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ABSTRAKT:

Diplomova prace se zabyva jednak popisem stavu letecké dopravy a to zejména co
se tyCe jeji bezpecnosti, plynulosti, kapacity a moznosti navigacnich zarizeni. Vyse
uvedené je poté zhodnoceno v Casti vénujici se budoucimu rozvoji vzdusného
prostoru v jednotlivych fazich letu.

ABSTRACT:

Thesis presents description of the air traffic safety, efficiency, capacity and
preferences of navigation equipment. Those aspect are further used to suggestion of
future advancement airspace, which occur during almost all phases of the flight.
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Nazev: ZvySovani bezpe€nosti a vykonnosti navigace dopravnich letadel po
trati letu

Reseni zadanych cili mé diplomové prace jsem rozdélil do zakladnich kapitol podle
zadamych cilu protoze se mi toto rozdéleni zdalo nejvice vhodné.
Cile diplomové prace:

Definovat sou€asné metody navigace po trati letu.

Definovat doporuceni ICAO a EUROCONTROL tykajici se navigace pro dalSi
obdobi.

Objasnit sou€asné i rozvijejici se technické moznosti feSeni ukolu.
Charakterizovat nejpravdépodobnéjsi sméry a Easové horizonty rozvoje metod

navigace po trati.
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0. Uvod

V literatufe [6 ] je uvedeno, Ze sou€asny narust poptavky po letecké dopravé znacné
pretézuje kapacitu infrastruktury. Dale je uvedena informace, Ze se kazdy den
provozuje cca 28 000 letd pomoci provozovanych 4 700 obchodnich letadel.
Usporadani letového provozu (ATM) je na hranici sou¢asnych moznosti.
Roztfisténost usporadani letového provozu brani optimalnimu vyuzivani kapacity a
predstavuje pro letectvi zbyte€nou €asovou a finan¢ni zatéz. Spolu s narustajicim
provozem vznika potfeba zvySit bezpecnostni pozadavky leteckého provozu.

Z toho plyne, Ze zvySovani bezpecnosti navigace je prvofadym cilem letectvi. Proto
pro tuto oblast byla vytvofena Evropska mezinarodni organizace pro bezpecnost
leteckého provozu EUROCONTROL. Aby bylo dosazeno zvySeni bezpecnosti
leteckého provozu, je nutné zvysit pfesnost a vykonnost navigace dopravnich letadel
od zahajeni pojizdéni pro vzlet az do ukonc&eni pojizdéni po pfistani (gate-to-gate).
Tato oblast navigace je pfesné definovana v doporu¢enich mezinarodni organizace
pro civilni letectvi ICAO.

Hlavnim cilem diplomové prace ma byt stru¢ny popis a seznameni se sou¢asnymi
metodami navigace po trati letu. Jedna se o metody a prostfedky obecné navigace a
radionavigace, V prvni kapitole popiSi sou¢asné metody navigace po trati letu a
sledovani technického stavi a bezpeénosti na dopravnich cestach. V této kapitole
budou obsazeny vSechny aplikace technickych systému které sleduji a ovliviuji
provoz a bezpec€nost na letovych cestach,bude se jednat hlavné o diagnosticka
zafizeni, zafizeni a informacni systémy stavu letové cesty.

DalSim cilem je obsahové seznameni se sou¢asnymi doporucenimi vydanych
mezinarodni organizaci pro civilni letectvi-ICAO jakoz i s doporuc€enimi vydanych
Evropskou organizaci pro bezpecnost leteckého provozu-EUROCONTROL, popisuiji
zde doporuceni mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO a evropskou
organizaci pro bezpecnost leteckého provozu EUROCONTROL pro danou oblast
navigace.Vcetné doporuceni evropské konference pro civilni letectvi ECAC a
evropské agentury pro bezpecnost letectvi EASA.

Nasledujicim cilem je ideovy popis feSeni soucasnych technickych moznosti
zvySovani bezpec€nosti a vykonnosti navigace v€etné navaznosti na nové technické
moznosti.Druzicové navigacni systémy v blizké budoucnosti nahradi vétSinu
dosavadnich naviga¢nich systéma.

ZavéreCnym cilem této prace je nastin, jakymi sméry a v jakém ¢asovém obdobi se
pfedpoklada, ze bude docileno zvySeni bezpecnosti a vykonnosti navigace.

Jako nejpravdépodobnéjsi se jevi vyuziti GNSS systému které umozni lety po
zvolenych tratich pfimo na palubé a nezavislosti tak na pozemnich prostfedcich
slouzicich pro definovani traté letu. JelikoZ téma mé diplomové prace je velmi Siroce
obsahlé a zahrnuje informace z mnoha oblasti letectvi rozhodl jsem se ho zpracovat
radéji v nékterych kapitolach podrobnéji, zddvodu moznosti vyuZiti jako studijni
pomucka pro studenty leteckého Ustavu na dané téma bezpecnosti a vykonnosti a
samoziejmeé i popis nékterych konkrétnich prostfedkl navigace.
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1. Sou€asné metody navigace po trati letu

Uvod:

Ugelem navigaénich zafizeni a systéma je umoznit uréeni polohy letadla a zajistit mu
tak bezpecny rozestup od ostatniho provozu. Princip radionavigacnich systém je
obecné zalozen na zaméreni a urCeni polohy letadla vzhledem k vysilaci nebo
vysilaclm, v pfipadé zemskych zafizeni k vysilaclim pozemniho zafizeni. Pro dalSi
zpfesnéni polohovych udaja slouzi rovnéz presné ineréni navigacni systémy pracujici
na principu mechanickych nebo laserovych setrvaénikl a také satelitni systémy.

1.1. Radiové systémy blizké navigace
1.1.1. ADF
Charakteristika systému :

ADF je zavislé radionavigac¢ni zafizeni, které automaticky ukazuje kursovy uhel
radiostanice (Pozemniho zafizeni NDB (Non-Directional Beacon).

Princip €innosti_a zakladni €asti :

Zakladem méfeni uhlu je ramova anténa s nesmeérovou anténou.

Ramova anténa ma osmickovou vyzarovaci charakteristiku. Maximum indukovaného
napéti na svorkach antény se docili je-li plocha ramu natoCena smérem k vysilaci,
minimum stoji-li plocha ramu kolmo ke sméru k vysilaci.

Ramovou anténou se zamérfuje tak, ze se s ni otaci okolo svislé osy tak dlouho, az
se zjisti minimalni pfijem. V okoli minima je stoupani pribéhu indukovaného napéti
nejvétsi. Pridanim vSesmérové antény se vylouCi dvojznacnost pfijimaného signalu.
Slozena charakteristika ramové a vdesmérové antény dava takzvanou srdcovku,

S jejiz pomoci Ize urcit uhel radiostanice.

Dfive byly ramové antény otacejici se a udaj o sméru se na pfistroj pfenasel
mechanicky v zavislosti na poloze antény. Dnes se uZivaji pevné antény se dvéma
zkfizenymi ramy, z nichZ je veden signal do induktivniho goniometru umisténého

v bloku radiokompasu. Signaly z antén vytvofi ve statoru goniometru
elektromagnetické pole, které odpovida poli indukovanému v anténé. Rotor fizeny
servomechanismem automatického zamérovani, hleda v poli goniometru minimum
signalu.

Palubni systém ADF pracuje na nizkych a stfednich frekvencich a je schopen
vyuzivat pozemnich vysilaéi NDB (non-directional beacon) a nékterych béznych
komercnich radiostanic.Uvnitf pfistroje ADF je amplitudové modulované radio jenz je
schopno operovat na frekvencich od 150 do 1800 kHz. Na tomto radiu naladime
frekvenci vysilaCe na ktery chceme byt navadéni.

Bc. AleS Oharek 11



Institute of Aerospace Engineering FME UT Brno

1.1.2. VOR/DME

Charakteristika systému :

Navigacéni systém z roku 1946 z USA, které ICAO pfijalo v roce 1949. Je to zafizeni
pro navigaci na kratké vzdalenosti (maximalné do 300 az 400 km od zafizeni ).
Pozemni zafizeni tvofi vSesmérovy majak vytyCujici traté jako radialy ve vSech
smeérech vUci majaku. Vysila smérovou informaci. Palubni zafizeni méfi radial na
kterém se letadlo nachazi, jinymi slovy vyhodnocuje informaci jako azimut polohy
letadla vuc¢i majaku. Vysilace VOR pracuji v pasmu 108-117,975 MHz s kanalovou
rozteCi 50 KHz, pfitom v pasmu 108-111,975 MHz pouze na jmenovitych kmitoCtech,
které maji na misté desetin MHz sudou Cislici. Vysila€ vysila nepferuSovanou nosnou
vinu, na niz je modulovana smérova informace, identifikaCni znacka a u nékterych
systému i jednosmérna hovorova sdéleni zemé — letadlo.

Moznosti kategorie systému RNAV zaloZzenych na VOR/DME jsou proménné v
Sirokém spektru. Nejjednodussi jsou systémy, ve kterych se pouziva posunuti polohy
VOR/DME. V systému RNAYV tohoto typu pocita¢ automaticky posune vybrané
zarizeni VOR/DME (ve vzdalenosti i uhlu, vypoCtenym a ur€enym operatorem) do
nasledujiciho bodu trati. V tom pfipadé navedeni letadla se uskutecruje na VOR
posunutém do daného tratového bodu. Na pfesnost tohoto zafizeni ma vliv
stanoveny provozni prostor a omezeni charakteristik vybraného zafizeni a také
libovolné dalsi chyby, patfici k danému systému. Pro ziskani povoleni na provoz
takového vybaveni RNAV, musi mit moznost zadavat minimalné tfi pouzité body
traté. Toto zafizeni RNAV se pouziva pro lety na ATS tratich v ramci prostoru
¢innosti VOR/DME.

Princip Cinnosti :

Smeérova informace je ulozena ve fazovém vztahu dvou modulacnich slozek 30 Hz.
Prvni slozka referen¢ni signal se u standardniho typu majaku VOR vysila
vS§esmérové jako nosna vina, amplitudové modulovana pomocnym nosnym
kmitoctem 9960 Hz s hloubkou modulace 30%. Pomocny nosny kmitoCet je
kmito¢tové modulovan naviga¢nim ténem 30 Hz s kmito¢tovym zdvihem 480 Hz.

Po amplitudové a kmitoCtové detekci na palubnim pfijimaci je vysledkem navigacni
Jreferenéni“ tén 30 Hz, jehoz faze nezavisi na poloze letadla vic&i anténé.

Druhou slozkou je proménny (variacni) signal amplitudové modulovany na nosnou
vinu, vysilany v osmi¢kovém vyzafovacim diagramu, ktery se otaci rychlosti 30
otaCek/sekundu a vytvafi s nesmérové vysilanym referenénim signalem otacejici se
srdcovku. Otaceni je synchronizovano s referenénim navigacnim tonem 30 Hz tak,
Ze ve sméru sever je fazovy posun mezi proménnym a referenénim tonem OE, ve
smyslu zemépisné rizice, to znamena ve smyslu vychod, jih, zapad, sever se
zvétsuje fazovy posuv proménné slozky vUci slozce referen¢ni. Rozdil faze je zavisly
na poloze letadla v prostoru, jednomu stupni fazového rozdilu odpovida jeden stupen
zemeépisny a majak dava pfimy kurz ,k“ nebo ,0d“ pozemniho stanovisté nezavisle na
sméru podélné osy letadla.

Polarizace radarovych vin vyzafovanych majakem VOR je horizontalni.

Identifikace se provadi dvéma nebo tfemi pismeny Morseovy abecedy, vysilanymi
modulaci A2, kmito¢tem 1020 Hz.

Bc. AleS Oharek 12
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DME — Dalkomeér :

Dalkomér méfi Sikmou vzdalenost letadla od pozemniho majaku.

Soustavu tvofi palubni zafizeni — dotazovac a pozemni majak — odpovidac.
Dotazovac vysila na své viné dvojice definovanych impulst s danym intervalem mezi
impulsy. Signal pfijme pfijima¢ pozemniho odpovidace, a vysle je Casové posunuté
zpét na své nosné viné. Signal zachyti palubni pfijimac, dekdduje jej a je-li spravnou
odpovédi, provede vyhodnoceni vzdalenosti ze zpozdéni, které vznikne mezi
vyslanim impulsu a pfijetim odpovédi.

Zakladni ¢asti :

Pozemni zafizeni tvofi vSesmérovy majak vytyCujici trati jako radialy ve vSech
smérech vUci majaku. Vysila smérovou informaci. Palubni zafizeni méf¥i radial na
kterém se letadlo nachazi, jinymi slovy vyhodnocuje informaci jako azimut polohy
letadla vuc&i majaku.

Spolehlivost, presnost a chyby :

Pfesnost vysilani smérové informace z pozemniho zafizeni je v elevacnim uhlu 0" az
40° od majaku, ve vSech smérech. Dosah vysilaCe je omezen radiovym obzorem a
navic prekazkami. Pfi letech v mensSich vySkach je tfeba pocitat se ztratou signalu.
Pro vySku letu 5 000 m se pfedpoklada spolehlivy dosah 160 km. Vykon vysilace
byva 100 W. Minimalni intenzita elektromagnetického pole podle vysilace pro dobry
pfijem je 90uV/m. Dosah pfi vykonu vysilace 200 W je do vzdalenosti asi 370 km ve
vySkach radioveé viditelnosti do 40°.

1.1.3. DME/DME

Charakteristika systému :
V soucCasné dobé nejpfesnéjSi metodou ziskani informace pro vybaveni RNAV a
systém fizeni letu v ramci kontinentalniho prostoru je pouziti signalt od nékolika
stanic DME. Pfitom pro stanoveni polohy se musi pouzit minimalné dvé, vhodnym
zpUsobem rozmisténé stanice. Kvalita informace o poloze zavisi na vzajemné
poloze DME a jejich vzdalenosti od letadla a proto se do systému bude zavadét
doplrikovy program, ktery umozni pouzit kombinace dalSich prostfedka.
DME/DME je systém zajistujici navigacni informaci z méfeni vzdalenosti ke
dvéma pfedem definovanym odpovidacum DME. Tato metoda ma finanéné a
technologicky naroCny pfijimac a je tudiz vyuzivana pfedevsim u vétSich letadel
s FMS jako jeho soucast. UmoZznuje navigaci pouZzitelnou s GPS a spolu s ni je
systémem s jehoz vyuZitim a vyvojem se pocita, nebot jsou na delSi traté jediné
zajistujici pfesnost stupné P-RNAV. DME pracuje v kmito¢tovém pasmu 962 —
1213 MHz a ma 252 kanald.

1.1.4. Systém TACAN

Charakteristika systému :
Systém TACAN (Tactical Navigation System) sdruzuje dalkomérny systém DME, a
systém uhlomérny. Je pouzivan pfedevSim vojenskym letectvem zapadnich statu.

Bc. AleS Oharek 13
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Pracuje v pasmu 960 - 1215 MHz. PfestoZe pfenos mezi majakem a palubnim
zafizenim je impulsovy, Ize TACAN zaradit spiSe k systémim se spojitymi thlové
zavislymi signaly, ty se totiz z impulsu odvodi.

Pozemni majak ma specialni rotujici anténu. Anténa (a tedy i smérova
charakteristika) se otaci rychlosti 15 otaCek za sekundu. Majak vysila impulsy
(nékolik tisic za sekundu), z nichz ¢ast jsou tzv odpovédi na dotazy z letadlovych
palubnich zafizeni dalkomérného systému DME (pfichazeji nepravidelné), ¢ast jsou
specialni pravidelné vysilané impulsy. Velikost vSech impulsl pfijimanych v daném
misté ovliviiuje rotujici smérova charakteristika - impulsy jsou amplitudové
modulovany. Amplitudova modulace obsahuje dvé hlavni slozky :

e slozku 15 Hz danou vystfednosti smérové charakteristiky

e slozku 135 Hz danou deviti laloky smérové charakteristiky.

Dalkomérna cast systému TACAN odpovida standardizovanému systému DME,
zatimco uhlomérna €ast standardizovana v ramci ICAO nebyla. Snaha vyuzit
dalkomérné casti TACANu i pro civilni dopravu a zajistit také informaci uhlovou, vedla
ke sdruzené instalaci majaki TACAN a VOR, znamé pod nazvem VORTAC (VOR
and TACAN Combination).

1.2.1 HYPERBOLICKY NAVIGACNIi SYSTEM DECCA

Charakteristika systému :

Systém DECCA je hyperbolicky navigacni systém, ktery byl zfizeny ve Velké Britanii
na konci druhé svétove valky a pozdéji pouzivan na mnoha mistech svéta.

Pracuje na principu méfeni rozdilu (posunu) faze kontinualnich signal z hlavni a
vedlejsi vysilaci stanice. Rozdily jsou pak pfeneseny do mapy interpolaci mezi
hyperbolami (v hyperbolickém pasmu) vepsaného na mapé. S pouzitim udaja ze
dvou para hyperbol maze uzivatel v jakémkoliv okamziku zakreslit svoji polohu do
mapy.

Princip €innosti :

Systém pouziva skupiny tfi nejblize poloZenych pobfeznich vysilacich majaku
nazyvanych CHAIN (fetéz) a pracuje v pasmu 70 - 130 kHz. Retéz DECCA se b&zné
sklada z hlavniho majaku , fidici fazi, a tfi vedlejSich , které jsou umistény po 120° ve
vzdalenosti 60 az 100 mil od hlavniho majaku.

Tento systém poskytuje vSestranny pfehled. Protoze povrchové viny tohoto
frekvenéniho pasma nejsou vaznéji tlumeny prichodem krajinou, majaky mohou byt
vyhodné umistény daleko ve vnitrozemi.

Vysilani je pfijimano specialnim palubnim pfijimaem, ktery méfi rozdil ve fazi
signall pfichazejicich z hlavniho a vedlejSich majaku. VSechny majaky v fetézu
DECCA musi byt sfazovany a to i pfes znacnou vzdalenost samostatnych majaku (az
100 namofrnich mil). Fazovy rozdil je u téchto vzdalenosti rozhodujici. Kazdy vedlejsi
majak je proto umistén spole¢né se zafizenim, které pfijima "master" signal (z
hlavniho majaku), pfevadi ho na svou frekvenci a pouziva ho k fizeni oscilatoru
svého vysilacCe. A tak je podminka konstantni faze spinéna. Vysilani vSech majaku je
jesté sledovano monitorovacimi stanicemi.

frekvence
Materska stanice 84 - 86 kHz
Vedlejsi stanice - Cervena 70 - 72 kHz
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zelena 112 - 115 kHz
purpurova 126 - 129 kHz

Spolehlivost, pfesnost a chyby :

Presnost systému DECCA je v rozmezi od 50m (pfes den) do 200m (v noci). Mlze
klesnout az na 800 m, podle toho jak se vzdalenost od base-line (zakladny) zvétSuje.
Pfesnost je také ovlivnéna sezonnimi efekty, které obvykle snizi pfesnost o 6 az 8
stupnd. Typicky dosah systému DECCA je 400 mil s reprodukovatelnosti 200 metru.

1.2.2. OMEGA

Charakteristika systému :

OMEGA je globalni navigaéni systém. Palubni systémy mohou pouzit pouze signaly
stanic OMEGA nebo soucet signalu OMEGA pro ziskani informace o poloze a
navedeni na trat letu. OMEGA muze byt jedinym systémem, ktery zajiStuje pilotovi
data, pfesto na palubé vétsiny souCasnych letadel jsou systémy zdvojeny a spojeny s
dalSimi systémy. V souvislosti s anomaliemi Sifeni vin a zménami naviga¢ni pfesnosti
a v disledku téchto anomalii poloha letadla, stanovena podle udaju OMEGA, se
musi periodicky provéfovat pomoci béznych navigacnich prostfedku pro zajisténi
pozadované presnosti.

Princip €innosti :

OMEGA je dlouhovinny hyperbolicky radionavigacni systém urceny pro dalkovou
navigaci. Systém tvofi 8 pozemnich stanic s dosahem 5.000 NM (9.000 km) a vice.
Pracuje na velmi nizkych kmitoCtech v pasmu 10-14 kHz. Kazdy majak vysila
normalni jednovtefinové impulsy na tfech nasledujicich kmito¢tech 10,2 , 13,6 a
11,33 kHz. Vysilaci schéma kazdého majaku se opakuje v intervalu 10 vtefin.

Trvéni vysilén [s] 09 ]02]10o2] 1,1 Jo2] 12 ]o2] 1,1 ]o2[ 09 02]12]02]10]02
Majak Poloha Kmitocet [kHz]
A §l$2ko ?ggg}gggg 10,2 13,6 11,33 12,1 12,1 11,05 12,1 12,1
B ﬁ%fﬁé’a ?Sﬂg;{zf’gz ,FIW 12,0 10,2 13,6 11,33 12,0 12,0 11,05 12,0
¢ E;i};uHavaj (O ?é72392276;5NW 11,8 11,8 10,2 el liss] |18 11,8 11,05
D tasfcé”; Dakota gg%ggig a 11,05 13,1 13,1 10,2 13,6 11,33 13,1 13,1
E e Reunion gg?ggg‘g |23 11,05 123 123 |o2]| |3 1133 123
F i‘r’gﬁ:‘;f ‘6‘2(1)?;%;; 3\/ 12,9 12,9 11,05 12,9 12,9 10,2 13,6 11,33
R é?gégggg IV\IV 11,33 13,0 13,0 11,05 | 13,0 13,0 10,2 13,6
nggi;ﬁz ?22’?; s Z ve vystavbé - po dokonc¢eni nahradi Trinidad
H JC;SEEZSH') ?‘2‘33’75’?22,461;3\115 13.6 11,33 12,8 28] Jios| |12 12,8 10,2

Tabulka 1: Seznam majakul a jejich umisténi a frekvence. [10]
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V ,hyperbolickém* modu méfi pfijimac fazovy posun signalt 2 pard majaki OMEGA.
Hyperbola je definovana jako geometrické misto bodd, jejichz rozdil vzdalenosti od 2
ohnisek je staly. Kdyz jsou tedy 2 vysilaCe umistény ve znamé vzdalenosti od
zakladny (baseline) a vysilaji vSesmérové signaly na stejném kmitoCtu ve stejny Cas,
vznika fada hyperbolickych kfivek, spojujicich body stalého fazového posunu.

Tyto &ary stalého posunu jsou vyznaceny na specialnich navigacnich mapach a
pouzivaji se jako polohové Cary. Existuje tak velké mnozstvi polohovych ¢ar (Lines of
Position — LOP). Je-li vS8ak znam specificky fazovy posun mezi dvéma vysilaci, znam
kmitoCet a vzdalenost mezi vysilaci, je tim urCeno pfesné mnozstvi polohovych Car
mezi dvéma vysilacdi. V priseciku polohovych €ar od 2 nezavislych para vysilacu je
pak urCena poloha. K ziskani dvou polohovych ¢ar musi byt k dispozici nejméné 3
vysilace. Prusecik hyperbol se hleda vypoctem v pocitaci, ktery je soucasti palubniho
zafizeni. Pfed pouzitim systému OMEGA pro navigaci je tfeba pfed letem znat
pfesné zemépisnou délku a Sitku momentalni polohy, aby se zjistilo, na kterych
polohovych ¢arach od kazdého vysilaCe se letadlo nachazi.

Pozemni zafrizeni :

OMEGA se sklada z atomového zdroje frekvence, zafizeni generujiciho Casové a
frekvencni schéma, antény a pfidruzeného ladiciho zafizeni. Majaky se postupné
stfidaji ve vysilani signalt na spole¢nych kmito¢tech uvedenych vyse a kromé toho
vysilaji na kmitoctech pfifazenych jednotlivym majakim (napf. Norsko na 12,1 khz,
Libérie 12,0 khz atd.) podle vysilaciho obrazce (tab. 1).Doby vysilani stejného
kmitoCtu riznymi majaky se lisi, toho se vyuziva k identifikaci majaku. Mezi vysilanim
na riznych kmitoctech je prodleva 0,2 s.

Palubni zarizeni :

Sklada se ze specialni antény, pfijimace, procesoru a kontrolniho indikatoru.

V systému OMEGA se méfi hodnoty relativni faze signalt od nékolika stanic. Protoze
jsou nutné pfesné udaje Casu, je Casovy cyklus synchronizovan na svétovy
koordinovany €as (UTC). Pfesnost synchronizace je udrzovana cesiovymi hodinami
na kazdé stanici a vzajemnou kontrolou mezi majaky.

Rozmisténi pozemnich stanic OMEGA :

Stanice A: Norsko kmitocet 12,1 khz
, B: Libérie ” 12,0 khz
, C: Hawaii ” 11,8 khz
” D: Severni Dakota ” 13,1 khz
, E: BaRéunion ” 12,3 khz
, F: Argentina » 12,9 khz
, G: Australie ” 13,0 khz
, H: Japonsko ” 12,8 khz

Ke zvySeni vyuzitelnosti a pfesnosti systému OMEGA se pouziva také nékolik
vykonnych stanic U.S.Navy pracujicich v pasmu 15 — 30 kHz. Jsou umistény v téchto
mistech: Australie, Japonsko, Anglie, Hawaii, USA(Maine), Washington, Maryland.

Spolehlivost, presnost a chyby :

Pfesnost zavisi od geometrie rozmisténi a kvality pfijmu signalt systému OMEGA.
Systém je také ovliviovan anomaliemi pfi Sifeni vin. Charakteristiky jednotlivych
letadel se také mohou v urcitém stupni ménit v zavislosti od konstrukce a umisténi
antén, vlivu poruch, vytvarenych dalSimi systémy letadla a pod. Pfesnost mlze byt
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zvySena diky pouziti diferenénich nebo srovnatelnych rezim( zpracovani signalu.
Systém OMEGA ma v hyperbolickém modu celkovou pfesnost £5,6 km (3 NM).
Pfesnost zavisi na geometrickych pomérech a kvalité pfijmu OMEGA nebo VLF
vysilacl. V prostoru Evropy je kryti signalem vSeobecné dobré a praktické poznatky
z vyuzivani systému v tomto prostoru ukazuji, ze 1étani po tratich ATS v Evropé je

s pouzitim OMEGy stejné presné jako pfi vyuzivani VOR/DME. Pfesnost muze byt
zlepSena vyuzitim jinych modua (diferenéniho nebo relativniho), které mohou vyhovét i
pro presnou prostorovou navigaci. PfestozZe kryti v regionu je dobré, systém podléha
anomaliim Sifeni radiovych vin a naviga¢ni vykonnost jednotlivych letadel se maze
do jisté miry liSit v zavislosti na druhu a umisténi antény, Sumu produkovaném
ostatnimi zafizenimi instalovanymi v letadle a podobné. Navigac¢ni systétm OMEGA
muze byt samostatnym systémem, predavajicim informace pilotovi, nebo je spojena
s autopilotem a integrovana s ostatnimi palubnimi systéemy.

UrCeni polohy znesnadriuji tfi zakladni rusivé jevy: neurcitost pasem, denni zména a
ionosférické poruchy.

Pasmem je nazyvan prostor mezi sousednimi hyperbolami. Napf. na kmito¢tu 10,2
khz pfijimame ode dvou majakul signaly Neurcitost vznika fazovym posunem ¢
jednoho ze signall o periodu, pfi¢emz v grafickém zaznamu nezjistime zadnou
zménu. Letadlo se tedy nachazi na jedné z hyperbol, jejichz parametrem je fazovy
posun ¢. Pouhym mérenim faze v§ak nemizeme urcit na které z nich — vznika tedy
mnohoznacnost (neurcitost). Tu nejjednoduseji odstranime zname-li hrubou polohu.
Z té urCime, ve kterém pasmu se nachazime a zméfenim fazového rozdilu uréime
jedinou hyperbolu lezici uvnitf tohoto pasma. Pfi pohybu letadla se sleduje jeho
vysilani na dalSim kmitoCtu, napf¥. 13,6 khz, které je odvozeno od spole¢ného
normalu. Denni zména je zplsobena hlavné zménou vysky ionosféry a zavisi na
osvétleni cesty signalu sluncem. Zmény se koriguji pomoci programu, ktery potfebuje
pro svou ¢innost datum, ¢as(GMT) a polohu.

lonosférické poruchy jsou nahodné a nelze je pfedem zjistit.

1.2.3 LORAN-C

V roce 1997 byla €ast sité provozovana armadou USA uvedena mimo provoz. Tim
doSlo ke zna¢né degradaci pokryti a presnosti systému v celosvétovém méfitku, a
nelze jej nadale povazovat za technologii pouzitelnou v RNP. V ramci CR a SR se
nepouziva.

Charakteristika systému :

Nazev LORAN je zkratkovym slovem pro systém dalkové navigace (LOng RAnge
Navigation). Systém tvofi fetézec pozemnich majakud a pfijimace instalované na
letadlech a lodich. LORAN C je systém pulsni hyperbolické navigace pfijimajici
signal z minimalné tfi vysilacu, a to principem méfeni asovych hyperbol posunu
signalu vzdy mezi dvéma vysilaci. Podminka pfijmu minimalné 3 stanic je splnéna

v pfipadé vyuZiti i stanic ruského protéjSku tohoto systému prakticky na jakémkoli
misté na zemeékouli. Umoziuje dostatecné urCeni polohy pro lety po tratich, ale jeho
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dalSi rozvoj zvlasté pro vyuziti v oblastech s dostate¢nou siti vysilacli DME a
dostate¢nym pokrytim GPS jako neperspektivni.

Princip €innosti :

Pracuje na nosném kmitoctu 100 khz, ktery zabezpecuje stabilni Sifeni i nad
pevninou. Délka zakladny je 1000 az 1500 km. Vykon majaku je od 300 kW do 3
MW. Maijaky vysilaji sledy impulst s periodou T. Sledy impulsu jsou fazové
kédovany. Majaky vysilaji sledy impulst. Ridici majak M vysila sled 9 impulst.
Impulsy jsou od sebe vzdaleny 1 ms, devaty impuls nasleduje za osmym za 2 ms. Po
uplynuti kddovaciho zpozdéni, které je pro rizné majaky v riznych fetézcich rizné,
vysilaji postupné podruzné majaky sledy 8 impulsu, které jsou od sebe ve sledu
vzdaleny 1 ms. Vysilani se periodicky opakuje, hodnoty periody se oznacuji pismeny
a Cisly. Vzhledem k velkym vzdalenostem majakl jsou zavedeny zakladni periody T
=100 ms, 80 ms, 40 ms. Pismena jsou dv&, druhé oznacuje polovi¢ni periodu (SS,
SL a SH), Cislice za pismeny udava o kolik stovek us je perioda T kratSi nez
zakladni. Ve sledech jsou dva druhy impulst (oznaCované + a -), liSici se kédovanim
faze nosné viny. Fazové koédovani sledd vysilanych Fidicim majakem je jiné nez
kédovani sledl vysilanych majaky pomocnymi. Kromé toho je kddovani jiné v lichych
a sudych periodach T. Devaty impuls obsazeny ve sledech vysilanych fidicim
majakem slouzi jednak k jejich odliseni od sledl majakd pomocnych, jednak ho Ize
pouzit pro pfenos fady informaci (napf. je vynechavan v rytmu Morseovy znacky R).
Pomoci zméfeni ¢asového rozdilu mezi prvnimi impulsy sledl zjistime polohu, kterou
pak urCime podle mapy s predtiSténymi hyperbolami. ProtoZe se vysilani fidiciho
majaku rozezna podle devatého impulsu a podruzné majaky vysilaji v daném poradi
s velkymi Casovymi odstupy, je méfeni pomeérné snadné.

Zakladni Casti :

Je tvofeno fetézcem majakl. Kazdy z fetézcl je tvofen majakem fidicim (M) a
dvéma ¢i vice majaky pomocnymi (znaci se W, X, Y, Z). Rozmisténi majaku v fetézci
je takové, Ze fidici majak je ve stfedu kruhu, pomocné majaky jsou pfiblizné na
obvodu

Spolehlivost, presnost a chyby :
Systém LORAN C mUize pracovat s pfesnosti stovek metri ve vzdalenosti az 1.800
km od majaku. Pfi menSich poZadavcich na pfesnost (6 km) Ize systému pouZzivat az
do vzdalenosti 6.000 km.
Navigacéni pfesnost zavisi na :

- vzdalenosti fidiciho a pomocného radiomajaku

- vzdalenosti letadla od zakladny

- Uhlu, ktery sviraji spojnice letadla s koncovymi body zakladny.
V soucCasné dobé se systém LORAN C pouziva pfedevSim v lodni navigaci

- pfi vzdalenosti 0 - 740 km — lepSi nez 0,5 km

- pfi vzdalenosti 740 - 2200 km — okolo 0,5 km

- pfi vzdalenosti 2200 - 4600 km — od 0,5 do 6km.

DOSAH :
Pfi povrchové viné
- maximalné 3100 km ve dne
- maximalné 2200 km v noci.
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Pfi prostorové viné
- maximalné 3700 — 4800 km ve dne
- maximalné 5100 km v noci.

1.3.1 NAVSTAR GPS

Charakteristika systému :
Systém GPS oznacCovany také jako NAVSTAR (NAVigation System for Timing And
Ranging) je pasivni druzicovy dalkomérny systém.

Princip €innosti :

Jakmile pfijima¢ GPS zméfi vzdalenost od 4 sateliti a zna polohu téchto satelitl ,
muze vypocitat pomoci palubniho poditaCe, kde se musi nachazet pfijimac, aby v
tfirozmérném prostoru sou¢asné odpovidaly 4 zméfené vzdalenosti od pfijimace k
satelitim vzhledem k jejich znamé poloze.

Vypocet feSi 4 neznamé :

- zemépisnou délku

- zemépisnou Sirku

- vySku

- Cas

Ctvrté méFeni je potfeba pro zméfeni asové chyby hodin v pfijimagi a tim k opraveni
nepfesnosti v ur€eni polohy

Zakladni Casti :

Satelitni naviga¢ni systém se sklada ze tfi segmentu:
- kosmického

- Fidiciho

- uzivatelského

Kosmicky segment je tvofen 24 satelity, z nichz je 21 aktivnich a 3 jsou zalozni. DalSi
zalozni druzice jsou na zemi a lze je uvést do provozniho stavu na draze béhem 2
dnd. Tyto satelity jsou na orbitech kolem Zemé ve vySce 10.900 namornich mil (
20.186 km ) v 6 orbitalnich rovinach se 4 satelity v kazdé roviné. Obé&zné roviny maji
sklon k rovniku (inklinaci) 55 ° a jsou rozmistény po 120 ° zemépisné délky. Doba
obéhu je 11:56.9 hod. Toto rozmisténi zaru€uje pfijem 4 a vice satelitt kdekoli na
Zemi. Navigacni signaly druZice se vysilaji na kmitoCtech 1 575,42 MHz a 1 227,6
MHz. Na naSem uzemi je zajisténo pokryti alespor 7 druzicemi po 24 hodin, pfi
minimalnim pfipustném elevaénim Ghlu 5° muze byt viditelnych az 10 druzic.Poloha
kazdého satelitu je pfesné znama. Kazdy satelit vysila do pfijimace nasledujici
informace:

- poloha satelitu

- Cas vysilani

- signal pro ur€eni vzdalenosti mezi satelitem a palubnim pfijimacem

Ridici segment zahrnuje 5 pozemnich stanic a 3 antény v rdiznych mistech na
zemeékouli. Pozemni stanice tvofi MCS (Master Control Station - hlavni fidici
stanice), monitorovaci stanice a stanice pro komunikaci s druzicemi. Monitorovaci
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stanice pasivné sleduje druzice a pfijima jejich data, ktera pfedava do MCS, kde jsou
zpracovany (parametry drahy (efemeridy) a hodin jednotlivych druzic). Tyto
parametry jsou pomoci komunikacnich stanic pfedany druzicim, které je vysilaji
uzivatellm. MCS je umisténa na letecké zakladné Falcon v Colorado Springs, kde je
také jedna z monitorovacich stanic. DalSi jsou Havaj, Kwajalein (Pacifik), Diego
Garcia (Indicky ocean) a Ascension (Tichy ocean).

UZivatelsky segment

Pro pfijem a zpracovani GPS signall byli vyvinuty specialni pfijimace. Kromé
specialnich pfijimact uréenych pro vojenské aplikace, existuje dnes fada dalSich
typu GPS pfijimacu, které se pomalu zaclenuji do zakladni vybavy novych
automobilu.

Spolehlivost, presnost a chyby :

Sluzby SPS a PPS, vybérovy pfistup

Poloha ur€ena pomoci GPS je velmi pfesna i pfi pouZiti jediného kmito¢tu a kodu C/A
(Coarse Acquisition). Proto vzhledem k pozadavku na strategickou bezpecnost statu
rozhodla vlada USA o zavedeni zvlastniho rezimu provozu druzic GPS - vybérového
pristupu.Vybérovy pristup SA (Selective Availability) spo€iva v zamérném zhorSovani
pfesnosti méfeni vzdalenosti tim, Ze se méni hodinovy kmitoCet signalu a efemeridy
vysilané v navigacni zpravé. Tento rezim byl zaveden 25. 3. 1990 u vSech druzic
bloku Il. Nasledkem toho méfena zdanliva vzdalenost (pseudorange) neodpovida
vzdalenosti uzivatele od druzice a posunu jeho hodin vzhledem k systémovym
hodinam.

Obrazek 1-1 :Pozice od satelitu ve 2D dimenzionalnim svété
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Obrazek 1-2: 2D pozice od 3 satelitl s &asovou korekei.

Odborna svétova verfejnost vede v souCasné dobé rozsahlou kampan proti SA.
Vzhledem ke strategickému vyznamu pfesného globalniho uréeni polohy neni vSak
pravdépodobné, ze by ministerstvo obrany USA SA zrusSilo. V posledni dobé vSak
doslo k potlaceni amplitudy SA signalu a tim k snizeni zavedené chyby.

GPS byl od pocatku budovan s tim, ze bude vyuzivan nejen vojenskymi, ale i
civilnimi uzivateli. Hledala se pouze rozumna mira omezeni pfistupu nevojenskych
uzivatelu, ktera by zajistila pfijatelné nizké riziko zneuZiti systému, a pfitom vyS$la
vstfic civilnim aplikacim. Provozovatel systému rozliSuje mezi autorizovanymi
uzivateli, kterymi jsou pfedevSim ozbrojené sily Spojenych statd a ostatnimi
neautorizovanymi uzivateli. Neautorizovanym uzivatelim je poskytovana sluzba s
oznacenim SPS (Standard Positioning Service). Touto sluzbou se rozumi pfistup k
C/A-kédu v kanalu L1 s tim, Ze pfesnost méfeni je uméle zhorSena opatfenim,
oznacenym SA (Selective Availability). Autorizovani uzivatelé vyuzivaji sluzbu
oznacovanou PPS (Precise Positioning Service). Tato sluzba zahrnuje pfistup k C/A
kodu v kanalu L1 i P-kodu (Y-kédu) v kanalech L1 a L2 bez omezeni. Aby mohl
autorizovany uzivatel vyuzit sluzbu PPS, musi byt vybaven pfijimagem, ktery po
zadani klice dokaze eliminovat umélou chybu SA a zpracovat Sifrovany Y-
koéd.Soucasné stanovisko k vyuziti GPS neautorizovanymi uzivateli bylo potvrzeno
ministrem obrany Spojenych statd Aspinem, ktery v prosinci 1993 oficialné oznamil,
ze systém GPS dosahl pocatecni operaéni zpUsobilosti (IOC) a sluzba SPS je
neautorizovanym uzivatelim k dispozici se zaru€ovanymi parametry.

V souvislosti s ohlasenim pocatecni operaéni zpUsobilosti vydalo ministerstvo obrany
spojenych stati dokument, ktery specifikuje signal sluzby SPS. Dokument ma
predevsim slouzit jako podklad pro navrh pfijimaci. Soucasti dokumentu jsou i
normy minimalni vykonnosti SPS a metodicky navrh pro jejich ovéfovani.
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1.3.2 GALILEO

Charakteristika systému :

Galileo je prvnim spolecnym projektem Evropské unie reprezentované Evropskou
komisi (European Comission, EC) a Evropskou kosmickou agenturou (European
Space Agency, ESA).

Systém Galileo je to globalni navigaéni druzicovy systém, ktery bude vyvinut a
provozovan Evropou a jeho uvedeni do provozu se planuje na rok 2010. Bude
vyuzivat stejného principu jako americky systém GPS a rusky GLONASS, se kterymi
se bude doplhovat. Oba souCasné systémy jsou vojenské a ani jeden z
provozovatell nedava zaruku, Ze v pfipadé potfeby signaly ze svych druzic nevypne.
Pokud by na jejich vyuzivani byla zaloZzena néktera z dopravnich sluzeb, mél by
takovy ¢in nebezpecné disledky pro jeji uzivatele.

Zakladni ¢asti :

Systém Galileo bude obsahovat 30 druzic obihajicich ve tfech rovinach po kruhovych
drahach ve vysce kolem 23500 km. Kazda z rovin drahy bude svirat s rovinou
rovniku uhel 56°, diky c¢emu umozni vyuzivat navigacni systém bez potizi az do mist
lezicich na 75° zemépisné Sitky. Velky poCet druzic, z nichz tfi budou zalozni, zajisti
spolehlivou funkci systému i kdyz néktera druzice pfestane bezchybné pracovat.
Galileo umozni kazdému drziteli pfijimace signalu urcit jeho aktualni polohu s
presnosti lepSi nez jeden metr. Jeho sluzby budou natolik spolehlivé, Ze na jeho
zakladé bude mozné fidit jizdu vlaku, navadét fidice automobilt a dovést letadla na
pfistavaci drahu.

Evropsky civilni druzicovy navigacni systém GALILEO bude poskytovat celkem 5
druh( sluzeb :

o Zakladni sluzba (Open Service - OS))

o Sluzba "kriticka" z hlediska bezpecnosti (Safety of Life service - SoL)

o Komeréni sluzba (Commercial Service - CS )

o \Vefejné regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS )

e Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue service - SAR )
Zakladni sluzby budou pfistupné vSem uzivatellm bez omezeni. Komer¢ni sluzby
budou pFistupné platicim uzivatelim a ostatni sluzby jsou uréeny pouze pro
autorizované uzivatele, napf. ozbrojené a policejni slozky.

Systém GALILEO by mél nalézt vyuZiti z 80% predevsim v sektoru dopravy v
aplikacich vazanych na informaci o zemépisné poloze. Diky vyuZiti dat o poloze
vozidel k on-line informacim o dopravni situaci nebo pro vlastni fizeni silni¢niho
provozu je mozné pfedchazet kritickym dopravnim situacim. Silni¢ni a ZelezniCni
dopravci budou schopni efektivnéji monitorovat pohyb svych nakladnich automobild,
Zelezni¢nich vozl nebo kontejnerl a také efektivnéji potirat kradeze a podvody.
GALILEO pfinasi prospéch i v oblastech mimo dopravu (napf: pfesné méfeni €asu,
lokalizace nehod pro opravu produktovodd, inteligentni zemédélstvi, ochrana osob
proti kriminalité). Dale také muze slouzit k méfeni deformaci, k presnému urceni
prekazky na dné feky, ke sledovani skladek nebezpecnych odpadu, k pfesnému
sledovani pohybu mrakl exhalaci a oblak( radioaktivnich latek, ke sledovani a
evidovani svozu komunalniho odpadu, k pfesnému urCeni a opakovanému vyhledani
lokality vzacnych a chranénych rostlin nebo ke sledovani pohybu zvifat.
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1.3.3. NAVIGACNi SYSTEM COMPASS

Charakteristika systému :

Satelitni navigaéni a polohovy systém Beidou (anglicky: Beidou Satellite
Navigation and Positioning Systém), je projekt Cinské lidové republiky s cilem
vyvinout nezavisly druzicovy navigacni systém. Systém byl pfejmenovan na
Compass poté, co bylo rozhodnuto o zméné konceptu z regionalniho naviga¢niho
systému na globalni.

Navigacéni systém Beidou je pojmenovan po souhvézdi, jehoz jméno v &instiné zni
Béidou. Béidou doslova znamena "Severni Dou" a je tak pojmenovana podle svého
tvaru. Dou je totiz druh tradi¢ni ¢inské nadoby pouzivané pro méfeni mnozstvi zrni.
Béidou je ekvivalentem souhvézdi v eském prostfedi znamé jako Velky viiz nebo
Velka medvédice (Ursa major). V minulosti byla tato konstelace vyuzivana v navigaci
pro vyhledani "Severni hvézdy" Polarky (Polaris). Nazev Béidou pro druzicovy
navigacni systém je proto v tomto pfipadé vice nez vystizny.
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Obrazek 1-3: souhvézdi \/élky vUz (Ursa major).

Historie

30.fijna 2000 byla na obéznou drahu vynesena druzice Beidou 1A. Druzice Beidou
1B nasledovala 20.prosince 2000, a nasledné Beidou 2A pfisSla na fadu 24 .kvétna
2003.

V zafi roku 2003 se Cina stala spolupracujicim statem na projektu Galileo. Cina
prislibila do tohoto projektu béhem nadchazejicich let investovat néco pres 200
miliona euro. Umisténi téchto investic je vSak pomérné sporné.

Cina 2.listopadu 2006 oznamila, ze od roku 2008 bude Beidou zdarma poskytovat
uréeni polohy s pfesnosti 10 metrd v ramci "zakladni sluzby" (Open service). Toto
oznameni vyjadfuje nejen Cinské budouci plany s Beidou, ale také maze byt urcitym
znamenim pro ostatni investory Galileo projektu.
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Obrazek 1-4: Geostacionarni druzice ¢inského navigac¢niho systému Beidou (podle
pfedstavy umeélce)

Soucasna technologie (Beidou 1)

Oproti systémim GPS, GLONASS a Galileo, které vyuzivaji druzice pohybuijici se
vzhledem k zemskému povrchu (druzice na stfedni obézné draze (tzv. MEO, Medium
Earth Orbit), Beidou 1 pouziva geostacionarni druzice. To znamena, ze systém
nepotiebuje tolik druzic jako napf. GPS, ale také to znamena Ze signalem je pokryta
pouze oblast nad kterou je druzice nastalo umisténa. Beidou 1 je tedy v souasné
dobé funkcni v oblasti vymezené témito souradnicemi: 70° az 140° vychodni délky a
5° az 55° severni Sirky.

Pokud chce uzivatel znat svoji pozici, procedura je zjednoduSené nasleduijici:

1. Zafizeni uzivatele vySle signal smérem k druzicim.

2. Druzice pfijmou signal.

3. Druzice vySlou informaci pozemni stanici. Informace ma podobu pfesného Casu,
kdy druzice pfijaly signal od uzivatele.

4. Pozemni stanice spocita zemépisnou Sifku a délku uzivatele.

5. Nadmofiska vyska je spocitana z digitalniho modelu terénu.

6. Pozemni stanice vysle 3D pozici druZici.

7. Druzice poSle informaci o pozici uzivateli.

Uzivatelské zafizeni muze posilat i pfijimat kratké zpravy od pozemni stanice.
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Obrazek 1-5: ZjednoduSené schéma fungovani systému souc¢asného Beidou 1
Budouci plany (Beidou 2)
Druzice Beidou 1A a 1B byly navrZeny jako experimentalni druzice. Cina planuje
postavit zbyvajici druzice, aby se Beidou stal globalnim navigacnim systémem.
Novy systém bude tvofen 35 druzicemi, v€etné péti geostacionarnich, které budou
svym signalem pokryvat celou zemékouli. Budou zajistovany dva druhy sluzeb:
bezplatna sluzba pro bézné uzivatele a koncesovana sluzba pro vojenské ucely.
Bezplatna sluzba bude urovat polohu s pfesnosti pfiblizné 10 metrd, druzicové
hodiny budou synchronizovany s pfesnosti 50 ns, rychlost bude méfena s pfesnosti
0.2 m/s.
Koncesovana sluzba bude pfesnéjSi nez bezplatna sluzba, bude moci byt vyuZzita
také pro komunikaci a bude uzivatelim poskytovat informaci o stavu (statutu)
systému.
Druzice Beidou 2A je v soucasné dobé zalozni druZici pro Beidou 1A nebo 1B, ale v
budoucnu bude geostacionarni druzici systému Beidou 2.
DalSi dvé druzice systému Beidou 2 by mély byt vypustény v prvni poloviné roku
2007 (prvni v roce 2007, celkové &tvrta, byla vypusténa 3.2.2007 z Xichang
druzicového odpalovaciho centra). Cina v nasledujicich letech planuje pokragovat v
experimentalnich a pfipravnych pracich na systému Beidou 2.
Cina chce z experimentalniho systému Beidou vyvinout globalni druZicovy navigaéni
systém, ktery ponese jméno Compass. Systém Compass bude v roce 2008 pIné
funkéni pro klienty v oblasti uzemi Ciny a pfilehlych region(i. Navigaéni systém
Compass bude tedy postupné rozSifen (po provedeni dil€ich experimentl a
vybudovani celého systému) na globalni naviga¢ni a polohovy systém.
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1.3.4 GLONASS

Charakteristika systému :

GLObalni NAvigacni Satelitni Systém je radiovy druzicovy navigacni systém
provozovany dfive Sovétskym svazem, nyni Ruskem. GLONASS je obdobou
amerického GPS a evropského navigacniho systému Galileo a je provozovan ruskou
vladou skrze Ufad ruskych vojenskych vesmirnych sil.

Vyvoj systému GLONASS byl po rozpadu Sovétského Svazu prevzat jeho
nastupnickou zemi - Ruskem. PIna provozuschopnost systému byla planovana na
rok 1991. Poté bylo 24. zafi 1993 oznameno, ze je systém kompletni, nicméné
konstelace byla doopravdy dokon&ena az v prosinci roku 1995. Diky Spatné
ekonomicke situaci v Rusku vSak bylo v dubnu 2002 v provozu pouze osm druzic,
takze fakticky byl cely systém jako globalni navigacni nastroj nepouzitelny. Situace
se zménila 20.srpna 2001, kdy byl ruskou vladou schvalen federalni program
"Globalni navigacni systém". Podle néj by mél byt systém piné funkéni (tzn. piny
pocCet 24 druzic na obézné draze) do roku 2011 (podle nejnovéjSich zprav jiz v roce
2009, a to diky intenzivnimu tlaku ze strany ruského prezidenta Vladimira Putina). 31.
prosince 2006 bylo na obézné draze 16 druzic, z toho 6 "doCasné vypnuto". Dalsi tfi
druzice byly vyneseny na obé&znou drahu o Sest dni dfive, tj. 25. prosince 2006
(nezapocitany do celkového poctu), v souCasné dobé by mély byt jiz aktivovany. Od
roku 1992 Rusko celkem vypustilo 44 druzic typu Uragan. Pro rok 2007 se pocita s
vypusténim Sesti druZic, v roce 2008 pak s dalSimi péti. Federalni rozpocet pocita s
vyClenénim ¢astky na systém Glonass odpovidajici 181 miliont dolar(i v roce 2006 a
380 miliont dolart v roce 2007.

Popis systému :

Charakteristickym znakem GLONASS konstelace
je jeji identické opakovani rozmisténi druzic
kolem Zemé kazdych osm dni. Kazda "orbitalni"
rovina obsahuje 8 druzic, po jednom hvézdném
dni v ni dochazi k neidentickému opakovani
(non-identical repeat, to znamena, Ze jina druzice
gzaujme stejné misto jako pfedchozi) rozmisténi
druzic. Timto se GLONASS li8i od GPS, kde
dochazi k identickému opakovani (identical
repeat) béhem periody rovnajici se jednomu hvézdnému dni.

Pfi nejvySSim stupni dokonc€eni systém poskytoval standardni uréeni polohy a ¢asu
(coarse-acqusition nebo C/A) charakterizované takto: horizontalni polohova presnost
mezi 57-70 metry, vertikalni pfesnost do 70 metru, pfesnost vektoru rychlosti do 15
cm/s a urCeni ¢asu do 1 ys. Tyto udaje platily, pokud méfeni bylo vysledkem pfijmu
signalu od 4 druzic najednou. O dost pfesnéjSi signal (precision nebo také P(Y)) byl k
dispozici jen ruské armadé. Rusky ministr obrany Sergej Ivanov v listopadu 2006
prohlasil, Ze vojensky signal bude k dispozici k civilnimu pouZiti jiz na zaCatku roku
2007. Stejné jako u GPS se kompletni GLONASS konstelace sklada z 24 druzic, z
nichz 21 bude v provozu a 3 budou zalozni (kazda v jedné ze tfi obéznych rovin). V
kazdé roviné ma byt osm druzic, identifikovatelné pomoci pozi¢niho Cisla (Cislo
urCuje odpovidajici rovinu obézné drahy a pozici v ramci této roviny: 1-8, 9-16, 17-
24). Roviny obéznych drah jsou vzajemné posunuty o 120° (podél roviny rovniku),

Bc. AleS Oharek 26



Institute of Aerospace Engineering FME UT Brno

druzice v jedné roviné jsou vzajemné posunuty o 45°. Obézné drahy jsou pfiblizné
kruhové se sklonem k roviné rovniku 64.8° a hlavni poloosou o délce 25,440 km.
Druzice systému GLONASS obihaji Zemi ve vySce 19,100 km (pro srovnani GPS
druzice ve vySce cca 20 000 km). Kazda druzice obéhne Zemi kazdych 11 hodin a 15
minut. Uragan druZice budou rozmisténé na obé&znych drahach tak, aby minimalné 5
jich bylo kdykoli viditelné z jakéhokoli mista na Zemi.

Druzice Uragan vysilaji dva typy signalu: o standardni pfesnosti (standard precision
(SP)) a vysoké presnosti (high precision (HP)). SP signal na frekvenci L1 pouziva
schéma FDMA (Frequency Division Multiple Access scheme), Jednoduse fe€eno,
kazda druzice vysila na rizné nosné frekvenci (Ve schématech FDMA je pfidélena
frekvence rozdélena do pasem a kazdé z nich je pfifazeno urcité stanici (druzici)).

1.4.1ILS — PRESNY PRIBLIZOVACI SYSTEM

Charakteristika systému :
ILS je standardni systém presnych pfiblizovacich majaku pro vyty€eni drahy letu pro
pfesné nalétnuti trati i sestupu na konec¢ném pfiblizeni i za podminek nizké zakladny
mrakl a nizké dohlednosti.
Obsahuije tfi podsystémy:
- vysila¢ smérového paprsku (téz kursovy majak, angl.
Localizer) pracujici na pasmu VHF
- vysila¢ skluzového paprsku (sestupovy majak, Glide
slope), pasmo UHF
- polohova navéstidla (Markers), pasmo VHF

Princip €innosti :

V systému ILS se pouziva amplitudova modulace.

Jejim principem je nosnou vinu popsanou rovnici Sn(t)=An cos 2nfn t
namodulovat dalSim signalem Sm(t)=Am cos 2xnfm t

LLZ vysila na frekvenci 108 — 111,95 MHz a GP na frekvenci 329 — 335 MHz
s modulaci 90Hz a 150Hz.

Spolehlivost, presnost a chyby

Dosah kursového majaku ma byt alespon 18 km po celém obvodu, 30 km v kruhové
vyseci 70° a 40 km v kruhové vyseci 20° s osou pfiblizeni ve stfedu vyseci.
Sestupovy majak musi byt zachytitelny 18 km od prahu a 8° na obé strany sestupové
osy. Kursovy paprsek ma uhlovy rozmér 5°, jeho pozadovana presnost se liSi pro
kategorie ILS podle ICAO.

Odchylky musi byt nad prahem VPD nejvySe 3 metry od osy drahy pro |. Kategorii,
7,5 m pro Il. a 10,5 m pro Ill. kategorii. Uhlova $itka sestupového paprsku je 1,4°,
sestupova draha ma mit nad prahem VPD vySku 15 m s pfesnosti 3 m.

Polohové majaky musi mit takovy dosah, aby se daly zachytit v kterémkoli misté
obdélnikd vymezenych uhlovymi tolerancemi smérového a sestupového paprsku.
Délky usekl polohovych navéstidel na sestupové ose, kde jsou majaky zachytitelné
jsou 7200m od prahu drahy pro outer marker, 1050 +- 150m od prahu pro midle
marker a 75 -450m od prahu pro inner marker(jejich identifikace se liSi v barvé
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identifikace, modra — OM , jantarova — MM a bila - IM a také podle rozdilu teCek a
Carek v identifikacnim tonu).

Nevyhody systému ILS se vztahuji k jeho sestupovému podsystému, ktery je
ovlivnén okolnim terénem. Je obtizné zavadét jej v horském terénu, kde trpi odrazy.
Také nedokaze vytvofit zakfivenou sestupovou rovinu nebo rovinu s jinym uhlem
sestupu.

Priblizeni pomoci presného priblizovaciho zafizeni ILS

Pfesna pfiblizeni ve fazi kone&ného pfiblizeni k letisti poskytuji pilotovi informaci
nejen o smérovém vedeni letadla, ale i vertikalni poloze letadla. Pilot je kontinualné
informovan o poloze letadla vi&i obéma rovinam a mize tak okamzité provadét
opravy jak v ose drahy, tak na skluzové roviné. Toto zafizeni tedy dovoluje provadét
konec&né pfiblizeni i za snizenych dohlednosti (s ohledem na technické vybaveni
letiSté, letadla samotného, zpusobilosti posadky).

Palubni vybaveni ILS se sklada ze sestupového, smérového a markerového
pfijimace. Po naladéni pfisluSsného kmitocCtu je signal v pfijimacich zachycen a veden
k palubnim pfistrojam. Indikator smérového a sestupového radiomajaku ILS je
palubni zafizeni se dvéma na sebe kolmymi osami — horizontalni a vertikalni. Osy
jsou rozdélené na deset dilkll, ohrani¢enych te¢kami. Odchylku od pozadované
sestupové resp. sméroveé roviny indikuji ru€i¢ky a to povelovym zpusobem.

Z hlediska pfiblizeni samotného, rozliSujeme 3 zakladni kategorie dle ICAO.
Priblizeni |. kategorie ICAO je takoveé pfi kterém se pilot rozhodne o provedeni
pfistani resp. provede postup nezdareného pribliZzeni nejpozdéji ve vysce rozhodnuti
DH 200 ft AGL. Dale musi byt spInéno kritérium minimalni dohlednosti VIS 800 m,
popfipadé méfi-li se drahova dohlednost, pak min. RVR 550 m, jenz ma letovou
dohlednosti pfednost.

Cinnost pilota pfi tomto druhu pfiblizeni bude nasledna. V Gseku po&ateéniho
pfiblizeni mezi fixy IAF a IF pfivadi pilot letadlo na trat’ kone¢ného pfiblizeni. V tomto
useku se snizuje vySka az na publikovanou vySku pocatecniho pfiblizeni, max.
rychlost se udrzuje do 210 kt IAS a dochazi k po€ateCnimu vysouvani klapek. V¢as
pred nalétnutim traté konecného pfiblizeni naladi na palubnim zafizeni pfislusny
kmitoCet localizeru LLZa na selektoru kurs OBS nastavi Ciselny uda;j traté
kone&ného pfiblizeni. Jelikoz smérovy majak LLZ vysila identifikacni znacku

v morseoveé abecedé, mél by si pilot toto vysilani odposlechnout, aby se ujistil, Ze
naladil spravny kmitoCet. Jakmile se pfiblizi k trati kone¢ného pfiblizeni, rucicka
indikatoru se uvolni a pohybuje se smérem ke stfedu. Jelikoz zafizeni pracuje
povelove, vyjadfuje vychylka ru€i¢ky od stfedu indikace povel pilotovi kterym smérem
ma provest opravu. Je optimalni, kdyz se smérovy paprsek LLZ (oznacujici
prodlouZenou osu drahy) dosahne v bodé IF. To je bod stfedniho pfiblizeni ve kterém
se uvadi letadlo do horizontalniho letu a dale se snizuje rychlost pro dalSi vysouvani
klapek. Posledni vysunuti klapek a vysunuti podvozku by mél pilot provést nejpozdé;ji
do bodu FAF (aby se jiz béhem celého useku konecného pfiblizeni letadlo nachazelo
v pfistavaci konfiguraci a drzelo konstantni rychlost), ve kterém prevadi letadlo do
klesani. Nasleduje zachyceni signalu sestupového majaku GP, ktery navede letadlo
bezpecné az do bodu rozhodnuti, resp. do bodu nezdareného pfiblizeni MAPt. Neni-
li k dispozici udaj elektronické skluzové roviny (pfiblizeni LLZ ONLY), musi nahradit
chybéjici informace informacemi ziskanymi z tabulek, vypo¢tem nebo pomoci fixu,
zvolit vertikalni rychlost s ohledem na uhel skluzoveé roviny a vliv vétru. Takto pilot
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klesa az do vysky rozhodnuti, ve které je jiz nutné vizualné identifikovat prah
pfistavaci drahy, resp. svételna naveéstidla pfiblizovaci soustavy pfed prahem drahy

U pfiblizeni Il. kategorie ICAO se sniZuje vySka rozhodnuti na DH 100 ft a drahova
dohlednost RVR nesmi byt nizsi nez 300 m. Cinnost pilota, resp. pilott fidiciho PF a
nefidiciho PNF je viceméné shodna s pfedesSlou kategorii. Pokud pilot fidici ziska ve
vysce rozhodnuti vizualni reference a rozhodne se pfistat nahlasi ,landing” a
pokraCuje nezménénou konfiguraci letadla na pfistani. Pilot ma nyni moznost pfistat
jak s ruénim fizenim tak v rezimu autopilot. Oba piloti musi byt navic pro tuto
kategorii kvalifikovani pro pfiblizeni CAT II.

Priblizeni 1ll. Kategorie ICAO se dale déli na A,B,C. Pro CAT Il A plati min. vysSka
rozhodnuti DH 50 ft a drahova dohlednost RVR ne mensi nez 200 m. U kategorie B
je podminka drahové dohlednosti RVR mezi 75 a 200 m, a u kategorie C neni
stanovena ani drahova dohlednost ani vyska rozhodnuti (mohou byt nulove). Od
kategorie 1l jej téz liSi podminka pfistani pouze v reZzimu autopilot.

1.4.2 MLS — MIKROVLNY PRIBLIZOVACIi SYSTEM

Charakteristika systému :

Tento sytém pracuje s mikrovinnym paprskem. ktery "prohlizi" prostor jak v
azimutalni tak i ve vertikalni roviné. Letadlo, které je zachyceno timto paprskem, z
néj vyhodnocuje svou polohu v prostoru. Vysilani je tedy vlastné jednosmérné.
Poloha letadla je tak ur€ena v azimutu i vertikalné v kterémkoliv bodé v dosahu
"prohlizeciho" paprsku. ProtoZe mikrovinna energie je do ureného prostoru
vyzafovana v urCitém Case a neni rozptylena do riznych sméru. Nevyskytuje se
ruSeni zafizeni budovami a terénem, neni letadlo na zemi ani ve vzduchu tim
ovlivnéno. ProtoZe vysilani signald neni ovlivnhéno terénem pfed anténou muze byt
zafizeni umisténo i v zastavénych prostorech, kde zafizeni ILS nemuze byt
instalovano. Zavedeni nového standardniho pfiblizovaciho a pfistavaciho systému
MLS se setkavalo s velkymi potizemi pro neujasnéné pozadavky na provoz a velké
naklady pfi vybaveni letadel novym zafizenim. Proto se zavedeni tohoto zafizeni,
které mélo nahradit systém ILS jiz v roce 1985, stale oddalovalo i pro boj mezi
navrhovateli a vyrobci zafizeni. Vedly se spory o tom, zda zafizeni ma byt
standardni, nebo ma pracovat na Dopplerové principu.

Princip éinnosti :

Signaly jsou vysilany na jednom z 200 kanalu ve frekven&nim pasmu 5031 - 5090
MHz. Zafizeni je vybaveno zaloznim systémem napajeni bateriemi, ktery je schopen
pracovat az 6 hodin pro pfipad, Ze by napajeni ze sité bylo pferuseno.
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Pro kazdou VPD je nutné instalovat vlastni zafizeni MLS. Pro urCeni vzdalenosti je
mozno pouzivat DME. Signaly vypliuji cely sektor pfiblizeni proporcionalnimi
uhlovymi udaji jak v azimutu tak vySkové. Azimutalni a vyskové (elevacni) paprsky
"prohlizeji" prostor ¢asové synchronizovanym zplsobem s riznymi odstupy pulsd,
aby bylo umoznéno dekodovat tyto signaly v pfijimaci a tim urcit polohu letadla jak v
azimutu tak i vySkoveé. ProhliZzeni sektoru pfiblizeni paprskem se dosahuje
mechanickym otacenim 2 antén. Tato technika spolu s uzkym paprskem snizuje
odrazy vytvarenim odstupu mezi pfijmem zadoucich signalt a nezadoucich odrazd.
Ve spojeni se signaly DME a propojenim pfes palubni poc€itaC mohou signaly
COSCAN umoznit letadlu provadét zakfivena pfiblizeni a strmé sestupové uhly a
snizit tak hluk v citlivych oblastech nebo zjednodusit problémy rozestupt mezi letadly
pro fidici letového provozu.

Zakladni ¢asti :
1) pozemniho vysilaCe a pfidruzeného vnitfniho a vnéjSiho monitorovaciho zafizeni,
2) palubniho systému - pfijimace, dekodéru, ovladani a antény.

Na rozdil od ILS je zafizeni MLS umisténo v jediné jednotce, vysoké 4 stopy (I,2m)
umisténé 30m (100 stop) od osy a asi 27m (90 stop) od prahu VPD. Zafizeni vytvari
jak kursovou tak i skluzovou rovinu, ale nevytvafi zadni paprsek.

Spolehlivost, presnost a chyby :

Signaly pokryvaji prostor pfiblizné 20° v azimutu a od 1 do 20° ve vertikalni roviné.
Pouzitelny sestupovy paprsek mize byt od 3° do 15°. Paprsky vysilané anténou jsou
v azimutu Siroké 3°, v sestupové roviné 2°.

Identifikace stanice je ur€ovana morse znackou zakédovanou do paprsku.

Dosah zafizeni je 40 - 50 NM za jasného poc€asi a 10 NM za desté o intensité 10
mm/hod. Palubni zafizeni se sklada ze zafizeni volitelIného skluzového paprsku,
ktery pilotovi umoznuje vybrat si Uhel sestupu od 3° do 15°. Tento systém muze byt
zafixovan, aby vytyCoval pevny sestupovy uhel. ZkouSky dokazaly, Zze pfesnost
zafizeni je pfinejmensim stejna jako je pozadovano pro |.kategorii ILS. Prace na
dalSim vyvoji MLS byly v posledni dobé pozastaveny, protoZe se uvazuje o vyuZziti
globalniho navigacniho systému GPS i pro pfiblizeni na pfistani. Zafizeni GPS
nebude vyZadovat Zadna dodate¢na pozemni zafizeni na kazdém letisti nebo pro
kazdou VPD.

1.5.1 Ineréni naviga€ni systémy

Charakteristika systému :

Inercialni navigacni systém INS je v souCasné dobé jediny autonomni navigacni
systém . Jeho originalita spociva v tom , Ze je absolutné nezavisly na pozemnich
navigacnich systémech a tudiz jsou eliminovana vétsSina chyb spojena napf.

s odrazy radiovych vin, magnetismem apod. Pro spravny chod systému je zapotiebi
pouze pred letem pfesné definovat misto vzletu , trat letu a misto pfistani. Jelikoz je
tento systém zaloZen na navigaci od referenéniho bodu, jsou nejvétSi naroky
kladeny na soufadnice mista, kde se letadlo nachazi pfed vzletem .

Rychlost letadla a poloha se uréuji od referenéniho bodu pomoci méfeni zrychleni
letadla vzhledem k zemi . Inercialni systém je zalozen na integraci akcelerace ,
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z niz se vyhodnocuje rychlost a vzdalenost. Protoze akcelerace je vektor, dava
systém polohu dle os X a Y vlc¢i po¢ate€nim soufadnicim. Systém téz vyhodnocuje
vzdalenost a smér k mistu ur€eni nebo tratovému bodu a odchylku od traté.

Princip €innosti :

INS je plné autonomni zafizeni, jehoz princip €innosti je zaloZzen na méfeni zrychleni,
které vznika pfi pohybu letadla pomoci zdroji umisténych v gyroskopicky
stabilizované zakladné. Systém zajiStuje pfesnou informaci o pribézné poloze,
navigacni data, pfikazy fizeni, a také informace o uhlech naklonu a kursu. VétSina
letadel ma zdvojeny az ztrojeny INS. Dle bézné praxe se pied vzletem letadla do
systému zavadi informace o poloze letadla, ktera je ur€ena s vysokou presnosti. Na
zakladé dfive naprogramované fady bodu trati systém vede letadlo po zadané trati
letu. Body trati se vétSinou programuji pred vzletem, avSak nové body je mozno do
systému zavadét v libovolny ¢as.

Zakladnim nedostatkem inercialnich systému je to, Ze jejich pfesnost se snizuje v
pribéhu ¢asu od posledni korekce informace, pfitom se pfipousti linearni odchylka
2,8 - 3,7 km (1,5 - 2 NM) za hodinu, pfestoze v praxi se Casto zajistuje znacné vysSi
presnost. Ocekava se, Zze INS muze zajistit navedeni letadla v ramci normalnich
odchylek odpovidajicich tratim vymezenych VOR na vzdalenost vétsi nez 1850 km
(1000 NM) po odpovidajicim nastaveni systému pfed vzletem. Pfesto je jasné, Ze
prosté zdvojeni systému INS bez automatické korekce nezajisti dostateCnou
presnost v prostoru s takovou siti trati jiz za nékolik hodin letu, pokud nebudou
zajistény specialni opatreni, které umozni pilotovi provéfovat pfesnost systému s
moznosti riznych korekci nebo vzajemnych kontrol.

Velky pocCet letadel je vybaven tfemi INS a zpravidla pracuji v takzvaném triplexnim
rezimu, ktery zajiStuje zprimeérovani udaju o poloze od tfi nezavislych systému.
Obycejné tento princip dovoli pfesnéji vypocist polohu, protoze pokud udaje jedné ze
tfi stanic se znacné odliSuji od zbyvaijicich dvou, je moznost tyto udaje vypustit z
prumérovani.

Na palubé nékterych letadel se mimo zdvojeného INS umistuje vybaveni OMEGA,
pomoci kterého posadka muize trvale provadét vzajemnou kontrolu v téch pfipadech,
kdy presnost INS se sniZuje a stava se mensi nez pfesnost OMEGA (1999).

Mnohé systémy INS maji slozité automatické zafizeni korekce informace, které

vvvvvv

se pouziva zafizeni automatického sefizeni, které zajiStuje kontrolu a trvalou korekci
podle Uudaji nékolika DME, v zéné kterych se letadlo nachazi.

Pro méreni zrychleni v horizontalni roviné se pouzivaji dva akcelerometry , z nichz
jeden méfi zrychleni ve sméru sever — jih zemépisny a druhy ve sméru vychod —
zapad zemépisny. V mnoha typech INS je jesté véstavén treti akcelerometr pro
mérfeni vertikalniho zrychleni .Ten vS8ak nema nahradit barometricky vySkomér , ale
zajistit okamzitou indikaci rychlych zmén vysky , tj. odstranit zpozdéni , se kterym
pracuji vSechny barometické pfistroje .Kromé toho vytvafi korekeni signaly pro
stabilizaci zakladny .
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Zakladni Casti :

1) Stabilizovana zakladna orientovana tak , Ze udrzuje akcelerometry
v horizontalni poloze vic&i zemi a poskytuje smérové udaje . Kazda
zakladna / platforma / ma dva gyroskopy .

2) Akcelerometry ,umisténé na zakladné ,z nichz se snimaji zvlastni
prvky zrychleni . Tato zafizeni / méfFici zrychleni / jsou zakladnimi
prvky systému a vSechny ostatni komponenty jsou zaloZeny na jejich
udajich .

3) Integratory , které pfijimaji udaje z akcelerometrd a vyhodnocuiji
rychlost a vzdalenost . Rozeznavame dva druhy integratort -
analogové a digitalni . Co se tyCe presnosti, jsou digitalni integratory
mnohem pfesnéjsi .

4) Pocitac , pfijimajici signaly z integratorti a ménici uleténou vzdalenost
na zemepisné
soufadnice .

Inercialni referenéni systém :

Pouziva-li se systému orientovaného k severu , je jeden akcelerometr nastaven do
severniho sméru a druhy do sméru vychod - zapad . Pfi této konfiguraci mize byt
kazdy pohyb letedla udavan vzdalenosti proleténou ve sméru vychod - zapad a
sever - jih .

Vzdalenost ve sméru sever - jih se pfevadi jednoduSe na stupné zemépisné Sirky,
totiz pokud vydélime uleténou vzdalenost v tomto sméru / v namofnich milich /
Sedesati dostaneme stupné zemépisné Sirky.

Vzdalenost ve sméru vychod - zapad se musi nasobit sou¢inem poloméru Zemé a
cosinem zemeépisné Sifky a pak délit Sedesati.Tim dostaneme stupné zemépisné
délky. Tato operace je nutna z davodu sbihavosti poledniku .

Pracovni médy a nastaveni systému :

U modernich letadel jsou konvenéni gyroskopy a kompasové systémy starSich
druht nahrazeny tfemi sadami laserovych paprskl a akcelerometrl , pouzivajicich
k méfFeni uhlovych rychlosti posuvy kmitoCtu laserového paprsku. To pfinasi
pfedevsim znacné vahové odlehceni.

V normalnim pracovnim médu IRS ( Inertial Reference Systém ) poskytuje udaje o
poloze letadla , zemépisném a magnetickém severu ,zrychleni , vertikalni rychlosti ,
tratové rychlosti , trati , momentalni poloze a vétru rGznym systémum letadla ,které
tyto Udaje potiebuji . Udaje systému jsou nezavislé na vnéjsich navigaénich
prostfedcich . IRS je jedinym zdrojem informaci o poloze a kursu, kromé zalozniho
umélého horizontu a zalozniho magnetického kompasu.

Druhy mdd ,tzv. polohovy ,slouzi k pfesnému sefizeni a nastaveni systému.
Nastaveni systému pfed letem , to znamena sesouhlaseni gyroskopu a zadani
pfesné momentalni polohy letadla,které trvalo u konvencénich zafizeni kolem 30
minut a vice , je u zafizeni s laserovymi gyroskopy zkraceno asi na 10 minut ( ve
vétsich zemépisnych Sifkach mezi 70° 12’ a 78° 15’ trva zhruba 17 minut. BEhem
této doby se nesmi s letadlem pohybovat .

Proto ,aby byl systém pfesné nastaven ,je potfeba provést nékolik ukonu :
- akcelerometry musi byt uvedeny do vodoroné polohy
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- zakladna musi byt orientovana k zemépisnému severu ,tj. nastaveni
zakladny do polohy souhlasné se soufadnou zemskou soustavou

VétSina evropskych letist ma na stojankach pro jednotliva letadla pfesné definované
referencni body , kde se vystavuje inercialni navigacni systém .Pro pfesnou
koordinaci IRS byvaiji navic umistény zalozni kontrolni referenéni body na pocatcich
vzletovych drah, kde muze posadka testovat IRS .

Spolehlivost, pfesnost a chyby :

Pfesnost letu dle iner¢niho naviga¢niho systému je v sou¢asné dobé cca 1,28 km /h
a spolehlivost systému je urCena pro 2000 letovych hodin .Chyby , které jsou
spojeny s IRS jsou dany predevsim nepfesnou praci gyroskopt .Tyto ovliviu;ji
vypocet traté umérné s Casem (s ¢asem rostou ) a jsou hlavnim divodem
ohrani€ujicim ¢as autonomni prace iner¢niho systému .DalSi chyby IRS jsou
zpusobeny kmitanim nosné zékladny a maji charakter netlumenych kmitd

s frekvenci Schulera a Casem se nezvétsuje .

V blizkosti zemé pusobi na systém zemska pfitaZlivost a uhlova rychlost (otaceni
zemé ). Do systému je proto nutné zavadét kompenzace , které maiji vliv na
pfesnost navigacnich informaci .S pouZitim téchto kompenzaci vznika vSak

v systému jista tolerance .

Hlavnim zdrojem chyby je snos gyra. Je - li toto zafizeni pouzivano jako primarni
navigacni systém , vyzaduji se na palubé letadla 2 zafizeni . Nékteré letecké
spole¢nosti pouzivaji k zaru€eni spolehlivosti 3 nezavislych zafizeni na palubé ,
hlavné pfi letech pres Atlantik .

Pro zvySeni pfesnosti jsou néktera letadla vybaveny zdvojenou soupravou INS
doplnénou v minulosti systétmem OMEGA (dnes napf. systémem GPS) , takzZe Ize
neustale provadét kiizovou kontrolu vykonu INS v téch podminkach , kdy jeho
presnost maze klesnout . V pfipadech kdy je systtm OMEGA plné integrovan do
INS a pak se systém nazyva IONS . Takto kombinované navigacni systémy se jevi
v souCasné dobé jako provozné i ekonomicky nejvyhodnéjsi.

Pro zlepSeni pfesnosti se pouziva v dosahu VOR a DME udaji z téchto zafizeni ke
korekci chyb INS .
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2. Doporuceni ICAO a EUROCONTROL tykajici se navigace
pro dalSi obdobi

2.1I1CAO

ICAO CELOSVETOVY ATM PROVOZNi KONCEPT

Celosvétovy ATM provozni koncept, schvaleny ICAO 11. vzduSnymi konferencemi
navigace (AN-Conf/11) a publikovany jako ICAO Doc 9854, poskytuje ramec pro
rozvoj veskerych oblastnich ATM konceptl. AN-Conf/11 také schvalil fadu
technickych doporuceni ovliviujicich navigaci, zahrnujici harmonizaci vzdusnych
navigacnich systému mezi regiony, €etnost planovani, pfechod k satelitni letecké
navigaci, kfivo¢aré RNAV procedury, a pouziti vicenasobnych GNSS signall a rychlé
implementace pfiblizeni s vertikalnim vedenim.

ICAO Performance Based Navigation (PBN) pfirucka byla vyvinuta v pfimé odpovédi
na AN-CONF/11 doporuceni. V zafi 2007, ICAO 36th generalni shromazdéni vydalo
rozhodnuti pobizejici staty :

e Dokoncit PBN realizaci planovanou do 20009.

e Realizovat RNAV a RNP provozy (kde je to pozadovany) na tratich a
terminalové oblasti.

e Realizovat pfiblizeni s vertikalnim vedenim (APV) (Baro - VNAV , Ci rozSifeny
GNSS) pro vSechny pfistrojové konce drahy, bud jako primarni pfiblizeni Ci
jako zalozni pro pfesné priblizeni, do 2016 (s 30 procenty do 2010 a 70
procenty do 2014).

2.2 STRATEGIE NAVIGACE EUROCONTROL

2.2.1 CILE A ROZSAH

Cil tohoto pouziti navigace a strategie navigaéni infrastruktury je k tomu, aby
poskytovala harmonizovany a integrovany bézny ramec ktery dovoli cenové
dostupny, zakaznicky orientovany vyvoj evropskych ATM systémud. Tento ramec
bude podporovat provozni zlepSeni navrhnuta v dokumentu 2015 ECAC Airspace
Conceptu & Strategy stejné jako SESAR Operational koncept. Strategie proto
poskytuje zaklad pro:

Vyvoj ECAC navigaénich prostfedkd a podporujici navigaéni infrastrukturu.

Racionalizace, integrace a harmonizace nynéjSich a novych vzdusnych
navigacnich systémda.

Racionalizace navigacnich prostfedkul a infrastruktury potfebné k zajisténi
bezpecné a efektivni implementaci navigacnich aplikaci.

Strategie oslovuje vSeobecnou vzdusnou dopravu (GAT) operujici pod ICAO pravidly
pro lety podle pfistroju(IFR) uvnitf ECAC vzdusného prostoru. Toto zahrnuje traté,
terminalovou oblast, pfiblizeni a pfistavaci faze letu spole¢né se vzletovym vedenim.
Vyvoj ECAC navigacénich zafizeni a infrastruktury bude té€sné svazany k vybéru
navigacnich aplikaci a implementace strategie. Tento evolu¢ni proces muze ovlivnit
ne-IFR provozy, které obycCejné vyuZily infrastrukturu poskytnutou pro GAT IFR
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provozy. Nasledné tato strategie muze dopadnout na ne-IFR provozy v budoucnosti
evropského vzdusného prostfedi navigace, kde navigacni prosfedky infrastruktury
nyni podporuji pravidla létani za vidu (VFR).

Strategie navigacni aplikace a prostfedky navigacni infrastruktury rozpozna ze
vojensti uzivatelé ECAC vzdusného prostoru uskutecCni provozy které nemuseji piné
uspokojit pozadavky vydané ve strategii pro GAT provozy. Nicméné, soucinnost
feSeni umoznuijici jejich neomezeny pfistup k celému vzdusnému prostoru bude stale
pozadovana.

Navigacni strategie pro ECAC oblast se sklada ze dvou pfibuznych ¢asti:
Navigaéni vyuziti, a
Navigacéni prosiedky infrastruktury.

Navigacni strategie obsazena v této kapitole je slozena ze Ctyf schémat:

e Obrazek 2-1 poskytuje navigaéni strategii — druhova mapa cest zamérena na
navigacni strategii rozdélenou do &tyr strategickych proudu.

e Obrazek 4-1 ukazuje navigacni strategii — druhova mapa cest obsahuijici
strategické kroky.

o Obrazek 4-2 zobrazuje detailni mapu cest navigacnich aplikaci.

e Obrazek 4-3 zobrazuje detailni mapu cest navigacnich prostfedkl infrastruktury.

2.2.2 STRATEGICKE TOKY NAVIGACNIi STRATEGIE

Implementace budouciho konceptu a dosazeni spojenych vyhod nebudou mozné bez
vyznamneho zlepSeni vykonu letecké navigace napfic vétSinou ECAC flotily.
Navigacéni strategie odrazi tuto realitu s jeho Ctyfmi strategickymi proudy pokryvajici
vyvoj vyvojovych trendd navigace az do roku 2020. Kazdy strategicky proud (s jeho
spojenymi kroky) je nedilna ¢ast celkové strategie.

Pro usnadnéni porozuméni t&chto strategickych proudu a jejich vzajemnych
ovliviiovani je celkovy pohled kazdého strategického proudu poskytnuty na obazku 2-
1.
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Obrazek 2-1: VSeobecna mapa proudu navigacni strategie [15]

2.2.2.1. Odiivodnéni pro strategické toky 1 & 2

V soucasnosti je povinna doprava RNAV 5 (pfedtim B-RNAV) v ECAC nad
definovanou minimaini letovou hladinou pro traté IFR provozu. P-RNAV zpusobilost
je potfebna pro RNAV prilety a odlety v terminalovém vzdusném prostoru.Nicméné
neni zadné RNAV nafizeni pro terminalovy vzdusny prostor a velky pomér
publikovanych letovych pfistrojovych procedur v ECAC, stejné jako SID a STAR jen
pozaduje konvencni zpusobilost navigace podporované VOR ¢i NDB.

Procento letd v ECAC schvaleny pro P - RNAV se zvétsuje, dosahuji 80-90% v
mnoha terminalovych vzdusSnych prostorech. Toto opravnuje staty a letiStni
operatory k tomu, aby uvefejnili P-RNAV pfiletové a odletové procedury a
prekonfigurovali terminalovy vzdusny prostor k tomu, aby poskytovali u¢inné;si
sluzby. Tento proces bude pokraCovat v obdobi do roku 2015 a mohl by zahrnovat
pozadavek pro P - RNAV schvaleni v urcitém vzdusném prostoru. Toto by mohlo mit
za nasledek vyznamné zmens$eni, nebo dokonce odstranéni schopnosti operovat v
nékterych terminalovych vzdusnych prostorech bez P - RNAV schvaleni.

V obdobi po roce 2015 zavedenim vice naro¢nych systému vzdusného prostoru
bude urychlenim pro dalSi krok v RNAV aplikacich. Potfeba pro tésné rozlozenou
paralelni trat’ spole¢né s paralelnim vyrovnanim rozestupl udrzovanych béhem
otoCeni bude pozadovat funkénost nového RNAV/FMS. Mira spolehnuti na RNAV
oCekava, ze dosahne urovné kde bude pokrocila RNP zpusobilost pozadovana pro
prilety a odlety (A-RNP 1).

Dlouhodoby SESAR provozni plan pro 2020+ vola po 4D obchodnich trajektoriich.
Zatimco 4D kontrakty jsou pfedpovidané po roce 2020 , FMS jsou jiz dodavany se
zpusobilosti pozadovaného ¢asu priletu. Koncept 2015 vzdusSného prostoru a
strategie identifikuje potfebu pouziti RTA na trati k podpofe pfepracovaného systému
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vzdusného prostoru po roce 2015. Soucasna RTA pfesnost je ponékud omezena

v klesani, ackoli nové verze softwaru byli uvolnéné FMS vyrobci a jsou postupné
prekonavana tato omezeni. Pouzitim zvétSené RTA funkcnosti jako kroku k pinym 4D
schopnostem je oCekavané, Ze pfinesou provozni vyhody v ¢asovém obdobi okolo
2015 - 2020.

2.2.2.2. Oduivodnéni pro strategicky proud 3
Strategicky proud 3 ma dvé ¢asti. Prvni ktery umoznuje jiné druhy pfiletl zaloZzenych
na RNAV. Druhy oslovuje pfesné pfiblizovaci a pfistavaci provozy zaloZzené na

alternativach k nyné&jSimu normalizovani systému pfistavani pomoci pfistroju (ILS).

RNAV PRIBLIZOVACI SCHOPNOSTI

RNAV pfibliZzeni jsou smérované na rozvirajici se pouZiti proudu 1a 2 (které poskytu;ji
RNAYV zpusobilost tratovou a TMA s mérem doll k finalnimu pfiblizovacimu fixu
(FAF)) k RNAV provozim s vertikalnim vedenim do vySky rozhodnuti, nahrazenim
konvencniho nepfesného pfiblizeni. Toto bude mozné zvétSenym pouzitim satelitni
navigace ve shodé s GNSS politikou za pfedpokladu, Ze bude:

LepSi pfistup k letistim povolenymi niz8imi provoznimi minimy nez konvencni
nepfesné priblizovaci (NPA) procedury.

Zvétsi se bezpec€nost obstaranim vertikalniho vedeni pro kone¢né pfiblizeni.

Vétsi flexibilita pro tratové navrhy.

ZvétSena kapacita na letistich.

ZlepSeny letistni pfistup

Vv s

Nicméné, neni hospodarsky proveditelné ¢i dokonce prakticky mozné instalovat ILS
vybaveni na vSech koncich ranveje. Je tam mnoho davodud zpUsobuijici ze ILS
systémy jsou mimo provoz kvuli udrzbé Ci letiStnim pracim pozadujicim alternativni
priblizovaci procedury. Konvencni NPA obvykle poskytuji zalozni feSeni, ale to
obvykle degraduje letistni pFistupnost kvuli vyznamné vyS$Sim minimam. Zavadéni
RNAV pfiblizeni s vertikalnim vedenim by poskytovalo zlepSeni ve srovnani s
konvencnimi NPA procedurami, jak v ramci bezpeci tak v ramci letiStni pfistupnosti.
LPV procedury (vykonnost drahového majaku s vertikalnim vedenim), poskytujici ILS
lokaliza¢ni postranni presnost, a RNP AR APCH mUze také slouzit k umoznéni
nezavislych paralelnich pfiblizeni béhem ILS vyrazeni, kde by nebylo mozné pouzit
NPA procedury kdyz jsou pouzity aby nahradili ILS. Americka verze SBAS
demonstrovala vykon a ma monitorovaci prostfedi dostatecné k tomu, aby umoznilo
LPV implementaci s 200 stopami vySky rozhodnuti. Jedna zkuSenost byla ziskana s
EGNOS operacemi, oCekava se Ze dosazeny vykon dovoli podobné operace.

(a) postranni vedeni

Vétsi flexibilita a typicky zlepSena postranni pfesnost udéla RNAV pfiblizeni pfiznivé
pro komplexnéjsi letistni prostredi, kde prekazky €i okolni prostfedi nuti k omezeni
pouziti konvencnich procedur.

Navic, RNAV pfiblizeni mohou byt snadno implementované na vSech koncich ranveji
na letisti v
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nizké cené od poskytovatele vzdusnych navigacnich sluzeb (ANSP) a poskytovat
bezpecnou pfiblizovaci zpusobilost koncim ranveji které nemeély pfiblizeni podle
pFistroja.

(b) vertikalni vedeni

Primarni vyhoda pro RNAV pfiblizeni je zvétSena bezpec€nost protoze nepfretrzité
vedeni klesani je poskytnuté letecké posadce. Toto déla pfiblizeni snadnéjSi k letani
a snizuje Sance na fizeny let do terénu (CFIT), vyhne se ponofeni se a fizeni
pfiblizeni. Soubézné klesani finalniho pfiblizeni (CDFAS) také nabizeji
environmentalni vyhody ve srovnani s krokovym klesani, v ramci zmenseného hluku
a palivového pouziti. Snizeni minim s ohledem na konvenéni NPA procedury také
muze byt dosazeno zvlasté skrz APV s geometrickym vertikalnim vedenim, které
muze dovolit Uspésné pfiblizeni v podminkam jez by jinak zpUsobily udalost
preruseni (zpozdéni, odchyleni &i zrueni).

ICAO rozhodnuti shromazdéni

To je dobfe uznavané vSude spoleCenstvim které zavadi RNAV pfiblizeni s
vertikalnim vedenim a poskytuje bezpecnostni vyhody. ICAO vydalo rozhodnuti
na 36. setkani shromazdéni konaného v zafi 2007, povzbuzujici staty realizovat
sestupy s vertikalnim vedenim na vSech koncich ranveji. Kazdy z druht APV
priblizeni (APV-BARO/VNAYV ¢&i SBAS APV) mlze byt implementovany k
pfizpusobeni podle tohoto doporuceni.

ZPUSOBILOSTI PRISTANI (PRESNE PRIBLIZENI)

Standardni systém presnych priblizovacich majaku (ILS): LS systémy aktualné
poskytuji globalné velmi ucinnou sluzbu pro pfesné pfiblizeni a pfistavaci operace.
Je jasné ze pfechod z ILS na GBAS nebude rychly a Ze sit ILS se bude udrzovat do
dohledné budoucnosti. Nicméng, ILS systémy Celi problémdm v ramci multi tratovych
ucinkd, mira citlivych oblasti a omezeni radiového spektra které se stavaji postupné
vic kritické. Toto je zvlasté pfipad v ECAC kde expanze letiStni infrastruktury je rychla
a pozadavky a hustota Cat Il/lll provozu je nejvySSi na svété. V téchto pFipadech,
GBAS a MLS jsou potencialni kandidati k nahrazeni ILS.

Mikroviny pristavaci systém (MLS): Kde nem(ze byt pouzito Urovné sluzby ILS
Cat lll, MLS je povazovany za kandidata k nahrazeni ILS Cat Il v casovém obdobi
2008-2015 a protoze poskytuje vyhody kapacity provozu za nizké viditelnosti.
Systéem pozemnich referenénich stanic (GBAS): GBAS ma zpusobilost k tomu,
aby poskytovala zvétSenou kapacitu podporovanim pokrocilejSich operaci jako:

Pocitat se zvétSenymi flexibilnimi pfiblizenimy k hladké cesté, jako velmi
vykonné RNP pfiblizeni a vicenasobné pfiblizeni k jednotlivym vzletovym a
pfistavacim draham (spojeny s pokrocilymi fidicimi zafizenimi).

Rostouci flexibilita letiStnich ranveji umoznujici pfesné pfiblizeni na vSech
koncich ranveje letisté souCasné.

Udrzba letidtni vykonnosti b&hem provozu za nizkych viditelnostnich
podminek.

Zvyseni dostupnosti tésné rozlozenych paralelnich pfiblizeni.

Implementace GBAS neukaze rychlé nahrazeni ILS ale mize byt hospodarsky
proveditelna a provozné pfijatelna na mistnim zakladu pro rostouci pocet letist a

Bc. AleS Oharek 38



Institute of Aerospace Engineering FME UT Brno

uzivatell vzdusného prostoru zalozeného na pokrokovych vyvojovych trendech v
obdobi pfistich par let.

Stanice GBAS Cat | jsou povazované za prozatimni kroky k vyvoji stanice GBAS Cat
[I/11l. Je oCekavané ze GBAS standardy a vyvojoveé trendy budou nakonec
podporovat operace Cat I/ lll zalozené na kombinovaném pouziti signalt
prichazejicich z jinych satelitnich sytému (jako: GPS, Galileo a GLONASS). Aktualni
vyvojové trendy v technice a urovni normalizovani sméfuji k dosazeni schopnosti Cat
[I/lll zalozenych na GPS s jen jednou frekvenci (L1) rozSifeny dodate€nou palubni a
pozemni zpUsobilosti. V tomto pfipadé opatfeni ktera by dovolila pfechod z
aktualnich vyvojovych trendu k multisatelitnimu schématu by méla byt udélana jak
umozni dosazeni zpusobilosti Cat Il/Ill.

Cena je jednim z klicovych fidicich faktor v pfechodu z ILS na GBAS. Letecka
elektrotechnika bude muset zahrnout GBAS. To bude zvlasté ucinné jestli GBAS
umozni nestejné vypadajici provoz jako ILS (napfiklad RNP). Zpoc€atku bylo
oCekavané ze jen nékolik letadel by bylo dodatecné vybaveno GBAS vybavenim, ale
poCet dodate€nych vybaveni bude velkou mérou zaviset na dodate¢ném vybaveni
letecké elektrotechniky a urCenim ceny. Kde se predCasné vyskytl GBAS, tak cena
byla relativné nizka a je oekavané Ze jednou vSichni komeréni letecti vyrobci budou
nabizet GBAS zpusobilost jako standardni vybaveni.

Ocekava se Ze nastane zvySeni, ale v Casovém obdobi této strategie jesté omezené
pouZiti rozSifujicich systému vidéni (EVS) a syntetickych systému vidéni (SVS) k
poskytovani zvétSené provozni zplsobilosti.

2.2.2.3 Oduvodnéni pro strategicky proud 4

Poznamka: Tento strategicky proud efektivhé umozni strategické proudy 1-3, zatimco
soucasné odrazeji dopad na navigacni prostfedky infrastruktury ve strategickych
proudech 1-3.

GNSS nabizi zaklad pro zdroj polohovych informaci schopnych pouZiti pro vSechny
faze letu. EUROCONTROL politika k GNSS pfedpoklada postupné spolehnuti na
satelitni navigace smérem k jeho uzivani jako jedinou sluzbu navigace, za
pfedpokladu, Ze bude nejvice cenové prospésnym ATM feSenim a Ze uspokoji
bezpecnostni a spolehlivostni pozadavky. Vize pro zavadéni této politiky je zalozena
na kombinovaném pouziti signald pfichazejicich z pfinejmensim dvou satelitnich
systémul navzajem s rozli€énymi radiofrekvencemi. Uzivatelské pfijimace budou
zpracovavat signaly z rliznych GNSS systému v kombinaci s rozSifenymi (napfiklad
ABAS, SBAS v zavislosti na individualnich obchodnich pfipadech, poZadavcich a
fazich letu). Polohovou pfesnost méfeni poskytuje zakladni GNSS (GPS) pfekonava
nékteré pozemni signaly navigace uzivané pro prostorovou navigaci a poskytuje tuto
schopnost globalné. AvSsak GPS ma omezené pouziti v prvni fadé zpusobené riziky
spojenymi s nepretrzitosti sluzby. Navic jeho choulostivost na umysiné ruseni neni
horsi, a v néjakych aspektech mensi nez pozemnich systému, dopad takového
umysiného ruseni by mohl byt vétSi. Vesmirna a pozemné zalozena rozsifovani
zvétsi presnost a dostupnost ale neodstrani nachylnost k umysinému ruseni z
umysiného €int nebo sluneénich udalosti. Jediny satelitni sytém jedina frekvence
(GPS) signalu, ma potencial pro poruchy bezného charakteru které mohou ovlivnit
velké Casti vzdusného prostoru. Toto omezuje divéru kterou mohla ziskat GNSS
jako vyhradni provozni sluzba. Modernizace GPS a GLONASS a o¢ekavané
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dostupnosti Galileo kolem roku 2015 by mohla pfekonat mnoho ze zakladnich
omezeni dnesni GPS. O¢ekavana dostupnost témér 60 druzic (z GPS a GALILEO),
vysilajici na dvou frekvencich (potencialné vic nez 80 jestli GLONASS bude v pIném
provozu) poskytne velmi robustni systém s vysokym nadbytkem a pfesnosti a s plnou
&asovou dostupnosti palubniho ovéfeni integrity. Cetnost GNSS prostiedi oslovi
vétSinu zajmu pribuzného s poruchou vSeobecného charakteru, snizi riziko
umysiného ruseni a zlepSeni urovné vlivu ionosféry pfijimace. Dopad GNSS signal
ve vzdusném selhani na ATM je vic kriticky nez dopad selhani individualniho
pozemniho zafizeni kvuli velikosti vzdusného prostoru ktery by mohl byl ovlivnény.
Studie ukazuji dvé hlavni pfekazky pro dosazeni podkladniho servisniho konceptu,
umyslnou interferenci (napf. pretizeni) a efekt slunecni aktivity na GNSS signalech.
Zatimco pocate¢ni simulace demonstrovaly Zze ATM metody zmirnéni mohou byt
aplikované uspésné, zlstava dokazané Ze tato opatieni mohou byt vSeobecné
pouzitelna. Rozsahlé pouziti letadlovych rozsifujicich systému (ABAS) v€etné
inercialni soufadnicové soustavy zmirni disledky GNSS selhani, zvlasté na trati a
terminalovych provozech. Dohoda zaloZena na spolehlivosti, bezpecnosti,
ekonomice, provoznich aspektech, efektivité zmirnéni rozsaht a ATC pracovni
naplie v pfipadé GNSS provoznich poruch budou definovat nejlepsi rovnovahu mezi
ATM pozadovanou urovni GNSS, robustnosti a velikosti zalozni pozemni site
(napfiklad mnozstvi DME a ILS), vtom pfipadé by bylo potfebné dlouhodobé zvazeni
ATC pracovni naplhe v pfipadé GNSS provoznich poruch. Zatimco pocCatec¢ni
analyza rizik a vyhodnoceni zmirnéni identifikovalo, Ze dopad GNSS selhani pres
Sirokou oblast mize byt u€inné ovladany ATM. Provozni zkuSenosti budou potfebné
jako Cast procesu potvrzujici tyto vysledky pfed jakymkoliv udélanym pohybem k
celkovému GNSS prostredi.

2.3 ECAC

O organizaci ECAC :
Byla zalozena v roce 1955 jako mezivladni organizace, cilem je podporovat
pokracujici vyvoj bezpec€nosti, a udrzovat ucinny a udrzitelny evropsky vzdusny
dopravni systém.
ECAC usiluje o:

¢ sladit ob&anskou politiku letectvi a praxe mezi jeho Clenskymi staty

e podporovat porozuméni na politickych zalezitostech mezi jeho Clenskymi staty

a jinymi ¢astmi svéta.

ECAC je ve skute€nosti forum pro diskusi o kazdém vyznamnéjSim tématu civilniho
letectvi spolupracuijici s ICAO, JAA a EUROCONTROL.To pohlizi na sebe jako
zastupuijici hlas pan-evropského civilniho letectvi.

ECAC aktivné hleda a podporuje usporadani, porozuméni a kontakty s jinymi
oblastnimi organizacemi a staty na fadé obCanskych vydani obecného zajmu letectvi.
ECAC vydavaji rozhodnuti, doporuceni a programova prohlaseni ktera vstoupi v
ucinnost jeho ¢lenskymi staty.

ECAC nabizi férum pro diskuzi a rozhodnuti evropskym ministrdm Transportu.
Konference provadi v pravidelnych intervalech mezinarodni sympozia a seminare.
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ECAC Navigaéni strategie
ECAC strategie navigace byla vyvinuta s uZivatelskymi poZzadavky. Hlavni cil
strategie je poskytovat harmonizovany a integrovany bézny ramec ktery dovoli
ekonomicky, zakaznicky orientovany vyvoj evropského vzdudného navigacniho
systému béhem doby 2008-2020. Vyvoj je popsany v Ihutach k plnéni, funk&nost a
odpovidajici infrastruktura bere patfi€né v avahu princip globalni souc€innosti.
Navigacéni strategie podporuje operacéni vyvojoveé trendy navrhované ATM 2000+
strategie smérem k implementaci jednotného evropského vzdusného provozniho
systému fizeni. Toto je ve shodé s implementaci ICAO Global Air Navigation planu
pro CNS/ATM systémy v ECAC.
Obzor Casu strategie je roz€lenény na trojfazovy: kratkodoby (2008-2015),
stfednédoby (2015-2020) a dlouhodoby (2020 a za), a to je take ve shodé s jinymi
EUROCONTROL strategiemi.
Hlavni strateqgické proudy smétuji k:
e dosazeni celkového vykonového RNAYV prostredi s definovanymi RNP
hodnotami pro vSechny operace ECAC.
usnadnujici implementace konceptu ' volnych trati .
e podporovani pokracujicich operaci letadla s niz§imi schopnostmi dokud to
bude provozné proveditelné.
e zavadeéni 4D RNAYV operaci k tomu, aby podporovaly pfechod k plnému
managementu letu brany k brané.
e podporovani pokracujicich operaci ve shodé s principy celkového ATM 2000+
strategie.
e poskytovat polohova a navigac¢ni data v pozadované vykonové urovni k
podpofe raznych aplikaci v ATM/CNS prostiedi.
e zajiSténi rozvazné vesmirné infrastruktury a racionalizace podporovani
umistény pozemni infrastruktury pro vSechny faze letu, a tim zajisténi
pfechodu k GNSS, ve shodé s ICAO doporu€enimi.
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RozSifeni navigacni funk&nosti umozni zlepSeni navrhu vzdusného prostoru
(strukturu, sektorizace, spojena cestovni sit, platny cestovni rozestup, minima
rozestupl a povinnosti, a tak dale), a poskytovat vysokou miru flexibility pro letecké
operace. Nakonec, s podporou vhodnych ATM nastrojli, operatofi budou schopni
provadét jejich lety v souladu s preferovanymi trajektoriemi, dynamicky pfizpasobené,
v optimalnim a cenové efektivnim zplsobu provozu.

Navigacni strategie rozpoznava objeveni satelitni technologie a jeho budouci role v
globalnim prostfedi navigace. At tak nebo onak, je oekavané (zaloZeny na aktualni
znalosti) , ze pomér technologického vyvoje systému a Casu potiebného pro feSeni
institu¢nich omezeni bude mit za nasledek potfebu umisténi na zemi nahradniho
systému pro GNSS pro pfedvidatelnou budoucnost pro vSechny faze letu.

Navigacni strategie chce dosahnout harmonizovaného vyvoje celkového naviga¢niho
systému. V ramci této strategie ,staty muzou dat pfednost jedné volbé implementace
nebo dalsi k tomu, aby odrazela regionalni a mistni rozdily a poskytovala hmatatelné
a brzké vyhody pro uZivatelé. Dostupnost vyhod by méla povzbuzovat dohodu a
zavazek uzivatell k realizaénim planim. To bude pomahat hladkému pfechodu k
novym systémim a minimalizaci doby ktera bude nezbytna k dosazeni funk&nosti.

Strategie vzdusného prostoru :
Pro tento koncept k tomu, aby se stal realitou a soucasti sité vzdusného prostoru,
procesy a systémy oboji vzdusna a pozemni ¢ast se bude muset vyvijet ve Ctyfech
strategickych proudech:

e Terminalové cesty a slozeni

e ATC sektory

o ATS traté

e Rizeni sit& vzdusného prostoru
Strategie vzdusného prostoru popisuje jak bude dosazeno navrhu pouzitim 35
strategickych kroku ve Ctyfech strategickych proudech

ECAC Airspace Concept do roku 2015 prfedpoklada :

 Vytvofeni vzduSnych prostoru a pouzita uspofadani podle specifickych evropskych
ATM siti a jeji strategické cile v odpovédi na uZivatelské pozadavky.

* The associated Airspace Network Management.

Tato vize je zaloZena na podlozenych principech flexibility, normalizace a
spoleCenstvi mezi partnery a spoléha se na dostupnost realistické sady soucasti
schopnych odpovidani na rizné pozadavky ECAC oblasti.

Na trati a v terminalovém vzdusném prostoru, uspofadani se odkazuje na
preddefinované soufradnice ATS trati z ARN nebo Terminalové traté a spojeny
vzdusny prostor uspofadava (zahrnujici do€asné vzdusné prostory rezervaci) a ATC
sektorizace.

e Tratovi vzdusny prostor, konfigurace vzdusného prostoru se maji skladat s
prfeddefinované pevné a pruzné smérujici volby Ci optimalizované trajektorie a
optimalni ATC sektorizace schopné byti dynamicky pfizplisobeny poZzadavkim
dopravy. Konfigurace vzdusného prostoru bude aktivovany skrz CDM proces,
v zavislosti na fidici strategii pro specifickou zemépisnou oblast a Casovou
periodu.

e V terminalovém vzdusném prostoru, konfigurace vzdusného prostoru bude
obsahovat v prvni fadé vnitini terminalovou strukturu vzdusného prostoru.
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Konfigurace vzdusného prostoru mohou byt aktivovany v zavislosti na
konfiguraci ranveje pouzivané na jednom nebo vice letistich a fidici strategii a
specifické dobé.

Konfigurace vzdusSného prostoru budou nabizet uroven pfFizpasobivosti podle
pozadavku uzivatele vzduSného prostoru v mozném rozsahu udrzby efektivnosti
nakladd a optimalizace celkové ucinnosti. To dovoli nejefektivnéjsi rovnovahu mezi
kapacitou, ucinnosti a letovou efektivitou.

3. Soucasné i rozvijejici se technické moznosti navigace

3.1 Systém RNAV

Systémy RNAV jsou rozdélovany v zavislosti na pfesnosti na dva druhy. Prvni z nich
je zakladni (Basic) zafizeni oznaCované B-RNAV. Ten musi splhovat poZzadavky
nezbytné pro tratove létani odpovidajici pfesnosti navigace pfi letu po standardni
trati definované majaky typu VOR se vzdalenosti do 100 NM (dle definice ICAQ jde o
presnost stupné RNP5). Jde o minimalni pfesnost + 5 NM od osy traté v 95%
pripadl. Zafizeni tohoto typu Ize vyuzivat pro tratové vedeni nebo pfi letu po trati
definované pomoci RNAV bodU. Tuto pfesnost zajistuji vétSinou zafizeni se senzory
typu VOR/DME.

Dalsi, pfesnéjsi je kategorie pfesnych (Precision) zafizeni oznaCovana jako P-RNAV.
Zde je jiz pozadovana pfesnost vzdy do £ 0,5 NM od traté. Tuto pfesnost umoZznuje
pouziti navigace DME/DME s automatickym pocitacovym vyhodnocenim. Umozni
nejen tratovou navigaci, ale i velmi flexibilni moznost pro potfeby navigace na
pfiletovych a odletovych tratich v TMA. Pro tyto ucely se v pfipadé uvolnéni GPS
jako zakladniho navigacniho zafizeni pfedpoklada vyuziti principt DGPS.

Od roku 1998 je RNAV pouzivan jako zakladni navigacni systém v hornim vzdusném
prostoru kontrolovaném instituci EUROCONTROL (s presnosti stupné B-RNAV), i
kdyz i zde zatim zUstavaji standardni letové cesty po radiomajacich v provozu. Jsou

Schéma vyuziti letu v rezimu RNAV v evropském prostoru.

FLIGHT PROFILE
ATS Route

J Direct BMNAV Roule
B 0/ S5TAR
téz v nékterych statech vytvareny v nizsich letovych hladinach pfipadné stalé a
docCasné pevné definované a vyhlasené RNAV traté. Zde jsou vSak stale za zakladni
povazovany standardni navigacni postupy a lety s pomoci RNAV jsou odliSné pouze
vyuzivanim RNAYV definovanych bodl misto skute¢nych majaku. Jiz tento systém
umoznuje pfi plném zavedeni zvySeni propustnosti vzdusného prostoru az o 30%

Bc. AleS Oharek 43



Institute of Aerospace Engineering FME UT Brno

oproti klasickym postupum. Pfedpoklada se téz postupné vybavovani letadel systémy
P-RNAV s moznosti vyuZiti pro pfiblizovaci a odletové postupy. Pedpoklada se plné
vyuzivani systémd RNAV pro lety po trati a rozsahlé vyuZiti pfi letu v TMA a
postupné omezovani standardnich systém( tratové navigace a s tim souvisejici
vyfazovani zejména nékterych NDB a VOR zafizeni. Je nutné zde uvést, ze tento
systém klade v pFipadé rozsahlejsiho zavedeni vysoké naroky na systémy RLP a
bude vyzadovat jejich rozsahlou modernizaci s moznosti nejen taktické ale i
strategické predikce konfliktd a téz automatickych navrhl feSeni pfipadnych
hrozicich konflikta.

Struktura profilu letu a vyuziti naviga¢nich systému.Viz pfiloha A Obrazek 3-1.

Obrazek 3-2 Pfedpokladany vyvoj systému RNAV.

PROVADENI LETU RNAV V PODMINKACH RNP

Nepretrzity rast pohybu letadel vyvolava trvaly rist pozadavka na zvySeni
propustnosti vzdusného prostoru a vyzaduje nezbytnost optimalniho vyuziti
vzdu$ného prostoru. Tyto skuteénosti, doplnéné nezbytnosti zajisténi hospodarného
provozu (diky vyuziti pfimych trati a pfesnosti dodrzovani trati) a také zvySena
presnost sou€asnych navigacnich systému predurcily zavedeni koncepce RNP.
Koncepce RNP stanovuje charakteristiky navigace v ramci dané ¢asti prostoru, a
proto ovliviuje jak vzdusny prostor, tak i letadlo. RNP jsou predurceny
charakterizovat vzdusny prostor pomoci ukazatele presnosti dodrzovani navigacnich
charakteristik (typ RNP), ktery je nutno zajistovat v ramci tohoto vzdusného prostoru.
Typ RNP je zaloZen na dodrzovani presnosti navigacnich charakteristik, ktere, jak se
predpoklada, budou zajistény nejméné v prubéhu 95 % Casu vSemi typy letadel, které
leti v daném prostoru. Zavedeni koncepce RNP svéd¢i o tom, Ze souCasné palubni
navigacni systémy jsou schopny zajistit planovanou uroven pfesnosti dodrzovani
navigaCnich charakteristik a Zze na zakladé téchto navigacnich systému se muze
efektivnéji vyuzivat dany vzdusny prostor.

Pfedpoklada se, Ze vétSina letadel, které poleti v podminkach RNP, budou mit
néktery typ vybaveni RNAV. Existence vybaveni RNAV na palubé dokonce muze byt
v nékterych prostorech nebo statech povinna.

Vybaveni RNAV automaticky stanovi polohu letadla na zakladé udaji od jednoho
nebo nékolika zdroju. Poditaji se vzdalenosti podél trati u hodnoty bocnich odchylek
od trati s cilem zjistit vypocteny €as letu do vybraného bodu trati, a také se zajistuje
nepretrzita indikace navedeni na trat' (napf. s vyuzitim indikatoru planované situace -
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HSI). Pozadavky na pfesnost platné v nékterych statech predpokladaji, Zze vybaveni
RNAV musi byt nebo muze byt spojeno s autopilotem. Zajistuje se také moznost
ziskani Sirokého spektra pomocnych navigac¢nich udaja.

Pouziti metod RNAV v ramci koncepce RNP dovoluje realizovat let v libovolném
vzdusném prostoru v ramci pfedepsanych pozadavkl na presnost polohy. Pfitom je
zruSena nutnost letu bezprostfedné nad pozemnimi navigacnimi prostiedky.
ZkuSenosti s pouzitim metod RNAV v rliznych ¢astech svéta dokazuji fadu jejich
prednosti nad oby&ejnymi zplsoby navigace.

Jedna se o0 moznosti:

a) zavedeni pfiméjSich trati, které dovoluji zkratit proleténou vzdalenost,

b) zavedeni blizko poloZenych nebo paralelnich trati pro zajisténi intenzivnéjSiho
toku letového provozu pfi letu po trati,

c) zavedeni oblétavajicich trati pro letadla, které by mély prolétavat nad prostory s
vysokou intensitou pohyb,

d) zavedeni alternativnich nebo rezervnich trati na planovaném nebo specialnim
zakladé,

e) zajisténi optimalnich poloh letl v prostoru vy¢kavani,

f) snizeni poétu pozemnich navigaénich prostredku.

Existuje také moznost pouziti RNP pro stanoveni optimalnich trati priletu/vzietu a
zpasobu pfiblizeni na pristani. VSechny tyto pfednosti znamenaji realné vyhody pro
staty, organy ATS a provozovatele.

Pouziti RNP v nékterém vzduSném prostoru

V ideélnim pfipadé je tfeba ve vzdusném prostoru pouzit jeden typ RNP. Pfesto, v
definovaném prostoru, mohou soucasné byt pouzity rizné typy RNP. Napf. pfesnéjsi
typ RNP (DME/DME) se pouziva pouze na konkrétni trati v prostoru nebo méné
presny typ RNP se pouziva v nékteré urCené €asti prostoru.

RNP se mohou pouzivat od okamziku vzletu do pfistani, pfitom v rliznych etapach
letu se mohou pfedpokladat rizné typy RNP. Napf. typ RNP pro vzlet a pfistani muze
byt nezvykle pfisny a sou€asné typ RNP na trati mize pozadovat méné prisné
charakteristiky.

Navaznost RNP na minimalni rozstupy

RNP predstavuji samy o sobé poZadavky na navigaci a jsou pouze jednim faktorem,
ktery se pouZije pfi stanoveni pozadovanych minim rozstupu. Pouze RNP nemohou a
nemély by charakterizovat nebo definovat normy nebo minima rozstupt. Pred tim,
nez libovolny stat bude pfijimat rozhodnuti o stanoveni trati a minimech rozstupu,
tento stat musi také posoudit infrastrukturu vzdusného prostoru, ktera zahrnuje
sledovani a komunikace. Mimo to, stat musi uvazovat dalSi parametry, napf. moznost
zasahu fidiciho letového provozu, propustnost, strukturu, vzdusného prostoru a
obsazeni trati nebo intensivnost letd (kriticky ¢as). Obecna metodika stanoveni minim
rozstupl je rozpracovana Skupinou expertd RGCSP (také viz Cirkular ICAO €. 120).
RNP predstavuji zakladni parametr spojeny se stanovenim bezpecnych norem
rozstupl. Riziko stfetnuti zavisi na navigacnich charakteristikach, kritickém case pro
letadlo a vlastnosti systémU( zasahovat do fizeni pfi odvraceni stfetnuti nebo
dodrzeni pozadované urovné navigacnich charakteristik. V disledku zvySeni
intensivnosti letd se mizZe posuzovat otazka zmény vyuZiti vzdudného prostoru (napf.
minima rozstupu, konfigurace trati), pfi zachovani pfipustné urovné ristu. Pfi analyze
risku stfetnuti tuto pfipustnou uroven risku je zvykem nazyvat cilovou urovni
bezpecnosti letll (TLS). Jiné oznaceni se mohou pouzit pfi riznych konkrétnich
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analyzach. Po stanoveni kriterii rozstupl a TLS je mozno stanovit minimalni aroven
charakteristik, které stanovuji parametry systému ve vzdusném prostoru spojené s
navigaci a zasahy do fizeni.

Charakteristiky letadel

Koncepce RNP je zaloZzena na oCekavané pfesnosti dodrzovani navigacnich
charakteristik vSemi typy letadel, které vyuzivaji dany vzdusny prostor. To znamena,
Ze jednotliva letadla, vyrobci a provozovatelé letadel musi zajistit navigacni
charakteristiky v horizontalni roving, nezbytné pro splnéni kazdého letu v prostoru s
konkrétnim typem RNP. Koncepce RNP také mlze vyZzadovat existenci riznych
funk&nich moznosti na letadlech v prostorech s riznymi typy RNP. Napf. v prostoru s
vysokou piesnosti RNP se mohou pfedpokladat funkéni pozadavky na lety po
blizkych paralelnich tratich a sou€asné v prostoru s méné presnymi RNP se muze
pozadovat pouze navigace podle kontrolnich bodu.

Zajisténi provozu v podminkach RNP

Protoze RNP pfedstavuji ukazatel pfesnosti dodrzeni navigaCnich charakteristik, na
stat a provozovatele jsou kladeny povinnosti zajistit nezbytné vybaveni pro dosazeni
pozadované pfesnosti naviganich charakteristik.

Stat musi garantovat, Ze zajisténi provozu (t.j. komunikace, navigace a sledovani -
CNS) v ramci posuzovaného vzdusného prostoru zajisti bezpeéné rozstupy pfi
stanovenych normach rozstupl. Provozovatelé letadel (a stat registrace) musi zajistit
u letadel, u kterych se predpokladaji lety do prostorti s konkrétnimi RNP, odpovidajici
vybaveni pro dosazeni poZzadovanych naviga¢nich charakteristik. Je tfeba fici, ze
pozadované RNP se mize dosahnout riznymi zpUsoby, ani stat ani provozovatelé
nejsou omezovani ve zpusobu dosazeni RNP, pokud mohou pfedvést dosazeni
pozadavku.

Koncepce Pozadované navigaéni vykonnosti (RNP)

Obecné aspekty RNP

Zavedeni RNP dovoluje zvysit propustnost a efektivnost systému ATS pfi souCasném
zachovani nebo zvyseni dosazené urovné bezpecnosti letld. Odpovidajici typy RNP
byly rozpracovany s cilem zajisténi znamych urovni pfesnosti navigace a uvazeni jich
pfi planovani a navrhu struktury vzdusného prostoru, pravidel fizeni letového
provozu a provoznich postupu. Staty by mély urovat prostfedky, s pomoci kterych
se budou dodrzovat odpovidajici charakteristiky v ramci zadaného vzdusného
prostoru a informovat o nich.

Typy RNP pro lety po tratich se stanovuji v souladu s pfesnosti dodrzovani
navigacnich charakteristik v horizontalni roviné , to je dodrzovani polohy v bo¢nim a
podélném sméru. S cilem zjednoduseni pouziti RNP pfi planovani vzdusného
prostoru se tato presnost vyjadfuje jednim parametrem - velikosti dodrzovani.
Velikost dodrzovani pfedstavuje vzdalenost od planované polohy, v ramci které se
letadlo bude nachazet v pribéhu minimalné 95 % celkového letového ¢asu. Neni
mozné kvantitativné stanovit maximalni vzdalenost, na kterou se letadla mohou
odchylit vné tohoto konkrétniho vzdusného prostoru.

V 95 % pripadl odchylky budou uvnitf oblasti, ktera ma pfiblizné elipticky tvar. Pfesto
pro zjednodu$eni pouziti RNP, pfi planovani vzdusného prostoru je mozno uvazovat,
Ze odchylky lezi v ramci kruhu, stfedem kterého je zadana poloha letadla. Napf.
jestlize presnost nékterého typu RNP charakterizuje 1,85 km (1 m. mile), to znaci, ze
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v pribéhu 95 % celkového letového ¢asu bude dodrzovat polohu v ramci odchylek do
1,85 km (1 m. mile) od své polohy ur¢ené sluzbou ATC.

V soucasné dobé se pfi stanoveni typld RNP pro lety po tratich neuvazuje ¢as nebo
pfesnost navigace ve vertikalni roviné. Navigace ve vertikalni roviné pfi letech po
tratich bude zaloZena v blizké budoucnosti na zménach barometrické vysky. Jestlize
v tomto sméru se objevi libovolné zmény, muze to vyzadovat zvazit charakteristiky
navigace ve vertikalni roviné pfi ur€ovani klasifikanich kritérii.

Typy RNP

S cilem zjednodus$eni typu RNP a zajisténi rychlé predstavy u specialistl planovani
vzdusného prostoru, vyrobcl a provozovatell letadel a pozadované presnosti se typ
RNP definuje hodnotou pfesnosti, ktera plati v daném prostoru RNP. Napf. RNP 1
predpoklada presnost dodrzovani navigacnich charakteristik do 1,85 km (1,0 m.
mile), to je v ramci daného prostoru navigaéni charakteristiky se dodrzuji vSemi typy
letadel s presnosti do 1,85 km (1,0 m. mile) s 95 % urovni dodrzeni.

V tabulce jsou uvedeny &tyfi typy RNP, uréené pro obecné poucziti pfi letech po
tratich. Takovymi typy jsou RNP 1; 4; 12,6 a 20, které predpokladaji hodnoty
presnosti do plus nebo minus 1,85 km (1,0 m. mile), 7,4 km (4,0 m. mile), 23,3 km
(12,6 m. mile) a 37 km (20 m. mil). Zdavodnéni tohoto vybé&ru hodnot pfesnosti RNP
je uvedeno v dodatku B k ICAO Doc 9613.

Typ RNP 1 se predpoklada pro zajisténi nejefektivnéjSich letl po tratich ATS v
dasledku vyuziti nejpfesnéjsich informaci o poloze a také RNAV, kde dovoli ziskat
nejveétsi pruznost pfi organizaci trati, zmén trati a uskuteCnéni v realném Case
potfebnych zmén v souladu s potfebami systému. Tento typ také pfedstavuje
nejefektivnéjsi zajisténi letl a organizaci vzdusného prostoru pfi pfechodu z prostoru
letisté k pozadované trati ATS a v opacném smeéru.

Typ RNP 4 je urCen pro traté ATS a struktur vzdusného prostoru, zalozenych na
omezené vzdalenosti mezi navigacnimi prostfedky. Tento typ RNP se obycejné
pouziva v kontinentalnim vzdusném prostoru.

Typ RNP 12,6 zajistuje omezenou optimalizaci trati v prostorech se sniZzenou urovni
zabezpeceni navigaCnimi prostredky.

Typ RNP 20 charakterizuje minimalni moznosti, které se povazuji za vyhovuijici pro
zajisténi letd na tratich ATS. Pfedpoklada se, Ze tato minimalni uroven charakteristik
bude dodrzovana libovolnym letadlem v libovolném fizeném vzdusném prostoru v
libovolny €as. Struktury vzdusného prostoru, lety nebo pravidla, zalozené na nizSich
moznostech nez RNP 20 se nebudou zavadét, s vyjimkou zvlastnich pfipadu.
PresnéjSi typy RNP budou vyzadovany pro lety v blizkosti vétSiny letist, to je pfi
pfechodu do prostoru letisté z traté ATS a naopak. ICAO posuzuje moznost rozsifeni
koncepce RNP na lety v prostorech letist.

Typ RNP

1 4 12,6 20
Pfesnost polohy |+1,85 km + 7,4 km + 23,3 km + 37 km
dodrZovana s
95%
presnosti v (+1,0 NM) (+4,0 NM) (+12,6 NM) (+20,0 NM)
daném
vzduSném
prostoru
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Pro zajisténi moznosti pokracovat ve vyuZiti stavajiciho navigaéniho zafizeni bez
zmény soucasné struktury trati, mize u nékterych statd vzniknout nezbytnost
doCasné zavést RNP 5 v kvalité odvozené RNP 4.

Je nezbytné uvazovat, ze v jednotlivych statech, kde v soucasné dobé dosazena
presnost navigace zakladniho parku letadel pfevySuje pozadavky RNP 4 a pro fizeni
letového provozu se pouzivaji prostfedky nezavislého radiolokacniho fizeni, bude se
pokraCovat ve vyuzivani Sife koridoru +5 km (+ 2,7 NM).

Zakladni zpusob zajisténi RNP je zaloZen ve vyuZiti vybaveni RNAV, které se jiz
Siroce pouziva. V mnohych statech a regionech se hromadi zkuSenosti s takovymi
aspekty pouziti RNAV, jako:

- potvrzeni letové zpusobilosti a vydani povoleni na provoz vybaveni,

- planovani vzdusného prostoru, poZzadavky na rozstupy a rozdéleni trati,

- pouzivané metody, vyuka, reklama, vymeéna informaci.

Limitujici faktory vzduSného prostoru
RNP se mohou pouzivat ve v8ech etapach letu. Ctyfi typy RNP byly vypracovany pro
obecné pouziti. O¢ekava se, ze presnéjsi hodnoty RNP se budou pouzivat pro lety v
okoli vétSiny letist. ICAO posuzuje moznost pouziti RNP pro lety v prostoru letist' a
také pro fazi pfiblizeni na pfistani, pfistani a vzletu.
RNP se mohou pouzivat na tratich ATS, coz zahrnuje pevné i rezervni traté.
Pevné tratée RNP
Pevné traté RNP, to je publikované trvalé traté ATS, které mohou byt planovany
pro pouziti letadly, ktera jsou schvalena pro provadéni lett v podminkach
konkrétniho typu RNP. Pfitom se nevyluCuji omezeni v dobé pouziti trati a v
hladinach letu.
Pevné traté RNP musi zaCinat a koncit v publikovanych bodech hlaseni posadek a
nepovinné jsou vybaveny pozemnimi prostfedky. V souladu s pozadavky stat( podél
pevné traté RNP se musi definovat tratové body.
Rezervni traté RNP
Rezervni traté RNP, to je publikované traté RNP, které se mohou planovat a
navrhovat letadlim, ktera jsou schvalena pro provadéni letd v podminkach
konkrétniho typu RNP v pribéhu ¢asové omezenych period (hodiny, dni, sezény).
Mohou se také vytvaret pro uspokojeni nenadale vzniklych do¢asnych potreb.
Oblast RNP
RNP se mohou pouzivat v nékteré oblasti, ¢asti vzdusného prostoru nebo
libovolném vzdusném prostoru stanovenych rozmérd. Zplnomocnéné organy
mohou pozadovat specialni schvaleni typu RNP pro traté ATS v ramci dané
oblasti RNP.
Kromé toho, v pfipadé schvaleni statem nebo odpovidajicim zplnomocnénym
organem ATS, pro provadéni letd v ramci oznaCenych a publikovanych oblasti RNP
se mohou planovat nepublikované traté (to je volné traté).
Jejich pouziti se muze povolit:
a) v uvedenych oblastech letovych informaci nebo oblastech letovych informaci
horniho vzduSného prostoru nebo v oblastech jejichz boCni hranice jsou dany
zemépisnymi soufadnicemi.
b) v pribéhu danych ¢asovych period a/nebo
c) v ramci uvedeného rozpéti hladin letd.
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Systém souradnic pro RNP

Nakolik rozvoj navigacnich systému predpoklada pfechod od navigace z pevnych
stanic k navigaci spojené se zemskym povrchem, duleZity vyznam ma geodeticky
systém pouzity pro stanoveni faktické polohy.

Geodetickeé systémy se pouzivaji pro stanoveni pfesné zemépisné polohy a vysky
objektd na povrchu zemé. Tyto systémy se ur€uji na riznych administrativnich
urovnich (mezinarodni, narodni a mistni) a vytvari zakonny zaklad pro urCeni vSech
poloh a zajisténi navigace. V souCasné dobé se na svété pouziva mnoho
zemeépisnych systémua, coz vede k riznym hodnotam Sirky/délky jednoho bodu na
povrchu zemé, v zavislosti od pouzitého systému. V nékterych ¢astech svéta jsou
rozdily nékolik stovek metrl a také chyby nejsou vzdy pfipustné pro letadla realizujici
let v podminkach RNP, zvlasté v uzlovych oblastech. Kromé toho zvlastni problémy
mohou vznikat také pfi letech po tratich, napf. kdyz se uskutecriuje predani letl mezi
ACC sousednich zemi, kde se pouzivaji rizné geodetické systémy. Analogicky
programové vybaveni palubnich systéma Fizeni letd (FMS) muze pouzivat geodeticky
systém, ktery se liSi od systému pouzivaného pro urCeni polohy pozemnich
navigacnich prostfedku (napf. DME) nebo stanoveni polohy vzhledem k zemi s
pomoci navigacnich prostfedkl typu GNSS. Letové zkousky v modelovych
podminkach vysoce pfesnych RNP ukazaly na moznost znaénych chyb v disledku
pouziti riznych geodetickych systému.

ICAO vybralo celosvétovy geodeticky systém (WGS-84) jako spoleCny celosvétovy
geodeticky systém, protoze existuje nezbytnost:

a) preveést souradnice kli€ovych kontrolnich bodu na letistich a pozemnich
navigacnich prostfedki do obecného geodetického systému WGS-84

b) uskutecnit topografické spojeni viech takovych bodu se spoleénym standardem,
ktery zajisti optimalni pfesnost, analogickou pfesnosti metod u GNSS; a

c) pfedvidat, aby programové vybaveni FMS zajiStovalo spojeni ke spoleCnému
geodetickému systému.

Konecna zodpovédnost za pfesnost dat o poloze se klade na staty, presto se
pozaduje kolektivni usili za zavedeni WGS-84 na globalnim zakladé, pfedtim nez
systémy urCeni polohy vzhledem k zemi mohou byt pfijaty pro vSechny typy letecké
navigace.

PoZadavky na prostor

RNP jsou urCeny k charakteristice vzdusného prostoru pomoci stanovenych
presnosti dodrzovani navigacnich charakteristik (typ RNP), které musi byt zajistény v
ramci daného vzduSného prostoru pfi realizaci letu.

Jestlize organy ATS potfebuji zasahnout do fizeni s cilem zabranit letadlu
nedodrzeni traté, napf. v pfipadé poruchy palubniho systému, poruchy naviga¢nich
prostfedkl nebo hrubych chyb, musi poskytnout letadlu nezbytnou pomoc, aby se
mohlo vratit do osy traté a/nebo pokraCovat v letu do dalSiho bodu traté.

Postupy ATS ve vzdusném prostoru RNP
Normalni postupy
Postupy ATS ve vzdusném prostoru RNP budou, jako pravidlo, analogické
stavajicim postupim ATS a tém, které se planuiji pro efektivnéjsi pouziti RNAV.
Specialni procedury
Ve vzdusném prostoru RNP se mohou predpokladat rizné funkéni pozadavky na
rizné typy RNP. Napf. jeden funk&ni poZadavek v prostoru s nékterym typem
RNP mUze predpokladat moznost realizace letu ve stanovené vzdalenosti od osy
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planované traté (paralelni traté). Tato funkce se muze ukazat velmi uzite€nym
nastrojem pro ATC. V nékterych taktickych situacich posunuti paralelni traté se
muze pouzit misto radarového navedeni pfi stanovenych podminkach, napf. pro
zajisténi trvalého stoupani nebo klesani. V strategické urovni systematické
posunuti paralelnich trati se mize pouzit jako zpusob zvySeni propustnosti bez
snizeni urovné bezpecénosti letd v daném prostoru. Jednotlivé parametry, napf.
hodnotu vzdalenosti paralelni traté je nékdy nutné uvést v regionalnich dohodach
nebo dohodach mezi organy ATS.

Procedury pfechodu mezi vzduSnymi prostory s riznym typem RNP

ProtoZe existuje a mize se pouzivat nékolik typtl RNP, je nezbytné podrobné
vypracovat postupy pfechodu mezi prostory s riznym typem RNP. Spolu s dal$imi
otazkami je tfeba posoudit metodu uskute¢néni takového pfechodu. Z toho divodu je
nezbytné uskutec€nit podrobné planovani a rozpracovat nasledujici problémy:

a) stanoveni konkrétnich bodu, kde letadla obdrzi odpovidajici pokyny k pfechodu ze
vzdusného prostoru s presnéjsim typem RNP do prostoru s méné presnym typem
RNP.

b) provéfeni plani modelovanim po ukonéeni pfipravy plant pfechodu.

c) predani letovych povoleni pouze letadlim schvalenym pro provedeni letd v
prostoru s konkrétnim typem RNP.

d) koordinace Cinnosti vSech zainteresovanych stran s cilem uzavieni regionalni
dohody, ktera by detailné specifikovala odpovidajici povinnosti.

3.2 DGPS

Diferencialni GPS (DGPS) je jeden ze zpusobu, kterym |ze zpfesnit vysledky méfeni
v systému GPS. DGPS je zaloZené na principu na relativnim ur€ovani polohy.
Umozniuje zvySeni presnosti ur€ovani polohy v realném Case.Vyrobci zacali své
prijimace vybavovat komunikacnimy kanaly pro pfivadéni do pfijimace korekCnich
udajl z referencénich stanic a provadét tyto korekce v realném €ase. Navic se po
celém svété zacali provozovat sluzby které provozuiji sité referencnich stanic a
zajistuji nepretrzité vysilani korekénich udaju.

Asi historicky prvni provozovanou sit vybudovala pobfezni straz USA. Nejdfive byla
sit pozemnich stanic budovana podél pobfezi a postupné se rozSifila i do vnitrozemi
a hlavné podél vodnich cest. Podobné systémy existuji dnes podél pobfezi a vodnich
cestijinde ve svété. Tyto systémy vysilaji korekéni udaje, které umoznuji opravovat
svoje mérfeni a zvySovat tak presnost urCeni sve polohy. Diky tomu mohou referen¢ni
stanice pfispét ke zlepSeni monitorovani integrity systému. Tyto stanice umoznuiji
kontrolovat platnost signall druzic a poskytovat nezavislé zhodnoceni stavu druzic
[28].Jestlize totiz pFijmac referencni stanice zjisti, Ze je druzice pro navigaci
nepouzitelna, je referencni stanice schopna vyrozumét uzivatele do péti sekund od
zZjisteni chyby.Dnesni princip pouzivany v oblasti DGPS je zaloZen na pfenaseni
konkrétni opravnych udaju platnych pro bezprostredni okoli z referen¢ni stanice do
okolnich mobilnich pfijimacud. Vytvoreni rozsahlejsi sité je finanéné i provozné velmi
narocné. Proto se objevila mysSlenka budovani rozsahlych siti DGPS (Wide Area
DGPS - WADGPS), které byli zaloZzené na velice fidké siti referencnich stanic a
mobilnim stanicim by neposkytovali hodnoty diferencnich korekci, ale jen empiricky
popisujici chyby obéznych drah druzic a chyby vnesené ionosférou a troposférou
odvozené s méreni referencnich stanic z nichz by si pak mobilni stanice samy
spocitaly korekce polohy.
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Snadno dostupnou sluzbou DGPS je SBAS, jehoz evropskou aplikaci je EGNOS.

Pro geodetickd méFeni byla v CR zbudovana sit permanentnich stanic CZEPOS,
ktera vyuziva sitového feSeni 27 referenCnich stanic, jejimz provozovatelem je
CUZK. Presnost méfeni se siti CZEPOS v poloze je u kédovych méfeni 0,25m, u
fazovych méreni 0,015m.

3.3 Galileo a Egnos

Navigaéni systém Galileo je planovany autonomni evropsky Globalni druzicovy
polohovy systém (GNSS), ktery by mél byt obdobou americkému systému Navstar
GPS a ruskému systému GLONASS. Jeho vystavbu zajiStuji staty Evropské unie a
jejich instituce. Spusténi GNSS Galileo je stale oddalovano a puvodné mél byt
provozuschopny od roku 2010. Nyni se planuje rok spusténi 2014. Projekt byl
pojmenovan podle italského védce Galilea Galileiho, ktery se mimo jiné zajimal i o
problémy namorni navigace.

Evropsky civilni druzicovy navigacni systém GALILEO bude poskytovat celkem 5
druh( sluzeb :

e Zakladni sluzba (Open Service - OS )

o Sluzba "kriticka" z hlediska bezpec€nosti (Safety of Life service - SolL)

o Komeréni sluzba (Commercial Service - CS )

e Vefejné regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS )

e Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue service - SAR)
Zakladni sluzby budou pfistupné vSem uzivatellim bez omezeni. Komercni sluzby
budou pFistupné platicim uzivatelim a ostatni sluzby jsou uréeny pouze pro
autorizované uzivatele, napf. ozbrojené a policejni slozky.

Systém GALILEO by mél nalézt vyuZiti pfedevsim v sektoru dopravy v aplikacich
vazanych na informaci o zemépisné poloze. Diky vyuZiti dat o poloze vozidel k on-
line informacim o dopravni situaci nebo pro vlastni fizeni silnicniho provozu je mozné
prfedchazet kritickym dopravnim situacim. Silni¢ni a zelezni¢ni dopravci budou
schopni efektivnéji monitorovat pohyb svych nakladnich automobill, Zelezni¢nich
vozl nebo kontejnerl a také efektivnéji potirat kradeze a podvody. Také najde vyuziti
v letecké dopraveé pro pfesnou navigaci letadel od pojizdéni az do pfistani a pojizdéni
na stojanku.

GALILEO pfinasi prospéch i v oblastech mimo dopravu( napf: pfesné méreni ¢asu,
lokalizace nehod pro opravu produktovodd, inteligentni zemédélstvi, ochrana osob
proti kriminalité). Dale také muze slouzit k méfeni deformaci, k presnému urceni
prekazky na dné feky, ke sledovani skladek nebezpeénych odpad, k pfesnému
sledovani pohybu mrakd exhalaci a oblaku radioaktivnich latek, ke sledovani a
evidovani svozu komunalniho odpadu, k pfesnému ur€eni a opakovanému vyhledani
lokality vzacnych a chranénych rostlin nebo ke sledovani pohybu zvifat.
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3.4 Projekt SESAR - The Single European Sky

Historie:

Pfedstava jednotné oblohy pro Evropu je jednou z dlouholetych. EUROCONTROL
byl vytvofeny v roce 1960 pro expresni ucel vytvofeni jednotlivého horniho
vzdusného prostoru jeho Sesti zakladajicimi ¢lenskymi staty. Tento ucel byl jen
CasteCné naplnény , ale idea pfetrvala dodnes.

V posledni dekadé, letecka doprava narostla vic nez o 50%. Evropa nyni ma blizko k
8.5 milion letll ro¢né a az do 28,000 lett na ruSnych dnech. Kapacita vzdu$ného
prostoru byla zvétSena do 80% od roku 1990.

Tyto vysledky jsou dobré ale rlst prepravy se chysta pokracovat. EUROCONTROL
oCekava ze dnesni doprava bude dvojnasobna do 2020 jak jsem fekl predtim.
Aktualni systémy s pokracujicimi zlepSenimi, by méli byt schopny ovladat toto
zvétSené zatizeni do dalSi stfedni dekady. RadikalnéjSi opatfeni jsou nezbytna k
tomu, aby se vyhnula vazné zacpé. Iniciativa jediné evropské nebe oCekava, ze
polozi zaklady pro jednotny systém ktery bude schopny obstaravat oCekavany rist
prepravy. Projekt Jednotného evropského nebe — Single European Sky (SES) je

v souCasnosti jednim z nejvyznamnéjSich projektd Evropské komise v oblasti letecké
dopravy. Zakladnim principem projektu je reformovat sou¢asnou podobu poskytovani
letovych provoznich sluzeb v evropském prostiedi a to s cilem zvysit kapacitu a
propustnost vzdusného prostoru pfi zachovani vysoké miry bezpeénosti a maximalni
kvality poskytovanych sluzeb.

Rozdéleni evropského vzdusného prostoru je fakticky zaloZzeno na stejnych
principech, jako v Sedesatych letech minulého stoleti. V Evropé se v souasné dobé
nachazi 65 oblastnich stfedisek fizeni letového provozu, které pfi své Cinnosti
respektuji statni hranice jednotlivych statd bez ohledu na hlavni toky letového
provozu. Napfiklad let z Bruselu do Rima je fizen deviti stfedisky letového provozu,
coz je velka zatéz nejen pro fidici letového provozu, ale i piloty zodpovédné za
komunikaci s pozemnimi zafizenimi.

Jednotna Evropa

Evropa eliminovala hranice na zemi v roce 1985 jednotlivym evropskym trhem. Tim
rozebrané ekonomické hranice s 1990 ekonomickou a penézni unii. Toto je pohled
Siroce udrzovany k tomu Ze hranice na obloze by nemély existovat. Navzdory
velkému usili k tomu, aby se zmodernizoval a usmérnil evropsky vzdusny systém
fizeni dopravy zlstava bezpecny ale docela drahy. To je také komplikované
riznorodymi profesnimi zkuSenostmi a omezenymi leteckymi cestovnimi sitémi ktere,
jsou zalozeny na narodnich hranicich a ne vzdusnych dopravnich tocich.

Jednotné evropské nebe navrhuje legislativni pFistup k feSeni problému které
aktualné ovlivni leteckou dopravu stejné jako umoznéni ATM zvladat budouci
pozadavky.
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Jednotny ATM
Jednotné evropské nebe spustény Evropskou komisi byl navrzeny s nasledujicimi
cili:
e Preorganizovat evropsky vzdusny prostor jako funkce vzdusnych dopravnich
tokl, nez podle narodnich hranic.
e Vytvofit dodate€nou kapacitu.
e Zvysit celkovou ucinnost vzdusného systému fizeni dopravy.

Evropskd Komise ma ATM zakony ze ¢&tyf pfedpist pokryvajici zakladni regulacni
elementy které maji byt vyvinuté k tomu, aby dosahly jednotného evropského
vzduSného provozu systému fizeni. Jsou to:

e Ramec pro vytvoreni jednotné evropské oblohy.
Obstarani vzdusnych sluzeb navigace.
Organizace a pouziti vzdusného prostoru.
Soucinnost evropské manazerské sité vzdusné dopravy.

EUROCONTROL ma znaénou odbornou znalost a zkuSenost s témito poli. Odborna
znalost a zkuSenost ktera bude aplikovana na pomahani vytvoreni jednotného
evropského nebe se stava realitou. Nasledujici pfistoupeni Evropského spoleCenstvi
k EUROCONTROL v fijnu 2002, Evropska komise reprezentujici Evropskeé
spoleCenstvi bude mit stejna prava a zavazky jako kazdy ¢lensky stat. To bude
koordinovat pozici ¢lenskych statd EU v téch dlvodech pro které drzi opravnéni
(vyzkum a vyvoj, politiku normalizovani, trans-evropské sité, jednotlivé evropské
nebe). Na konci pfedminulého roku (2007), EUROCONTROL a Evropska komise
podepsala memorandum zvétsit jejich koordina¢ni €innosti v péti oblastech
spoluprace:

e implementace jednotného evropského nebe.

e vyzkum a vyvoj.
e globalni druzicové navigacni systémy, v€etné Galileo.
e sbér dat a analyza v oblasti letecké dopravy a ekologickych otazek.
e mezinarodni spoluprace na poli letectvi.
S
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Obrazek 3-3: Jednotna Evropa — Jednotné nebe
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Obrazek 3-4: Evropska integrace ATM — aktualni situace jediného evropského nebe
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3.5 Multilateration a ADS-B

Multilateration (MLAT) je proces lokalizujici letadla zalozeného na rozdilu ¢asu pfiletu
(TDOA) z jeho signalu odpovidace do tfech nebo vice strategicky umisténych stanic
prijimacu.Osvédcena technologie vyvinula dekady pfedtim pro armadu, MLAT
vyuziva malé, bezobsluzné pozemni stanice umisténé strategicky kolem letisté nebo
terminalu k tomu, aby poskytoval staly dohled nad vzdusnou dopravu.

¥
Obrazek 3-5: Urcovani rozdilu ¢asu priletu (TDOA) letadla, odpovidac¢ dava znameni
3 nebo vice stanicim prijimace.

Stanice poslouchaji jestli odpovidace vrati "odpovéd" na signaly pfenesené z
mistniho sekundarni prehledové radiolokatoru (SSR) nebo MLAT stanice. Protoze
letadla jsou lokalizované v jinych vzdalenostech od kazdé pozemni stanice, odpovédi
jsou pfijaté v nepatrnych riznych ¢asech. Stanice poSlou data k centralnimu
procesoru kde dumysiné vymérovani a TDOA vypodty poskytuji precizni pozici
letadla.

Letecti dispecery vidi MLAT cile na jejich obrazovkach bezmala takové jako
konvencni cile. Nicméné, protoze MLAT data jsou aktualizovana kazdou sekundu,
MLAT cile se pohybuji hladCeji a maji pfesnéjsi pribéh. Naproti tomu, konvenéni
SSR se musi stale tocit, takze pozicni informace je aktualizovana jednou za 4-12
sekund, které davaji radarovému cili zdani, Ze skakaji napfi¢ obrazovkou.
Samoziejmé&, MLAT data mohou byt zpomalena smérem doll k bezproblémové
sloucitelnosti s existujici SSR informaci.

MLAT nevyzaduje zadné dalSi elektronické vybaveni letadla. Monitoruje rezim A, C a
S odpovidace, stejné jako vojenské IFF a ADS - B odpovidace. MLAT je maly,
bezobsluzné senzorové stanice jsou pfesnéjSi a méné nakladné nez tradicni SSR a
mohou se setkat se Sirokym okruhem pozZadavkul pokryti a budoucich sledovacich
potieb.

Vyhody

. Vyznamné niz8i v cené nez tradi¢ni radar

. SnadnéjSi a méné draha udrzba a obsluha

. ZvétSeny vykon ktery se setkava s mezinarodnimi standardy

. Umoznuje sitovou expanzi bez vymény zakladnich pfistrojovych

charakteristickych rysu
RozSifuje investici vzdusnych poskytovatell sluzeb navigace (ANSP) a
umoznuje cenove sdileni skrz rozsSifené preshraniéni pokryti

Bc. AleS Oharek 55



Institute of Aerospace Engineering FME UT Brno

. Redukuje environmentalni dopad vyuzivajici malé stopy na existujicich
strukturach

ADS-B Automatic Dependent Surveillance-Broadcast Technology
Automaticky zavislé sledovaci vysilani (ADS-B) technologie je nezbytna pro
vzdusnou dopravu pristich generaci systému fizeni.To vytvofi vétsi kapacitu
vzdusného prostoru, zvySeni bezpecnosti a poskytne zaklad pro kompatibilni
celosvétovy systém.

[ Broadeas

Obrazek 3-6: Satelitni informace poskytuje nadbytek leteckych informaci

Na rozdil od aktualnich sledovacich technik, které vyuzivaji pozemni radar, ADS - B
vybavené letadla vysilaji jejich pozice jednou za sekundu pouzivajici celosvétového
umisténi satelitni technologie. Data jsou pfenesena pozemnim pfijimacim stejné
jako jiné ADS-B vybavené letadlo pres radio datové spoje. Letecti dispecery a letadla
ihned vidi informaci na jejich obrazovkach, které zahrnuji leteckou identifikaci,
nadmorskou vysku, rychlost, rychlosti a planované cesty. Ridici mdze na oplatku
aktualizovat pocCasi a jina data letadlu.

Era senzory jsou vybavené k tomu, aby dekdédovaly ADS-B signaly podle veSkerych
platnych standardu, véetné RTCA MOPS DO260 a DO260A, a podporuji alternativni
ADS-B pfenosovou infrastrukturu jako 1090ES, UAT a VDL4. VSechny senzory jsou
pIné environmentalni, vhodné pro vzdalené rozmisténi a nizkou Sitkou pasma pro
spojeni s centralnim serverem. Era mize poskytovat kompletni ATM zobrazeni a
automatizacni feSeni zalozena na sledovacich datech nebo mize vydavat informace
v riznych standardnich formatech véetné Asterix Category 21 (ADS-B) a Asterix
Category 48 (monoradar). Era mize poskytnout ADS - B pfijimace/dekédovace v
pfenosnych konfiguracich tak, aby data mohla byt stdhnuta do PC k Zadostem o
analyzu. RozSifena implementace ADS - B neni oCekavana az do roku 2025 kvdli
cené vybavujiciho letadla s leteckou elektrotechnikou potfebnou k tomu, aby
pfenasela a pfijimala ADS - B data. Ackoli kratkodobé naklady jsou vyssi,
dlouhodobé naklady budou sniZzené protozZe celosvétové vzdusné dopravni operace
budou se stavat vyznamné ucinnéjsi.

Vyhody :

. SnadnéjSi a méné nakladna udrzba a obsluha

. ZvétSeny vykon ktery se setkava s mezinarodnimi standardy

. RozSifuje investici ANSP a umoznuje cenové podileni se skrz rozSifené

preshrani¢ni pokryti
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Redukuje environmentalni dopad vyuzivajici malé stopy na existujicim
usporadani

3.6 INS zarizeni s laserovymi gyroskopy

Inercialni navigacni systém INS je v sou€asné dobé jediny autonomni navigacni
systém . Jeho originalita spocCiva v tom , Ze je absolutné nezavisly na pozemnich
navigacnich systémech a tudiz jsou eliminovana vétsina chyb spojena napf.

s odrazy radiovych vin, magnetismem apod. Pro spravny chod systému je zapotfebi
pouze pred letem presné definovat misto vzletu , trat' letu a misto pfistani . Jelikoz
je tento systém zalozen na navigaci od referencniho bodu , jsou nejvétsi naroky
kladeny na soufadnice mista , kde se letadlo nachazi pfed vzletem .

Rychlost letadla a poloha se urCuji od referenéniho bodu pomoci méfeni zrychleni
letadla vzhledem k zemi . Inercialni systém je zaloZen na integraci akcelerace ,

z niz se vyhodnocuje rychlost a vzdalenost . Protoze akcelerace je vektor , dava
systém polohu dle os X a Y vlc&i po¢ate€nim soufadnicim . Systém téz vyhodnocuje
vzdalenost a smér k mistu uréeni nebo tratovému bodu a odchylku od traté .

3.7 MLS

Poloha letadla vzhledem k RWY se na palubé letadla ur€uje na zakladé vyhodnoceni
signall, vysilanych pozemnimi zafizenimi. Uhlova informace pro kurz pfiblizeni,
sestup, podrovnani a kurz odletu pfi nevydafeném pribliZzeni se urCuje pomoci
méreni Casu mezi dvéma prechody kmitajiciho listového laloku vysokofrekvencéni
energie pfes palubni anténu. Vzdalenost se urCuje pomoci méfiCe vzdalenosti DME.
Zpracovani vstupni informace MLS palubnim pocitatem umoznuje na palubé volit
zakfivenou nebo lomenou trajektorii pfiblizeni na pfistani nebo generovat informace
pro automatické fizeni pfistani. Pracuje v pasmu 5031 — 5090 MHz a Ize jej proto
pouzit i v kopcovitém terénu. Nejsou obtize s odrazy (vyzafovani Ize v nepfiznivych
smérech programové vypinat). MLS poskytuje 3D informace pro fizeni pfistani a dale
také jasné indikace ON/OFF vystraznych praporkt LLZ a GP.

MLS je kompatibilni s LLZ a GP indikatorem, EFIS, AP a vybavenim RNAV.Ma
pouzitelnych 200 kanall (celosvétové). Kryti v azimutu je +40° a kryti GP je v
rozmezi 0,9° - 20° dosah je cca 20 — 30 nm (min. 20 nm). Nema zpétné vyzarovani.
Disponuje subsystémem navedeni pfi preruseném pfistani (+20° v azimutu,
vertikalné az do 15° ). ILS ma zabudovan systém DME.

MLS mél nahradit ILS, tj. odstranit jeho nedostatky a zvysit pruznost vyuziti principu
radiového navadéni pfi snizené viditelnosti. Jeho rozSifeni je vSak dosud malé a MLS
patrné zanikne.

V soucCasnosti se zavadi jesté tfeti pfistavaci systém a to na principu pfesné GPS
pozice letadla systém ma nazev GLS (GPS Landing System). Jedna se o to, Ze jsou
letadlu vysilana korekéni data pro palubni GPS pfijimac. Palubni pocitaC ma tedy
velmi pfesnou informaci o poloze letadla viéi pfistavaci trajektorii a muze tedy smér
letu pfesné korigovat.
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4. Nejpravdépodobnéjsi sméry a €asové horizonty rozvoje

metod navigace po trati letu
Podle ECAC:

4.1.1 STRATEGICKE KROKY NAVIGACNIi STRATEGIE
Navigacéni aplikace a navigacni strategie infrastruktury je vytvorena z 18

strategickych krokl: 13 z nich jsou pfibuzny s aplikacemi navigace, zatimco
zbyvajicich pét kroku se tyka navigaéni infrastruktury.Tyto kroky jsou ilustrované na

obrazku 4-1.
razek 4 - 1: VSeobecny smérovy plan ze strategie navigace se strategickymi kro
Ob k 4 - 1. VSeobecny Y Pl trateg g trategickymi kroky [15
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Poznamka: S vyjimkou kroku 1b/1d/1f a kroky 2 & 3, vSechny ostatni kroky jsou pro zkusebni

provoz.

Cteni tabulek 4.1.1 & 4.1.2 a 4.3 (ndsledujici stranky) [15]
Proud | Krok | w.e.f/ By Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systémi a
navigacnich prostredku infrastruktury
3 6 2008 Piesné priblizeni zalozeno na ILS Cat lll
Podpora: ILS

Strategicky With Effect Vysvétleni
proud From ie. strategického
3 = Datum kroku
pfiblizeni pocatecniho
& pristani provedeni
By ie. Datum
stazeni
zpusobilosti.
Cislo
Strategického kroku
(odpovida krokum v
Obrazku 4-1)
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Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
1 a 2008 Postupné vylouceni zbyvajicich tradiénich trat’i, nahrazenych
1 RNAV ¢i RNP tratémi
Podpora: RNAV 5; P-RNAV, A- RNP 1

V existujicim B - RNAV prostfedi v ECAC, zruSeni konvenc&nich trati a naviga¢nich prostfedkl je
nezbytné k navraceni zpUsobilosti pro letadla vybavené jedinym RNAV systémem. V budoucnu,
pokrokova implementace P - RNAV a A - RNP1 provozi bude poZadovat aby ve$kera letadla nesla
dvojité  RNAV systémy.Konvenéni navigaéni prostfedky nebudou schopné uspokojit vykonové

poZadavky navigace. Nasledné& konvencni tratova struktura bude postupné zrusena.

Proud

Krok

By

Vysvétleni strategického kroku

1

1b

2017

Ukonceni vSech tradi¢nich trati
Podpora: P-RNAV, A- RNP 1 & zdvojené systémy; Krok A

Kdyz jsou veSechna letadla

vybaveny dvojitymi RNAV systémy a jsou v provozu v P-RNAV, nebo

lepSim prostfedi, bude mozné stahnout vSechny tradi¢ni tratova usporadani.
Proud w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Krok
2 1 C 2008 Postupné vylouceni tradi¢nich priletovych a odletovych

procedur, nahrazeny RNAV ¢i RNP procedurami.
Podpora: P-RNAV; S/Step A

Podivejte se na odlivodnéni ve strategickém kroku 1a nahore

Proud

Krok

By

Vysvétleni strategického kroku

2

1d

2020

VSechny tradi€ni pfilety a odletové procedury prerusené
Podpora: A- RNP 1 & dual systems; RNP APCH/RNP AR APCH.

Podivejte se na odlvodnéni ve strategickém kroku 1b nahore

Proud

Krok

w.e.f

Vysvétleni strategického kroku

3

1e

2008

Postupné vylouceni NPA, nahrazeny RNP procedurami a
APV
Podpora: RNP APCH/RNP AR APCH/LPV

Podivejte se na odlivodnéni ve strategickém kroku 1a nahore

Proud

Krok

By

Vysvétleni strategického kroku

3

1f

2016

VSechny NPA ukonéena

Podpora: RNP APCH/RNP AR APCH/LPV & GPS (L1+L5) &
GALILEO (a/nebo jina souhvézdi ktera se stavaji dostupna v
stejnych ¢asovych méfitkach)

Podivejte se na odlivodnéni ve strategickém kroku 1b, nahofe

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
1 2 2010 Pouziti presného RNAV v terminalu a na cesté vzdusSnym
prostorem pro ATS traté, priletové a odletové procedury
Podpora: P-RNAV; DME/DME; INS/IRS; GPS, obsahujici EGNOS
9) 2008 po roce 2009

P-RNAYV bude podporovat zvétSeni tratove struktury, na trati a v terminalovém vzdudném prostoru a
umozni pouziti optimalizovanych trajektorii v uréitych oblastech. To nabizi schopnost pouziti RNAV

pro odlet, na trati a pfiletové faze letu kromé& kone&ného pfiblizeni a pferuSeného pfiblizeni. V
terminalovém vzdusném prostoru, P - RNAV dovoluje pfiletové a odletové traté umistit do jisté miry
které nejlépe uspokoji potreby letisté, leteckych dispe€ert a pilotl. Toto znamena €asto kratSi, vice
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pfima spojeni s jednoduchymi spojenimi se na tratovou strukturu. Nicméné&, ekologické otazky hraji
hlavni roli pfiletovych a odletoych trati, které mohou byt navrZzeny pro nejlepsi vyuZziti vzduSného
dostupného prostoru a oblétat husté obydlené prostory. Peclivy design mize také mit za nasledek
pfiméfené oddélené pfiletové a odletové toky a tim sniZovani potfeby pro radarové navadéni a
pracovni naplf pro oba piloty a fidici. P-RNAV také pocita s bliZzSimi tratovymi rozestupy na cestach.

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovadni systémi a
navigacnich prostredku_infrastruktury

1 3 2018 Pouziti A - RNP 1 v terminalu a na cesté vzdusnym prostorem pro
ATS traté, priletové a odletové procedury
Podpora: A-RNP1; DME/DME; INS/IRS aktualizace; GPS, zahrnujici

2 2015 EGNOS po roce 2009; Data Link (4Dlink)

S Uvodem A - RNP 1, vyhody ziskané P - RNAV budou dal$im rozsifenim na palubé vykonovym
monitorovanim vykonu a varovanim a vice pfedpovéditelného leteckého chovani na trati a
terminalovém vzdusném prostoru. A-RNP 1 umozni navrhovat té€sné rozlozené paralelni ATS traté
stejné jako odletové a priletové procedury véetné oto€eni (pevny polomér otoeni). V navrhu a vykonu
procedur se bude pocCitat s vice optimalnim pouZitim vzduSného prostoru a zmirnénim v
environmentalnich omezenich.  Shodné pouziti palubnich systému zvétsi letovou efektivitu v
terminalovém a tratovém vzdusném prostoru (napfiklad kde jsou pouzity optimalizované trajektorie).
Toto pfispéje k bezpecnosti kvili zvétSenému uvédomovani si situace na letové palubé. A-RNP 1
bude podporovat zvétSeni tratové struktury, tratovy a terminalovy vzdusny prostor, které jsou schopny
poskytovat zvétSenou kapacitu vzdudného prostoru, provozni efektivitu a ekonomické vyhody.
2015 ECAC Airspace koncept a strategie identifikovala poZadavky pro jisté zavislosti (zalenéni v A -
RNP 1 specifikaci) pro ¢asové rozpéti do roku 2015. V souvislosti,byli uréeny nasledujici navigacni
zavislosti:

RF (polomér do bodu)

FRT (pevny pfechod poloméru)

RNAV

3D management

Paralelni posunuti
Poznamka: presna povaha provozniho poZadavku spojeného s touto funkénosti
potrebuje byt dale definovana tak Ze funkénost muze byt pfesné popisovana.

RTA (pozadovany &as pfiletu) pouze na tratovém rezimu
Poznamka 1: RTA funkcnost na trati je jeden zpisob dosaZeni pocitani do terminalového
vzdu8ného prostoru
Poznamka 2: RTA funkce muZe potiebovat zlepSeni k tomu, aby dovolila provozy na cestovni fazi
klesani letu. Toto bude pocitat se zlepSenym pfedpovéditelnym profilem.

Poznamka 3: PouZiti datového spoje pro vyménu 4D souvisejicich informaci ( meteorologickych dat,
RTA atd) budou potfebovat byt koordinovany s vhodnymi plany (napriklad 4DLink).

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systému a
navigacnich prostiedku_infrastruktury

1 4 2020+ | Pouziti 4D provozt (4D kontrakt)
Podpora: 4D RNP; AMAN; ATC SUPPORT TOOLS; Data link

2

Zatimco poc¢atecni mistni aplikace nékterych 4D funkci navigace budou implementovany dfive, tento
krok pfedstavuje Sirokou implementaci 4D navigaCnich pouZiti trajektorie, jak jsou definovany v
SESAR. Toto dovoli optimalni integraci uZivatelskych preferovanych trajektorii do ATM systému,
minimalizovani nakladd na palivo pfi rostouci planované spolehlivosti dokonce ve vysoké hustoté
okolni dopravy. Implementace tohoto kroku bude poZadovat pokrocilé sladéné schopnosti letecké
elektrotechniky, integrované ATC pozemné podporujici nastroje a datové spoje (povétrnostni data,
¢as a rychlostni fidici parametry) . Pfi pfesnosti méfeni aktualni polohy GNSS staci na tyto operace,
pokroCily GNSS (v€etné Casové synchronizace) je nejspiSe pozadovany k tomu, aby dosahl
nezbytnych bezpe€nostnich urovni.
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Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systémi a
navigacnich prostredku infrastruktury

3 5 2008 Realizace RNP APCH s/bez Baro VNAV
Podpora: RNP APCH; GPS

RNP APCH procedury bez vertikalniho vedeni jsou letény k LNAV minimdm. Cil je vyménit konvenéni
(Ne - pfesné priblizeni) s postranné fizenymi RNAV procedurami v prvni fadé zalozenych na pouziti
GPS.

RNP APCH - s poskytnutym vertikalnim vedenim je svisle fizené pfiblizeni které muaze byt leténo
modernim letadlem s VNAV funk&nosti pouzivanim barometrickych vstupu. NejvétSi Boeing a Airbus
letadla jiz maji tuto zpUsobilost, to znamena Ze velka ¢ast flotily je jiz vybavena.

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systému a
navigacnich prostredku infrastruktury

3 6 2009 Realizace RNP AR APCH
Podpora: RNP AR APCH; GPS

RNP AR pfiblizeni pfedstavily pouZiti schopnosti jistého moderniho letadla k tomu, aby

poskytovalo lepsi pfistup k vzletové a pfistavaci draze s terénem ¢&i environmentalnimi omezenimi.
Pouzivaji specificka odstranéni prekazkovych kritérii a poZaduji specifické RNP schvaleni a letové
ovladaci hodnoceni bezpeénosti (FOSA) pro realizaci.

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovadni systémi a
navigacnich prostredku infrastruktury

3 7 2010 Realizace drahového majaku s vertikdlnim vedenim (LPV)
priblizeni pouzivajici SBAS
Podpora: LPV; GPS & EGNOS

ZlepSeny postranni a vertikalni vykon rozSifenych GNSS dovoluje LPV procedury k implementaci
poskytujici 3D vedeni na geometrické postranni a svislé trati. LPV je procedura podporovana SBAS
systémy jako WAAS v US a EGNOS v Evropé k poskytovani postranniho a vertikalniho vedeni. LPV
symbolizuje drahovy majak s vertikalnim vedenim. Postranni vykon je rovnocenny s ILS radiovym
majdkem a vertikalni vedeni je poskytnuty proti geometrické trati v prostoru spiSe nez barometrické
nadmorské vysSce. LPV je specifického zajmu ke kategorii uzivatell s letadlem které nemélo
ddmyslnou VKV zakladni leteckou elektrotechniku kterd mlze vykonavat Baro/VNAV. LPV také
poskytuje geometricky zaloZené pfiblizovaci profily. Toto méa potencial umoznit snizené vysky
rozhodnuti ve srovnani s barometrickym VNAV kde vySe rozhodnuti musi pocitat s omezenimi
barometrickych VNAV.

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku

3 8 2013 | Realizace LPV procedur s minimy rovnocennymi s ILS Cat-|
Podpora: LPV; GPS & EGNOS

ZkuSenost ziskana s LPV provozy ocekava, Ze dosazeny vykon pouzivani SBAS/GNSS muze
podporovat pfiblizeni s rovhocennymi minimy poskytovanymi dnes ILS Cat-I

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovadni systémi a
navigacénich prostredku_infrastruktury

3 9 2008 Presné priblizeni zalozeno na ILS Cat lll
Podpora: ILS

Tento krok zamysli udrzet ILS provoz do takové doby az budou MLS/GBAS cenové pfiznivé k
nahrazeni ILS. Udrzeni je velmi omezené v rozsahu a omezené v pozemnim systému kvuli potfebé
slucitelnosti s nainstalovanymi letadlovymi ILS pfijimadi.

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovadni systémi a
navigacénich prostredku_infrastruktury

3 1 0 2008 Presné priblizeni zalozené na MLS Cat llI
Podpora: MLS
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Tento krok podporuje realizaci MLS jako alternativniho systému k ILS na podporu kratkodobych
ZlepSeni vykonnosti provozu ve vzletové a pfistavaci draze béhem nizkych viditelnosti.

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovadni systémi a
navigacnich prostredku_infrastruktury

3 1 1 2009 CAT | GLS provozy pouzivajici GBAS
Podpora: GBAS (GPS)

Tento krok ma umoznit alternativni systém k ILS CAT | provozim zalozenym na mistnim rozSifeni
GNSS signalu (CAT | GBAS). Tento krok je prozatimni, ale poZadované kroky smérem ke kroku 12 &
13. GBAS (Systém pozemnich referen¢nich stanic) jako ICAO rozSifeni satelitni navigace je
dlouhodoby pfesny systém sestupu podporujici provozy za nepfiznivych meteorologickych podminek,
oba ICAO Air Navigation Conference a také SESAR, bude nabizet stejné vyhody pfes ILS stejne jak
MLS, snizit instala¢ni naklady a naklady udrzby pozemni infrastruktury a zajistit optimalizaci novych
provoznich konceptl zaloZenych na GNSS.

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovadni systémi a
navigacénich prostredku_infrastruktury

3 1 2 2013 CAT Illl GLS provozy s GBAS/GPS
Podpora: GBAS (GPS)

Tento krok je logicky dusledek z ICAO a SESAR orientace rychle se pfiklanégjici k GNSS zaloZzenym
systémum pro vSechny faze letu. Jako nastoupeni k dalSimu kroku 8 toto umoznuje pouziti GBAS pro
CAT I/l provozy. Kvali harmonogramim realizaci pro GALILEO a GPS Aktualizaéni program, je
planované pouzit pouze GPS. To dovoli fidicim operovat pod Spatnou dohlednosti a ziska prospéch s
GBAS.

Proud Krok w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovadni systémi a
navigacénich prostredku_infrastruktury

3 1 3 2015 CAT lll GLS provozy s Multi systémy
Podpora: GBAS (GPS L5/ Galileo)

Tento krok je mnohostranny z GBAS schopnosti poskytujici GLS CAT II/1ll provozy pro vSechny
automaticky pfistavajici letadla. To je zalozené na poskytovani mistni informacni integrity pro signaly
z vicenasobnych satelitnich systém( na vicenasobnych frekvencich.Toto je koneény krok proudu
priblizeni tykajiciho se pfesnych systému sestupu. S GALILEO a zlepSeny GPS v provozu, GBAS
CAT 1/l velmi podobny ILS se bude zvétSovat a jeho pouziti mize byt mnohostranné, jako
automatické pristani letadla.
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obrazek 4- 2 - ECAC smérovy plan navigacniho pouZiti [15]

2005 2010 2015 2020

B B-RNAY
S P-RNAV
z| Advanced RNP
—{ CONVENTIONAL
= B-RNAV
& P-RNAV
H Advanced RNP
| NPA: CONV
=] RNAV NPA (LNAV)
] RNP APCH®
el LPV (APV )

LPY 200
S| ILSIMLS (All Cat)

GBAS Cat |
< GBAS Cat III®
o GBAS Cat llI°
= | “withGPs | ° with Galileo | ° with Baro

Ve vySe uvedeném obrazku, nékteré aplikace postupné mizi. Nezbytna nafizeni
pro vylouceni techto aplikaci budou potfebovat byt podporovana vhodnymi
obchodnimi a bezpe€nostnimi pfipady.

4.1.2. Strategické kroky : Infrastruktury navigaénich zafizeni

Strategické kroky souvisejici s infrastrukturou navigaCnich zafizeni reaguji na
pozadavky pro
implementaci strategickych kroku souvisejicich s navigaénim pouzitim, nahofe.

Krok | w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systému a
navigacnich prostredku infrastruktury

A 2008 | Optimalizace DME pokryti k tomu, aby se zlepsila kvalita sluzeb a
podpora RNAV provozim
Podporovani systémi: P-RNAV, A-RNP 1, DME

Krok | w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systému a
navigacnich prostredku infrastruktury

B 2009 | Snizeni nadbytku VORu/NDB

Podporovani systému: P-RNAV, RNP APCH, LPV; VOR, NDB,
GNSS, radar/multilateration zaloZzeny na pfehledové sluzbé; Krok
1a.

Krok | w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systémi a
navigacnich prostredki infrastruktury

C 2015 | Snizeni mnozstvi VOR, NDB a zhospodarnéni poctu a

umisténi DME

Podporovani systému: dual RNAV systemy (P-RNAV, A-RNP 1),
RNP APCH, LPV; VOR, NDB, GNSS, radar/multilateration zaloZzeny
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| | na prehledové sluzbé |

Krok | w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systémi a
navigacnich prostredkt infrastruktury

D 2015 | Ocekavany zavazny provoz GNSS (GPS/Galileo)

Podporovani systému: GPS; Galileo; Dual RNAV; Obchodni
vyuZiti pro A-RNP 1; Krok E;

Zavisly: ADS-B

Nafizené provozy GNSS jsou potifebné k tomu aby umoznili realizaci A - RNP 1
(krok 3) a setkali se s pozadavky vzduSného prostoru. To je €as urleny na
pozadavky strategie vzdusného prostoru, ale bude potfebovat k dispozici
Galileo k tomu, aby se vyvarovalo zbyte¢nych vydajl pro operatory vybavenych
zpocatku GPS a pozdéji s Galileo.

Krok | w.e.f Vysvétleni strategického kroku
Podporovani systému a
navigacnich prostfedku infrastruktury

E 2020 | Odstaveni z provozu VOR a NDB
+ Nahrazeny: GBAS/Galileo/GPS L5 & Dual A-RNP 1

Strategické kroky zobrazené ve Seobecném smérovém planu (podivejte se na
obrazek 4-1) a detailnim, pfesné neodrazi faze uvnitf a vné jistych soucasti
navigacnich zafizeni infrastruktury. Tato realita je zobrazena ve smérovém planu
infrastruktury navigacnich zafizeni dole.

obrazek 4- 3 - ECAC smeérovy plan infrastruktury navigacnich zafizeni [15]
2005 2010 2015 2020

NDB

VOR

DME
GPS/GLONASS
GPS/SBAS®
GPS/GALILEO
GPS/GBAS
GAL/GBAS
MLS

ILS

*EGNOS

4.1.3 Kroky infrastruktury navigacnich zafizeni podporujici navigaéni aplikace
Pozadavky infrastruktury navigacnich zafizeni oslovi oba RNAV provozy pro vSechny
faze letu od odletd, finalniho pfiblizeni, pfesné pfiblizeni a pfistani.

En route a TMA (Podporujici strategické proudy 1 & 2)

a) 2008-2015

Pfechod k celkovému RNAV prostfedi, definovany v aplika¢nich proudech 1 a
2, bude pozadovat zvySeni DME pokryti (strategicky krok A v tabulce 4.1.2), zvysit
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kvalitu sluzby pro tratové a terminalové provozy. Tim bude dosazeno pfevazné
rozmisténi dalSich DME a v nékterych pfipadech pfemisténi nékterych z existujicich
zafizeni, jak to dovoli odstaveni z provozu VOR. V oblastech pretizeni radiového
spektra, DME optimalizace pokryti muze zaviset na snizeni VORu. DME nadbytek
pokryti maze byt rozSifeny dostupnosti TACANS, a ovladany aby splfioval ICAO
SARPS pozZadavky. VétSina letecké dopravy a obchodni flotily letectva je jiz
vybavena DME zalozenymi RNAV systémy, zatimco vybaveni flotily s GNSS
pfijimaci se neoCekava, ze bude dostacujici k tomu, aby podporoval RNAV
pozadavky na trati a v terminalovém vzdusném prostoru pfed rokem 2015.

Omezené snizeni NDB a VORu se mUze uskutecnit (strategicky krok B) kvuli
progresivnimu zmenseni konvencnich trati a procedur (strategicky krok 1a a 1c),
zatimco opusténi dostateCné patefe navigaCnich zafizeni k pokraCovani
s podporovanim snizovani ne-RNAV GAT tratové struktury v nizSich letovych
hladinach, podporovani zbyvajicich konvencnich SID, STAR, NPA a preruseného
priblizeni, a umoznit ATC presmérovat letadla v pfipadé individualniho RNAV
selhani. Progresivni snizeni tohoto typu navigacniho zafizeni zvySi ANSP cenovou
efektivitu.

Pozadovana zpuUsobilost prostiedi pfevazné bude zaviset na mistnim
provoznim prostfedi. Toto zahrnuje o€ekavanou dopravni hustotu, tratovy rozestup a
potencial pro ATM a letecké systémy k poskytovani podpory pro pokracujici Cinnost
vSech letadel v pfipadé GNSS vypadku.

b) 2015 - 2020

Prechod k celkovému RNAYV prostfedi bude pozadovat pouziti GNSS
oslovujici
ty oblasti kde nemuze byt dosazeno vhodného DME pokryti, jako nizké letové
hladiny v terénem omezenych oblastech. Toto a posun smérem k zvétSenému pouziti
GNSS pro operacni vyhody naznaCuje potfebu nafidit GNSS vybaveni ve vSech
letadlech (strategicky krok D). Nafizeni pro dopravu GNSS vybaveni je ve shodé s
celkovou strategickou souvislosti definovanou ICAO CNS/ATM konceptem,
EUROCONTROL GNSS politikou a SESAR. Dvojity RNAV s DME/DME a GNSS
senzory bude pozadovany pro veskerou komer¢ni vzdusnou dopravu, aby se setkaly
s operacnimi pozadavky vzhledem K riziku ztraty navigacni zpUsobilosti.

GALILEO a rozsifeny GPS se zac¢ne stavat dostupny v roce 2015 — 20
dovolujici zvySené spolehnuti na GNSS zdvojenych konstalaci,dvoji frekvence,
vybaveni je nainstalovany v letadle a je vybudovany na Galileo provozu.

Zastaralé vSeobecné letectvi dovoli provozovat letadlo s jedinym GNSS
vybavenim,
ale oCekava se Ze veétsSina flotily bude postupné vybavena dvojitym vybavenim. Pro
letadlo kde DME zalozeny RNAV neni vybaveny, nedostatek zalohovani GNSS
zaloZzeny RNAV bude mit za nasledek potfebu pro alternativni otoCeni v pfipadé
GNSS selhani. ATC pracovni naplh a bezpecnostni pozadavky budou mit
pravdépodobné za nasledek potfebu udrzeni nékterych VORu. Nicméné, primarni
verze asi bude ATC prehled a reverzni rezimy.

Vojenske letectvi oCekava Ze bude schopné se setkat s pokrocCilymi
obcCanskymi
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pozadavky navigace hlavné zalozené na GNSS. Takticky letoun s vysadkovymi
omezenimi architektury bude muset byt ovladany pfijimajici rovnocennosti
vojenskych charakteristik systému. Takové vojenské systémy by mohly zahrnout
TACAN, GPS PPS, GALILEO PRS, s vice rezimy pfijimace (MMR), iner¢ni a
vojenské systémy.

c) Po 2020

V tomto €asovém rozpéti, je oCekavaneé, Zze budou multi satelitni sytémy a multi
frekvencni GNSS prostredi které bude poskytovat adekvatni urovern GNSS a starat
se o udrzbu v ramci robustnosti a vykonu. Tyto GNSS rozS$ifeni budou redukovat
vyznamné pravdépodobnost GNSS selhani a redukovat rozsah alternativniho otaceni
dovolujici pro zmensenou DME sit podporovani poZzadavku zalohovani. Existence
celkového RNAV prostredi dovoli dalSi odstranéni VORu a NDB (strategicky krok E),
tak rostouci ANSP cenovou efektivitu. V tomto ¢asovém rozpéti je oCekavané,
vyznamnym procentem vSeobecné flotily letectvi, Ze bude mit dvojité vybaveni
(GNSS podporovany inerénim systémem ¢i DME/DME). Pro zbyvajici letadla s
jednotlivym vybavenim ( zastaralé vSeobecné letectvi, nizSi zpusobilost statniho
letadla), nedostatek RNAV zalohovani bude mit za nasledek potifebu pro podporu
otaceni, které maze byt ovladané ATC. Zfetel na dostupna zmirnéni budou muset byt
adresovana vcetné sledovaciho prostiedi, ATC pracovni napiné, operace pod
minimalni radarovou nadmofrskou vySkou a pozadavky ztraty komunikace. Pro statni
letadla, schopnost vraceni se k TACAN a palubnim zarizenim,se oCekava ze budou
poskytovat alternativni zalohovani.

Priblizeni a pristani (podporujici proud 3)
a) 2008-2015

o Letecké ILS vybaveni je univerzalni a nejvétsi letiSté potfebujici pfistrojové
priblizeni maji ILS pozemni vybaveni. ILS zlGstane zakladni zdroj vedeni pro
priblizeni a Cat | pfistani v ECAC a bude stale podporovat vSechny kategorie
uzivatell vzdusného prostoru. Cat | GLS (GBAS/GPS) se bude stavat dostupna.
ILS zUstanou jediné prostifedky pro Cat II/lll operace, nicméné smérem ke konci
obdobi v zavislosti na vyzkumu a vyvoji vyplyva, ze mize byt omezena
dostupnost zpusobilosti Cat 1l/1ll GLS (pouzivani GPS/GBAS zpuUsobilosti
rozSifené palubnimi systémi) v ranvejich s Cat Il/lll osvétlenim. Toto by mohl
zvysit pomér rastu GBAS pfistani jako zalozni pro ILS obstaravajici udrzbu
poruch systému.

e Postupné vylouceni NPA (oboji konvenéni a RNAV) v souladu s rozhodnutimi 36.
ICAO Assembly ktery ma byt nahrazena pfiblizenim s vertikalnim vedenim (APV)
bud zaloZzeny na SBAS ¢&i Baro-VNAV. Bude oCekavany, Ze bude dokonceny v
dobé 2015-2020 s obstaranim APV vSem IFR koncim vzletové a pfistavaci
drahy.

e Vzletové a pfistavaci drahy v souCasnosti nevybavené pfesnym pfiblizenim a
pfistavacim systémem mohou povazovat SBAS (napfiklad LPV 200) &i CAT |
GLS (GBAS/GPS) systémy s aktualizacemi letiStniho osvétlovaciho systému jako
potfebné. Nékteré CAT | ILS mlzou byt nahrazené SBAS APV ¢&i CAT | GLS.
Obchodni pfipad pro takové zmény budou zaviset na povaze dopravy a
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dostupnosti letadla s kvalifikovanymi GNSS zalozenymi pfiblizovacimi a
pfistavacimi systémy.

Podle potfeby a jednou dohodnuty ICAO, ILS upraveny k tomu, aby pfekonaly
viceCetné problémy bude k dispozici pro udrzovani zpusobilosti Cat I/l v
nékterych koncich ranveje.

Kde to obchodni podminky dovoli muze byt udélana napfiklad: zlep$ena kapacita
pro nizké viditelnostni procedury (LVP) &i kde ILS modifikace nemohou pfekonat
vicecestny MLS CAT Ill mGze byt vybavené jako alternativa €i nahrazeni k ILS.

b) 2015-2020

ILS zGstava zakladni zdroj vedeni pro pfiblizeni a pfistani v ECAC. Podle potfeby
a jednou dohodnuty ICAOQO, ILS upraveny k tomu, aby pfekonal viceCetné
problémy bude k dispozici pro udrzovani zpusobilosti Cat Il/11l v nékterych koncich
ranveje.

MLS, Cat | GLS a LPV 200 bude pokracovat v pfedstavovani a vyvoji kde se to
bude pozadovat.

Cat ll/lll GLS (GBAS/Multi - satelitni dvojite freqvence) bude k dispozici. Se
zvétSenym vybavenim letiSt s GBAS pozemnimi stanicemi a letadlami s GLS
zpusobilosti, GLS procedury budou zvétSovat uzivani.

Ztetel na potfebu pozadavku provozu RNP APCH/LPV systému pfiblizeni dovoli
odstranéni vSech tradi€nich NPA procedur a odstaveni z provozu spojenych
navigacnich zafizenj.

RNP AR APCH bude mit rostouci pouziti kde RNP provozy nemohou byt
podniknuty s RNP APCH procedurami.

Podle potfeby a jednou dohodnuty ICAQO, ILS upraveny k tomu, aby pfekonal
viceCetné problémy k udrzeni Cat Il/1ll zpUsobilosti.

c) Po roce 2020

ILS zGstava vyznamnym zdrojem vedeni pro pfiblizeni a pfistani. Podle potreby,
ILS bude upraveny k pfekonani vicecetnych problému udrzovani zplsobilosti Cat
/111

MLS, Cat | GLS a LPV 200 bude pokracovat v pfedstavovani a vyvoji kde se to
bude pozadovat.

ZvétSené vybaveni GLS letecké zpUsobilosti spole¢né s obstaranim GLS GBAS
procedury (Cat I/1l/1l1) na vice letistich. Toto bude doprovazeny odstavenim z
provozu ILS CAT | systému. ILS Cat Il/lll bude udrzeny k poskytovani zalohovani
GLS k osloveni GLS dostupnosti (UmysIné pretizeni a slunecni €innosti).
Pozadavek pro RNP APCH/LPV/GBAS pro RNAYV pfiblizeni jestlize ILS neni
dostupné.

ZvétSené vybaveni letadla s kombinovanym GPS/GALILEO/SBAS pfijmem bude
vést k Uvodu LPV procedur na vétSim poctu koncli vzletovych a pfistavacich drah.
RNP AR APCH bude stale mit rostouci pouziti kde RNP provozy nemohou byt
podniknuty s RNP APCH procedurami.
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5.ZAVER

V letectvi je navigace zaloZena na pozemnich radiovych systémech skladajicich se
z pozemnich radiomajaku a raznych palubnich zafizeni podle typu navigace.VétSina
takto vyuzivanych systému jsou uz ale zastaralé a s rostoucim vytizenim vzdusného
prostoru a s nutnosti sou¢asného zvySovani bezpec€nosti tyto systémy uz nedostacuji
a jsou urcitym omezujicim faktorem branicim v ristu letecké pfepravy, z toho plyne
potfeba neustale zdokonalovat navigaéni systémy.

Navigace zalozena na GNSS systémech (pfesnéji pouze na GPS) je jiz dlouho
doplfikovym nastrojem. GNSS navigace je jiz dnes vyuzZivana jako dopliujici sluzba
pro vSechny faze letu jak v rekrea¢nim Iétani, tak v obchodni letecké dopravé.
Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (International Civil Aviation Organization,
ICAQ) definovala pozadavky nutné k tomu, aby bylo mozno letadlo navigovat v
urgitych letovych fazich. Ridicimu letového provozu se dava moznost volby
specifického zafizeni pro spinéni téchto pozadavka.

Analytici pfedvidaji rast letecké dopravy az do roku 2025 s potifebou vice nez 17 300
novych letadel pro osobni a nakladni pfepravu. Odhaduje se, Ze objem osobni
letecké dopravy se ztrojnasobi. Nakladni letecka doprava ma rast jesté vétsi
rychlosti. Polohova pfesnost a integrita nabizena pfipravovanym systémem Galileo
umozni vétsi vyuziti stavajicich letist, ktera se nyni nevyuzivaji pfi nepfiznivém
pocasi a Spatné viditelnosti.

Systém Galileo a systém EGNOS bude pilotim vyrazné pomahat za vSech
poveétrnostnich podminek ve vSech fazich letu, od pohybu po letistni ploSe,
startovani, béznou letovou fazi az po pfistavani. Diky dostupnosti signalt GPS i
Galileo (tedy vétSimu az prebyteCnému poctu druzic) bude zajisténa vysoka stabilita
navigacni sluzby.

VyS$Si integrita a pfesnost systému Galileo umozni zmenseni horizontalnich i
vertikalnich minim vzdalenosti mezi letadly v pfetizenych oblastech, a pomuze tak v
blizké budoucnosti k feSeni problému spojenych s rostoucim objemem leteckého
provozu. Letecka doprava se celosvétove v poslednich letech meziro¢né zvySuje o 4
procenta. Tento trend povede ke zdvojnasobeni poctu letll béhem dvaceti let. V
dusledku toho vznikne nékolik pfetizenych uzld v ramci letecké dopravni sité. V
kratkém Casovém horizontu je proto nezbytné kapacitu dopravni sité zvysit, k Cemuz
budou zapotiebi polohové systémy, které budou presnéjSi a spolehlivéjSi nez
soucasné a zajisti vysokou miru bezpec€nosti a vykonnosti . Zde by se opét mohl
uplatnit systém Galileo, ktery spole¢né se souCasnou radiovou navigacni siti uspokoji
budouci potfeby letecké prepravy.

Hlavnim pozadavkem operatoru je vykonavat jejich praci za jakéhokoli poc€asi, a to
hlavné béhem fazi letu, jako je start a pfistavani letadla. Systém Galileo, spolu s
pozemnimi lokalnimi subsystémy, splini kritéria pro zafazeni mezi pfesné pfistavaci
systémy dané leteckymi standardy. Bude tak moci nahradit anebo doplfiovat letiStni
navigacni systémy v oblastech, kde jsou tyto systémy nepostacujici. Napfiklad
néktera letisté nejsou vybavena pfistrojovymi pfistavacimi systémy (Instrument
Landing Systems). Galileo zvyS$i celkovou bezpeénost letecké dopravy a napomUze
lepSimu planovani letl a hledani leteckych koridortl. Pomuze rovnéz zvysit kapacitu
pristavacich drah tim, Ze se zkrati Cas mezi pfistavanim jednotlivych letadel. Tim se
uSetfi palivo, zkrati doba letu a omezi se hluk v okoli letisté.

Smér, poloha, rychlost a Casova informace jsou nutné udaje, které potrebuiji fidici
letového provozu pro nepretrzité sledovani a fizeni letadel. V nékterych oblastech

Bc. AleS Oharek 68



Institute of Aerospace Engineering FME UT Brno

chybi pfislusna pozemni infrastruktura, v€etné zaloZnich komunikacnich linek a
radar(. Napfiklad v blizkosti Kanarskych ostrovu je pouze pferuSované komunikaéni
spojeni a radarova sluzba je omezena a bez zaloZnich systému. Standardni vysilani
navigacnich dat (ziskanych od systému Galileo) z paluby letadla bude soucasti
vyspélych systém, které zvysi bezpec€nost fizeni letového provozu.

Obrazek 5-1: Zarizeni systému pro navedeni letadla na pristani nazyvany MLS
(Microwave Landing System, MLS). MLS mél nahradit dfivéjsi systéem ILS
(Instrument Landing System), avSak diky nastupu GNSS pravdépodobné k jeho
plosnému rozsifeni jiz nedojde.

Priklad GNSS aplikace v oblasti komeréniho letectvi:

Dcefina spolecnost Park Air Systems korporace Northtrop Grumman Corporation
vyvinula a zprovoznila pozemni soucasti vabec prvniho certifikovaného systému pro
presné navadéni a pfistavani letadel, ktery funguje na bazi GNSS. Systém byl
nainstalovan na letisti Broennoeysund v Norsku. Prvnim letem, ktery novy pfistavaci
systém vyuzil, byl charter spoleCnosti Avinor z Trondheimu do Broennoeysund.
Uspé&sné navedeni a pfistani probé&hlo v prabéhu fijna 2007 a strojem, ktery toto
navadéni vyuzil, bylo letadlo typu Wideroee Dash 8.

Nejen pfi pohybu letadla ve vzduchu a pfi jeho startu a pfistavani je potfeba
asistence fizeni letového provozu, ale také pfi pohybu po letistni ploSe je nutné
sledovani a fizeni polohy letadla s vysokou pfesnosti. VétSinou na letiStich existuje
pozemni radarovy systém, ale nékdy je poloha pfi rolovani letadla hlaSena pfimo
pilotem a samotné letadlo je fizeno jen za pomoci vizualni kontroly. Nicméné béhem
této udajné ,bezpecné” faze pohybu letadla jiz doslo k vaznym nehodam. Systém
Galileo — spole€né se svymi lokalnimi elementy a komunikacnimi kanaly — znatelné
zvysi bezpecnost téchto operaci.

GNSS systémy jsou a v blizké dobé budou jesté vice vyuzivany pro razné dalsi
letecké aktivity, jako napfiklad Iétani s ultralehkymi stroji, baldbny a malymi letadly.
Integrace polohovych informaci spole¢né s pouzivanim komunikacnich kanall nabizi
Sirokou Skalu aplikaci.

Bc. AleS Oharek 69



Institute of Aerospace Engineering FME UT Brno

V budoucnosti se pfedpoklada pfedevsim u vétSich dopravnich letadel vyvoj systéma
FMS sdruzujicim vice systému prostorové navigace zajistujici pfesné vyhodnoceni
polohy a automatické mapové vystupy ze systému na MFD tak, aby byla zfejma
navigace v prostoru, vuci letové trase a v kombinaci s vystupy protisrazkovych
systému i pohyb ostatnich letadel. U malych letadel se pfedpoklada vyuziti systém
GPS, dosud povinné v kombinaci se zaloznimi systémy VOR/DME.
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7. Seznam pouzitych zkratek

Seznam zkratek cesky:

ABAS
ADF
ADS-B
AEA

AIC

AIP

AMAN

ANC (ICAO)
ANSO-TF
ANSP

Letecky zaloZzeny systém rozSifeni

Automatiky zamérovac

Automatizovany zavisly Dohled — Vysilany

Asociace evropskych aerolinek

Letecky obéznik

Letecka informaéni pfirucka

Pfiletovy manager

Letecka konference o navigaci

Vzdu$ny prostor a strategie navigace a orientace taktického uskupeni
Vzdu$ny poskytovatel sluzeb navigace

ANT (EUROCONTROL) Management vzdusného prostoru a tymu navigace

APV
ARN ATS

Priblizovaci procedura s vertikalnim vedenim
Tratova sit
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A-RNP1 RozsSifeny RNP1

ASM Management vzdusného prostoru

ATC Rizeni letového provozu

ATZ Okrsek letisté

ATM Organizace letového provozu

ATS Letové provozni sluzby

B-RNAV Zakladni RNAV

CBA Analyza cenovych vyhod

CONOPS Koncept operace

CDA Souvisly sestup pfiblizeni

CDR Podminéna trat

CDFA Soubézné klesani finalniho pfiblizeni

CFIT Rizeny let do terénu

CNS Komunikace, Navigace,Sledovani

CTA Rizena oblast

CTR Dispecersky okrsek

DMAN Manazer odletu

DME Méfi¢ vzdalenosti

DMEAN Dynamicky management evropskeé sité vzdusného prostoru
DGNSS Diferencni GNSS

ERA Evropské oblastni sdruzeni leteckych spole¢nosti
EASA Evropska agentura pro bezpecCnost letectvi
EC Evrospka komise

ECAC Evropska konference o civilnim letectvi
ECIP Evropska konvergence a plan implementace
EU Evropska unie

EUROCAE Evropska organizace pro vybaveni civilniho letectvi
EUROCONTROL Evropska organizace pro bezpecCnost leteckého provozu

FMS Letovy kontrolni systém

FOC PIna provozni zpusobilost

FOSA Letové hodnoceni provozni bezpelnosti

FPL Letovy plan

FRT Pevny pfechod poloméru

GAT VSeobecny (celkovy) letovy provoz (podle ICAO)
GBAS Systém pozemnich referencnich stanic

GLONASS  Globalni druzicovy navigacni systém (Ruska federace)
GLS GNSS Pristavaci systém GNSS

GNSS Globalni navigacni druzicovy systém

GPS Globalni polohovy systém

HAZID Identifikace rizik

IACA Mezinarodni sdruzeni leteckych prepravcu

IAOPA Mezinarodni Rada z vlastnik( letounu a sdruzeni pilot(
IAP Postupy pro pfiblizeni podle pfistroj(

IATA Mezinarodni organizace sdruzujici rozhodujici ¢ast leteckych spoleCnosti
ICAO Mezinarodni organizace civilniho letectvi

IFR Pravidla pro lety podle pfistroju

ILS Systém presnych priblizovacich majaki

INS Ineréni navigaéni systém

I0C Pocate¢ni operacni schopnosti

IP Balik implementace

IRS Inercialni referenéni systém

IRU Inercialni referenéni jednotka

LCIP Plan mistni konvergence a implementace

LNAV Postranni navigace

LORAN C Radionavigacni systém na velké vzdalenosti-typ C
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LPV Vykon radiového majaku s vertikalnim vedenim
LvC Podminky za nizké viditelnosti

LVP Procedury za nizké viditelnosti

MLS Mikrovinny pfistavaci systém

NATO Organizace Severoatlantické smlouvy

NAVAID Navigacni prostfedek
NAVSTAR  Navigacni systém uzivajici Cas a vzdalenost

NDB Nesmérovy radiomajak

NPA Nepfesné pfiblizeni

NSE Navigacni systémova chyba

OAT Provozni letecka doprava

PA Pfresné pfiblizeni

PANS-OPS (ICAQO) Postupy pro letecké sluzby — Aircraft Operations
PCA Koordinace dfivéjSiho vzdusného prostoru
PBN Vykonové zalozZena navigace

P-RNAV Pfesné RNAV

PSR Primarni pfehledovy radar

RAIM Monitorovaci pfijimac nezavislé integrity
RCA Zmensena koordinace vzdusného prostoru
RF Polomér k bodu

RNAV Prostorova navigace

RNP Pozadovana navigaéni vykonnost

RNP APCH RNP priblizeni
RNP AR APCH RNP pfiblizeni s pozadavkem povoleni

RTA Pozadovany Cas pfiletu

RTCA Radio technicka komise na letectvi

RVSM Zmens$ené vertikalni minimalni rozestupy

R&D Vyzkum a vyvoj

SARPS (ICAO) Standardy a prakticka doporuceni

SBAS Systém satelitniho pozemniho monitorovani

SCG Porada investora seskupeni

SESAR Vyzkum v oblasti ATM pro jednotné evropské nebe
SID Standardni pfistrojovy odlet

SSR Sekundarni pfehledovy radar

STAR Standardni pfiletové trate

TACAN Takticka letecka navigace

TAS Terminalovy systém vzdusného prostoru

TMA Terminalova fizena oblast

TPINS Plan pro pfechod implementace strategie navigace
TRA Doc¢asné vyhrazena oblast

TSA Doc¢asné vyhrazeny prostor

UAS Bezobsluzné letecké systémy

VFR Pravidla pro let za viditelnosti

VLJ Velmi lehka proudova letadla

VNAV Vertikalni navigace

VOR VKV vS8esmérovy majak

xLS Néjaky (x) z nékolika PA Panding systému napf. GLS, ILS, MLS
3D 3 dimenzionalni (postranni, podélny a vertikalni)
4D 4 dimenzionalni (postranni, podélny, vertikalni a ¢as)
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Seznam zkratek anglicky:

ABAS

ADF
ADS-B
AEA

AIC

AIP

AMAN

ANC (ICAO)
ANSO-TF
ANSP

Aircraft-Based Augmentation System

Automatic Direction Finder

Automated Dependent Surveillance-Broadcast

Association of European Airlines

Aeronautical Information Circular

Aeronautical Information Publication

Arrival Manager

Air Navigation Conference

Airspace and Navigation Strategies Orientation Task Force
Air Navigation Service Provider

ANT (EUROCONTROL) Airspace Management and Navigation Team

APV

ARN ATS
A-RNP1
ASM
ATC

ATZ

ATM

ATS
B-RNAV
CBA
CONOPS
CDA
CDR
CDFA
CFIT
CNS

CTA

CTR
DMAN
DME
DMEAN
DGNSS
ERA
EASA

EC

ECAC
ECIP

EU
EUROCAE

Approach Procedure with Vertical guidance

Route Network

Advanced RNP1

Airspace Management

Air Traffic Control

Aerodrome Traffic Zone

Air Traffic Management

Air Traffic Services

Basic RNAV

Cost Benefit Analysis

Concept of Operations

Continuous Descent Approach

Conditional Route

Continuous Descent Final Approach

Controlled Flight Into Terrain

Communications, Navigation,Surveillance

Control Area

Control Zone

Departure Manager

Distance Measuring Equipment

Dynamic Management of European Airspace Network
Differentation Global Navigation Satelite System
European Region Airline Association

European Aviation Safety Agency

European Commission

European Civil Aviation Conference

European Convergence and Implementation Plan
European Union

European Organization for Civil Aviation Equipment

EUROCONTROL European Organisation for the Safety of Air Navigation

FMS

FOC
FOSA

FPL

FRT

GAT
GBAS
GLONASS
GLS GNSS
GNSS
GPS

Flight Management System

Full Operational Capability

Flight Operational Safety Assessment
Flight Plan

Fixed Radius Transition

General Air Traffic

Ground-based Augmentation System
Global NAvigation Satelite System
Landing Systém GNSS Global Navigation Satellite Systém
Global Navigation Satelite System
Global Positioning System
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HAZID Hazard Identification

IACA International Air Carriers association

IAOPA International Council of Aircraft Owner and Pilot Association
IAP Instrument Approach Procedure(s)

IATA International Air Transport Association

ICAO International Civil Aviation Organisation

IFR Instrument Flight Rules

ILS Instrument Landing System

INS Inertial Navigation System

I0C Initial Operational Capability

IP Implementation Package

IRS Inertial Reference System

IRU Inertial Reference Unit

LCIP Local Convergence and Implementation Plan
LNAV Lateral Navigation

LORAN C Long Range Air Navigation

LPV Localizer Performance with Vertical guidance
LvC Low Visibility Conditions

LVP Low Visibility Procedures

MLS Microwave Landing System

NATO North Atlantic Treaty Organisation

NAVAID(s) Navigation Aid(s)
NAVSTAR  Navigation Positioning Using Time and range

NDB Non Directional Beacon

NPA Non Precision Approach

NSE Navigation System Error

OAT Operational Air Traffic

PA Precision Approach

PANS-OPS (ICAQO) Procedures for Air Navigation — Aircraft Operations
PCA Prior Coordination Airspace

PBN Performance Based Navigation

P-RNAV Precision RNAV

PSR Primary Surveillance Radar

RAIM Receiver Autonomous Integrity Monitoring
RCA Reduced Coordination Airspace

RF Radius to Fix

RNAV Area Navigation

RNP Required Navigation Performance

RNP APCH RNP Approach
RNP AR APCH RNP Approach with Authorisation Required

RTA Required Time of Arrival

RTCA Radio Technical Commission on Aeronautics

RVSM Reduced Vertical Separation Minimum

R&D Research and Development

SARPS (ICAQO) Standards and Recommended Practices

SBAS Satellite-based Augmentation System

SCG Stakeholder Consultation Group

SESAR Single European Sky ATM Research and Development Programme
SID Standard Instrument Departure

SSR Secondary Surveillance Radar

STAR Standard Arrival Route

TACAN TACtical Air Navigation

TAS Terminal Airspace System

TMA Terminal Control Area

TPINS Transition Plan for the Implementation of the Navigation Strategy
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TRA Temporary Restricted Area

TSA Temporary Segregated Area

UAS Unmanned Aerial Systems

VFR Visual Flight Rules

VLJ Very Light Jets

VNAV Vertical Navigation

VOR Very High Frequency Omnidirectional Radio Range
xLS Any (x) of several PA Pandiny Systems e.g. GLS, ILS, MLS
3D 3 dimensions (lateral, longitudinal and vertical)

4D 4 dimensions (lateral, longitudinal vertical and time)
Definice:

RNP kontrola

RNP-x je letova cesta (s pfesnosti x nebo lepsi, 95% v Case)

RNP kontrolni oblast je prostor 2x RNP — x s pfesnosti, integritou a souvislym
vytvafenim pravdépodobnosti Ze letadlo je uvnitf této oblasti kontroly v 99.999%
Case.

RNP-x

2x
Containment
x -
95% Region
EEEEN llllllllllllll%‘lllll|ﬂﬁ?ﬂr.?lcy
95% )
X Accuracy Cﬂl‘ltall_lment
Region
2x
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Priloha A

SURFACE TRAFFIC MANAGEMENT
and pikats all equipped aircraft and vehicle positons on
sirport. Reaktinme surface taffic picture visible to aidires,
conkrallers and equipped opemtors. Surface movemnent
finksd to departure and amival ssquendng.
AD'S-B and ASDE-X contribute to this function. Taxi times.

reduced and =fety enhanced.
SINGLE AUTHORITATIVE SOURCE DEPARTURE MANAGEMENT
Operators ard traffic raregers ANAV snd RMP precision
harve imrresdiate acoess to alkow multiple departurs
identical westher information pasths from sach numway.
through ore dats sowrce. Departure capacity increased.
EMHANCED SURFACE TRAFFIC OPERATIONS
Pilots ard controllers talk bess by mdio. Data
Communications expedite chamnces,
reduce communication erors. Pilot and i
controller workloads reduced. e

DOMESTIC

Obrazek 3-1 Struktura profilu letu a vyuziti navigaénich systém.
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Obrazek 3-1 Struktura profilu letu a vyuziti navigaénich systém.

Bc. AleS Oharek 78



	Princip činnosti :
	1.1.4. Systém TACAN
	frekvence
	Rozmístění pozemních stanic OMEGA :

	Dosah :
	1.3.2 GALILEO
	1.3.3. Navigační systém Compass
	1.4.1 ILS  –  PŘESNÝ PŘIBLIŽOVACÍ SYSTÉM
	1.4.2  MLS  –  MIKROVLNÝ PŘIBLIŽOVACÍ SYSTÉM
	
	
	Inerciální referenční systém :
	Pracovní módy a nastavení systému :
	Použití RNP v některém vzdušném prostoru
	Návaznost RNP na minimální rozstupy
	Charakteristiky letadel
	Zajištění provozu v podmínkách RNP
	Obecné aspekty RNP
	Typy RNP
	Požadavky na prostor
	Procedury přechodu mezi vzdušnými prostory s různým typem RNP

	ADS-B Automatic Dependent Surveillance-Broadcast Technology
	Era senzory jsou vybavené k tomu, aby dekódovaly ADS-B signály podle veškerých platných standardů, včetně RTCA MOPS DO260 a DO
	Výhody :




