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Abstrakt — Tento prispevok spracovdva tému, ktord je v leteckej
praxi doraz aktudlnejSia. Ndzorne opisufe novii alternativau
ndahradu protizratkovych systémov, ktord je cenovo dostupnej§ia
pre prostredie vieobecného letectva. V &ldnku je popisané
fungovanie najvyspelejSicho zdstupcu tychto zariadeni ajeho
Sinnost' vo vzdusnom priestore Slovenskej republiky.

Kliacové slova — Protizrazkovy systém, ACAS, TCAS, PCAS,
ATCo — Riadiaci letove) prevadzky, Informacia o prevadzke -
Traffic Advisory, Névrh riefenia konfliktu - Resolution
Advisory, Slovenska republika, Selundarny radar - SSR,
Vseobecné letectvo - GA.

Uvobp

Mnozstvo lietadiel prevadzkovanych po celom svete
kazdoroéne rapidne stipa. Aviak tento jav spolu prind$a hned’
niekolko negativ. Priestor, v ktorom sa lietadld pohybuji sa
zvacsit neda. S pribudajucim mnoZstvom lietadiel pohybujucich
sa vo vzduinom priestore, narasta aj pracovné zatazeme kladené
na riadiacich letove] prevadzky ATCo (Air Traffic Controller).
Moznym riefenim, ako predist kolizidm za letu, je ¢o mozno
najvy$iia optimalizacia letovych ciest, ako aj dokonalejsie
pristrojové vybavenie na palubach lietadiel. Daldim faktom je,
Ze lietadla, ako aj lietanie samotné sa stiva cenovo dostupnej$im
atak je riziko stretu lietadiel prave v okoli letisk pomerne
vysoké, zdbévodu zvyseného mnozstva lietadiel vieobecného
letectva. Postupne tento fakt eliminuje samotné vybavenie
pristrojovych dosiek lietadiel a do popredia prichadzajd nove,
cenovo pristupné zariadenia s adekvatnou presnost'ou.

Zaon Flight Systems je americka spolo¢nost, ktord sa
zaobera protizrazkovymi systémami od 90. rokov minulého
storodia. Na uzemi Spojenych $titov zaznamenali velky
komerény uspech s uvedenim pasivneho sledovacieho systému.
Postupne svoje zariadenie zdokonalovali a dnes je na trhu uz

T™
§tvrtd generdcia zariadenia PCAS . Na rozdiel od vieobecne

mameho systému ACAS (Airborne Collision Avoidance

System) zariadenia PCASTM su pasivne alen poskytuji obraz
o situacii v okoli vlastného lietadla. Ich nespormou vyhodou je
kompaktnost, jednoduchost
obstaravacia cena na trhu. Samotny princip fungovania bude
popisany v nasledujicom odstavei.
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I1. PRINCIP CINNOSTI

Princip &imnosti zariadenia je velmi jednoduchy.
Spoéiva v prijimani  signalov  z palubnych  odpovedadov
sekundarneho radaru (SSR), alebo samotnych zariadeni TCAS.
Zariadenie je schopné prijaty mformécm spracovat a zobrazit
vzdialenost, relativiy smernik, vydku arelativau vysku od
lietadiel, ktoré predstavujd potencialnu hrozbu. Primérnou
hrozbou je myslené lietadlo, ktoré sa nachadza v rovnake) vyske
ako vlastné lietadlo. Lietadlo, ktoré je sice blizie, ale
v dostatoéne] vertikalnej vzdialenosti nepredstavuje pre nafe
lietadlo vaznu hrozbu. Systém disponye vizudlnou ag
akustickou indikaciou. LCD displej zariadenia je rozdeleny na
dve casti. V lave] je zobrazené lietadlo, ktoré predstavuje
primarnu hrozbu a v pravej ¢asti s v zjednodufenom zobrazeni
definované hrozby s niz§ou prioritou. Pilot dostava komplexnu
mformaciu o smere, v ktorom méZze naruditela ogakavat, spolu
s relativnou vyskou avzdialenostfou od vlastného lietadla.
Smernik sa zobrazuje v 45° segmentoch. Alkustickd indikécia
prebicha v podobe pipania spolu sblikanim displeja, alebo
v podobe syntetického Zenského hlasu, ak je zariadenie
prepojené s nahlavnou supravou v lietadle. Pre syntézu
s externymi zariadeniami je systém vybaveny konektorom RS-
232, Vdaka tomu je zariadenie kompatibilné s Garmin 396,
495/496, 695/696, 795/796, AERO 500/550, Dynon SkyView

alebo 1Pad — FlightGuide iEFB.

Obrazok 1. Zariadenie PCAS™ XRX™ [1]

Zariadenie je natolko komplexné, Ze v sebe zdruzuje
zabudovany barometricky vyikomer, magneticky kompas,
teplomer, asenzor, ktory snima naklon a zatadanie lietadla.
Zabudovana anténa prijima signal v troch predvolitelnych
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rozsahoch vysky a horizontilnej vzdialenosti. Pre horizontalnu
vzdialenost'si to hodnoty 1, 3 az 6 namomych mil’ (NM) a pre
relativnu vysku £500 ft, £1500 ft aZ do £2500 ft (feet).

Nespornou vyhodou zariadenia je jeho kompaktnost’
a moZnost’ pouZitia v akomkol'vek lietadle (kompozitovej alebo
kovovej kondtrukcie). Jeho in#taldcia zaberie len niekolko
sekiind, avdak musia byt dodrZané zikladné pokyny vyrobcu na
umiestnenie v kokpite. Dokonca nezédleZi na tom, &i je lietadlo
vybavené pretlakovanou kabinou. Zariadenie, ako zikladny tlak
pre vyhodnotenie vyiky berie flak z palubného odpovedaca.
V pripade, Ze lietadlo nie je vybavené odpovedatom (nie je
podmienkou), je pre stanovenie vyiky vlastného lietadla, je
brany ako zédkladny tlak 0daj zo vstavaného barometrického
vydkomera. Tlakovy rozsah zariadenia zodpoveda FL220.

Na zéklade prijatého signalu a trajektdrie lietadla, je
vydana informdcia o blizkej prevadzke, alebo samotnd vystraha
pred stretom s lietadlom, hrozbou. Charakter informacie, alebo
vystrahy zvolenych rozsahoch horizontalnej
a vertikilnej (Tabulka 1.). Ku
zariadeniu existuje rada prislugenstva, ktora umoziuje zachytit’
gignal TIS-B (Traffic Information Service-Broadeast) a ADS-B
(Automatic Dependent Surveillance—Broadcast).Systém velmi
aktivne predchidza chybam, ako i pohltenie odpovede, falosné
odpovede, alebo odrazy od zemského povrchu.[1]
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Obrdzok 2. Ochranny priestor zariadenia [17]

systéem PCAS™niekolko

od wvyspelého systému
ACAS, nie je schopné prijimat’ dotazy, ale len odpovede
z palubnych odpovedatov lietadiel wvjeho blizkosti, ktoré
odpovedaji na dotazy pozemnych sekundirnych radarov, alebo
na dotazy inych zariadeni ACAS na palubach lietadiel vich
blizkosti. Spravna €innost’ je bezpodmienetne zdvisla na pokryti
sekundirnym radarom. Ak nastane situdcia, Ze sa lietadlo
dostane do radarového fiefia, systém si pamitd posledni znamu
polohu a hrozi zbliZenie lietadiel, bez toho, aby bol na to pilot
upozorneny. Ak zariadenie prijme signdl SSR odpovedaca len
v mode ,,A-Alfa®, nie je mozné dané lietad o potenciilnu hrozbu

Na druhe strane mé
nedostatkov. Zariadenie na rozdiel

zobrazit, lebo systém nedisponuje Udajom o vyske lietadla,
narugitel'a. Pre spravnu indikiciu je nutné, aby pilot obmedzil
velké ndklony v zatickach, kedy moze dojst k zdvojenegj
lietadla-hrozby v désledku odrazu signilu od
zemského povrchu. Podobne, ako je tomu pri zariadeni VOR,
tak aj u zariadenia PCAS™ dochidzka k pritomnosti kuZel'a
neistoty, ¢o obmedzuje, alebo znemoziuje zachytenie a spravnu
interpretaciu signilu. Vstavany kompas vykazuje zname chyby
magnetickych kompasov (inklindcia, deviacia, deklinacia).[1]

indikacii,

TabuFEka 1. Hranice pre vydanie vistrah [1]

Uroveti Akustickd | Zvol, Vzij. Relativna
vystrahy indikacia | rozsah | vzdial vyika
mengia
ako...
Informécia Hlag: 6 NM | 2.0 NM +1000 fi.
o blizkej “Traffic
prevadzke | advisory. | 5\ | x| +1000 £
Monitor
Closure
Rate> | INM | 06 NM | +500 ft.
Pipnutia:2

IM. PRAKTICKE OVERENIE CINNOSTI SYSTEMU V PRAXI

Po teoretickom Uvode o tinnosti  alternativneho
protizraZzkového systému PCAS™, bude v nad edujicom
odstavei  popisané samoiné overenie zariadenia v letovej
prevadzke. Ako z predchidzajiiceho vodu vyplyva, zariadenie
je zavidé na pokryti signilom =zo sekundarneho radaru.
Zariadenie zachytiva odpovede lietadiel na dofazy
prichadzajiice zo zeme, alebo aj zo samotnych zariadeni TCAS
na palubach lietadiel.

W sicasnosti prebieha testovanie dvoch zariadeni na pode
Zilinskej univerzity v Ziline za pomoci Leteckého vycvikového
a vzdelavacieho centra (LVVC). Jedno zariadenie je zabudované
v kokpite letina Zlin Z-43 imatrikulacnej znacky OM-LOW
adrubé je pouZivane mobilne aje moZné ho jednoducho
namontovat’ do ktoréhokolvek lietadla. Samotné praktické
overenie pre potreby tohto ¢lanku prebieha od 10. aprila 2012.
V obdobi do 12. aprila 2013 nalietal letin so zabudovanym
zariadenim 168 letov v celkovom frvani 243 hodin a 45 minat.

Letisko Zilina (LZZD), na ktorom je Letecké vycvikové
avzdelavacie cenfrum lokalizované je vsadené do hornatého
terénu okolitych vrchov Malej Fatry, Javornikov, Kysuckej
vrchoviny a StraZovskych vrchov. Z uvedeného vyplyva, Ze skrz
hornaty reliéf, je pokrytie sekundamym radarom nedostatoéné.
Velké mnoZstvo letov potas zdkladného vycviku sa vykonava
prave v okoli letiska ajeho prilahlom priestore vo vyike 300
metrov nad zemou (1000 ft.). Vy#ka, v ktorej sa vykonava let po
letiskovom okruhu je v Ziline stanovena na hodnotu 2150 ft.
altitude. Vykonanim analyzy subjektivmych hodnoteni
lietajiiceho personilu bolo potvrdené, Ze v tejto vydke zariadenie
Ziadnu hrozbu nezaznamenalo, aj ked’ bol nadviazany vizualny
kontakt slietadlom, narufitelom. Samotny systém pracoval
pomerne spolahlivo pri trafovom navigatnom lete, ktory
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prebiehal vo vyske, kde pokrytie sekundarnym radarom bolo
vyhovujiice. Chyby systému sa vSak vyskytovali ndhodne
a nepredvidatel'ne.

Na =zaklade tychto poznatkov bola pouZitd analyza
samotného pokrytia fizemia Slovenske] republiky sekundarnym
radarom. NaSe uzemie je pokryté dvomi sekundarnymi radarmi,

o R e

ktoré¢ lezia na vrchoch Velky Buceti a Vel'ky Javornik. Okrem
nich zasahuje na naSe tizemie aj pokrytie radaru z Mad’arska
(Puspokladany) a Raktska (Buschberg). Samotny matematicky
model bol vytvoreny simula¢nym softvérom Radio Mobile
s rastrom 100 metrov Letovymi prevadzkovymi sluzbami SR.
(Obr. 3, 4, 5).

Obrazok 3. Pokrytie SR sekunddarnymi radarmi od zemského povrchu

i : :

Obrazok 4. Dosah sekunddarneho radaru Velky Bucen v rozsahu FL20-FL150 (Zdroj: LPS SR)
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Obrazoit 3. Dosah selunddarmeho radary Velly Javornik v vozsahu FL20-FL150 (Zdroj: LPS SR)

Z predoslych obrazkov je zrejme, Ze spolahlivé
pokrytie sekundarnym radarom Velky Javornik v oblasti letiska
Zilina je vo vydke 5000 ft altitude a pokrytie radarom Velky
Buéen je od vysky 9000 ft. altitude. Nakol'ko koncentricia
lietadiel je najvysSia na letiskovom okruhu, je to pre zakladny
vyevik v tejto ablasti nepostacujice.

Aby sme tieto subjektivne tvrdenia overili nezivisle
od LVVC, vykonali sme dve samostatné merania v marci
aaprili 2013, Aby sme vyluéili chybu spdsobeni reliéfom
krajiny, zvolili sme miesto analyzy na letisku vLucenci
(LZLU). Samotné testovanie prebehlo v dvoch letoch za
viditelnosti zeme. Na overovani boli pouZité dve lietadla Cessna
F150 (OM-ACC) a Stylus X3 (OM-M477). Obidve lietadla boli
vybavené odpovedacom sekundamneho radaru smoédom ,,C*.
Prvy let vtrvani 25 minat prebiehal na letiskovom okruhu vo
vyske 2000 ft. altitude. Letin Cessna F150 letel priamoéiaro
a lietadlo Stylus X3 so zariadenim PCAS" na palube simulovalo
mozné zblizenia, ktoré boli adekvatne zaznamenané a nasledne
vyhadnotené. Pocas prvéha letu sa vyskytli chyby v nespravnej
interpretacii relativneho smernika a  relativnej  vysky.
Nasledujici let prebiehal v okoli letiska Luéenee vo vyske 2500
ft. altitude tak, Zze lietadlo Stylus X3 letelo priamodiaro
a o zblizenie sa pokisal letin Cessna F150. Poas 50 minit letu
sa vyskytlo mnoZstve chyb, ktoré nekorespondovali s manudlom
na pouZitic. Okrem uz spomenutych sa vyskytlo aj zdvojenie
hrozby, ktoré spdsobil o 1000 ft. nizsie podlietavajici letin PS-
28 Sport Cruiser (OM-SCA), ako aj uplné zmiznutie hrozby
Z prevadzkového displeja, kedy boli lietadla od seba len
niekolko desiatok metrov. Samotné lety a aj ich dokumenticia
prebiehala v pomerne tesnej blizkosti lietadiel, aby bolo uréenie
vzdialenosti a aj relativneho smernika ¢o mozno najpresnejsie.
Vygka letov bola dostacujiica na pokrytie sekundirmnym
radarom, ¢o dokazuje aj obrazok ¢. 3. Je samozrejmé, Ze

zariadenie prevaznu cast prevadzky vykazovalo adekvatnu
presnost aneboli zaznamenané vyrazné chyby, je wviak
nepripustné, aby sa na zariadeni namontovanom v lietadle
vyskytovali iked nahodne, ale fatilne nedostatky. V tom
pripade je jeho existencia nelcelnd asposobuje pilotovi
nadmerné odobratie pozornosti, ¢o vyusti kjeho ignorovaniu
a nepouZivaniu na palube lietadla.

ZAVER

Uéelom protizrazkovyh systémov, ako celku je
informovat pilota o bliZziacej sa hrozbe zrazky lietadiel.
Najvyspelejsie systémy su schopné vzniknuti situaciu vyriesit
a tym zabranit’ katastrofe. Na trh sa postupne dostavaji lacnejsie
verzie, urfené prave pre pilotov vieobecného letectva. Okrem
spominaného systému PCAS™ je na trhu nickolko podobnych
zariadeni, ktoré vsak nedosahuju adekvatmu kvalitu a presnost.
Pilot je podas letu zamestnany mnoZstvom é&innosti, poénic
riadenim lietadla, navigovanim, komunikiciou a podobne.
Zariadenie, ktoré ma plnit ulohu informovania pilota
o potencialnej hrozbe anerobi to s dostatoénou kvalitou,
pripadne je informacia nespravna je na palube lietadiel
neZiadice a jeho pouZitie moZe vyustit do fatalnych nasledkov.
Vélanku  bol pomeme nazome predstaveny  systém
PCAS™a jeho vyuZitie na tizemi Slovenskej republiky.
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