 Format zpravy ADS-B

Zprava ADS-B, ktera je vysilana na kmitoctu 1 090 MHz, je slozena z dat o velikosti 112 bitd,
zalozena na modu S. Jeji slozeni se sklada z preambule, ktera oznacuje zacatek vysilani
a zaroven umoznuje prijimaci zjistit pozice vysokych a nizkych bitd u pfenasené zpravy.
Preambule je dlouha 8 mikrosekund, a diky této Casti dokaze pfijimaC rozpoznat
a synchronizovat pak i zbytek zpravy. DalSi ¢asti je DF (Downlink Format), tedy pfichozi format
zpravy. Tato ¢ast uz odesila informaci, ktera indikuje typy zpravy, které jsou pfenaseny. Dalsi
Cast je Schopnost CA (Capability), kde se popisuji vysilana specificka data a tato zprava je
pfenadena v binarni soustavé. DalSi €asti je ID (Aircraft Address) tedy ICAO identifikace
celého letadla ziskana pfi jeho registraci. Po ID se na fadu dostane samotna ADS-B zprava,
kde se nachazi informace popsané v kapitole vySe. Posledni &asti formatu ADS-B zpravy je
PC (Parity Check), coz je 24bitova Cast, ktera slouzi jako detektor chyb a pomaha je tak odhalit
v pfichozi zpravé na pfijimaci. Obrazek nize schematicky popisuje cely format zpravy ADS-B

spolu s délkou trvani jednotlivych ¢asti. [12]

19



§ bits 3 bits 24 bits 56 bits 24 bits

Downlink - Aircraft
Format Capaoilty Address

Obrazek 1: Format ADS-B zpravy [12]

1.3 Technologie prenosu

ADS-B je povazovano za nezbytnou sluzbu v letectvi. Vzhledem k dulezitosti jednotlivych
prenosU, aby jejich kvalita, pfesnost a spolehlivost dosahovala pozadovanych vysledku, je
potfeba zajistit ucinny prenos dat. Pro tuto operaci bylo vytvofeno nékolik systémd, které svou
funkci pfedavaji data mezi jednotlivymi zafizenimi. Jedna se mezi jinymi o Datové spojeni
modu 4 ve velmi kratkych vinach (VDL Mode 4, kde V znaci VHF), Mod S vysilany na frekvenci
1090 MHz s rozSifenym dotazovacim signalem (1090 ES) a Univerzalni pfistupovy vysilac
a pfijimac¢ (UAT). [13]

1.3.1 VDL méd 4

Tento typ datového prenosu operuje na VHF (Very Hight Frequency), tedy na velmi kratkych
vinach a podporuje spojeni mezi dvéma mobilnimi stanicemi (letadly nebo vozidly pozemni
letiStni sluzby) nebo mezi pohybujicim se zafizenim a pevnou pozemni stanici a opacné.
Systém vyuziva technologie TDMA (Time Division Multiple Access — vicenasobny pfistup
s Casovym délenim), ktera rozdéluje komunikacni kanaly do ¢asovych segmentu, které jsou
nasledné rozfazeny na Casové sloty. Vzdy na pocatku jednotlivého ¢asového slotu je mozné

zacit pfenaset data. [14]

Specialni vlastnosti VDL mddu 4 je koncept STDMA (samoorganizovany mnohonasobny
pfistup s Casovym délenim), vytvofen Svédskym vynalezcem Hakanem Lansem, ktery
rozdéluje dostupny cas pfenosu na velké mnozstvi kratkych casovych pozic
synchronizovanych do UTC (Universal Time Coordinated). Kazdy z téchto ¢asovych slotl
muze byt vyuzit zafizenim, které dokaze vyuzivat tuto technologii. Pfesné vyuziti a ¢asové
nastaveni jednotlivych slotd je znamo vSem uzivatelim v dosahu, tudiz je mozné efektivné
vyuzit datovy pfenos a zabranit tak vysilani nékolika signald naraz. Obrazek €. 2 pfedstavuje
pridélovani jednotlivych slotl k letadlim nebo pozemnim stancim, kde kazdému zafizeni je

pfidélen vzdy pravé jeden slot. [2] [14] [15]
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Obrazek 2: Prehled fungovani VDL Mode 4 [2]

VDL Méd 4 byl vytvaren pro CNS (Communication, Navigation, Surveillance) a ATM (Air Traffic
Management) aplikace v letectvi, pfevazné pro vyuziti systémem ADS-B, které pfenasi zna¢né
mnozstvi dat v kratkych intervalech. Hlavni vyhodou tohoto médu je jeho u&innost pfi

vymeénach kratkych opakujicich se odpovédi v systému a jeho schopnosti podpofit Casové

omezené pouziti. [2] [14]

OznacCeni 1090ES popisuje nejpouzivanéjSi systém pfenosu ADS-B zprav, které jsou
pfenaseny na kmito¢tu 1090 MHz pfes Extended Squitter (ES), tedy pres rozSifeny ,vysilac”.

Tento squitter/vysilag, je specialni tim, Ze vysila data ve specifické periodé bez toho, aniz by
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musel byt néjakym zplsobem dotazovan pfijimacem. Systém 1090 ES vyuziva rozSifeného

transpondéru Modu S. [17]

Mod S ma v sobé obsazeno nékolik ¢asti, mezi nimi je i sestupovy zdroj, ktery je oznacovan
jako DF (Downlink Format) ktery ma 25 formatu. Diky této ¢asti se jednotlivé zpravy lisi bud
ucelem nebo strukturou. Praveé jednu z téchto struktur ma 1090 Extended Squitter, konkrétné
DF17. [16]

Samotny format zpravy ES ma délku 112 bit, avSak ¢ast, ktera prenasi zpravy obsahuje
pouze 56 bitl. Existuji celkem 4 verze. Verze 0, ktera je prvotni implementaci tohoto
rozSifeného prfenasece signalu, je pIné schopna pfenaset data, ktera tohoto médu vyuzivaiji.
Oproti verzi 1, ktera je novéjSim a pokrocilejsSim typem squitteru, se kvalita pfehledovych zprav
ADS-B, ktera je kontrolovana prfes NUC (Navigation Uncertainty Category) a muze indikovat
pfesnost nebo integritu, tak sice informuje, avSak informace neobsahuje, zdali tato indikace
obsahuje zpravu o nepfesnosti nebo o integrité. Ve verzi 1 jsou tyto zpravy vysilany oddélené.
Zaroven disponuje moznosti posilat dalSi volitelna data a informace a je schopna prenaset TIS
neboli Traffic Information Service. Dale existuje i verze 2, a posledni verzi je verze 3, ktera
patfi mezi nejnovéjSi verzi. Kazda verze zajiStuje dalSi informace, které jsou shodné s
minimalnimi provoznimi vykonnostnimi standarty (MOPS). Posledni byla schvalena v prosinci
roku 2020. [17] [18]

V kazdé zprave vysilané pres rozsifeny signal prvnich 5 bitd obsahuje typ formatu. Dle tohoto
typu se zprava kategoricky rozdéli do nékolika skupin. Mize se jednat o zpravu typu letova

rychlost, letova pozice, ¢i pozemni pozice, identifikace, stav letadla apod. [19]

Na obrazku €. 2 je ukazana funkénost prfenosové technologie 1090ES. Ukazuje, jakym

zpusobem se informace ze zdroje dat dostanou az ke koncovém uzivateli. [18]
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Obrazek 3: Schéma prenosové technologie 1090ES [18]
1.3.3 UAT

Universal Access Transceiver umoziiuje kromé sluzby ADS-B vysilat také zpravy FIS-B

a TIS-B. Princip fungovani UAT a vyuZiti je podrobné&ji popsan v nasledujicich kapitolach. [2]

1.4 TIS-B

Traffic Information Service Broadcast (TIS-B) je typ zpravy, ktery vysila pozemni zafizeni ve
formatu zpravy ADS-B. Pro spravnou funkci a Citelnost, musi byt zafizeni, ktera chtéji tuto
zpravu pfijmout, vybavena systémem ADS-B IN. Tyto zpravy obsahuji data dopliujici
v okoli vysilané zpravy. Dokazou zaroven doplinit pfehledovou mapu o ty stroje, které nejsou

vybaveny ADS-B systémem nebo pokud nepracuji na stejném datovém spojeni. [2]

Samotna funkce této sluzby se da rozdélit do tfi kategorii. Prvni z nich se stara o doplnéni
prehledovych informaci a mlze tak poslouzit jako zalozni zdroj namisto radaru, kde data jsou
doplnéna i o zafizeni, které nedisponuji ADS-B systémem a vychazeji ze sekundarniho

pfehledového radaru. [2]

Druhou funkci je pfepracovani téchto informaci do datové zpravy a synchronizace vysledné
zpravy tak, aby byla pouzitelna pro komunikaci pfes zafizeni, které je schopné rozpoznat a Cist
ADS-B zpravy. [2]

Posledni funkci je schopnost pfedat tuto zpravu pomoci bezdratového spojeni pies vysilaci

zafizeni letadlim &i dalSim zafizenim disponujicim ADS-B IN. [2]
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1.5FIS-B

Flight Information Service Broadcast (FIS-B) jsou informace obsahujici data o pocasi a dalSi
Udaje spojené se stavem povétrnostnich podminek na letistich, jako jsou napf. METAR
(Meteorological Terminal Air Report) nebo TAF (Terminal Aerodrome Forecast). Zaroven
muze obsahovat zpravy NOTAM (Notice To Airmen) nebo dal$i informace o vyuzitelnosti
nékterych leteckych prostord. Tato zprava je soucasti pozemniho segmentu v datové zprave
UAT a disponuje daty, ktera jsou generovany na zemi. Nejsou tak ovlivnéna zadnym
z uzivatelll, a pravé uzivatelé jich mohou vyuzit k lepSi prehlednosti a bezpecnosti letu.

Efektivné tak zlepSuji pfehledové informace a pfedavaji je pilotim. [2]

1.6 Princip fungovani UAT

Oproti pfenosu dat pomoci 1090ES vyuziva UAT kmitoCet 978 MHz, ktery sdili spolu
s provoznimi kanaly radionavigacnich systémd DME (Distance Measuring Egipment)
a TACAN (Tactical Air Navigation Systém). Vyuzivani kmitoCtu, ktery nezasahuje do
pretizeného pasma 1030/1090 MHz by mohl ulevit pfetizeni tohoto pasma, které bude dale

popsano v kapitole X.X [3]

Pro pfenos dat UAT pouziva metodu TDMA (Time Division Multiple Access). Tato metoda
vyuziva digitalni bezdratovou komunikaci pro pfenos dat. Umoznuje pFistup nékolika uzivatelt
k jednomu kanalu ve vysokofrekvenéni siti, aniz by zde vysilané signaly mezi sebou kolidovaly.
Déje se tak protoze tato metoda pfidéli kazdému uzivateli unikatni ¢asovy usek v ramci

uzivaného kanalu. [3]

PFenosy zprav jsou vysilany pomoci specifické funkce MSO (Message Start Oppurtunity). Ta
v rozmezi své datové struktury umozni poCatek vysilané zpravy v definovaném pfes manual

UAT Casovém rozmezi. Mezery mezi MSO jsou u UAT 250 us. [3]

1.7 Datova zprava

Datové zpravy systému UAT maji délku jedné sekundy a jsou koordinovany s pfesnosti na
jednu sekundu UTC. Format zpravy se sklada ze 2 segmentl. KratSi segment pro pozemni
zarizeni (Ground) a Cast, ktera obsahuje ADS-B zpravu. Obrazek nize (&. 4) ukazuje datovou

zpravu schematicky. [3]
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UAT Frame = One UTC Second
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Message Start Opportunities (MSOs)

Obrazek 4: Schématicky popis UAT datové zpravy [3]
1.71 Ground cast

Ground, neboli pozemni segmenty zpravy formatu UAT, jsou dedikovany k pfenosu dat
z pozemniho zafizeni systému UAT. Oproti ADS-B ¢asti je segment pozemniho signalu
podstatné kratSi. Obsahuje 32 MOS, kde €asovy rozdil mezi jednotlivymi pocCatky vysilané
datové zpravy je 5,5 ms. Jelikoz jedna zprava o velikosti 3392 bytd ma Cas prfenosu okolo
4,1 ms, vznika zde dostatek prostoru mezi vyslanim dalsi zpravy a koncovym segmentem
zpravy odeslané. Pozemni segment je tak vytvofen v takové formé&, aby se jednotlivé vysilané

zpravy mezi sebou nevyrusovaly. [2] [3]

Bitové znazornéni je mozné vidét u obrazku &. 5, které ukazuje rozdéleni pozemniho
segmentu, ktery pfislusi pozemni ¢asti zpravy. Obsahuje, kromé své zemépisné Sirky a délky,
které jsou kalibrovany v soufadnicich pomoci zapisu WGS-84, své ID pfifazené k pozemni
stanici, stejné tak jako Cas odeslané zpravy v UTC formatu a TIS-B informace, o kterych bude

zminka nize. [3]
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Byte # Bit1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8

1 (MSB)
2 GROUND STATION LATITUDE (WGS-84)

(LSB) (MSB)
4
5 GROUND STATION LONGITUDE (WGS-84)
6 (LSB) P Valid
T UTC Reserved APPLICATION (MSB) SLOT ID (LSB)

COUPLED DATAVALID
8 (MSB) TIS-B SITE ID (LSB) Reserved
9
Application Data
432

Obrazek 5: Pozemni segment UAT datové zpravy [3]

1.7.2 ADS-B ¢éast

Oproti tomu ¢ast urCena pro ADS-B je sice delSi, avSak obsahuje kratSi asové intervaly mezi
jednotlivymi MOS. Casova odchylka mezi vysilanymi zpravami je 250 ps. Tento fakt tak

omezuije v jisté Casti délku jednoho pfenosu a to tak, aby dosah zprav nepfesahoval 1 Hz. [3]

ADS-B segment je slozen z €asti, ktera odesila informace ADS-B a TIS-B. Délka tohoto
segmentu je vice nez 4x vétsi a to konkrétné 800 ms, rozpina se zde 3200 moznosti, kdy
mohou byt jednotlivé zpravy odeslany. Vybér, kdy se zprava odeSle je definovan tzv.
pseudovybérem, ktery zabranuje, aby se ve stejném Case odeslaly 2 zpravy a zafizeni, které

zpravu prijme, tak nepracovalo s chybnymi daty. [3]

ADS-B segment UAT zpravy vysila obsah své zpravy dle typu zafizeni, které datovou zpravu
odesila. Letadla nebo zafizeni, které vysilaji své informace o poloze, se ve své datové zpravé
déli o tyto informace prostfednictvim ADS-B zpravy. Naopak zafizeni, které patfi mezi ty,
jejichz poloha je stala a neméni se, kam patfi pozemni zafizeni UAT, odesilaji TIS-B zpravu

namisto ADS-B zpravy. [3]

1.8 Vysilani UAT

Jednotliva data, ktera jsou systémem UAT vysilana se liSi typem a dosahem jednotlivych
zafizeni. Na obrazku nize (€. 6) je zobrazena vyuzitelnost operaci a dat, které se mohou délit

o své ADS-B a dalsi zpravy pfes UAT vysilaci technologii. [8]
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Letadla nebo objekty, které disponuji pouze systémem ADS-B OUT odesilaji informace piné
spolupracuji i s letadly, ktera disponuji jak ADS-B IN, tak ADS-B OUT funkci. Nejsou sice
schopny pfijimat dodatecné udaje, kterymi UAT disponuje, ale rozSifuji pfehledové informace

tim, Ze data o sobé predavaiji dal. [8]

Letadla, ktera jsou obohacena o ADS-IN mohou pfijimat informace nejen z pozemnich stanic
UAT, ale také od jinych letadel, které disponuji alespori ADS-B OUT funkci. [8]

Shrnutim muze byt obrazek €. 6, ktery nazorné ukazuje prehled vSech moznosti predani dat

mezi jednotlivymi subjekty. [8]

z

. 4ﬂ‘@;ﬂnsmn Only

——

Weather and Traffic
Aeronautical > < Information
Infarmation (FIS-B) UAT Ground Station (TIS-B)

ADS-B

Obrazek 6: Schéma UAT prenosu [8]

1.9 Pozemni zarizeni UAT

Podobné jako zafizeni na palubé letadla, pozemni stanice UAT slouZzi jako pfijima¢ zprav
a zaroven i jako transpondér. LiSi se ale odesilané sluzby. V pfipadé letadel nebo letistnich
pozemnich prostfedkd, se odesila ADS-B &ast zpravy. Z pozemniho zafizeni se vysilaji
informace typu FIS-B s TIS-B. [2]

V tzv. Ground segmentech je schopen subsystém pozemniho zafizeni UAT vysilat v jednom
ze 32 piidélenych €asovych slotl pozemniho segmentu. TIS-B informace z pozemni stanice

UAT se posilaji s vyuzZitim ADS-B formatu a ADS-B segmentu UAT datové konstrukce.

27



Prijimaci systém na palubé letadel tak nerozliSuje zpracovani ADS-B &i TIS-B zpravy, ale

dekodovaci zafizeni ano. M(ze tak ucinit pomoci pole Address Qualifier. [2]

Samostatna pozemni stanice systému UAT je schopna pfijimat ADS-B zpravy a fungovat tak,
jako ADS-B pfijimaci stanice. Provadi méfeni Casu pfichodu ADS-B zpravy, kde na zakladé
jednoho senzoru provede nezavislé méreni dosahu. V pfipadé propojené sité UAT pozemnich
stanic muze systém porovnavat a upfesnovat vypocet pfichozich signalt na zakladé vypoctu
multilatera¢nich pfehledovych zafizeni. Tato vypocétena poloha je pak zcela nezavisla na
datech pfijimanych z ADS-B zprav a poskytuje tak dodatecné upfesiujici nebo zalozni
informace o poloze letadla. Dale pozemni stanice funguje jako transpondér TIS-B a FIS-B
zprav. Kazda je v8ak vysilana v jiném segmentu UAT datové zpravy. Zaroven poskytuje
¢asovou referenéni hodnotu, ktera uzivatelim UAT systému muZze slouzit jako rezervni Casovy
bod, pfipadné i jako zalozni navigaci. VeSkeré tyto funkce jsou pfehledné ukazany v obrazku
¢.7.[2]

Timing
Reference

T/R ADS-B Reports .
UAT Ground Station Application

Transceiver P Processor(s)

TIS-B Reports,
FIS data blocks

for uplink

Obrazek 7: Procesy probihajici v pozemni stanici UAT [2]
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2 Problematika provozu UAT/Pouziti UAT ve svéte

V nynéjSi dobé je na svété pouze nékolik mist, které operuji s UAT systémem. Nejznaméjsi
oblasti, kde se UAT vyuziva jsou Spojené staty americké. Ty totiZ ve svych implementacnich
programech uvadeéji 2 moznosti typy pfenosu. 1. standartnim typem je celosvétoveé rozsifeny
mod 1090ES, ktery mohou vyuzivat veSkera letadla bez omezeni na typ pouzivaného prostoru.
DalSim typem, ktery je mozné vyuzivat v americkém federalnim vzduSném prostoru je pravé

systém UAT. Ten ma vsak jista omezeni. [20] [21]

Mezi né patfi zakladni omezeni maximalni letové hladiny, které mize letadlo dosahnout,
pokud je systém ADS-B pfenasen technologii UAT. Limit, do kterého letadla mohou letét, je
17 999 stop nad povrchem mofe. Nad touto hladinu je vyZzadovano pouzivat technologii
pfenosu 1090ES. V praxi to znamena, Ze dopravni letadla, ktera vétSinou operuji kolem letové
hladiny FL360 musi byt vybavena systémem 1090ES a je tak zbyte¢né instalovat aplikaci UAT
jako dal$i pfenosovou technologii. Praktické vyuziti pro tento systém tak spada pro kategorii
GA (General Aviation), kde letadla zpravidla nedosahuji vySek, které pfesahuji FL180
a zaroven mohou ziskat dalSi informace, které systém UAT pfenasi. Mezi tyto sluzby patfi

napf. poc€asi, okolni pfehled apod. Mohou tak ulehgit vytizenému kmito¢tu 1 090 MHz. [20]

2.1 Testovani systému UAT v evropském regionu

Sice ve vétSiné statl svéta neni vyuzivana technologie UAT jako technologie pro prenos
ADS-B zprav, neznamena to v8ak, Zze by se na svété UAT technologie netestovala. Jednim
z hlavnich pfikladu je testovani na izemi Spojeného kralovstvi a Severniho Irska, kde taméjsi
ufad pro civilni letectvi (CAA) schvalil testovani tohoto datového pfenosu. Nyni (05/2021)
probiha v UK jiz 3. vina testovani a postupné jsou pfidavany daldi pozemni stanice UAT
a transpondéry UAT spolu s 1090ES transpondéry jsou instalovany do nékterych letadel
v ramci testovani. Prvni pozemni stanici na uzemi Velké Britanie byla stanice umisténa do
blizkosti vesnice Milborne Port v hrabstvi Somerset, odkud je v okruhu 50 NM mozné pfijimat
signal UAT. Obrazek ¢&. 8 tuto oblast oznacuje. Tato operace byla provedena roku 2017 a jedna
se o prvni pfipad, kdy byl systém UAT implementovan do oblasti nefizené americkou FAA.
[22]

29



Projected Viewshed At Altitude ¢ PSR, : S L cgend
V Y 3 ’ ) » S0NM Radus

# UAT Transmitter - Clark House
Projected range for receivable transmisssion for proposed
UAT broadcast is S0NM Line of Sight
Not inclusive of "cone of sdence* directly above
transmission site.

P N Salisbury.
: *Barnstaple N QU1
J

nsmitter - Clark House

SWeymouth J Wentnor
{

S ¥Plymouthvybridge

KingSbridge

Obrazek 8: Dosah prvni testované pozemni stanice UAT v Britském Milborne Port [22]

K dal$im pozemnim stanicim, které patfi do pribéhu testovani, byly pfidany stanice na jihu
Anglie, konkrétné na letisti Redhill a Goodwood. Tyto stanice byly aktivovany k 15. unoru roku
2018. O necelé 2 mésice pozdéji, 10.04.2018, byly pfidany dalsi 2 stanice, a to na letistich
Wycombe a Dunsfold. [22]

V8echny tyto stanice vysilaji pouze FIS-B zpravy, tedy informace o pocasi, zpravy typu
METAR a TAF. Po aplikovani téchto 5 stanic je nynéjsi spektrum, ve kterém se da zpracovavat
signal UAT, zobrazen na nasledujicim obrazku €. 9. V tomto pfipadé se jedna o situaci, kde
se letadlo nachazi ve vySce 5 000 AGL (Above Ground Level). Funkéni pozemni stanice UAT

jsou spojené ruzovymi €arami. [22]
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" Chelmsford

Obrazek 9: Prehled dosahu péti testovacich pozemnich stanic UAT v jizni Anglii [22]

Dal8i zemi, kde je provadéno testovani pfenosové technologie UAT je Dansko. To zacalo
s implementaci prvni pozemni stanice v dubnu roku 2019, kdy na letisti Billund (EKBI)
zprovoznilo 1. transpondér. Druhy pfidalo o par mésict pozdéji v ervenci téhoz roku, tentokrat
na letisti Roskilde (EKRK). [23]

Rozsah, kam az saha signal emitovany z téchto stanic je zobrazen na obrazku €. 10. Vzhledem
k umisténi Danska na svétové mapé, tak tyto dvé stanici pokryji znaénou €ast svého uzemi

a jsou schopné pokryt i néktera izemi sousednich statd. [23]
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Obrazek 10: Prehled danského pokryti sluzbou UAT [23]

Podobné testovani probiha i v Ceské republice, a to konkrétné na letistich v Brné
a v Pardubicich, kde se do konce roku 2021 bude testovat UAT ve zkuSebnim provozu. Také

v Ceské republice se jedna pouze o poskytovani sluzby FIS-B. Obrazek &. 11 ukazuje dosah,

kam az se signaly dostanou. [24]

PARDUBICE
TAC 80195 17X

<&

| .BRNO e
V= TAC 807195 17X~

Obrazek 11: Dosah testovacich pozemnich stanic UAT v Ceské republice [24]
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DalSimi misty kde se technologie UAT testuje Ci testovala jsou napfiklad Portugalsko, kde se

na letistich Cascais, Portimdo a Vila Real nainstaloval UAT pozemni stanice. Dale ve

vvvvv

nejsou vefejné dostupné.
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3 UAT a letecké pasmo L

Pasmo L prfedstavuje ¢ast kmitoCtového spekira, jehoz soulasti je i vyhrazené pasmo pro
pouziti v letectvi, konkrétné v rozmezi 960-1215 MHz. Neznamena to vSak, ze se v jinych
pasmech nemohou vyskytovat dalSi zafizeni vyuzivajici kmitoCet k provozu aviatickych
zafizeni. Napf. provozni kmitoCty systému ILS nespadaji do pasma L, stejné tak jako NDB,
VOR aj. Pasmo L ovSem tvofi vyznamnou &ast spektra pro provoz leteckych systéma.
V samotném pasmu L pro letecké pouziti se nachazi vyhradné CNS systémy. Mezi jinymi zde

najdeme napf. DME, GNSS, apod. Pasmo L je tak velmi dulezitym faktorem pro letectvi. [26]

Pro leteckou radionavigaci je vyhrazena ¢ast mezi 960 MHz a 1215 MHz. Tato ¢ast pasma je
velmi vytizena a v znacné mife vypomaha v organizaci letového provozu, jak civilniho, tak

vojenského. [26]

3.1 Civilni systémy v radionavigaénim leteckém pasmu L

Jako jeden ze systémd, ktery vyuziva frekvenéniho pasma L je systém DME, tedy Distance
Measuring Equipment. Tento systém méfi Sikmou vzdalenost mezi letadlem a pozemni stanici
DME. Pro svou funkci vyuziva pulzovych signalt a vypocet ¢asu mezi odeslanou a pfijatou

dvojici pulzt. [26]

Jednim z dalSich radionavigacnich systémdu, jejichz informace se pfenasi v pasmu L, jsou
prenosy SSR. Samotny SSR mulze fungovat jako systém sobéstacny nebo jako sekundarni
radar synchronizovany s radarem primarnim. VeSkeré signaly vyuzivané SSR systémem, at
uz méd A/C nebo S, vyuziva funkce tzv. dotazu, které jsou prenaseny na kmito¢tu 1 030 MHz
a jsou vysilany vSesmérové z pozemnich stanic, letadla disponujici odpovidaCem SSR vysilaji

odpovéd na frekvenci 1 090 MHz. [26]

Palubni proti srazkovy systém vyuziva zprav systému SSR, konkrétné mody A/C a médu S,
odkud vysila dotaz transpondérdm na letadle v blizkosti zdroje a dale pracuje s obdrzenymi
odpovédmi. Nasledné vyhodnocuje tyto odpovédi a ACAS/TCAS vyhodnocuje potencialni
hrozbu, kterou je mozno aplikovat az ve tfech médech TCAS. ACAS vyuziva stejné frekvence
pro dotaz i odpovéd jako SSR, frekvenci 1 030 MHz pro dotazy blizkych cild a 1 090 MHz pro
jejich pfipadné odpovédi. [26]

Frekvenci 1 090 MHz rovnéz vyuziva i 1 090 Extended Squittter (1090ES), pres ktery je mozné
pfenaset zpravy ADS-B nebo TIS-B. O tomto systému jiZ bylo psano v kapitole X.X.X. [26]

Signald z frekvenci 1 090 a 1 030 MHz vyuziva rovnéz i multilaterani systém. Ten vSak jiz

vyuziva signaly, které se na téchto frekvencich vyskytuji a pomoci vypoctl rozdilu ¢asu pfijeti
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pfichozich signald na ostatnich pozemnich stanicich ziskava prehledové informace.
V pfipadé, ze systém funguje pasivné, nezatézuje navic tyto dvé frekvence a pouze vyuziva
jiz dostupna prenosova data. Multilateraéni systém, ktery funguje aktivné, vyuziva tak jako
i jiné systémy na této frekvenci kmito¢et 1 030 MHz pro vysilani dotazl. Jelikoz zjistuje
pfevazné informace o poloze letadel, Cerpa tak nejCastéji z informaci na kanale 1 090 MHz,
avSak v mistech, kde je tato sit Fidko vyuzivana, mize byt nainstalovan na multilateraéni

systém vySetfovaci modul (interrogator), ktery by mél k systému pfivadét dalSi informace. [26]

DalSim pasmem frekvenci v pasmu L, které jsou vyClenéné pro systémy radionavigacnich
zarizeni je pasmo s rozsahem od 1 164 do 1 215 MHz. Jeho ochrana je dulezita do budoucna,
kdy se pocita s rozSifenim plsobnosti signald GPS pfidanim dodatec¢né frekvence L5

a zaroven s vyuzitim pro Evropsky systém Galileo. [26]

Do budoucna se také pocita s daldim systémem, ktery by vyuZil tohoto pasma. Jedna se
0 LDACS, tedy L-Band Data Link Aeronautical Communication System, coz v pfekladu
znamena systém datového spojeni v pasmu L pro leteckou komunikaci. Tento systém bude
slouzit k datové komunikaci mezi letadly a zemi, aby byla zvy$ena kapacita datového pfenosu
dnesnich technologii. Hlavnim cilem LDACS je zajistit datovou kapacitu pro spojeni, se kterym
by bylo mozné vyuzivat pro koncept provozu zalozeného na trajektorii TBO (Trajectory Based
Operations), ktery je soucasti budoucnosti ATM. Proveditelnost implementace systému se
potyka pravé s koexistenci v Pasmu L s ostatnimi systémy, zejména DME. LDACS se totiz
planuje zfizovat na frekvencich od 985,5 do 1 007,5 MHz a od 1 048,5 do 1 071,5 MHz. [26]

Na jediném kmitoCtovém kanalu také pracuje systém UAT, o kterém jiz byla zminka
v predeslych kapitolach tohoto dokumentu. Na kmito¢tu 978 MHz tak funguje jak UAT, tak
DME. [26]

3.2 Vojenské systémy v radionavigac¢nim pasmu L

Jednim z dalSich leteckych systéml, které vSak neslouzi pro civilni letectvi, je sytém TACAN.
Jedna se o vojensky systém, ktery dodava informace jak o azimutu, tak vzdalenosti od
transpondéru v pasmu od 960 do 1 215 MHz. TACAN je velmi podobny svym fungovanim
systému DME. KmitoCty, ve kterych funguje jsou totozné. Pokud se TACAN sloudi se
systémem VOR (VHF Omnidirectional Radio Range), mlze byt tento dvoj systém oznacovan
jako VORTAC. V takovém pfipadé je systém povazovan za technologii, ktera mulze
substituovat DME a je tak mozné ho pouZit i v civilnim letectvi. Stejné jako u spojeni systému
DME a VOR (VOR/DME) se pfi naladéni kmitoltu pfifazenému kanalu VOR rovnéz

automaticky naladi a spoji frekvence se systémem TACAN, ktery zde poslouzi jako DME
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transpondér. Letadlo rozpozna signal stejné, at' uz pfijme impulz z VOR/DME systému Ci
z VORTACu. Vysledna informace je pak identicka. [26] [28]

V nékterych zemich se pasmo v rozmezi od 960 MHz do 1215 MHz pouziva i pro jiné
komunikacni systémy. Ty se ale v kazdé zemi li$i. Jako pfiklad muze slouzit systém JTIDS
(Joint Tactical Information Distribution System), znamy také jako MIDS (Multifunctional
Information Distribution System) tedy vojensky radiovy systém, ktery vysila informace o pozici,
identifikaci spolu s dalSimi informacemi ve své vojenské siti mezi jednotlivymi objekty. Jelikoz
se ale tyto systémy na pasmu, které je pfevazné vyhrazeno pro civilni radionavigacni letecké
Uucely, musi striktné dodrzovat jista pravidla, aby zde nevznikalo pfipadné ruSeni

radionavigacnich signalu. [26] [27] [28]

Frekvenci 1 030 a 1 090 MHz rovnéz vyuziva vojensky systém IFF (ldentification Friend or
Foe), tedy systém umoznujici detekci pratelskych i nepratelskych letadel. Pfenos téchto dat
je zakdédovan pouze skrze zaSifrované a zabezpecené datové pfenosy. V ovéfovacim procesu,
ktery probiha pfi zjiStovani blizkych cild, vysila transpondér na palubé dotazy. Pokud objekt
pfijme tento signal a patfi mezi pratelske letadle, vysle zakdédovanou odpovéd a IFF pfijimacé
na palubé letadla, odkud byl poslan dotaz, letadlo identifikuje jako pratelské. Jestli vSak systém
nerozpozna pratelsky objekt a obdrzena odpovéd od letadla nebude odpovidat zasifrovanym
datim, které by oznacily letadlo za pratelské, tak systém vyhodnoti pfichozi signal jako
nepratelsky. Pro dotazy a odpovédi pouziva systém IFF Mode S a obé frekvence 1 030
a 1 090 MHz obdobné jako Mode S pro dotazy v civilnim letectvi. [29]

V nékterych zemich, pfevazné ve vychodni Evropé, se kmitoCty v pasmu L pouzivaji i na jiné
letecké radionavigacni systémy, které jsou ve vétSiné pfipadl vyuzivany ve vychodni Evropé.
Tyto systémy vSak nepatfi do certifikovanych radionavigacnich systému uznavanych pres
ICAO. Stejné jako v pfedchozim pfipadé plati taktéz potfeba chranit a zabrarnovat ruseni

aplikaci radionavigaénich zafizeni celosvétové uznavanych pies ICAO. [26]

3.3 Pretizené pasmo 1030 a 1090 MHz

Kmito€ty 1 030 a 1 090 MHz patfi mezi ty nejvytizenéjsi v celém radionavigaCnim pasmu L.
Jsou tak oznaCovany jako kritické, a to z dlvodi znaéného mnozstvi systému, které tyto
frekvence vyuzivaji. Jejich vyuZiti je tak potfeba kontrolovat a navrhovat tak, aby nebylo
zbyte€né pretéZovano a zaroven aby nedochazelo ke ztratdm, &i pfipadné k jakémukoliv

ruseni signald. [30]

Tyto frekvence jsou pretizeny z duvodu pfili§ mnoha dotazl vysilanych na frekvenci

1 030 MHz, nadbyte¢nych mnozstvi odpovédi na frekvenci 1 090 MHz, neoc&ekavanych
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datovych pfenosu nebo dalSimi problémy nezpusobenymi pfes transmisi dat. Z tohoto divodu
bylo nafizeno chranéni a monitorovani téchto frekvenci. Konkrétné je tak uvedeno
v provadécim nafizeni Komise (EU) €. 1207/2011 a provadécim nafizenim (EU) €. 2019/123.
[30]

Radionavigacni systémy provozované na téchto dvou kmitoétech jsou nezbytné nutné pro
ATC, které tak pro své potieby ziskava prehledové informace z odpovédi na dotazy SSR médu
A/C amddu S, z ADS-B zprav vysilanych pres pfenosovou techniku 1090ES, z MLAT v oblasti
letist, vojenskych systému a sluzby ACAS a do budoucna i z ADS-B IN aplikace, pro tvorbu
TIS-B/FIS-B. Tyto systémy jsou pfehledné zobrazeny na obrazku €. 12. [30]
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Obrazek 12: Piehled leteckych systémii operujici na pasmech 1 030 a 1 090 MHz [30]

Ke ztratam kvality poté dochazi, pokud jsou vyslechy transpondéri mimo pfedepsanou nebo
i faktickou schopnost prfenadet tyto informace. Déje se tak vétSinou pfi pfiliShém mnozstvi
dotaz(i na frekvenci 1 030 MHz nebo pfi velké nadmife odpovédi vysilanych na kmitoctu
1 090 MHz. Dal§i moznou pfi¢inou Spatného fungovani prehledovych systému maze byt pfilis
velky pocCet pfenosl dat na danych frekvencich. Muze se tak stat i v pfipadé neoekavanych

transmisich dat nebo i za situace, ktera neni spojena samotnym prenosem signald. [30] [31]

Z téchto duvodu muze dojit v jistych pripadech ke ztraté dat z jednotlivych prehledovych
systému, moznych restrikcich v pretizenych oblastech, zpozdénim jak letd, tak i pfenosu dat

nebo ke snizovani vykonnostni kapacity celé pfehledové sité. [30]
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K takovému incidentu doslo nékolikrat v obdobi od 5. do 10. Cervna roku 2014, kdy v oblasti
centralni Evropy nastalo nékolik neplanovych a nekontrolovanych ztrat dat, které ve velmi
zahusténé letové oblasti snizili kapacitu a Cetnost dat zobrazovanym fidicim letového provozu,
a to vyustilo ke zpozdénim a pfitizenim prachodnosti letového provozu. Nasledné vySetfovani
Zjistilo, ze zdrojem téchto ruseni byl jeden z pfehledovych systémi nainstalovanych na letadle
nebo technicka neldspésna instalace, které preplnily datové spojeni natolik, ze pfekrocilo nejen
maximalni stanovené pozadavky, ale i technické limity, které vedly ke chvilkovému vypadku
systému. [30]

Z takovychto dlivodl dochazi k méfeni a monitorovani dat pfenasenych na kmitoétech 1 030
a 1 090 MHz. Obrazek €. 13 zobrazuje situaci nad evropskym nebem, kde tmavé vyznacené

teCky znamenaji velké vytizeni této sité. [31]

RATES (TOTAL)

®
(o]
fo;
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Obrazek 13: Cetnost zachycenych Mode S odpovédi nad Evropou [31]

Je proto potifeba proto zabranit, aby doslo k podobnym situacim, jako ty z poloviny roku 2014
a jednim z feSeni muze byt napf. limitace vysilanych dotazi &i odpovédi nebo preneseni

nékterych systému na jiny kmitoCet a uvolnit tak frekvencim 1 030 a 1 090 MHz. [31]

3.4 Pasmo 978 MHz

Oproti kmitoctim 1 030 a 1 090 MHz je frekvence 978 MHz vyuzivana pouze pfes 3 systémy.
Bohuzel vzajemna kooperace mezi témito systémy neni mozna a je tak nutno, aby doslo

k jednotlivym upravam bud samotnych systémG nebo kmitoCtovych signalu nebo
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k pfipadnému vyclenéni pasma pro ucely jednoho systému. Systémy, které v souCasné dobé
vyuzivaji tuto oblast jsou systémy TACAN/DME nebo UAT. [33]

Pro spravné fungovani jakéhokoliv systému je potfeba zajistit filtrovani jednotlivych sluzeb,
aby se jednotlivé kanaly mezi sebou neblokovaly nebo nepiekazely pfi pfenosu dat. Vzhledem
k dllezitosti kmito¢tu 978 MHz, ktery ma vuci UAT systému jedinou moznost pfenosu, je pro

zajisténi nejlepsiho chodu aplikaci potfeba vyhradit tento kanal vyhradné pro pouziti UAT. [34]
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Tabulka 1: Vynatek z tabulky ukazujici prehled DME kanald [35]

Parametry DME
Dotaz Odpoved
Parovani kanalil Kody impulzi
Rezim DME/P
Kanal | Kmito¢et | Kmitoet | Kanal | Kmitocet | DME/N | Rezim IA | Rezim FA [ Kmitoget Koéd
DME uhl. MLS MLS impulzt
¢. MHz MHz & MHz us us us MHz us
*X - - - 1025 12 - - 962 12
1Y - - - 1025 36 - - 1088 30
*2X - - - 1026 12 - - 963 12
X - - - 1026 36 - - 1089 30
*3X - - - 1027 12 - - 964 12
=»3Y - - - 1027 36 - - 1090 30
*4X - - - 1028 12 - - 965 12
Y - - - 1028 36 - - 1091 30
*5X - - - 1029 12 - - 966 12
#HY - - - 1029 36 - - 1092 30
*6X - - - 1030 12 - - 967 12
*»eY - - - 1030 36 - - 1093 30
*7X - - - 1031 12 - - 968 12
1Y - - - 1031 36 - - 1094 30
*8X - - - 1032 12 - - 969 12
**8Y - - - 1032 36 - - 1095 30
*9X - - - 1033 12 - - 970 12
*9Y - - - 1033 36 - - 1096 30
*10X - - - 1034 12 - - 971 12
*10Y - - - 1034 36 - - 1097 30
*11X - - - 1035 12 - - 972 12
*11Y - - - 1035 36 - - 1098 30
*12X - - - 1036 12 - - 973 12
12y - - - 1036 36 - - 1099 30
*13X - - - 1037 12 - - 974 12
HA3Y - - - 1037 36 - - 1100 30
*14X - - - 1038 12 - - 975 12
*14Y - - - 1038 36 - - 1101 30
*15X - - - 1039 12 - - 976 12
**{5Y - - - 1039 36 - - 1102 30
*16X - - - 1040 12 - - 977 12
*16Y - - - 1040 36 - - 1103 30
[ v17x__ 108,00 . . 1041 12 < . 978 12 ]
17Y 108,05 5043,0 540 1041 36 36 42 1104 30
17Z - 5043.3 541 1041 - 21 27 1104 15
[ 18X 108,10 5031,0 500 1042 12 12 18 979 12|
18W - 5031,3 501 1042 - 24 30 979 24
18Y 108,15 5043,6 542 1042 36 36 42 1105 30
18Z - 5043,9 543 1042 - 21 27 1105 15
19X 108,20 - - 1043 12 - - 980 12
19Y 108,25 50442 544 1043 36 36 42 1106 30
19Z - 5044 5 545 1043 - 21 27 1106 15
20X 108,30 5031,6 502 1044 12 12 18 981 12

Z tabulky, ktera se nachazi v L10/I se da vycist jednotlivé pfifazeni kanali DME k frekvencim
a zaroven dalsi sdruzené frekvence k ostatnim radionavigaénim systémum. Pro kanal 17X tak
plati, ze vyuziva frekvenci 978 MHz a =zaroven v pfipadé sdruzenych systému je

u radionavigacniho systému VOR vyuzivan kmito¢et 108.00 MHz. [35]

Systém UAT vyuziva pro svuj provoz pouze frekvenci 978 MHz. Jelikoz USA je jedinou zemi,

kde se UAT aktivné vyuziva, FAA zakazala vyuziti systtmy DME a TACAN na kanalech 17X
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a 18X a umoznila tak fungovani na této frekvenci pouze systému UAT. Tento zékon je mozné
najit pod Cislem FAA Order 9840.1. Pro kanal 18X operujici na kmitoctu 979 MHz se nafizeni
tyka z davodu moznych kolizi signald na sousednich frekvencich mezi radionaviga¢nimi

systémy. [49]

3.5 DME

Zkratka DME oznaduje Distance Measuring Equipment, tedy radionavigaéni zafizeni, které
méfi Sikmou vzdalenost letadla od transpondéru, ktery je v pfipadé DME pozemni stanice.
Princip tohoto systému je zaloZzen na palubnim dotazovadi, ktery odesila dotaz a pfijima
odpovéd, ktera pfijde zpét. Diky znalosti umisténi pozice DME pozemni stanice, ktera je
dotazovana, systém na palubé letadla poté dle rozdilu asu mezi odeslanim a pfijetim
odpovédi determinuje vzdalenost mezi transpondérem a DME dotazovadem na palubé letadla.
Jako signaly jsou pouZzivany elektromagnetické impulzy, které vzhledem k systému DME tvofi
pulzni dvojice a jsou tak specifické pro DME systém, aby byly tyto pulzy systémem DME
rozpoznatelné. [35] [37]

Tato aplikace pracuje na kmito¢tech v rozmezi od 962 do 1 213 MHz. Toto pasmo pracuje
s 252 kanaly, kde polovina z nich, tedy 126, je pfipsana kanalilm X a druha polovina
kanalim Y. DME pracuje s dotazy, které jsou vysilany v rozmezi od 1 025 do 1 150 MHz
a odpovédi pfichazi v pasmu L, které je vyhrazeno pro DME (926 — 1 213 MHz). Odpovéd je
frekvenéné posunuta vzdy o 63 MHz bud nahoru nebo dol od kmito¢tu, ze kterého byl vysilan
dotaz. To determinuji pravé kanaly X a Y. Naobrazku €. 14 je zobrazen princip dotazu

a odpovédi pro kanaly X a Y. [37]
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Obrazek 14: Kanaly systému DME a pirehled kmitoéttl u dotazii a odpovédi [37]

DME disponuje dvéma verzemi systému. Jednim z nich je DME/N, kde N znaci narrow, tedy
Uzky. Funguji na Uzce vyfazovaném spektru. Vyuziva se zde pulznich signali na médech
Xa'Y, které timto zpusobem rozdéleni vytvari dodateéné prostory pro pfenos dat. DME/N je
povazovan jako standartni verze DME a mlze byt sdruzena spolu se systémem VOR.
VOR/DME poté umoziuje ur€eni polohy letadla ve 3D prostoru diky vypoctu radialu, na které
se letadlo nachazi, a Sikmé vzdalenosti od zafizeni. Daldim radionaviganim zafizenim, na
které muze byt systém DME navazan je pfiblizovaci systém ILS (Instrumental Landing

Systém). DME zde plni funkci méfiCe vzdalenosti od prahu drahy a ILS zajiStuje vedeni na

sestupovou drahu. [37]

Druhou verzi systtmu DME je DME/P, kde P znacCi Precision, tedy pfesnost. Tento typ DME
opétovné vyuziva podobné jako DME/N dal$i dva druhy médu, a to W a Z, jenz opétovné
navysuji kapacitu systému. DME/P se pouziva v souvislosti s upfesnénim méficich schopnosti
a spolupracuje timto zpusobem se systémem MLS (Microwave Landing System), aby

vypomahal determinovat pfesnéjsi vzdalenost pfi koncovém pfiblizeni. [37]

3.6 Ruseni signalu mezi DME a UAT

UAT pusobici na frekvenci 978 MHz by svym puUsobenim, pokud by nedoSlo k Zadnym
opatfenim, mohl kolidovat s vyslanymi pulzy systému DME. Konkrétné by se jednalo o kanal
17X, ktery odpovida pravé kmitoCtu 978 MHz. DME dotazovaC je tak zaroven svazan

i s frekvenci o 63 MHz vy$Si a to kmitoétem 1 041 MHz. Vzhledem k ¢astému napojeni VOR
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na systtm DME je i zde jedna frekvence svazana s kmitoCtem 978 MHz a to konkrétné
108.00 MHz. Pokud by byly vySe zminéné systémy na stejnych frekvencich, zaroven by se

rusily a jejich provoz by nebyl mozny. [33]

V pfipadé kanalu 18X je odpovidajici frekvence 979 MHz spojena obdobné jako v pfedchozim
pfipadé o s 63 MHz vySe polozenym kmito¢tem 1 042 MHz. | zde je DME Casto sdruzovana
s dalSimi systémy. Velmi Casto i se systémem ILS, ktery by na pfidruzeném kmitoc¢tu
spravné fungovani obou systému by bylo zapotfebi tuto frekvenci vymezit pouze jednomu

systému, aby nedochazelo k ruseni. [34]

Z testu provadénych v Evropském prostoru v roce 2004 vyplyva, zZe pfi zapojeni DME a UAT
souCasné do provozu na stejné frekvenci dochazi k velkym vzajemnym interferencim
a systémy nejsou schopné spole¢né fungovat. Tento test se zaméfil na sledovani kanall
17X a také 18X, aby porovnal vzajemné kolize v blizkosti stfedniho kmito¢tu kanalu pro UAT.
Testy prokazaly, Ze pfi zapojeni obou systému do provozu na kanalu 18X dochazi k malému
vmésovani pulzl do systému UAT. 2 obrazky €. 15 a €. 16 ukazuji rozdil mezi kanaly
17X a 18X. [34]

DME 900 at 17X (978 MHz) vs. UAT CE2015

e Me:an (UAT OFF)

e Mean (UAT ON)

---A--- Std. Dev. (UAT OFF)
= ofj= = Sid. Dev. (UAT ON)

TTA [s]

9 -94 93 -92 91 90 -89 -88 -87 -86 -85 -84 -83 -82
DSL [dBm]

Obrazek 15: Ruseni na frekvenci 978 MHz [34]

43



DME 900 at 18X (979 MHz) vs. UAT CE2015

i \ean (UAT OFF)
et Mean (UAT ON)
===A==- Std. Dev. (UAT OFF)
= <= = Std. Dev. (UAT ON)

TTA[s]

95 -94 93 -92 -91 -90 -89 -8 -87 -86 -85 -84 -83 -82
DSL [dBm]
Obrazek 16: Ruseni na frekvenci 979 MHz [34]

Tyto obrazky jednoznaéné popisuji a vystihuji nezbytné vyc€lenéni kmitoctu 978 MHz pro
pouziti pouze jednim z téchto systému. V opacném pfipadé bude dochazet k velmi ¢astym

a znacnym rusSenim a spolehlivost obou systému by byla zanedbatelna. [34]
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4 Posouzeni zavedeni technologie UAT v Evropském
regionu

ZavérecCna kapitola bude popisovat vyhody a nevyhody tohoto systému a porovna je s jiz
vyuzivanym zplsobem pfenosu zprav ADS-B aktualné vyuzivanym ve svété. Dale upravi
fungovani kanald 17X a 18X pro systém DME/TACAN. Zarovei nabidne navrh, jakym
zpusobem by mohla vypadat implementace systému UAT v Evropé spolu se standarty pro

jednotlivé kategorie.

4.1 Prehled vyuziti technologie UAT

Technologie pfenosu UAT je systém, ktery je schopen doplnit dosavadni pifehledové systémy
tim, Ze na jednom kmitoCtu, jmenovité 978 MHz s rychlosti pfenosu 1.041667 Mbps, dokaze
pfenaset nejen zpravy typu ADS-B, ale zaroven i zpravy GUS (Ground Uplink Services). Do
této skupiny spadaji zpravy TIS-B, které vypomahaji pilotdm udélat si pfesnéjSi obrazek
0 okolnim pohybu letadel. TIS-B ma v sobé 3 hlavni funkce. Tou prvni je, ze zajistuje
a zpracovava dalSi zdroj pfehledovych informaci o letadlech, ktera nejsou vybavena systémem
umoznujicim vysilat ADS-B zpravy napfiklad ze systému SSR od ANSP. Druhou je konverze
téchto prehledovych informaci a zpracovani téchto dat tak, aby byla pfipravena k pouziti pro
letadla vybavena systémem UAT a za tfeti samotny pfenos téchto dat do jiz zmifiovanych

letadlovych transpondért UAT. [8]

FIS-B je dalSim typem zprav, které spadaji do GUS. Tyto zpravy obsahuji informace, které
jinymi napf. METAR, TAF, NOTAM, zpravy s informacemi o vyuZiti letového prostoru a jiné.
Tyto zpravy jsou pevnou soucasti (pokud je dana pozemni stanice vysild) systému UAT
a uzivatelé mohou vyuzivat data z téchto zprav bez zadnych poplatkd. Jedinou podminkou pro

pfijem téchto zprav je funkéni zafizeni UAT v letadle, které je schopné tyto zpravy zpracovavat.

(8]

Dalsi vyhodou systému UAT je schopnost nejen zpravy typu ADS-B odesilat a pfenaset tak
data o poloze, vy3ce, rychlosti a dalSich informacich o letadle, ale i tyto zpravy pfijimat
a zpracovavat na palubé letadla. Spolu s daty z TIS-B tak ma pilot letadla dostupné informace
o déni v okoli z vice zdroju. Jelikoz vSak vétsi letadla, ktera dosahuji MTOW vétSinez 5 700 kg
a létaji ve vyskach, kde jsou nuceny byt vybaveny systémem TCAS, nejsou tyto informace
nutné pro bezpe€né provozovani letu, jelikoz uz takova data maji dostupna. Podobné je tak
tomu i s informacemi o pocasi, které jsou €asto generovany v kokpitu letadla. Z vyhod zprav

TIS-B a FIS-B tak nejvice vytéZi moderni letadla patfici do tzv. skupiny GA (General Aviation),
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ktera mohou vyuzit téchto informaci bez nutnosti instalovat dalSi systémy v pfipadé, ze jejich

palubni vybaveni dokaze generovat prehled o okolnim déni z dat GUS systému.

Jelikoz systém UAT dokaze pfenaset zpravy ADS-B nejen z pozemnich zafizeni do letadel,
ale i opacné, z vyhod tohoto systému dokazou tézit i dalSi uzivatelé. Nimi jsou bezesporu
poskytovatelé letovych navigacnich sluzeb (ANSP). Ti budou moci ziskat dalSi polohové
informace o letadlech, ktera do té doby nemusela byt dostupna. Nové totiz letadla, ktera
doposud nemusela byt vybavena jakymkoliv pfehledovym systémem, budou tyto informace
vysilat. Pomohou tak nejen k lep§imu prehledu Fidicim letového provozu, ale zaroven i sami
sobé v pfipadé, ze na palubach téchto letadel bude pfislusné zafizeni pro ¢teni a zobrazeni
takovych dat. [8]

Mezi dalsi vyhody implementace systému UAT patfi i schopnost systému fungovat jako
multilateraéni systém. Tato schopnost je vSak u&inna, pokud je sit UAT pozemnich stanic
pomeérné husta a pokryva vétsi plochu. Nicméné se data z multilateracniho systému muzou
povazovat za dal$i zdroj polohové informace a dale byt pfedavana poskytovatelim letovych
navigacnich sluzeb, popfipadé fizeni letového provozu. UAT pozemni zafizeni tak mulze
poskytovat subjektim jak data z pfijatych ADS-B zprav pfimo od letadel, tak i pfehledové
informace, které ziska od pfijmu signall vysilanych letadly a naslednym vypoctem jejich
rozdilu ¢asu pfichodu do daldich pozemnich stanic. Pro vyuZiti schopnosti multilaterace musi

byt pozemni stanice UAT ¢asové synchronizovany. [39]

Pfechod z frekvence 1 090 MHz na 978 MHz pomUze odlehdit pretizeni, které se vyskytuje
v pasmu 1 030 a 1 090 MHz. Odleh&eni kmito¢tu 1 030 MHz nemusi byt zprvu vyrazné, ale pfi
pfipadném dalSim rozSitfeni &i zavadéni novych implementacnich navrhd se mize uvazovat
nad CasteCnym pfechodem ze systému SSR na pouze automaticka pfehledova zafizeni.
VyraznéjSimu uleh&eni bude Celit kmito¢et 1 090 MHz, kde odleh&eni této frekvence a pfechod
dalSich letadel pravé na frekvenci 978 MHz namisto pfipojeni se ke stavajicimu fungujicimu
systému 1090ES, by vyznamné pomohlo zabezpecdit spolehlivost téchto kmitoctu a snizit tak
riziko vypadku sité, jak tomu bylo v €ervnu roku 2014 ve stfedni Evropé. K pfechodu je vSak
potfeba preladit stavajici systémy, které funguji na frekvenci 978 MHz a uvolnit tak tento
kmito&et pro pouziti vyhradné UAT technologii. Jedna se konkrétné o systémy DME, pfipadné
TACAN, kterym by bylo potfeba omezit provoz na kmito¢tu 978 MHz. U systému DME se jedna
konkrétné o kanal 17X, ktery muze byt €asto sdruzeny i se systémem ILS na frekvenci
108.00 MHz, kde je s timto kanalem propojen. Dal8im typem radionavigacniho zafizeni, které
je Casto sdruzeno s DME je VOR. Obé tyto sluzby by musely byt pfeladény v pfipadé, ze jejich

sdruzeni se systémem DME probiha na kanale 17X. [38]
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Zaroven by bylo potifeba se zaméfit i na kanal 18X, tedy sousedni kanal DME operujici na
frekvenci 979 MHz. Jeho blizkost ke kanalu 17X, tedy ke kmito¢tu 978 MHz, mlze mit vliv na
fungovani systému UAT a mohlo by narusovat fungovani obou systému. Pro bezproblémové
fungovani obou systému je tak doporu¢eno presun i stanic z kanalu 18X na jiné frekvenéni

kanaly, na kterych budou moci fungovat bez toho, aniz by rusily ostatni systémy. [38]

Vzhledem k jiz fungujicimu systému UAT nad americkym vzdusnym prostorem je v kapitole
4.3 popsan navrh, ktery je inspirovan implementacnim pfikazem FAA a zaroven pfedstaven
navrh pro dalSi vyuziti, ktery by mohl v blizké budoucnosti byt proveditelny. Nize je uvedena
tabulka, ve které jsou zobrazeny vyhody a nevyhody implementace pfenosové technologie
UAT.

Odleh¢&eni vytizenym kmitoctiim Zavedeni nové sité pozemnich
1 030 a 1 090 MHz; stanic systému UAT;

Pfes jednu prenosovou technologii je | Vy€lenéni frekvenci 978 MHz a
mozné ziskat zpravy TIS-B a FIS-B; omezeni kmitoétu 979 MHz;

Prehled o vice letadlech ve vzusném | Instalace novych transpondért do

prosotoru; letadel;

Vyuziti pozemni sité UAT jako Neumoznéni vyuZiti nékterych
multilateraéni systém; kmitoc¢tu pro sdruzené vyuziti DME s
Zisk informormaci z TIS-B a FIS-B ILS nebo s VOR

zdarma pro uzivatele letadel;

e

nez 1090ES;
Mozné pouziti UAT pies UAS;
Technologie certifikovana ICAO

Obrazek 17: Vyhody a nevyhody implementace systému UAT [autor]

| pfes nékteré nevyhody mlze systém UAT zajistit vétsi stabilitu, integritu a spolehlivost na

evropském nebi. Implementace tak pomuize rozvijet ATM/CNS infrastrukturu.

v o

Nyni se technologie ADS-B zavadi v riznych Castech svéta. V nékterych zemich, jako je

napfiklad Australie, Indonésie, Taiwan nebo Vietnam, je jiz povinnost byt vybaven systémem,
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ktery dokaze tyto zpravy pfenaset ve vybranych vzdudnych prostorech &i letovych hladinach.
Vzhledem k tomu, ze technologie UAT je pIné podporovana pouze v USA, bude nasledujici
rozbor implementaci vénovan pravé USA a také Evropé a soucCasné situaci nad Evropskym

vzduSnym prostorem. [21]

4.21 Implementace ADS-B v Evropé

Jelikoz systém ADS-B patfi svou jednoduchosti, efektivnosti a cenou mezi velmi spolehlivé
pfehledové systémy a je schopen nahradit nebo doplnit stavajici SSR Mod S systém, bylo
v riiznych C&astech svéta rozhodnuto o povinné implementaci této technologie. Vzhledem
k riznym regionlm a spravam letového provozu pres jiné Ufady vSak nejsou tato zavedeni
ADS-B systému rozsifena na cely svét, ale pouze na urcité regiony. V nékterych regionech
v zavislosti na riznych parametrech letadla je nebo bude zaveden mandat na vybaveni letadel
technologii ADS-B. [40]

V Evropském letovém prostoru je dle nafizeni & 1207/2011 a nasledné upravé &. 2020/587
rozhodnuto o mandatu, ktery stanovuje, ze vedkera letadla s hmotnosti MTOW vétsi nez
5,7 tun nebo maximalni letovou rychlosti vétsi nez 250 kt, ktera uZivaji evropského letového

prostoru, musi byt vybavena zafizenim, ktera jsou schopna pienaset ADS-B zpravy. [41]

Po 7. prosinci 2020 nesmi zadné letadlo, které nesplfiuje tyto podminky, uZivat evropského
letového prostoru. Plati zde i jisté vyjimky. Mezi né patfi jisté typy letadel, jako jsou napf. statni
letadla. Pro ty plati, Ze pokud nebudou vybavena ADS-B transpondérem, musi to byt bud
zduvodli, Zze do dne, kdy mandat vstupuje v platnost nebudou jiz v provozu nebo
z technickych divodld nebude mozna jejich instalace ¢&i z dlvodu, Ze by jejich implementace
mohla omezit zadavani zakazek. DalSi z téchto vyjimek maji néktera starsi letadla, kterym byla
posunuta Ihita a mohou tak vyuzit dodateéného pfechodného obdobi, které konéi 7. Cervna
2023. Pro letadla, kterym skoncCi jejich provozuschopnost pfed 31. fijna 2025 rovnéz plati
vyjimka a na tyto stroje se systém ADS-B implementovat nemusi. Plati tak tedy, ze od
1. listopadu 2025 nesmi byt na evropském nebi provozovan let, kde letadlo bude tézSi nez
5,7 tun (MTOW) nebo bude dosahovat rychlosti vétSich nez 250 uzll, ktery nebude vybaven
systémem ADS-B. Z divodu pandemie zpusobenou virovym onemocnénim typu SARS-COV2
se plvodni termin 7. ¢ervna 2020 posunul o pul roku na jiz zmifiovany konec roku 2020. Graf
na obrazku €. 18 ukazuje pfehledné implementaéni IhGty pro jednotlivé skupiny a aktualni

vybaveni letadel systémem ADS-B v procentudlni mife. [42]
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Obrazek 18: Graf zavedeni ADS-B v Evropé [40]

4.2.2 Implementace ADS-B v USA

Americky ufad pro civilni letectvi FAA vydal 2 nafizeni, konkrétné 14 CFR 91.225
a 14 CFR 91.227, ve kterych stanovi pravidla pro vybaveni letadel pohybujicich se po
vzdusném prostoru na Spojenymi staty americkymi. V nich pojednava o povinnosti byt
vybaven zafizenim ADS-B OUT, pokud se letadlo pohybuje po fizeném vzduSném prostoru
tfidy A, B, C a E. Kromé& vzdudného prostoru tfidy A, kde toto nafizeni plati pro vdechny
ucastniky provozu, se u zbylych vzdusnych tfid podminky jemné upravuji. Pokud se letadlo
pohybuje ve vzdusném prostoru tfidy C, je nutné, aby byl vybaven ADS-B OUT zafizenim ve
vySkach v rozmezi od zemé az do 4 000 ft, v nékterych pfipadech az do 10 000 ft MSL
(Mean Sea Level), dale ve vSech vySkach v okruhu 30 NM od letist zminénych v pfiloze D,
Sekci 1, ¢asti 91 samotného nafizeni. Jedna se o vétsi letisté, jako jsou tfeba SEA, PHX, CLE
az do vysSky 10 000 stop. Ve vzduSném prostoru tfidy E plati povinnost byt vybaven
ADS-B OUT transpondérem v pfipadég, Ze letadla leti ve vySce vy$3i nez 10 000 ft. Nemusi byt
jim vybaven, pokud se pohybuje v téchto vySkach a zaroven neleti vyS nez ve vySce
2 500 ft AGL. Dale plati vyjimka pro Mexicky zaliv, kde je nutné mit nainstalovany odpovidac
ADS-B v pfipadé, Ze se letadlo pohybuje ve vyskach vysSSich nez 3 000 stop nad hladinou
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mofre. To plati pro oblast, ktera je vzdalena 12 NM od pobfezi Spojenych statd Americkych.
Dale pak ve tfidé B, a to od zemé az po oblast dosahuijici 10 000 stop MSL. [43]

Ve vSech téchto oblastech, které vyzaduji vlastnéni transpondéru je zaroven povinnost byt
vybaven verzi 2 ADS-B OUT systému. Tim muze byt systém ADS-B, ktery je prfenasen
technologii 1090ES nebo UAT. Pro letecké operace presahujici vySku FL180, tedy lety
operujici ve vzdusném prostoru tfidy A, a pro moznost pouzit i jiny vzdusny prostor nez ten
americky, je nutné, aby byl na palubé nainstalovan ADS-B transpondér zalozeny na typu
Moédu S, tedy 1090ES. Pro lety v hladinach mensich, nez FL180 muze byt letadlo vybaveno
bud pfenosovou technologii 1090ES nebo UAT. [43] [44]

Toto nafizeni plati pro vSechna letadla, ktera disponuji na svych palubach elektronickymi
systémy. V pfipadé Ze nedisponuji a pohybuji se ve vySe zminénych vzdusnych prostorech,
anebo zavedeni téchto elektronickych systému do letadla neni mozné, nemusi byt tato letadla

vybavena ADS-B OUT vysilaCem. Mezi takové stroje patfi napf. baléony nebo kluzaky. [43]

Obrazek nize popisuje graficky oblasti, ve kterych ma pilot povinnost pilotovat letadlo, které
vysila zpravy typu ADS-B. [44]

CLASS A | ADS-B 1090 ES Required

FL 600
18,000 MSL

2,500 AGL
ADS-B Not Required
CLASS E | 10,000 MSL and above ADS-B Required
e CONUS Oy e

CLASS E

ADS-B
Required CLASS B

10,000 MSL
3,000 MSL ADS-B
Required Required

10,000 MSL 10,000 MSL
Surface Surface

12NM From
Coastline
ADS-B

Required

Gulf of Mexico —_— 10,000 MSL
Surface

AGL: Above Ground Level; FL: Flight Level; ~ MSL: Mean Sea Level;  NM: Nautical Miles

Obrazek 19: Obrazek znazornujici tfidy vzdusného prostoru Spojenych stati americkych a
povinnosti spojené s vybavenim ADS-B transpondéru [44]

Celé nafizeni je v platnosti od 1. ledna 2020 a po tomto datu nesmi zadné letadlo, které tuto
podminku nespliuje vstoupit do vzdusného prostoru USA. [43]
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4.3 Navrh implementace UAT v evropském regionu pro palubni zafizeni

Nad evropskym nebem je v nyné&jsi dobé pouzivana technologie 1090ES pro pfenos ADS-B
zprav. Ta vyuziva dle implementacnich standardd a provadéciho zafizeni provadéci zafizeni
(EVU) €. 2018/1139 frekvenci 1 090 MHz. Od 7. ¢ervna 2020 je povinnost mit vybaveno letadlo
timto systémem, pokud je letadlo t&zSi nez MTOW 5,7 t a je schopno letét rychlosti vy$Si nez
250 kt. Neuplatriuje vSak zadna pravidla pro letadla, ktera téchto standardd nedosahnou. Pro
lepSi pfehledové déni na nebi je proto dllezité, aby i mensi letadla z kategorie vSeobecného
letectvi byla vybavena obdobnym zafizenim a pfenasela tak své prehledové informace pomoci
ADS-B zprav. Pro uleheni provozu a odlehéeni od jiz velmi vytiZeného pasmo
1 030 a 1 090 MHz byl vypracovan navrh, aby pro pfenos zprav pro tento typ letadel byl vyuZity

pfenosovy systém UAT.

Hlavnim cilem je zavedeni povinnosti pro dalSi letadla, ktera se pohybuji ve vzdusném prostoru
Clenskych statd. Pro letadla, ktera jsou jiz vybavena systémem ADS-B a splfiuji podminky jiz
uvedena v platném nafizeni nebudou platné Zzadné zmény. Navrh pojednava pfidani dalSich
povinnosti pro letadla, ktera nedosahuji maximalni cestovni letové rychlosti 250 uzl( nebo
jejich MTOW vaha je nizsi nez 5 700 kg. Hlavnim kritériem, v jakych pfipadech bude muset
byt letadlo vybaveno zafizenim schopnym odesilat zpravy ADS-B je vzduSny prostor a zaroven
i typ letadla.

431 Provozni omezeni implementace UAT

Ve Spojenych statech americkych, tedy jediné zemi, kde je aktualné systém UAT piné
podporovan, je povinnost pro letadla byt vybavena odpovidatem na palubé podminéna
vzdusnym prostorem, ktery letadla vyuZzivaji. Pokud letadla vyuZzivaji vzdusného prostoru
kategorie A, znamena to, ze piloti leti podle IFR (Instrument Flight Rules) a zaroven leti ve
vySce vySSi nez 18 000 ft. V tomto prostoru vSak musi byt letadla vybavena systémem
1090ES. UAT mohou vyuzivat letadla, ktera létaji v jinych tfidach vzdusSnych prostora.
Konkrétné se jedna o tfidy B, C a E, az na lokalni vyjimky popsané v samotném nafizeni.

Vyjimky plati i pro typy letadel, ty vSak budou popsany v nasledujici kapitole. [43]

PFi zavadéni evropskych mandatu je dulezité sjednotit v jakych vyskach, pfipadné vzdusnych
prostorech, bude nafizeni platit. Jelikoz ma kazda zemé Evropské unie odlisné rozdéleni
a vyuziti vzduSnych prostord, je dulezité najit takové feSeni, aby nové podminky pro
implementaci UAT v Evropé byly jednoduché k zavedeni a odpovidaly co mozZna nejvice

jednotlivym Gpravam tfid vzdusnych prostor( v ¢lenskych zemich.
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V Ceské republice je vyuzivan vzdusny prostor, ktery je rozdélen do 4 klasifikadnich tfid.
3 z nich jsou fizené vzdusné prostory a 1 nefizeny, kde se poskytuje vSem letlim pouze letova
informacni a pohotovostni sluzba. Ten je ozna€ovan jako tfida G. Mezi fizené tfidy vzdusnych

prostora patfi tfidy C, D a E. VySkové jsou tfidy rozdéleny nasledovné: [45]

Tabulka 2: Tabulka zobrazujici vy$kové rozdéleni v fizenych vzdusnych prosterech v CR [45]

Vzdusny prostor tfidy C | VzduSny prostor v rozmezi FL095 az FL660 a zarover koncova

fizena oblast TMA (Terminal Control Area) Praha

Vzdus$ny prostor tfidy D | VeSkeré fizené okrsky CTR (Control Zone) a koncové Fizené
oblasti TMA (kromé& TMA Praha). Tzn. Vzdu$né prostory v oblasti
letist od zemského povrchu do urcité vysky uvedené v letovych

pfiru¢kach jednotlivych oblasti.

Vzdus$ny prostor tfidy E | VzduSny prostor mimo oblasti CTR a TMA od vysky 1 000 AGL
do vysky FL0O95

Ve vSech tfech tfidach vzdusSného prostoru by bylo dobré, aby byla letadla vybavena
systémem, ktery je schopen odesilat zpravy typu ADS-B pro zvySeni pfehledu o provozu.
Jelikoz ve tfidach C a D jsou letadla povinna ziskat letové povoleni pfed samotnym letem, bylo
by vhodné, aby zde byla letadla sledovana. Stejné tak tomu muze byt i ve vzduSném prostoru
tridy E.

Ve tfidach C a D vzdu$ného prostoru v CR je provoz nejen sledovan, ale pro vstup do této
oblasti je potfeba mit letové povoleni. Vzhledem k zajisténi poskytovani sluzby fizeni letového
provozu téchto oblasti, kam spadaji prostory CTR, TMA a zaroven oblast vysSich letovych
hladin, by bylo vhodné, aby letadla, ktera nesplfiuji podminky tykajici se vybavenosti 1090ES,

byla vybavena pravé UAT a tim doplhovala pfehledové systémy dalSimi zpravami ADS-B.

Letadla letici ve vzduSném prostoru tfidy E sice nepodléhaji povolenim k letu, bylo by vSak
vhodné, aby zavedeni transpondért na letadlech platila i pro tuto tfidu. Jelikoz se do této
kategorie miZzou fadit vyhlidkové lety nebo jiné lety podobného typu, které vétSinou spoléhaji
na let v podminkach VFR (Visual Flight Rules), mize se zdat implementace pro tuto tfidu
nadbyte¢na. AvSak s rostouci poptavkou po provozu rekreacnich ¢i sportovnich letd v této
oblasti se zvySuje pocet letl, které se pohybuji pfevazné ve vzdudném prostoru tfidy E. Pfi
nahlé zméné meteorologickych podminek, kdy mize dojit k poklesu viditelnosti, se schopnosti

pilota sledovat vzdusny prostor zhorSuji a pfehledova informace by mohla zvySit bezpe€nost
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provozu v hustém provozu. Dale mize hrozit riziko srazky i v pfipadé, kdy se dvé letadla
pohybuji na stejném kurzu a rychlosti a mohou se dostat do kolizni situace. Nové by mohly
pfehledové informace ziskané pomoci UAT zajistit pfehled o okolnim provozu a vyhnuti se

pravé takovymto srazkam.

Jednotlivé tfidy se vSak mezi Clenskymi staty EU liSi. Napfiklad v Némecku je sice rozdéleni
velmi podobné jako v Ceské republice. Vyuzivaji se zde stejné tiidy jako v CR, rozdilna je véak
hrani¢ni vyska téchto kategorickych tfid. Hranice mezi kategorii C a E je ve vySce FL100
a spodni hranice kategorie E je ve vySce 2 500 AGL. Vyjimku tvofi horské oblasti, které jsou

uvedené v AIP pro Némecko. Tam je hranice mezi tfidami C a E nastavena na FL130. [46]

V Nizozemsku pouzivaji napfiklad vys$Si tfidy vzduSnych prostord A a B klasifikované
mezinarodni organizaci pro civilni letectvi ICAO (International Civil Aviation Organization).
Dale se zde liSi podminky pro lety VFR, kde letova hladina FL100 a vySka 3 000 ft AGL rozliSuji
podminky pro uzivani vzduSného prostoru. Italie ma organizaci svého vzdusného prostoru
rozdélenou do oblasti podle regionu a podle vy3ky. Rozdéleni podle vySky na vySssi prostor
a niz8i prostor se nasledné rozdéluje do tfid vzdudného prostoru. Hranici mezi vy$§§im a nizsim
vzdusnym prostorem je vySka FL195. VySSi vzduSné prostory v Italii se déli do tfid C a G,
hranici pro né je vySka FL460. U nizSich vzdusnych prostorl je hranice mezi vySkou
u jednotlivych tfid rozdilna. Nejcastéji je to vSak vyska FL115 a vySka 1 500 ft AGL. Graficky
prehled tfid italského vzdusného prostoru je uveden v obrazku €. 19 spolu s pfiklady oblasti
TMA a CTR. [47] [48]
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Obrazek 20: Tridy vzdusnych prostor( spolu s oblastmi CTR a TMA nad Italii [48]

Dalsi staty Evropské unie maji svllj vzdusny prostor rozdélen podobné do nékolika tfid, ne
vSak vSechny jsou pouzivany. Nékteré staty pouzivaji vSechny mozné prostory, nékteré staty

ale nikoliv a v uziti jsou pouze nékteré tfidy vzdusnych prostoru.

V provozu v jednotlivych tfidach vzduSného prostoru odpovidaji pravidla v zavislosti na typu
letu IFR nebo VFR. Ve vétSiné statd je povinnost byt vybaven odpovidacem
SSR v médu S s funkénosti alespori Elementary Surveillance?, pokud letadla provozuje lety
IFR. Pro VFR lety plati tato povinnost pouze ve vétSich vyskach vétsinou nad hranici FL100,
avSak tato hranice se podle ¢lenskych statd méni. Pokud se letadlo zarover pohybuje ve vétsi
rychlosti nez 250 kt nebo jeho hmotnost MTOW pfesahuje 5 700 kg, musi byt vybaven

odpovidacem mddu S Enhanced Surveillance?.

1 Elementary Surveillance zahrnuje pozadavky na schopnost palubniho odpovidaée moédu S vysilat
urcité typy zprav. [9]

2 Enhanced Surveillance — zahrnuje poZadavky na schopnost palubniho ovladace médu S vysilat typy
zprav Elementary Surveillance rozSifené o dalSi typy zprav. [25]
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Dle tfid provozu se dale v nékterych pfipadech upravuji podminky i pro pouziti odpovidace
modu A/C. Ty jsou ale omezené jen na nékteré vysky, pfip. tratové lety VFR v noci. V jinych

zemich je pouziti téchto jiz zastaralych odpovidaéu zakazano.

Vzhledem k pofizovaci cené odpovidaci modu S a odpovidacu typu UAT, kde UAT je levnéjsi
variantou, by bylo dobré, aby Slo pro urcité kategorie letadel nahradit funkénost vybaveni

odpovidaéem modu S pravé UAT.

Pro implementaci UAT by bylo vhodné seskupit jednotlivé podminky provozu pro lety IFR/VFR
a dale podle tfid vzdusného provozu. Ve vzduSnych prostorech tfid A-D jsou platné mandaty
na vybaveni odpovidacem modu S a technologii ADS-B na 1090ES pro kategorie letadel t&z§i
nez 5 700 kg nebo pfesahujici maximalni letovou rychlost 250 kt dle nafizeni EU ¢. 2018/1139.
V pfipadé, ze by téchto vzduSnych prostort chtélo vyuzit jiné letadlo, které do této kategorie
nespada, musi dodrzet platna pravidla na vybaveni radiokomunikacnimi zafizenimi pro
jednotlivé vzdudné prostory a zaroven se fidit pravidly pro typ provadéného letu. U téchto
kategorii je v navrhu na zavedeni UAT doporuCeno, aby mohla byt letadla vybavena
pravé UAT. To by zajistilo pfehledovou informaci pro fizeni letového provozu a taktéz by
umoznilo uzivatelim vzdusného prostoru pouziti levnéjsi technologie. Zaroven by se mohl
tento navrh rozSifit i o zapojeni letadel leticich podle VFR v noci. JelikoZ tato letadla nemusi
byt vybavena SSR médem s funkénosti Elementary Surveillance, znamenalo by to pro tyto lety
povinnost byt vybaven UAT transpondérem, ktery rozsifi odesilané informace. Pro tyto lety je
dllezité, aby vysilaly své pfehledové informace i za dobré viditelnosti. | pfi dobré viditelnosti
muze dojit ke srazce a sdileni pfehledovych informaci mize byt jednou z moznosti, jak zvysit
bezpe&nost letového provozu. V obou pfipadech jak letld IFR, tak letd VFR v oblastech

vzdu$nych tfid B, C a D je v navrhu nastaveno datum implementace na 31. prosince 2028.

V dalSim prostoru, konkrétné tfidy E bude situace mirné odliSna. Na rozdil od tfid A az D se
ve tfidé E mohou lety provozovat v nékterych statech bez toho, aniz by vyZzadovaly letové
povoleni v pfipadé, Ze by se jednalo o let VFR. V tomto prostoru by implementace UAT zvysSila
bezpe€nost provozu a samotnym uzivateldm vzdu$ného prostoru poskytla prehledovou
informaci o okolnim provozu. Nejdfive, po zajisténi pozemni infrastruktury UAT pozemnich
stanic, bude nutné, aby letadla provozujici let dle pravidel letu podle pfistrojd méla na palubé
nainstalovan UAT odpovidag. To samé bude platit pro lety VFR. Posledni termin, kdy se letadla
budou moci pohybovat po tomto vzduSném prostoru bez UAT byl stanoven na
31. prosince 2031.

Tabulka nize ukaze, jaké typy letl a provoznich tfid by musely byt vybaveny bud zafizenim

UAT nebo SSR odpovidacem médu S spolu s fazi implementace.
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Tabulka 3: Tabulka povinného vybaveni pro jednotlivé typy letd [autor]

nebo
nepresahujici TAS
250 kt

(implementace
ADS-B v prvni
fazi)

ADS-B v prvni fazi)

ADS-B v prvni fazi)

T¥ida a typ letu A B C D E

IFR pro lety na ADS-B ADS-B ADS-B ADS-B ADS-B

5 700 kg nebo (1090ES)

maximalni TAS

250 kt

VFR pro lety na N/A ADS-B ADS-B ADS-B ADS-B

5 700 kg nebo

maximalni TAS

250 kt

IFR pro lety pro ADS-B ADS-B / SSR ADS-B/SSR méde | ADS-B/SSR mode | ADS-B/ SSR

lety na 5 700 kg (1090ES) / maéde S S (implementace S (implementace maode A/C

nebo SSRmode S | (implementace ADS-B v prvni fazi) | ADS-B v prvni fazi) (implementace

nepresahujici TAS ADS-B v prvni ADS-B v druhé

250 kt fazi) fazi)

Tratové lety VFR N/A ADS-B/SSR ADS-B/SSR méde | ADS-B/SSR modde | ADS-B/SSR

VvV noci mode A/IC A/C (implementace A/C (implementace maéde A/C
(implementace ADS-B v prvni fazi) | ADS-B v prvni fazi) (implementace
ADS-B v prvni ADS-B v druhé
fazi) fazi)

VER pro lety pro N/A ADS-B/SSR ADS-B/SSR méde | ADS-B/SSR mode | ADS-B/ SSR

lety na 5 700 kg maéde S S (implementace S (implementace mode A/C

(implementace
ADS-B v druhé
fazi)

Implementacni mandaty se nebudou tykat letadel, ktera jsou jiz vybavena technologiemi

1090ES a odpovidatem médu S s funkénosti Enhanced Surveillance. Pro tato zafizeni by

takoveé rozSifeni nemélo vyznam.

Prvni etapou bude implementace letadel ve tfidach B, C a D, tedy v oblastech, kde maji letadla
povinnost mit letové povoleni. V této oblasti by zavedeni do provozu muselo pfijit nejpozdéji
31. prosince 2028. Druhou fazi by predstavovalo rozSifeni prostoru, kde by bylo UAT

vyuzivano, a to o dalSi tfidu vzdusného provozu E. Zde by probéhlo rozsifeni o 3 roky pozdéji,

tedy 31. prosince 2031.
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Mandat pro zavedeni UAT palubnich
zafizeni na letadlech leticich podle
VFR/IFR ve vzdusnych prostorech B, Ca D
atok31.12.2028

Mandat pro zavedeni UAT palubnich
zafizeni na letadlech leticich dle
VFR/IFR ve vzdusnych prostorech B,
C, D a E s platnosti od 31.12.2031

Obrazek 21: Casové schéma implementaéniho mandatu pro palubni zafizeni UAT [autor]

Letovy prostor tfidy A bude vyzadovat po letadlech, aby byla vybavena pfenosovou technologii
1090ES. Hranice mezi vzdusnym prostorem tfidy A a B neni ve vétSiné Evropy pevné
stanovena. Pro lepsi pfehled, do jaké vySky se bude moci pouzivat UAT by bylo vhodné
stanovit hranici, nejlépe odpovidajici hranici niz§iho a vy§3iho vzdudného prostoru. Ten se ve

vétdiné zemi pohybuje kolem FL195 a mohlo by se zavést pro vSechny staty.

4.3.2 Rozdéleni podle typu letadel

Ne veSkera letadla, ktera budou prolétavat prostorem vyhrazenym v kapitole vySe budou mit
povinnost vybaveni transpondérem UAT. Do takovych vyjimek budou podobné jako v USA
spadat letadla, ktera nedisponuiji elektronickym systémem zpracovavajicim data o poloze,
vySce, rychlosti a dalSich atributech. Tyto informace jsou na téchto letadlech zobrazovany
analogové, anebo vlbec, a proto by jejich pfenos nebyl mozny. V pfipadé, Ze by se dalo tato
zarizeni zdigitalizovat a umoznit tak instalaci UAT transpondéru do letadla, mélo by se tak
ucinit. O tom musi rozhodnout vyrobci letadel u kazdého z modeld, zda je tato operace mozna
¢i nikoliv. V pfipadé Ze ano, budou provozovatelé letadel nuceni naimplementovat jak digitalni

zarizeni, tak UAT transpondér na palubu.

Mezi vyjimky uvedené vySe plati vétroné, pfipadné kluzaky, kde starSi modely disponuji pouze
analogovymi systémy zobrazujici letové informace. U novéjSich modell je v nékterych

pfipadech mozné Cist letové udaje z digitalnich palubnich pfistroju. DalSim pfipadem, kde
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implementace nebude vyzadovana je pfipad balond, rogal, padaku, draki apod. Dale sem
patfi experimentalni letadla uvedena v kategoriich letadlech pfedpisu L8, mezi nimiz se

nachazi modely letadel, letadla zkouS$ejici nové koncepce, dale pfedvadéci letadla aj. [32]

Do dal$i vyjimky, kde letadla nemusi byt vybavena transpondérem ADS-B zprav jsou pfidana
akrobaticka letadla popsana v Hlavé 6 leteckého predpisu L8. Do této kategorie spadaiji
letouny a kluzaky schvalené pro akrobaticky provoz a jejich vyuziti je pfevazné sportovni
a soutézni. Dale sem patfi statni a vojenska letadla, ktera z divodu statni a vojenské

bezpecénosti nemusi zvefejhovat sva prehledova data. [32]

Odpovidacem a vysilatem UAT by mohly byt vybaveny i drony a dalSi bezpilotni letadla, které
splfiuji podminky z kapitoly 4.3.1. Jelikoz tato bezpilotni letadla jsou modernim leteckym
zafizenim, jsou ony schopny diky své technologické pokrocCilosti pfenaset data mezi pilotem,
ktery je vétSinou na zemi a ovlada letadlo pomoci téchto informaci pfenadenych z letadla.
Jelikoz uzivatel téchto bezpilotnich letadel ¢asto vidi jen zakladni informace o vy3ce, rychlosti
a poloze, ale nema vzdy pfehled o okolnim déni, mohli by uzZivatelé takové informace ziskavat
a vyuzivat je k lepSi orientaci v okoli za pomoci funkce ADS-B IN a informaci TIS-B a FIS-B.
U nékterych mensich bezpilotnich letadel, kde samotna velikost Iétajiciho zafizeni je pomérné
mala, je velmi pfinosna informace pro fidici letového provozu, kde se takovéto drony nachazi.
ATC tak ma prehled i o téchto malych letadlech a muze pomoci se vyvarovat pfipadnym
srazkam s o mnoho vétsSimi letadly, které si jich nemusi vizualné v§imnout. U dron( se také
pocita i s jinymi pfehledovymi systémy, které by mohly vysilat sva data o provozu, &i systémy
DAA (Detect And Avoid), které by dokazaly zajistit Uhybna manévr bez nutného zasahu ATC.
Zatim vSak neni pfesné stanoveno, jak budou podobné systémy v ramci provozu UAS

implementovany.

Instalace palubnich transpondéru odesilajicich zpravy ADS-B do letadel, ktera nespadaji do
vyjimek a splfiuji podminku o vyuZziti konkrétnich tfid vzduSnych prostort, musi probéhnout do
31. prosince 2028. V pripadé, Ze tyto podminky nebudou splnény, piloti nebudou smét vstoupit

a provozovat let ve vzdusnych prostorech, kde bude implementaéni nafizeni platit.

43.3 Navrh implementace UAT v evropském regionu pro pozemni
infrastrukturu

Povinnost implementace se tyka i poskytovatelll sluzeb letového provozu. Ti musi do
31. prosince 2027 zfidit na Uzemi ¢lenskych stati pozemni stanice systému UAT, aby tak byl
pozdé&ji umoznén pfenos dat mezi pozemnimi stanicemi a transpondéry UAT na palubach
letadel. ZFizeni stanic musi byt provedeno takovym zplsobem, aby sit' téchto stanic obklopila

cely sledovany evropsky region a pokryla tak vzdusny prostor ¢lenskych statd. V souladu
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s navrhem na palubni vybaveni je nutné nejdfive zajistit pozemni infrastrukturu pro tfidy
vzduSného prostoru B, C a D a do 31. prosince 2030 také na tfidy E, kde bude pokryvat i tento
fizeny vzduSny prostor. Zaroven je nutné zprovoznit postupné veskeré sluzby, které UAT
podporuje, a to nejen vysilani a pfijem ADS-B, ale i, ale i vysilani TIS-B a FIS-B. Vzhledem
k vysokym finanénim narokiim na vystavbu infrastruktury by bylo vhodné podpofit finanéni
spolutcast od Evropské unie. Jakakoliv finanéni podpora by koncové subjekty motivovala

k urychleni vystavby pozemni infrastruktury.

31.12.2026
Vyhrazeni 978 MHz pro UAT

31.12.2027
Spusténi a zavedeni UAT stanic pro
fizené vzdusné prostory tfid B, Ca D

31.12.2030
Spusténi a zavedeni UAT stanic pro
fizené vzdusné prostory (B, C, D, E)

Obrazek 22: Prehled implementaénich mandata pro UAT pozemni infrastrukturu [autor]

V pfipadé zavadéni UAT by bylo mozné vyuzit také motivace na vystavbu ze soukromého
sektoru, ktera by mohla usnadnit financovani pro ATSP (Air Traffic Service Provider).
Soukromé spole€nosti, které nabizeji palubni vybaveni UAT, by mohly ve svém zamu
pozemni infrastrukturu vybudovat a investice by se jim vratila v podobé prodanych produkt
palubniho vybaveni. Nasledné by mohly také zajiStovat provozovani pozemnich stanic
a poskytovani dat v zajisténé kvalité poskytovatelim letovych navigacnich sluzeb. Takovy
navrh implementace v sobé ovSem nese rizika komeréniho sektoru a bylo by nutné se
problematikou podrobnéji zabyvat, aby se nastavila spoluprace, ktera by zajistila v€asné
vystavéni pozemnich stanic a dostatecnou spolupraci s evropskym koordinatorem i ANSP pro

zajisténi provozni bezpecnosti systému.

Predpoklada se, Ze dulezitou roli pfi vystavbé bude hrat i EUROCONTROL, od kterého se

oCekava stanoveni nejlepsi polohy a poctu pozemnich stanic pro vytvoreni optimalni sité
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rozmisténi napfi¢ evropskym regionem a nasledna koordinace pfi zavadéni UAT. Obzvlast
rozmisténi je dllezitym krokem pfi zfizovani systému UAT. Jednotlivé stanice musi byt od
sebe vzdaleny v takové vzdalenosti, aby se svym dosahem vzajemné zbyte¢né neprekryvaly,
ne v§ak aby vznikala nepokryta mista na evropském prostoru. Dlraz se musi klast na oblasti
v okoli hranic jednotlivych statd, aby i tyto ¢asti vzduSného prostoru nezustaly nepokryté.

Pomuze to systému splﬁovat jak spravné pinéni funkce, tak bude vystavba efektivnéjsi

vvvvvv

PFi spravné funk&nosti systému mohou rozmisténé pozemni stanice UAT splfiovat dalSi funkci,
a to vytvaret dalSi zalozni zdroj informaci o poloze letadel na bazi multilateracniho systému.
Propojeni celé sité pozemnich stanic by tuto funkci umoznilo a ziskana data by mohla byt
odesilana poskytovatelim letovych navigacnich sluzeb, ktefi by je mohly dale vyuzivat. Pfi
pfipadném vypadku ADS-B zprav z pfenosové technologie 1090ES by ziskané informace plnili

zalozni zdroj informaci.

Pro samotné fungovani je v8ak potieba vyfesit daldi komplikaci celé implementace systému
UAT. Tou je totozné uzivani nékterych kanall radionaviga¢niho zafizeni DME/TACAN
a systému UAT. Kanal 17X, ktery vysila na stejné frekvenci jako UAT pfimo zasahuje do
uzivani tohoto kmito¢tu a neni tak mozné, aby oba systémy uZivaly této frekvence. Nové tak
od 1. ledna 2027 ma systém UAT vyhradni pravo pro uzivani frekvence 978 MHz. Jednotlivé
Clenské staty tak maji za ukol vyclenit a vymezit kanal 978 MHz pro pouziti systémem UAT.
Pozemni stanice na kanalu DME 17X tak musi tak byt pfeladény. V nasledujici tabulce je
vypsan seznam vSech stanic, které kanal 17X pouzivaji ve Clenskych statech
EUROCONTROLu. Tmavé jsou zvyraznéné staty, které nepatfi mezi ¢lenské staty Evropske

unie.

Tabulka 4: Seznam vSech zafizeni vysilajicich na kanale 17X ve €lenskych statech
EUROCONTROLu [36]

Poloha

Némecko Celazemé 4420 ,Cela zemé"“

Jelikoz ale signaly ze sousedni frekvence 979 MHz mohou zasahovat do fungovani systému
UAT a naruSovat jeho pribéh, novy navrh predklada zménu ve fungovani tohoto kmitoCtu pro

radiokomunikacni zafizeni DME, pfipadné ILS. Nové bude i kanal 979 MHz vyhrazen

60



vyhradné pro UAT a veSkeré pozemni stanice DME nebo ILS musi byt pfeladény na jinou
frekvenci, ve které by mohly plsobit. V pfipadé, ze by lokalni vyuziti jinych frekvenci
zabranovalo pozemni stanice preladit, bude mozné tyto stanice ponechat na svych puvodnich
kmitoCtech pouze za podminky, Ze bude provedena studie, ve které se bude zkoumat ruseni
signalt mezi stanicemi UAT a DME na konkrétnich stanicich. V pfipadé, Ze by byly pozemni
stanice DME a UAT v dostate¢né vzdalenosti od sebe a studie by vyvratila tvorbu ruseni, bude
moci tato konkrétni stanice DME pozustat beze zmény. Oproti kanalu 17X je kanal 18X, ktery
funguje na frekvenci 979 MHz, vyuzivany ve vétsi mife. Tabulka nize zachycuje pfehled vSech

radiokomunikacnich zafizenich, které vyuzivaji tuto frekvenci.

Tabulka 5: Seznam vsSech zafrizeni vysilajicich na kanale 18X ve €lenskych statech
EUROCONTROLu [36]

P.é. Zemé Misto ID Typ Poloha

Viden 4573 ILS/DME 480723N 163436E
Schwechat 480529N 163532E
480529N 163533E

Rakousko

ILS/DME

5264 430624N 060943E

430546N 060847E

Francie

Finsko Pori 35445 ILS/DME 612810N 214637E
612730N 214821E



Italie Rim ILS/DME  414833N 121637E
Fiumicino 415037N 121551E

LotySsko Riga ILS/DME 565625N 235826E
565433N 235801E

Polsko Katowice ILS/DME 502833N 191637E
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Polsko

Svédsko

Svédsko

Svédsko

Némecko

Némecko

Némecko

Sczytno
Szymany

Gallivare

Linkdping

Saab

Malmo
Sturup

Spangdahlem

Kassel-Calden

63

28351

2839

74287

2898

5216

7190

ILS/IDME

ILS/IDME

ILS/IDME

ILS/DME

ILS

ILS

532942N 205642E
532828N 205554E

670811N 204741E
670744N 204932E

582441N 153922E
582410N 154208E

553302N 132224E
553134N 132250E
553134N 132251E

484211N 113045E
484243N 113309E

495753N 064050E
495905N 064233E

512511N 092452E
512521N 092247E



Francie Toulouse 1404 ILS 433700N 012200E

Enac
Francie Luxeuil 1208 ILS 474653N 062213E
St Sauveur 474723N 062013E
Rumunsko Campia Turzii 5470 ILS 463000N 235200E
Svédsko Linkoping 2889 ILS 582441N 153922E
Saab 582417N 154134E

Z tabulek 3 a 4 vyplyva, Ze celkem s 35 vysiladi je nutné provedeni riznych opatieni. Sedé
jsou zvyraznéna zafizeni, kterd se nachazi v oblasti Evropské Unie. Tmavou barvou pak
zafizeni mimo ni. Co se ty€e kanalu 17X, tak jediné Némecko spada do oblasti letového
prostoru v Evropské Unii. Spolkova republika tak musi prevést veskeré operace z kmitoc¢tu
978 MHz na jiny tak, aby nerusily jiné systémy na novém kmito¢tu a aby systém VOR stale
spliioval svou funkci. U vysilaéld nachazejicich se na kanale 18X, z nichz 17 z nich se nachazi
v oblasti Evropské Unie, je nutné jejich preladéni. Pouze v pfipadé, Ze preladéni nebude
mozné, protoze by vysilace kolidovali s jinymi systémy, bylo by nutné provedeni studie a
posouzeni, zda jednotlivé vysilate nebudou zasahovat do oblasti blizkého vyskytu UAT
pozemnich stanic. Tato operace bude mozna, az po zhotoveni finalniho projektu, kde jiz

veskeré stanice systému UAT budou zhotoveny.

4.4 Prabéh implementace

K implementaénimu navrhu byly pfedkladany datumy, ke kterym by mély byt zavedeny
jednotlivé ¢asti mandatu. Ty v8ak bude mozné splnit v pfipadé, Ze by provadéci nafizeni na

zavadéni systému UAT bylo schvaleno do konce roku 2021.

Na samotném pocatku zavadéni UAT technologie je potfeba pfipravit frekvenci 978 MHz pro
vyhradni pouziti pro systém UAT. To znamena vytvoreni studie na preladéni nejen systémi
na kanalu 17X, ale i na kanalu 18X a nasledné preladéni systémi DME/TACAN, DME/VOR a
DME/ILS. To vSe je nutné provést do 31. prosince 2026 v&etné. Nasledujici den totiz vstoupi
v platnost nafizeni, které pfenecha tuto frekvenci pouze pro uzivani pfes pfenosovou
technologii UAT.

Mezitim je nutné zahajit pfipravu planovani a vystavby pozemnich stanic systému UAT. Plan,

ktery je prvotnim krokem k uspéSnému pokracovani, bude mit za ukol zjistit a navrhnout takové
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usporadani stanic, aby nejdfive pokryl ¢ast fizenych oblasti u letiSt, tedy CTR a TMA. Ve
vzduSnych prostorech téchto letist, konkrétné tfidach C a D, se spusti pozemni stanice jako
prvni. Zaroven se nesmi zapomenout na integraci téchto stanic napfi¢ jednotlivymi ANSP
a zajistit systémy pro zpracovani UAT dat pro vysilani TIS-B a FIS-B zprav. To v§e musi byt
zhotoveno do 31. prosince 2027. DalSi rozSifeni pokryti, a to pro oblast vzdusného prostoru
tfidy E, musi byt provedena do 31. prosince 2030, aby splfiovala podminku, ze rok pred
zavedenim povinnosti byt vybaven UAT palubnim zafizenim, bude UAT v pfisluSnych

vzduSnych oblastech funkéni.

Posledni implementaéni ¢asti je zajistit, aby veSkera letadla, ktera se budou ucastnit letového
provozu ve tfidach B, C a D byla vybavena palubnim zafizenim systému UAT, a to, pokud
1090ES nebo nejsou vybavena odpovidaéem SSR moédu S sfunkénosti Elementary
Surveillance. Tato letadla vSak musi spliiovat podminku, Ze maji na palubé& elektronicky
systém zaznamenavajici data o letu. Jestlize ne, mandat se na né nevztahuje. Implementace
se u letadel rozdéli na dvé viny. V té prvni se musi vybavit do 31.12.2028 vSechna letadla vy3e
vymezenych kategorii (kapitola 4.3.2) letici jak dle pravidel VFR, tak IFR. Ve druhé viné se

roz8ifi tato ¢ast o u€astniky provozu i ve tfidé E vzduSného provozu a to od 31. prosince 2031.

Pokud letadlo pfekro€i niz§i vzdudny prostor a vstoupi do vy3siho vzdusného prostoru,
popfipadé vysSku FL195, budou muset byt vybavena pfenosovou technikou 1090ES, jelikoz
nad hladinou FL195 je stanoveno, Ze ve vysSich sférach FIR bude v uzivani pouze 1090ES
z toho dlvodu, Ze ve vySSich letovych oblastech létaji stroje, které svymi kritérii Casto spliuji
podminky ohledné implementace 1090ES a létaji pfevazné IFR lety. Pro vSechna ostatni
letadla plati, Ze 31. prosince 2028 musi mit nainstalovana systém UAT na palubé letadla, a to

samé plati i pro tfidu vzdusSného prostoru E, akorat s datem platnosti 31. prosince 2031.

Implementace UAT ma vést k lepSimu prehledu letového provozu i v nefizenych oblastech
a nabizi provozovatellm vyuziti levnéjSi technologie, ktera navic zajiStuje sluzby
TIS-B a FIS-B a umoznuje uzivatelim ziskavat dalSi informace o aktualni provozni situaci.
Graf nize predstavuje schéma implementacnich datumi a zvyraziuje tak dalezité terminy,
které nesmi byt pfekroCeny. Jedinci, ktefi nebudou splfiovat tyto normy hrozi, Ze jim nebude

povolen provoz v evropském vzdusném prostoru.

Implementace UAT pfispéje k zabezpedleni letového provozu a zafizeni jak nainstalovana na
palubach letadel, tak i pozemni stanice na zemi, budou fungovat a pfispivat k vétsi
spolehlivosti a dostupnosti piehledovych dat. Do budoucna by se mohlo pfemyslet nad dalSim

roz8ifenim provozu UAT nejen do dalSich zemi, ale napf. i pro dalsi typy letadel &i tfidy
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vzdusného prostoru a nasledné by mohli zpravy typu ADS-B a jejich pfenosové technologie

pfebirat a postupné nahrazovat dnesni technologie, jako napf. SSR.

Pro pozemni stanice UAT by to znamenalo napf. rozSifeni pokryti sluzeb do novych oblasti,
pfipadné i zahusténi sité z dlivodl pokryvani novych vzdusnych prostort. Dale by pozemni
stanice mohly vyuzit potencial hustoty sité jako moznosti pasivniho sledovani letadel pomoci
mozného vyuziti ur€eni polohy multilateraci. Ur€itym pfinosem by bylo postupné pfechazeni
ze systému SSR médu S na ADS-B a uvolfovani frekvenci 1 030 a 1 090 MHz. Dale by

ATC mohlo ziskavat vice prehledovych dat a mit tak vétsi pfehled o leteckém provozu.

V neposledni fadé ma tato implementace velkou vyhodu pro piloty, ktefi pfi zavedeni téchto
systému do letadel budou moci ze ziskavanych informaci o provozu nejen od pozemnich
stanic, ale i od okolnich letadel ziskavat pfehledova data, ktera jim poslouzi k ziskani vétsiho
pfehledu o okolnim déni a v pfipadé sluzby FIS-B o meteorologickych podminkach.
Technologie UAT muze své vyuziti najit také ve vybaveni bezpilotnich systému. Ty by pfinesly
vyhody jak dalkové fidicim pilotim, diky ziskani vétsiho pfehledu o okolnim provozu a totéz

by platilo i pro Fidici letového provozu.
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Zaver

V uvodu prace se pojednava o samotném systému UAT. Specifikuje se, jakym zplsobem
funguje, jaké zpravy prenasi, jaké jsou dalsi mozZnosti pfenosu zprav a jaké jsou potfeba
zafizeni, aby technologie viibec mohla fungovat. Popisuje, jak vypada datova zprava, ktera je
pfenasena a jak funguje pozemni stanice, ktera pfijima a vysila jednotlivé zpravy. V ramci
problematiky systému UAT je popsano aktualni vyuZiti technologie a dalSi mista, kde je systém
provozovan ve fazi testovani. Treti kapitola hovofi o pasmu, kde se pfehledové systémy
provozuiji. V tomto pasmu se pfenasi i signaly radionavigacnich systému, které vyuzivaiji stejné
pasmo jako systém UAT, konkrétné systémy DME/TACAN. Pojednava se zde o vzajemné
kompatibilité systémud a dalS$im mozném postupu, jak omezit jejich vzajemné ruSeni.
V zavérecné Casti je popsan prehled vyuZziti technologie UAT a nasledné implementacni
mandaty vysilani ADS-B zprav v regionu USA, kde UAT jiz funguje, a v Evropé, kde by se
mohlo zavadét. Dale je zpracovan samotny navrh implementace. Navrh je rozdélen na popis
implementace pro palubni zafizeni, ktery se zabyva specifikovanim oblasti, ve kterych se bude
muset UAT uzivat, a poté urCuje letadla, které budou muset byt pfenosovou technologii UAT
vybavena. Dalsi ¢asti implementaéniho navrhu je zajisténi pozemni infrastruktury UAT stanic.
Nakonec je navrh implementace znazornén na ¢asové ose a jsou uvedeny moznosti daldiho

vyuziti UAT do budoucna.

Implementacni navrh ma za cil rozsifit pusobeni pfehledovych dat v fizenych vzdu$nych
prostorech z nékolika dlivodd. Jednim z nich je ziskani vice pfehledovych dat z letadel, ktera
pouzivaji pro pfenos pfehledovych dat odpovidaée mdodu S Elementary Surveillance nebo
dokonce v odpovida¢ médu S v moédu A/C, jako je tomu v pfipadé VFR tratovych letll. Zaroven
pocita s vystavbou sit¢ UAT pozemnich stanic, ktera tato data budou pfijimat a dale
zpracovavat a posilat dalSim subjektiim. Pozdéji mize nasledovat dalSi rozSifovani sité UAT i
do okolnich zemi, které patfi mezi Clenské staty EUROCONTROLu

Diky implementaci UAT bude muset byt zajisténo, aby frekvence 978 a 979 MHz byla uvolnéna
vyhradné pro pouzivani této pfenosove technologie a veskeré systémy, které tyto kmitocty do
té doby pouzivaly budou muset byt pfeladény na jiné, aby nedochazelo k vzajemnému ruseni

signalu.

Implementaci UAT a pfechodu z frekvenci 1 030 a 1 090 MHz na 978 MHz se zpoc&atku uleh¢i
Castecné témto frekvencim, avS8ak do budoucna muze mit tato operace veliky vyznam. Nejen
Ze se muze dal rozSifovat vzduSny prostor, kam bude UAT zavedeno, ale zaroven se muze

prestat vyuzivat odpovida¢ médu S, jelikoz UAT bude schopna tyto odpovidace zcela nahradit
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a prejit tak vyhradné na pfehledovy systém, ktery vysila informace sam, bez nutnosti nejprve

odeslat dotaz.

Tento navrh, ackoliv je jeho realizace velmi naroéna, mize pomoci v provozu CNS/ATM
systému a do budoucna tak pracovat nejen s komunikaci mezi ATC, popfipadé ADNS,
pfevazné pres pfenosy zalozené na modu S, ale i na dalSich technologiich, které uleh¢&i provoz

jako poskytovatelim letovych sluzeb, tak samotnym uzivatellim.
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