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Abstrakt
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Prace se zabyva navrhem osnovy teoretické vyuky GNSS pro kategorie prikazu zpusobilosti
pilotd VFR. Nejprve predstavuje jednotlivé prikazy zpusobilosti pilota stanovené v Nafizeni
Komise (EU) €.1178/2011 a rozepisuje teoreticky a prakticky vycvik tykajici se GNSS
u jednotlivych licenci podle Rozhodnuti €. 2011/016/R. Nasledné zpracovava teoretické
podklady pro vyuku GNSS a jeho vyuziti pfi pfiblizeni RNP APCH. V z&avérecné Casti je
navrzena mozna osnova teoretické vyuky s pfikladem vyuZziti GNSS a s ¢asovou dotaci vyuky

pro vybrané kategorie prikazu zpusobilosti pilotl VFR.
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This Bachelor thesis deals with proposal of curriculum for theoretical training of GNSS for VFR
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courses for these licences related to GNSS according to Decision 2011/016/R. Afterwards,
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1 Uvod

Od puvodniho zaméru vyuZiti GNSS (Globalni druzicovy polohovy systém, Global Navigation
Satellite System) pro vojenskeé ucely, ktery vznikl s vyvojem systému NAVSTAR GPS (Globalni
polohovy systém, Global Positioning System) v 70. letech 20. stoleti v USA, se vyvinul
pro mnoha odvétvi nepostradatelny naviga¢ni prostfedek i ve sféfe civilni. Od 90. let
minulého stoleti se postupné ur€eni polohy pomoci satelitd rozsifilo do odvétvi geodézie,
meteorologie, zemédélstvi, stavebnictvi, zdravotnictvi, energetiky, Zivotniho prostfedi
dopravé letecké. Diky neustalému zlepSovani a zpfesfiovani sluzeb, vyvoji novych globalnich
i regionalnich druzicovych polohovych systému, a také podplrnych systémda, si satelitni
navigace vybudovala v letecké dopravé zasadni roli. Nabizi pro piloty své sluzby ve v3ech
fazich letu a umoZznuje spole¢né s augmentacnimi systémy i pfesné pfistrojové priblizeni. Jeji
vyhody spocivaji zejména v celosvétovém pokryti a poskytnuti tfirozmérného stanoveni
pozice. Vyuziti GNSS umoznuje efektivnéjsi a flexibilngjsi vyuZziti vzdudného prostoru, s ¢imz
je spojeny libovolny vybér trasy, niz8i spotfeba paliva a celkové zvy3ena
kapacita vzdusného prostoru bez potfeby zachovani nékterych pozemnich radionavigaénich

zafizeni na trase, coz vede ke znacnému snizeni nakladi na adrzbu navigaCnich zafizeni.

Pro staty Evropské unie se stalo zavazné NafFizeni Komise (EU) €.1178/2011, kde jsou v Casti-
FCL upraveny pozadavky na ziskani prikaz( zpusobilosti pilota a stanoveny nové kategorie
téchto prakazu. V Rozhodnuti €. 2011/016/R (AMC - Acceptable Means of Compliance and
GM — Guidance Material, PFijatelné zp(isoby prilkazu a poradensky material k Casti-FCL) se
nachazi rozepsani vycvika podle jednotlivych licenci rozdélené na teoretickou a praktickou
Cast. Obsahem vycviku radionavigace je podle tohoto dokumentu také kapitola 0 GNSS. Cilem
této prace je navrhnout teoreticky vycvik pro kategorie prikazi zpUsobilosti pilotd VFR
(Pravidla letu za viditelnosti, Visual flight rules). Jak vyplyva z nazvu, lety VFR jsou provadény
pfi urcité dohlednosti a ve vzdalenosti od obla¢nosti blize stanovené v pfedpisu L2
(Pravidla létani), tak aby mél pilot v dohledu zem a mohl provadét srovnavaci navigaci. Téme&r
vSichni Zaci leteckych Skol se v3ak s druzicovou navigaci setkali jiz v béZzném Zivoté, a proto se
da predpokladat, Ze ji budou vyuzivat i pfi provadéni letu. Dllezity je proto vhodny vycvik, ktery
klade diraz na primérni vyznam srovnavaci navigace a pouze zalozni vyznam druZicové
navigace, aby mohlo byt pro budouci piloty vyuZivani pfistrojového navigacniho vybaveni
pfinosem a nikoliv pFi€¢innou tragickych udélosti zpusobenych spolehnutim se na pfistroje,

pro které piloti VFR nemaji dostatecnou kvalifikaci.

Prace se nejprve zaméfuje na nové kategorie prukazl zplsobilosti pilota podle Nafizeni

Komise (EU) €.1178/2011 a na ¢asti vycviku vénované GNSS u jednotlivych druhd prakaza.
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Dale obsahuje podklady pro teoretickou vyuku GNSS sepsané s pfihlédnutim k u¢ebnim cilim
osnovy prukazl zplsobilosti obchodniho a dopravniho pilota (CPL a ATPL) v dokumentu
NPA (Oznameni navrhovaného amendmentu, Notice of Proposed Amendment) 2014-29
(D)(2) na néZ navazuje, jako mozné vyuZziti GNSS ve fazi pfiblizeni, teorie RNP APCH. Prace
se zabyvd moZnou budouci aplikaci tohoto pfiblizeni pfi specifickych postupech VFR.
V zavéretné Ccasti je vytvofen navrh teoretického vycviku s osnovou Cerpajici

z teoretického podkladu a hodinové dotace na vyuku GNSS pro vybrané kategorie licenci.
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2 Kategorie pr ukaza zpuasobilosti pilota VFR
2.1 Zavazné predpisy

Pfilohou 1 (Annex 1) Nafizeni Komise (EU) €. 1178/2011, které bylo vydano 3. listopadu 2011,
je Cast-FCL (Part-FCL), kde je stanovena nynéjsi kategorizace priikazt zptisobilosti pilota,
zavazna ve statech Evropské unie, tedy i v Ceské republice. Do nabyti platnosti tohoto nafizeni
byly prikazy zpusobilosti vyty€eny v predpisu JAR-FCL 1 o Zpusobilosti ¢len leteckeé
posédky, vydaného organizaci JAA (Sdruzené letecké Ufady, Joint Aviation Authorities). Nové
Narizeni vydala EASA (Evropska agentura pro bezpec€nost letectvi, European Aviation Safety

Agency) pod zastitou Evropské komise a jsou v ném obsaZeny tyto pfilohy:
e Annex | — Part-FCL

e Annex Il — Podminky pro zménu stavajicich vnitrostatnich  prukazu

zpUsobilosti a kvalifikaci pro letouny a vrtulniky

e Annex Il — Podminky pro prijeti prikazd zpGsobilosti  vydanych

tfetimi zemémi nebo jménem tfetich zemi

Annex IV — Part-MED

Zbyvaijici prilohy, které tvofi kompletni predpis poZzadavku na letovou posadku, byly pfidany
na zakladé Nafizeni Komise (EU) &. 290/2012 30. bfezna 2012 a jsou to:

* Annex V — Kvalifikace palubnich pravod¢&ich v obchodni letecké doprave [Part-CC]
* Annex VI — PoZadavky ufadl pro posadky letadel [Part-ARA]
« Annex VII — PoZzadavky organizace pro posadky letadel [Part-ORA]

S Part-FCL byly stanoveny nové kategorie prikazu zpusobilosti, které jsou obsahem
téchto jednotlivych hlav Annexu I:

+ Hlava A — OBECNE POZADAVKY
+ Hlava B — PRUKAZ ZPUSOBILOSTI PILOTA LEHKYCH LETADEL - LAPL

« Hava C - PRUKAZ ZPUSOBILOSTI SOUKROMEHO PILOTA (PPL),
PRUKAZ ZPUSOBILOSTI PILOTA KLUZAKU (SPL)
A PRUKAZ ZPUSOBILOSTI PILOTA BALONU (BPL)

+ Hlava D — PRUKAZ ZPUSOBILOSTI OBCHODNIHO PILOTA — CPL

+ Hlava E — PRUKAZ ZPUSOBILOSTI PILOTA VE VICECLENNE POSADCE — MPL
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« Hlava F - PRUKAZ ZPUSOBILOSTI DOPRAVNIHO PILOTA — ATPL
« Hlava G — PRISTROJOVA KVALIFIKACE - IR

« Hlava H — TRIDNi A TYPOVA KVALIFIKACE

« Hlava | - DODATECNE KVALIFIKACE

+ Hlava J — INSTRUKTORI

+ Hlava K — EXAMINATORI

Dulezité dopliujici informace o poZadavcich na letecky vycvik se nachézeji v dokumentu
Rozhodnuti €. 2011/016/R vykonného Feditele EASA ze dne 15. prosince 2011 ,Pfijatelné
zpusoby prakazu a poradensky material k Casti-FCL“. Zde Ize pro jednotlivé prakazy
zpUsobilosti nalézt predevSim doporuéenou osnovu teoretické vyuky a osnovu

letového vycviku, které tvofi zaklad této prace.

Prace se dale zabyva obsahem Part-FCL a pfislusnym AMC a GM, které se tykaji Hlav B-D,
protoze pravé v tomto Useku jsou uvedeny informace o prikazech zpusobilosti, jez se zaobiraji

lety VFR a Casti teoretické a letové osnovy, kde je do vycviku zaclenén GNSS.
2.2 LAPL - Prukaz zp asobilosti pilota lehkych letadel, Hlava B

.Drzitel prdkazu LAPL ma prava k bezuplatnému vykonu funkce velitele letadla v neobchodnim
provozu v odpovidajici kategorii letadel.” [1]. Podle odpovidajicich kategorii letadel se licence

déli na:
* LAPL(A) — Priikaz zpuUsobilosti pilota lehkych letadel pro letouny
* LAPL(H) — Prikaz zpusobilosti pilota lehkych letadel pro vrtulniky
» LAPL(S) — Prlikaz zpUsobilosti pilota lehkych letadel pro kluzaky
* LAPL(B) — Prukaz zpuUsobilosti pilota lehkych letadel pro balény

Minimalni vék pro ziskani licence v pfipadé letount a vrtulnikd je 17 let, v pfipadé vzducholodi

a balénl 16 let.
2.2.1 LAPL(A) — Pr tikaz zpasobilosti pilota lehkych letadel pro letouny

.Drzitel prukazu LAPL(A) ma prava k vykonu funkce velitele letadla v jednomotorovych
pistovych pozemnich letounech nebo TMG (Turisticky motorovy kluzak, Touring Motor Glider)
s maximalni certifikovanou vzletovou hmotnosti 2 000 kg nebo nizsi, pficemz smi prepravovat

nejvice tA cestujici, takZze pocet osob na palubé letadla nikdy nepfesahne cty/i osoby.” [1]
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Osnova teoretickych znalosti pro prikaz zpusobilosti LAPL(A) je shodnd s osnhovou

pro prukaz zplsobilosti PPL(A), ktery bude uveden v kapitole 1.3.1.

Soucésti letového vycviku v oblasti radionavigace by vedle pouZiti vSesmérového zaméfeni
VHF (VHF/DF) a pouziti tratového radaru nebo radaru koncové fizené oblasti podle osnovy
méla byt i navigace GNSS nebo VOR/ADF. Mezi minimélné stanovenymi 30 hodinami vycviku

se je tato ¢ast obsazena v nasledujicim znéni:
Uloha 18c: Radionavigace:
(A) pouziti GNSS nebo VOR/ADF:
(a) vybér tratovych bodu;
(b) indikace k/od a orientace;
(c) chybové zpréavy.
2.2.2 LAPL(H) — Prdkaz zpusobilosti pilota lehkych letadel pro vrtulniky

.Drzitel prdkazu LAPL pro vrtulniky ma& prava k vykonu funkce velitele
letadla v jednomotorovych vrtulnicich s maximalni certifikovanou vzletovou hmotnosti 2 000
kg nebo niZsi, pficemZ smi prfepravovat nejvice tAi cestujici, takZze pocet osob na palubé

letadla nikdy nepfesahne cty/i osoby.” [1]

Osnova teoretickych znalosti pro prikaz zpasobilosti LAPL(H) je shodnd s osnhovou

pro prukaz zplsobilosti PPL(H), tedy i PPL(A), kterd bude uvedena v kapitole 1.3.1.

V osnovach letového vycviku Ize nalézt totoZnou ulohu s LAPL(A) pod &islem 22c, kterou maji

Zadatelé pfedepsanou v ramci 40 hodin letového vycviku.
2.2.3 LAPL(S) — Pr tikaz zp usobilosti pilota lehkych letadel pro kluzaky

.Drzitel prakazu LAPL pro kluzdky ma prava k vykonu funkce velitele letadla v kluzacich

a motorovych kluzécich.” [1]
Pro teoreticky vycvik ¢asti navigace LAPL(S) se stanovila nasledujici osnova:
9. NAVIGACE

9.1. Zaklady navigace

9.2. Magnetismus a kompasy

9.3. Mapy

9.4. Navigace vypoctem
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9.5. Navigace za letu
9.6. Globalni navigacni druzicové systémy (GNSS)

V pfedepsanych 15 hodinach letového vycviku se pfimo nezafazuje druZicova navigace, ale
mohla by byt sou¢ésti téchto postupu navigace za letu (Ulohy 17b) &i techniky tratového letu
(Ulohy 17c): pfi  nejistoté o poloze, postupu pfi ztrdté orientace, pouZzivani

doplikového vybaveni a pfi omezovani rizika a reakci na nebezpedi.
2.2.4 LAPL(B) — Pr tikaz zpusobilosti pilota lehkych letadel pro balény

,Drzitel prukazu LAPL pro balony ma prava k vykonu funkce velitele letadla v horkovzdusnych
balénech nebo horkovzdusnych vzducholodich s maximalni kapacitou obalu 3 400 m?
nebo v balénech pinénych plynem s maximalni kapacitou obalu 1 200 m®, pficemZ smi

prepravovat nejvice tfi cestujici.” [1]

Obsah teoretického vycviku je témér obdobny jako pro kluzaky s vyjimkou prvniho bodu, kde

pribyla podkapitola: 9.1. Navigace obecné, (GNSS bychom proto hledali pod odkazem 9.7.).

Soucésti 16 hodin letového vycviku je osnovou stanovena uloha o navigaci €. 11 pod bodem

K, kde je zahrnuto pouzivani GNSS pro pfipady, je-li pouzitelné.

2.3 PPL - Prukaz zpusobilosti pilota soukromych letadel,

SPL — Prukaz zpusobilosti pilota kluzak ,

BPL — Prukaz zpusobilosti pilota balon G, Hlava C
Prikaz zpusobilosti pilota soukromych letadel se déli podle odpovidajici kategorie letadel na:
* PPL(A) — Prukaz zpUsobilosti soukromého pilota pro letouny
* PPL(H) — Prukaz zpUsobilosti soukromého pilota pro vrtulniky
* PPL(As) — Prikaz zpusobilosti soukromého pilota pro vzducholodé
Pfi¢emZ licenci PPL mUzZe Zadatel ziskat od 17 let véku a licence SPL a BPL od véku 16 let.
2.3.1 PPL(A) — Prakaz zp asobilosti soukromého pilota pro letouny

.Drzitel pridkazu PPL(A) mé& prava Kk bezuplatnému vykonu funkce velitele
letadla nebo druhého pilota v letounech nebo TMG v neobchodnim provozu® [1] a drZitel
prikazu PPL(A) s pravy instruktora nebo examinatora mize podle Nafizeni Komise (EU) €.
1178/2011 obdrzet Uplatu za poskytovani letového vycviku, provadéni zkousek a prezkouseni
odborné zpusobilosti ¢&i kvalifikace a osvédCeni pro prikazy zpUsobilosti LAPL(A)
nebo PPL(A).
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Osnova teoretického vycviku tykajici se radionavigace je podrobné rozepsana v Rozhodnuti
€. 2011/016/R a tato ¢ast je shodna kromé PPL(A) i pro LAPL(A), PPL(H) a LAPL(H). Pfehled

vycviku radionavigace zminénych licenci je vypsan v tabulce 1.
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Tabulka 1 - Teoretickd osnova radionavigace pro PPL(A), PPL(H), LAPL(A) a LAPL(H) [2]

Zakladni teorie
Sifeni
radiového signalu

Radionaviga ¢éni
prost fedky

Radar

GNSS

Antény

Sifeni vin

Pozemni sm érové
zameérovani (DF)

NDB/ADF

VOR

DME

Pozemni radar

Sekundarni p fehledovy
radar a odpovida €

GPS,
GLONASS NEBO GALILEO

19

Charakteristiky

Sifeni v kmito&tovych
pasmech

Principy

Provedeni a pojeti
Pokryti

Dosah

Chyby a pfesnost
Faktory ovliviiujici dosah
a presnost

Principy
Provedeni a pojeti
Pokryti

Dosah

Chyby a pfesnost

Faktory ovliviujici dosah
a prfesnost

Principy
Provedeni a pojeti
Pokryti

Dosah

Chyby a pfesnost

Faktory ovliviiujici dosah
a prfesnost

Principy
Provedeni a pojeti
Pokryti

Dosah

Chyby a pfesnost

Faktory ovliviujici dosah
a pfesnost

Principy
Provedeni a pojeti
Pokryti

Dosah

Chyby a pfesnost

Faktory ovliviiujici dosah
a prfesnost

Principy

Provedeni a pojeti

Mody a kédy

Principy

Provoz

Chyby a pfesnost

Faktory ovliviujici pfesnost



Pro letovy vycvik musi Zadatel PPL(A) absolvovat alespor 45 hodin, z nichz muze byt 5 hodin
vykonano na FSTD (Zafizeni pro vycvik pomoci letové simulace, Flight Simulation Training
Devices). Pokud by byla do vycviku zaclenéna navrhovand zména z dokumentu Notice
of Proposed Amendment 2014-29 (B) vydaného 17. prosince 2014, ktera pfidava do ulohy 14c¢
vycviku pro letouny bod (A)(d) nebezpedi pfiliSného spoléhdni se ha GNSS pfi pokracovani
letu v DVE (Degradace vizualniho prostiedi, Degraded Visual Environment) a pfi vynechani
poznamky o pouZitelnosti, byla by Uloha 14c pro PPL(A) shodna s ulohou 25c pro PPL(H).
V prislusném prehledu osnovy jsou uvedeny i dalsi body pro ulohu radionavigace
pro znazornéni rozsahlosti této problematiky, které nejsou déle rozepisovany. Osnova je

sestavena takto:
PPL(A) Uloha 14c a PPL(H) Uloha 25c: Radionavigace:
(A) Pouziti GNSS:

(a) vybér tratovych bodu

(b) indikace k/od a orientace

(c) chybové zpravy

(d) nebezpeci pfilisSného spoléhani se na GNSS pfi pokracovéani letu v DVE (zatim
pouze pro PPL(H))

(B) Pouziti vS8esméroveho zaméfeni VHF (je-li to pouzitelné)

(C) Pouziti vybaveni ADF: NDB (je-li to pouzitelné)

(D) Pouziti VHF/DF

(E) Pouziti tratového radaru nebo radaru koncové fizené oblasti

(F) Pouziti DME (je-li to pouZzitelné)

2.4.1 PPL(H) — Prukaz zpusobilosti soukromého pilota pro vrtulniky

.Drzitel prdkazu zpdsobilosti PPL(H) ma prava k bezdplatnému vykonu funkce velitele
letadla nebo druhého pilota ve vrtulnicich v neobchodnim provozu“ [1] a mGze obdrzet Uplatu
za poskytovani letového vycviku, provadéni zkouSek a prezkouSeni odborné

zpusobilosti ¢i kvalifikace a osvéd&eni pro prukazy zpusobilosti LAPL(H) nebo PPL(H).
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Obsah teoretického i letového vycviku je shodny s PPL(A) a je zminén v pfedchozi kapitole.
z letového vycviku 45 hodin mohou Zadatelé

0 prukaz zpusobilosti soukromého pilota pro vrtulniky absolvovat 5 hodin na FNPT nebo FFS.
2.4.2 PPL(As) — Prtikaz zpsobilosti soukromého pilota pro vzducholod é

.Drzitel prdkazu zpdsobilosti PPL(As) ma prava k bezuplatnému vykonu funkce velitele
letadla nebo druhého pilota na vzducholodich v neobchodnim provozu® [1] a muZe obdrzet
Uplatu za poskytovani letového vycviku, provadéni zkouSek a prezkouSeni odborné

zpUsobilosti ¢i kvalifikace a osvéd&eni pro prukazy zplsobilosti PPL(AS).

V teoretickém vycviku radionavigace se vyskytuji ¢tyfi body, jsou to zakladni teorie Sifeni

radiového signalu, radionaviga¢ni prostfedky, radar a GNSS.

Osnova letového vycviku je shodna s PPL(A), s vyjimkou, Ze dokument Notice of Proposed
Amendment 2014-29 (B) k ni na rozdil od licence pro letouny nenavrhuje pfidani bodu (A)(d)
(nebezpedi prilisného spoléhani se na GNSS pfi pokracovani letu v DVE). V letovém vycviku
pro PPL(As) se GNSS nachéazi pod ulohou 18c. Letovy vycvik je provadén s minimem 35
hodin, z nichz miZze byt 5 hodin vykonano na FSTD.

2.4.3 SPL — Prukaz zp asobilosti pilota kluzdk a, Hlava C

,Drzitel prikazu SPL mé& prava k vykonu funkce velitele letadla v kluzacich a motorovych
kluzacich* [1], pfepravovat cestujici po spinény stanovenych poZadavku, létat bez uplaty
a v neobchodnim provozu do dosazeni 18 let véku, absolvovani uréeného poctu letd
¢i vypusténi po vydani prikazu a prfezkouSeni odborné zplsobilosti s examinatorem. Drzitel
prikazu SPL muze obdrzet Uplatu za poskytovani letového vycviku, provadéni
zkouSek a prezkouSeni odborné zpusobilosti ¢i kvalifikace a osvédéeni pro prikazy
zpusobilosti LAPL(S) nebo SPL.

Teoreticky i letovy vycvik je totozny s LAPL(S), stejné tak i poCet 15 hodin praktického vycviku.
2.4.4 BPL - Prukaz zpusobilosti pilota balén G, Hlava C

.Drzitel pridkazu BPL mé& prava k vykonu funkce velitele letadla v balénech
a na horkovzdusnych vzducholodich® [1], k pFepravovani cestujicich po spinéni stanovenych
pozadavku jako napfiklad absolvovani uréené doby letu s poctu vzletd a pfistani a pfezkouSeni
odborné zpulsobilosti s examinatorem, k Iétani bez dplaty a v neobchodnim provozu
do dosaZeni 18 let véku a mize obdrzet Uplatu za stejné sluzby, jako drZitel licence SPL

pro prukazy zpUsobilosti LAPL(B) nebo BPL.

Teoreticky i letovy vycvik a poCet hodin praktického vycviku je identicky s LAPL(B).
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2.5 Kvalifikace pro lety v noci, VFR Night

Pro lety za viditelnosti v noci je potfeba podstoupit zviastni vycvik, ktery se skladda z hodiny
teoretické vyuky a 5 hodin letového vycviku, kde by si mél pilot osvoijit ztiZenou prostorovou
orientaci zplsobenou omezenou viditelnosti zemé. Kvalifikace pro lety v noci je potfebna

pro navazuijici licence CPL a kvalifikaci IR.
2.6 CPL - Prukaz zpusobilosti obchodniho pilota, Hlava D

Pro ziskani prikazu zpusobilosti obchodniho pilota je potfeba, aby bylo Zadateli miniméalné 18
let. Drzitel ma v ramci odpovidajici kategorie letadel vSechna prava prukazu LAPL a PPL,
.K vykonu funkce velitele letadla nebo druhého pilota ve vSech letadlech v jiné neZ obchodni
letecké doprave, k vykonu funkce velitele letadla v obchodni letecké dopravé ve vSech
jednopilotnich letadlech s vyhradou omezeni uvedenych v ¢lanku FCL.060" a v této hlavé
a k vykonu funkce druhého pilota v obchodni letecké dopravé s vyhradou omezeni uvedenych

v ¢lanku FCL.060. “ [1] Prikaz CPL je mozZné ziskat v téchto kategorii letadel:
* CPL(A) — Prikaz zpusobilosti obchodniho pilota pro letouny
e CPL(H) - Priikaz zpusobilosti obchodniho pilota pro vrtulniky
* CPL(As) — Prukaz zpusobilosti obchodniho pilota pro vzducholodé

V souvislosti s prukazy obchodniho pilota se prace zabyvéa pouze lety za viditelnosti, tedy lety
bez pfistrojové kvalifikace (IR — Instrument rating), ktera je soucasti integrovaného vycviku
CPL/IR ¢&i ATPL. Licence CPL se vyuziva bez opravnéni provadéni IFR (Pravidla pro let podle
pFistroj, Instrument flight rules) letd napfiklad v zemédélské cinnosti Ci pfi leteckém
snimkovani zemského povrchu pro tvorbu map. Pro zisk tohoto prikazu zpusobilosti si muze
zvolit uchaze€ mezi integrovanym nebo modulovym kurzem, pfed nimZz musi byt drZitelem

prikazu PPL na daném typu letadla a kvalifikovan pro lety v noci.

V obsahu teoretické vyuky pro letouny a vrtulniky se nachézi zaméreni na radionavigaci,
kterou mohou Zadatelé dale vyuzit pfi uchazeni
0 prikaz zpusobilosti profesionalniho pilota a kvalifikace letd podle pfistroju. DruZicova
navigace se vyskytuje pod kapitolami Systémy prostorové navigace a RNAV nebo FMS
(Systém planovani a optimalizace letu, Flight Management System) a GNSS. Pro integrovany
i modulovy kurz pilott letounu a vrtulnikd se teoreticka ¢ast vyuky shoduje a pfesnou osnovu

uréuje pfislusny ufad. Pro licenci CPL(AS) je soucasti teoretické osnovy Cast o GNSS.

t Clanek FCL.060 uvadi podminky nedavné praxe pilota, které musi byt spinény pro provozovani letadla v obchodni letecké
dopraveé a prepravu cestujicich.
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Pro integrované kurzy je v letovém vycviku pfedepsano alespor 10 hodin letu podle pfistroju
ve dvojim fizeni, které mohou obsahovat 5 hodin pozemni pfistrojové doby na letovych
simulatorech (pro CPL(As) musi byt 5 hodin provedeno na vzducholodich). Modulovy
vycvik CPL(A) mé stanoveno také 10 hodin cvi€eni letl podle pfistroju, shodnych s pfFistrojovou
kvalifikaci IR, které mohou byt vykonany na letovych trenazérech. V nasledujici osnové
vSak neexistuje Zadna zminka o GNSS, ale pouze o radionavigaci s pouzitim VOR, NDB
nebo VDF. Zadatelé o CPL(H) musi mit v letovém vycviku zahrnutou radionavigaci, jejiz obsah
neni blize specifikovan. V modulovém kurzu CPL(As) absolvuji Zadatelé 10 hodin
pfistrojového vycviku, které mohou zahrnovat 5 hodin na trenaZérech pro vzducholodé
nebo v letounu. Pokud jsou drziteli pristrojové kvalifikace k jinému typu letadla, musi

absolvovat 5 hodin letu podle pfistroji ve dvojim Fizeni vzducholodi.

V dokumentech Notice of Proposed Amendment 2014-29 (D)(1) a (D)(2) vydanych 17.
prosince 2014 se nachézi navrhovana osnova se souvisejicim obsahem uciva pro teoreticky
vycvik obchodnich pilotd, kde jsou velice podrobné rozepsény jednotlivé podkapitoly vyuky

0 GNSS. Na obrazku 1 se nachazi vystfizek z této osnovy.

Syllabus Syllabus details and associated Aeroplane Helicopter IR
reference Learning Objectives
ATPL |[CPL|ATPL |ATPL|CPL
/IR
LO|State that basic RAIM requires five X X X X X | x
satellites. A sixth is for isolating a faulty
satellite from the navigation solution.
LO|State that when a GPS receiver uses X X X X X | X

barometric altitude as an augmentation
to RAIM, the number of satellites needed
for the receiver to perform the RAIM
function may be reduced by one.

Obrazek 1 - Ukazka navrhované osnovy pro CPL(A), CPL(H), ATPL(A), ATPL(H) a IR podle NPA
2014 - D(2) [3]
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3 GNSS (Global navigation satellite system)

Nasledujici kapitola obsahuje podklady pro teoretickou vyuku GNSS, které byly sepsané
s pfihlédnutim k u¢ebnim cildm navrZzenych v osnovach pro pfistrojovou kvalifikaci a licence
obchodniho a dopravniho pilota letound a vrtulnikd v dokumentu Notice of Proposed
Amendment 2014-29 (D)(2). Nachazi se zde rozepsani systému zahrnutych v GNSS, poznatky
o jednotlivych segmentech zajistujici provoz systému, principu ureni polohy a navigacnich
signalech, zpravach a sluzbach poskytovanych systémy GPS, GLONASS a GALILEO, dale

chyby a faktory ovliviiujici pfesnost a pfehled augmentaénich systémi GNSS.
3.1 Systémy zahrnuté v GNSS

Globalni druzicovy polohovy systém umozZniuje urCeni pozice kdekoliv na Zemi a zajistuje
jako jediny celosvétové pokryti. Prvni pokusy o vyuZiti satelitll v odvétvi navigace se datuji
do 70. let minulého stoleti, kdy se vyvoj soustiedil pfedevdim na Ucely vojenského vyuZiti.
O rozvoj globalni druzicové navigace se zaslouzily armadni sily Spojenych statd americkych,
které daly zaklad sou¢asnému druzZicovému navigacnimu systému NAVSTAR Global Position
System (GPS), ktery je od 90. let 20. stoleti vyuZivan i pro civilni tcCely. Také dalSi staty se
zabyvaji vyvojem autonomnich globalnich systému, které by poskytovaly presnéjsi
a rozsahlejsi sluzby civilnim uzivatelim a nebyly by zavislé na systému spravovaném USA.
Od roku 2011 je plné v provozu rusky globalni satelitni systém GLONASS (rusky: NTOHACC
- [NO6anbHas  HABwrauuoHHas  CnytHukoBass Cuctema, prepis do  latinky:
Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema). V soucasné dobé& se pod zastitou
Evropské unie pracuje na spusténi evropského druzicového navigacniho GALILEO, ktery by
meél byt plné funkéni béhem let 2019-2020. Vyvoj globalniho autonomniho systému probiha
napFiklad také v Ciné (BeiDou neboli COMPASS), regionalnich systémd QZSS (Quasi-Zenith
Satellite System) v Japonsku a IRNSS (The Indian Regional Navigational Satellite System)
v Indii. Stavajici systémy jsou doplnény o augmentacni systémy (GBAS, SBAS, ABAS)
poskytujici zlepSeni a zpfesnéni jejich sluzeb. Jednotlivé systémy se neustale modernizuji
s ocekavanim jejich rozsahlého vyuZiti i v budoucnosti, kdy by mély byt schopné zajistit
samostatné navigaéni a lokalizacni sluzby a také kompatibilitu
s ostatnimi globalnimi druzicovymi naviga¢nimi systémy. Vyhodou pro uZivatele je poté ziskani
signélu z libovolnych druzic riznych systému pomoci jediného GNSS pfijimace, které by

mohlo umoznovat uréeni pozice s pfesnosti aZz na jednotky metrd, lepSi dostupnost sluzeb
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¢i schopnost informovani o vypadku nékteré z druzic béhem nékolika sekund. Pojem

GNSS zahrnuje vSechny globalni, regionalni i doplfikové systémy, jak je zifejmé z obrazku 2.

Glonass Gallleo

IRNSS

@

Obrazek 2 - Schéma GNSS

3.2 Provoz

Jednotlivé globalni druzicové polohové systémy se od sebe liSi rlznymi charakteristikami,
napf. pro GPS, GLONASS a GALILEO uvedenymi v tabulce 2. Provoz satelitni navigace je
vSak zajiStén na podobném zakladu, kdy se systém déli do tfi hlavnich slozek — fidici, kosmicky
a uzivatelsky segment. Funkce jednotlivych segment bude popsana pro NAVSTAR GPS,

ktery je v této oblasti nejstarSim a zaroven nejpouzivangjsim.

Tabulka 2 - Pfehled zékladnich charakteristik GPS, GLONASS, GALILEO [4] [5]

3.2.1 Ridici segment

Ridici segment NAVSTAR GPS je tvofen hlavnim Fidicim stfediskem (Master Control Station),
které se nachazi v Schriever Air Force Bace v Colorado Springs, zaloZnim fidicim stfediskem

ve Vandenberg Air Force Base v Californii, 16 monitorovacimi stanicemi (Monitor Stations)
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zahrnujici 6 provozovanych Air Force a 10 provozovanych National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA) a posledni slozka segmentu obsahuje pozemni vysilate (Ground Antennas),
4 umisténé s monitorovacimi stanicemi a kontrolni ¢ast napojena na 8 Air Force Satellite
Control Network (AFSCN) stanic. Rozmisténi jednotlivych ¢asti segmentu je

vyobrazeno na obrazku 3.

_wresniand
@ aazka
schriever AFE ..
Umites Kin b}
o i c::ﬁradu Mew Hampshirz 5do s::»uth'l{c-re‘
vandenbers AT o\ W @y licho washington
Capa Canaveral
\ Florida Bahrairdy
Hawaii
Guam
Ecuadongy wam Kwajaksin
@A
ATCRNEION Disgo Garcia
@ Aresntina Southafrica Australia o
I=aland
# Master Control Station o Alternate Master Control Station b
A Ground Antenna _\ AFSCH Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ HGA Monitor Station

Obrazek 3 - Umisténi fidiciho segmentu GPS [6]

Hlavni fidici stfedisko zajiStuje spravu celého segmentu, pfijima naméfena
data z monitorovacich stanic k vypocitani velmi pfesné polohy druZic ve vesmiru a stavu jejich
atomovych hodin a posild aktualizovana data pfes pozemni vysilate zpét do satelitu.
Monitorovaci stanice pfijimaji navigaéni zpravy z druzic, méfi vzdalenosti k druZicim
a tyto Udaje zasilaji ke zpracovani do Fidici stanice. Zde jsou velmi pfesné propocitany korekce
efemerid (0daje o poloze druzic), synchronizovany palubni atomové hodiny a koeficient
ionosférického modelu. Data jsou zformatovany do navigaéni zpravy pro kazdy satelit
a za vyuziti pozemnich vysilagl jsou pfenaseny jednotlivym druzicim. Ridici stfedisko se stara

také o udrzbu satelitll, stahovani starych a uvadéni novych druzic do opera¢niho rezimu.
3.2.2 Kosmicky segment

Kosmicky segment systému NAVSTAR GPS je navrZzen v konstelaci 24 druZic, které obihaji
v 6 obé&Znych drahach (miniméalné 4 satelity na drdhu), zobrazenych na obrazku 4, ve vySce
20 200 km (10 900 NM) nad zemskym povrchem stifedni rychlosti 3,87 km/s a Zemi béhnou
za 11 hodin 58 minut, tedy dvakrat za den. Orbity sviraji s rovinou zemského rovniku thel 55°.
Tato konstelace zajistuje pro ur€eni polohy kdykoliv dostupnost minimalné 4 druzic
v jakémkoliv misté na Zemi. V sou€asné dobg je systém provozovan s 31 operacnimi satelity,

které byly postupné vynaseny na orbity, jak je zndzornéno v tabulce 3.
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Tabulka 3 - Generace operujicich satelitdl GPS [6]

3 12 7 9 ve vyrobé
1990-1997 1997-2004 2005-2009 do roku 2010 zacéatek v roce 2016
7.5 let 7,5 let 7,5 let 12 let 15 let
* hrubé » C/A kod * 2. civilni * 3. civilni * 4. civilni signal
ziskavani nall signal na L2 signal nall (L1C)
C/A kodu (L2C) na frekvenci L5
na frekvenci L1 (L5)
pro civilni
uzivatele
* piesny P(Y) *P(Y)naLl <novy » zdokonalené < zvySeni
kod aL2 vojensky M atomove spolehlivosti signélu,
na frekvenci L1 kod pro vys§si  hodiny presnosti a integrity
aLz odolnost
pro vojenské proti ruSeni
uzivatele
. « flexibilni * zlepSeni » bez amysiné
monitorovani vykonoveé presnosti, degradace civilnich
hodin arovné kvality a sily signdld
satelitu pro vojenské signalu
signaly

Obrazek 4 - Obézné drahy druzic GPS [7]

Zdroj napajeni pro satelity je obstardn solarnimi panely, které se pomoci senzor nataceji

smérem ke Slunci. Druzice jsou vybaveny anténami pro komunikaci se

stanicemi fidiciho segmentu a dalSimi druzicemi, polem antén pro vysilani naviga¢nich signalt

v pasmu L, ovladacimi mikroprocesory, ochranou proti radiaCnimu zareni a 3-4
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atomovymi hodinami s vysokou pfesnosti. DruZice, jejiz stavbu Ize vidét na obrazku 5, rotuje

kolem své osy a zajiStuje tim sméfovani navigacnich signald k Zemi.

slunecéni
VHF anténa < senzor
F o,
pole navigaénich rd ™

antén pro L-pasma ¢

solami
panely

pro S-pasmo
UHF
anténa

sluneéni
senzor

Obrazek 5 - Césti druzice GPS, blok IIR [8]
3.2.3 UZivatelsky segment

UZivatelsky segment druZicové navigace predstavuji samotné pfijimace naviga¢niho signalu.
Spravna funkce pfijimace je podminéna stabilni ¢asovou zakladnou, bez které by
mohlo dochézet k neZadouci chybé v ureni polohy. Méfici pfijimace v pfistroji jsou
zodpovédné za méfeni pseudovzdalenosti (vysvétleno pfi principu uréeni polohy) od
viditelnych druzic, pomoci navigaéniho pocitate jsou data od jednotlivych satelitd

zpracovana a definovanym algoritmem ur€ena poloha, pfipadné ¢as a rychlost.

V dnesni dobé se v letectvi setkame s GPS pfijimaci v podobé integrovaného LCD displeje,
ktery Casto nabizi pilotovi komplexni pfistrojové vybaveni. Kromé& pfijimani
navigacniho signalu slouzi k zobrazeni zasadnich informaci pro let jako rychlosti a vy3ky letu,
hodin, kurzu, dale stavu okolnich podminek, motorovych veli¢in, prostfedki
CNS (Komunikace, navigace & sledovani, Communication, Navigation & Surveillance),
poskytuje celkovy letovy management, kontrolni letovy systém, vystrazny systém a dalSi
funkce, které se vyuzivaji pfedevsim pfi létani IFR. NejCastéji se v leteckych Skolach vyuZivaji
k vycviku letouny vybaveny zafizenim Garmin, jehoZ typ G1000 je na obrazku 6. Je moZné se
setkat také s pfistroji Avidyne Entegra, Honeywell Bendix King nebo ve vétSich letounech

Thales, Rockwell Collins a dalSimi.
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Obrazek 6 - Garmin G1000 Glass Cockpit [9]

3.3  Princip ur €eni polohy

Zaklad ur€eni polohy pomoci druZicovych navigac¢nich systému tvofi dalkomérna metoda.
Vychézi z méfeni ¢asu pfijimatem uZivatelského zafizeni, ktery potfebuje signal na prekonani
vzdalenosti od druZice se zndmou pozici do zafizeni. Vypocet vzdalenosti satelitu se provede
na zékladé zpozdéni signalu na trase od satelitu k uzivateli:

r==c- Ati; (31)
kde r; pfedstavuje vzdalenost i-tého satelitu od pfijimace, At; zméfené Casové zpozdéni

o rv

navigacniho signdlu na trase a c rychlost Sifeni elektromagnetické viny.
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Pokud zname kartézské souradnice druZzic (x;, y;, z;), Zjistime vzdalenost uZivatele od
jednotlivych druZic r;, poloha uZivatele v danych kartézskych soufadnicich (x, y, z) Ize ur€it
jako prasecik tfi kulovych ploch zobrazenych na obrazku 7 (je potfeba vzdalenosti od tfi

satelit():

r=c Aty = (=02 + (; —y)2 + (7 - 2)? . (3.2)

Obrazek 7 - Méfeni pseudovzdalenosti [10]

Pro urCeni pseudovzdélenosti se pocitA se synchronizaci hodin satelit a hodin
v pfijimaci uzivatele, zavadi se odchylka At,, kter4 zndzorriuje ¢asovy rozdil hodin druzice

a uZivatelského pfistroje, a vznikne soustava rovnic o ¢tyfech neznamych, obecné tedy:

pi=c-At;= J(x;—x)2+ (y; —y)2 + (z; — 2)? + ¢ Aty,. (3.3
Pro feSeni soustavy rovnic () se nej¢astéji vyuzivA metoda zaloZzena na Kalmanové filtru,
ktera srovnava namérena data s predpokladanymi hodnotami uréenymi z pfedchozich

méfeni a je schopna pouzit signél z vice nez 4 druzici ¢i dalSich senzora.

Pro ur€eni polohy pomoci druZicové navigace se vyuziva referenéni elipsoid WGS84 (World
Geodetic System 1984), ktery definuje soufadnicovy systém pro urceni zemépisné délky, Sirky

a vysky.
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3.3.1 GPS

Navigacéni signal GPS je pfenasen na nosnych frekvencich fady L s raznymi kédy

navigacnich signall:
 L1=157542 MHz: C/A kod, P(Y) kod, L1C
e L2=1227,60 MHz: L2C, P(Y) kod, M kéd
e L5=1176,45 MHz: L5

C/A kod (Coarse/Acquisition Code) se sklada z 1023 bitl pseudonahodné sekvence (Pseudo
random noise) (PRN) s taktovaci frekvenci 1023 Mb/s, ktera se opakuje kazdou milisekundu.
Kazdému GPS satelitu je pfifazen rozdilny PRN, ktery je zndzornén na obrazku 8, z mnoZiny
takzvanych Goldovych posloupnosti, které se vyznacuji ostrym autokorelaénim maximem
a velmi nizkou vzajemnou korelaci mezi C/A kédy rGznych druzic a minimalizuji

tak pravdépodobnost zamén kddu.
signal vyslany druzici

prijaty signal v prijimaci

At = doba prijeti signalu od druzZice + odchylka hodin v prijimaci (Aty)

signal v prijimaci posunuty o At

d e e

autokorelacni funkce pri posunuti Ops

t[ps]
Obréazek 8 - PRN kéd, autokorelaéni funkce [4], (upraveno autorem)

Z P kédu (Precision Code) s periodou 23- 10° s (267 dni) se vyuziva sedmidenni ¢ast s bitovou
frekvenci 10,23 Mb/s, ktera se restartuje vzdy mezi sobotou a nedéli o palnoci GPS ¢asu.
P kod se Sifruje Y kédem a v pfijimacich zafizenich opravnénych uzivateld dochazi

k opétovnému deSifrovani, proto nese kéd oznaceni P(Y).
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M kéd je vytvofen specialné pro vojenské Ucely, nahrazuje dfive vojenskym zafizenim

pouzivany P(Y) kdd a vyznaluje se lepSi vykonnosti a flexibilitou.

Koédy pro civiini pouziti L1C, L2C a L5 se sklddaji ze dvou hlavnich
komponentl, pilotniho signalu a datového kanalu. Slouzi pfedevSim ke zlepSeni sluzeb
GPS civilnim uzivatelim, napfiklad signal L5 je uréen pro civilni sluzby SoL (Safety of Life),
kde je potfeba zaruceni rychlé identifikace a vyvarovani se chybé systému, tedy i pro oblast

letecké dopravy, zajistuje vyssi vykon, SirSi pasmo a nizkou miru ruseni.

Kbédy umozniuji pfesné meéfeni pseudovzdalenosti, oddéleni signalt jednotlivych druzic
a zvySuji odolnost proti ruSeni. Datovd modulace na nosnou frekvenci se provadi metodou
BPSK (Binary-Phase Shift Keying), naznatena na obrazku 9, nebo BOC (Binary Offset
Carrier). Pro oddéleni dalkomérnych signalu jednotlivych druzic se vyuziva kédovy multiplex

(CDMA), coz umozriuje vSem druzicim vysilat na stejné nosné frekvenci.

Binarni PRN kéd

- — L

BP SK modulovany

Obrazek 9 - BPSK modulace [4], (upraveno autorem)

Navigacni zprava obsahuje tyto nezbytné informace pro uZivatele k vykonu polohovych sluzeb:
» korekce hodin satelitu
» efemeridy
« almanach (s daty o vSech druzZicich GPS konstelace)
» informace o zdravi druZice
» ionosféricky model (pro vypocet zpozdéni pfi prichodu signalu ionosférou)
» koeficient pro vypocet UTC

Standardni naviga¢ni zprava vysilana v C/A a obou signalech P(Y) kédu rychlosti 50 bit/s je
dlouha 1 500 bitd, obsahuje 5 rdmc, pfi¢emz pfenos jednoho rdmce trva 30 s, cela zprava je

tedy odvysilana za 12,5 minuty. Navigacni zpravy CNAV (Civilian Navigation) modulovany
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na signal L2C a L5l (datovy kanal signalu L5C) jsou forméatovany do 300 bitovych
pseudopakett a umoznuji béhem nékolika sekund vyfadit porouchanou druzici z vypoctu, coz

zvySuje integritu systému.

GPS poskytuje navigaéni sluzby ve formé& Standard Positioning Service (SPS) pro civilni
uzivatele, ktery zajiStuje ve vétSiné pripadu pouziti presnost do 7,8 metr(i, a Precise
Positioning Service (PPS) pro autorizované uZivatele (Ministerstvo obrany a vojenské sily
USA) s dosazenim mnohem vySSi pfesnosti.

3.3.2 GLONASS

Rusky systém GLONASS vyuziva na rozdil od systémi GPS a GALILEO k prenosu dat
jednotlivym uzivatelum frekvenéni déleni (FDMA). P¥i pfenosu kazdého signalu z druzice
na jiné nosné frekvenci pfinasi problémy s interferencemi mezi kanaly, a proto se vyZaduje
SirSi vysilaci pasmo pro dany kanal. Kvuli omezeni poctu kanall pouzivaji protilehlé satelity
na stejné orbité stejny kanal. Pfi FDMA nedochézi ke korelacnimu ruseni a vSechny druzice

mohou mit shodny dalkomérny kod. Systém GLONASS vyuziva tyto frekvencéni pasma:

e L1 = 1598,0625 - 1605,375 MHz; kazdy satelit vysila na vlastni frekvenci L1(k) =
1602 MHz + 0,5625-k; kde k znazorriuje Cislo frekvenéniho kanélu; k € {-7,6} pro k celé

Cislo
o L2=1242,9375 - 1248,625 MHz; L1(k) = 1246 MHz + 0,4375'k
e L3=1197,648 —1212,255 MHz; L3(k) = 1201,5 MHz + 0,42195-k
e L5=1176,45 MHz; vyuZziti CDMA, pro kompatibilitu s ostatnimi GNSS systémy
e L1=1575,42 MHz; vyuZziti CDMA, pro kompatibilitu s ostatnimi GNSS systémy

GLONASS zajistuje sluzbu pro civilni uzivatele ve formé SP signalu se standardni pfesnosti
(standard accuracy signal service), ktera je obdobna jako kod C/A u GPS. DruZice vysilaji
pseudonahodnou posloupnost o délce 511 bitt s bitovou rychlosti 511 kb/s, ktera se opakuje
kazdou milisekundu a je synchronni s daty navigacni zpravy. Pro autorizované uZivatele je
uréena sluzba HP s vysokou pFesnosti (high accuracy signal service), analogicky kodu P(Y).
Pseudonahodna posloupnost je vysilana rychlosti 5,11 Mb/s a sekvence se opakuje kazdou
sekundu. Signdly SP a HP jsou vysilany na nosnych frekvencich L1 a L2 a nové generace
druzic pro dosazeni lepSich vlastnosti systému planuji jejich vysilani i prostfednictvim
pasma L3. Signaly v pasmu L5 (signdl typu SoL) a L1 (civilni signal L1CR) jsou zaloZeny

na pristupu CDMA pro vzajemnou soucinnost s ostatnimi systémy GNSS.
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Podrobna struktura naviga¢ni zpravy je znazornéna na obrazku 10. Naviga¢ni zprava signalu
se standardni pfesnosti, jejiz pfenos trva 2,5 minuty, se sklada z ¢asti zvané ,immediate”,

ktera se vztahuje k druZici pfedavajici navigaéni signal a obsahuje:

parametry efemerid

e posun hodin druZice vzhledem k systémovému ¢asu GLONASS

* relativni rozdil mezi nosnym kmitoctem druZzice a jeji nominélni hodnotou a almanach
e (daj o zdravi satelitu (healthy flag) — slouZzi ke zjisténi integrity systému

Druha ¢éast navigacni zpravy se nazyva ,non-immediate” a vztahuje se k ostatnim druzicim

v konstelaci a je v ni obsazen almanach pro 24 druZzic s témito udaji:

stav vSech satelitt v ramci kosmického segmentu

hrubé opravy palubnich hodin satelitd vzhledem k ¢asu GLONASS

orbitalni parametry vSech druzic

korekce ¢asu GLONASS vzhledem k UTC
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Frame Mumber |String Number * 17 525 . ?0_35:
1 0 Inmediate data kx | mB T
2 0 for Kx | MB
3 0 transmitting Kx | MB :
I 4 a satellite Bx | MB | 3ps |
5 0 |Moninmmediatedata| 0O MEB
{almanac) for : MB
15 0 five satellites Kx | MB |
1 0 Inmediate data Kx | MB
2 0 for kx | MB
3 0 transmitting Kx | MB
] 4 0 satellite Kx | MB
5 0 |MNoninmmediatedata| 0O MEB
; C {almanac) for ] MB
15 0 five satellites kx | MB
1 0 Inmediate data Kx | MB i
2 0 for Kz | MB E
3 0 transmitting Kx | MB :
1] 4 0 satellite kx | MB L:;
5 0 |Moninmmediatedata| O MEB s
; 5 {almanac) for : B =
15 0 five satellites Kx | MB
1 a Inmediate data kx | MB
2 (0] for Kx | MB
3 0 tra nsmitting Kx | MB
v 4 0 satellite Kx | MB
5 0 |Moninmmediatedata| O MEB
; C {almanac) for ] MB
15 a five satellites Kx | MB
1 0 Inmediate data Kx | MB
2 0 for Kx | MB
3 0 tra nsmitting Kx | MB
v 4 0 satellite Kx | MB
5 0 [Moninmmediatedata| O MEB
; {almanac) for four sat|
14 0 Resensed Data Kx | MB
15 1] Resensed Data Kx | MB

Obrazek 10 - Struktura navigacni zpravy GLONASS (signal se standardni pfesnosti) [7]

3.3.3 GALILEO

Se svymi 30 operacnimi druzicemi vybavenymi dvéma typy atomovych hodin (hlavni vodikové
s chybou odhadovanou na 0,45 ns za 12 hodin a zaloZzni rubidiové hodiny)
a dalSimi technologiemi planuje evropsky systém GALILEO pro své uZivatele zajisténi
Sirokého spektra sluzeb a vysokou presnost v uréeni uzivatelovy polohy. Systém bude

operovat na téchto nosnych frekvencich:

~ rv

¢ E1 - centrovana na frekvenci 1575,42 MHz (s Sifkou pasma 40,92 MHz)

v rv|

* E6 - centrovana na frekvenci 1278,75 MHz (s Siftkou pasma 40,92 MHz)
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e Eba - centrovana na frekvenci 1176,45 MHz (s Sifkou pasma 24 MHz)

w rv

» E5b — centrované na frekvenci 1207,14 MHz (s Sifkou padsma 24 MHz)

V ramci signald vysilanych na téchto pasmech by mél systém GALILEO zajiStovat

nasledujicich 5 druhu sluzeb:

e Zakladni sluzba OS (Open Service) — poskytuje zdarma zékladni signal, obdoba sluzby
SPS systému GPS.

» Komeréni sluzba CS (Commercial Service) — vyuziva k zadkladnimu signélu jesté dalSi
dva chranéné komerénim kodovanim, poskytuje kromé navigacnich signalu také
pfedavani ruznych zprav, predpokladané vyuziti v dopravé, zpravy o dopravni

situaci ¢i poc¢asi. SluZzba je zpoplatnéna provoznimi poplatky.

e Vefejné regulovana sluzba PRS (Public Regulated Service) — obdoba sluzby

PPS systému GPS, vyuZivaji pouze autorizovani uZivatelé.

* Sluzba se zajiSténou bezpecnosti SoL (Safety of Life) — se vyznacuje rychlym
varovnym systémem v pfipadé poruchy Cisti naviga¢niho systému, své uplatnéni by
meéla nalézt pfi fizeni letového provozu a v budoucnu by se méla stat hlavnim nastrojem

pro automatické pfistavani letadel.

e Tishnova sluzba SAR (Search and Rescue) - zajiStuje nouzovou
lokalizaci v ramci celosvétové zachranné sluzby COSPAS-SARSAT a oboustrannou
komunikaci s objektem nachézejicim se v bezpecnostni tisni. Pro sluZbu je vyhrazen

specialni kanal v pasmu EB6.

Vzhledem k poskytovanym sluzbam prenasi systém GALILEO také rozdilné navigacni zpravy
poskytujici dané sluzby, konkrétné F/NAV (Volné pfistupna navigaéni zprava, Freely Accesible
Navigation Message), I/NAV (Integritni navigacni zprava, Integrity Navigation Message),
C/NAV (Komercni navigacni zprava, Commercial Navigation Message) a G/NAV (VIadni
navigacni zprava, Governmental Navigation Message), jejichZz zakladni charakteristiky jsou

shrnuty v tabulce 4.
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Tabulka 4 - Navigacni zpravy GALILEO [7]

Poskytovana sluzba ~ OS OS/CS/SoL  CS PRS
DySilacikanal e  E5al  E1B E5b-l  E6B E1A E6A
Rychlostp fenosudat[s] 25 125 50 50
Navigace/Ur éovénipolohy X X X x
(ool amteGHy ] S X
Doplhkové sluzby X
[ereieregiiace ] X
[Tishovashzbe | X

Pro navigacni zpravy systému GALILEO je charakteristicky pfenos zprav na tfech rdznych
urovnich vyznamnosti, ¢imZ je dosazeno v€asného a periodického ziskani informace
v navigacnim pfijimaci. Pro data s nejvysSi prioritou (data o integrité) je zajiStén velmi rychly
a Casty prenos dat, informace o efemeridach, korekci hodin satelitu a dalSich typickych udaju
navigacnich zprav jsou prenaSeny na stfedni Grovni a nejméné cCetnou informaci jsou
data o ostatnich druzicich (almanach). Ukazka struktury zpravy I/NAV se nachazi

na obrazku 11.

Frame 1 Frame N | Super-frame

| 720 sec |

-
”

Sub-flrame Sub-lj‘rame Sub-{;ame Frame

Page 1 Page k Page 15 Sub-frame

-~

I/NAV Page Part Tail
10 bits 114 bits 6 bits

Interleaving FEC Coded <

Page

1
Obrazek 11 - Struktura navigaéni zpravy I/NAV [7]

3.4 Chyby a faktory ovliv RAujici p Fesnost

PFi urCovani polohy pomoci druzicového polohového systému musime brat v Gvahu

dva faktory:

UERE (User Equivalent Range Error) — ekvivalentni chybu vzdalenosti vyjadfovanou

pomoci smérodatné odchylky méfeni vzdalenosti o,
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» DOP (Dilution Of Precision) — zhorSeni Cinitele pfesnosti vystihujici rozloZeni druZzic,

které jsou vyuzivany k méreni.
Celkové efektivni hodnota chyby E,.,,¢ je rovna soucinu:

E;ms = 0, DOP. (3.4)
V pfipadé dalkomérné metody stanoveni pseudovzdalenosti je ekvivalentni

chyba vzdalenosti EURE zplsobena sloZzkami vyjmenovanymi na obrazku 12.

+ chyba hodin satelitd

+ chyba efemerid

+ ionosfericka chyba

+ vicecestné

+ troposfericka gifeni !5
J'\_\ chyba L -
o -\I . Y
e :
h
" .
Y | oo

+ chyba méfeni pfistroje (Sum, et ety ”.

L 1 1 1 1 |

vypecéetni nepiesnost)

Obrazek 12 - Chyby ovliviujici méfeni pseudovzdélenosti

NejvyznamnéjSi podil tvofi chyba zpusobena refrakci pfi prdchodu ionosférou, ktera se da
téméF odstranit pfijmem signalu na rozdilnych frekvencich. Pro uZivatele vyuZivajici
SPS sluzby dochazi k C¢asteCné korekci chyby pomoci ionosférického modelu
vysilaného v navigaéni zpravé. Chyba orbitli satelitt maze byt zplsobena slune¢nim vétrem,
gravitaci Slunce, Mésice a jinych planet. Pfi vicecestném Sifeni, dochazi k odrazu signéalu

pobliz pfijimaciho zafizeni, ¢imZ signél dorazi do pfijimace vice cestami.
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PFesnost stanoveni polohy zavisi na konstelaci druzic charakterizované parametrem DOP (tzv.
Cinitelé presnosti) které jsou momentalné vyuzivany k méfeni. Z obrazku 13 vyplyva, Ze
geometricky Cinitel pfesnosti GDOP, v sobé zahrnuje chybu ¢asu (charakterizovanou €initelem
presnosti TDOP) a polohovou chybu satelitd (PDOP), ktera se déli na horizontélni (HDOP)
a vertikalni slozku (VDOP).

GDOP — Geometric
Dilution of Precision

TDOP — Time
Dilution of
Precision

PDOP — Positional
Dilution of Precision

HDOP — Horizontal VDOP - Vertical Dilution
Dilution of Precision of Precision

Obréazek 13 - Cinitelé presnosti, zdroj dat [11]

ey s

hodnoty Cinitele DOP (idedlni konstelace se vyznacuje hodnotou 1). Pokud dojde ke sblizeni
druZic, dojde ke zvySovani hodnot a roste chyba méfeni, jak Ize vidét na obrazku 14. D4 se
predpokladat, ze hodnoty &initele DOP budou vySSi v oblastech, kde se vyskytuji vySkové
budovy ¢&i v horském udoli, kde maze dochézet k zastinéni horizontu.
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Obrazek 14 - Znazornéni GDOP [12], (upraveno autorem)

DosaZeni malych hodnot chyb pfi méfeni pseudovzdalenosti a vyuZiti co nejvétsiho poctu

satelitd, které jsou od sebe dostate¢né vzdaleny, zajiStuje dosazeni vysoké presnosti uréeni

polohy.

3.5 Augmenta €ni systémy

Augmentace druzicovych systému je oznaceni pro podplrné systémy vylepSujici uréovani
polohy, poskytnutim vy3si pfesnosti, integrity ¢i dostupnosti druZicové navigace. Tyto systémy
tvofi neodmyslitelnou ¢ast GNSS a umoznuji Siroké moznosti vyuZziti v oblastech, kde jsou
vyZzadovany vétSi naroky na presné stanoveni pozice. Zaklad augmentaénich systému tvori

aplikace diferenéni metody a kontrola integrity systému. Augmentacni systémy muzeme

rozdélit podle zdroje zisku korekci:

by

S

\
\

o

\

/

/

/

/

/
bt

)3

53
o

Good GDOP -
Bad Visibility

Poorly spaced satellites —
high uncertainty of position

\W

Well spaced satellites- low
uncertainty of position

 GBAS - Ground-Based Augmentation Systems (Pozemni augmentacni systém)

* SBAS - Satellite-Based Augmentation Systems (Druzicovy augmentacni systém)
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e ABAS - Airborn-Based Augmentation Systems (Palubni augmentacni systém)
3.5.1 GBAS - Ground-Based Augmentation Systems

Systém pozemniho augmentac¢niho systému se sestavuje z referencni stanice, jejiz pfesna
poloha je znamé a obsahuje pfesny GNSS pfijima¢ a komunika¢ni zafizeni. Stanice zméfi
pseudovzdalenosti ke vSem dostupnym druzicim, ur€i odchylky zméfené polohy od své
referenéni polohy pfi pouZiti dané druzice. Vypocte korekce a spole¢né se zpravou o integrité
systému a daty pro pfiblizeni (FAS — Final Approach Segment) vySle Udaje prostfednictvim
VHF (Very High Frequency) datového spoje (VDB — VHF Data Broadcast) s nosnym kmitoctem
v pasmu 108-118MHz (shodné s VOR a ILS) do letadla (pfijimace uZivatele), které vyuZije
pfijaté informace k opravé svych mérenych pseudovzdalenosti. Uzivatel mize diky pfijatym
korekcim dosahnout vysSi pfesnosti ve stanoveni vlastni polohy, ale také provadét presné
pfistrojové pfiblizeni az kategorie CATIIIl. Pro spravnou funkci systému je nutné zajistit, aby
koncové zafizeni i referenéni stanice pfijimaly signal od totoZznych druZic prochazejici
prostfedim se shodnymi jevy, které zpusobuji chybu méfeni pseudovzdalenosti. Pozemni
stanice maji dosah pfiblizné 20 NM a umistuji se v blizkosti pfistavaci a vzletové drahy, kde je
vyZadovana pfesnost provozu. Cely princip systému je zndzornén na obrazku 15.

e
st o=t i ONSS druzice

Eeiozs

......
-----
-------
. o

4 «

Referencni

N : . Prijimace GNSS . stamce
+ korekéni data méreni VHF datovy spoj signalu ;\/i K?\

pseudovzdalenosti

* udaje o integrité ;

* FAS data I
VDB vysilac

Obrazek 15 - Schéma GBAS [4], (upraveno autorem)

Systémy GBAS zaloZené na korekci druzicového signalu GPS se oznacuji jako LAAS (Local
Area Augmentation System). V rdmci pokrytého Uzemi je zajisténa kontrola integrity. Vysoka
presnost uréeni polohy systému se vyuziva nejen v okoli letist, ale Zeleznic, pfistavd,

| zastavénych Uzemi podle poZadavk( uZivatele.
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3.5.2 SBAS - Satellite-Based Augmentation Systems

Pro pokryti rozsahlych oblasti se vyuziva satelitni augmentaéni systém, ktery poskytuje
rozSifujici data pomoci geostacionarnich satelitt. Systém je schopny zajistit zpravy o integrité,
zvySovat dostupnost a kontinuitu systému a vysilat korekéni data pro kompenzaci hodin
satelitu, opravujici udaje efemerid a ionosférické korekce pro vSechny faze letu. Na zakladé
téchto informaci je mozné dosdhnout pfesnosti ve stanoveni horizontalni pozice 1-2 m
a vertikalni 2-4 m a provést 3D pfiblizeni. Ve svété nalezneme nékolik systému
SBAS pokryvajici odliSna uzemi zobrazené na obrazku 16. Sou€asné jsou v provozu kromé
evropské systému EGNOS systémy americky WAAS (Wide Area Augmentation System),
japonsky MSAS (MTSAT Satellite-Based Augmentation System) a indicky GAGAN
(GPS&GEO Augmented Navigation), jejichz provoz funguje na podobném principu vyloZzeném
pro systém EGNOS.

Obrazek 16 - Systém SBAS ve svéteé [7]

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) je spole¢nym projektem
ESA (European Space Agency), Evropské komise a EUROCONTROLU a predstavuje
SBAS pokryvajici oblast Evropy. Pro evropské Uzemi je vytvofena sit z 34 referenénich stanic
RIMS (Range and Integrity Monitoring Stations), které pfijimaji signaly naviga¢nich druZzic
a porovnavaji je se svou znamou polohou. Na zakladé naméfenych parametrd jsou stanoveny
korekce pro danou oblast, které se predavaji do jednoho ze 4 hlavnich Fidicich center MCC
(Master Control Centres), z nichZ vzdy jedno pracuje jako hlavni a zbytek tvofi zalozni centra.
Zde dochézi k urCeni korekci hodin a efemerid pro vSechny satelity v dohledu
a ionosférického modelu pro celou oblast a tyto korekeni data jsou pomoci Sesti (pro kazdy
satelit 1 zdélozni) komunikacnich stanic NLES (Navigation Land Earth Stations)
vysilana geostacionarnim satelitim, ze kterych zajistuji pfenos upravenych dat do pfijimace

uZivatele pro pfesnéjSi ur€eni polohy. RozloZeni stanic je zndzornéno na obrazku 17.
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Obrazek 17 - Rozlozeni stanic EGNOS [7]

Schéma principu systému je znadzornéno na obrazku 18. Kryti obstardvaji 3 geostacionarni
druZice:

* Inmarsat -3 AOR-E (Atlantic Ocean Region East) umisténa 15,5° W
¢ Inmarsat-3 IOR-W (Indian Ocean Region West) umisténa 25,0° E
« ESA-Artemis umisténa 21,5° E
Geostacionamidruzice /7 = ; F T N ——

A Y, « Inmarsat-3 IOR-W

GNSS druzice

T : « ESA- Artemis

. kore'kt‘:e chyby hodin druzice
+ korekce efemerid
. inosferické-,korekce

L —_— - ”_1 ¥ >
- =
T B = Komunikaéni stanice
—J = | (=) L (NLES)
Referencni stanice (RIMS) Hlavni fidici stfedisko (MCC)

Obrazek 18 - Schéma SBAS [4], (upraveno autorem)

Systém EGNOS poskytuje uzivatelim nékolik druhtd doplikovych sluzeb. Zakladni

sluzba OS (Open Service) nabizi standardni korekéni signal vysilany spole¢né s naviga¢ni
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zpravou na signalu L1. Pro navigaci v letecké dopravé se vyuziva sluzba SolL, ktera je
doplnéna informacemi o integrité a certifikovana Mezinarodni organizaci pro civilni letectvi
ICAO. PFi odhaleni anomalie v GNSS ¢&i v EGNOS je uZivatel varovan v kratkém ¢asovém
horizontu (méné nez 6 sekund). Sluzba EDAS (EGNOS Data ACCESS Server) poskytuje
kromé Udaju z geostacionarnich druzic i pfimych z referen¢nich stanic RIMS, sva data vysila
v redlném case prostfednictvim internetu a je ur¢end pro mobilni aplikace i pro systémy
navigace v silniéni i Zzelezniéni dopravé. Dullezité informace uZivatelim SoL zprostfedkovava
EGNOS v podobé odhadu zbytkovych chyb, které Ize oCekavat na strané uZivatele po pouZiti

korekénich dat systému. Zbytkové chyby charakterizovany parametry:

 UDRE (User Differential Range Error) — odhad zbytkové chyby po aplikaci korekce

hodin a efemerid pro dané druZice

e GIVE (Grid lonospheric Vertical Error) — odhad vertikalni zbytkové chyby

po ionosférickych opravach pro urcity zemépisny bod.
3.5.3 ABAS - Airborne-Based Augmentation Systems

Na rozdil od pfedchozich rozSifovacich systému palubni augmentac¢ni systém negeneruje
korekéni data ke zvySeni presnosti uréeni polohy uZivatele. Jeho hlavnim Ukolem je zajisténi
integrity systému, tedy v€asného varovani, pokud dojde k zavadé na nékteré druZici &i v fidicim
segmentu systému a pouZiti chybné slozky by mohlo vést k nebezpeénym zavadéjicim
informacim. Data o integrité systému jsou standardné posilany v rdmci navigaéni zpravy,

pro nékteré aplikace ovSem tento zpusob neni ¢asové dostacujici.

Autonomni monitorovani integrity pfijimace RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring)
sestavuje kombinace 4 druZic v dosahu, pro ktera na zékladé méfeni pseudovzdalenosti urci
svou polohu, a pokud vSechny pracuji bez zavady, jednotlivé ur¢ené polohy se téméf shoduiji.
Pokud néktera z druzic podava chybné informace, jiz stanovena poloha se bude vyznamné
odchylovat. Ke zjisténi, Ze néktery ze satelitl poskytuje nespravné informace je tedy zapotrebi
minimalné 5 viditelnych druzic (tzv. Fault Detection — FD). Pro stanoveni, jaky ze satelit(
pracuje chybné za ucelem jeho vyfazeni z naviga¢niho vypoctu (tedy FDE — Fault Detection

a Exclusion), musi byt k dispozici minimalné 6 druZic.

Autonomni monitorovani integrity v letadle AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring)
vyuziva k detekovani nespravné funkce GNSS kromé metody RAIM i dalSi palubni zdroje
jako barometricky vySkomér, informace z pozemnich navigacnich systéemu (VOR, DME, ILS)
nebo inercialni navigaci. Pfi doplnéni RAIM pfidavnou informaci z palubnich systémd muaze

byt potfebné mnoZstvi druzic, které uZivatel potfebuje k FD i FDE, sniZzeno o 1.
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4 RNP APCH

Diky wvyuziti GNSS doslo v letectvi ke zvySeni moZznosti PBN (Navigace zaloZzena
na vykonnosti, Performance-Based Navigation). Do budoucna se d& olekavat zavedeni
téchto postupu do vSech fazi letu ve velkém rozsahu zejména pro piloty s pfistrojovou
kvalifikaci IR. S rozSifenim a dalSim vyvojem by mohly byt ur€ité postupy Zadouci i pro nékteré
kategorie drziteld prdkazu zpUsobilosti VFR z hlediska zvySeni bezpecénosti. Postup RNP
APCH by mohl najit uplatnéni pfi VFR postupu CBP (Cloud Break Procedure), kdy se
necekané zhorSi podminky pro let za viditelnosti VMC, za¢nou se tvofit mraky pod letounem
a pilot by mél okamzité pfistat. Pokud obla¢nost nad letiStém roste rychleji, nez pilot staci
provést vizualni pfiblizeni, je pro bezpecné pfiblizeni nevyhnutelné pouZiti
pfistrojového vybaveni letounu. RNP APCH by bylo schopné zajistit smérové vedeni, pfipadné
vertikalni vedeni letounu, dokud by se pilot opét nedostal do vizualniho kontaktu se zemi.
V jinych pfipadech, napfiklad Spatného osvétleni drahy pfi letu VFR v noci, mlZe byt postup
RNP APCH vyuZit jako podpora pro nasmeérovani na pfiblizeni na pfistavaci a vzletovou drahu

a dodrzeni minimalni nadmorské vySky nad prekazkami.
4.1 PBN, RNAV, RNP

Navigace zaloZzend na vykonnosti PBN uruje poZadavky na vykonnost systému RNAV
(Prostorovd navigace, Area navigation or Random Navigation), které jsou potfebné
pro operace souvisejici s konceptem jednotného vzduSného prostoru. Vykonnost je
vyjadfena celkovou chybou systému TSE (Total System Error), znazornénou na obréazku 19,
kterd musi byt menSi nez poZadovand nejméné po 95% doby letu v daném prostoru,

trati i postupu, a je dana presnosti, integritou, kontinuitou a dostupnosti:

e Prfesnost (Accuracy) — je definovana jako statistické vyjadfeni systémové navigacni
chyby NSE (Navigation System Error), kterd& udavd stupen shody
mezi predpokladanou, méfenou nebo poZadovanou polohou v urcitém case

a skute¢nou polohou za bezchybnych podminek.

* Integrita (Integrity) — vyjadfuje schopnost v€asného varovani, pokud dojde k zavadé
v systému a pouziti chybné slozky by mohlo vést k nebezpecnym zavadéjicim

informacim.

e Kontinuita (Continuity) — je schopnost celého systému provadét svou

funkci bez neplanovanych pferuseni béhem zamysleného provozu.
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» Dostupnost (Availability) — je definovana jako €asovy Usek, béhem kterého bude
systém pouzit k navigaci a béhem néhoz budou prezentovany spolehlivé navigaéni
informace, (to znamena ¢as, kdy systém vyhovuje zarover pozadavkim na pfesnost

a integritu).

PozZzadovana draha

Definovana draha

Aktualni pozice Odhadovana pozice

Obrazek 19 - Znazornéni celkové chyby systému TSE zahrnujici NSE (Navigation system error,
Navigaéni chyba systému), PDE (Path definition error, Chyba definice drahy) a FTE Flight technical error
(Letové-technické chyba) [13], (upraveno autorem)

PBN koncept zahrnuje kromé& navigaéni specifikace s pozadavky na vybaveni letounu
poskytujici RNAV a RNP (PoZadovana naviga¢ni vykonnost, Required Navigation
Performance) urcité vykonnosti také na NAVAID (Navigation Aid) infrastrukturu, pfedstavujici
pozemni a druZicové navigacni systémy, a navigacni aplikaci pro navrh trati ATS (zahrnujici

SID/STAR) a postupy pfistrojového pfiblizeni.

Systétmy RNAV a RNP pfedstavuji navigaéni metodu, ktera umoZiuje
provoz letadla po libovolné letové trati, s vyuZzitim nasledujicich navigacnich zafizeni a jejich

moZznych kombinaci:

» VOR/DME
+ DME/DME
* IRS

* GNSS
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Vyhodou RNAV a RNP je odstranéni omezeni konvencnich trati a postupu, kdy letadlo musi
pfelétnout referenéni bod a umoZhuje tak veétSi flexibilitu a efektivitu, jak je

znazornéno na obrazku 20.

b s
BIF

THE

FRK

Obrazek 20 - Rozdil mezi konvenéni a prostorovou navigaci [14]

RNAV a RNP systémy jsou navrzeny, aby poskytovaly danou uUrovern pfesnosti s definici
opakovatelné a predvidatelné cesty s vyuZzitim specifikované zemépisné polohy tzv. tratovych
bodi WP (Waypoint). Systémy obvykle integruji data radionavigace, inercialni a druzicové
navigace s vnitini databazi a daty zadanymi posadkou a zajiStuji navigaci, spravu
letového planu, sméroveé a (v nékterych pfipadech) vertikalni vedeni, kontrolu a prezentaci dat

letové posadce.

Systém RNP je zaloZzen na prostorové navigaci, kde jsou oproti RNAV kladeny poZzadavky
na palubni monitorovani navigacni vykonnosti a vystrazny systém. Na displeji se indikuje
informace o poZadované a predpokladané vykonnosti navigacniho systému a v pfipadé, kdy
poZzadované podminky nejsou splnény, dochazi k varovani posadky. Typy RNAV a RNP se
definuji podle smérové navigacni pfesnosti v NM, jejiz dosazeni je oCekavano v minimalné
v 95% doby letu, napf. u RNP 1 celkova systémova chyba TSE nesmi prekro€it hodnoty
+ 1 NM. Jednotlivé specifikace jsou uvedeny na obrdzku 21 a na nasledujicim obrazku 22

priklad jejich aplikace.
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l Naviga €éni specifikace \

' Specifikace RNAV ' Specifikace RNP

Oznadeni Oznaceni Oznadeni o;La:znl
RNAVlilb(; (RNP RNAV 5 RNP 4 Basic-RNP 1 Oznaceni
RNAV 2 Zitl DFi Simi
(pro pouZiti pfi RNAV 1 (pgge%?]‘gﬂg 2” Advanced-RNP 1 pséﬁz;vgilslitrglré
oceanské a i o dalkové RNP APCH budou stanoveny
‘o r(iltilrl?gr\:?élni trgfc’)r\?ép;%'n'cgc s kontonentalni RNP AR APCH (napf. 3D, 4D)
navigace) navigaci) navigace) (pro rlﬁztn)é faze
etu

Obrazek 21 - Navigacni specifikace pro RNAV a RNP, zdroj dat [14]

RNAV 2y RNP 4
% OCEANIC

Obrazek 22 - Priklad aplikace RNAV a RNP specifikaci [14]

PBN sniZuje potfebu na zachovéani nékterych pozemnich radionaviga¢nich zafizeni na trase
(napf. NDB), ¢imz se znacné snizuji naklady na udrzbu téchto zafizeni a prostorova navigace
se stava dostupnéjsi. S dalSim zvySovanim vykonnosti GNSS se o¢ekavéa pokracovani vyvoje
RNAV a RNP systému a jejich vyuziti v riznych typech letadel. Tento zplsob navigace
umoziuje efektivnéjsi vyuziti vzdusného prostoru (vybér trasy, nizsi spotifeba paliva, snizeni
hluku) diky mozZnosti volby libovolné trati i mimo ATS, kratSi letové cesty WP-WP, vy¢kavani
v libovolné zemépisné pozici a celkové snizuje zatiZzeni fizeného vzdusSného prostoru, ¢imz

stoupé jeho kapacita.
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4.2 RNP APCH

Postupy RNP APCH jsou charakterizovany jako pfiblizovaci postupy RNAV (GNSS) s pfimym
segmentem kone¢ného pfiblizeni. RNP pfiblizeni tedy vyuziva jako zdroj polohové informace
globalni navigacni druzicovy systém. RNP APCH muze byt
provadéno s nebo bez vertikalniho vedeni. Jjednotlivé druhy se nachazi na obrazku 23.
Z&kladni pozadavky kladené na presnost v 95% doby letu jsou uvedeny v tabulce 5,
charakteristiky jednotlivych druhu pfibliZzeni jsou uvedeny v tabulce 6. V pfiloze A se nachazi
ukazka priblizovaci mapy pro jednotlivé druhy RNP pfiblizeni na letiSté Praha/Vodochody

LKVO.
q RNP APCH \

bez vertikalniho vedeni s vertikalnim vedenim

. LNAV/VNAV i
LNAV (Lateral LP (Localizer (Vertical plérpfz)/rr(ri_gﬁgtlel f/vei{h
navigation) performance) Navigation) vertical guidance)

Obrazek 23 - Druhy RNP APCH, zdroj dat [15]

Tabulka 5 - Z&kladni pozadavky na pfesnost v jednotlivych Usecich pfiblizeni [14]

Pocatecni Stfedniho Koneéného Nezdareného
+1 NM +1 NM +0.3 NM +1 NM

Tabulka 6 - Charakteristiky druhtl RNP APCH [13]

NPA (nepresné pristrojové pfiblizeni) basic GNSS  MDA(H)

NPA (nepfesné pfistrojové pfiblizeni) SBAS MDA(H)
APV - pfistrojové pfiblizeni s vertikdlnim  basic GNSS/ DA(H)
vedenim (3D pfiblizeni podle pfistroja) /baro-VNAV

APV - pfistrojové pfiblizeni s vertikalnim SBAS DA(H)

vedenim (3D pfiblizeni podle pfistroja)
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Stejné jako u postupud konvenénich nepfesnych pfistrojovych pfiblizenich i NPA zaloZzena
na GNSS se definuje Miniméalni nadmorska vySka pro klesani (MDA) (Minimum Descent
Altitude) nebo minimalni vySka pro klesani (MDH) (Minimum Descent Height), pod kterou se
nesmi klesat bez vizudlni reference, oproti pfistrojovému pfiblizeni s vertikalnim vedenim,
které umozfiuje pouZziti NadmoFské vySky rozhodnuti (DA) (Decision Altitude) nebo vysSky
rozhodnuti (DH) (Decision Height), od které musi byt zahajen postup nezdafeného pfiblizeni
v pfipadé nedosaZeni poZadované vizualni reference, tedy potencialné roste pfistupnost

letiSté, jak zndzorfuje obrazek 24.

1
Initial | Final
Approach lntemF'li]e['diate Approach

Fix Fioc
| L
‘:{"“«1

W Missed
#3-'}. ! Approach
9w

Maon Precision

Approach

Obrazek 24 - Rozdil mezi MDH a DH [16]

4.2.1 LNAV alLP

Postup nepfesného pristrojového pfiblizeni LNAV zajistuje pouze smérové vedeni na zakladé
pfijimace zakladni GNSS. Plan pfiblizeni vychazi z navigacni databaze a poskytuje zobrazeni
potfebnych navigacnich parametrd k bezpe€nému provedeni postupu. Vertikalni vedeni neni
poZzadovano. Pokud jsou splnény CDFA kritéria (EU OPS), musi byt vedeni
provadéno na zakladé CDFA techniky (vysvétleno nize). Pfijima¢ zékladni GNSS musi
vyhovovat RTCA DO 208, SC-181 a JAA TGL 3 (a rovnocennym standardim IFR,
jako napfiklad TSO-C129) a musi pro splnéni hlavnich pozadavk( standard( zajiStovat

nasledujici schopnosti:
* integritu monitorovanych predepsanych postupu, napf. RAIM

e predstih zahgjeni zatacky
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» schopnost obnoveni zobrazeni postupu pfiblizeni z pouze Citelné formy elektronické

navigacni databaze

Pouziti tradi¢ni techniky postupného klesani pfi nepfesnych pristrojovych pfiblizeni je
nachylné k chybam, a proto se nedoporuCuje. PFi pfiblizeni bez vertikalniho vedeni
LNAV a (LP) se predpoklada vyuZiti techniky CDFA (Konecné pfiblizeni stalym klesanim,
Continuous Descent Final Approach). CDFA vyZaduje stalé klesani, pfi kterém je vedeni
VNAV bud vypocitano palubnim vybavenim (povazovano za 3D pfiblizeni podle pFistrojl)
nebo je zaloZzeno na manualnim vypoctu poZadované rychlosti klesani (povazovano za 2D

priblizeni podle pfistroja). [L8186]

V pfipadé, Ze na letiSti neni mozné splnit poZzadavky na pfiblizeni s vertikalnim vedenim
kvali pfekdzkam a terénu v kone¢ném uUseku pfiblizeni, nedostatkim v infrastruktufe letisté
nebo SBAS neni schopen poskytnout Zadanou dostupnost vertikalniho vedeni (umisténi
na okraji obsluhované oblasti SBAS), mlze byt provedeno LP pfiblizenim se smérovym
vedenim pomoci SBAS. Smérové vedeni je zakfivené, a jak letadlo pokracuje

po trati koncového pfiblizeni, zvySuje se jeho citlivost, (jako u ILS Localizer).

Defined path Defined path m

a) linearni smérové b) zakfivené smérové
poZadavky na vykonnost poZadavky na vykonnost

Obrazek 25 - Rozdil mezi linearnimi a zakfivenymi smérovymi poZadavky na vykonnost
[14], (upraveno autorem)

4.2.2 Pristrojové p Fiblizeni s vertikalnim vedenim (APV), (3D p fiblizeni podle
pristroj )

Pristrojové priblizeni s vertikalnim vedenim (APV) zahrnuje dva odliSné postupy pfiblizeni.
Pfi 3D priblizeni podle pfistrojd LNAV/VNAV je smérové vedeni zajiStovano pomoci
GNSS a vertikalni vedeni certifikovanym barometrickym vySkomérem (nékdy je pfiblizeni

oznacovano jako APV/Baro VNAYV). Obvykle je smérové vedeni v koneéném useku pfiblizeni

lineérni, ale nékteré systémy mohou poskytovat vedeni zakfivené.
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NejpfesnéjSiho pfistrojoveho pfiblizeni s vertikalnim vedenim, kterého se da dosahnout
s vyuZitim podpudrného systému SBAS, je LPV (Localizer performance with vertical guidance).
V pfipadé LPV je smérové i vertikdlni vedeni pfiblizeni zajiStovano pomoci
globalniho druzicového systému (napf. GPS, Glonass nebo jejich kombinaci) s podpirnym
systtmem SBAS a pfiblizeni se podoba pfistrojovému pfiblizeni ILS CAT |. Pfijimac
SBAS musi vyhovovat standardu RTCA DO 229D a dosahovat v kone¢ném useku pfiblizeni
smérové presnosti 1,5 m a vertikalni 2 m 95% €asu. Nezbytna Uroven integrity pro pfiblizeni
zaloZzeném na SBAS je prokazana horizontalni HAL a vertikalni mezi vystrahy VAL. Vystrazné
meze HAL = 40 m a VAL = 50 m tvofi oblast maximalni chyby, které musi byt

vyhovéno pro splnéni poZadavku integrity LPV pfiblizeni.
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5 Navrh vycviku s hodinovou dotaci

Pro uchazece o prikaz zpuUsobilosti pilota podle pravidel letd za viditelnosti by méla byt vzdy
primérni navigace srovnavaci. Ve vycviku jsou ovSem zahrnuty i z&klady pfistrojové navigace,
které mohou byt pilotovi nApomocné v riznych situacich, a proto by mél tyto zaklady let( podle
pFistroju znat a mit moznost je vyzkouset i v praktickém vycviku. TéméF vSichni Zaci leteckych
Skol se jiz s druZicovou navigaci setkali v béZném Zivoté, proto je nesmysiné po budoucich
pilotech pozadovat, aby se ji vyhnuli pfi provadéni letu. Dulezitd bude snaha docilit vhodné
navrzeného vycviku vedouci k zabranéni tragickych nehod zplUsobenych pfecenénim
schopnosti nezkusenych pilota, ktefi se pfilis spoléhali na pfistroje, na néz nemaji potfebnou

kvalifikaci, avSak uplné odstranéni je bohuzel nedosazitelné.

V teoretickém vycviku by se méli budouci piloti dozvédét zakladni poznatky
o funkci a moznostech vyuZiti druzicové navigace pfi letu VFR. StéZejni ¢ast vycviku by
meéla zaméfit zejména na praktické znalosti a praci s GNSS zafizenim v letadle. Podrobnégjsi
vyuku v této oblasti podstoupi zajemci o pristrojovou kvalifikaci (IR), kde se problematice
vénuje ve vétSim ¢asovém rozsahu a do vétSich podrobnosti. V praci bude navrzena moznéa
varianta teoretické osnovy vycviku pro kategorie prukazu zpUsobilosti zminénych v kapitole 2.
Z navrhu budou vyfazeny licence PPL(As) a CPL(As), vzhledem k absenci vycvikové
organizace ATO pro tyto prakazy na azemi Ceské republiky,
a pro prukaz zpuGsobilosti obchodniho pilota CPL, pro néjz byla podrobné
navrzena osnova v dokumentu NPA 2014-29 (D) (2). Navrh je rozdélen na zakladé podoby
¢i shody podle stanovenych osnov podle dokumentu Rozhodnuti €. 2011/016/R (Pfijatelné

zpusoby prikazu a poradensky material k Casti-FCL).
5.1 Vyuziti GNSS p fi letu VFR

Pro piloty VFR je vzdy primarni navigace srovndvaci a neméli by se spoléhat pouze
na pristrojovou navigaci, na kterou nemaji dostate€nou kvalifikaci. Pokud pilot bude pfi letu
pouzivat GNSS pfijima¢, mél by ho vyuzivat vZdy pouze jako zaloZzni systém. Pfed pouZzitim
pristrojového vybaveni by se mél pilot pfesvédcit, zda ma zafizeni platnou databazi a zajistuje
kontrolu integrity systému (RAIM). V pfipadé, Ze jsou oba body spinény, tedy databaze je
aktualni a kontrola integrity zajiSténa, muze pilot zafizeni pouzivat jako zalozni
navigaci pfi letu. Pfistrojovy pfijima¢ GNSS pilotovi mizZe po nastaveni trati letu nabidnout

napriklad:
e kontrolu polohy v porovnani s tisténym mapovym podkladem

* znovunalezeni polohy pfi ztraté orientace
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« lepSi orientaci pfi zhorSeni viditelnosti

* nalezeni nejblizSiho letisté

» ZjiSténi Casovych udaju (doba letu, ¢as do pfistani, ¢as do pruletu bodu na trati)
* adalsi.

Moznosti poskytnutych funkci se liSi v zavislosti na konkrétnim typu GNSS pfijimace. Pilot by
se vSak nikdy nemél poustét do manévrd, které by se bez pfistrojové podpory provest
neodvazil. Pokud bude drzitel prukazu zpusobilosti pilota VFR dodrzovat tyto podminky,
druzicovd navigace mu muiZze usnadnit let (napf. pfi vypocétech Casovych Gdaju, snizeni
pravdépodobnosti vlétnuti do zakazaného ¢i jiného neZzadouciho prostoru) a zvySit
jeho bezpecnost. V pfipadé dostupnosti zafizeni maze pilot vyuzit GNSS i ve fazi planovani
letu, v tomto pfipadé by mél zase vSechny ziskané informace prevést do papirové mapy

pro planovany let.
5.2 Navrh pro LAPL(A), LAPL(H), PPL(A), PPL(H)

Pro navrh osnovy priikazt zpUsobilosti pilota lehkych letadel a soukromého pilota letoun(
a vrtulnikd byla zvolena spoleéna osnova, tak jak je také navrzeno v Rozhodnuti
€. 2011/016/R. Tabulka 7 s navrhem teorie zahrnuje pfehled druZicovych navigacnich
systému, zakladni poznatky dalezité k porozuméni provozu, principu a chybach systému,

podstaté jednotlivych augmentacnich systému a mozné vyuziti GNSS pfi letu.
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Tabulka 7 - Navrh osnovy pro LAPL(A), LAPL(H), PPL(A) a PPL(H)

Systémy zahrnuté v GNSS

Provoz

Princip ur €eni
polohy

Chyby

a faktory
ovliv Rujici
presnost

Augmenta €ni
systémy

Vyuziti

Ridici
segment

Kosmicky
segment
Uzivatelsky
segment

Slozky
Princip
Funkce

Zakladni charakteristiky -
GPS, GLONASS, GALILEO

Funkce prijimace

Dalkomérna metoda
Méreni pseudovzdalenosti
Pocet potfebnych satelit
Referenéni elipsoid WGS84

GPS

GLONASS

GALILEO

UERE -
ekvivalentni
chybu
vzdalenosti
DOP -
zhorSeni
Cinitele
pfesnosti
GBAS

SBAS

ABAS

Tratovy let

Priblizenf{

Nosné frekcence v pasmu L
Kody navigaénich signald
C/IA a P(Y)

Navigacni zprava
Poskytované sluzby (SPS,
PPS)

Rozdily oproti GPS (FDMA,
SP, HP, struktura navigac¢ni
zpravy)

Rozdily

oproti GPS (Naviga¢ni
sluzby, struktura navigacni
zpravy)

Chyba hodin satelitu,

chyba efemerid, ionosféricka
chyba, troposféricka chyba,
chyba méfeni pfistroje

Vliv rozmisténi a poctu druzic

Zé&kladni princip
Systémy SBAS ve svété
Zakladni princip
Poskytované korekce

EGNOS - poskytované
sluzby
RAIM

AAIM

Kontrola RAIM a aktuélnosti
datab&ze

Nastaveni trati (Direct to)
Moznosti vyuZiti jako zalozni
navigace za letu

RNP APCH
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Veskeré tyto védomosti piloti vyuZiji nejvice u zkousky z teoretickych znalosti, ktera je
nezbytna pro ziskani licence. DulleZitou soucasti vyuky by mohly byt podstatné informace,
v jakych situacich a jakym zpusobem lze GNSS pfijima¢ v letadle vyuzit pro lety VFR.

Na tuto ¢ast by pak mohla pfirozené navazovat vyuka prakticka.
5.3 Navrh pro LAPL(S), SPL, LAPL(B), BPL

Pro prikazy zpuasobilosti kluzaka a bal6ond byla zvolena jednoduSSi osnova zobrazena
v tabulce 8. Pokud piloti pfi letu vyuZivaji také druzicovou navigaci, jedné se vétsinou o vlastni
GNSS prijimag, protoze u téchto druhu letadel standardné neni zabudované pfijimaci zafizeni
GNSS.

Tabulka 8 - Navrh osnovy pro LAPL(S), SPL, LAPL(B), BPL

Systémy zahrnuté v GNSS

Provoz Ridici, kosmicky, uZivatelsky segment
Dalkomérna metoda
Méreni pseudovzdalenosti
o ny Referencni elipsoid WGS84
Eglgﬂs ur ceni GPS (N:a”geg:(q;)ﬂgnély
Naviga¢ni zprava
Navigaéni sluzby (SPS,
PPS)
Chyba hodin satelitu,

X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X

UERE - X
ekvivalentni _chyba ef_em’erld,
Chyby chvbu ionosfericka chyba, X X X X
a faktory vzc):i/élenosti troposfericka chyba,
ovliv Rujici chyba méfeni pfistroje
presnost DOP -
%hqrsenl V|Ier02mIStenI a poctu X X X X
Cinitele druzic
pFesnosti
GBAS Zakladni princip X X X X
Augmenta éni SBAS Systémy SBAS ve svété X X X X
systémy Zakladni princip X X X X
ABAS RAIM X X X X
Kontrola RAIM X X X X
VyuZziti Tratovy let 5 i Sitf i
Yl y MozZznosti vyuziti jako X X X X

zalozni navigace za letu

| v tomto pfipadé by mél byt vycvik doplnén o upozoriujici informace, aby se pilot pfilis
nespoléhal na pfistroje. Pfi pouziti vlastniho naviga¢niho zafizeni je dulezité védét zakladni
informace, jestli je poskytovana kontrola integrity a jaké pfesnosti je mozné s vyuZzitim

daného GNSS pfijimace dosahnout.
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5.4 Moznosti vycviku, hodinova dotace

VétSina uchaze€u o prikaz zpusobilosti pilota se s uréovanim polohy pomoci druzicové
navigace jiz setkala a vyuzivd ho v béZzném Zivoté, proto je vyuka druZicové navigace
pro budouci piloty snadnéjSi. Z tohoto davodu je navrZzeno, aby se pro oblast radionavigace
zaradila kapitola GNSS jako prvni v pofadi pfed radionaviga¢ni prostfedky vyuzivané v letectvi
(NDB/ADF, VOR, DME,...).

TeoretickdA vyuka také nutné nemusi znamenat knihu, kterou se musi
uchazedi o prikaz zpuUsobilosti pilota ucit nazpamét. | kdyz knizni ¢&i elektronicka
podoba ucebnice bude ziejmé tvofit zaklad vyuky, v souCasné dobé se vyuka orientuje
na vycvik na zakladé pocitaCovych technologii CBT (Computer Based Training). Teorie by
poté mohla byt zpracovana do jednoduché interaktivni podoby, kdy by byly jednotlivé kapitoly
predstaveny ve formé obrazku &i animace se stru¢nymi popisky, vyznamnymi pro teoretické
znalosti pilota, a podrobné informace o problematice by byly vysvétleny v podobé
zvukového doprovodu. Pro prakticky vycvik existuji programy a simulatory pfimo od vyrobcu
leteckych GNSS pfijimaclt, kde by si piloti mohli vyzkouSet potfebné funkce, napfiklad

v podobé cviéného simulovani urcité situace.

Lze predpokladat, Ze druZicova navigace se stane nejCastéji pouzivanym zaloznim
pFistrojovym systémem pfi letech VFR s novymi letouny vybavenymi GNSS pfijimaci. Diky jeji
aplikaci v dalSich odvétvi se zakladni znalosti a zkuSenosti s vyuzitim tohoto druhu ur€ovani
polohy stavaji ¢asto soucasti kazdodenniho Zivota. V zakladni hodinové dotaci pro vyuku
radionavigace, ktera tvofi pouze 5 hodin, by se ji proto mél vénovat co nejvy3si mozny ¢asovy
usek. V pripadé budoucich pilotd letound a vrtulnik( je navrhovana 1 hodina teoretické vyuky.
V pfipadé uchazecu o prikaz zplsobilosti pilota kluzak( a balond, ktefi maji samostatnou ¢ast
GNSS v kapitole o navigaci je navrhovana 30 minutova teoreticka pfiprava. V soucasném
teoretickém vycviku se vénuje pozornost v oblasti radionavigace hlavné konvencnim
radionaviga¢nim zafizenim jako NDB/ADF a VOR. Podle oéekavaného vyvoje infrastruktury
navigacniho zafizeni vydaného organizaci EUROCONTROL v roce 2008, mélo byt vyuzivani
NDB ukonceno jiz béhem letoSniho roku a zafizeni VOR do roku 2020, jak je patrné

z obrazku 26.
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2010 2015 2020
NDB :
VOR
DME
GPS/GLONASS

GPS/SBAS®

GPS/GALILEG
GPS/GBAS
GAL/GBAS
MLS

ILS

*EGNOS

Obrazek 26 - O¢ekavany vyvoj navigacéni infrastruktury do roku 2020 [17]

Tento odhad byl ovSem ponékud predCasny, jak je zfejmé ze stalého vyuzivani
téchto navigaCnich zafizeni v soucCasnosti. Vzhledem k océekavanému vyvoji,
dostupnosti a dalSim vyhodam systému GNSS byl upraven pomér doby vénované vyuce
konvencénich navigaénich prostfedkd v okruhu radionavigace ve prospéch GNSS. Navrh
hodinové dotace pro vyuku radionavigace se nachazi v tabulce 9, ktera byla sestavena podle
Rozhodnuti €. 2011/016/R s pfemisténim kapitoly o GNSS pfred konvenéni radionaviga¢ni
prostfedky. Zakladni ¢as byl rozdélen do 5 hodin, i kdyZz letecké Skoly ¢asto problematice

vénuji dobu delsi.

Tabulka 9 - Casova dotace RADIONAVIGACE pro LAPL(A), LAPL(H), PPL(A), PPL(H)

Zakladni teorie Siteni  Antény 15 minut
radioveho signalu Siteni vin 15 minut
GNSS 1 hodina
Pozemni smérové zamérovani (DF) 15 minut
Radionavigacni NDB/ADF 30 minut
prostredky VOR 45 minut
DME 30 minut
Pozemni radar 30 minut
Radar L. ; o :
Sekundarni pfehledovy radar a odpovida¢ 1 hodina
Celkem 5 hodin
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6 Zaver

Vyznam druzicové navigace od 90. let podstatné vzrostl také v odvétvi letecké dopravy a podle
Narizeni Komise (EV) ¢.1178/2011 S novymi kategoriemi prakazu
zpusobilosti pilota a pozadavky na ziskani téchto licenci a Rozhodnuti €. 2011/016/R, které
obsahuje osnovy teoretického i praktického vycviku k témto prdkazdm, by se
meélo GNSS vyucovat i pro létani VFR. Cilem prace tak bylo navrhnuti teoretického vycviku
GNSS pro kategorie prukazl zpusobilosti pilotd VFR, ktefi ve vétSiné pfipadd bézné pouzivaji

pfijimace druzicové navigace, a proto lze pfedpokladat, Ze je budou chtit vyuZivat i pfi létani.

Nejprve byly pfedstaveny vSechny kategorie prikazl zpusobilosti pilota, kterych se tyka létani
VFR s durazem na teoreticky a letovy vycvik GNSS, podle jiz zminénych dokumentu
zavaznych pro staty Evropské unie. Zaklad pro navrh teoretické osnovy vycviku pilotd je
soucasti kapitoly GNSS, kde jsou rozepsany zahrnuté systémy, segmenty zajiStujici
provoz systému, princip ur€eni polohy, chyby a faktory ovliviiujici pfesnost a augmentacni
systémy. Nadstavbu tvofi kapitola 0 mozném budoucim vyuZiti GNSS ve fazi pfiblizeni ve

specifickych postupech letu VFR, ktera se také zaméfuje na teoretickou stranku RNP APCH.

Samotny navrh s hodinovou dotaci je pfedstaven v zavérecné kapitole a byla k nému
vytvofena hodinova dotace pro jednotlivé ¢asti kapitoly radionavigace pro vybrané prukazy
zpUsobilosti pilota. Osnova byla sestavena z teorie dostupné z predchozich kapitol. Navrh se
shazi upozornit piloty na vyuZiti druZicové navigace jako zalozni, aby se stal
vycvik GNSS pfinosem a co nejvice se zamezilo tragickym udalostem zpusobenych

spolehnutim se na pfistroje, pro které piloti VFR nemaji dostatecnou kvalifikaci.

Vypracovany navrh by mohl slouZit jako jeden ze vzoru teoretické vyuky implementace
GNSS vycviku pro piloty VFR a pro dalSi vyvoj v této aktualné feSené problematice. Teoreticka
¢ast oblasti GNSS by mohla byt uzite€na nejen pro VFR, ale také pro teoretické podklady
vyuky této kapitoly pro pfistrojovou kvalifikaci a licence obchodniho a dopravniho pilota letounu
a vrtulnikd. Poznatky z kapitoly RNP APCH by mohly pro pfistrojové kvalifikace tvofit soucast
teoretické vyuky o PBN. Autorka prace véfi, Zze se podafilo splnit stanovené cile prace a Ze

zpracované poznatky najdou své vyuZiti ve vycviku budoucich pilotu.
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