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Sazetak

U zavrSnom radu opisat ¢e se nacelo rada, koncept i izgled strukture GPS sustava. Takoder ¢ée se
opisivati koje su to zahtijevane performanse koje definiraju sustav pozicioniranja te koja su
poboljSanja GPS sustava. Poboljsanja ce biti prikazana kroz tekst, ali i kroz slikovit prikaz. GBAS
poboljSanje definirati ¢e se i objasniti detaljnije. Prikazat ¢ée se kroz niz tablica tehnicke
specifikacije GBAS poboljSanja, struktura i performanse tog sustava. Na kraju zavrSnog rada
prikazat ¢e se zahtjevi za postavljanje GBAS sustava te povlastice koje nosi taj sustav. Obradom
svih zahtijeva doci ée se do zakljucka mogucnosti te isplativosti ugradnje GBAS sustav na splitski
aerodromu te Ce se prikazati sve povlastice koje znacajno utje¢u na ugradnju GBAS poboljSanja
Sto je i cilj ovog seminarskog rada.

KLJUCNE RIECI: GPS; ABAS; SBAS; GBAS; Performanse; Povlastice

Summary

The final work will be described the principle of operations, concept and layout structure of the
GPS system. It will also describe what are the required performance that define the positioning
system and improvements of GPS system. Improvements will be displayed through text, but also
through the scenic view. GBAS improvement will be defined and explained in detail. Will be
shown through a series of technical specifications table GBAS improvements, structure and
performance of the system. At the end of the final paper will be displayed requirements for
setting GBAS system and privileges that carries that system. Processing all requires will come to
conclusion of opportunities and profitability installing GBAS system at Split airport and will show
all the benefits that significantly affect the installation of GBAS improvement which is the goal of
this research paper.

KEYWORDS: GPS; ABAS; SBAS; GBAS; Performance; Privileges
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1. Uvod

Satelitski navigacijski sustavi zasnivaju se na mjerenju vremena, odnosno izracunavanju
udaljenosti. Prvi takvi sustavi bili su DECCA, LORAN i Omega. Ovi pozicijski sustavi emitirali su
radijski puls s poznate ,,gospodarske” pozicije nakon ¢ega su uslijedili ponovljeni pulsevi s brojnih
»ropskih® stanica. Pratilo se kasnjenje izmedu primanja i slanja signala te se iz toga mogla
izraCunati i utvrditi udaljenost. Ti sustavi doveli su do razvoja prvih satelitskih navigacijskih
sustava. Prvi takav sustav napravila je americka vojska 1960-tih te se sustav zvao Transit i bazirao
se na Dopplerovom efektu. Sateliti su putovali na unaprijed utvrdenim putanjama te su emitirali
signale na poznatim frekvencijama. Pratila se razlika u frekvencijama, odnosno razlika u
vremenskom intervalu prijemnog i emitiranog signala te se nakon nekoliko mjerenja mogla dobiti
odredena pozicija. Taj sustav dovodi do razvoja globalnih satelitskih navigacijskih sustava. U
ovom zavrsnom radu obradivat ¢e se sustav poboljSanja globalnih satelitskih navigacijskih sustava
(GNSS). Objasnjeni ¢e biti navigacijski sustavi kao Sto su americki GPS, odnosno globalni pozicijski
sustav, te ruski GLONASS, njihov nacin rada, rasprostranjenost, pokrivenost te mnoge druge vazne
karakteristike. Razradivat ¢e se poboljSanja GPS-a kao $to su ABAS, GBAS i SBAS. Sustav
poboljSanja GBAS biti ¢e detaljnije objasnjen, koje moguénosti, prednosti, a i nedostatke pruza
zrakoplovstvu te kakva bi bila njegova primjena na aerodromu Split. Cilj rada je prikazati
mogucnost implementacije na splitski aerodrom te koje povlastice GBAS sustav poboljSanja pruza.



2. Globalni satelitski navigacijski sustavi

GNSS ili globalni satelitski navigacijski sustav je sustav koji pomocu satelita u orbiti omogucuje
odradivanje pozicije u svakom trenutku i bilo gdje na Zemlji. Odredivanje pozicije zasniva se na
preciznom mjerenju vremena putovanja signala od satelita do prijemnika. GNSS sustav sastoji se
od jedne satelitske konstelacije ili vise njih, prijamnika te sustava koji prate rad i potrebne
korekcije. U operativnoj uporabi danas se nalaze dva takva sustava, GPS i GLONASS. GPS je
americki sustav koji je jedini potpuno funkcionalan i dostupan globalni navigacijski satelitski
sustav. Ovaj sustav sastoji se od 32 satelita u srednjoj Zemljinoj orbiti postavljenih u Sest razli¢itih
orbitalnih ravnina, a broj satelita varira kako se stariji sateliti zamjenjuju. GLONASS je ruski
globalni satelitski navigacijski susta te je to bila potpuno funkcionalna navigacijska konstelacija,
ali je nakon pada Sovjetskog Saveza prekinuto odrzavanje Sto je dovelo do rupa u pokrivenosti te
parcijalnoj dostupnosti. GNSS je u mnogo ¢emu razlicitiji te napredniji sustav nego tradicionalni
NAVAIDs. Ima potencijal rada u svim fazama leta pruzajuéi besprijekorno globalno navigacijsko
navodenje na kopnenim te oceanskim podrucjima. Uvodenjem GNSS u zrakoplovstvo uvelike se
povecava preciznost i sigurnost letenja te se smanjuju troSkovi nakon Sto se instalira pripadajuca
oprema. [1]

2.1. Nacelo rada satelitskog navigacijskog sustava

Nacelo rada satelitskog navigacijskog sustava zasniva se na mjerenju vremena. U medusobnoj
jednosmjernoj komunikaciji izmedu satelita i prijamnika mjeri se vrijeme Sirenja signala od
pojedinog satelita do korisnickog prijamnika. Signal koji se primi sa satelita zahtjeva obradu kako
bi pogreska u izlaznom rezultatu bila svedena na najmanju vrijednost. Rad samog sustava temelji
se na ekstremno visokoj stabilnosti atomskih oscilatora odnosno satova ugradenih u satelite i
visokoj to€nosti mjerenja vremena. Prijamnik mjeri vrijeme rasprostiranja signala od satelita,
usporeduje tu udaljenost od poznate pozicije satelita te daje rjeSenje za ispravku na osnovu
korektivnih parametara. Udaljenost od satelita (R) racuna se mjerenjem proteka vremena od
emitiranja signala sa satelita do dolaska u prijamnik, prema formuli:

R = cAt = c(tk-tp)

Brzina svjetlosti (c) je brzina kojom se signal emitira od satelita do prijamnika te u formuli t
predstavlja vrijeme pokazivanja satelitskog sata, a tp predstavlja pokazivanje sata u prijamniku.
Izratunom udaljenosti definirani su polumjeri sfera oko pojedinog satelita te kako bi se odredile
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koordinatore jedne tocke potrebno presijecanje triju sfera u Cijim se srediStima nalaze sateliti.
Racunajuéi s poznatim koordinatama od tri satelita, dobiju se tri linearne jednadzbe s tri
nepoznanice te rjeSavanjem tog sustava linearnih jednadzbi dobiju se tri koordinate, odnosno
trazena pozicija tocke. Za rjeSavanje potrebno je poznavati tocnu poziciju pojedinog satelita u
orbiti, Sto je moguée primjenom Keplerovih zakona. Takoder je nuzno znati udaljenost koja je
odredena mjerenjem vremena putovanja signala od trenutka emitiranja sa satelita do trenutka
prijma u prijamniku. Emitiranje signala sa satelita odvija se prema medusobno vremenski
uskladenim sekvencama za Sto je potrebna velika preciznost u mjerenju vremena. U realnim
uvjetima satovi na satelitu te pogotovo u prijemniku nisu savrSseno precizni. Takoder jedan od
¢imbenika koji utjeCu je da se emitirani signali ne rasprostiru konstantnom brzinom, odnosno
brzinom svjetlosti jer u atmosferi ne prolaze kroz vakuum te je zbog toga signal je podloZan
brojnim smetnjama. Prijamnici koji u sebi nemaju satove velike preciznosti nec¢e mjeriti to¢nu
udaljenost (R), nego pseudoudaljenost (R“). Ta pseudoudaljenost prikazana je jednadzbom s Cetiri
nepoznanice:

R” = R+C(Atp‘Atsl)+CAtat.

U jednadzbi Atp i Ats1 su vremenske razlike odstupanja mjerenja vremena sustava u prijamniku i
mjerenja vremena na satelitu, dok je At pogreska rasprostiranja radiovalova. Tri nepoznanice u
jednadzbi su prostorne koordinate, a Cetvrta je pseudoudaljenost te radi toga prijamnik mora
imati moguénost prijama i mjerenja signala od Cetiri satelita kako bi se mogla odrediti pozicija u
prostoru. Pomocdu algoritama u samom prijamniku uklanjaju se pogreske pseudoudaljenosti te se
provodi korekcija za tri prostorne koordinate iz ¢ega se dobije to¢na pozicija. Prednost ovakvog
nacina odredivanja pozicije je to Sto prijamnici ne moraju imati sat velike preciznosti ¢ime se
pojeftinjuje sam korisnicki uredaj. [1]

2.2. Globalni sustav pozicioniranja (GPS)

GPS je sustav Sjedinjene Ameri¢ke Drzave koji sluZzi za pozicioniranje pomodéu satelita u
Zemljinoj orbiti koji odasilju signale te se sa odgovaraju¢im prijamnikom dobivaju podatci o
poziciji brzine kretanja, smjeru i visini. Sateliti odasilju signale na dvije frekvencije L1 i L2. Njihov
frekvencijski raspon je od 390 MHz do 1550 MHz. MnoZenjem osnovne frekvencije takta
atomskog sata sa 154 i 120 dobivaju se dvije razli¢ite prijenosne frekvencije. Prva prijenosna
frekvencija L1 je 1575,42 MHz i ima valnu duljinu od 19 cm, dok druga prijenosna frekvencija L2
je 1277,60 MHz, s valnom duljinom od 24,4 cm. Signali nositelji se moduliraju s dva



pseudoslucajna kod C/A i P (Y). Postoji i D kod koji se dodatno modulira na kodove C/Ai P (Y) te
je taj kod zaduZen za prijenos podataka. Svaki satelit ima svoj poseban pseudoslucajni kod
sastavljen on niz sekvenci bitova kako bi prijamnik koji prima signal znao od kojeg satelita prima
signal. Prijamnik moZe razlikovati signale zato jer od svakog primljenog signala prijamnik mora
interno generirati pseudoslucajni kod i sinkronizirati se s njime.

Za generiranje koda C/A pseudoslucajni kod je poznat i dostupan svima, dok pseudoslucajni kod
za P kod nije dostupan svima te ga koriste samo americke vojne snage. C/A kod ili kod za
pozicioniranje sa standardnom razinom preciznosti je civilni kod sa frekvencijom izmjene bitova
od 1,023 MHz. Namijenjen je civilstvu zato jer nema veliku preciznost u odredivanju pozicije te je
taj kod moduliran samo na L1 prijamnom signalu. Kod se ponavlja svake milisekunde te tako u
jednoj sekundi generira 1 023 000 bitova od ¢eka svaki bit ima duljinu od 300 m. Kod za
pozicioniranje visokom razinom toc¢nosti odnosno P (Y) kod. Emitira se na signalima L1 i L2 te je
deset puta guséi od koda C/A pa ima frekvenciju izmjene bita od 10,23 MHz.

Zbog povecane brzine kodiranja P (Y) koda za deset puta, povecava se i to¢nost u pozicioniranju
za deset puta. Svaki satelit posjeduje jedinstveni tjedni segment P koda koji se nakon svakih tjedan
dana mijenja te ministarstvo obrane Sjedinjenih americkih drzava ima moguénost omoguditi
prijam P koda prijamnicima koji su posebno autorizirani. D kod ili navigacijska poruka radi na
frekvenciji od 50 Hz Sto znadi da je brzina kodiranja 50 bita/s. Signal je podijeljen u 25 podokvira
od kojih se svaki sastoji od 1500 bitova, Sto znaci da se cijeli signal sastoji od 37 500 bita i za
primanje cijelog signala potrebno je 12,5 minuta. D kod Salje podatke odnosno navigacijsku
poruku o stanju satelita, stanju atomskog sata, parametre za ionosfersku korekciju i navigacijski
almanah cijele konstelacije GPS sustava i efemeride za svaki pojedini satelit. [1]

2.2.1.Segmenti GPS-a

Sastavni dio GPS sustava su segmenti. Taj sustav podijeljen je u tri glavna segmenta u kojem bez
jednog od tih segmenta GPS sustav ne bi mogao funkcionirati. Ti glavni segmenti su svemirski
segment, upravljacki segment i korisnicki segment.



2.2.1.1. Svemirski segment

Svemirski segment se sastoji od najmanje 24 satelita koji kruZze u precizno definiranim orbitama
oko Zemlje. Postoji Sest orbita i one su medusobno rasporedene tako da presijecaju ravninu
Zemljinog ekvatora pod kutom od 55°. Broj operativnih satelita se mijenja ovisno o predvidenom
roku trajanja satelita. Sateliti se nalaze na visini od 20200 km te da potpuno obide Zemlju u svojoj
orbiti satelitu je potrebno 11 sati 57 minuta i 58 sekundi. Raspored satelita po orbitama
omogucuje da u bilo koje vrijeme je vidljivo pet do osam satelita. [1]

2.2.1.2. Upravljacki segment

Upravljacki segment Cine glavne postaje i ostale pratece postaje koja imaju takav raspored da
pokrivaju sva podrucja na Zemlji. Funkcija glavne postaje je da primljene podatke od postaja za
praéenje obradi te da se proracunaju efemeride i vremena koja mjeri pojedini satelit. Podatci koji
su obradeni s eventualnom korekcijom 3alju se preko zemaljskih postaja prema satelitima. Postaje
za pracenje su precizni radioprijamnici povezani komunikacijskom vezom s glavnhom upravljackom
stanicom iz koje se nadzire njihov rad. Postaje za pracenje rade uzastopna mjerenja promjene
udaljenosti izmedu satelita i vlastite udaljenosti. Podatci se odasilju prema glavnoj postaji iz koje
se korekcije Salju na pojedine satelite. [1]

2.2.1.3. Korisnicki segment

Korisni¢ki segment su radionavigacijski prijamnici namijenjeni korisnicima te sluze za prijam i
dekodiranje GPS kodova za mjerenje udaljenosti i za obradu navigacijskih poruka. Kodovi za
mjerenje udaljenosti emitirani sa satelita omoguéuju mjerenje vremena putovanja signala od
satelita do prijamnika te mjerenjem vremena izracunava se udaljenost izmedu satelita i korisnika.
Prijamnici GPS-a za odredivanje pozicije najcesée koriste samo Li signal dok oni koji se koriste i
signalom L, odnosno dvofrekvencijski prijamnici mogu kompenzirati atmosferske utjecaje koji
izazivaju pogreske u mjerenju vremena te je i odredivanje pozicije s takvim prijamnicima puno
tocnije. [1]



2.2.2.Pogreske GPS-a

GPS sustav nije savrSen i ima svoje mane i pogreSke. Glavne pogreske koje se pojavljuju su
geometrijske i sistemske. Sistemske pogreske cCine sve pogreSke nastale pri odredivanju
udaljenosti izmedu korisnika i satelita. Jedne od pogresaka su odstupanja satelitskog sata ili sata
u prijamniku, efemeride satelita, atmosferski utjecaj, Sum prijamnika i prijam reflektivnog vala.
Pogreska u mjerenju satelitskog sata je razlika stvarnog vremena koje mjeri satelit i vremena koje
GPS prijamnik dobiva preko satelitskih podataka.

Pogreske efemerida su pogreske koje nastaju zbog razlike izmedu prave pozicije satelita i one koja
se dobiva iz orbitalnih podataka. PogreSke atmosferskog utjecaja nastaju zbog promjena brzina i
smjerova rasprostiranja emitiranih signala sa satelita te se to dogada zbog razli¢itih slojeva
atmosfere koji okruzuju Zemlju. Sum signala i prijam reflektivnog signala usko su povezani.
Refleksiju uzrokuju raznovrsni objekti koji se nalaze u okolini prijamnika te prijamnik, posto nije
usmjeren, prima reflektirani signal i izravni signal te dolazi do interferencije Sto uzrokuje pogreske
mjerenja pseudoudaljenosti. Do Suma signala dolazi kada visestruko reflektirani signal interferira
s izravnim signalom te se pojavljuju smetnje u prijemu.

Geometrijske pogreske nastaju zbog prostorne raspodijele satelita i korisnika te se kao mjera
preciznosti upotrebljava bezdimenzionalni faktor geometrijske mjere preciznosti. Geometrijska
mjera preciznosti jest mjera kvalitete geometrijskog poloZaja satelita te pri odredivanju tog
faktora uzima se u obzir utjecaj trenutacnog prostornog rasporeda satelita u odnosu na prijamnik.
Pogreska ¢ée biti veca ako se sateliti nalaze jako blizu. Geometrijska mjera preciznosti sastoji se od
tri komponente. Horizontalna mjera preciznosti ukljuéuje dvodimenzionalnu poziciju u
horizontalnoj ravnini te ima uobicajene vrijednosti izmedu 1 i 1,6. Vertikalna mjera preciznosti
ukljucuje koordinatu visine i njene vrijednosti su izmedu 1,6 i 3. Geometrijska mjera preciznosti
pri odredivanju pozicije upuéuje na kvalitetu horizontalnog i vertikalnog mjerenja. Ako je
izraCunata vrijednost manja od 5, onda je izvrsna kvaliteta, od 5-8 je prihvatljiva kvaliteta, a veée
od je losa kvaliteta. Geometrijska mjera preciznosti pri odredivanju vremena upucuje na
odstupanje od sata. [1]



Tablica 1. Vrijednost pojedinih izvora pogresaka

Izvor pogreske Potencijalne Tipicne

vrijednosti vrijednosti
Efemeride satelita

Pogreske sata satelita

pogreske (m) pogreske (m)

lonosfersko kasnjenje uzrokovano
refrakcijom satelitskog signala

Troposfersko kasnjenje uzrokovano
refrakcijom satelitskog signala

Prijam reflektivnog vala

Sum signala i prijamnika

lzvor: [1]



3. Zahtijevane navigacijske performanse

Zahtijevane navigacijske performanse sustava za pozicioniranje mogu se prikazati kroz par
parametara. Ti parametri su tocnost, integritet i vrijeme za upozorenje, kontinuitet i dostupnost.

3.1. Tocnost

GNSS tocnost pozicije je razlika izmedu procijenjenog i stvarne pozicije zrakoplova. Sustavi na
zemlji kao $to su VHF omnidirectional radio range (VOR) i instrumentalni sustav slijetanja (ILS)
imaju relativno ponavljajuce karakteristike greSaka. Stoga se njihov uc¢inak moze mjeriti u kratkom
periodu vremena kao Sto je za vrijeme inspekcije leta te se pretpostavlja da tocnost sustava se ne
mijenja nakon mjerenja. Medutim GNSS pogreske mogu se mijenjati tijekom razdoblja zbog
promjene geometrije satelita u¢incima ionosfere. Pogreske se mogu brzo mijenjati za temeljnu
konstelaciju satelita, dok za Satellite-based augmentation system (SBAS) i ground-based
augmentation system (GBAS), koji ¢e biti detaljnije objasnjeni u nastavku, pogreske ¢e se mijenjati
sporije tijekom vremena. [4]

3.2. Integritet i vrijeme za upozorenje

Integritet je mjera povjerenja koja se moze staviti kao istinitost dobivenih informacija od ukupnog
sustava. Integritet ukljucuje sposobnost sustava da upozori korisnika kada se sustav ne bi trebao
koristiti za namjeravanu operaciju ii fazu leta. Potrebna razina integriteta svake operacije je
osnovana s obzirom na horizontalne i bo€ne granice upozorenja, a kod nekih i vertikalne. Kada
procjena integriteta prelazi te granice, pilot ¢e dobiti upozorenje u odredenom propisanom
periodu vremena. Odredena vrsta operacije ili faza leta odreduje maksimalno dozvoljene granice
horizontalne, bocne i vertikalne pogreske te maksimalno vrijeme upozorenja pilota. Podatci se
mogu vidjeti u Tablici 2. Nakon upozorenja, posada bi trebala nastaviti s navigacijom koristeci
tradicionalna navigacijska pomagala (NAVAIDs) ili se uskladiti sa postupcima vezanim uz razinu
GNSS zasnovane usluge s manje strozim zahtjevima. [4]



Tablica 2. GNSS ogranicenje upozorenja integriteta za zracne prostore

Operacije Preko Kontinentalne Terminal Neprecizni Prilazna procedura Kategorijal
oceanske rute prilaz s vertikalnim
rute navodenjem (APV)
APV-| APV-II
Horizontalno/Bocéno 4 NM 4 do 2 NM 1NM 0,3 NM 130 ft 130 ft 130 ft
ogranicenje
upozorenja
Vertikalno N/A N/A N/A N/A 164 ft 66 ft 33 do 50 ft
ogranicenje
upozorenja
5 min 5 min 15s 10s 6s 6s 6s
lzvor: [4]

3.3. Kontinuitet

Kontinuitet je sposobnost sustava da obavlja svoju funkciju bez neplaniranih prekida tijekom
namjeravane operacije te se izrazava kao vjerojatnost. Zahtjevi kontinuiteta razlikuju se od nize
vrijednosti za nisku gustoéu prometa na ruti zraénog prostora do viSe vrijednosti za podruéje
visoke gustoée sloZenosti zraCnog prostora, gdje kvar ili otkaz moZe utjecati na velik broj
zrakoplova. Kada postoji veliki stupanj oslanjanja na navigacijski sustav, smanjenje od kvara moze
se postici koristenjem alternativne navigacije ili uz pomoc nadzora zrac¢ne kontrole osigurati da se
minimalna separacija odrZi. Za operacije prilaza i slijetanja svaki zrakoplov se moze promatrati
pojedinaéno. Kada bi se prekinulo davanje usluge to bi rezultiralo riziku povezanim s prekinutim
slijetanjem. Za neprecizni, APV i kategoriju | prilaza prekinuto slijetanje smatra se normalnom
operacijom, s obzirom da se odvija u periodu kad je zrakoplov u spustanju na minimalnu visinu
prilaza i pilot nije u moguénosti nastaviti ako nema vizualnu referencu. To je, dakle operativno
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pitanje ucinkovitosti, a ne sigurnosti. DrZzave bi trebale osmisliti SBAS ili GBAS da zadovolji
standarde kontinuiteta. Medutim, nije potrebno izdati obavijest pilotu (NOTAM) za uslugu
prekida rada, ako kontinuitet padne ispod minimuma privremeno zbog otkaza odredenog
elementa. [4]

3.4. Dostupnost

Usluga dostupnosti je dio vremena tijekom kojeg sustav istovremeno isporucuje potrebnu
to€nost, integritet i kontinuitet. Dostupnost GNSS je ovisna o kretanju satelita u odnosu na
pokrivenost podrucja i potencijalno dugog vremena koje je potrebno za vracanje sustava satelita
u slucaju kvara. Razina dostupnosti za odredeni zra¢ni prostor u odredenom vremenskom
razdoblju treba utvrditi kroz plan, analizu i modeliranje, a ne kroz mjerenje. Pri utvrdivanju
zahtjeva raspolozivosti za GNSS, Zeljena razina usluge potpore treba uzeti u obzir. Gustoda
prometa, alternativne NAVAIDs, pokrivenost primarnim/sekundarnim nadzorom, potencijalno
trajanje i geografska veliCina zastoja, let i procedure kontrole leta su parametri koje bi drzava
trebala uzeti u obzir pri postavljanju specifikacije dostupnosti za zracni prostor. Procjena
operativnog utjecaja degradacije usluge takoder bi trebala biti dovrSena. Alat za predvidanje
dostupnosti moze odrediti period kada GNSS nece podrzati odredenu operaciju. Ako se ovaj alat
koristi za paniranje leta, tada iz operativne perspektive, ostaje samo rizik kontinuiteta povezan s
potrebnih komponenata sustava izmedu napravljenog predvidenog vremena i vremena kada se
operacija provodi. [4]
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4. PoboljSanja GPS-a

Sustavi poboljSanja GPS-a sluze za osiguravanje performansi navigacijskog sustava kroz
kontinuitet, dostupnost, integritet i tocnost u svih fazama leta zrakoplova. Kako bi se to osiguralo
satelitski navigacijski sustav se dodatno upotpunjuje sa sustavima i metodama koje omogucéuju
da navigacijski sustav pruza uslugu bolje kvalitete pozicioniranja. Tri su sustava nadogradnje koji
poboljSavaju kvalitetu pozicioniranja, Aircraft-Based Augmentation System (ABAS), Space-Based
Augmentation System (SBAS) i Ground-Based Augmentation System (GBAS). [5]

4.1. Zrakoplovni sustav poboljSanja (ABAS)

ABAS je sustav poboljSanja pozicioniranja GPS-a koji dolazi u obliku algoritma koji se zove RAIM
(Receiver Autonomus Integrity Monitoring) te se nalazi kao sastavni dio ra¢unanog programa GPS
prijamnika. Prijamnik se koristi algoritmom kada postoje vise od Cetiri vidljiva satelita. Pri
odredivanju pozicije potrebna su nam cetiri satelita, a sa pet satelita je moguée razlicitim
kombinacijama izraunati pet medusobno neovisnih pozicija. Razli¢itim kombinacijama u sustavu
od Cetiri jednadzbe ako svih pet satelita je ispravno dobit ée se priblizna pozicija od svih satelita,
odnosno unutar 300 m.

Ako jedna proracunata pozicija odstupa, odnosno nije unutar 300 m, algoritam RAIM odreduje
koji od satelita unosi pogresku, Sto se moze vidjeti na slici 1. Taj algoritam sluZi za provjeru i
usporedivanje pozicije te odredivanje koji signal sa kojeg satelita stvara pogresku u odredivanju
pozicije zrakoplova. Ako se upotrebljava Sest ili viSe satelita, algoritam je u moguénosti izraCunati
viSe neovisnih pozicija te vrlo lako otkriti koji satelit daje neprecizne podatke i iskljuciti ga iz
daljnjih proracuna. Takav sustav zove se Fault Detection and Exclusion (FDE). Drugi nacin
poboljsanja sustava ABAS je preko AAIM-a (Aircraft Autonomus Integrity Monitoring).

Nacin rada se zasniva da inercijski navigacijski sustav, koji se nalazi u samom zrakoplovu moze u
slu¢aju kada je antena GNSS prijamnika zasjenjena nastaviti slati podatke u navigacijsko ra¢unalo
zrakoplova. To se pojavljuje kada ne postoji dovoljan broj vidljivih satelita ili kad zrakoplov izvodi
manevar tijekom leta. Kako bi pilot bio siguran da tijekom cijelog leta bude imao pokrivenost
satelitima EUROCONTROL je razvio racunani program AUGUR. Pomocu toga sustava moguce je
72 sata unaprijed znati broj operativnih i vidljivih satelita iznad odredenih aerodroma sto pruza
mogucnost pilotu da zna hoce li biti u moguénosti letjeti pomoéu GPS-a na planiranoj ruti. [1]
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Slika 1. Prikaz pokazivanja greske satelita s anomalijom, [6]
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4.2. Satelitski sustav poboljSanja (SBAS)

SBAS je sustav poboljSanja na ve¢em podrucju, odnosno iznad velike povrsine uporabom dodatnih
satelita za emitiranje signala korekcije. Koriste se geostacionarni sateliti koji se nalaze iznad
ekvatora Sto predstavlja ograni¢enja tog sustava zbog nemogucnosti pokrivanja polarnih podrucja
i zasjenjivanja korigiranog signala zbog konfiguracije terena. SBAS se takoder sastoji od
odredenog broja GPS postaja na zemlji (Referene stations) Cije su pozicije unaprijed precizno
odredene. Te postaje primaju standardni signal i prora¢unavaju razliku izmedu svoje to¢no
izraCunate pozicije i pozicije koju prima od satelita.

Ti se podatci sa svih zemaljskih postaja Salju u centralne postaje za obradu (CPC), gdje se
proracunavaju kratkorocne i dugorocne pogreske satelitskih satova, dugorocne pogreske u
putanjama satelita, ionosferske korekcije i ostali podatci vezani za integritet sustava i informacija.
Ti korekcijski parametri Salju se preko Uplink stanica na geostacionarne satelite koji korektivne
parametre $alju na zrakoplov. Danas u funkciji postoje takva Cetiri SBAS sustava. Jedan je americki
WASS (Wide Area Augmentation System), europski je EGNOS (European Geostationary
Navigation Overay Service), japanski MSAS (Multi-functional Transport Satellite Augmentation
System) i indijski GAGAN (GPS Aided Geo Augmentation System). [1]
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Slika 2. Prikaz rada SBAS sustava, [3]

4.3. Zemaljski sustav poboljSanja

GBAS je sustav poboljsanja &iji se temeljni nacin rada zasniva na signalima sa zemaljskih postaja i
senzora te taj sustav poboljSanja pokriva odredeni lokalni dio podrucja na zemlji. Postaja, koja
prima signal sa satelita, usporeduje poziciju dobivenu sa satelita s poznatom, precizno
izmjerenom vlastitom pozicijom te izraCunava vrijednosti pogreske pozicioniranja. Postaja se
nalazi u blizini ili ¢éak na samom aerodromu na kojem se primjenjuju procedure koje zahtijevaju
povecanu to¢nost pozicioniranja. Podatak o pogresci koji se izra¢unao na postaji, emitira se svim
zrakoplovima u blizini od 20 NM te sluzi za korekciju pozicije i informaciju vezanu za integritet
sustava. Prijamnici koji se nalaze na zrakoplovima, primjeni korigirani signal sa zemaljske postaje
obraduju na isti nacin kao i signal sa samog satelita pa se postaja koja emitira signal naziva joS i
pseudosatelit. Arhitektura cijelog sustava poboljSanja GBAS-a prikazana je na slici 3. Taj sustav
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gdje se preko pseudosatelita koji proracunava pogresku i $alje korekcije na GPS prijamnike naziva
diferencijski GPS. Vazna stavka za naglasiti je da prijamnik u zrakoplovu treba biti tehnicki
opremljen za prijam korekcijskih podataka koji se emitiraju sa pseudosatelitskih postaja. Takvim
GPS sustavom poboljSanja postiZze se metarska to¢nost pozicioniranja zrakoplova, a uz posebne
tehnicke uvjete i submetarska to€nost pozicioniranja Sto ée biti prikazano u idu¢em poglavlju. [1]

7 2 o B Satent

©

() e

i Pseudosatelit
Pseudosatelit

4
((
i GBAS
Pseudosatelit . -
Pseudosatelit ontrolni
centar

Slika 3. Prikaz koncepta izvedbe GBAS sustava poboljsanja, [7]
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5. Tehnicke specifikacije GBAS-a

Tehnicke specifikacije GBAS-a su podatci koji prikazuju koliku razinu i raspon usluge pruza ovaj
sustav poboljSanja. Kako bi se Sto detaljnije mogle prikazati tehnicke specifikacije, potrebno je
definirati pojedine dijelove GBAS sustava. Prvi dio je GNSS satelitski podsustav (GNSS Satellites
subsystem), drugi GBAS zrakoplovni podsustav (GBAS Aircraft Subsystem) te posljednji i najbitniji
je GBAS zemaljski podsustav (GBAS Ground Subsystem).

5.1. GNSS satelitski podsustav

GNSS satelitski podsustav je dio sustava GBAS-a koji se nalazi u svemiru. Taj podsustav Cine sateliti
koji se koriste u civilnu svrhu i svima su dostupni te se pomocu satelita koji emitira signal odreduje
Zeljena pozicija na zemlji koja se naj¢esSce nalazi u blizini aerodroma.

5.2. GBAS zrakoplovni podsustav

GBAS zrakoplovni podsustav je dio sustav GBAS-a i nalazi se u samom zrakoplovu. Glavni dijelovi
koji ¢ine ovaj sustav i osiguravaju da prima korekcije sa zemaljskih postaja je zrakoplovni GNSS
prijamnik. Ovaj prijamnik prima, prati i dekodira GNSS satelitske signale. Kako bi prijamnik mogao
primati za zemaljskih postaja korekcije mora sadrzavati u sebi VHF Data Broadcast Receiver
funkciju. Ta funkcija omogucuje kako je ve¢ spomenuto dekodiranje signala sa zemaljskih postaja
odnosno GBAS zemaljskog podsustava. Prijamnik takoder mora sadrZavati funkciju Aircraft
Navigation Processing Function, koja prima izraCune pseudoudaljenosti sa funkcije GNSS
prijamnika, primjenjuje razlike u korekciji primljene od VHF Data Broadcast Receiver funkcije i uz
izraCunatu razliku korekcije odreduje to€nu poziciju zrakoplova. Aircraft Navigation Processing
Function takoder izracunava devijaciju od odabrane FAS (Final approach segment) putanje. [2]
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5.3. GBAS zemaljski podsustav

GBAS zemaljski podsustav je najvazniji dio GBAS poboljSanja. Sastoji se od dva do Cetiri GNSS
referentna prijamnika (GNSS Reference Receivers), VHF Data Broadcast (VDB) odasiljaca ciji se
raspon frekvencija kreé¢e od 108.025 MHz do 117.950 MHz, sustava za nadzor (monitoring system)
i bazu podataka prilaza (Approach Database). Glavna zadada zemaljskog GBAS podsustava je
osigurati korekcije pseudoudaljenosti, podatke vezane za GBAS sustav. Takoder je potrebno
osigurati podatke o segmentu zavrSnog prilazenja kada pruZa uslugu preciznog prilazenja,
osigurati dostupnost podataka o rasponu izvora te osigurati integritet pracenja GNSS raspona
izvora. Svi podatci sadrzani su u navigacijskoj poruci koja je emitirana sa GBAS sustava te se prikaz
jedne takve poruke moze vidjeti na slici 4. [2]

Mazzage nype
identifier Message name
0 Spare
1 Pseudo-range corrections
2 GBAS-related data
3 Reserved for ground-based ranging sowrce
4 Final approach segment (FAS) data
35 Predicted ranging source avalability
6 Rezerved
7 Reserved for national appheations
8 Reserved for test applhications
@ to 100 Spare
101 GEAS pseudo-range comrections
102 to 255 Spare

Slika 4. Konstrukcija poruke se VDB odasiljaca, [2]
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GBAS sustav ima nekoliko vrsta poruka koje odasilje. Jedna od tih poruka je Type 1 poruka koja

pruza diferencijalnu korekciju za individualni GNSS raspon izvora. Type 1 poruka dijeli se na tri

sekcije te svaka sekcija pruza odredene informacije. Prva sekcija sadrZava osnovne informacije o

poruci kao $to je vrijeme trajnosti, broj mjerenja, tip mjerenja. Druga sekcija sadrzava informacije

o niskoj frekvenciji kao $to su efemeridi satelitai dostupnost satelita te treéa sekcija sadrzava

podatke o satelitskim mjerenjima na toj sekciji. Prikaz poruke tog tipa vidi se na slici 5. [2]

Data confent Bifs usad Fangs of valuss Faznhion
Modified Z-count 14 Otol 19995 0.1s
Additional meszage flag 2 Oto3 1
Number of mezsurements ) 3 Oto 18 1
Measurement type 3 Oto7 1
Ephemen: decomelation parameter (F) 3 001275« 10° mm 5% 10° m/m
Ephemens CEC 16 — —
Sowrce availabibity duration g Oto2540 5 0=
For N measuwrement blocks
Ranging source ID 8 1to 235 1
Izsue of data (IOD) 8 0o 233 1
Pzeudo-range comection (PRC) 16 =327.67Tm 0.0] m
Range rate comrection (REC) 16 +32. 767 m's 0.00]1 m's
Gpe_gnd 8 Oto 508 m 0.02 m
B b +6.35m 0.05 o
B: 3 +6.35m 0.05 o
B, 8 +6.35m 0.05 oo
B. 8 +6.35m 0.05 oo

Slika 5. Type 1 korekcijska poruka pseudoudajenosti, [2]
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Druga vrsta poruke je Type 2 poruka koja identificira lokaciju referentne tocke GBAS-a na kojoj se
pruzaju korekcije i ostali podatci koji su od znacaja za GBAS sustav. Treca vrsta poruke je Type 4 i
ona sadrzava podatke o jednom ili vise segmenata zavrsnog prilazenja. Svaka Type 4 poruka
sadrZava podatke od zadanoj udaljenosti, FAS (Final approach segment) podatke, FASVAL prilazni
status i FASLAL prilazni status. Prikaz GBAS FAS ili Type 4 poruke moZe se vidjeti na slici 6. [2]

Diata contens Bitz usad Fange of values Eesoluton
Operation type 4 Oto 15 1
SBAS provider ID 4 Oto 15 1
Airport ID 32 — —
Funway number 6 0to 36 1
Funway letter 2 — —
Approach performance designator 3 Oto7 1
Route mmdicator 5 — —
Eeference path data selector 8 0to 48 1
Reference path identifier 3l — —
LTP/FIP latitude 32 =00.0° 0.0005 arcsec
LTP/FIP longitude 32 £180.0° 0.0005 arcsec
LTP/FTP height 16 -5120t0 60415 m 01m
AFPAP latiude 24 £1.0° 0.0005 arcsec
AFPAP longitude 24 =1.0° 0.0005 arcsec
Approach TCH (Note 2) 15 Oto163835mor 005mor
0to3276.7 ft 0.1ft
Approach TCH umts selector 1 — —
GPA 16 0 to 90.0° 0.01°
Course width (Note 1) 8 8010 143.75m 025m
ALength offset 8 0t02032m §m
Final approach segment CRC 32 — —

Slika 6. Type 4 poruka, [2]

19



GBAS zemaljski sustav svojim korisnicima mora omoguciti odredenu pokrivenost koja osigurava
zahtijevane minimume. Osiguravanje tih minimuma potrebno je zadovoljiti kako u horizontalnoj
tako i u vertikalnoj ravnini te prikaz tih minimuma najbolje objasnjava slika 7. [3]

LTP/FTP: Slijetaju¢a/Fiktivha tocka praga
TLOCRT GPIP: Tocka sjecista profila prilaza
FPAP: Tocka ravnanja

+ 450 ft
L roe
- e 20NM
FPAP LTP/FTP
PREGLED
PROFILA 10.000 ft
Vise od 7°
i1i1.750

Slika 7. Minimalna pokrivenost GBAS sustava, [3]
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Osim minimalne pokrivenosti, GBAS sustav mora zadovoljiti i druge zahtijevane performanse kao
$to su tocnost, integritet, kontinuitet i dostupnost. Te zahtijevane performanse veé su objasnjene
u Cetvrtom poglavlju. Prikaz odredenih parametara zahtijevanih performansi za GBAS sustav
vidljivi su u tablici 3. [3]

Tablica 3. Zahtijevane performanse GBAS sustava

Tip operacije

Pocetno i
medu
prilaZenje

Neprecizni
prilaz s
vertikalnim
navodenjem
NPV |
Neprecizni
prilaz s
vertikalnim
navodenjem
NPV I

CATI

Izvor: [3]

Lateralna
tocnost
95%

220 m

220m

16.0m

16.0 m

Vertikalna
tocnost
95%

N/A

20m

8.0m

6.0 mdo
49 m

Integritet

1-107 /h

1-2x107 po
prilazu

1-2x107 po
prilazu

1-2x107 po
prilazu

Vrijeme za
upozorenje

10s

10s

6s

6s

Kontinuitet

1-10%/h do
1-10%/h

1-8x10°u
15s

1-8x10° u
15s

1-8x10°u
15s

Dostupnost

0.99 do
0.99999

0.99 do
0.99999

0.99 do
0.99999

0.99 do
0.99999
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6. Primjer implementacije na splitskom aerodromu

GBAS sustav, kroz niz parametara, pokazao se kao jako efikasan i isplativ sustav pobolj$anja. Ovaj
sustav postavljen je na niz velikih aerodroma te im donio velike prednosti nad drugim sustavima
poboljSanja. Kroz daljnji tekst prikazat ¢e se prednosti koje bi bile od velikog znacaja za splitski
aerodrom te koji su zahtjevi za postavljanje i ispunjava li splitski aerodrom te zahtjeve.

6.1. Zahtjevi prilikom implementacije

Odluka o postavljanu GBAS sustava utjeCe na pojedina podrucja aeronauticke zajednice te da bi
postavljanje bilo uspjeSno mora se proci kroz niz analiza. Jedan od glavnih zahtijeva prilikom
postavljanja je analiza omjera uloZzenog i dobivenog. U analizi tog omjera obavezne tocke koje se
uzimaju u obzir su:

e Broj zrakoplova operativno spremnih za GBAS sustav;

e Broj operatora zrakoplova obvezanih na sposobnost modernizacije GBAS sustava;
e Statisticka analiza meteoroloskih uvjeta;

e Procjena rasta zratnog prometa;

e NAVAIDs koji podrzava instrumentalni prilaz;

e Planirane promjene postojeéih NAVAIDs;

e Procjena stvarnih operativnih zahtijeva aerodroma. [2]

Takoder, prilikom postavljanja GBAS sustava, treba se uspostaviti struktura koja osigurava
primanje podataka sa GPS satelita za identifikaciju i mjerenja ionosferskog gradijenta te njihove
brzine. To se ostvaruje modelom prijetnji te je potrebno pridrzavati se nekoliko uvjeta:
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1. Instalacija GPS prijamnika oko podrucja interesa

Broj prijamnika prilikom postavljanja mora biti velik kako bi se moglo to¢no identificirati kasnjenja
na razli¢itim to¢ckama u ionosferi. Udaljenost izmedu pojedinih prijamnika ne smije biti preko 100
km (54 NM) udaljenosti. Prijamnik koji se postavlja mora imati moguénost primanja L1 i L2
frekvencije. Brzina prikupljanja podataka prijamnika mora biti ve¢a od 1 Hz te postavljene GPS
antene i VDB antene, po moguénosti, trebaju biti osigurane bez prepreka od 5 stupnjeva elevacije.

2. Prikupljanje i pohrana podatka sa prijamnika

Podatci bi se trebali prikupljati periodicki s pojedinih stanica te biti pohranjeni. Prikupljanje
podataka ostvaruje se preko uredaja s vanjskom pohranom ili preko mreze koja preuzimanjem
podataka prikuplja podatke na server.

3. Prepoznavanje pojava teskih ionosferskih pojava

Program se mora koristi za identifikaciju unutar prikupljene koli¢ine podataka prilikom nastajanja
znacajnih ionosferskih pojava.

4. lzracun brzine valne fronte i gradijenta

Program se mora koristiti za izracun brzine valne fronte i gradijenta referenciran na podatke sa
znacajnih inosferskih pojava.

5. Usporedba s modelom prijetniji

Uracunate tocke unijet ée se u model prijetnji omogudujuéi procjenu primjenjivosti modela.
Potrebno je naznaditi da izrada ovog modela zahtjeva veliki proracun kako bi se pokrili troSkovi
opreme, programa i istrazivanja te je takoder potrebna potpora institucija koje su sposobne za
ovu vrstu posla. [2]
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Osim Sto je potrebno istraZivanje utjecaja atmosfere na postavljanje GBAS sustava, za uspjesnu
implementaciju potrebno je provesti testiranja i trening osoblja. Prelazak na GBAS sustav
predstavlja znacajne promjene za avijaciju i potreban je drugaciji pristup regulacijama usluga i
operacija zrakoplova te za uspjeSnu implementaciju obuka osoblja je klju¢na i mora sadrzavati:

e Regulatore koji su odgovorni za aZuriranje propisa ukljuc¢ujuci GBAS operacije;

e Kreatore procedura koji su odgovorni za dizajn novih GBAS procedura;

e ATS (Air traffic services) usluge zracnog prometa koje su odgovorne za nadzor zracnog
prostora;

e AIS (Aeronautical information services) zrakoplovne informacijske usluge, odgovorne
za obavijest pilotima (NOTAM) i bazu podataka;

e Pilote;

e Operatora aerodroma koji je odgovoran za rad novog GBAS sustava i njegove
infrastrukture;

e Standarde plovidbenosti koji sluze za odobravanje avionske opreme;

e NAVAIDs osoblje odrzavanja koje je odgovorno za odrzavanje GBAS stanice. [2]

GBAS poboljsanje je vrlo kompleksan sustav te zahtijeva uz, ve¢ navedene, jos niz parametara koji
moraju biti analizirani prije samog postavljanja. Prilikom nabavke i instalacije GBAS zemaljskog
sustava ta faza sadrZi pojedine aktivnosti koje ukljucuju:

e |dentifikaciju GBAS proizvodaca;

e (QOdobravanje informacije od proizvodaca;

o Definiciju tehnickih i logisti¢kih zahtjeva;

e Odobravanje prijedloga proizvodaca;

e Izbor najboljeg prijedloga i potpisivanje ugovora;
e Instalaciju i konfiguracija stanice;

e Test sustava na zemlji i u zraku;

e Pustanje urad. [2]
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Minimalni zahtjevi zemaljske opreme za postavljanje GBAS sustava su:

e Staza za slijetanje mora imati duljinu od 5000 ft ili vise;
e Staza mora biti kvalificirana za CAT |;
e Zahtijevana svjetla moraju ispunjavati uvijete za CAT I. [8]

Splitski aerodrom zadovoljava sve zahtjeve za postavljanje zemaljske opreme dok aerodrom Brac
ne ispunjava zahtjev svjetala za CAT |. Sustavi svjetala koji ispunjavaju uvijete za CAT | su: SSALR,
MALSR i ALSF-1/ALSF-2. Na aerodromu Brac postavljena su prilazna svjetla SALS koja ne mogu
ispuniti uvijete za CAT |. Takoder aerodrom Brac ne ispunjava uvjete duljine staze za slijetanje jer
ukupna duljine staze aerodroma Brac iznosi 4724 ft. [9]

Zavrsno, kako bi GBAS sustav potpuno bio pusten u rad, potreban je certifikat i operativno
odobrenje. Postupak dobivanja certifikata je da se prvo dobije odobrenje za dizajn sustava te
nakon toga odobrenje za postavljen sustav koji je napravljen u skladu sa svim propisima. Zadnje
odobrenje je operativno odobrenje koje se veze uz propisane operacije koje ukljucuju postojanje
regulacije, obuke osoblja te definirane i dokumentirane sve operativne procedure. [2]

Obradom svih zahtjeva za implementaciju GBAS sustava proizlazi da splitski aerodrom ispunjava
sve uvijete potrebne za implementaciju. GBAS bi se koristio osim za slijetanje na stazu u Splitu i
za slijetanje helikoptera na splitsku bolnicu, a aerodrom Brac ne ispunjava zahtjeve te se za njega
ne moze koristiti GBAS sustav. Najvazniji konstrukcijski zahtjevi za ovakvu izvedbu GBAS sustava
prikazati ¢e se kroz tablicu 4. [2]
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Tablica 4. Prikaz konstrukcijskih zahtjeva

Gradijent (°) Udaljenost izmedu
prijamnika (NM)

Maksimalna
dopustena
vrijednost > >4
3 28
lzvor: [2]

Konstrukcijski zahtjev postavljanja VDB antene je da njena pokrivenost je do maksimalno 20 NM.
Postavljanjem VDB antene na polozaj, kako je prikazano na slici 8., omogucuje se dovoljna
pokrivenost za normalan nacin rada GBAS sustava kako na splitskom aerodromu tako i na
aerodromu Brac te heliodromu KBC Split. [2]
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6.2. Primjer implementacije na aerodromu Palm Springs

Jedni od prvih aerodroma koji su zapoceli eru sve vece upotrebe GBAS sustava su americki
aerodromi. Jedan od takvih aerodroma je Palm Spring aerodrom. GBAS sustav ili kako ga u Americi
zovu LAAS (Local area augmentation system) donio je mnoge prednosti ovom aerodromu zbog
njegove specificne pozicije. Aerodrom je okruzen visokim planinama Sto u loSijim vremenskim
situacijama rezultira gotovo nemogudim prilazom te slijetanjem na stazu. Kako bi se omogudéio
nesmetani prilaz i slijetanje koristi se zakrivljeni prilaz. Na slici 9. prikazana je procedura
zakrivljenog prilaza za aerodrom Palm Springs, a ostale beneficije detaljnije ée se objasniti u
sliede¢em poglavlju kao i sam zakrivljeni prilaz.

PAIM SPRINGS, CALIFORNIA AL-545 (FAA)
A s 15740 Oaan RNAV (RNP) Z RWY 13R
Apt Elov 477 PALM SPRINGS INTL (PSP)

v RF and GPS required. Procedure NA when control tower dosed. :

LD NA For uncompensated Barc-VNAV systems, procedure NA below MISSED APPROACH: Climb 1o 2000 via 130" rrack
2°C (35°F) or cbove 48°C (119°F) 10 PUVOC, loft rodius horn %o KICEV, 110 track to
Missed opproodh requires RNP loss than 1.0, HUNOL, 110 rack 1o TRM VORTAC end hold.

SOCAL APP CON* »
ATIS 126,7 370,95 (W-N) PALM SPRINGS TOWER GND CON CINC DEL UNICOM

118.25 | 435'275 251.1 iNcsw | 1197 (CTA70 377.05 | 121.9 128.35 122,95

200 1716 4
GP300°* ¥t 1300 |  Tum
1CH 42 Oo ' A
o £ NM e 2 N 2 § NV fo 3 6 M [ 3§ N~
CAMGORY A Rl < -]
RNP0.17 DA 728-1 277 (30C-1)
e [RNP 0.3 DA B59-17/ 408 (400-17%)
HEL Rwy 13R-31L0 i\
MRL Rwy 13318 . SPECIAL AIRCRAFT & AIRCREW
REk Ry 130 138 31, ond 318 AUTHORIZATION REQUIRED
PALM SPRINGS, CAUFORNIA PALM SPRINGS INTL (PSP)

Orig 08325

Slika 9. Prikaz zakrivljenog prilaza na aerodromu Palm Springs, [12]
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6.3. Beneficije GBAS sustava

GBAS sustav u usporedbi sa drugim sustavima preciznog prilaZzenja ima jako buno beneficija kao
Sto su:

1. Zakrivljeni prilaz

GBAS sustav omoguduje prilaz zakrivljenom putanjom s navodenjem u vertikalnoj i horizontalnoj
ravnini. Zakrivljeni prilaz je vazna povlastica ako je potrebno na odredenom aerodromu izbjeci da
zrakoplov leti iznad odredenog podruéja blizu drugog aerodroma. Takoder je prednost Sto se
izbjegava buka iznad naseljenog mjesta te za izbjegavanje prepreka Sto je jako bitno za splitski
aerodrom. PoloZaj splitskog aerodroma je specifican te sa sjeverne strane ima mali planinski lanac
$to jako oteZava slijetanje na stazu 23 prilikom nepovoljnih vremenskih uvjeta. Zakrivljeni prilaz
bi omogudéio nesmetan rad staze 23 c¢ak i pri jako loSim vremenskim uvjetima. Prednost
zakrivljenog prilaza za aerodrom na Bracu je Sto se u blizini nalazi staza za slijetanje na Hvaru te
bi se izbjegla moguénost nesreée ako vise zrakoplova operira na tom podrucju. [2] Proucavanjem
zahtijeva i ve¢ postojecih procedura na drugim aerodromima napravljena je jedna od mogudéih
izvedbi zakrivljenog prilaza za stazu 23 na aerodromu Split Sto se vidi na slici 10.

29



r—

2081 147 e
B tanovo \' 4%1
ugovo
2497

T

CTR SPLIT 1953 26020
IT 1 L ecevicd
oo g 14“’85“;,

R Fr FREQ 124675

. #

/
7~ O

7759 Koprivid
/! C— J\'\\

/2
/
/ Vidova oraﬁ

1 3 7 Pnso‘e <

>AS

3
5 Dugopolje
43 34
01641,
<
V. Kab
i

43¢

3 Syennjine

i,
%€ 2690
2674

60
o

| 489 h K I ) D3
" 1086™ RS S
Pa) LI

Slika 10. Prikaz moguce izvedbe zakrivljenog prilaza za stazu 23

Jedan od zahtijeva za sigurno provodenje procedure zakrivljenog prilaza je da se osigura
minimalno 0,6 NM izmedu konstruirane crte zakrivljenog prilaza i prepreke. Za zakrivljeni prilaz
na aerodrom Split ta prepreka je planina sa sjeverne strane te udaljenost izmedu konstruirane
crte zakrivljenog prilaza i planine je znatno veca od zahtijevanih 0,6 NM sto se vidi na slici 11.
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Slika 11. Prikaz udaljenosti izmedu konstruirane crte zakrivljenog prilaza i planine

2. Sustav pozicioniranja

GBAS sustav pozicioniranja omogucava horizontalnu informaciju pozicije zrakoplova ili
helikoptera u podrudju operiranja GBAS sustava. Ovaj povlastica omogucava povecanje
preciznosti pozicioniranja i smanjenje separacije izmedu zrakoplova u terminalnom podrucju.
Takoder bitna prednost ove povlastice je Sto omogucuje to¢nu horizontalnu poziciju u uvjetima
loSe vidljivosti. To omogucéuje da na heliodromu KBC Split, prilikom loSih vremenskih uvjeta,
helikopteri neometano obavljaju svoju zadacu. [2]

2.1. Uvjeti i prikaz mogudeg prilaza za heliodrom KBC Split

Kako bi prilaz za KBC Split bio mogu¢ potrebno je zadovoljiti odredene uvijete. Povrsina podrucja
zavrsnog prilaza i uzlijetanja FATO-a (podrucje zavrsnog prilaZenja i uzlijetanja) mora biti :

e Otporna na ucinke vertikalnog strujanja ispod rotora;
e Bez nepravilnosti koje bi mogle imati negativan ucinak na uzlijetanje ili slijetanje
helikoptera;
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e S dinamiénom nosivoséu, kako bi bez osteéenja podnijela optereéenja uzrokovana

neuspjelim polijetanjem helikoptera performansi klase 1.

Dimenzije podrucja zavrsnog prilaza i uzlijetanja (FATO) su za helikoptere performansi klase 1,

najmanja Sirina FATO-a jednaka ili veca od najveée dimenzije (D) najveéeg helikoptera sa

rotiraju¢im rotorom za kojeg je FATO projektiran. Takoder, najveci dopusteni prosjecni nagib

cijelog podrucja zavrsnog prilaza i uzlijetanja FATO-a, u bilo kojem pravcu, iznosi 3%. Na slici 12.

vidi se primjer prilaza za heliodrom u Indianapolisu. [10]
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Slika 12. Prikaz prilaza na heliodrom u Indianapolisu, [11]
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Usporedbom svih uvjeta za prilaznu proceduru te pregledom procedura za slijetanje na drugim
heliodromima, dolazi se do jedne od mogudih izvedbi prilaza za heliodrom KBC Split Sto se moze
vidjeti na slici 13. Procedura bi se odvijala tako da dolazak na tocku G je na 5000 ft te se postupno
kroz toc¢ke H i K sniZava visina. Na tocci L helikopter bi bio na visini od 1000 ft te bi nastavio sa

prilazom do tocke J na kojoj u slucaju da ne postoji vizualni kontakt sa heliodromom iSao u

proceduru neuspjelog prilaza.
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Slika 13. Prikaz moguceg prilaza za heliodrom KBC Split
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3. PruzZanje usluga na viSe staza za slijetanje

GBAS sustav je u mogucnosti davati informacije za maksimalno 48 prilaza sa potpuno drugacijom
konfiguracijom. Svaki od 48 prilaza su postavljeni na drugacije parametre. Za svaki FAS podatci,
koji su emitirani i parametri kao Sto su kut poniranja i profil poniranja mogu se postaviti drugacije.
Moguénost emitiranja razli¢itog kuta poniranja za istu stazu omogucuje postavljanje najboljeg
prilaza za svaku vrstu zrakoplova koja operira na aerodromu. [2]

4. Navodenje neuspjelog prilaza i pokrivenost vise aerodroma

Navodenje prilikom neuspjelog prilaza je korisno u slucaju loSih vremenskih uvjeta na
aerodromima okruzenim s preprekama. Na splitskom aerodromu koristilo bi prilikom neuspjelog
prilaza za stazu 05 zbog malog planinskog lanca koji se nalazi sa sjeverne strane aerodroma te
prilikom loSe vidljivosti pilot je u nemogucnosti vidjeti ga. Na aerodromu Brac takoder prilikom
neuspjelog slijetanja za stazu 22 nalazi se planina koja se u uvjetima smanjene vidljivosti ne moze
vidjeti. GBAS sustav omogucuje pruzanje svojih usluga na viSe aerodroma u isto vrijeme unutar
pokrivenosti VDB emitiranog signala $to iznosi 20 NM te omoguduje neometan rad aerodroma
Split i Brac te heliodroma KBC Split. [2]
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7. Zakljucak

GPS je danas najsofisticiraniji sustav pozicioniranja. Koristi se u razne svrhe, od pozicioniranja na
samoj zemlji do pozicioniranja zrakoplova koji leti na svojoj zadanoj ruti. GPS se sastoji od tri
glavna segmenta: svemirski, upravljaci i korisnic¢ki. Svemirski segment je najkompleksniji jer se
sastoji od cijele konstelacije satelita koji se nalaze u svojim orbitama. GPS sustav iako donosi
mnoge prednosti takoder sa sobom nosi pogreske koje mogu znacajno utjecati na odredivanje
pozicije zrakoplova u kriti¢noj fazi leta kao $to je slijetanje.

Sustav pozicioniranja GPS zbog pogresaka, kojih ima mnogo, ne moZe se koristiti u zrakoplovstvu.
Kako bi se osiguralo sigurnije koriStenje GPS sustava, uvedena su poboljSanja ABAS, GBAS i SBAS.
ABAS sustav je zasnovan na algoritmu koji ispravlja i isklju¢uje neispravni satelit iz proracduna te
takav sustav ne omogucuje precizno navodenje zrakoplova prilikom prilaZenja za slijetanje. SBAS
sustav pokriva najSire podrucje rada od sva tri poboljSanja te omogucuje precizno pozicioniranje
zrakoplova iznad velikog podrucja. GBAS sustav omoguduje precizno pozicioniranje zrakoplova u
okolici aerodroma. Ovaj sustav poboljSanja osigurava precizno pozicioniranje zrakoplova dok je u
prilazu za slijetanje.

Implementacija GBAS sustava na aerodrom sadrZava mnogo zahtijeva koji se moraju ispuniti.
Obradom svih zahtijeva koje GBAS sustav donosi kako bi mogao optimalno raditi doslo se do
zaklju¢ka da bi se sustav GBAS mogao instalirati na aerodrom Split odnosno na otok Brac. Kako bi
sustav najoptimalnije radio, potrebno je VDB antenu instalirati na otok Brac. Tako instalirana
antena omogucuje koristenje GBAS sustav ne samo aerodromu Split, veé i heliodromu KBC Split.
Aerodrom Brac zbog tehnickih nedostataka nije u moguénosti koristiti GBAS sustav. Pokrivajudi
aerodroma i heliodrom GBAS sustav donosi mnoge povlastice koje su od velikog znacaja za to
podrucje zbog specifi¢nosti konfiguracije terena te Cestih nepovoljnih vremenskih uvjeta.
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