Letecké radionavigacni systémy

KdyzZ se v poéatcich letectvi vyvoj dopracoval tak daleko, Ze se 1étajici aparaty dokazaly udrzZet ve vzduchu
déle nez nékolik minut, zac¢ala nabyvat na vyznamu problematika navigace. Stroje zacaly byt schopny
vzdalit se od mista vzletu vice neZ na dohled, a to skytalo svoje tiskali. Zptsoby navigace a pristroje k
tomu poti‘ebné prosly obrovskym vyvojem. Byt’ jen stru¢ny popis je zcela nad ramec tohoto ¢lanku.

Radionaviga¢ni prostifedky umoziuji provedeni letu i za nepriznivych meteorologickych podminek (v
mracich, mlze, v noci a pod.). Tedy v pocasi, kdy neni pfima viditelnost zemé.

V soucasné dobé se u modernich proudovych letadel pouzivaji inteligen¢ni navigacni systémy, které jsou
schopny provadét syntézu navigac¢nich informaci z nékolika zdroji. Ve spojeni s autopilotem dokazi ridit
letadlo od vzletu po pristani. Pokrok techniky v§ak neni zatim mnoho patrny ve vybavé letadel
pouZivanych zejména pro rekreaéni letectvi. Zivelny rozvoj v této oblasti se negativné odrazil ve zpravidla
velmi sporé palubni vybavé. RovnéZ navigacni vycvik, zejména piloti ultralehkych letadel, neni zrovna na
idealni Grovni. VzdusSny prostor nasi malé republiky je doslova poset prostory, kterym je velice zahodno se
vyhnout nebo presné dodrzovat pravidla, ktera jsou pro né€ stanovena. Tyto prostory jsou ploSné i vySkové
presné vymezeny v AIP (Aeronautical information publication - Letecka informa¢ni prirucka). Jedna se o
zakazané a omezené prostory, CTA (Control area - Fizena oblast), CTR (Control zone - Fizeny okrsek) a
TMA (Terminal control area - koncova Fizena oblast) vojenskych a mezinarodnich civilnich letist’, letové
cesty a letové informacni zony letist” AFIS (Aerodrome flight information service - letiStni letova
informacni sluzba) verejnych vnitrostatnich letiSt’. Pfesna znalost své polohy a aktualni znalost zminénych
prostori (véetné postupi, které jsou v nich stanoveny) je nezbytné nutna pro vlastni bezpecnost a
bezpecnost ostatnich uzivatelii vzdusného prostoru. Toto je mnohdy opomijeno a nepraven podcenovano.
Pritom prvni poZadavek (pfesné urceni polohy) je mozno splnit bez slozitych a drahych palubnich
navigacnich systému. Moderni prijimace satelitni navigace jsou schopny poskytnout velmi presné udaje o
poloze (s presnosti desitek metrii) a dalsi informace, které velmi usnadnuji orientaci a navigaci. DluZno
dodat, Ze GPS zatim neni v Evropé€ uznana jako oficialni letecky navigacni prostiredek (na rozdil od USA).
Lze ho vyuzivat pouze jako dopliikovy, coZ je ponékud paradoxni, nebot’ je fadové minimalné o jeden
stupen piesnéjsi neZ béZné pouzivané navigacni systémy. Tento stav je zpiisoben mnoha faktory (od
klasické byrokracie, po rizné obchodni zajmy atd.). Je to urcité na Skodu véci. protoZe druZicova navigace
prinasi novou kvalitu, jelikoZ zjednoduSuje a podstatné zpiesiiuje FeSeni navigacnich uloh.
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Struc¢né charakteristiky nejpouzivanéjSich radionavigacnich systémi :
Systém NDB a ADF
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Pozemni vybaveni - NDB (Non Directional
Beacon - nesmérovy majak) - pozemni stanice vysilajici vSesmérové signal na kmitoctech 200 - 525 kHz.
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Majak rovnéz vysila dvou nebo ti'i pismenny identifikator ve znacich Moreseovy abecedy.

Palubni vybaveni - ADF (Automatic Direction Finder - Automaticky radiovy kompas - ARK) - palubni
prijimac ziskava signal z pevné a oto¢né ramové antény. Souctem signalu z téchto dvou antén vznika
prjimaci charakteristika ve tvaru kardioidy (srdcovky), ktera je vyznac¢na tim, Ze ma jedno ostré
minimum. Nato¢enim ramové antény na toto minimum lze urcit smér na radiomajak NDB. Indikace je
realizoviana na specialnim indikatoru radiokompasu s oto¢nou, ru¢né nastavitelnou, kruhovou stupnici
nebo na RMI (radio-magnetic indicator), ktery je zaroven napojen na magneticky kompas a umoziuje
mimo jiné let k majaku s vylou¢enim snosu vétru. Pfesnost systému je 5° - 7° (pro ilustraci ve vzdalenosti
50 km od NDB je presnost zaméieni 4 - 6 km).

Systém VOR
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A Pozemni vybaveni - VOR (VHF Omnidirectional
o bt 0 AR s s IR e RAAIO Range - viesmérové majak) ma vysilaci

- kmitocet 108 - 112 MHz (vybrané kmitocty) a 112 -
118 MHz (kanaly po 50 kHz). Vysilany nosny kmitocet je modulovan referen¢nim signilem - nezavislém
na magnetickém smérniku (je ve vSech smérech stejny) a proménnym signalem - zavislém na magnetickém
smérniku vi¢i majaku VOR (jeho faze se méni podle ihlové polohy pozorovatele viic¢i majaku).

Palubni vybaveni - ptijima¢ vyhodnocuje fazova posuv referenéniho a proménného signalu, ktery
vyjadfuje hodnotou magnetického smérniku vii¢i zvolenému majaku VOR. Jako indikator se vyuziva bud’
jiZ uvedeny RMI nebo rizné sdruZené pristroje, zpravidla obsahujici OBS (Omni Bearing Selector -
selektor trati - nastaveni radialu k majaku), CDI (Course Deviation Indicator - indikator trat’ové
odchylky) a TO - FROM indicator (pro rozliSeni p¥i letu k nebo od majaku). PFesnost systému je 2° - 5°
(vezméme opét vzdalenost 50 km od VOR a tam je presnost zaméreni zhruba 2 - 4 km).

MéEric¢ vzdalenosti DME
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palubé se vzdalenost zobrazi na indikatoru DME
jako Ciselny udaj v kilometrech nebo namornich milich. DME je zaFizeni pracujici v kmito¢tovém pasmu
960 - 1215 MHz.

Presnost systému - je lepsi nez 3% méfené vzdalenosti (ve vzdalenosti 50 km od pozemniho odpovidade
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je tedy presnost do 1,5 km)
Presny priblizovaci systém ILS
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- sestupovy majak - GP (Glide Path) - 328,6 - 335,4 MHz, kmitoCet GP je podle mezinarodné schvalené
tabulky prirazen k urcéitému kmito¢tu LLZ. GP rovnézZ jako LLZ vysila signaly amplitudové modulované
kmitoétem 90 Hz (nad sestupovou rovinou) a 150 Hz (pod sestupovou rovinou). Priise¢iky vyzarovacich
diagramu vytvari sestupovou rovinu (sklon roviny je podle nastaveni antén 2° - 4°). Vzhledem k tomu, Ze
vyzarovaci diagram kazdé z dvojic vysilacich antén ma vice lalokt, vznikaji faleSné sestupové roviny

- VKV polohova navéstidla - vysilaji na kmito¢tu 75 MHz. Maji uzkou vyzarovaci charakteristiku kolmou
na zemsky povrch. Zpravidla se instaluji dvé navéstidla: OM (Out Marker - vnéjsi navéstidlo) ve
vzdalenosti zhruba 6500 az 11000 m od prahu drahy a MM (Midle Marker - stfedni navéstidlo) ve
vzdalenosti zhruba 1 km od prahu drahy. Polohova navéstidla slouzi k oznaceni vzdalenosti od prahu
drahy.

Palubni vybaveni : - signaly z kurzového i sestupového majiku jsou na palubé zpracovany a pfedany na
indikator CPI (Cross Pointer Indicator), ktery miiZe byt i souc¢asti sdruZenych indikatori. Indikace na
palubé je "povelova", ¢ili prisecik ruci¢ek CPI ukazuje pilotovi, kterym smérem je tfeba provést opravu.
Tzn. je-li prisecik v levém hornim kvadrantu, je tfeba letadlo prevést do mirné levé stoupavé zatacky.
Prilet nad VKV polohovymi navéstidly je na palubé letadla opticky a zvukové signalizovan. Upozoriiuje
pilota na vzdalenost od prahu drahy. Palubni vybaveni pro systémy ILS a VOR je stejné. Systém ILS
vyuziva liché kmitocty a VOR sudé.

MLS

MLS (Microwawe Landing System) - pracuje v kmito¢tovém pasmu jednotek GHz - mél byt nastupcem
ILS. MLS je presnéjsi nez ILS a umoziiuje pribliZeni pod riznymi sestupovymi tthly pro kazdé letadlo
individualné. Vzhledem k obrovskym nakladim, které by predstavovala instalace tohoto systému na
letiSté a paluby letadel a k dalSimu zdokonalovani diferen¢ni GPS, bude pravdépodobné prosazeni MLS
velmi obtiZné.

Pozemni vybaveni :

- kurzovy vysilac¢
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- méFi¢ vzdalenosti DME nebo DME/P
sestupovy vysila¢

- kurzovy vysila¢ nezdareného priblizeni
- uhlové informace o podrovnani

Kurzovy a sestupovy vysila¢ ma listové vysilaci charakteristiky, které kmitaji ve stanovenych sektorech
(kurzovy vysila¢ kmita 40° od sestupové osy a sestupovy vysila¢ pokryva vertikalni sektor od 0,9° do 7,5°).

Palubni vybaveni :

- prijimac¢ musi dekodovat Cislicové udaje a pulzy thlové ¢asti MLS. Poloha letadla viici sestupové ose je
vyjadiena ¢asovym rozdilem dvou prijatych impulsi (z jedné krajni polohy do druhé a zpét) listové
charakteristiky kurzového (sestupového) vysilace. Systém DME lze z paluby letadla piepinat do dvou
riznych rezimua ¢innosti. ReZim IA (Initial Approach) je vyuZzivan pii pocate¢nim pribliZeni a rezim FA
(Final Approach), ktery ma pripustnou chybu jen nékolik desitek metri a nastavuje se ve vzdalenosti
menS$i neZ 15 km od prahu drahy, ve fazi kone¢ného pribliZeni.

OMEGA
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wwpunpremeeeuienin. g héhem kterych postupné kazdy z osmi majaki vySle tfi uvedené
kmito¢ty. Metoda urceni polohy spociva v tom, Ze palubni pocitac, do kterého je pred startem vloZena
pocatecni poloha letadla, vyhodnocuje fazovy posuv signali njméné od ti'i majaki. Fazovy rozdil signalu
ze dvou majaki nam urci polohovou ¢aru - hyperbolu, na které je tento fazovy rozdil vZdy stejny. Urcime-
li obdobnym zptisobem polohovou ¢aru pomoci jiné dvojice majakii, pak v pruseciku (fix) téchto
polohovych ¢ar se nachazi poloha letadla. Zadani pocatecni polohy letadlo slouzi k zajiSténi
jednoznacnosti fixu.

Presnost systému je 2-8 km.
Druzicova (satelitni) navigace

Uvodem je nutno pFipomenout, Ze zkratka GPS (Global Positioning System) je vlastné jiny nazev pro
systém NAVSTAR (Navigation System using Time And Range - naviga¢ni systém pouzivajici ¢as a
vzdalenost), coZ je druzicovy navigacni systém provozovany ministerstvem obrany USA. Mnohdy se
oznaceni GPS bere jako obecné oznaceni pro systémy druZzicové navigace, coZ neni spravné, byt’ jde o
systém nejrozsirenéjsi.

Pozemni naviga¢ni majaky trpi Fadou nedostatkii, z nich nejnepiijemnéjsi je maly dosah a zavislost na
okolnim terénu (ten formuje jejich vyzarovaci charakteristiku). S rozvojem kosmonautiky se pfimo
nabizela mySlenka vyuziti druZic jako kosmickych majaki slouzicich k urceni polohy na Zemi. Existuji
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rizné druhy satelitni navigace. Zminime se o nékolika nejpouzivanéjSich metodach urceni polohy pomoci
druzic :

metoda uhlomérna

- analogicky jako v astronomické navigaci zmérime elevacni ihel minimalné dvou nebeskych téles (druzic)
nebo provedemem opakované méreni stejné druzice (vzhledem k rychlému pohybu druZic po nebeské
sfére, a tim i rychlé zméné azimutu a vysSky druzice, je moZné provést opakované méreni zhruba po dvou
minutach). Tato metoda je v§ak technicky velmi naro¢na a na palubé letadel by vyZzadovala slozZité anténni
systémy pro piresné smérové zaméreni druzic. I pro svoji malou presnost neni v praxi pouzivana.

metoda dopplerovska

- jejim zakladem je skute¢nost, Ze pohybuji-li se vii¢i sobé zdroj a prijimac signalu, pak se lisi kmitocet
vyslany od kmitoctu prijatého (diikaz - miji-li vas automobil, pozorujete zménu zvuku motoru, prestoze
motor bude pracovat ve stejnych otackach). Tato vlastnost se nazyva Doppleriv jev. Druzice, jtera se
pohybuje po obézné draze vysila kromé stabilniho kmitoc¢tu ¢asové znacky a idaje o parametrech své
drahy, ze kterych je pocitac prijimace schopen vypocitat polohu druzice. Prijima¢ dale obsahuje piesny
oscilator pracujicim na stejném kmitoctu jako vysila¢ druZice. Jeho signal je sméSovan se signalem

prijatym. Casové znacky slouZi k ovladani ¢itace, ktery pocita periody rozdilového (Dopplerova) kmito¢tu.
Z uvedenych iidaji miZeme po provedeni alespoii ti'i méieni vypocitat polohu prijimace.

Ve sluzbach amerického namornictva je od poloviny Sedesatych let zasazen systém Transit, ktery pracuje
na bazi dopplerovské metody. Jeho hlavni nevyhodou je, Ze signal druZzic neni nepretrzité dostupny.
Systém Transit je jiz zastaraly a doZiva.

metoda dalkomérnd

- je zaloZena na méreni vzdalenosti prijemce od jednotlivych druzic. Zname-li vzdalenost (respektive cas,
ktery potiebuje signal, aby prekonal vzdalenost druZice - pfijimac) alespon od ti'i druZic, je moZno,
zname-li polohu druZic, vypocitat polohu piijimace.

aktivni dalkomérny systém

- pozemni Fidici stanice pomoci druzic adresnévySle dotaz. Adresat rovnéz prostiednictvim druZic odpovi

stanici, ktera vyhodnoti zpozdéni odpovédi od jednotlivych druZic systému a vypo¢ita z nich polohu
adresata. Opét je samozi'ejmé nutna znalost polohy druzic v daném okamziku. ..



