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Uvod

Na zaciatku druhej storoc¢nice historie letunov, doteraz najrozsire-
nejSich lietadiel, je letecka doprava stidle dynamicky sa rozvija-
jucim odvetvim. Ked sa v roku 1970 odlietalo v leteckej doprave
priblizne 10 miliénov hodin, v roku 2000 to uz bolo viac ako 30 mi-
lionov hodin. Vykony v leteckej doprave pravidelne narastajd, a to
aj napriek ¢iasto¢nému spomalenie rastu zaznamenanom po tero-
ristickych utokoch z 11. septembra 2001. Podla Statisticky sledo-
vanych udajov sa v priebehu desiatich az pitnastich rokov vykony
v leteckej doprave priblizne zdvojnasobia. S tym kore$ponduje ge-
nera¢ny vyvoj v oblasti lietadlovej techniky, kde tieZ badat pribliz-
ne rovnaky cyklus v obmendch generacii dopravnych lettiinov.

Nielen tazkych a velkokapacitnych letinov je vo vzduchu viac
a viac. Medzinarodna organizacia civilného letectva ICAO (Inter-
national Civil Aviation Organisation) odhaduje, Ze v ktoromkolvek
okamihu je vo vzduchu na svete naraz viac ako 10 000 lettinov.
Z toho viac ako polovica pripada na véeobecné letectvo. S rastucou
ekonomikou a Zivotnou drovilou moéZeme predpokladat zahuste-
nie letovej prevadzky aj vdaka kategorii lahkych letinov, pricom
obidve kategorie letinov sa vdaka ich pouzitiu najcastejSie obja-
vuju prave nad civilizovanymi a husto obyvanymi miestami.
Pristat nakoniec musia aj tak na letiskach, kde sa vo velkom pocte
a Casto v rovnakom case stretavaju letuny réznych hmotnosti
s obchodnymi alebo sukromnymi zamermi. V blizkosti letisk
a na letiskovych prevadzkovych plochach sa kapacita zdanlivo vel-
korozmerného priestoru na prevadzku letinov vycerpava.

Moderné generacie lietadiel vychadzaju z osved¢enych, spolahli-
vych a bezpe¢nych konstrukénych koncepcii, potvrdenych dote-
rajSou prevadzkou. Hoci trend vo vykonoch permanentne stupa,
vyvoj pocetnosti nehod v civilnom letectve v obdobi pokrytom ce-
losvetovymi $tatistikami ICAO (od r. 1959) zaznamenal pokles ne-
hod registrovanych na 1 milién letov. Od 70-tych rokov zazname-
navame v priemere menej ako 5 nehod na 1 milion letov. Leteckd
doprava si udrZiava mimoriadne vysoky Standard bezpec¢nosti vda-
ka inteligentnym systémom vystroja lietadiel. Pri rastticom obje-
me letovej prevadzky sa potencidl moznych incidentov a neho6d
prestva na oblast Tudskych faktorov. PretaZeny a stresovany ¢lo-
vek v leteckych systémoch je zdrojom roznych chyb a omylov.
Paluby dnes$nych generdcii lietadiel, pozemné aj satelitné systémy
tvoriace dohromady jeden komplex riadenia lietadla maji najvic-
$iu ulohu odbremenit pilota a riadiaceho letovej prevadzky od ich
enormne;j zataze v systéme riadenia. Mnohé procesy riadenia lie-
tadla v tychto systémoch uz prebiehaju automaticky. Dne$né sys-
témy riadenia lietadla dospeli do generacie, ktora nesie oznacenie
FMS (Flight Management System). Zjednodu$ene povedané, je to
plne automaticky systém riadenia, ktory je schopny viest lietadlo
podla vopred naprogramovanych postupov, hodnotit okamZitu si-
tuéciu a reagovat na aktualne podmienky letu.

Nie nevyhnutny, ale predsa len pochopitelny dosledok takého za-
hustenia letovej prevadzky badat v rastiicom poéte incidentov a ne-
hod oznacovanych ako potencidlne zbliZenie, nebezpec¢né zblize-
nie alebo zrazka dvoch lietadiel. Jav, ktory sme este v pitdesiatych
rokoch minulého storoc¢ia nepoznali. Riadenie letovej prevadzky
vykonavaju organizécie letovych prevadzkovych sluZieb, ktoré ma-
ju na tento acel zodpovedajtuce technické zabezpecenie, ¢o pred-
stavuje systém sledovania. Kone¢né rozhodovanie o vykonani letu

je v8ak vzdy v rukach pilota. Pilot sa pocas letu méze nachadzat
tieZ v priestoroch bez poskytovanych sluzieb riadenia. Pre bez-
pecnost letov su najvyznamnejsie palubné systémy.

Histoéria
Palubné vystrazné a protizrazkové systémy zacali svoju historiu pi-

sat najprv na tizemi USA. Vyznamné medzniky tohto vyvoja uka-
zuje diagram [4].

V USA systém oznacovany ako TCAS (Traffic Alert and Collision
Avoidance System) prechadzal zlozitym vyvojom a ma uZ vys$e
dvadsatro¢nd histériu. Takmer paralelne uz od osemdesiatych
rokov minulého storocia prebiehala v ramci ICAO $tandardizécia
palubného protizrazkového systému na trovni formulovania unifi-
kovanych poZziadaviek na systém. ICAO oznacuje palubny proti-
zrazkovy systém ako ACAS (Airborne Collision Avoidance
System). Technicky je systém $pecifikovany dokumentom ICAO
Annex 2, pouZitie a instalacia su Specifikované v dokumentoch
PANS-OPS a PANS-RAC. V novembri 1995 bol systém ACAS II
uvedeny v odporucani Annex 10. Takto oznaCovany systém teda
kore$ponduje s poziadavkami ICAO a je vyvijany v ramci EU.
Harmonizacia amerického systému TCAS II s poziadavkami
na ACAS II je riesena v TCAS II, vo verzii 7.

Palubné protizrazkové systémy sa v zasade vyvijali v troch gene-

raciach:

e ACAS I: Systém, ktory poskytuje informacie o prevadzke v da-
nom priestore TA (Traffic Advisory), ale nedisponuje moznos-
tou spracovat odporucanie na rieSenie nebezpecenstva konflik-
tu RA (Resolution Advisory). Informacia o blizkosti inej
prevadzky sa poskytuje pred moznym zblizenim (len velmi pri-
blizne asi 40 s od potencidlnej kolizie s inym lietadlom). Dnes

/\

1999 instalacia systému TCAS-I je poZzadovana podla
predpisov dal$ich $titov sveta, po¢inajic Indiou

1998 dokonceny vyvoj a pripravena instalacia
systému TCAS-II, vo verzii 7

1993 dokonc¢ené zavedenie TCAS-II

1990 zaciatok implementacie TCAS-II

1987 kongres USA prikazal FAA zaviest systém TCAS
do prevadzky na vsetkych letunoch s viac ako
30 sedadlami v prevadzke nad USA

1986 vazna motivacia: 82 mrtvych ako dosledok
zraZzKky dvoch lettinov pocas letu nad Kaliforniou

1981 protizrazkové majaky sa za¢inaju nahradzovat
prvou generaciou systému TCAS-1

1978 prvé vazne varovanie: kolizia lahkého letuna
s dopravnym letunom nad San Diegom

Obr.1 Histdria systémov TCAS
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uz sa nepredpoklada jeho celoplo$né zavedenie vzhladom na ne-
schopnost poskytnit pomocnu informaciu na rieSenie konfliktu.

e ACAS II: Systém, ktory ako doplnok k informécii o prevadzke
v danom priestore TA, predklada aj navrh na rieSenie nebezpe-
¢enstva konfliktu RA vo vertikalnej rovine (navod na adekvatnu
zmenu vy$ky asi 25 s pred potencidlnym zbliZzenim). Systém je
kompatibilny s verziou 7 TCAS II. Zavedeny plne do prevadzky
ulahcuje riadenie a zvySuje bezpeénost letov v danom priestore,
najmi tam, kde su zavedené zniZené vertikalne rozstupy medzi
lietadlami RVSM (Reduced Vertical Separation Minimum).
Priestory RVSM maju ciel zniZit predpisané vertikalne rozstupy
lietadiel letiacich vo vy$Sich letovych hladinach ako FL 290
z povodnych 2000 stop na 1000 stop.

e ACAS III: Systém, ktory ako doplnok k informacii o prevadzke
TA, predklada aj navrh na rieSenie konfliktu RA vo vertikalnej
(navod na zmenu vy$ky) aj v horizontilnej rovine (navod na vy-
hybaci manéver). Systém zatial nie je vyvijany [2].

Technicky opis systému ACAS Il

Hlavna jednotka ACAS, ktord zabezpecluje sledovanie vzdus$né-
ho priestoru v oblasti okolo lietadla, informéaciu o prevadzke TA,
koordinaciu medzi spolupracujicimi zariadeniami ACAS ostat-
nych lietadiel a v$etky vypocty, potrebné na zobrazenie situdcie.
Zaroven na zaklade ziskanych udajov a koordindciou s dalsimi za-
riadeniami ACAS dava navrh rieSenia konfliktu RA. Této jednotka
obsahuje aj vysiela¢ a prijima¢, pricom vysiela¢ vysiela zadania
na frekvencii 1030 MHz a prijimac prijima odpovede na frekvencii
1090 MHz. Vysielaci vykon zariadenia je nastaveny tak, aby zaria-
denie bolo schopné pokryt oblast s polomerom 26 km. Samotny
procesor systétmu ACAS potom spracovava jednotlivé odpovede
tak, aby presnost ur¢enia smeru bolo lepsia ako 10°, pricom tato
presnost zodpoveda potrebe pilota ziskat vizudlny kontakt s cie-
Tom. Schopnost sledovat ciele zavisi od oblasti pouzitia — v stucas-
nosti je to az 30 cielov; snaha je zvysit mnozZstvo tychto objektov.

ACAS kontrolny planel — obsahuje selektivnu volbu rezimov za-

riadenia:

e Stand-by - systém je vypnuty,

e TA Only - len rezim TA, poskytuje sa len informacia o pre-
vadzke,

e Automatic alebo TA/RA - standardny rezim systému ACAS IIL.

Antény - systém ACAS pouziva antény umiestnené na hornej aj
na spodnej Casti trupu lietadla. Takéto usporiadanie antén ma za-
branit predov§etkym niektorym typom rusenia, ako je napr. viac-
cestné Sirenie signalu. Horna anténa ma selektivnu charakteristi-
ku, aby bolo mozné dobre urcit smer lietadla; obvykle je rozdelena
do viacerych sektorov krytia. Je schopnd ur¢it smernik narusitela,
od spodnej antény sa tato vlastnost nevyzaduje. Vzhladom na fakt,
7e palubny protizrazkovy systém ACAS a pozemny sekundarny
prehladovy radar SSR (Secondary Surveillance Radar) pracuju
v rovnakom frekven¢nom pasme a zaroven na rovnakych frekven-
ciach, mozno pouZit jeden anténovy systém pre obe zariadenia.

Prepojenie s palubnym podéitacom — systém ACAS dostdva
s palubného podita¢a informéciu o barometrickej vyske, rychlosti
lietadla a dalSie udaje.

Prepojenie na radiovySkomer — radiovy$Skomer sa pouZiva v ma-
lych vyskach na presné urcenie vysky lietadla nad zemou.
Informacia o vy$ke je jednym zo zdkladnych udajov potrebnych
na rieSenie potencidlnej kolizie zabezpec¢enim vertikalnej separa-
cie lietadla od prekazok. Dolezité informacie poskytuje o stave le-
tu vo fazach blizkosti zeme (vzlet, pribliZenie na pristatie a prista-
tie), bezpecne identifikuje, ¢i je lietadlo na zemi alebo vo vzduchu.

Zobrazovacia jednotka — sa nachddza na hlavnom paneli.
Obvykle je kombinovana s elektronickym zobrazenim letovych
adajov EFIS (Electronic Flight Instrumentation System). Spra-
vidla sa pouzivaju dva druhy zobrazenia. Indikator navrhu rie$enia
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Obr.2 Blokova schéma instalacie systému ACAS 11
v zastavbe lietadla

konfliktu RA zobrazuje pocitatom vybrané algoritmy rieSenia
konfliktu. Indikator informadcii o prevadzke TA poskytuje posadke
informacie o relativnej polohe blizkych lietadiel. Oba typy indika-
torov mozZu zahriat aj vizualne, pripadne zvukové informécie, kto-
ré su sprostredkované posadke lietadla prostrednictvom akustic-
kého vystupu [3].

Komunikacia

Palubné protizrazkové systémy komunikuju medzi sebou, aby ko-
ordinovali navrhy rieSenia konfliktu. Su takisto schopné komuni-
kovat s pozemnymi stanicami a odovzdavat im informacie pre sluz
bu riadenia letovej prevadzky. Na takato komunikaciu sa pouzivaju
signaly mddu S, predovsetkym datovy kanal.

Lietadlo vybavené zariadenim ACAS II je zaroven vybavené odpo-
vedac¢om mddu S. Odpoveda¢ v tomto mode vykonava funkcie
odpovedacta modu A/C a navy$e zaistuje komunikaciu lietadlo
— lietadlo na koordinaciu navrhu riesenia konfliktu medzi lietadla-
mi vybavenymi zariadenim ACAS II. Odpoveda¢ mddu S sa tieZ po-
uziva na komunikaciu s pozemnymi zariadeniami na sledovanie
a prenos ddajov v smere lietadlo — zem. [1]

Vyspely systém ACAS I a mdd S su Zivotne ddlezité komponenty
na zavedenie volnych letov. Tento novy zdokonaleny systém by
mal prevadzkovatelom umoznit zavedenie volnych letov vdaka je-
dinec¢nej ochrane proti kolizii lietadiel za letu. PouZitie vyspelého
systému ACAS II a mddu S s technoldgiou automatického zavislé-
ho sledovania ADS-B (Automatic Dependent Surveillance) a algo-
ritmu hybridného sledovania lietadla s vi¢$im dosahom sledova-
nia dava prevadzkovatelovi $ancu skrétit trat letov vo filozofii
volnych trati s rozsirenymi moznostami vyhladavania konfliktov.
Mozno volit efektivne reZimy letu a monitorovat ich zobrazenie
na palube lietadla vratane vSetkych relevantnych informécii o cu-
dzej prevadzke v danom priestore. Prezentovanim udajov v real-
nom case systémy zaloZené na zdokonalenych funkciach prenosu
udajov vzduch (vzduch a vzduch (zem poskytuju prevadzkovate-
Tom vyrazne lepsie predpovede o moznych koliziach, presnejsie
parametre letu (najmi presnost v uréeni vysky letu, tratovej rych-
losti, polohovych udajov) a redukciu potrebnej hlasovej komuni-
kacie s letovymi prevadzkovymi sluzbami.

Princip prace protizrazkového systému

Systém ACAS je schopny pracovat na palube lietadla samostatne
a nezavisle od pozemnych zariadeni. Vysielanim zadani odpoveda-
¢om lietadiel monitoruje okolitu prevadzku v dosahu zariadenia.
Vybaveny algoritmami vypoc¢tov parametrov letu uréuje pravdepo-
dobnost kolizie. Ak je aj druhé lietadlo vybavené systémom ACAS,
obe jednotky koordinuju svoje vystrazné spravy. Hlavnou ¢rtou
systému ACAS je to, Ze pracuje na principe urcenia zostavajiiceho
¢asu do dosiahnutia kone¢ného bodu zbliZenia danych lietadiel
CPA (Closest Point of Aproach). Ak je prijaty aj idaj o nadmorskej
vy$ke, systém uréi aj ¢as do dosiahnutia rovnakej vysky. Tento ¢a-




*
*

oblast TA .
oblast RA

ACAS :‘ l

. - 2,1 nm —)-; vydana RA
*——— 33 nm —* vydand TA

20nm >+ dosah

’ narusitel

L CLLEEEE LT TR

pribliZovacia rychlost 300 KT
Obr.3 Kritérium vzdjomnej polohy

1700 ft nad zemou

oznacené

tlakova vy’lékr;l L AIRBORN*
(vySkomer) e
radiova vyék;l

(rddiovy$komer)

oznacené
,ON GROUND*

|

oznacené

, ) i »,ON GROUND*
urover zeme S kel e 3y ——— W e W
SRS I —— B e i

Obr.4 Oznacenie prevadzKky v blizkosti zeme

sovy udaj je hlavnym parametrom potrebnym na vydavanie vy-
straznej prevadzkovej informdcie TA a odporuéania na rieSenie po-
tencidlneho konfliktu RA.

Podmienkou fungovania systému ACAS je, aby boli okolité lietad-
1a vybavené odpoveda¢mi v pracujiucom rezime. Ak nema lietadlo
zapnuty odpovedad, je pre systém ACAS neviditelné a pravdepo-
dobnost kolizie narastd. Podla pouZitého médu komunikujiceho
odpovedaca moze ACAS zabezpedit rozne vystrahy:

e Mod A — odpovedac nevysiela Ziadne tdaje o vyske, ACAS ma
iba dvojrozmernt informdciu o druhom lietadle, z ¢oho vyplyva,
7e mdze vydat iba TA.

e M6d C — odpovedac vysiela informaciu aj o vyske, ¢o dava sys-
tému ACAS trojrozmernt informéciu o narusitelovi a méze vy-
dat RA.

e Mod S — narusitel umoznuje okrem vysielania idajov o polohe
a vySke aj diskrétne datové spojenie, ¢o umoziuje vzajomnu ko-
ordinaciu vydanych RA.

Monitorovanie okolitého priestoru prebieha tak, Ze za beZnej pre-
vadzky ACAS vysiela odpovedacom okolitych lietadiel zadania
kazdu sekundu, ak je zvoleny rezim zniZeného pozorovania
v priestore so slabSou hustotou prevadzky, tak kazdych 5 sekund.
Z vprijatych informacii od okolitych odpovedacov (vzdialenost,
smernik, vy$ka) ACAS vypocita priblizovacie rychlosti voci kazdé-
mu lietadlu v dosahu a ur¢i CPA, horizontéalne rozstupy pri do-
siahnuti bodu CPA. Ak je odpoveda¢ ciela v méde vysielania vys-
ky, ACAS vypocita vysku ciela v CPA. Vertikalna rychlost pohybu
ciela sa vypocita z ¢asu, pocas ktorého nastupa 100 alebo 25 ft v za-
vislosti od reZimu vysielania vysky.

Specialnu pozornost si vyZaduju rezimy letu v blizkosti zeme (vzle-
ty a pristatia), kde potencidl kolizii navodzuje rastice nebezpecen-
stvo situacie a obmedzené moznosti manévrovania. Ak je lietadlo
vo vy$ke mensej ako 1700 ft nad zemou, pouziva na vypocet radio-
v vy$ku. Ak je ciel vo vyske mensej ako 380 ft nad zemou, ACAS
ho vyhodnoti ako pohybujtici sa po zemi a nevydava mu Ziadne RA.

Detekcia ohrozujucej prevadzky v systéme ACAS II spusti vystra-
hu vzdy, ked vzdialenostny a vyskovy test vyhodnoti ciel ako ko-

0-1000 20 no RA 0,30 no RA
1000 — 2350 25 15 0,33 0,20
2350 — FL 050 30 20 0,48 0,35
FL 050 — FL 100 40 25 0,75 0,55
FL 100 — FL 200 45 30 1,00 0,30
> FL 200 48 35 1,30 1,10

AGL (Above Ground Level) — nad zemskym povrchom
FL (Flight Level) — letova hladina podla $tandardného oznacenia

Tab.1 Limitné hodnoty urcéujice nebezpeclenstvo zblizenia

lizny. Testy sa vykonavaja pre kazdy ciel v danom dosahu zariade-
nia udavajuceho vysku kazdu sekundu. Aby sa zabranilo vydava-
niu ,nepotrebnych” vystrah v niz$ej vyske, limitné hodnoty zblize-
nia a ¢asu do CPA st rozne v zavislosti od vy$ky letu lietadla (tab. 1).

Princip vzdialenostného testu spociva v urceni bodu najblizsieho
zblizenia CPA vydelenim vzdialenosti ciela rychlostou zblizovania.
Test je pozitivny, ak je vypocitany ¢as zbliZenia mensi ako stano-
vend hranica, uvedend v tab. 1. Pri velmi malej rychlosti zblizova-
nia systém vyhodnoti test ako pozitivny, ak vzdialenost dosiahne
mensiu hodnotu, ako je stanovena hrani¢na hodnota, ktora je v pri-
pade TA 1,3 NM a v pripade RA 1,1 NM.

Princip vy$kového testu spoc¢iva v urceni ¢asu do dosiahnutia
rovnakej vy$ky vydelenim relativneho vyskového rozstupu rych-
lostou vertikalneho zbliZovania. Vyskovy test je pozitivny, ak je vy-
poditany ¢as mensi ako hrani¢na hodnota, uvedend v tab. 1. Ak lie-
tadlo leti horizontalnym letom, hrani¢na hodnota je zniZzend na 25 s
na vydanie RA, ak bude ako vyhybaci manéver voci narusitelovi
mozné Klesanie. V pripade lietadiel letiacich vodorovnym letom
alebo ak je vertikalna rychlost zbliZovania mald, hranica vertikal-
neho rozstupu na vydanie vystrah je zniZena na 850 ft pre TA
a 700 ft pre RA. Musime vziat do uvahy aj to, Ze vy$ka prijata z od-
povedacda narusitela mozZe byt zaokruhlena na 100 ft alebo 25 ft,
z ¢oho vyplyva, Ze presna vy$ka letu narusitela, s ktorou pocita
systém ACAS, moze byt ina nez skuto¢na.
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