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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva prehledem navrhG alternativnich naviga¢nich systémi
a posouzenim jejich vykonnosti. Soucasti prace je uvedeni do problematiky ruSeni GNSS
a na zakladé toho popisuje zavedeni APNT systémda, které by slouZily jako zabezpeceni
v pfipadé, zZe by k ruSeni signalu GNSS dochazelo. Vykonnost APNT systému je posouzena
z hlediska pfesnosti, integrity a doplikovych charakteristik. Posouzeni je doplnéno o navrh
zavedeni téchto systému na uzemi Ruské federace. Na konci prace je uvedeno zhodnoceni

téchto systému v konceptu s PBN.

Klicova slova

APNT, alternativni naviga¢ni systémy, posouzeni vykonnosti, Mode N, eLoran, LDACS, DME,

navigace zalozena na vykonnosti

Abstract

This bachelor thesis provides an overview of alternative navigation positioning and timing
systems and their performance assessment. Part of the work is devoted to the introduction of
the issue of GNSS interference and describes the implementation of the APNT system which
would provide security in the event of GNSS signal interference. The performance of the APNT
system is assessed by its accuracy, integrity and additional characteristics. The assessment
is followed by a proposal for the implementation of these systems on the territory of Russian

federation. The work concludes with evaluation of these systems in the concept of PBN.

Keywords

APNT, alternative navigation systems, performance assessment, Mode N, eLoran, LDACS,

DME, performance-based navigation
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Uvod

Globalni naviga¢ni satelitni systém (GNSS), ktery byl zaveden do provozu na konci minulého
stoleti, se rychle stal jednim z nejvyuzivangjSich systému pro poskytovani informaci o poloze
v prostoru a pfesném Case. S rostouci pfesnosti systému a vyvoje augmentacnich systému
GNSS byl standardizovan pro lety v riznych fazich. Poté Mezinarodni organizace pro civilni
(ICAQO) uvedlo koncept PBN — navigace zaloZzené na vykonnosti, jehoZz hlavnim ucelem
je optimalizace leteckého provozu. Navigacni specifikace podle PBN ¢asto vyzaduji GNSS
pro zajisténi v8ech kritérii navigacni vykonnosti, zejména pro specifikaci RNP (poZadovana
navigacni vykonnost). S rostouci popularitou se z riznych divodu zacalo vyskytovat ruseni
signalu. Toto ruSeni ma nékolik typu a kazdy z téchto typl je schopen vyvolat poklesnuti
navigacni vykonnosti, coz miize mit za nasledek ovlivnéni bezpecnosti a efektivity vzduSného
provozu. | v pfipadé, kdy systém neni ovlivhovan rusenim z externiho zdroje, maze dochazet

k ovlivnéni signalu GNSS antropogennimi zdroji ruseni.

V soucCasné dobé patfi mezi systémy, které zastupuji GNSS v pfipadé ruseni anebo vypadku,
systémy DME/DME (Distance Measuring Equipment), nebo kombinace DME se systémy VOR
(VKV V8esmérovy radiomajak) nebo DVOR (Doppler VOR), které vSak nedokazou podporovat

navigacni specifikace, zejména v kriti¢téjSich fazich letu.

Cilem této bakalaiské prace je predstavit jednotlivé APNT systémy pro feSeni vySe popsanych
problému ruSeni GNSS. DalSim krokem je posouzeni vykonnosti jednotlivych APNT systéma
na zakladé dostupnych informaci. V této ¢asti jsou predstaveny také doplfikové charakteristiky
a schopnosti systému, které jsou nasledné vyhodnoceny za ucelem vytvoreni prehledu
o daném tématu. Zavérem casti o posouzeni vykonnosti je navrh zavedeni téchto systémi
na konkrétnim uzemi. Pravé na tomto pfikladu jsou pfedstaveny mozZnosti implementace
APNT systém.

V zavéreCné Casti prace je predstaven koncept PBN a jedna z jeho specifikaci, obsahujici

10



1 Problematika GNSS ruseni v letectvi

Rozvoj satelitni navigace zacal v 70. letech dvacatého stoleti a pivodné slouZil pro vojenské
ucely. S dalSim rozvojem satelitnich technologii GNSS se stal dilezitym zdrojem informace
o poloze a €asu v rlznych oblastech i v civilnim sektoru. Systém se sklada z nékolika
globalnich satelitnich systému: amerického GPS, ruského GLONASS, evropského Galileo
a ¢inského BeiDou. Dale GNSS zahrnuje dalSi systémy zaméfené regionalné, jako indicky
RNSS (Radionavigation-satellite Service) ¢i japonsky QZSS (Quasi-Zenith Satellite Systém),
a systémy zlepSujici vykonnost samostatnych globalnich systéma, tzv. augmentacéni systémy.
Diky soustavé satelitli obihajicich kolem Zemé, nepretrzité vysilajici signaly, umoznuje GNSS

uzivatelum urcit jejich polohu v prostoru s globalnim pokrytim. [2, 47]

Po mnoho let byl jedinym pIné funkénim systémem GNSS americky globalni pozi¢ni systém
(GPS). Rusky satelitni systém GLObal NAvigation Satellite System (GLONASS) byl obnoven
do plného provozu v prosinci 2011. AZ poté byly uvedeny do provozu &insky systém BeiDou

a evropsky Galileo. [2]

1.1 Architektura GNSS

Architektura GNSS se sklada ze tfi hlavnich segmentd: kosmického segmentu, ktery
je reprezentovan druzicemi, uzivatelského segmentu, ktery je reprezentovan GNSS pfijimacdi,

a segmentu fidiciho, ktery je reprezentovan fidicimi stanicemi, viz obrazek €. 1. [2]

11
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Obrazek 1: Segmenty GNSS. [2]

1.1.1 Kosmicky segment GNSS

Hlavni funkci kosmického segmentu je generovani a vysilani signall pro zjisténi polohy
a vysilani navigac¢ni zpravy nahrané fidicim segmentem. Tyto pfenosy jsou fizeny vysoce
stabilnimi atomovymi hodinami na palubé satelitd. Kosmické segmenty GNSS jsou tvoreny
druzicemi obihajicimi kolem Zemé v nékolika obé&znych drahach se snahou zajistit, aby méli
uzivatelé kdykoli v dohledu potfebny pocet satelitli pro zjisténi polohy. V nasledujici tabulce

¢. 1 jsou shrnuty zakladni informace o téchto systémech GNSS. [2]

Tabulka 1: Pfehled parametrd kosmického segmentu globalnich navigacnich systému. [1]

Systém GPS GLONASS Galileo BeiDou

Stat USA Ruska federace Evropa Cina
Mnozstvi

30 + 1* 24 + 3* 21+ 5* 43 + 6*
satelitd
Inklinace 55° 64.8° 56° 55°
Orbitalni
] 11h58m 11h15m 14h5m 12h50m

perioda

*z riznych divod(l se momentalné nepouzivaji
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1.1.2 Ridici segment GNSS
Ridici segment je zodpovédny za fadny provoz GNSS. Jeho zakladni funkce jsou: fidit
a udrzovat stav a konfiguraci satelitni konstelace, pfedpovidat chyby efemerid a satelitnich

hodin, aktualizovat navigacni zpravy pro vdechny satelity. [2]

1.1.3 Uzivatelsky segment GNSS
UZivatelsky segment se sklada z pfijimacd GNSS. Jejich hlavni funkci je pfijimat signaly
GNSS, urCovat pseudovzdalenost a feSit navigaéni rovnice za ucelem ziskani soufadnic

a poskytnuti velmi pfesného €asu. [2]

1.2 Princip uréeni polohy pomoci GNSS

Princip urCeni polohy pomoci GNSS je zaloZzen na méfeni pseudovzdalenosti, ktera se liSi
od klasické vzdalenosti o Casovy posun. Tim, Ze druzice vysilaji navigacni zpravu, kde uvadéji
svoje oznaceni, polohu a €as vysilani, Ize zjistit vzajemnou vzdalenost mezi satelitem
a prijimacem, presnéji kulovou plochu, na které se pfijima¢ mlaze nachazet. Po zjisténi tFi
pseudovzdalenosti Ize vypoditat kfizeni téchto kulovych ploch, na kterém se pfijima¢ nachazi.
DalSi satelit je potfebny pro zjiSténi chyby hodin pfijimace, coz je ¢tvrtou neznamou ve vypoctu.

Princip ur€eni polohy a zminéna rovnice pro jeji vypocet jsou znazornény na obrazku ¢. 2.

13
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1.3 Ruseni GNSS

Signal GPS je signal s nizkym vykonem. Spolec¢nost Airbus definuje, Ze signal je srovnatelny
s energii vyzafovanou 60 W Zarovkou umisténou vice nez 20 000 km od povrchu Zemé.
To znamena, Ze signal muze byt snadno narusen jakymkoli pozemnim zdrojem umisténym
v blizkosti pfijimace a fungujicim ve frekvenénim pasmu GPS. Z divodu slabého signalu
je GNSS nachylny k ruSeni. RuSeni se da rozdélit podle puvodu na neantropogenni, které Ize

dale délit dle pfiCiny ruSeni, a antropogenni rusSeni. Rozdéleni ruseni GNSS je ukazano

na obrazku €. 3. [3]

Pﬁ% SS

Receiver Clock Error

s " GPS Satellite 4
o X,Y,Z,

Recelver Coordlnates
(

\ \ Z

—
f

GPS Receiver

) y Y 2 » v ) ry
( -c’\l-l\‘)i%{/.l—(:f+ M_//I“/
U4 (Y- 1 Z
U+ (Y5- U, J+(Z5-1 dT,
1 Y,- U) “+(Zy- 1 ]

Princip zjisténi polohy GNSS. [9]
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Ruseni GNSS

Neantropogenni Antropogenni

Klamani Nemoznost
koncového zjisteni
zarizeni polohy

Efekty Vicecestné Chyba hodin
atmosféry Sirenf satelitu

Meanconing Spoofing Jamming

Obrazek 3: Rozdéleni GNSS ruseni. Zdroj: autor

1.3.1 Antropogenni ruseni

Prvni a nejcastéjSi skupinou je jamming. Jamming probiha prostfednictvim vysilani signalu
na blizké frekvenci s vétSim vykonem a vétSi hladinou Sumu, coz zplsobuje zaruSeni slabé
pfijimaného signalu z druZice a zabraruje pfijmu signalu v pfijimaci. To znamena, Zze GNSS
pfijima¢ nedokaze urcit polohu. Ztrata GNSS signalu nuti piloty vyuzivat jinych naviga¢nich
prostiedku, které mazou mit za nasledek poklesnuti naviga¢ni vykonnosti. [4, 62]

Spoofing a meanconing

DalSi skupinu ruSeni GNSS muzZeme oznacit jako spoofing a meanconing zafizeni, jejichz
a vysilaC. Zafizeni pfijme GNSS signal z druzic a ve stejné podobé vysila signal s asovym
zpozdénim a vysokym vykonem. Zpusoby spoofing ruseni se daji rozdélit do dvou variant.

Dostupny zdroj uvadi: ,V prvni varianté je GNSS pfijimac¢ nejdfive zarusen pomoci jamming
techniky. PrijimaC pfestava sledovat originalni signal a prechazi do faze re-akvizice,
kdy zacina sledovat silnéjsi spoof signal z ruSicky. V druhém pripadé se faleSny signal
postupné zarovnava s autentickym signalem a postupné zvySuje svij vykon. Prijimac

se nasledné prichyti na silnéjsi falesny signal a udava nespravnou polohu.” [4]

15



Vysledkem obou téchto typld ruSeni je zobrazeni klamné pozice na koncovém zafizeni,

coz v pripadé letecké dopravy muze zpusobit zmateni posadky. [4, 5]

1.3.2 Neantropogenni ruseni
Neantropogenni ruSeni zahrnuje efekty atmosféry, chyby hodin satelitu a vicecestné Sifeni,
které ma za nasledek zhorSeni presnosti. Pfiblizné chyby, které muze zpUsobit

neantropogenni typ ruSeni obsahuje tabulka €. 2. [6]

Tabulka 2: Chyba polohy GNSS pfi neantropogennim ruseni. [6]

Zdroj ruseni Chyba
lonosfericky efekt +5m
Troposfericky efekt +0.5m
Efemeridicka chyba +25m
Chyba hodin satelitd £2m
Vicecestné Sifeni +1m

1.3.3 Zdroje ruseni
Zdroje ruseni se mohou liSit v zavislosti na typu a ucelu ruseni. Dale jsou uvedeny nejCasté;si

zdroje ruseni signalu GNSS.
Personal Privacy Device

Siroké vyuzivani podobnych zafizeni, jako je PPD (Personal Privacy Device), je zptisobeno
lidskou obavou, ze GNSS pfijimac v jejich vozidle nebo mobilu dovoluje sledovani jejich
pozice. Pofidit si takové zafizeni za nizkou cenu pfes internet neni problém, pfestoze
je zakazano ve vétsiné statl. Prestoze vétSina PPD disponuje malou vykonnosti, ktera
umoznuje ruseni signalu v rozsahu 2-10 metrl, Ize za vy$Si pofizovaci cenu koupit PPD
s vétSim vykonem schopné produkovat ruseni v rozsahu stovek metrt. Takové ruSeni mize
zpusobit ztratu signalu letadla pfi vzletu a pfistani na letiStich, které maji silnice nebo
parkovisté vedle airsidu. [7]

Rzné ceny PPD a informace o jejich dosahu jsou pfedstaveny na obrazku ¢&. 4.
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Cena: 119$ Cena: 840% Cena: 2500%
Dosah az 5m Dosah az 500m Dosah az 600m

Obrazek 4: Prehled PPD. [8]

Vojenské ruseni

Vojenské ruSeni se mize vyskytnout v krizovych situacich. V pfipadé, Ze se armada rozhodne
oslabit taktické moznosti nepfitele i za cenu oslabeni svych. Takovy zpusob ruseni mize také
zpUsobit ztratu signalu GNSS za letu, pokud je pfili§ blizko k oblastem vojenského konfliktu.
Tyto oblasti jsou ¢asto znamy a pomoci NOTAMU (Notice To Airmen) informuji letové posadky,
Ze mohou v blizkosti téchto oblasti narazit na ruSeni. Mize se stat, Ze vojenska Cinnost neni
znama predem nebo neni sdélena, coz vede ke ztraté signalu GNSS bez pfedchoziho
upozornéni. [3]

Na obrazku €. 5 je rusky vojensky komplex Krasnucha — 4, zaméfen na ruSeni radiosignald
riznych frekvenci.

Obrazek 5: Krasnucha — 4. [10]
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Ochrana VIP a citlivych arealt

Urcité citlivé arealy, jako jsou napravna zafizeni, nebo arealy, kde bydli nebo se navstévuji
politici a vyznamni lidé, mohou byt chranény z bezpecénostnich divodu. [3]

GNSS repeatery

GPS repeatery mohou byt pouzity napfiklad ke zpfistupnéni signalu GPS uvnitf hangaru
béhem udrzby letadel. Signaly GPS opakovace zpusobily ruSeni se skuteCnym signalem GPS
v nékterych hlaSenych udalostech, coz zplsobilo problémy s pfijmem na palubé letadla

umisténém blizko hangaru. [3]

Mezi dalSi zdroje ruSeni patfi televizni vysilani, signaly nékterych radart a systémy mobilni
satelitni komunikace. [3]

1.4 Pripady GNSS ruseni v letectvi

RuSeni GNSS se vyskytuje v sou€asné dobé Casto. Vysledky sledovani GNSS jammingu na
dalnici v Mnichové ukazaly 6 pfipadu ruSeni za tyden, sledovani pobliz Londyna ukazalo
10 pfipadl za den. V roce 2018 obdrzela IATA (Mezinarodni asociace leteckych dopravcu)
nékolik stovek hlaseni o ztraté signalu GNSS od 60 leteckych spole€nosti. Ve vétsiné pfipadl
se jednalo o pozemni ruSici zafizeni. Dale je pfedstaveno nékolik pfikladl téchto ruseni. [4, 11]

1.4.1 Ruseni v Iranu

Vyznamnym pfipadem ruSeni b&éhem vojenskych konflikta je “Iran - U.S. RQ - 170 incident’.
Bezpilotni vzdusny prostfedek Lockheed Martin RQ-170 Sentinel, na obrazku €. 6, byl zabaven
iranskou armadou pomoci GPS spooferu v prosinci 2011. Poté, co byl nejprve tento incident
popien, o nékolik dni pozdé&ji byl potvrzen americkymi vojenskymi zdroji. [3, 5]

Obrazek 6: UAV Lockheed Martin RQ-170 Sentinel. [12]
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1.4.2 Ruseni v Newarku

Jeden z nejznaméjSich pfFipadd ruSeni GNSS pomoci PPD je Newark, USA. Letisté
je obklopeno dalnicemi a v nékterych oblastech je vzdalenost mezi airfieldem a dalnici mensi
neZ mozny dosah rusicky, obrazek &. 7. Ridi¢ UPS (Globalni zasilatelské a logistické sluzby)
pouzival PPD na dalnici hned vedle letisté, coz vedlo k pravidelnym hlasenim v augmentacnim
systému GBAS (pozemni sit’ korek&nich stanic) a mélo za nasledek nedostupnost pfistavacich
postuptd pomoci GNSS. Prestoze byl zat€en Fidi¢ UPS, ktery nevédél o zpusobeném ruseni
letiStniho GBAS, uvadi se, Ze na letisti v Newarku stale existuje nékolik podobnych incidentu.

[5]

Obrazek 7: Dalnice vedle airfieldu na letiSti v Newarku. [34]

1.4.3 RusSeni v Koreji

Jizni Korea uvazuje o opusténi pouziti GNSS pro navigaci ku prospéchu APNT kvli silnému
ruSeni GNSS ze Severni Koreje. Uvadi se, Ze béhem 16 dnl od ruSeni severokorejskych sil
doslo k naruseni systému GNSS u vice nez 1 000 letadel a 250 lodi. [5]

1.4.4 Vyzkumné ruseni

V letech 2013 a 2014 pouzivali americti védci z univerzity v Austinu v Texasu svUj spoofer
vlastni vyroby, aby uUspé&Sné demonstrovali spoofing utok na UAV (Bezpilotni letadlo)
a na jachtu. Jachta drzela svUj kurz podle GNSS fizeného autopilota. Pomoci jejich spooferu
védci zpUsobili, Zze se jachta pohybovala ze strany na stranu, i kdyz autopilot stale hlasil
puvodni pfimy pribéh. [5]
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1.5 Dusledky ruseni GNSS v letectvi

Pokud dojde k identifikaci ruSeni na palubé letadla, muze to zpUsobit rizné nasledky. GNSS
predstavuje ve vétSiné pfipadt primarni zdroj informaci o poloze letadla, coz znamena,
ze velky vyznam z bezpecnostniho pohledu a z pohledu efektivity tim, Ze umoziuje dosazeni

vysoké navigacni vykonnosti, ktera mezitim dava moznost zvétSeni hustoty provozu. [13]
Po ztraté signalu GNSS FMS pFepina naviga¢ni mody v nasledujicim poradi:

IRS/GNSS
IRS/DME/DME
IRS/VOR/DME
IRS [13]

W N~

Pfesnost GNSS s vyuzitim augmentaénich systémd dosahuje mnohem vétSi pFesnosti,
nez DME/DME nebo VOR/DME. Z tohoto ddvodu Ize jednozna&né mluvit o poklesu navigaéni
vykonnosti. Nasledujici tabulka €. 3 znazorfiuje porovnani vykonnostnich parametrd dvou

navigacénich sluZeb pfi pouZiti prostorové navigace.

Tabulka 3: Porovnani vykonnosti GNSS a DME/DME/IRS. [14]

Pouzité navigacni zafizeni
PBN specifikace
GNSS DME/DME/IRS
RNAV 10 ANO
RNAV 5 ANO ANO
RNAV 2/1 ANO ANO
RNP 4 ANO
RNP 2 ANO
RNP 1 ANO
A-RNP ANO
RNP 0.3 ANO
ANO (v nékterych
RNP APCH ANO
statech)
RNP AR APCH ANO
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Z tabulky Ize vidét, Zze v pfipadé vypadku GNSS nejsou dostupné vykonnostni specifikace
RNP s vyjimkou uziti DME/DME/IRS v nékterych statech. [14]

RuSeni GNSS mulze také zpUsobit neolekavané chovani rdznych komunikacnich
a prehledovych systému. V nékterych pfipadech tak mohou vzniknout chyby v systému
Varovani pfed blizkosti terénu (TAWS) a vyvolani varovani ,terrain-pull up®. Pokud dojde
k vypadku signalu GNSS, nebudou vysilany informace o poloze letadla ani v polohovych

zpravach ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast). [11]

Pro minimalizaci dopadu na bezpec¢nost spole¢nost Airbus doporuc€uje postup pro chovani
posadky pfi vypadku GNSS. V predletové fazi pfi planovani letu se doporucuje zvazit NOTAM
zpravu, zda obsahuje informaci o znamych nebo oCekavanych oblastech GNSS RFI. Pokud
se na let vztahuje NOTAM, musi byt pro nebezpecnou oblast zkontrolovana dostupnost tras,
které nejsou zaloZzeny na GNSS. V pfipadé, Ze béhem letu dojde ke ztraté signalu nebo ruseni
GNSS, se posadka musi fidit postupy ECAM (Electronic Centralised Aircraft Monitoring) nebo
FCOM (Flight Crew Operating Manual), a pokud ztrata signalu probéhne v oblasti, kde je podle
pravidel pozadované vybaveni letadla ADS-B OUT, méla by letova posadka oznamit ztratu
signalu ATC. Po ukonceni letu se zaznamenanym GNSS ruSenim by méla letova posadka
nahlasit udalost udrzbé, aby prozkoumala a potvrdila, zda k udalosti doSlo kvuli ruSeni nebo
v dusledku chyby avioniky letadla. Provozovatelé by méli hlasit jakékoli zjiSténé podezrelé
udalosti regionalnim a mezinarodnim organizacim. To usnadni a urychli potvrzeni nebo feSeni
ruSeni GNSS a umozni zvefejnéni NOTAM ke sdileni informaci vSem ostatnim

provozovatelim létajicim v okoli postizené oblasti. [3]

1.5.1 Strategie vi¢i budoucimu APNT systému

Z duvodu zranitelnosti GNSS, popsanych vyse, ICAO doporucuje statim aktivné podporovat
rozvoj budouciho APNT systému. Cilem strategie APNT by mélo byt zachovani bezpecnosti
a v co nejvétsi mife pfijatelné urovné letovych navigacnich sluzeb v pfipadé dlouhodobych
vypadkl nebo ruseni GNSS. [88] V roce 2012 na konferenci ICAO vyjadfilo potfebu podpory
alternativnich systému pro uréeni polohy, navigace a urCeni Casu s cilem udrzet letecké
navigacni sluzby v maximalni mozné mife v pfipadé vypadku signalu GNSS. V poslednich

letech doslo k velkému pokroku ve vyvoji APNT. [15]
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2 Predstaveni APNT systémli

V pfedchozi kapitole byly popsany slabiny GNSS, které by mohly byt eliminovany zavedenim
APNT systému. Tato kapitola bude zaméfena na predstaveni jednotlivych APNT systému.
Rlzné subjekty, které jsou zaméreny na vyvoj téchto systému uvazuji rizné varianty APNT
s moznostmi vyuziti jiz existujici infrastruktury radionavigacnich zafizeni a jejich technické

specifikace.

Pozadavky na APNT systémy nejsou v souCasné dobé mezinarodné stanoveny ICAO.
V nasledujici podkapitole budou predstaveny pfistupy k pozadavkim na APNT dle
regionalnich projektd zaméfenych na vyvoj a transformaci technologii v letectvi v ramci

amerického NextGen a Jednotného evropského nebe (SES).

2.1 Pozadavky pro APNT

FAA definuje 4 hlavni pilife, které musi podporovat budouci APNT systém. Mezi tyto pilife patfi
zajisténi  bezpelnosti s moznosti provedeni bezpecného pfistani za zhor3enych
meteorologickych podminek pfi letu podle pfistroji a pokracovani letu béhem ruseni GNSS
bez vyznamného zvySeni pracovni zatéze posadky. Daldi pilife by mély zajistit kapacitu

a efektivitu, napfiklad diky modifikaci trati, aby se letadlo vyhnulo zénam ruSeni GNSS. [7]

Soucasné FAA stanovuje vykonnostni pozadavky pro budouci APNT systémy, které zobrazuje

obrazek ¢. 8.
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Obrazek 8: Vykonnostni pozadavky FAA pro APNT systémy. [7]

V levém sloupci jsou uvedeny typy navigaci a pfiblizeni. V pravém sloupci potom systémy,
které v souCasné dobé spliuji poZadavky z prostfedniho sloupce. Pro dosazeni téchto
vykonnostnich charakteristik FAA pfedevSim vyviji a zkouma systémy WAM (Wide Area
Multi — Lateration), eDME a PL (Pseudolite Network). [14]

Jednim z projektd evropského SESAR JU je zavedeni zalozniho systému pro GNSS. Projekt
definoval urcité pozadavky pro budouci APNT a rozdélil je do tfi kategorii: podpora navigace,
podpora ADS-B OUT a poskytovani pfesného €asu pro palubni systémy. Mezitim jsou tyto
pozadavky definovany na urcité faze projektu: kratko/stfrednédobé a dlouhodobé. [18]

Predmétem projektu je nejen definovat pozadavky, ale také posoudit vybrané systémy, zda
jsou schopny podporovat stanovené pozadavky. Evropsky SESAR povazuje za konkrétni
APNT systémy nasleduijici:

e LDACS
e DME/DME
e Multi DME

e eloran[18]
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Tyto systémy jsou zamysleny pro rizné obdobi implementace definované Eurocontrolem:

1. Soucasnost, ve které se pouziva DME/DME(/IRS) a jen nékteré traté jsou podporovany
soucasnymi APNT systémy.

2. Kratkodobé feSeni, ve kterém nebudou zavedeny nové technologie, ale bude
provedena EuroCAE WG 107 — ucelem je revize existujiciho dokumentu ED-57
,Minimum Performance Specification for Distance Measurement Equipment (DME/N
and DME/P) — Ground Equipment” a vytvafeni dokumentu “Minimum System
Performance Specification (MASPS) for DME Infrastructure Supporting PBN
Positioning”.

3. Dlouhodobé feSeni je zaméfeno na podporu RNP 1 pro vySky FL100 a vy$ a RNP 0.3
ve vybranych TMA.

4. Velmi dlouhodobé fedeni by mélo podporovat RNP 0.1. [19, 60, 61]

V nasledujicich podkapitolach budou pfedstaveny pravé APNT systémy uvaZované
pro zavadéni v Evropé spadajici pod projekty véetné dosud nejmenovaného systému
Mode N, které spadaji pod projekty SESAR JU.

2.2 LDACS

Tato Cast predstaveni alternativnich navigacnich systém( bude zaméfena na systém LDACS
(L-band Digital Aeronautical Communications System). Systém vyviji DLR (Némecké stfedisko
pro letectvi a kosmonautiku) a je uréen k poskytovani komunikacnich a navigacnich sluzeb.
Systém neni zaloZen na zadném z existujicich systémud pouzivanych v letectvi. V sou€asné

dobé bylo provedeno testovani a probiha proces standardizace ICAQ. [20]

2.2.1 Architektura systému

Systém LDACS funguje na zakladé sité pozemnich stanic, které pracuji na raznych
kmito¢tech. Komunikace mezi pozemni stanici (GS) a letadlem (A/C) je zajiSténa pouzitim
OFDM' (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) technologie. LDACS dodrZuje
obousmérny méd vysilani, kde pro vzestupny spoj je vymezeno pasmo 985.5-1008.5 MHz
a pro sestupny spoj 1048.5-1071.5 MHz. [18] Kanalova separace systému je 1 MHz,

coz umoziuje vysilani mezi dvojicemi pulzd DME bez vyvolani interference, obrazek €. 9.

' OFDM - je modulaéni technika, ktera vyuziva k prenosu dat velkého mnozstvi Gizkopasmovych nosnych kmitoéta, které jsou

navzajem ortogonalni. [63]
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Dale pro zmirnéni interference mezi systémem LDACS a systémem DME, jehoZ sila impulzu
muze byt vyrazné vétsi nez vykon LDACS, je nabizeno nékolik algoritm( pro feSeni tohoto
problému. Tyto algoritmy by mély zajistit spolehlivy provoz systému LDACS i pfi zvySené

interferenci ze strany ostatnich systému pracujicich v pasmu L. [18]
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Obrazek 9: Signal LDACS mezi pulzy DME. [18]

2.2.2 Architektura framu

Systém je zalozen na vysilani super framua (SF), které zajiStuji pfenos dat pro poskytovani
komunikacni a navigacni sluzby. Architektura SF se IliSi u vzestupného a sestupného spoje.
Tyto framy se vysilaji pomoci vySe zminéné modulace OFDM a jejich délka je 240 ms.
SF se déli na 5 Casti, které zalezi na typu spoje. Obsahem SF vzestupného spoje jsou 4 multi
framy a 1 RA (Random Access), obsahem SF sestupného spoje jsou 4 multi framy a 1 BC

(Broadcast).

Rozdéleni SF je znazornéno na obrazku €. 10. [21]
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Obrazek 10: Struktura fram LDACS. [22]

Jak je ukazano na obrazku &. 10, obsah multi fram0 se liSi v zavislosti na typu spoje.
Pfi vzestupném spoji kazdy Ctvrty multi frame obsahuje devét Data/CC frama. PFi sestupném
spoji kazdy Ctvrty multi frame obsahuje DC (Dedicated Control) framy a Data framy, jejich
velikost se mize ménit v zavislosti na vysilané informaci. Kazdy Data/CC frame a BC frame,
ktery se dale déli na BC1, BC2 a BC3 framy, obsahuje na zacatku synchronizaéni symboly.
Synchronizaéni symboly jsou pouzivany pro stanoveni doby pfijmu signalu GS na palubé
letadla. [22, 21]

2.2.3 Komunikaéni sluzba

Komunikace pomoci LDACS vyuziva technologie mobilnich siti a jako LTE systémy pouziva
OFDM jako modulaéni princip. OFDM je Sirokopasmova modulace vyuzivajici frekvencni
déleni kanalu, ktera je vyuzivana napfiklad v technologiich Wi-Fi 802.11ac a ve 4G.
Technologie mobilnich siti déli prostor na bunky. Bunkou je mySleno uzemi o urCitych
rozmérech, které obsahuje svou vysilaci a pfijimaci ¢ast. Tvar bunék se v idealizovanych
pfipadech voli jako Sestiuhelnik z divodu nejoptimalnéjSiho pokryti prostoru, aby se signaly
jednotlivych stanic, které jsou umistény uprostfed Sestiuhelniku, nepfekryvaly a zapliovaly
co nejvice prostoru. Pomoci sestupného spoje signal pfijima pfislusna stanice a dale predava
pomoci telekomunikacnich linek. PFi vysilani SF multi framy, které jsou soucasti SF, obsahuiji

zakédovanou komunikacni zpravu — data link. Zejména Data/CC, DC a Data framy. [23, 31]
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2.2.4 Navigacni sluzba

Zjisténi polohy probihd méfenim vzdalenosti od letadla do pozemni stanice. Stanice neustale
vysilaji vzestupné signaly. Letadlo, které vstoupi do buriky s LDACS pokrytim, stanovi ¢as
pfijeti vzestupného signalu podle synchronizaénich symboll a posila sestupny signal, ktery
obsahuje synchronizacni symboly. VSechna letadla v LDACS burice se synchronizuji,
coz zajistuje synchronni vysilani sestupnych signall ze vSech letadel. Letadla vysilaji ¢as
pfijeti signalu a stanice, pro kterou je €as vysilani znam, vypocita a vysila zpatky rozdil Casu
vzestupnym spojem. Pouzitim informace o rozdilu ¢asu mezi vysilanim a pfijetim signalu ze
3 stanic a informaci o umisténi stanic je letadlo schopno urcit polohu v prostoru. Alternativnim
zpusobem zjisténi polohy je zavedeni dalSi proménné, kterou je €¢as vysilani signalu pozemni
stanice do procesu vypoctu. Poslednim zplsobem je potfeba provadét méfeni z alespori Ctyf
stanic. Navigacni sluzba byla otestovana a vysledky testovani budou pfedstaveny

v nasledujici ¢asti. [24, 22]

2.2.5 Testovani systému

V roce 2013 byl systém vyzkouSen pouzitim 4 stanic s rozestupem pfiblizné 50 km. ZkousSku
uskute¢novala DLR pouzitim letadla Falcon. Na zakladé téchto vysledkl byl simulovan model

systéemu se 159 stanicemi pfes Némecko. [18, 25]

Cervené tecdky dole na obrazku &. 11 reprezentuji umisténi LDACS stanic (stanice

nainstalované jako nadstavba DME/VOR stanic). Namodelovana chyba ¢asu je 20 ns.
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RNP-Cross Track(RNP-XT) Using an A330-FTE {0.07 NM-2c) and Clock Error 10= 20ns
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Obrazek 11: Vysledky modelace DLR v Némecku. [25]

Vysledkem modelace byly hodnoty navigaéni vykonnosti v riznych vySkach — 350 ft
(106.7 m), 1200 ft (365.8 m) a 8 km. Barevné plochy na obrazku udavaji navigaéni vykonnost
v téchto vySkach. Ve vysce 350 ft byla nejvétsi navigacni vykonnost dosazena jen v malych
oblastech s vysokou hustotou stanic. Divodem toho je zakfiveni zemé, které zabranuje
viditelnosti LDACS stanic z paluby letadla. Z vy8ky 8 km lIze dosahnout vysoké navigacni

vykonnosti ve velkém rozsahu. [18, 25]

Vyzkum v ramci Evropy byl pfedstaven ICAO v roce 2015 a byly pouzity 787 DME a 69 LDACS
stanic. V ramci vyzkumu byla posouzena pfesnost systému. Na nasledujicich dvou obrazcich
je znazornéno umisténi téchto stanic. Na obrazku €. 12 modrou barvou je oznaCena poloha
DME stanic pouzitych pfi méfeni a na obrazku €. 13 €ervenou barvou je oznacena poloha
LDACS stanic. [18]
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Obrazek 13: Umisténi LDACS stanic. [18]
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Ocekavana presnost systému kolem stanic LDACS je mnohem vétsi, coz je dano
tim, Zze systém LDACS poskytuje mnohem vétsi pfesnost nez DME. [18]

Obrazek €. 14 znazoriuje presnost sité DME z obrazku &€. 12. Dal$i obrazek €. 15 znazorriuje
pfesnost kombinace DME a LDACS stanic.

200
72°N

150
63°N

100
54°N

45°N

50

36°N

12°%W 0% 12°E 24°E 36°E

Obrazek 14: Presnost sité DME stanic. [18]
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Obrazek 15: Pfesnost spoluprace DME a LDACS. [18]
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2.3 elLoran

Systém Loran (Long range navigation) ma dlouhou historii, které zacala po 2. svétové valce.
Jedna se o nizkofrekven¢ni navigacni systém pouzivany pro navigaci lodi a letadel.
V 50. letech 20. stoleti byl pfedstaven Loran-C, ktery byl Siroce vyuzivan z ddvodu levnych
pfijimact a velkého dosahu. Loran-C vyuzival hyperbolicky zpusob ur€eni polohy. Tento
princip funguje na zakladé sité pozemnich stanic, které v pfipadé Loran-C vysilaji sledy
impulzu. Jedna stanice je master, ostatni jsou slave. Letadlo nebo jakykoliv jiny prostfedek,
ktery je vybaven Loran-C pfijimaem, zaznamenava C€as pfijeti impulzu od kazdé stanice.
Pomoci informace o rozdilu ¢asu mezi pfijetim signalu z master a slave stanice vypocitava
hyperbolu, na které se nachazi. Pfidanim dalSi slave stanice, spojenim ji s master stanici a po
provedeni stejné operace jako v pfedchozim kroku se vypocitava dalsi hyperbola, kde bodem

kfizeni téchto dvou hyperbol bude poloha pfijimace v roving, obrazek €. 16. [26]

Master stanice

Vypocitané hyperboly

I Siave stanice

Hyperbola pro dany ukazkovy pfipad

Obrazek 16: Vypocet polohy pomoci principu hyperbolické navigace. Zdroj: autor

31



Rozvoj satelitni navigace vyrazné zmensSil vyuziti Loran-C. Dlouhou dobu systém nebyl
vyuzZivan a nékteré staty rozhodly o zruSeni udrzovani stanic v provozu. Z davodl popsanych
na zaCatku této prace Spojené staty americké rozhodly o obnoveni systému a jeho pouziti
jako zalohy GNSS. O obnovu systému se rovnéz zajima Jizni Korea, kvuli ruseni GNSS
Severni Koreou z politickych ddvodu. Novy systém byl pojmenovan eLoran a princip jeho

funkce se vyrazné liSi oproti svému predchudci. [27]

2.3.1 Princip eLoran

eLoran neni pouze zlepSenou pfedchozi verzi, ale jde o novy systém, ktery je na plvodnim
Loranu-C postaven. Systém je zalozen na odliSném principu zjisténi polohy nez Loran-C

a také zajistuje dalSi sluzby jako datovy kanal.

Princip urCeni polohy je zaloZzen na porovnani Casu pfijeti signalu od jeho vyslani. VSechny
stanice jsou €asové synchronizovany pomoci atomovych hodin, coz dovoluje zjistit TOT (Time
Of Transmission) — €as vysilani. Mé&fenim TOA (Time of Arrival) — €asu pfijimani od 3 stanic

se da zjistit poloha v roviné, viz obrazek €. 17. [28]

User position

Obrazek 17: Princip zjisténi polohy eLoran. [28]

Systém pracuje v pasmu dlouhych vin na frekvencich 90-110 kHz, kde je nutné fesit tendenci
k nestandardni rychlosti Sifeni vin. Pro dosazeni vysoké pfesnosti je potfeba zavedeni
doplriujici informace o Sifeni signalu. Jak jiz bylo zminéno vySe, pfijimac eLoran porovnava
Cas prijeti a Cas vysilani signalu s vyslednou vypocetni rovnicii TOA = TOR (Time
of Reception) — TOT. Tento Cas se da také predstavit jako soucet Casu Sifeni signalu v riznych
podminkach: [29]

TOA = TOR- TOT = PF + SF + ASF + ARx (1)
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V rovnici (1) je PF primarnim faktorem, ktery odpovida dobé Sifeni signalu atmosférou.
Sekundarni faktor (SF) predstavuje rozdil v dobé Sifeni po mofi. Primarni a sekundarni faktory
jsou definovana zpozdéni a lze je vypocitat jako funkci vzdalenosti. Pfidanym sekundarnim
faktorem (ASF) je zvlastni zpozdéni v dobé pfijeti (TOA) Loran signalu v terénu. Dodate¢né
zpozdéni sekundarniho faktoru je v dobé instalace vétSinou neznamé. Nastésti zUstavaji ASF
v pribéhu Casu velmi stabilni. Jakékoli jemné zmény v ASF v pribéhu ¢asu mohou byt
kompenzovany jednim nebo vice rozdilnymi misty referenéni stanice eLoran poskytujicimi
korekce prfes datovy kanal Loran. Posledni soucast této rovnice je ARX, ktera se jako jedina
zZjiStuje na palubé. Tento parametr zohledruje zpozdéni zplisobené elektronikou pfijimace
a kabely. Ostatni dodate¢né informace jsou zajiStény pomoci monitorovacich stanic a fidicich
center. Monitorovaci stanice pfijimaji signal, ktery dale posilaji do Fidiciho centra. Ridici
centrum vyhodnoti signal a posila korekéni data na stanice, které uz dale pfedavaji korekéni
data uzivatelim prostfednictvim datového kanalu. Popsany princip je schematicky znazornén
na obrazku €. 18. [28, 29]

I  Siondl, predavany monitorovacim stanicim
Signdl, pfedavany do fidiciho cantra
B Korokeni data

( ] Data kandl s korek&nimi data
Ridici centrum

Monitorovaci stanice

el.oran stanici

Obrazek 18: Princip zajisténi doplrikové informace eLoran. Zdroj: autor
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VSechny pfenosy jsou synchronizovany s UTC (jako GPS). Na kazdé zmodernizované stanici
Loran ve Spojenych Statech jsou nainstalovany 3 atomové hodiny, coz umozriuje nespoléhat
se na ¢as GNSS. Prijimace pouzivaiji signaly ,all in view* - odchod od konceptu fetézce. Dfive
se pro Loran-C pouzival koncept fetézce, coz je vlastné poskytovani navigacni informace
jen od jedné skupiny pozemnich stanic (master, slave), ale nékteré Loran stanice slouzily
pro vice fetézcl souCasné a z divodu Spatné Casové synchronizace byla naviga¢ni chyba
velka. Z divodu, Ze vSechny stanice jsou synchronizovany v €ase, dovoluje eLoran odejit

od koncepce fetézce a pouzivat vdechny stanice v dohledu. [27]

DalSi zlepSeni eLoran zahrnuje jeden nebo vice datovych kandald Loran, které poskytuji:
systémovy €as v UTC (Koordinovany svétovy €as), identitu stanic, varovani vicecestného
Sifeni, korekce pro systém elLoran, korekce pro systém GNSS podobné augmentacnim

systémum a denni €as. [26, 29]

2.4 Mode N

Mode N je dal$i novy koncept pro APNT systém, vyvijeny némeckou spolecnosti DFS (Rizeni
letového provozu Némecka). Hlavnim ucelem systému je poskytovani navigaéni informace.
Systém je zamyslen pro fungovani na jedné frekvenci a jako substituce stavajiciho systému
DME. Vyhodou podobného modelu je sniZeni zatiZzeni pasma L. Toto pasmo je vymezené
radiové spektrum od 1 GHz do 2 GHz [66]. V rozmezi 960-1215 MHz je vyhrazeno pro vyuZziti
leteckymi sluzbami a je zde provozovan velky pocet civilnich a vojenskych, navigacnich
a prehledovych systému, které zpusobuji velké zatizeni spektra, a je obtizné v pasmu
provozovat noveé systémy, protoze by mohlo dochazet k interferenci. Jednim ze systému, ktery
uziva velkou ¢ast spektra je DME, jehozZ architektura je popsana v nasledujici ¢asti. Mode N
je zaméfen na substituci tohoto systému vyuZitim existujicich DME pozemnich stanic.
Nasledujici obrazek €. 19 uvadi systémy pracujici v rozmezi 960-1215 MHz, uvolnénou ¢ast

spektra po substituci DME a také mozné frekvence pro systém Mode N. [30]
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Obrazek 19: Systémy pracujici v intervalu 960-1215 MHz pasma L. [30]

Jak je mozné vidét z obrazku €. 19, v souCasné dobé jsou minimalné tfi volné kmitocCty,
na kterych by Mode N mohl pracovat. Jsou to kmitoc¢ty 966, 973 a 1154 MHz.

2.4.1 Architektura systému

Navigaéni sluzba systému Mode N je zaloZzena na podobném principu jako multilaterace.
Pfi standardnim vyuziti multilaterace Casové synchronizované pozemni stanice pfijimaji signal
od letadla. Na zakladé rozdilu pfijimaného ¢asu dvou pozemnich stanic (TOA) se vypocitava
hyperbola, v jejiz libovolném bodé se letadlo mizZe nachazet. Pfidanim dalSi stanice
jsou pozemni stanice schopny vypocitat 2D polohu letadla, pfidanim dalSi stanice Ize vypocitat
polohu letadla v prostoru. Tento princip pouziva pfehledovy systém MLAT. Pro navigaéni ucely
Mode N obraci tento princip tak, ze misto letadla je signal vysilan z pozemnich stanic podobné,

jak je popsano v &asti 2.3. Dale Mode N stanice vysilaji nasledujici informace:

e Umisténi pozemni stanice v WGS-84 soufadnicich
e Vysku antény

e Cas vysilani signalu

¢ Identifikacni Cislo stanice

¢ Informace o stavu stanice [30]
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Systém taktéz poskytuje aktivni mod, pfi kterém je zajistén obousmérny spoj. Tento spoj

umoznuje poskytovani dalSich informaci pro zlepSeni pfesnosti pomoci Casové synchronizace

mezi letadlem a pozemnimi stanicemi, poskytovani navigacni informace pouzitim Sikmych

vzdalenosti, které umozni vyhnout se chybé c&asové synchronizace nebo nedostatku

pozemnich stanic zejména v malych vy8kach pfi vzletu a pfistani. [30]

2.4.2 Implementace systému

Pro systém je nabizen nasledujici zpasob implementace:

1.

Palubni segment Modu N je zamyslen tak, aby dokazal fungovat se systémem DME
a TACAN. Architektura tohoto vybaveni umoznuje implementaci bez zmény kabelaze
a vnéjSich antén a pro implementaci na palubu letadla je nabizeno umisténi Mode N
zafizeni v kombinaci s ostatnimi systémy, obrazek €. 20. To umozni snizit vzajemné
potlateni na palubé a zlepSit dostupnost sekundarniho radaru, zatimco SSR/Mode S
a Mode N funguji paralelné. Takovy plan umisténi zafizeni rovnéz usSetfi misto

v letadle.

omnidirectional SSR Antenna omnidirectional SSR Antenna

Directional ACAS Antenna / Directional ACAS Antenna

—— / ———N 1,],_

SSR/Mode S ]
Transponder

X y
\ > - —\
omnidirectional

omnidirectional
Antennas (bottom)

Antennas (bottom)

Obrazek 20: Moznost zabudovani Mode N zafizeni na palubé. Obrazek vlevo — zabudovani zvlast,

2.

obrazek vpravo — kombinace SSR/Mode S a Mode N. [30]

Implementace pozemnich stanic systému Mode N muze byt orientovana na jiné CNS
systéemy tak, aby nevznikala mezera pokryti. V Némecku se napfiklad ukazalo,
Ze substituce DME stanic stanicemi Mode N nevyvola zadné mezery pokryti, ale jsou
k nim byt potfebné radiofrekvencni stanice (RF) pro synchronizaci €asu. Synchronizace
¢asu v ramci systému Mode N funguje na zakladé sité RF stanic a lokalnich vysoko
presnych hodinek, které jsou spojené s jednou ze stanic této sité. Podle této stanice

se synchronizuji dal8i stanice umisténé vedle. [30]
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3. Dalsim standardem, ktery systém Mode N zamysli vyuzit, je podoba dlouhych zprav,
které jsou vyuzivany ve zpravach Mode S. Tento faktor nabizi moznost vyrazné zkratit

dobu implementace.

2.5 APNT zalozené na systému DME

Systém DME je Siroce vyuzivan po celém svété. Systém funguje na zakladé dotazd vyslanych
z paluby letadla a odpovédi vysilanych z pozemni stanice. Tyto dotazy a odpovédi
jsou elektromagnetické pulzy, pfesnéji dvojice pulzi v pfipadé DME. Ukazka dvojice pulzl

vysilanych systémem DME je znazornéna na obrazku €. 21. [32]
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Obrazek 21: Ukazka dvou impulzu DME. [33]

Posilanim dotazu a pfijetim odpovédi se da zjistit Sikma vzdalenost ze stanice do letadla,
coZ je hlavnim naviganim Gdajem systému. Sikméa vzdalenost se vypog&itava podle vzorce:
[35]

R=—xc (2)

Dale systém poskytuje nékolik pracovnich médu:

¢ Auto Standby Mode — zamezi, aby palubni systém dotazoval pozemni DME odpovidac,
kdyz je letadlo mimo pokryti daného majaku
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e Squitter — schopnost majaku vysilat dvojici pulzl i pfesto, Ze neni dotazovan zadnym
letadlem

o Jitter — umysina nahodna zména opakovaci periody vysilani pulznich dvojic palubnim
dotazovaCem

o DME dead time — 60 ps interval pro pfijeti dotazu od letadla, béhem kterého stanice

neodesila zadné jiné dvojice pulzl. [35]

Pro navigaci se systém pouziva v kombinaci napfiklad se systtmem VOR, kde se DME
pouziva pro zjisténi vzdalenosti od majaku a VOR pro ur€eni azimutu k majaku.
DalSi kombinaci muze byt DME/DME, kde se pouzitim dvou Sikmych vzdalenosti da vypocitat

poloha. Vice na obrazku €. 22.

Distance 2 DME1
R, £
| ¥ .
T~ =] DME2
Distance 1

Obrazek 22: Princip zjisténi polohy pomoci DME/DME. [36]

Systém DME byl vyvijen a standardizovan v minulém stoleti, ale od té doby doslo u technologii
k velkému pokroku. Proto pro zjisténi souCasné presnosti DSNA (Direction Générale
de I'Aviation Civile of France) provedla vyzkum. Vysledkem zkoumani pfFesnosti vice
nez 800 000 Sikmych vzdalenosti z vice nez 100 DME stanic bylo zjisténo, ze v 95 % méfeni
se chyba Sikmé vzdalenosti rovnala nebo byla mensSi nez 0,1 NM. DalSi vyzkum se tykal
pfesnosti DME/DME pro zjisténi polohy. Vysledky, které jsou znazornény na obrazku €. 23,
kde na ose X je chyba v metrech a na ose Y je uhel, ktery sviraji dvé stanice DME a letadlo,
prokazuji, Ze realné zjisténi polohy dosahuje vyrazné vétsi pfesnosti nez podle standardu.
A proto je zfejme, Ze systém ve skuteénosti dosahuje pfresnosti poZzadované pro APNT

systémy a je Zadouci zména standardu DME. [18]
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Obrazek 23: Sou¢asna presnost DME. Svétle modra kfivka — chyba podle dnesnich standardd,
Cervena — 2 sigma ze skute¢nych chyb, zelena — 95 % procent vysledku lezi pod touto kfivkou. [18]

Proto, aby systém vyhovoval dalSim pozadavkim, jsou potfeba dalSi zlepSeni systému,
ktera se budou tykat zajisténi integrity, navySeni kapacity a dalSiho zlep3eni pfesnosti. Dalsi
navrhy na zlepSeni systému DME, které jsou navrhovany vramci evropskych projektd,

jsou popsany dale v této praci.

2.5.1 DME Hybrid Ranging

Vyuziti vice DME soucasné jednim pfijimacim zafizenim muize vyvolat pfetizeni pozemni DME
stanice, coz muze mit za nasledek snizeni ucinnosti a také kapacity odpovédi. Proto ICAO
specifikuje mnozstvi dotazu posilanych z paluby letadla do pozemnich stanic, coz mize silné
ovlivnit pfesnost systému. Pravé pro pfekonani této nedokonalosti je nabizeno zavedeni
pasivniho vypoCtu polohy. Tento zplUsob vychazi z existujici schopnosti DME vysilat
nevyzadované dvojice signalu. Pasivni vypocet polohy muze byt proveden pomoci pfijimani
preddefinované pseudoposloupnosti dvojic pulzi vysilané z pozemni stanice. Tato metoda
zjistovani polohy potfebuje minimalné 3 stanice pro zjisténi polohy oproti dvou stanicim
pfi pouziti dnesni metody DME/DME — 2 méfeni pro zjiSténi pseudovzdalenosti, 1 méfeni

pro zjisténi Casové odchylky. TaktéZz je potfeba mit stanice vzajemné synchronizované.
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Nejvétsi vyhodou pasivniho vypo€tu polohy je neomezena kapacita systému oproti omezené
stavajiciho DME systému. [18, 34]

Nékteré z téchto pozadavkd mohou byt zmirnény pouZitim pfepinani mezi jednosmérnym
a obousmérnym modem. Obousmérny mod se pouziva pro periodickou synchronizaci
a jednosmérny pro aktualizaci polohy. Pfi obousmérném spoji pfijimac ziska ¢asovou odchylku
a z toho vyplyva, Ze pro vypocet polohy jsou potfebné jen 2 stanice. Tento hybridni zplsob
dovoluje vyrazné zmirnit zatizeni kanalu, coz ma za nasledek schopnost poskytovat informace
o poloze vétSimu poctu letadel. Schematicky princip zjiSténi polohy timto zpusobem
je znazornén na obrazku €. 24. Technologie Hybrid Ranging pro DME je uvazovana nejen

evropskymi projekty ale také agenturou FAA. [18, 34]

&\ //
Y

[N Obousmémy mod
""" Jednosmé&my méd

Y Y DME stanice
Obrazek 24: Princip DME Hybrid Ranging. Zdroj: autor

2.5.2 DME Pulse Rise Time

Jak jiz bylo popsano v ¢asti 1.5 v sou¢asné dobé&, podle ICAO PBN manualu, mize DME
podporovat navigacni vykonnost az RNAV 1 na zodpovédnost konkrétniho statu pro zajisténi
infrastruktury odpovidajici pozZzadované naviga¢ni vykonnosti, konkrétné NSE (Navigation
System Error). Pro zlepSeni presnosti systému je potfeba zmirnit dopad chyb, které jsou
zpusobeny soucasnou presnosti funkce systému a podobou pulznich dvojic. Chyba pfistroju
pozemniho odpovidace nastane, pokud je potfeba aplikovat fixni zpozdéni na odpovéd dotazu

z paluby. Re$enim tohoto problému je posledni generace DME odpovidade, ktera vyrazné
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zmiriiuje vySe popsanou chybu. Navic vzestupny a sestupny spoj se sleduje v ramci
monitoringu signall. Proto se zménou standardu da dosahnout niz§i NSE. Co se tyka chyby
zpusobené Sifenim, mize se vyskytnout dvakrat pfi zjisténi Sikmé vzdalenosti — jednou
pfi vzestupném spoji, podruhé pfi sestupném. Jednim z komponentl ovliviujici TOA (Time Of
Arrival) je &as narGstu impulzu. Cim je rychlejsi, tim je mensi chyba a vét3i pfesnost. BohuzZel
rychlejSi doby nabéhu maji negativni dopady na zvétSeni zatizeni frekvenéniho spektra
a zvySeni interference sousedniho kanalu. Pfesto dnes standardni specifikace doby nabéhu
pulzl stale nabizeji urcity prostor pro zlepSeni. V sou€asné dobé ICAO stanovuje ¢as narlstu
impulsu méné nez 3 uys a EUROCAE (Evropska spolecnost pro stanoveni standardu v oblasti

letectvi) 1,5<x<3 ys. Zménou dolni a horni hranice se da dosahnout vysSi pfesnosti. [18]

2.5.3 Multi - DME

DalSi zlepSeni se muze tykat algoritmu FMS pro zjiStovani polohy pomoci DME/DME. Tento
algoritmus pracuje na principu rekursivni filtrace signalu nejlepSi dvojice DME stanic, které
jsou vybrany tak, aby se vyhnuly nestabilité a zajistily vhodnou geometrii. Vysledkem
rekursivni filtrace, ktera pro vypoCet momentalni polohy pouziva pfedchozi hodnoty,
je statisticky odhad pfesnosti systému. Tento statisticky odhad ale bohuzel nezajistuje integritu
systému, coz neodpovida RNP specifikacim z manualu PBN, ktery je popsan v Casti 4. Navic
RNP specifikace poZzaduji OBPMA (On-Board Performance Monitoring and Alerting). Ugelem
OBPMA je zajisténi ochrany pfed nezjisténym selhanim v systémech navigace

s pravdépodobnosti vyskytu vyssi nez 10° [h]. [18]

Podle planu zavedeni PBN v Evropé jsou APNT systémy vyvijeny pfedevSim pro zajisténi
pozadované navigacni vykonnosti v oblastech TMA (Terminal Manoeuvring Area) velkych
letist, kde je hustota DME stanic dostatec¢na pro pfijimani signalu z vice neZ dvou stanic.
Pfikladem muze byt letisté CDG (Charles-de-Gaulle) v Pafizi, kde po¢et DME stanic ve vySce
6000 ft a v rozsahu 40NM je vzdy vétSi nez 20. Pro zjisténi polohy v prostoru jsou potfeba
3 Sikmé vzdalenosti a 4 pro odstranéni nejistot méfeni. Tim padem pro zajiSténi integrity je
potfeba 5 méfeni Sikmé vzdalenosti anebo barometricka vySka. Sou€asné pfijimace podporuji
pfijeti signalu z vétSiho poctu stanic, ktery je dostateCny pro tuto operaci. Pro zajisténi integrity
pfi pouziti vice stanic je pouzivan AIM (Autonomus Integrity Monitoring), ktery zajiStuje
hodnotu integrity — 10° [h™'] pro OBPMA ze specifikace RNP 1. Toto monitorovani je taktéz
zaméfeno na zjisténi a eliminaci chybnych méfeni s vyjimkou maximalni nedetekované chyby
10 [h""] na transpondéru, aby se zabranilo riziku dvojitého selhani. Ale vyzkum zavedeni
dalSich rozsah( do aktualizace soucasnych algoritmG a odvozeni integrity ukazal, Ze dochazi

k aproximaci a nelinearité.
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Nové nabizeny algoritmus umoznuje odstranéni téchto problému a zajiStuje parametry, které

jsou popsany v tabulce €. 4. [18]

Tabulka 4: Vysledné hodnoty pfi pouZiti nového algoritmu. [18]

Uroveri zabezpeéeni 107 [h™]
Pravdépodobnost faledného upozornéni 10 [h"]
Pravdépodobnost chybného detekovani 10°[h™"]
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3 Posouzeni vykonnosti APNT systému na zakladé
dostupnych informaci

V pfedchozi kapitole byly pfedstaveny jednotlivé APNT a popsan jejich princip. V této Casti
bude posouzena vykonnost téchto systémi na zakladé dostupnych informaci a uvedeny
dalSi dopliikové parametry, které mohou byt vyhodné pfi rozhodovani o zavedeni nového
APNT systému. Pfi posouzeni jsou vyhodnoceny vykonnostni parametry jednotlivych systému
a na zakladé tohoto posouzeni je vytvofen navrh na moznou implementaci APNT ve vybraném
regionu. V prub&hu posouzeni pro systém DME budou uvazovany hodnoty vSech vylepSeni,

ktera jsou popsana v ¢asti €. 2.5.

3.1 Posouzeni vykonnosti systému z hlediska presnosti

.Presnost je rozdil mezi navigaénim vystupem a skute¢nou polohou letadla.“ [65]
Pro posouzeni z hlediska pfesnosti bude pFfedstavena pFfesnost systému na zakladé
dostupnych informaci a bude také porovnana s nejvice vyuzivanym a jednim z nejpfesnéjsich
navigacnich systému — GPS. Zdrojem srovnavaci hodnoty je hodnota horizontalni presnosti
v 95 % pfipadd (20) amerického systému GPS — 7.8 m, coz je bézné dosazitelna hodnota

presnosti pro tento systém. [37, 38]

Pro porovnani jednotlivych APNT systém0 bylo zvoleno procentualni vyjadfeni poklesu
anebo pfirstu presnosti jednotlivého APNT systému oproti pfesnosti GPS, které bylo

provedeno pomoci vzorce (3).

v v . Piesnost GNSS
Zména presnosti = — — 100 (3)
Presnost APNT systému
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Tabulka 5: Porovnani pfesnosti APNT systému s pfesnosti GPS. [46, 68, 69]

Procentualni
vyjadfeni
Uvadéna pfesnost Porovnavaci dosahovani
APNT systém APNT ! hodnota presnosti presnosti APNT
systému [m] . .,
GPS [m] systému ve srovnani
s GPS [%]
Mode N 40 19,5
elLoran 20 39
LDACS 20 7.8 39
DME’ 47 16,6

* Pro posouzeni pfesnosti byly pouzity hodnoty systému DME Pulse Rise Time

Podle vysledku z tabulky €. 5 je zfejmé, ze zadny APNT systém nedosahuje presnost GPS.

Systémy, které dosahuji nejvyssi presnosti jsou: eLoran a LDACS. Ale je tfeba zohlednit,

Ze predstavena presnost je dosahovana v idealnich podminkach. V pfipadé Modu N, DME

a eLoranu hodnoty mazou byt silné ovlivnény geometrii stanic, tato chyba se obecné nazyva

DOP (Dilution of precision). Na obrazku €. 25 je znazornéna ukazka dobré geometrie vievo

a Spatné vpravo. V pfipadé Spatné geometrie jednotlivé chyby kaZzdého vysilace tvofi vyrazné

veétSi plochu, na které se pfijima¢ maze nachazet. [40]
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Obrazek 25: Ukazka Spatné a dobré geometrie stanic. [40]

Pro posouzeni vykonnosti z hlediska pfesnosti APNT systém je zavedena Skala, podle které

se presnost bude hodnotit. Pokud procentualni vyjadreni pfesnosti APNT systému, uvedené
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v tabulce €. 5, dosahuje tfetiny, tzn. 33,3 %, systém bude ohodnocen jednim bodem. Pokud

systém dosahuje tfetiny aZz dvou tfetin procentualniho vyjadfeni presnosti, tedy
33,3 % — 66,6 %, systém bude ohodnocen dvéma body. V pfipadé dosazeni presnosti dvou
tretin az plného dosazeni pfesnosti systétmu GPS podle procentualniho vyjadfeni, bude
systém ohodnocen tfemi body. Ohodnoceni jednotlivych APNT systémU je znazornéno

v tabulce &. 6.

Tabulka 6: Zhodnoceni z hlediska pfesnosti.

APNT systém
Mode N LDACS elLoran DME
Hodnocvenl' z hlgdiska 1b 2b 2b 1b
presnosti

3.2 Posouzeni z hlediska integrity

»,Integrita je méritkem duvéry o korektnosti informaci poskytovanych celym systémem. Integrita
zahrnuje schopnost systému provadét véasné a odivodnéné varovani pro uzivatele ve chvili,

kdy systém nesmi byt pouZit pro uréitou &innost.” [42]

Stejné jako pro posouzeni pfesnosti budou pouzity hodnoty stavajici pfesnosti systému GPS.

Tato hodnota je pro GPS 1-107 [39]. Vysledky porovnani jsou znazornény v tabulce &. 7.

Tabulka 7: Porovnani presnosti APNT systému s integritou GPS. [18, 26, 44]

. - . . Prirtst integrity
Planovana integrita Porovnavaci APNT svstému
APNT systém APNT systému [h] hodnota integrity i GPyS V&S
GPS [h] oproti - [ yss|
INiZSi/Stejna]
Mode N 1-10°* Stejna
eLoran 1-10°® Vy3Si
1-10°
LDACS 1-10°® Stejna
DME 1-107" ** VysSi

* Hodnota integrity systému Mode N nebyla nalezena v dostupnych zdrojich, proto je uvazovana
nejhorSi hodnota z ostatnich pfedstavenych APNT systému.

** Integrita byla odvozena z Urovné zabezpeceni systému Multi—-DME podle [41]
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Pro posouzeni bude integrita ohodnocena podobné jako pfresnost. Ohodnoceni integrity

je provedeno formou bodovani, a to je provedeno podle Ciselného fadu rizika integrity.

V pfipadé rizika integrity 10 je systém ohodnocen jednim bodem, v pfipadé rizika integrity

10 je systém ohodnocen dvéma body a v pfipadé rizika integrity 107 je systém ohodnocen

tfemi body. Vysledné hodnoceni je znazornéno v tabulce €. 8.

Tabulka 8: Vysledné hodnoceni z hlediska integrity.

APNT systém
Mode N LDACS elLoran DME
Hodnoceni z hlediska integrity 1b 1b 2b 3b

Jak je vidét z porovnani, integrita ani jednoho systému neni menSi nez integrita GPS.

V pfipadé systému Multi DME a také systému elLoran by integrita méla dosahovat lepSich
hodnot.

3.3 Posouzeni kontinuity a dostupnosti

Vykonnostni charakteristiky kontinuita a dostupnost vyjadfuji tyto vlastnosti systému:

Kontinuita

sKontinuita navigacniho systému je jeho schopnost vykonavat svou funkci
bez neplanovanych pferuseni béhem zamys$lené doby provozu. Tyka se schopnosti
navigacniho systému poskytovat navigacni vystup se specifikovanou trovni pfesnosti
a integrity béhem zamyslené doby provozu, za pfedpokladu, Ze byl k dispozici

na zacatku operace.” [45]

Dostupnost

,Dostupnost je definovana jako procento ¢asu, béhem kterého je sluzba k dispozici
(ti. Spolehlivé informace jsou predloZzeny posadce, autopilotu nebo jinému systému
fidicimu let letadla) pro pouZiti s ohledem na vSechny vypadky bez ohledu na jejich
pavod. Sluzba je k dispozici, jsou-li splnény poZadavky na pfesnost, integritu
a kontinuitu. Presné méfeni dostupnosti takového systému by trvalo mnoho let,
aby doba méreni byla del§i nez primérna doba pred selhanim a opravou (MTBF
a MTTR). Skute¢nou dostupnost systéemu lze urCit méfenim azZz po skonceni

Jjeho Zivotnosti.” [45]
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Kontinuita a dostupnost jsou kritéria, ktera se vyhodnocuji na zakladé informaci z méfeni
v delSim ¢asovém horizontu, pokud je systém jiZz v provozu, pfipadné se daji odhadnout
pfi testovani nebo pfi modelovani systému. Bohuzel pfi vytvareni této prace nebyly nalezeny
hodnoty téchto kritérii pro vétSinu systému. Proto v ramci této €asti jsou posouzeny schopnosti
systému nebo nabizi i dalSi sluzby kromé& navigacnich a ur€eni €asu, nebot tyto sluzby maiji

oproti jinym konceptlm jiz plné zajistény.

3.4 Doplnkové charakteristiky systému

Z duvodu, ktery popisuji vySe, jsou v této Casti prfedstaveny a ohodnoceny doplriikové

schopnosti a charakteristiky systémU( udavajici vyhody z rdznych hledisek.

Ohodnoceni pfinosu téchto doplrikovych charakteristik probéhne formou bodovani, kde budou
rozdéleny do dvou skupin: z hlediska implementace a z hlediska pfenosnych sekundarnich
charakteristik systém0. Z divodu, Ze tyto charakteristiky pfimo neovliviiuji vykonnost APNT
systému a predstavuji spiSe vyhody jednotlivych systému, jsou ohodnocené maximalnim

dosazitelnym poc¢tem bodu 1.

3.4.1 Posouzeni z hlediska implementace

V této ¢asti budou uvedeny faktory, které byly nalezeny v dostupnych zdrojich, pro usnadnéni
implementace a jak je popsano vySe, budou v této &asti nasledné ohodnoceny. Hlavnim
faktorem, usnadnujici implementaci, je zaloZzeni systému na stavajicim. Tento faktor ovliviiuje
implementaci pozemnich zafizeni, palubniho vybaveni a dale standardizaci systému. V ramci
tohoto posouzeni nebude predstaven systém LDACS, protoze je novym systémem a k jeho
zavedeni je potfeba vytvoreni zcela nové pozemni infrastruktury pozemnich stanic, zavedeni
standardizace pro dany systém a vybaveni letadel avionikou potfebnou pro vyuziti sluzeb

nabizenych systémem LDACS.
Implementace pozemnich stanic

Zalozeni systému na jiz stavajicim dava moznost vyuZziti modernizovanych stavajicich

pozemnich stanic, coz muze zkratit dobu zavedeni systému do provozu a nékdy i nizsi naklady

na implementaci. Mezi systémy, u kterych je planovano vyuziti stavajicich pozemnich stanic,

patfi vylepSeni systému DME, jehoz sit' ma velky poéet stanic umisténych na v3ech

kontinentech. Systém Loran-C, na kterém je zaloZzen elLoran, nema tak vysoky pocet

stavajicich stanic. V sou€asné dobé jsou stanice, jejichz modernizaci se da dosahnout
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presnosti a integrity popsanych na zacatku této kapitoly, umistény pfevazné na pobfFeZzi.
Z duvodu velkého dosahu se systém eloran da vyuzit pro navigaci nad oceany
a nad odlehlymi oblastmi na kontinentech. Poslednim systémem zaméfenym na vyuzivani

stavajici infrastruktury je Mode N, ktery je zaméfen na substituci DME a vyuziti jeho stanic.

Posouzeni z tohoto hlediska je provedeno zpusobem zhodnoceni slozitosti implementace
pozemnich stanic na zakladé dostupnych zdroju. V pfipadé potfeby vystavby zcela nové sité
pozemnich stanic je systém ohodnocen nulou. V pfipadé potfeby hluboké modernizace stanic,
napfiklad jako v pfipadé elLoranu, kde je potfeba zavedeni atomovych hodin, je systém
ohodnocen polovinou z maximalné dosazitelného hodnoceni. V pfipadé minimalnich zmén
vV provozu pozemnich stanic je systém ohodnocen maximalnim po¢tem 1 bodu, kterého dosahl

pouze systém DME.
Implementace palubniho vybaveni

Stejné jako v pfipadé implementace pozemnich stanic, dava zalozeni APNT systému
na stavajicim moznost vyuziti stavajici avioniky s mirnou modernizaci. Takovou moznost
nabizi systém DME, ktery nepotfebuje zménu palubniho vybaveni, pouze jeho modernizaci.
Vyhodou stavajiciho DME je, Ze s timto systémem se mizZeme setkat na palubé skoro kazdého
letadla, coZ by mohlo byt pfedpokladem k usnadnéni implementace. Také |ze pouzit stavajici
avioniku systému Loran-C, na které je eLoran zalozen. Podle DFS, spoleCnosti, ktera vyviji
Mode N, pro pouziti tohoto systému by letadlo mélo byt vybaveno specifickou avionikou, ktera
ale vyuziva stavajici kabelaz a anténu. Posouzeni z tohoto hlediska je provedeno podobné
jako ohodnoceni implementace pozemnich stanic, to znamena podle narocnosti zavedeni
palubniho vybaveni. [26, 30, 43]

Standardizace systému

Standardizace systému hraje velkou roli pfi implementaci, a to z toho diivodu, Ze pokud systém
neni standardizovan, nebude mozné jeho vyuZiti. SlozZitost standardizace muze ovlivnit vyse
popsany faktor — zda je systém zaloZen na stavajicim systému. Napfiklad Mode N, pouziva
existujici standardy ICAO pro SSR/Mode S. Tato podminka dokaze vyrazné zkratit dobu
standardizace oproti zcela novému systému. Podobna situace nastava s eLoranem, pro ktery
je zde moznost pouziti standardu Loran—C s minimalnimi zmé&nami. Dale LDACS, ktery je zcela
a delSi. Mezitim standardizace rdznych vylepSeni DME potfebuje zménu stavajicich

standardu.
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Z divodu nedostatku informaci o sloZitostech standardizace pro jednotlivé systémy hodnoceni
z tohoto hlediska, se tento parametr bude hodnotit 1 bodem v pfipadé, Ze ma systém zaklad

pro uleh&eni standardizace anebo nulou v pfipadé, Ze systém takovy zaklad nema.
Vysledné hodnoceni systému podle vySe uvedenych parametru je znazornéno v tabulce €. 9.

Tabulka 9: Ohodnoceni APNT systému z hlediska implementace.

APNT systém
Mode N LDACS elLoran DME
Hodnoceni z hlediska
implementace pozemnich 0,5b Ob 0,5b 1b
stanic
Hodnoceni z hlediska
implementace palubniho 0,5b Ob 1b 1b
vybaveni
Hodnoceni z.hledlska 1b 0b 1b 1b
standardizace
Vysledné hodnoceni
2b Ob 25b 3b
z hlediska implementace

k implementaci z dvodl vytvoreni nové infrastruktury a standardizace. DalSim systémem,
u néhoz je potfebna nejen modernizace infrastruktury, ale taktéz zavedeni nové avioniky,
je Mode N. Systémy elLoran a vylepSeni DME, které jsou pfedstaveny v ramci této prace,
jsou schopny vyuzivat stavajici modernizovanou infrastrukturu a dale také upravené

a aktualizované standardy.

3.4.2 Posouzeni z hlediska pfinosnych sekundarnich charakteristik systémui

V této Casti budou uvedeny faktory, nalezeny v dostupnych zdrojich, které poskytuji
sekundarni funkce systému a muzou slouzit jako vyhoda v provozu. Jak je popsano vyse,

budou v této ¢asti nasledné ohodnoceny.

Tyto faktory tvofi dalSi 3 charakteristiky systému:
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Uvolnéni pasma L

Motivace pro uvolnéni pasma L je popsana v ¢asti o Modu N. Mezi systémy alternativniho
PNT, zajistujicimi tuto moznost, patfi v prvni fadé Mode N, ktery, jak bylo popsano
u pfedstaveni systému, je zaméfen na substituci DME — jednoho z nejvice zatéZujicich
systtml pasma L, proto je ohodnocen bodem 1. DalSi systémy, LDACS a DME
naopak zpusobuji zminéné zatizeni tohoto leteckého frekvenéniho pasma. Z tohoto divodu
je u nich tento parametr ohodnocen 0 bodl. Systém elLoran pracuje na zcela odliSnych
kmitoctech, a tak zadné dalSi zatizeni nezpusobuje, zarovefi nepomaha v uvolnéni pasma,

a proto mu byl pfidélen 0,5 bod.
Poskytovani komunikacni sluzby

Poskytovani komunikaéni sluzby systémem dovoluje zabezpeceni stavajicich komunikacnich
systému. Systémy poskytujici komunikacéni sluzbu jsou LDACS, ktery ma pfimo v architektufe
systému zamysSlenou komunikacni sluzbu — data link, ktera je popsana v €asti o architekture
daného systému. LDACS je jediny z predstavenych APNT systému, ktery ma popsanou

komunikacni sluzbu. [48]
Dosah

Velky dosah systému dovoluje vybudovani sité s mensi hustotou stanic a co je navic dllezité,
umozni systému poskytovat navigacni sluzbu nad vétSi Casti oceanu v pfipadé stanic

umisténych na bfehu. Dosah jednotlivych systému je uveden v tabulce €. 10.

Tabulka 10: Dosah jednotlivych APNT systému. [35, 43, 46]

APNT systém Dosah [NM]
Mode N 200
LDACS 180
eLoran 695

DME 200

Z tabulky Ize vidét, Ze dosah systému LDACS, DME a Mode N je shodny. Ale dosah systému
eLoran je o mnohem vétSi nez dosah systémO zminénych pfedtim. Na druhou stranu

pro dosazeni hodnoty dosahu uvedené v tabulce systémem eLoran je potfeba velky pfikon.

Skala ohodnoceni nasledujici: pokud méa systém dosah do 200 NM, je ohodnocen nulou,

v pfipadé dosahu nad 200 NM je systém ohodnocen bodem 1.
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Vysledné hodnoceni systému na zékladé sekundarnich charakteristik je znazornéno v tabulce
¢. 11.

Tabulka 11: Ohodnoceni APNT systému z hlediska sekundarnich charakteristik.

APNT systém
Mode N LDACS elLoran DME
Hodnoceni z’hledlska uvolnéni 1b 0b 0.5b 0b
pasma L
Hodnoceni z hlediska
poskytovani komunikaénich 0b 1b Ob 0b
sluzeb
Hodnoceni z hlediska dosahu
Ob Ob 1b Ob
Vysledné hodnoceni z hlediska
sekundarnich charakteristik 1b 1b 1.5b 0b

3.4.3 Zaveér posouzeni z hlediska implementace a dopliikovych charakteristik

V této Casti je predstaveno vysledné hodnoceni APNT systémd. Byla spocitana hodnoceni
z hlediska integrity, pfesnosti a vysledné hodnoceni z hlediska sekundarnich charakteristik

a implementace. Vysledné hodnoceni APNT systému je znazornéno v tabulce €. 12.

Tabulka 12: Vysledné hodnoceni APNT systém(.

APNT systém

Mode N LDACS elLoran DME

Hodnocvenl' z hlgdiska 1b 2b 2b 1b
presnosti

Hodnoceni z hlediska integrity 1b 1b 2b 3b

Vysledné hodnoceni z hlediska 2b 0b 25b 3b

implementace
Vysledné hodnoceni z hlediska

sekundarnich charakteristik 1o 1b 1.5b Ob

Vysledné hodpocenl APNT 5D 4b 6b 7b
systému
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Mezi systémy, které dostaly vysoky poc€et bodu patfi eLoran a DME. Maly bodovy zisk systému
ohodnocenim integrity. V pfipadé provedeni posouzeni pouze z kompletnich informaci
u vSech systému by byly vysledky hodnoceni podobné az na systém LDACS. Tyto vysledky
jsou ovlivnény tim, Ze do bodovani byl zahrnut proces implementace, a protoZze se ného
jako u jediného systému jedna o zcela novy systém, byl timto hodnocenim znevyhodnén.
Na druhou stranu hodnoceni ukazalo, Zze systém DME, ktery ma bodové nejvysSi zisk

nevykazuje zadné vyhody z pohledu sekundarnich charakteristik.

V pfipadé zavadéni systému je nutné zvazit, kam chceme jednotlivé APNT systémy zavadét,
jelikoz vyhody kazdého z nich se daji pouzit v riznych podminkach provozu. Pfikladem téchto
vyhod je vyuziti velkého dosahu eLoranu v odlehlych oblastech kontinent a nad oceany, proto
je pfizavedeni APNT systému do provozu tfeba zvazit takové faktory, jako je napfiklad hustota
provozu v oblasti zavedeni. Pokud by napfiklad probéhla standardizace systému LDACS a byl
by postupné zavadén jako mezinarodni standard za ucelem zajisténi komunikacni sluzby,
mohla by se v budoucnu vyuzit pravé jeho navigac¢ni funkce. U systému DME je v posouzeni
zjevné, Ze pokud by dochazelo k postupné modernizaci systému, jako napfiklad zména tvaru
pulsu & zména logiky algoritmizace v FMS (Multi-DME), jedna se o APNT systém,
ktery je vyuzitelny v kratkodobém horizontu. Pokud by se rozhodlo o zavedeni systému Mode
N jako standardu pro APNT, stanice DME by mohly byt dale modernizovany a postupné

prevadény pravé na tento system.

3.5 Navrh zavedeni APNT systému na konkrétnim uzemi

Cilem této Casti je navrh zavedeni APNT systému na konkrétnim uzemi. V pfipadé skuteéného
zavedeni APNT systém je potfeba zvazit okolni podminky. Mezi tyto podminky muze patfit
hustota provozu vdané oblasti, hustota stavajici sité radionaviganich systému
a dale podminky terénu pro vystavbu novych stanic. Pro ukazku implementace vySe
popsanych systému bylo zvoleno Uzemi Ruské federace. Divodem vybéru byla velka rozloha
statu a riznorodost provozu. Nasledujici mapa obsahuje radionavigaéni systémy tohoto statu
a byla vytvofena pomoci programu ArcGIS z informaci o umisténi DME, NDB (Nesmérovy
radiomajak), VOR/DME a DVOR/DME stanic z letecké informacni pfirucky Ruské federace.
[49]

Je znazornéna na obrazku &. 26.
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ROZMISTENI EN-ROUTE RADIONAVIGACNICH ZARIZENi

v Ruské Federaci v roce 2020
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Obrazek 26: Umisténi En-Route radionavigacnich zafizeni na uzemi Ruské federace.

V pfipadé Ruské federace je mozné uzemi rozdélit do dvou &asti, kde zapadni Cast statu
ma vyrazné vétsi hustotu provozu oproti vychodni &asti, coz ma za nasledek mensi pocet
radionavigacnich zafizeni na vychodé. Nicméné vychodni ¢ast vzdusného prostoru Ruskeé
federace je dulezitou soucasti trati letd, napfiklad mezi Asii a Severni Amerikou, Evropou

a Japonskem.

DalSi systém, jehoz stanice by se mohly vyuzit pfi zavadéni APNT na uzemi Ruské federace
je systém Chaika. Tento systém byl zafazen do provozu v roce 1958 a byl zamysSlen jako rusky
analog americkému systému Loran-C. Princip ur€eni polohy téchto dvou systému je stejny
aje popsan v casti €. 2.3. Pro zvySeni kvality navigacni sluzby se systém postupné
modernizoval a v sou¢asné dobé vyhovuje aktualnimu pokroku radiotechniky. Systém Chaika
ma v provozu 3 fetézce PCHA-3/10, PCHA-4, PCHA-5 (PCHA — PagnotexHuyeckne cuctembl
AanbHen HasBurnumm — Radionavigacni systémy s dlouhym dosahem). Umisténi a pokryti

téchto stanic je zobrazeno na obrazku &. 27. [50, 51]
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Obrazek 27: Umisténi stanic systému Chaika. [50]

Navrh zavedeni
PFi navrhu APNT feSeni v ramci vzdusného prostoru Ruské federace jsou pouzity systémy:

DME - Pouzitim DME s vy3e popsanymi vylepSenimi, jehoZ zavedeni je snaz8i nez zavedeni
ostatnich APNT systém(, se da zajistit vySSi navigacni vykonnost v dobé vystavby
infrastruktury pro eLoran a LDACS.

elLoran — Pro vyuziti daného systému na uzemi Ruské federace se da pouzit stavajici stanice

systému Chaika, ktery je popsan vySe.

LDACS a Mode N — Podle navrhu spole¢nosti DLR, ktera systémy vyviji, by tyto dva systémy
meély fungovat ve spole¢ném konceptu. LDACS zajiStuje primarné komunikaéni sluzbu
a Mode N poskytuje sluzbu naviga¢ni. LDACS navic mlze fungovat jako podpora navigacni
sluzby. [52, 62]

Pro pfipad implementace v Ruské federaci je poté navrzen nasledujici postup feSeni:

e Vprvni fazi aktualizace stavajicich DME a zavedeni dalSich stanic zejména
v jihovychodni oblasti pro zajisténi vysoké navigacni vykonnosti. Ve druhé fazi budou
stavajici a nove stanice pouZity pro systém Mode N v dalSim kroku.
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¢ Modernizace stanic systému Chaika do eLoran a rozsifeni sité o dalSi stanice. V tomto
navrhu se nabizi jako feSeni zavedeni dalSich stanic pro poskytovani navigacni sluzby
v severni ¢asti Ruska. Odchod od konceptu fetézce u systému elLoran dava moznost
doplnéni stavajici sité stanic Chaika a vyuziti bez ohledu na parovani stanic.

e Zavedeni LDACS stanic pro zajisténi komunikacni sluzby v oblastech provozu
s vysokou hustotou, pfedevSim v zapadni a jizni oblasti Ruské federace. Postupna
nahrada DME stanic Modem N, ktery, jak bylo zminéno dfive, uvolni pasmo L a zvétsi

pfesnost navigacni sluzby v daném uzemi.

Pokud budou spinény vSechny tyto faze, mapa radionavigacnich zafizeni v Ruské federaci

bude vypadat jako na nasledujicim obrazku €. 28.

NAVRH ZAVEDENI APNT V RUSKE FEDERACI
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Obrazek 28: Umisténi radionavigacnich zafizeni, nabizejicich moznost pro modernizace na
APNT.

Dané APNT feSeni je navrzeno na zakladé vyuziti existujici infrastruktury se zamérem co
nejvyssiho procenta pokryti Uzemi APNT systémy. Zapadni ¢ast uzemi Ruské federace nabizi
moznost vybéru APNT systému, a to z dlvodu, Ze jsou v provozu souCasné systém DME,
jehoz stanice mohou byt substituovany systémem Mode N, a systém Chaika, jehoz stanice by
se mohly vyuzit pro modernizaci na systém eLoran. Divodem k vybéru APNT systému muzou

byt naklady na modernizaci a pfipadné doplnéni sité stanic. Pfi vybéru systému elLoran pro
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APNT v zapadni ¢asti Ruské federace Ize odstranit nékteré DME stanice, coZ zmirni naklady
na poskytovani navigacni sluzby v okoli. Na druhou stranu v pfipadé zavedeni Mode N
ve spoleéném konceptu se systémem LDACS se da zajistit komunikacéni sluzba v zapadni
¢asti Ruské federace. Dale je navrzeno pouziti systému Mode N a LDACS v jizni oblasti,
kde je vysoka hustota provozu a v sou€asné dobé tam funguji pozemni navigacni systémy
VOR, DVOR, DME, NDB nebo jejich kombinace. V severni a vychodni ¢asti Ruské federace
je navrzena modernizace systému Chaika do systému elLoran, coz bude nejvhodné&jSim
feSenim vzhledem ke stavajici infrastruktufe a velkému dosahu systému elLoran. Vysledné
navrhované feSeni v pfipadé zavedeni systémUi Mode a LDACS je znazornéno na obrazku
¢. 29.

NAVRH ZAVEDENI APNT V RUSKE FEDERACI
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Obrazek 29: Schematické pokryti APNT systém pfi zavedeni systémd Mode N a LDACS v zapadni
Casti Ruské federace. Modfe — Mode N a LDACS, Cervené — eLoran.

Toto FeSeni poskytne pIiné pokryti na uzemi Ruské federace, coz zabezpedi lety v pfipadé
ztraty signalu GNSS. Ke zlepSeni dojde zejména ve vychodni Casti statu, kde bude pouzit
systém eLoran. Na druhou stranu, zavedeni téchto systémua v ramci Ruské federace, podobné
jako celosvétové, je ovlivnhéno pifedevsim politickymi a ekonomickymi okolnostmi, které neni

mozné v praci zhodnotit.
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4 Zhodnoceni vyuzitelnosti systému v konceptu s PBN

PBN je navigace zaloZena na vykonnosti a zavadi se jako feSeni nasledujicich uloh:

e Snizena spotfeby paliva
e Rostouci pozadavky na ochranu zivotniho prostredi

o Rostouci potfeby pro pfistani pomoci RNAV

VétSina téchto pozadavkl maze byt splnéna pouzitim souc¢asnych technologii. Na to koncept
stanovuje dvé skupiny specifikaci — RNP a RNAV, které jsou sjednocenim pozadavku
potfebnych pro dosazeni urcité navigaCni vykonnosti. Tyto specifikace jsou v podstaté
podobné, avSak hlavnim rozdilem mezi nimi je, Zze RNP vyzaduje palubni sledovani navigacni
vykonnosti a varovani, RNAV nikoli. Mezitim RNAV umoZzfuje provoz letadla po zvolené trati.

Koncepty sestaveni letovych trati podle RNAV a RNP a jejich pfedchudce jsou popsany dale.
Sestaveni konvencéni traté

Sestaveni konvencni traté probiha podle pfimych signall od pozemnich radionavigacnich
prostfedkd napf. DME, coz znamena, Ze sestaveni traté je pfimo zavislé na jejich umisténi.
Kvili takovému sestaveni traté se zvétSuje délka trati a chyba navigacniho pfistroje se zvétsSuje
s narustajici vzdalenosti letadla od naviga¢niho prostfedku. Pfiklad sestaveni traté touto

metodou je znazornén na obrazku €. 30. [53]
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Obrazek 30: Sestaveni konvenéni traté. [53]
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Sestaveni traté pomoci RNAV

Planovani traté pomoci RNAV pouziva kontrolni body, podle kterych je trat sestavovana.
Kontrolni body maji definovan nazev, zemépisnou délku a Sifku. PFfi umisténi téchto
kontrolnich bodu se zohlednuje pokryti pozemnich nebo kosmickych navigaénich zafizeni,
navigaéni zafizeni na palubé letadla anebo jejich kombinaci. Znamena to, Ze systém vede
letadlo po trati, ktera neni ovlivnéna umisténim pozemnich navigacnich prostfedkd. Velkym
pfinosem této technologie je zvySena efektivita vzdusného prostoru, oproti principu
popsanemu v pfedchozi ¢asti, a v neposledni fadé schopnost ukladat cesty do databazi,
COZ sniZi pracovni zatéz pilota. Priklad sestaveni RNAV traté je znazornén na obrazku €. 31.
[53]

Obrazek 31: Sestaveni traté pomoci RNAV. [53]

Sestaveni traté pomoci RNP

Sestaveni traté pomoci RNP je zaloZzeno na navigacni vykonnosti. Tato charakteristika pfesné
definuje fadu pozadavkl na tuto vykonnost, kterou letadlo musi splfiovat. Pfi splnéni téchto
pozadavkl je mozné letét po presné letové draze, kliCova je vtomto pfipadé schopnost
poskytnuti vystrahy v pfipadé nedostate€né navigaéni vykonnosti. Znazornéni traté,

sestaveneé podle konvekéni metody, RNAV a RNP jsou uvedené na obrazku &. 32. [53]
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Obrazek 32: Traté, sestavené podle konvekéni metody (vlevo), RNAV (uprostfed) a RNP (vpravo).

[67]

Stanoveni presnosti téchto navigaCnich specifikaci je zalozeno na Cdislech uvedenych

za nazvem specifikace, napfiklad RNAV 2 nebo RNP 4. Napfiklad u navigaéni specifikace
RNAV 5 horizontalni pfesnost uréeni polohy systému nesmi poklesnout pod 5 NM v 95 % doby

letu. ICAO definuje Ctyfi specifikace pro RNAV a dale sedm specifikaci pro RNP. Pfehled

specifikaci je shrnut v tabulce €. 13. [53]

Navigation

Specification

RNAV 10 (RNP 10)
RNAV 5

RNAV 2

RNAV 1

RNP4

RNP2

RNP1
Advanced RNP
RNP APCH
RNP AR APCH
RNP 0.3

Tabulka 13: Prehled navigacnich specifikaci PBN. [55]

Flight Phase

En Route
Oceanic En Route
Remote | Continental
10
2
1 1
2 2
1
2 2or1 1
0.3 0.3
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Approach

1 1 0.3
1 1 0.3
1-0.1 1-0.1 0.3-0.1
0.3 0.3 -

ARR Intermed | Final m

1-0.1
0.3

0.3



Ztabulky lze vidét, Ze specifikace s nejnaroCnéjSimi pozadavky je RNP 0.3,
ktera se v souasné dobé pouziva vyhradné pro vrtulniky. Podle Global Air Navigation Plan
(GANP) 2013-2028 od ICAO [54] by tato specifikace méla v budoucnu podporovat fazi
konec¢ného pfiblizeni, a také by méla umoznit pokles vlivu vrtulnikl na zatiZeni vzduSného
prostoru. Dale byla béhem Workshopu ICAO vroce 2017 ohledné PBN prodiskutovana
moznost vyuZiti RNP 0.3 takeé pro letadla s pevnym kfidlem. [54, 56, 57]

4.1 Posouzeni APNT systému v konceptu PBN

Aby APNT systémy vyhovovaly v konceptu PBN, je potfeba splnit stanovené pozadavky.
Na zacatku tohoto posouzeni je vhodné zminit, Ze vSechny tyto systémy se vyvijeji s ohledem
na to, aby splfiovaly pozadavky RNP 0.3. Pro splnéni této specifikace definuje ICAO

Ctyfi parametry:
e Presnost

Jak bylo zminéno dfive, €islo za specifikaci oznaCuje pozadavek na presnost. V pfipadé RNP
0.3 je 555,6 m. Tato hodnota odpovida celkové chybé& TSE (Total System Error — technicka
chyba letu), ktera se sklada ze slozek FTE (Flight Technical Error — letova technicka chyba),
PDE (Path Definition Error — chyba definice drahy) a NSE (Navigation System Error — chyba
navigacniho systému). Pro hodnoceni systémU APNT z pohledu pfesnosti je proto dulezita
pravé hodnota NSE. Aby tyto systémy vyhovovaly podmince RNP 0.3, musi systémy
tedy dosahovat daleko vétsi prfesnosti, nez je 555,6 m (hodnota TSE). [53]

e |Integrita

V pfipadé RNP 0.3 vyZaduje ICAO integritu na urovni 1-10° [h"], coZ je stejna hodnota
jako u posouzeni z hlediska integrity v Casti 3.2 této prace. BEéhem zminéného posouzeni
bylo zjisténo, Ze integrita pfedstavenych systému bud* splfiuje poZzadovanou uroven integrity,

anebo zajistuje integritu vyssi. [53]
e Kontinuita
Pro RNP 0.3 stanovuje ICAO nasledujici definici kontinuity:

.Pro ucely této specifikace se ztrata funkce klasifikuje jako mala poruchova podminka pro lety
ve vzdaleném kontinentalnim vzdusném prostoru a pro namofni provoz. Instalace
redundantnich nezavislych dalkovych navigacnich systémi muaze spinit tento poZadavek

na kontinuitu. Ztrata funkce je klasifikovana jako méné zavazna poruchova podminka
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pro ostatni operace RNP 0.3, pokud se operator muze zmeénit na jiny existujici navigacni

systém a pokracovat na prislusné letisté.” [53]

Z této definice plyne zajisténi kontinuity pro tuto specifikaci, které mize byt vyfeSeno bud’
vybavenim letadla redundantnimi nezavislymi dalkovymi navigacnimi systémy, nebo zménou

navigacniho prostfedku za letu.
e Chyba SIS (Signal In Space)

Chyba Signal In Space je chyba pfimo spojena se satelity, a to pfedevSim s atomovymi
hodinami a polohou satelitu na obézné draze. Pro tento typ chyby ICAO stanovuje pfesné
pozadavky na varovani v pfipadé prekroCeni definované hranice chyby SIS. Tim, Ze se tato
chyba vztahuje k satelitim, neni potfeba fesit splnéni tohoto pozadavku v pfipadé APNT
systému. [58, 59]

4.2 Vyuzitelnost systémuiu APNT v PBN konceptu

Jak vyplyva zvySe uvedeného posouzeni jednotlivych vykonnostnich parametri PBN
a posouzeni jednotlivych APNT systémU v kapitole €. 3, v8echny hodnocené systémy maji
dle parametrt z dostupnych zdroju dostateénou vykonnost i pfesnost, aby splnily pozadavky

na pouziti v provozu konceptu PBN.

Vzhledem k tomu, Ze se da oCekavat, ze hodnoty pfesnosti a integrity byly ve vétSiné pfipadd
uvedeny pro nejlepSi mozny pfipad, muzou se ve skute€ném prostfedi dosazené parametry
znacné lisit. Z tohoto dlvodu je nutné pfi zavadéni APNT systému zvazit potfebu dosazeni
vykonnostnich pozadavkl pro vybranou navigacni specifikaci a pfizplsobit jim celou

implementaci systému.
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Zaver

Motivace k napsani této prace spocivala v pfedstaveni, odivodnéni, a pfedevSim posouzeni
jednotlivych APNT systém(. Diky tomuto posouzeni je vytvofen prehled jak navigacni
vykonnosti, tak doplfikovych charakteristik. Pfedstavené ohodnoceni je mozZné pouzit
pfi vybéru systému na konkrétnim Uzemi a toto ohodnoceni systému se da prubézné

aktualizovat pro pouZziti pfi navrZzeni implementace v budoucnu.

Na zacCatku této prace byly detailné zpracovany zdroje a dusledky ruSeni GNSS. Dale byly
predstaveny jednotlivé APNT systémy, které jsou v ramci projektu Jednotné evropské nebe
povazovany za mozna feSeni. Pro tento popis byly vyuzity hlavné evropské zdroje,
ale v nékterych pfipadech, jako je DME Hybrid Ranging, i jiné zahrani¢ni z toho duvodu,

Ze tento systém je uvazovan jako APNT feSeni také ve Spojenych statech americkych.

Ve treti Casti prace bylo provedeno detailni posouzeni na zakladé dostupnych zdrojl, pfi
kterém byla zhodnocena pfesnost a integrita systémd LDACS, Mode N, eLoran a DME
s pouzitim vSech pfedstavenych vylepSeni. Porovnavaci hodnotou pro tyto parametry byly
zvoleny hodnoty pFesnosti a integrity amerického GPS. Z vysledkdl posouzeni vyplynulo,
Ze nejlepSi presnosti dosahuji systémy LDACS a elLoran. Nejvykonné&jSim systémem
z pohledu integrity je systém DME s vylepSenim Multi-DME dosahujici lepS$i integrity nez
systém GPS. DalSimi parametry pro hodnoceni byly vybrany charakteristiky systémua pro
snadnéjsi implementaci, kde nejvétsiho bodoveho zisku dosahl systém DME, a pfinosné
sekundarni charakteristiky, kde nejvétsiho bodového zisku dosahl systém elLoran.
Ve vysledném hodnoceni ziskaly nejvice bodl systémy DME a eLoran. MenSiho bodového
zisku dosahly systémy Mode N a LDACS. Celkové ohodnoceni a jednotlivé bodové zisky byly
nasledné zdlvodnény v samostatné podkapitole. Zejména hodnoty doplfikovych charakteristik
ukazuji, ze je velmi dalezité, kam budou jednotlivé APNT systémy zavadény, jelikoz vyhody
kazdého z nich se daji pouZzit v riznych podminkach provozu. Systém Mode N nemohl byt

plné posouzen kvili nedostatku informaci, jelikoz nékteré hodnoty nejsou verejné dostupné.

DalSi Casti posouzeni byl navrh zavedeni APNT systému na uzemi Ruské federace. Byla
popsana stavajici sit radionavigacnich zafizeni na tomto uzemi a jednotlivé systémy této sité,
které se daji vyuzit na APNT systémy. Konkrétné byla navrZzena dvé feSeni. Vybér jakéhokoliv

feSeni vSak bude vzdy ovlivnén ekonomickymi a politickymi davody.

Na zavér kapitoly byla ohodnocena moznost vyuziti APNT systému v konceptu s PBN,

kde na zakladé dostupnych informaci bylo posouzeno, ze vSechny APNT systémy uvedené
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v praci vyhovuji specifikaci RNP 0.3. Ktomuto vysledku bylo dospéno prostfednictvim
dostupnych informaci. Z divodu vysoké vykonnosti z pohledu integrity a pfesnosti a z divodu
zaméfeni na tuto specifikaci RNP 0.3, autor pfedpoklada, ze predstavené APNT systémy by
mohly vyhovovat nejen narokim RNP 0.3, ale také RNP 0.1 a budou pfedstavovat pfijatelné

pozemni zabezpeceni pfi vypadku GNSS.

Autor doSel k zavéru, Zze v8echny APNT systémy piedstavené v bakalafské praci splnuji
veSkeré naroky z popsanych pohledl. Nicméné vyvoj a pfipadna implementace popsanych
APNT systému jsou zavislé na podpofe konceptl ze strany rliznych seskupeni organizaci
a mezinarodnich projektu (SESAR JU) ¢i amerického NextGen a odviji se od celosvétovych
pland modernizace v oblasti CNS, jako napf. ICAO GANP. V pfipadé takového zhodnoceni
systému, které ovlivni zavadéni nového palubniho a pozemniho vybaveni, mohou byt
do vybéru zahrnuta dalSi ekonomicka a politicka hlediska, ktera nemohla byt na zakladé

dostupnych informaci v praci posouzena.
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