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Abstrakt

Praca zistuje, aké su priemerné hodnoty poctu odpovedi za ¢as vyslanych odpovedacmi
SSR v jednotlivych priestorovych elementoch vzdu$ného priestoru Ceskej republiky,
zachytenych ADS-B prijimaémi CVUT. Pojedndva o principoch a funkénych parametroch
sekundarneho prehladového radaru, lietadlovych odpovedadoch a o zataZovych
parametroch tykajucich sa odpovedacov a frekvenéného pasma, ktoré je pre prenos
prehladovych informacii vyuZivané. Spomina javy, na ktoré je nachylny lietadlovy
odpovedac pri vysokom vytazeni frekvencii 1030 a 1090 MHz a intenzity dotazovania.

Kladie do stvisu popisané vlastnosti s vzdusnym priestorom Ceskej republiky.

Klacové slova

odpovedacd, vzdusny priestor, prehladové systémy, obsadenost odpovedaca, mady

odpovedacda, prevadzkové postupy, SSR odpovede za sekundu, ADS-B



Abstract

The work discoveres average reply rates in time sent out by SSR transponders in each
element of an airspace of the Czech Republic, received by ADS-B receivers of the CTU. It
deals with the principles and functional parameters of the secondary surveillance radar,
aircraft transponders and the load parameters related to the transponders and the
frequency band that is used for the transmission of surveillance information. It mentions
the phenomena to which the aircraft transponder is prone at high load of frequencies
1030 and 1090 MHz and interrogation rates. It relates the described properties to the

airspace of the Czech Republic.

Key words

transponder, airspace, surveillance systems, transponder occupancy, transponder

modes, operating procedures, SSR replies in second, ADS-B
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1 UvoD

Let. Naviguj. Komunikuj. Kontroluj. Osobne som este nepocul ani jedného odbornika,
ktory by s poradim slov tejto znamej leteckej mantry nesuhlasil. Podla nej by sa mal letiaci
pilot v prvom rade sustredit na to, aby kvoli nedostatku vztlaku nepresiel z letu do padu.
Hned potom, ak sa Uspesne drZi vo vzduchu, by sa mal venovat tomu, kde sa nachdadza a
kam leti. Poloha lietadla vidy do istej miery definuje ¢i bude mozné dokondit let bezpecéne
a za planovanych okolnosti, nehovoriac o nevedomom vlete pilota tam, kam vletiet nemal.
V tom mu na zemi pomdhaju prehladové systémy a pracovnici riadenia letovej prevadzky;

spolahlivé urcovanie polohy je teda dolezité aj pre nich.

Spolu s rozvojom leteckej dopravy a zahustovanim prevadzky vo vzdusnom priestore
sa modernizuju aj prehladové systémy. No zaroven sa stdva ich Struktura zloZitejSia a ich
fungovaniu je zloZitejsie plne porozumiet. Mnozstvo podobnych systémov pre rézne ulohy
pouziva rovnaké komunikacné kanaly, pocet prehladovych sprav sa zvySuje a navyse mod

S si vyZaduje v spravach vacsi kus ¢asu ako jeho predchodcovia.

Sekunddarne radary tvoria chrbticu ziskavania prehladovych informacii uz niekolko
desatroci. Ich kooperativny charakter v zmysle spoluprace lietadlovej avioniky s pozemnym
zariadenim ma mnoistvo vyhod aprinasa riadiacim letovej prevadzky v podstate
nevyhnutné informdcie pre zvladnutie dnesSného charakteru letovej prevadzky. Na druhej
strane je riziko, Ze pri poklese vykonnosti kooperativneho elementu déjde

k nedostato¢nému plneniu Uloh systému alebo v krajnom pripade k jeho kolapsu.

Od zacatia pouzivania priestorovej navigdcie a v niektorych Statoch takzvaného ,free
route airspace” vznikla potreba presnejsSich prehladovych Udajov pre riadenie letovej
prevadzky aidedlne zviacerych senzorov. Eurdpsky vzdusSny priestor je navySe jeden
z najvytazenejSich vobec, ¢o sa tyka pocétu pohybov aje tu velké mnoistvo subjektov
poskytujucich sluzby riadenia letovej prevadzky. Popri Clenitosti priestoru nie je vidy
rozmiestnenie pozemnych stanic prehladovej techniky optimalizované. ZvySenie pokrytia
v jednom S$tate vacsinou znamena sucasne zvySenu zataz na odpovedade vinom State.
Spolocne s tym rastie aj celkova obsadenost radiovych frekvencii s tokom prehladovych a

navigacnych dat.



Nasledujuce strany su venované funkcionalitdm sekunddrneho radaru a odpovedaca,
ich rezimami, méddmi a potencidlnymi nedostatkami. Potencidlnymi preto, lebo do velkej
miery zavisia od prostredia, v ktorom su instalované, hlavne od hustoty prevadzky a poctu
inych vysielaov vyuZivajucich rovnaké pasmo. Uvedené su niektoré prevadzkové postupy
suvisiace s odpovedacmi sekundarnych radarov a poziadavky, ktoré u prehladového

vybavenia stanovuju predpisy.

V praktickej Casti sa je prdca zamerand na spracovanie autentickych dat odpovedi
transponderov lietadiel vo vzdusnom priestore Ceskej republiky aokolo neho,
a zachytenych low-cost ADS-B prijimacmi. Realita sa bude ale mierne liSit od nameranych
vysledkov a zavisi od dokonalosti samotnej detekcie, napriklad kolko z vyslanych sprav
prijima¢ nezachyti kvoli terénnym prekdazkam v detekénom priestore ADS-B prijimacov.
Vysledok vSak bude davat predstavu o moznostiach pouzitych prijimacov a do istej miery aj
o intenzite zataZenia odpovedacov vo vzdusnom priestore. Data prijaté ADS-B prijimacmi
uloZzené do datovych suborov na server boli spracované skriptom v prostredi Matlab, ktory
bol vramci tejto prace vytvoreny. Vypocitand zataZz odpovedacov je vyjadrend najma
priemernym poc¢tom odpovedi za sekundu vo vzdu$nom priestore Ceska a v blizkom okoli

je reprezentovana graficky.



2 SEKUNDARNY PREHLADOVY RADAR, PRINCIPY
A SUVISIACE TECHNOLOGIE

Sekundarny prehladovy radar (SSR) je spolu so zobrazovacim vybavenim v letectve

v znacnej miere pouZivany na vytvorenie prehladu o vzdusnej situacii pre zabezpecenie

sluzby riadenia letovej prevadzky. Sekundarny znamena, Ze namiesto vysielania radiovych

vin a spracovania ich ¢iastoénych odrazov spat k radaru vysiela sekundarny radar takzvané

dotazy, ktoré lietadld zachytia a ako reakciu vyslu odpoved za pomoci odpovedaca

(transpondera) a jeho antény. Tato odpoved je sekundarnym radarom znovu zachytena a

spracovana. Ide teda o nezdvisly kooperujuci prehladovy systém.

Podla

sposobu nezavislosti pozemného zariadenia na zistovanie polohy lietadiel

a Urovne spoluprace zariadenia k tomuto Ucelu na palube lietadla existuju tieto zakladné

druhy prehladovych systémov:

a)

b)

Nezavislé nekooperujuce prehladové systémy — poloha lietadla je ziskand
meranim bez poufZitia kooperacie zistovaného lietadla. Najlepsim prikladom je
primarny prehladovy radar (PSR), ktory dokaZe zistovat polohu lietadiel vo
vzduchu, ale nie dalsie jednoznaéné informdcie o lietadle

Nezavislé kooperujtce prehladové systémy — poloha lietadla je ziskand meranim
v spolupraci s lokalnym prehladovym subsystémom na lietadle, ktory nejakym
sposobom vysiela / inak prendsa prehladovému systému na zemi svoje
parametre (napr. barometrickd vyska, identifikacia). Typickym prikladom je
sekunddarny prehladovy radar (SSR), ktory pouziva odpovedac na palube lietadiel
na vysielane dodatocnych informacii

Zavislé kooperujlce prehladové systémy — poloha lietadla je merana priamo na
palube lietadla anasledne je odoslana v hotovej podobe vratane dalSich

informdcii o lietadle na zem prehladovému subsystému [17].

Délezitymi vlastnostami funkénych prvkov prehladovych systémov v letectve su vysoka

presnost, integrita, kontinuita, dostupnost, spolahlivost a doba aktualizacie. Presnost

vzmysle zhody ziskanej informacie so skutocnostou, integrita znamena co najlepsiu
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schopnost zistit pripadné zlyhanie systému a ¢as medzi zistenim zlyhania a varovanim,
kontinuita znamena schopnost systému / pravdepodobnost, 7e bude fungovat bez
neplanovanych preruseni sluzby pocas Zelanej doby prevadzky. Dostupnost systému je
miera poskytovania sluzby v potrebnom ¢ase a na vymedzenom mieste. Spolahlivost zavisi
od poctu zlyhani za ¢asovu dobu. Doba aktualizacie je ¢asovy rozdiel medzi poskytnutim

rovnakého parametru pri po sebe nasledujucich detekciach.

Systém sekundarneho prehladového radaru (SSR) je zaloZeny na dvoch funkénych
prvkoch: dotazovadi na zemi a odpovedacoch na palubéach lietadiel. Pozemna stanica sa
zvyCajne sklada z rotujucej antény. Anténa podla uhlu pri vyslani dotazu a podla ¢asu, za
aky pride odpoved, umozni vypocitanie polohy ciela. Rychlost rotacie uréuje, ako ¢asto je
prehladovd informacia aktualizovand. Odpovede antény odpovedada umoznuju zistenie
smernika avzdialenosti od pozemného dotazovaca. Odpoveda¢ ma povolené fixné
oneskorenie medzi prijatim dotazu, jeho dekdédovanim, pripravou prenosu odpovede. Toto

dané oneskorenie je brané do Uvahy radarom na zemi ked' spracuva odpoved [3],[17].

Povacsine su antény primarneho asekunddrneho radaru pripevnené na jednom
totoZnom otaéacom mechanizme, c¢o zaistuje synchronizovanu simultannu detekciu
a znizuje naklady. Systém spracovania kombinuje Udaje z primarneho a sekundarneho
radaru na tvorbu radarovych cielov (trackov). Primdrny radar zabezpecuje detekciu
pripadnych lietadiel bez (funkéného) odpovedaca a sekundarny radar detekuje lietadla
s odpovedacom vratane ich tlakovej vysky a identifikacie. Dostupnost oboch druhov
informacii, z PSR aj SSR umoznuje rozpoznanie nedostatkov pri detekcii jedného druhu
a pri spracovani doplnenie, urovnanie informacie uUdajmi z druhého systému. Primarny
radar dokaze hlavne upozornit na ciele bez odpovedacda, ktoré omylom vniknu do

riadeného vzdusného priestoru a to méze potom zabranit zrazke [6],[17].
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XYZ 456
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ground station processor

Obr. 1 Princip SSR

Zdroj: ICAO Doc 9924

Podla spbsobu, ako vyzera signal dotazu odpovede a toho, ¢o obsahuje, mdze byt signal
vysielany v roznych médoch. Existuju aj iné, ale v praxi pouzivané médy odpovedaca su A,

Cas.

V mdéde A odpovedac vysiela identifikacny kdéd, takzvany squawk, pouZivany na
identifikaciu letu a naslednu koreldciu s letovymi datami. Odpoveda¢ v mdde C vysiela
naviac aj tlakovu vysku lietadla (vySku ziskanu barometrickym vySkomerom) vztiahnutu
k tlakovej hladine 1013,25 hPa (29,92 InHg). To znamend, Ze bez ohladu na aktualne
nastavenie QNH na vySkomere pilotom, dostane ATC vzdy nadmorskd vysku lietadla podla
Standardného tlaku (1013,25 hPa). Tymto je zabezpecené vidy zobrazenie skutocného
vyskového rozdielu medzi lietadlami. Udaj o vyske odpoveda¢ odosiela s presnostou na

celych 100 ft.

Mody A a C svojimi parametrami skoro prestali stalit prevadzkovym potrebam. O
uroven vyssie posunul ziskavanie prehladovych informacii méd S. Oproti mdédu C poskytuje
odpovedaé s médom S nie o jednu, ale niekolko informadcii naviac. Pri médoch A a C bol pri
vysSej prevadzke vjednom vzdusnom priestore problémom takzvany garbling, kedy sa
niektoré signdly odpovedacov v priestore a ¢ase prekryju a radar ostane zahlteny. To mohlo

viest k nebezpecnym situdciam pri strate ciela z obrazovky ATC. Dotazy mddu S sa skladaju
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z vSeobecnych a adresnych dotazov. VSeobecné dotazy vysielané v tzv. rezime all-call
vysielaju rovnaky univerzalny dotaz vSetkym lietadlam v dosahu radaru. Tomuto dotazu
»,rozumeju” aj odpovedace v mdédoch A a C a vysielaju nan odpoved. Vtomto rezime
ziskava radar tiez informdaciu o novych lietadlach s odpovedaéom maddu S v priestore,
ziskanim ich odpovede obsahujlcej 24-bitovu adresu a polohu. Adresné dotazy, v rezime
roll-call, su dotazy vysielané pre kazdé lietadlo v priestore (zistenym z all-call dotazovania)
zvlast, vdaka comu mozZe byt odpovedi menej, pretoZze na dany dotaz odpovedd iba
lietadlo, ktorému je dotaz uréeny. VSeobecné a adresné dotazy SSR vysiela oddelene, tak

aby sa ¢asovo neprekryvali. Mdd S je spatne kompatibilny s médmi A a C [1].

Pojem prehladové informacie znamena akdkolvek polozka dat v ramci prehladového
systému, ktora sa tyka dvojrozmernej polohy lietadla, vertikdlnej polohy lietadla, letovej
polohy lietadla, totoZnosti lietadla, ICAO 24 bitovej adresy lietadla, zdmeru lietadla,

rychlosti lietadla alebo zrychlenia lietadla [4].

Udaje poskytované odpovedaéom médu S:

a) ELS (Elementary Surveillance): identifikacia s volacim znakom, squawk, poloha,
vyska s presnostou na celych 25 ft, schopnost datalinku, status (GND / airborn),
TCAS RA.

b) EHS (Enhanced Surveillance) k ELS naviac: zvolena vyska (FMS), uhol naklonu,
tratovy uhol, zmena tratového uhlu, rychlost voéi zemi (ground speed),

magneticky kurz, indikovana rychlost a machové Cislo, vertikdlna rychlost

Vdaka médu S a prenasanej identifikacii letu (Aircraft Identification) lietadiel je mozna
automaticka korelacia letovych planov s trackmi lietadiel — spolupraca medzi FDPS a RDPS.
Adresné dotazovanie (prostrednictvom 24 bitovej adresy) eliminuje garbling (¢asové
prekrytie odpovedi) a CRC princip (cyclic redundancy check) zniZuje mnoZstvo chybnych
sprav (informdcii). To sa da systémami RDPS dalej spracovat pre lepsiu predikciu pohybu
cielov v porovnani s médmi A a C. Spolu s prijimanim Udaju o vyske s presnostou kazdych
25 ft dokaze systém presnejsie vyhodnocovat konflikty a davat spolahlivé véasné varovania
riadiacemu. Riadiaci je schopny vdaka dopliujicim informaciam vytvorit si realnejsi obraz

o vzdusnej situacii a C¢innostiach posadok lietadiel a v pripade potreby si tieto informacie
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vyhlada v rozéirenom popise ciela, nemusi ich hlasovo Ziadat od posadky. Udaj zvolenej
vysky zvlast zvySuje bezpecnost prevadzky a zniZuje ndroky potrebné na monitorovanie

jedného lietadla.

Medzi vyhody sekundarneho radaru v porovnani s primarnym patri nizSia spotreba
energie pri monitorovani rovnakého radiusu. Sekunddrny radar totiz iba potrebuje, aby
signdl dosiahol ciel, ktory ako reakciu potom anténou odpovedaca odvysiela vlastny signal
odpovede. V pripade primarneho radaru musi byt vyZiareny dostatocne silny signal, aby sa
sam aj vratil s detekovatelnej sile a to po odrazeni od plochy objektu vo vzduchu. Daldou
vyhodou je zachovanie presnosti Udajov prijatych od odpovedaca lietadla so zvySujlcou sa
vzdialenostou od radaru. Detekovand vyska v pripade primarneho radaru naberd so
vzdialenostou aj nepresnost. Ciele na sekunddrnom radare su automaticky a jednoducho
identifikovatelné riadiacim podla squawku, pripadne volacieho znaku alebo inych prvkov
maddu S. Po dalsSie, nevznikaju neziaduce rusivé odrazy signalu od terénu alebo prvkov
pocasia, ktoré zahltia obrazovku faloSnymi odrazmi (clutter) aj vdaka tomu, Ze dotazy a

odpovede su vysielané na rozdielnych frekvenciach [2].

2.1 ADS-B

ADS-B je technoldgia predstavujuca jeden z modernych sp6sobov ziskavania
prehladovych informacii. Poloha samotnd je zistend na palube lietadla vlastnymi
naviga¢nymi systémami a vysielana lietadlom. Tento signal méze byt zachyteny prijimacmi
na zemi alebo aj prijimacmi inych lietadiel vo vzduchu. Prijaty signal sa spracuje systémami
spracovania prehladovych dat, kde sa pre vyslednd podobu pre ATC skombinuje

s informdciou z inych senzorov.

Podla Vykonavacieho nariadenia Komisie (EU) ¢. 1207/2011 sa ,ADS-B rozumie
automaticky zavisly prehladovy systém — vysielanie, sp6sob sledovania, pre ktory lietadlo
automaticky poskytuje datovym spojom informdciu ziskanu z palubnych navigaénych

systémov a systémov urcovania polohy [4].”

ADS-B je skratka automatic dependent surveillance broadcast. Automatické (automatic),
pretoze funguje bez akéhokolvek externého dotazovania ¢i stimulu. Zavislé (dependent)
znamena3, Ze sa systém spolieha na navigacné systémy na palube, ktoré maju urcit polohu a
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poskytnut prehladovu informaciu dalej vysielanim (broadcast), bez ohladu na to, kto a ¢i
vObec informaciu prijima. Ztoho vyplyva, Ze pri zistovani polohy prostrednictvom
technolégie ADS-B neexistuje Ziadne dotazovanie, Ziadna obojstrannad komunikacia medzi

pozemnym vybavenim a lietadlom.

ADS-B moéze fungovat v dvoch kategéridach: ADS-B Out a ADS-B In. Pre fungovanie ADS-B
In je potrebny na lietadle zabudovany prijimac a pocita¢, ktory spracovava prijaté signdly

okolitej prevadzky. Situacia sa potom zobrazi na samostatnom alebo integrovanom displeji.

Tzv. mod S acquisition squitter je sprava dlhd 56 bitov. Sprava s oznacenim 1090 MHz
Extended Squitter obsahuje naviac blok dat dlhy dalSich 56 bitov (spolu potom 112 bitov),
v ktorej su prenasané informacie pre systém ADS-B. Tie sa vysielaju v subore samostatnych
sprav, z ktorych kazda obsahuje isty typ, napriklad poloha, tlakova vyska, rychlost, ID

lietadla a typ, nudzové informacie. Poloha a rychlost su vysielané dvakrat za sekundu [17].

ADS-B Out je poZzadované FAA v USA od 1.1.2020 pre kazdé lietadlo s odpovedacom —
bud’ s technolégiou 1090 MHz ES (SSR mdd S) alebo samostatny datalinkovy vysielac¢ UAT
978 MHz (universal access transceiver), tento vSak nezapezpeli medzinarodnu
kompatibilitu. UAT bol navrhnuty ako vSeobecny letecky data link, ktory umozni prijem

Udajov a vysielanie ADS-B sprav a pouziva sa hlavne v USA a nad Atlantikom [17].

V Eurdpe je dnes podla Nariadenia EU 1207/2011 povinné pre vietky lety IFR splfiat
poziadavky modu S — ELS. Lietadla s MTOW > 5700 kg alebo max. cestovnou TAS > 250

uzlov st do 7.6.2020 povinné spltiat poziadavky médu S — EHS a tym tiez ADS-B Out.

Najma pri spracovani spolu so SSR datami a MLAT zvySuje ADS-B presnost vysledného
prehladového zobrazenia. MéZe sa tieZz pouZit na ziskavanie prehladovych informacii na

letiskovej ploche.

V budicnosti bude mozno systém ADS-B In zabezpelovat lietadlam takzvanu ,self
separation”. Eurépsky plan na modernizdciu spravovania vzdusného priestoru SESAR rata
s tym, Ze v istych situaciach bude moct byt zabezpecené dodrzanie rozstupov vo vzdusnom
priestore Ciastocne aj bez exekutivy ATC. Lietadld disponujuce ADS-B In (predpoklada sa
jeho zavadzanie ako dalsi stupen po zavedeni ADS-B Out) budi navzdjom prijimat

19



prehladové informacie o priestore okolo nich a potom zabranovanie konfliktom bez zasahu

ATC.

2.2 Poziadavky na vykonnost

Nariadenie komisie EU 1207/2011 stanovuje poziadavky na vykonnost a interoperabilitu
sledovania (surveillance) pre jednotné eurdépske nebo. Podla neho clenské Staty
zabezpecia, aby ,transpondér sekundarneho prehladového radaru na palube lietadiel
prelietajucich nad uUzemim ¢lenského Statu nebol vystaveny neprimeranym vyzvam
vysielanym z pozemnych vyzyvacich zariadeni, ktoré bud spdsobia odoslanie odpovede
alebo v pripade nespOsobenia odoslania odpovede maju dostato¢ny vykon, aby prekrocili
minimalnu hrani¢nu udroven prijimaca transpondéra sekundarneho prehladového radaru

[4].”

Podla Annex 10 zvazok IV k Chicagskemu dohovoru maju byt vsetky lietadlové
odpovedate vmodde Aa C schopné neptretriite generovat asponn 500 odpovedi za
sekundu pri 15-pulzovej odpovedi. Zaroven plati, Ze odpovedade pouzivané vyluéne pod
4500 m (15000 ft), pripadne pod nizSou vyskou, uréenou prislusnym dradom alebo
regiondlnou naviga¢nou dohodou a pracujice na lietadlach s maximalnou cestovnou TAS
najviac 175 kt maju byt schopné generovat aspor 1000 15-pulzovych odpovedi za sekundu
kratkodobo, po dobu 100 milisekind. V lietadlach operujucich nad 4500 m (15000 ft),
alebo lietadlach s maximalnou cestovnou TAS nad 175 kt maju byt odpovedade schopné

generovat aspon 1200 15-pulzovych odpovedi za sekundu, po dobu 100 milisekind [5].

Pre odpovedate v mdde Sje Annexom 10 zvazok IV stanovenda minimalna moina

intenzita odpovedi nasledovne:

o 50 odpovedi médu S v intervale 1 sekunda
o 18 odpovedi médu S v intervale 100 ms (milisekind)
o 8 odpovedi mddu S v intervale 25 ms

o 4 odpovede mddu Sv intervale 1,6 ms

(5]

Anténny systém odpovedaca instalovanom na lietadle ma mat vSesmerovu vyZarovaciu

charakteristiku (v horizontdlnej rovine).
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2.3 Pozemné dotazovace SSR

2.3.1 Dotazy médu A a C

Nosna frekvencia dotazov je 1030 MHz s odchylkou plus alebo minus 0,2 MHz.
Maximalna opakovacia frekvencia dotazovania pre dotazy kompatibilné s médmi A a C je

v Annex 10 zvazku IV stanovend na 450 dotazov za sekundu. Zaroven je odporucané, aby

evve

evve

uroven v sulade s potrebnym dosahom radaru v prevadzkovych podmienkach danych pre
konkrétny dotazovac SSR. Postranné a zadné laloky smerovej antény maju mat vyzarovaci

vykon aspon o 24 dB nizsi, ako v strede hlavného laloku vyZarovania [5].
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Obr. 2 Zndzornenie vyZarovania radaru v lalokoch

Zdroj: www.radartutorial.eu
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Pre zaistenie integrity pozemného dotazovaca SSR maju byt dosah vyZarovania a
presnost vyzarovaného azimutu monitorované v dostatocne Castych intervaloch. To méze
byt zabezpecené dvoma spdsobmi. Bud samostatnym elektronickym monitorom dosahu a
azimutu alebo v pripade zlucenych SSR spolu s PSR mézZe byt primarny radar pouZity na

monitorovanie systému [5].

Okrem monitorovania dosahu a azimutu by malo byt zabezpecené monitorovanie tiez
dalSich dolezitych parametrov dotazovaca indikujucich pripadné zniZzenie vykonnosti pod

pripustné odchylky [5].

Tabulka 1 Casové intervaly medzi jednotlivymi pulzmi pri réznych médoch

Zdroj: www.radartutorial.eu

fode _ _
Distance between
M- .. I R s
¥

1 ﬂ ‘ 3 ps (£0.2) ps

2 ﬂ 5 ps (20.2) ps
3 A ﬂ 8 ps (£0.2) ps

B ﬂ 17 ﬁ ':ﬂ..?} ps
C ﬂ 21 ps ['i.?} ps
D ﬂ 25 pis (£0.2) %
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2.3.2 Dotazy médu S

Nosna frekvencia dotazov je 1030 MHz (rovnako ako u mdédov A a C) s poZzadovanou

presnostou do plus alebo minus 0,01 MHz.

Vseobecné dotazy — all — call perioda ma obsahovat tri pulzy: Py, P3 a dlhy P4. Podla ¢asu
medzi vyslanim pulzu P1 a P3 odpovedac urci, na ¢o ho SSR dotazuje. Ak je medzi P1 a P3
Casovd medzera 8 us, SSR dotazuje na Stvormiestny identifikacny kéd mddu A. Ak je medzi
pulzami P; a P3 ¢asova medzera 21 us, SSR dotazuje na tlakovld vysku v mdéde C. Pulzy
samotné trvaju 0,45 us. Pulz P, sa pouziva kvéli potlaceniu neZiaducich odpovedi
odpovedacov lietadiel na dotazy zachytené od postrannych lalokov. Trvanie jednotlivych
pulzov je presne urcené. Podla kontrolnych pulzov je pomenovand aj kontrolna anténa,
ktora pulzy emituje a tieZ sa nazyva aj SLS anténa — side lobe suppression). Je navrhnuta
tak, aby pokryla postranné laloky hlavnej, dotazovacej antény. Kontrolny pulz (pulzy)
funguje tak, Ze ak amplitidovo v mieste odpovedaca prekracuje zasociovany dotazovaci
pulz, odpovedac toto zisti a potlaci odpovede k tymto dotazom v postrannych lalokoch

[3L.[6].
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3 ODPOVEDAC

Odpovedac je nevyhnutnym vybavenim lietadiel v letiacich vriadenom vzduSnom
priestore. Jeho zakladnou ulohou je prijimat signdly z pozemnych dotazovacov
sekundarnych radarov a vysielat na ne odpovede. Tym sa zabezpeduje ziskanie prehladovej
informacie vzdusného priestoru pre poskytovanie letovych prevadzkovych sluZieb.
Historicky pochadza z vojenskych potrieb ked bolo treba odlisit vlastné lietadld od

nepriatelskych. Z vojenského prostredia sa jeho vyuZitie rozsirilo do civilného letectva.

Ako zdklad identifikicie bol od zaciatku pouZivany kéd mddu A, takzvany squawk (ndzov
vznikol v Britdnii) ktory odpovedac vysielal. Riadiaci letovej prevadzky pridelil cez radio
lietadlu konkrétny squawk, ktory pilot na palube nastavil. Riadiaci potom na obrazovke
podla kodu pri zobrazenom cieli identifikoval konkrétne lietadlo. Dnes je v letectve
pridefovanie squawkov a identifikdcia lietadiel jeden zo zakladnych pouzivanych postupov.
Nariadenie EU 1207/2011 stanovuje poziadavku, 7e vietky lety podla prevadzky GAT
(general air traffic) pri lete podla pravidiel IFR v EU maju byt vybavené odpovedaémi

s médom S. Odpovedac je nevyhnutny aj pre moznost fungovania systému TCAS (ACAS).

Podla pévodne zauZivanych postupov a predpisov ma byt odpovedal po pristati
a uvolneni vzletovej a pristdvacej drahy vypnuty (alebo v reZime standby). Dnes, hlavne na
vacsich letiskach, sa pouzivaju systémy Airport Surface Detection Equipment a Advanced
Surface Movement Guidance and Control System (oznacenie pre systém vyuZzivajuci, ktoré
ako SSR, pouzivaju odpovede odpovedacov lietadiel na prehlad o pozemnej prevadzke
a tym zvysenie efektivity a bezpecnosti. Tieto letiska teda maju, naopak, zavedené postupy,
v ktorych su stanovené podmienky zapnutého odpovedaca aj pri rolovani = pojizdéni. Tuto

informaciu je mozné ¢asto pocut aj v ramci vysielania ATIS daného letiska.

V civilnom letectve sa pouziva u odpovedacov niekolko funkénych modov. Médy 1a 2 su
vojenské. Je vhodné tiez spomenut, Ze ,odpovedade” varmade su vacsinou pristroje
r6znorodého pouzitia a nesluzia len na samotny ucel identifikdcie (¢i uz uzsej alebo Sirsej
(mdéd S)). Vmodde 1 sa nastavoval dvojciselny kéd podla druhu misie. V mdéde 2 sa uz

Méd 3 sa uz pouZiva varmade aj civilnom letectve a pod neho patria mody AacC.
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Podstatou mddu A je identifikdcia StvorCiselnym kdédom, prideleného bud ATC alebo
nastaveného podla ¢innosti lietadla. V méde C je naviac vysielana tlakova vyska vztiahnutd
k standardnému tlaku, 1013,25 hPa. To znamenad, Ze vyska, ktori SSR od odpovedaca
vmoéde C prijme, bude vidy vyska nad tlakovou hladinou 1013,25 hPa, nezdvisle od
nastavenia vySkomera v lietadle. V niektorych softvéroch sa tento méd oznacuje Mad 3/C.
MAd 4 je opat vojensky s trojpulznymi odpovedami a je zabezpeceny kddovanim signalu.
Mod 5 je vojenska zabezpecena verzia médu S vratane ADS-B vysielania polohy. Posledny
samostatny maéd je mdd S pouzivany vojenskymi aj civilnymi lietadlami. Jeho podstatnym
zlepsenim oproti predosSlym moddom je prenos dat. Da sa povedat, Ze v ziskavani
prehladovych informacii pre ATC tento mdd spdsobil revoliciu. Ten ako identifikaciu
lietadla v zaklade pouZiva 24-bitovd ICAO adresu, ktora je pridelena odpovedacu kazdého

konkrétneho lietadla a umoznuje selektivne dotazy [7].

Ak ma lietadlo vo vybave prevadzkyschopny odpovedaé, pilot ho ma pouzZivat
nepretrzite pocas letu, bez ohladu na to, ¢i je lietadlo v alebo mimo vzdusného priestoru,
kde sa pre ucely letovych prevadzkovych sluzieb pouziva SSR. Okrem pripadov stavu nudze,
zlyhania komunikacie alebo protiprdvneho zdsahu ma pilot:

a) pouzivat odpovedac s kédom mddu A nastavenym podla nariadenia strediska ATC,
s ktorym je prave v spojeni, alebo

b) pouzivat odpoveda¢ s kddom mddu A nastavenym podla predpisu regionalnej
navigacnej dohody, alebo

c) pri absencii nariadeni od ATC alebo regiondlnej navigacnej dohody, pouZivat

odpovedac s kédom maédu A 2000 [9].

V CR ,piloti neriadenych letov VFR vybavenych odpovedacom SSR v méde A a C musia
nastavit kéd 7000, ak im stanoviste ATS nepridelilo iny kdd. SSR kdd prideleny stanovistom
ATS musi byt lietadlom udrZzovany do ukoncenia letu alebo do prikazu stanovista ATS ku
zmene alebo vypnutiu. Piloti lietadiel vybavenych odpovedacom SSR v méde S, majucich
schopnost identifikacie lietadla, musia na odpovedaci nastavit identifikaciu lietadla. Ak
bude podany letovy plan, musi nastavenie presne odpovedat identifikacii lietadla,

uvedenej v poli 7 letového planu [10].”
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Zvycajne je kdéd odpovedaca SSR modu A letu prideleny pred odletom alebo pri
prvotnom vstupe do presne definovaného vzdusného priestoru. Kéd je do odpovedaca
zadany pilotom. Kod odpovedaca je zaznamenany aj v koreSpondujicom letovom plane.
Korelacia cielu (,tracku®) s letovym planom tiez umoznuje riadiacemu pristup k letovym
Udajom asociovanym s lietadlom zobrazenym na obrazovke. Kéd médu A je uvolneny
k opdatovnému pouzitiu ked' lietadlo dorazi do planovanej destinacie alebo opusti dany

priestor pod pdsobnostou ATC [17].

Celkovo je 4096 kdédov modu A, samozrejme menej z nich je dostupnych na beiné
pouzitie, kedZe niektoré z nich su rezervované pre zvlastne pouZitie. Napriklad lety bez
podaného letového planu maju pouzit uréené kddy (najznamejsie 1200, 2000, 7000 podla
oblasti). Pocet dostupnych kédov implikuje tazkosti vo viacerych Castiach sveta s hustou
letovou prevadzkou. Pre dosiahnutie efektivity v pouzivani kddov mddu A boli stanovené

v roznych oblastiach sveta dohody o ich pridelovani [17].

S prichodom dotazovania a odpovedacov v mdde S a ADS-B kody v mdde A z velkej Casti
stratili vyznam. Md&d S, multilateracné prehladové systémy a ADS-B umozriuju ziskat
identifikdciu od lietadla priamym sp6sobom. Md&d S tiez rieSi spomenuty problém
s nedostatkom kdédov vmodde Aatiez umoinuje zobrazenie pokrocilych informadcii
o lietadle u letov pre ktory nebol podany letovy plan. Riadiaci méze tak identifikovat ciel

rychlejSie a disponuje viacerymi idajmi o lietadle vyuzitelnymi v réznych situdcidch [17].

,Clenské $taty EU maju zaistit, aby odpoveda¢ sekundarneho prehladového radaru na
palube vSetkych lietadiel prelietavajucich cez ¢lensky stat nebol vystavovany nadmernému
poctu dotazov, ktoré su vysielané pozemnymi dotazovami prehladového radaru a ktoré
bud' vyvolavaju odpovede, alebo odpovede nevyvolavajd, ale majd dostatoény vykon na to,
aby prekroCili minimdlnu prahovd Uroven prijimaéu odpovedaca sekunddrneho

prehladového radaru [4].”

Ak nebol podany letovy plan, ma odpovedaé mddu S vysielat poznavaciu znacku lietadla

(registrova znacka) [10].
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VFR lety letiace mimo vzdusného priestoru, kde je povinny odpoveda¢ médu S, vo FIR
Praha teda do FL 095 okrem TMA Praha a CTR Ruzyné musia mat na palube funkény
odpovedac SSR s modom A a C tieto lety:

a) vsetky motorové lietadla a balény podla pravidiel VFR v a nad FL 060, alebo ak
je prevodna hladina FL 070, v a nad nadmorskou vyskou 5000 ft AMSL,

b) vsetky tratové lety podla pravidiel VFR v noci [10].

Stanoviste ATC méZe povolit vynimku z povinnosti vybavenia lietadla odpovedacom SSR
v mdde A/C s ohladom na prevadzkovu situdciu, avSak na zaklade Ziadosti posadky lietadla
predloZenej pred vstupom do priestoru zodpovednosti daného stanovista. Vynimka na
vybavenie odpovedacom SSR v méde S Elementary Surveillance plati pre prevadzkovatelov

lietadiel na lety balénov a vzducholodi uskutoériiovanych v CTR Ruzyné [10].

Dal$ie vynimky na vybavenie odpoveda¢u s médom S (ELS/EHS) méze RLP udelit pre
jednotlivé lety uskutocriované za ucelom letovych testov alebo letov lietadiel z vyroby
a z/do opravovni. Lietadld, ktorym je udelend vynimka na mod S Elementary Surveillance,
musia byt vybavené odpovedacom SSR s médom A a hlasenim tlakovej nadmorskej vysky
vméde C. Statne lietadla, ktoré nie su vybavené odpovedatom médu S Elementary
Surveillance alebo Enhanced Surveillance, su trvalo oslobodené od povinnosti vybavenia
odpovedacdom moddu S Elementary Surveillance alebo Enhanced Surveillance, avsak plati

pre nich povinnost vybavenia odpovedacom s médom A/C [12].

Ak ma lietadlo vo vybave prevadzkyschopny odpovedac s médom C, pilot ma suvisle
pouzivat tento mdd, ak mu stredisko ATC nenariadilo inak. Pri Ziadosti od ATC , potvrdit

squawk”, ma pilot:

a) skontrolovat zvoleny kéd odpovedaca,
b) znovu nastavit prideleny kod ak je treba,

c) potvrdit stanovistu ATC nastaveny kdd na zobrazeni odpovedaca [9].

Pilot nema poutzivat funkciu squawk ident odpovedaca bez vyzvania ATC [9].
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3.1 Kédy odpovedaca vo svete

Squawk sa aj bez pridelenia organmi ATC nastavuje podla situdcie a vzdusného
priestoru, v ktorom sa lietadlo nachadza podla predpisov. Stvorciselny kéd odpovedaca sa
zarovenn da pouZit ako spdsob jednoduchej komunikacie s ATC v krizovych situdciach.

Napriklad:

o 0000 -v USA kod pre vojenského ,,interceptora®

o 0025 -v Nemecku pri vykonavani vysadku

o 0033 — v Britdnii pri vykonavani vysadku

o 1000 — v Kanade pre lety IFR pod 18000 ft, ktorym nebol prideleny iny kdd;
v Statoch ICAO vyhradeny pre pouZitie vo vzduSnom priestore s povinnym
modom S / ADS-B, kde je identifikacia lietadla (24-bitova adresa) pouzivana na
korelaciu letovych planov v FDPS namiesto Stvormiestneho kédu médu A

o 1200 - kéd pre VFR lety, ktorym nebol prideleny iny kéd, v USA, Kanade;
v Austrdlii VFR lety v triedachEa G

o 1202 - kdd pre VFR lety vetroniov, ktorym nebol prideleny iny kdd, v USA

o 1255 — lety, ktoré nie su v kontakte so stanovistom ATC a letia z / na / v oblasti
aktualne uréenej na boj s poziarom v USA

o 1276 — pri neschopnosti nadviazat spojenie s ATC pri prelete air defense
identification zone (ADIZ) v USA

o 1277 — VFR lety US Air Force a US Coast Guard pod autorizovanymi ulohami
patrania a zachrany pri lete na / z patracej oblasti

o 1400 - kdd pre VFR lety nad 12 500 ft AMSL, ktorym nebol prideleny iny kod,
v USA; VFR lety nad 10000 ft AMSL v Japonsku, ak nebol prideleny iny

o 2000 - kdd pre vsetky lety, ktorym nebol prideleny iny kéd v Statoch ICAO av
USA, v praxi v ocednskych oblastiach, pri prechode z oblasti bez SSR do SSR
oblasti; v Kanade IFR v neriadenom vzdusnom priestore vanad 18000 ft,
v Australii lety IFR v priestoroch triedy G

o 2100 - v Australii pozemné testovanie odpovedaca; v USA tiez pre lety
v ocednskom vzdusnom priestore, ktorym nebol prideleny iny kéd

o 2200, 2300, 2400 — dalsie oceanske kody v USA, ak nie je prideleny iny

o 3000 - kdd pre lety v triedach A, C alebo D alebo IFR lety v triede E v Australii
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4000 — kdd pre vojenské vycvikové VFR lety, od ktorych sa daju ocakavat nahle
zmeny letovej vysky, pripadne ocednske lety bez iného kédu; v Austrdlii civilné
lety, okrem Specidlnych operacii a SAR, letiace dalej ako 15 NM od pobrezia
v triede G

4400 az 4477 — v USA vyclenené pre Specidlne druhy vojenskych lietadiel, lety
nad FL 600 a podobne, napr. 4434 az 4437 lety na prieskum pocasia, 4447 az
4452 pre SR-71a U-2 a podobne

5000 — vojenské lety v triedach A, C, D alebo E v Austrdlii

6000 - vojenské lety v priestore triedy G v Austrdlii

7001 - vo Velkej Britanii vojenské lety s nahlym stdpanim

7003 - vo Velkej Britanii vycleneny pre Red Arrows — display / prelet

7004 — vo Velkej Britanii akrobacia — display / nacvik

7100 — lety pre patranie a zachranu vo Svajéiarsku

7615 — kdd pre pobrezné prieskumné lety v Australii

7000 — kéd pre VFR lety, ktorym nebol prideleny iny kod, v ¢lenskych Statoch
ICAOQ; ale v Australii UAV

7500 — pouZiva sa pri unose alebo inom protiprdvnom zasahovani na palube
lietadla

7600 — pouZiva sa ama sa pouzit v pripade straty radiového spojenia
s prislusnym strediskom ATC

7700 — pouziva sa a ma sa pouzit v stave nudze

(7],[11],[15]

Kéd 2000 stanovuje predpis PANS-ATM (ICAO Doc 4444) a podla ICAO North Atlantic

Operations and Airspace Manual maju piloti letiaci vo FIRoch severného Atlantiku nastavit

squawk 2000 ak im nie je prideleny iny a to 30 minut po vstupe do takého FIRu.

Kédy 7500, 7600, 7700 su pre kritické situacie stanovené aj v predpise PANS-ATM (ICAO

Doc 4444) a tieto tri kody su zrejme jediné pouzivané globalne bez vynimok s rovnakym

vyznamom.

Ak je lietadlo pocas letu vystavené protiprdvnemu zdsahu, pilot zodpovedny za

bezpecné vykonanie letu (PIC) sa ma pokusit nastavit odpoveda¢ do médu A s kddom
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7500, aby takto informoval o situdcii organy riadenia. Ak si to okolnosti vyzaduju namiesto
7500 by sa mal pouzit kéd 7700. Ak po zvoleni A 7500 ATC vyzve pilota o potvrdenie tohto
kédu, pilot ma v zavislosti na okolnostiach bud potvrdit ho, alebo vdébec na prenos
nereagovat. V druhom pripade to bude ATC brat rovnako ako potvrdenie nezdkonneho

zadsahu a nie ako chybne nastaveny kdd [9].

Ak pilot lietadla strati obojstranné radiové spojenie, ma nastavit odpoveda¢ do médu A,
kéd 7600. Riadiaci letovej prevadzky, ktory spozoruje vysielanie odpovedaca v tomto kéde,
urdi rozsah straty spojenia nariadenim pilotovi k identifikacii (squawk ident), alebo zmenit
kéd odpovedaca. Ak zisti, Ze radiovy prijimac lietadla funguje, pilot ma potvrdzovat prijatie
povoleni zmenami kédu alebo identifikaciou (squawk ident). Pri lietadlach vybavenych

mddom S sa mozZu aplikovat rozdielne postupy [9].

Pilot lietadla v stave nidze ma nastavit odpoveda¢ na mod A, kéd 7700, ak mu ATC
predtym nepridelilo iny kéd. Vtedy ma pilot pokracovat s kédom odpovedaca, ktory mu
nariadilo stredisko ATC, az kym nedostane od ATC inStrukcie nastavit na odpovedadi iny
kéd. Pilot vSak moze pouzit kéd odpovedaca 7700 vidy, ak zo Specifickych okolnosti usudi,

Ze je to najlepsia moznost [9].

3.2 Kédy odpovedaéa v CR

Rozdelenie a pridelovanie kédov SSR sa v Ceskej republike uplatfiuje v stlade s
postupmi v prilohe Eurépskeho regiondlneho naviga¢ného planu, dokumentu SSR Code

Allocation List for the EUR Region [13].

Tranzitna prevadzka (v mode A):
o 1401-1477
o 5170 -5177
o 6620-6637

Vnutrostatna prevadzka (v méde A):
o 3301-3377
o 0020 -0037 —iba pre lety v rdmci CTA 2 Brno a CTA 2 Ostrava
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Kédy stanovené pre zvlastne Ucely:

o 0000 - kdd urceny pre pozemné skusky odpovedacov SSR

o 7777 —kéd uréeny pre pozemné monitorovacie odpovedace SSR

o 1000 —indikacny kéd modu S

o 2000 - nastavuje velitel lietadla riadeného letu, vidy, ak nebolo stanovistom
ATC urcené inak

o 7000 — nastavuje velitel lietadla neriadeného letu VFR, ak nebolo stanovistom
ATC urcené inak

o 0040 - lety za ucelom patrania a zachrany lietadiel, nastavuje velitel lietadla z
vlastného rozhodnutia, ak nebolo stanovistom uréené inak

o 0041-0044 — lety za ucelom patrania a zachrany lietadiel, prideluje stanoviste
ATS, ak to odpoveda ucelu letu

o 0045 — lety pre zdchranu ludského Zivota, nastavuje velitel lietadla z vlastného
rozhodnutia, ak nebolo stanovistom ATS uréené inak

o 0046 — 0047 — lety pre zachranu ludského Zivota, prideluje stanoviste ATS, ak to
odpoveda ucelu letu

o 0052 a 0053 - lety vrtulnikov Policie CR vo dne, nastavuje velitel lietadla z
vlastného rozhodnutia, ak nebolo stanovistom ATS urcené inak

o 0054 a 0055 — lety vrtulnikov Policie CR v noci, nastavuje velitel lietadla z
vlastného rozhodnutia, ak nebolo stanovistom ATS urcené inak

o 0056 a 0057 — lety Uradu pre civilné letectvo — overovacie lety

[13]

Vybavenie a pouZivanie mddu S na urovni 2 s funkénostou Elementary Surveillance je
povinné pre IFR lety vo FIR Praha:
a) vrtulniky bez ohladu na MTOW,
b) letine s maximalnou schvdlenou MTOW 5700 kg a menej alebo s maximalnou

cestovnou TAS 250 kt a menej [12]

Okrem riadeného vzdusného priestoru vo FIR Praha triedy C nad FL 095 je odpovedac
modu S s funkénostou Elementary Surveillance povinny, aj pre lety VFR, v TMA Praha

a CTR Ruzyné [10].
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Vybavenie a pouzivanie mddu S s funkénostou Enhanced Surveillance na odpovedadi
lietadla je povinné pre vietky lietadld s pevnymi nosnymi plochami podla pravidiel IFR vo
FIR Praha s maximalnou schvélenou vzletovou hmotnostou prevysujicou 5700 kg alebo

s maximalnou cestovnou TAS vacsou ako 250 kt [12].

Postupy pri zlyhani odpovedaca v situacii, ked' je pouzivanie odpovedaca povinné

V pripade zlyhania odpovedaca po odlete, stanovistia ATC sa maju pokusit zabezpedit
pokracovanie lietadla v lete do cielového letiska podla letového planu. Piloti vSak mo6zu

ocakavat nutnost splnit Specifické podmienky a obmedzenia.

Piloti maju v pripade zlyhania funkénosti odpovedaca a ak nemdze byt opraveny, pred
letom:

a) informovat o tom ATS co najskér, podla moznosti pred podanim letového planu,

b) do pola 10 letového planu ICAO vlozit ku SSR pismeno N ako Uplnd neschopnost
odpovedaca prevadzky, alebo v pripade Ciasto¢ného zlyhania odpovedaca, vlozit
pismeno korespondujlce so zostavajucimi schopnostami odpovedaca,

c) vykonat akékolvek publikované postupy poZadované pre vynimku z povinnosti
mat vo vybave lietadla funkény odpovedac SSR,

d) ak je pozadované prislusSnym poskytovatelom letovych prevadzkovych sluzieb
(ATS), naplanovat ¢o najpriamejsiu trat na najblizSie vhodné letisko, kde moze

byt vykonana oprava odpovedaca [9].

ALT SOURCE

IDENT

STBY
ALT RPTG OFF

XPNODR

P~ TA ONLY
TA/RA
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3.3 Prevadzka systému Airborne collision avoidance system

ACAS je systém, zaloZeny na signdli odpovedaca sekundarneho prehladového radaru,
ktory operuje nezavisle od pozemnych zariadeni s cielom poskytnut pilotovi radu pri
potencidlnych konfliktoch s inymi lietadlami, ktoré su vybavené odpovedaémi

sekundarneho prehladového radaru .

Rady systému Airborne collision avoidance system (ACAS (TCAS)) maju byt pouZivané
pilotmi na vyhnutie sa potencidlnym kolizidm a zvysenie situaéného povedomia a na
aktivne vyhladdvanie a vizudlne ziskanie prehladu o konfliktnej prevadzke v blizkom
vzdusnom priestore. Piloti zodpovedni za bezpecné vykonanie letu (PIC) maju ale stéle pri
rieSeni konfliktov s inou prevadzkou uplatiovat svoj Usudok a plnd pravomoc pri vybere

najlepsSieho postupu na odvratenie konfliktov a potencidlnych kolizii [9].

Piloti nemaju menit letovd drahu lietadla iba na zaklade informacie traffic advisory (TA)
na ACASe. Ta ma pilotov iba upozornit a pripravit na moznu resolution advisory (RA (rada
na vyhnutie sa). Traffic advisory tieZ zvySuje povedomie pilotov o ostatnej prevadzke. Je
treba byt ostraZity pri vizudlnom identifikovani ostatnych lietadiel podla TA a naopak,
kedZe piloti nemusia vidy vidiet prave lietadlo, o ktorom ich informovala TA na ACASe a
moZu sa dostat do mylnej predstavy o situacii, ktord neexistuje. Na spravne “sparovanie”
vizudlneho vnemu s informaciou TA je treba davat pozor hlavne v noci. Na traffic advisory
(TA) pristroja ACAS maju piloti reagovat pripravou na adekvatnu cinnost ak dostanu aj

resolution advisory (RA).

V pripade resolution advisory (RA), maju piloti:

1. okamzZite zareagovat nasledovanim rady RA, pokial to neohrozi bezpecénost
lietadla (varovanie pred padom, strihom vetra, varovania GPWS, maju prednost
pred varovaniami ACASu)

2. nasledovat radu RA, a to aj v pripade, Ze je rozpor medzi RA od ACASu a
inStrukciami ATC na vyhnutie sa

3. nevykonavat manévre opacného zmyslu ako radi RA
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4. Co najskor, ak to dovoluje operativne zataZenie letovej posadky, upovedomit
stanoviste ATC o RA vratane odchylky od instrukcii alebo povolenia ATC (aby
ATCO vedel, ¢o md od pilota ocakdvat, o aktivovani RA v lietadle sa mézZe
pripadne dozvediet aj vdaka ddtam v raémci médu S)

5. promptne konat v stlade s moZznymi pozmenenymi RA

6. obmedzit zmeny letovej drdhy na minimdlnu mieru ako je nevyhnutné pre
vyhovenie RA

7. ked je konflikt vyrieseny, promptne prinavratit let do stavu v sulade s prijatymi
inStrukciami ATC

8. upovedomit stanoviste ATC o navrate k letu podla nim vydanych povoleni [9].

Tabulka 1 ukazuje, do akej miery je systém TCAS (ACAS) schopny varovat pred hroziacimi
konfliktmi, podla vybavenia lietadla, s ktorym hrozi konflikt. Systém TCAS (ACAS) totiz
neposkytuje varovania iba pred lietadlami vybavenymi tiez TCASom, ale pre zabezpecenie
zadkladnych funkcii staci, Ze ma druhé lietadlo fungujici odpovedac. To je aj jeden z dobrych
dovodov, preco je Ziadice mat na lietadle palubny odpovedal pocas letu zapnuty
v riadenom, aj neriadenom vzdusnom priestore. Staci, ak ma konfliktné lietadlo odpovedac
s aktivnym mdédom C alietadlo s TCASom je schopné informovat svoju posadku
o prevadzke, jej vyske, trend (i sa rozdiel vySok zmensuje / zvaésuje) a pri nebezpeénom
zbliZzeni aj radu na vertikdlne vyhnutie sa. Pilot lietadla za pravidiel IFR s TCASom sa tak
méze napriklad Uspesne vyhnut mensiemu lietadlu letiaceho za vidu, ktoré sa nezelane
dostalo do mrakov alebo ktorého pilot vrusnej situacii zabudol venovat pozornost
okolitému priestoru vonku. Pre koordinovanu radu na vyhnutie (resolution advisory) podla
vzajomného pohybu lietadiel, aby sa nezacali piloti vyhybat rovnakym (obaja za¢nu stupat),

alebo nevyhodnym sp&sobom, musia mat TCAS obe lietadla.
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Tabulka 2 Schopnosti TCAS (ACAS) varovat pri réznom vybaveni
konfliktného lietadla

Zdroj: https://www.skybrary.aero/index.php/Transponder

Vybavenie druhého lietadla Dotazovacie lietadlo s TCASom

Iba odpovedac s médom A Nezachytidruhé lietadlo

Pod FL 155 obdrziiba traffic
Odpovedac¢s médom A/C bez advisory (TA) bez zobrazenia
hlasania vysky vysky alebo trendovej Sipky; Nad
FL 155 sa ciel nezobrazi

Obdrzi traffic advisory (TA) a

Odpovedac¢ s médom C alebo S . . .
vertical resolution advisory (RA)

Obdrzi TA a koordinovanu

TCAS .
vertical RA
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4 ODPOVEDACE V PRAXI

4.1 Garmin GTX 327

Zapnutie & volba Nastaveny Volba funkcie
Nastavenie kodu MOduA squawk vpravo ,Kurzor
pre VFR (podla Zvoleny rezim Vysielana vpravo /
regiénu) tlakova vyska vlavo

FRESSURE ALT

Volba mdédu C Indikacia Volba kédu Start / stop
dotazovania ¢asovacov
Rezim standby Vypnutie Vynulovat

Obr. 3 Garmin GTX 327 popis

Zdroj: GTX 327 Transponder Installation Manual a vlastnd tvorba

Garmin GTX 327 je palubny odpovedac vysielajuci odpovede v médoch A a C, poskytuje
letovym prevadzkovym sluibdm teda identifikaciu vo forme Stvormiestneho kddu

a tlakovej vysky. Je Siroko rozsireny medzi Sportovymi lietadlami.

Odpovedac sa zapne pri stlaceni tlacidiel STBY, ALT alebo ON (alebo usekovym
spinacom ak sa aplikuje v konkrétnom lietadle) a nacita sa posledny aktivny squawk.
Pristroj by mal byt pred startovanim motora lietadla vypnuty. Tla¢idlom OFF sa odpovedac
GTX 327 vypne. Ak sa pocas zapinania detekuje vnutorna vada odpovedaca, zobrazi sa na

displeji ,,SELF TEST FAILED“ [18].
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Tlacidla pre vyber médu:

STBY — prepnutie do pohotovostného ,standby” mddu, odpoveda je zapnuty, ale
neodpoveda na dotazy SSR.

ON - volba vysielania iba vmdde A. Odpoved neobsahuje informaciu o vyske.
Odpovedanie na dotazy je indikované pismenom ,,R“ v kruhu v lavej ¢asti displeja.

ALT — volba vysielania v méde A a C. Odpovedanie na dotazy je indikované pismenom ,R“
v kruhu v lavej ¢asti displeja. Odpovede obsahuju tlakovu vysku podla Standardného tlaku
(neopravenu podla atmosferického tlaku) z externého zdroja Udaju nadmorskej vysky (ak je

pripojeny). Odpovedac tiez odpoveda na dotazy lietadiel vybavenych TCASom [18],[19].

Nastavenie kodu:

Kéd odpovedaca sa nastavuje 6smimi tlacidlami (0 — 7). Stlacenie jedného z tychto tlacidiel
prepne odpoveda¢ do rezimu zmeny kédu. Cislice, ktoré nie st este vybraté, sa zobrazia
ako pomlcky. Novy kdd je aktivovany po vioZeni Stvrtej Cislice. Pri stlaceni tlacidla CLR sa
kurzor vrati pre zadanie predchadzajuce;j cCislice. Pri stlaceni CLR alebo CRSR, ked' je kurzor
na prve;j Cislici, zrusi zmenu kddu a nastaveny ostane predchadzajici kod. Este pat sekind
po navoleni kédu moze byt tlac¢idlom CRSR kurzor vrateny na zmenu poslednej Cislice.
Tlacidla s Cislicami 8 a 9 nie su pouzitelné na nastavenie kddu odpovedaca, iba na vloZenie

Casu Casovaca a nastavenie kontrastu a jasu displeja [18].

Dalsie funkcie:

IDENT - stlacenie aktivuje ,special position identification” pulz na 18 sekund, pre
identifikaciu lietadla medzi ostatnymi na obrazovke riadiaceho letovej prevadzky. V lavom
hornom rohu displeja odpovedaca sa zobrazi napis ,,IDENT*

VFR - nastavi kéd odpovedaca, ktory je preprogramovany v pristrojipre danu oblast (1200 /
7000). Opéatovné stlacenie tlacidla VFR obnovi predosly kéd odpovedaca.

FUNC — meni funkciu zobrazenu v pravej Casti displeja. Prepina sa medzi tlakovou vyskou,
letovou dobou, stopkami a ¢asovacom.

START / STOP - sl(iZi na spustenie a zastavenie ¢asovacu, stopiek a doby letu

CRSR — prepne do volby ¢asu v ¢asovaci a zrusi vkladanie kédu odpovedaca
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CLR - resetuje stopky, ¢asovac, dobu letu. Rusi predosle zadanu Ccislicu pri zmene kddu
a nastavovani ¢asovaca; vrati kurzor na poslednu Cislicu kédu do piatich sekind po zadani

[18].

Indikator tendencie stipania / klesania
Ak je v pravej Casti displeja zvolena tlakova vyska, vpravo od nej sa méze zobrazovat Sipka
indikujuca klesanie alebo stupanie. Sipka méze mat podla vertikdlnej rychlosti dve rézne

velkosti. Citlivost Sipok je nastavena pri instalacii odpovedaca [18].

Automatické prepinanie médu STBY/ALT

Ak je GTX 327 nakonfigurovany s automatickym rozpoznanim vzletu, méd C (ALT) je
automaticky navoleny ked' je detekované odputanie sa od zeme. Ked' je lietadlo na zemi,
odpovedaé automaticky zvoli rezim standby a zobrazi ,,STBY” na displeji. Neodpoveda na
dotazy a lietadlo teda nie je systémami riadenia letove] prevadzky rozpoznané. Ked pristroj
detekuje, Ze je vo vzduchu, samocinne prepne do mdédu C (ALT). To zisti, ak je tak pri
konfiguracii pristroja nastavené, na zaklade viacerych vstupov, medzi nimi GPS ground
speed azmena tlakovej vysky s nastavenim citlivosti. Po pristati a uplynuti nastaveného
¢asu sa pristroj moZe znovu automaticky prepnut do reZzimu standby. Tato detekcia vzletu

je pouzitelna aj pri funkcii accumulate, ked' sa automaticky meria doba letu [18],[19].

Podpora ADS-B

Odpoveda¢ GTX 327 podporuje vysielanie Udajov ako poloha, rychlost, kurz
prostrednictvom GDL 90 Universal Access Transceiver (UAT) vysielaca (potrené
nainstalovat). Prostrednictvom ADS-B In technoldgie je tak mozZné ziskat polohu aj dalsim
lietadlam vo vzduSnom priestore (ak maju prislusné navigacné vybavenie ADS-B In) a tym

zvysit ich situacné povedomie a bezpecnost [18].

Umiestnenie

Panel odpovedaca by mal byt v kabine umiestneny tak, aby bol zabezpeceny prijatelny
uhol pohladu pilota na zariadenie. Bolo dokazané, e pristroj spifia $pecifikacie pri pohlade

v ,,pohladove]j obdlke” uvedenej v tabulke.
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Tabulka 3 Garmin GTX 327 Medzné hodnoty uhlov pohladu

Zdroj: Garmin: GTX 327 Transponder Installation Manual

Direction Pilot’s Viewing Angle
Left and Right +45°
From Top 30°
From Bottom 10°

Anténa by mala byt kvoli tieneniu signdlu umiestnend mimo vycnelkov ako napriklad
motorové kryty, vrtule, alebo blizkosti inych antén. TieZ by mala byt dostato¢ne daleko od
dvierok podvozku, pristupovych dveri a dalSich otvorov, kde by dvierka a podobne mohli
ovplyviiovat vyZarovaciu charakteristiku. Ma byt umiestnena vertikdlne na spodnej Casti
lietadla. Ciefom je zabezpedit, aby okrem nezvycajnych letovych poléh nebola pocas letu
smerom do dialky k horizontu anténa tienena konstrukciou lietadla. Tym by sa mohol znizit
dosah signalu antény. Dosah rastie s nadmorskou vyskou pocas letu. Ma byt umiestnena
aspon 3 stopy (90 cm) od antény ADF alebo inej komunika¢nej antény a 6 stép (182 cm) od
antény DME. Na kompozitovom lietadle je potrebné pridat do materidlu okolo antény
kovovu splet, rozbiehavé Itce z kovu alebo tenku hlinikovu féliu aby sa zabezpedilo lepsie

Sirenie signalu [18],[19].

GTX 327 bol navrhnuty zvladat konstantne 450 PRF dotazov a kratke periody 1200 PRF
¢o je aj nastaveny limit. GTX 327 ma zabudovany snimac teploty zariadenia a v pripade

prehrievania bude mnoZstvo odpovedi (reply rate) redukované.
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Obr. 4 Umiestnenie antény odpovedaca Garmin GTX 327 na spodnej strane trupu

Zdroj: www.matronics.com

4.2 Becker BXP 6403

GECKER

XPDR

B J G F E

Obr. 5 Becker BXP6403

Zdroj: Transponder Mode S Level 2es BXP 6403 Installation and Operation Manual
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Becker BXP 6403 je lietadlovy odpoveda¢ s mdédmi A, C aSspodporou ADS-B
(technolégia Extended Squitter). S hmotnostou 0,9 kg patri ku lah$im odpovedacom, moze

sa preto pouzit aj v lietadlach, kde je hmotnost zasadna.

Existuju dve operacné varianty BXP6403. Trieda (class) 1 s prevadzkovou nadmorskou
vySkou 50000 ft atrieda (class) 2 s prevadzkovou nadmorskou vyskou 15000 ft. Po
nainstalovani odpovedaca a jeho vybavenia musi byt skontrolovany vyzarovaci vykon na
anténe. Trieda 1 musi vyZarovat vykonom 125 W (21 dBW) atrieda 2 musi vyZarovat

vykonom 70 W (18,5 dBW) [20].

Pri zapnuti pristroja (voli¢ z polohy OFF do SBY) prebehne automaticky test pri zapnuti
v trvani 1 sekundy. Test oznamuje ndpis ,WAIT“ na displeji pristroja. Ak je test Uspesny,
zariadenie sa prepne do zvoleného mddu. Test odpovedaca je mozné vyvolat aj pocas jeho
¢innosti v mdde ,,ON“ alebo , ALT“ sucasnym stlacenim tlacidiel SEL a STO. Testovanie
potrva 1 sekundu, test oznami ndpis ,IBIT“ na displeji pristroja. Ak je test Uspesny,
zariadenie sa hned prepne do normdalneho prevddzkového maddu. V pripade chyby pri
testoch sa zobrazi napis ,FAILURE" na displeji pristroja. V takom pripade je Ziaduce vypnut

odpovedac (OFF) [20].

Podl'a Obr. 5 su funkcie tlacidiel:

A —voli¢ médu, ma 4 polohy: OFF — vypne odpovedac
SBY — prepne odpovedac do standby médu
ON - zapne odpovedac¢ do modu A + S. Vysielanie
tlakovej vysky je vypnuté
ALT — zapne odpovedac¢ do médu A+ C+ S —plna
funkcnost
B — SEL - tlac¢idlo na otvorenie menu a potvrdzovanie v iom
C — STO —tlacidlo na uloZenie zvolenych hodnét do nastaveni
D — prva Cast displeja — dvojriadkovy LCD — zobrazuje informacie:
= zvoleny kéd odpovedaca vo vichnom
riadku

= |etova hladina na spodnom riadku
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= dalSie informacie na spodnom riadku
® indikatory na lavej strane
E — otocny voli¢ — podobna funkcia ako F, ale krokovo — zmena v nastaveniach
F —tla¢idlo podobnej funkcie ako E, skokovo prechod z jednej Cislice na dalSiu
v nastaveniach, alebo z jedného menu do dalSieho; tiez ako enter
G — druha cast displeja — zobrazuje dalsie indikatory:
= R -indikacia odpovede
= |D —vysielanie signalu ,ident”
= ALT - reZim odpovedaca s vysielanim tlakovej
vysky
=  ON-rezim odpovedaca bez vysielania
tlakove] vysky
= FL-zobrazenie letovej hladiny (podla 1013,25
hPa)
H - IDT —tlacidlo aktivujuce vysielanie ,,ident” (SP1) v trvani 18 sekund, pocas tohto ¢asu
je na displeji zobrazené ,,ID“

J—VFR — navoli prednastaveny VFR kdd, zobrazi sa v hornom riadku displeja

Vo vrchnom riadku displeja je v médoch ,SBY“, ,ON“ a , ALT" vidy zobrazeny kdd
odpovedaca. V spodnom riadku sa podla konfiguracie zobrazuje identifikacia lietadla

(symbol Al) alebo &islo letu (symbol FN).

Ak je na lietadle nainstalovany bud’ dalsi odpovedac, alebo systém DME, mal by byt
odpovedac spolu s tymito systémami prepojené systémom potlacenia signdlu (external

suppression).

Becker BXP6403 je kompatibilny so systémom automatickej detekcie lietadla na zemi,

na zaklade snimaca zataZenia na podvozku. Pripojitelny je aj zdroj polohy GPS.

Ako aj pri inych odpovedacoch, anténa ma byt umiestnenad tak, aby nebola
v elektromagnetickom zdkryte inych casti lietadla. Vhodné miesto je spodna cast trupu na
horizontdlnom a plochom mieste. Najvacsi dosah sa dosiahne umiestnenim na

najspodnejSom bode trupu lietadla.
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Panel je dobre Citatelny aj na sinku a moze byt osvetleny pre no¢nu prevadzku.
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5 VYTAZENIE, OBSADENOST ODPOVEDACA

ICAO Doc 9924 definuje vytaZzenie / obsadenost odpovedaca (transponder occupancy)
ako stav nedostupnosti odpovedaca v Case od prijatia signalu indikujuceho nejaku cinnost,
do casu, kedy je znovu schopny odpovede na dalSie dotazovanie (vratane spatného

oneskorenia, ,mutual suppression”, ¢asu odpovede a prechodnej neaktivity) [17].
Toto vytaZenie sa vacSinou vyjadruje v percentach casu.

Dostupnost volného ¢asu bez vysielania na frekvenciach 1030 a 1090 MHz v danom
vzdusSnom priestore zavisi na pocte a rozmiestneni lietadiel, pozemnych dotazovacov
a dotazovaCov vo vzduchu aintenzita dotazov. KedZe dotazovace nie su navzajom
synchronizované, ktory méze v akom ¢ase dotazovat, dochadza k interferenciam, prijatiu
odpovedi uréenych inym dotazovacom a niekedy k nevyslaniu odpovede na dotazy, kvoli
zataZeniu — obsadenosti inym dotazovacom. To méZze mat za nasledok zniZenie vykonnosti
prehladovej a navigacnej infrastruktiry podla miery zataze kanala, a tym padom stratu
Udajov alebo prijatie nespravnych udajov. Okrem interferencii to moze zapricifiovat aj
skreslenie radiového signalu v oboch smeroch (zem-vzduch / vzduch-zem), prekrytim
radiovych signalov, ¢o moze staZit alebo znemoznit dekddovanie prichadzajucich signélov.
Obsadenost odpovedaca nedovoluje prichadzajucim dotazom vyvolat potrebnd odpoved,
takZe sa informacia daného dotazu strati. To sa moZe stat pocas rezimu, ked' je odpovedad
potlacdeny kvoli ¢innosti inych zariadeni a ked prave vysiela odpoved inému dotazovacu

[17],[21].

Interferenéné javy su rozdielne pre rozny smer signalu (zem-vzduch / vzduch-zem). V
prostredi, kde su vo vzduSsnom priestore pouZivané systémy s médom A/C as médom

S zaroven, ucinok interferencie je pre tieto dva mody odlisny.

Odpovedacéu brania spracovat prichddzajuce 1030 MHz radiové signély nasledujice

pripady:
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a) jeho cinnost je aktudlne potlacena jeho vlastnym systémom (suppression bus)
kvoli vysielaniu na frekvencii 1090 MHz inymi vysielacimi systémami (ACAS,
DME, UAT)

b) prave je v vysielacom cykle (¢as od prijatia dotazu po neakceptovanie cudzieho
dotazu alebo po ukoncenie vysielania odpovede)

c) je pod vplyvom paru P; a Py, ktory potladuje signal modu A/C ked je lietadlo

blizko postrannych lalokov (pod vplyvom bude v ¢ase vysielania pulzov) [17].

5.1 ModAamododC

Odpoveda¢ s médom A a C moze vyslat falosny dotaz ak sa dotaz mdédu C zdanlivo
zmeni na dotaz moédu A. To sa moze stat ked po prvom origindlnom Pq pulze prijme
odpovedaé dalsi pulz, ale od iného dotazovada a ten ,nestastne” pripadne presne na
miesto 8 alebo 13 mikrosekund od P1 pulzu z iného odpovedaca. K interferencii moze dojst,
aj ked pulz iného odpovedaca pripadne pred pulz P v méde A alebo C. Odpoved méze byt

vysland potom v nesprdvnom madde [17].

5.2 Méd S

Ked je odpovedac mddu S prevadzkovany v oblasti s dotazovami iba pre méd AaC,
okolnosti zapri¢ifiujuce interferencie su identické so tymi, ktoré platia pre odpovedace
modu A/C. Zakomponovanie aj dotazovacov v mdde S do systému sa kazdopadne prejavi
na interferen¢nych procesoch, ktorych presny ucéinok a charakter zavisi na velkom
mnozstve faktorov, napriklad pomeru poc¢tu odpovedacov médov S a médov A/C v oblasti
a konkrétnom pouzitom protokole médu S. U¢inky TCAS dotazov v takomto prostredi sa
daju vistom zmysle povaZovat za velmi podobné tym, ktoré zapricinuji pozemné

dotazovace médu S, ale m6zu spdsobit aj dalSie mechanizmy interferencie [17].

5.3 Hlavny lu¢

Odpoveda¢ s médom S bude obsadeny vsetkymi dotazmi médu S, ktoré mu budu
adresované. All-call perioda samostatne avysielanie dotazov tiez obsadi cinnost

odpovedaca. Cinnost odpovedaca obsadia aj dotazy sdlhym P4 pulzom. Obsadenost
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odpovedaca oboma typmi all-call dotazov mdzZe byt redukovand pouzitim blokovacieho

protokolu [17].

Odpoveda¢ s médom S bude tiez vytaZzeny selektivnym dotazom pre iné lietadlo,
pretoZze odpoveda¢ musi tento dotaz Uplne dekddovat, aby zistil, komu patri 24-bitova
adresa v sprave. Ked odpovedac zisti, Ze dotaz je ur€eny pre iny odpovedac, znovu sa vrati

do normalneho rezimu. Toto bezne trva 45 us (mikrosekund) [17].

5.4 Bocné laloky

Odpovedac¢ s médom S bude obsadeny v pripade adresnych dotazov mdédu S . To by sa
za normalnych okolnosti nemalo stat v bo¢nych lalokoch (vdaka kontrolnym pulzom), ale
bude vytazeny pre mod A/C pocas prijatia kazdého paru Pi-P,. Pocas a po kazdom prijati
dotazov postrannych lalokov aich potlaéenia mddu S, odpovedac nebude schopny
detekovat areagovat na normdlne platné dotazy od inych dotazovacov, ktoré su pod

aktualnou urovriou postrannych lalokov az kym znovu nenadobudne plnu senzitivitu [17].

Odpoveda¢ vmodde A/C bude tiez obsadeny vSeobecnymi dotazmi moédu S a pri

potla¢ovani odpovedi na bocné laloky dotazov médu A/C [17].

5.5 Ostatné zariadenia na rovnakej frekvencii

V lietadle je niekolko vysielacich zariadeni, ktoré pouzivaju frekvencie 1030 a 1090 MHz,
alebo letecké pasmo okolo nich (napriklad DME, ACAS, odpovedac). Preto méZze byt na
lietadlach pouzity systém potlacenia ¢innosti jednotlivych zariadeni pre dobu, ked vysiela
iné zariadenie, ktoré by ho mohlo rusit, aby sa predislo interferenciam a potencidlne
poskodeniu prijimacov. Toto cielené ,vypnutie” odpovedaca pocas vysielania inych
vysielacov na podobnej frekvencii teda tieZz zapri¢ini obsadenost odpovedaca
a nedostupnost v zlomkoch sekundy. Kombinacia vysielatov rdznych systémov vo
zvysenom mnoizstve zvySuje pocet interferencii, zvySuje FRUIT a garbling, ¢o znamena
zniZzenie vykonnosti prehladovych systémov. ACAS ma priamy dopad na aktivitu na tychto
frekvenciach, kedZe pouZiva format médu S na zistenie lietadiel v jeho pokryti a tieZ starsi
format odpovedi na zistenie lietadiel bez odpovedaca mddu S. Aktivita systému TCAS vo
vzdusnom priestore logicky rastie s rasticou prevadzkou. Vyvoj ADS-B a aktivhych WAM,
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ktoré tiez vyuzivaju spravy médu S na prenos informdcii o polohe a indentifikacii lietadiel

v poslednych rokoch ma tiez podiel na ndraste aktivity na tychto frekvencidch. Vyvoj

funkénosti elementary surveillance aenhanced surveillance tiez zvysil pocet sprav

vysielanych na 1090 MHz [17], [22].

[——

Interrogation Reply

l Mew IFF l
. IFF Mk X/XII l
. military ACAS ‘
I ACAS ‘
ADS B .
%; TISB II
l SSR Mode S I
. SSR Mode A/C l

DME/TACAN

——+— : —y e
1000 1050 1100 1150 1200

1030 1090 1215

Obr. 6 Zariadenia pouZivajuce letecké pdsmo medzi 960 a 1215 MHz

Zdroj: ICAO Doc 9924

Interferencie signalov tvorenych SSR systémom moézu byt minimalizované:

a)

b)

d)

svve

na Zelanu vykonnost systému (dosah v dostatoc¢nej intenzite)

pouzitim rezimu s ¢o najnizSou frekvenciou dotazov ako je mozné

zaistenim, aby frekvencia dotazov nebola synchrénna s ostatnymi pozemnymi
dotazovacmi s prekryvajicim sa pokrytim (¢astou dosahu)

umiestnenim minimalneho poctu dotazovacov, aky je pre dany vzdusny priestor

splfiujuci prevadzkové poziadavky a bezpeénost
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e) spolupracou medzi subjektami spravujucimi pozemnu prehladovu techniku

s dosahom za hranice statu

V roku 2015 vypracoval Eurocontrol na Ziadost Rizeni letového provozu CR, analyzu
frekvencii 1030 a 1090 MHz pouzivanych prehladovou technikou na tok dat. Zaklad analyzy

poskytli Udaje namerané senzormi na palube lietadla letiacim vo vzdu$nom priestore CR.

Pre meraci let bolo pouzité lietadlo Cessna 560XL Citation Excel patriace Ufadu pro
civilni letectvi sregistracnou znackou OK-CAA. Meraci let bol vykonany s malymi
odchylkami cely vo FL 300 v trvani merani 53 minat a koresSpondujicimi 53 setmi ziskanych
Udajov, takze kazdy set ma udaje z1 minuty monitorovania. V analyze sa potom poufzili
Udaje zo 4 z nich ato 10:57, 11:02, 11:08 a 11:15 UTC v miestach vzdusného priestoru

zobrazenych na [22].

Obr. 7 Cessna 560XL Citation Excel OK-CAA

Zdroj: www.radarbox.com

Na lietadle boli na meranie pouZité pristroje Stvorkanalovy rekordér IPC-6025 (CIMS
Engineering & Systems GmbH) a upravené dudlne 1030/1090 MHz prjimace SBS-2 (Kinetic

avionics) [22].
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Na vytvorenie Statistik boli vybrané 4 lietadla (ktoré boli tiez vo vzduchu v ¢ase
vykonavania meracieho letu) s najvyssim poctom prijatych odpovedi (v mdde S), ale
zaroven boli vybrané lietadld v rozdielnych geografickych polohach letiace v réznych

vySkach [22].

fChemnitz : Yelenia Gora

‘Walbrzych

s

e Karlovy Vary,
‘Firadec Kralove
YPrague

[1]"4BAAO1 (10:57)
Czech:Republic

. Cr
102 G [3]/40075B)(11:08) SAomoUC

(2] 484136 (11:02)
11:08" @

£t
14" 158810
G

‘Ceske Budéjovite (4] 3C64F0/(11:15)

Obr. 8 Polohy zaznamenania tdajov pouZité pre analyzu oznacené cervenymi znackami a polohy a casy zberu odpovedi od
zvolenych lietadiel

Zdroj: Eurocontrol: Analysis of 1030/1090 MHz Frequency Bands Czech Republic

Analyza mala overit hlavne, ¢i odpovede vybranych lietadiel s vysokou intenzitou
odpovedi vo vzduinom priestore Ceskej republiky neprekracuju limity intenzity dotazov
Specifikované v ICAO Annex 10 zvazok V. Tiez sa overovalo, ¢i MLAT alebo TCAS svojimi

signalmi neobsadzuju ¢innost odpovedada na viac ako 2 % [22].

Poziadavky na vykonnost odpovedacov su uvedené v Casti 2.2 tejto prace.
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List of retained aircraft with high response rate
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Obr. 10 Namerany pocet odpovedi moédu S za 100 ms
Zdroj: Eurocontrol: Analysis of 1030/1090 MHz Frequency Bands Czech Republic
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PoZiadavky Nariadenia 1207/2011 stanovuje aby pocet kratkych a dlhych odpovedi

vyzadovanych dotazovacom v mdde S zostal pod 18 odpovedi za 100 milisekiund (co je

zaroveni minimalna poziadavka Annex 10 pre vykonnost odpovedacov) (pozri 2.2). Obr. 10

ukazuje pocet odpovedi

v méde S poZadovanych pozemnymi

milisekind. Horna hranica grafu reprezentuje limit (18 odpovedi).

systémami

na 100

Obr. 11 ukazuje celkovy pocet odpovedi vlastného lietadla (OK-CAA) v médoch Aa C za

interval 1 sekunda. Ten neprekracuje limit 350 odpovedi (horna hranica grafov).

EMODEA EMODEC

OK-CAA :Total number of Mode A and Mode C replies vs time per 1 sec interval
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Obr. 11 Pocet odpovedi v médoch A a C za 1 sekundu OK-CAA.

Zdroj: Eurocontrol: Analysis of 1030/1090 MHz Frequency Bands Czech Republic
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Tabulka 5 reprezentuje nameranu vytazenost (occupancy) na frekvencii 1030 a 1090

MHz pulzami akéhokolvek druhu nad 0,3 us v réznych ¢asoch.

Tabulka 4 VSeobecné vytaZenie (occupancy) frekvencii 1030 a 1090 MHz

Zdroj: Eurocontrol: Analysis of 1030/1090 MHz Frequency Bands Czech Republic

RF Occupancy
1030 MHz | 1090 MHz
10:57 0.57% 9.10%
11:02 0.62% 7.50%
11:08 0.79% 8.87%
11:15 1.06% 10.90%
Tabulka 6 VytaZenie sp6sobené WAM Tabulka 5 VytaZenie spésobené TCASom
Zdroj: Eurocontrol: Analysis of 1030/1090 MHz Zdroj: Eurocontrol: Analysis of 1030/1090
Frequency Bands Czech Republic MHz Frequency Bands Czech Republic
Number Transponder TCAS
occupancy Number | Occupancy
10:57 697 0.06% 10:57 1730 0.16%
11:02 1263 0.11% 11:02 1828 0.15%
11:08 3902 0.37% 11:08 1716 0.16%
11:15 8835 0.77% 11:15 1730 0.16%

Tabulka 6 ukazuje podet prenosov a percento vytaZenia potlatenim prijmu
odpovedaca pocas vysielania jeho vlastnych TCAS pulzov a Tabulka 7 ukazuje pocet

dotazov a percento vytaZenia odpovedaca systémami WAM.

Pocet kratkych a dlhych odpovedi mdédu S bol zisteny pod predpisovym maximom 18
odpovedi za 100 milisekind, no maxima obcas dosahuju 15 odpovedi za 100 milisekund.
atiez celkovy pocet odpovedi mdédu S bol namerany pod hodnotou 50 za sekundu,
poZadovanej tieZ Annex 10. Aktivita systémov WAM tieZ ostdva pod 2 % podielu zataZze na

odpovedaci [22].
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Analyza tiez dospela k niektorym dalsim zdverom (grafy aobrazky k nim nie su
uvedené v tejto praci), napriklad Ze pocet dlhych odpovedi samostatne prekracuje hodnoty
16 za sekundu a tieZ 6 za 100 milisekund. V pocte odpovedi mody A a C vedu pred médom

S, ale v obsadeni ¢asu na frekvencii 1090 MHz vedie mod S [22].

Obr. 12 ukazuje mieru redundancie pokrytia vzdusného priestoru v oblasti Strednej
Eurdpy vo FL 400 sekundarnymi prehladovymi radarmi. Podla nasobnosti prekrytia v pocte
radarov: ¢ervena = 10 — 14, Zltd = 15 — 19, tmavomodra = 20 — 24, zelend = 25 — 29, ruzova =
30 — 34, svetlomodra = 35 — 39, oranZova = 40 — 44, fialova = 45 — 49, svetlozelend = 50 —
51. Systémy WAM nie su brané do Uvahy [23].
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Obr. 12 Ndsobnost pokrytia strednej Eurépy SSR

Zdroj: European Aviation Safety Agency: Report to the European Commission Detection losses in Central Europe on the 5th and 10th of
June 2014
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Obr. 13 RozloZenie sekunddrnych radarov v priestore FAB CE a jeho blizkosti

Zdroj: Google Earth Pro a viastnd tvorba




6 METODIKA ANALYZY DAT

Na zistenie zataze lietadlovych odpovedacov nad Gzemim CR vyuZijeme datové subory,
do ktorych su ukladané udaje prijaté univerzitnymi ADS-B prijimacmi a vytvorime skript

v prostredi Matlab na spracovanie tychto dat a dopracovanie sa k vysledku.

1626394800061;2;012C39E2A722;02E197B1FE2D53

1626394800061;2;012C39FBD959;AC611B1DCCR444DC636088C6D89B1
1626394800061;2;012C3A3473FD;5D03446496F2(33

1626394800061;2;012C3A462E33; A8001DO6FFB68134FFFCES38E736
1626394800061;2;012C3A462E42 ; A80R1DO6FFB68334FFFCES38E736
1626394800061;2;012C3A471C0D; 9FFFOCAS1CE4ADA24F3E4A8F9D123
1626394800062;2;012C3A4C4901 ; A8001D06C8480030C00000CCF3CA

Obr. 14 Cast ddtového stboru, v ktorom su zakédované sprdvy prijaté ADS-B prijimacmi
Zdroj: vlastnd tvorba

V prvom rade je potrebné nacitanie Zelanych Udajov do programu, vyslanych palubnymi
odpovedaémi s médom S. Tie musia byt uloZené v adresari , Archiv”, uloZenom na disku
v rovnakom umiestneni ako program /skript. Datové subory moézu byt relativne obsiahle,

napriklad data z 16.7.2021 ma cez 40 miliénov riadkov a velkost zhruba 2 GB.

Vytvoril som dva podobné, ale rozdielne skripty z ktorych jeden méa polohové
informdcie sprav z odpovedacov (mddu S) ziskané lokdlnou metddou a druhy globdlnou.
Globdlna metdda je takpovediac presnejsia, hlavne pri vacsich vzdialenostiach odpovedaca
od ADS-B prijimaca. Lokalna metdda pri vacsich vzdialenostiach odpovedaca od prijimaca
moze dospiet k chybnej polohe, ktora je inde ako skuto¢na poloha. Preto sme aj pri vybere
vysledkov zvolili najma analyzu s globalne dekddovanymi polohami. Rozdielne casti
skriptov budu uvedené textom ,Pre globalne (lokdlne) dekddovanie:” na zaciatku

odsekov.

6.1 Prvotné nacitanie dat

Na nacitanie je pouZity skript ,Nacteni ATMdata“” , spusteny rovnomennym
riadkom v Uvode skriptu. Kazdy riadok podla znaku ,;“ rozdeli na Styri ¢asti (premenné):

»,Unix time” — Co je unixovy Cas serveru v Case prijatia spravy, ,prijimac” - Cislo
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z mnoziny 1 aZz 4, ktoré oznacuje prijimac, ktorym bola sprdva prijata, ,t ime” — UTC ¢as
prijatia sprdvy prijimaéom a ,Message” — o je samotnd ddatovd sprava vysland
odpovedacom (mddu S) lietadla. Pre Zelané fungovanie skriptu je potrebné zvolit si ADS-B

prijimac, teda jeho identifikacné Cislo, ktorého prijaté data budd analyzované.

6.2 Volba ADS-B prijimaca pre analyzu

,zvolprijimac” je logickd premennd (hodnoty 1 alebo 0) svelkostou ako
»prijimac” Cize poCet sprdv, krat jeden. Riadku je priradena hodnota 1, ak je cislo
v premennej ,prijimac” iné, ako Cislo zvolené premennou ADSB_ID a nasledne prikaz
sMessage (zvolprijimac, :) = []“ priradi prazdnu mnoZinu riadkom premennej
»Message” s rovnakymi indexami, ktorym bola priradend hodnota 1 v logickej premennej
,zvolprijimac” CiZe tieto riadky sa prakticky vymazu. Obdobne sa vymazu riadky
rovnakych indexov v premennych ,time” a dalSie, nepotrebné pre fungovanie tohto
skriptu. Cislom od 1 do 4 za »ADSB ID =" (riadok 4) si teda zvolte, ktory z ADS-B
prijimacov sa v programe poutzije. V ¢ase tvorby tejto prace je mozné v ramci datovych
suborov ukladanych na serveri Laboratéria ATM systémov FD CVUT spracovdvat data
z jedného z nasledujucich ADS-B prijimacov:

e 1-Strahov

e 2 —City tower

e 3 —|etisko Praha Letriany(LKLT)

e 4 —|etisko Praha (LKPR)

sizeMessage ma hodnotu dvojmiestneho pola, ziskaného prikazom
size (Message) zistujucim rozmery ,Message®”, ktorého prva hodnota je vlastne pocet
sprav, kedze kazda sprava je vjednom riadku a druhda hodnota je 1, kedZze premenna
Message ma vidy 1stipec. Do premenne;j .,pocet sprav”je vloZend prva hodnota pola

»S1lzeMessage”, teda pocet sprav nacitanych z datového suboru.

Do premennej ,hexove” su uloZené datové spravy z ,Message” typu ,cell” tak, aby
boli vdatovom type ,char”, vSestnastkovej slstave — znaky a dalej ich bolo moiné

spracovat. Spravy su rozdielnej dizky, pretoze podla typu spravy maju (po konvertovani do
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bindrneho tvaru) bud' 56, alebo 112 bitov. Do premennej ,time hex" st uloZzené UTC Casy
prijatia jednotlivych sprdv prijimac¢om, taktieZz ako datovy typ ,.char” v hexadecimalnom

tvare.

6.3 Dekddovanie poloh a ¢asov

Pre globalne dekddovanie: Este pred zacatim prvého cyklu na dekédovanie dolezitych
Udajov z kazdej prijatej spravy je v skripte s globalnym dekédovanim poléh volany skript
»Matlab_DF17_Position_decoder”, autorom ktorého je Ing. Tomas Liptak, ktory musi byt
pritomny v zlozke s tymto skriptom a rovnako subor ,DF17_Position_decoder.exe” v zlozke
LArchiv”, vktorej je sucasne datovy subor so spravami, ktoré chceme dekddovat a
analyzovat. Tento skript s vykonavacim siborom pouZijeme na ziskanie poléh zo sprav s DF
kddom 17, globalnym dekdédovanim. Tie sa dekdduju so zvySkom sprav do suboru
»,Coordinates_(povodny_nazov_dat_suboru).dat“ Zneho Zelané data pre spracovanie
importujeme kratkym skriptom ,ImportujCoordinates”, ktory je sucastou tejto prace.
Premennym, takto uloZzenym, som dal v ndzve na koniec pismeno ,g“ aby bolo jasné, Ze
ide o premenné (hlavne polohy, ¢asy a ICAO adresy) sprav s DF kdédom 17, prislichajuce
globalne dekdédovanym polohdam (Latg, Long, Vyskag,..). Vskripte sglobdlnou
metddou su teda premenné ,Lat” ,Lon“a ,Vyska” iba nulové matice, ktorym (neskér)
priradime globdlne ziskané polohy a vysky na zaklade rovnakej prislichajucej ICAO adresy

a zaroven casovo najblizSie vyslanej polohovej spravy.

Nasleduje cyklus, ktorého hlavna uloha je dekddovat zndme casy sprav av skripte
s lokalnou metddou ziskania polohy aj polohy sprav s DF (downlink format) kédom 17, ktory

zodpovedd spravam odpovedacov mddu S Extended Squitter uréenymi pre systém ADS-B.

Pre globdlne dekdédovanie: Priamo z9. az 32. bitu sprdvy v pripade sprdv s DF 11
dekddujeme 24-bitovu ICAO adresu odpovedacov. Od sprav s DF 17 uz ICAO adresu mame
nacitanu zo suboru , Coordinates_...“ takZe ju vtomto cykle nedekddujeme. Pre spravy
s odliSnymi DF kédmi je pouzita funkcia crc division4, ktora zisti ICAO adresy podlfa

cyklickej kontroly (cyclic redundancy check).
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Pre lokalne dekdédovanie: U sprav s DF 11 a17 je moZné priamo z bitov 9 az 32 spravy
dekédovat 24-bitovd ICAO adresu odpovedacov. Pre spravy sodlisnymi DF kddmi
pouZijeme aj v tomto pripade cyklickd kontrolu. Dalej uZ nasleduje dekédovanie informacie
o polohe zo sprav s DF 17 azaroven s TC (type kod) takymi, ktoré obsahuju ,airborne
position message”. Bolo treba odfiltrovat teda zaroven s DF kédom 17 konkrétne type kody

(TC 9 —-18), ktoré prislichaju spravam, ktoré obsahuju informaciu o polohe [24].

Pre lokdlne dekdédovanie: Ztychto sprav (z ich binarneho tvaru) potom funkcia
,DF17_poloha“ dekéduje zemepisnt $irku a dizku. Je potrebné zadat referenénid zemepisnu
Sirku a zemepisnu dizku — suradnice ADS-B prijimaca, ktory prijal dané spravy. Tie su
potrebné pri lokdlnej metéde dekddovania polohy. Postacuju aj priblizné hodnoty, rozdiel
od skutoc¢nej polohy v desatindch stuprfia nespo6sobi dekddovanie nespravnych poloh
(aspon v nie vysokych vzdialenostiach od prijimaca). Funkcia ,,DF17_TC9 18 vyska“ potom
dekdduje vysky. Spravam, ktoré nespliiuju podmienky v podobe DF kddu 17 a pouzitelnych

type kddov, je zatial priradena zemepisna dizka a $irka, aj vyka v hodnote , 0%

Za tym sa eSte do premennej ,time desatinne” vlozia ¢asy prichodu jednotlivych
sprav v desatinnej podobe (aby to bolo jedno ¢islo), ktord bude potom vyuzivana pri praci

s priestorovymi elementami.

Pre globalne dekddovanie: KedZe uUdaje (polohy, ¢asy, vysky,...) sprav s DF 17 mame

{

importované zo suboru ,Coordinates ...“. VdalSom cykle (,for s = 1

pocet spravg”) eSte ziskame desatinny tvar Casov sprav s globalne dekédovanou
polohou (riadky 86 — 88) a mbieme spojit Udaje zglobdlneho dekddovania, DF 17
(,Coordinates_...“) s ostatnymi spravami. V pripade pol6h (premenné ,Lat” a ,Lon“) je
to teda pridanie globalne dekddovanych poldh k nulovej matici s velkostou poctu sprav bez

polohovej informacie.

6.4 Priradovanie poloh

Polohu zo sprav s DF 17 a s type kédmi, ktoré obsahuju zakédovanu polohovu informaciu
sice mame, cielom je teraz priradit polohové informacie vsetkym spravam, ktoré budu

vstupovat do geografickej analyzy. Preto pri spravach bez polohy s rovnakou ICAO adresou,
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akiu ma aspon jedna so zistenou polohou, pridelujeme rovnaku polohu ako casovo

najblizSia sprava s rovnakou ICAO adresou.

Na to sluzi premennd ,Udaje” obsahujuca Ciselné indexy sprav, ICAO adresy, Casy
prijatia sprav, zemepisné $irky, zemepisné dizky a vysky. Riadky tejto matice zoradime
primarne podla ICAO adries (vSetky spravy od rovnakého lietadla budd spolu)
a sekundarne podla ¢asov prijatia. Udaje prejdeme dvoma cyklami, prvym smerom nadol,
druhym smerom nahor. Pri prvom prejdeni si do dalsich stipcov matice uloZzime zemepisné
sUradnice, vySku a casy poslednej spravy s tymito udajmi k sprdvam bez tychto udajov. Pri
druhom prejdeni si zname Udaje uloZime znovu do docasnych premennych a tam, kde su
tieto udaje ¢asovo blizSie konkrétnej spravy oproti prvému prejdeniu, prepiSu sa v tejto
matici a aj v samotnych premennych (Lat, Lon, Vyska).Po tomto maju vietky spravy
so znamou ICAO adresou a zaroven aspon 1 prijatou polohovou spravou (od rovnakého

lietadla) priradené polohy a vysky, aby sme ich mohli analyzovat v geografickom priestore.

6.5 Definovanie suradnicovej siete priestorovych elementov

Vsetkym moZinym spravam mame pridelent polohu, takZe ich mézeme pridelovat do
definovanych elementov priestoru. Ako priestorovy element sme si urcili Stvorec s dlzkou

strany 20 kilometrov , pricom zdpadny okraj suradnicovej sustavy je 12,09° vychodnej
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Obr. 15 PouZitd siet priestorovych elementov pre pridelovanie pol6h

Zdroj: vlastnd tvorba



zemepisnej dizky, ¢o je aj Ciara, na ktorej le#i najzapadnejsi cip Gzemia Ceskej republiky.
Vychodny okraj stradnicovej ststavy je 19,08° vychodnej zemepisnej dizky, ¢o je priblizne
16 kilometrov vychodne od najvychodnej$ieho bodu Uzemia Ceskej republiky. Pocet
riadkov je 14, takZe sa takmer presne zmestia do severo-juzného rozmeru Uzemia (20 km x

14 = 280 km). Stipcov ma zvolena stradnicova siet 25, aby prekryvali celé uzemie Ceskej

—— 20 km = 0,18° zemepisnej Sirky

.,\.‘f

20 km = 0,2796° zemepisnej dizky

Obr. 16 Rozmery jedného stvorca suradnicovej siete
Zdroj: vlastnd tvorba
republiky (20 km x 25 = 500 km). Ako je na Obr. 15 vidno, Stvorce su ocislované
(pomenované) po riadkoch zlava doprava Cislami 1 az 350. Spravam s polohou mimo tejto
suradnicovej siete sa priestorovy element neprideluje aani sa dalej vo vypoctoch

nepouziju.

Pocet riadkov a sipcov je mozné menit, ale je potrebné zarover zmenit hodnotu vysky
a Sirky priestoroveho elementu v stupnoch (¢isla 0,2796 a 0,18) v podmienkach cyklu ,for
k = 1 : (riadkov * stlpcov)”“ Vtomto cykle overujeme, ¢i nema zemepisna
$irka alebo zemepi$na dizka nulovi hodnotu (spravy bez polohy, pricom Ziadna ina sprava
s informdciou o polohe nebola od tohto lietadla prijatd), ¢i patria do sledovanej
stradnicovej siete (12,09° a7 19,08° vychodnej zemepisnej dizky a 48,53°a# 51,05° severnej
zemepisnej Sirky), a ¢i su suradnice vacsSie alebo mensie ako rozdiely , k — ndsobku” (k je
iterator cyklu) severného a juzného okraja suradnicovej siete pri Lat (n, 1) azapadneho

a vychodneho okraja suradnicovej siete pri Lon (n, 1) . Ak su splnené pre dané cislo
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(iterdtor k) vSetky tieto podmienky, priradime aktudlne ,k“vprvom pripade riadku,

v druhom pripade stipcu.

Ked' ziskame riadok aj stipec, do ktorych patri prijatd poloha, mdZeme vypoéitat, do
ktorého Stvorca patri (pri Cislovani Stvorcov zlava doprava, po riadkoch). Dospiet mozeme
napriklad k nasledujucemu tvaru, ktory je v skripte pouzity:
Stvorec(n,1) = riadok * stlpcov - stlpcov + stlpec

, (stlpcov = pocet stlpcov celkovo).

Stvorec sa zapoéita iba vtedy, ak sprave zarover prislicha vy$ka, ktord patri do

zvoleného rozmedzia (v pripade vypoctu nasich vysledkov vacsinou FL 245).

6.6 Detekcia viacnasobnych preletov

Pri vypocte, ak by sme na to nebrali ohlad, by mohla nastat situacia, Ze sa lietadlo vrati
do rovnakého Stvorca druhykrat a medzi ¢asom prvej a poslednej spravy by vznikol isty
Usek bez odpovedi a to by vyznamne zniZilo priemerny pocet odpovedi za ¢as. Aby sme
vylucili, Ze budeme pri vypoctoch brat do Uvahy lietadlo po vrateni sa do istého Stvorca
suradnicovej siete naspat ziného, casovo jednoliato, usporiadal som maticu
»,Hodnoty porovnanie” sICAO adresami, ¢asmi a Stvorcami sprav (prideleny podla
polohy) vzostupne primarne podla ICAO adries, sekunddrne podla ¢asu. Program potom

prejde z maticu cyklom zhora nadol a kazdému novému lietadlu prideli (do dalSieho, 5.

b

Stvorec 1 2 3 4
Zname udaje jednotlivych sprav: \

- identifikacia konkrétneho lietadla o
- suradnice (zemepisna $irka a dizka) //
- Cislo $tvorca J

- ¢as (sekundy,nanosekundy)

(4]
o)

!

(03]

- 10 11 12

Obr. 17 Potencidlne opakované prelety bolo treba osetrit

Zdroj: vlastnd tvorba
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slpca matice) najprv &islo 1, a vidy, ked sa u rovnakého lietadla zmeni $tvorec, zvysi toto
Cislo 0 1. Tym sa zabezpeci, Ze kazdé lietadlo bude mat oznaceny kazdy svoj samostatny

usek preleteny vo Stvorci, a to aj pri viacnasobnych preletoch rovnakych Stvorcov.

6.7 Vypocet poctu odpovedi a poctu preletov

V ramci premennej ,Hodnoty triedene”, v ktorej uz mame vyfiltrované iba spravy
s polohou vo vymedzenom (pozorovanom) geografickom priestore, si méZzeme spocitat
pocet odpovedi lietadla vramci jedného Stvorca (pri 1 prelete), potom moéZzeme pri
zndmom cCase vstupu a vystupu zo Stvorca vypocitat priemerny pocet odpovedi tohto
lietadla vrdamci daného Stvorca za sekundu. Pri vypoclte vysledkov prace bola
zakomponovana aj podmienka, aby sa tento priemer lietadla pocital iba v pripade, Ze
mame od konkrétneho lietadla v konkrétnom Stvorci viac ako 10 sprav. Z nich potom
priemerné pocty odpovedi za sekundu pre dany Stvorec (pre vsetky lietadld). Pocet
odpovedi za sekundu je ulozeny v premennej ,Rozlozenie sprav” v5. stipci a pocet

preletov v 4.
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7 VYSLEDKY

PouZitim vytvoreného skriptu sa podarilo dospiet k nasledujicim vysledkom:

7.1 Prijimac ADS-B 1 - Strahov, den

737
10

102

129
138
122

123

126
115
9,28
105

8,78

Obr. 18 Priemerné pocty odpovedi za sekundu, tudaje 16.7.202111:00 — 13:59 UTC nad FL245, ADS-B 1, globdine

Zdroj: vlastnd tvorba

Obr. 18 zobrazuje hodnoty priemerného poctu odpovedi za sekundu v jednotlivych
elementoch priestoru. Ide o Udaje z piatka, 16.7.2021, nazbierané ADS-B univerzitnym
prijimacom Strahov (ADS-B 1) za 3 hodiny — 11:00 — 13:59 UTC. Polohy boli dekddované
skriptom s pouzitim globdlnej metédy a do vypoctu su zahrnuté iba odpovede, ktorym
pripada vyska nad FL 245. Stvorce oznacené ako ,NaN“ st bud' $tvorce, z ktorych prijimac
nezachytil Ziadnu odpoved' s polohovou informaciou od nijakého lietadla (Ziaden prelet),
alebo na tento Stvorec pripadalo velmi malo odpovedi (10 a menej od kazdého lietadla
jednotlivo), takZze sme ich zdmerne do vysledkov nezapocitavali, kedZe tychto par odpovedi

by mohlo byt falosnych a skreslovat vysledok.
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Obr. 19 Pocty preletov, udaje 16.7.2021 11:00 — 13:59 UTC nad FL245, ADS-B 1, globdine

Zdroj: vlastnd tvorba

Na obr. 19 vidime pocty preletov lietadiel v kazdom Stvorci. Prelet je zapocitany, ak od
jedného lietadla v jednom Stvorci obdrZzime viac ako 10 odpovedi, ale bez toho, aby v ¢ase
medzi nimi pripadli od tohto lietadla odpovede inému Stvorcu. V pripade, ak sa to isté
lietadlo (rovnaka ICAO adresa) vrati do Stvorca druhykrat z iného Stvorca, je to zapocitané
ako dal3i prelet v danom Stvorci. Stvorce s najvaé$im mnozstvom preletov ndm naznacuju
najfrekventovanejsie letové trajektorie lietadiel.

Stéle ide o Udaje z piatka, 16.7.2021, nazbierané ADS-B univerzitnym prijimaom Strahov
(ADS-B 1) za 3 hodiny — 11:00 — 13:59 UTC. Polohy boli dekddované skriptom s pouzitim
globdlnej metddy a do vypoctu su zahrnuté iba odpovede, ktorym pripada vyska nad FL

245,
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Obr. 20 Celkovy pocet prijatych odpovedi, udaje 16.7.2021 11:00 — 13:59 UTC nad FL245, ADS-B 1, globdlne

Zdroj: vlastna tvorba

Na Obr. 20 vidime celkovy pocet odpovedi, ktoré pripadli jednotlivym Stvorcom.
Vsimnut si mbéZzeme napriklad to, Ze z niektorych Stvorcov bolo prijaté malé mnoistvo
odpovedi, ale tie neboli zapocitané do priemerného poctu odpovedi za sekundu (obrazky
vysSie). Ked vezmeme do Uvahy vsetky tri obrazky, méZzeme konstatovat, Ze prijimac
Strahov (ADS-B 1) ma zrejme kvoli prekdazkam slabé pokrytie smerom na zdpad a najma na
juhozdpad. VSimnime si napriklad Stvorec 92 v Polsku, tesne pri €eskych hraniciach
(severovychod), v oblasti polského mesta Kladsko (Klodzko). Napriek tomu, Ze sme v riom
zaznamenali iba 1 prelet a 2121 odpovedi, ¢o nie je tak vela oproti inym Stvorcom, za

sekundu je to 19,6 odpovedi za sekundu (vyssie). Porovnajme si to so ,,zelenymi“ Stvorcami
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s nizkymi poctami odpovedi za sekundu, z ktorych ma vacSina zaznamenanych viac
preletov a aj celkovy pocet zaznamenanych odpovedi za analyzovanu dobu.

Rovnako ide o udaje z piatka, 16.7.2021, nazbierané ADS-B univerzitnym prijimacom
Strahov (ADS-B 1) za 3 hodiny — 11:00 — 13:59 UTC. Polohy boli dekddované skriptom
s pouzitim globalnej metddy a do vypoctu su zahrnuté iba odpovede, ktorym pripadd vyska

nad FL 245.

7.2 Prijimac ADS-B 3 - Letiiany, den

Na nasledujucich obrazkoch si méZzeme porovnat rovnaké veli¢iny s prijimacom Letriany.

Obr. 21 Priemerné pocty odpovedi za sekundu, udaje 16.7.202111:00 — 13:59 UTC nad FL245, ADS-B 3, globdine

Zdroj: vlastna tvorba
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Obr. 23 Pocty preletov, udaje 16.7.202111:00 — 13:59 UTC nad FL245, ADS-B 3, globdine

Zdroj: vlastna tvorba
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Obr. 22 Celkovy pocet prijatych odpovedi, udaje 16.7.202111:00 — 13:59 UTC nad FL245, ADS-B 3, globdine

Zdroj: vlastnd tvorba
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Na Obr. 21 vidime zobrazené priemerné pocty odpovedi za sekundu prijaté univerzitnym
prijimacom ADS-B 3 v Letrianoch, dia 16.7.2021 od 11:00 do 13:59 UTC. Zapocitavané boli
taktieZ iba odpovede nad FL 245.

Na rozdiel od prijimaca Strahov ma prijimac Letriany o nieCo mensiu oblast pokrytia, ale

na zapade Ceska ma pokrytie lepSie.

Pocet odpovedi /s

50 100 150 200 250 300
Vzdialenost (km)

Obr. 24 Zavislost poctu odpovedi za sekundu na vzdialenosti od prijimaca ADS-B 3, udaje 16.7.202111:00 — 13:59 UTC

Zdroj: vlastnd tvorba

Z grafu (Obr. 24) mozeme vycitat, Ze pocet prijatych odpovedi za sekundu sa zniZuje so
zvysujucou sa vzdialenostou. Trendova spojnica v grafe vyjadruje linearnu zavislost v tvare

y = -0,0458x + 11,814

Tato zavislost moze byt vysledkom skutocnosti, Ze s pribudajucou vzdialenostou vykon
prijimaca prestava postacovat na detekciu vsetkych vyslanych sprav. Vzdialenost prijatych
sprav od prijimaca je priblizna, po¢tu odpovedi za sekundu v danom Stvorci bola pridelena

vzdialenost stredu jednotlivych $tvorcov od Prahy.
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7.3 Prijimac ADS-B 1 - Strahov, noc

Obr. 25 Priemerné pocty odpovedi za sekundu, tudaje 15.7.202121:00 — 16.7.2021 02:59 UTC nad FL245, ADS-B 1, globdine

Zdroj: vlastnd tvorba

Obr. 26 Pocty preletov, tdaje 15.7.202121:00 — 16.7.2021 02:59 UTC nad FL245, ADS-B 1, globdine

Zdroj: vlastnd tvorba



0 [} 103 ] 41 7656 852 1538 5318 2066 4127 5357 1497 2867 0 1075 54 1351 9508 12837

1674 5666

3182

6175

3740

71 o 20413 13871 12321 21104 23817 965 9687 11263 2279 6973 386 866

0 [ 2941 5664 | 20785 15347 - 12011 2436 1871 4471 4826 11975 708
0 o 5093 1519 11197 5496 19088J 2445 7766 11252 2576 6646 8205 o

0 [} [ [} 426 11523 5707 ; 12430 59 4932 5308 6718 1191
0 [} 0 0 o o] 1197 5057 2542 7817 15480 6522 5083 6432

F 33 4033 . 12087 6300 2955 1648 2823

Obr. 27 Celkovy pocet prijatych odpovedi, udaje 15.7.2021 21:00 —16.7.2021 02:59 UTC nad FL245, ADS-B 1, globdine

Zdroj: vlastnd tvorba

Nocna doba 21:00 az 02:59 UTC s malou intenzitou letovej prevadzky bola vybrand na
analyzu, aby sa zistilo, Ci je pri mensSej prevadzke odpovedacmi lietadiel vysielany nizsi
pocet odpovedi. Mohol by to spdsobit celkovy nizsi pocet dotazov, tiez mensie prekrytie
odpovedi od roznych lietadiel a pripadne menej odpovedi vysielanych vzajomne medzi

blizkymi lietadlami pre fungovanie ich systému TCAS.

Podla modrého Obr. 26 moéZeme jednoznacne povedat, Ze vo vacSine priestorovych
elementov sme zaznamenali za 6-hodinovu dobu v noci menej preletov, ako cez deri za 3
hodiny (16.7. 11:00 — 13:59 UTC), na zdklade ziskaného poctu odpovedi za sekundu (Obr. 25)
sa ale neda povedat, Ze by bola intenzita odpovedi od kazdého lietadla nizsia. To by mohlo
teoreticky znamenat, Ze pocet odpovedi za sekundu je v skutoCnosti cez denn od
jednotlivych lietadiel vyssi (ako detekovany), ale nase prijimace nezvladaju také mnozZstvo

odpovedi detekovat.
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7.4 Prijimac ADS-B 1 - Strahov, den, lokalna metoda

16,58 A 6226 | 29,15 57,91 3023 49,36 36,88 52,42 2201 ,14 p 22,31 17,83

Obr. 28 Pocet odpovedi za sekundu, tudaje 16.7.202111:00 — 13:59 UTC nad FL245, ADS-B 1, lokdine

Zdroj: vlastnd tvorba

Obr. 28 moze posobit, Ze sa pozerame na situdciu s lepSim pokrytim, kedZe na obrazku
nevidno Ziaden Stvorec bez hodnoty. Je to vSak sposobené lokalnou metddou dekddovania
polohy, takze niektoré prijaté informacie o polohe boli vysledne za¢lenené do uplne iného
priestorového elementu, ako v skutocnosti mali byt.

Hodnoty odpovedi za sekundu su napriek tomu smerodajné, ale vhodnejsie je brat do

uvahy vysledky na baze globalne dekddovanych poloh.
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8 ZAVER

Frekvencie 1030 a 1090 MHz sa pouZivaju v letectve na vojensku identifikaciu cielov
a ¢innost civilnych sekundarnych prehladovych radarov uz viac ako 50 rokov. Za ten cas
narastlo vo velkej miery ich vyuZivanie a rozsirila sa infrastruktira dotazujuca lietadlové

odpovedace.

Okrem zobrazenia lietadiel na riadiacich obrazovkach na zemi je funkénost
lietadlového odpovedaca kliéovd aj pre bezpecnost v pripade zblizenia (TCAS).
Frekvencie 1030 a1090 MHz su v letectve zasadnymi frekvenciami pre viacero
systémov, okrem sekunddrneho radaru aj (aktivne) multilateracné systémy a vojenska
identifikacia . D4 sa o¢akavat, Ze miera dotazovania odpovedacov v najblizSom desatroci
eSte stupne, napriklad aj zdovodu instalacie novych oblastnych multilateracnych
systémov s aktivnym dotazovanim, ktoré pre ziskanie odpovedi odpovedacdov pouzivaju
aj vlastne generované dotazy. Okrem zniZenia efektivity a priepustnosti vzdusného
priestoru by pripadné pretazenie tychto zakladnych frekvencii mohlo ohrozit
bezpecnost. Preto je Zelané monitorovanie aktivity na prislusnych frekvenciach

a priprava rieSeni v pripade zhorsenia situdcie.

Poloha odpovedada v rdmci vzdu$ného priestoru Ceskej republiky nie je vyznamny
faktor, ktory by zdsadne urcoval mieru zataZenia, ale na juhovychode uUzemia (pri
hraniciach s Rakuskom a Slovenskom) moze byt intenzita odpovedi mierne vyssia.
Zakladné hodnoty - pocet nameranych kratkych adlhych odpovedi dokopy su
v medziach poZadovanych predpismi, ale niektoré detailnejSie hodnoty (dlhé odpovede
modu S zvlast) su podla analyz Eurocontrolu skokovo, vynimocne nad povolené

hranice.

Podarilo sa vytvorit fungujuci skript v prostredi Matlab na spracovanie datovych
suborov s prijatymi odpovedami univerzitnymi low-cost ADS-B prijimacmi. Prva
alternativa skriptu pouziva polohy dekédované lokdlnou metddou, druhd globalnou.
Okrem intenzity vyslanych odpovedi sa vypocitavaju aj pocty preletov lietadiel danymi
elementmi priestoru a celkové mnoistvo prijatych odpovedi z nich. Vysledky su
skreslené urcitou nepresnostou, ktora je zavisla od technickych parametrov prijimaca

a od jeho umiestnenia.
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Vysledky by bolo pripadne mozné upresnit zlu¢enim dat zo vsetkych dostupnych ADS-B
prijimacov do analyzy naraz a vyfiltrovanim odpovedi, aby vysledny pocet odpovedi za ¢as

nevychadzal z duplicitnych sprav.

Univerzitné prijimace vyzeraju byt dostato¢ne vykonné vo vzdialenostiach v ramci
Ceskej republiky, ale niektoré prijimae su z niektorych smerov tienené prekazkami /

terénom.

Na juhu Ceskej republiky, pri rakuskych hraniciach je vy3sia nasobnost prekrytia
sekunddrnymi radarmi oproti zvysku Uzemia. V tejto oblasti s aj o nieco vysSie pocty
odpovedi odpovedadov lietadiel za sekundu. Napriek vysokej hustote sekunddrnych
radarov sme pomocou ADS-B prijimacov namerali, Ze odpovedi na dotazy u lietadiel
s médom Svo vzdu$nom priestore Ceska neprekraduju ani v tejto oblasti hranicu 50
odpovedi za sekundu, ¢o je minimalna poZiadavka pre zvladnutie odpovedaca urcend

Annex 10, zvazkom IV.

Vramci Eurdpy je Zelanda vySSia spoluprdca medzi ndrodnymi subjektami
zabezpecujucimi fungovanie prehladovych systémov na zemi. Do mozZnej miery by mali byt
obmedzené dotazy z pozemnych systémov, znizeny vykon dotazovacov, aby nezataZovali
odpovedace zbytocne daleko za potrebny priestor. DoOlezita je aj frekvencia vysielania
dotazov, ktord by mala byt nastavend s ohladom na frekvencie okolitych zariadeni, aby
zbyto¢ne nedochadzalo k synchronicite signdlov. Alternativy v niektorych geografickych
situdciach by boli SirSie pouzitie zdielanych dotazovacich zariadeni medzi viacerymi

subjektmi poskytujucimi letecké navigacné sluzby.
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Obr. 23 Pocty preletov, udaje 16.7.2021 11:00 — 13:59 UTC nad FL245, ADS-B 3, globalne

Obr. 24 Zavislost poc¢tu odpovedi za sekundu na vzdialenosti od prijimaca ADS-B 3, udaje
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