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PRISTROJOVE VYBAVENI PRO RNAV
ONBOARD EQUIPMENT FOR RNAV

Marcela Ujcova'

Anotace: Clanek popisuje princip prostorové navigace (Area Navigation — RNAV) a jeji
vwhody pri vyuzivani vzdusného prostoru. Ddle se clanek venuje palubnimu
zarizeni vyuzZivaného pro tento typ navigace. Zaveér prdce je vénovan
dvourozmernému, trojrozmernému a ctyrrozmernému systéemu RNAV.
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Summary: This article describes basic principles of area navigation (RNAV) and their
benefits in airspace management utilization. Furthermore it focuses on onboard
equipage used for this type of navigation. In the article's conclusion two
dimensional, three dimensional and four dimensional RNAV systems are
mentioned.
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1. UVOD

Obecnou tlohou navigace je fizeni letadla po urcené trati s cilem pfivést jej do daného
bodu prostoru v daném &ase. ReSeni miize byt zavislé na typu letadla a charakteristikich
celkového provozu, s pfihlédnutim k zajiSténi bezpecnosti a potiebné hospodarnosti. Pro
feSeni navigacni ulohy je nutné znat skutecny pohyb letadla a umét ho srovnat s pohybem
zadanym. Je tedy tfeba méfit charakteristiky pohybu a z nich ziskat udaje pro pilotaz.

2. CHARAKTERISTIKA PROSTOROVE NAVIGACE (AREA NAVIGATION
_RNAYV)

Prostorovd navigace (RNAV) je systém navigace, ktery dovoluje pilotovi letét po
zvolené trati na predem urCeny bod bez nutnosti preletu pozemniho radionaviga¢niho
zafizeni.

Zékladem RNAV je vybaveni paluby letadla odpovidajicim zafizenim, které
automaticky urcuje polohu s vyuzitim informaci z jednoho nebo vice naviga¢nich senzorti a
vede letadlo po trati. Nejjednodussi pouzivany systém je pocitacovy RNAV systém schopny
zpracovavat pouze signaly VOR/DME. Tento systém, je-li pouzivan v souladu se
schvalenymi postupy, je schopen udrzovat takovou tUroven navigacni presnosti, ktera
odpovidd zakladni RNAV pro standardni kontinentalni vzdusny prostor. Letadla velkych
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jako INS, OMEGA nebo LORAN-C, schvalené¢ pro provoz v Severoatlantickém vzdusném

" Ing. Marcela Ujcova, VSB-TUO, Fakulta strojni, Institut dopravy, Ustav letecké dopravy, tt. 17. listopadu 15,
708 33 Ostrava-Poruba, Tel: +420 737 143 343, Fax: 59 691 6490, E-mail: marcela.ujcova@centrum.cz

Ujcova: Pristrojové vybaveni pro RNAV 395




Ro¢nik 6., Cislo 1., duben 2011

prostoru (North Atlantic Minimum Navigation Performance Specification Airspace — NAT
MNPS). Toto vybaveni lze povazovat za vhodné téz pro standardni kontinentalni vzdusny
prostor s podminkou, ze jsou doplnény zvlastni provozni postupy nebo dodatecné navigacni
body k zajisténi pozadované navigacni presnosti. Nové typy letadel jsou vybaveny
zdokonalenymi RNAV systémy nebo systémy ovladani letu (Flight Management Systems —
FMS).

3. PALUBNI ZARIZENI

V soucasné dobé existuje mnoho riznych typi navigacnich zatizeni. Tato zatizeni maji
Siroké spektrum moznosti a jsou charakterizovdna riiznym stupném slozitosti. K méné
slozitym zafizenim patfi navigacni systémy VOR/DME a jednodus$si vypocetni systémy
zafizeni RNAYV, které pouzivaji vstupni data inercidlniho naviga¢niho systému (INS),
OMEGA nebo LORAN-C je tieba také posuzovat z hlediska jejich pouziti v podminkach
specidlnich provoznich pravidel nebo pouziti doplikovych navigacnich bodi, ktera umoziuji
ziskat pozadovanou piesnost navigace. INS pracuje na principu precesniho pohybu, jez
ziskdvame z rotujiciho setrvacniku (hmotového nebo dnes jiz laserového) umisténého na
stabilizované rovin€ letounu a z jeho vlastnosti zachovani polohy v prostoru ziskdvame ptes
velmi jemné tenzometry fyzické zrychleni letounu ve vSech tfech oséch (upfesnéni déle). K

Jako vstupni informace se pouzivaji udaje VOR a DME spolecné umisténé v jednom
misté, protoze systétm VOR/DME je ze vSech systému pro kratké vzdalenosti nejptesnéjsi.
Udaje zpracovava a vyhodnocuje palubni poéitag.

Palubni zafizeni ma tyto ¢asti:
e palubni zatfizeni pfijimajici signaly VOR,
e palubni zafizeni pfijimajici signaly DME,
e palubni pocita¢ prostorové navigace,
e ovléadaci jednotka.

Hlavni casti systému je pocita¢, ktery vyhodnocuje polohu letadla vzhledem
k parametrim zvolenym na ovladdaci jednotce. Tratové body nevyznacené pozemnimi
zafizenimi jsou vytvofeny zvolenymi zaméfenimi a vzdalenostmi od blizkych zafizeni
VOR/DME a ur¢enymi tratémi. Vysledky téchto vyhodnoceni jsou okamzit¢ pribézné
predavany posadce obdobnym zpisobem jako udaje VOR na mapé nebo jinym zplsobem
prostfednictvim jinych palubnich piistroju.

FMS ptedstavuje komplexni systém, ktery obsahuje palubni zdroj, ptijimac a pocita¢ a
také databazi navigacnich dat a dat o charakteristikach letadla a vyda udaje o optimalnim
rezimu letu na displej a do automatického systému fizeni letu. Tento termin se ¢asto pouziva
pro oznaceni libovolného systému, ktery zajistuje neéktery druh konzulta¢ni informace nebo
moznost bezprostfedniho zajisténi navigace (v bocni a/nebo vertikdlni roving), regulovani
spotieby paliva, planovani trati apod. Tyto systémy se také nazyvaji systémy ovliviiovani
charakteristik, fizeni rezimu letu a zajisténi navigace. Zakladnim prvkem FMS je pocitac,
ktery pro zajisténi navigace v horizontdlni roviné pracuje s velkou bazi dat, dovolujici
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piedbézné naprogramovat a zavést do systému velky pocet trati. V procesu prace se piesnost
udaji o poloze neustale koriguje, pro tento cil se pouzivaji obyCejné navigacni prostiedky.
Pfitom se na zakladé¢ slozité baze dat zajist'uje automaticky vybér nejvhodnéjsich prostredki.

Na soucasnych letadlech jsou také navigacni pocitace. Mohou pracovat soucasné s INS,
OMEGA, LORAN-C nebo prosté s VOR/DME a systémem letovych dat (kurz, tratovou
rychlost apod.). Dokonce v ptipad€ pouziti pouze poslednich vstupnich dat systém miize
piesné pracovat, dokud letadlo zGstava v radmci odpovidajici zony Cinnosti DME. Preruseni v
zon¢ Cinnosti DME a/nebo zhorSeni pfesnosti se pfipousti v rdmci stanovenych omezenti,
pokud systém je schopen pracovat v "rezimu zapamatovani" v pribéhu omezené periody casu.

Pro vzdusny prostor s vysokou intenzitou pohybtl se mize vyzadovat specidlni funkce
RNAYV, které dovoli splnit zvySené provozni pozadavky. Stanoveni téchto funkci, ptestoze
jsou vyvolany mistnimi regionalnimi potiebami, se musi uskute¢iiovat na zaklad¢ tésné
spoluprace mezi vyrobci, provozovateli a organy ATS a s uvaZzovanim moznosti soucasnych a
budoucich technickych prostiedkli. Tato spoluprace musi vychazet z postupné celosvétové
unifikace provozniho pouzivani zatizeni RNAV.

Obr. 1 — Ovladaci panel palubniho syst¢ému FMS

U letadel vyuzivajicich multilateraéni systémy je potfeba mit na palubé potiebny
odpovidaé, ktery vysila odpovédi na zdkladé pozemniho dotazovace nebo systému ACAS.
Jelikoz se pro prenos informace o poloze letadla bude vyuzivat opét pasmo velmi kratkych
vin (VKV), stejn¢ jako u zafizeni VOR, bude palubni vybaveni letadla vice mén¢ stejné.
Rozdil bude jen ve zpracovani signalu na zemi.

4. DVOUROZMERNY, TROJROZMERNY a CTYRROZMERNY SYSTEM
RNAV

Nejjednodussi je tzv. dvourozmérny systém (2-D), ktery vypocitdva a zobrazuje polohu
letadla podél trati. Dalsi systém je tzv. trojrozmérny (3-D) RNAV, ktery navic vyhodnocuje 1
vertikalni polohu. Ctyfrozmémy systém (4-D) RNAV vyhodnocuje i ¢as, kdy ma letadlo
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dosahnout bodu v dané vysSce. Neékterd zafizeni prepocitavaji i1 Sikmou vzdalenost na
horizontalni.

Pti pouziti signadli VOR/DME po naladéni stanice si pilot ur¢i body na trati
vzdalenostmi a radidly od zafizeni a nastavi je na ovladacim panelu. Na ovladacim panelu si
rovnéz zvoli citlivost stupnice pfistroje, kdy 1 tecka na displeji ukazuje odchylku '2 nebo 2
mile vlevo nebo vpravo od vypocitané traté. Pokud udrzuje bfevno uprostied, leti po zadané
trati. Bod, zadany radidlem a vzdalenosti od skutecného bodu VOR/DME, tak vlastné vytvoii
jakoby ,.falesny*“ VOR/DME, k némuz se vztahuje vytyCeni trati (obr. 3). Pfesnost urceni
polohy zavisi na vzdalenosti skute¢ného pozemniho zafizeni. Systém poskytuje pilotovi stalé
vedeni po trati k nebo od tratového bodu a vzdalenost k nému nebo od néj. Tratové body se
mohou vytvofit ve vSech otoénych bodech, kde neni pozemni zafizeni, a stanovit tak
pozadovanou trat’.

VétSina palubnich zafizeni RNAV umoziiuje programovani paralelnich trati,
umoziujicich lepsi vyuziti vzdu$ného prostoru.

VOR/DME

~
\ 0] -
~a - Tratovy bod
G a
Tratovy bod ~.
VOR/DME >~ Tratovy bod

\A———-—-

Obr. 2 — Vytyceni tratovych bodu

Néktera palubni zatizeni RNAV mohou poskytovat i vertikalni vedeni béhem stoupani a
klesani a stanovit si tak body, kdy ma byt zah4jeno stoupani nebo klesani. Body zmény vysky
jsou identifikovany tak, aby danid vyska byla dosaZena v uréeném bod¢ s ohledem na
vykonové charakteristiky letadla.

Systém 3-D RNAV muize poskytovat vedeni pii piiblizeni na pfistani k RWY
nevybavené pro presné piiblizeni na pfistani, napt. systémem ILS. Poskytuje také vertikdlni
vedeni v dvousegmentovém priblizeni s pocateCnim thlem sestupu 6° s ndslednym snizenim
na thel 3° (obr. 3).

Typické palubni pfistroje pro 3-D RNAYV jsou vybaveny ukazatelem odchylky od kurzu
(Course Deviation Indicator - CDI) a indikdtorem horizontalniho zobrazeni (Horizontal
Display Indicator - HDI). Neustale informuji pilota o poloze vzhledem k zadané trati.
Indikator SPI (Symbolic Pictorial Indicator) dava informace, o kolik NM je letadlo
odchyleno.
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Obr. 3 — Pfiblizeni pomoci RNAV
ZAVER

Prostorové navigace je v dnes$ni dob¢ hlavnim prostiedkem navigace v obchodni letecké
pieprave.

Prostorovéa navigace umoziiuje statim navrhovat a pldnovat traté¢ nezavisle na pfedem
stanovenych navigacnich bodech, které jsou odvozeny od naviga¢nich zatizeni. To umozni
vetsi pruznost v projektovani vzdusného prostoru a leteckym provozovatellim piinosy
z Gspory Casu, zpozdéni a predevsim z uspory pohonnych hmot.
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