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Uvod

V dnesni dobé& zazivaji metody GNSS veliky rozmach a jejich vyuziti je stale rozSifenéjSi
v riznych oborech. Do takového oboru se bezpochyby fadi i letectvi, kde je kladen velky
diraz na efektivitu a pfesnost. V dnesSni dobé druZicové systémy postupné nahrazuji
stavajici systémy pro pfibliZzeni.

Tato prace se zabyva porovnanim navigacnich systému pro pfistrojové pfiblizeni z hlediska
pofizovaci ceny, provoznich nakladl a dalSich kritérii. Prace je rozdélena na teoretickou,

analytickou a praktickou ¢ast.

V teoretické Casti se seznamime s principy a funkcemi systému podle rozdéleni typu
pfiblizeni. V ekonomické ¢&asti zanalyzujeme jednotlivé systémy podle pofizovaci ceny
systému a nakladl na jeho provoz a udrzbu. Na konci této kapitoly provedeme vyhodnoceni
ekonomické analyzy. V praktické casti se budeme zabyvat vybérem nejvhodnéjsiho
navigacniho zafizeni pro leti§té Praha - Vodochody jak z hlediska ekonomického tak

i provozniho.

Letisté Praha — Vodochody stale bojuje 0 mozZnost modernizovat své letisté a stat se tak
druhym mezinarodnim letistém v Praze. Stavajici projekt modernizace letisté planuje
nahradit systém ILS CAT | systémem ILS CAT Illl. Pokusime se tedy zanalyzovat zda-li, by

nebylo vyhodnéjsi vyuzit pro prfesné pristrojové pfiblizeni systémi GNSS.

Cilem této prace bude zvolit nejvhodnéjSi navigaéni systém pro letist€ Praha — Vodochody

s ohledem na jiz dlouho chystany projekt a nasledné nastinit jeho implementaci na letisti.



1 Obecny popis navigace na kone¢né priblizeni

Priblizeni je konelna faze letu. Nejprve probéhne komunikace posadky letadla s Fidicim
letového provozu o druhu pfibliZzeni. KdyZz si obé strany potvrdi zvoleny druh pfiblizeni je
letadlo navedeno na urcitou trajektorii pro dané letisté. Trajektorie je rozdélena do 5 Usekd.

[14] Tyto useky se nazyvaiji:

Atamreaiate apsromh N |

mitial approach fu 1A

Obr. 1 — Useky pFiblizeni [14]

e pfiletova trat (Arrival Track)

e Usek pocatecniho pfiblizeni (Initial Approach Segment)

e usek stfedniho pfiblizeni (Intermediate Approach Segment)
e Usek kone€ného pfiblizeni (Final Approach Segment)

e Usek nezdafeného pfiblizeni (Missed Approach Segment) [14]

Druhy pfistrojového pfiblizeni jsou vypsany v tabulce 1. V tabulce by podle pfedpisu L - 8168
mélo byt jesté uvedeno vizualni pfiblizeni a pfiblizeni okruhem. Témito pfibliZzenimi se v praci

zabyvat nebudeme, proto je zamérné neuvadime.



Tabulka 1 — Druhy pfiblizeni [14]

NPA APV PA
(Non-precision approach) (Non-precision approach) (Precision approach)
Convetional RNAV RNAV Convetional | RNAV
VOR/DME GNSS ILS GNSS-
APV/baro-
NDB DME/DME APV/SBAS MLS GBAS
VNAV
LLZ PAR

1.1 Presné priblizeni

Pfesné pfiblizeni vyuziva dvoji vedeni. Jedna se o vedeni ve smérové a vertikalni roviné.
Informace o poloze jsou pilotovi poskytovany z pozemnich navigaCnich systém( a dale
informacemi generovanymi na palubé letadla. Poskytovany jsou informace o smérovém

vedeni letadla a vertikalni poloze. [14]

Mezi zafizeni pfesného pfiblizeni patfi systém ILS ( Instrument landing system), MLS (
Microwave Landing Systém), PAR ( Precision Approach Radar ) a systém GBAS, ktery

vyuziva GNNS zafizeni.

1.1.1 Instrument Landing Systém (ILS)

ILS je prozatim nejrozSifenéjSi systém pfesného pfiblizeni na svété. Poprvé byl zprovoznén
roku 1939. Od roku 1947 byl mezinarodni organizaci ICAQO pfijat jako standardni systém pro
pfesné pfiblizeni CAT I. Vroce 1960 probéhla certifikace CAT Il a vroce 1970 CAT Il
Systém ILS zahrnuje tfi kategorie, které se liSi v hodnotach vySky rozhodnuti pfi stanovené
dohlednosti. [3]

Systém ILS se podle provoznich minim rozdéluje do tfi kategorii. ILS CAT | a CAT Il

umozniuje letadlu pfiblizeni do urcité vysky uvedené v tabulce a nasledné pilot dosednuti za



viditelnosti. U ILS CAT Il a, b, ¢ umoznuje vykonavat pfiblizeni az do bodu dotyku nebo do

bodu zastaveni. [3]

Tabulka 2 — Kategorie provoznich minim [19]

Kategorie Vys$ka rozhodnuti Minimalni drahova dohlednost
CAT I DH > 200 ft (60 m) > 550 m (nebo viditelnost > 800 m)
CAT I CAT Il 200 ft (60 m) > DH > 100 ft (30 m) > 300 m

CATIIIA 100 ft (30 m) > DH nebo zadna DH >175m

CATIII B 50 ft (15 m) > DH nebo Zadna DH 175m>RVR >50m
CATIIIC bez omezeni bez omezeni

o CAT | — U této kategorie ILS se pilot rozhodne, zda-li dokonc¢i pfistavaci manévr a to
ve vySce veétsi jak 60 m nebo pfi drahové dohlednosti vétsi jak 550 m.

o CAT Il — Priblizeni za této kategorie se provadi pfi drahové dohlednosti vétsi jak 300
m a vySce rozhodnuti mensi jak 60 m, ale ne mensi nez 30 m.

e CAT Il A — Jedna se o pfesné pristrojové pfibliZzeni s vySkou rozhodnuti pod 30 m
nebo Zadnou a s dohlednosti ne mensi nez 175 m. Takové letadlo musi byt vybaveno
autopilotem s pasivnim systémem sledovani poruchy.

o CAT Il B — DalSi kategorie, kde se vySka rozhodnuti sniZzuje na méné nez 50 m nebo
zadna vyska. Pfi drahové dohlednosti mezi 50 — 175 m. Letadlo musi pro tuto
kategorii pfiblizeni disponovat zafizenim pro upravu rychlosti zrolovaci na
pojezdnou.

e CAT Illl C — Pfesné pristrojové pfiblizeni za nulové drahové dohlednosti a nulové

vysky rozhodnuti. [3]

Segmenty systému ILS

Lokalizér

Lokalizér pracuje na frekvenénim rozsahu 108,10 — 111,85 MHz a zajiStuje bezpelné
navedeni v horizontalni roviné. Pokud hrozi na letiSti vysoka odrazivost signalu, voli se
dvojfrekvencni systém misto jedné frekvence na které zafizeni obvykle pracuje. Kurzova
rovina je tvofena protnutim dvou amplitudové modulovanych signald o kmito¢tech 150 Hz
a 90 Hz. [3]
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Lokalizér . -*

I
|
\
anténny systém
lokalizéru

Obr. 2 — Vyzarovaci charakteristika lokalizéru [19]

Sestupovy majak ( Glide Path )

UKV sestupovy majak vytvari sestupovou rovinu a zajistuje letadlu plynulé klesani. Majak se
instaluje 160 az 200 m od osy drahy. Systém vysila v pasmu 329,20 — 335,00 MHz. Stejné
jako u lokalizéru je vysilany signal slozen ze dvou laloku o frekvencich 90 Hz a 150 Hz s tim

rozdilem, Ze jsou umistény nad sebou. [3]

: " anténny systém GS
-20stupoy 4 .. (zostupovej roviny)

| ~1,000 ft

Obr. 3 — Vyzarovaci charakteristika sestupového majaku [19]

Markery

Pokud sytém ILS neni doplnén systémem DME pro méfeni vzdalenosti, musime pro méfeni
vzdalenosti vyuzit navéstidla tvz. markery. Jsou to vysilaCe, které jsou umistény v urcité

vzdalenosti v ose drahy. Signal je indukovan akusticky po priletu vyzafenym polem majaku.

11



Tim pilotovi indikuje v jaké vzdalenosti od drahy je. V kazdém bodé ma pilot pfedepsanou

vySku a rychlost. [19]

o Navéstidlo ¢.1 ( Outher Marker ) — Je umisténo 7.2 km od prahu drahy. Modulaéni

frekvence je 400 Hz. Signal je zfetelny jako dvé Carky za sekundu. [19]

Obr. 4 — Outher Marker [19]

o Navéstidlo ¢.2 ( Middle Marker ) — Je umisténo ve vzdalenosti 1050 m s toleranci
+/- 150m . Modula¢ni frekvence je 1300 Hz. Signal je zfetelny jako nepfetrzité

stfidani tecka, ¢arka. [19]

Obr. 5 — Middle Marker [19]

e Navéstidlo €.3 ( Inner Marker ) — Byva umisténo ve vzdalenosti 75 m az 450 m od

prahu drahy. Modulaéni frekvence je 3 000 Hz a signal je zfetelny jako Sest teCek za

sekundu. [19]

Obr. 6 — Inner Marker [19]

Princip ¢innosti

U systému ILS palubni segment letadla vyhodnocuje uhlové odchylky od horizontalni
a vertikalni roviny pomoci pfijatych signald od lokalizéru a sestupového majaku méfenim
rozdilu hloubky modulace na palubé letadla. Informace o poloze letadla je indikovana

nulovou hodnotou modulace. [19]

12
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Obr. 7- Mechanismus vytvofeni kurzové €ary [18]

Piesnosti systému ILS

Nejprve je potfebné definovat referencni bod ILS, coz je bod, ktery lezi ve vertikalni roviné

drahy ve vySce pfiblizné 50 ft nad prahem drahy. [3]

Pfesnost v kurzu

Podle jednotlivych kategorii musi byt splnény poZadavky na velikost odchylky stfedni

kurzové €ary od osy drahy v misté referenéni vysky.

e U kurzového majaku CAT | - +-10,5 m (35ft)
e U kurzového majaku CAT II - +-7,5 m (25ft)
e U kurzového majaku CAT Il - +-3,0 m (10ft) [3]

Piesnost ve vysce

Pro systémy ILS CAT | by maximalni vertikalni chyba méla byt mensi jak 3m ve vySce 30m
nad zemi a pro systémy vysSich kategori by neméla byt vyssi jak 1,2 m ve vySce 15 m nad

zemi. [3]

Nepresnosti systému ILS

NejcastéjSi nepresnosti systému ILS jsou odrazy signall z lokalizéru a sestupového majaku
od pevnych objektd. Pfi provadéni pfiblizeni muze byt signal z téchto segmentl zkreslen

ostatnimi letadly,které leti v mensi vySce jak 5 000 ft. [3]
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1.1.2 Microwave landing system (MLS)

Systém mikroviného pfiblizovaciho systému se zacal vyvijet roku 1973 s cilem nahradit
systém ILS. Jeho vyhody oproti systému ILS jsou vétSi po€et uskuteCnénych pfiblizeni za
moznost pouziti i v zastavéné oblasti letiSté na rozdil od ILS. MLS pracuje s mikrovinnym
svazkem, ktery je vysilany v azimutalni i vertikalni roviné. Systém je schvaleny pro vSechny

tfi kategorie pfesného pfiblizeni. MLS se na evropskych letiStich pfiliS nepouziva. [5]

Pozemni vybaveni MLS tvofi:

o Kurzovy majak, ktery poskytuje letadlu informaci o odchylce vici kurzové kfivce.
o DME méfi vzdalenost letadla od bodu dotyku
e Sestupovy majak, ktery poskytuje letadlu informaci o odchylce vici sestupoveé kfivce.

e Prostfedky pro kédovani a vysilani dat [5]

Zanadenie pre zostupmfé
Dol E e zariaderia

200 a%
A00m 400-600m
- Lt o il
FO0-1000m Lariadenie
B spatmélo knren

Obr. 8 - Usporadani segmentt MLS [5]

Pozemni dalkomérna Cast se sklada, ze zarizeni DME a kurzového majaku. Na systém DME
jsou kladeny vétsi pozadavky na presnost oproti kombinacim se systémy VOR a NDB.
Takovy systém se znaCi DME/P, kdy pismeno ,P“ znamena pfesné méreni vzdalenosti.

Tento systém méfi vzdalenost letadla ke vztaznym boddm pfi pfiblizeni. [5]

Pozemni uhlomérna &ast hlasi pilotim informace o poloze letadla v horizontalni i vertikalni
roviné. Méfeni probiha vytvofenim rovinnych mikrovinného paprsku kmitajiciho konstantni

rychlosti ve sméru ,FROM* a ,TO* a dale se méfi €as mezi dvouma kmity rovinného paprsku

14



palubni anténou. V letadle se vypoéita azimut k ose drahy méfenim ¢Casu skenovaciho
paprsku. Rovinu klesani méfime stejnym vypo€tem s tim rozdilem, Zze skenovaci paprsek

kmita nahoru a dolu. [5]

- 400 - 400
» SCANOVANIE SCANOVANIE
SMEROM " TO " SMEROM " FROM *
- OS DRAHY = 0S DRAHY
0 0
4 ¥ J
= e
3 > \’ 3
40° 400

Obr. 9 — Uréeni smérniku [5]
Princip

Pro pfibliZzeni je systém MLS schopen poskytnout pokryti v azimutalni roviné az do +/-62,0°.
V praxi ale systém bézné pokryva jen do +/- 40,0° jak je zobrazeno a obrazku. Ve vertikalni
roviné pokryva prostor od 0,9° do 15,0° az do vySky 6000m a vzdalenosti 37 km. Systém
MLS operuje v pasmu 5031-5090 MHz. V okamziku prohledavani prostoru je v horizontalni
roviné vyslany impulz vSesmérovou anténou. Po pfijeti signalu na palubé letadla se zaCne
meéfit ¢as. Druhy impulz je vyslany pfi poloze smérového paprsku -40°. Timto okamzikem
zapoCne méreni ¢asu mezi uhly od -40° do +40°. V okamziku zachyceni paprsku na palubé
letadla se v pfijimaci vytvofi impulz, ktery charakterizuje konec méfeni €asu. S vyuZzitim

téchto udaju maze letadlo vykonavat pfiblizeni. [5]

. e
Arimutalna . -
stapica _—

Viikova
stanica, DME

LA

Obr. 10 — Schéma ¢innosti MLS [5]
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Srovnani ILS a MLS

sestupovymi uhly individualné pro kazdé letadlo. Dale je vice odoln&jsi vici ruSeni, tudiz
nejsou potifebné rozsahlé ochranné prostor, jako je tomu u ILS. Z ekonomického hlediska je
v8ak systém MLS naroCnéjsi jak na udrzbu, tak na pofizeni systému. Systém GNSS pfi
spolupraci s ILS dokaze zvysit bezpecnost na pfiblizeni a tim i nahradit MLS. Proto se jiz

v Evropé moc nepouziva. [5]

1.1.3 Precision Approach Radar (PAR)

Jedna se o pfesny pfiblizovaci radiolokator, ktery se dnes jiz v civilnim letectvi pfilis
nepouziva, ale velké uplatnéni ma ve vojenském letectvi. Stejné jako systém ILS a MLS

a GBAS dokaze navadét letadla na presné pfiblizeni k draze i za snizené viditelnosti.

PAR ma odrazovou plochu téméF 15 m? a diky tomu dokaZe pokryt horizontalni rovinu

minimalné o Sifce 20° a vertikalni rovinu minimalné o 7° do vzdalenosti 17 km od antény. [17]

Presny pfiblizovaci radar ma obvykle dvé antény z nichZ jedna se pohybuje v horizontalni
roviné a zjiStuje azimut. Druha anténa se vychyluje ve vertikalni roviné a zjistuje elevaci
letadla. O obou rovinach se urcuje i vzdalenost. U novéjSich typu radard se dnes jiz
nepouziva mechanické vychylovani, ale je nahrazeno elektronickym vychylovanim
lalok(l antén. Radar pracuje v pasmu 9 000 — 9 500 MHz. [17]

Pozadovany dosah

Radar musi byt umistén tak, aby pokryl prostor ve vzdalenosti 150 m od bodu dotyku
smérem ke konci drahy. V horizontalni roviné je tento prostor omezen sektorem o Sifce 5°
vzhledem k ose drahy a ve vertikalni roviné sektorem -1° az 6°. V rezimu pasivni radiolokace
musi radar urcovat pfesnou polohu letadel, jejichZ odrazova plocha je vétsi jak 1 m2 a ktera
se nachazeji v prostoru ohrani¢eného v horizontalni roviné sektorem o Sifce 30° a ve

vertikalni roviné ohrani¢ené prostorem 7° do vzdalenosti nejméné 30 km od antény. [17]

Pozadavky na presnost a zabezpeceni provozu

»V pfesnosti méfeni azimutu muze byt maximalni pfipustna chyba od osy pfiblizeni 0,6 % ze

vzdalenosti letadla od antény radiolokatoru plus 10% vzdalenosti letadla od antény PAR
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nebo 9 m, zaleZi, kterd hodnota je vys$i. Zarizeni musi byt umisténo tak, aby chyba v bodé
dotyku nepfevysila 9m. Dale rozliSovaci schopnost v azimutu musi byt lepsi jak
1,2°.V pfesnosti méreni elevace mize byt maximalni chyba od osy pfiblizeni bud’ 0,4 % ze
vzdalenosti letadla od antény PAR plus 10% linearni odchylky od zvolené sestupové osy,
nebo 6 m, podle toho, ktera hodnota je vys$i. Pri uréovani vzdalenosti letadla od bodu dotyku

drahy, nesmi byt chyba veétsi jak 3% z této vzdalenosti plus 30m.“[17]

Pro zabezpeceni provozu pfiblizovaciho radaru, musi byt zafizeni vybaveno systémy pro

minimalizaci odrazu signall od pozemnich predmétd. [17]

Umisténi radaru

Aby bylo pfiblizeni na drahu zabezpefené z obou smérl, umistuje se radar pfiblizné na
urovni stfedu na jedné nebo na druhé strané od drahy. Dale musime pfi umistovani radaru

respektovat ochranna pasma, ktera jsou zobrazena na obr. 8

e Sektor A — Vtomto prostoru je zadkaz umisténi staveb a dale jakéhokoliv
pohybu osob, letadel apod.

e Sektor B — Ma tvar trojuhelnika. V tomto sektoru je jizZ mozny pohyb osob,
dopravnich prostfedk( a zvifat, ale stale zde plati zakaz vyskytu staveb, kam
patfi samoziejmeé i elektrické vedeni.

e Sektor C — Navazuje na sektor B prodlouzenim o 2000m od prahu drahy.
V tomto prostoru se jiz stavby mohou vyskytovat, ale musi splfiovat jisté
pozadavky. [17]

100

2000 m 200 sektor C

sektor B

Vzletova a phistavaci
driha

! sektor A 100m

Obr. 11 — Ochranné prostory PAR [17]
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Obrazek 12 - PAR radar [17]

1.1.4 GBAS landing system

GBAS je jednim z rozSifeni GNNS. Je to systém, ktery letadlim umozriuje pfesné pfistrojové
pfiblizeni CAT | prozatim. V tuto chvili v3ak jiz probiha testovani systému GBAS i pro
priblizeni CAT Il a CAT lll, které by mélo byt certifikovan v roce 2018. Podle ICAO by mél od
roku 2020 tento systém nahradit stavajici systémy pfesného pfiblizeni, jako jsou ILS, MLS,
PAR. Dale by mél byt tento systém v budoucnosti schopen fidit pohyb letadel po letistni
plose. [23]

Pozemni ¢ast se sklada z:

e 2-4 referencnich stanic
e Minimalné jednoho vysilate VDB

e Pozemni vyhodnocovaci stanice

Pozemni Cast systému poskytuje udaje o pfiblizeni, korekci pseudovzdalenosti a udaje
o spolehlivosti. Jeden pozemni systém GBAS muze pokryt vSechny palubni systémy v jeho
dosahu a zaroven pokryt celé letisté pro pfesné pfiblizeni na vSech drahach a do budoucna

jak jiz bylo fe€eno i pohyb dopravnich prostfedku po letistni ploSe. [28]
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Obr. 13 — Schéma usporadani GBAS [12]

Princip systému

Vétsi presnosti uréeni polohy letadla se zajiStuje metodou diferen¢niho méfeni. Zde se

vyuziva skuteCnosti, ze referencni stanice jsou umistény stacionarné a geodeticky je

zmeéfena poloha jejiho stfedu, ktera je znama. Referencni stanice provadi neustale méfeni

ke v8em viditelnym druzicim, které tyto udaje pfenesou do pozemni stanice GBAS, kde se

provede korekce pseudovzdalenosti. Tato zpracovana data se vysilaji pomoci VDB vysilace.
Vysilani systému GBAS by mélo byt vSesmérové. Systém vysila ve frekvenénim pasmu
stejném jako systém VOR a to 108 — 117,975 MHz s odstupem kanall 25kHz. Informace

jsou vysilany v 3 bitovych symbolech, diferenéniho osmistavového kliovani, ktery moduluje

kmitoCet s rychlosti 10 500 symboll za sekundu. Pro kazdé pfiblizeni bude pfidéleno cislo

kanalu, diky némuz palubni systém naladi spravnou frekvenci. [28]
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Obr. 14 — Pokryti signalem GBSS[28]

Priblizeni

Na palubnim vybaveni pro pouziti GBAS pilot zvoli kombinaci pétici Cisel od 20 000 do
39 999, ktera bude pfifazena kanalu pro presné pfiblizeni. Stejné jako u pfiblizeni podle ILS
je v useku stfedniho pfiblizeni vyuzivano pficného vedeni, dokud pilot nedosahne sestupové
drahy. Poté je zahajeno jak vertikalni, tak i smérové vedeni, které navede pilota po
sestupové draze az na pfistani. GBAS nepfetrzité poskytuje informace o vzdalenosti k prahu
drahy. Pozemni zafizeni pfenasi pomoci digitalni zpravy informace potfebné k pfiblizeni.
Tato zprava obsahuje informace o sestupové draze, Sifce pficného useku, pfi€né citlivosti
a dalsi informace o sektoru navadéni. Palubni systém vyhodnoti informace vypoctem

definuje charakteristiky navadéni. [12]

Typy zprav GBAS
V souCasné dobé jsou pro GBAS definovany ¢tyfi typy zprav:

e Zprava typu 1 — Obsahuje data o integrité a diferencialni korekce pro kazdy satelit,
ktery je pozemnim systémem monitorovan. Dale zprava obsahuje pfidavné

parametry chyb, zpusobenych efemeridami pro korekci pseudovzdalenosti.
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e Zprava typu 2 — Obsahuje data o pozemnim systému. Patfi zde data o umisténi
a poCtu referenCnich stanic. Dale pak ionosférické a troposférické parametry diky
nimz muaze systém zajistit integritu.

e Zprava typu 4 — Obsahuje definice pro kone¢né priblizeni. Tyto informace jsou
slozeny z jednotlivych bodu, které jednoznacné definuji pfimku, ktera je prusecikem
dvou referencnich ploch.

e Zprava typu 5 — Tato zprava udava pocatecni informace a informace o uspofadani

soucasné nebo brzy viditelnych zdroju uréovani vzdalenosti. [12]

Presnost systému GBAS

Okamzita pfesnost zavisi na aktualni poloze satelitl. Systém GBAS dokaze v 95 % pfipadu
zajistit v horizontalni pfesnost 1 m a vertikalni pfesnost 1,5 m. Pfesnost polohy je v 95 %
pfipadd 4 m ve svislém sméru a 16 m v pficném, ¢imz dle ICAO spliuje pozadavky pro
pfesné priblizeni CAT I. [12]

1.2 Nepresné pristrojové priblizeni

Toto priblizeni stejné jako u pfesného pfiblizeni vyuziva smérového vedeni, ale bez
vertikalniho vedeni. Informaci o vertikalni poloze letadla pilot nahrazuje kontrolou vysky
v urcitych bodech. Mezi zafizeni poskytujici nepfesné pristrojové pfiblizeni patfi nesmérovy
majak NDB ( Non-directional Radio Beacon ) a vSesmérovy majak VOR ( VHF
Omnidirectional Radio Range ). Dale sem patfi i systém ILS, ale jen pokud neobsahuje

sestupovy majak. [14]

1.2.1 NDB/ADF

NDB (Non-Directional Beacon) je radiovy vysila¢ s nesmérovou anténou, které pracuji

v pasmu dlouhych a stfednich vin.

ADF (Automatic Direction Finding)je automaticky radiovy kompas, ktery nam udava kurz
k majaku NDB.

NDB je mozné pouZit na tratové vedeni, aktivni nebo pasivni let k nebo od majaku a také na
konec¢né pfiblizeni. NDB majak se umistuje v blizkosti letisSt, v ose pfistavaci drahy, ¢imz

ukazuje letadlim smér pfistani. Majak NDB vysila na kmito¢tech 200-500 kHz. Kazdy majak
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ma svoji identifikaéni znacku, ktera se identifikuje pomoci Morseovy abecedy. Prostor okolo
majaku musi splhovat pozadavky na tzv. kryti. Kryti ur€uje maximaini vzdalenost, ve které je
presnost méfeni signalu stale pfijatelna. Kryti systému zavisi na okolnim terénu a ucinnosti

antény. Nicméné se kryti pohybuje v rozmezi 18,5 km az 46,3km. [7]

Obr. 15 — Nesmérovy NDB majak[20]

Princip NDB

Princip spo€iva ve vysilani vSesmérového signalu pozemni antény ve frekvenci 200 — 525
kHZ. Vyslednym signalem je amplitudové modulovana nosna vina v pasmu dlouhych vin.
Signal se §ifi vSemi sméry se stejnou intenzitou. Palubni pfijimac ziskava signal z pevné
a otocné ramové antény. Elektromagnetické pole indikuje na anténach napéti. Souctem
téchto napéti vznikne napéti, které otaci motorkem dokud se ramova anténa nedostane do
pozice s nulovym pfijmem. Poté pfestane prochazet proud a rucicka indikatoru ukazuje smér
k majaku. [7]

Lety k majaku NDB:

e Pasivni let — Snaha o sméfovani pridé letadla k majaku. Vlivem vétru v8ak bude
letadlo ménit kurz a trajektorie letu nebude pfimka.
e Aktivni let — Oproti pasivnimu letu je zde vychylena pfedni Cast letadla oproti vétru,

¢imz se zamezi zmény kurzu vlivem vétru a letadlo leti po pfimce k majaku. [7]
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Obr. 16 — Pasivni let k NDB majaku [7]

Komponenty NDB majaku:

e Zafizeni NDB kam patfi vysilag, ovladaci prvky, monitor.

e Jednotka ladéni antény

e Napdjeci jednotka obsahuje nabijeCku baterii a méni¢ stfidavého proudu na
stejnosmérny.

o Anténni systém

e Systém vstupu a vystupu [7]

Obr. 17 — Pohled do fidici jednotky NDB [7]
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Kazdy NDB majak musi byt vybaven systémem pro monitorovani spravné funkénosti
Monitoruji se tyto stavy:

e Pokles vyzafovaného vykonu nosné frekvence
e PreruSeni vysilani identifikacniho signalu

e Porucha monitorovaciho zafizeni [7]

1.2.2 Systém VOR/DME

Vor je vSesmérovy radiomajak. Na rozdil od NDB majaku dokaze pfimo ze signalu bez
smeérové antény urcit smér k majaku. Mame nékolik druht majaki VOR. Prvnim je BVOR
(Broadcast VOR), ktery vysila informace o rychlosti a sméru vétru. Druhym typem je CVOR
(Conventional VOR) a tfetim typem je DVOR, ktery na rozdil od CVOR vyuziva Dopplerova
jevu. Vor systém slouzi k pfimému letu k nebo od majaku, uréeni polohy letadla vi¢i majaku
a navedeni letadla do libovolného mista. Majaky Casto byvaji rozSifrené o systém DME, ktery

méfi vzdalenost k majaku. [6]

Princip

Vor majak vysila dva signaly v rozmezi 108,000 — 117,950 MHz. Jeden je v8esmérovy
referen¢ni s modulaci 30 Hz a druhy smérovy také s modulaci 30 Hz av8ak s proménnou
fazi. Jednomu stupni fazového rozdilu signalt odpovida jeden zemépisny stupef. Tim udava

radialu k majaku. [6]

Vor ma anténu slozenou z fady menS8ich antének, které jsou umistény do kruhu. Do nich se
pak pfepina signal tak, Ze soustava antén vytvafi toCici pole. Toto pole se otoCi o 360° 30x

za sekundu a toto pole ma tvar srdce. [6]
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Obr. 18 — DVOR [10]

DVOR vyuziva Dopplerova jevu. Je vhodny pro pouziti v €lenitém terénu. Rozdil mezi CVOR
a DVOR je vzaméné signalu. U DVOR se meéni faze signalu. U DVOR se méni faze
navigacniho signalu 30 Hz, ktery ziskame z frekvenéné modulované pomocné nosné
o frekvenci 9 960 Hz v zavislosti na poloze pfijimace va¢i majaku. Referencni signal je
amplitudové modulovany s modulaénim kmito¢tem 30 Hz a je vysilan do vSech smér( stejné.

Dopplertv jev vznika zdanlivym pohybem vS§esmérové antény. [6]

Dme

Je systém, ktery méfi vzdalenost letadla od antény. DME se pouziva pfedevdim v kombinaci
se systémy NDB, VOR a ILS. DME systémy se déli na tratové a koncové. Tratové DME
poskytuji letadlim Sikmou vzdalenost k DME a kombinaci s VOR uréuji polohu letadla

v prostoru. Koncové poskytuji letadliim pfesnou vzdalenost od Prahu drahy. [34]
Princip

Dme vysild v pasmu 960 MHz — 1215MHz. Dotazovac v letadle vysSle signal k pozemni
stanici DME, ta signal pfijme a odeSle zpatky k letadlu. Dotazova¢ méfi Cas, za ktery se
signal vrati. JednoduSe pak vyhodnoti Sikmou vzdalenost k majaku. Zafizeni dokaze pfi
pfimé radioveé viditelnosti méfit vzdalenost az do 200NM. [34]
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Obr. 19 — Méreni vzdalenosti DME [29]

Vyhody:

e Pomérné pfesné hodnoty Sikmé vzdalenosti k majaku
e Stat se soucasti jiného systému ( VOR, NDB, ILS, MLS)

e Jednoduchost a nizka pofizovaci cena [34]

1.3 Priblizeni s vertikalnim vedenim APV

PribliZzeni s vertikalnim vedenim zajiStuje vedeni jak ve smérové tak i vertikalni roviné. Toto
pfiblizeni ovdem nespliiuje podminky pfesného pfiblizeni. Patfi sem pfiblizeni APV/baro-
VNAV a APV/SBAS. Jejich hlavni vyhodou je, Ze bez nutnosti budovani pozemni

infrastruktury mazeme ziskat pfesny systém srovnatelni s CAT I. [15]

APV/BARO-VNAV

Postup pro pfiblizeni s barovertikalnim vedenim vyZaduje v useku stfedniho pfiblizeni
korekci na teplotni odchylku. Tuto korekci muze provadét posadka nebo VNAV systém.
.Metoda BARO vychazi z horizontalni podoby pfekazkovych rovin pro pfiblizeni bez

vertikalniho vedeni s podporou prostorové navigace — LNAV*, [15]
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APV/SBAS
SBAS je rozsifujicim systémem GNNS a sklada se z téchto ¢asti:

e Pozemni infrastruktura
e Druzice SBAS
e Pf¥ijima¢ SBAS

Pozemni infrastruktura obsahuje monitorovaci stanice, které pfijimaji data z druzic a dale
vypocitavaji vzdalenost, korekci a spolehlivost pfijimanych dat. Pozemni segment méfi
pseudovzdalenosti mezi druzici a referencni stanici, jejiz poloha je geodeticky zméfena.
Z takto ziskanych dat poskytuje systém SBAS korekci pro chyby efemerid druzic, hodin

druzic a ionosférické chyby. V Evropé se tento systém nazyva EGNOS. [28]

Pfiblizeni APV/SBAS je na rozdil od pfiblizeni APV/BARO-VNAV nezavislé na okolni teploté.
Priblizeni APV ma podobnou koncepci jako pfiblizeni ILS. VySka rozhodnuti pro APV/SBAS
pfiblizeni vypocita jako soucet vySky pfekazky nad prahem drahy a ztraty vysky, ktera se lisi

typem letadla a typem pfiblizeni. [15]

NPA
\NPA BaroVNAD
,__'\I)LI_,__> ind APV Baro-VNA\
s APV I EMr =

50 m (50)
20m (56) 1

Obr. 20 — Porovnani presnosti APV pfriblizeni [16]

LSVyuzivani SBAS, a tedy primarné LPV priblizeni, je z financ¢niho hlediska nejlep$i mozZnou
volbou. LPV umoZriuje jak horizontalni, tak vertikalni vedeni po trati s vysokou presnosti,
ktera v kvalité APV Il priblizné odpovida pfiblizeni ILS, pfitom i APV | je daleko lepSi nez
ostatni GNSS pfiblizeni.” [16]
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2 Ekonomicka analyza navigaénich prostredkii

2.1 Ekonomicka analyza VOR/DME

VOR se v kombinaci s DME pouziva pro nepfesné pfistrojové pfiblizeni. Na mnoha letitich
slouzi jako zalozni systém ILS. VétSina letadel na svété je vybavena palubnim segmentem

pro zpracovani signalu VOR.

Tabulka 3 — Pofizovaci naklady VOR/DME [1]

Pofizovaci naklady VOR Cena [€]
Dopplerav VOR 330 000
VOR 150 000
DME 110 000
Instalace 46 000

Celkové naklady 646 000

Provozni naklady systému se pohybuji okolo 28 000 € ro¢né. Cena letového ovérfeni
VOR je pfiblizné 8 000 € a letového ovéreni DME pfiblizné 3 000 €. [1] Letové ovéfeni téchto
systém( provadi technici z RLP a u obou systém( se provadi letové ovéfeni spravnosti
signalu jednou ro¢né s toleranci 30 dnl. [9] Kontrolu pozemniho segmentu provadi opét
technici RLP a naklady na jejich vyjezd, nahradni dily a provoz systému se pohybuiji okolo 17
000 €/rok. [1]

2.2 Ekonomicka analyza NDB

NBD byva pro funkci pfiblizeni doplnén systémem DME stejné jako u VOR, kde jsme
jiz jeho cenovou analyzu zpracovali. Je to jeden z nejstarSich naviga¢nich systému na svété

avSak diky jeho jednoduchosti a pofizovacim nakladim je tento systém stale vyuzivan.
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Tabulka 4 — Pofizovaci naklady NDB [33]

Porizovaci naklady NDB Cena [€]
Cena zafizeni 27 000
Instalace 13 000
Celkové naklady 44 500

Zalet systému NBD se provadi jednou ro¢né s toleranci 30 dni. [9] Jeho cena se
pohybuje okolo 5000 €. Naklady na udrzbu a provoz systému se pohybuji okolo 3000 €.
Celkové provozni naklady NDB jsou tedy asi 8000 € ro¢né, coz je v porovnani s ostatnimi

navigacnimi prostfedky velmi mala ¢astka. [33]

2.3 Ekonomicka analyza LPV priblizeni

APV/SBAS se déli do dvou kategorii APV | a APV I, pficéemz APV CAT Il pfiblizné odpovida
presnosti ILS CAT I. Toto je, co se tyCe nakladu, nejvyhodnéjsi feSeni, protoze signaly GPS
a EGNOS jsou poskytovany zdarma. Naklady na provoz jsou minimalni. Letisté tak uSetfi
velké ¢astky za vybudovani infrastruktury, ktera je nezbytna pro ostatni navigacni systémy.
[16]

Jediné naklady, které by letist€ muselo vynalozit, pokud by letisté nedisponovalo
dostate¢nym svételnym drahovym systémem. Muzeme tedy jako naklady uvést hodnotu
svételného systému pro APV/SBAS, ktera je obdobna cené svételného systému u ILS CAT I.
Tato cena €ini 1 710 000 €. [16]

Dale pak naklady spojené s novymi instrukcemi na pfistani, kde se pro jednu drahu pohybuje
cena okolo 24 000 €. [21]

2.4 Ekonomicka analyza ILS

ILS je v Evropé nejrozSifenéjSim systém presného pfibliZzeni. U novéjsiho typu systému ILS
do cenové analyzy nezapocitavame polohova navéstidla. Polohova navéstidla totiz byvaji u
novéjSich typl nahrazena odpovidatem DME, kdy pilot dostava informaci o rychlosti

pFiblizent. [3]
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241 Cenova analyza pofrizovacich nakladi ILS podle

kategorie

Jednotlivé pofizovaci naklady jsou rozdéleny do nasledujicich tabulek podle
kategorie. Mezi infrastrukturu sytému fadime kurzovy majak tzv. localizer, sestupovy majak

tzv. glide path, DME a budovy pro zafizeni.

2.4.1.1 Cenova analyza ILS CAT |

Obecné systéemy CAT | mohou byt zaloZzeny pouze na jednom kanalu. Zafizeni je

monitorovano prostfednictvim internich monitor( a integral a/nebo field monitoru. [2]

Tabulka 5 — Pofizovaci naklady ILS CAT I [4]

Porizovaci naklady ILS CAT | Cena [€]
Infrastruktura + DME 336 000
Instalace 175 000
Stavebni prace 195 000
Certifikace 30 000

Celkové naklady 736 000

2.4.1.2 Cenova analyza ILS CAT Il

U systém0 CAT Il staci opét zalozeni na jednom kanalu, avSak monitorovaci systém musi
byt zdvojeny. [2]

Tabulka 6 — Pofizovaci naklady ILS CAT Il [4]

Pofizovaci cena ILS CAT Il Cena [€]
Infrastruktura + DME 384 000
Instalace 175 000
Stavebni prace 195 000
Certifikace 30 000

Celkové naklady 784 000
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2.4.1.3 Cenova analyza ILS CAT lli

Systémy CAT Il musi byt plné redundantni. Zafizeni se sklada ze dvou nepretrzité
pracujicich vysilacu, jeden napaji anténni systém, druhy vysilac je pfipojen do umélé zatéze
a jeho kritické parametry by mély byt monitorovany. V systému CAT Il/lll je automaticky
implementovan test integrity, ktery ovéfuje spravnou funkénost systému. [2]

Tabulka 7 — Pofizovaci naklady ILS CAT Il [4]

Porizovaci cena ILS CAT lll Cena [€]
Infrastruktura + DME 406 000
Instalace 175 000
Stavebni prace 195 000
Certifikace 30 000

Celkové naklady 806 000

2.4.2 Cenova analyza provoznich nakladl systému ILS

Pokud jiz mame systém nainstalovany a funkéni je tfeba provadét kontroly a udrzbu
systému. Do provoznich naklad( patfi udrzba systému, servis, nahradni soucastky, kontroly
pracovniky RLP. Naklady na provoz jednotlivych kategorii jsou shrnuty v nasleduijici tabulce
8.

Letové ovéreni u ILS CAT | se provadi jednou za 180 dni s toleranci 30 dnl. Ovéfeni maze
trvat aZz 2 hodiny. Letové ovéfeni u ILS CAT Il a lll se provadi jednou za 120 dni s toleranci

opét tiicet dni. [9]

Tabulka 8 — Provozni naklady systému ILS [4]

Provozni naklady cena [€/rok]
ILS CAT I 79 000
ILS CAT I 95 000
ILS CAT 1l 105 000
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2.4.3. Cenova analyza svételnych soustav

Svételna soustava pro pfesné priblizeni |. kategorie obsahuje tyto prvky:

e Pfiblizovaci soustava prvni kategorie

e Svételné sestupové soustavy ( PAPI )

e Postranni drahova navéstidla

e Prahova navéstidla a navéstidla vnéjSich prahovych polopfimek
e Koncova svételna navéstidla

o Navéstidla dojezdové drahy

e Osova nebo postranni navéstidla pojezdové drahy [27]

Svételna soustava pro presné priblizeni Il. kategorie obsahuje prvky pro |. Kategorii

a zaroven navic nize uvedené:

Priblizovaci soustava Il/11l kategorie

o Navéstidla dotykové zony

o Stop pficky

o Navéstidla mezilehlych vyckavacich mist
e Drahova ochranna navéstidla

e Navéstidla vyCkavaciho mista na komunikaci [27]

Svételna soustava pro presné pfiblizeni Ill. kategorie obsahuje navic oproti kategorii 2

naveéstidla os pojizdécich drah a dale kontrolni a monitorovaci systém. [27]

Tabulka 9 — Pofizovaci naklady svételnych soustav [4]

Svételné soustavy podle kategorii | cena (€)

CAT I 1710 000
CAT Il 4112 000
CAT 1l 6 034 000

Svételné soustavy také podléhaji pravidelnym kontroldm. Letové ovéfovani svételné

soustavy CAT | se provadi jednou ro¢né& a u CAT Il a lll se provadi dvakrat do roka. [22]
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2.5 Ekonomicka analyza GBAS

V infrastruktufe jsou zahrnuty referencni stanice, VDB vysila¢, GPS stanici a monitory.

Tabulka 10 — Naklady na instalaci GBAS CAT | [4]

Naklady na instalaci systému GBAS

CATI Cena [€]
Infrastruktura 500 000
Instalace 120 000
Stavebni prace 44 000

Uvedeni do provozu 30 000

Celkové naklady 694 000

Tabulka 11 — Naklady na instalaci GBAS CAT Il/lll [4]

Naklady na instalaci systému GBAS

CAT 1/l Cena [€]
Infrastruktura 1 000 000
Instalace 120 000
Stavebni prace 44 000
Uvedeni do provozu 30 000
Celkové naklady 1194 000

Do provoznich nakladi opét patfi udrzba systému, servis, nahradni soudastky,
kontroly pracovniky RLP, elektricka energie. Naklady se pohybuiji pfiblizné okolo 43 000€ za
rok. [4] Pravidelna udrzba se sklada z inspekce zafizeni, kde se kontroluje neporusenost
antény a jejich celkovy stav. Dale se provadi inspekce vybaveni, ktera zahrnuje kontrolu
funkce jednotlivych prvkl napf. frekvence a vykon vysilacu, pokryti signalem, elektricky zdroj

vCetné zalozniho elektrického zdroje.
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2.6 Zhodnoceni vysledkli ekonomické analyzy

NDB a VOR jsou systémy pro nepiesné pristrojové pfiblizeni a na mezinarodnich letiStich
v CR slouZi jen jako zalohy systému ILS. Navic se v nejblizsi dobé& planuje jejich vyfazeni.

Tim padem ho nebudeme do hodnoceni zafazovat.

2.6.1 Zhodnoceni z hlediska porizovaci ceny

Na prvni pohled se jevi systém GBAS CAT Il/lll jako nejnakladnéjsi, co se ty€e pofizovacich
nakladd. Musime si ale uvédomit, Ze v komplexnim fesSeni je GBAS CAT Il/lll Usporné;si.
Zatimco systém ILS musi byt instalovan na kazdou rwy a navic pro kazdy smér rwy, systém
GBAS dokaze zajistit pfiblizeni pro v8echny rwy z jedné instalace. Dalo by se tedy Fici, ze
¢im vice rwy bude letisté disponovat, tim pro ného bude systém GBAS vyhodnégjsi.
Samoziejmé zalezi na situovani letisté. NejvyhodnéjSim feSenim je bezesporu APV/SBAS

pFiblizeni. LPV pfiblizeni nam ovSem nezajisti pfesné pfiblizeni za kategorie Il a Ill.
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Graf 1 — Porovnani porizovacich naklada systému
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2.6.2 Zhodnoceni z hlediska provoznich nakladu

Z hlediska provoznich nakladi se jevi jako nejvyhodnéjsi feSeni opét LPV pfiblizeni. Tento
systém je z pohledu letisté zcela bezudrzbovy. Srovnanim navigacCnich prostiedkd pro
pfesné pfiblizeni se jasné z hlediska provoznich nakladu jevi systém GBAS, ktery na rozdil
od ILS nevyzaduje tak Casté inspekcni kontroly. Opét musime podotknout, Ze GBAS dokaze
Z jedné instalace zabezpecit pfiblizeni na vice drahach, tudiz pro letisté s jednou drahou, kde
chceme zabezpedit pfiblizeni z obou smérd budou naklady GBAS oproti systému ILS

pfiblizné &tvrtinové.
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Graf 2 — Porovnani provoznich nakladi systému
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3 Modelové reseni pro letisté Vodochody

3.1 Informace o letisti Vodochody

3.1.1 Historie data letiste

Prvni zminka o letisti Vodochody je z roku 1942, kdy bylo vyuzivano pro ucely némecké
armady. V roce 1953 zde byla oteviena letecka tovarna a konstruovaly se zde napfiklad
letouny MIG — 15, L-39 Abatros ad. AERO Vodochody se dne 2. 1. 1991 stalo akciovou
spole¢nosti. Od roku 2007 je vlastnikem AERA soukroma kapitalova skupina Penta. V roce

2008 splnilo letisté vSechny nalezitosti pro provozovani mezinarodniho letisté. [11]
3.1.2 Zakladni informace

LetiSsté Vodochody se nachazi 2 km od obce Odolena voda a pfiblizné 7 km severné od

okraje Prahy.
Zemépisné souradnice vztazného bodu letisté : 50° 13 00“ N, 014° 23 44“ E
Nadmofiska vysSkal/vztazna teplota : 919 ft / 280 m/22,5° C
Oznaceni: ICAO - LKVO
IATA - VOD
Provozovatel letisté: Letisté Vodochody a.s
Adresa letisté: Letisté Vodochody a.s. U Letisté 374
250 70 Odolenéa Voda, Dolinek

Povoleny druh provozu: IFR/VFR
Drahy: 10/28 — 2500 m x 45 m - asfalt

11/29 — 1800 m x 50 m - trava

Priblizeni: 28 ILS CAT |, DME [25]
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Obr. 21 — Letisté Praha - Vodochody [30]

3.1.3 Predpokladany rozvoj letisté

Projekt z roku 2009 ma za cil vytvofit z letisté Vodochody druhé mezinarodni letisté v Praze,
které by pfispélo k hospodarskému rustu a podpore turismu. Po modernizaci by letisté bylo
schopné pfijimat a odbavovat letadla kategorie C, tzn. do rozpéti 36m dle ICAO. Mezi
takova letadla patfi napfiklad Airbus A320 nebo Boeing 737. Letisté planuje odbavit kolem
17 000 odbavenych letadel rocné. Draha projde rekonstrukci, avdak jeji délka 2500 m a Sitka
45 bude zachovéana. Nové pfibudou dva rychlovyjezdy, které umozni letadlim rychlejsi
opousténi drahy. Ve vzdalenosti 170 m od drahy bude vybudovana paralelni pojizdéci draha
se Sitkou 25m vCetné okraju. Letisté ma nyni k dispozici pfistrojové pfiblizeni pouze
z jednoho sméru. Je to systém 28 ILS DME CAT |, které umoziuje pfistavat letadlim pfi
dohlednosti 1100m a vySce rozhodnuti 300ft. Projekt planuje provést upgrade tohoto
pfiblizovaciho systému na ILS kategorie Il a to konkrétné ILS IIIA. Tento systém pak umozni
snizit dohlednost na 200m a vySku rozhodnuti 50 ft. V tabulce 12 jsou uvedeny nékteré

zajimavé parametry o planovaném rozvoji letisté. [11]

»Jsme presvédcCeni, Ze Praha druhé letisté potfebuje, registrujeme po ném vysokou
poptévku jiz nyni. Potenciél objemu pod&tu leteckych cestujicich v CR odhadli odbornici na
konferenci Prinos letecké dopravy pro ekonomiku CR" az na 30 milion(i cestujicich v roce

2030. Ruzyriské letisté podle dostupné dokumentace EIA planuje rozvoj na cilovych 21,2
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milionu cestujicich ro¢né. Pokud bychom odhadli vykony regionalnich letiSt v budoucnu velmi
optimisticky na cca 3 miliony cestujicich za rok (Ostrava 1 mil., Brno 1 mil., Karlovy Vary 500
tis. a ostatni letisté vSechna dohromady také 500 tis.), zbyva jesté prostor v blizkosti Prahy —
o kterou je ten hlavni zajem — zhruba o velikosti pripravovaného projektu letisté Vodochody.“
[11]

Tabulka 12 — Statistika predpokladaného vyvoje letisté [11]

Predpokladané statistiky vyvoje letisté

Celkové planované investice 3 miliardy korun
Pocet prepravenych cestujicich roéné 3,5 milionu
Primérny pocet odbavenych letadel denné 48
Projektovana hodinova kapacita terminalu 1200 cestujicich za hodinu
Pocet pozic pro letadla (pro letadla kat. C 15 stani

dle ICAO)

Parametry drahy délka 2500 m, Siftka 45 m
Parkovani pro verejnost 572 parkovacich mist

Pananskd BfaZany

Obr. 22 — Predpokladana podoba letisté [31]
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3.2 Analyza ¢etnosti vyskytu podminek pro LVP

Na letisti LKVO lety za nizkych dohlednosti nelze provadét, je to tovarni letisté pro lety za I.
kategorie dle ICAO — chybi zde pro lety za LVP potfebné radionavigaéni i meteorologické

vybaveni.

Proto pro analyzu &etnosti vyskytu podminek pro LVP pouZijeme statistiku od roku 2009 do
roku 2014 zletisté Vaclava Havla, které se nachazi ve vzdalenosti 16 km od letisté

a budeme tak predpokladat na letisti Praha — Vodochody stejné podminky.

Z tabulky vidime, Ze &etnost podminek pro LVP CAT lll vyrazné pfevlada. Vezmeme-li data
pro rok 2011, kdy podminky pro LPV trvaly nejdéle a to konkrétné 286,5h. Pfi planovaném
odbaveni 17 000 letadel za rok, by se pfesmérovani na jina letisté tykalo za rok 2011 asi 500
letadel, pokud by jsme na letisti neméli pfiblizovaci systém lll. kategorie, ale napfiklad

levnéjsi verzi LPV. Proto se dale budeme zabyvat analyzou pouze systému ILS a GBAS.

Tabulka 13 — Cetnost vyskytu podminek pro LVP [4], [26]

Cetnost podminek pro LPV | r. 2009 | r. 2010 | r. 2011 | r. 2012 |r. 2013 | r. 2014
LVP CAT Il 55 61 64 145 102 62
LVP CAT Il 0 0 4 6 2 4
Tabulka 14 — Délka trvani LVP [4], [26]

LPV r.2009 | r.2010 | r. 2011 | r. 2012 | r.2013 | r. 2014
Délka trvani [h] 156,5 209,1 286,5 195,1 172,5 164,1

3.3 Ekonomicka analyza pro

Vodochody

Jak uz jsme zminili v kapitole 3.1.3, v projektu na modernizaci letiSté se planuje nahradit

pfiblizovaci systém ILS CAT | systémem ILS CAT Il coz také vypliva z tabulky 8. Pomoci

letiSté Praha

dat z kapitoly 2 zanalyzujeme, zda je toto FeSeni ekonomicky nejvyhodnéjsi.
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3.3.1 Porovnani naklada systému ILS CAT Ill s GBAS CAT

/111

Tabulka 15 — Porovnani pofizovacich nakladu ILS a GBAS [4]

Porizovaci cena ILS

Naklady na instalaci systému

CAT Il Cena [€] GBAS CAT I/ Cena [€]
2x Infrastruktura + DME 812 000 Infrastruktura pro CAT I/l 1 000 000
Instalace 175000 [Instalace 120 000
Stavebni prace 195 000 Stavebni prace 44 000
2x Kalibrace 60 000 Certifikace 30 000
Celkové naklady 1242 000 |Celkové naklady 1194 000

Jak vidime v tabulce 15, pofizovaci naklady systému GBAS CAT Il/lll jsou nepatrné niz8i nez

u ILS CAT Illl a to o 48 000 €. Naklady na infrastrukturu u systému ILS jsou v tabulce

zdvojnasobené, protoze chceme vyuzivat pristrojové pfiblizeni z obou smérd drahy a pro

kazdy smér potfebuje systém ILS vlastni infrastrukturu na rozdil od systému GBAS.

Vezmeme-li v potaz, Ze oba systémy maji stejnou Zivotnost a to 10 let, zanalyzujme nyni

naklady na provoz po dobu 10 let obou systému opét pomoci dat z kapitoly 2.

Tabulka 16 — Porovnani provoznich nakladu ILS a GBAS za obdobi 10 let [4]

Provozni naklady za 10 let Cena [€]
ILS CAT 1l 2 100 000
GBAS CAT I/l 430 000

Vidime, Ze u systému GBAS vyrazné uSetfime na provoznich nakladech a to

1670 000 €. Pokud ktéto Castce pripocteme jeSté Usporu z pofizovacich nakladd, dcini
uspora pfi pofizeni systému GBAS CAT II/lll misto ILS CAT Ill 1 718 000 € za obdobi 10 let.
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3.3.2 Modelové pripady pro letisté Praha - Vodochody

Pokud chceme na letidti Vodochody provozovat pfesné pfiblizeni CAT 1l/l1ll pomoci GBAS,
ktery jsme shledali v kapitole 3.3.1 jako ekonomicky nejvyhodnéjSi feSeni, musi byt tento
systém samoziejmé zalohovan a v pfipadé jeho nefunkénosti zastoupen jinym zafizenim pro
pfiblizeni. V nasledujici analyze zhodnotime dvé& moznosti feSeni zalozniho systému

z hlediska nakladu.

3.3.2.1 Modelovy priklad 1

Prvni moznost se tyka vyuziti stavajiciho pfiblizeni pomoci ILS CAT |, ktery byl na letisti
Praha -Vodochody modernizovan v roce 2011. [11] Pfiblizna zZivotnost systému je asi 10 let,
tudiz by nam mohl slouzit do roku 2021 jako zalozni systém pro GBAS bez nutnosti instalace
dalSiho zafizeni. [4] Dale by ILS mohl slouzit jako prostfedek pro pfiblizeni letadlim, ktera

nemaji implementovany systém pro pfijeti GLS signalu.

Certifikace pro GBAS CAT Il/lll se planuje na rok 2018, kdy by se mél systém zadit
implementovat na letisté. [23] Provedeme tedy cenovou analyzu od roku 2018, kdy
zakoupime GBAS CAT Il/ll, tfi roky vyuzijeme stavajici ILS CAT | a nasledné ho v roce 2021

obnovime.

Tabulka 17 — Pofizovaci naklady na GBAS CAT Il/lll pro modelovy pfiklad 1 [4]

Naklady na instalaci systému GBAS CAT I/l Cena [€]
Infrastruktura pro CAT I/l 1 000 000
Instalace 120 000
Stavebni prace 44 000
Certifikace 30 000
Celkové naklady 1194 000
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Tabulka 18 — Pofizovaci naklady ILS CAT | pro modelovy pfiklad 1 [4]

Porizovaci naklady ILS CAT | Cena [€]
Infrastruktura + DME 336 000
Instalace 175 000
Stavebni prace 195 000
Konfigurace 30 000

Celkové naklady 736 000

Tabulka 19 — Provozni naklady GBAS A ILS za obdobi 10 let [4]

Provozni naklady v obdobi r. 2018 — r. 2028
Systém [€]
GBAS CAT Il 430 000
ILS CAT I 790 000

V roce 2018 tedy pofidime systém GBAS CAT II/lll v cené 1 194 000 €. Jako zalozni systém
nam bude slouzit pavodni ILS CAT | a to do roku 2021, kdy provedeme jeho obnovu v cené
736 000 €. Provozni naklady obou systému za obdobi 10 let jsou 430 000 € pro GBAS CAT
[I/lll a 790 000 € pro ILS CAT I. Celkova Castka je tedy 3 150 000 €.

3.3.2.2 Modelovy priklad 2

Jak jiz bylo v kapitole 2.3 fe€eno, pro pfiblizeni s vertikalnim vedenim pomoci SBAS, letisté
nepotfebuje budovat zadnou pozemni infrastrukturu, signal z druzic je poskytovan zdarma
a jediné poplatky spojené s timto systémem by byly legislativniho charakteru. Tim se daji
uSetfit velké castky oproti prvnimu modelovému pfikladu, jak vidime z hodnot. Jediny
problém v zavedeni GBAS zaroven s APV/SBAS pfiblizenim je ten, Ze kdyby byl z néjakého
nepochopitelného divodu prerusen signal z druzic. V tomto okamziku by se na letisté nikdo
nedostal.
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Tabulka 20 — Pofizovaci naklady GBAS CAT I/l [4]

Naklady na instalaci systému GBAS

CAT 1/ Cena [€]
Infrastruktura pro CAT I/l 1 000 000
Instalace 120 000
Stavebni prace 44 000
Certifikace 30 000
Celkové naklady 1194 000

Tabulka 21 — Provozni naklady GBAS CAT Il/lll za obdobi 10let [4]

Systém Provozni naklady v obdobi r. 2018 — r. 2028

GBAS CAT II/l 430 000 €

Stejné jako pfikladu 1 provedeme cenovou analyzu za obdobi od r. 2018 do r. 2028. Pokud
seCteme Castky 1194 000 € za pofizeni GBAS, 430 000 € za provoz systému GBAS
v obdobi 10 let, dostdvame vyslednou Castku 1 624 000 €. Toto jsou celkové naklady na
pofizeni a udrzovani systému GBAS CAT Il/lll v€etné zalozniho APV/SBAS pfiblizeni.
Vidime, Ze jsou daleko mensi, nez kdybychom na letisti udrzovali jako zalozni systém ILS

CAT I. OvSem za cenu toho, Ze pfi ztraté GPS signalu by letiSté nebylo schopno provozu.

3.4. Vyhody a nevyhody implementace GBAS

3.4.1 Vyhody implementace systému GBAS

o Kratsi pilotni vycvik pro pfiblizeni GLS

e Jednodussi a méné Casté kalibrace systému oproti ILS

e ZajiSténi provozu i béhem rutinnich kontrol systému

e SniZené naklady, jedna stanice GBAS pokryva vSechny pfistavaci drahy na letisti

e SniZeni zpozdéni letound, kvuili efektivnéjSimu pfistupu
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e MozZnost instalace i v nepfiznivém terénu

e Jedna stanice dokaze fidit sou¢asné az 26 pfiblizeni

e Snizeni hluku a emisi diky efektivnéjSim pfiblizovacim trasam

e Flexibilita umisténi pozemnich segmentl — signal neni rusen pohyby vozidel nebo
jinych letadel v blizkosti segmentu jako je tomu u ILS, ¢im se zvySi efektivita letists.
[12]

Jako dalSi vyhodu Ize uvést, Zze podle pfedpovédi ICAO, ktera je uvedena na obrazku ,se
budou systému na principu vyuzivani GLS stale rozvijet a postupné nahradi stavajici

systémy pfiblizeni.

* ILS zistava jako hlavni prostfedek pro presné priblizeni
* Postupné odstranéni NPA a nahrazeni APV
* Postupné zavadéni GBAS CAT |

* |LS nadale zGstava hlavnim prostfedkem
* GLS CAT | je jiz pIné zaveden a vyuZivan
« CAT 11/1l1 (i multikonstelace) jsou k dispozici

* Postupné vyrazeni ILS CAT |

« Siroké vyuziti GLS véetné CAT I1/11l

* |LS CAT II/1ll je zachovan jako zaloZni zdroj pro GLS
* ZvySené vyuziti LPV zaloZzené na GPS/Galileo

Obr. 23 — Vyvoj navigaénich systému podle ICAO [10]

3.4.2 Nevyhody implementace systému GBAS

Mezi podstatné nevyhody patfi prozatim omezeny pocet letadel certifikovanych pro vyuzivani
GLS sluzeb. Do budoucna je v8ak planovano rozSifeni poctu letadel podporujicich sluzby
GLS jak je patrné z pfedchozi kapitoly. Seznam aktualné certifikovanych letadel je uveden

v tabulce 22.
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Tabulka 22 — Certifikovana letadla pro vyuzivani GLS [8]

Certifikovana letadla pro vyuzivani GLS sluzeb

Airbus A320 Family, ( A318, A319, A320, A321)

Airbus A330

Airbus A340

Airbus A350

Airbus A380

Boeing 737 - NG, ( -600, -700, -800, -900 )

Boeing 747 -8

Boeing 787

Boeing 767 tanker

Planované certifikace pro vyuzivani GLS sluzeb

Boeing 777X, ( 777-8, 777-9) v roce 2020

Dal$i nevyhodou mUlize byt to, Ze GBAS dokaze zajistit pfiblizeni pro celé letisté. V pfipadé
poruchy totiz znemozni pfiblizeni na vS8echny drahy letisté. Letisté tedy musi vynakladat
znacné financni prostfedky na zfizeni a udrzovani zaloznich systému, které v pfipadé
poruchy GBAS pfiblizeni umozni. Tento problém se ale tyka spiSe letist s vy§Sim poctem
drah.

3.4.3 Vyuziti systému v budoucnosti

e Pouziti systému GBAS pro pfistavani vrtulnik(
e Pouziti mobilnich GBAS stanic na podporu pfi katastrofach nebo zachrannych akcich

e Vyuziti GBAS pro bezpilotni letouny
45



e Pouziti GBAS pro presny pohyb letadel po letistni ploSe

e Pouzitim GBAS na lodich nebo tézebnich plosinach pro pfistavani vrtulnikt [12]

3.5. Navrh implementace GBAS pro letisté
Vodochody

Mozné fedeni pro implementaci GBAS na letidti Vodochody nalezneme v pfiloze ¢.1.
Referencni stanice se umistuji 2-4 a museji byt umistény tak, aby se nenachazely v oblasti,
kde se vyskytuji pfekazky. Cokoliv, co zakryva druzice v elevacnich uhlech vétSich jak 5°
zhorSuje dostupnost systému. Referenéni stanice by od sebe mély byt vzdaleny 100 — 200m.
Rozhodli jsme se pro implementaci 4 referenénich stanic kvuli zajisténi dostupnosti
a integrity. Dale musi byt referenéni stanice umisténé ve vzdalenosti maximalné 1300m od
centralni GBAS stanice. Antény by mély byt umistény tak, aby nedochazelo k interferenci
vicecestnych signalt s pozadovanym signalem. Anténa musi mit dobré upevnéni, aby

nedochazelo k ohybani antény vlivem nepfiznivého pocasi. [13], [24]

Referenéni stanice je znazornéna na obrazku 8. Rozmisténi referencnich stanic je v pfiloze

zobrazeno ¢ervenymi kruhy.

Obrazek 24 — Referenéni stanice GBAS [12]
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Dale je tfeba umistit VDB vysilag, ktery je ve schématu zobrazen fialovym obdélnikem
a ktery je zobrazen na obr. 10. Umisténi antény VDB by mélo byt do vzdalenosti 200 m od
pozemni stanice GBAS. Jelikoz letisté Praha — Vodochody disponuje pouze jednou
drahou,nejsou na umisténi VDB vysilaCe kladeny takové naroky jako u letist, ktera disponuiji
vice drahami. ,Anténa VDB by méla byt umisténa tak, aby existovala pfima viditelnost od

antény k jakémukoli bodu v rozsahu pokryti pro pro kazdy FAS®. [13], [24]

=Ty

Obrazek 25 — VDB vysilaé [12]

Déle je tfeba umistit pozemni stanici, kde probiha zpracovani dat z referencnich stanic
a nasledné vysilani pomoci VDB vysilace. Na pozemni segment nejsou kladeny specialni

podminky pro jeho umisténi. V navrhu je oznagen ¢ernou barvou a zobrazena je na obr.

Stejné jako u systému ILS ( pokud neni feSeno pomoci DME ) je tfeba umistit i monitory.

Umistuji se vzdy na zaCatek a konec drahy. V navrhu jsou oznaéeny Zlutou barvou.
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Obrazek 26 — Pozemni stanice GBAS[32]
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4) Zhodnoceni

V této praci jsem se zabyval cenovou analyzou navigacnich prostfedk(l a nasledné jsem
s ohledem na chystany projekt zvolil nejvyhodnéjsi navigaéni systém pro implementaci na

letiSté Praha — Vodochody.

Nejprve jsem provedl popis jednotlivych systému pro pfiblizeni. Popis zahrnoval princip

funkce, z ¢eho se sklada a pro nazorné predvedeni systému jsem vyuzil grafické pomucky.

V dal$i ¢asti jsem provedl ekonomickou analyzu vybranych systému z pohledu nakladd na
pofizeni a dale na jejich provoz. Jako nejlevnéjsi systém pro pfiblizeni nam vyslo APV
priblizeni s pomoci GBAS. Nasledoval ho zastaraly systém NDB. Ze systémU pro pfesné
priblizeni dopadl nejlépe systém GBAS, ktery hravé porazil dnes nejroz§ifenéjsi systém ILS.

Proto se do budoucna pocita s nahrazenim stavajicich systému systémem GBAS.

V praktické ¢asti jsem provedl detailnéjSi porovnani systému GBAS CAT Il/lll se systémem
ILS CAT Ill, ktery ma byt pravdépodobné implantovan na letist¢ Praha — Vodochody.
Porovnal jsem jejich pofizovaci cenu a zaroven i naklady na provoz téchto systému v obdobi
10 let. Zjistil jsem, Zze implementovanim systému GBAS na letiSté Vodochody vyrazné
usetfime. Dale jsem popsal dalsi vyhody implementovani systému GBAS. V posledni fadé
jsem provedl navrh implementace systému GBAS na letisti Praha — Vodochody
s rozmisténim vSech potfebnych segmentd systému s ohledem na jejich spravnou funkci,

zajisténi dostupnosti signalu a integrity systému.
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V této praci jsme se zabyvali cenovou analyzou navigacnich prostfedkl pro planované
rozSifovani letiSst€¢ Vodochody. Do cenové analyzy byly zahrnuty naklady na pofizeni

pozemniho zafizeni véetné nakladd na udrzbu a povinnych inspekci téchto zafizeni.

V prvni fadé jsme systémy rozdélili podle druhu pfibliZzeni a nasledné provedli teoreticky
rozbor jednotlivych zafizeni, popsali komponenty jednotlivych systém( a na jakém principu

pracuiji.

V dalSi kapitole jsme z teoretického rozboru zvolili nejpouzivanéjsi navigacni prostfedky pro
priblizeni a provedli cenovou analyzu, ktera zahrnovala naklady na infrastrukturu systému,
stavebni prace, certifikace systému a nasledné jsme spoditali celkovou cenu pro pofizeni
jednotlivych systém(. Dale jsme zanalyzovali také provozni naklady systémda, které zahrnu;ji
rizné inspekéni kontroly, udrzba a provoz systému v souladu s predpisem L 10/l. U systému
ILS jsme analyzu rozSifili o ceny svételnych vybaveni pro jednotlivé kategorie pfesného
pfiblizeni. Do cenové analyzy jsme nezahrnuli systém MLS, protoze se v Cr nepouziva
a kvuli jeho vysoké pofizovaci cené se ur€ité na letiStich implementovat nebude v dobé
rozmach GNSS technologii jako je napfiklad GBAS. PAR se dnes pouzZiva pouze ve

vojenském letectvi.

V zavéru kapitoly jsme pomoci grafli provedli porovnani jednotlivych systémua z hlediska
pofizovacich a provoznich nakladl. U systémuU nepfesného pristrojového pfiblizeni nam
vySel nejvyhodnéji radiovy majak NDB. U pfiblizeni s vertikalnim vedenim vySlo jako
nejvyhodnéjSi APV pfiblizeni pomoci SBAS, které se pfesnosti rovna CAT | pro pfesna
pfiblizeni a do budoucna by toto pfiblizeni mélo nahradit star§i systémy. Porovnani systému
pro pifesné pfiblizeni tedy GBAS a ILS vySel jako ekonomicky vyhodnéjsi jednoznacné
GBAS, ktery byl mél v roce 2018 ziskat certifikaci pro CAT II/lll a postupné tak nahrazovat

starSi systémy pro presné pfiblizeni.

V posledni kapitole jsme méli za ukol zvolit nejvyhodnéjsi navigacni systém pro letiSté Praha
— Vodochody. Vzhledem k tomu, ze v chystaném projektu modernizace je naplanovano
modernizovat ILS CAT | na ILS CAT IlIl, provedli jsme porovnani ILS CAT IIl se systémem
GBAS CAT Il/lll, ktery jako jediny z GNSS technologii v budoucnu dokaze presné pfiblizeni
za vySSich kategorii. Jednoznacné uspornéjSim feSenim vysSlo implementovani systému

GBAS. Daéle jsme provedli dva modelové scénafe pro vybér vhodného zalozniho systému
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k systému GBAS. Jednoznaéné z hlediska nakladu vyslo zfizeni APV/SBAS pfibliZzeni jako
ekonomicky nejvyhodné;jsi.
Déle jsme porovnali, kromé ekonomickych dalSi vyhody implementace systému GBAS
a nastinili jeho dalSi vyvoj.
V posledni Ffadé jsme provedli implementaci systému GBAS vCetné rozmisténi vSech

segmentu k zajisténi spravné funkce.
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Seznam zkratek

ADF Automatic direction finder

APV Approach with vertical guidance - Pfiblizeni s vertikalnim vedenim

CAT Category

CR Ceska republika

DH Decision Height - VySka rozhodnuti

DME Distance Measuring Equipment

DVOR Doppler VOR

FAS Konecéné pfiblizeni

FT feet — stopa

GBAS Ground Based Augmentation system

GLS GBAS Landing Systém

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global positioning system - Globalni polohovaci systém

ICAO International Civil Aviation Organization - Mezinarodni organizace civilniho
letectva

ILS Instrument Landing System

LAAS Local Area Augmentation System

MLS Microwave Landing System

NDB Non Directional Beacon - Nesmérovy radiomajak

NPA Non — precision approach

PA Precision approach

PAR Precision Approach Radar

RNAV Prostorova navigace

RVR Runway Visual Range

RLP Rizeni letového provozu
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SBAS

UHF

UKV

VDB

VHF

VKV

VNAV

VOR

VPD

Satellite Based Augmentation System
Ultra High Frequency

Ultra Kratké Viny

VHF Data Broadcast

Very High Frequency

Velmi Kratké Viny

Vertical Navigation

VHF omni radar

Vzletova a Pristavaci Draha
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