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Abstrakt

Cilem této prace je podat prehled o moznostech vyuziti a aplikace GNSS v bezmotorovém létani, dale
potom navrhnout osnovy pro teoretickou a praktickou vyuku 1étani s t€émito pfistroji a zhodnotit jejich
zavedeni. Prvni ¢ast prace se vénuje uvedeni GNSS, zvlasté principu jejich fungovani. V druhé ¢asti se
nachazi prehled moznosti vyuziti GNSS v bezmotorovém Iétani. Zietel je bran na IGC schvalené letové
zapisovace a pozadavky k jejich schvalovani. Dalsi kapitola je vénovana aplikaci téchto moznosti, tedy
piehledu variant GNSS pfistroji a programt pracujicich s daty z nich. Kapitola pét se vénuje popisu
souCasného stavu predpisti pro vycvik pilotd kluzakti a ndvrhem osnov pro vyuku létani s GNSS
pfistroji. V zavéru prace jsou shrnuty vyhody a nevyhody zavedeni GNSS do bezmotorového 1étani a je
zde prizkum o vyuzivani GNSS pfistroju piloty kluzakt. Pfinosem prace je ptehled o GNSS pfistrojich

pro kluzaky, jejZ mohou vyuzit piloti s malou znalosti problematiky.
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Abstract

The goal of this thesis is to provide an overview of the possible uses and applications of GNSS in gliding,
devise a curriculum for theoretical and practical training aimed at flying with these devices and to
evaluate implementation of these systems. The first part is devoted to introduce GNSS, particularly the
principle of their operation. The second part is an overview of the possibilities of using GNSS in gliding.
Attention is given to the IGC approved flight recorders and requirements for their approval. Next chapter
is devoted to the application of these possibilities, thus the variations of GNSS devices and programs
working with data from them. Chapter five deals with the description of the current state of regulations
for flight crew training of glider pilots and drafts curricula for training aimed at flying with GNSS
devices. Conclusion of thesis summarizes advantages and disadvantages of GNSS introduction into
gliding and there is a survey on the use of GNSS devices by glider pilots. The benefit of this work is an

overview of GNSS devices for gliders, which can use glider pilots with little knowledge of the subject.
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1 Uvod

Globalni satelitni polohové systémy jsou v dnesni dobé jiz neodmyslitelnou soucasti mnoha odvetvi.
Ptes prvotni vojensky ucel se tyto systémy vyvinuly v nezbytny polohovy prostiedek pro civilni sféru.
Aplikace vyuZzivajici GNSS se uplatiiuji nejen v dopravé (silnicni, Zeleznicni, letecké a namoini), ale
i voblastech telekomunikace, geodézie, zemédé€lstvi, té€Zba nerostnych surovin a ekologie. Trh
s produkty souvisejicimi s GNSS neustale roste. Ocekava se, ze vroce 2020 budou v provozu asi
3 miliardy prijimact GNSS signalu [50]. Satelitni navigace se tak stava soucasti kazdodenniho zivota
velkého poctu lidi. S neustale se zvySujici piesnosti, spolehlivosti a dostupnosti GNSS se stupnuje
1 vyuziti v samotném civilnim letectvi (at’ uz jako budouci systém piesného piistrojového ptiblizeni
nebo tratova navigace). Napomaha tomu také vyvoj novych globalnich a regionalnich polohovych

satelitnich systému a také augmentac¢nich (podpirnych) systémt.

Ve specifickych podminkach bezmotorového Iétani se rizné GNSS aplikace uplatiuji dnes jiz
nezanedbatelnym podilem. V soucasnosti se v podstaté nesetkdme s pilotem, ktery by letél tratovy let
a z naviga¢nich pomticek by m¢l na palubé pouze mapu a palubni kompas. Drtiva vétSina pilott vyuziva
pfinejmensim zaznamova zafizeni. Mezinarodni federace leteckych sporti (FAI) ustanovila pro
zalezitosti bezmotorového 1étani Mezinarodni komisi pro bezmotorové létani (IGC). Tato spatiila
potencial GNSS a aktivné podporovala jeho zavedeni do bezmotorového 1étani. Hlavni ptinos IGC
vidéla v zaznamu. Dtive byl pfi plachtaiskych zavodech potteba zna¢ny persondl pro kontrolu priletu
otoénych bodi. Snaha o zjednoduSeni organizace a sniZzeni organiza¢ni naro¢nosti svétovych
Sampionati byl jeden zprvnich impulzi pro vyvoj GNSS zaznamového zafizeni. Po uspésné
implementaci GNSS zaznamovych zafizeni komise zacala vydavat technické pozadavky pro tyto
pfistroje a nastavila proces schvalovani. Doslo tedy k unifikaci téchto zatizeni. IGC schvalené letové
zapisovace jsou vyuzivany k vétSing tratovych letd, at’ uz jako dikaz sportovniho vykonu nebo jako
zaznam pro vyhodnoceni letu. Mladi piloti, z4ci i starsi piloti v§ak mnohdy netusi, co za krabicku si do
letadla davaji. Mnoho mladych piloti se postupem casu dobere k zakladnim znalostem
0 GNSS zaznamovych zatizenich a pokud maji §tésti na ochotného zkuSengjsiho pilota nebo instruktora
nauci se pristroje ovladat i v pokrocilejsSim méfitku. U starSich pilotli ovSem mize pfetrvat nechut
k modernim technologiim, tyto znalosti ani nechtéji a ti co zajem maji, se uc¢i jen velice pomalu.
V soucasnosti neexistuje predpis, ktery by pocital s praktickou vyukou létani s GNSS pfistroji (at’ uz
zaznamovymi, navigacnimi nebo protisrazkovymi). Da se predpokladat, ze se vétSina novych piloti
k témto znalostem nakonec dobere. Dnes, kdy se sportovni vykony v drtivé vét§iné ptipadi uznavaji
pouze GNSS zdznamovymi zafizenimi, je ovSem Skoda, aby piloti museli spoléhat na dobrou vili
instruktortl tyto zafizeni zahrnout do vycviku. Cilem prace je podat pfehled o moznostech vyuziti
a aplikace GNSS v bezmotorovém létani, navrh osnov pro 1étani s témito piistroji a zhodnoceni jejich

zavedeni (vCetn€ zmapovani vyuZzivani piistrojl piloty v soucasné dobg¢).
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2 GNSS

Globalni satelitni polohové systémy neboli GNSS jsou systémy pro autonomni ur¢ovani prostorové
polohy pomoci satelitd s celosvétovym pokrytim. S GNSS mizeme malym elektronickym pfijima¢em
urcit jeho polohu pomoci signalti vysilanych ze satelitti. Kdokoliv, kdo ma GNSS piijima¢, mize urcit
své polohové a ¢asové informace kdekoliv na Zemi, ve dne i v noci a za jakéhokoliv pocasi. GNSS se

sklada ze tii casti (segmenttl):

— Kosmicky segment — satelity obihajici Zemi
— Ridici segment — monitorovaci a ridici stanice na Zemi

— Uzivatelsky segment — piijimace vlastnéné uzivateli

GNSS satelity vysilaji signal z vesmiru, ktery je zachycen a identifikovan piijima¢em. Kazdy ptijimaé
poskytuje informace o 3D poloze (zemépisna Sitka, délka a vySka), pfesném Case a dalsi informace

slouzici pro spravnou funk¢nost systému. V soucasné dob¢ jsou v provozu dva systémy dvou zemi:

— Global Positioning System (GPS) neboli Navigation Signhal Timing and Raging Global
Positioning System (NAVSTAR GPS) — Spojené staty americké
— TI'noGanpHas HaBUTAIIMOHHAs CIYTHUKOBas cucreMa — V prepisu do latinky Globalnaja

navigacionnaja sputnikovaja sist¢éma (GLONASS) — Ruska federace

Systém GPS byl vyvinut jako prvni. Byl pIn¢ funkéni a dostupny po celém svété v roce 1994. V roce
2000 byla na ptikaz prezidenta Clintona vypnuta selektivni dostupnost (ta umyslné sniZzovala pfesnost
pro civilni uZivatele). Systém GLONASS byl pln¢ funkéni v roce 1995. Ve Spatné ekonomické
situaci Ruska v devadesatych letech dochazelo k tipadku kosmického segmentu systému. Obnova zacala
v roce 2001 a pIné funkénosti GLONASS znovu dosahl v roce 2011.

Dalsi systémy jsou momentalné ve fazi vyvoje a uvedeni do provozu:

— Galileo — Evropska unie

—  BeiDou-2 neboli Compass — Cina

Galileo ma v soucasné dob¢ ve vesmiru 14 sateliti (z 30 planovanych do roku 2020) a Compass 21 (z
35 planovanych do roku 2020) [38, 40, 43].

Existuji také regionalni polohové satelitni systémy (NSS). Principem fungovani jsou shodné s GNSS,

ale nemaji globalni pokryti. Jedna se o:

— Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) — Japonsko

— Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) jinak také Navigation with Indian
Constellation (NAVIC) — Indie
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QZSS ma v soucasné chvili aktivni pouze 1 satelit. Do roku 2018 Japonsko planuje plny provoz systému
se 4 satelity a po roce 2018 je v planu celkem 7 satelitti [44]. IRNSS je momentalné plné funkéni se

7 satelity ve vesmiru [45].
Dalsi soucasti GNSS jsou rtizné augmentacni (podptirné) systémy (kapitola 2.4):

— GBAS — Ground-Based Augmentation Systems (pozemni augmentac¢ni systémy)
— SBAS — Satellite-Based Augmentation Systems (satelitni augmentacni systémy)

— ABAS — Aircraft-Based Augmentation Systems (palubni augmenta¢ni systémy)

N

GNSS a stejné tak i regionalni NSS se neustale modernizuji a vylepsuji. I letitéj$i systémy jako GPS
a GLONASS nahrazuji starsi satelity novymi. Piibyvaji tim funkce, vyuziti a provazani jednotlivych
GNSS. Naptiklad i pro takzvané aplikace ,,bezpe¢nosti zivota“ (safety of life) je dnes k dispozici vlastni

presny kod.
Ucel této kapitoly je popsat zdklady GNSS, protoze se cela prace zaméfuje na vyuziti téchto systémii,
nikoliv jejich komplexni problematiku. N¢které body proto nejsou popsany podrobné.

2.1 Princip funkce

K urceni polohy pomoci satelitnich polohovych systému slouzi dalkomérna metoda. Méfime Cas, za
ktery dojde ur¢ity signal z jednoho bodu do druhého. Vzhledem k tomu, Ze zname rychlost radiového

signalu, ktera je 299 792 458 m/s ve vakuu, miizeme urcit vzdalenost onéch dvou bodui:
r=c-At (2.1)

Kde r je hledana vzdalenost, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a At je zméfené Casové zpozdéni signalu mezi
dvéma body. Samoziejmé signal cestuje jinou rychlosti ve vakuu a jinou v atmosféfe. O tomto problému

se pise ve zvlastni kapitole (2.3).

Obrazek 1: princip ur¢ovani polohy dalkomérmou metodou ve 3D prostoru [38§]

Satelity spolu se signalem vysilaji i dalsi informace, vcetné téch o své poloze. Se znalosti kartézskych
soufadnic satelitll (x;, Vi, Zj) miZzeme zjistit vzdalenost pfijimace od jednotlivych satelitt ri. Poloha
ptijimace (X, Y, z) se tedy bude rovnat praseciku kulovych ploch. K 2D uréeni polohy teoreticky postaci

tfi satelity. Jak je vidét na obrazku 1, pomoci tii satelith ziskame dvé mozné polohy pfijimace (P a Q).
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Ty se ovSem velice lisi. Pfidanim ¢tvrtého satelitu (neni na obrazku) dostaneme 3D polohu. Prava

geometricka vzdalenost R se vypocita 3D trilateratnim vzorcem:

R=c-At=/(x; —x)2 + (i —¥)* + (z; — 2)? (2.2)[38]

V GNSS se vsak pocita s takzvanou pseudovzdalenosti. Pseudovzdalenost se tak nazyva, protoze je zde
zahrnuto velké mnozstvi chyb (vCetné ¢asovych). Satelity GNSS maji vysoce piesné atomové hodiny
(méfi Cas na zakladé resonance atomil), ty ale nemaji piijimace. Rozdil v Case satelitli a pfijimace se fesi
zavedenim neznamé At, ktera znac¢i chybu hodin pfijimacée od referenéniho GNSS ¢asu. Z rovnice (2.2)

tedy ziskame obecny vzorec pro pseudovzdalenost p:
p=R+ c-At (2.3)[38])

Pro kazdy satelit budeme mit jeden vzorec (2.3). Pro ziskdni 3D polohy tedy minimalné potiebujeme
vytesit ¢tyfi rovnice o ¢tyfech neznamych. Chyba hodin ptijimace zdaleka neni jedina chyba ptisobici

na systém. Vysledna rovnice pseudovzdalenosti musi zapocitat vSechny chyby:
p=R+c(AT —At) +dp + ¢ djpp + ¢ drop + Emp + & (2.4)[38]

kde je AT chyba hodin satelitu proti referen¢nimu GNSS ¢asu, dy chyba obézné drahy satelitu
(efemeridu), dion ionosférické zpozdéni, dwop troposférické zpozdéni, emp chyba vicecestného Sifeni
a g chyba piijimage. Podrobngji se o téchto chybéach pise v kapitole 2.3. Ukolem piijimaci je tedy
matematicky najit feSeni soustavy rovnic a urCit tim pfesnou polohu na referencnim elipsoidu
(geodetickém standardu), ktera se skryva pod proménnou R (geometrickou vzdalenosti) a tedy
soutadnicemi. Cim vice sateliti mame k dispozici, tim pfesn&j§i vypocty miizeme provést a zpfesnit tak

1 vyslednou polohu.

Samotnou pseudovzdalenost méfime jiz zminovanym ¢asovym rozdilem, po ktery zprava cestuje mezi
satelitem a pfijimacem. Satelit vysila urcity kod (tzv. PRN, vice v kapitole 2.2.1), ktery ptijimac pfijme
a porovna ho s replikou, kterou sam vytvofil (kazdy satelit ma urCeny signal). Pfijmuty a replikovany
signal se samozirejme neshoduje prave o ¢asovy rozdil cesty. Signaly spolu takzvané nekoreluji (obrazek
2). Porovnanim signalti vytvofenych ve stejném case tedy mize piijima¢ urit ¢asové zpozdeéni
polohového signdlu a tedy i pseudovzdalenost. Pokud ma pfijimac k dispozici informace o piibliznych
polohach vsech satelitii systému (takzvany almanach, ktery je obsazeny v navigaéni zpravé nebo stazeny
z internetu) muZe si pripravit kusy kodu pro satelity, které oGekava v dohledu. Touto autokorela¢ni
metodou se zna¢né se tim snizi ¢as prvniho zaméfeni (fixu). Jakmile je dosazena korelace ptijmutého
a replikovaného signalu je udrzovana korelaénim kandlem GNSS pfijimace. Rika se, Ze piijima¢ dosahl

,»lock® signalu (v prekladu zamknuti nebo zajisténi).
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Obrazek 2: méfeni pseudovzdalenosti [47]

Pro vysledné zobrazeni polohy se vyuziva vypoctova aproximacni metoda nejmensich ctverci.
Pfijimace také museji vyfesit Doppleriv posun (zména frekvence a vinové délky ptijimaného oproti
vysilanému signalu pii nenulové vzajemné rychlosti vysilace a piijimace). Napiiklad sesouhlasenim
oscilatoru ptijimace s ménici se frekvenci vysilani. Méfeni Dopplerova posunu se mohou vyuzit pro

zjisténi rychlosti pfijimace.

Dale existuje moznost méfeni vzdalenosti pomoci fdzového posunu nosné viny. Tento zpisob je
slozit&j$i na zpracovani ptijimacem, ale mnohem piesnéjsi (milimetry). Nosné vlna vysila na mnohem
vétsi frekvenci (pies 1 GHz) nez samotny kéd PRN (okolo 1 MHz). Pulsy se tedy nachazeji mnohem

vice u sebe a jsou piesnéjsi. Jeho dalsi popis je mimo rozsah prace.
2.2 Segmenty

SloZzeni segmentt se 1isi pro jednotlivé systémy. Popis segmentii se nachazi v jednotlivych
podkapitolach. V tabulce 1 jsou uvedeny nejdulezit€jsi udaje (ze dne 14.8.2016) pro systémy GPS,
GLONASS, Galileo a Compass. Udaje viak nejdou do podrobnosti, jako jsou frekvence jednotlivych
nosnych vin, frekvence vysilani a dalsi. V podkapitolach budou uvadény ptiklady pro systém GPS,

nebot’ byl prvni v provozu a je v souc¢asné dobé nejpouzivanéjsi.

Parametry GPS GLONASS Galileo Compass
Obéznych drah 6 3 3 6
Satelitt (podle

35 (5 znich je
puvodniho planu)

geostacionarnich
navrzenych + zéloznich
21+3 (31-2) 21+3 (27-4) 27+3 (14-5) ze star$iho
(v zavorce aktualni stav
systému

celkem - docasné
nefunkénich)
Inklinace ob&zné drahy 55¢ 64,8° 56° 55°

BeiDou-1) (21-x)
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Nadmotska vyska

20 200 km 19 100 km 23 222 km 21 150 km
obéznych drah
. ] ) 12 h 37 min
Obézna doba 11h57min58s 11h15min44s 11 h4 min
34,45 s
Ridici stredisko 1 + 1 zalozni 1 2 1
Monitorovaci a fidici
stanice, pozemni antény 26 16 30 32
a dalsi
Cetnost aktualizace dat _
) 2h 30 min 3h X
efemerid
Multiplexovani CDMA FDMA CDMA CDMA
Geodeticky standard WGS84 PZ90 GTRF CGCS2000
Casovy standard UTC (USNO) UTC (SU) TAI (BIPM) UTC (NTSC)
3 (L1, L2,
L3)+2 CDMA
4+1 (E1 nebo
Kmitoétova pasma pro 6 (B1, B1-BOC,
3 (L1, L2,L5) ) . L1, E5a,
(kody) interoperabilitu B1-2, B2, B3, L5)
E5b, E6, L6)
s dalsimi GNSS
(L1CR, L5)

Tabulka 1: porovnani systému GPS, GLONASS, Galileo a Compass [38, 40, 41, 42, 46]

2.21  Kosmicky segment

Kosmicky segment GNSS skladajici se ze satelitli na obézné draze, vysilajicich radiovy signal, je srdce
celého systému. Satelity se nachazeji na stfedni obézné draze (MEO). Pfiblizné tedy ve 20 000 km.
Vyska se samoziejme 1isi pro jednotlivé systémy (tabulka 1). Tato vySka umoziuje pokryti velkych
oblasti mensim poctem satelitd. Ty jsou uspofadany tak, aby GNSS ptijimac na zemi vZzdy mohl pfijimat
signal z nejméné 4 sateliti ve kterémkoliv ¢ase. Satelity se pohybuji rychlosti vice nez 13 000 km/h.
Napéjeni zajistuji solarni panely a baterie. Zivotnost jednotlivych sateliti se 1isi jak u jednotlivych
systému, tak i u jednotlivych generaci sateliti. U starSich je obvykla pfedpokladana Zivotnost okolo
7,5 let a u nejnovejsich se pocita s Zivotnosti 15 let. Pro udrzeni satelitti na spravné obézné draze jsou
vybaveny malymi raketovymi motory. Satelity také rotuji kolem své osy, aby vysilany signal vzdy

sméfoval smérem k Zemi.

Kazdy satelit nese minimaln¢ tfi vysoce pfesné¢ atomové hodiny a neustale vysild radiovy signal
s vlastnim unikatnim identifikacnim kddem (aby se zamezilo zaménéni signalu vice satelitil). To plati
pro systémy pouzivajici kodovy multiplex CDMA. Satelity systémi vyuzivajici frekvenéni multiplex

FDMA wysilaji signal sunikatni frekvenci (coZ pfinasi potiebu S$ir§iho vysilaciho pasma, aby
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nedochazelo k interferencim mezi kanaly), ale stejnym kodem (protoze nedochdzi k ruseni vzhledem
k jiné frekvenci). Jedna se o nizkoenergetické radiové signaly na nékolika frekvencich v mikrovinném
spektru. Aby signal dorazil do pfijimace, je nutna tzv. pfima viditelnost mezi pfijima¢em a satelitem.
To znamena, Ze signal projde mraky, sklem, plasty, ale uz ne ptes pevné objekty, jako jsou budovy nebo
tteba hory.

Kazdy signal systému vyuzivajici CDMA obsahuje pseudonahodny Sum (komplexni vzor digitalniho
kodu) neboli PRN (Pseudo Random Noise). Signal je natolik komplikovany, ze vypada jako nahodny
elektricky sum. U¢elem PRN je umoznit vypodet Easu po ktery signal cestuje k piijimaci a zamezit

zameéng za signdl z jiné druzice.

Signal (at uz CDMA nebo FDMA systému) obsahuje naviga¢ni zpravu. Ta ma velice pomaly pfenos
dat (50 bit/s pro GPS a GLONASS). Poskytuje informace o Case, zdravi (stavu) satelitu a informace pro
atmosférické opravy, data efemerid (velmi pfesna poloha satelitu ve vesmiru) a almanach (piiblizna data

o ostatnich satelitech systému). Tato data jsou nahrana fidicim segmentem systémd.

Satelity vysilaji na riznych kmitoctech riizné kody, které maji rozdilné ur€eni (civilni, vojenské, ochrana
zivota) a pfesnost nebo Sifrovani. GNSS Galileo také vyuziva ¢tyf druhil navigacnich zprav pro rizné

ucely.

Obrazek 3: obézné drahy konstelace (zleva) GPS, Galileo a GLONASS [38]

2.2.2  Ridici segment

Ridici nebo také pozemni segment GNSS ma za tikol, jak jiz ndzev napovida, kontrolovat a fidit satelity
GNSS. Jedna se o hlavni fidici stfedisko (nebo stiediska), monitorovaci a nahravaci stanice. Jejich

hlavnim poslanim je:

— Monitorovani satelitti

— Kontrola chyb hodin satelitl

— Definovat obézné drahy satelitli, jejich polohu, vysku, natoceni a tedy predvidat efemeridy
a almanach

— Vysilat data o opravach obéznych drah, hodin, data efemerid a almanach

19



Monitorovaci stanice neustale sleduji satelity a ziskané informace posilaji hlavnimu fidicimu stedisku.
Zde jsou data zpracovany a odeslany do nahravacich stanic, které je odeslou satelitim. Data jsou
posilany alespon jednou denné¢. Na obrazku 4 mtizeme vidét piiklad rozlozeni stanic fidiciho segmentu
(zde pro GPS). Z obrazku je patrna potfeba rozmisténi stanic po celém svété. Monitorovani a nahravani
nesmi byt omezeno jen na satelity nachazejici nad izemim statu, ktery systém provozuje (to tolik neplati

naptiklad pro Rusko, nebot’ ze svého uzemi zvladne pokryt znacnou cast satelitl).

_\Greenland
@ Alaska
: LA
Scl'cnga\gdgFB United Kingdom
Vandenb - *. New Hampshire South Koreal)
an eréae“r on"&nia N USNO Washington
Cape Canaveral
(A e_ Florida Bahrain @)
Hawaii
an @A
Ecuador @ Guam Kwajalein
o
Ascension Diego_t;;arcla
South Africa Australia New
. Zealand
W Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna \ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

Obrazek 4: tidici segment GPS [41]

2.2.3  Uzivatelsky segment

Uzivatelskym segmentem GNSS jsou piijimace. Obecné se skladaji z antény (vestavéné nebo externi)
naladéné na vysilaci frekvence satelitii, procesoru a vysoce stabilnich hodin (Casto krystalicky oscilator
— zalozeno na piezoelektrickém jevu). Hodiny nejsou ale ani zdaleka tak piesné a stabilni jako atomové
hodiny satelitd. Dale pfijima¢ ve vétSiné piipadd obsahuje také displej pro zobrazovani informaci

0 poloze a pro navigaci.
Dutlezity parametr piijimaci je pocCet kanald, na kterych mlze pracovat. To specifikuje, kolik sateliti
najednou muze pfistroj vyuzit. Pivodni pfijimace méli limit ctyf az péti kanald. Toto Cislo se casem
zvySovalo a dnes je standard (podle druhti piistroje) 12-48 kanalli (n€které mohou mit i vice). Pfijimace
zvladaji vyuzivat vice systémul najednou, a proto se v&tsi mnozstvi kanald vyuzije.
Hlavni ukoly pfijimact jsou:

— Vybrat satelity v dohledu

—  Ziskat pasujici signaly a zhodnotit jejich spravnost (zdravi)

—  Provést méteni rozdilu ¢asu odvysilani a pfijmuti signalu
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—  Provést méteni Dopplerova posunu

— Vypocitat svou polohu a odhadnout velikost chyby

— Vypocitat svou rychlost (at’ uz zménou polohy za ¢as nebo ptesnéji pomoci Dopplerovského

posunu)

— Poskytovat presny GNSS cas
U nékterych piistroju, jejichz hlavnim ucelem neni pfijimani GNSS signali a navigace, mize byt
problém zjistit pocet kanalii nebo kompatibilni GNSS a augmentacni systémy. Napiiklad vyrobci
mobilnich telefonti vétSinou podrobnosti neuvadéji, cozZ je Skoda, protoze navigace je dnes jiz dalezitou

soucasti téchto multifunkénich pristroji.
2.3  Chyby a presnost

Existuje nékolik faktort ovliviiujicich ¢innost GNSS a vybér systému uzivateli:

— Presnost na urcité urovni, kdyz je pouzit vhodny hardware, software a opera¢ni procedury

— Dostupnost —uroven, do které je systém dostupny pro vSechny uzivatele kdekoliv na svété a ve
kteroukoliv denni dobu

— Kontinuita — stupen, po ktery je prubézné udrzovana urcita troven piesnosti

— Spolehlivost systému a vysledkd — podpofeno uré¢itou reprodukovatelnosti presnosti

— Integrita — schopnost monitorovat ¢innost systému a upozornit uzivatele, kdyz piesnost klesne
pod urcitou troven.

— Cena a konkuren¢ni technologie

vvvvvv

Presnost ovliviiuji chyby, které uz byly naznaceny ve vzorci (2.4). Tyto chyby se nazyvaji UERE neboli

ekvivalentni chyba vzdalenosti pfijimace. Celkova UERE se vyjadiuje jako:
UERE = /¥ (UERE;)? (2.5)[38]

Tedy jako odmocnéna suma druhé mocniny vSech jednotlivych UERE. Dale jsou vypsany jednotlivé

chyby s kratkym popisem a piikladem ptiblizné hodnoty chyby (pro koéd P systému GPS podle [38]):

— Chyba hodin — rozdil ¢asovych udaju satelitu od referen¢niho ¢asu systému, patii sem také
relativisticky efekt na hodiny (¢as b&Zi pomaleji v silné&j$im gravitaénim poli a pfi pohybu
velkou rychlosti, prvni efekt je pro satelity vyznamnéjsi a jejich hodiny jsou tedy o néco malo
rychlejsi nez ty na Zemi) — 3,0 m

—  Sum piijimage — chyba zahrnuje anténu pfijimace, metodou pouZitou pro konverzi signalu,

korelacni proces a dalsi — 0,2 m
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Ionosférické zpozdéni — pruichodem ionosférou (50-1000 km nad zemi) se signal zpomali (uz
se nepohybuje ve vakuu) a také mirné zméni jeho smér difrakci (ohybem) a refrakci (lomem).
Mira ti¢inku ionosféry na signal se méni s ménicimi se vlastnostmi samotné ionosféry v pribéhu
dne. Hlavnim parametrem je elektronova hustota. Nejmensi zpozdeéni signalu vznikd mezi
piilnoci a brzkym ranem a maximalni je okolo poledne. Uginek této znacné chyby se da snizit
pouzitim ionosférickych modelt obsazenych v navigacni zprave. — 2,3 m

Troposférické zpozdéni — nejnizsi cast atmosféry (vyska se méni od 7 do 14 km) v niz také
zijeme. Troposféra je nedispersni médium pro frekvence pod 30 GHz (tam také spada signal ze
vsech GNSS). Vznika zde tedy pouze chyba refrakci (ktera zavisi na teplote, tlaku a vlhkosti)
a zpomalenim signalu ve vzduchu. —2,0 m

Vicecestné Sifeni — vznika v ptipadé, Ze se signal odrazi od n&jaké piekazky (budovy, hory) nez
ho detekuje anténa. Je mozné zmensit chybu riznymi metodami piimo v ptijimacich. Pfijimace
se snazi rozlisit zpozdény signal od piivodniho. Nejucinnéjsi obrana proti této chybe je umisténi
antény mimo dosah reflektivnich povrcha. — 1,2 m

Chyba efemerid — satelit se mtize dostat mimo svou ob&éznou drahu ptisobenim slune¢niho vétru
a ménicim se gravitacnim silam. Jakmile k takovéto zméné dojde v mezefe mezi Casy
aktualizaci dat efemerid, tak se vytvofi tato chyba. — 4,2 m

Dalsi chyby vSech segmentt — 2,9 m

Celkova chyba UERE by v tomto piikladu a s pouzitim vzorce (2.5) byla asi 6,8 m.

Druhou slozkou vysledné chyby (a tedy piesnosti) je tzv. Cinitel zhorSeni presnosti DOP. Jedna se

0 nejistotu zpisobenou rozloZenim uzivanych satelitti. Pokud jsou satelity rozmistény rovnomérné, tak

dostavame nejmensi hodnotu DOP, pokud ale naptiklad ,,vidime* satelity jen v uzkém kuzelu (mezi

budovami, v udoli mezi horami), tak bude DOP vysoky. DOP se déli na:

GDOP - Geometricky DOP
— PDOP — Pozi¢ni DOP
— HDOP - Horizontalni DOP
— VDOP — Vertikalni DOP
— TDOP — Casovy DOP

Na obrazku 5 mtzeme vidét jednoduché znazornéni GDOP. V horni levé €asti je vidét Spatné postaveni

satelitdl a tedy vysoké (a $patné) GDOP. Disledek je vidét v pravé &asti. Cervené pole zobrazuje

nejistotu pozice, ktera je v hornim ptipadé (oproti dobrému GDOP v dolnim) zna¢né vyssi.
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Obrazek 5: znazornéni GDOP ve 2D [48] (upraveno)

Vysledna nejistota polohy bude sou¢in GDOP a UERE.

o= GDOP - OUERE (26)[38]
2.4 Augmentacni systémy

Podplrné neboli augmentacni systémy slouzi k vylepseni funkci a vlastnosti GNSS vyssi presnosti,
integritou a mnohdy i dostupnosti. Jak jiz bylo zminéno v zacatku kapitoly, tyto systémy se déli na

GBAS, SBAS a ABAS.

Pozemni augmentacni systémy neboli GBAS vyuzivaji jednu nebo vice pozemnich stanic, které presné
znaji svou polohu. Tyto stanice pifijimaji GNSS signal od sateliti stejné jako piijimace uZivateld.
Vzhledem k tomu, Ze znaji svou polohu, jsou schopny ur¢it opravy pro chyby v jejich oblasti a odvysilat
je uzivatelim v dosahu. Takovy systém augmentace se vSeobecné nazyva diferencialni GNSS (DGNSS)
a jeho podstata je vyuzita i u systémi SBAS. GBAS maji lokéalni a regionalni pokryti. VSeobecn¢ se

......

a UHF frekvencich. GBAS bude v budoucnu slouzit k pfesnému pfistrojovému piiblizeni.

Satelitni augmentacéni systémy (SBAS) poskytuji augmentaci velkym oblastem pomoci dalSich satelitem
vysilanych zprav. Skladaji se z desitek pozemnich referenénich stanic, které opét znaji svou presnou
polohu a ptijimaji signal z GNSS satelitti. Signal je vyhodnocen a zpracovan. Systém poté vysle zpravu
o integrité¢ a korek¢ni data (chyby hodin, efemerid a ionosférické korekce) geostacionarnim satelitim,
které je zase vysilaji pfijimactim jednotlivych uzivateld. SBAS je tudiz stejn€ jako GBAS zaloZen na
DGNSS. SBAS byly dulezit¢ zejména v dobé zapnuté selektivni dostupnosti sytému GPS, kdy se

piesnost pro civilni uZivatele mohla pohybovat okolo 100 m.
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Obrazek 6: pokryti systémy SBAS ve svété [46]

Palubni augmentaéni systémy neboli ABAS slouZi k zajisténi integrity systému. V¢as uzivatele varuje,
pokud dojde k poruse na kterémkoliv segmentu GNSS. PouZiti chybnych informaci z disfunkénich ¢asti
systému by mohlo vést k zobrazeni zavadé¢jicich nebo dokonce chybnych informaci. To by mohlo,
zejména V letectvi, vést k nehodé. Informace o integrite€ systémtl jsou ¢asti navigacni zpravy samotnych
GNSS, ale ty pro nékteré aplikace nemuseji byt dostatecné. ABAS autonomni monitorovani integrity
pfijimace (RAIM) vyuziva algoritmus, ktery vystavuje polohové data testu konsistence. Potfebuje
viditelnost alesponi péti satelit. Vytvoii pét skupin po ctyfech, porovna ziskané pozice (minimalné ctyti
satelity jsou potieba k urceni polohy) a pokud néjakd kombinace udava zna¢né€ rozdilnou polohu, mize
varovat uzivatele. Pii Sesti a vice satelitech dokaze chybny satelit identifikovat a vytadit z vypocth.
Systém autonomniho monitorovani integrity v letadle (AAIM) vyuziva jak metodu RAIM, tak i dalsi
palubni zdroje jako jsou data z vySkoméru, informace z pozemnich navigacnich sytému (DME, VOR)
a inercidlni navigaci. Nabizi i spolehlivéjsi a pfesnéjsi ureni polohy nez by mohla poskytnout samotna
data GNSS.
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3 Moznosti vyuziti GNSS v bezmotorovém létani

GNSS pristroje maji v bezmotorovém létani Siroké vyuziti, které se netyka pouze navigace. Nekteré
pfistroje a programy mohou tyto zptisoby vyuziti GNSS kombinovat a zvladaji vice funkci. U vSech
moznosti vyuziti GNSS pfistroji existuje nebezpeci upinani ptilisné pozornosti na néj. Mohou z toho
vznikat pfi nejmensim nepiijemné situace a pii nejhorsim smrtelné nehody. Je proto nanejvys vhodné,
aby pilot byl pted prvnim pouzitim jakéhokoliv pfistroje, ktery odebira pozornost od sledovani okoli,
poucen o vhodném rozdéleni pozornosti. Méli by to byt FI(S). Ti ale dosud nemaji takovou povinnost
(vice v kapitole 5). Pi spravném zachdzeni tyto ptistroje ulehi praci, ale pti $patném ji mnoho ptidélaji.

O jednotlivych moznostech pojednavaji nasledujici podkapitoly.
3.1 Zaznam

Zatizeni zaznamenavajici polohu a vysku celého letu pomoci piesné polohy GNSS pfijimact jsou

V bezmotorovém létani nejpouzivanéjsi GNSS piistroje vibec. Tento zaznam piloti vyuzivaji pro:

— vyhodnoceni letu a pouceni se z taktickych a dalSich chyb, kterych se mohli dopustit
— zéznam pro dokladani sportovnich vykont

— piihlaseni letu do online soutézi typu CPS a OLC

— doloZeni a kontrola letu na soutézich (zavodech)

— dikaz o letu k ziskani odznaku nebo diplomu FAI

Aby bylo mozné let podle pravidel bodovat, uznat nebo vyhodnocovat je potieba pted letem v pfistroji
vytvofit nebo do néj nahrat deklaraci pldnovaného letu. Jedna se pouze o predletové udaje o pilotovi,

letadlu a trati k danému plachtatskému vykonu.
3.1.1  Vyhodnoceni letu

VétSina pilotd a predevsim pak ti, ktefi se chtéji dale zlepSovat, své lety po pfistani vyhodnocuyji.
Nejhloubéji se vyhodnocovani letti vénuji aktivni zavodnici. Z GNSS zaznamu je mozné ziskat velké
mnozstvi informaci. Samotny .igc nebo jiny zadznamovy soubor nam ale mnoho nefekne. Jak je
rozepsano V kapitole 3.1.2.1, jednd se pouze o seznam fixti s pfesnou polohou, tlakovou vyskou
(u pfistroji vybavenych i barometrickych vy$komérem) a GNSS vyskou. K tomuto téelu slouZi
specializované programy. O jednotlivych typech programu se pise v kapitole 4. Abychom pievedli jiny
zaznamovy soubor (napiiklad z COTS) na .igc format, musime pouzit néktery valida¢ni program
(dostupné jsou i zdarma online). Pilot po letu muize chtit védét informace, které popisuji v nasledujicich

odstavcich.
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Trat’ letu na mapovém podkladu s moznosti nastaveni barvy ¢ary letu podle pozadovanych informaci.
Tyto informace mohou byt napiiklad vyska letu, vertikalni rychlost a rychlost vii¢i zemi. Dale je
uzitecné vlozit do mapy let dalSich piloti (pokud pilot neletél trat’ sam) a spustit synchronizovanou
animaci vice lett soucasné. Kromé postupné se kreslicich barevnych ¢ar letl jsou uzite¢né i informace
o aktualnim stavu jiz zminénych veli¢in. Daji se tak porovnat naptiklad hodnoty vertikalni rychlosti

v rozdilnych stoupavych proudech, pod které se kazdy pilot rozhodl letét. Toto umozni pilotim zpétné

kriticky zhodnotit takticka rozhodnuti provadéna za letu.

:éX) Soubor Upravy Zobrazit Animace Nastroje Okno Napovéda -8 %

@B mhovivka -l S ESRIE Y @R M, SN i®- ) N o« « > >

.(!1

—

SC |Cas | T.vidka |vario | v | gt laH | prdm.vario | prém.rychl. | Vzdalenost | Kouzavost | vzdal.od veT. | vt | vortm | Klouz.docle | vir | acL | 1mas TAS | kurz | GPSVyE. | Netto |
H2  09:16:17 226m —m/s ~km/h -416128 74°/13km/h im —kmh  —kmh  33° 241m -—m/s
[wlATv[R & N50°20'15" £015°05'15" 278m, D=15,4%m E=-293 00:00:00 I Pridat let [ www.naviter.si...

Obrazek 7: vyska a trat’ letu zobrazena na mapovém podkladu v programu SeeYou

Na obrazku 7 je patrnd puvodni deklarace tratového letu (tmavé modré ¢ary mezi zvyraznénymi
otocnymi body). Dale zde miizeme vidét skutecnou trat” a jeji vysku odliSenou barevnou stupnici (od
nejnizsi ervené po tmaveé modrou nejvyssi). Je zde patrné krouzeni k nabrani vysky i preskoky mezi
stoupavymi proudy (podle aktualnich podminek co nejrychlejsi a nejefektivngjsi rovny let k dal§imu

predpokladanému stoupavému proudu).

Obrazek 9: detail vertikalni rychlosti letu
Obrazek 8: detail tratové rychlosti letu zobrazené na mapovém podkladuvprogramu
zobrazené na mapovém podkladu SeeYou

VvV programu SeeYou
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Obrazek 8 mize byt pouzit k vyhodnoceni dokluzu (zavére¢na faze letu, kdy pilot jiz nekrouzi ve
stoupavych proudech, ale snaZi se co nejrychleji a nejefektivnéji doletét do cile). Spolu s dalSimi
informacemi se z obrazku da vycist, ze pilot zacal zrychlovat pomérné pozdé a poté se snazil
piebyte¢nou vysku co nejagresivnéji vymeénit za rychlost. Na obrazku 9 je pak dobfe patrné i stoupani

mimo krouZeni.

s¢ | Cas | 1. vyska | vario | v | dt | dn | prém.vario
sH2 10:19:24 2075m  3,0mjs  8skmh  00:0L28  214m  2,4m)s

)5 10:1:24  2088m  4,Imfs  S7km/h 00:03:50  705m  3,1mjs
[walv|r 4% N50°35721" E015°08'37" 267m, D=15, 1km E=8,3 [10:19:24

Obrazek 10: detail zobrazeni dvou letli na mapovém podkladu v programu SeeY ou

Uzite¢na je také moznost prohlédnout si sviij let (pfipadné i spolu s dalsimi lety) ve 3D animaci. Opét
je vyhodné funkce kresleni ¢ary letu v riznych barvach v zavislosti na vysce, vertikalni rychlosti nebo
tratové rychlosti. Pilot se tak maze znovu vzit do situace za letu mnohem lépe nez z pouhého
2D modelu.

B SeeYou - [677LCY22.1GC (Animace)] - - D S
:éX) Soubor Upravy Zobrazit Animace Nastroje Okno Napovéda -8 x

{@D 3| vetikainiychiost - | A - iBEHISRIFL Q[ i@-pljm] « <>

¢ | Cas | T.vitka |varo | v |at |4 | prom.vario | prém.rychl. | vzdslenost | Kouzavost | Vzdal.od VeT. | v | vorom | Kouz.docle | vir | AL |1as  [Tas | kwz | GPSvyE. | Netto |

6 10541 1489m  Limjs  106kmh 00:05:20  332m  1,0m/s 40,9k 8,0mh  32,%kmh 182 238°6kmh520m  93,4mh  100,5kmph 84° 1504m  19mfs 5
[w alv R & N49°08'49" E018°5108" 11:05:41 [ [ [ www.navitersi...

Obrazek 11: 3D trat’ letu s vertikalni rychlosti zobrazena v programu SeeYou
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Jak je vidét na obrazku 11, 3D animace je zvlast' uzite¢na v horském terénu. Program je schopen
vypocitat smér a rychlost vétru i bez hodnot dynamického tlaku a to pomoci driftu (posunu vlivem vétru)
pti ustaleném krouzeni ve stoupavych proudech. Po zhlédnuti zdznamu z obrazku muze pilot dojit
k zavéru, ze ucinil nespravné rozhodnuti, kdyz letél po zavétrné stran¢ svahu. Stoupavé proudy tam byly
rozbité a prilet celou oblasti trval neptiméfené dlouhou dobu. Kdybychom jesté ptipojili zdznam pilota,
ktery letél stejnou trat’ po navétrné stran¢ svahu, uvidime znaény rozdil ve stoupavych proudech
i celkové rychlosti priletu. Jsou to zasadni véci, které si pilot snaze uvédomi a ujasni pravé s pomoci
analyzy zaznamu. 3D z4znam je také velice vhodny ke kontrole krouZeni. Pti zobrazovani vertikalni
rychlosti mizeme vidét, jestli napfiklad pilot netocil stoupavy proud mimo jeho jadro (a tedy
neefektivn€). Na zaznamu by naptiklad byla vidét ptlka otocky modrou barvou (klesani) a ptlka

oranzovou az ¢ervenou (stoupani).

Dalsi uzite¢né statistiky letu jsou udaje o krouzeni. Programy umi rozliSit takzvané pokusy od
samotného krouzeni ve stoupavém proudu. Za pokus se da oznalit krouzeni krat$i nez 45 sekund.
Zjistime zde napiiklad, Ze jsme pokusy ztratili 5 minut, nastoupali 180 metr( a naopak vyklesali 260m.
Pilot se z takovychto udaju miZe pouéit pro pfisti lety a soustfedit se na to, aby nereagoval na tolik
slabsich stoupavych proudi krouzenim, protoze se to nevyplati. Informace o tom, jestli pilot to¢i vice
pravé nebo levé zatacky jsou pak spise uz navic. Ale fakta, Ze pilot krouzil ze 4 hodinového letu celkem

1 hodinu a 27 minut, nastoupal pti tom 9700m a vyklesal 430 metrt ve 33 stoupacich uz uzite¢né jsou.

Informace o sméru a rychlosti vétru v riznych vyskach jsou také uz spiSe pro zajimavost a zpétné

porovnani odhadu pilota s realitou.

Pokud pilota zajima jeden urcity stoupavy proud nebo preskok, ptijde mu vhod statistika fazi celého letu

sefazena podle zvolenych parametrd, jak miZzeme vidét na obrazku 12.

Faze | Zatatek | Konec | Doba letu | Podatedni v. | Konedna v. | dH | priim. vario | MNetto | prim.rychl. | Priim.IAS | dVzdal. | Klouzavost
Klouzani (Viek) 09:21:59 09:26:08  00:040%  226m 910m 634m 2,7m/fs 3,5m/fs 109km/h 112km/h 7,5km  -11,0
Klouzani 09:26:08 09:26:48  00:00:40 910m 929m 15m 0,5m/s 1,49m/s 9%km/h a5km/h 1,1km  -58
Krouzeni - Doprava 09:26:44 09:32:52  00:06:08 923m 1647m 724m 2,0m/s 2,9m/s 34km/h

Klouzani 09:32:48 09:37:48  00:05:00 1541m 1581m -60m -0,2m/s 0,8m/s a5km/h a5km/h 7,0km 117
KrouZeni - SmiZené  09:37:44 09:39:57 00:02:13  1565m 1835m 266m 2,0m/fs 3,0m/fs a3km/h

Klouzani 09:39:53 09:43:40 00:03:47 1833m 1716m -117m -0,5m/z 0,4m/s 9Fkm/h 85km/h &,1km 52
KrouZeni -Doleva  09:43:356 09:46:36  00:03:00 1712m 1936m 224m 1,2m/s 2,2m/fs a7km/h

Klouzani 09:46:32 09:53:59 00:07:27  1933m 1450m -443m -1,0mys -0,2mfs 103km/h 96km/h 12,8km 29
KrouZeni - Doprava 09:53:57 09:55:06  00:01:09  1490m 1283m -207m -3,0m/s -2,3m/s 114km/h

Klouzani 09:55:03 09:57:32  00:02:29  1307m 1130m -177m -1,2m/s -0,4m/s 118km/h 118km/h 4,%km 28
KrouZeni -Doleva  09:57:28 10:01:52  00:04:24  1116m 2135m 1019m 3,5m/s 4,8m/s 87km/h

Klouzani 10:01:48 10:17:16  00:15:28  2135m 1727m -408m -0,4m/z 0,3mfs 10%km/h 105km/h 28,2km 69
Krouzeni - Doprava 10:17:12 10:19:04  00:01:52  1712m 1999m 287m 2,6m/fs 3,5m/fs a89%m/h

Obrazek 12: cast statistik fazi letu zobrazenych v programu SeeYou

Pilot, ktery se chce dale co nejefektivnéji zlepSovat, najde ve vSech téchto udajich, zobrazenich
a animacich nepostradatelné poznatky. Placené programy pro vyhodnoceni letu vétSinou maji i funkci

deklarace trati.
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3.1.2

Zaznam pro dokladani sportovnich vykonu

Piloti mohou zaznam vyuzit k pfihlaseni letu do online soutézi typu OLC a CPS, k dolozeni spravné

uleténého soutézniho letu na vyhlasenych zavodech nebo jako dikaz pro ziskani FAI odznakt, diplomt

a rekordi nasledujicich druhi (pod jednotlivymi druhy je vycet podminek k jejich ziskani):

sttibrny odznak
a. piima vzdalenost 50 km
b. casletu 5 hodin
c. zisk vysky 1000 m
zlaty odznak
a. vzdalenost 300 km
b. cas letu 5 hodin
c. zisk vysky 3000 m
diamantovy odznak (3 diamanty, které¢ se po jednom mohou pfidat na zlaty nebo stiibrny
odznak)
a. vzdalenost 300 km navratovou trati (jeden oto¢ny bod) nebo trojuhelnikovou trati
b. wvzdalenost 500 km
c. zisk vysky 5000 m
vzdalenostni diplomy
a. vzdalenost 750 km a za kazdych dalSich 250 km dalsi diplom
rekordy (zvlast pro muze, Zeny a jednotlivé druhy kluzaki)
— vzdalenostni (zvlast pro jednotlivé druhy trati, popsano ve sportovnim fadu FAI)
— rychlostni
— navratova trat’
a. vzdalenost 500 km nebo nasobky
— trojuhelnikova trat’
a. vzdalenost 100, 300, 500, 750, 1250 km nebo nasobky 500 km
—  vyskové
—  zisk vysky
— absolutni (maximalni) vyska

a. minimalni vyska nad vyskou vzletu 5000 m
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Obrazek 13: FAI odznaky a diplom [16]

Podminky pro jednotlivé odznaky, diplomy a rekordy, stejné jako pro ostatni plachtaiské sportovni
vykony, se fidi sportovnim fadem FAI sekci 3 [16]. Zakladem pro uznani vétSiny plachtaiskych vykont

je platna deklarace s minimalné vychozim bodem trati (neplati naptiklad pro ¢asové rekordy).
GNSS zaznam z letu mizeme ziskat z nékolika druht zatizeni. Jsou to:

- COTS
— Pozi¢ni zapisovace (PR)

— Letové zapisovace (FR)

Vsechny zdznamy museji pouzivat geodeticky standard WGS84. Vzhledem k rozdilu GNSS vysky
a tlakové vysky, pfi pouziti tohoto standardu, nemiize byt GNSS vyska pouzita k vypoctim pro rekordy
(u PR plati specialni pravidlo, vice v kapitole 3.1.2.1). MiZe byt ale pouzita jako dikaz nepferusenosti

letu pokud tlakovy senzor selze.

Zaznamy z COTS jsou obvykle vyuzivany pouze k analyze letu. Nicméné za ur¢itych podminek mohou
slouzit 1 jako doklad plachtaiského vykonu (nikoliv vSak pro rekordy, odznaky a diplomy FAI) na
soutézich typu OLC a CPS. Museji mit platny G zaznam (vice v Kapitole 3.1.2.1), na palub& musi byt
funkeéni barograf, ktery dolozi nepfetrzitost letu nepieruSsenym barografickym zdznamem, a let musi
potvrdit poveéfena osoba. Povétend osoba je oficidlni pozorovatel (OO) s platnou kvalifikaci rozhod¢iho

1. nebo 2. tiidy.
3.1.2.1 Datovy format IGC

Format .igc je ve své podstaté podobny vSem ostatnim GNSS zidznamovym formatim. Jde
o ,.kontejner ASCII textu série ¢asové oznacenych fixd polohy a vysky, pfipadné jinych informaci na

fadek.

Informace v této i dalSich kapitolach se tykaji souc¢asnych IGC standardu. Jak je ale popsano v kapitole
3.1.2.3, tak existuji rizné stupné¢ IGC schvalenych FR a ty na niz§im stupni jiz témto standardm

nemuseji odpovidat.

Kazdy fadek (zaznam) zacina uréitym pismenem, které urcuje jeho povahu a informace v ném obsazené.

Nutné nalezitosti kazdého zaznamu mizeme najit v IGC pozadavcich pro FR [10]. Druhy zdznamt jsou:
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— A -—vyrobce FR (povinny), identifikace souboru a dalsi (volitelny)
— B —fix (povinny)

— C —tloha/deklarace

— D —diferencialni GNSS v uziti

— E-event (PEV, LOV)

— F—GNSS konstelace v uziti (povinny)

— G — bezpecnostni soucet (povinny)

— H - hlava souboru s riznymi informacemi (povinny)

— | —seznam rozsitenich ke standardnimu zaznamu B (povinny — FXA, ENL nebo MOP)
— J—seznam rozsifenich v kazdém K zaznamu

— K -—rozsifujici data

— L — zdznamnik/komentare

— M, N, ... —nahradni

Nasleduje piiklad .igc souboru z letového zapisovace LX Navigation Colibri. Jedna se o starsi a jiz
nevyrabény kus, je ale rozsifen pfedevsim po aeroklubech. Kurzivou je vysvétleni k zasadnim radkim
souboru. Za vysvétlenim, také v kurzivé, je hodnota. Mezery mezi jednotlivymi fadky v ptivodnim

souboru pochopitelné také nejsou.

ALXNCY2FLIGHT:2  kod vyrobce (LXN), identifikace souboru (CY2) a cislo letu dne (Flight:2)

HFDTEQ070716 UTC datum letu (7.7.2016)

HFFXA100 typickad prresnost GNSS v metrech (100m)

HFPLTPILOT:Tomas.Kubac jméno pilota (Tomads Kubac)

HFGTYGLIDERTYPE:VSO-10  #yp kluzdku (VSO-10)

HFGIDGLIDERID:0OK-5634 registracni znacka kluzaku (OK-5634)

HFDTM100DATUM:WGS-1984 GNSS datum (100) znaci pouzity model zemé (WGS84)

HFRFWFIRMWAREVERSION:4.2 verze firmwaru zarizeni (4.2)

HFRHWHARDWAREVERSION:3.0 verze hardwaru zarizeni (3.0)

HFFTYFRTYPE:LXNAVIGATION,COLIBRI verze/nazev zarizeni (LXNAVIGATION,COLIBRI)

HFGPSGPS:U-BLOX/TIM-LP,16,max9000m ndzev GNSS prijimace uvniti zarizeni (U-BLOX/TIM-LP,16)

a maximalni vyska, pro kterou je prijimac certifikovan
(9000 m)

HFPRSPRESSALTSENSOR:INTERSEMA ,MS5534A,max8000m  ndzev tlakového senzoru uvniti zaiizeni
(INTERSEMA,MS55344) a maximalni
vyska, pro kterou je senzor certifikovan

HFCIDCOMPETITIONID:6 startovni cislo letadla na svislé ocasni plose (6)

HFCCLCOMPETITIONCLASS:Klub sportovni tiida kluzdku (klub)

1023638FXA3941ENL  udava, ze v zaznamech B jsou 2 rozsiteni a to FXA (presnost fixu) na 36 az 38 miste a

ENL (hluk motoru) na 39 az 41 miste

C070716090244070716000102  vSechny nasledujici radky se zaznamem C obsahuji deklaraci letu. Prvni iadek

C4845967N01835200E089LZPE  uddva datum a cas deklarace (7.7.2016, 9:02:44), datum, kdy ma pilot

C4845967N01835200E089LZPE v planu let letet (7.7.2016), referencni cislo deklarace (01) a pocet otocnych

C4922017N01929483E1170RAVA bodii (2)

C4820567N01806300E190Z0OBOR vSechny dalsi Fadky jsou ve formdtu: souradnice a jméno bodu

C4845967N01835200E089LZPE

C4845967N01835200E089LZPE

LLXNSEC0001A12044270A1045000A2000000R103000R200000  vsechny nasledujici radky se zdaznamem L,
Jjsou poznamky vyrobce

zde jsem vynechal dalsi podobné zaznamy (stejny smysl maji i ostatni tecky nize)
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LLXNSEC0304A12216803A1045000A2000000R103000R200000
LLXNORIGIN0916124846218N01835469E
LCUConversion-DLL-Jun 5 2007

B0916124846218N01835469EA0020200261000000 vSechny nasledujici zaznamy B jsou fix ve formatu:
Cas (9:16:12), souradnice, status GNSS (A — 3D fix,
B0917424846220N01835469EA0020100261000000 V —2D fix), 5 cisel pro GNSS vysku (202 m), 5 cisel
B0917544846218N01835466EA0020200261000072 pro tlakovou vysku (261 m), t7i isla pro presnost
LLXNORIGIN0916124846218N01835469E (chybu) fixu (0 m) a i ¢isla pro hodnotu hluku
LLXNORIGIN0918174846192N01835436E motoru ENL (0) (vice o ENL v podkapitole o FR)

B0918184845988N01835204EA0021200269000107
B0918204845956N01835169EA0021500271000138

G1000C6D1CA8F0621DF6ASBD70A22F6C21238E09ACDA465AD2E914F  bezpecnostni soucet —
bezpecnostni/digitani podpis,
udava, jestli data vigc souboru
odpovidaji ~ datum  piivodné
nahranym ve FR

Data v .igc souboru moderniho nového zapisovace se budou samozi'ejmé lisit a to pfedevsim v mnozstvi

pouziti nepovinnych zdznamt. Tento kratky priklad vSak pro ucely prace a zakladni pfedstavu o formatu

.igc staci.

Zdroj ¢asovych dat je GNSS (ten ma z principu nejpiesnéj$i mozny ¢as k dispozici). Je zaznamenavan
v UTC a musi byt ze stejnych dat, jako k nim patfici soufadnice fixu. Pokud neni GNSS fix, tak je ¢as

bran z RTC v samotném zaznamovém zafizeni.

Zaznamy B se mohou zaznamendvat bud’ ihned po zapnuti zafizeni. Dal$i moZnosti je ustaveni
referencni pozice (20 validnich fix{) a k zapisovani dojde az po pohybu (doporuceno je 15 km/h) nebo
zmeéng¢ tlakové vysky (1 m/s po dobu 5 s). Tento postup zmensi celkovy pocet fixti v souboru a snizi tak
jeho velikost. Referen¢ni pozice je potieba i k spravné detekci vzletu. Zakladni pozadovana hodnota
intervalu fixt je 60 s (s dal§imi podminkami pro FR). Zaznam muZze byt ukoncen pokud: nebyl
detekovan horizontalni ani vertikalni pohyb po dobu 10 minut (10 minut kvili pfipadnému statickému
letu ve vIn€ nebo na svahu), nebo je zafizeni vypnuto umyslnym jednanim, nebo zatizeni za letu ztrati
napéjeni po vice nez 5 minut (tolerance pro vyménu napajeci baterie za letu), nebo je ucinén pokus ke
stazeni souboru letu (a napajeni je nepieruseno). Cely .igc soubor je vytvoren az pii stahovani dat ze

zatizeni. G zadznam je tedy také vytvoten az v tu chvili.

ey e

Hodnota hashovaciho algoritmu (MD) je v podstaté obsah .igc souboru a reprezentuje obraz celého
souboru. MD je zaSifrovano pomoci soukromého klice (kazdy FR ma alespon jeden soukromy klic,
ktery zna jen nékolik registrovanych lidi ze strany vyrobce, IGC a GFAC pod smlouvou o ml¢enlivosti)
a stava se tim DS, ktery je pfidan do souboru stazeného z FR do PC v podobé G zaznamu. Samotna
letova data tak nejsou Sifrovana. MD je generovan pomoci hashovaciho algoritmu z rodiny SHA-256
nebo SHA-512 nebo jinym systémem schvalenym GFAC. Musi byt zajisténa nedosazitelnost
bezpecnostnich algoritmli rozebranim FR. Naroky na algoritmy se zvySuji s tirovni IGC schvaleni

pristroje. Ke kontrole validity souboru slouzi vefejné klice. Vyrobce je musi dodat v DLL souboru
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GFAC. Klice jsou poté zveiejnény na webovych strankach IGC. K zasifrovani .igc souboru miize slouzit
vice nez jeden soukromy kli¢ a tedy vice nez jeden G zaznam. Vzhledem Kk rychle se vyvijejici vypocetni
technice se algoritmy zaloZené pravé na vetfejném kli¢i stanou méné bezpeéné. Mélo by se tedy
ocekavat, ze se budou zvySovat naroky na SHA algoritmy, zvlasté pak pro nejvyssi stupenn IGC

schvaleni. Dalsi (fyzické) bezpe€nostni a jiné podminky pro FR jsou zminény v kapitole 3.1.2.3.
3.1.2.2 Pozicni zapisovace

PR je samostatny GNSS zapisovac, jehoz zdznam mutze byt pouzit pod pravidly IGC pro validaci

sttibrnych a zlatych odznakt FAL

Jedna se o kategorii zapisovact pod IGC schvalenymi FR. Nemaji vSechny funkce jako FR, také
nespliuji bezpecnostni standardy FR a nejsou schvalovany IGC. PR schvaluji jednotlivi NAC. Musi
zkontrolovat dodrzeni sportovniho fadu IGC. Hlavnim poradcem IGC v zalezitostech GNSS
zaznamovych zafizeni je GFAC, jemuz NAC také posilaji navrhy schvalovacich dokumenti k PR. Po

schvaleni jsou dokumenty umistény na webové stranky IGC.

Pokud PR neni schopen zaznamenavat tlakovou vysku, jako ditkaz postaci GNSS vySka. Musi se ale
aplikovat 100 metrova rezerva. Pokud napiiklad chceme uletét prevyseni 1000 m na stiibrny odznak,

zisk vySky musi byt 1100 metra.

Néekteré PR mohou disponovat funkci predvidani dalSich fixti. Tato funkce musi byt pfed vzletem
vypnuta a zkontrolovana od OO. Minimalni frekvence fixti je 1 za minutu. U PR nejsou pro frekvenci
fixd zadné dalsi podminky (na rozdil od FR). Deklarace je zde platna pouze psana (at’ uz na papiie nebo
v elektronické podobé) a obsahujici v§echny nalezitosti dané sportovnim fadem. Pokud PR nepouziva
format .igc musi byt zaznam pifeveden pomoci NAC schvaleného programu a validovan. Dalsi

nalezitosti se fidi sportovnim fadem FAI stejné jako FR.

PR neni mnoho a zatim jich n¢€kolik certifikovalo pouze 7 NAC (nas ne).
3.1.2.3 Letové zapisovace

IGC schvalené FR jsou specificky druh GNSS letovych zapisovact, které prodélaji testovani
a zhodnoceni od GFAC. Museji odpovidat pravidliim a standardtm IGC [10].

3.1.2.3.1 Historie

Prvni diskuze o GNSS letovych zapisovact a jejich vyvoj zacal ze strany IGC jiz v roce 1987. V roce
1991 Dr David Ellis v USA prezentoval vyzkum o GPS zaznamech. Byl zalozen na GPS zaznamu letu
provedeném na Cessné¢ 172 zPalo Alta v Kalifornii a demonstroval pouzitelnost GPS zaznamu.

Cambridge Aero Instruments vyrobili zdznamovy systém skladajici se z Garmin GPS-10 a kapesni
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kalkulacky HP-95. Byl poprvé pouzit na plachtaiskych zavodech v Matamaté na Novém Zélandu
VvV unoru roku 1992. V tomtéZ roce se na trhu objevil prvni komeréni GPS zapisova¢ od firmy RD
Aviation Ltd., UK. Reditel spolecnosti byl zkugeny pilot kluzakt. Tento ,,RD Logger* byl piipojen
kabelem k samostatnému GPS pfijimaci a jednalo se vlastné o jednoduchy pamétovy modul bez

tlakového senzoru nebo jakékoliv vestavéné bezpecnosti.

Obrazek 14: RD Logger [17]

Vychozi format dat byl ASCII .dat (zkratka pro data) a pozdéji z n&j byl vyvinut format .igc, tak jak ho

zname dnes.

Prvni zapisovace s elektronickymi barografy se objevily vroce 1993. Méli vétsi pamét, opét se
pfipojovali k samostatnému GPS pfijimaci a zaznamenavaly jak GPS fixy, tak i tlakovou vysku. Dvé
spole¢nosti, které je vyvinuly, byly EW Avionics (UK) a Borgelt Instruments (Australie). V tomto roce
IGC zacalo s testovanim zapisovacii. Prvni testy prob&hly na svétovém Sampionatu v bezmotorovém
létani ve Svédsku na zafizenich poskytnutych zdarma spoleénosti Dr Ellise Cambridge Aero
Instruments. IGC rozeslalo vyrobctim specifikace GPS zapisovact, které by byly pouzity na dal$im
svétovém Sampionatu. Dale vyjednalo s Cambridge Aero Instruments vyptjceni zapisovacét pilotim za

jednotkovou cenu US$200 na Novozélandsky narodni Sampionat.

V roce 1994 1GC schvalilo pouziti designu zapisovact spolecnosti Cambridge jako hlavni zaznamové
zafizeni pro svétovy Sampionat v roce 1995. Timto zafizenim se stal Cambridge Model 10. Bylo to
poprvé, co IGC dalo prioritu GPS zapisovacim nad fotografickym dikazem. Tento zapisovac
zaznamenaval 1 tlakovou vysku, obsahoval fyzické a elektronické bezpecnostni opatfeni a mél GPS
pfijima¢ a pamétovy modul v jednom uzavieném zapeceténém obalu. IGC bylo velice opatrna v otazce
bezpecnosti (zvlasté kvili ptipadu falSovani fotografického dikazu na zavodech v Borlange). Zatizeni
Cambridge pouzivalo mikrospina¢ indikujici otevieni obalu a elektronicky systém kontrolniho souctu,
ktery kontroloval validitu dat pro IGC standard integrity. Cambridge Model 10 obsahoval také
vysokokapacitni vnitini baterii a anténu (mohla byt umisténa piimo na pfistroji nebo kabelem vedena

na vhodngjsi misto), takze nepotieboval zadné zmény v avionice letadla.
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Cambridge Model 10
GPS Flight Recorder

Weight 1640 gm
with mternal battery

Obrazek 15: Cambridge Model 10 [17]

Vyvoj datového formatu .igc byl dokoncen v roce 1994 a poprvé pouzit na sve€tovém Sampionatu na
Novém Zélandu v roce 1995. V tomtéz roce byl také oficialn¢ schvalen od IGC a zanesen do ptilohy
B v novém sportovnim fadu. Pivodni nazev formatu byl .gps, ale GFAC se tento nazev zdal prili§

obecny a tak ho pozd¢ji v tomtéz roce zménili na .igc.

Po Gispésném testovacim provozu na zavodech v roce 1995 si IGC piizvala dalsi technické experty, aby
mohli sepsat prvni konecnou verzi obecnych pravidel pro pouziti GPS zapisovact ve svétovém
bezmotorovém létani. Stalo se tak 15. bfezna 1995 v Pafizi za tucasti ¢lentt IGC a potencionalnich
vyrobcti zapisovacl.. Vysledkem byla jiz viSe zminéna ptiloha B sportovniho fadu. Schvaleni probéhlo

18. biezna téhoz roku, kdy také vznikla GFAC.

Nyni uz nic nebranilo vydani prvnich schvaleni. V lednu roku 1996 tak byly schvaleny Cambridge
Model 10, 20 a 25. V§echny tyto verze uz v sobé méli databazi oto¢nych bodi a podporovaly deklarace
letu. Byla také moznost k nim pfipojit externi displej, kde se zobrazovala vzdalenost a dalsi data
vzhledem K vybranym oto¢nym bodim. A obsahovala také nové vyvinuty systém detekce hluku okoli
(motoru) ENL. Tento systém naprosto pievySoval feSeni ostatnich vyrobcti a brzy se stal IGC
standardem. Pozd¢ji kvili pokroku v motorech instalovanych do kluzaki (a potfebé zaznamenat nizsi

frekvenci jejich hluku) byl vyvinut externi MOP senzor. O téchto systémech vice v dalSich odstavcich.

Po prvnich zkusenostech vydal GFAC technické specifikace pro budouci FR. Tyto specifikace jsou

pravidelné aktualizovany a v roce 2010 prodélali kompletni preménu.

V soucasné dobé existuje 56 IGC schvalenych GNSS letovych zapisovaét od 20 riznych vyrobca.
39 z nich je stale ve vyrob¢ [17].

3.1.2.3.2 Stupné schvaleni
Existuji tii rizné stupné 1GC schvaleni:

35



— Level 1 - vsechny lety

— schvaleni zahrnuje veskeré lety a to véetné svétovych rekordd IGC
— Level 2 — vsechny IGC/FAI odznaky a diplomy

— nejsou platné jako dikaz pro svétové rekordy
— Level 3—IGC/FAI odznaky az do diamantového

— plati pouze pro stfibrné, zlaté a diamantové odznaky

Casem se FR miZe snizit stupeint schvaleni nebo i odvolat schvaleni. Existuji takzvana ,,Grandfather
Rights®, které zajistuji, aby vyrobci nemuseli neustale vylepsovat jiz schvalené pfistroje podle rychleji
obnovovanych pravidel IGC. Diky t€émto pravim plati zafizenim stupenn schvaleni, dokud mezi nimi,
IGC pravidly a sportovnim fadem neni zna¢ny rozdil. Tyka se to pfedev§im bezpeénosti dat. Navrh na
snizeni podava GFAC. Ten je poté projednavan s vyrobcem a IGC ANDS vyborem. Vyrobce se mtize
za podminek sepsanych v IGC pravidlech pro FR [10] odvolat proti rozhodnuti. Faktory ve snizovani

stupné schvaleni jsou:

— nepravdivé udaje — pokud se zjisti, Ze se s daty da snadno manipulovat (naptiklad s B zdiznamem
v .igc souboru) a ptesto projdou validaci

— bezpecnost FR — vlastni fyzicka bezpecnost zatizeni

— datum zmény — muZze byt urychleno, pokud je podezieni, ze by data z FR mohla byt pouzita
k naroktim na lety z jinych FR stejného typu

— ostatni faktory — pokud ma dojit ke snizeni zjinych divodi nez vySe zminénych, datum

rozhodne IGC (typicky mezi 6-12 mésici od vyhlasent)
3.1.2.3.3 Technické specifikace

Krom¢ bezpecnosti .ige zaznamu (ktera je popsana ve své kapitole) jsou na FR kladeny piisné podminky
pro celkové zabezpeceni piistroje. Kazdy FR musi byt vybaven mechanismem, ktery zaznamena pokus
o fyzickou nebo elektronickou interferenci s daty. Tento mechanismus by mél zajistit, aby v tom piipadé
nemél soubor spravny DS. M¢lo by toho byt dosazeno pomoci systému, ktery se spusti v piipadé
otevieni obalu FR a vymaze privatni klice, bez nichz neni mozné spocitat validni DS. Muze byt pouzit
napfiklad systém mikrospinac¢e nebo podobny. Systém musi zajistit i ochranu vnitfnich obvodd FR.
I tyto systémy museji byt chranény pied vnéj$i manipulaci (napiiklad pres ventilaéni otvory nebo
uvolnéné konektory) pomoci §titl nebo zabran. Dale na pfistroji musi byt fyzicka pecet’ (pokud neni
obal pfistroje sam permanentné uzavien ke spokojenosti GFAC). Umisténa by méla byt tak, aby
zakryvala alespoil dva Srouby nebo spoje a piistroj tak nemohl byt bez jejiho poruseni otevien. Typ
peceti podléhd schvaleni GFAC. Musi zde byt 1 bezpecnostni opatfeni pro pfipad manipulace s daty
a internim programem FR pfes piipojeny pocita¢. Resenim je firewall. Nejhorsi mozny ptipad je

ptipojeny vykonny pocita¢ za letu (u dvousedadlovych kluzakl to neni nerealné) nebo na zemi bez
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dohledu OO. Obrana proti této interferenci musi byt popsana v zadosti pro IGC schvaleni a GFAC ji
testuje. Samotné pamétové médium musi byt navrzeno tak, aby nemohlo byt pfistupné, zménéno,
zneuzito nebo spojeno jakymkoliv zpisobem, ktery by kompromitoval bezpecnost letovych zaznamu

a dalsich dat (naptiklad pamétovd média se softwarovym rozdélenim).
GNSS ptijima¢ v IGC schvaleném FR musi zvladnout zpracovat data z alespon 12 satelitti soucasné.

Pilot musi mit pied letem moZnost zvolit ze Skaly intervalt fixt kviili uspore velikosti souboru (5, 10,
20 s). Musi také byt k dispozici PEV funkce, ktera okamzité zaznamena fix a poté nasleduje série fixa

v 1 s intervalu (vhodné naptiklad pro prilety oto¢nymi body).

Pokud FR nema interni baterii schopnou napajet piistroj alespont 10 hodin, musi mit k dispozici vstup
pro 12 V DC. V pfipad¢ nizkého napéti, nesméji byt ztraceny data jiz dfive zaznamenana. Musi také

byt zaznamenan kod LOV v E zdznamu, jakmile se napéti ptiblizi k uréené hranicni hodnotg.

FR musi byt vybaven senzorem tlakové vysky (samostatnym nebo s privodem statického tlaku ze
systému letadla) kalibrovanym podle ICAO ISA. Pozadavky pro kalibraci jsou popsany v technickych
specifikacich IGC pro FR [10]. Fixy s vySkou se museji zaznamenéavat, i kdyz nefunguje GNSS (dokaze
se tak kontinuita letu). Pro vySkové rekordy pies 15 000 metri musi byt jako dikaz pouZzit zaznam ze
specialniho IGC schvaleného zapisovace pro vysoké vysky (HAFR). Nad tuto vysku HAFR pouziva
jako hlavni zdroj vysky GNSS vysku nebot’ zména tlaku je jiz pfili§ mala. Proto museji byt HAFR

specialng testovany a schvalovany nad rdmec béznych FR.

V dnesni dobé, kdy jsou rozsifené kluzaky s motorem, jiz hraje dtlezitou roli schopnost FR
zaznamenavat hluk motoru. Systém sledovani trovné hluku okoli (motoru) ENL je povinny pro FR
pouzivané v kluzacich s jakymkoliv pohonem vyvozujicim tah. Hodnoty ENL v .igc zdznamu mohou
byt od 000 do 999. Akceptovany jsou pouze hodnoty 010 — 999. Hodnota 000 by mohla znamenat
poskozeni systému. 010 je absolutni ticho, 999 typicky dvoutaktni motor, hodnoty okolo 600 potom
Ctyftaktni motor. Systém musi byt navrzen tak, aby nebyl zaménén let s hlasitym hlukem okoli
(naptiklad let ve stoupavém proudu s pln¢ otevienym vétracim okénkem a skluz) s letem se spusténym
motorem. Napiiklad let ve stoupavém proudu s plné otevienym vétracim okénkem a skluz, jako
nejhlasitéjsi pripady, by méli dosahovat ENL pod 300. Pokud je v kluzaku instalovan motor tak tichy
(proudovy nebo elektricky), ze ho ENL systém prosté nedokaze bezpecné odlisit od hluku okoli, je
povinna instalace dodate¢ného senzoru MOP v tésné blizkosti motoru. U jakych motort a jejich instalaci
to je potieba ur¢uje GFAC. MOP ma4 vlastni dal$i misto v B zdznamu a tim padem i v seznamu dodatki
I zaznamu. Vyvod z MOP senzoru je k FR veden kabelem. Integrita systému muize byt zajisténa
napiiklad tak, Zze FR posiléd v intervalech po kabelu zakodovany signal, ktery vrati hodnotu MOP (opét
od 010 do 999). Nékteré zranych designi FR méli senzor zalozeny na vibracich nebo pouzivali

mikrospina¢ na motoru.
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Jsou povoleny jen nasledujici konektory, které mohou prochazet obalem FR:

— konektor napajeciho kabelu (12 V DC)

— konektor kabelu antény GNSS pfijimace

— konektor kabelu k navigaénimu displeji

— konektor kabelu pro dalsi schvalené funkce (PEV, MOP, FLARM)
— konektor kabelu propojujiciho FR s PC

— slot pro pamét'ové médium (USB flash disky, pamétové karty)
Vyrobce musi zajistit, aby pomoci téchto kabell neslo zménit GNSS fix a geodeticky model v uziti.

Standardem IGC pro externi GNSS antény FR je 9 mm BNC konektor. A tam, kde jsou potieba mensi
$roubovaci konektory to je SMC konektor se 4 mm samici a 3,5 mm samcem. Sroubovaci konektory

jsou potieba zajistit proti vySroubovani.

IGC standard pro kabely propojujici FR s PC jsou 8-pinovy RJ-45 konektor, USB konektory a 9-pinovy
RS-232. RJ-45 pouziva IGC rozlozeni popsané na obrazku 16. Tento kabel je ¢asto pouzivan i jako
napajeci, protoze ma zajistovaci jazycek (na obrazku locking tongue), diky kterému nehrozi vypadnuti

kabelu za letu pfti turbulenci.

RJ-45 Pins Function

1&2 Volts +

3&4 Spare, for future application with GFAC approval
5 Data out

6 Data in

7&8 Earth (Volts -ve)

IGC standard pin layout for RJ-45 connector

Pin numbers 5 : 0= l e
of RS232 3 ' 6 Cable
at the PC 2 5 12345678 wd

v ok
for Ry :
o” u-m.:ly::B
to 12V battery —
R.J-45 male connector

Obrazek 16: IGC rozlozeni vodictu v RJ-45 konektoru [10]

V piipadé USB konektord je na strané FR doporuéeno pouzit sami¢i USB-B nebo
USB-mini-B. K ptipojeni do PC se potom pouzije kabel s redukci USB-B do USB-A (PC ma klasicky
USB-A samici).

9-pinové RS-232 konektory jsou typu D-Sub samice. Pin 2 je pro data z FR do PC, pin 3 pro data z PC

do FR a pin 5 pro zemnici signal. Ostatni piny mohou byt pouzity pro dalsi ucely, pokud splni standard
RS-232.
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Vyrobce musi zajistit metodu identifikace nepfesnych dat. Miize tak ucinit uz v ramci FR (programem,
ktery oznaci podezielé fixy s velkym FXA nebo nekonzistentni fixy) nebo pocitacovym analyza¢nim
programem po letu (ten spocita rychlost vii¢i zemi mezi fixy a zvyrazni ty, mezi kterymi je spocitana

rychlost nepravdépodobnd).

GFAC provadi testovani, pfi kterém urcenymi postupy zkouma, jestli pfistroj spliiuje pozadavky IGC

[10]. Postupuje nasledovné:

— VSeobecné pozadavky — jednoducha manipulace a provoz
— Vyhodnoceni a analyza — bude pouzit program od jiného vyrobce, bude zkontrolovana forma
IGC dat, véetné FXA, PEV, rychlych fixi, ENL a MOP
— Fyzickad inspekce — konstrukce, rozlozeni a typy komponentii
— Presnost systému a zaznamové schopnosti — pozemni a letovy test
—  Ochrana proti falSovani — pokusy o manipulaci s daty a ptipadné navrhy na vylep$eni ochrany
— Zdroj energie — spotieba energie, kontrola spravné funkce LOV zaznamu
— Elektromagnetické interference — citlivost na EMI podle soucasnych pozadavkii EASA a FAA,
integrita dat a paméti po vystaveni FR EMI, ktera by se mohla vyskytnout za letu
— Letové testy — budou kondny v n€kolika rtiznych kluzacich a za rizného pocasi
— Pfesnost
— Bezpecnost
— Let s manévrovanim
— Zaznam tlakové vysky

— ENL a MOP
3.2 Navigace
Dalsi hlavni kategorii vyuziti GNSS pfistrojii v bezmotorovém 1étani je navigace. At uz pouzivame
COTS pfistroj nebo, pokud to umoznuje, samotny FR ¢i PR, vzdy hledame urcité zékladni funkce:

— UrcCeni polohy v soutadnicich (naptiklad pro ptipad pfistani do terénu)
— Kurz a vzdalenost k dalsimu otoénému nebo vybranému bodu (spolu s tdajem o nasem

aktualnim kurzu)

Tyto funkce staci pro zékladni navigaci a je vhodné, kdyz je alesponi druhd zmifiovana provazana s FR,
protoZe potom si mizeme byt jisti spravnym obleténim otocného bodu. Dalsi funkce lze oznacit za
doplnkové, ale vyrazné ulehcuji praci pilota a nechavaji mu prostor na feseni jinych problému. Jsou to

pfevazné nasledujici funkce a informace:

—  Zobrazeni polohy (a stopu minulych poloh) a deklarované trati na mapovém podkladu
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— Zobrazeni rozlozeni vzdusného prostoru

— Kurz a vzdalenost k nejblizsi vhodné plose pro piistani

—  McCreadyho vypocty (optimalni rychlost letu mezi stoupavymi proudy — preskoky)

—  Uprava vypoéti podle vodni zatéze a zahmyzeni kfidel

— Vypocitana vyska nad dal§im oto¢nym bodem

— Celkova predpokladana vyska potfebnd k obletu deklarované traté

— Rychlost a smér vétru

— Primérné klouzavost (x uleténych kilometrt na 1000 m vyklesané vysky) za urcené Casové
obdobi

— Minimalni potfebna klouzavost pro uspésny dokluz

— Pomocnik krouzeni stoupavych proudu (tzv. thermal assistant)

— Varovani pted ptekazkou (kopcem) v trase pldnovaného dokluzu

— Rychlost vii¢i zemi

— Netto variometr (skute¢ny vertikalni pohyb vzduchu)

— Vyska nad zemi

—  Vyska AMSL

— Cas letu, o¢ekavana rychlost v uloze

Vétsina téchto informaci se samoziejmé nevejde na jednu obrazovku. Pocet a rozestavéni informacnich
boxt se 1isi u jednotlivych vyrobct navigacnich programu a pfistroji. Ve vét$in€ programu a piistroji
si pilot mtize vybrat, jaké informace ho zajimaji a ty pfednostné nastavit na hlavnim obrazovkovém
moédu. Dal$i moznosti potom je automatické zobrazovani jinych informaci, pokud k tomu je vhodna
piilezitost. Napiiklad informace o rychlosti vii¢i zemi je v krouzeni stoupavého proudu neuzitecna
a naopak informaci o primérném stoupani v tu chvili pilot oceni. Na obrazku 17 mizeme vidét ptiklad
hlavni navigac¢ni obrazovky v programu XCSoar. UZite¢nost téchto informaci je jasna, pilot vi, ze je
11,2 km od oto¢ného bodu a nachazi se na spravném kurzu k nému (znak <<>> pod vzdalenosti). Bude
nad nim (terénem) mit 687 m vysky, pokud poleti pfimo k nému. Vi, Ze nejbliz§i vhodna plocha pro
pfistani (mimo poli) je letist€ RuZomberok a ma moznost rychle pfepnout na navigaci k tomuto letisti
(kde potom uvidi informace o dokluzu na n¢j). Zna svou GNSS vysku AMSL a AGL. Vidi aktudlni
nastaveni McCreadyho ¢isla, doporucenou rychlost a svou aktudlni rychlost vii¢i zemi a primérnou

klouzavost. Muzeme zde vidét i informace o celkové potifebné vySce na oblet traté a GNSS variometr.
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Obrazek 17: hlavni zobrazeni pfi klouzavém Obrazek 18: obrazovka s pomocnikem krouzeni v
letu v programu XCSoar programu XCSoar
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Na obrazku 18 je potom piiklad médu asistenta krouzeni, kde nékteré, v tu chvili nedilezité, informace
nej sou nebo jsou necitelna. Nahradily je relevantnéj §i data. Informace o prﬁmémém stoupéni za urcitou
polohu letadla vi¢i vypocitanému rozlozeni stoupavého proudu (vypocéitava se z jiz uleténych kruht
a stoupani v jednotlivych mistech). Pilot se tak muZze snaze ustfedit. Nachazi se zde také informace
o prumérné rychlosti v tloze (zde je nulova hodnota, protoze tiloha jes$té nebyla odstartovana), jenz
nema s krouzenim nic spolecného, ale protoze zadna dalsi informace nebyla potieba, pilot si ji na misto

vybral. Je vhodna pro kontrolu pribéhu celé tilohy. Vybér info boxti opét zalezi Cisté na uzivateli.

Uzitecna je také funkce varovani pied vlétnutim do urcitého vzduSného prostoru (at’ uz TMA, CTR,
TRA, TSA nebo zakazané ¢i nebezpecné prostory). Zobrazeni vzdusnych prostoru totiz v n€kterych
ptipadech (pfilisné ptiblizeni mapy) nemusi stacit. Varovani by meélo pfijit v ¢as, aby mohl pilot
reagovat. V zafizeni musi byt moznost je zrusit nebo pozastavit (at’ uz na 5 minut, den nebo pro urcité

prostory navzdy).

Veskeré vise popsané funkce a informace pomahaji pilotovi ke spravnému rozhodnuti pii letu. Snizuji

jeho zat€z a zvysuji pravdépodobnost uspésného splnéni ulohy.
3.3 SniZeni rizika kolize s jinym kluzidkem za letu

Snizeni rizika kolize s jinym letadlem za letu je dilezité téma. Prestoze je pti VFR 1étani dulezité
spoléhat se na vlastni o¢i, nejsou dokonalé. Jsou situace, kdy druhy kluzak prosté nevidime (a to i za
plného denniho svétla mimo mraky). Existuje nékolik zplsobd, jak sniZit toto nebezpeci. Barevné nebo
reflexni prvky na samotnych kluzacich jsou vhodny zaklad (jedina nevyhoda pro nékoho miize byt jejich
vzhled). Nejviditelngjsi by byl Eerny kluzak. Cerna barva je viak nepouZitelna, protoze pohlcuje teplo
ze slunecniho zafeni a nepfimefen¢ by tak zahtivala konstrukei kluzaku. Jedina dal$i mozZnost jsou
elektronické systémy. Ty, fungujici na zaklad¢é odpovidace sekundarniho radaru (ACAS/TCAS) jsou

pro pouziti v kluzacich zna¢né nevhodné. VSeobecné se da fict, Zze jsou moc draha, tézka a spotiebuji
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hodné elektrické energie (vSe samoziejmé brano z pohledu potieb kluzakd). Dalsi moznosti jsou

ptistroje zalozené na GNSS poloze (kapitola 3.3.1).
Pro sniZeni rizika stfetu chce pilot znat nasledujici informace:

—  Smér k ohrozujicimu letadlu vzhledem k mé vlastni orientaci
— Vertikalni poloha vzhledem k mé poloze

— Poloha vsech blizkych letadel zobrazena na displeji (navic, ale uzite¢na informace)

U prvnich dvou informaci je dulezité jejich jednozna¢né a dirazné zobrazeni pomoci displeje, diod
a zvuku. Na obrazku 13 mizeme vidét nejjednodussi ptiklad protikolizniho pfistroje. V jeho levé ¢asti
vidime diody indikujici spravnou funkénost. Vpravo se potom nachazi indikace sméru k letadlu, proti
kterému nas systém varuje a vlevo od riizice se nachazi indikace jeho vertikalni polohy.

above

flarm

@RX
@ TX Mode
@ GPs

@ Power below

Obrazek 19: Priklad protikolizniho ptistroje FLARM [24]

331 FLARM

V soucasné dobé je nejlepsim fesenim systém FLARM (,,flight” — let a ,,alarm®). Byl vyvinut v roce
2004 tfremi Svycarskymi piloty, ktefi zalozili firmu FLARM Technology. FLARM ziska data o své
3D poloze z GNSS (a tlakového senzoru) a predvida dalsi polohu. Tyto informace poté zasifruje a posle
po digitdlnim radiovém kanalu (jedna se tedy o technologii podobné ADS-B). Piistroje v blizkych
letadlech signal piijmou a srovnaji s vlastnimi vypoctenymi pfedpoveéd’'mi polohy. Pokud je specialnim
algoritmem detekovana nebezpecna situace, jsou piloti obou letadel upozornéni na displejich (ptipadné
zvukove). Systém je tedy funkéni pokud ho pouzivaji v§ichni nebo co nejvice pilotl v okoli. V soucasné
dob¢ je pouzivano skoro 30 000 FLARM kompatibilnich zatfizeni [22] a jsou pro kluzédky povinné
v nékolika zemich (napfiklad Francie). Polovina pouzivanych pfistroji je od firmy FLARM

Technology. Ostatni jsou vyrobeny licencovanymi vyrobci.

Sifrovani je zdtvodnéno lehkou napadnutelnosti nesifrovaného systému. Objevili se nazory proti
Sifrovani, které lze také brat jako pouze marketingovy tah. Cokoliv je vysilano mize byt také vyuzito,
a proto nékteré spolecnosti implementovali FLARM do svych vyrobkl bez licencovani. S nastupem
Sifrovani kazdého odchoziho signdlu to vsak jiz neni mozné. Napadnuti systému by mohl byt naptiklad
v podobé vytvoteni faleSného vysilani polohy a tedy zmateni zafizenich v okoli, ktera by vydavala

fale$na varovani. Sifrovani v§ak zna¢né zatéZuje procesor a snizuje rychlost zatizeni.
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Vsechny zafizeni FLARM jsou navzajem kompatibilni a sdileji stejny komunikacni protokol.
Licencovani vyrobci proto museji splnit pozadavky na kompatibilitu (bez které by byl systém bezcenny).

Jedna se o tyto technické specifikace:

— Fyzickd vrstva a radiovy protokol — koédovani, frekvence odesilani signdlu, zabrana kolize
paketti (dva piistroje posilajici data ve stejny Cas)
— Sémantika dat — format vysky a pozice, pfesnost fixu

— Funkce — zpracovani a filtrace dat, konfigurace, indikace chyb

Vsechny (i licencované) FLARM pfistroje maji stejny elektronicky design a stejny software s pouze
minimalnimi variacemi. Pro soukromou firmu je to logicky a levnéjsi postup nez vydavani standardt
a certifikovani kazdého pristroje. Licencovani vyrobci potom mohou takto standardni ,,jadro* zabudovat

do vlastniho kone¢ného feSeni.

Instalace FLARM do letadel (nebo letounu) podléha povoleni EASA. Je to vSak povazovano za mensi
zménu na letadle a proto staci tzv. EASA Minor Change Approval (MCA). Toto povoleni zahrnuje

pozadavky pro instalaci a pokrac¢ovani letové zpusobilosti.

FLARM také mize obsahovat databazi piekazek a slouzit jako varovani pied blizicim se terénem.
Databaze je k zakoupeni zvlast na webu spolecnosti FLARM za € 35 a obsahuje databazi Citajici ptes

35 000 prekazek ve gvycarsku, Némecku, Rakousku, Italii a Francii.
3.4 Nouzové lokaéni vysilace

V ptipadé nehody je dtlezité byt co nejrychleji nalezen zachrannymi slozkami. Na kazdé minut€ mohou
zaviset Zivoty a to plati i v bezmotorovém létani. Nouzové lokacni vysilace jsou bezpodminecné nutna
soucast vybaveni pro lety (i bezmotorové) Vv oblastech, jako je Australie a dalsi rozlehlé pusté oblasti.

Nicméné i V nasich podminkach sttedni Evropy jsou velice vhodné.

V letectvi se pro ucely nouzové lokace pouziva termin nouzovy loka¢ni vysila¢ ELT. V bezmotorovém
1étani by potom jest& bylo mozné pouzit osobni lokaéni vysila¢ PLB. ELT je v Ceské Republice od roku
2008 povinny pro vsechny letouny. Je tomu tak i v mnoha dal$ich zemich. U letadel (a tedy i kluzaki)

u nas vSak ELT povinné neni. Nejsou tedy tolik rozsifeny.

ELT je zafizeni, které v piipadé nouze (stisknuti nouzového tlacitka), narazu (pokud se jedna
o automaticky model) nebo namoceni vodou (u pfislusného modelu) za¢ne vysilat nouzovy signal

zachrannému systému Cospas-Sarsat (mezinarodni druzicovy systém pro sluzbu patrani a zachrany).

Rozeznavame analogova a digitalni ELT zafizeni. Analogova jsou star$i a mohou vysilat na frekvenci
121,5 MHz a 243 MHz. Frekvence 121,5 MHz od roku 2009 jiz neni monitorovana druzicemi systému

Cospas-Sarsat. Nova digitalni zatizeni vyuzivaji frekvenci 406 MHz (n€které modely pouZzivaji vSechny
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tfi frekvence). Tato frekvence umoznuje signalu pienaset fadu informaci jako je identifika¢ni kod, zemé
pavodu majitele, GNSS pozici (pokud ji ma zafizeni k dispozici) a informaci o tom, jestli je majak

vybaven 121,5 MHz navadécim vysilacem.

LEOSAR Satellites

GEOSAR Satellites

Obrazek 20: Druzice LEOSAR a GEOSAR [28]

Existuji dva systémy a to LEOSAR a GEOSAR. LEOSAR se skladé4 z 5 druzic na nizké obézné draze
a GEOSAR z 10 (3 z nich jsou momentaln¢ testovany) geostacionarnich druzic [27]. Druzice LEOSAR
zajistuji pokryti polarnich oblasti (které¢ jsou jinak mimo dosah geostacionarnich druzic), mohou
spocitat pozici nouzového vysilani pomoci tzv. Dopplerovského zpracovani a jsou méné nachylné
k ptekazkam, které by mohli blokovat signal (protozZe se vzhledem ke zdroji signalu neustale pohybuji).
Vzhledem k tomu, Ze druZice neni vzdy v dosahu pozemni stanice, maji pamét'ovy modul, kde se signal
uchova a odesle ji, jakmile bude stanice v dosahu. Druzice GEOSAR maji pokryti celé Zemé (az na
polarni oblasti) a obsahuji opakova¢ frekvence 406 MHz. Druzice, nesouci systémy maji také dalsi
(hlavni) ucely. Vétsinou se jedna o meteorologické druzice. V soucasné dobé je ve fazi pftiprav
a testovani novy systém MEOSAR, ktery ma vlastnosti obou svych piedchuidc a mél by je nahradit.

Jeho druzice jsou geostacionarni a jsou umisténé na novych druzicich GNSS (Galileo, Glonass a GPS).

Po sepnuti systém ELT zacne vysilat signal na frekvenci 406 MHz a ten zachyti druzice systému Cospas-
Sarsat. Pokud signal obsahuje GNSS polohu ELT, tak ji satelity ptedaji pozemnim stanicim, jakmile je
néjaka v dohledu. Pokud ne, tak satelity LEOSAR vypocitaji pozici vysilajictho majaku pomoci
Dopplerovského zpracovani. Pozemni stanice poté signal piedaji zachrannému fidicimu stfedisku

(MCC).

Trh s ELT je velice rozsahly a pfistroje podléhaji schvaleni Cospas-Sarsat.
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4

Aplikace GNSS v bezmotorovém létani

Pro samotnou aplikaci v§ech moZnosti vyuziti GNSS v bezmotorovém 1étani existuje mnoho variant. Je

na samotném pilotovi (nebo aeroklubu), jak se v nabidce zorientuje a vybere feseni, které mu nejvice

vyhovuje. Pfi vybéru je tfeba brat ohled nejen na funkce a schopnosti zatizeni, ale i na jeho cenu.

V tomto ohledu jsou rozdily velké.

4.1

Programy pro vyhodnoceni a planovani letu na PC

Programy pro vyhodnocovani a planovani letd musi k jednotlivym FR dodéavat vyrobcei. VétSinou vSak

jde o aplikace s velice zakladnimi funkcemi. Pokud pilot chce vyuzit pokrocilejsich funkei (popsano

v kapitole 3.1.1) musi také hledat programy, které to umoznuji. Na internetovych strankach GFAC [34]

muizeme najit seznam (i s odkazy na webové stranky) programu pro vyhodnocovani lett, které pouzivaji

.igc format a byly nahlaseny IGC.
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Obrazek 21: GPLIGC & OGIE [35]

VétSina programl zdarma nema mnoho funkei a jedind vyhoda nékterych z nich oproti programim

dodavanym vyrobci FR je jejich online funkénost (soubor se nahraje na jejich webovou stranku a zde se

mize ihned prohliZzet). Pfikladem je IGC Webview nebo GPS Visualizer. Jednou z vyjimek je program

GPLIGC & OGIE. Tento program nabizi pokrocilé analyzacni nastroje (véetné 3D animace) na tirovni
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placenych programi. Jeho zna¢na nevyhoda je pomérné slozita instalace a uZzivatelska narocnost
(obrazek 21).

Z placenych program, se vSemi funkcemi, které pilot mize potiebovat, tu potom jsou programy jako
StrePla (cena 142 € tedy asi 3 837 K¢ zahrnuje aktualizace na rok [36]) od némecké firmy 8F Computer
PC und Internet Service GmbH. A SeeYou (cena 129 € a 49 €/rok za licenci, celkem tedy asi 4 810 K¢
a 1 324 K¢/rok) od slovinské spole¢nosti Naviter. Ze vSech moznosti puisobi SeeY ou nejprofesionalnéji,
nejjednoduseji se s nim pracuje (obrazky jsou soucasti kapitoly 3.1.1.) a podporuje také pocitace Apple
Macintosh. Tomu samoziejmé odpovida cena. Vybér aplikace je opét Cisté na osobni preferenci

uzivatele.
4.2  Pristroje pro pouziti v kluzaku

Zatizeni mizeme rozdé€lit podle toho, jestli jsou v letadle vestavény nebo jestli jsou volné a prenositelné
mezi jednotlivymi letadly. U volnych variant je vzdy tfeba mit na paméti jejich vhodné umisténi
a uchyceni v letadle. Mnohdy sta¢i pouhy drzak na pfisavku. Jednotlivé zptisoby vyuziti GNSS se
Vv mnoha piistrojich prolinaji. Nejcastéji to tak je u funkci zdznamu a navigace. Rozeznavame nasledujici

druhy pfistroju (podle hlavni funkce):

Zaznam
— FRnebo PR bez displeje a s FLARM nebo bez n¢j (FLARM samoziejmé vyzaduje svij
vlastni displej)

Navigace
— COTS s uhloptickou displeje do 5 palct
— COTS s uhloptickou displeje nad 5 palcii

Zaznam a navigace
— FRnebo PR s displejem bez mapového podkladu a FLARM nebo bez néj
— FRnebo PR s displejem a mapovym podkladem a FLARM nebo bez n¢j
FLARM
- ELT

Ptikladem pro prvni druh je volné zatizeni od ¢eské firmy IMI Gliding Equipment a to FR ERIXX. Je
IGC schvaleny stupném 1 (vSechny lety) a spolu s veskerym pfislusenstvim se da poftidit za 349 €
(priblizné 9 430 K¢&) véetné dané. Prozatim v8ak neni k dispozici verze s ENL. Tyto pfistroje se
vyznacuji velice nizkou spottebou elektrické energie. Konkrétné u tohoto modelu to je pfiblizné 40 mA
pti 12 V. Dalsi pozitivum je jednoduché ovladani, které se v podstaté sklada jen z tlac¢itka EVENT. Jeho
funkce za letu je PEV znacka v zdznamu nebo, pokud zafizeni zrovna nezaznamenava, zména aktivni
deklarace. Pristroj ma moznost uchovat najednou dvé deklarace. Ty jsou nahrany ptes PC pomoci

dodavaného programu IMI-Connect. Zafizeni obsahuje jesté zvukova upozornéni na prilet sektoru,
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zacatek, konec zaznamu a aktivni deklaraci. Z vizualni indikace ma pfistroj pouze jednu zelenou a jednu
¢ervenou diodu. Podle blikani znaci stav napajeni, GNSS signal a dalsi informace. ERIXX ma klasickou
konektorovou vybavu, jak je vidét na obrazku 22 jedna se o BNC konektor pro GNSS anténu, napajeci

RJ-45, RJ-12 pro ptipadné propojeni s PDA a jeho napajeni a USB mini pro propojeni s PC.

Event button

BNC connector

USB mini connector RJ-45 connector

Self clinched nut RJ-12 connector

Obrazek 22: EMI Gliding Equipment ERIXX [30]

Dalsim piikladem této kategorie je vestavény PowerFLARM od FLARM Technology. Jak jiz napovida
nazev ma i protisrazkové funkce FLARM. Samotny PowerFLARM stoji $ 1 599 v¢etné dané. Piistroj
je potom vsak bez IGC schvaleni, které se musi dokoupit za $ 95 (stupeti schvaleni 3) [29]. FLARM
displej, ktery je nutny pro protisrazkové funkce také neni soucasti. Jedno z nejlevnéjsich
a nejjednodussich feseni je externi displej FLARM V3 od §vycarské firmy ABOBA Elektronik za 172
CHF [31]. Celkova cena se vy$plha v pfepoctu (pfiblizné pro kurzy ze 7.8.2016) na 45 300 K&. Spotieba
PowerFLARM je pfi 12 V 165 mA (bez displeje). Pfijima také ADS-B signal a signal z odpovidact
Mode-S a Mode-C. Funguje tedy, i kdyz letadlo nema FLARM, ale ma odpovida¢ (coz je standardni
pro letouny). Levné&jsi variantou je potom napiiklad volny LX FLARM Mouse od LXNAYV (sesterska
spole¢nost LX Navigation). Spolu s IGC certifikaci a nejlevnéjsim (1 990 K¢) displejem od stejné firmy
vyjde cena na 23 770 K¢ [32]. Je vSak také moznost poridit si drazsi (9 490 K¢) disple;j, ktery uz kromé
FLARM maé i zékladni navigacni funkce. Celkova cena by poté byla 31 270 K¢ [32]. To uz zasahujeme
do kategorie zafizeni zaznamovych a naviganich s FLARM. VSechna feSeni v tomto odstavci maji také
moznost dokoupit si funkci ENL a je tu i moznost pofidit si je bez IGC certifikace (usetii se zhruba

2 500 K¢), aby plnili pouze protisrazkovou funkci FLARM.

Kategorie FR pro zdznam a navigaci s displejem, ale bez mapového podkladu je velice rozsahla. Dnes
jiz neproddvany volny LX Navigation Colibri (stupeii certifikace 3) je stale nadmiru oblibeny
a pouzivany obzvlasté v aeroklubovém prostiedi. Oproti zafizenim bez displejii nabizi fadu dalsich
moznosti. Je to vSak stale jednodussi a levnéjsi pfistroj. Jedna se tedy o zakladni naviga¢ni funkce. Umi
uz ale naptiklad deklarovat traté bez pouziti PC. Do Colibri pouze nahrajeme databazi bodii pomoci
micro SD karty nebo mini USB-B konektoru a mtizeme let deklarovat bez nutnosti dalsiho propojovani
s PC. Kromé¢ téchto konektorti ma Colibri jest¢ napajeci RJ konektor a BNC konektor pro piipojeni

GNSS antény. Existuje i moznost propojit pristroj s COTS nebo jinymi naviga¢nimi piistroji a odesilat
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NMEA data (standartni format GNSS dat). Nema interni baterii a spotfebuje asi 100 mA pfi 12 V.
Ptistroj také umi zobrazit informace o trvani, uleténé vzdalenosti (podle deklarace), primérné rychlosti

na trati a pramérné vertikalni rychlosti ve stoupani minulych lett.

Colibri 1T
(/-

aSpeed

WNind

)

e Pilot |
2 A } Gliderj
. £

Wait 2
Altitude

< ‘ E\Ptm ) 1

Esc | v

Obrazek 25: LX Eos [33]

Obrazek 23: Colibri Obrazek 24: Colibri 11 [33]

Novgjsi volny Colibri II se stupném IGC certifikace 1 (obrazek 23) uz ma interni baterii s vydrzi az
10 hodin letu. Je mozné ho také napajet z externiho zdroje (5 V). Byl vyvinut jako pokracovatel
uspésného modelu Colibri a nabizi fadu novych funkei (elektronicky variometr, pomocnik krouzeni,
moznost pripojeni FLARM a dalsi). Jeho cena se pohybuje okolo 545 € [33] (ptiblizné 14 726 K<)
vcetné dané a pfislusSenstvi. Vestavénou a drazsi variantou v této kategorii je kuptikladu LX Eos (stupeii
IGC certifikace 1) od stejné firmy za cenu 1 799 € (piiblizné 48 609 K¢&) [33]. Tento pfistroj (obrazek
25) je v podstaté elektronicky variometr s riznymi moznostmi zobrazeni na displeji uprostied pfistroje.
Jeho prednosti (oproti pravé Colibri II) je integrovany gyroskop a akcelerometry, vestavéna baterie
(pouze na dvé hodiny provozu), sondu venkovni teploty (OAT), vstup ze senzoru kompenzace celkové
energie (TE compensation) a ze sondy celkového tlaku pro piesné vypocty Netto variometru (skute¢ny
vertikalni pohyb vzduchu) a nepochybné i pohodli vestavéného pristroje. Spotieba se pohybuje okolo
140 mA pii 12 V.

V kategorii vestavénych FR s displejem a mapovym podkladem stoji za to zminit LX 8000 (stupen IGC
muzeme v bezmotorovém 1étani vidét. Ma barevny, na slunci velice Citelny (svitivost 1 200 cd),
3,5 palcovy displej s rozlisSenim 320x240 pixelt.. Obsahuje veskeré navigaéni funkce zminéné v kapitole
3.2. Ma integrované protisrazkové funkce FLARM (moznost prikoupit) a kromé toho i nes¢etné mnoho
dalsich funkci. Zvlada naptiklad zékladni vyhodnocovani leti véetné grafického zobrazeni. Je dodavan

s elektronickym variometrem, ktery dopliiuje moznosti pristroje (jsou na vybér rizné varianty, véetné
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té s umelym horizontem). O piijem GNSS signalu se stara 56 kanalovy u-Blox pfijimac, ktery podporuje
jak GPS a GLONASS, ale i Galileo. K zakoupeni je mimo jiné i specialni nastavec na fidici paku, kde
se nachazi ovladaci prvky pfistroje (9 190 K¢ [32]). Pti 12 V spotiebuje 300 mA s minimalnim jasem

displeje, 390 mA s maximalnim a dalSich 160 mA se musi pfipocist pro elektronicky variometr V9

(hodnoty bez zapnutého zvuku). Celkem tedy az 550 mA bez zvuku. Pfistroj v zakladni konfiguraci
s FLARM vyjde na 93 690 K¢ s dani.

Obrazek 26: LX 8000 s variometrem V9 instalovany v kluzaku Duo Discus XLT

Existuji jesté pokrocilejsi feSeni, napfiklad LX Navigation Zeus 7.0. Jednd se o velky pfistroj se
7 palcovym displejem a, stejn€ jako v pripade LX 8000, pokrocilymi funkcemi a moznostmi. Zde uz ani
neni omezujici faktor velikosti displeje. Pfi této velikosti se veSkeré funkce zobrazuji naprosto
ptehledné. Jeho cena je 5044 € (pfiblizn¢ 136 289 K¢) véetné dané, FLARM, ENL a IGC

certifikovaného variometru LX Eos.

V tuto chvili jiz mame zakladni pfedstavu o IGC schvalenych FR. Zajimavé jsou idaje o jejich spotiebé

elektrické energie. Od 40 mA pro nejjednodussi piistroj az po hodnotu piesahujici

S 24

COTS muzeme délit (jak jiz bylo zminéno vyse) podle velikosti thlopricky displeje (pod a nad 5 palcty).
Pak je také mizeme rozclenit dle jejich ptivodni hlavni funkce, kterou mize byt auto navigace, mobilni
telefon, tablet, PDA nebo PNA. U vétsich modeltt COTS a mensich kabin kluzaki jiz mtze byt problém
s dostate¢nym mistem pro uchyceni. Cim viak mame vétsi displej, tim se zaiizeni pohodIngji ovlada

a je Citelng&jsi. Je proto potieba najit ten spravny kompromis pro konkrétni kluzak.

49



Obrazek 27: priklad uchyceni mobilniho telefonu v kluzdku VSO-10

Hlavni pozornost by se pfi vybéru COTS méla vénovat Citelnosti displeje na slunci (svitivosti a samotné
technologii displeje). M¢li bychom také pocitat s jeho neustalym ptipojenim k napajeni. COTS vétSinou
nejsou stavény na Sest hodin trvajici zapnuti displeje a bézici GNSS piijimac. Pied volbou pfistroje by
si mé¢l uzivatel zvolit navigacni software. Ne vSechny totiz funguji na vSech COTS. Z téch
nejpouzivangjSich to jsou LK 8000 a XCSoar, které jsou zdarma. Funkce maji velice rozsahlé a podobaji
se pristrojim vys$i cenové kategorie. Z placenych je potom dobrym ptikladem SeeYou Mobile od
spole¢nosti Naviter, ktery miZzeme potidit za 199 € (ptiblizné 5 377 K¢&) véetné dané [12]. VSechny tyto

programy jsou funk¢nosti velice podobné, lisi se jen v piistupu k zobrazovani.

Vsechny certifikované modely ELT a PLB jsou vypsany na strankach Cospas-Sarsat [25]. Pfi vybéru je
op¢t tfeba davat pozor na rozméry. V kluzacich obvykle neni mnoho mista nazbyt. Dale je dtlezité
uveédomit si, jestli chei ELT se vstupem GNSS dat z externiho zatizeni nebo s integrovanym pfijimacem.
Ceny se pohybuji okolo 13 000 K¢ za levné&jsi PLB a okolo 30 000 za ELT. Ptikladem pro ELT je
vestavény ARTEX ME406. Stoji 35 167 K¢ [37]. Baterie ma certifikovanou Zivotnost 6 let. Vysila na
frekvencich 406 a 121,5 MHz vykonem 5 W po dobu 24 hodin. Nema vestavény GNSS pfijimac, ale je
automaticky spustitelny pfi 2,3 G .

Tento prehled hardwaru a softwaru, ktery miZzeme vyuzit v bezmotorovém Iétani, by mél pomoci

pri zakladni orientaci ve velmi Sirokém trhu.
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5 Navrh osnov pro vyuku létani s GNSS

5.1 Soucasny stav

V soucasné dobé€ se, jak teoreticka, tak praktickd ¢ast vycviku k ziskani pritkazu zptsobilosti pilota
kluzakt (nové SPL - Sailplane Pilot Licence a diive GLD nebo GPL — Glider Pilot Licence) fidi postupy

vydanymi Utadem pro civilni letectvi.

— CAA-ZLP-049 Zptsobilost pilota kluzakt — vychazi z predpisu L1 (Zpusobilost leteckého
personalu civilniho letectvi) — pro staré (ale stale platné) prikazy GLD

— CAA-ZLP-161 Zpusobilost pilota kluzdki — vychazi =z Natfizeni Komise (EU)
¢. 1178/2011 ze dne 3. listopadu 2011, kterym se stanovi technické pozadavky a spravni postupy
tykajici se posadek v civilnim letectvi podle nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (ES) ¢.216/2008 [1]. A tedy i z Rozhodnuti ¢. 2011/016/R vykonného teditele Evropské
agentury pro bezpecnost letectvi (EASA) ze dne 15. prosince 2011 ,,Ptijatelné zplisoby prukazu
a poradensky material k Casti-FCL*. Konkrétné u teoretické &asti jde o AMC1 FCL.120.
U praktické ¢asti jde o AMC1 FCL.110.S, FCL.210.S. — pro nové vydavané prukazy SPL.

Minimalni hodinova dotace teoretického vycviku nebyla stanovena. Vycvikova organizace musi
zkontrolovat, jestli byly vSechny pfedméty probrany na dostatecné urovni, pied doporu¢enim zaka ke

zkousSce.

Aeroklub Ceské republiky pro zjednoduseni vydava zkusebni osnovy pro teoretické zkousky pilott
kluzaki civilniho letectvi Os 15 a dale také osnovy vycviku na kluzacich AK-PL 2006, které jsou

v souladu s postupy CAA-ZLP-049. Neni u nich ale uvedena revize, zména nebo oprava k novym

ey s

vydavaji pouze jako SPL a tedy pod CAA-ZLP-161.

V AMC1 FCL.120 I1.A. 9. NAVIGATION — SAILPLANE se nachazi polozka 9.6. Global navigation

satellite systems. Dals$i rozsah pfedmétu zde neni specifikovan.

V Os 15 Hlava 7 — Navigace — Radionavigace — 75 GPS muzZeme najit ponékud rozsahlejsi popis

pfedmétu:

— pouziti

—  principy

— indikace a interpretace

— pokryti (dosah, pole plisobnosti)
— chyby a ptesnost
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— faktory ovliviiujici spolehlivost a presnost

Os 15 tedy blize specifikuje teoretickou vyuku GNSS. V nazvu ¢asti 75 by vSak mélo byt spravné

uvedeno GNSS. Zcela jisté se totiz nechtéli zamérit pouze na systém GPS.

AK-PL 2006 zde vsouladu s CAA-ZLP-161 a AMC1 FCL.110.S, FCL.210.S uvadi v Osnové
universalniho zakladniho vycviku tUlohu IU/1INAV. Jde o cviény tratovy navigaéni let.
CAA-ZLP-161 ho dale specifikuje na navigacni let s6lo pod dozorem letového instruktora (FI(S))
V délce minimalné 50 km, nebo ve dvojim fizeni s letovym instruktorem v délce minimalné 100 km. Let

smi byt proveden na turistickém motorovém kluzaku (TMG).

V AMC1 FCL.110.S, FCL.210.S mizeme najit seznam predmétt, které se musi béhem navigacniho letu

probrat. A to v nasledujicich kapitolach:

— (b) Letovy vycvik — (1) — (iX) trat'ové lety s vyuzitim vizualnich referenci, navigace vypocétem
a dostupnych navigacnich prostredku,
—  (c) Osnova letového vycviku — (4) — (xxvii) Uloha 17a: Planovani letu,
— (xxviii) Uloha 17b: Navigace za letu,

— (xix) Uloha 17¢c: Techniky tratového letu.

Cislovani Ulohy 17c¢ je zde pravdépodobné $patné. Podle ndvaznosti ma mit ¢islo xxix ne xix (&ast xix
je vénovana Uloze 13: Prvni samostatny let). Cast Ulohy 17b — (G) pouZivani doplitkového vybaveni,
je-li vyzadovano, dokonce zminiuje doplitkové vybaveni, je ale pfili§ obecna a v zasadé dava moznost

toto vybaveni nezahrnout. Jako dopliikové vybaveni by se daly chapat pravé GNSS pfistroje.

V Zadném z ptedpisi se tedy piimo nepocita s praktickou vyukou létani s GNSS pfistroji na kluzacich.
V dnesni dobg, kdy je jejich vyuziti prakticky standardem, to je vcelku zasadni nedostatek. Zak se tak
s GNSS pfistroji dostane do styku az po pilotnich zkouskach. V mnoha piipadech to mize vést k tomu,
ze se pilot bude sam ucit s t€émito piistroji zachazet. Zkusenosti letovych instruktort by pak jisté ocenil.
A naopak neni jediny divod, pro¢ by tato vyuka nemohla byt zavedena. Pokud v piedpise nebude
doslovné uvedena vyuka s GNSS piistroji, FI(S) ji prosté nezahrnou. V soucasné dobé¢, kdy jsou tyto

pfistroje velice rozsifené to je Spatné.
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Obréazek 28: ptedpisy a organizace k vycviku pilot kluzaki

5.2 Navrh teoretické osnovy pro vyuku létani s GNSS

Jako zaklad osnovy je vhodné pouzit Os 15.

Teoretické vyuce l1étani s GNSS by se melo vénovat dostatek ¢asu, nebot’ uroven nabytych znalosti miize

zaktim znacné ulehcit pozdéjsi preletové a i mistni létani.
Po absolvovani teoretické vyuky by mél Zak chapat a rozumét nasledujicimu:

— proc€ ajak funguje GNSS (samotnym principtim fungovani GNSS se nemusi vénovat neimérné
mnozstvi ¢asu - 0d zakl se ocekava vyuzivani GNSS pfistroji a nikoliv jejich konstruovani)

— jakou pfesnost ocekavat, ¢as do prvniho fixu, mozné chyby, spolehlivost riznych pfistroja,
naroky na baterii

— co muze zpusobit zhorSeni presnosti a spolehlivosti systému

— druhy pristroji (IGC schvaleny letovy zapisovac, S mapovym podkladem, bez mapového
podkladu, vestavéné v kluzaku, volné, FLARM, ELT), jejich moznosti a parametry (u volnych
pfistroji kapacita baterie, velikost a kvalita displeje, Cas fixu)

— prace s naviga¢nim softwarem (muize se vyuzit softwaru, ktery je v letadlech aeroklubu anebo
piednasejici zvoli svou preferenci, musi ale zaky upozornit na mozné rozdily riznych programi
a vyuka by méla byt spiSe vSeobecna)

— spravné vyhodnoceni indikaci naviga¢niho softwaru a FLARMu

—  funkce ELT
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pilotazi, mél by mit piehled o dalsich letadlech a okoli — musi byt vzdy schopen navigace i bez
GNSS navigace)

Rozsah vyuky a Cas vénovany piedmétu je pln€ na posouzeni vycvikové organizace.

Z vyse popsanych divodu je ndvrh teoretické osnovy nasledujici:

a) princip funkce

b) piesnost, chyby a spolehlivost

c) faktory ovliviiujici pfesnost a spolehlivost
d) druhy piistroju a jejich parametry

e) navigacni software

f) indikace a interpretace

g) ELT

h) nebezpeci plynouci z upinani ptilisné pozornosti na GNSS pfistroj.

5.3 Navrh praktické osnovy pro vyuku létani s GNSS

Vzhledem k tomu, ze v AK-PL 2006 neni specifikovan maximalni ¢as vénovany tloze IU/11NAV a jeji
obsah zni: Cvi¢ny tratovy naviga¢ni let. Bylo by proto vhodné pfipojit k obsahu této ulohy vétu: Véetné

vyuziti GNSS navigacnich a zdznamovych pfistroju.

To by bylo v souladu jak s CAA-ZLP-161, takis AMC1 FCL.110.S, 210.S, do kterych by se poté mohla
doplnit podrobnéjsi osnova, aby FI(S) méli zakladni podklad k provedeni tlohy.

Prakticka osnova by méla navazovat na teoretickou. Zaci by si méli vyzkouset funkce GNSS zafizeni

a méli by se naucit je ovladat. Navrh praktické osnovy pro vyuku Iétani s GNSS:

a) deklarace tratového letu

b) spravny odlet podle nastavenych pravidel letu

C) bezpecna vyska

d) zména traté za letu

e) vybér nahradniho letisté¢ nebo plochy z databaze a navigace na né
f) prostory a dalsi varovani (véetné FLARM pokud je k dispozici)
g) tratova rychlost

h) rozdéleni pozornosti

i) spravné prolétnuti otoénymi body podle nastavenych pravidel letu
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j) dokluz
K) spravny ptilet podle nastavenych pravidel letu

I) stazeni .igc souboru

Instruktor by také mél zdkovi diirazné vysvétlit, Ze se z navigacniho hlediska nemize na GNNS pfistroje
uplné spoléhat. Musi vzdy védét kde je a jak se dostat do cile (zpét na letiste). Také si vzdy musi byt

védom aktivnich prostort.

Pti preskoleni na novy typ letadla, kter¢ ma pevné instalované GNSS zatfizeni je dalezité, aby FI(S)

pilota obeznamili s funkcemi tohoto zafizeni. Je to soucast letadla a nesmi se zanedbat pfi preskoleni.
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6 Zhodnoceni zavedeni GNSS v bezmotorovém létani

6.1 Vyhody a nevyhody

Zavedeni GNSS v bezmotorovém 1étani lze hodnotit jednozna¢né kladng. Toto vam potvrdi drtiva
vétSina instruktort, pilotid, ktefi plachti zdvodné, ale i téch, kteti 1étaji jen rekreacné a na zavody se

vydava minimaln¢ nebo vibec.
Divody pro to jsou nasledujici:

— zjednoduSeni navigace a stim souvisejici uspora casu, kterou muize pilot vénovat jinym
¢innostem (sledovani okolnich letadel, planovani strategie vzhledem k vyvoji pocasi, samotna
pilotaz)

— zpresnéni navigace (i pro pripad pfistani mimo letist¢ — pilot miZze oznamit transportnimu tymu
pfesnou polohu)

— vypocty provadéné GNSS pristrojem (dokluz, vzdalenosti na nejblizsi letiste, primérnd tratova
rychlost, rychlost vii¢i zemi a dalsi)

— planovani a deklarace letu (let 1ze jednoduse naplanovat i nadeklarovat z pocitace s ptislusSnym
softwarem, anebo, v piipadé modernéjSich a sofistikovangjsich GNSS pfistroji, piimo
v zafizeni)

— zaznam letu (druhy zdznamu jsou podrobnéji rozepsany v kapitole 3) — jednoduché dokladani
lett

— moznost vyhodnoceni letu ze zdznamu

— zvySeni bezpecnosti (FLARM a ELT)

Samotné zavody, pielety a uznavani preletl pro ziskani vykonnostnich odznaki FAI je potom kapitola
sama pro sebe. Dfive pilot musel mit na palub¢ velky barograf, ktery zaznamenaval vySku a ¢as pomoci
jehlice, ktera vryva udaje do sazemi ocouzeného papiru (o¢uzovalo se smési petroleje a nafty). Papir se
zaznamem se po letu vyjmul a ponofil do nadoby s lakem, aby se nerozmazal. Dale byly na palubé
potfeba tehdy neskladné fotoaparaty, jejichZ prostiednictvim piloti dokazovali prilet nad oto¢nym
bodem. Na nékterych zavodech dokonce stali v mistech otoénych bodi i rozhod¢i zavodu
zaznamenavajici registrani znacky vétront. Vsechny tyto obtize a slozitd dokazovani s nastupem

GNSS zatizeni odpadla.

Presto je i v dnesni dobé mozné ptidat let do CPS (nebo podobnych soutézi) pomoci fyzického
barozaznamu a fotografické dokumentace otoCnych bodt. Tyto fotografie vSak museji byt potizeny
fotoaparatem na film (nikoliv digitdlnim). Zaznamy poté museji byt predany certifikovanému

rozhod¢imu [15]. Pro ziskani n€kterych FAI odznakii a diplomt je i dnes mozno pouzit fyzicky
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barozaznam, ale uz nestaci fotografie oto¢nych bodi. Je potom ale potieba zaznam trati z GNSS IGC
PR [9].

Zaport na zavedeni a pouzivani GNSS pfistrojii neni mnoho. Ale i zde se najdou urcité komplikace

a obtize:

— nepiiméfena dliivéra a spoléhani se na GNSS pfistroje piloty (pilot mize slepé akceptovat data
Z ptistroje a neuvédomit si, ze miizou byt i naprosto chybna, to muze vést k fatalnim dasledktim)

— potieba dalsi baterie v letadle, z ¢ehoz prameni jeji slozitd zdstavba, protoze volné ulozeni
baterii (i kdyZ gelovych, kde nehrozi vyliti) neni idealni (neukotveny predmét v pilotni kabiné
v misté, kam pilot nedosahne, mtize pti turbulentnich letech zplsobit potize)

— zéstavba kabeli a antény (at’ uz se jedna o vestavény nebo volny GNSS pfistroj, je vzdy vhodné
udélat pevnou zastavbu kabelti a antény)

— zéstavba samotného vestavéného GNSS pristroje (véetn€ jeho pfipojeni na tlakové snimace
letadla)

— nakup GNSS piistroje (neni to levna zalezitost, podrobnéji rozebrano v kapitole 4)

Dalo by se namitnout, ze znaénou nevyhodou GNSS pfistroji je moznost zfalSovani zaznamu letu (at’
uz pro soutéze typu CPS a OLC nebo FAI odznaky a diplomy). Falsovani souboru .igc ale neni viibec
jednoduché. Kazdy IGC schvéleny zapisova¢ ma i vlastni tlakovy barometr. Nestaci tedy nasimulovat

GNSS pozice. Zapisovaée pak maji i dalsi bezpe¢nostni mechanismy, které jsou popsany v kapitole 3.
6.2  Prizkum vyuZivani GNSS pristroji mezi piloty kluzakua

Prozatim jsem v této kapitole uvadél pfevazné své nazory a nazory n€kolika pilotl a instruktort. Je ale

zfejme vhodné uvést i néjaké faktické informace.

Vytvofil jsem proto prizkum, zaméfujici se na GNSS navigaéni a zdznamové piistroje a ten jsem
rozeslal pilotim, které zndm a také jsem ho umistii na forum pro piloty kluzaka

http://www.gliding.cz/forum/.

Ze serveru CPS online [7] AeCR mizeme zjistit, Ze za rok 2015 piidalo alespon jeden let 860 piloti.
Toto ¢islo miizeme brat jako pocet pilott, ktefi jsou aktivni a aktivné 1étaji prelety (coZz je skupina, ktera
nas zajima). CPS neslouzi jen k soutéznim uceltim, ale také jako databaze letli a moZnost porovnavat
vykony v pribéhu roku. Lety tam tak ptidava v podstaté kazdy. Z onéch 860 pilotl jich ma zhruba 200

pfidan pouze jeden let. Na pruzkum reagovalo 143 pilott, coZ je ptiblizné 16,63% aktivnich piloti.

O tom, jak mizeme vé&fit odpovédim a vysledkim jednotlivych otdzek ze statistického hlediska

pojednava kapitola 5.2.7.

57



6.2.1 Otazka 1: Létate na vlastnim letadle nebo na aeroklubovém?

V prvnim bod¢ prizkumu jsem se pilott dotazoval na to, zda k 1étani primarné vyuZzivaji své soukromé
letadlo a nebo aeroklubové. Mezi témito skupinami mize byt rozdil ve vyuzivani GNSS pfistroju,
protoze piloti, kteti si mohou z finan¢niho hlediska dovolit vlastni letadlo, si pravdépodobné budou moci
dovolit i sofistikovanéjsi a drazsi (a vestavéné) piistroje. Aerokluby do svych letadel vétSinou nakupuji
zakladni feseni (FR bez mapového podkladu nebo i bez displeje). Je to zplisobeno nizsi cenou téchto
ptistroji a také neochotou investovat do letadla, které je ve spoleéném uZzivani a vlastnictvi. Takova
letadla a jejich vybaveni jsou nachylnéjsi k poskozeni a nehodam. Vétsina lidi si jednoduse vice vazi

a stara se o veci, které pfimo vlastni.

= Vlastni letadlo

60

42% Aeroklubové letadlo
S 83

58%

Graf 1: otazka 1: Létate na vlastnim nebo na aeroklubovém letadle?

6.2.2  Otazka 2: Vyuzivate GNSS pristroje?

Zasadni polozka celého priizkumu. Piloti, ktefi odpovédéli, Ze nevyuzivaji GNSS pfistroje na dalsi

otazky jiz neodpovidali.

m Ne
5
3%

Ano, jen pro IGC zdznam
10
7%

Ano, jen pro navigaci
8
6%

" Ano, pro IGC zdznam i navigaci

120
84%

Graf 2: otazka 2: Vyuzivate GNSS piistroje?

58



Z odpovedi jasné vypliva, ze vétSina piloti GNSS pfistroje vyuziva jak pro IGC zaznam, tak pro
navigaci. Tyto odpovédi nejsou piekvapujici, piloti se jednoduse snazi maximaln¢ vyuzit GNSS

ptistroje a jejich vyhody.
6.2.3  Otazka 3: Mate V letadle vestavény GNSS pristroj?

U této a dalSich otazek je snaha zjistit, jaké druhy GNSS pfistroji piloti vyuZzivaji. Tyto druhy jsou
probrany v kapitole 4. Existuje zde zna¢ny rozdil v komfortu pouzivani a schopnostech riznych druht

pristroju.

Vestavény i1 volny

40 TN
29%
= Volny
18

S57%
Vestavény ———
19
14%

Graf 3: otazka 3: Mate v letadle vestavény GNSS ptistroj?

Nadpolovi¢ni vétSina piloti vyuziva volné pristroje. Vzhledem k tomu, Ze jsou znaéné levnéjsi, to neni

prekvapujici.
6.2.4  Otazka 4: Jaky typ GNSS pristroje pouzivate?

Zde jiz zachazime do detailn&jsiho rozdéleni ptistroji. Jednotlivé typy jsou opét popsany v predchozich

kapitolach. V nabidce bylo mozné zvolit z vice moznosti.

®  Mobilni telefon, tablet nebo PDA “ Bez displeje (IGC schvaleny FR)
nad 5 palct _ a 35
23 17%
11%

s displejem, ale bez mapového
podkladu (IGC schvéleny FR)
38
18%

Mobilni telefon, takblet nel/o . . ,
S displejem a mapovym

PDA dg 45 palc podkladem (IGC schvéleny FR)
30% o1
0 24%

Graf 4: otazka 4: Jaky typ GNSS pfistroje pouzivate?
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Kombinace typu pfistroju pouZivanych piloty Pocet piloti

Bez displeje (IGC schvaleny FR) 8
Bez displeje (IGC schvaleny FR), Mobilni telefon, tablet nebo PDA do 5 palci 16
Bez displeje (IGC schvaleny FR), Mobilni telefon, tablet nebo PDA nad 5 palcu 4
Bez displeje (IGC schvaleny FR), S displejem a mapovym podkladem (IGC 9
schvaleny FR)

Bez displeje (IGC schvaleny FR), S displejem a mapovym podkladem (IGC 5
schvaleny FR), Mobilni telefon, tablet nebo PDA do 5 palct

Bez displeje (IGC schvaleny FR), S displejem, ale bez mapového podkladu (IGC 3
schvaleny FR), Mobilni telefon, tablet nebo PDA do 5 palct

Mobilni telefon, tablet nebo PDA do 5 palct 16
Mobilni telefon, tablet nebo PDA nad 5 palct 8
S displejem a mapovym podkladem (IGC schvaleny FR) 26
S displejem a mapovym podkladem (IGC schvaleny FR), Mobilni telefon, tablet 9
nebo PDA do 5 palci

S displejem a mapovym podkladem (IGC schvaleny FR), Mobilni telefon, tablet 7

nebo PDA nad 5 palcii
S displejem, ale bez mapového podkladu (IGC schvaleny FR) 10
S displejem, ale bez mapového podkladu (IGC schvaleny FR), Mobilni telefon,

tablet nebo PDA do 5 palct -
S displejem, ale bez mapového podkladu (IGC schvaleny FR), Mobilni telefon, 3
tablet nebo PDA nad 5 palci

S displejem, ale bez mapového podkladu (IGC schvaleny FR), S displejem a 3
mapovym podkladem (IGC schvaleny FR)

S displejem, ale bez mapového podkladu (IGC schvaleny FR), S displejem a

mapovym podkladem (IGC schvaleny FR), Mobilni telefon, tablet nebo PDA do 5 1
palct

S displejem, ale bez mapového podkladu (IGC schvaleny FR), S displejem a

mapovym podkladem (IGC schvaleny FR), Mobilni telefon, tablet nebo PDA nad 5 1
palct

Tabulka 2: kombinace odpovédi na otazku 4

Vzhledem K vice mozZnostem v této otazce neni graf 4 tak vypovidajici, jak by bylo vhodné. Ptipojil

jsem tedy jesté tabulku 2, ktera jasné mapuje kombinace typtt GNSS pfistroji, se kterymi piloti 1étaji.

Celkem 28 pilota uvedlo, Zze pouziva IGC schvaleny pfistroj bez displeje a 20 z nich v kombinaci
s mobilnim zafizenim. Neni to prekvapivé, nebot’ samotné FR bez displeje neposkytuji navigacni
informace, coz je v podstaté hlavni vyhoda jejich pouzivani. Tyto pfistroje jsou ale znacné levnéjsi.
Dalsi vétsi skupina o 20 pilotech pouziva IGC schvalené pfistroje s displejem, ale bez mapového
podkladu v kombinaci s n&jakym mobilnim zafizenim. Tyto pfistroje jsou levnéjsi, nez pfistroje
s mapovym podkladem a poskytuji zakladni navigaci, nicméné¢ mapovy podklad je velice dulezity pro
celkovou orientaci a prehled (napiiklad v aktivnich vzduSnych prostorech nebo nejblizsich
alternativnich letistich) a jsou také levné&jsi nez piistroje s mapovym podkladem. Piloti proto k navigaci

mohou pouzit tablet nebo telefon, ktery vlastni anebo levnou auto navigaci se spravnym programem.

Mobilni zafizeni samotnd pak pouziva celkem 24 pilotd. Je otazkou do jaké miry spravné pochopili
otazku, protoze odpovédi nékterych z nich jsou v rozporu. Alespon u ¢asti se tedy da predpokladat, ze

pouzivaji i IGC schvaleny FR (at’ uz s displejem nebo bez). U mobilnich zafizenich pouzivanych
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v jakékoliv kombinaci pak pievladaji ty s velikosti displeje do 5 palct. Je to Cast&jsi volba hned
z n¢kolika divodi: jsou skladnéjsi a 1épe se pro né najde vhodné umisténi v kabing, vétSina pilott jiz

vlastni ,,chytry* mobilni telefon schopny spustit naviga¢ni programy, jsou levng;jsi.

51 pilotd pak pouziva IGC schvalené zafizeni s displejem a mapovym podkladem v kombinaci
s ¢imkoliv dal§im. Je to nejdrazsi a nejkomfortnéjsi feSeni. Pfi porovnani s otdzkou 1 nam vyjde, Ze 28

pilotl pii tom pouziva vlastni letadlo. 23 potom aeroklubové. Je to vcelku piekvapiveé tésny vysledek.

6.2.5 Otazka 5: Pokud pouZzivate mobilni zarizeni v letadle jako GNSS navigaci, jaky

ma operacni systém?

= \Windows Phone ® Ostatni
3 N\
3% \‘
Windows Mobile
61 =
52% v

Graf 5: otazka 5: Pokud pouzivate mobilni zafizeni, jaky ma opera¢ni systém?
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Mezi operacnimi systémy je nejpouzivanéjsi Windows Mobile. V dnesni dobé¢ se s nim jiZ nesetkame
na béznych mobilnich zafizenich. Jiz v roce 2011 mél podil na trhu pouze 3% [8] a dal se snizoval. Stale
je ale oblibenym opera¢nim systémem pro PDA a PNA. Tyto pfistroje byvaji levnéj$im feSenim oproti
mobilnim telefonim. Jsou také vhodné&jSi ze strany opotiebeni. U téchto zafizeni pilotim ziejmé
nezalezi na vydrzi baterie, nebot’ jsou za letu neustdle pfipojena k napajeni. U vlastniho mobilniho
telefonu nebo tabletu naopak chceme vydrz baterie zachovat. Tomu nepfispivaji rozdily teplot (pred
vzletem byva v kabing kluzaku velmi vysoka teplota a naopak ve vyssich vyskach pod mrakem je kolem

4 °C) a neustalé nabijeni, které tyto zafizeni museji snaset.

Druhou nejvétsi skupinou je operacni systém Android. Jedna se o v soucasné dobé nejrozsifené;si
operaéni systém pro mobilni zatizeni viibec. Na konci roku 2015 mél podil na trhu 80,7% [11]. Na trhu
existuje nepfeberné mnozstvi zafizeni s timto opera¢nim systémem, vcetné téch, s dostatecné kvalitnim
GNSS ¢ipem, anténou, dobrou citelnosti na pfimém slune¢nim svétle a dalsimi vlastnostmi vhodnymi
k GNSS navigaci v kluzaku. Cenovy rozsah je obrovsky. MiiZzeme pofidit Android zafizeni od nékolika

tisic az po nejlepsi modely presahujici cenovku 20 000 K¢.
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6.2.6  Otazka 6: Pokud pouZzivate mobilni zarizeni v letadle jako GNSS navigaci, jaky

navigacni software pouZivate?

Ostatni = | K8000
7 35
6% 28%
XCSoar
40 -
32% SeeYou Mobile
43
34%

Graf 6: otazka 6: Pokud pouzivate mobilni zafizeni v letadle jako GNSS navigaci, jaky navigacéni
software pouzivate?

Zde se zda byt vysledek vyrovnany. Kazdy z téchto naviganich programi ma sviij vlastni ptistup
k zobrazovani informaci, uZzivatelskému prostfedi a zadavani. LK8000 a XCSoar jsou nezavislé
komunitni projekty a jsou zdarma, SeeYou Mobile je oproti tomu profesionalni placeny program.
| s touto nemalou cenou je ale velice pouzivany. Cést uZivatel oviem miZe mit tento program opatieny

nelegalné, to uz vsak neni predmétem této prace.

Windows Mobile a LK8000 pouziva 26 piloti. Se SeeYou Mobile ho potom pouziva 27 piloti. Android

a XCSoar mizeme vidét u 29 pilott.

Tyto ¢isla nam poskytuji zékladni rozhled na rozdéleni vyuzivani GNSS. Z osobni zkuSenosti musim

konstatovat, Ze jsem vétSinu téchto vysledkl o¢ekaval.
6.2.7  Divéryhodnost prizkumu ze statistického hlediska

Je zde vhodné uvést, v jakém rozsahu se pravdépodobné nachazeji realné hodnoty mimo tento prizkum.
K tomuto vypoctu slouzi interval spolehlivosti. Je to interval, ve kterém parametr lezi s danou
pravdépodobnosti. Pfesnost tohoto odhadu je dana Sitkou intervalu. Vypocet nelze provést k prizkumu

jako k celku, musi se ale udélat pro kazdou odpoveéd’ dané otazky zvlast.

Pouzijeme tedy oboustranny interval spolehlivosti pro podil . VVzorec:

nep+ [PBLR (6.1)[13]

n 1--

kde p je pravdépodobnost uspéchu nebo pocet uspéchii ve vybéru (v naSem ptipad€ je to procentualni
podil odpovédi v otazce), n je pocet prvkll vybéru (celkovy poet odpoveédi na otazku), z je kriticka

hodnota a a je hladina vyznamnosti.
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Nejprve je potieba si urcit hladinu vyznamnosti o. PouZijeme oboustranny interval spolehlivosti 95%.

Hladina vyznamnosti se tedy bude rovnat 0,05.

(6.2)[13]

Z)_ &= 2Z, 005 = Zp975
2 2

Podle vypoctu (6.2) ur¢ime kritickou hodnotu zog7s. 0,975 tedy vyhledame ve statistickych tabulkach
kvantili normovaného normalniho rozdé€leni [14]. Kriticka hodnota Zo 975 bude 1,96. Poté uz staci do

vzorce (6.1) dosazovat hodnoty z jednotlivych odpovédi otazek.

V nasledujici tabulce se nachazeji vypocitané hodnoty pro ty vysledky, kde intervalovy odhad ma smysl.

Tedy pro odpovédi s dostatecné velkym poctem pilota hlasicich se k nim.

Otazka ¢. | Odpovéd’ % pilota
1 Aeroklubové letadlo 58,0+8,1%
1 Vlastni letadlo 42,0+8,1%
2 Ano, pro IGC zaznam i navigaci 84,0+6,0%
2 Ano, jen pro IGC zaznam 7,0+4,2%
2 Ano, jen pro navigaci 6,0+3,9%
2 Ne 3,0+2,8%
3 Volny 57,0+8,3%
3 Vestavény i volny 29,0+£7,6%
3 Vestaveény 14,0+5,8%
4 Mobilni telefon, tablet nebo PDA do 5 palct 30,0+6,2%
4 S displejem a mapovym podkladem (IGC schvaleny FR) 24,0+5,8%
4 S displejem, ale bez mapového podkladu (IGC schvaleny FR) 18,045,2%
4 Bez displeje (IGC schvaleny FR) 17,0+5,1%
4 Mobilni telefon, tablet nebo PDA nad 5 palct 11,0+4,2%
5 Windows Mobile 52,0+9,0%
5 Android 33,0+8,5%
5 i0S 4,0+3,5%
6 SeeYou Mobile 34,0+8,3%
6 XCSoar 32,0+8,2%
6 LK8000 28,0+7,9%
6 Ostatni 6,0+4,2%

Tabulka 3: vysledky prizkumu s nejistotami

Vysledky vypocti v tabulce 3 nam fikaji, Ze s jistotou 95% by na danou otazku odpovédélo timto
zpusobem urcité procento pilotll = vypocitanych %. Vypliva z nich, ze prizkum neni nejptesnéjsi, ale
pro ucely prace vice nez dostacujici, nebot’ poskytuje zakladni ptehled o vyuzivani GNSS pfistroju

piloty.
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7 Z.aver

V kapitole o GNSS jsme si stru¢né predstavili globalni satelitni navigaéni systémy. Modernizace
starSich systéml a zavadéni novych dava jasn¢ najevo pozitivni perspektivu téchto systémi do
budoucna. Zvlasté augmentacni systémy GBAS maji velky potencial pro civilni leteckou dopravu. Jejich
celkova velka dostupnost ma za nasledek nizsi ceny (at’ uz ptijimact nebo dalSich sluzeb) pro koncové

uZivatele.

Kapitola tfi je vénovana vyctu a popisu moznosti vyuziti GNSS v bezmotorovém létani. GNSS zdznam
k vyhodnoceni letu pouzivaji zejména ti piloti, kteti se cht&ji dale zlepSovat. Pro né je tento nastroj
naprosto nepostradatelny, protoze si diky analyza¢nim programiim mohou zobrazit informace, které by
jinak neméli jak ziskat. Nejzasadnéjsi ¢ast je podkapitola o zdznamu pro dokladani sportovnich vykont.
Tento zptsob vyuziti GNSS je nejpiinosnéjsi pro celé bezmotorové 1étani. Jsou zde popsany pozadavky
kladené na jednotlivé druhy zaznamovych zafizeni. Zejména pro IGC schvalené letové zapisovace jsou
pozadavky velice piisné a pravidelné aktualizované. Znacna c¢ast pilotd dnes jiz vyuziva GNSS
i k navigaci. Pokud je spravné vyuzivana dokaZe zasadné pomoci rozlozeni pozornosti pilota. Cas, ktery
by pilot jinak musel ob&tovat srovnavaci navigaci, plachtatskym vypoétum, starosti o alternativni letisté
a plochy, rozlozeni vzdusného prostoru a dal§im vécem nyni miize vénovat pozorovani vyvoje pocasi
a hlavné sledovani ostatniho provozu okolo n¢j. Na to navazuje dal$i moznost vyuziti GNSS, kterou je
snizeni rizika kolize s jinym kluzdkem. Dnes nejpouzivanéjsi systém FLARM opét uvoliuje ¢ast
pilotovi pozornosti k dalsim starostem. U vSech téchto vyuziti GNSS je vSak neustale tieba mit na
paméti, ze nejsou neomylné a spoléhat by se pilot mél jen na sebe. GNSS se jesté tykaji nouzové lokaéni

vysilace. ELP a PLB nejsou levna zalezitost na pofizeni, ale je to druh jistoty, ktery mnozi z nas uvitaji.

Dalsi kapitola je vénovana samotné aplikaci moznosti vyuziti GNSS v bezmotorovém 1étani. Jsou zde
popisovany rizné varianty u jednotlivych zplsobt vyuziti. Je kladen diiraz na porovnani placenych
a neplacenych aplikaci, stejn€ jako porovnani levnéjsich feSeni a téch drazsich a to vcetné funkci téchto
zatizeni a aplikaci. U pfistroji je porovnavana i spotieba elektrické energie. Kluzaky nemaji motor
(vétsina z nich, a ty které maji, nemaji alternator) a nemohou produkovat elektrickou energii (nékteré
jsou vybaveny solarnimi panely, ty ale nejsou dostateCnymi zdroji), proto je tento udaj vcelku dtlezity
pti nakupu pfistroje. Tento piehled by mél slouZit jako zakladni voditko pro orientaci v tomto rozsahlém

trhu.

Pata kapitola se zabyva navrhem osnov pro vyuku 1étani s GNSS. V prvni ¢asti je popsan soucasny stav
predepsané teoretické a praktické vyuky. Ze zjiSténi v této kapitole vyplyva, ze v osnovach k teoretické
i praktické vyuce k vydavéani priikazu zpisobilosti pilota kluzakli je Vv soucasné dobé zmatek.
Pinejmensim AeCR by mél vydat aktualizované verze vycvikové dokumentace. V dalsi ¢asti je potom

uveden navrh pro teoretickou a praktickou osnovu vyuky bezmotorového létani s GNSS. Tyto osnovy
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se zam&fuji na v praxi uzite¢né znalosti a dovednosti, jez by budoucimu pilotovi mohly pomoci
a zamezily nevhodnému pouzivani GNSS (které by mohlo vést aZ k nehod¢). Bylo by zadouci, kdyby si
ucelenym seznamenim s létanim s GNSS piistroji prosli i starsi piloti, ktefi se s nimi dosud nenaucili

samostatné pracovat.

Kapitola Sest fesi zhodnoceni zavedeni GNSS v bezmotorovém létani. Nejdiive je uveden vycet vyhod
a nevyhod. Vyhody i nevyhody zavedeni byly jiz zmiflovany v prub&hu ostatnich kapitol, zde jsou vSak
ptehledné sepsany spolu s dalSim komentafem. Zavér prace je vénovan prizkumu vyuzivani GNSS
ptistrojt piloty kluzaki. Jedna se o hruby prizkum §ifen mezi mé znamé piloty a pomoci internetovych
stranek vénujicich se bezmotorovému 1étani. Z prizkumu jasné vyplyva, ze drtiva vétSina (ptiblizné
97%) pilot néjakym zplisobem vyuziva GNSS piistroje. Z osobni zkusenosti musim konstatovat, ze se

vétSina vysledki dotazniku dala cekat.

Tato prace by mohla slouzit jako pomticka pii Casti teoretické vyuky navrzené v kapitole 5.2. Kromé
toho by ji mohli vyuzit piloti, ktefi jiz maji vycvik a pilotni zkousky za sebou, ale s GNSS pfistroji
neumi pracovat (nebo umi, ale pouze naprosté zdklady). Za dobu, kdy bezmotorové létam
v aeroklubovych podminkach se mi opakované stdva, Ze me stars$i piloti Zadaji o pomoc a radu pfi praci
S GNSS pfistroji (at’ uz jde o COTS nebo ptimo IGC schvalené letové zapisovace). Prace prave jim
poskytne rozhled v problematice a dalo by se ¢ekat, Ze poté budou mit schopnost dohledat si dalsi
informace, které je zajimaji sami. Vim, ze by pomohla i mné, protoze pracovat s GNSS pfistroji jsem se

musel postupné naucit sam.
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