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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka | Anglicky Cesky

AAIM Airc'raft. autonomous integrity Neze’ivislé sledovani integrity leteckymi
monitoring systemy

A/T Auto throttle Automaticky tah motoru

ABAS Aircraft based augmentation system Letadlovy zptesnujici systém

ACT Active Aktivni

ADC Air data computer Pocitac letovych parametri

ADF Automatic direction finder Automaticky ukazatel sméru

AFDS Automatic flight director system Automaticky systém fizeni

AFM Aircraft flight manual Letadlova ptirucka

AGL Above ground level Nad zemskym povrchem

AIP Aeronautical Information Publication Publikace leteckych informaci

AMSL Above mean sea level Nad motfem

AP Autopilot Autopilot

CDhU Control display unit Jenodtka fidiciho displeje

CLR Clear Smazéani

DME Distance measuring equipment Dalkomérné zatizeni

DVOR Doppler VOR Dopplerovsky VOR

E/D End of descent Konec klesani

EADI Electronic attitude deviation indicator ggcnlg[loyrr}llisﬁzoiggikétor poloh letadla

EHSI Electronic horizontal situation indicator Elektomick}'f indikator horizontdlni

situace

ETA Estimated time of arrival Odhadovana doba pfiletu

FCOM Flight crew operational manual Provozni prirucka letové posadky

FL Flight level Letova hladina

FMC Flight management computer Pocitac tizeni letu

FMS Flight management system Systém fizeni letu

FPL Flight plan Letovy plan

GBAS Ground based augmentation system Pozemni zptesnujici systém

GNSS Ground navigation satellite system Systém satelitni navigace

GP Glide path Skluzova rovina

GPWS Ground proximity warning system Vystrazny systém blizkosti zemé

GS Ground speed Rychlost vii¢i zemi

ICAO International civil aviation organization Mezonérodni organizace pro civilni

letectvi




ILS Instrument landing system Ptistrojovy pfistavaci systém

INS Inertial navigation system Inerc¢ni naviga¢ni systém

IRS Inertial reference system Iner¢ni referencni systém

LNAV Lateral navigation Horizontalni navigace

LOC Localizer Smeérova rovina

LORAN | Long range navigation Navigace na dlouhé vzdalenosti

LS Load sheet Formular hmotnosti a vyvazeni

MCP Mode control panel Modovy kontrolni panel

MLS Microwave landing system Mikrovinny pristavaci systém

MRK Marker Polohové névéstidlo

MSG Message Zprava

N1 Engine RPM Otacky motoru

NDB Non-directional beacon Vsesmérovy majak

NM Nautical miles Némotni mile

OFST Offset Piehozeni

RAIM Rece'rive.r autonomous integrity I\Ive“z’évisvlé sledovani integrity
monitoring ptijimacem

RNAV Area navigation Prostorova navigace

RNP Required navigation performance Pozadovana naviga¢ni vykonnost

RTA Required time of arrival Zadany cas priletu

RTE Route Trasa

SBAS Satellite based augmentation system Satelitni zpfesnujici systém

S/C Start of climb Zacatek stoupani

SID Standard instrument departure Ptistorjovy odlet

STAR Standard arrival Ptistrojovy pfilet

T/C Top of climb Vrchol stoupani

T/D Top of descent Vrchol klesani

TOGA Take-off, Go-around Vzlet, nezdaiené ptiblizeni

TMA Terminal monitoring area Koncova fizena oblast

UHF Ultra-high frequency Ultravysoka frekvence

V/S Vertical speed Vertikalni rychlost

VHF Very high frequency Velmi vysoka frekvence

VNAV Vertical navigation Vertikalni navigace

VOR VHF omnidirectional beacon VHF radiomajak

WGS World geodetic system Svétovy geodeticky systém

WPT Waypoint Tratovy bod




0. CILE PRACE

Cilem této bakalarské prace je seznameni s tématikou prostorové navigace. Prace v prvni
¢asti popisuje technické prosttedky pro zajisténi provozu systému prostorové navigace a
pozadavky na jeji pfesnost, integritu a pouzitelnost.

Ve druhé casti jsou popsany konkrétni systémy, které piijaté informace zpracovavaji
z praktického pohledu pilota a jsou nastinény postupy, které jsou dillezitou soucasti v soukoli
prostorové navigace. Hardwarové zatizeni pro fizeni operaci RNAV z letadel Boeing, je
popsano na konci prace.

Cely popsany systém je poté aplikovan do praxe popisem typll prostorové navigace a jejich

vyuzitim v budoucim vzdu$ném prostoru.
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1. UVOD

Dlouhodoby pozitivni vyvoj svétové ekonomiky mé na leteckou dopravu obrovsky vliv.
Jak silny tento vliv je, jsme si uvédomili neddvno, pfi ekonomické krizi, kdy stagnace
ekonomiky dramaticky postihla letectvi obecné. Leteckd doprava a s nim spojené cestovani,
se jevi v poslednich nékolika letech jako jeden z pilifi moderniho svéta tak, jak ho dnes

napovida, ze jim jesté jistou dobu bude.

Samotné letectvi se neustale vyviji tak, aby vyhovélo zvySujicim se pozadavkiim na
bezpecnost, pravidelnost a celkové pohodli pasazéri. DalSim faktorem, ktery je bedliveé
sledovan, jsou ceny letenek, odvijejici se v neposledni fadé z celkové hospodarnosti letu. A tu
ovliviiuje délka leténych trati, kterou praveé principy prostorové navigace (RNAV) podstatné

zkracuji.

Celkovy nartst letecké dopravy se také na mnoha mistech potykd s hustym provozem a
omezenym prostorem. Pokud maé letectvi splnit soucasné predikce a do roku 2020
zdvojnasobit pocet piepravenych pasazéri vzhledem k roku 2008 [8], musi se otazka

propustnosti vzduSnych prostord urychlené fesit.
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2. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU PROSTOROVE
NAVIGACE

Prostorova navigace je zavadéna primarné kvili zvySeni propustnosti pieplnénych
vzdusnych prostort. Na provozovatele na jedné stran¢ klade vyssi naroky na vstupni investice
kvali vysokym cenam téchto systémi, na druhou stranu dava provozovatelim moznost vyuzit

idedlni letové profily a pfiméjsi letové cesty.

Uplny abstrakt ze systému RNAV je mozné si predstavit jako systém, ktery vytvéii
virtualni model Zem¢ a udédva ndm nasi polohu v tomto modelu. Zaroven zna vSechny WPT,
letové traté, SIDy, STARy a polohy vSech pozemnich naviga¢nich prostiedkit na daném
uzemi.

Prostorova navigace je zptisob navigace umoznujici letadlu navigaci ve vSech fazich letu
z mista A do mista B, bez nutnosti 1étani pies jednotlivé pozemni radionavigaéni prostredky,
od jednoho k druhému. Trat’ musi byt pokryta signdlem navigacnich prostfedkii, nebo se
vyuZzije palubnich samocinnych navigacnich zatizeni, ve vétSin€ ptipadi se vSak pracuje s

kombinaci obojiho.

RNAYV systémy vyuzivaji pro zisk systémové polohy jeden nebo vice zdroji informaci ze
zatizeni VOR, DME, ILS, MLS, Loran-C, GNSS, INS, IRS, ADC. Parametry téchto
podsystému jsou limitujici i pro cely systém prostorové navigace, a proto jim vénuji celou

kapitolu 2, kde jsou systémy detailnéji popsany.

Obecné je platné tvrzeni, ze spolehlivost RNAV je zvySovana zlepSovanim parametra
svych podsystémill. Sledované faktory jsou zejména spolehlivost, integrita (dostupnost a
nepfietrzitost provozu) a pfesnost informaci. VSechny udaje z dostupnych navigacnich zatizeni

jsou zpracovavany systémem RNAV. Vysledkem musi byt nejspolehlivéjsi mozna informace

o poloze letadla, neustéale se obnovujici a dal§i dodate¢né informace pro letovou posadku.

Je zteymé, ze traté leténé pomoci RNAV systému jsou podstatné kratsi, nez let od VORu
k VORu. Misto 1étani nad radionaviga¢nimi prostiedky se let provadi pies WPTy, které jsou
definované na zdklad€ pozice od pozemnich navigacnich zafizeni, nebo které jsou dany

soufadnicemi. Trat RNP se potom chova jako ochrannd zona této letové cesty.
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Prostorova navigace se d¢li podle dimenzi, ve kterych letadlo naviguje na:

2D — LNAV, navigace pouze v rovin¢ horizontalni
3D — do procesu se zapoji VNAV, trojdimenzionalni navigace

4D — systém bere v tvahu 1 ¢as, komplexni navigace v prostoru a ¢ase

Dalsi vyhoda zavadéni systému RNAV, jedna zhlavnich, je zvySovani propustnosti
vzdusného prostoru. Neni-li potfeba 1état pres radiomajaky, planovaci leteckych cest mohou
rozdélit predtim obousmérné trasy horizontalnim zpasobem (viz obr. 1.1 a 1.2). Vyssi
kapacita prostoru je dana logicky i zkracenim uleténych trati. Diiraz se klade na zvySovani,

nebo minimalné udrzeni bezpecnosti provozu.

Zavedeni paralelnich a zdvojenych tras je umoznéno zvySenou piesnosti navigace tak, ze
letedla mohou letét bliz sobé, protoze jejich poloha je zndma s vEtsi presnosti a da se tak

zarucit bezpecny rozestup obou strojii v prostoru.

e |
| \
I A
/
/
UH
S
\/ h-h-.

obr. 2.1 — Letové trasy pred RNAV (idedlné)
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Dalsi velkou vyhodou systému RNAV je moznost zavadéni novych priblizovacich trati i na
letistich, kterd nejsou vybavena vhodnymi pozemnimi naviga¢nimi prosttedky. Do uvahy
zejména v Americe piipadavaji GPS pfibliZzeni, které mohou byt definovany na jakkoliv

malém letisti. Naklady na zavedeni takového systému jsou neporovnatelné mensi nez tidrzba

~

--________o__ﬂ]';_\\
[

obr. 2.2 — Letové trasy RNAV

napiiklad systému ILS.

2.1 CILE RNAV

Na zakladé¢ ptedchazejici kapitoly si dovolim formulovat hlavni cile RNAV schematicky.

. Letové trasy
o rozhodovani o vybéru trasy je flexibilngjsi
o moznost volby ,,ortodromickych* trati
o zavedeni paralelnich letovych cest
o zkréaceni celkové doby letu
o RVSM
o rust kapacity vzdusného prostoru
. Priletové a odletové trasy
o zavadéni pfistrojoveho pfibliZzeni na dosud nevybavené letisté
o jednodussi postupy SID a STAR
o sniZzeni hlukové zatéZe pobliZ obydlenych oblasti
o efektivnéjsi postupy ATC pii fazeni letadel na pfistani

15



Ekonomika

o sniZeni celkové spotieby paliva

o moznost postupného ruSeni pozemnich navigacnich zafizeni
Pracovni zatéz posadky

o predpoklad podstatného snizeni
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3.  VSTUPNI INFORMACE SYSTEMU RNAV

Systém RNAV dostava vstupni informace z celé fady oddélenych navigacnich prostiedk.
Na téchto zafizenich poté stoji pfesnost urceni systémové polohy. V Boeingu je systém
nastaven tak, ze primarni je dvojity IRS, ktery zpfesnuje svoji polohu pomoci ostatnich

navigacnich prostredkd.

3.1 NDB

Pozemni vysilate NDB jsou navigacni prostiedky, jez vysilaji signal do vSech sméra
rovnomérng. Letadlovy systém, ktery vyuzivd majaktt NDB k navigaci, se jmenuje ADF a

jeho indikator ukazuje smérem na naladény majak.

Majak NDB, fungujici v Evropé obycejné ve spektru 225 — 455 kHz, vyzaiuje nosnou vinu
amplitudové modulovanou nizkofrekvenénim identifikaénim znakem. Existuji dva typy

vyzatovacich charakteristik:

o Majaky s kratkym dosahem — NON A1A
o Majéaky s dlouhym dosahem — NON A1A

Zateni A1A koduje nosnou vinu. Pro pifijem zvukového signélu je ale potieba druhé,
vlastni frekvence. Aby bylo mozné pfijimat i druhou, “audio” frekvenci, musi byt NON

frekvence sparované.

A2A zéteni moduluje frekvenci zvukové stopy piimo na nosnou vinu NDB a pfijiman je

pouze jeden signal. Demodulétor v tomto pfipadé€ vysila identifika¢ni ton do sluchatek pilota.

Zakladem méteni Uhlu osy letadla od majéku je ramova anténa s nesmérovou anténou.
Otocnd ramova anténa se otaci kolem své svislé osy do té chvile, neZ se zjisti minimalni
prijem indukovaného napéti. ProtoZe tyto mista jsou pii osmickové vyzatovaci charakteristice
dvé, pridavam pro jednoznacnost indikace vSesmérovou anténu. Slouzend charakteristika
ramové a vSesmeérové antény potom vytvaii srdcovku, kterd jiZz ma minimum jen jedno a

indikace sméru je tim jednoznacna.

V dnesni letecké technice se vyuzivaji dvé nepohyblivé ramové antény a goniometrickym
vypoftem se pocitd misto nejmensiho indukovaného napéti, které je prendSeno na rucku

indikatoru ADF.
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Systém ADF je ovlivnén nékolika typy chyb, obecné ale plati, Ze ¢im vy$ se letadlo
nachdzi, tim je indikace NDB pfesné¢jsi a mén¢ zatizena chybovosti. Nasledujici chyby musi

byt brany v potaz:

3.1.1 Chyba odrazem od ionosféry

Béhem soumraku a tusvitu se objevuje tato chybovost, kterda ma za nasledek rozkmitani
indikace ADF. Je to nasledek pfijmu odrazenych signalii od ionosféry v oblasti 50 az 100 km
od majaku NDB. Cim je letadlo dal od stanice, tim je rozkmit vétsi, eliminuje se uréenim
pruméru, okolo kterého indikace kolisa, nebo je-1i to mozné, preladénim na NDB vysilajicim

v pasmu pod 350 kHz, které jsou touto chybou ovlivnény jen minimaln¢.

3.1.2 Chyba odrazem od hor ¢i ttesii

Odrazem od nerovnych ploch se smér paprskii miize ménit, proto je v blizkosti pohoii a
jinych zemskych nerovnosti indikace ADF casto neurcitd. Vhodné je ladit jen silné majaky,

nebo 1état ve vysSSich hladinach, kde se tato chyba tolik neprojevi.

3.1.3 Pobiezni chyba

Nizkofrekvenéni radiové viny miizou byt ohybany nebo lamany pii pfechodu z vody na
pevninu nebo obraceng. Pilot letici nad vodni hladinou by tedy nemél vyuzivat NDB signal,

kdyz prelétava pobiezi pod thlem mensim nez je 30°.

3.1.4 Vliv bourek

Silné elektrické vyboje v blizkosti bouiek zplsobuji zménu indikace ADF do mista
vyskytu takovéhoto elektrického vyboje. Vychylky rucky zplsobené bouikou je vhodné

ignorovat.

3.1.5 Pracovni uhel NDB

Pracovni thel majdku NDB ohrani¢en misty, kde je pfijimany signdl o vic nez 50% slabsi

nez vyzafované maximum. Toto vychdzi v priméru nékde k elevacnimu thlu 40°, kde
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indikace bude zatizena chybou. Pti letové hladiné FL 360 se jedna o kruh v priméru 20km, se

sttedem v misté majaku, kde se pohybujeme v “hluché” oblasti.

Pracovni ihel NDB
I
|
I
|
|

!
[0

I
I
I
|

h

P

obr. 3.1 - NDB

Vyhodou tohoto star§iho systému je jeho ekonomickd nenaro¢nost i fakt, Ze je
nizkofrekvenc¢ni a tim padem ma delSi dosah neZ dnes bézné VHF radiostanice. Na rozsahlych
lizemich tfeba Ruska, je také stale jedinou pozemni navigacni moznosti. Uhlové piesnost

NDB by méla byt do intervalu + 6°.

ADF systém automaticky indikuje magneticky a relativni smérnik k vybranému zatizeni
NDB. Signaly z ADF (vétSinou jsou instalovany dva nezdvislé systémy ADF) jsou zobrazeny
na obrazovce EHSI, nebo RDMI. S ADF je také ptijimany specificky zvukovy signél pozemni

stanice. Lze ho odposlechnout, zvolenim na zvukovém pfepinacim ovladaci.

Kdyz je informace o kurzu nebo HDG neplatnd, nebo neni piijatd, na EHSI se informace

nezobrazi a na RDMI nebude indikovan spravny smérnik.

Obecné se da fict, Ze majaky NDB jsou zastaralé a davno piekonané pozemni navigacni

prostiedky, a proto se postupné vyiazuji z provozu.

32 VOR

VOR je smérové vyzatujici radiovy majak na kratké vzdalenosti, ktery umoznuje palubnim
piistrojim méfit radialy, to znamena ortodromické sméry od majaku k letadlu (QDR), nebo

opacng, od letadlu k majaku (QDM). V praxi je jest€¢ majak VOR casto spiazen se zafizenim
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DME, takze poloha letadla vzhledem k pozemnimu zafizeni je jasné¢ dana. Toto spojeni
smérového majadku VOR a zafizeni na méfeni vzdalenosti DME je zdkladem pro blizkou
radiovou navigaci, na niZ je zaloZena evropskd prostorova navigace. Vojensky systém

TACAN je kombinace smérového majaku a DME.

Moderngjsi forma systému VOR je DVOR (Dopplerovsky VOR), vyuzivajici Dopplerova

jevu pfi uréovani radiali.

obr 3.2 - DVOR na letisti KSRQ (Sarasota, FL, USA), foto: Autor

Pfitazené kmitoctové pasmo, ve kterém zatfizeni VOR pracuje je od 108,00MHz do
117,95MHz. Znamena to celkem 160 moznych kmitoctl, se vzajemnym rozestupem 50kHz,
pritom v pasmu 108,00 — 111,975 jsou pouzivany pouze na jmenovitych kmitoctech, které

maji na mist€ desetin MHz sudou ¢islici.

Pozemni stanice VOR se sklada ze svou druhli antén. VSesmérovy unpidl vysila referen¢ni
signal, ktery pfinasi do méfeni VOR zakladni informaci, a to pocatek méfeni faze. Proto je
faze referencniho signalu v kazdém bod¢ okoli stejna. Smérova anténa vyzafuje harmonicky
signdl na nosném kmito¢tu. Tim, Ze se smerova anténa otoci tficetkrat za sekundu, je jeho
amplituda v kazdém misté pfijmu periodicky ménéna s kmitoctem 30Hz. Tento proménny

signal slouzi jako méfici signal v misté kazdého letadla.

V letadlové stanici VOR se faze porovnavaji méfenim rozdilu fazi mezi dvéma napétimi o

stejnych kmitoctech.
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Dosah vysilaci VOR je ovlivnén vykonem vysilace, terénem v okoli, ale hlavné vySkou

letu. Teoreticky dosah signal VOR Ize orienta¢né spocitat timto vzorcem:

Maximalni teoreticky dosah [NM] = 1.25 = [(H)*> + (H,)%°]
H;= AMSL vyska antény majaku VOR [ft]

H,= AMSL vyska letu [ft]

Pro ilustraci, kdyz je letadlo v FL 360, majak VOR v 0 ft AMSL, maximalni dosah signalu
VOR, vychazi pfiblizné¢ 240 NM. Oblast pokryti signdlem VOR je tedy ve vySce 36 000 ft
kruh s primérem 480 NM. Majdky DVOR maji dosah jesté delsi.

Celkova chyba nesmi piekroc¢it 5° a ¢im bliz je letadlo majdku VOR, tim je méfeni
presnéjsi. Chybovost muize zpusobit i takovy detail jako je vzrostld trava, stromy, nebo

budovy v okoli majaku VOR.

Stejné jako u NDB, i u zafizeni VOR mluvime o mrtvém kuZelu (oblast bez signalu),
minimalni pozadavek ICAO spravnosti indikace je v eleva¢nim thlu 40° (az 100° uhel

mrtvého kuzele), ale vétsina majakti ma mrtvy kuzel znatelné uzsi- 20°-30°.

RNAV umi zpracovavat systémovou polohu z méfeni dvou rozdilnych stanic VOR

jednoduchym prisecikem dvou radiald, nebo definovanim WPT na zaklad¢ radial/ vzdalenost.

33 DME

Délkomérny systtm DME se pouziva na méfeni Sikmé vzdalenosti letadla od pozemniho

majaku. V letadle je palubni dotazovac, pozemni majak plni funkci odpovidace.

Palubni dotazovac vysild dvojice impulsii s pfedem definovanym intervalem. Pfi piijmu
pozemniho odpovidace je signdl s pfedem definovanym zpozdénim poslan na frekvenci zpét,
zpétné piijat do letadla a vzdalenost od letadla od majadku vypocitana na zékladé€ rozdilu Casii
vyslani a pfijmuti.

DME ma vétsinou parované kmitocty se zafizenim VOR umisténém na spolecném miste.
Posadce letounu proto staci jen naladit frekvenci VOR a frekvence DME je nastavena

automaticky. Pasmo provoznich kmitocti dotazovace a odpovidate DME je 960 az 1215

MHz
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Dosah DME je limitovan nejvice tim, Ze funguje jen na pifimou dohlednost. I tak je
schopen dosahnout a spolehlivé vyuzit signdlu DME letadlo vzdalené az 200 NM. Negativné

na integritu sledovani se projevuji terénni nerovnosti, které miizou zastinit piimou viditelnost.

Ptesnost se méni v zavislosti na vzdalenosti letadla od majaku. Podle ICAO specifikace
musi DME spliiovat piesnost 0,25 NM =+ 1,25% métené vzdalenosti v 95% piipadech méfeni.
Tato povolena odchylka v sobé uz zahrnuje chyby na palubnim i pozemnim zatizeni DME,

vliv poruch v troposféte a vliv interference v prostredi.

Je nutné védét, ze se jednd o Sikmou vzdélenost, nikoliv vodorovnou. Tento fakt se da
zanedbat, kdyz je letadlo od majaku daleko, kdyz se ale letoun pfiblizi majdku DME na
zhruba trojnasobek vysky, je potieba vzdalenost Sikmou, prepocitavat pomoci Pythagorovy
véty. V poloze ptimo nad DME je S§ikmé indikovana vzdalenost rovna vySce nad majdkem,
respektive nad terénem. Mrtvy Uhel zafizeni DME je maly, az zanedbatelny a vétSinou

nedochazi k preruseni méfeni diky paméti palubniho zatizeni.

Toto zafizeni se da také vyuzit pro métfeni pozemni rychlosti (GS), ale hlavné je zdkladnim
prostfedkem realizace prostorové navigace. Méfeni vzdalenosti od dvou rozdilnych vysilact
DME je velmi pfesné a spolehlivé. Jeden pozemni majak dokdze obslouzit az 100 letadlovych

dotazovacu.

Vétsinou jsou v letadle instalovany dva na sob€ nezavislé systtmy DME. FMC dokaze
ladit jejich frekvence v zavislosti na poloze letadla automaticky, nebo je mozné tyto frekvence

ladit manudlné na VHF naviga¢nim panelu. Rozhoduje poloha pfepinace AUTO / MANUAL.

Do FMC je dodavana velmi ptfesnd informace o poloze pravé diky syst¢ému DME, kdyz se
palubni syst¢tmy DME naladi na dva rozdilné majaky DME, nebo na spfazeny VOR / DME.
Vzdélenost od majaku DME je zobrazena na EHSI.

3.3.1 TACAN

Systém TACAN - Takticky navigaéni systém — je sdruzeny dalkomérny syst¢ém DME se
systétmem uhlomérnym. Je pouzivan vojenskym letectvem na zapadé€ a pro civilni létani je
uréen VORTAC, kombinace mezi thlomémym zafizenim VOR a dalkomémym DME

vyuzitym z TACANu.
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3.4 ILS/MLS

ILS je primarni pfistavaci systém, vyznacuje se vysokou piesnosti a je proto dilezity pii
fazi konecného ptiblizeni na piistani. Diky informacim z ILS je mozné provadét i automatické
priblizeni a piistani.

Presné piiblizeni je definovédno tak, ze ddvéa informaci jak o smérovém, tak vertikadlnim
vedeni. Toto ILS splituje, protoze ma jak skluzovou rovinu (glide), tak smérovou rovinu
(localizer). ILS signal spliiuje pozadavky na integritu a uvadi jasné pokyny pro pilota jak
letadlo drzet ve stfedu obou rovin. Systém ILS je vétSinou jesté propojen se systémem DME,

pro vétsi presnost nez varianta s navéstidly (markery).

LOC a glide funguji na oddé€lenych frekvencich (LOC na VHF od 108 do 112 MHz, vzdy
na lichych desetinach s posunem po padesati kHz a glide na UHF 329,15 — 335 MHz s
posunem po 150 kHz). Frekvence LOC/glide jsou parovany, to znamend, Ze pii zvoleni
frekvence ILS (zadava se frekvence LOC) se frekvence glidu automaticky pfiradi. Navéstidla

maji nosnou frekvenci VHF 75MHz.

3.4.1 Smérova rovina (LOC)

Anténa LOC vysilace je umisténa vétSinou na stiedové cafe RWY priblizn€ 300 metrti za
koncem RWY. Samotné zatizeni je Siroké zhruba 20 metrii a ma tfi metry na vysku a sklada
se z fady dipoll a reflektorovych jednotek. Radiovy signal vyzafovany smérovou anténou
LOC vytvafi sloZzeny vzor ze dvou poli, které se vzajemné kiizi. Oba signdly jsou na stejné
frekvenci jinak modulovany tak, aby je letadlova stanice dokazala od sebe rozeznat. Nalevo
od stiedové cary RWY pii1 pohledu z letadla leticiho na APP pirevlada signal modulovany
devadesati Hz, na pravé strané prevlada signadl modulovany frekvenci 150Hz. Letadlova
stanice potom vyhodnocuje svoji polohu na zakladé pomeéru signal. Na prodlouZené sttedové

care RWY jsou oba signaly v rovnocenném poméru.

Dosah signalu LOC je 25 NM £10° od osy RWY a +35° od osy do vzdalenosti 17 NM.

Vertikaln€ je potom rozsah od %:° do 7° eleva¢niho thlu od antény LOC.
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3.4.2 Vertikalni vedeni (glide)

Umisténi antény glidu je 300 metrti za prahem drédhy a 150 metri od osy RWY. Dotykovy
bod RWY je v misté kde se GP protind s plochou RWY. Toto zajistuje udrzeni pteletu prahu
drahy v urcité vySce tak, aby nedoslo ke stietu s predméty pfed prahem RWY.

Na vertikdlni vedeni letadel se vyuzivda UHF pro vétsi pfesnost a princip je stejny jako u
LOC. Spodni ¢ast vyzatovaného paprsku je modulovanad stopadesati Hz, vrchni polovina

devadesati Hz. Nastavenim sestupové roviny ILS se urci sestupovy thel, nejbéznéji se voli 3°.

V blizkosti prahu drahy se GP velmi uzi, proto pro pfistani na kategorii III je nutné mit na
palub¢ radiovySkomér. Umisténi antény skluzového paprsku a elevacni thel GP je zavisly na

téchto faktorech.

o Ptijatelné uhly klesani a rychlosti klesani pro letadla, ktera letisté vyuzivaji
. Pozice piekdzek a bezpecna vyska pro prelet prekazek

o Horizontalni kryti

. Problémy prostorového uspotradani

o Délka RWY
o Vhodnost pouziti 50 ft pii pieletu prahu drahy

Dosah signalu skluzové roviny je £8° od osy RWY do vzdalenosti zhruba 10 NN. Prvni, co

letova posadka zachyti je tedy LOC, az potom je v dosahu skluzova rovina.

3.4.3 Polohova navéstidla (MRK)

Polohova navéstidla jsou jednoduché zafizeni pracujici na frekvenci 75 MHz a slouzi k
upiesnéni polohy pfi pfiblizeni. Vnéj§i MRK je vzdaleno 7 az 12 km od prahu dréhy, vysila
dve ¢arky za sekundu a je spojeno s fialovym svétlem. Pole kde je tato indikace je zhruba 600
metrl na sestupové ose dlouhé. Stfedni MRK je umistén asi 1 km od prahu, vysila ¢arky a
teCky a rozsviti se na panelu oranzové svétlo. Vnitini MRK 75 metrti od prahu — Sest tecek za

sekundu — bila barva.

MRK jsou velmi jednoduché a nepotiebuji zadné slozité systémy na palubé letadel.

v

Modernéjsi a vicetiCelovéjsi je ale pouziti zatizeni DME.
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3.4.4 Mikrovinny pristavaci systém (MLS)

MLS byl systém, ktery se neujal a Siroce nerozsitil kvili finan¢ni narocnosti letadlového
vybaveni. Dnes se pfili§ nepouziva, 1 kdyz jeho feSeni a vyuziti by bylo na mnoha mistech
vhodné. Ve zkratce jde o piistavaci systém, ktery letadlo vede stejnym zpiisobem jako ILS,
ale jeho paprsky a tedy celé pfiblizeni “umi zataCet”. Z obrazku je jasné, jak propracované
pfiblizeni by diky syst¢ému MLS mohlo byt definované. Letadlo by celou dobu bylo vedené
stejnym zpusobem jako je vedené na ILS, tzn. povelovy pfistroj se dvéma indikatory, jednim
horizontalnim a druhym vertikdlnim 1 s moznosti pievedeni téchto signalii na automatické

fizeni letu.

| Vstup do MLS TMA (IAF)

o, . — Ny,
L] g

. ”ﬂ%pp
- 1000 ft (305 m)

N

elevation || . g 1=
element .- 7" back azimuth
%‘rﬁ*' b o element
oy 700t (213 m)

obr. 3.3 — mozné pouziti MLS v TMA

ILS systémy jsou lazeny manudlné na navigaénim radiu a ve vétSin€ piipadli jsou na

palubé letounu instalovany dva na sobé nezavislé systémy.

Informace ze systému ILS (nebo MLS) jsou zobrazeny na EADI a EHSI displejich.
Samoziejmé jen pii spravném nastaveni frekvenci na VOR / ILS naviga¢nim radiu a pohybu

letounu ve vyzafovacim paprsku pozemni stanice.

3.5 GNSS

Ze vSech systému radionavigace je tento nejmladsi a zaZiva stale piekotny vyvoj. Bez
pochyb je budoucnosti radionavigace a tudiz systém na jehoz zéklad€ bude jednou snad stat i
prostorova navigace v letecké technice. Soucasnd situace je takova, Ze GNSS nebyl uznan

organizaci ICAO jako primarni zdroj navigacnich informaci pro nedostate¢nou integritu.
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Systémy GNSS vyuzivaji umélych druzic Zemé, takzvanych satelitd. Satelitni navigace je
velmi pfesnd a jako vystupni tidaj vychézi informace o poloze piijimace v soufadnicovém
systému. Nejznaméjsi systémy GNSS jsou americky NAVSTAR- GPS; rusky Glonass a

planuji se Cinsky Compass a evropsky Galileo.

Obecné GNSS funguji na jednom z téchto zakladnich principt:

3.5.1 Uhlomé&rna metoda

Je to historicky prvni z pouzivanych metod druzicové navigace. Z pozemské stanice se
zamétuje satelit uréenim jeho elevaéniho uhlu pomoci smérové antény. VSechny body se
stejnym eleva¢nim thlem k dané druzici vytvati kuzel s vrcholem v druzici. Dal§im méfenim
ziskame dalsi kuzel. Prisecik téchto kuzelii se Zemi, nebo zadanou letovou hladinou je nase
zji$ténd poloha.

Takovéto feSeni neni ani pfesné ani jednoduché na provedeni, takze se jiz od thlomérné

metody ustoupilo.

3.5.2 Dopplerovska metoda

M¢éfeni pracuje na principu vypocitavani zmény frekvence pohybujiciho se zdroje. Ze tii
méfeni vzniknou tii rovnice o tfech nezndmych. Abychom byli schopni ur€it trojrozmérnou

pozici, pottebujeme méfit k minimaln€ dvéma samostatnym druzicim.

3.5.3 Dalkomérna metoda

Pii tomto feSeni palubni zafizeni vypocitdva polohu pomoci métfeni vzdalenosti od
pfijimace k druzici. Princip méfeni vzdalenosti je velmi podobny jako u zafizeni DME a také
je velmi presny. V piijimané informaci je zakddovana také pozice druzice. Provedenim a
zpracovanim minimalné¢ tii druZicovych signdlt mulZeme ur¢it polohu uZivatele v

soufadnicovém systému.

U GPS NAVSTAR se pouziva tato metoda, respektive jeji pasivni forma. Ta se 1i$i od
zisku informaci od DME tim, ze nezjiStuje Cas, kdy byl signal vyslan, ale pracuje se stejnym

casem jako vysilajici druZice. Tento Cas je oznaCovan jako systémovy Cas a je synchronizovan
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v pfijimané informaci z druZice, ktera obsahuje pfesné cesiové hodiny. Tato metoda se jevi

jako nejjednodussi a zajist'uje nejvyssi presnost a proto ji vyuzivaji souc¢asné systémy GNSS.

Cely systém je jesté pro zpiesnéni a odstranéni chyb podporovan upiesiiujicimi udaji
vysilanymi ze Zem¢. Jedna z metod jak tohoto docilit se jmenuje diferen¢ni mefeni (DGPS).
Jedna se v principu o referen¢ni stanice s velmi pfesné zadanymi soufadnicemi, ktera na jedné
stran¢ piijima signaly z druZzic a porovnanim dvou poloh, tj. vypoctené a skute¢né, urci chybu.
Tu zakoduje a vysild opravny signal GPS piijimacim v okoli. Podminka funk¢nosti systému

je, aby cely proces probihal v redlném Case s nejmensim moznym opozdénim.

3.5.4 SBAS

SBAS je druh diferen¢niho zpiesiiujiciho méteni polohy. Pozemni stanice ptijimaji signal
z druzic GNSS a vyhodnocuji odchylku pfijatého signalu se svou vlastni polohou. Na zakladé
tohoto méfeni vyslou opravny signal. Systém dokaze varovat pilota o nepfesnosti méfeni

GNSS béhem kratkého ¢asového intervalu (fadoveé sekundy).

3.5.5 GBAS

Pozemni cast diferenéniho zptesnovani polohy se nazyva GBAS. Je tvofena z pozemnich
vysilacl v blizkosti letiSté. Zptesnujici informace vysilaji vSem letadlovym stanicim v okoli,

které je zpracuji a vyhodnoti svou odchylku.

3.5.6 ABAS

Palubni zpfesiiujici systém (ABAS) slouzi k udrZeni integrity a spolehlivosti signdlu
GNSS. Systém byl vyvinut zejména pro letectvi a potfebu uchovat provozuschopnost
naviganich zatizeni 1 po vypadku nebo chybném méfeni jednoho nebo vice sateliti GNSS.

Pouziva k tomu dvé metody:

. RAIM — GNSS piijimac¢ sleduje informace z jednotlivych satelitli a pfi odchylce
pfijem signalu z daného vysilaCe pozastavi a zdaroven indikuje chybu letové

posadce. Posuzuje tedy odchylky mezi informacemi jednotlivych satelitli od sebe.
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. AAIM — Tato metoda porovnava vyslednou informaci z ptijimace GNSS s dalSimi

jinak méfenymi udaji, napiiklad z INS / IRS, DME, atd.
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. Receivers
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Integrity data m
& Path definition data GBAS

Ground Facility
3.4 - Struktura GNSS
Dulezité pro dalsi rozvoj GPS navigace v letectvi je fakt, ze jako upfesiujici dopliikové
prosttedky miizou byt pouzity dalsi systémy, které se uz pouzivaji.

o Inercialni systémy
. Ptesné ptiblizovaci systémy ILS

° LORAN C

o Omega
o Barometrické a radiové vySkomeéry
o kompasy a rychlomé&ry

Pti vysoké mife integrace navigacnich prostfedkli bude toto provéazani systému dalsi krok
pro leteckou navigaci. Dlouho se povazovalo za problém GNSS Spatny vypocet vysek, tomu
ale jednoduse lze zabranit tim, ze vezmeme do uvahy barometricky vySkomeér. Dokonce je

timto jesté zpétn€ mozné uptesnit horizontalni pozici.
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3.6 IRS

Systémy IRS jsou pro zajistovani provozu RNAV napiiklad v letadlech Boeing primarni.
Vsechny ostatni systémy neslouzi k ni¢emu jinému, nez k uptesiiovani systémové pozice IRS.
Jedna se jen o zapojeni, v kazdém ptipad¢ vSak inercidlni systémy jsou velmi spolehlivé a

dobfe vyuzitelné.

Inercidlni navigacni systémy jsou systémy, které jako jediné nepotfebuji a nevyuzivaji
zadné pozemni zafizeni k urcovani polohy. VSe co potiebuji védét pro spravnou funkcnost
celého systému, je pozice letadla pfi spusténi systému, upfesnénou vétSinou jesteé o bod pfi
vjezdu na drahu. Vhodné referen¢ni mista jsou napiiklad préh drahy, posunuty prah drahy,

nebo misto vzletu z TWY.

Rychlost a poloha letadla se pocitaji od referenéniho bodu pomoci zrychleni letadla
vzhledem k zemi. Inercidlni systém je zalozen na integraci akcelerace, z nizZ se vyhodnocuje
rychlost a vzdalenost (propojeni s ¢asem). Protoze akcelerace je vektor, dava systém polohu
dle os X a Y vici pocatecnim souradnicim. Systém také vyhodnocuje vzdalenost a smér k

mistu urceni nebo tratovému bodu a odchylku od traté.

Na horizontalni navigaci jsou potfeba minimdlné¢ dva akcelerometry na sebe kolmé.
Obvykle se sméruje jeden na sever a druhy na vychod, coz zjednodusuje vyhodnocovani
zmény polohy v prostoru. Aby nedochézelo k ruseni v méfenti, je cely systém stabilizovan na

gyroskopu.

3.6.1 Princip

Hmotné téleso Obal

3

rd -’f-;.l/.ff/.r/ AT

rd

Vnéjsi sila

T T 22{2

SOOI

N
NNE N

pruZiny

obr. 3.5 — Princip akcelerometru

Na obrazku je ztetelny princip Cinnosti akcelerometru. Jakékoliv vnéjsi sila vyvolava
pohyb hmotného télesa zavéSen¢ho mezi dvémi pruzinami. Dnes$ni technické provedeni
akcelerometri je ddvno jiné. Existuji dva zdékladni typy; mechanické akcelerometry a

elektrické akcelerometry. Rozdéluji se podle toho, zda sila vracejici je do nulové polohy nebo
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meérici

mechanismus vyuzivaji mechanickych vlastnosti pouzitych materiald, nebo

elektrickych, poptipadé¢ magnetickych sil. Na obou typech jsou vyzadovany tyto vlastnosti:

nizky préh citlivosti
velky rozsah citlivosti
linearni vystup

vysoka rozliSovaci schopnost

3.6.2 Dvojity IRS / Dvojity FMC

V tomto systémovém rozestaveéni existuji dva systémy IRS. Levé IRS déava informace

levému FMC a pravé IRS informuje pravé FMC. FMS neustale kontroluje doddvana data z

obou IRS. KdyZ vznikne mezi obéma udaji diference, neni moznost stanovit, ktery ze systémi

IRS je porusen. Spravna poloha se definuje dal az pfi piijmu vné&jsiho referencniho signalu z

jiného systému. Vnéjsi referen¢ni informace je porovnavana s polohami uddvanymi IRS

pomoci Kalmanovy filtrace. Cim je let delsi, tim se zvétSuji odchylky obou IRS a musi byt

opravovan signdly z vnéjsku.

U dvojitého systému FMC existuji tyto ¢tyii mozné rezimy ¢innosti:

Dualni rezim - Jedno FMC je fidici ¢len a druhé¢ FMC je ¢len fizeny. Obé FMC
nezavisle urcuji polohu. FMS porovnava jejich diferenci pfed indikaci na EFIS.
Systémova poloha na CDU se miize mirn¢ liSit od polohy letadla podle EFIS. Oba
piloti vidi ty samé tdaje na EFIS.

Nezavisld ¢innost - Obé FMC pracuji nezavazné a vzajemné mezi sebou
nekomunikuji. Vysledkem je, Ze poloha kterou indikuje levy EFIS se 1i8i od polohy
indikované pravym EFISem.

Funkce jednoho FMC je nejista — pokracuje se v ¢innosti prostfednictvim druhého —
neporusené¢ho FMC.

Obé FMC nefunkéni — Pii situaci, kdy nefunguje ani jedno ze dvou FMC je
informace z IRS vyuzito pfimo v EFIS. Systém automatického fizeni letadla neni

provozuschopny.
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3.6.3 Trojity IRS / Dvojity FMC

Vsechny data z tii systémi IRS jsou nejdiive pfeneseny do FMS, v systému jsou
porovnany aby nebyly propustény data s velkou diferenci. Dale je poloha primérovéna s daty
externich zdrojii a dale upfesiiovana. Pro urCeni konecné vysledné systémové polohy je

vyuzivana Kalmanova filtrace.

3.6.4 Kalmanova filtrace

Jedna se o metodu zpracovani vSech dostupnych dat. Vychazi se z principu, Ze na zacatku
letu, na prahu RWY, je poloha IRS nejptesnéjsi a postupem letu se vaha informace z IRS
mensi az se zastavi na piresnosti pravé dostupném navigacnim prosttedku. Model tedy
ptiklada nejveétsi vahu datiim z IRS na zacatku letu a postupné pocitd systémovou polohu ¢im
dal vic z externich naviga€nich prostiedkii. Chyba idaji IRS roste zhruba rychlosti 1 NM za
hodinu letu. Pfi vletu do oblasti ptesnych pfiblizovacich systému jako ILS, se informace
znovu zpfesni. Kalménova filtrace tedy v principu ma za tikol vybrat nejrelevantnéjsi ze vSech

dostupnych dat.

3.7 LORANC

LORAN je navigacni systém na dlouhé vzdélenosti vyvinuty béhem druhé svétove valky.
Jeho Cinnost méla byt zastavena jiz v roce 2000, piesto je stale funkcni. Jednd se o
hyperbolicky naviga¢ni systém. Pozemni stanice jsou spojeny v fetézci, kde jeden clen je
vedouci a ostatni stanice jsou sekundarni (identifikované pismeny W, X, Y a Z). Vzdalenost

mezi jednotlivymi stanicemi je mezi 600 NM a 1000 NM.

Na piiklad na Faerskych ostrovech se nachézi vedouci stanice LORANu pro letovy koridor
z Evropy do Severni Ameriky. Systém vyuZziva nizkych frekvenci od 90 do 110 kHz, ¢imz
dosahuje teoretického dosahu az 1500 NM. Diky dlouhému dosahu byl tento systém vhodny
pro radionavigaci nad mofem. Zadny majak ale neni postaven na jizni polokouli, takze se

systém nemohl vyuZivat celosvétove.

Ptesnost systému byla na svou dobu ojedinéld (0,5 NM v rozsahu 1000 NM od vysilace),

ale i ta uz je pfekonana, zejména systémy GNSS.
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4. VNITRNI STRUKTURA RNAV

41 SMEROVA NAVIGACE (LNAYV)

LNAYV je systém automatického fizeni letu k nasledujicimu WPT dle FMS ve smérové
roving. Spravna funkce syst¢tmu LNAV je zajisténa, kdyz se letadlo nachazi do 3 NM od

aktivni traté.

4.1.1 Tratovy bod - WPT

Oznaceni naviga¢nich bodt WPT je zobrazeno na obrazovce EHSI, nebo na CDU. WPT je
mozno vybrat z FMS databéze, nebo zadat do FMS ru¢n€. U ruéné zadanych bodu se objevuje
informace “NOT IN DATA BASE”, jako upozornéni na zvySenou moznost chybovosti pfi
zadavani. Ruéné zadat WPT je moZzno bud’ zadanim zemépisné délky a zemépisné Siiky,

radidlem a vzdalenosti od DME a priisecikem dvou radiald. Existuji tyto typy WPT:

o Dlouhé nazvy tratovych boda - Nazvy s vice nez péti identifikacnimi znaky jsou
zkracovany nckolika zpisoby: vynechdnim zdvojenych hlasek, ubiranim
samohlasek (prvni samohlaska zlistdva, ubiranim souhlasek zprava doleva, posledni
hlaska vzdy ziistava, nebo pii dvou slovnych nazvech spojovanim slov a dal§im
zkracovanim.

o WPT s nazvy radionavigacnich prostifedkii — tratovy bod lezici v misté
radionaviga¢niho majéku nese identifikaci daného prostfedku. Jsou v délce jedno
az Ctyfpismennych skupin.

o Nazvy WPT Fixi — skupiny aZ pétipismennych nazvl oznacujici misto fixd.

o Nepojmenované tratové body — body, mista kiiZzeni trati a DME fixy bez

zadaného identifika¢niho nazvu

Tratové body mizou byt také definovany podminkou bez piesného zemépisného urceni

mista. Pro ilustraci je v§e dokresleno na obrazku pod odstavcem. Jsou to body podminéné:

o proklesanou vyskou
o preletem radidlu

° vzdalenosti od DME
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obr. 4.1 - Aktivni LNAV vystup se promitd na obrazovku EHSI a je barevné rozlisena:

o Neaktivni letovd trasa je zna¢ena modrozelenou pierusovanou c¢arou az do

potvrzeni (EXEC) letovou posadkou

o Aktivni trasa je znacena fuchsiovou nepierusovanou carou

o Upravy v aktivni trase jsou znageny bilou pferusovanou arou

o Upravované trat'ové body WPT jsou bilé

. Potvrzené tratové odchylky jsou znaceny ¢erchovanou fuchsiovou ¢arou

o Traté nevydareného pfibliZeni jsou zobrazeny modrozelené€ az do chvile aktivace

4.2 VERTIKALNI NAVIGACE (VNAYV)

Vertikdlni navigace VNAV poskytuje vertikalni profil letu a jeho vedeni v letu po trati,

stoupani 1 klesani.

VNAV kontroluje vertikalni trasu a rychlost podle dat limiti definovanych ve WPT. Tyto
limity jsou editovatelné na strané LEGS v CDU, cesta k nim vede pies pravy sloupec
lajnovych tlacitek. Barometrické vySkové omezeni musi byt pod letovou trasou, aby nabyly
platnosti. Hodnoty vlozené jako soucast postupl, nebo které jsou vlozeny manualné, jsou
zvyraznény velkymi pismeny a Cislicemi. Predvidané hodnoty systémem FMC jsou psany
malym pismem a nechovaji se jako letovd omezeni. WPT miiZou mit zadané omezeni na

vysku, rychlost, nebo oba dva parametry.

33



4.2.1 Stoupani
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ABOVE ADKY AT 6000 ABOVE 18000
obr 4.2 — Vertikalni profil traté VNAV stoupani
1. Redukce tahu — Redukce tahu se spousti bud’ manualné zmacknutim tlaéitka “N17,

nebo automaticky po pfestoupani vysky pro snizeni tahu, kdyz je takovym
systémem letadlo vybaveno.

2. Zapojeni VNAV — Po zapojeni systému, VNAV zvySuje rychlost na letovou
posadkou zadanou hodnotu

3. VNAYV stoupani — po dosazeni stoupaci rychlosti syst¢tm VNAV hlida vSechny
vyskové omezeni v daném odletu SID. Zde na ptikladu vidime ptelet bodu ABC ve
vysce nad 4000ft.

4. Omezeni stoupani — V SID odletu mize byt horni vySkové omezeni. Letadlo pod
vedenim VNAV splni tyto kritéria a béhem vodorovného letu leti na rychlosti
definované pilotem, omezené charakteristikami dalStho WPT, omezen¢ SID
postupy, nebo zdkladni VNAYV stoupaci rychlosti.

5. Vrchol stoupani (T/C) — bod ve kterém FMC nastavuje letové parametry na let po
trati. Na EHSI se tento bod zobrazuje jako zelena kruZnice s popiskem T / C. Do
tohoto bodu letadlo stoupalo na tomto ptfikladu ekonomickou stoupaci rychlosti,

dopocitanou dle VNAYV a udajti zadanych do FMS.
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4.2.2 Let po trati

Po pieletu T/C je ptes FMC zvolena trat'ova rychlost bud’ podle vypocti FMS, nebo dle
manualniho zadani letovou posadkou. Automatické ovladani tahu motoru, kdyz je zapnuto,
nastavi vykon pro let v hladiné s pozadovanou rychlosti. Kdyz se do FMS zadava cost index

roven nule, FMC nastavuje vykon, se kterym letadlo doleti na maximalni dolet.

Palivové a asové vypocty jsou zalozeny na konstantni letové hladin€, dokud neni vlozeno
jakékoliv stoupani na trati. Takovéto tratové stoupani se definuje pres WPT a FMC
dopocitava predpokladany zacatek stoupani, které zobrazuje na EHSI zelenou kruznici s
popiskem S / C. Vzdalenost a ETA k nejbliz§imu dal$imu stoupani na trati je zobrazeno na

CDU strankach CRZ (cruise- let po trati) a PROGRESS.

4.2.3 Klesani

VNAYV dokaze tidit klesani letounu ve dvou modech; “path descent” profilové klesani, kdy
FMC vyuziva volnobéh motoru a vyvazeni k udrzeni zadaného vertikalniho profilu, podobné
jako treba pfi udrzovani glideslopu u ILS, nebo “speed descent” rychlostni klesani, kdy
ovladdani motoru a vyvazeni vede letoun pii klesani na zadané rychlosti, jako tieba pfi tratové

zméné hladiny.

Path descent — klesani podle profilu traté
K zah4jeni klesani musi byt ve FMC definovan bod konce klesani (E / D) bud’ manuélné,
nebo zvolenim piislusnych postupti STAR, kde jsou tyto body v databazi jiz preddefinovany.

Profilove klesani je pted klesanim podle rychlosti povazovano za prednostni. Primarné se
tedy lita pravé toto klesani, a to i1 z diivodli planovani trasy. Primarni bude klesani podle

rychlosti jediné€ tehdy, kdyz z jakéhokoliv diivodu neni zadan konec klesani.

V nékolika ptipadech mize VNAV ,path“ klesani byt automaticky ptferuseno. Letadlo je
v takové situaci pfevedeno do horizontalniho letu. Mezi tyto ptipady patii silné turbulence,

nebo silné narazy vétru, které by prekrocily nasobek zatizeni G.
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obr. 4.3 — Vertikalni profil VNAV ,, path* profilového klesani

Let po trati — Pred zacatkem klesani, FMC pouziva méd VNAV a letoun je na
ekonomické trat'ové rychlosti (ECON).

Klesani — Za pocateénim bodem klesani se FMC piepne do médu VNAV PTH a
nastavi rychlost klesani na ekonomickou.

Zpomaleni letadla ptfed rychlostnim omezenim — FMC odbrzdi klesajici letoun na
piijatelnou rychlost pfed vyskou, na které se rychlost omezuje. Vétsinou tedy v hladiné
FL100.

Vyskové omezeni — VNAV profil pocitd se vSemi vySkovymi omezenimi, na trati
klesani. V tomto modu je mozno letét také schodovité pribliZzeni. Letoun v takovém
pripadé klesa vysokou vertikalni rychlosti na povolenou vySkovou mez, poté ptrechazi
do vodorovného letu az do pteletu daného omezujiciho bodu.

Ptiblizeni — VNAYV PTH piejde na nastavenou rychlost a na ni déle klesa. Jiz se jedna o
fazi priblizeni.

Nezdatené priblizeni (Missed Approach) — Po pieletu bodu nezdafeného ptiblizeni,
nebo po stisku TOGA se VNAV odpojuje, nastavi se vzletovy vykon a pilot pokracuje
podle predepsanych postupti. KdyZ se v této situaci zapne VNAV, piejde do méddu
VNAV SPD.
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7. vyrovnani v pribéhu nezdafeného piiblizeni — Po dostoupéani pfedepsané vysky podle
postupll nezdafené¢ho piiblizeni se letoun vyrovna do vodorovného letu a VNAV se

piepne do médu VNAV PTH

Speed Descent — Klesani dle rychlosti

Klesani dle rychlosti je mozno zadat na obrazovce CDU manuélné na stran¢ PATH DES
jako moznost SPEED pomoci postrannich tlacitek. Kdyz do systému neni zadan konec klesani

(E / D) je zvoleno prave toto klesani.

Klesani dle rychlosti udrzuje zvolenou rychlost klesani. V normalnich podminkach je
volena ekonomicka klesaci rychlost do omezujici vysky (FL100) a po prolétnuti touto vyskou
se zadava rychlost 240kt. Pfed nalétnutim samotného piiblizeni je nutné letoun odbrzdit na
ptiblizovaci rychlost (approach speed). Kdyz je VNAV zapnut, nedovoli prolétnuti hladinou

FL100 s vyssi rychlosti nez je povoleny limit.

Ve vypocteném bodé pocatku klesani (T / D) se zah4ji klesani, FMC zde tidi ndklon, aby

letoun udrzoval zvolenou rychlost. Na klesani dle rychlosti neni potfeba mit zapnuty LNAV.

Ptechod zpét na ,,path® klesdni dle profilu je automaticky zapnut v té chvili, kdy to
vyzaduji postupy STAR, nebo manuélné ptikazem do CDU.

VNAV vtomto modu klesani neporusi zadné z vySkovych omezeni, které¢ jsou dané
pfislusnymi tratovymi body WPT. Neni ale garantovano, Ze letoun dosdhne vySkovych

omezeni v poZzadovanych mistech.
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obr. 4.4 — vertikalni profil klesani dle rychlosti, ,, speed descent

Let po trati — pfed zahajenim klesani je FMC v pouzivaném médu VNAV PATH a
ECON, ekonomicka tratova rychlost. Automatické ovladani tahu motoru (A / T)
pouziva rychlost z FMC (FMC SPD).

Klesani — po pteletu bodu zacatku klesani (T / D) piejde FMC do mddu klesani a
VNAYV upravi klesaci rychlost na VNAV SPD, na které déle letadlo klesa.
Rychlostni omezeni — ptfed vyskou, od které plati rychlostni omezeni, to znamena
obycejné hladinu FL100, zpomali VNAV na poZzadovanou omezenou rychlost. Dale
letoun klesa na této rychlosti do chvile nasledujici zmény.

VNAYV profil leténé trati — VNAV klesani dle rychlosti nemusi nutné dodrzovat
profil leténé trati dle FMC, ktery vede letoun po trati.

Vyskové omezeni — FMC vede letoun po trati, ktera spliuje vSechny vyskové
limitace na trati klesani. Tyto omezeni se chovaji jako omezujici faktory WPT.
Klesani a ptiblizeni — Po preletu bodu EPG VNAYV dal pokracuje ve vedeni letounu
na malych otackach a na rychlosti pro klesini VNAV SPD. Pted nalétnutim na
pfiblizeni VNAV letadlo zpomali na approach speed — pfiblizovaci rychlost. FMC

vyzve letovou posadku k manualnimu nastaveni vztlakovych klapek.
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43 DATABAZE FMC

Databaze FMC se rozd€luje na dvé databaze podle povahy informaci na vykonovou a
navigacni databazi. Vykonova databaze zahrnuje odpor letadla a motorové charakteristiky,
maximalni i optimalni vySky letu a rozsah rychlosti. VSechny tyto udaje jsou nastavitelné, to

znamena aktualizovatelné.

Navigacni databaze obsahuje informace normalné dohledatelné na navigacnich mapéach.
Tyto informace mohou byt zobrazeny na CDU displeji, nebo na navigacnim displeji.

Navigacni databaze obsahuje:

. Umisténi jednotlivych VHF navigacnich zafizeni
o Tratové body (WPT)

o Letiste

o RWY

° SID, STAR, pfiblizeni a letové cesty

Kdyz stala navigacni databaze neobsahuje vSechny data ohledné opera¢niho letového
planu, mohou byt definovany jiné, dodatecné, body posadkou pfes CDU a skladovany bud’
v docasné, nebo dodatecné paméti FMC. V dodatecné paméti se uchovavaji veskerd data

zadana posadkou, kdezto docasna pamét’ se po ukonceni letu maze.

FMC obsahuje dva kompletni sedy naviga¢nich dat, kazdé platné 28 dni, jednu aktualni a
druhou zaloZni, kterd je mésic prosla. Databaze je kazdy meésic aktualizovana pied datem

expirace.
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5. TYPY PROSTOROVE NAVIGACE

Prostorova navigace se dal déli na nékolik skupin podle piesnosti, respektive podle

tolerované chyby. Ta se definuje pomoci RNP.

Required Navigation Performance (RNP) - Pozadovana navigacni vykonnost vyjadiuje
maximalni dovolenou horizontalni chybu v urCeni polohy letadla v namoinich milich.
Navigaéni systémy letadla monitoruji vykonnost a piesnost navigacnich zafizeni. Pokud
naméfend presnost (ANP) neni v mezich, letova posadka je varovdna indikaci na CDU

napisem: UNABLE REQD NAV PERF-RNP

Actual navigation performance (ANP) — aktudlni navigacni vykonnost, je dileZity
sledovany faktor, ktery udava odhad pozice FMC. Cislo je rovno poloméru kruznice, ve které

se letadlo s piesnosti 95% nachézi. Cim je ¢islo ANP mensi, tim je FMC jist&j$i o své poloze.

5.1 B-RNAV

Zakladni typ systému RNAV, Basic area navigation, s pozadovanou piesnosti nepfetrzité
uréeni polohy lepsi nez 5 NM v 95% ptipadi méfeni okamzité polohy. V soucasné dob¢ je
tato pfesnost pozadovéana v evropském vzdusném prostoru pro vSechny letadla nad 30 a vice
cestujicich nad FL 95. Takto situace je uZ od 23. 4. 1998, kdy se B-RNAYV stal povinnym ve
vzdusném prostoru ECAC. V ramci standardizace RNAV vyuziva geodeticky systém WGS-
84, ktery vyuziva také GPS Navstar.

RNP 5 je pfedepsano kvili béZnym presnostem zaméfovani podle VOR / DME do
vzdalenosti 100 NM. Navigace podle B-RNAV je kvuli deklarovanému RNP vhodna
predev§im na tratovou navigaci. Pti jinych fazich letu (SID, STAR, APP,...) se vyZzaduje
vys8i presnosti, kvili které bylo zavedeno P-RNAYV.

5.2  P-RNAV

Vyssi typ presnosti, ktery odpovida piesnosti v rozmezi 1 NM v 95% ptipadi méteni
okamzit¢ polohy. Probiha zavadéni tohoto systému do provozu, dnes je pozadovan v
nekterych TMA. Velky diiraz se klade na technicky pokrok pouzivanych technologii. S timto
systtmem se pocitd v budoucnosti, Ze se stane ndstrojem dal$iho zvySovani kapacity

vzdusného prostoru. PoZadovand navigacni vykonnost (RNP) je = 1 NM pii 95% doby letu.
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Pravdépodobné se i v Evropé za¢ne vyuzivat GPS, minimalné¢ pro prostorovou navigaci
v TMA. Ta by byla upfesitovana informaci z pozemnich stanic GBAS umisténych pobliz
daného letisteé. Na fazi konecného pftiblizeni je RNP 1 stale moc velky rozptyl, proto se

nebude vyuzivat P-RNAV, ale vyviji se novy, jesté presnéjsi systém zvany RNP-RNAYV.

V nejintenzivnéji vyuzivanych vzdus$nych prostorech je vhodné implementovat P-RNAV i

na let po trati, protoze dal zvySuje propustnost prostoru.

5.3 RNP-RNAV

Tento systém bude dal posouvat latku prostorové navigace v oblastech s nejvetSim
vytizenim letového prostoru. Systém by mél najit nejvétsi uplatnéni v koncovych oblastech
TMA, kde je hustota provozu nejvyssi. Pouzivané RNP bude 0,3, ale podle operacnich
specifik jednotlivych provozovateli se mizeme dostat az na RNP 0,1. Takovato piesnost

sebou piinasi celou fadu vyhod.

Neni vylouceno, ze se RNP-RNAV bude v budoucnu rozsifovat na vSechny faze letu, pfi
hledani stale vétsi kapacity vzdusného prostoru. Tento systém jiz ale po€ita s vyuZitim GNSS,
doplnénym o diferencni systém na zpiesnéni polohy (SBAS, GBAS, ABAS). AZ bude vse
posvéceno vSemi piisluSnymi Gfady, mize byt zavadeén tento zatim nejvyspélejsi navigacni
systém, ktery by znamenal vyznamny pokrok v letecké navigaci. Optimalizace trasy a vyuziti

vzdusného prostoru ilustruje nasledujici obrazek.
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non-RNAYV traté

RNAV RNP-RNAV
Dnesni letecké cesty RMNAV letové Planované RNP-RMNAV
zaloZené na pozemnich cesty definované traté v koncovych oblastech
naviga€nich zafizenich danymi WPT
' Trat'ové body U3 koridar
(WPT) /
W Spuiasné popemnl Neschodovity
naviga€ni body wettikalini profil
Omezena propustnost Zvysena propustnost

Optimalni vyuZiti

obr. 5.1 — Porovnani letovych trati

K docileni pfesného vertikdlniho vedeni by se mélo vyuzit diferen¢nich zpfesiuyjicich

méteni systémy GBAS, nebo Baro-VNAV, nejlépe vSak kombinaci obou téchto metod.
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6. NAVIGACNI HARDWARE — BOEING 737

6.1 CDU

Pted pojizdénim mtzou vstupy do CDU délat kapitan i prvni distojnik, druhy pilot musi
zkontrolovat zadané udaje.

Vkladani dat do CDU je nejlepsi provadét pied pojizdénim, nebo pfi zastaveni. Kdyz je
potieba zadavat informace do CDU béhem pojizdéni, zadava je vzdy pilot neletici a pilot
letici je povinen tidaje zkontrolovat pted jejich potvrzenim.

Za letu vklada data do CDU povétsinou pilot neletici. Pilot letici mize zadat data do CDU
také, kdyz to dovoli jeho pracovni vytizeni. Ve vSech pfipadech plati, ze druhy pilot
kontroluje udaje zadané pilotem prvnim.

Béhem zvysené pracovni vytizenosti je vhodnéjsi pouzivat MCP, pro snadné&j$i vlozeni

zakladnich dat nez do CDU.

Jednotka CDU je hlavnim vstupnim prostfedkem, ktery letova posadka vyuZziva k zadavani

a ovladani dat do FMS.
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obr. 6.1 - CDU - predni pohled

Displej CDU — zobrazuje data ve FMS

Vybérova horizontalni tladitka - posunuje data ze zapisniku do vybrané fady

e posunuje data z vybrané fady do zapisniku

e vybira stranky, postupy, nebo vykonové mody podle potteby

e vymazava data z vybrané fady, kdyz je “DELETE” zobrazen v zapisniku
Indikace poruchy — self-test rozezna poruchu systému a rozsviti indikaci jantarové
barvy

Podsviceni displeje CDU — rotaci upravuje jas podsviceni displeje CDU

Indikace zprav (MSG) — upozornuje posadku na zpravu v zapisniku, sviti bilym
svétlem

Indikace ptefazeni — LNAV pietazuje lateralni vedeni letadla, bilé svétlo

CALL indikace — jiny systém nez FMC vyzaduje kontrolu stavu
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obr. 6.2 - CDU detail funkcnich tlacitek

Funkéni tlacitka CDU — INIT REF — zobrazuje stranu pro nastaveni vychozich

hodnot nebo referenéni data

RTE — zobrazuje stranu pro zadani nebo zménu ptivodu, destinace, nebo trasy
CLB - stranka k pohledu nebo upravé dat stoupani

CRZ - stranka k pohledu nebo upravée dat na trati

DES - stranka k pohledu nebo upravé dat klesani

MENU - zobrazuje stranu vybéru podsystému kontrolovanych pites CDU
LEGS — strana pro potvrzeni nebo zménu lateralnich a vertikalnich dat

DEP ARR - zobrazi stranu pro zadani nebo zménu odletovych / priletovych
postupti

HOLD - zobrazi stranu pro zadani nebo zménu vyckavacich postupi

PROG - zobrazuje dynamické letové a navigacni udaje jako WPT, ETA,
zbyvajici palivo a odhadovany cas pftiletu

N1 LIMIT — zobrazuje stranu pro nahled nebo zménu dat tahu N1

FIX — zobrazi stranu pro vytvofeni referen¢nich bodli na mapé

PREV PAGE — zobrazi ptedchézejici stranu (v logice zadavani)

NEXT PAGE — zobrazi nasledujici stranu (v logice zadavani)

EXEC — stisknutim tohoto tlacitka se projevi zadané zmény, potvrzovaci tlacitko

zhasina Indikaci “EXEC light”

EXEC light — indikace dosud nepotvrzenych zmén, sviti bile
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obr. 6.3 - Detail alfanumerické klavesnice CDU

pismenové Cislicova klavesnice — vklada znaky do CDU zépisniku

e lomitko (/) — vkldda uvozovky ( “) do CDU zapisniku

e Plus / minus ( + /- ) — vkldda do CDU zapisniku znaménko minus

dalsich stisknutich méni znaménko na plus “+” a minus

(1313

(1313

, pii

Vymazavaci tlacitko “DEL” — vklada moznost mazani nepotiebnych dat ze CDU

zapisniku

tla¢itko CLR — pii stisknuti maZe posledni napsany znak, nebo rusi zpravu na

obrazovce CDU

e  pii podrZeni tlac¢itka maZze vSechny data z CDU zapisniku

Mezera (Space) — vlozi mezeru
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obr 6.4 - CDU — detail obrazovky

i

Nézev strany — pfedmét nebo jméno zobrazovanych dat

e zobrazuje ACT (active), nebo MOD (modified) kdyz strana obsahuje aktivni,
nebo ménénd data

Nézev tadku — pro piislusny fadek

Radek — zobrazuje vyzvy, moznosti vybéru, volby a ostatni data

Zapisovy fadek CDU — zobrazuje MSG, psané znaky nebo data zvolena na fadku

Cislo strany — &islo strany a celkovy poéet logicky fazenych stran

Réamecek — vlozeni dat do téchto rameckt je povinné

Pomlcky — vlozeni dat neni povinnég, ale jen mozné

Vyzvy — ukazuje strany, vybira reZimy a kontroluje CDU

1
£
A/P A/T FMC || @j;)
P/RST P/RST P/RST I\““— 2
/ TEST
L 1 N

obr. 6.5 - Vystrazna indikace FMC

Vystraha nespravného fungovani FMC, sviti zluté (jantarové / okrova), zmacknutim
vystrazné tlacitko zhasne

e “FAIL” vystraha je zobrazena na obou CDU obrazovkach, nebo
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e Vystrazna MSG je zobrazena na obou CDU obrazovkach, nebo

e pfepinac 1 /2 je na jedné z krajnich pozic

6.2  AFDS POSTUPY

Letova posadka musi vzdy sledovat:
e letény kurz
e vyskova trajektorie

e rychlost

Kdyz se zméni tidaje na MCP, je nutno ovéfit zménu danych letovych parametri na

letovych pftistrojich.
Posadka musi potvrdit manuélni nebo automatické zmény moédia AFDS u:
e Autopilota

e Flight director
e A/T

Bé&hem LNAV nebo VNAYV provozu, posadka musi kontrolovat v§echny zmény:

e leténého kurzu
e vyskové trajektorie
e tahu motoru

e rychlosti letounu

6.3 ADC POZNAMKA

V letadle jsou instalovany dva nezavislé pocitace letovych parametri. Kazdy z nich je
napojen na sondy statického a dynamického tlaku. ADC pievadi tlak do digitalnich signald,
které¢ jsou dal§imi systémy vyuzivany k vypoctu potiebnych letovych udaja. ADC jsou

funk¢ni tehdy, kdyz jsou napajeny jejich sbérnice.
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7.  VYHODNOCENI CILU

Pti feSeni problematiky prostorové navigace jsem nardzel na obsahlost celého tématu,
proto jsem se snazil drzet praci v co nejuzsi koleji, snad co nejblize letovym postupiim a
konkrétnim védomostem, které by mély byt znamé kazdému pilotovi. Postupy jsou popsany
piredevSim v materidlech vyrobct letecké techniky. Podle zdrojii lze snadno poznat, ze k
materialim od jinych vyrobctli, nez je Boeing, jsem se nedostal. Proto je celé téma RNAV
systémi popsano na zaklade pojeti Boeingu.

Vyjadiovani popisovanych skutecnosti délal obc¢as slozitym ten fakt, Ze nékteré anglické
vyrazy jiz vstoupily do Ceského jazyka. V praci je tedy nékdy pro piesnost pouzity i anglicky
vyraz, i pres snahu pouzivat Ceské ekvivalenty. Snaha o zachovani celé prace v cestiné je

patrnd a mozna lehce narusuje souvislost textu.
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8. ZAVER

Budoucnost letecké navigace je definovana prostiedky, kterymi navigaci zajistujeme. V
tomto ohledu je evropsky satelitni navigacni systém Galileo pielomovy, protoze jako prvni
bude komer¢né vyuzitelny a sluzby budou garantovany. Pokud se tomuto systému podafi
piekonat finan¢ni a politické otfesy az do findlni podoby, myslim, Ze to bude pro leteckou

navigaci velky skok doptedu.

Primarni roli bude hrdit RNAV, zalozeny na IRS, zpfesiiovany tudaji z GNSS. Z
pozemskych navigacnich zatizeni pii vysokém osekani celého systému zlstanou spolehlivé
pfiblizovaci systémy ILS, nebo 1épe, rozsifi se MLS. Zaloha celého systému je jednak v
taktickém piedplanovani v Eurocontrolu, nebo jiné nadnarodni spravé RLP, leteckym
nehodam budou piedchazet systémy RLP na zakladé sekundarnich radar SSR a palubni

protisrazkové systémy TCAS.

Pfi tak nesmirné separaci sportovniho a komercniho 1étani jako je v Evropé, nevidim
zasadni problém pro postupné ruseni navigacnich prostfedkt NDB, LORAN, VOR, DME v
tomto poradi.

Myslim, ze brana ke zvySeni kapacity vzduSného prostoru je oteviena, a Ze navigace

nebude hlavni pfekazkou v dal$im rozvoji letectvi.
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