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Overenie systému DGPS na pribliZenie podPla pristrojov na letisku Zilina
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Abstrakt: Clanok popisuje letové overenie priblizenia podla pristrojov na letisko
Zilina pomocou DGPS s vyuzitim korekcii zistenych referencnou stanicou Katedry
radioelektroniky CVUT Praha, vysielanych na DV vysielacom Podébrady vrdtane
spracovania nameranych hodnot metodami matematickej Statistiky a porovnania
vysledkov so stanovenymi poziadavkami ICAO RNP na presnost pri priblizeni na
pristatie podla pristrojov.
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ZvySenie presnosti satelitnych navigaénych systémov je z velkej Casti zaloZené na
tzv. diferencnom principe. Tvori zadklad satelitnych rozsirenych systémov, ktoré su okrem
presnosti budované aj pre zabezpecenie takych ddlezitych parametrov, ktoré vyplyvaju zo
schvalenych S$tandardov a odporuc¢anych postupov, ktoré boli vypracované pracovnou
skupinou ICAO za ucelom dosiahnutia rovnakych, pripadne lepSich Standardov, aké
poskytuju existujuce radionavigacné a iné prostriedky a systémy.

Tieto Standardy definuju poziadavky na vykonnost. Pozadovana navigacna vykonnost
RNP (Required Navigation Performance) je stanovend suvazovanim celého satelitného
systému pri suvislom pokryti v priestore SIS (Signal in space). Rozsirené systémy pozname:

a) systémy s pozemnym rozSirenim GBAS (Ground Based Augmentation systems)
b) systémy s palubnym rozsirenim ABAS ( Air Based Augmentation systems) a
c) systémy so satelitnym rozSirenim SBAS ( Satellite Based Augmentation systems

Rozsirené systémy sa zavadzaju pre nevyhnutnost’ zabezpecenia poziadaviek RNP na
presnost’, integritu a ¢as do vystrahy, kontinuitu a pohotovost. St dostato¢ne zname a st
uvedené v Dodatku k Annex 10 ICAO.

Systémy so' satelitnym rozsirenim st implementované su¢asne tri: velkoplogny
rozSireny systém WAAS v Severnej Amerike, systém srozSirenim pomocou satelitov
MTSAT- MSAS v Azii a pacifickom priestore a sluzby eurdpskeho navigaéného pokrytia
EGNOS. Tieto systémy na zvySenie presnosti navigacie vyuzivaju okrem iné¢ho aj siet
pozemnych diferenénych majakov.
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Jednym z prvych, kto sa zasluzil o vybudovanie a prevadzku diferen¢ného majaka na
tizemi &eskej republiky bol prof. Ing. Frantisek Vejrazka, CSc., z katedry elektroniky CVUT
Praha. Dlhovinny majak bol situovany v priestore Podébrad. Pretoze bol zaujem overit
kvalitu diferencnych korekcii v ¢o najvdcSej vzdialenosti od majaka, bolo uskutocnené
v spolupraci s katedrou leteckej dopravy Zilinskej univerzity v Ziline letové overenie, ktorého
popis a vysledky v d’alsej Casti prispevku uvedieme.

Po teoretickom posudeni vSetkych aspektov diferencného merania sme dospeli
k nazoru, Ze je technicky mozné vykonavat pribliZzenie na pristatie na LZZI pomocou DGPS.
Vzhladom na rychly rozvoj druzicovych navigaénych systémov aharmonogram ich
postupného schval'ovania pre civilnu letecku prevadzku, by priblizenie na pristatie na LZZI
pomocou DGPS v dohl'adnej dobe vyriesilo dlhoroény problém letiska Zilina, a to bezpeénost’
pri postupoch pribliZzenia na pristatie za nepriaznivych poveternostnych podmienok, ktoré su
na LZZI najmé v zimnom obdobi vel'mi Casté.

Pred samotnym vykonanim merani bolo nutné stanovit metodiku a postup pri
ziskavani a spracovavani udajov. Vychadzali sme z moznosti, ktoré mame na KLD — cvi¢né
lietadlo, ktoré je vybavené rddionavigatnym zariadenim pre pribliZenie na pristatie podla
pristrojov, naviga¢ny prijima¢ GPS GARMIN 95XL, ktory pri prepojeni s DV prijimacom
korekcii DLR 04 je schopny pracovat ako DGPS.

Vyskomery pouzivané v lietadlach indikuju pocas klesania alebo stipania udaje
o vyske s oneskorenim, ktoré je zapri¢inené konsStrukciou pristroja. Aj porovnavanie hodnot
barometrického vySkomeru s hodnotami indikovanymi pomocou DGPS pocas zostupu je
ovplyvnené viacerymi faktormi ako turbulenciou pocas letu, chybnym ¢itanim pristroja
pozorovatel'om ai. Preto bol stanoveny bod TDZ/A ako najvhodnejsi bod pre porovnéavanie
skutocnej a nameranej polohy lietadla. Bod TDZ/A bol zamerany samozrejme pomocou
suradnic WGS-84 v stanovenom bode dotyku lietadla pri pristati na drahu 06 na LZZI. Bod
TDZ/A bol vlozeny do pamite navigacného pocitaca a bola naprogramovana celd trat’ pre
priblizenie podla DGPS od bodu pociatocného priblizenia IAF BUKOB cez FAF (bod
konecného priblizenia), kde zac¢ina lietadlo zaverecnu fazu klesania cez radiomajak ZLA, kde
je vykonavana kontrola vysky pred d’alsim klesanim, cez radiomajak Z na 1. km az do bodu
dotyku TDZ/A. Bod TDZ/A mé nadmorska vysku (altitude) 1017 ft a tu je v bode dotyku
lietadla vzdy mozné presne porovnat’ s idajom nameranym DGPS.

Bod TDZ/A je o 60 m nizSie, ako je vySka rozhodnutia poZzadovana pre I. kategoriu
alen o 800 m dalej v smere pristatia, ¢o je z hl'adiska velkosti nameranej chyby u dvoch
takto blizkych bodov naprosto zanedbatel'né.

Bolo rozhodnuté vykonat' 30 overovacich letov s pristatim v bode TDZ/A, ulozit' do
tabuliek a spracovat’ vhodnym apardtom matematicke;j Statistiky, ktorého vysledok by sa dal
porovnat’ s poziadavkami ICAO na RNP pre priblizenie na pristatie pre 1. kategériu.

V roku 1998 boli na Katedre leteckej dopravy Zilinskej univerzity pod vedenim Ing.
Juna vykonané overovacie lety s vyuzitim DGPS. Pre lety sa pouzival GPS prijima¢ Garmin
95XL, ktory ma vstup pre prijem korekcii. Pre prijem korekcii bol vyuzivany prijimac
korekcii DLR 04, ktory zapozi¢ala Katedra radioelektroniky CVUT Praha. Tento prijimaé
pracuje s korekciami, ktoré iri CVUT na dlhych vlnach z vysielada Podébrady.

Lety prebiehali v blizkosti letiska Zilina - Dolny Hri¢ov (LZZI). Pre lety boli
vyuzivané 2 lietadla Zilinskej univerzity, Zlin Z-43 s trojélennou posadkou a neskor aj letan
L-200 OM-UHC. Pilot vykonaval let a spolu s instruktorom obsluhoval prijima¢ GPS Garmin
95XL, ktory bol prepojeny s dlhovinnym prijimacom korekcii DLR 04. Treti ¢len posadky
zapisoval udaje.
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Lietadla ZU Z-43 OM-FOR alL-200 OM-UHC st vybavené pozadovanym
Standardnym spojovacim a navigaénym vybavenim BENDIX-KING na lety podla pristrojov.

Pri letoch boli porovnavané udaje z ADF s udajmi DGPS na palube letina.
Kontrolovany bol prielet nad jednotlivymi bodmi trate pribliZzenia. Lety boli vykonavané na
VMC a preto bolo mozné prelet nad danym bodom kontrolovat’ nielen pomocou indikatorov
na palube lietadla, ale aj vizudlne. Zostupova rovina pri priblizeni bola udrziavana dodrzanim
gradientu klesania ako je publikované v pribliZovacej mape a naviac bol zostup kontrolovany
pomocou funkcie Vertical Navigation, ktorti ponuka prijima¢ Garmin 95XL.

Pri preletoch nad jednotlivymi bodmi bola kontrolovand nielen presnost’ urcenia
polohy, ale aj vyska v akej bol prelet vykonany. Vysky boli odpocitané z palubného
vyskomera a st¢asne z DGPS. Udaje o vyske boli zapisované tretim &lenom posadky. Pretoze
lety boli vykonavané manudlne (letin nie je vybaveny autopilotom), vSetky lety boli zat'azené
chybou pilotaZze (FTE). Za letu boli zaznamenavané pomerne presné udaje o vyske a poloha
bola overovana pri prelete nad znamymi bodmi (ZLA, 7).

Pocas letov sa nam podarilo zhromazdit' patricny subor nameranych vySok
vzt'ahujicich sa k bodu dotyku TDZ/A s hodnotou 1017 ft. Tento stibor 30 hodnét nami
nameranych nadmorskych vySok bodu TDZ/A bol spracovany metédami matematickej
Statistiky. Pristatia vietkych lietadiel na letisku Zilina mozeme povazovat za ,zakladny
stibor* anami vykonanych 30 merani reprezentuje ,,ndhodny vyber”. Overované lety su
klasickym pripadom, kedy je nutné na zaklade spracovanych vysledkov matematicke;j
Statistiky poznat’ vysledok skor, ako bude vykonané meranie vSetkych prvkov rozsiahleho
zakladného suboru, za ktory moézeme povazovat v naSom pripade vSetky nasledné pristatia
lietadiel pomocou DGPS.

Na stbor nameranych hodnot som aplikoval tzv. normalne (Gaussove) rozdelenie.
Jednotlivé namerané hodnoty sa v dosledku pdsobenia systematickych a ndhodnych vplyvov
viac ¢i menej odchylovali od skuto¢nej hodnoty.

Normalne rozdelenie je popisané frekvenc¢nou funkciou:

1 C(x—w)?

f(x):(jme o

o- smerodatna odchylka

u - aritmeticky priemer

V pripade Statistického stboru, ktory obsahuje namerané vySky bodu TDZ/A je
aritmeticky priemer a strednd hodnota stiboru p = 1028,4.

Rozdiel medzi p = 1028,4 a skuto¢nou nadmorskou vyskou letiska LZZI = 1017 ft =
11,4 ft (3,775 m). Smerodatna odchylka ¢ = 15,8603 ft (4,8342 m)
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V sulade s koncepciou ICAO o RNP sa pozaduje model s pravdepodobnost’ou 95 %.

Na grafe vyznacené¢ hodnoty 997 ft a 1059 ft nam urCuju interval, v ktorom sa
s pravdepodobnostou 95 % budi vyskytovat” vSetky hodnoty zakladného stboru, nakolko
plati, ze pravdepodobnosti 0,95 zodpovedaji hodnoty

1059,48
ntl9%c= 1028,4+1,96.15,86=
997,31

Stredné kvadratickd chyba narasta so zvacSujucou sa vzdialenostou a vekom korekcii.
Tato chybu mdZeme povazovat’ za systematicku a technicky by nebol problém ju eliminovat’
pre kazdé letisko osobitne. Vplyv veku korekcii prijimanych v Ziline je zanedbatelny (cca 3
sec) a chyba spdsobend vzdialenost'ou je cca 3 m, ¢o je hodnota vel'mi blizka rozdielu medzi
n (1028,4) a altitude LZZI (1017), ktory je 11,4 ft (3,475m).

Ostatné chyby spdsobujiuce zvysSok tejto odchylky maji nahodny charakter, urcuju
smerodatnii odchylku o a st zapri¢inené Sumom prijimaca, viaccestnym Sirenim signalu
a nepresnostou pri spracovani odmeranych tdajov. Z hladiska poZadovanej 95 % presnosti
pre priblizenie pre I. kategériu je vSak ich velkost v pripustnom rozsahu a vyhovuju
stanovenej RNP.

Pre presné priblizenie na pristatie je RNP definovana tunelom okolo zostupovej osi, v
ktorom sa lietadlo bude nachadzat' s 95 % pravdepodobnostou. Rozmery tohto tunela vo
vyske rozhodnutia DH (Pre I. kategériu je to 60 m nad zemou) su 24 m vertikalne a 80 m
horizontalne a dovol'uju pristavajicemu lietadlu odchylku od zostupovej roviny 12 m a od
smerovej osi 40 m. Z naSich vyhodnoteni merani vyplyva, Ze strednd hodnota p =1 028,4 ft
sa liSi od presnej nadmorskej vysky letiska o 11,4 ft (3,475 m) a smerodajna odchylka ¢ =
15,8603 ft (4,834 m). Pre nami pozadovanu 95 % pravdepodobnost’ plati u £1,96c, takze
modzeme predpokladat’, Ze odchylky pre zostupovl rovinu nebudu s 95 % pravdepodobnostou
vicsie ako £1,966 = + 31,086 ft (£ 9,475 m). Nakol'ko plati, Ze vertikalna chyba je o 50 %
vacsia ako horizontalna, presnost’ ndsho systému vyhovuje poziadavku RNP na priblizenie na
pristatie pre I. kategoriu.
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Ciselne charakteristiky siboru nameranych hodnét :

Potet | Minimalna | Maximalna | Strednd Smerodatna Pravdepodobnost’ splnenia
hodndt | hodnota hodnota | hodnota | kvadraticka odchylka | predpisovych pozadaviek
[ft] [ft] [ft] (] [%]

30 1014 1087 1028.4 15.86 96.37

Funk&né charakteristiky siboru nameranych hodnét :

ABSOLUTNE ODCHYLKY OD STREDNEJ HODNOTY [ft]
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Nakol’ko vysledky merani z overovacich letov a nasledné matematické spracovanie sa
ukazali priaznivejSie ako teoretické predpoklady, boli iniciované jednania o vybudovani
referen¢nej stanice a vysielaca korekcii na tzemi SR. Prace na tomto zariadeni, ktoré bude
sluzit’ aj pre neleteckych pouzivatelov, pre ktorych je ddlezita presna informécia o polohe
(policia, spoje, stavebnictvo, plynari, elektrikari a in¢) st koordinované Vyskumnym tstavom
spojov. SR. V sucCasnosti je v Stadiu realizacie vybudovanie referencného majaka pre
geodetické ulely na streche budovy Stavebnej fakulty Zilinskej univerzity pod gesciou
Geodetického ustavu Bratislava.

Je len na $kodu veci, Ze sa nepodarilo udrzat’ v prevadzke referenénti stanicu CVUT
Praha, nakol’ko je zrejmé, Ze uvedena problematika je technicky zvladnutel'na a po odstraneni
legislativnych prekazok by korekcie obidvoch vysielacov mohli sluzit’ spolahlivo uzivatel'om
oboch nasich susednych statov.
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