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Abstract

The article describes various alternative and traditional anti-collision avoidance systems in civil aviation. This article focuses on experimental
measurements of the reliability of the PCAS system in the mountainous terrain around the city Zilina. Article also contains a technical description
of the system and outlines the coverage of Slovak airspace by the secondary surveillance radar. Finally, the article evaluate s the PCAS system and
supports its implementation under specific conditions into the operation of LVVC during training flights to improve situational awareness and

safety.
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1. Uvod

S narastom objemu leteckej dopravy sa zvySuju naroky na
koordinaciu a efektivitu prevadzky a je nevyhnutné zabezpecit
spolahlivé rieSenie na minimalizovanie zrazok lietadiel, ktoré
Casto koncia fatalne. Z tohto dévodu v 80tych rokoch minulého
storofia sa zaCal rozvijat ICAO S$tandard ACAS, definujic
protizrazkovy systém zaloZeny na signdloch z odpovedaca
sekunddarneho radaru, ktory avsak je od pozemného vybavenia
nezavisly a poskytuje pilotovi informacie o potencionalnych
konfliktnych lietadlach. V sucasnej dobe sa uz vyuzivaju rozlicné
protizrazkové systémy, medzi ktoré patria napriklad TCAS,
FLARM alebo PCAS. [1]

Prave PCAS je cenovo dostupnd alternativa k systému TCAS,
ktory wvyuZivaji vo velkom primdrne dopravné lietadld
a predstavuje jednoduchu identifikaciu a navrhy
na predchdadzanie kolizii vo vzduchu. Systém PCAS modze byt
velkym prinosom v oblasti, kde pokrytie primarnym radarom je
slabo zabezpecené. Navyse, z dévodu jeho nizkych nakladov na
prevadzku avysokd mieru mobilnosti je toto zariadenie
atraktivne nielen pre vSeobecné letectvo ale aj pre mensie
spolo¢nosti vykonavajuce letecké prace alebo aj pre vycvikové
organizdcie. [2]

Hlavnym  ciefom  ¢lanku  je experimentdlne  overenie
alternativneho systému PCAS v ramci vycvikovej organizacie
LVVCyv Ziline v redInych podmienkach na zemi aj vo vzduchu aby
sa zistilo, ako systém dokaze identifikovat hrozby a predchadzat
riziku, aki ma spolahlivost, dosah, a ¢i je prakticky vyuzitelny aj
pri vycvikovych letoch vgeograficky narocnej oblasti kde
pokrytie sekundarnym radarom méze byt problém, akym je
prave kopcovity terén v okoli Ziliny. Clanok navyse obsahuje
odporucania pre implementaciu alebo pripadne zlepsenie
systému na Specifickli potrebu leteckych $kél v podobnych
podmienkach.

2. Metodika a metédy skimania

Tato kapitola c¢lanku sa venuje stanovenym primarnym
a parcialnym cielom c¢lanku a vyskumnym metdédam, ktoré boli
pouzité pri plneni danych cielov.

Clanok obsahuje nasledujice primarne ciele:

Zistit spolahlivost systému PCAS v ¢lenitom teréne
v okoli Ziliny v zavislosti od jeho vyuZitia pre vycvikové
lety LVVC na zlepSenie situacného povedomia
Studentov a instruktorov a bezpecnosti

e Navrhnut pripadné vyuzitie systému

Primarnymi zdrojmi informdcii v ¢lanku boli internetové zdroje,
odborné ¢lanky, manualy, prednasky a vlastné zozbierané
informacie.

Pri pisani ¢lanku bola vyuZitd metéda pozorovania a porovnania.
Pristroj PCAS bol umiestneny pocas vycvikovych letov na palubu
lietadla Viper SD4 apocas cinnosti letov boli ziskavané
fotografie pri zmene indikacie pristroja. Indikované udaje
pristrojom ako relativna vzdialenost, relativna vyska a relativny
smer hrozby boli porovnavané sudajmi na stranke
FlightRadar24, kde pre presnost bolo zapoéitané aj 5 sekundové
oneskorenie stranky. Relativna vzdialenost bola uréovana
pomocou aplikacii EpicPen a ScreenRuler, ktoré na zaklade
mierky vedeli zistit redlnu vzdialenost medzi dvoma bodmi.

Na zdklade tohto porovnania bola Statisticky vyhodnotena
spolahlivost systému a syntézou udajov uréené potencionalne
vyuZitie takého pomocného pristroja pre zvysenie bezpecnosti
asituatného  povedomia  pocas  prevadzky lietadiel
vykonavajucich lety aj v ¢lenitom teréne v okoli Ziliny.

3. Vysledky

Tato Cast ¢lanku sa venuje kratkemu opisu systému PCAS
a vysledkom merani.
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3.1. Systém PCAS
Obrazok 1 zobrazuje pouZity typ pristroja PCAS. [2]
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Obrdzok 1 — Technicky popis zariadenia PCAS [2]
1. VSesmerova anténa
2. Tlacidlo napdjania
3. Tlacidlo na vypnutie zvukovych vystrah
4. Displej na identifikaciu primarnej hrozby
5. Displej na identifikaciu sekundarnej hrozby
6. Displej na identifikaciu terciarnej hrozby
7. Tlacidlo ,hore”
8. Tlacidlo ,menu”
9. Tladidlo ,dole”
10. Indikacia hlasitosti pristroja
11. Kurz lietadla v ktorom sa pristroj nachadza
12. Letova hladina lietadla v ktorom sa pristroj nachadza
13. Napdjanie
14. Audio out
15. Audioin
16. RS-232 konektor
17. Konfiguracné spinace PCAS

Tento pristroj na spravne fungovanie potrebuje byt umiesteny
tak, Ze Sestpalcovy priestor (15,24 cm) gulovy vyznaéeny $edou
farbou na obrazku 2 bude prazdny, z dévodu zamedzenia
ruenia antény. Zaroveri kabeldz napdjania pristroja nesmie byt
vyssie, ako je zakladfa antény systému. [2]
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Obrdzok 2 — Nutnost volného priestoru okolo vSesmerovej antény
systému PCAS [2]

Pristroj je napdjany adaptérom, ktory je sucastou balenia.
Adaptér dokaze pracovat na 12 az 40 voltovej jednosmerne;j sieti
a pripaja sa priamo v kabine lietadla. [2]

Dosah pristroja je maximalne 6 NM a vyskovo +- 2 500 stop.
Pristroj ma navySe pevny vyskovy limit stanoveny na hladinu FL
220, kde nad tuto hladinu pristroj uz nebude indikovat Ziadne
lietadld. Tento dosah je konfigurovatelny a da sa zmensovat,
v zavislosti od potrieb pouZivatela. [2]

Obrazovku pristroja je mozné konfigurovat na dva rézne typy,
ktoré je mozné vidiet na obrazku 3. Na obrazku je taktiez mozné
vidiet spdsob, akym PCAS indikuje hrozby. [2]
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Obrazok 3 — Integrovany displej pristroja PCAS [2]

Na obrazku 3 mozno vidiet nasledovné parametre : [2]

1. Indikacia primarnej hrozby

2. Indikacia hlasitosti

3. Indikacia sekundarnej hrozby (iba typ 1)
4. Indikdcia terciarnej hrozby (iba typ 1)

5. Indikacia kurzu (iba typ 1)

6. Indikacia vysky (iba typ 1)

7. Grafické znazornenie situdcie

8. Lietadlo vybavené pristrojom PCAS

9. Ostatné zachytené lietadla

10. Nastaveny dosah pristroja
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Jednotlivé hrozby pristroj zobrazuje nasledovne : [2]
1. Indikacia smeru
2. Indikacia vzdialenosti v NM
3. Indikacia relativnej vysky

4. Indikicia stUpajuceho/klesajuceho trendu lietadla
narusitela

Smer hrozby je indikovany pomocou kompasovej ruZice na
displeji primarnej hrozby, pripadne Sipkou v pripade
sekunddrnej hrozby. Délezitymi poznatkom je, Ze smer nie je
zavisly od svetovych stran, ale je zavisly od momentélneho
kurzu. Sipka hore teda znazoriuje hrozbu pred lietadlom.
V pripade primarnej hrozby moézu byt rozsvietené dva pri sebe
umiestnené smery, ¢o indikuje polohu hrozby niekde medzi
tymito kvadrantami. [2]

Primarne hrozby suU indikované nasledujicim spdsobom.
V prvom rade pristroj indikuje lietadld s najnizSou vertikdlnou
separaciou. Nasledne pristroj vyhodnocuje vertikdlny trend
hrozby a v poslednom rade vertikalny trend lietadla vybaveného
systémom PCAS. [2]

Relativna vyska je indikovana v 100 stopovych inkrementoch,
a zavisi od presnosti Udajov z odpovedacov lietadiel. Relativna
vzdialenost je vo vzdialenosti mensej ako 2 NM indikovand v 0,1
NM inkrementoch, vo vzdialenosti 2-3 NM v0,2 NM
inkrementoch a vo vzdialenostiach 3-6 NM v celych namornych
milach. Relativny smer je rozdeleny na 90 stupriové kvadranty.

(2]

3.2. Vysledky merania

Tato Cast ¢lanku sa venuje zhrnutim vysledkov zo vsetkych
piatich experimentalnych merani systému PCAS. Celkovy cas
merania bol 12 hodin a 40 minut. Merania boli rozvrhnuté do
piatich vycvikovych letov pocas jesene 2024 ajari 2025. Az 66
krat vstupili rézne lietadla do dosahu zariadenia PCAS a ztoho
40 krat boli aspori na niekolko sekind spravne indikované
dvoma parametrami.

Tabulka 1 znazornuje rozdelenie zachytenych a nezachytenych
lietadiel pristrojom. Pocas letu v okruhovej vyske 2 400 stop
a nizsie bolo zachytenych iba 13 lietadiel z 29, ¢o predstavuje
Uspednost zachytenia 45 %. Na druhd stranu vo vyskach vy3sich
ako 4 000 stop Uspesne pristroj zachytil az 85 % lietadiel. Nad
vySkou 4200 to predstavuje uz 90 % Uspesne zachytenych
lietadiel.

Tabulka 1 — Pocet zachytenych a nezachytenych lietadiel pristrojom
[Zdroj: Autor]

Zachytené .

Parametre lietadla l?lezacijte,ne .

o lietadla pristrojom

pristrojom

Okruhova vyska

do 2 400 stop 13 16

NizSia vyska od

2400 do 4 000 | 3 6

stép

VyAska nad 4000 24 4
stop
Suma 40 26

Vtabulke 2 je moziné vidiet, kolkokrat pristroj spravne
vyhodnotil relativnu vysku a relativny smer. V 92,5 % pripadoch
bola relativna vyska indikovand spravne na presnost 200 stép.
Relativny smer na presnost pol kvadrantu bol presny v 82,5 %
pripadoch.

Tabulka 2 — Presnost indikdcii relativnej vysky a smeru pristroja PCAS
[Zdroj: Autor]

Parametre Okruh do | Priestor nad Suma
2400 stép | 2400 stép

Spravne

vyhodnotena 2 35 37

vyska

Nespravne

vyhodnotena 0 3 3

vyska

Spravne

vyhodnoteny 3 30 33

smer

Nespravne

vyhodnoteny 0 7 7

smer

NajdoblezitejSim poznatkom je ale tabulka 3, ktora zndzorruje
pocet spravneho zachytenia lietadiel pristrojom v relativnej
vzdialenosti mensej, ako je 3 NM a za podmienky, Ze indikacia
hrozby vtejto vzdialenosti bola nepretriita, stolerovanym
maximalne jednym 20 sekundovym vypadkom indikacie.

Tabulka 3 — Pocet zachytenych a nezachytenych lietadiel vo vzdialenosti
3 NM za Specifickych podmienok [Zdroj: Autor]

Parametre Spravne Nespravne
zachytené (3NM) | zachytené (3NM)

Okruhova vyska

do 2 400 stop / 21

Nizsia wvyska od

2400 do 4 000 | 1 4

stép

VyAska nad 4000 13 5

stop

Suma 21 27

Na zaklade tabulky 3 a7 56,25 % lietadiel nespliialo tieto kritéria
bezpecnej avéasnej indikdcie. V okruhovej vySke to
predstavovalo az 75 % nezachytenych lietadiel. Vo vysSich
vyskach ako 4 000 stép pristroj mal len 13 % neuspesnost a az
87 % lietadiel bolo indikovanych spravne.

Okrem 40tich Uspesnych zachyteni lietadiel systém indikoval az
7 falosnych hrozieb. Tieto falosné hrozby boli ¢asto indikované




v suvislosti s redlnou hrozbou, kde jeden parameter bol chybny
aostatné parametre boli totoZné sredlnou hrozbou.
V niektorych pripadoch pristroj vyhodnotil faloSnu hrozbu az
nebezpecne blizko.

Presnost relativnej vzdialenosti vyhodnocovat nebudeme.
Hodnota relativnej vzdialenost vo vacsine pripadov experimentu
bola aZ dvojndsobne chybnda. Najpresnejsie pristroj ukazoval
relativnu vzdialenost lietadiel, ktoré sa nachadzali vo
vzdialenostiach hraniciacich dosahu pristroja.

3.3. Diskusia

Testovanie systému PCAS poukdzalo na jeho vyhody
a nedostatky. Systém bol otestovany v réznych podmienkach
¢lenitého terénu v okoli Ziliny, kde dosah sekundérneho radaru
je obmedzeny.

Hlavnou vyhodou takéhoto systému je jeho jednoduchost,
kedZe takyto systém nepotrebuje byt zabudovany do avioniky
lietadla, nakolko disponuje vlastnym displejom a funguje na
zaklade odpocuvania odpovedi z odpovedacov sekundarneho
radaru, ktorymi je prevazna vacsina lietadiel vybavena, nakolko
tento systém je dnes u? Uplne beiny. Zilinska univerzita v Ziline
disponuje dvoma takymito pristrojmi, a je velmi jednoduché
pred letom si ho vyzdvihnit a velmi jednoducho zapojit do
lietadla.

Pristroj PCAS na zéaklade vysledkov z experimentalnych merani
je velmi nespolahlivy v nizkych okruhovych vySkach. V tychto
vySkach je naozaj potrebné byt obozretny pri vstupe do okruhu
a nespoliehat sa na indikécie zo systému.

Vo vyssich vyskach nad 4 200 stép uz ale pristroj vo viac ako 90
% pripadoch fungoval spravne. Pokrytie sekundarnym radarom
vo vysSich letovych hladinach je uZ ovela lepsie, ¢o sa preukazalo
aj na spolahlivosti pristroja. Az 87 % lietadiel bolo spravne
indikovanych pristrojom v relativnej vzdialenosti mensej ako 3
NM.

Indikdcie relativnej vysky boli prevazne pocas celého testovania
spravne. Vo vacsine pripadov sa jednalo iba o malé rozdiely do
200 stop. Indikacie relativneho smeru boli podobne spolahlivé,
avSak pri zatackach pristroj ¢asto zacal vyhodnocovat nespravny
relativny smer. Na druhu stranu indikdcie o vzdialenosti boli
pocas celého testovania prevaine chybné, miestami
dvojnasobne a tento Udaj nie je mozné pri pouZivani pristroja
spolahlivo pouzivat.

Hoci protizrazkové pristroje fungujlce na zaklade systému ADS-
B alebo FLARM mdZzu byt spolahlivejsie, starsie lietadld takymito
systémami ¢asto nedisponuju. Tato skutoénost bola preukazana
aj pocas testovania, kedy lietadla PA-28 imatrikulacnej znacky
OM-DCR a OM-ARW, ktoré boli vybavené iba odpovedacom SSR
boli viditelné iba na systéme PCAS. Na obrazovke pre ADS-B in,
ktorou disponuju niektoré lietadla Viper SD4 prevadzkované
Zilinskou univerzitou v Ziline ztohto dévodu neboli vobec
zobrazené.

Systém PCAS nie je vhodnym protizrazkovym pristrojom pre
vyuZivanie v nizsich vyskach na okruhoch. Pri takychto letoch je
vyuzitelnost pristroja minimalna a lietadla vyuZivané na miestnu
¢innost okruhov su prevazne vybavené systémom ADS-B in,
ktory je nezavisly od signalov SSR.

Pristroj sa ale preukdzal ako velmi vhodnym poradnym a
doplinkovym prostriedkom na identifikaciu lietadiel, ktoré sa
nachadzaju vo vyssich vyskach ako 4 200 stdp, a takych lietadiel,
ktoré nie st vybavené systémom ADS-B. VyuZivanie pristroja na
palube lietadiel Viper SD4 vykonavajdcich ¢innost v priestore,
kde sa nachadzaju zostupové a priblizovacie roviny mobze
vyrazne prispiet k bezpecnosti vycvikovych letov, kde pristroj
dokdze efektivne zachytit IFR prevadzku, ktord sa moze
nachéddzat v oblac¢nosti. Lietadlad lietajuce podla pristrojov sa
budd nachadzat zvy&ajne vyssie, a zachytenie takejto prevadzky
moZe zvysit situaéné povedomie Ziaka alebo instruktora.
Nakolko takéto dva pristroje su k dispozicii, bolo by vhodné ich
zakomponovat do wvycviku ako redundanciu vizualnej
identifikacie prave na lietadla lietajuce zakladny vycvik podla
VFR.

4, Zaver

Ciefom tohto ¢lanku bolo posudit alternativne protizrazkové
systémy so zameranim na vseobecné letectvo a vykonat na
jednom z nich experimentalne overenie ¢innosti.

Clanok sa venoval vyhodnoteniu vykonanych experimentov.
Pocas piatich experimentdlnych merani s celkovym ¢asom 12
hodin a 40 mindt bolo otestovanych az 66 jednotlivych situdcii,
kedy lietadlo vletelo do dosahu zariadenia. Tieto merania
dokazali, 7e systém PCAS v ¢lenitom teréne v okoli Ziliny dokaze
spolahlivo zachytit prevadzku az pri vySkach lietadiel nad 4 200
stop. V nizsich okruhovych vySkach je tento systém znacne
nespolahlivy.

Na zdklade tychto poznatkov odporucam vyuZitie dvoch
pristrojov PCAS, ktoré vlastni Zilinska univerzita v Ziline, pri
vycvikovych letoch v lietadlach, ktoré planuju lietat v oblasti
s IFR prevadzkou nachddzajlucou sa v oblacnosti pri zhorSenej
viditelnosti. Tieto pristroje po obozndmeni sa sich vyhodami
a nevyhodami prispeju k zvySeniu situacného povedomia
a bezpecnosti. Ich jednoduchd instalacia a odinstalacia z lietadla
zabezpedi flexibilitu pouZivania aj v ich mensom pocte.
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