CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA DOPRAVNI

Bc. Tomas Noskievi¢

ADS-B ZPRAVY JAKO ZDROJ
PROVOZNICH DAT V LETECTVI

Diplomova prace

2019



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

L N Ustav letecké dopravy

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

IJméno a prijmeni studenta (vcetné tituld):
Bc. Tomas Noskievic

Kéd studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 — PL — Provoz a Fizeni letecké dopravy

Nazev tématu (Cesky):  ADS-B zpravy jako zdroj provozich dat v letectvi

Nazev tématu (anglicky): ADS-B Messages as a Source of Operational Data in

Aviation

Zasady pro vypracovani
PFi zpracovani diplomové prace se Fid'te osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:
« ADS-B zpréva :
« Vybér provoznich situaci nebo pfipadd pro vyuZiti ADS-B dat

o Névrh postupu vyuZiti ADS-B dat na vybrané provozni situace pro definovany vzdusny
prostor

« Zpracovani prijatych ADS-B zprév
« Vyhodnoceni pouzitelnosti ADS-B zprav jako zdroje provoznich dat



Rozsah grafickych praci: dle pokyn{l vedouciho prace

Rozsah prlvodni zpravy: minimalné 55 stran textu (véetn& obrazkd, graftl
a tabulek, které jsou sou¢asti prvodni zpravy)

Seznam odborné literatury: Predpis L 8168
Predpis L 10
ICAQ Doc 9924
Dokument DO-260B

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Jakub Kraus, Ph.D.

Datum zadéani diplomové prace: 28. cervence 2017
(datum prvniho zadéni této prace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicti pred datem prvniho
predpokléddaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 28. kvétna 2019
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporugeného ¢asového planu studia
b) v pripadé odkladu odevzdani prace nasleduji
¢asového planu studia

¢ datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného

doc. Ing. Jakub Kraus, Ph.D. doc. Ing. Pavel Hrubes, Ph.D.
) vedouci dékan fakulty
Ustavu letecké dopravy

Potvrzuji prevzeti zadani diplomové prace. " )

Bc. Tomas Noskievic
jméno a podpis studenta

V Praze ANE....cccicaciessssassssnsnmnsmnsssnnssssissssassbassnnseiasiaassassran 3. prosince 2018



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu své diplomové prace doc. Ing. Jakubu Krausovi, Ph.D. za
odborné vedeni prace a C€as vénovany konzultacim. Dale dékuji Ing. Tereze Topkové
a Ing. Tomasi Liptakovi za velice ochotné poskytnuti cennych informaci potfebnych pro vznik
této prace. V neposledni fadé dékuji vSem svym pratellim a rodiné za podporu béhem celého

studia.

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci zpracovanou na zavér studia na

CVUT v Praze, Fakulté dopravni.

ProhlaSuiji, ze jsem pfedloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved| vesSkereé pouzité
informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principu pfi pfipravé

vysoko$kolskych zavére&nych praci.

Nemam zavazny davod proti uzivani tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné

nékterych zakonul (autorsky zakon).

V Praze dne 24. kvétna 2019 v/ s

podpis



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta dopravni

ADS-B ZPRAVY JAKO ZDROJ
PROVOZNICH DAT V LETECTVI

diplomova prace
kvéten 2019

Bc. Tomas Noskievic

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje vyuziti ADS-B zprav jako zdroje provoznich informaci pro
provozovatele leteckych spolecnosti nebo letist. Konkrétné feSi jejich vyuziti pfi odhalovani
nestabilizovanych pfiblizeni, pfi ur€ovani integrity polohové informace a pfi vytvareni zaznama

o pfiletech na letiSté a odletech z né;.

Kli¢ova slova: ADS-B zprava, nestabilizované pfibliZzeni, kategorie integrity navigace, zaznamy

o pfiletech a odletech

ABSTRACT

This thesis looks at the ADS-B messages as the source of the operational information which
can be beneficial for the airline or airport operators to obtain. The main topics solved using
ADS-B messages are revealing of unstable approaches, determination of the integrity of

position data and airport arrivals and departures recording.

Key Words: ADS-B message, unstabilized approach, navigation integrity category, arrivals and

departures recording
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Uvod

Rizeni letového provozu stale patfi mezi mladé profese, které vznikly b&hem minulého stoleti
pfi obrovském rozmachu letecké dopravy. Prvni letecky provoz byl operovan za podminek
umoznujicich vizualni provedeni letu a zabranéni kolizim vice letadel bylo pouze v rukou pilota.
Nicméné se zhustujicim se provozem nejen na letistich bylo nutnosti zavést systém, ktery

zaruci pfilétavajicim a odlétavajicim letadlim organizaci a zejména bezpecny provoz.

S pfibyvajicimi poZzadavky a rostoucimi naroky na leteckou dopravu, aby letadla létala za
jakychkoli podminek — ve dne, v noci, nezavisle na pocCasi a ve vétdich vyskach — bylo
nezbytné zajistit modernizaci jak samotnych letadel, tak pozemni infrastruktury zajistujici

plynuly a bezpeény provoz a fidicim letového provozu spravné informace o polohach letadel.

Pfinos prehledovych systémul je z hlediska bezpecnosti vyznamny zejména umoznénim
snizeni rozstupll mezi letadly a poskytovanim automatickych upozornéni a varovani fidicim
letového provozu. DalSim vyznamnym pfinosem je zlepSeni situacniho uvédoméni fidicich
letového provozu. Pro potfeby patrani a zachrany mohou pfehledové systémy pomoci

poskytnutim informace o posledni poloze letadla.

Pro uzivatele vzduSnych prostorl je pak vyhodné, Zze pouzivani pfehledovych systému
zlepSuje plynulost provozu a snizuje zpozdéni. Diky témto systémum je jednodussi ziskat
povoleni ke zménam trati a hladin od fidicich letového provozu, coz zvysSuje flexibilitu nejen
ve Spatném pocasi. Ve vysledku pak dochazi ke snizeni spotfeby paliva pravé diky efektivnimu

provozu.

Uvodni kapitola této diplomové prace se vé&nuje zakladnim pfehledovym systémiim a popisuje
principy fungovani primarniho a sekundarniho radaru, automatického zavislého sledovani a je
v ni popsana takzvana ADS-B zprava, ktera je nositelem informaci pfi vyuzivani pravé

systému automatického zavislého sledovani.

Ve druhé, treti a Ctvrté kapitole je zkoumano vyuziti ADS-B zprav pro ziskavani provoznich
informaci. Takovym zplsobem mohou byt ADS-B zpravy pfinosné nejen pro sluzby fizeni
letového provozu, ale také pro provozovatele leteckych spole€nosti, nebo pro provozovatele
letiSt. Autor se v této praci vénuje moznostem vyuziti ADS-B zprav pro vyhodnoceni, zda
pfiblizeni letadel jsou stabilizovana, pro vyhodnoceni integrity polohové informace a pro
ukladani zaznam o priletech na dané letisté a odletech z néj. Cilem této prace je poukazat
na moznosti vyuziti ADS-B zprav pro ziskani provoznich informaci a navrhnout algoritmy, jak

tyto informace z ADS-B zprav ziskat.



1 Prehledové systémy

V této kapitole je vénovan prostor popisu kliGovych prehledovych systém( a jejich déleni tak,
aby byl patrny vyvoj téchto technologii az k sou¢asnym moznostem automatického zavislého
sledovani, b&hem kterého se uskuteCriuje prenos tzv. ADS-B zprav, kterymi se tato prace

zabyva.

1.1 Déleni prehledovych systému
Existuji rizné druhy prehledovych systém. V této podkapitole je uvedeno, jak Ize tyto systémy
rozdélit. Podle toho, jakym zpUsobem je ziskavana polohova informace cile (letadla), mizeme

prehledové systémy rozdélit na:
e nezavislé nekooperujici;
e nezavislé kooperujici;
e zavislé kooperujici.

Pokud jde o zavisly pfehledovy systém, pak je poloha letadla uréena z informace, kterou

letadlo ur¢i samo z palubnich systémU a vySle systému pozemnimu.

V pfipadé nezavislého prehledového systému je pak poloha vypocitana a ur€ena pozemnim

systémem.

Kooperativni systém klade urcité naroky na vybaveni letadla. To musi byt vybaveno
systémem, ktery bude pfijimat dotazy ze zemé& a odpovidat na né a tedy s pozemnim

systémem bude spolupracovat.

Logicky je pak nekooperativni systém takovy, ktery pfi ziskavani informaci neni v zadné

soucinnosti s jakymkoli systémem letadla.

1.1.1 Priklady prehledovych systém

Nezavislé nekooperativni

Mezi nezavislé nekooperativni systémy patfi radary, které pracuji na principu odrazenych
radiovych signald. Jsou to tedy napfiklad primarni pfehledovy radar (viz 1.2) nebo pozemni

pojezdovy radar.
Nezavislé kooperativni systémy

Mezi nezavislé kooperujici systémy patii sekundarni prehledovy radar (viz 1.3) a multilateracni

systéemy.
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Zavislé kooperativni systémy

Mezi zavislé kooperujici systémy patfi systémy ADS-B a ADS-C.

1.2 Primarni radar

Mezi prvni moderni prostfedek uréeny ke sledovani pohybu letadel a k ziskani pfehledu jak o
vzdusné situaci v okoli letisté, tak o pohybech letadel na zemi, patfi primarni radar. Ten
nevyzaduje zadnou aktivni souc€innost zadného systému letadla. Principem fungovani je
vyslani signalu, ktery se odrazi od cile (letadla) a ve formé pasivnich odrazu je pfijiman zpét

na pozemnim pfijimadi.

Vyhodou primarniho radaru je pravé jeho autonomnost a uplna nezavislost na cili. Bohuzel
pozemni vybaveni je ale velmi drahé a vykon je omezeny velikosti cile a jeho vzdalenosti.
Navic signal muZe byt negativné ovlivnén odrazy od terénu nebo po¢asim. Ridici také na svém
displeji vidi pouze teCku reprezentujici polohu letadla, jeho identifikaci v podobé volaciho
znaku nebo registrace letadla vSak k dispozici nema. Pres tyto nedostatky je ale primarni radar

zakladnim kamenem sledovani letového provozu.

1.3 Sekundarni radar

Principem fungovani sekundarniho radaru je odpovidani cile na dotazy vyslané z pozemniho
systému (anténa sekundarniho radaru je obvykle umisténa nad anténou primarniho radaru).
Tyto dotazy jsou vysilany dotazovacem na frekvenci 1030 MHz, odpovida¢ (transpondér)
umistény na palubé letadla (pfipadné pozemniho mobilniho prostfedku) na né odpovida na
frekvenci 1090 MHz.

Sekundarni radary funguji v médech, které komunikaci mezi dotazovaem a odpovidacem
definuji. Pro kazdy mdd je typicka jina struktura dotazi a odpovédi. Signaly dotaz( jsou
slozeny z impulsu, které jsou definovany predpisem L10 a znadi se pismenem P a &islici (P1,
P2, P3, ..., P6).

131 MédAamédC

Po zavedeni sekundarnich radara byly uzivany médy A a C. Méd A je charakterizovan rozteci
impulsti P1 a P3 o délce 8 mikrosekund a odpovédi na takovyto dotaz je identifikace letadla.
Méd C je charakterizovan rozteci impulsu o délce 21 mikrosekund a odpovédi na takovyto
dotaz je barometricka vyska letadla. Pfi identifikaci blizkych cild mize dojit k pfijmu odpovédi
na dotazy, které letadlo ziska z postrannich lalok( dotazovace. Aby se tomu zabranilo, vyuziva
se pulsu P2, ktery je oproti P1 zpozdén o 2 mikrosekundy. Pokud se letadlo nenachazi na
hlavnim laloku dotazovace, je vykon P2 vy38i nez vykony P1 a P3 a letadlo na takovyto dotaz

nebude odpovidat.
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1.3.2 MoédS

Identifikace vysilana médem A je Ctyfmistny kdd, ktery je letu pfidélen fizenim letového
provozu a na odpovidaci nastaven posadkou. Tento kod je tvofen pouze Cislicemi osmickové
soustavy, a proto moznych kombinaci muze existovat pouze 4096. Toto byl vyznamny divod
pro vyvoj nového médu S (Selective Adressing). Letadlu je v tomto pfipadé pridélena 24bitova
jedine¢na adresa. Téchto jedineénych adres mlze existovat vice nez 16 milion. Méd
S umoznuje datovou komunikaci zemé-letadlo, letadlo-zemé a letadlo-letadlo. Hlavni vyhodou
tohoto modu je adresné dotazovani letadla. V periodé, kdy dochazi k vysilani dotazt vSem
letadlim, ziska dotazova¢ odpovédi od vSech odpovidacl v dosahu a jejich jedine¢né adresy.

To dotazovaci umoznuje dale vysilat pouze adresné dotazy.

1.3.2.1 ICAO adresa letadla
Adresa letadla je pfedpisem definovana jako jedina mozna kombinace 24 bit(, pouzitelna pro

pridéleni letadlu za ucelem spojeni letadlo-zemé, navigace a pfehledu o provozu.

Dle pfedpisu L10 jsou bloky adres letadel pfidélovany ICAO statu zapisu do rejstfiku nebo
Ufadu zapisujicimu spole¢né znacky. Stat zapisu do rejstfiku nebo Ufad zapisujici spole¢né
znacky pak musi kazdému patficné vybavenému letadlu zapisovanému do narodniho rejstfiku

pridélit individualni adresu letadla.

Predpis L10 dale uvadi, Ze Zadna adresa nesmi byt v jednu chvili pfidélena vice nez jednomu
letadlu. Vyjimku mohou tvofit pozemni letiStni vozidla, pokud jsou provozovana na letiStich

vzdalenych vice nez 1000 km.

Adresa letadla muze byt zménéna pouze za vyjimecnych okolnosti a nesmi se ménit v pribéhu
letu. [5]

1.4 Automatic Dependent Surveillance (ADS)
Tato prace se bude zabyvat vyhradné datovymi zpravami, které jsou odpovidacem maodu
S vysilany automaticky bez pfedchoziho pfijeti dotazu, a proto je v nasledujici ¢asti témto

systémuim a definicim s nimi spojenymi vénovan prostor.

Systém automatického zavislého sledovani ma vyuZiti nejen pfi sledovani letadel, ale Ize jej
uplatnit také pro sledovani pozemnich prostfedkd (napf. Follow Me). Tento systém neni nijak
dotazovan. Z palubnich systému ziskava informace o identifikaci, poloze nebo rychlostech a

ty pak automaticky dale vysila dalSim uzivatelum.

-12 -



1.4.1 Automatic Dependent Surveillance — Contract (ADS-C)

Definice ADS-C
Letecky predpis L4444 definuje ADS-C jako prostfedek, kterym budou pomoci datového
spoje vyménovany polozky ADS-C dohody mezi pozemnim systémem a letadlem, urcujici,

za jakych podminek by méla byt zahajena hlaseni ADS-C a jaké udaje by tato hlaseni méla

GPS J

_ ADS-B DF17/18

obsahovat.

Vysilaé
1090 MHz

Obrazek 1. Schéma systému ADS-B.

Definice ADS-C dohoda

V predpise L4444 je dale definovana ADS-C dohoda jako plan hlaseni, ktery stanovi podminky
hlaSeni udaju ADS-C (tj. Udaje pozadované stanovistém letovych provoznich sluzeb a Cetnost
hlaseni ADS-C, ktera musi byt dohodnuta pfed pouzitim ADS-C pfi poskytovani letovych

provoznich sluzeb).

Pfipojena poznamka dopliuje, Ze polozky dohody budou vyménovany mezi pozemnim

systémem a letadly prostfednictvim kontraktu nebo sérii kontraktu. [6]
Vyuziti systému ADS-C je zejména v provozu nad oceany.

1.4.2 Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B)
Systém ADS-B informace automaticky vysila vSem uzivatelim. Potencialné muze nahradit

radarové sledovani v oblastech s nizkou hustotou provozu.

-13-



Definice ADS-B
Podle pfedpisu L4444 je ADS-B prostfedek, kterym letadla, letiStni mobilni prostfedky a dalSi
objekty mohou automaticky vysilat a/nebo pfijimat udaje, jako jsou identifikace, poloha a dalsi,

podle vhodnosti, ve vysilacim médu pomoci datového spoje. [6]

Smyslem automatického zavislého sledovani je vrealném Case poskytovat prehledové
informace Fidicim letového provozu nebo provoznim oddélenim aerolinii (dispecink).
Vzhledem k tomu, Ze jde o zavisly systém, kvalita ziskanych informaci zavisi na vykonech

systému letadla.

Takzvana ADS-B zprava je soucasti datové zpravy vysilané odpovidatem modu S, ktera je

charakterizovana formatem sestupného spoje 17 (viz kap. 1.5).

1.5 ADS-B zprava

Prostfednictvim odpovidace modu S jsou vysilany datové zpravy. Existuje 25 riznych formata
téchto zprav. V uvodu kazdé zpravy, tedy v prvnich péti bitech, je informace, o jaky format jde.
Pro tuto praci budou stézZejni zpravy sestupného spoje (letadlo-zemé), formatu 17, jelikoz
obsahuji ADS-B zpravu. Nasledujici tabulka zobrazuje strukturu zpravy sestupného spoje

typu 17 (downlink format — DF).

Tabulka 1: Struktura zpravy sestupného spoje formatu 17.

MODE ADS-B MESSAGE (56 PARITY

OF ) CA () S ADRESS (24) BITS) (24)

AN
4 A\

Prvnich pét bitu (pole DF) urluje, ze jde o format 17 (binarné 10001). V dalSim poli CA tfi bity

pFedavaji informaci o urovni odpovidace, a zda se letadlo nachazi ve vzduchu nebo na zemi.
Nasleduje 24 bitl jedine¢né adresy letadla (viz 1.3.2.1). Kone¢né, v nasledujicich 56 bitech je
obsazena samotna ADS-B zprava (popsano dale) a poslednich 24 bitl slouzi k ovéfeni

spravnosti zpravy.

ADS-B zprava je tvofena 56 bity. ProtoZe existuje vice typl téchto zprav, je kazdy z nich
charakterizovan prvnimi péti bity — téchto pét bitd tvofi tzv. Type Code. Tyto typy jsou popsany

v nasledujici ¢asti.

-14 -



Airborne Position

e Zprava typu Airborne Position obsahuje polohové informace — vySku, zemépisnou Sifku

a zemépisnou délku.

e Tato zprava je vysilana v intervalu 0,5 s.

Tabulka 2: Struktura polohové ADS-B zpravy.

TC (5) | STATUS (2+1) ALTITUDE (12) T(1) | CPR(1) | LAT LONG (34)

Airborne Velocity

e Zprava typu Airborne Velocity obsahuje informace o rychlosti, a to jak vertikalni, tak

horizontalni.

o Tato zprava je vysilana v intervalu 0,5 s.

Tabulka 3: Struktura ADS-B zpravy o rychlostech.

TC SUB- INTENT | RESERVED VELOCITY HORIZONTAL VERTICAL TURN BDAI‘:;FO
TYPE UNCERTAINTY VELOCITY VELOCITY
& (3) @) @ 3) (22) (11) (2) ALT
(8)

Surface Position

e Pokud je letadlo na zemi, vysila zpravy typu Surface Position s daty o své poloze.

e Tato zprava je vysilana v intervalu 0,5 s nebo 5 s, pokud je letadlo v Kklidu.

Tabulka 4: Struktura polohové pozemni ADS-B zpravy.

MOVEMENT HEADING AT
TC (5) STATUS (1) T@ | CPR() LONG
(7) (7) (34

Aircraft Identification

e Zprava typu Aircraft Identification obsahuje volaci znak pfislusného letu.

e Tato zprava je vysilana v intervalu 5 s nebo 10 s, pokud je letadlo v klidu.

Tabulka 5: Struktura ADS-B zpravy s volacim znakem.

TC (5) A/C CATEGORY (3) 8 CHARACTER AIRCRAFT CALLSIGN (48)
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Event Driven
o Témto zpravam se fika Udalosti podminéné zpravy — jsou tedy vysilany pouze
v pfipadé vzniku definované situace.

Tabulka 6: Struktura pfFileZitostné ADS-B zpravy.
TC (5) SUB-TYPE (3) EVENT DATA (48)

1.5.1 Vyuziti ADS-B zprav

Vyuziti ADS-B jako primarniho pfehledového systému pro Fizeni letového provozu je jednim
z hlavnich cilll jak amerického projektu Next Generation Air Transport System (NextGen), tak
evropského Single European Sky ATM Research (SESAR). Podle nafizeni vychazejicich

Z obou projektd, bude vybaveni letadel ADS-B transpondéry od ¢ervna 2020 povinné.

V pfipadé evropského projektu jsou pozadavky pro provozovatele letadel a poskytovatele
letovych provoznich sluzeb stanoveny provadécim nafizenim komise (EU) €. 1207/2011, které
je ménéno provadécim nafizenim komise (EU) 2017/386. Pro provozovatele z néj plyne, Ze
nejpozdéji do 7. Cervna 2020 musi byt systémem ADS-B Out (tedy vysilani ADS-B zprav
z letadla) vybavena letadla s maximalni certifikovanou vzletovou hmotnosti pfevysujici
5700 kg nebo se schopnosti maximalni pravé vzdusné rychlosti vétsi nez 250 uzl(, ktera jsou
provozovana pfi letech v ramci vSeobecného letového provozu v souladu s pravidly pro let

podle pfistroja.

Implementace systému zavislého sledovani jakozto pfehledového systému pro Fizeni letového
provozu neni jedinym trendem, ktery s ADS-B pfichazi. Jelikoz vytvofeni pozemni
infrastruktury pro pfijem ADS-B dat neni otazkou vysokych nakladl [7], dochazi také
k rozSifovani  pfijimacl  nizkonakladovych.  NejznaméjSim  provozovatelem  sité
nizkonakladovych ADS-B pfijimacu je spoleCnost Flightradar24, ktera diky spolupraci
s dobrovolniky a leteckymi nadSenci provozuje sit' s vice nez 20 000 jednotkami rozmisténymi

po celém svété.

PFijimacimi jednotkami ADS-B dat je vybavena i Fakulta dopravni CVUT — ta vlastni ffi
pfijimaCe, které se nachazeji na studentskych kolejich na Strahové, na budové Airport
Business Center na letisti Vaclava Havla a na vySkové budové na Pankraci. Zaroven fakulta
spolupracuje s letistém Lethany, které pfijimac¢ vlastni také a fakulté data poskytuje. Pravé

data ziskana témito pfijimaci byla pouzita pfi tvorbé této diplomové prace.

Podle statistik spole¢nosti Flightradar24 je v sou€asné dobé je ADS-B transpondéry vybaveno
80 % civilnich letadel v Evropé a 60 % civilnich letadel ve Spojenych statech americkych,

celkové 70 % vsech civilnich letadel. Pokud jde o vSeobecné letectvi, tak vybavenost letadel
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ADS-B transpondéry je pod 20 %. [19] Snahou splnit pozadavky provadéciho nafizeni

Evropské komise vSak pocet vybavenych letadel stoupa.

Cenné prehledové udaje o letadlech najdou bezesporu vyuZiti nejen pfi fizeni letového
provozu, ale jejich dostupnost mize byt vyhodna také pro aerolinie nebo uUfady. Provozni
dispecinky leteckych spoleCnosti musi védét, kde se jejich letadla pravé nachazeji. Kromé
znalosti polohy ale moznost pfijimat ADS-B zpravy odkryva dalsi pfilezitosti. Na zakladé

pfijatych dat je mozné identifikovat rizné provozni situace a vyhodnocovat je.
Tato prace ma za cil zkoumat moznosti vyuziti ADS-B zprav pro:

e vyhodnoceni, zda pfibliZzeni letadel jsou stabilizovang;
e vyhodnoceni integrity polohové informace;

e ukladani zaznami o pfiletech na dané letisté a odletech z né§;.

Jednotlivé pfipady budou feSeny samostatné v nasledujicich kapitolach.
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2 Vyhodnoceni stabilizovanych priblizeni

Na letiStich po celém svété probéhne kazdy den vice nez 100 000 pfistani [8]. | pfesto, ze se
dafi drzet provozni bezpec&nost letectvi na vysoké urovni, kritické faze letu, jako jsou v tomto
pripadé pfiblizeni k letisti a pfistani, zUstavaji rizikovymi [8]. PFi stabilizovaném pfiblizeni je
letadlo k pfistavaci draze pfivedeno ve spravné konfiguraci, ma pozadovanou rychlost, motory
maji pozadovany vykon a letadlo leti po spravné vertikalni i podélné trajektorii. Neni-li jeden z
téchto parametri dodrzen, je pfiblizeni nestabilizované a riziko vzniku incidentu nebo letecké
nehody pfi pfiblizeni nebo pfistani je vyssi. Navic stabilizovany let jiz ve vySce 1000 ft nad
prahem drahy dava posadce moznost plné se vénovat monitorovani pfistrojli, udrzeni
situaCniho povédomi a zachovani mentalni kapacity pro pfipad, Ze by v této kritické fazi letu
nastala jakakoli neGekana situace. Dodrzovani postupu pro stabilizovana pfiblizeni a preruseni
pfiblizeni v pfipadé, Ze je nestabilizované, sniZuje riziko vzniku nehody. Podle statistik The
IATA Accident Classification Technical Group (ACTG) bylo nestabilizované pfiblizeni
prispivajicim faktorem pfi 16 % leteckych nehod, které nastaly b&éhem faze pfiblizeni nebo
pristani v letech 2012-2016.

To, ze stabilizované priblizeni je jediny pfijatelny zplsob pfiblizeni, je jednoznaény nazor
v8ech ucastnik(l leteckého provozu — fidicich letového provozu, poskytovatell letovych
provoznich sluzeb, pilotd, provozovatelll leteckych spoleCnosti a také urfadld. Provedeni
postupu nezdafeného pfiblizeni je klicové pfi nedodrzeni podminek pro stabilizované
pfiblizeni. Zaroven je projevem profesionality pilota, jeho spravného situaéniho uvédoméni a

rozhodovani.

Piloti musi byt vycviCeni pro rozpoznani takového pfiblizeni, které neni stabilizované, a byt
schopni zahdjit postup nezdafeného pfiblizeni v jakémkoli okamziku pfiblizeni, ve kterém se
nestabilizovanym stane. Pro spravné pochopeni problematiky musi piloti chapat rizika spojena
s létanim pfiblizeni, ktera nejsou stabilizovana, i presto, zZe takové pfiblizeni mlze v pfipadé
pokraCovani skongit uspésSnym pfistanim.

Pokud skute¢né dojde k situaci, kdy je pfiblizeni nestabilizované, pilot by mél tuto udalost

nahlasit na safety oddéleni letecké spoleCnosti prostfednictvim hlaseni, které vyplyva

z konceptu ,Just Culture®- spravedliva kultura.

2.1 Spravedliva kultura

Spravedliva kultura je takova kultura, kdy zaméstnanci nejsou potrestani za €iny, opomenuti
nebo rozhodnuti, ktera ucinili, a ktera jsou pfiméfena jejich zkuSenostem a vycviku. Zaroven
ale rozhodné nejsou tolerovany hrubé nedbalosti, umysina poruSeni pfedpist a destruktivni

jednani.
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Vytvoreni takového vztahu mezi zaméstnanci a zaméstnavateli umozni ziskavani hlaseni o
chybach a incidentech. Pokud zaméstnanec udéla chybu, ke které nedoslo umysiné, neni
potrestan. Pokud by zaméstnanci byli za jakoukoli chybu potrestani pokutou nebo
pozastavenim licence, urcité by k hlaseni udalosti nebyli motivovani. S pfistupem spravedlivé
kultury vS8ak dochazi k vytvofeni prostfedi, ve kterém jsou udalosti hlaSeny a jsou zavedeny
postupy pro vznik preventivnich opatfeni tak, aby se z nastalych chyb mohli vSichni ostatni

poucit.

Pokud nastane nestabilizované pfiblizeni, mél by situaci pilot nahlasit prostfednictvim
dobrovolného hlaseni a dat tak moznost vySetfovat pfi€inu této udalosti. Bylo na viné Fizeni

letového provozu? Doslo k pozdnimu udéleni povoleni ke klesani? Byla to chyba pilota?

Je patrné, Ze letecké spoleCnosti si musi zakladat na dodrzovani stabilizovanych pfiblizeni.
Pro pfipady, kdy piloti takovou udalost z néjakého divodu nenahlasi, by mohly mit zajem o
software, ktery by lety s nestabilizovanym pfibliZzenim odhalil. Pfipadnym zajemcem o takovy
software mohou byt také Urady. Nicméné takovato kontrola by neméla naruSovat davéru

vytvofenou zavedenym konceptem spravedlivé kultury.

Cilem této Casti diplomové prace je ovéfit, zda je mozné na zakladé prijatych ADS-B zprav
vyhodnocovat, zda jsou nebo nejsou priblizeni stabilizovana. Nasledujici podkapitoly se
podrobnéji vénuji problematice stabilizovanych pfiblizeni a kritériim, ktera tato pfiblizeni

definuji.

2.2 Predpisova zakladna
Pro spravné vymezeni problematiky je nutné nastudovani pfislusné predpisové zakladny.
Stabilizovanymi pfiblizenimi se zabyvaiji predpisy:

o L4444 — Postupy pro letové navigaéni sluzby — usporadani letového provozu, a

e L8168 — Provoz letadel — letové postupy.

Letecky pfedpis L4444 stanovuje, Ze se po letové posadce pozaduje letét stabilizované
pfiblizeni ve spravné rychlosti a spravné konfiguraci obvykle 5 km (3 NM) od prahu drahy. Déle

se jiz odkazuje na letecky predpis L8168.

VSeobecné ustanoveni pfedpisu L8168 udava, Ze zakladnim bezpecnostnim predpokladem
pfi navrhu postupu stabilizovaného pfiblizeni musi byt udrzovani zamyslené letové drahy bez

mimoradnych manévru, jak je popsano v publikovaném postupu pfiblizeni.
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Dale predpis L8168 stanovuje parametry stabilizovaného pfiblizeni: Tyto parametry musi byt
obsazeny v Provozni pfiru¢ce provozovatele a musi obsahovat alespori nasledujici

podrobnosti:

e rozsah rychlosti, specificky pro kazdy typ letadla,

e minimalni nastaveni vykonu, specifickych pro kazdy typ letadla,
e rozsah letovych poloh, specificky pro kazdy typ letadla,

e odchylky priletovych toleranci nadmorskych vysek,

e konfigurace, specificka pro kazdy typ letadla,

e maximalni uhel klesani,

e Uplny kontrolni seznam kontrolnich ukonu a pfiprav posadek.

Vsechny lety by mély byt stabilizovany ne niz nez 300 m (1000 ft) vysky nad prahem drahy za
meteorologickych podminek letu podle pfistroja (IMC), a vSechny lety jakékoliv povahy musi

byt stabilizovany ne nize nez 150 m (500 ft) vySky nad prahem drahy.

Predpis L8168 také provozovatellim stanovuje zavést strategii prilet(: standardni provozni
postupy by mély obsahovat strategii provozovatele s ohledem na parametry nestabilizovaného
pfiblizeni a vy3ky nad prahem drahy, ve kterych maiji byt lety stabilizované. Tato strategie by
méla stanovovat, Ze pokud pfibliZzeni neni stabilizovano v souladu s parametry nebo dojde
k jeho destabilizaci v kterémkoliv bodu prabéhu pfiblizeni, pozaduje se provést prulet.

Provozovatel by mél tuto strategii zavést pomoci vycviku.

2.3 Létani stabilizovanych priblizeni
Uspéchana a nestabilizovana pfiblizeni jsou hlavnimi faktory, které pfispivaji k fizenému letu
do terénu (CFIT) [9] a k dalSim nehodam ve fazi pfiblizeni a pfistani. Vysledkem takovychto

pfiblizeni je nedostatek ¢asu posadky ke spravnému:
¢ naplanovani;
e pfipraveni;

e a provedeni bezpecneho pfiblizeni.

Podle statistiky z roku 1998 bylo ze vSech nehod béhem pfiblizeni nebo pfistani 40 %
zpusobeno pravé pokracovanim v nestabilizovaném pfiblizeni [9 z 10]. Sou€asné statistiky

uvadeéji pokles vysokého procentového vyjadfeni na 16 % za obdobi let 2012-2016 [5].

Nestabilizované pfiblizeni je také hlavni pfi€inou 75 % dosednuti mimo pfistavaci drahu, tail

strike nebo vyjeti z pfistavaci drahy [9 z 10].
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2.4 Prvky stabilizovaného pfriblizeni

PribliZzeni 1ze povazovat za stabilizované pouze, pokud jsou vSechny nasledujici prvky spinény
pfed dosazenim vySky pro stabilizované pfiblizeni nebo nejpozdéji v této vysce. (1000 ft pro
IMC, 500 ft pro VMC):

o |etadlo je na spravné podélné i vertikalni draze;

e pro udrzeni letadla na této draze je vyzadovano pouze malych zmén kurzu a podélného
sklonu;

¢ |etadlo je v pozadované pfistavaci konfiguraci;

e tah je stabilizovany, obvykle nad volnobéhem - k udrZeni poZadované rychlosti
pfiblizeni;

e byl dokon&en pfistavaci check-list a pfipadné proveden poZadovany briefing;

e Zadny letovy parametr nespliuje kritéria v nasledujici tabulce:

Tabulka 7: Parametry stabilizovaného pribliZeni a jejich kritéria.

Parametr Kritérium (parametr nema byt...)
Rychlost NizSi nez Vapp — 5 kt
nebo

Vy§§| nez Vapp + 10 kt

Vertikalni rychlost Vétsi nez -1000 ft/min

Podélny sklon Niz8i nebo vy33i nez definovano v SOP
Naklon Vys8inez 7°

Vychyleni od LOC Va teCky

Vychyleni od GS 1 teCka

Pokud néktery z parametrd splfiuje uvedena kritéria pod vySkou stabilizovaného pfiblizeni, ma

pilot monitorujici zvolat patfi¢nou hlasku (tzv. callout).

2.5 Vyhody stabilizovanych priblizeni

Kromé snizZeni rizika vzniku incidentu je velkym benefitem provedeni stabilizovaného pfibliZzeni
Cas, ktery tak posadka ziska k monitorovani parametrq, letové drahy, ke sledovani vertikalni
drahy a rychlosti klesani, ke sledovani komunikace s fizenim letového provozu, pocasi a
systému, ¢imz se zvySuje celkové situacni uvédoméni posadky. Diky tomu je posadka

schopna v€as reagovat a pripadné provést prulet.

Z celé filozofie vyplyva, Ze pokud letadlo neni stabilizovano na sestupové roviné v pfistavaci

konfiguraci ve vySce stabilizovaného pfiblizeni, musi byt proveden postup nezdafeného
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pfiblizeni go-around, pokud posadka neoCekava, ze jen malé korekce budou potfebné
k napraveni malych odchylek od podminek stabilizovaného pfiblizeni zpisobenych externimi

vlivy.

V pfipadé, Ze pilot monitorujici zaznamena vychyleni néjakého parametru, upozorni pilota

leticiho vyslovenim pfislusného hlaseni (callout) a nasleduje scénar, kdy pilot letici:

e potvrdi callout;

o okamzité zahdji opravnou C&innost, aby parametr, ktery prekrocil interval kritéria, byl
navracen do podminek pro stabilizované pfiblizeni;

e vyhodnoti, zda podminky stabilizovaného pfiblizeni mohou byt obnoveny dostate¢né

vCas pred prfistanim, a pokud ne, tak provede postup nezdafeného pfiblizeni.

2.6 Faktory zpusobuijici nestabilizovana pfriblizeni

Na zakladé zkuSenosti posadek je mozné identifikovat mnoho ddvodl, pro¢ dochazi
k pfiblizenim, ktera stabilizovana nejsou. Prvnim takovym vyznamnym faktorem je Unava
posadky, ktera tak vykazuje snizenou pozornost. Posadka muize letét nékolikaty nocni let po
sobé, protozZe predpisy nékterych spoleénosti dovoluji v ramci sedmi dni az Ctyfi noCni lety.
Zaroven napfiklad vidina delSiho nez povinného odpocinku nebo téSeni se na vikend s rodinou
pfi poslednim letu pfed timto odpoCinkem muze také pulsobit jako faktor, ktery rozptyluje.
K nedostateénému soustfedéni také pfispiva stres. V pfipadé zpozdéného letu mize byt vznik

dodrzela letovy Fad. [9]

Jak bylo jiz zminéno, pro stabilizované pfiblizeni je dllezité, aby posadka méla dostatek ¢asu
k pfipravé na pfistani. Mohou v8ak nastat okolnosti, které zpUsobi nedostatek ¢asu posadky
pro naplanovani, pfipraveni a provedeni bezpecného pfiblizeni, jako napfiklad zkraceni
priletové traté nebo pfijeti pozadavku fizeni letového provozu k provedeni letu vétsi rychlosti.
V takovém pfipadé se muze letadlo v po¢ateCni fazi priblizeni nachazet ve vysoké vySce.
Pozadavek fizeni letového provozu na zménu pfistavaci drahy, ktery posadka obdrzi béhem

pFiprav na pfiblizeni, mze také vyustit v pfiblizeni nestabilizované.

Posledni skupina pficin a faktort se tyka samotnych zkuSenosti posadky a jejich vycviku. Mezi
tyto faktory patfi nestandardni spoluprace v kokpitu zptusobujici nadmérné zmény polohy hlavy
(,head-up, head-down*) pfi snaze sledovat nékolik pFistrojil sou¢asné a navic napfiklad jesté
ovladat FMS. [9] Mize také dochazet k nespravnému pouzivani autopilota. V pfipadé, kdy se
letadlo neusadi na sestupové roviné (posadka nespusti mod approach) dochazi k pozdnimu
vypnuti autopilota posadkou. Dulezité je i dostatec¢né povédomi o povétrnostnich podminkach

a pocasi — o slozkach vétru a poryvech. [9]
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DalSi faktory souvisejici se zkuSenosti posadky a jejim rozhodovanim [9]:

e nespravné ocekavani chovani letadla pfi zpomalovani v ustaleném letu nebo na
sestupové roving;

e chyba v rozpoznani odchylek od parametr( stabilizovaného pfiblizeni nebo neznalost
téchto kritérii;

e vira, Ze letadlo bude stabilizovano ve vySce stabilizovaného pfiblizeni nebo kratce
pozdéiji;

e presvédceni pilota monitorujiciho, ze pilot letici letadlo v€as stabilizuje;

e pokracovani v pfiblizeni bez ziskani vizualnich referenci nebo po jejich ztraté;

e neschopnost pfesné letét podle PAPI;

e neschopnost mifit na zamé&fovaci bod (aiming point).

Aby se mohlo nestabilizovanym pfiblizenim pfedchazet, je potfeba identifikovat a
minimalizovat tyto faktory, které je zpuUsobuji, a poskytnout doporuceni ke v€asnému

rozpoznani nestabilizovaného pfiblizeni a jeho naprave.

2.7 Projevy nestabilizovaného priblizeni

Nasledujici odchylky jsou obvykle pozorovany bé&hem nestabilizovanych pfiblizeni, bud

samostatné, nebo v kombinaci. [9]

e Celé pfiblizeni provedeno s motory na volnobéh z divodu nadmeérné vysky a/nebo
rychlosti v pocatecni fazi pfiblizeni.

e Strmé priblizeni (nad pozadovanou sestupovou rovinou s nadmérnou vertikalni
rychlosti az -2200 ft/min, uhel klesani az 9°). Strma pfiblizeni jsou dvakrat vice ¢astéjsi,
nez nizka priblizeni.

o Nizka pfiblizeni (pod pozadovanou sestupovou rovinou);

¢ nadmérny uhel naklonu pfi nalétavani kurzu finalniho pfiblizent;

e pozdni vysunuti klapek;

e nadmérny uhel naklonu, rychlost klesani a manévrovani pfi provedeni side-step
priblizeni.

e Stale oteviené spoilery na kratkém finale;

e dlouhé podrovnani a pozdni dosednuti.

2.8 Strategie
Spravna strategie, jak pfedchazet vzniku nestabilizovaného pfiblizeni, se da shrnout &tyfmi

slovy: olekavat, identifikovat, napravit, rozhodnout. [9]
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Ocekavat

Nékteré faktory, které mohou vést k nestabilizovanému pfiblizeni Ize o&ekavat. Béhem
briefingu je nutné se na vyskyt téchto faktor( pfipravit (pf. rychlostni omezeni). Posadka se

ma dohodnout na zplsobu provedeni klesani, zpomaleni a stabilizace.
Identifikovat

Posadka béhem pfiblizeni sleduje parametry letu a v pfipadé vychyleni nékterého z nich na

tuto situaci upozorni.

Napravit

Posadka provede napravnou cCinnost v€as a dfive, dokud neni jedinym feSenim postup
nezdafeného pfiblizeni.

Rozhodnout

Posadka musi rozhodnout, zda provede postup nezdareného pfiblizeni.

2.9 Zvlastni letisté

Existuji letisté, kde uvedeni letu do stabilizovaného pfiblizeni je zvlast naroné. Typickym
pfikladem jsou letisté, ktera jsou obklopena horskym terénem. Pfiblizovaci postupy
publikované s ohledem na terénni omezeni mohou vyzadovat let vy§Simi rychlostmi, nez je pfi
pfiblizeni obvyklé. Publikované sestupoveé roviny takovychto pfiblizeni byvaji strméjsi, nez
jsou obvyklé 3°. Pro Iétani na tato letiSté je vyZzadovana dodatecna kvalifikace obdrzena po

vycviku na simulatoru a seznamovacim vyvozu s instruktorem.

FAP IAF
RW26 Wwi103 WI002 RTT
VPA 3,5° (6,1%)
RDH S 233 (12359
50 FT . A 9500
) ot (12473) \ 9500
?.59"1\‘] (7606)
1261}
T - '\ -
_——3
THR ELEV 1894 3.7 20,4 26,1
DISTANCE TO/FROM THR 26

Obrazek 2: Cést priblizovaci mapy na RWY 26 leti$té Innsbruck znézorfiujici strmé priblizeni 3,5°. [11]
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2.10 Briefing
V textu vySe jiz bylo zminéno, Ze se po posadce pfed zahajenim pfiblizeni pozaduje, aby
provedla briefing. Vyznam briefingu by nemél byt podcefovan. Spravné provedeny briefing

totiz pfispiva k lepsi spolupraci, koordinaci, pochopeni situace a komunikaci.
Briefing pfed klesanim a pfiblizenim ma obsahovat nasledujici body:

o podminky bé&hem pfiblizeni — pocasi, stav pfistavaci drahy, rizika spojena s danym
pfiblizenim;

e kritéria stabilizovaného pfiblizeni;

e podrobnosti postupu pfistrojového pfiblizeni;

e podrobnosti postupu nezdafeného pfiblizent;

e podrobnosti o pfipadné diverzi letu;

e nestandardni postupy;

e ocCekavana omezeni ze strany ATC.

2.11 Program pro vyhodnoceni stabilizovanych pfiblizeni

Cilem této casti diplomové prace je ovéfit, zda je mozné vyuzit pfijaté ADS-B zpravy
k identifikaci nestabilizovanych pfiblizeni. Pro vytvofeni programu je potfeba nejprve vybrat
typy dat, ktera jsou pro takové vyhodnoceni potfebna. Poté bude v této podkapitole predstaven

a popsan samotny program v prostfedi Matlab.

Jelikoz jde o vytvofeni vSeobecného programu, ktery ma byt pouzitelny ke zpracovani vdech
letd, musi byt nestabilizované pfiblizeni vyhodnocované na zakladé kritérii, ktera jsou pro
vSechny lety stejna. Z tabulky kritérii v pfedchozi podkapitole (Tabulka 7) Ize tato kritéria
pfipomenout. Aby bylo pfibliZzeni stabilizované, nesmi byt rychlost letadla vétSi nez Vapp + 10 kt
a niz8i nez Vapp — 5 kt. Vertikalni rychlost klesani nesmi byt vy8Si nez -1000 ft/min. Podélny
sklon ma splfiovat podminky stanovené v SOP. Kritéria tykajici se sestupové roviny ILS

nebudu uvazovat, aby bylo mozné vySetfovat i jiné typy pfiblizeni.

Aby bylo mozné vytvofit program, jehoz vyhodnocovani nebude zavislé na typu letadla nebo
letecké spoleCnosti, musim zdat pro vyhodnoceni vylouCit rychlost a podélny sklon.
PFiblizovaci rychlost se muze u ruznych letd liSit. Podélny sklon definovany v SOP by
vyzadoval dalSi znalost provoznich postupl riznych leteckych spoleénosti, a proto pro
vytvofeni obecného programu také nebude uvazovan. Hlavnim kritériem, které bude
posuzovano v této praci, je tedy vertikalni rychlost, ktera pfi stabilizovaném pfiblizeni nesmi
presahovat -1000 ft/min, a to bez ohledu, o jaky typ letadla se jedna, bez ohledu na to, ktera

letecka spolecnost letadlo provozuje a bez ohledu na typ pfibliZzeni, ktery je provadén.
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Prijata data

Jde 0 ADS-B
zpravu?

Prevedeni do

Vymazat

binarni soustavy |*
Je zprava
chybna?

UloZzeni matic
s daty ADS-B

A

Vymazat

zprav

A 4
ADS-B zpravy
pfipravené
k dalsi praci

vypada nasledovné (zobrazen nahodny vybér):

1547225612266;3;1F6CE6F06D8A;200019985A0B12

1547225612266;3;1F6CE6F61319;5D484F50A51A46
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Obrazek 3: Zjednoduseny vyvojovy diagram vybéru ADS-B zprav ze ziskaného datového souboru.

Data, ktera jsou pro potfeby této prace zpracovana, jsou ziskana ze Skolniho FTP serveru, na

ktery jsou automaticky ukladana po pfijeti na siti pfijimacu Fakulty dopravni. Datovy soubor

1547225612266;3; 1F6CE6EEO2E3;A0001910CC300030A80000BFELFC

1547225612266;3; 1F6CE6FE677B;8D5110D458B504368828D4C64377




1547225612266;3;1F6CET701E160; 5D4DO3CAACCT6C
1547225612266;3;1F6CET702CT7A9; 2E29BFABEFFB67
1547225612266;3;1F6CE708C4AE; 004A3BEFDASD32
1547225612266;3;1F6CE708C858; 0014F7DFB4BA65
1547225612266;3;1F6CE70B3001;8D49D2EEEAIF58656F3C082ACEED
1547225612266;3;1F6CE71B65F8; 5FABB856959CAB
1547225612266;3;1F6CE71DC024;056F15F0737D1C
1547225612266;3;1F6CE728CBC7;200015B86C84EE

1547225612266;3;1F6CET72F968C;8D44041958A11535C46B019AB034.

Kazdy fadek datového souboru se tyka jedné pfijaté zpravy a obsahuje ¢tyfi sloupce informaci,
ktere jsou oddéleny stfednikem. Prvni sloupec obsahuje unixovy Cas, ktery je zpravé pfidélen
operacnim systémem pfi vytvofeni zaznamu o této zpravé. Druhy sloupec znaci, na ktery
pfijimac byla zprava pfijata. Treti sloupec obsahuje hexadecimalni ¢asovou stopu zpravy

v nanosekundach od pullnoci UTC. Ve &tvrtém sloupci je pak samotna zprava.

Autorem vytvofeny program UnstabilizedApproachl.m datovy soubor nacdita a rozdéluje Ctyfi
sloupce do samostatnych matic: Unix_time, prijimac, time, Message. Nejprve je potieba
Z matice Message vybrat pouze zpravy sestupného spoje 17. Typ datového spoje je
charakterizovan prvnimi péti bity zaznamu 1 0 0 0 1. V hexadecimalni soustavé ale téchto pét
bitd samostatné nelze dekdédovat. Je potfeba znat jesté tfi nasledujici bity, které podle [12]
mohou nabyvat hodnot 000,0021,010,011,100,101,110,111. Dohromady osm
bitd tvofi dva znaky hexadecimalni soustavy. Pravé tyto dva znaky (viz tabulka 8, tfeti sloupec)
jsou pouzity k filtrovani dat tak, aby z celého bali¢ku byly vymazany zaznamy neobsahujici

zaznamy sestupného spoje typu 17.

Tabulka 8: Rozpozndni zaznamu sestupného spoje typu 17 je moZné pomoci prvnich péti biti. V kombinaci
s ndsledujicimi tfemi bity Ize tyto zaznamy identifikovat i v hexadecimalnim formatu.

DF (Downlink Format) CA (Capability Field) DF + CA hexadecimalné
10001 000 88
10001 001 89
10001 010 8A
10001 011 8B
10001 100 8C
10001 101 8D
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10001 110 8 E
10001 111 8F

Program vyhledava pouze zaznamy, jejichz prvni dva znaky jsou prvky mnoziny zobrazené ve
tfetim sloupci. Ostatni zaznamy jsou odstranény. DalSim krokem je pfevod nyni uZ jen

zaznamu sestupného spoje 17 (tedy ADS-B zprav) do binarni soustavy.

Samoziejmé je mozné nejprve pfelozit vSechny zaznamy z datového souboru do binarni
soustavy a poté ponechavat vSechny ty zaznamy, jejichz prvnich pét bitl tvofi 1 0 0 0 1.
ProtoZze pfevod z hexadecimalni do binarni soustavy je €asové naroCna operace, autor
v predkladaném programu preferuje pravé nejprve vylouceni zaznam jesté v hexadecimalni
soustavé a poté preklad mensiho objemu dat do soustavy binarni. Kontrolou parity pak
v nasledujicim kroku dochazi k vylou€eni chybnych zprav. Pfi kazdém vylou€eni zpravy

dochazi sou€asné i vylouceni pfisluSnych fadku v ostatnich maticich s ¢asem.
Program matice uklada do samostatnych soubort do pfislusnych slozek:

e MsgBin_YYMMDDHHMM.mat do slozky MsgBin_Archiv;
e Unix_time_YYMMDDHHMM.mat do slozky UnixTime_Archiv;

Tyto vytvofené soubory Ize nasledné nacist z dalSich programa k dalSi praci.
Vyvojovy diagram této ¢asti programu je zobrazen na obrazku 3.

Pro dal8i praci je potfeba otevfit vyuZit autorem vytvofeny program UnstabilizedApproach2.m.
Ten nacitd soubory vytvofené v pfedchozi €asti. UZivatel musi zadat hodnotu proménné
kriterium, ktera pozdéji bude slouzit pravé jako rozhodujici pfi vyhodnoceni stabilizovaného
pfiblizeni a hodnota ma odpovidat kritériu pro stabilizované pfiblizeni. Je potfeba také
definovat obdélnikovou oblast zajmu (definujici oblast pfiblizeni), ve které bude vySetfovani

probihat. Uzivatel zadava proménné North, West, South, East.
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ADS-B zpravy
v binarni
soustavé

Je Type Code
z intervalu <9;18>
nebo <20; 22>7?

Vymazat

Vypocet polohy

Definovani
oblasti zajmu

Nachazi se
letadlo v oblasti
zajmu?

Vymazat

ANO

<
<

v
Mnozina letadel
nachazejici se
v oblasti zajmu

Obrazek 4: Zjednoduseny vyvojovy diagram znazornujici zjistovani, ktera letadla se nachazeji v oblasti
zajmu.
Program pracuje tak, ze nejprve zjisti, ktera letadla se v definované oblasti zajmu nachazeji.
K tomu je potfeba dekddovat zpravy o vzdudné poloze letadel. Tyto zpravy maiji Type Code
(prvnich pét bitd kazdé zpravy slouzici k identifikaci, o ktery typ zpravy jde, zkracené TC) 9-18
nebo 20-22.
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Tabulka 9: Type Code zprav obsahujicich data o vzdusné poloze.

Type Code Type Code binarné
9 01001
10 01010
11 01011
12 01100
13 01101
14 01110
15 01111
16 10000
17 10001
18 10010
20 10100
21 10101
22 10110

Zpravy, které nemaji TC ztéchto intervalu jsou odstranény. Pro pfiklad uvedu zplsob
vyhledani a filtrovani zprav s Type Code 9. Zdrojovy kéd vypada takto:
DF TC 9=MsgBin;

Time TCO9=Unix time;
[Rap9, ~]=size (DF _TC 9);

infoap9=((DF_TC 9(:,33:37))==repmat ([0 1 0 O 1],Rap9,1));
DF TC 9 (sum(infoap9,2)~=5,:)=[];
Time TC9 (sum(infoap9,2)~=5,:)=[]1;

Matice MsgBin jiz obsahuje pouze ADS-B zpravy. Nejprve je vytvofena nova matice DF_TC_9,
ktera je s matici MsgBin totozna, a s touto novou matici budeme dale pracovat tak, Ze na konci
v ni budou ponechany pouze zpravy s Type Code 9. Matice Time_TC9 bude ve vysledku

obsahovat Casové stopy odpovidajici zpravam matice DF_TC_9.

Principem je porovnavani sloupct 33 az 37, tedy bitQ, které urcuji, o ktery Type Code jde.
Pokud sloupce 33 az 37 zpravy z DF_TC_9 obsahuji 0 1 0 0 1, je v informativni matici infoap9
zaznamenana 1 na stejném fadku, jako je fadek zpravy v DF_TC_9. Pokud tuto binarni
kombinaci (ktera znamena Type Code 9) neobsahuiji, je v infoap9 zaznamenana 0. Nakonec
dochazi k odstranéni vSech radku v DF_TC_9 a Time_TC9, pro které jejich odpovidajici fadky

v infoap9 obsahu;ji 0.

Stejnym zplsobem budou vytvofeny matice se zpravami s Type Code 10 az 18 a 20 az 22.

Pokud sefadime matice DF_TC 9 az DF_TC_ 22 za sebe (v programu vznikne matice
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DF_bin), dojde k vytvoreni jedné matice obsahujici vSechny zpravy o vzdusné poloze, které
ale nebudou sefazeny podle €asu. Proto za sebe obdobné sefadime také matice Time_TC9
az Time_TC22 (v programu vznikne matice Time_Position) a pomoci funkce Sort sefadime

vSechny zpravy vzestupné podle ¢asu v Time_Position.

V dal8im kroku probiha z filtrovanych zprav o vzdusné poloze vypoc&et zemépisnych soufadnic
a vysky letu. V nasledujicim filtru pak jsou ponechany pouze ty polohové zpravy, které obsahuiji
zaznam o poloze odpovidajici definované oblasti zajmu. Z téchto zbylych zprav Ize pomoci
funkce unique ziskat ICAO adresy pouze téch letadel, ktera se nachazeji v definované oblasti

zajmu — v tomto pfipadé tedy vSechna letadla, ktera provadéji priblizeni k letisti.

K Uloze Ize pfistupovat z pohledu teorie mnozin. ICAO adresy letadel, které jsou obsazeny ve
filtrovanych polohovych zpravach, pfedstavuji opakujici se prvky mnoziny. Pro dalSi praci je
nutné znat pocet letadel a jejich identifikaci. Jde tedy o zjisténi podtu jedineCnych prvku

mnoziny bez jejich opakovani — k tomu je pouzita funkce unique.
Vyvojovy diagram této ¢asti programu je zobrazen na obrazku 4.

V dalSi €asti program pracuje uz pouze s konkrétnimi letadly, jejichz ICAO adresy nalezl
v pfedchozim kroku. Pomoci cyklu for, ktery je definovan pocétem letadel v oblasti, program
dale pocita data pro kazdé letadlo zvlast. Ze souboru vSech pfijatych ADS-B zprav jsou tak
vybrany pouze ty zpravy, které obsahuji pozadovanou ICAO adresu letadla, tedy zpravy pfijaté
od konkrétniho letadla. ICAO adresa je obsaZzena mezi 9. a 32. bitem zaznamu. Zpravy, jejichz
sloupce 9 az 32 se shoduji s pozadovanou ICAO adresou, zUstanou ponechany; ty ostatni

jsou vymazany.

Protoze udaje o vertikalni rychlosti letu jsou obsazeny v jiném typu zprav, nez vzdusna poloha
letadla, je potfeba vymezit Casovy interval, ve kterém se letadlo v oblasti zajmu nachazelo, a
poté vyhledat ty zpravy obsahujici informace o vertikalni rychlosti letu tohoto letadla, které byly
prijaty ve zjiSténém Casovém intervalu. Proto program pro konkrétni letadlo opét vypocita jeho
udaje o poloze (princip je stejny, jak zobrazuje vyvojovy diagram na obrazku 4) a vybere pouze
ty zpravy o vzdusdné poloze, jejichZ obsah odpovida vymezené oblasti zajmu. Cas piijeti prvni
a posledni z téchto zprav pak definuje Casovy interval, ve kterém se letadlo nachazelo v oblasti
zajmu.

Ze viech ADS-B zprav pfijatych od konkrétniho letadla poté dojde k vybéru zprav obsahujicich
informace o rychlostech. Tyto zpravy maji Type Code 19 (binarné 1 0 0 1 1) a obsahuji pravé
udaje o vertikalni rychlosti letu. Ze vSech téchto zprav s Type Code 19 dojde k ponechani jen

téch, které byly pfijaty v Casovém intervalu, ve kterém se letadlo nachazelo v oblasti zajmu.
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Dale program musi ur€it, zda dana zprava obsahuje udaj o vertikalni rychlosti letu ve stoupani

nebo v klesani. Toto je uréeno ve sloupci 69, viz tabulka 10.

Tabulka 10: Uréeni, zda jde o let ve stoupani nebo v klesani.

Bit 69
Hodnota bitu Vyznam
0 stoupani
1 klesani

Program pro dalSi praci ponecha pouze ty zpravy, které obsahuiji vertikalni rychlost ve klesani.

Z ponechanych zprav je kone¢né& mozné vypocitat vertikalni rychlost. Informace o vertikalni
rychlosti je obsazena v bitech (tedy sloupcich matice) 70 az 78. Pro ziskani vertikalni rychlosti
je nutné tyto bity pfevést do desitkové soustavy a dale od tohoto Cisla odecist jedni¢ku a

vynasobit 64.
Vr = (VrBitsDec — 1) - 64 Q)
kde:
Vr je vysledna vertikalni rychlost;
VrBitsDec jsou bity 70 az 78 zaznamu vyjadfené v desitkové soustavé.
Vyvojovy diagram této ¢asti programu je zobrazen na obrazku 5.

Pro samotné vyhodnoceni stabilizovaného pfiblizeni musime porovnat hodnoty vertikalnich
rychlosti ve vektoru Vr s kritériem definovanym uZivatelem v proménné kriterium. Hodnoty
nizsi, nez je toto kritérium budou vymazany, hodnoty pfesahuijici toto kritérium budou ulozeny
do vektoru VR. Pokud je velikost tohoto vektoru vétSi nez nula, tedy let vykazuje znamky
nestabilizovaného pfibliZzeni, protoZe v oblasti zajmu jeho vertikalni rychlost v klesani byla
vy$8i nez hodnota kritéria, je o tomto letu ulozen zaznam do slozky AC_Information. Jméno
souboru zaznamu obsahuje pfislusnou ICAO adresu letadla, kterého se zaznam tyka. Zaroven
je vykreslen graf zobrazujici prabé&h vertikalni rychlosti v ¢ase. Hodnoty pfesahujici kritérium
jsou v tomto grafu zvyraznény. V grafu je zobrazen také pribéh vysky letu. Graf je uloZen do

stejné slozky.
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Mnozina letadel
(ICAO adresy)
t =1 az pocCet
raznych ICAO adres

Vybér zprav tykajicich se
konkrétniho letadla

l

Zjisténi Casu, ve kterych
se nachazi v oblasti zajmu

l

Vybér TC = 19 zprav pfijatych
od konkrétniho letadla

l

Je zprava TC
19 z ¢asového Vymazat
intervalu?
Je zprava o Vymazat

stoupani?

Vypocet vertikalni
rychlosti

!

Konec t >

Obrdzek 5: Zjednoduseny vyvojovy diagram znazorriujici vypocet vertikalni rychlosti konkrétniho letadla.
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2.11.1 Shrnuti programu
Program se sklada ze dvou c&asti. Pro dekédovani a prelozeni pfijatych zaznam(
Z hexadecimalni do binarni soustavy je nutné pouzit prvni ¢ast. Pro dalSi praci a vyhodnoceni

stabilizovaného pfiblizeni uZivatel vyuZije ¢ast druhou:

1. UnstabilizedApproachl.m
e Program nacte pfijaté zaznamy v hexadecimalni soustavé;
e ze zaznamuU vybere pouze ty, které obsahuji ADS-B zpravy;
o tyto zaznamy prevede do binarni soustavy;
e OVéfi uplnost a spravnost zprav a pfipadné ty chybné odstrani;
o ulozi ADS-B zpravy k dalSimu poucziti v binarni soustavé do matice MsgBin.
e Viz Obrazek 3: Zjednoduseny vyvojovy diagram vybéru ADS-B zprav ze

ziskaného datového souboru.

2. UnstabilizedApproach2.m

¢ Program nacte matici ADS-B zprav MsgBin;

o vyhodnoti, ktera letadla se nachazeji v oblasti zajmu;

o pro kazdé z téchto letadel urCi jeho vertikalni rychlost;

e porovna vertikalni rychlosti s kritériem stabilizovaného pfiblizent;

e Vv pfipadé, ze hodnota vertikalni rychlosti pfesahuje kritérium, je o tomto letu
ulozen zaznam a je vykreslen graf pribéhu vertikalni rychlosti a vysky letu.

e Viz Obrazek 4: Zjednodu$eny vyvojovy diagram znazoriujici zjiStovani, ktera
letadla se nachazeji v oblasti zajmu. + Obrazek 5: ZjednoduSeny vyvojovy

diagram znazorriujici vypocet vertikalni rychlosti konkrétniho letadla.

2.11.2 Konkrétni priklad vyhodnoceni stabilizovaného priblizeni
Program pro vyhodnoceni stabilizovaného pfiblizeni pfedstaveny vySe bude nyni pouZit
k vyfeSeni konkrétniho pfikladu. Pro tento ucel jsou vybrany nasledujici zaznamy pfijaté

fakultnimi pfijimaci:

e Datum pofizeni zadznamu: 31. kvétna 2018

e Soubor obsahuje zdznamy pfijaté od: 2140 UTC (2340 LT)
e Soubor obsahuje zdznamy pfijaté do: 2200 UTC (0000 LT)
e Nazev souboru: 201805312140.dat

Po prvnim zpracovani tohoto souboru programem UnstabilizedApproachl.m je potfeba
definovat vySetfovanou oblast zajmu. Tou v tomto pfipadé bude oblast pro pfiblizeni na

pFistavaci drahu 24 letisté Vaclava Havla v Praze. Definovani hranic této oblasti zajmu vychazi
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Z publikovanych soufadnic pro prah RWY24 a bod FAF PR24F pfiblizeni na RWY24, které

jsou dostupné v pfiblizovacich mapach uvefejnénych v AIP [13]:

e Souradnice THR: 50 06 57,42 N
014 16 24,12 E
e Souradnice FAF PR24F: 5010 38,79 N

014 28 46,27 E
Aby vymezena oblast zajmu zahrnovala tyto dva body, jsou jeji hrani¢ni soufadnice zvoleny
takto:

o Severozapadni bod 5011 N
014 16 E
e Severovychodni bod 5011 N
014 29 E
e Jihovychodni bod 50 06 N
01429 E
e Jihozapadni bod 5006 N
014 16 E.

Tyto hodnoty jsou do programu UnstabilizedApproach2.m uZivatelem zadany do proménnych
jako:

North = 50.18;

West = 14.27,;

South = 50.1;
East = 14.48.

Pro ucely tohoto pfikladu bude hornim vertikdlnim omezenim této oblasti zvolena vyska

3000 ft. Ta je zadana do proménné FL jako hodnota 30.
t Definovani cbdélnikové oblasti zajmu
North=50.18;
West=14.27;
South=50.1;
East=14.48;

FL=30;

Obrdzek 6: Definovani oblasti zdjmu v programu UnstabilizedApproach2.m.
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Hodnota kritéria stabilizovaného pfiblizeni je zadana do proménné kriterium. Protoze je
vertikalni rychlost dekédovana v nasobcich 64 (viz rovnice 1), je v tomto pfikladé pouzita
hodnota 1024 ft/min.

Po spusténi programu UnstabilizedApproach2.m program nejprve zjistuje, ktera letadla se
v této oblasti nachazeji. Jejich adresy jsou poté ulozeny v matici OnlyAC. V tomto pfipadé bylo

nalezeno pét letadel.

OnlyAC hex
5«1 eell array

{"407510"}
{"49D055"}
{"49D095"}
{'49D14C"}
{"49D369" )

Obrazek 7: ICAO adresy letadel nalezenych v oblasti zajmu (po prevedeni zpét do hexadecimalni
soustavy).

Dale jiz program postupné pracuje pouze s daty, ktera se tykaji téchto letadel. Ve vysledku
uloZi udaje pouze o letadlech: 407510, 49D095, 49D14C a 49D369. Letadlo 49D055
nevykazuje hodnoty vertikalni rychlosti vy8Si nez je kritérium, proto o tomto letadle neni

zaznam ulozen.

Nyni mdze byt proveden rozbor ulozenych zaznam. Nasledujici grafy zobrazuji zelené
pribéh vertikalni rychlosti. Ty hodnoty, které pfesahuiji kritérium, jsou zvyraznény Cervené.
Zluté je zobrazen prabéh vysky letu. V ndzvu grafu je vzdy ICAO adresa letadla a datum
pofizeni zaznamu, ze kterého je vyhodnoceni provadéno, tedy také datum letu. Casovy pribéh
na ose x je znazornén ¢asovou stopou zpravy, ktera je pfidélena opera¢nim systémem pfi

pFijeti zdznamu.
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2.11.2.1 Vyhodnoceni
Letadlo 407510

Ze zobrazeného grafu je patrné, Ze letadlo s ICAO adresou 407510 vykazuje vertikalni rychlost

presahuijici kritérium pouze mezi vyskami 2800 ft a 2600 ft. Nedochazi tak k poruseni kritéria

pod vysSkou pro stabilizované pfiblizeni, ktera je 1000 ft na prahem drahy. Tato vy3ka je

znazornéna modrou Sipkou.

Vertikalni rychlost [ft/min]

1050

1000

950

900

850

800

750

700

650

600

407510 20180531

\ 4

21:44:27
Cas [hh:mm:ss]

Obrazek 8: Prubéh vertikalni rychlosti a vysky letu letadla 407510.
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Letadlo 49D095

Ze zobrazeného grafu je patrné, Ze letadlo s ICAO adresou 49D095 vykazuje vertikalni
rychlost pfesahujici kritérium pouze mezi vySkami 2900 ft a 2700 ft. Nedochazi tak k poruseni

kritéria pod vySkou pro stabilizované pfiblizeni, ktera je 1000 ft na prahem drahy.

49D095 20180531

1050 - : 3000
=
1000 F 12800
gsp| = = == 1 2600
=)
(= {2400
€ 900 — R
2,
- 12200 __
3 850t =
K -m - — — ©
S 12000 é
— 800 :
c =
< L I 11800
o
£ 750} |
9 1600
700 | 11400
650 r _ - 11200
600 : : 1000
21:47:14 21:49:42

Cas [hh:mm:ss]

Obrazek 9: Prubéh vertikalni rychlosti a vysky letu letadia 49D095.
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Letadlo 49D14C

Ze zobrazeného grafu je patrné, Ze letadlo s ICAO adresou 49D14C vykazuje vertikalni

rychlost presahuijici kritérium mezi vySkami 3000 ft a 2100 ft. Dochazi tak k poruseni kritéria

pod vysSkou pro stabilizované pfiblizeni, ktera je 1000 ft na prahem drahy. Tato vy3ka je

znazornéna modrou Sipkou. Oranzové Sipky sméfuji k vySce, ve které letadlo vykazovalo

posledni vertikalni rychlost vysS8i, nez je kritérium. Toto priblizeni je tedy nestabilizované.

49D14C 20180531

2000

1500

1000

Vertikalni rychlost [ft/min]

&=

3000

12800

12600

12400

12200

12000

1 1800

11600

11400

11200

500 —
21:50:04

Obrazek 10: Priabéh vertikalni rychlosti a vysky letu letadla 49D14C.

Cas [hh:mm:ss]
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Letadlo 49D369

Ze zobrazeného grafu je patrné, Ze letadlo s ICAO adresou 49D369 vykazuje vertikalni
rychlost pfesahuijici kritérium pouze mezi vySkami 2900 ft a 2400 ft. Nedochazi tak k poruseni

kritéria pod vySkou pro stabilizované pfiblizeni, ktera je 1000 ft na prahem drahy.

49D369 20180531

1200 T . 3000
=
1 2800
1100 + &P @
1 2600
_ @BE0 COmEM
£ 1000 r i
= 2400
2,
4 12200 __
% 900 =
= @©
% 4 2000 A
= 800 | =
c
< 1 1800
=<
5
1 1400
600 r
11200
500 ! : 1000
21:41:36 21:43:52

Cas [hh:mm:ss]

Obrazek 11: Prabéh vertikaini rychlosti a vysky letu letadla 49D369.

2.11.2.2 Shrnuti

V této Casti byl na konkrétnim pfikladu pfedstaven program pro vyhodnoceni, zda je pfiblizeni
letadla stabilizované. Z danych vstupnich dat ze 31. kvétna 2018 mezi 2140 UTC a 2200 UTC
bylo nalezeno pét letadel v oblasti zajmu, ze kterych Ctyfi letadla vykazuji vertikalni rychlost
vy88i nez je dana hodnota kritéria pro stabilizované pfiblizeni. Pouze jedno letadlo ale toto
kritérium porusuje i pod vySkou stabilizovaného pfiblizeni (1000 ft nad prahem drahy). Toto

letadlo s ICAO adresou 49D14C provedlo nestabilizované pfibliZzeni.

SniZenim horni hranice oblasti zajmu v proménné FL na 22 by pak program opravdu zobrazil
jen letadla, ktera nejsou stabilizovana pod vyskou stabilizovaného pfiblizeni. Je v8ak potfeba

brat v uvahu, Ze vySka z ADS-B zprav je v tomto pfipadé tlakova vyska vztazena ke tlaku
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standardni atmosféry. Proto podle grafu letadla pfistala ve vySce 1150 ft, ale nadmorska vyska
prahu RWY24 je 1202 ft.

-41 -



3 Vyhodnoceni integrity polohové informace

Dulezitou vlastnosti kazdého systému je jeho integrita. Tedy schopnost v€as rozpoznat chybné
vstupni informace, které mohou zpUsobit nespravné fungovani celého systému. V pfipadé
polohovych informaci zpracovavanych ADS-B systémem musi byt znama kategorie integrity
navigace. Téchto kategorii je dvanact a pro kazdou z nich je definovan polomér Rc. Tento
polomér uruje kruh, mimo ktery se skuteéna poloha letadla muzZe nachazet
s pravdépodobnosti danou hodnotou urovné integrity zdroje (SIL — Source Integrity Level).
Podle [15] je hodnota SIL stanovena na zakladé off-line analyz instalovaného systému pro

uréovani polohy a je neménna.

Tabulka 11: Kategorie navigacni integrity a Type Code, ktery je charakterizuje. [12]

Polomér Rc Type Code Bit 40 zaznamu

NICO Rc neznamy 18, 22 0
NIC1 Rc < 20 NM (31,04 km) 17 0
NIC2 Rc< 8 NM (14,816 km) 16 0
NIC3 Rc< 4 NM (7,408 km) 16 1
NIC4 Rc< 2 NM (3,704 km) 15 0
NIC5 Rc< 1 NM (1852 m) 14 0
NICE Rc< 0,6 NM (1111,2 m) 13 1

Rc< 0,5 NM (926 m) 13 0
NIC7 Rc< 0,2 NM (370,4 m) 12 0
NICS8 Rc < 0,1NM (185,2 m) 11 0
NIC9 Rc<75m 11 1
NIC10 Rc<25m 10, 21 0
NIC11 Rc<7,5m 9, 20 0

Dokument ADS-B Implementation and Operations Guidance Document [14] uvadi, ze pokud
jsou polohové udaje z kategorie navigacni integrity 6 nebo niz§i, tak poskytovana data nemaji

srovnatelnou kvalitu s daty, ktera by byla ziskana sekundarnim radarem.

V nasledujici ¢asti bude predstaven autorem vytvofeny program, ktery zjiStuje procentualni
zastoupeni jednotlivych kategorii navigaéni integrity v ramci zpracovavanych dat. Kromé toho
také umozni vykresleni vzdusné situace v mapé. Z téchto vystupt je cilem vyhodnotit, zda nad
Ceskou republikou existuje misto, ve kterém letadla vykazuji sniZzenou integritu svych

polohovych dat, coZ by mohlo byt dano externim viivem (pF. ruSicka GNSS).
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Tabulka 12: Hodnota urovné integrity zdroje a bity, kterymi ji Ize dekédovat. Pro Type Code 29 jde o bity
77 a 78, pro Type Code 31 jde o bity 83 a 84.

Pravdépodobnost prekroceni poloméru Rc bez indikace | SIL binarné | SIL decimalné
neznama 00 0
< 1 x 102 za hodinu letu nebo za naméreny vzorek 01 1
< 1 x 10° za hodinu letu nebo za naméreny vzorek 10 2
<1 x 107 za hodinu letu nebo za naméreny vzorek 11 3

3.1 Program pro vyhodnoceni integrity polohové informace

Pro vyhodnoceni integrity polohové informace z pfijatych zprav je stejné jako v pfedchozim
programu pro vyhodnoceni stabilizovaného pfiblizeni nejprve nutné z celého datového
souboru obsahujiciho pfijaté zaznamy vybrat jen ty, které obsahuji ADS-B zpravy, tedy
zaznamy sestupného datoveho spoje 17, a tyto zpravy dale pfevést do binarni soustavy. Pro
tento ucCel byl vytvofen program Positionintegrityl.m, ktery je totoZzny s programem
UnstabilizedApproachl.m. Program tedy nacita vSechny pfijaté zaznamy ze slozky Archiv a
vybird z nich pouze ty zaznamy, které obsahuji ADS-B zpravu a pfevede je do binarni
soustavy. V pfipadé nalezeni chybnych nebo neuplnych zprav dochazi k jejich odstranéni.
Binarni zaznamy ADS-B zprav jsou pak ulozeny jako matice MsgBin, kterou Ize nacist dalSimi
programy pro naslednou praci. Tyto kroky jsou znazornény ve zjednoduseném vyvojovém

diagramu na obrazku 3.

Samotné vyhodnocovani integrity pak probiha v programu Positionintegrity2.m. Ten nacita
matici se zaznamy ADS-B zprav v binarni soustavé MsgBin. Pokud si uzivatel pfeje pracovat
pouze se zpravami zurCitého Casového intervalu, definuje tento Casovy interval do
proménnych Time1 (Cas, od kterého chce uzivatel zpravy vybrat) a Time2 (Cas, do kterého

chce uzivatel zpravy vybrat).

Informace o integrité polohové zpravy je obsaZena v samotné zpravé, ktera obsahuje
polohovou informaci. Tyto zpravy jsou charakterizovany odlisnym Type Code, ktery pro
vzdusné polohové zpravy muze nabyvat hodnot 9-18 a 20-22. Kategorie navigacni integrity je

pak uréena podle toho, jaky Type Code zprava ma.

V pfipadé, Ze dvé ruzné kategorie navigacni integrity jsou charakterizovany stejnym Type

Code, je potfeba k jejich odliSeni pouzit 40. bit zaznamu.

Program na zakladé bitd 33 az 37 (které definuji Type Code zpravy) vybere pouze pfijaté
zpravy o vzdusné poloze a roztfidi je do pfisluSnych kategorii navigaéni integrity. Pro kazdou

tuto kategorii pak zvlast ze zpravy vypocita polohu. Vypocitané hodnoty zemépisnych
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soufadnic a vysky jsou uloZeny v maticich PO az P11, kde dislo v nazvu matice znaci
prislusnou kategorii navigacni integrity. V maticich PS0 az PS11 jsou pak zachovany jen ty
soufadnice, které se nachazeji uvnitf oblasti definované nejseverngj§im, nejjiznéjSim,
nejvychodné&j$im a nejzapadné&j§im bodem Ceské republiky. Tyto soufadnice jsou pak
vykresleny v mapé.

ADS-B zpravy
v binarni soustavé

v
Definovani
¢asového intervalu

!

Je zprava
z ¢asového
intervalu?

NE

> Vymazat

Je Type Code
Z intervalu <9;18>
nebo <20; 22>?

NE

—— | Vymazat

Vypocet polohy

A 4

Definovani
oblasti zajmu

Nachazi se letadlo

Vymazat
v oblasti zajmu?

ANO

Urceni letadel v jednotlivych
kategoriich nav. int.

Obrdzek 12: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu pro zjisténi kategorie navigacni integrity.

- 44 -



Program také umi zjistit, ktera letadla poskytuji informace o své poloze v dané kategorii
navigacni integrity. Jejich ICAO adresy jsou ulozeny v maticich AC_0 az AC_11 (Cislo opét
uruje, o kterou kategorii navigaéni integrity jde). ZjednoduSeny vyvojovy diagram tohoto

programu je zobrazen na obrazku 12.

Hodnoty SIL jsou letadly vysilany ve zpravach s Type Code 29 (bity 77 a 78) nebo 31 (bity 83
a 84). Matice AC_SIL obsahuje vzdy adresu letadla a jeho SIL v decimalnim formatu. Ve tietim
sloupci 0 indikuje, Ze pravdépodobnost vyplyvajici ze SIL je za hodinu letu. Pokud je ve tfetim

sloupci 1, jde o pravdépodobnost za naméreny vzorek.

3.2 Vyhodnoceni integrity polohovych informaci ze dne 17. bfrezna 2019
VySe predstaveny program je pouzit k vyfeSeni konkrétniho pfikladu a ziskani statistiky o

pFisluSnych kategoriich navigacni integrity pfijatych polohovych udaju.

Zkoumana data byla ziskana dne 17. bfezna 2019. Pro ziskani pfehledu o situaci v pribéhu
celého dne bude statistika zpracovana ze zprav pfijatych vzdy v prvnich tfech minutach po
kazdé sudé celé UTC hodiné. Tfiminutovy interval byl zvolen tak, aby pfi vykreslovani vzdusné

situace do mapy nedochazelo k pfiliSnému prekryvani trajektorii letl jednotlivych letadel.

Pro tento ucel jsou vybrany nasledujici soubory obsahujici zaznamy pfijaté fakultnimi pfijimadi:

1903170000.dat
1903170200.dat
1903170400.dat
1903170600.dat
1903170800.dat
1903171000.dat
1903171200.dat
1903171400.dat
1903171600.dat
1903171800.dat
1903172000.dat
1903172200.dat

z toho zpravy pfijaté mezi 0000UTC a 0003UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 0200UTC a 0203UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 0400UTC a 0403UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 0600UTC a 0603UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 0800UTC a 0803UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 1000UTC a 1003UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 1200UTC a 1203UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 1400UTC a 1403UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 1600UTC a 1603UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 1800UTC a 1803UTC
z toho zpravy pfijaté mezi 2000UTC a 2003UTC
Z toho zpravy pfijaté mezi 2200UTC a 2203UTC.
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3.2.1 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 0000 UTC do 0003 UTC

51

50

49.5

49

48.5
12

20190317 od 00:00 do 00:03

« NIC7
* NIC8
r hranice
-
A ”
! J -
L \ \ / - N
i ‘ N / s YN a
| f T L O I 1
13 14 15 16 17 18 19

Obrdzek 13: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii letii zbarvenych podle pfislusné kategorie

navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0000 UTC do 0003 UTC.

Ve zkoumaném nodénim obdobi se nad Ceskou republikou nachazi 17 letadel a informace,

které o své poloze poskytuji, spadaji do kategorie navigaéni integrity 7 (28 %) a 8 (72 %).

Obrdzek 14: Vysecovy graf zndzornujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity
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3.2.2 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 0200 UTC do 0203 UTC

515 20190317 od 02:00 do 02:03

51

NIC 8
hranice

50.5

50

49.5

49

48.5

Obrézek 15: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii letti zbarvenych podle pfislu$né kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0200 UTC do 0203 UTC.

Ve zkoumaném téiminutovém intervalu po 0200 UTC se ve vzdusném prostoru nad Ceskou
republikou nachazelo pét letadel. V8echny polohové zpravy zaznamenané pfijimaci v tuto

dobu spadaji do kategorie navigacni integrity 8.

I NC 8

100%

Obrazek 16: Vysecovy graf zndzornujici procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 0200 UTC do 0203 UTC.
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3.2.3 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 0400 UTC do 0403 UTC

515 20190317 od 04:00 do 04:03
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Obrézek 17: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii letti zbarvenych podle pfislu$né kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0400 UTC do 0403 UTC.

V tfiminutovém intervalu po 0400 UTC se nad Ceskou republikou nachazelo 15 letadel.
Polohové informace pfijaté v této dobé spadaji z vice nez 99 % do kategorie 8 a pouze méné

nez 1 % spada do kategorie 7.

<1%

99%

Obrdzek 18: Vysecovy graf zndzornujici procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii navigac¢ni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 0400 UTC do 0403 UTC.
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3.2.4 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 0600 UTC do 0603 UTC

20190317 od 06:00 do 06:03
T T

51.5 T T T T
51 *
50.5 \ I ;
NIC 0
I NIC 5
~ NICE |
50 - NICT7 |
—— NIC 8
NIC 10

49.5
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49 \K \ N~
48.5 N : . \ w

hranice

\

~

12 13 14 15 16 17

Obrdzek 19: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii letti zbarvenych podle pfislu$né kategorie

navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0600 UTC do 0603 UTC.

V obdobi tfi minut po 0600 UTC provoz vzrostl a doslo k zaznamenani letll 41 letadel. Témér
51 % polohovych Udaji spada do kategorie 7. Dochazi k zaznamenani udaju, které spadaji do
kategorii 6, 5 a 0. Tyto polohové Udaje by nemély byt pouzity pro zajisSténi rozstupl mezi
letadly. V kategorii 6 jde o letadla 40075B (A330) a 48418B (B739). V kategorii 5 jde o letadlo

4841A9 (B738) a v kategorii 0 jde o letadlo 600BCO (A346).

6% 6%
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34%
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I NI 7
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Obrazek 20: Vysecovy graf zndzornujici procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity

ze dne 17. biezna 2019 od 0600 UTC do 0603 UTC.
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3.2.5 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 0800 UTC do 0803 UTC

515 20190317 od 08:00 do 08:03
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Obrézek 21: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii letti zbarvenych podle pfislu$né kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0800 UTC do 0803 UTC.

V intervalu tfi minut po 0800 UTC doslo k zaznamenani leti 53 letadel. Do kategorie navigaéni
integrity 8 spada nejvice pfijatych polohovych informaci — 63 %. Informace z kategorie 6
poskytuji letadla 02A1CC (B736) a 4C0220 (A332), z kategorie O pak letadlo 4A09A2 (B738).
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Obrazek 22: Vysecovy graf zndzornujici procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 0800 UTC do 0803 UTC.
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3.2.6 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 1000 UTC do 1003 UTC

515 20190317 od 10:00 do 10:03
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Obrézek 23: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii let(i zbarvenych podle pfislu$né kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1000 UTC do 1003 UTC.

Ve sledovaném obdobi po 1000 UTC byly zaznamenany lety 89 letadel.

Do kategorie

navigacni integrity 8 spada 79 % polohovych dat. V kategorii 6 poskytuje informace letadlo
495284 (A319), v kategorii 0 pak letadla 49COF8 (TL-2000 Sting), 4A08ES5 (B733), 4BD14A

(B738), 5083DB (B734).
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Obrazek 24: Vysecovy graf znazornujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 1000 UTC do 1003 UTC.
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3.2.7 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 1200 UTC do 1203 UTC

20190317 od 12:00 do 12:03
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Obrazek 25: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii letd zbarvenych podle pfislusné kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1200 UTC do 1203 UTC.

V intervalu tfi minut po 1200 UTC byly zaznamenany lety 96 letadel. Do kategorie navigaéni
integrity 8 spada 64 % zaznamenanych polohovych udaju. V kategorii 6 poskytuji sva data
letadla 4B8E10 (B738) a 7805F6 (A332). V kategorii O pak letadlo 3C6613 (A320).
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Obrazek 26: Vysecovy graf znazornujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii navigaéni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 1200 UTC do 1203 UTC.
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3.2.8 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 1400 UTC do 1403 UTC

20190317 od 14:00 do 14:03
T T

51.5 T T

NIC 0
NIC 6
NIC 7

S1r \ NIC8 |
\ \ / - - NIC9
o ~ -+ NCH10

505 - hranice |

v/

\\ \é Sk .

‘\_

50 r

(

49

-’

48.5
12 13 16 17 18 19

Obrézek 27: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii letti zbarvenych podle pfislu$né kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1400 UTC do 1403 UTC.

Ve sledovaném obdobi po 1400 UTC byly zaznamenany lety 63 letadel. Nejvice poskytnutych
polohovych dat spada do kategorie 8 —témér 68 %. V kategorii 6 poskytuji data letadla 4844C6
(B738) a 738062 (B738). V kategorii 0 pak letadla 49C179 (NG-5 Bristell) a 502C2F (B735).
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Obrazek 28: Vysecovy graf zndzornujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 1400 UTC do 1403 UTC.
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3.2.9 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 1600 UTC do 1603 UTC

20190317 od 16:00 do 16:03
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Obrazek 29: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii letd zbarvenych podle prislusné kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1600 UTC do 1603 UTC.

Béhem tfi minut po 1600 UTC byly zaznamenany lety 65 letadel. Ze zaznamenanych
polohovych udaji spada 91 % do kategorie navigacni integrity 8. V kategorii 0 poskytuji
informace letadla 49C179 (NG-5 Bristell) a 49C1FB (NG-5 Bristell).
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Obrazek 30: Vysecovy graf zndzornujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 1600 UTC do 1603 UTC.
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3.2.10 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 1800 UTC do 1803 UTC

515 20190317 od 18:00 do 18:03
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Obrézek 31: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii letti zbarvenych podle prfislu$né kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1800 UTC do 1803 UTC.

V intervalu tfi minut po 1800 UTC byly zaznamenany lety 66 letadel. Do kategorie navigacni
integrity 8 spada 59 % zaznamenanych polohovych udaju. V kategorii 6 poskytuji informace
letadla 3C49EA (B753), 44022D (A320) a 4A08E9 (B737). V kategorii 0 pak letadla 06A19D
(B777), 3C4DCD (CRJ9), 400A12 (B733), 4BD8AC (A310), 505CE6 (B738).
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Obrazek 32: Vysecovy graf zndzornujici procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 1800 UTC do 1803 UTC.
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3.2.11 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 2000 UTC do 2003 UTC

515 20190317 od 20:00 do 20:03
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Obrézek 33: Mapa Ceské republiky se zndzornénim trajektorii letti zbarvenych podle pfislu$né kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 2000 UTC do 2003 UTC.

V intervalu tfi minut po 2000 UTC byly zaznamenany lety 64 letadel. Do kategorie navigacni
integrity 8 spada 68 % zaznamenanych polohovych udaju. V kategorii 6 poskytuje informace
letadlo 44022B (A320), v kategorii 0 pak letadla 49D2B9 (B737), 4A05A1 (B735) a 4BD14A
(B738).
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Obrazek 34: Vysecovy graf znazornujici procentuadlni zastoupeni jednotlivych kategorii navigaéni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 2000 UTC do 2003 UTC.
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3.2.12 Vyhodnoceni zaznamu ze 17. biezna 2019 od 2200 UTC do 2203 UTC

20190317 od 22:00 do 22:03
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Obrazek 35: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle prislusné kategorie
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 2200 UTC do 2203 UTC.
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Obrazek 36: Vysecovy graf znazornujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii navigacni integrity
ze dne 17. bfezna 2019 od 2200 UTC do 2203 UTC.

V intervalu tfi minut po 2200 UTC byly zaznamenany lety 45 letadel. Do kategorie naviga¢ni
integrity 8 spada 93 % zaznamenanych polohovych udaju. V kategorii 5 poskytuje informace
letadlo 4BBC82 (A320).
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3.2.13 Shrnuti

Byla provedena analyza dat ze 17. bfezna 2019 a vytvorena statistika kategorii navigacni
integrity, do kterych spadaji polohové zpravy pfijaté vzdy v intervalu tfi minut po kazdé sudé
celé UTC hodiné. Procentualni vyjadieni kategorii shrnuje tabulka 13. Z tabulky je patrné, ze
nejvice pfijatych polohovych informaci patfi do kategorie navigacni integrity 8. Pouze po

0600UTC bylo pfijato nejvice zprav z kategorie 7.

V kategoriich 6 a nizSich (tedy kategoriich, z nichz polohové informace nejsou vhodné
k pouziti pro zajiStovani rozstupd mezi letadly) jsou jen mala procenta vSech pfijatych

polohovych udaju.

Pfi analyze zaznamenanych zprav ze dne 17. bfezna 2019 nebylo nalezeno misto, ve kterém

by letadla vykazovala vlivem externich faktor( degradaci integrity svych polohovych dat.

Tabulka 13: Procentudlni pomér polohovych udaju v jednotlivych kategoriich navigaéni integrity (idaje ze
zprayv prijatych v prvnich tfech minutach po kazdé celé sudé UTC hodiné).

Procentualni vyjadreni kategorii navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019
UTC | 0000 | 0200 | 0400 | 0600 | 0800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200
NICO 6 2 5 2 1,3 4 5 7
NIC1
NIC2
NIC3
NIC4
NIC5 0,1 1
NIC6 3 2 001| 09 | 29 4 1
NIC7 28 09 | 509 | 27 |11,7 | 28 | 24,7 | 0,01 | 28 20 1
NIC8 | 72 | 100 | 99,1 | 34 63 79 64 | 679 | 91 59 68 93
NIC9 5 4 5 3,1 5 1 5
NIC10 6 1 029 | 0,1 | 0,1 | 0,39 3 4
NIC11
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4 Vytvareni zaznamu o pfriletech a odletech

Treti Cast této diplomové prace se zabyva vytvofenim programu, ktery na zakladé pfijatych
ADS-B zprav vytvofi zaznamy o letadlech, ktera na dané letisté pfiletéla, a ktera z néj odletéla.

Tyto zaznamy maji obsahovat informace:

e ICAO adresu letadla;

e kategorii letadla;

e volaci znak nebo imatrikulaci;
e zda jde o pfilet nebo odlet;

e datum a Cas pfiletu nebo odletu.

Autor se domniva, Ze o takovyto program pro vytvareni zaznamu by mohla projevit zajem

néktera letisté disponujici vlastnim ADS-B pfijimacem.

Pro nadteni datového souboru s pfijatymi daty a nasledného vybrani ADS-B zprav a jejich
prevedeni do binarni soustavy je vytvofen program Zaznamovanil.m. Tento program je
totozny s programy UnstabilizedApproachl.m a Positionintegrityl.m. Jeho zjednoduSeny

vyvojovy diagram je zobrazen na obrazku 3.

Pro vytvofeni samotného zaznamu je vytvoien program Zaznamovani2.m. Ten nacita binarni
matici MsgBin, ktera obsahuje vdechny ADS-B zpravy z puvodniho datového souboru, a matici
Unix_time. Nejprve je potfeba urcit, ktera letadla se nachazeji v okoli oblasti zajmu, tedy v okoli
letiSté. Tato oblast zajmu je horizontalné definovana proménnymi North, West, South, East a
vertikalné proménnou FL. Po dekddovani polohovych zprav a vypoltu soufadnic dojde
k odstranéni téch zprav, které nenesou informaci o poloze, ktera je uvnitf definované oblasti

zajmu. Ze zprav, které zlstanou, je pak dekédovana ICAO adresa letadel.

Jelikoz Ize podle Type Code rozlisit polohové zpravy, které byly letadlem vysilany béhem letu
(Type Code 9-18, 20-22) a zpravy, které letadlo vysilalo ze zemé (Type Code 5-8), jsou
uvazovana pouze letadla, od nichz byly zaznamenany polohové zpravy jak ve fazi letu, tak
pozemni. Mnozina ziskanych ICAO adres tedy obsahuje vSechna ta letadla, ktera se v oblasti

zajmu nachazela ve vzduchu i na zemi.

V dal8i ¢asti (zjednodusSeny vyvojovy diagram je zobrazen na obrazku 37) se program zabyva
kazdym letadlem (jehoz ICAO adresa je obsaZzena v mnoziné ziskané v pfedchozim kroku)
zvlast. Pro praci s polohovymi daty jsou pro kazdé letadlo opét ponechany jen zpravy

obsahuijici informace o poloze uvnitf oblasti zajmu.
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Obrdzek 37: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu pro vytvoreni zaznamu o priletech a odletech.

4.1 Urceni pristani nebo odletu

Zda jde o pristani nebo odlet program urCuje na zakladé rozpoznani okamziku, kdy letadlo
pfestane vysilat pozemni polohové zpravy a zacne vysilat zpravy o poloze ve vzduchu (v
pFipadé odletu), nebo kdy letadlo prestane vysilat zpravy o poloze ve vzduchu a za¢ne vysilat
zpravy o poloze na zemi (pfilet). Program pro kazdou polohovou zpravu uréi jeji Type Code.
Pokud je Type Code vétSi nez 8 (jde o polohu ve fazi letu), je této zpravé navic pfifrazena 1.
Pokud je Type Code mensi nebo roven 8, je této zpravé navic pfifazena 0. Poté je vypocten
rozdil mezi jednotlivymi prvky tohoto vektoru obsahujici pouze 1 a 0. V pfipadé pfiletu je pak
u posledni zpravy ve fazi letu €islo -1. V pfipadé odletu je u posledni pozemni polohové zpravy
Cislo 1.
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V prikladé zobrazeném na obrazku 38, kdy prvni sloupec obsahuje TypeCode zpravy, druhy
sloupec pfifazenou 1 pro TypeCode vétsi nez 8 a 0 pro Type Code mensi nebo roven 8. Treti
sloupec pak obsahuje rozdil prvku druhého sloupce s prvkem pfedchozim. Zprava, ktera je na
fadku odpovidajicimu fadku s Cislem -1, je posledni zpravou vysilanou letadlem ve fazi letu
(nasledujici zpravy jsou jiz vysilany ze zemé). Proto je ¢as (ve formatu YYYYMMDD_HH:MM)

této zpravy pfifazen k zaznamu o pfistani.

18 0
18 0
18 0
18 0
18 0
18 0
18 1
a 0 0
] ] o0
8 0 0
a ] 0
] ] 0

Obrazek 38: Prvni sloupec obsahuje Type Code. Druhy sloupec obsahuje 1 pro TC > 8, a 0 pro TC <8. Treti
sloupec obsahuje rozdil mezi prvkem druhého s:;;;g::e s pfedchozim prvkem. Cislo -1 znaci, Ze jde o

4.2 Urcéeni kategorie letadla

Informace o kategorii letadla je obsazena ve zpravach s Type Code 3 nebo Type Code 4. Pro

kazdé letadlo jsou tyto zpravy dekédovany. Kategorie letadla je ur€ena v bitech 38 az 40. Tyto

bity je nutné prevést do desitkové soustavy a nasledné Ize podle tabulek 14 a 15 letadlu pfifadit

jeho danou kategorii.

Tabulka 14: Kategorie letadel vysilané ve zpravach s TC=4. [12]

Kategorie letadla — Type Code 4

Bity 38 az 40 v desitkové soustavé Vyznam

0 Bez informace o kategorii

Light

Small

Large

High-Vortex Large (B757)

Heavy

High-Performance (>5g zrychleni a rychlost >400 kt)

~N| O g A W N

Rotorcraft
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Tabulka 15: Kategorie letadel vysilané ve zpravdach s TC=3. [12]

Kategorie letadla — Type Code 3

Bity 38 az 40 v desitkové soustavé Vyznam

0 Bez informace o kategorii

Kluzak

Lehéi nez vzduch

Padak

Ultralight

Rezervovano

Bezpilotni letoun

N O 0o A W N

Vesmirny letoun

4.3 Dekédovani volaciho znaku

Volaci znak je také vysilan ve zpravach s Type Code 3 nebo Type Code 4 (podle kategorie
letadla). Dekddovat jej Ize z bitl 41 az 88. Volaci znak se sklada z osmi znaku — kazdy je
kodovany pomoci Sesti bitd. Po prfevedeni kazdé Sestice bitli do desitkové soustavy Ize podle

tabulky 16 kodovany znak urcit.

Tabulka 16: Pro urceni volaciho znaku je potieba prevést Sestice bitt do desitkové soustavy a poté Ize na
zakladé této tabulky urcit volaci znak. [16]

Kédovani | Znak Kédovani | Znak Kédovani | Znak
1A 14 | N 32|
2| B 15| 0
3|C 16 | P
41D 17| Q 48 |0
5 E 18 | R 49 11
6|F 19| S 50 |2
716G 20| T 513
8| H 21| U 52 |4
911 22 |V 53 |5
10| J 23 | W 54 |6
11 | K 24 | X 5517
12| L 25|Y 56 | 8
13| M 26 | Z 5719
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4.4 Vysledny zaznam

Finalni zaznam o pfiletech a odletech je ulozen v proménné OutPut. Jeho podoba je
zobrazena na nasledujicim obrazku 39. Pro tento pfiklad byla pouZita data ze 17. bfezna 2019
mezi 1600 UTC a 1620 UTC a jako oblast zajmu bylo zvoleno letisté Vaclava Havla v Praze.

Pro definovani oblasti zajmu byly v programu pouzity hodnoty:

e North=50.5;
e \West=13.4;

e South=49.8;
e FEast=15;

e FL=40 (pro vygku 4000 ft).

1 2 3 4 5
11424377 Large AFL2015_ Departure 20190317 _16:03
2 13C6DCB No Category Info EWGITU__ Arrival 20190317 _16:05
3 44CDC2 No Category Info BEL3PR__ Arrival 20190317 _16:08
4 14CA2D4 Large RYRG2EV_ Arrival 20190317_16:11
5 |49D056 No Category Info |[CSA481__ Arrival 20190317 16:16
6471E16 No Category Info |[CSA726__ Departure 20190317_16:18
7 14CA806 No Category Info [RYR58K__ Arrival 20190317 _16:19

Obrazek 39: Finalni zaznam priletu a odlett, letiSté Vaclava Havla Praha, 17. bfezna 2019 mezi 1600 UTC a
1620 UTC. Prvni sloupec obsahuje ICAO adresu letadla, druhy sloupec jeho kategorii, tfeti sloupec
obsahuje volaci znak. Ve ¢tvrtém sloupci je uréeno, zda jde o prilet nebo odlet. V patém sloupci je datum
a Cas této udalosti.
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Zaver

Automatické zavislé sledovani se bezesporu stava soucasti technik pro sledovani letadel.
ADS-B zpravy, které jsou z letadla vysilany, nesou cenné informace o poloze a stavu letadla,
které maji v budoucnu slouzit pro zajisténi rozstupl mezi letadly v ramci fizeni letového

provozu. Tato diplomova prace se primarné zabyva dalSimi moznostmi, jak ADS-B zpravy

vyuzit.

V uvodni kapitole je poskytnut pfehled zakladnich pfehledovych systémd a popis principu
jejich fungovani. Prostor je vénovan také pravé automatickému zavislému sledovani a popisu
ADS-B zpravy. Jejich vyuZiti pro ziskavani provoznich informaci je dale v praci zkoumano pro
vyhodnoceni, zda pfiblizeni letadel jsou stabilizovana, pro vyhodnoceni integrity polohové

informace a pro ukladani zaznamu o pfiletech na letisté a odletech z néj.

Pro vyhodnocovani, zda jsou pfibliZzeni letadel k letiStim stabilizovana, autor zvolil jako
jednoznacéné kritérium vertikalni rychlost letadla. Ta nesmi byt vétsi, nez 1000 ft/min v klesani.
Byl vytvofen a pfedstaven program, ktery ADS-B zpravy dekdduje a na zakladé ziskanych dat
vyhodnocuje, zda jsou pfiblizeni stabilizovana. V konkrétnim feSeném pfikladé jsou vyuZita
data ze dne 31. kvétna 2018 mezi 2140 UTC a 2200 UTC a jako vyhodnocovana oblast je
zvoleno pfiblizeni na RWY 24 na letisti Vaclava Havla v Praze. Pomoci vytvofeného programu

bylo z téchto dat nalezeno nestabilizované pfiblizeni letadla s ICAO adresou 49D14C.

V Casti, ktera se vénuje vyhodnoceni integrity polohové informace, autor pfedstavuje program,
ktery rozdéluje pfijaté polohové zpravy do kategorii navigacCni integrity. Tento program
umozriuje také vykresleni situace do mapy Ceské republiky s barevnym rozliSenim trajektorii
letd podle pfisluSného zafazeni polohovych zprav do kategorie navigacéni integrity. Vystupem
je navic statistika vystihujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii. Cilem také bylo
vyhodnotit, zda nad uzemim Ceské republiky existuje misto, kde vlivem externich faktor(i
dochazi k degradaci integrity polohovych informaci letadel. Na zakladé analyzy dat ze dne 17.

bfezna 2019 nebylo takové misto nalezeno.

V posledni ¢asti této diplomové prace autor predstavuje program, ktery na zakladé pfijatych
ADS-B zprav vytvofi pfehledny zaznam o pfiletech letadel na dané letisté a odletech z né§;.
Tento zaznam obsahuje informace: ICAO adresu letadla, kategorii letadla, volaci znak letadla,

zda se jedna o odlet Ci prilet a datum a Cas této udalosti.
V8echny programy byly vytvofeny v prostiedi MATLAB.

PFijem ADS-B zprav mlze tedy byt pfinosny i pro provozovatele aerolinii nebo letist, ktefi data

z nich ziskana mohou vyuZivat pro vyhodnocovani provoznich situaci. Autor prace vybral tfi
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provozni oblasti a navrhl algoritmy, kterymi Ize pfijaté ADS-B zpravy dekddovat a ziskat z nich

potfebné informace. Prokazal tak, ze ADS-B zpravy Ize vyuzit pro provozni ucely.

-B65-



Pouzité zdroje

[1]

[2]

[3]

Literatura

KAYTON, Myron a FRIED, Walter, R. Avionics Navigation Systems. 2. vyd. New York:
Wiley, 1997. ISBN 0-471-54795-6.

VOSECKY, S. a DANEK, V. Radionavigace (062 00 00 00): uéebni texty pro
teoretickou pripravu dopravnich pilott dle pfedpisu JAR-FCL 1. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2011. ISBN 978-80-7204-764-2.

SEDLACEK, M. a SMID, R. MATLAB v méreni. 3., pteprac. vyd. Praha: Ceské vysoké
ucéeni technické, 2012. ISBN 978-80-01-05121-4.

Internetové zdroje

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Ministerstvo dopravy Ceské republiky. Letecky predpis L8168 Provoz letadel — letové
postupy [online]. Dostupné z: https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm

Ministerstvo dopravy Ceské republiky. Letecky predpis L10/IV O civilni letecké
telekomunikacni sluzbé [online]. [cit. 2019-04-01]. Dostupné Z
https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm

Ministerstvo dopravy Ceské republiky. Letecky predpis L10/lll O civilni letecké
telekomunikacni sluzbé [online]. [cit. 2019-04-01]. Dostupné Z:

https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm

Ministerstvo dopravy Ceské republiky. Letecky predpis L4444 Postupy pro letové
navigacni sluzby — Usporadani letového provozu [online]. [cit. 2019-04-01]. Dostupné

z: https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm

DUNSTONE, G. ADS-B Basics |[online]. [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
https://www.icao.int/ APAC/Meetings/2012_SEA BOB_ADSB WG8/SP01_AUS%20-
%20ADS-B%?20Basics.pdf

IATA. Unstable Approaches [online]. 2017. [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
https://www.iata.org/whatwedo/safety/runway-safety/Documents/IATA-Guidance-

Unstable-Approaches.pdf

AIRBUS. Flight Operations Briefing Notes — Flying Stabilized Approaches
[online]. 2006. [cit. 2019-04-01]. Dostupné z:
https://www.scribd.com/document/21127427/Airbus-Flight-Operation-Briefing-Notes-

Approach-Techniques-Flying-stabilized-approaches

- 66 -



[11] MATTHEWS, S. a kolektiv. Flying Safety Digest, Vol. 17 and 18 [online]. 1999.
[cit. 2019-04-01]. Dostupné z: https://flightsafety.org/fsd/fsd_nov-feb99.pdf

[12] AUSTRO CONTROL GESELLSCHAFT FUR ZIVILLUFTFAHRT MIT
BESCHRANKTER HAFTUNG. Luftfahrthandbuch Osterreich / AIP Austria — AD 2
LOWI [online]. [cit. 2019-04-07]. Dostupné z:

https://eaip.austrocontrol.at/lo/190426/ad_2_lowi.htm

[13] RTCA. DO-260B - Minimum Operational Performance Standards for 1090 MHz
Extended Squitter Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-B) and Traffic
Information Services - Broadcast  (TISB) [online]. Dostupné Z
http://www.anteni.net/adsb/Doc/1090-WP30-18-DRAFT_DO-260B-V42.pdf

[14] RLP CR, s. p. Letecké informaéni pfiruéka — AD 2 LKPR [online]. Dostupné z:

https://aim.rlp.cz/ais_data/www_main_control/frm_cz_aip.htm

[15] ICAO. ADS-B Implementation and Operations Guidance Document [online].

2011. Dostupné z: https://www.icao.int/ APAC/Documents/edocs/adsb_aigd4.pdf

[16] ICAO. Technical Provisions for Mode S Services and Extended Squitter [online].
Dostupné z: http://www.aviationchief.com/uploads/9/2/0/9/92098238/icao_doc_9871 -

_technical_provisions_for_mode_s - advanced_edition_1.pdf

[17] SUN, J. The 1090 MHz Riddle [online]. Dostupné z: https://mode-
s.org/decode/index.html

[18] ICAO. Aeronautical Surveillance Manual (Doc 9924) [online]. 2010. Dostupné
Z: http://www.aviationchief.com/uploads/9/2/0/9/92098238/icao_doc_9924 -

_aeronautical_surveillance_manual_-_1st_edition_- 2011.pdf

[19] FLIGHTRADAR24. How It Works [online]. Dostupné z
https://www.flightradar24.com/how-it-works

-67 -



Seznam obrazku

Obrazek 1: Schéma systému ADS-B. .......coooiiiiiiiii e -13-
Obrazek 2: Cast priblizovaci mapy na RWY 26 leti§té Innsbruck znézorfiujici strmé pfiblizeni
785 R 1 It 1 PP PPRR P -24 -

Obrazek 3: Zjednoduseny vyvojovy diagram vybéru ADS-B zprav ze ziskaného datového
£ 18] o] {1 TP PPPPPPPPPPPP - 26 -
Obrazek 4: ZjednoduSeny vyvojovy diagram znazornujici zjistovani, ktera letadla se nachazeji
V ODIASTE ZAJMIUL L.ttt -29-
Obrazek 5: Zjednodudeny vyvojovy diagram znazorfiujici vypoCet vertikalni rychlosti
KonKrétnino letadla. .........ooouieeiii e -33-
Obrazek 6: Definovani oblasti zajmu v programu UnstabilizedApproach2.m.................... -35-

Obrazek 7: ICAO adresy letadel nalezenych v oblasti zdjmu (po pfevedeni zpét do

hexadeCimalni SOUSTAVY). ....ccooeieeeeeee e -36-
Obrazek 8: Prabéh vertikalni rychlosti a vysky letu letadla 407510. ........ccevveeeeeiiiiiiinee. -37-
Obrazek 9: Prabéh vertikalni rychlosti a vysky letu letadla 49D095...........cccccceeeiiiiinnnne. -38-
Obrazek 10: Prabéh vertikalni rychlosti a vysky letu letadla 49D14C. ........cccccceeeiiiiinnnnne. -39 -
Obrazek 11: Prabéh vertikalni rychlosti a vysky letu letadla 49D369..............cccvvveeee. -40 -
Obrazek 12: ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu pro zjisténi kategorie navigacni
Y=o | 1775 -44 -
Obrazek 13: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0000 UTC do 0003 UTC. ......... - 46 -
Obrazek 14: VyseCovy graf znazorfiujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0000 UTC do 0003 UTC..........cceeeeeeennnn. -46 -
Obrazek 15: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii letl zbarvenych podle pFislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0200 UTC do 0203 UTC. ......... - 47 -
Obrazek 16: Vyselovy graf znazorfujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0200 UTC do 0203 UTC...........ceeeeeeeennnn. -47 -
Obrazek 17: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0400 UTC do 0403 UTC. ......... -48 -
Obrazek 18: Vyselovy graf znazorfiujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0400 UTC do 0403 UTC..........cceeeeeeeennnn. -48 -
Obrazek 19: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0600 UTC do 0603 UTC. ......... -49 -
Obrazek 20: Vyselovy graf znazorfiujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0600 UTC do 0603 UTC............ccceeeeennnn. -49 -

- 68 -



Obrazek 21: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0800 UTC do 0803 UTC. ......... - 50 -
Obrazek 22: Vyselovy graf znazorfiujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 0800 UTC do 0803 UTC..........cccevvrrrrnnnnn. - 50 -
Obrazek 23: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1000 UTC do 1003 UTC. ......... -51-
Obrazek 24: Vyselovy graf znazorfujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigaéni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1000 UTC do 1003 UTC.........ccevvrrerrnnnnnn. -51-
Obrazek 25: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1200 UTC do 1203 UTC. ......... -52-
Obrazek 26: Vyselovy graf znazorfujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigaéni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1200 UTC do 1203 UTC.........ceevvvrvrrrnnnnn. -52-
Obrazek 27: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1400 UTC do 1403 UTC. ......... -53-
Obrazek 28: Vyselovy graf znazorfujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1400 UTC do 1403 UTC..........cccervrrinnnnnn. -53-
Obrazek 29: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii letd zbarvenych podle pfislugné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1600 UTC do 1603 UTC. ......... -54 -
Obrazek 30: Vyselovy graf znazorfiujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1600 UTC do 1603 UTC.............ccevvrnnnnnn. -54 -
Obrazek 31: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1800 UTC do 1803 UTC. ......... -55-
Obrazek 32: VyseCovy graf znazorfiujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 1800 UTC do 1803 UTC...........cceeeeennnnn. -55 -
Obrazek 33: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lett zbarvenych podle pfislusné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 2000 UTC do 2003 UTC. ......... - 56 -
Obrazek 34: Vyselovy graf znazorfujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 2000 UTC do 2003 UTC...........cceeeeeeennnn. - 56 -
Obrazek 35: Mapa Ceské republiky se znazornénim trajektorii lettl zbarvenych podle pFislugné
kategorie navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 2200 UTC do 2203 UTC. ......... -57 -
Obrazek 36: Vyselovy graf znazorfiujici procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii
navigacni integrity ze dne 17. bfezna 2019 od 2200 UTC do 2203 UTC..........cceeeeeeeennnn. -57 -
Obrazek 37: Zjednoduseny vyvojovy diagram programu pro vytvofeni zaznamu o pfiletech a
(0T |17 =T o o TS - 60 -
Obrazek 38: Prvni sloupec obsahuje Type Code. Druhy sloupec obsahuje 1 pro TC > 8, a0
pro TC <8. Treti sloupec obsahuje rozdil mezi prvkem druhého sloupce s pfedchozim prvkem.

Cislo -1 ZNaBi, Z€ JA@ O PFIlEL........ceceeeeeceeeeeeee ettt -61-



Obrazek 39: Finalni zaznam pfiletd a odletd, letisté Vaclava Havla Praha, 17. bfezna 2019
mezi 1600 UTC a 1620 UTC. Prvni sloupec obsahuje ICAO adresu letadla, druhy sloupec jeho
kategorii, tfeti sloupec obsahuje volaci znak. Ve &tvrtém sloupci je uréeno, zda jde o pfilet
nebo odlet. V patém sloupci je datum a €as této udalosti..............ccooviiiiiiii . -63-

-70 -



Seznam tabulek

Tabulka 1: Struktura zpravy sestupného spoje formatu 17............ccccoviiiii i, -14 -
Tabulka 2: Struktura polohové ADS-B ZPravy. .......ccooiiiiiiiiiiii i -15-
Tabulka 3: Struktura ADS-B zpravy o rychlostech..........cccccoeiiiiiiiiiiic e, -15-
Tabulka 4: Struktura polohové pozemni ADS-B ZPravy.......cccccoevviiiiiiiiiiieeeeeceiiee e -15-
Tabulka 5: Struktura ADS-B zpravy s volacim znakem. ............ccccviiiiiii e, -15-
Tabulka 6: Struktura pfilezitostné ADS-B ZPravy. .........cciieiiiiieeiiiieccie e -16 -
Tabulka 7: Parametry stabilizovaného pfiblizeni a jejich kritéria. ... -21-

Tabulka 8: Rozpoznani zaznamu sestupného spoje typu 17 je mozné pomoci prvnich péti bitu.

V kombinaci s nasledujicimi tfemi bity lze tyto zaznamy identifikovat i v hexadecimalnim

L{0] 2.1 F= 1 (6 P - 27 -
Tabulka 9: Type Code zprav obsahujicich data o vzdusné poloze. ...........ccccevvvvvvcieneennn. -30-
Tabulka 10: Urceni, zda jde o let ve stoupani nebo v klesani............ccccoovveeviiiiiiiicnnnnenn, -32-
Tabulka 11: Kategorie navigac¢ni integrity a Type Code, ktery je charakterizuje. [12] ....... -42 -

Tabulka 12: Hodnota urovné integrity zdroje a bity, kterymi ji Ize dekédovat. Pro Type Code 29
jde o bity 77 a 78, pro Type Code 31 jde 0 bity 83 @ 84. ...ccoooiiiiiiiiiii, -43 -
Tabulka 13: Procentualni pomér polohovych udaji v jednotlivych kategoriich navigaéni

integrity (Udaje ze zprav pfijatych v prvnich tfech minutach po kazdé celé sudé UTC hodiné).

........................................................................................................................................ -58 -
Tabulka 14: Kategorie letadel vysilané ve zpravach s TC=4. [12] ......cccovvvvvvviiiiiiiiiinnnnnnn. -61-
Tabulka 15: Kategorie letadel vysilané ve zpravach s TC=3. [12] .....ccccccvirriiriiiiirennnnnn. -62-

Tabulka 16: Pro ur€eni volaciho znaku je potfeba prevést Sestice bitd do desitkové soustavy

a poté Ize na zakladé této tabulky urcit volaci znak. [16].........ccccoeeviviiiiiiiiie e, -62-

-71-



Seznam priloh na CD

Nestabilizované priblizeni

e Archiv
e MsgBin_Archiv
o MsgBin_1805312140.mat
e UnixTime_Archiv
o Unix_time_1805312140.mat
e Binary_Message.m
e *crc_division4.m
e *DF17 poloha.m
e *DF17 _TC9 18 vyska.m
e UnstabilizedApproachl.m
e UnstabilizedApproach2.m

e AC_Information

Integrita polohové informace

e Archiv

e MsgBin_Archiv
o MsgBin_1903171000.mat
o MsgBin_1903171200.mat
o MsgBin_1903171400.mat
o MsgBin_1903171600.mat
o MsgBin_1903171800.mat
o MsgBin_1903172000.mat

e UnixTime_Archiv
o Unix_time _1903171000.mat
o Unix_time _1903171200.mat
o Unix_time _1903171400.mat
o Unix_time _1903171600.mat
o Unix_time _1903171800.mat
o Unix_time _1903172000.mat

e Binary_Message.m
e *crc_division4.m

e *DF17_poloha.m

-72-



e *DF17_TC9 18 vyska.m
e hraniceCR.mat
e Positionintegrityl.m

e Positionintegrity2.m

Zaznamy prilett a odlett
e Archiv
e MsgBin_Archiv
o MsgBin_1903171600.mat
e UnixTime_Archiv
o Unix_time _1903171600.mat
e Binary_Message.m
e *crc_division4.m
e *DF17 poloha.m
e *DF17 _TC9 18 vyska.m
e hraniceCR.mat
e Zaznamovanil.m
e Zaznamovani2.m
e AC Data

*Takto oznacené polozky autor obdrzel od ¢lenll laboratofe ATM.

-73-



