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Abstract

This bachelor thesis deals with a collision avoidance systems for light sport aircraft, especialy
with the system based on Zaon XRX device. Detection of other aircraft in the air by the Zaon
XRX device is used to develop noncooperative collision avoidance algorithm. This algorithm
was implemented into the AgentFly system and its function was verified in simulation.

Abstrakt

Tato bakalarskéd prace se zabyvéa problematikou malych civilnich letounti a systémem pre-
vence kolizi Zaon XRX. Detekce letount jednotkou Zaon XRX je v této praci vyuzita k
navrhu nekooperativnich predikénich algoritmi koliznich situaci. Tyto algoritmy jsou imple-
mentovany v prostiedi systému AgentFly a jejich charakteristiky ovéfeny simulaci.
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Kapitola 1

Uvod

Civilni leteckd doprava zaziva na konci 20. stoleti prudky rozvoj. Cestovani vzduchem
prestalo byt ¢imsi vyjimeénym a stalo se béznou zalezitosti pro miliény cestujicich, kterym
denné Setfi Cas a zkracuje vzdalenosti. Rozviji se vSechny jeho soucasti, tedy i fizeni letového
provozu, a technologické prvky zajistujici bezpeény provoz.

Stale se zvysujici pocty letadel kladou vyssi pozadavky na fizeni leteckého provozu. Na-
rustu poptavky po vzdusném prostoru a zvysSeni jeho propustnosti se snazi fizeni letového
provozu vyhovét novymi opatfenimi. Mezi tato opatieni patii otevieni novych letovych tras,
snizeni vertikélnich rozestupi (Reduced Vertical Separation Minima) a dalsi, ktera ale zvysuji
narocnost koordinace provozu ve vzdusném prostoru a kladou vyssi pozadavky na systémy
zajistujici jeho bezpecnost.

Tak, jak se zvySuje atraktivita vzdusného prostoru Ceské republiky, zvysuje se i podet
pohybii letadel. Zatimco predpovédi ICAO! ocekévaly v 90. letech roéni nartsty okolo 5%,
ro¢ni nartisty pohybti letadel ve vzdusném prostoru Ceské republiky jsou pravidelné vyssi.

Soucasny systém koridord a rozdéleni vzdusného prostoru do t¥id prestava stacit. Dy-
namika, s jakou se rozmaha malé letectvi od roku 1990, je nevidana. Napft. cesky rejstiik
ultralehkych letadel registruje néco kolem 4000 letadel. Situace je obzvlasté patrna na stéle
se zvétsujicim poctu leteckych akci a slett.

Soucasné technologie snizili cenu letounti zdsadnim zptsobem a zp¥istupnily letouny pro
sirsi oblast. Cenova relace se jiz v soucasné dobé znacné priblizuje cené automobilu ve stfedni
tfidé. Ocekavame i nadale silny rist a rozvoj malého letectvi.

1.1 Cile prace

e Prozkoumani problematiky prevence koliznich situaci malych civilnich letount. Sezna-
meni se s elektronickymi asisten¢énimi zarizenimi, zejména pristroji typu Glass Cocpit,
odpovidadi a jiz pouzivanymi systémy prevence kolizi - Zaon XRX a PowerFlarm.

e Implementace prenosového protokolu mezi palubnim zafrizenim typu Glass Cocpit
a externim pocitacem Gumstix pomoci sériové linky.

'ICAO - International Civil Aviation Organization - Mezinarodni organizace pro civilni letectvi
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e Navrzeni algoritmu pro detekci koliznich situaci mezi letouny na zakladé informaci o
polohach okolnich letount poskytovanych zafizenim Zaon XRX.

e Ovéfeni charakteristik navrzeného algoritmu v simulaci a v redlném prostiedi na do-
stupnych letounech.

1.2 Organizace prace

Kapitola 2 popisuje soucasné feseni koliznich situaci letadel. Kapitola je rozdélena do ¢tyt
sekci. Sekce 2.1 popisuje kooperativni a nekooperativni pfistup feseni kolize letadel. Sekce 2.2
popisuje proceduralni postupy predchézeni koliznim situacim. Sekce 2.3 popisuje soucasné
rozsifené technické prostiedky pfedchézeni a feseni koliznich situaci. Sekce 2.4 poskytuje
vhled do provozu malych letounti. Sekce 2.5 popisuje pravidla letu za viditelnosti.

Kapitola 3 popisuje prostiedky, softwarové a hardwarové prostiedky, které byly k dispo-
zici pii psani této prace. Kapitola je rozdélena do dvou sekci. Sekce 3.1 popisuje dostupné
hardwarové prostredky a sekce 3.2 popisuje dostupné softwarové prostiedky.

Kapitola 4 popisuje implementaci feseni zadani. Je rozdélena do Sesti sekci. Sekce 4.1
popisuje strukturu FeSeni v systému Agentfly. Sekce 4.2 popisuje implementaci pfenosovych
protokolt. Sekce 4.3 se zabyva analyzou dat namérenych pii testovacich letech. V sekcich 4.4
a 4.5 je na zakladé téchto dat popsan navrh algoritmu detekce kolizi. V sekci 4.6 je popsano
preplanovani letového planu na zakladé detekce kolize.

Kapitola 5 se zabyva ovérenim charakteristik navrzeného feSeni. Je rozdélena do tii sekci.
Kazdé sekce popisuje jiny zptsob ovéreni funkce navrzeného algoritmu. Sekce 5.1 testuje
kolizi dvou letadel, sekce 5.2 kolizi ¢tyT letadel a kolizi deseti letadel se testuje v sekci 5.3.

Kapitola 6 vyhodnocuje dosazené vysledky a navrhuje postup budouci prace. Sekce 6.1
hodnoti dosazené vysledky prace a navrh budouci prace je umistén v sekci 6.2.



Kapitola 2

Soucasné systémy detekce a reseni
koliznich situaci

V soucasnosti se koliznim situacim prechézi systémem fidicich pozemnich stanic. Systém
pozemnich stanic monitoruje pohyb v vzdusném prostoru a poskytuje letadlim pokyny, rady
a informace, ¢imz se predchazi konfliktnim situacim. Pro tento pfistup se vyuziva oznaceni
fizeni letového provozu (RLP)!. Krom pfimého zasahu RLP je zaveden systém pravidel, které
dalsim zpusobem pfispivaji k bezpecnosti provozu. Malé letouny mohou létat za pravidel
letu VFR (let za viditelnosti), nebo podle pravidel IFR (let podle pfistroji). Za letu podle
pravidel IFR se pilot fidi pokyny fizeni letového provozu. Informace potiebné k letu IFR
pilot ziskava z palubnich navigac¢nich zafizeni. Za letu pravidel VFR se pilot spoléha hlavné
na vizualni kontakt a radiové spojeni.

Rizeni letového provozu rozdéluje vzdusny prostor do oblasti, t¥id, trati a prostort. Ri-
zeni vzniklych ¢asti vzdusného prostoru se rozdéluje mezi jednotliva stfediska spadajici do
systému Fizeni letového provozu: ¥idici véz na letisti TWR?, stiedisko pfiblizeni APP?

a oblastni stfedisko ACC*. Proceduralni prostiedky jsou popsany v sekci 2.2.

Letadla jsou v soucasné dobé fizena predevsim na zékladé kombinace informaci ze sekun-
darniho radaru zobrazovanych na obrazovce dispecertim Fizeni letového provozu a z informaci
zobrazovanych na palubé letadel interpretujicich vzdalenosti a sméry k pozemnim radiomajé-
kim a odchylky od sestupové a smérové roviny v konecné fazi priblizeni. Vyuzivané technické
prostiedky jsou popsany v sekci 2.3.

Soucasny pristup k zajistovani bezpeéného provozu neumoziuje optimalni vyuzivani ce-
1ého letového prostoru, coz je patrné zejména v blizkosti letist a v letovych prostorech bez
fizeni pozemnim pracovistém.

'RLP v anglickém jazyce ATC - air traffic control

2TWR je zkratka anglického Tower. Je oznadenim pro Fidici véz letists, v angli¢ting control tower
3 APP je zkratkou anglického approach.

4ACC je zkratkou anglického Area Control Centre, v &estiné oblastni stiedisko Fizen.
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2.1 Mechanizmy feSeni koliznich situaci

Tato prace se zabyva predevsim decentralizovanym feSenim koliznich situaci. Decentrali-
zovanym v tomto kontextu znamend, Ze se neuvazuje s nadfazenym prvkem skupiny letount,
ktery mé aktualizované informace o celém uvazovaném vzdusném prostoru a ktery by fesil
hrozici kolize centralné upravovanim letovych plant jednotlivych ti¢astnikt letového provozu.
Napiiklad tak, jak to ¢ini Fizeni letového provozu CR. Decentralizované mechanizmy Feseni
koliznich situaci mohou byt rozdéleny do dvou kategorii. Rozdé€lujicim kritériem je spolu-
prace nebo jeji absence letadel uvazovaného vzdusného prostoru. Tyto dvé kategorie nesou
nazvy Kooperativni a Nekooperativni.

2.1.1 Kooperativni

Kooperativni feseni koliznich situaci je takové, kdy dochazi k spolupraci mezi vSemi
ucastniky kolizni situace. Pfikladem kooperativniho feSeni, je vzajemnda komunikace dvou
letadel za ucelem tpravy soucasnych koliznich letovych plani na nekolizni. Zde je vhodné
podotknout, ze do kooperativnich feSeni koliznich situaci spadaji i algoritmy, kde vyslovné
nedochézi k aktivni komunikaci mezi letouny za tcelem modifikace koliznich pland letu.
Dobrym prikladem takového predchézeni kolizi je vystrazny protisrazkovy systém TCAS,
kde se koliznim situacim predchézi protokolem resSeni kolizni situace. Konkrétnim prikladem
budiz doporuceni klesani jednomu letadlu a doporucéeni stoupéani druhému v koliznich kurzech
na zakladé soucasné rotace letadel viuci zemskému magnetickému poli [3].

2.1.2 Nekooperativni

Nekooperativni FeSeni koliznich situaci nevyuziva ani aktivni (zalozené na komunikaci)
ani pasivni (zaloZené na pfedem stanoveném protokolu feseni) kooperace pii feseni kolizni
situace. Takovéto algoritmy typicky monitoruji pohyb nekooperujicich letadel a predikuji
mozné konfliktni scénare na zakladé predpokladanych trajektorii nekooperujicich letadel.
Cil nekooperativniho algoritmu je nalézt takovou modifikaci vlastniho letového planu, ktera
minimalizuje pravdépodobnost kolizni situace [3].

2.2 Proceduralni prostredky

P1i rozdélovani vzdusného prostoru se vyuziva t¥id, typologie, letovych hladin a trati
vzdusného prostoru.

2.2.1 Rozdéleni vzdusného prostoru

Ttidy Vzdusného prostoru jsou definovany v 18ti dodatcich, tzv. annexech, zékladni do-
hody o vzniku ICAQ. Tyto annexy definuji standardy mezinarodniho civilniho leteckého pro-
vozu. TTidy vzdusného prostoru jsou podrobné definovany v annexu 11. Pro ¢lenské staty jsou
tyto standardy doporucenim, které jsou pfrebirany jednotlivymi staty jako zakonné normy,
tzv. Letecky zakon. V ¢eském zakonodarstvi jsou ekvivalenty téchto annexi letecké predpisy
L1 az L18 Leteckého zékona. Klasifikace vzdusnych prostort je stanovena v L11 Hlavé 2.
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V Ceské republice se pouzivaji étyfi tiidy vzdusnych prostort: C,D,E a G.

T¥ida A Jsou povoleny jen lety IFR5. VSem lettim se poskytuje sluzba fizeni letového
provozu a zajistuji se mezi nimi rozstupy

T¥ida B Jsou povoleny lety IFR a VFRS. Viem lettim se poskytuje sluzba, fizeni letového
provozu a zajistuji se mezi nimi rozstupy.

Tiida C Jsou povoleny lety IFR a lety VFR. VSem letim se poskytuje sluzba Fizeni
letového provozu a letim IFR se zajistuji rozstupy vuéi jinym letim IFR a letim VFR.
Letim VFR se zajistuji rozstupy od leti IFR a poskytuji se jim informace o provozu jinych
letd VFR.

Tato t¥ida sahd od FL7 95 do FL 660 v&etnsé TMA® Praha mimo TMA ostatnich ¥{ze-
nych letist. Minima VMC? jsou stejna jako ve t¥idé E, od FL 100 vyse stoupa pozadovana
dohlednost na 8 km.

Tiida D Jsou povoleny lety IFR a VFR. Vem letiim se poskytuje sluzba Fizeni letového
provozu, pii¢emz letim IFR se zajistuji rozstupy vici jinym letim IFR a poskytuji se jim
informace o provozu letech VFR. Letim VFR se poskytuji informace o provozu o vSech
ostatnich letech.

Minima VMC jsou stejné jako ve tfidé E, od FL 100 vyse stoupa pozadovana dohlednost
na 8 km.

Tiida E Jsou povoleny lety IFR a lety VFR. Letim IFR se poskytuje sluzba fizeni
letového provozu a zajistuji se jim rozstupy vici jinym letim IFR. VSem lettim se poskytuji
informace o provozu, pokud je to proveditelné. Ttida E se nesmi pouzivat pro fizené okrsky.

Tato t¥ida saha od 300m AGL!'® do FL 95 mimo CTR!! a TMA fizenych letist. Minima
VMC - min. dohlednost 5 km, rozestup od obla¢nosti 300m vertikalné a 1,5km horizontalné.

Tiida F Jsou povoleny lety IFR a VFR. Vsem letiim IFR se poskytuje letova poradni
sluzba a vSem letfim se na vyzadani poskytuje letova informaéni sluzba.'?

Tiida G Jsou povoleny lety IFR a VFR a vSem letiim se na vyzadani poskytuje letova
informacni sluzba.

Tato t¥ida sahad od zemé do 300m AGL mimo CTR fizenych letisf. Mimo podminek
uvedenych vyse jsou stanovena minima VMC - min. dohlednost 1500m (vrtulniky 800m) pii

"Let IFR (IFR flight) Let provadény v souladu s pravidly pro let podle p¥istroji

Let VFR (VFR flight) - Let provadény v souladu s pravidly pro let za viditelnosti.

"Letova hladina, anglicky Flight level (FL), je hladina konstantniho atmosférického tlaku, vztazena ke
stanovenému zékladnimu ddaji tlaku 1013,2 hektopascalt (hPa) a oddélend od ostatnich takovych hladin
stanovenymi tlakovymi intervaly.[4]

8Koncov Fizen4 oblast (angl. Terminal Control Area nebo Terminal Maneuvering Area, zkratka TMA) je
cast vzdusného prostoru v okoli letisté, ktera slouzi k ochrané pfiblizujicich se a odlétajicich letadel.

9VMC je zkratka pro anglické visual meteorological conditions, Gesky termin je meteorologickd minima.
Jde o soupis kritérii, pouzivanych za leti VFR, pfi kterych maji piloti dostate¢nou viditelnost pro udrzeni
dostate¢ného odstupu od ostatnich letadel, letound a zemé. Presna kritéria se lisi podle t¥idy vzdusného
prostoru, zda je den, ¢i noc a podle jednotlivych statu.

0 AGV je zkratka pro anglické above ground level, do &estiny se pieklada jako vyska nad zemi

11 CRT zkratka pro anglické Control Zone, v prekladu Fizeny okrsek. Je vyraz pro tsek vzdusného prostoru
obvykle ve tvaru valce v tésném okoli letiSté s Fizenym provozem. SlouZi k ochrané provozu na letiStich a
letadel leticich po okruhu.

12Poznamka: Kde je zavedena letova poradni sluzba, uvazuje se zpravidla jako pfechodné opatieni pouze
do doby, nez bude nahrazena fizenim letového provozu (viz také Pfedpis L 4444, Hlava 9).
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dodrzeni poméru rychlosti a dohlednosti 100:1, let vné obla¢nosti za viditelnosti zemé. Tato
VMC jsou platna pouze v CR.

Z hlediska pohybu ve vzdusném prostoru mutzeme tyto t¥idy rozdélit do dvou skupin,
iizené a netfizené. V Ceské republice jsou fizenymi prostory prostory C, D a E. Neiizenym
prostorem v CR je prostor G.

2.2.2 Typologie prostort

Letova informacni oblast - FIR z anglického flight information region. FIR je nejvy-
§§im druhem prostoru ze vsech. V CR zahrnuje FIR Praha veskery ¢esky vzdu$ny prostor,
v rozlehlejsich statech muze byt stanoveno vice FIR [1]. Je-li FIR rozdélen horizontalné na
nizsi a horni ¢ast, vyssi ¢ast se oznacuje UIR (Upper Information Region). Kazda ¢ést atmo-
sféry prinédlezi do nékterého FIR, prostor nad mezindrodnimi vodami spadd do ptisobnosti
prilehlych FIR. Hranice FIR jsou stanoveny mezinarodnimi dohodami v ramci ICAO.

Identifika¢ni pasmo protivzdusné obrany - ADIZ z anglického air defence identifi-
cation zone. ADIZ je pasmo kolem hranic ve kterém je omezen provoz a které slouzi potfebam
protivzdu$né obrany statu. V CR sahalo pasmo ADIZ od 5 km od hranic do vnitrozemi, ale
v souvislosti s evropskou integraci zaniklo v dubnu 2008.

Rizeny okrsek - CTR z anglického control zone. CTR je ¢ast vzdusného prostoru v
tésném okoli letisté. Slouzi k ochrané letadel leticich v blizkosti letisté. Spodni hranici vzdy
tvofi zemsky povrch. Na CTR zpravidla navazuje koncova fizena oblast. Horizontalni rozsah
je 9 az 20 km (nejvice ve sméru vzletové a pristavaci drahy). Provoz v CTR je fizen fidici
vézi (stanovisté TWR).

V CR jsou CTR vzdusny prostor t¥idy D. Letadla v CTR jsou pfedmétem letového
povoleni a musi udrzovat spojeni s organy RLP.

Koncova fizena oblast - TMA z anglického Terminal Control Area nebo Terminal
Maneuvering Area. TMA je ¢ast vzdusného prostoru v okoli letisté, ktery slouzi k ochrané
priblizujicich se a odlétajicich letadel.

V CR je spodni hranice koncové fidici oblasti obvykle ve vysce cca 300 m (1000 ft)
nad terénem a horni cca 3800 m nad mofem (letovad hladina FL 125); v piipadé Letisté
Praha-Ruzyné je to cca 4400 m (FL 145).

2.2.3 Letové hladiny

Pro usnadnéni fizeni letového provozu se vzdusny prostor v soucasnosti rozdéluje do
letovych hladin, které se pak vyuzivaji jako diskrétni hladiny vysky, na kterych se letouny
pohybuji.

Letova hladina!® je hladina konstantniho atmosférického tlaku, vztazena ke stanovenému
zakladnimu tdaji tlaku 1013,2 hektopascalii (hPa) a oddélena od ostatnich takovych hladin
stanovenymi tlakovymi intervaly.

ICAO definuje ¢étyti tabulky cestovnich hladin. V Ceské republice se uplatiiuje pouze tabulka
cestovnich hladin bod a)[4]. Letové hladiny se ptifazuji podle geografického sméru letu viz
tabulka prilohy 7.1.

13Letova hladina anglicky Flight level, pouzivana zkratka FL
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Obrazek 2.1: Rozdéleni vzdusného prostoru CR. Zdroj [5]

2.2.4 Letové traté

Letové traté (také letova cesta, nebo traf ATS' v angli¢ting Airway nebo ATS route)
je Fizena oblast ve formé koridoru. Zpravidla je vytycena mezi body vyjadifené vyskou a
zemeépisnymi souradnicemi. Letové traté jsou popsany jako sekvence bodi a povolenych leto-
vych hladin. Ke kazdé letové trati navic prislusi informace o ¢asové a smérové pouzitelnosti.
Dodrzovéani pravidel pro jednotlivé letové traté zajistuje bezpeéné rozestupy letadel.

Letové traté se mohou spojovat, nebo ktizit. Bod prechodu letadla z jedné traté do druhé
je pravé v bodu kiizeni. Letové traté navazuji na piiletové traté STAR!® a odletové traté
SID'6. STAR a SID jsou standardni traté v TMA7 oblasti letist.

Pouzitim letovych trati se zajistuji bezpecné odstupy mezi letadly a oddéleni letadel
leticich podle pravidel IFR od vojenskych.

K piiblizeni se k bodim vyty¢ujicich letové traté se pouzivaji navigaéni majaky (taktéz
radiomajéky). Radiomajaky jsou popsany v sekci 2.3.5.

1 ATS je zkratkou anglického air traffic services, v ¢estiné letové provozni sluzby

I5STAR zkratka anglického Standard Arrival Route, v eStiné standardni pifletova traf podle pFistrojt

16QID zkratka anglického Standard Instrument Departure, v &edtiné standardni piistrojovy odlet

"Koncové Fizen4 oblast (angl. Terminal Control Area nebo Terminal Maneuvering Area, zkratka TMA) je
¢ast vzdusného prostoru v okoli letisté, ktera slouzi k ochrané priblizujicich se a odlétajicich letadel.
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2.3 Technické prostredky

V této sekci jsou popsadny moderni technické prostiedky, které se piimo nebo nepiimo
podileji na prevenci kolize letounti. Je o systém globalniho pozi¢niho systému, radary, k nim
prislusici odpovidace a technologicky podobny systém TCAS a radiomajaky.

2.3.1 Globélni naviga¢ni systém (GNSS)

GNSS je celosvétovy systém pro urcovani polohy a casu, ktery zahrnuje konstelaci jedné
nebo vice druzic, letadlovych pfijimaci a monitorovani integrity systému. Tento systém je
velice rozsifeny. Vyuziva se, je-li to nezbytné, k podpote pozadované navigacni piesnosti pro
urcity provoz [4]. V soucasné dobé jsou dostupné dva, pro tcely aviatiky vyhovujici globalni
navigacni systémy: GLONASS a GPS.

GLONASS

Globalni navigaéni systém GLONASS (Global navigation satellite system) je druzicovy
navigacni systém provozovany Ruskou federaci[4].

GPS

Globglobélni druzicovy stytém GPS (Global positioning system) je druzicovy navigacéni
systém provozovany Spojenymi staty americkymi, respektive Ministerstvem obrany Spo-
jenych statt americkych. Tento systém poskytuje letountim vybavenym prijimacem GPS
informace o jejich poloze a Casu.

Systém GPS ma v této praci kriticky vyznam. Budem se mu tedy vénovat podrobnéji.
Projekt navazuje na piedchozi GNSS Transit (NAVSAT)!®. NAVSAT je historicky prvnim
druzicovym polohovym systémem, byl provozovany mezi léty 1964-1996 vojenskym namot-
nictvem USA. Presnost systému NAVSAT byla v fadu stovek metri, kterd byla pozdéji
zvySovana az na desitky metri a byl uvolnén i pro civilni uzivatele. NAVSAT byl ukoncen
a plné nahrazen systémem GPS roku 1996 [6],[7].Struktura GPS systému se déli do tii seg-
mentl: kosmicky, ridici a kontrolni a uzivatelsky.

Kosmicky segment se skladé ze sytému vesmirnych druzic, ktery poskytuje dostupnost
24 GPS satelitid po 95% casu. V soucasné dobé systém GPS pouziva mezni pocdet 31 satelitti
plus 3-4 satelity vyfazené z provozu, které plni zalozni funkci a mohou byt znovu aktivované
v pfipadé potieby. GPS satelity obihaji pfiblizné ve vysce 20 200km nad povrchem Zemé
na 6 drahéch se sklonem 55 stupnt. Dréahy satelitti jsou vzajemné posunuty o 60 stupnd.
Ptvodné byly na drahach rozmistény 4 satelity v pravidelnjch rozestupech. V soucasnosti se
na drachéach pohybuje 5 az 6 satelitli s nepravidelnymi rozestupy. Ptivodni systém 24 satelitd
byl rozsifen v roce 2011 o dalsi satelity, které mohou zvysit presnost ¢innosti GPS systému,
ale nejsou povazovany za soucast jadra systému [7], [8]. Obrazek ¢. 2.2 Kosmického segmentu
GPS je dispropoc¢ni a méa pouze ilustracni charakter.

Ridici a kontrolni segment se skladéa z globalni sité pozemnich stanic, které sleduji
GPS satelity, monitoruji jejich provoz, provadi analyzy chodu, zasilaji povely druzicim, fidi

8N AVSAT je zkratka anglického Navy Navigation Satellite System
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Obrazek 2.2: Rozsifitelnd 24-poziéni konfigurace systému GPS zdroj: [7]

jejich manévry a provadéji idrzbu atomovych hodin. Ridici a kontrolni segment se sestava z
nasledujicich ¢asti:

e Ridici stiedisko (anglicky Master Control Station - MCS), na Schrieverové letecké
zékladné USAF v Colorado Springs, 2nd Space Operations Sq. Zéalozni fidici stedisko
(BMCS, Backup Master Control Station) umisténé v Gaithersburg (Meryland, USA)

e Alternativni Fidici stfedisko (anglicky Alternate Master Control Station) Navstar
Headquarters na letecké zakladné Los Angeles v Californii v USA.

e 4 povelové stanice (Ground Antenna), které jsou umistény na zakladnach USAF:
Kwajalein, Diego Garcia, Ascension Island a Cape Canaveral.

e 16 monitorovacich stanic (Monitor Stations) 6 monitorovacich stanic, které jsou
umistény na zékladndch USAF!® a 10 na zédkladndch NGA2° (National Geospatial-
Intelligence Agency)

Kontrolni ridici segment také komunikuje s uzivateli GPS segmetu pomoci zprav GPS
NANU (Notice Advisory to NAVSTAR Users), kde zvefejiiuje planované odstavky druzic,
zavady, stazeni nebo uvedeni druzice do provozu. Celosvétové rozmisténi komponent Kont-
rolniho Fidiciho segmentu je vyobrazen na obrazku 2.3.

Uzivatelsky segment se sklada z uzivatelskych zatizeni - GPS ptijimac¢t. GPS pfijimace
pfijimaji signaly z jednotlivych druzic, které jsou v daném okamziku nad obzorem. GPS
prijimace pak vypocitavaji na zakladé prijatych znalosti o poloze jednotlivych druzic a jejich
¢asovych znacek polohu. Kromé polohy poskytuje systém GPS informaci o presném casu.
GPS prijimace jsou pasivni, komunikace probihd pouze jednosmérné a to smérem od satelitt
k prijimaci. V soucasnosti jsou k dispozici jednofrekvencni, dvoufrekvencni a pripravuji se
vicefrekvencni piijimace. Dvou a vicefrekven¢ni pfijiméni je pristupné pouze autorizovanym
uzivatelim a vyznacuje se vétsi presnosti urceni ¢asu a polohy.

9Tetectvo Spojenych statii americkych (anglicky United States Air Force; USAF)
2ONGA je agentura spadajici pod ministerstvo obrany Spojenych statt americkych
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Obrézek 2.3: Rozmisténi komponent Ridiciho a kontrolniho segmentu.

zdroj:[7]
Celosvétovy prumér 95% casu | Nejhorsi misto 95% ¢asu
Chyba horizontalni polohy 13 m (43 ft) 36 m (118 ft)
Chyba vertikalni polohy 22 m (72 ft) 77 m (253 ft)

Tabulka 2.1: Tabulka limit chyby uréeni polohy GPS(SPS).
zdroj[4]

GPS pfijimace se lisi principem vypoctu pozice. Druhy vypocti pozice jsou dva kédovy a
fazovy, pricemz fazovy se vyuziva pouze v kombinaci s fazovym. Bézné dostupné prijimace
se vyrabi jako jednofrekvencni a kédové.

Poskytované sluzby urc¢ovnani polohy:

e Sluzba standardniho urcovani polohy SPS

SPS je zkratkou pro anglicky nizev Standard Positioning Service. Sluzba standardniho
urc¢ovani polohy je urcena predevsim pro civilni sektor. SPS je Specifikovana drovern
presnosti urcovani polohy, rychlosti a méfeni ¢asu dostupné pro jakéhokoli uzivatele
GPS na celosvétové bazi. Pro dekédovani signalu SPS vyuziva C/A kédu. SPS signal je
modulovan s binarnim fazovym klicovanim (BPSK) a pseudondhodnym Sumem (PRN)
1,023 MHz kédu pro hrubé méteni (C/A). C/A kédova posloupnost je opakovana kaz-
dou milisekundu. Pfenasend PRN kédové posloupnost je souctem Modulo-2 navigaéni
zpravy o rychlosti 50 bitt za sekundu a C/A kédu. SPS podporuje oblasti pokryti na
Zemi, kterd se rozklada od zemského povrchu az do vysky 3 000 km[4].

Chyba urceni polohy sluzby standardniho uréovani polohy GPS (SPS) nemé pieséh-
nout limity uvedené v tabulce 2.1.

Chyba prfenosu ¢asu sluzby standardniho uréovani polohy GPS(SPS) nepfesahne 40
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nanosekund 95% céasu.

e Sluzba presného uréovani polohy PPS

PPS je zkratka pro anglicky nazev Precise Positioning Service. Sluzba pfesného urco-
vani polohy oproti sluzbé standardniho urcovani polohy dosahuje vétsi presnosti. Pres-
nost signalu je stejnd jako pfi sluzbé standardniho uréovani polohy (SPS). Rozdil je v
tom, Ze sluzba standardniho urcovani polohy vyuzivd pouze jedné frekvence zatimco
sluzba presného urcovani polohy vyuziva frekvenci dvou. Diky tomuto jsou uzivatel-
ské systémy sluzby presného urcovani polohy schopné provést korekci chyby zptisobené
degradaci signalu zptisobené zemskou ionosférou.

2.3.2 Radary

Radar?! je elektronicky asistenéni piistroj pouzivany pfedev§im v avionice urceny k za-
meéfeni a urceni vzdalenosti objektl zpravidla pomoci velmi kratkych elektromagnetickych
viln, nékteré radary rovnéz k identifikaci letadla. Radary se podle vysilani elektromagnetic-
kych signalt déli na pasivni a aktivni.

Pasivni radary, nevysilaji elektromagnetické impulzy. Pouze sleduji radiovou komuni-
kaci letadla, elektromagnetické ruseni a vyzarovani zptisobené motorem nebo motory letadla.

Aktivni radary lokalizuji letadla pomoci vysilani kratkych elektromagnetickych vin a
naslouchani odrazim od letadel, mrakd a dalsich objektd. Aktivni radary lze dale rozdélit
do dvou skupin, primarni radary a sekundarni radary.

Primarni radar je klasicky aktivni radar, vysila impulzy, nebo viny a nasledné naslouché
odraztim. Pro primérni radar je toto jedinou informaci a obsluha radaru ziskava informace
o vzdalenosti a azimutu letadla.

Sekundarni radar, téz Sekundérni piehledovy radar, v anglickém jazyce secondary
surveillance radar (SSR). Sekundérni prehledovy radar je systém pifehledového radaru, ktery
vyuziva dotazovacl a odpovidact??.

Dotazovac je neodluénym zafizenim systému sekundarniho radaru. Dotazova¢ moduluje
sinal radaru tak, aby formuloval jeden z definovanych média dotazu.

Odpovidaé je rovnéz neodluénym prvkem systému sekundarniho radaru. Odpovidac je
umistén na palubé letadla a v pripadé zachyceni dotazovaciho signalu odpovida odpovédi
shodného médu s dotazem. Vice o odpovidaci v sekci 2.3.3.

Podle Leteckych predpisti Leteckého zakona musi byt Stfedni kmitocet dotazovaciho a
fidiciho vysilani 1 030 MHz s kmitoctovou toleranci + 0,2 MHz. Stfedni kmitocty Fidiciho
vysilani a kazdého vysilani dotazovacich impulsi se nesmi navzajem lisit o vice nez 0,2 MHz.

Standardni dotaz sekundarniho prehledového radaru v normé ICAO mé podobu tfech
impulst s definovanymi ¢asovymi prodlevami pro jednotlivé mddy.

e Dotaz médu 1 Prodleva mezi 1. a 3. impulsem je 3+1 mikrosekund. Tento mdéd je
urcen pro vojenské operace. Je tedy pro nas irelevantni a nadale se jim v této praci
nebudeme zabyvat.

21Radar je taktéz oznadovan jako Radiolokétor
220dpovidag je anglickém jazyce oznagovan jako transponder
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e Dotaz médu 2 Prodleva mezi 1. a 3. impulsem je 540,2 mikrosekund. Tento méd je
rovnéz pouzivan pro vojenské operace a taktéz se jim nadale v této praci nebudeme
zabyvat.

e Dotaz médu 3/A Prodleva mezi 1. a 3. impulsem je 84+0,2 mikrosekund. Tento méd
se pouziva k ziskani odpovédi odpovidace pro identifikaci a sledovani. Pouziva se tak-
zvanych SIF kéd (Selective identification feature). Kéd SIF je ¢tyFmistné identifikaéni
¢islo rovnéz oznacovano jako squawk nebo alfa vyjadirené v osmickové soustavé. Tu-
diZ nejnizsi moznéa hodnota SIF kédu je 0000 a nejvyssi je 7777. Cislo skladajici se z
Ctyt osmickovych ¢islic mize vyjadfovat 4096 riznych alfa kéda. Squawk kdd je leta-
dlu pfidélen v pribéhu letu organem fizeni letového provozu. Nastavovan je manualné
posadkou letadla.

e Dotaz médu B Prodleva mezi 1. a 3. impulsem je 1740,2 mikrosekund.Tento mdéd
je urcen k fizeni letového provozu. Celosvétoveé neni vyuzivan.

e Dotaz médu C Prodleva mezi 1. a 3. impulsem je 21+0,2 mikrosekund. Tento méd
se pouziva pro automatické predani tlakové vysky, identifikaci a sledovéni.

e Dotaz médu D Prodleva mezi 1. a 3. impulsem je 25+0,2 mikrosekund. Tento méd
je urcen pro budouci pouziti a v soucasnosti se nepouziva.

e Vseobecny dotaz A/C/S Ucelem je ziskat odpovédi odpovidaét A/C a zjistit od-
povidace médu S.

e V3eobecny dotaz pouze A /C Uéelem ziskat odpovédi odpovidacii A/C. Odpovidace
modu S neodpovidaji.

e Dotaz médu S mé t¥i podmddy dotazu s pouZitim:
a) Vseobecny dotaz: ziskat odpovédi pro zjisténi odpovida¢t médu S.
b)Vysilani: vysilani informaci vSéem odpovida¢im mdédu S. Neziskavaji se odpovédi.
c)Selektivni vysilani: pro sledovéni a komunikaci s jednotlivymi odpovida¢i médu S.
Kazdy dotaz vyvold odpovéd pouze z odpovidace s konkrétni jedinou adresou, ktery
byl uréen v dotazu.

Pro urcené kategorie letadel v urcenych vzdusnych prostorech je predepsano vyba-
veni odpovida¢em v médu S / EHS (Enhanced Surveillance - zdokonaleny piehled).
V tomto rozsifeném maodu jsou z letadla po dotazu sekundarniho radaru automaticky
predavany do pozemniho zafizeni dalsi idaje: magneticky (kompasovy) kurz letu, indi-
kovana rychlost letu, svisla rychlost (klesani/stoupani), thel pfi¢ného nédklonu, rychlost
zmény tratového thlu (otaceni do zatacky), skuteény tratovy thel (proti zemi), tratova
rychlost, zvolena vyska letu (na voli¢i autopilota nebo vystrazné soustavy dodrzovani
letové hladiny). Tyto tdaje pak umoziuji dalsi zpracovani v pozemnich soustavéich
RLP napf. pro vystrahu pfed moznymi kolizemi letadel.

Odpovida¢e médu A/C jsou dotazem médu S potlaceny a neodpovidaji. Existuje 25
moznych formatd dotazi a 25 moznych formatd odpovédi médu S. Odpovidaé typu S je
nejdrazsim typem odpovidace. Protoze odpovidace typu S s touto praci piimo nesouvisi
nebudeme se jimi dale v této praci zabyvat.
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N A

Jednotlivé médy jsou odpovidaéi identifikovany na zakladé Sitky a ¢asovych rozestupt
jednotlivych impulsti. Pro médy A a C musi byt interval mezi pulsy 1 a 2 2,04+0,15 mikro-
sekund. Siika impulsii 1,2 a 3 je stanovena na 0,840,1 mikrosekund. Doba trvani ndbézné
hrany impulst 1,2 a 3 musi byt v rozmezi 0,05 az 0,1 mikrosekund. Doba trvani zavérné hrany
impulst 1,2 a 3 musi byt v rozmezi 0,05 az 0,2 mikrosekund. Na obrazku 2.5 je vyobrazen
sled impulst dotazu méda A,C a S.

Pozemni stanice radaru nevyzafuje dokonale v jednom sméru. Zachyti-li letadlo dotaz
z postranniho vyzatfovani, vyhodnoti ho jako validni dotaz a odpovi na né€j. Tyto odpoveédi
ale nelze odlisit od validnich odpovédi a obdrzeni takovéto odpovédi pozemni stanici da
vzniknout Spatnému urceni pozice. Tento problém Fesi systém SLS (sidelobe supresion) -
potlaceni boénich laloki vysilace. SLS to fesi pfidanim druhého vysilace, ktery je vSesmeérovy,
ktery vykonem pted¢i postranni laloky, ale nikoliv hlavni lalok vyzafovani. Tento vysila¢ vysle
signal 2 mikrosekundy po prvnim impulsu. Odpovida¢, ktery pifijme nestandardni druhy
impuls, dotaz vyhodnoti jako neplatny a neodpovi. Princip potlaceni bocnich lalokid radaru
SLS ilustruji obrazky 2.4 a 2.5.

P

Obréazek 2.4: Princip potlaceni boc¢nich lalokt radaru

2.3.3 Odpovidace

Odpovidace, taktéz odpovidace SSR, Transpondéry, jsou zafizeni systému sekundarniho
radaru. Tato zafizeni jsou umisténa na palubach letadel a na predem definovany dotaz ra-
darem (viz sekce 2.3.2) automaticky odpovidaji pfedepsanou odpovédi.

V Leteckych predpisech Leteckého zdkona je uvedeno, ze ”VSechna letadla provadéjici
tratovy let musi byt vybavena a mit v provozu odpovida¢ SSR v médu A a C nebo médu S.
Tratovy let je let vné CTR, nebo kde CRT neni zfizeno, let do vzdalenosti vétsi nez 10 NM
od vztazného bodu lefisté [4].

V sekei o radarech (2.3.2) jsme se zminili o vech médech systému sekundarniho radaru. V
této sekci se budeme zabyvat pouze témi, které jsou pro tuto praci bezsprostiedné relevantni.
Tedy médy A a C.

Letecké predpisy Leteckého zédkona urcuji, ze stfedni kmitocet odpovidaciho vysilani musi
byt 1 090 MHz Kmitoc¢tova tolerance musi byt +£3 MHz.
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el e s
Dotaz Py 5 P Py .
SR - — * Wieohechy mid A/C/S: 1.6 ps
Wieobecny pouze mad A/C: 0 8us
I

Obréazek 2.5: Sled impulsi vybranych dotazi sekundarniho radaru
Zdroj:[4]

Odpovédi médi A a C je série impulst rozdélenych do dvou skupin: Informaéni impulsy
a Branové impulsy.

Informaéni impulsy

Informac¢ni impulsy se pouzivaji pfi vysilani informaci odpovidacem po prijeti dotazu.
Zakédovand informace je ¢tyfciferné ¢islo v osmickové soustaveé. Nejnizsi mozna hodnota to-
hoto ¢iselného vyjadieni je 0000 a nejvyssi je 7777. Timto zptisobem jsme schopni vyjadiit
4096 ruznych hodnot. Hodnoty jednotlivych ¢islic jsou zakédované ve skupinach bitd pou-
7itim kladného dvojkového zapisu a prvni vyslany bit je bit nejvyssiho vyznamu (MSB).?3
Prifazeni skupin bitd zakédované ¢islici je vyobrazeno v tabulce nomenklatury kéda odpovi-
dac¢t 2.2. Casova posloupnost skupin bitfi informaénich impulzii je zachycena v tabulce 2.3
skupin bitd informacnich impulst odpovidace.

Poloha impulsu X se nepouziva v odpovédich na dotazy médu A nebo C, a je definovana
pouze jako technickd norma pro zajisténi mozného budouciho rozsifeni systému. AvSak bylo
rozhodnuto, Ze takovéhoto rozsireni by meélo byt docileno prostfednictvim vyuziti modu
S. Pfitomnost impulsu v poloze impulsu X je nékterymi staty pouzivana pro zneplatnéni
odpovédi.

Branové impulsy

Branové impulsy uvozuji impulsy informa¢ni. Branové impulsy jsou vzdalené 20,3 mikro-
sekund, které tak soucasné tvori nejjednodussi kéd. Informacni impulsy musi byt od prvniho

Z3MSB je zkratka anglického most significant bit - bit nejvyssiho vjznamu
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CIsLICE SKUPINA IMPULSU
Prvni (nejvyznamné;si) A
Druha B
Treti c
Ctvrta D

Tabulka 2.2: Tabulka nomenklatury kédt odpovidaci

Impulsy:
C1
Ai
C
Az
Cs4
As
X
B4
D4
B2
D>
B4
D4

Poloha (us):
1,45
2,90
435
5,80
7,25
8,70
10,15
11,60
13,05
14,50
15,95
17,40
18,85

Tabulka 2.3: Tabulka skupin biti informacnich impulsid odpovidace

branového impulsu rozmistény ve vzdalenostech po 1,45 mikrosekundach az do druhého bra-

nového impulsu.

Médy odpoveédi

e Odpovéd médu A Odpovéd typu A obsahuje identifikaéni kéd SIF (Selective identi-
fication feature), pro ktery se pouzivaji dalsi ndzvy squawk a alfa. Odpovéd na dotaz
moédu A se dale musi sestavat ze dvou branovych impulsa.

SIF kédy pro zvlastni Gcely jsou uvedeny v tabulce 2.4

[kod | vyznam |
7700 oznaceni letadla v tisni
7600 oznaceni letadla s poruchou radiového spojeni

7500 | oznaceni letadla, které

je pfedmétem nezdkonného vmésovani. (inos)

2000 vyhrazen letadlo nedostalo od RLP pokyn pro ¢innost odpovidace

0000 tento kdd by mél byt rezervovan jako kéd pro vseobecné ucely

Tabulka 2.4: Tabulka

SIF kédu uréenych pro zvlastni ucely
Zdroj[4]
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e Odpovéd médu C obsahuje identifikacni kéd SIF /squawk/alfa pravé tak, jako v
odpovédi médu A. Odpovéd médu C navic obsahuje tdaj o tlakové vysce letadla.
Tlakova vyska se podle normy ICAO udava v itervalech po 100 stopach v rozsahu od
-1000 az po 126750 stop

2.3.4 Vystrazny protisrazkovy systém TCAS

TCAS je zkratkou anglického Traffic collision avoidance system. Vystrazny protisraz-
kovy systém je systém vyuzivajici sekundarniho radarového systému urceni polohy letadel
ve vzdusném prostoru. V soucasné dobé je povinnym vybavenim vSech komerc¢nich letadel
s moznym poctem piepravovanych pasazéru vétsim nez 30 [4]. Letadla vybavené aktivnim
systémem TCAS zjistuji azimut, vzdalenost a letovou hladinu letouni ve svém okoli pomoci
systému sekundarniho radaru blize popsaném v sekcich 2.3.2 a 2.3.3.

2.3.5 Radiomajaky

Radiomajaky jsou technické prostiedky, které usnadiiuji navigaci po letové trati nebo
navigaci ke vzdalenym cilim jako jsou napiiklad letisté. Radiomajaky vysilaji signal, ktery
je vyhodnocovan prislusnym palubnim zafizenim na palubé letounu. Posadka je pak infor-
movana o smeéru a v nékterych pfipadech i vzdalenosti viici konkrétnimu bodu. V této sekci
jsou popsany radiomajaky VOR, ILS, VKV, NBD, UKV, ADF a MLS.

Radiomajak (VOR??) je VKV vsesmérovy radiomajik. Radiomajiky jsou soucésti
soucasného feseni Fizeni letového provozu. Tento systém podava informace pilotovi o sméru
viuci konkrétnimu radiomajiku. Charakteristikou tohoto technologicky zastaralého systému
je omezend presnost navadéni, ktera je zavisla na vzdalenosti od radiomajaku.
Radiomajaky se v soucasnosti vyuzivaji k budovani systému leteckych koridort s pfedem
stanovenou cestovni rychlosti a ¢asovymi rozestupy.

PribliZovaci majaky ILS. ILS je zkratka anglického Instrument Landing System. ILS
je asisten¢ni pristavaci systém. Systém je tvofen soustavou dvou majika: Kursovym a se-
stupovym. Kursovy majék pracuje na frekvencich 108,00 az 111,95MHz a vytvari svislou
navigacni rovinu. Sestupovy majak pracuje na frekvencich 328-335 MHz a vytari nakloné-
nou pristavaci rovinu. Dosah vysilace je 45 km. Systém indikuje odchylku od osy priniku
sestupové a kursové roviny.

VKV tratova radiova navéstidla jsou soudasti ILS systému. Vyznacuji vzdalenosti
pii kone¢ném pribliZeni(pfistani). Pracuji na frekvenci 75MHz a pouzivaji se k indikaci vzdéa-
lenosti 7200, 1050 a 75m od pristavaci drahy.

Nesmeérové majaky NDB. NBD je zkratka anglického non directional beacon. Pouziva
se v letecké a namoini navigaci. Tento systém lze vyuzit pro let po trati - pfilet k majaku,
urceni polohy v prostoru kfizovym zaméfenim a k pfistrojovému pribliZeni na pristani.

UKV meri¢ vzdalenosti (DME). DME je zkratka anglického Distance Measuring
Equipment. DME je UKV méftic¢ vzdélenosti, vyuziva se pro navigaci po trati a urceni vzda-
lenosti letadla od zdroje pozemniho zareni - zpravidla stanice na letisti a letovych cestach.
Palubni zafizeni-dotazova¢ vytvari dvojice dotazovacich impulzi. Pracuje na frakvencich

24 VOR - VHF Omnidirectional Radio Range, v ¢estiné VKV viesmérovy radiomajak
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962-1213MHz. Vysila¢ vysila identifikacni signal kédovany v morseové abecedé. Pozemni
stanice signal zpozdi o 50 mikrosekund a odpovi dvojici impulsti se stejnym kmitoctem jako
mély puvodni dotazovaci signaly. Palubni zafizeni pfijaté signaly vyhodnoti a informuje po-
sadku letadla o pfimé vzdalenosti mezi letadlem a pozemni stanici.

Palubni radiokompas (ADF) je systém, ktery indikuje kursovy thel k pozemni stanici
ADF. Uhel je poéitan od podélné osy letadla k pozemni stanici ve sméru hodinovych rucicek.

Mikrovinny pristavaci systém MLS. MLS je zkratka anglického microwave lan-
ding system. Systém byl ptivodné vyvinuty za i¢elem nahrazeni nebo doplnéni systému ILS.
Systém MLS ma oproti systému ILS mozZnost volby z vice kanala, Ize tak predejit interfe-
rencim s dalSimi stanicemi, na letisti zabird vyrazné méné mista a podava stabilni vysledky
za kazdého pocasi.

2.4 Malé letouny

Protisrazkové systémy jsou podle leteckych predpisii vyzadovany pro letouny s posadkou
presahujici tficet ¢leni. Letouny s touto kapacitou jiz nepatii do klasifikace malych letounti.
Piloti malych letount jsou odkazani na domluvu s fizenim letového provozu v fizenych ob-
lastech a na domluvu po radiovém spojeni v oblastech nerizenych. K dispozici jsou také
pristroje ptiblizeni. Tyto ale problém kolizi nefesi.

Na trhu existuje nékolik systému vystrahy urcené pro malé letouny, které upozornuji
posadku letounu o okolnim provozu. Tyto se stavaji s piibyvajici hustotou provozu ¢im dal
popularnéjsi. Leteckymi predpisy nicméné nejsou vyzadovany.

Malé letouny létaji za pravidel letu VFR nebo IFR. Lety IFR tedy let podle piistroj
se pouziva pri letu po vytycené trati, ktera je Fizena rizenim letového provozu. Ten zajistuje
dostatecné rozestupy mezi letouny a predchézi tak kolizim. Let podle pravidel VFR, tedy let
za viditelnosti neni Fizen fizenim letového provozu a vznika tak nebezpeci koliznich situaci.

2.5 Problematika letu VFR

Pravidla letd VFR jsou upravovana Leteckym zadkonem.

S vyjimkou zvlastnich letd VFR?® se lety VFR musi provadét tak, aby letadlo letélo pii
dohlednosti a ve vzdalenosti od oblakli stejné nebo vétsi, nez je stanoveno v tabulce 7.1.

Zvlastni lety VFR se smi provadét pouze v fizeném okrsku, ve dne, vné oblaka za stalé
viditelnosti zemé a pfi minimalni pfizemni i letové dohlednosti 1 500 m (800 m pro vrtulniky).
Pozadavky na denni dobu a minimalni pfizemni dohlednost se neuplatiiuji pro vrtulnikovou
leteckou zéchrannou sluzbu (HEMS) a lety Policie CR.

S vyjimkou, kdy je ziskano povoleni od stanovisté fizeni letového provozu, lety VFR nesmi
vzlétat nebo pristavat na letisti v fizeném okrsku nebo vstupovat do provozniho okruhu nebo
okrsku letisté: a) jestlize je zakladna nejnizsi vyznacéné obla¢nosti nizsi nez 450 m (1 500 ft);
nebo b) jestlize je pfizemni dohlednost nizsi nez 5 km.

25 Zvl4astni let VFR (Special VFR flight) - Let VFR, kterému vydala sluzba ¥izeni letového provozu povoleni
k letu v Fizeném okrsku v meteorologickych podminkéach horsich nez VMC.
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Lety VFR nad FL 195 do FL 285 v¢etné, musi byt provadény a) uvniti doc¢asné vyhra-
zeného nebo omezeného prostoru, nebo b) v souladu s povolenim a podminkami vydanymi
Rizenim letového provozu CR, s.p., nebo pfimo ACC Praha.

Lety VFR nad FL 285 musi byt provadény pouze uvniti docasné vyhrazeného nebo
omezeného prostoru.

Soucasti rozhodnuti o pridéleni docasné vyhrazeného nebo omezeného prostoru muze byt
stanoveni dodatecnych postuptt a podminek pro jeho vyuzivani.

S vyjimkou vzletu a pFistani nebo s vyjimkou povoleni vydaného Utadem pro civilni
letectvi nesmi byt let VFR provadén a) nad husté zastavénymi misty (mésta, vesnice a jina
obydlena mista) nebo nad shromézdénim osob na volném prostranstvi ve vysce nizsi nez 300
m (1 000 ft) nad nejvyssi prekdzkou v okruhu 600 m od letadla, b) kdekoli jinde, nez je
uvedeno v bodu a), ve vysce nizsi nez 150 m (500 ft) nad zemi nebo vodou.

S vyjimkou, kdy je v letovém povoleni uvedeno jinak nebo stanovi jinak prislusny arad
ATS, musi byt lety VFR v cestovnich hladindch nad 900 m (3000 ft) nad zemi nebo vodou
nebo nad vy$s$i hodnotou stanovenou prislusnym tufadem ATS provadény v cestovni hlading,
kterda odpovida leténé trati, tak jak je stanoveno v tabulce cestovnich hladin 7.1.

Lety VFR letadel, ktera nejsou vybavena pro lety IFR, nebo jsou vybavena pro lety IFR,
ale pilot nem4 kvalifikaci pro lety IFR, musi byt provadény za stalé viditelnosti zemé. Let
nad obla¢nosti muze byt proveden, neni-li celkové pokryti oblohy obla¢nosti pod letadlem
vétsi nez 4/8 a je mozné provadét let podle srovnavaci navigace [4].



Kapitola 3

Vychozi stav problému

V této kapitole jsou popsany prostiedky dostupné k reseni. Kapitola je rozdélena do
dvou sekci. Sekce jsou: hardwarové prostiedky (sekce 3.1) a softwarové prostiedky (sekce
3.2). Schéma zapojeni hardwarovych komponent jednoho letounu vyuzité v této praci je
vyobrazeno na obrazku ¢. 3.1. Multifunkéni palubni zatfizeni INTEGRA EFIS & EMS TL
zaznamenava telemetrickd data z internich senzort a senzorti letounu. Jelikoz toto zafizeni
nedisponuje dostate¢nym poctem vstupnich portt standardu RS-232, jsou dalsi komponenty
pripojeny prostfednictvim vstupniho USB portu pfes rozbocova¢ TL hub. K nému jsou
pfipojeny palubni GPS, systém pro detekci koliznich situaci na zékladé detekce radiovych
signali Zaon XRX a ptridavny palubni pocita¢ Gumstix. Na ném bézi softwarové jadro multi-
agentniho systému AgentFly.

Pro pfenos akénich zasahti z modulu autopilota jsou pouzita dvé serva TL-6550 pro ovla-
dani klopeni a naklonu, pfipojend prostfednictvim sbérnice CAN iFamily. Na této sbérnici
je pripojen i modul kompasu.

Radiové pojitko vyobrazené na schématu architektury letounu (obr. 3.1) je pfipojeno
pro ucely kooperativniho feseni kolizi. Radiovy systém pro varovani pfed moznymi kolizemi
- Zaon XRX umoziuje zjistit polohy okolnich letadel v okruhu zhruba 5-9 kilometrti a na
zékladé toho varovat pilota o moznych nebezpecich kolizi. Pfistroj je zaroven napojen na
Integru, kterd poskytovana data preposila do AgentFly systému k dalSimu zpracovani. Na
zakladé téchto dat systém predvida mozny budouci pohyb okolnich letadel a planuje prislusné
zmény trajektorii.

3.1 Hardwarové prostredky

3.1.1 Letadla

K dispozici byla dvé ultralehka letadla od vyrobce Tecnam. Konkrétné to jsou P92 Echo
Super a P2002 Sierra de Luxe. Letadlo Tecnam P92 Echo Super pfedstavuje kategorii hor-
noplosniki. Letadlo Tecnam P2002 Sierra de Luxe pfedstavuje kategorii dolnoplosnik.

19
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Anténa

Palubni potitat Gumstix

Modem — 869MHz

RS-232

RS-232

—— CAN iFamily
p— Integra \
Serva Pitch
RS-232 E F
‘IU
Servo Roll
Kompas

Obrazek 3.1: Ilustrativni schéma architektury jednoho letounu

P92 Echo Super

Letadlo je zachyceno na obrazku 3.2, jeho technické parametry jsou shrnuty v tabulce
3.1.

P2002 Sierra de Luxe

Letadlo je zachyceno na obrazku 3.3, jeho technické parametry jsou shrnuty v tabulce
3.2.

3.1.2 Priistroj Glass Cockpit

Integrované aviatické systémy typu Glass Cockpit! jsou zafizeni uréend k zobrazovani
a monitorovani priibéhu letu a stavu komponent letadla v jednoduché a lehce srozumitelné
podobé na jedné obrazovce.

Prvni ndznaky revoluce v poskytovani informaci posadce letounu sahaji do 70. let 20. sto-
leti, kdy CRT obrazovky vyhovujici leteckému provozu zacaly nahrazovat elektromechanické

! P¥istroje typu glass cockpit jsou taktéz vyrobci a literaturou oznacované jako ” Integrated Cockpit Display
Systems” (ICDS), ”Electronic Flight Instrument Systems” (EFIS)
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TECNAM P92 ECHO SUPER

FAIR Lid, Local deaier in CZ, PL, SK

Obrazek 3.2: Tecnam P92 Echo Super

Zdroj:[9]
Typ motoru: Rotax 912 ULS2

Vykon motoru: 100 ks

Pocet pilott: 1-2
Maximalni vzletovd hmotnost: 4725 kg
Maximélni rychlost: 235 km/h
Cestovni rychlost: 215 km/h
Maximélni dostup: 4.500 m
Maximalni dolet: 1000 km

Tabulka 3.1: Technické parametry letadla P92 Echo Super

zobrazovaci pristroje. Tyto nové sklenéné pristroje, davaly kokpitu zietelné odlisny vzhled
a vyslouzily si tak oznaceni ”glass cockpit”.

Bézny dopravni letoun v poloviné 70 let mél vice jak 100 pfistrojt, ovladacich prvka
a primérnich letovych pfistroju (t.j. vyskomeér, akusticky variometr, rychlomér, kompas, ak-
celerometr, chronometr, zatackomeér se sklonomérem, indikator thlu ndbéhu, vnitini teploty
vzduchu, venkovni teploty vzduchu atd.), které jiz tehdy byly pfeplnény ukazately a symboly.
Zvysujici se pocet prvkl pilotni kabiny v téchto letech soutézily o misto v kabiné, pozornost
pilota a snizovaly piehlednost pilotni kabiny.

V soucasné dobé€ je na trhu dostupny Siroky vybér typu zafizeni glass cockpit. Vyrobé,
vyvoji a prodeji pristroju typu glass cockpit se vénuje velké mnozstvi firem, napiiklad TL
elekronic [10], Honeywell, Sagem/Safran, Garmin, Aspen Avionics, Avidyne, Bendix/king,
Dynon Avionics, JP Instruments a dalsi.
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TECNAM P2002 SIERRA DE LUXE

FAIR Lid, Local Gesierin GF, PL, 5K

Obrazek 3.3: Tecnam P2002 Sierra de Luxe

Zdroj:[9]
Typ motoru: Rotax 912 ULS2
Vykon motoru: 100 ks
Pocet pilott: 1-2
Maximalni vzletova hmotnost: 472,5 kg
Maximalni rychlost: 285 km/h
Cestovni rychlost: 210 km/h
Maximalni dostup: 4.500 m
Maximalni dolet: 750 km

Tabulka 3.2: Technické parametry letadla P2002 Sierra de Luxe

Letouny, vyuzivané pfi vyvoji systému AgentFly, jsou osazeny zafizenim Integra TL-6624
firmy TL elektronic a.s.

Integra TL-6624

EFIS? & EMS? Integra TL-6624 je multifunkéni systém monitorujici let a motor. TL-6624
integruje vSechny primarni letové pfistroje (t.j. vySkomér, akusticky variometr, rychlomeér,
kompas, akcelerometr, chronometr, zatackomeér se sklonomérem, indikator thlu nabéhu, vni-
tini teploty vzduchu, venkovni teploty vzduchu atd.). EFIS Integra navic zahrnuje navigaci

2EFIS je zkratkou pro anglické electronic Flight Instrument Systems. EFIS jsou zafizeni uréend k zobra-
zovani a monitorovani prubéhu letu a stavu komponent letadla v jednoduché a lehce srozumitelné podobé na
jedné obrazovce.

3 EMS anglicka zkratka pro engine monitoring system - systém pro monitorovani chodu motoru
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(t.j. HSI*, CDI® s napojenim na popularni Garmin SL-30) a 3-D terén s celosvétovym pou-
Zitim. Déle integruje vSechny primarni motorové pfistroje (t.j. otackomeér, indikator plniciho
tlaku paliva, teplomér vyfukovych plynt, hlav valct, ukazatel teploty oleje a vody, indikator
mnozstvi paliva, tlaku paliva, pratoku paliva, voltmetr, ampérmetr, stopky, indikator vnitini
teploty vzduchu, venkovni teploty vzduchu atd. EMS Integra navic obsahuje ovladani vrtule
pro ”Constant Speed”a ovlddani sytice motoru. EMS Integra je kompatibilni se vSemi typy
v soucasnosti vyrabénych motori. Pristroj ma zabudovany tfiosy autopilot, displej se sku-
te¢nym zobrazenim analogovych pfistroji a umoznuje stahovani historie méfenych velic¢in
na motoru po vsunuti vyjimatelného disku do konektoru v predni ¢asti panelu. [11]
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Obrazek 3.4: Integra TL-6624
Zdroj:[10]

3.1.3 Gumstix Overo Earth Storm COM

Pro instalaci do ultralehkych letadel byla vytvorena specialni HW platforma zaloZena na
vypocetnich modulech Gumstix Overo Earth Strorm COM, které vyuzivaji procesor Texas
Instrument OMAP3730 s architekturou ARM Cortex-A8, taktovaci frekvenci az 1GHz a
vykonem az 2 000 Dhrystone MIPS. Tento vypocetni modul disponuje 515 MB RAM a
externi pamétovou jednotkou SD Card. Na rozdil od jinych verzi vypocetni jednotky Gumstix
byla zvolend takova platforma, ktera neobsahuje zadné bezdratové komunikac¢ni prostiedky
(Bluetooth, WiF1i), aby bylo zaruceno, Ze tato jednotka nebude zddnym zptisobem ovliviiovat
ostatni palubni zafizeni. Jednotka Gumstix byla zvolena predevsim pro své malé rozmeéry
(17mm x 58mm) a vysokou stabilitu opera¢niho systému zaloZenou na Linux distribuci pro
embeded systémy Angstém (Open Embedded).

4HSI je zkratka anglického horizontal situation indicator. Cesky indikétor horizontalni situace. HSI zob-
razuje polohu letadla vici zvolenému kurzu k majaku, vzdalenost k majaku a polohu letadla vici sestupové
ose.

®CDI je zkratka anglického course deviation indicator. Cesky indikator tratové odchylky
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Distribuce byla doplnéna o interpret jazyku Java a Java OpenJDK.

Obrazek 3.5: Vypoceni jednotka Gumstix Overo Fire

Dalsim prvkem pfidavné palubni vypocetni jednotky Gumstix je rozsifujici deska Gum-
stix Summit. Tato deska slouzi predevs§im jako redukce dvou 70-pin AVX mikrokonektor,
kterymi standardné disponuje deska vypocetniho jadra. Kromé toho zajistuje deska Summit
také stabilizaci vstupniho napéajeni a prostor pro umisténi zalozni baterie hodin realného
casu.

Déle poskytuje deska Summit znaéné mnozstvi komunikacnich kanalt predevsim dva
miniUSB konektory, z nichz jeden je v konfiguraci USB host pro pfipojovani vnéjsich zafi-
zeni v roli device a druhy v konfiguraci USB OTG (On The Go), kterou je mozné vyzivat,
jak v roli device, tak v roli host. Toto rozhrani je specifické tim, Ze je mozné pres néj re-
alizovat jednoduchou sbérnicovou sit dvou zafizeni. Dalsim vyuzivanym rozhranim desky
Summit je systémova konzole vyvedena pfes standardni rozhrani FTDI jako miniUSB de-
vice. Toto rozhrani umoziuje v pripadé potieby servisniho zasahu okamzity pfistup primo
do systému pomoci USB kabelu a servisniho pocitace. Kone¢né je nejpodstatnéjsim prvkem
desky Summit 40-pin header, ktery umoznuje primy ptistup na definovand rozhrani pro-
cesoru ARM. Pfedevsim je to pfistup k celé skéle tzv. GPIO (vstupné/vystupni rozhrani
pro obecné pouziti) kontakti, které je mozné na zakladé nastaveni MUX registri procesoru
ARM presmérovat na definovanou podmnozinu zafizeni, kterd procesor ARM poskytuje. V
nasem konkrétnim pripadé je to predevsim moznost pripojit se timto zpusobem k dvéma
sériovym linkdm typu UART, které nasledné slouzi jako komunikac¢ni rozhrani s ostatnimi
prvky palubni zastavby

V ramci projektu bylo definovano propojovaci rozhrani mezi vypocetni jednotkou Gum-
stix a multifunkénim palubnim zafizenim Integra jako standardni sériova linka typu RS-232
na stanovenych napétovych trovnich. Déle bylo stanoveno napéjeci napéti palubniho rozvodu
v intervalu 10,7V — 14,3V. Z tohoto dtivodu byla navrzena deska CommBoard, ktera zajistuje
stabilizaci napéti na 5V (napéjeci napéti modulu Gumstix) pomoci spinaného regulatoru na-
péti. Déle je tato deska zodpovédné za prevod napéfovych logickych Grovni procesoru ARM,
ktery vyuziva k pfenosu informaci logické trovné CMOS 1,8V, na logické tirovné standardu
RS-232. Tento prevod je realizovan dvojaroviiové pfevodem na napétovou troven TTL 5V
a nasledné prevodem téchto signali na uroven RS-232 pomoci standardniho integrovaného
obvodu MAX232. Tento pfevod je na desce realizovan pro ¢tyfi kompletni sériové linky a to
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Power
Power connector
ARM Core management +5V

USB Host SD Card | USB OTG |

=1 Gumstix COM USB Console
40-Pin Header to PDWE.F
ARM Core GPIO regulation

Obrazek 3.6: Rozsifujici deska Gumstix Summit

pro rozhrani Gumstix-Integra, Gumstix-Modem (a to véetné HW fizeni toku) a kone¢né pro
systémovou konzoli.

Celé teseni pridavné vypocetni palubni jednotky je monolitickym celkem, spojenym me-
chanickymi dily a zapouzdfenym v konstrukénim boxu definovanych vlastnosti, tak aby byla
mozna jednoduchd a bezpecnd palubni montaz se zachovanim maximalni p¥istupnosti vsech
potfebnych vyvodia.Na konstrukénim boxu vyvedena dvojice USB A Female konektorti, z
nichz jeden slouzi pro pfipojeni USB device, coz je v nasem piipadé témér vyhradné pa-
métové zarizeni Flash disk pro potfeby automatického prendseni nového firmware a nahravani
ulozenych logt. Druhy konektor USB pak slouzi k pfipojeni na servisni konzoli opera¢niho
systému.

3.1.4 Zaon XRX

Zaon XRX je pasivni systém upozorinujici b€hem letu na kolizni situace s jinymi letouny.
Patii do kategorie pasivnich systémi, protoze na rozdil napiiklad od TCAS neni zaloZen na
aktivnim dotazovani transpondérti ostatnich letound. Zaon XRX pouze zachytava vysilani
transpondéru ostatnich letadel a na zakladé amplitudy signalu, fazového posunu a vlast-
nostem integované smérové antény urcuje pozici ostatnich letount [1]. Zaon XRX je mozné
nastavit na t¥i Grovné rozsahu méfeni vertikalniho a t¥i irovné horizontalniho sméru. Roz-
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pCAS XRXON

Obréazek 3.7: Zaon XRX, Zdroj [1]

sahy v horizontalnim sméru jsou 1.5, 3 a 6 NM® Rozsahy vysky jsou 500 ft, 1500 ft a 2500
ft7. Vzdalenost detekovaného letounu mé vliv na pfesnost méfeni. Tento fakt je vyjadien
tabulkou 3.3 Separatnim nastavovanim rozsaht pro vertikalni a horizontéalni osu se dosdhne

vzdalenost detekovaného letounu | chyba urceni vzdalenosti
0-2.0 NM 0.1 NM
2.0-3.0 NM 0.2 NM
3.0-6.0 NM 1.0 NM

Tabulka 3.3: Vliv vzdalenosti detekovaného letounu na presnost métfeni jednotky Zaon XRX

prostoridl rozsahu meéfeni vyobrazenych na obrazku 3.8.

Vyska je uréovana dekédovanim zachycené odpovédi transpondéru letadla na dotaz médu
C sekundarniho radaru, nebo letadla vybaveného systémem TCAS. Nastaveni mériciho roz-
sahu tedy nemé na pfesnost urceni vysky detekovaného letadla vliv. Vyrobce udava kon-
stantni chybu méfeni + 200 ft, coz ale ve skutecnosti nezélezi jen na pfesnosti jednotky
Zaon XRX, ale také na presnosti danych odpovidac.

Odpovidace na palubé letadla s naistalovanym XRX (v pfipadé tlakované kabiny, kdy se
interni vyskomér jednotky XRX neda pouzit) a odpovidacem detekovaného letadla.

Relativni vyska detekovaného letadla se pocita jako rozdil vlastni a detekované vysky.
Standardni chyba urceni ale také zavisi na pouziti, ¢i nepouziti vyskoméru integrovaného
Zaonem XRX, konkrétné v zavislosti na typu kabiny letadla- tlakované ¢i netlakované. V
pripadé tlakované kabiny nelze pouzit interni vyskomeér jednotky XRX. Pokud neni pouzit
interni vySkomeér jednotky XRX, je relativni vyska spoctena jako rozdil vysek z odpovidace
letadla nesouci jednotku Zaon XRX a letadlem detekovanym. V tomto pripadé je chyba
meéfeni zminénych 4+ 200 ft. V pfipadé pouziti interniho vyskomeéru jednotky Zaon XRX
mtze byt chyba méfeni jina nez udavana.

Udavana chyba méfeni orientace vii¢i magnetickym po6lim Zemé integrovaného kompasu
v jednotce Zaon XRX je £ 20 stupnd.

SNM je zkratkou pro nautical mile, v &estiné namo¥ni mile.
“ft je zkratka pro jednotku délky v anglicting feet, v ¢eSting stopa. Plati 1 m = 3,281 ft
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Obrazek 3.8: Vizualni zpracovani rozsahti méfeni jednotky Zaon XRX. Detection Window-
rozsah méfeni, Traffic Advisory a Traffic Alert jsou oblasti Grovné vystrahy pilotovi. Zdroj

[1].

Hardwarové limitace

Urceni sméru detekovaného letadla, je ovlivnéna konstrukénim feSenim ¢ty vnitfnich
smérovych antén. Na displayi jednotky Zaon XRX je azimut detekovanych letadel indikovan
v piirtistcich o 45 stupnich. Zaon XRX byl konstruovan s velkym dtirazem na cenu pro konco-
vého zakaznika. To se dale projevuje v moznosti sledovat sou¢asné maximalné 3 detekovana
letadla. Informace o vice letadlech neni poskytovana ani datovym spojem pfes linku RS232.
Pozitivem je, Ze tento systém uchovava stoupajici, ¢i klesajici tendence detekovanych letadel
a informuje o nich uzivatele.

Funkci Zaonu XRX ovliviiuji blizké feromagnetické predméty. Vyrobce udava, ze v vzdale-
nosti 6 palci (pfiblizné 15cm) od stfedu zafizeni se nesmi nachazet feromagneticky predmét.

Presnost urceni relativniho thlu viaci detekovanym letadlim je dale ovlivnéna kombinaci
dvou faktort, samotnym otoceni letounu vici detekovanému letadlu a konstrukei letadla osa-
zeného zafizenim Zaon XRX. Dochéazi k zhorseni presnosti ve smérech, kde v primé viditel-
nosti prekézi zelezna, nebo jina ¢ast letadla schopné ruseni pfijimané odpovédi transpondéru
(typicky ocasni ¢ast letadla). Situaci vystihuji obrazky 3.10, 3.11, 3.12 a 3.13.

Moédy jednotky Zaon XRX

Z hlediska poskytovani informaci se Zaon XRX muze nastavit do dvou vzajemné vyluc-
nych médu. Informace o provozu neni mozné zaroven prenaset sériovou linkou a zobrazovat
na display jednotky XRX. Mezi témito médy se prepind bud manudlnim zasahem posadkou
letadla, nebo je mozné jednotku prepinat pomoci prikazt zaslanych pres sériovou linku.
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Obréazek 3.9: Instalovana jednotka Zaon XRX v kokpitu letadla pouzivaného k testtim

e Predavani informaci o detekovanych letadlech displejem zarizeni Uzivatel mé
na vybér ze dvou zpusobu zobrazovani dat na display jednotky XRX. Vyrobcem ozna-
¢eny jako Screen A a Screen B. V obou pfipadech jsou dostupné informace o primarnim
detekovanym letadlu a informaci o nastaveni hlasitosti. MoZnost Screen A zobrazuje
pIné informace i o dalsich dvou detekovanych letadlech. To jest relativni horizontalni
vzdéalenost, relativni vertikalni vzdalenost a vyskovych tendenci. Screen B je pfehle-
dovy pohled z ptaci perspektivy v némz je zobrazeno letadlo s jednotkou, maximalné tii
detekovana letadla a informace o nastaveni horizontalniho mériciho rozsahu. Popsané
zobrazovaci médy jsou vyobrazeny na obrazku 3.14.

e Piedavani informaci o detekovanych letadlech pomoci sériové linky ma hned
nékolik moznych nastaveni: Profile 1, Profile 2, Garmin. Volba Garmin je pro nastaveni
jednotky pro komunikaci se zafizenim firmy Garmin, Profile 1 nastavi jednotku pro ko-
munikaci s obdobnymi zafizenimi jinych vyrobci a Profile 2 je jediny zdokumentovany
méd, u kterého je plné verejné zdokumentovan prenosovy protokol. Profile 2 kviili své
kompletni dokumentaci byl nasi volbou pro komunikaci s jednotkou XRX pfes sériovou
linku.

Pienosovy protokol

Datovy tok smérem z jednotky Zaon XRX se zapo¢ne pfepnutim jednotky do Profile 2.
Pro kédovani dat se pouzivd XOR, operace s pfedem znamym klicem s vyjimkami pro nulovy
bit a bit s hodnotou rovnou kli¢i. Prichozi packety ze Zaonu maji konstantni délku o 22
bytech. Vyznam jednotlivych byt zachycuje tabulka 3.4.

3.1.5 Radiova pojitka

Radiova pojitka slouzi pro prenos dat mezi vice letouny ve vzduchu a mezi letouny a
pozemni nepohyblivou stanici. Protoze cilem této prace je nalezeni nekooperativniho feseni
koliznich situaci, radiova pojitka nebyla vyuzita.
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Composite Aircraft
Example: Cirrus SR-22, Diamond Katana
No Shadowing Effects

Obrézek 3.10: Diagram pfesnosti uréeni azimutu v zavislosti na skuteéném azimutu a
konstrukei letadla. Zdroj[1]

Microhard n920F-ENC

Rédiové pojitko je zachyceno na obrazku 3.15

Technické parametry:

Pracovni frekvence: 869.4 MHz - 869.65 MHz
Technologie radiového pienosu:: DTS
Vystupni vykon: 100mW - 1W (20-30dBm)
Radiova pfenosova rychlost: az 230kbps
Anténni konektor: MMCX

Médy sitovani: Point to Point, Point to Multipoint

Komunikaé¢ni rozhrani: RS-232 vpredu (diagnostic port) RS-232 vzadu (slouzi pro
data v Data Mode pojitka nebo pro konfiguraci pojitka v.Command Mode pojitka)
RS-422/RS-485 (pro data)

Napajeci napéti: 9-30 VDC

3.1.6 FLARM

Jednotka je vystrazny protisrazkovy systém, ktery ale vyzaduje aby vSichni ac¢astnici pro-
vozu byly vybaveni jednotkou PowerFLARM. PowerFLARM ziskavé informaci o svoji pozici
a pohybu z interniho GPS pfijimace. PowerFLARM vypoéitava predpokladanou trajektorii
letu a tuto informaci vysila spole¢né s unikatnim identifikdtorem. Soucasné zafizeni piijima
takovéto signaly z jednotek PowerFLARM instalovanych v ostatnich letounech, rovnéz je
zafizeni schopno prijimat signidly ADS-B (1090ES) a odpovédi médua C a S transpondéri.
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Minimal Airframe Shadowing
Example: Piper Tomahawk (PA-38), Grumman Tiger
Slight Decrease in Resolution

Obrazek 3.11: Diagram pfesnosti urceni azimutu v zavislosti na skute¢ném azimutu a
konstrukei letadla.(zlutd vyse¢ naznacuje oblast poklesu presnosti) Zdroj[1]

Tento systém detekuje pouze letadla taktéZz vybaven jednotkou PowerFLARM. Pro systém
AgentFly jsou vyvijeny moduly které plni obdobnou funkci k jednotce PowerFLARM. Sys-
tém AgentFly je navic schopen, mimo jiné, nekooperativniho feSeni koliznich situaci. Zafizeni
PowerFlarm, které nebylo v této praci vyuzito je vyobrazeno na obrazku 3.16.

3.2 Softwarové prostredky

V této sekci jsou popsany softwarové prostiedky, které byly pouzity pii feSeni cilt této
prace. Nejvyznaméjsim je systém Agentfly, ktery je popsan v sekci 3.2.1. Pouzitd knihovna
fizeni komunikace po sériovém portu je popsana v sekci 3.2.2. Z divodt nedostatki knihovny
RXTX bylo potfeba nahradniho feseni. Tato jsou popsana v sekcich 3.2.3, 3.2.4 a 3.2.5. Tes-
tovani implementace prenosovych protokold bylo provedeno za pomoci software popsaného
v sekcich 3.2.6 a 3.2.7.

3.2.1 Projekt AgentFly

AgentFly je komplexni multi-agentni systém pro simulaci a fizeni letového provozu. Pi-
vodné byl vyvinut pro Gcely testovani pristupu inteligentnich agentd integrujicich algoritmy
z oboru umélé inteligence a autonomnich agenti pro potfeby decentralizovaného systému ti-
zeni letového provozu. Systém v rané verzi poskytoval pouze zabezpeceni letu pro bezpilotni
letecké systémy - tedy ovéroval pouziti riznych metod pro automatizovanou detekci letount
a nasledné zmény letové trajektorie tak, aby udrzoval minimélni predepsané rozestupy mezi
ucastniky leteckého provozu.

V soucasné dobé umoznuje systém AgentFly simulovat a ¥idit bezpilotni letové pro-
stfedky. Umi pldnovat letové trajektorie splnujici zadand omezeni vyplyvajici z letového
prostoru a také z dynamiky letounu. Dale je schopen detekovat potencialni kolizni situace
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Moderate Airframe Shadowing
Example: Cessna 172, Piper Cherokee
Noticeable Decrease in Resolution

Obrézek 3.12: Diagram pfesnosti urceni azimutu v zavislosti na skute¢ném azimutu a
konstrukei letadla.(zlutéd vyse¢ naznacuje oblast poklesu presnosti, oranzova s rizikem
nedetekovani). Zdroj[1]

mezi letadly a provést zadsahy zpét do fizeni letu tak, aby byly dodrzeny potiebné rozestupy
mezi tcastniky leteckého provozu. V oblasti civilniho letového provozu je systém AgentFly
integrovan s modely civilnich letadel, pracuje v celosvétovém soufadnicovém systému a je
skalovatelny na vysoky pocet letadel.

Systém je postaven nad multi-agentni platformou A-globe ve kterém kazdé simulované
letadlo tvoii dva agenti:

e Pilot agent je hlavni fidici jednotkou simulovaného letadla. Odpovida za tvorbu

a modifikaci letovych planti. Obsahuje hlavni ¢ast umélé inteligence systému AgentFly.
Pfi prostorovém planovani vyuzivé informace o zakazanych (bezletovych) zénach, které
si udrzuje ve své paméti. Tyto zény mohou byt statické, zadané pfedem (napt. obalové
oblasti horského terénu, oblasti okolo jadernych elektraren a vojenskych objektti) nebo
dynamické (obalové zény nekooperativnich letadel). O FeSeni koliznich situaci se stara
dekonflikéni modul. Jedna se o komplexni systém pro detekci kolizi, vybér, spousténi
a prepindni riznych metod jejich feseni (kooperativnich i nekooperativnich).

e Plane agent zprostredkovava Pilot agentovi rozhrani pro ovladani letadla na vyssi
arovni. Pracuje s aktualnim letovym pldnem tvofenym mnozinou vyznacénych bodi,
jimiz musi letadlo proletét (tzv. waypointy). Pfitom respektuje dulezité fyzikalni pa-
rametry letadla, jako jsou minimalni a maximélni rychlost a zrychleni, tihly stoupani
a klesani, poloméry zataceni apod. Zprostredkovava také informace o poloze objekti
detekovanych palubnim radarem a synchronizacni c¢asové znacky. Na zakladé piikazi
od Pilot agenta provadi nové navrzené letové plany.

Zpravy od Pilot agenta smérem k Plane agentu odpovidaji pozadavkim na zménu leto-
vého planu a naopak zpravy smeérujici od Plane agenta k Pilotu odpovidaji informacim
o aktualni pozici a situaci v okoli letadla. Schéma simulovaného letadla je na obrazku 3.17.
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Significant Airframe Shadowing
Example: Cessna 421, Piper Seneca
Significant Decrease in Resolution, Some Blockage

Obrazek 3.13: Diagram pfesnosti urceni azimutu v zavislosti na skutecném azimutu a
konstrukci letadla.(zlutéd vyse¢ naznacuje oblast poklesu pfesnosti, oranzova s rizikem
nedetekovéni). Zdroj[1]
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Obréazek 3.14: Zobrazovaci médy Screen A a Screen B jednotky Zaon XRX

Pii nasazeni na redlny hardware budou Pilot a Plane agenti spusténi na palubnim podcitaci
a simulacni ¢ast systému bude nahrazena hardwarovym vybavenim letadla.

3.2.2 Knihovna RXTX

RXTX je nativni knihovna pro jazyk java, poskytujici fizeni paralelni a sériové linky v
prostfedi Java development toolkit. Knihovna je vydana pod licenci LGPL a je doporu¢enym
FeSenim komunikace po sériovém portu spolecnosti Oracle. Oracle vyvoj této knihovny pie-
nechal komunité. V soucasnosti jiz tato knihovna neni vyvijena ani dostateéné podporovana
komunitou.

Pouzitim v Gvodni fazi implementace spojeni mezi Integrou a systémem AgentFly byly
odhaleny nedostatky této knihovny. Opakované dochézelo k spatnému vyhodnoceni, nebo
nevyhodnoceni priznakovych bytt. Pouziti funkci této knihovny déle zpisobovalo zamrznuti
systému uviznutim v nékterém vnitinim vlaknu knihovny a nestabilitu modulu komunikace
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Obrazek 3.16: Zafizeni Powerflarm

Integra-AgentFly.

Po srovnani zkusenosti s pouzitim knihovny RXTX s zkuSenostmi uzivateli v diskuzich a
jednoznaénym identifikovanim knihovny RXTX jako hlavni pfi¢iny problémt, byla knihovna
RXTX z projektu odebrana.

3.2.3 Progam Piracom

Piracom je jenoduché freeware aplikace které umoznuje ovladani libovolného RS232 zaii-
zeni pies TCP/IP protokol. V angli¢ting, se tento druh software nazyva serial port redirector.
Pro jednu iteraci vyvoje byl Piracom tispésné pouzit. Nevyhodou tohoto programu je pouze
nevyhodny zptsob konfigurace. Nastaveni sériového portu lze dosdhnout pouze za pomoci
uzivatelského grafického rozhrani. Tento pfistup neni pro budouci pouziti vhodny a program
byl vyménén za program se shodnou funkci ale s moznosti konfigurace z prikazové radky.

3.2.4 Program SerialTolp

Serial ToIP je jednodhuchy terminélovy server poskytujici projeni rozharni serial na TCP /IP
tak TCP/IP na serial. Implementovan v C#. Program Serial Tolp je konfigurovatelny piikazo-
vou fadkou, nebo pomoci vstupnich parametri pii spusténi. Dostupny na http://sourceforge.net /projects,

3.2.5 Program ser2sock

Systém Agenfly byl byl v priabéhu implementace nasazen na vice platforem. Jmenovité to
byl Windows 7 a Linux. Linux byl nasazen na jednotce Gumstix, Windows na noteboocich
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Obrazek 3.17: Schéma simulovaného letadla v systému AgentFly

pouzivanych pfi testovacich letech. Z divodu neexistence programu SerialTolp pro Linux
bylo potfeba najit vhodnou alternativu. Touto alternativou se stal pravé program ser2sock.
Ser2sock je program typu serial com redirektor pro prostfedi Linux a plni v projektu stejnou
funkci jako jeho protéjsek pro prostfedi Windows.

3.2.6 Testovaci prostiedi sériové komunikace

Pro implementaci a testovani spojeni Integra-AgentFly a Zaon-AgentFly v pocatcich
vyvoje bylo potieba propojeni dvou sériovych porti. Potiebu fyzického kabelu k propojeni
dvou sériovych portt a absenci druhého portu na PC vyfesilo pouziti programu Com0OCom
(obrazek 3.19).Program Com0Com je ,,null modem“ opensource virtualni emulator seriovych
portt pro Windows vydan pod GPL licenci dostupny na http://comOcom.sourceforge.net /.

Null-modem emulator umoziuje vytvoreni neomezeného mnozstvi virtualnich para COM
portt a pouzit jakykoliv z parid k propojeni aplikaci mezi sebou. Kazdy par poskytuje dvojici
COM porti. Vystup z jednoho portu je vstup druhého a obracené. Null-modem emulator
poskytuje také rozhranni presmérovani. Napiiklad COM na TCP, coz umozni komunikaci
pres sériovy port s TCP/IP servery.

Com0Com byl v pocatcich vyvoje spojeni mezi systémem Integry systémem agentfly
hojné vyuzivan. Com0Com v tomto kontextu nahrazoval fyzicky kabel ,null modem* na
propojeni dvojice sériovych porti.

3.2.7 Integra komunikacni software

V pocatcich vyvoje nebyla jednotka Integra TL-6624 k dispozici. Firma T1 electronix
nam poskytla software, ktery simuloval ¢innost jednotky Integra TL-6624 na sériovém portu.
Tento software je implementovan jako nezavisle spustitelny program pro prostiredi MS Win-
dows, ktery simuluje komunikaci pfes sériovy port a standardni program Integra Demo PC,
spusténého jako komunikacni program na stejném pocitaci. Tento software byl pouzivan pro
ovéfeni funkce implementace protokolu na strané systému Agentfly. Integra komunikacni
software je vyobrazen na obrazku 3.20.
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Obrazek 3.19: Prostiedi programu Com0Com
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Byte| Description Output from XRX Encrypted?

I | Pressure Altitude Qutput in hundreds of feet Yes
2 Range Rangex 10 Yes
3 | Priority Aircraft | Decoded Alfitude [ Output in hundreds of feet Yes
4 |#1 Relative Altitude COutput in hundreds of feet Yes
5 Magnetic Bearing | Bearing Degrees / 10 Yes
6 Range Range x 10 Yes
7| Pricrity Alrcraft Decoded Altitude | Output in hundreds of feet Yes
8 |#2 Relative Altitude Qutput in hundreds of feet Yes
9 Magnetic Bearing | Bearing Degrees / 10 Yes
10 Range Rangex 10 Yes
11| Priority Alrcraft Decoded Altitude | Output in hundreds of feet Yes
12 |#3 Relative Altitude Cutput in hundreds of feet Yes
13 Magnetic Bearing | Bearing Degrees / 10 Yes

Bito 1 =Traffic 1 is above, 0 =Traffic 1 is below
14 | Flag Register Bit 1 1 =Traffic 2 is above, 0 =Traffic 2 is below Ve

Bit 2 1 =Traffic 3 is above, 0 =Traffic 3 is below

Bit 3-7 Future Use (no significance)

Bit 0 1 =Traffic 1 is climbing, 0 = No Change or level

Bit 1 1 =Traffic 1 Is descending, 0 = No Change or level

Bit 2 1 =Traffic 2 is climbing, 0 = No Change or level
15 |Flag Reqister 2 |Bit 3 1 =Traffic 2 Is descending, 0 = No Change or level Yes

Bit 4 1 =Traffic 3 is climbing, 0 = No Change or level

Bit 5 1 =Traffic 3 Is descending, 0 = No Change or level

Bit 6-7 Future Use (no significance)
16 15t Digit (A) Yes
7| Host 2nd Digit (B) Yes

Transponder

18 Squawk Code 3rd Digit (C) Yes
19 4th Digit (D) Yes
20 | Received Byte 1 . - ) Yes
31 | Recaived Byta 2 Data last received from Host for verification of XRX reception Ves
22 | Checksum Sum of Bytes 1- 21 in 8 bit rollover (ie. 255+ 1=0) “

Tabulka 3.4: Vyznam jednotlivych byt packetu vysilanych jednotkou XRX
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Obrazek 3.20: Prostfedi komunikac¢niho software simulujici protokol zafizeni integra

Obrézek 3.21: Zarizeni Integra TL-6624, Zaon XRX a externi jednotka GPS pfi jednom z
testovacich lett
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Kapitola 4

Implementace

Hlavni myslenkou je predikovat kolizni kurzy detekovanych letadel a nasledné upravit
letovy plan tak, aby ke kolizi nedoslo. Jak se toho dosahuje v systému Agetfly véetné popis
vyuzitych komponent systému je popsano v sekci 4.1.

Predikce pohybu detekovanych letadel, popsané v sekci 4.4, jsou ziskany na zakladé inter-
polace poslednich detekovanych poloh letount. Informace o poslednich pozicich detekovanych
letouni jsou zatizeny nepiesnosti. Méreni bylo provedeno na dvou letadlech blize popsanych
v sekci 3.1.1. Letadla jsou pro testy vybavena zafizenim glass cockpit typu Integra TL-6624
(viz. 3.1.2), pfipojenym pfijima¢em GPS (viz. 2.3.1) a jednotkou Zaon XRX (viz. 3.1.4).
Jednotka Zaon XRX zachytava odpovédi transpondéru (sekce 2.3.3) a z nich uréuje pozici
detekovaného letadla. Pro ovéfeni presnosti detekce dat poskytovanych jednotkou Zaon XRX
byl jako reference pouzit zaznam trasy letadla z detekovaného letadla. Naméfenym poloham
a analyze jejich nejistot se podrobnéji vénuje sekce 4.3.

Informace o pozicich letouni se ziskavaji z jednotek Integra TL-6624 a Zaon XRX. Im-
plementace pfenosovych protokoli jednotek Integra T1L-6624 a Zaon XRX na strané systému
Agentfly jsou popsény sekci 4.2. Fotografie zarizeni Integra TL-6624, Zaon XRX a externi
jednotky GPS pfi ziskdvani dat k analyze je na obrazku ¢. 4.1.

Kolize jsou uréovany na zakladé znalosti vlastniho letového planu, predikce letového planu
detekovaného letounu a velikosti bezpe¢nostnich zén jednotlivych letadel. Popis detekce kolizi
a souvisejici uréeni velikosti bezpecnostnich zén je v sekci 4.5.

K preplanovani letového planu se vyuziva tzv. dynamickych bezletovych zén. Dynamické
bezletové zény jsou urceny svoji velikosti, tvarem a ¢asem platnosti. Tyto zény jsou prosto-
rovym a c¢asovym urcenim oblasti s nejvétsi pravdépodobnosti kolize. Pfeplanovani, urceni
dynamickych bezletovych zén a thybnym manévriim se vénuje sekce 4.6.

Je potieba pfipomenout skuteénost, ze Agentfly narozdil od Integry neni fyzickym zafize-
nim a ale softwarovym systémem. Agentfly je implementovan v jazyce java a bézi v prostiedi
java virtual machine verze 1.7.0. Agentfly tedy potfebuje fyzicky hardware vybaveny inter-
pretem jazyku Java, na kterém bude spustén. Pro tento tcel byla vybrana vypocetni jednotka
Gumstix Overo Earth Storm COM. Tato jednotka je blize popsana v sekci 3.1.3.

39
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Obrézek 4.1: Zatizeni Integra TL-6624, Zaon XRX a externi jednotka GPS pfi jednom z
testovacich lett

4.1 Zasazeni implementace do systému Agentfly

Architektura vicevrstvého frameworku pro feseni kolizi systému AgentFly je zobrazena
na obréazku ¢islo 4.2. Collision Solver Manager (CSM) je hlavni ¢asti pii feSeni koliznich
situaci kazdého letadla. CSM provadi vybér Collision Solver (CS), ktery bude pouzit pfi
feseni konkrétni kolize. V nasem ptipadé je vzdy vybiran nekooperativni solver, na schématu
popsan jako Noncooperative Solver. Kazdy CS méa dvé hlavni funkce: detekce kolize a iipravu
letového planu tak, aby se kolizi pfedeslo. Detekovanou kolizi predavé collision solver CSM.
CSM miize ziskat oznameni o kolizi od vice CS s jinym ¢asem kolize. CSM vybere prislusny
collision solver s nejkratsim casem do kolize a konfigurace. CS pak fesi kolizni situaci v
case, ktery je mu pridélen CSM. CS posila po vyfeSeni kolize novy letovy plan CSM, ktery
je pak vykonan. Pokud ¢as uréeny CSM pro vyfeSeni kolize uplyne pred vyfeSenim kolize
ukonéi CSM ¢innost CS a vybira novy CS pro feseni této kolize. Diagram na obrazku ¢. 4.2
zachycuje kromé nekooperativniho CS také Ruled-based CS a Utility-based CS, které nejsou
predmétem této prace[2].

Diagram na obréazku ¢. 4.3 znazornuje nekooperativni CS. Modul radar v nasi implemen-
taci zastupuje fyzickd jednotka Zaon XRX pfi letech na redlného letadla a modul simulujici
¢innost jednotky Zaon XRX v pripadé simulace. Modul collision point prediction jsou im-
plementované moduly prediktord Linear a Taylor popsanych v sekcich 4.4 a 4.5.

Smycka algoritmu fesSeni kolizni situace je spoustén informaci ziskanou z modulu radaru
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Obrazek 4.2: Struktura Feseni kolizi v systému AgentFly. Zdroj [2]

popisujici pozici nezndmého letounu v letovém prostoru. Tento letoun je zaznamenén do
databéaze letouni (object base) pokud v ni jiz neni zaznamenan. Je-li detekovany letoun jiz
znam je jeho pozice aktualizovana. Néasledujicim krokem je predikce kolizniho bodu (sekce
4.5). Pfi nenalezeni kolize je béh algoritmu ukonéen. V opa¢ném piipadé je bod obalen
dynamickou bezletovou zénou a je predan komponenté Collision solver manageru, ktery
rozhodne zda je potifeba danou kolizi vyresit.

Pokud Collision solver manager rozhodne, Ze je kolize mé byt feSené je poslednim krokem
preplanovani letového planu od soucasné pozice komponentou pieplanovani. Tato kompo-
nenta je v schématu nekooperativniho collison solver modulu (obrazek ¢. 4.3) oznacena jako
spatial planning a time planning. Popis preplanovani letového planu je popsan v sekci 4.6.

Po nalezeni kolizniho bodu je vypocitana a umisténa do prostoru tzv dynamicka bezle-
tovd zéna (DNFZ - Dynamic No-Flight Zone) obalujici bod kolize. Dynamicka bezletova
zona je vypoctena za pomoci znalosti polohy kolizniho bodu, nepfesnosti urceni predikce
letového planu detekovaného letounu a vSech dostupnych informacich o detekovaném letadle
a letadle provadeéjici detekci. Pro konstrukci DNFZ jsou pouzity dva pfistupy. DNFZ pro
kolize v vzdalené€jsi budoucnosti se pouziva tvar elipsoidu. Rozmeéry elipsoidu jsou urceny na
zékladé vzdalenosti do kolize, rychlost obou letount a pravdépodobnosti kolize. DNFZ pro
bezprosttedni byl pouzit véjifovity tvar vyplyvajici z expanze oktanového stromu[12]. Tvar
dynamickych bezletovych zén je zachycen na obrazku ¢islo

4.2 Implementace pienosovych protokolu

Pro ziskani poloh detekovanych letounii a ovéfeni piesnosti byly implementovany dva
prenosové protokoly 1) pfenosovy protokol mezi systémem AgentFly a zafizenim Integra
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Obrazek 4.3: Struktura nekooperativniho feseni kolizi v systému AgentFly.
Zdroj [2]

TL-6624, 2) pfenosovy protokol mezi systémem AgentFly a zafizenim Zaon XRX. Imple-
mentace pirenosovych protokold byly realizovany jako samostatné spustitelné moduly sys-
tému AgentFly a moduly pro simulaci vné systému AgentFly. Obé implementace samostatné
spustitelnych modulii jsou pfizptsobeny pro platformy Windows (na podcitacich) a Linux (na
jednom z testujicich laptopt a platformé Gumstix Overo Earth Storm COM). Tyto moduly
obstaravaji komunikaci mezi Agentfly a jednotkou Integra TL-6624 /jednotkou Zaon XRX
a zaznam nameéfenych dat do soubort pro pozdéjsi analyzu.

4.2.1 Rozhrani Integra-Agentfly

Komunika¢ni rozhrani mezi Integrou a systémem AgentFly je feSeno pfes sériovy port,
pomoci sady proprietarnich komunikacnich protokolti. Komunikac¢ni protokoly jsou razeny
do vrstev a v implementaci protokolt jsou pouzity pravé dveé: transportni vrstva a aplika¢ni
vrstva.

Transportni vrstva zajistuje zakladni funkci pfenosu paketu. Obsahuje informace o typu
zasilaného paketu, jeho délce, kontrolni soucet pro ovéfeni integrity obsahu pomoci kontrol-
niho sou¢tu CRC-16".

Aplika¢ni vrstva zajisfuje bud prenos pozadavki na zafizeni Integra TL-6624, pfenos
zpravy o potvrzeni prijmu pozadavku nebo prenos vyzadanych dat. I tato vrstva je opatfena
kontrolnim souc¢tem CRC-16 integrity dat.

Data jsou prenasena formou paket s proménnou délkou. Jednotlivé pakety jsou oznaceny
na svém pocatku startovacim bytem. Paket je rozdélen do dvou ¢asti. Z prvni ¢asti o fixni

LCRC je anglicka zkratka pro cyclic redundancy check. V Gestiné cyklicky redundantni souéet. CRC je
oznaceni typu hasovacich funkci pouzivanych k detekci chyb dat béhem prenosu ¢i jejich ukladani. CRC-16
oznacuje 17ti bitovy cyklicky redundantni soucet.
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Obréazek 4.4: Dynamické bezletové zény pro vzdalené kolize (elipsoid) a bezprostiedni
kolize. Zdroj [2]

délce je ziskavana informace o délce celého paketu, typu prenasenych dat a kontrolnim souctu.
Druha ¢ast obsahuje podle typu paketu zadost o data, informaci o ispésném prijeti Zadosti,
nebo samotné data. Jak jiz bylo pravé naznaceno, zaiizeni Integra TL-6624 zasild data na
zakladé prijatych zadosti. Tyto pozadavky specifikuji ¢asovou periodu a typ dat ktery bude
Integra TL-6624 zasilat. Perioda zasilani dat se pfifazuje skupindm, do kterych je mozné
pridat az 8 kanald, kde kanal je soubor dat s specifickym zaméfenim. Napiiklad kanal ¢. 7 je
vyhrazen pro idaje o GPS soufadnicich, kanal ¢. 5 je obsahuje informace o orientaci letadla
v prostoru atd. Ptijeti datovych paketd nejsou pfijimaci stranou pakety nijak potvrzovany.

7 povahy pozadovanych dat bylo zfejmé, ze dotazy se budou opakovat pro vice pripadu.
Pro snadné znovupouziti a snadnou modifikaci pozadavka byly pozadavky zaznamenany do
externich konfigura¢nich XML soubort.

Nelze vyloucit ztratu dotazu, nebo poruseni jeho integrity. Integra tedy zasild potvrzeni
o prijeti jednotlivych neporusenych dotazl. Ze zasobniku dotazti byl dotaz odebran teprve
tehdy, az druha strana potvrdila jeho prijeti zaslanim korespondujicim potvrzeni o prijeti.

Bylo implementovano kontrolni vlakno prijeti dotazu. Dotazy po nacteni z externich
XML soubori jsou ukladany do zasobniku. Z vrchu zasobniku se po uplynuti ¢asového limitu
posila dotaz. Pri prijeti potvrzeni o pfijeti dotazu druhou stranou zahazuje dotazy z vrchu
zasobniku a posild okamzité dalsi. Timto se dosahuje proménné rychlosti posilani dotaz,
které vede na usetieni vypocetniho vykonu.

Transportni protokol

Transportni protokol se sklada z sedmi ¢asti:
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Uvozovaci Byte neboli Start Byte - oznacuje zacatek packetu

Pfiznakové bity - sluzebni pfiznaky protokolu (pro budouci vyuziti)
Identifikator protokolu - identifikdtor Aplika¢niho protokolu

Délka dat - velikost aplika¢nich dat

HeadCRC - cyklicky redundantni soucet hlavicky k rozpoznani chyby hlavy paketu

Data - Byty aplika¢niho protokolu o délce stanovené v hlavic¢ce transportniho proto-
kolu

Packet CRC - cyklicky redundantni soucet k rozpoznani chyby pfenosu paketu

Start byte ma v soucasnosti hodnotu 0x11

Identifikdtor protokolu je v souc¢asnosti pouze jeden. Je to 0x0001 a oznacuje Aplikacni
protokol Measure.

Aplikaéni protokol Measure

Aplika¢ni protokol je zapouzdfen do transportniho protokolu jako data transportniho
protokolu. Protokol ma nasledujici formét:

Hlavicka:

Typ prikazu zde vzdy 0x01 - typ ptikazu odpovéd

Identifikator prikazu 0 - nic, 1 - aktivace a nastaveni parametru skupiny, 2 - deaktivace
skupiny, 3 - registrace kanédlu skupiny, 4 - prichozi data skupiny (broadcast - bez
odpovédi)

Jednotlivé identifikatory prikazu maji za hlavickou protokolu parametry prikazu v nasle-
dujicich formatech:

Aktivace a nastaveni parametru skupiny:
Identifikator skupiny - ¢islo skupiny (0-7)

Refresh interval - obnovovaci perioda (10-65535) [ms]

Deaktivace skupiny:
Identifikator skupiny - ¢islo skupiny (0-7)

Ptiznaky - nulty bit Bytu 1 = vypréazdnit skupiny, 0 = ponechat

Registrace kanalu skupiny:
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Identifikator skupiny - ¢islo skupiny (0-7)

Identifikdtor kanalu - ¢iselny identifikdtor kanalu pro vlozeni do skupiny

Prichozi data skupiny:

Identifikator skupiny - ¢islo skupiny (0-7)

pocet kanald - pocet kanaldl, resp dvojic idaji, které budou nasledovat
Datové dvojice:

Identifikdtor kanalu - ¢iselny identifikdtor kanalu

hodnota - naméfena hodnota pro dany kanal Integrou
V soucasné dobé€ existuji nasledujici omezeni:
1. Maximalni pocet skupin — 8 (0-7)
2. Maximalni pocet méficich kanald ve skupiné 16

3. Obnovovaci frekvence skupin 100ms — cca 10 minut

4.2.2 Rozhrani Zaon-Agentfly

Komunikace mezi zafizenim Zaon XRX a vypocetni jednotkou Gumstix Overo Earth
Storm COM je rovnéz realizovana po sériové lince. Detailni popis struktury protokolu jed-
notky Zaon XRX je popsén v sekci 3.1.4.

Data pfijimané z jednotky Zaon XRX jsou posilany ve formé pakett s konstantni délkou
22 bytt. Zacatek, nebo konec paketu nejsou oznaceny.

Pakety zasilané jednotkou Zaon XRX, na rozdil od paketi zasilanych Integrou, nenesou
startovni byty, které by usnadnily rozpoznani za¢atki/konct jednotlivych paketi ve fronté
zasobniku sériové linky. Vyuziva se faktu, ze mezi pfichody jednotlivych paketi jsou Casové
prodlevy. Prodlevy mezi prichody jednotlivych paketi jsou v fadu sekund. To je dostatecna
doba na vy¢teni celého zasobniku sériové linky. Nahromadéni paketi ve fronté a poskozeni
jednoho, nebo vice pakett ve fronté zptisobi necitelnost celého zasobniku. Zvolené fesenim
tohoto problému je vyprazdnéni celého zasobniku a ¢ekani na nova data.

Po ohléseni pfijeti dat sériovou linkou, je vycteno ze zasobniku sériového portu konstant-
nich 22 bytt. Podle kontrolniho souctu je identifikovana integrita prijatych dat. Pokud je
detekovana chyba na pfenosové cesté, vyprazdituje se zasobnik prijatych dat sériového portu.
Timto zptsobem se zabrani propagaci chyby pfi vypadku prenosu dat.

Vsechny byty prenesenych dat jsou kédovany exkluzivni disjunkci s predem znamym
kliéem a vyjimkami pro kédovani zadané vyrobcem. Prvnim krokem pii ziskdvani informaci
z prijatého paketu je dekédovani zakédované Casti paketu. Po dekddovani paketu se data
uklddaji piimym pfifazenim hodnot s vyjimkou vyskovych priznakovych bytt, které byly
pro jednotliva letadla vymaskovana.
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Jednotka Zaon XRX je schopna zobrazovat relativni azimut detekovanych letadel. Data
zasilana po sériové lince je nicméné postradaji potfebné informace k urceni relativniho azi-
mutu, viz tabulka vyznamu jednotlivych bit paketu vysilanych jednotkou XRX 3.4. Chybé-
jici informaci k urceni relativniho azimutu je absolutni azimut letadla nesouci jednotku Zaon
XRX. Informace o abs. azimutu se ziskava z jednotky Integra TL-6624. Relativni azimut je
pocitan jednoduchym algoritmem.

Algorithm 1 Vypocet relativniho azimutu

1: procedure RETRELBEARING(magBearing, magHeading)

2 retVal = magBearing — magHeading

3 if retVal < 0 then

4: return retVal — 360 > oSetfeni vraceni neplatné hodnoty
5 end if

6 return retVal

7: end procedure

4.3 Analyza dat

Vyrobcem Udavané nepfesnosti jsou popsany v sekci 3.1.4. Vyska detekovaného letadla
je odecitana z odpovédi transpondéru. Chyba urceni vysky detekovaného letounu je proto
konstantni pro vSechny vzdalenosti. Vyrobce udéva +200 stop (60.960 m). Vzdélenost le-
tadla je urcovana na zakladé amplitudy pfijatého signalu odpovidace detekovaného letadla.
Vyrobce udéava tfi tolerance. Po celou dobu testovani se testovana letadla drzela v inter-
valu 0 az 2 NM (0 az 3704 m) pro ktery vyrobce udava chybu 0.1 NM (0.185 m). Udavana
chyba uréeni azimutu podle vyrobce se pohybuje od +22° do £45° v zavislosti na vzajemné
orientaci letount a typu trupu letadla nesouci jednotku Zaon XRX (viz sekce 3.1.4).

Chyba urceni polohy je posuzovana na zakladé stfedni hodnoty naméfenych dat, re-
spektive jejich vazeného priimeéru a rozptylu naméreného souboru dat. Stfedni hodnota je
vyjadfena vztahem

n
> Ti
—_ =1
T=—, 4.1
L (41)
kde T je stfedni hodnota, x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty a n je pocet métfenych
hodnot.
Véazeny primér je vyjadien jako
n
> Wik
T=" (4.2)
Wy
i=1

kde T je vizeny pramér, x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty w; je pocet vyskytu jed-
notlivych hodnot a n je celkovy pocet méfenych hodnot.
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Rozptyl je vyjadien rovnici

s= =) (2 - 27 (4.3)

=1

kde s je rozptyl (neboli disperze), z; jsou jednotlivé naméfené hodnoty a n je celkovy
pocet mérenych hodnot.

4.3.1 Vzdalenost

Porovnani namétenych dat s referenci je zachyceno v grafu na obrazku ¢. 4.5. Histogram
odchylek detekovanych vzdalenosti od reference je zobrazen v grafu ¢. 4.6.

Vazeny primeér spocteny podle rovnice 4.2 pro tuto sadu dat odchylek vzdalenosti ma
hodnotu
T =~ 888.90[m]. (4.4)

Rozptyl detekovanych vzdalenosti od reference spocteny podle vztahu 4.3

s & 793.56[m]. (4.5)

4.3.2 Vyika

Porovnani namétrenych dat s referenci je zachyceno v grafu na obrazku ¢. 4.7. Urceni vysky
detekovaného letadla je jediny méfeny udaj, ktery nikdy neprekrocil toleranci udévanou
vyrobcem jednotky Zaon XRX, tedy 4200 ft.

4.3.3 Azimut

Porovnani namétrenych dat s referenci je zachyceno v grafu na obréazku ¢. 4.8. Histogram
odchylek detekovanych azimutd od reference je zobrazen v grafu ¢. 4.9.

Véazeny primeér spoc¢teny podle rovnice 4.2 pro tuto sadu dat odchylek azimutu mé hod-
notu
T ~ 58.69°. (4.6)

Rozptyl detekovanych azimutt od reference spocteny podle vztahu 4.3

s ~ 70.58°. (4.7)

4.4 Predikce pohybu

Jelikoz letovy plan detekovaného letadla neni znadm, je k predikci letového planu pouzito
dvou predikénich algoritmi: Linearni a Taylortv.
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Vzdalenost
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Cas

[ Integra - Prvni letadlo — Zaon - Druhe letadio]

Obrazek 4.5: Porovnani naméfené vysky proti referenci.
(modréa - naméfené data, Cervend - reference)

4.4.1 Linearni predikce

Linearni predikce odhaduje budouci trajektorii detekovaného letadla z dvou detekovanych
pozic nekooperativniho letadla. Tyto body jsou posledni detekovana pozice s a predposledni
detekovand pozice nekooperativniho letadla 5,. Vektor predikovaného sméru d je spocten
jako

d=3-75,. (4.8)
Rychlost nekooperativniho letadla v je spoc¢tena jako

]
t—t,

9 (4.9)

v =

kde t je ¢as posledni detekované pozice a t), je ¢as predposledni detekované pozice nekoope-
rativniho letadla.
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Obréazek 4.6: Histogram absolutnich hodnot odchylek detekované vzdalenosti od reference

4.4.2 Taylorova predikce

Linearni predikce neni vhodné pro predikci letového planu letadla, ktery obsahuje casté
zmény sméru. Protoze chyba predikce je v takovém pfipadé velmi vysoka, byl do systému
AgentFly implementovan prediktor vyuzivajici taylorovy fady. Cely tayloriv prediktor pro
trojdimezionalni prostor je realizovan jako t¥i na sobé nezavisejici rozvoje podle taylorovy
fady. Kazdy ze tii rozvoji popisuje jednu z soufadnic: vysku, zemépisnou $irku a zemépisnou
délku. Pozice detekovaného letadla je fukci ¢asu. Taylorav polynom pro jednu z soutradnic je

- nofn)
fin =30 o), (4.10)
i=1 '

kde f (t) je trajektorie detekovaného letounu, f (") je n-t4 derivace trajektorie v Case . Cislo
n vyjadiuje fad rozvoje taylorova polynomu. Pokud je n = oo, pak f(t) = f(t). Pron < oo
je chyba predikce 0 pro ¢as tg a roste s rozdilem cast ¢t — #.

Implementace taylorova rozvoje v systému Agentfly se provadi pomoci série diskrétnich
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Prevyieni
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[ Integra - Prvni letadlo — Zaon - Druhe letadio]

Obrazek 4.7: Porovnani namérené vysky proti referenci.
(modréa - naméfené data, Cervend - reference)

pozic s tdajem o ¢asu, které jsou ziskany pomoci jednotky Zaon XRX. Derivace jsou pocitany
pomoci rozdilti mezi poslednimi ziskanymi pozicemi. K spocteni n-té derivace je pouzito n+1
poslednich pozic. Hodnoty k-tych iteraci jsou:

AOF(te) = ft), (4.11)
A f(ty) = / (t:,z — {k(f’;—l), (4.12)

_ AW f(tp) — AW f(t_q)

4.13
te — th—1 (4.13)

AP f(ty)

R = (411
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Obrézek 4.8: Porovnani naméreného azimutu proti referenci.
(modréa - naméfené data, Cervend - reference)

kde A™) f (tx) je n-ta diference v Case ti. Pro fad taylorova prediktoru 1 je predikce totozna
s predikci linearni.

4.5 Detekce kolizi

Cilem detekce kolize je urceni bodu kolize. Bod kolize je bod v prostoru a casu, kde
pravdépodobnost protnuti letového planu (letounu provadéjiciho predikei) a predikovaného
letového planu detekovaného letounu prekroci stanovenou prahovou tdroveri.

Je zadouci vyhnout se nebezpeénému ptiblizeni letounii. Tento pozadavek je zohlednén
tzv. bezpeCnostnimi zénami. Bezpec¢nostni zéna je predem stanovena oblast v prostoru s
letounem ve svém stfedu. Cilem bezpecénostnich zén je stanovit minimélni rozestupy mezi
letouny tak, aby byla zajisténa bezpec¢nost provozu. Stanoveni velikosti bezpec¢nostnich zén
je popsano v sekci 4.5.1. Velikosti bezpecnostnich zén jsou pii zohlednény detekci kolizi.

Tim, jak se promita nepfesnost odhadovaného letového planu do detekce se zabyva sekce
4.5.2.
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Obrazek 4.9: Histogram absolutnich hodnot odchylek detekovaného azimutu od reference

4.5.1 Urceni velikosti bezpec¢nostni zony

Velikost bepec¢nostnich zén byly stanoveny na zakladé platnych zdkont pro letectvi. Le-
tecké predpisy stanovuji pro let za pravidel VFR tak pro let za pravidel IFR minimalni
rozestupy mezi letouny:

?v prostorech, kde se k vyjddreni nadmorské vysky pouZivaji metry a kde se na zdkladeé
regiondlnich leteckych dohod pouzivd minimum vertikdlniho rozstupu 300 m mezi 8 900 m a
12 500 m vcetné.”[4],

”v prostorech, kde se k vyjddreni nadmorskée vysky pouZivaji stopy a kde se na zdkladé

regiondlnich leteckych dohod pouZivd minimum vertikdlniho rozstupu 1 000 ft mezi FL 290
a FL 410 véetne.? 7 [4],

" Minimum vertikdlniho rozstupu (VSM) musi byt a) 300 m (1000 ft) pod FL 290 a
600 m (2000 ft) v této letové hladiné nebo nad ni, s vyjimkou uvedenou v b) niZe; a, b)
ve stanoveném vzdusném prostoru, ktery je predmeétem regiondlnich postupti ICAQO: 300 m
(1000 ft) pod FL 410 nebo vyssi hladinou, kde je tak predepsano pro pouZiti za stanovenych
podminek, a 600 m (2000 ft) v této letové hladiné nebo nad ni.” [4].

Hodnota minimalniho rozestupu mezi letadly byla pouzita pro vytyceni bezpecnostni
zony kolem letadla. Priblizeni dvou letadel na vzdalenost kratsi, nez je hodnota minimalniho
rozestupu stanoveného leteckymi predpisy je povazovano za rizikové.Letecké predpisy se o

21000 ft = 304.8 m, FL 290 = 8839.2m, FL 410 = 12496.8m, (FL / 100 = ft)
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rozestupech horizontalnich nezminuji. Hodnota horizontalniho rozestupu 600 m byla urcena
na zakladé odborného odhadu a bude upravena na zakladé nepfesnosti detekce letount.

V névrhu je s témito minimalnimi vzdalenostmi pocitdno v podobé tzv. bezpecnostni
zony. Pri predikci kolizi je s touto zdénou pocitdno a ke zméné letového pldnu se pristupuje
v pripadé, ze by mélo dojit pri soucasném letovém planu k prekfizeni bezpec¢nostnich zén
letouni. Tato zéna ma tvar valce, ktery ma vysku 300 m a priumér podstavy 600 m.

4.5.2 Vliv nepresnosti na detekci kolize

Vstupni data, ze kterych vychazi predikce kolizi jsou, jak bylo ovéreno v sekci 4.3, zatizena
chybou. Tato chyba je pak ve vypoctech propagovana déle. Tuto skutec¢nost zohlednuje zakon
0 propagaci nejistot. Zakon o propagaci nejistot je dan vztahem

ul = Z(afiu“)Q’ (4.15)

kde u, je vyslednd nejistota, f je funkce, kterd urcuje hodnotu méiené veli¢iny, x; je ve-
licina, ze které je vyslednd pocitana a u,, je nejistota konkrétni velic¢iny, ze které je vysledna
pocitana.

Pro predikci pohybu detekovanjch letadel je pouzivan Taylortiv rozvoj druhého fadu.
Vztah 4.10 mé tedy tvar

Ft) = 2O fty) + AW () + AP f(ty), (4.16)

kde f(t) je funkce f z pfedchoziho vztahu a f(t) je funkce f v Case k. Dosazenim 4.11, 4.12
a 4.14 do 4.16 dostavame

7 f(te) = f(tr—1)

@) = flt) + ===+ () = f(Be1))” (4.17)
k k—1

Pro znamou periodu vzorkovani - jedné sekundy lze predchozi vztah zjednodusit na

F(&) = Fte) + F(tr) = Ftror) + (F(te) = f(te1))?, (4.18)
z ¢ehoz vyplyva prehledné
F) = f(tn)® + F(teo1)? = 2 (t) f (th-1) + 2 (t) — f(tr-1). (4.19)

Pro méreni vysky miZeme rovnou rovnici 4.19 dosadit do zdkona o Sifeni chyb 4.15 a
rovnou dostévame
Upyska = 364m, (4.20)

pro standardni nejistotu urceni vysky a

Upyska = 692, (4.21)

pro rozsifenou nejistotu s rozsifujicim koeficientem 2.
Pri urcovani nejistot urceni zemépisné Siiky a zemépisné délky je tfeba vzit v tivahu
dodatecny vypocet souradnic. Z jednotky Zaon XRX ziskdvame informace o vzdélenosti a
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azimutu. Relativni poloha detekovaného letadla v téchto dvou soufadnicich je tedy vypoci-
tana konverzi z polarnich soufadnic do kartézskych. Tyto prevody jsou:

a=rsinf (4.22)

b=rcosf, (4.23)

kde a a b jsou zemépisné sitky a délky, r je namérend vzdalenost a 6 je detekovany relativni
azimut.

Po dosazeni do zékona o Sifeni chyb 4.15 ziskdvame:
u, = 2296m, (4.24)

pro standardni nejistotu a
u, = 4365m, (4.25)

pro rozsifenou nejistotu s rozsifujicim koeficientem 2, kde u, je nejistota jak pro zemépisnou
§itku, tak pro zemépisnou délku.

Z vypocitanych hodnot vyplyva, ze bezpecné rozestupy stanovené v sekci 4.5.1 jsou ne-
vyhovujici a je tfeba je upravit.

Bylo vytvotreny dva rozméry bezpec¢nostnich zén. Prvni o sifce 2296 m a vyskou 364 m.
Druhy o sifce 4365 m a vyskou 692 m.

4.6 Preplanovani letového planu

Po detekci kolize je informace o kolizi predéavana komponenté Agenftly Collision solver
manager, ktery za pouziti dostupnych manévri zméni letovy plan tak, aby nedoslo ke kolizi.

Algoritmus planovani manévru pouzity komponentou CSM funguje na principu jediného
A* progresivniho prostorového planovani. Uloha je definovana nad spojitym stavovym pro-
storem plant. Je nutné tedy provést vhodnou diskretizaci. Diskretizace spojitého planu je
zde provedena jeho rozdélenim na nékolik navazujicich manévri. Kazdy manévr je defino-
van pocatecni pozici v prostoru a normalizovanym smérovym vektorem d, vétSina manévri
mé také dodatecné parametry. Kazdy manévr ma definovany vztahy pro vypocet konco-
vého bodu manévru a koncového smérového vektoru. Kazdy manévr také definuje vztah pro
vypocet délky manévru.

Rozvijeni dle A* algoritmu, tj. dle sou¢tu ceny cesty a odhadu ceny do koncového bodu
(heuristiky). Cena cesty g je vypoétena jako délka manévri vé. aktudlniho manévru. Hodnota
heuristiky h je vypoctena jako délka teoretického slozeného manévru letu mezi dvéma body
z koncového bodu aktualniho manévru do koncového bodu tlohy hledani cesty [12].

Manévr primého letu Zikladnim manévrem je pfimy let po pfimce. Dodateénym
parametrem je délka manévru

Manévr zatoéeni Manévr zatoCeni odpovida letu po ¢asti kruznice o konstantnim
poloméru a urc¢eném uthlu beze zmény letové hladiny. Zapornymi hodnotami poloméru
se vyjadiuje levotocivé zatoceni, kladnymi pravotocivé. Manévr je horizontalni.
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Manévr stoupani nebo klesani Manévr odpovidéa letu po ¢asti kruznice o konstant-
nim poloméru a uréenym thlu kolmé k roviné letové hladiny. Kladné hodnoty poloméru
odpovidaji manévru stoupani, zdporné hodnoty manévru klesdni. Manévr je vertikalni.

Manévr letu po spirale Manévr odpovidé stoupavému nebo klesavému letu po spi-
rale. Pocatecni a koncovy bod maji stejnou x-ovou a y-ovou pozici v prostoru, méni se
pouze letova hladina (z-ova souradnice).

Detailni popis manévri véetné jejich kombinaci a matematického podkladu se podrobné
zabyva diplomové prace Antonina Komendy [12].

4.6.1 Urceni velikosti dynamické bezletové zony

Velikost dynamicka bezletové zony je urcena na zakladé rychlosti obou letouni, neptes-
nosti predikce letového planu a velikosti bezpecnostnich zén letounid. Koeficienty byly sta-
noveny metodou postupné aproximace.
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Kapitola 5

Simulace

Funkcnost Linearniho a Taylorova algoritmu byla ovéfena na tiech simulac¢nich scénarich
- 1)vstficny let dvou letadel, 2) vst¥icny let ¢tyf letadel a 3) vstficny let deseti letadel.
Pii simulaci se podminka rozsifené nejistoty a tedy vétsich bezpec¢nostnich a dynamickych
bezletovych zén ukézala jako zbyte¢na. Po tispésnosti simulace s mensi bezpecnostni zénou
bylo od testovani s bezpecnostni zénou rozsifenou upusténo. Velikost bezpecnostnich zén
byla, vypoctena v sekci 4.5.2. Velikost bezpecnostnich zén je 364 metri vertikdlné a 2296
metrd horizontalné pro vSechny scénare.

5.1 Vstricny let dvou letadel

Vstiicny let dvou letadel je let dvou letadel se stejnym letovym plédnem s vzijemné
opa¢nym smérem. Letadla zacinaji od sebe ve vzdélenosti 6 kilometrt v stejné letové hladiné
(obrazek ¢. 5.1). Poc¢ateéni rychlost letadel je 210 kilometra v hodiné.

Obrazek 5.1: Simulace vstficného letu dvou letadel.
(Z ilustracnich davodi nejsou letadla v méfitku )

Jak pri pouziti Linearniho prediktoru, tak pii pouziti Taylorova prediktoru probéhlo dva-
cet béhtl simulace vstficného letu dvou letadel z dvaceti bez kolizi a naruSeni bezpecnostnich
zon.
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5.2 Vstricny let ¢tyr letadel

Vstiicny let ¢tyr letadel je let ¢tyt letadel, kde dvé dvojice letadel maji stejny letovy
plan s vzajemné opacnym smérem. Letadla jsou ve vychozi pozicich umistény ve stejné
letové hladiné na obvodu kruznice s polomérem tii kilometrti, viz obrazek ¢. 5.2. VSechny
puvodni letové plany se kiizi ve stfedu vyse zminéné kruznice. Poc¢atec¢ni rychlost letadel je
210 kilometrt v hodiné.

Obrazek 5.2: Simulace vstricného letu ¢tyt letadel.

N7

(Z ilustrac¢nich divodi nejsou letadla v méritku )

Pouziti Linearniho prediktoru v scénari vstiicného letu ¢tyf letadel odhalilo jeho ne-
dostatky. Chyba predikce zpusobila z dvaceti béhd jedenict naruseni bezpec¢nostnich zdn.
Pouziti Tayorova prediktoru pfi simulaci vstricného letu ¢tyt letadel vedlo na jedno naru-
Seni bezpecCnostni zény a zadnou kolizi z dvaceti béht simulace. Rozméry bezpec¢nostnich
z6n jsou nadhodnoceny z divodu nepiesnosti urceni polohy letadla jednotkou Zaon XRX.
Zaznamenané naruseni bezp. zény tedy neni povaZovano za vyznamné.

5.3 Vstricny let deseti letadel

Vstiicny let deseti letadel je let deseti letadel, kde pét dvojic letadel maji stejny letovy
plan s vzajemné opacnym smérem. Letadla jsou v pocateéni pozici na stejné letové hladiné
a jsou umistény po obvodu kruznice s polomérem tii kilometry. Pocatecni rychlost letadel
je 210 kilometrd v hodin€ a letadla jsou orientovana smérem do stfedu kruznice. Vychozi
pozice letadel je zachycena na obrazku ¢islo 5.3. VSechny ptvodni letové plany se krizi ve
své poloviné v totozném bodu v prostoru, ktery je soucasné stiredem vyse zminéné kruznice.

Simulace vst¥icného letu deseti letadel probéhla ze vSech simulaci s nejhorsimi vysledky. Ve
scénafi vstiicného letu deseti letadel doslo pri pouziti linedrniho prediktoru v jedenacti z
dvaceti béhti ke kolizi a v ¢trnéacti z dvaceti k naruseni bezpecnostnich zén. Za totoznych
podminek ve stejném scénéfi, ale pouziti Taylorova prediktoru, doslo z dvaceti simulaci v
tf¥inacti pripadech k naruseni bezpec¢nostnich zén a v dvou pripadech z dvaceti ke kolizi.



5.3. VSTRICNY LET DESETI LETADEL

Visualization Agent.

Obrazek 5.3: Simulace vstficného letu deseti letadel.
(Z ilustra¢nich davodi nejsou letadla v méfitku )
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Kapitola 6

Zavér a budouci prace

6.1 Zhodnoceni

Cile dosazené v ramci této prace se daji shrnout do nésledujicich bodi:

Problematika provozu malych civilnich letounii

Prehled problematiky provozu malych letount je v sekci 2.4. Typy pristupt feseni koliz-
nich situaci byly popsany v sekci 2.1. Zvyseni bezpec¢nosti provozu malych civilnich letount
se dosahuje pomoci technickych prostredki jako jsou pristroje navigace nebo detekce letount
popsanych v sekci 2.3. Mimo technickych prostfedkt je zaveden systém rozdéleni vzdusného
prostoru do ¢asti s liSicimi se pravidly provozu. Klasifikace vzdusného prostoru je popsana
v sekci 2.2.1.

Implementace prenosovych protokoli

Implementovany byly dva pfenosové protokoly 1) pfenosovy protokol mezi palubnim
zafizenim typu glass cockpit Integra TL-6624 a systémem Agentfly, 2) pfenosovy protol
mezi pasivni jednotkou detekce letouni Zaon XRX a systémem Agentfly.

Implementace byla realizovana jako moduly systému Agentfly v jazyce JAVA. Moduly
realizujici komunikaci byly pfizpisobeny pro dva opera¢ni systémy - Linux (bézici na plat-
formé Gumstix Overo Earth Storm COM a testovacich pocitacich) a Windows 7 (bézici
na testovacich pocitacich a pracovni stanici, kde byly moduly vyvinuty. Moduly komuni-
kace byly zaclenény do systému Agentfly tak, aby bylo mozné jejich ¢innost simulovat ve
virtudlnim prostiedi systému Agentfly bez potieby fyzického zafizeni. Navic byly vytvoreny
samostatné spustitelné verze téchto moduli. Tyto verze byly vyuzity k zaznamu namérenych
dat pro néslednou analyzu.

Navrh algoritmu pro detekci kolizi

Na zakladé statistického zpracovani namérenych dat detekce letount byly upraveny dva
algoritmy detekce kolizi pro problematiku malych letount v systému Agentfly 1) Lineérni 2)
Taylorav.
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Linearni prediktor predikuje letovy plan detekovanych letount na zékladé line4drni inter-
polace jejich poslednich dvou detekovanych pozic.

Taylortav prediktor predikuje letovy plan na zakladé rozvoje podle taylorova polynomu,
zvlast pro kazdou ze tii soufadnic kartézského soufadnicového systému.

Nepresnost urcéeni poloh detekovanych letounti byla zohlednéna tpravou velikosti bezpec-
nostnich zén a velikosti dynamickych bezletovych zén.

Ovéreni navrzeného algoritmu v simulaci a realném provozu

Navrzeny algoritmus detekce kolizi (4.4 a 4.5) byl ovéfen v simulaci na vybranych scé-
narich s dobrymi vysledky. Scénéfe vstiicného letu dvou a ¢tyt letadel probéhl bez koliznich
situaci a vyznamného naruseni bezpec¢nostnich zén. Ve scénéri vstficného letu 10 letadel
dochézelo opakované jak k narusSeni bezpec¢nostnich zon letadel, tak k jejich kolizim. Scé-
nar vstiicného letu 10 letadel je pfedimenzovanou situaci ke které v provozu nedochazi.
Nepriklada se tedy kolizim v tomto scénafi velky vyznam.

Linearni prediktor se ukézal jako nevhodny pro predikci letu letounu, ktery ¢asto méni
smeér svého letu. Taylortiv prediktor za stejnych podminek vykazoval vyznamné lepsich vy-
sledk.

7 dtvodu neptiznivych meteorologickych podminek pretrvavajicich od poc¢atku do polo-
viny tohoto roku nebylo k dispozici dostate¢né mnozstvi letovych hodin. Z tohoto diavodu
nebylo provedeno ovéieni algoritmii v redlném provozu a je otazkou budouci prace.

6.2 Budouci prace

Ovéreni v realném prostredi

Zmrzla nezpevnéna vzletova draha na zac¢atku roku a vytrvalé desté v nasledujicim obdobi
poskytly nedostateéné mnozstvi letovych hodin. Z tohoto diivodu nebylo mozné ovérit funkci
navrzeného algoritmu v redlném prostiedi. Ovéreni v redlném prostiedi potvrdi, nebo vyvrati
zévéry vyvozené z simulaci.

Zpresnéni predikéniho modelu

Néavrh predikce koliznich situaci v této praci vychéazi z pomérné malého souboru naméie-
nych dat. Pro zmenseni vlivu statistické chyby na model predikce koliznich situaci je potieba
provést vice testovacich leti a vétsi soubor dat znovu analyzovat.

Vzdalenost letadel pfi testovacich letech nepfekrocila hranici ¢tyf kilometri. Tato vzda-
lenost spadé do nepiesnéjsiho rozsahu jednotky Zaon XRX. Pro uplnéjsi model predikce
je potreba provést testovaci lety se vzdalenosti letadel v dalSich dvou rozsazich jednotky
Zaon XRX. Pro vylepseni predikénich schopnosti stdvajictho modelu je potieba zohlednit
naméiend data i pro zbyvajici rozsahy.
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Nepresnost predikce v zavislosti na vzajemné orientaci letounu

V této praci bylo zanedbano proménné presnosti uréeni azimutu na zakladé relativni vza-
jemné orientace letounu. K statistickému zpracovani nepresnosti urc¢eni azimutu na zakladé
vzédjemné orientace letountd je potieba vétsiho souboru dat: tedy dalsich testovacich letti.
Zohlednéni tohoto faktoru prispéje k zpresnéni predikce kolizi.

Vliv nepresnosti v zavislosti na naklonu letadla

Vzhledem k konstrukénimu feSeni smérovych antén jednotky Zaon XRX a umisténi v
letadle, je mozné Ze naklon letadla nesouci jednotku Zaon XRX bude mit vliv na pfesnost
detekce okolnich letounti. Pokud néklon letadla ma vliv na presnost detekce letounu, prispéje
se zahrnutim naklonu letadla do modelu predikce k jeho zpfesnéni.
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Seznam pouzitych zkratek

AGL Zkratka pro anglické above ground level, v prekladu vyska nad zemi.
ATS Air traffic services - letové provozni sluzby.

CRT Rizeny okrsek (angl. Control Zone, zkratka CTR) je vyraz pro tsek vzdusného pro-
storu obvykle ve tvaru valce v tésném okoli letisté s fizenym provozem. Slouzi k ochrané
provozu na letistich
a letadel leticich po okruhu.

CRC je anglicka zkratka pro cyclic redundancy check. V cestiné cyklicky redundantni sou-
¢et. CRC o haSovaci funkci, pouzi vana k detekci chyb dat béhem prenosu ¢i ukladani
dat. CRC-16 oznacuje 17ti bitovy cyklicky redundantni soucet.

EFIS EFIS je zkratkou pro anglické electronic Flight Instrument Systems. EFIS jsou zafi-
zeni uréend k zobrazovani a monitorovani pribéhu letu a stavu komponent letadla v
jednoduché a lehce srozumitelné podobé na jedné obrazovce.

EMS anglicka zkratka pro engine monitoring system.

GLONASS ruska zkratka pro Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema. V defini-
cich Leteckého zdkona a jeho Leteckych predpisi [4] neni definovan cesky ekvivalent
k anglickému nazvu. GLONASS je druZicovy naviga¢ni systém provozovany Ruskou
federaci [4]

GNSS anglicka zkratka pro global navigation satellite system. V ¢estiné se pouziva ozna-
¢eni Globalni druzicovy navigacni systém. GNSS je celosvétovy systém pro urcovani
polohy a c¢asu, ktery zahrnuje konstelaci jedné nebo vice druzic, letadlovych pfijimact
a monitorovani integrity systému. Tento systém je velice rozsiteny. Vyuziva se, je-li to
nezbytné, k podpore pozadované naviga¢ni vykonnosti pro uréity provoz [4].

GPS Anglické zkratka pro Global positioning system. V ¢estiné pouzivané oznaceni je glo-
balni navigacni systém. GPS je druzicovy navigacni systém provozovany Spojenymi
staty [4].

VOR VHF Omnidirectional Radio Range

VHF zkratka pro Very High Frequency, viz VKV.
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VKV Velmi kratké viny (zkratka VKV nebo téz VHF z anglického Very High Frequency)
je oblast elektromagnetického zareni pouzivana predevsim pro prenos rozhlasového a
radiového signalu v atmosfére.

ICAO International Civil Aviation Organization - Mezinarodni organizace pro civilni letec-
tvi je mezivladni organizace pridruzena k OSN, kterd poméha regulovat mezinarodni
civilni letectvi [13].

MSB MSB je zkratka anglického most significant bit, v ¢eském jazyce: bit nejvyssiho vy-
znamu.

OSN Organizace spojenych narodt je mezinarodni organizace, zalozena roku 1945 po 2.
sveétové valce, jejiz zakladajicimi ¢leny je 51 stati. Cilem OSN je udrzeni mezinarodniho
miru a bezpecnosti, rozvoj pratelskych vztahtt mezi narody a propagovani socidlniho
rozvoje, lepsich Zivotnich standardu a lidskych prav. Anglicky nazev: United Nations,
zkracené UN [14].

IFR Anglické zkratka pro instrument flight rules. Symbol pouZivany k oznaceni pravidel pro
let podle pfistroji. VSechna pravidla pro let podle piistroji jsou stanovena v leteckych
piedpisech CR.[4]

Let IFR (IFR flight) Let provadény v souladu s pravidly pro let podle pfistroji[4]

VFR Anglickd zkrakta pro visual flight rules. Symbol pouzivany k oznaceni pravidel letu
za, viditelnosti. VSechna pravidla pro let za viditelnosti jsou stanovena v leteckych
piedpisech CR.[4]

VMC je zkratka pro anglické visual meteorological conditions, ¢esky termin je meteorolo-
gickd minima. Jde o soupis kritérii, pouzivanych za leti VFR pfi, kterych maji piloti
dostatecnou viditelnost pro udrzeni dostatec¢ného odstupu od ostatnich letadel, letounti
a zemeé. Presna kritéria se 1isi podle t¥idy vzdusného prostoru, zda je den, ¢i noc a podle
jednotlivych statt.

Let VFR (VFR flight) - Let provadény v souladu s pravidly pro let za viditelnosti [4].

FL Letova hladina (FL) (Flight level)Hladina konstantniho atmosférického tlaku, vztazena
ke stanovenému zakladnimu udaji tlaku 1013,2 hektopascali (hPa) a oddélena od ostat-
nich takovych hladin stanovenymi tlakovymi intervaly.[4]

ft je zkratka pro jednotku délky. V angli¢tiné feet, v ¢estiné stopa. Plati 1 m = 3,281 ft

NGA je zkratkou pro National Geospatial-Intelligence Agency, neoficidlni cesky preklad:
Narodni geozpravodajska agentura

NM NM je zkratka pro anglicky vyraz nautical mile. V ¢estiné ndmoini mile a plati 1 NM
= 1852 m

SIF Kdéd SIF je ¢tyfmistné identifika¢ni ¢islo rovnéz oznacovéno jako squawk nebo alfa.
Podrobnéji je SIF rozebiran v sekci 2.3.2 a 2.3.3.
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SPS zkratka anglického Standard Positioning Service. V ¢estiné Sluzba standardniho urco-
vani polohy. Jde o vefejné dostupnou sluzbu urcovani polohy systému GPS.

TMA Koncova fizena oblast (angl. Terminal Control Area nebo Terminal Maneuvering
Area, zkratka TMA) je ¢ast vzdusného prostoru v okoli letisté, ktera slouzi k ochrané
priblizujicich se a odlétajicich letadel.

TA CR Technologicka agentura Ceské republiky.

PPS je zkratkou anglického oznaceni Precise Positioning Service pro Sluzbu pfesného urco-
vani polohy. Sluzbu PPS jsou schopny vyuzivat autorizovani uzivatelé, tedy vojensky
sektor USA a vybrané spojenecké armady. Sluzba PPS je presnéjsi nez sluzba SPS
GPS.

UN Viz OSN.

USAF Letectvo Spojenych statti americkych (anglicky United States Air Force; USAF)
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Kapitola 7

P¥ilohy

7.1 Tabulka cestovnich hladin bod a)
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a) v prostorech, kde se kvyjadfeni nadmofské vySky pouZivaji stopy a kde se na zakladé regiondinich
leteckych dohod pouZiva minimum vertikainino rozstupu 1 000 ft mezi FL 290 a FL 410 véetné:®

Trat **
0Od 000 stupft do 179 stupid *** Od 180 stuphid do 359 stupft ***
Lety IFR Lety VFR Lety IFR Lety VFR
Hladina Hladina Hladina Hladina

FL stopy metry FL stopy mefry FL stopy metry FL stopy metry
010 1000 oo - - - 020 2000 600 - - -
030 3000 900 035 3500 1050 040 4000 1200 045 4500 1350
050 5000 1500 055 5500 1700 060 6000 1850 065 G500 2000
070 7000 2150 075 7500 2300 080 8000 2450 085 8500 2600
090 9000 2750 095 9500 2900 100 10000 3050 105 10500 3200
110 11000 3350 115 11500 3500 120 12000 3650 125 12500 3800
130 13000 3950 135 13500 4100 140 14000 4250 145 14500 4 400
150 15000 4550 155 15500 4700 160 16000 4900 165 16500 5050
170 17000 5200 175 17500 5350 180 18000 5500 185 18500 5650
180 19000 5800 195 18500 5950 200 20000 &100 205 20500 6250
210 21000 6400 215 21500 6550 220 22000 6700 225 22500 6850
230 23000 7000 235 23500 T 150 240 24000 7300 245 24500 7450
250 25000 7600 255 25500 7750 260 26 000 7900 265 26500 8100
270 27000 8250 275 27500 8400 280 28000 8550 285 28500 8700
290 29000 8850 300 30000 9150
310 31000 9450 320 32000 9750
330 33000 10 050 340 24 000 10 350
350 35000 10 650 360 36 00010950
370 37 000 11 300 380 38000 11 600
390 39000 11 %00 400 40 000 12 200
410 41000 12 500 430 4300013100
450 45000 13 700 470 47 00O 14 350
490 49000 14 950 510 51 000 15 550
atd. atd. atd. atd. atd. atd.

* Mimo pfipadl, kdy se na zikladé regiondlnich lsteckych dohod poufije upravena tabulka cestownich hladin, kterd js
zaloZend na nomindlnim minimu vertikéinino rozetupu 300 m (1 000 ft), za epecifickych podminek pro letadla letici nad FL 410
v urienych tastech vzduiného prostoru.

** Magneticka trat nebo v polamich oblastech nad zemépisnou Sifkou 70 stuphil a v takovém rozsahu k témio oblastem, kieré
mohou stanovit prisluéné Ufady ATS, sif trati jak je uréena siti £ar rovnobéznych s Greenwichskym polednikem pienesenych
na mapu polami stereograficke projekce, na kieré se smér k Sevemimu polu vyjadiuje sitovym severem.

=+ Mimo pfipad(, kdy je na zéklad2 regionalnich leteckjch dohod od 090 do 269 stupfid a od 270 do 089 stupid pfedepséanc
piizplisobit je pfeviadajicimu sméru provezu a jsou stanoveny pfisluiné specifické pfevodni postupy s nimi spojené.

Poznamka:

Pakyny vztahujici se k vertikalnimu rozstupu jsou obsaZeny v Manual on Implementation of

a 300 m (1 000 ft) Vertical Separation Minimum Between FL 280 and FL 410 Inclusive (ICAO Doc 9374).

Tabulka 7.1: Tabulka cestovnich hladin bod a)
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7.2 Obsah prilozeného CD

Na prilozeném disku je kopie této prace, zdrojové kody v jazyce JAVA, jejich konfiguracni
soubory XML a zaznamy experimentt. Disk je rozdélen do nékolika slozek:

Text
obsahuje tuto praci ve forméatu pdf

Zdrojové kédy
obsahuje zdrojové kédy implementace v jazyce JAVA

Konfigurac¢ni soubory
obsahuje konfiguracni soubory ke zdrojovym kédim v formatu XML

Experimenty
obsahuje naméfend data z leti

Prace byla implementovana v ramci systému AgentFly. Sytém AgentFly je licencovan.
Neni jej tedy mozné umistit na ptilozeny disk. Zdrojové kédy umisténé na pfilozeném disku
neni mozné samostatné spustit.
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