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Abstrakt

JelikoZ se stale Castéji setkdvame na palubach letadel se zafizenimi vyuzivajicimi princip
urCeni polohy dle signalu ze satelitli, bakalafska prace ,Pouziti druzicové navigace ve
vycviku pilotd“ ma za cil seznamit &tenafe se systémy druzicové navigace a jejim vyznamem
v oblasti letecké navigace pfi vycvikovych letech za vidu. V Uvodu je popsan systém GNSS a
jeho &asti. Nasleduje zdlraznéni a popis rizik, ktera mohou nastat pfi letech VFR a moznosti
jak tyto rizika FeSit. Jsou zde rozebrany situace jako napfiklad ztrata orientace, prilet
v blizkosti fizenych nebo zakazanych prostort apod. Praktickou &asti je pokus na simulatoru
pfi letu podél hranice Ffizeného prostoru s pouzitim i bez pouziti druZicové navigace a
nasledny rozbor pfesnosti trajektorii letd. Na uplny zavér je vyhodnocen dotaznik cileny na

piloty sportovnich letadel pfi letech VFR s pouzitim zafizeni GNSS.

Abstract

We encounter on board aircraft GNSS devices which estimate position using signals more
often than before, the bachelor’s thesis “Use of Global Navigation Satellite System in pilot
training” is supposed to acquaint the reader with the global navigation satellite systems and
its importance in the field of air navigation during VFR flight training. This follows with a
description of situations such as loss of situational awareness, flights near by controlled
zones and prohibited areas. A practical part then compares and evaluates accuracy of flight
paths near by the controlled zone flown by two pilots with and without the use of GNSS. The
last part of thesis is questionnaire in which general aviation pilots are asked several

questions about VFR flights while using GNSS devices.

KliGdova slova

GNSS, Lety VFR, Potencionalné nebezpeéné situace, PouZiti GNSS za letu, GNSS ve

vycviku pilotd.

Key words

GNSS, VFR flighs, Potentionally hazardous situations, The usage of GNSS devices, Use of
GNSS in pilot training
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Seznam pouzitych zkratek

AMSL Above mean sea level Nad stredni hladinou more

ATZ Aerodrome traffic zone Letistni provozni zéna

AWR Airborne weather radar Palubni meteorologicky radar

CNS Communication and navigation Komunikacni a navigacni system
system

CTR Control zone Rizeny okrsek

DME Distance measuring equipment  Méfi¢ vzdalenosti

DNSS Defence navigation satellite Obranny navigacni satelitni systém
system

GNSS Global navigation satellite Globalni druzicovy polohovy systém
system

GPS Global positioning system Globalni polohovy systém

RLP Air navigation services Rizeni letového provozu

SoL Safety of life Zachrana Zivota

TMA Terminal control area Koncova fizena oblast

TRA Temporary reserved area Docasné rezervovany prostor

TSA Temporary segregated area Docasné vyhrazeny prostor

VFR Visual flight rules Pravidla pro let za viditelnosti



Uvod
Téma ,Pouziti druzicové navigace ve vycviku pilotd“ bylo vybrano, jelikoZz v mnoha leteckych
Skolach je pouziti GNSS zafizeni pfi vycviku béhem VFR letd samozfejmosti, zatimco

v jinych se léta vyhradné za pomoci srovnavaci navigace. Proto je cilem ukazat vyhody

druzicové navigace, ale také uskali, na ktera si musi piloti dat pozor.

Obsahem prvni kapitoly budou zakladni informace o Globalnim druzicovém polohovém
systému, které by mél teoreticky znat kazdy uZivatel. Pfiblizi princip Cinnosti druzicové
navigace, stru¢ny popis zakladnich &asti systému GNSS - tedy kosmického a fidiciho
segmentu, a také budou popsany dva nejrozsifené;jSi druzicové systémy a to americky GPS
a rusky GLONASS.

Po téchto teoretickych faktech bude v druhé kapitole hovofeno o potencionalné
nebezpecnych situacich, které mohou pilota béhem VFR letll potkat. Jedna se pfedevsim o
ztratu orientace béhem letu, kdy pilot letici pomoci srovnavaci navigace nezna svou aktualni

polohu a let v blizkosti fizeného €i uzavifeného prostoru.

Zacatek treti kapitoly bude vénovan aktualizaci softwaru v uzivatelském zafizeni, dale ale
tato kapitola bude navazovat na pfedchozi, nebot bude rozebrano, jak fesit jiz popsané
situace s vyuZitim druzidové navigace. Upozorni také na vyhody a nevyhody danych
zpusobl pomoci a na pfikladech bude ukazano zobrazeni na displejich riznych GNSS

zarizeni.

Pfedposledni ¢ast bude vénovana praktickému dokazani vyhod druzicové navigace béhem
VFR letl. Vybran je let podél fizeného prostoru s vétrem vanoucim tak, aby byl letoun
snasen do tohoto prostoru. Pokus bude obsahovat dva lety, jeden s pouZitim a druhy bez
pouziti zafizeni GNSS. Vysledek bude kromé slovniho popisu znazornén pro vétsi

pfehlednost také graficky.

Na uplny zavér bude vyhodnocen dotaznik sméfovany na sportovni piloty, ktefi maji

zkuSenost s letanim za vidu podle zafizeni druzicové navigace.
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1 System GNSS

Tento typ navigace je vysledkem pfedevsim kosmickych programi a vyvoje techniky ve
svéte. PredevSim diky nepfetrzité dcinnosti, vysoké pohotovosti, pfesnosti méfeni a
celosvétovému pokryti druZicova navigace vysoce prevySuje moznosti jinych doposud
pouzivanych technologii CNS. Jejich nejvétsi slabinou je stale jesté nizka uroven integrity.

(2]
1.1 Casti systému GNSS

V8echny GNNS systémy at’ uz se jedna o GPS, GLONASS, Galileo ¢&i BeiDou, jsou slozeny

z tfi ¢asti. Jedna se o pozemni fidici segment, kosmicky segment a segment uZzivatelsky. [1]

Ridici segment je sloZen z vice pozorovacich stanic, jedné hlavni fidici stanice a dal$ich
vypocCetnich a komunikacnich stanic, jenZ jsou stejné nezbytné pro spravny chod celého
systému. Ridici ¢ast kontroluje a koordinuje pohyby kosmického segmentu. MiZe zasahovat
do chodu celého systému GNSS. [1]

Kosmicky segment je sloZzen z urCitého poctu druzic, které jsou rozmistény na obéznych
drahach kolem Zemé. Jestlize se vyskytne problém ¢i nesrovnalost je moznost na pokyn
fidictho segmentu pomoci raketovych motord drahu dotyéné druzice korigovat. Tyto satelity

vysilaji identifikacni(méFici) signaly a dalSi alfanumerické informace. [1]

Obrazek 1-1

Ukazka obéznych drah jednotlivych sateliti (Zdroj: [4])
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Na obrazku 1-1 mizZeme nazorné vidét, Ze obézné drahy jednotlivych satelitl jsou rizné, a

proto pokryvaji svym signalem cely zemsky povrch.

1.2 UrcCeni polohy uzivatelského zarizeni.

K ur€eni okamzité polohy je vyuzivana dalkova metoda. Snahou je tedy zméfit s co nejvétsi
pfesnosti vzdalenost mezi anténami druzice a uzivatelského pfijimade. Tato dalka je

definovana rovnici [4]:

RE =[G —x)* + (v =y + (2 = 2]

Soufadnice bez indexd, tedy x, y, z, je poloha uzivatelského zafizeni a soufadnice s indexy,
tedy x;,y;,z;, je poloha vysilajici druzice v kosmickém prostoru. Neméfime ovSem
vzdalenost, nybrZz dobu, za kterou dorazi signal od druZice k pfijimaci. V idealnim pfipadé
plati [4]:

Ri:C.At

(Ry - AP = (% —21)" + ()'—)'l)lf(:—:,)‘

) 2 2 2 2
(Ry= A =(x-x2)"+(y—=y2) +(z—22)
) ) ) )
(R3—A)=(x-x3)"+(y-y3) " +(z-23)°
) 2 2 2 2
(Rg—A)"=(x—x4)"+(y—v4) +(2—24)
x3,y3,23
x2y2,22
x4 yd zd —Y A
R3-4 -
R2-4 - R4-4 3 '_;," _7\
S 5/ N —Y.p, e
x1y1.21 AN =
- Ri1-4 XYz !

Obrazek 1-2

Rovnice pro vypocet vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem (Zdroj: [5])
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Na obrazku 1-2 jsou rozepsany 4 rovnice pro jednotlivé vzdalenosti mezi kazdym satelitem,
ktery pfijimaC potfebuje pro vypocCet své polohy. Pod té€mito rovnicemi jsou dva modely
ilustrujici princip fungovani GNSS. Na prvnim vidime uZivatelské zafizeni, jez je stfedem 4
pfimek, které ho spojuji se satelity. Na druhém muizeme vidét pohyb druzice po obézné

draze nad uzivatelskym segmentem. [4]

Tyto méfeni a vypoclty jsou vzdy zdrojem také chyb a nepfesnosti. ZpUsobuji je napfiklad
Spatné vlivy pro Sifeni signalu, Sumy obvodu, Spatna synchronizace ¢ast. Ten je velmi

dalezity pro vypocet, jelikoz cely systém musi pouzivat jednotny €as. [3]

1.2.1 Metody méreni

Pro méfeni vzdalenosti existuji dvé metody:

- Aktivni

- Pasivni
[2]
Aktivni metoda je takova, kde vysilac i pfijimac jsou na palubé letounu. Tuto metodu pouziva
napfiklad zafizeni DME anebo AWR. Pasivni metoda pak vyuziva oddéleny vysila¢ od
pfijimace, tedy kosmicky segment na obézné draze a uzivatelsky na zemském povrchu,

nebo v troposfére, Ci stratosfére.[2][1]

Pro méfeni dalky pasivni metodou, je velmi dulezité, aby ¢as byl obou zafizeni byl stejné
jako u metody aktivni synchronizovan. Nejde to ale provést pomoci vodi¢e jako v pfipadé
DME, musi se tedy synchronizovat jinak. GNSS musi pracovat v jednotném &ase, a proto
vSechny satelity v kosmickém segmentu v navigaéni zpravé vysilaji informaci o €asu, ve
kteréem byla vyslana. Uzivatelské zafizeni si vytvafi kopii signalu pfichoziho z druzice a jeho
posunutim v ¢ase ziska Casové stejnou opakovaci periodu jakou vysila satelit na obézné

draze. Diky tomuto procesu zna pfijima¢ okamzik, kdy pfijde signal od vysilace.[2][1]

1.2.2 Synchronizace ¢asu

Touto synchronizaci vnitfnich hodin obou Casti systému, tedy uzivatelské a kosmické je
zajisténo spravné fungovani GNSS. Za provozu je velmi tézko providitelné, aby oba &asy
byly stejné, jelikoz atomové hodiny jimiz jsou vybaveny druZice jsou daleko pfesnéjsi, nezli
oscilator v uZivatelském zafizeni. Toto uZivatelské zafizeni proto své hodiny neustale
resetuje. Jinak fe€eno, pfijimac¢ vyhodnocuje signal ze ¢tyf nebo i vice druzZic a méfi tak svou

vlastni chybu respektive nepfesnost. [2][6]
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1.3 GPS - zakladni informace
1.3.1 Historie GPS

JakoZto vétSina velkych technickych vynélezl tak i systém GPS vdé&c&i za svij vznik armadé.
V dobé studené valky kdy Sovétsky svaz a Spojené staty americké soupefili o mocenskou
nadvladu bylo provedeno slou¢eni americkych vojenskych projektd 621B letectva, Timation
namornictva a SECOR péchoty do jednoho. Prvni nazev tohoto projektu znél DNSS(Defence
Navigation Satellite System), o néco pozdéji se nazev zménil na NAVSTAR(Navigation
System Using Timing and Ranging). Nejznaméjsi a nejpouzivanéjdi nazev je GPS. V roce
1973 byly zahajeny prace a o pét let pozdéji zaCaly byt vypoustény prvni druzice. Prezident
Ronald Reagan rozhodl, Ze systém bude vyuzit také pro civilni uCely a o deset let pozdéji,
vroce 1993 byl zahajen zkuSebni provoz. Plného provozu bylo dosaZeno roku 1995.
Zasadni zménou pak bylo vypnuti sluzby Selective Availibility, jenz vyrazné zhorSovala

presnost. Ta se tim padem zvysSila na 20 z pavodnich 100 metrd. [1]

1.3.2 Struktura systému

Kosmicky segment

Spojené staty se zavazaly k fungovani a udrzbé& nejméné 24 druzic, avSak aktualné
jich je ve sluzbé na obézné draze 31.

- DruZice jsou rozmistény v 6 orbitalnich drahach o inklinaci 55°, které jsou kruhové.

- Obézné doba je polovina hvézdného dne, tedy 11hod a 58min.

- Obézna vyska je 20 200km.

- Rozmisténi druzic v jednotlivych rovinach neni rovhomérné.

[11[18]
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Obrazek 1-3

Tabulka GPS satelitu (Zdroj: [18])

Tabulka informujici o sloZeni kosmického segmentu GPS, jeho mnozZstvi a o tom, které ze
satelitd jsou aktivni, a které teprve do sluzby pfijdou. Informuje také o tom, jaké jsou vyhody

jednotlivych typa, anebo v jakych letech byly vypoustény na obé&znou drahu [18]

Pouzivané satelity GPS
Block IR

Vysila v kanalu L1(154.fo = 1575,45 MHz) C/A kod a P(Y) kéd. V kanalu L2(120.fo = 1227,62
MHz) pouze P(Y) kéd. [7][18]

Block IIR(M)

Vysila v kanalu L1 vysila krom koéda C/A a P(Y) také vojensky M kéd. V kandlu L2 vysila
stejné jako Block IIR Sifrovany P(Y) kéd, dale pak navic vojensky M kéd a civilni C kod.
[71018]
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Block IIF

Vysila stejné signaly jako Block [IR(M) a navic tfeti civilni kanal L5(tento kanal umi vysilat i
nékteré R(M) satelity, ale né v8echny) uréeny pro vysilani signalu SoL(Safety of Life). Tento

kanal ma garantovany minimalni Sum. [7][18]

Ridici segment
- Master Control Station, neboli hlavni Fidici stanice, je umisténa v USA ve staté
Colorado. M4 nasledujici ukoly:

* generuje a nahrava navigacni zpravy
* kontroluje spravny Cas druzic
* mé&fi a kontroluje drahy vSech satelitl
* Fidi manévry druzic, pokud je to potfeba
* udrzuje funkénost satelitd

- Zalozni fidici stanice

- 4 pozemni antény

- 6 monitorovacich static

[1][2]

1.3.3 Navigacni zprava GPS

Je zasadni pro spravné urleni polohy uzivatelského zafizeni GPS. Musi obsahovat nékolik

informaci, bez kterych by proces nebyl mozny a to:

- parametry drahy druzice, neboli Efemeridy(dané druzice tak i ostatnich druzic)

- technické servisni parametry druzice

- presny Cas + korekce hodin

- almanach systému, ¢imz informuje o drahach vSech ostatnich druzic(nepfesné, spis
orienta¢ni informace)

- parametry ionosférického modelu

- klicové slovo pro pfistup k P(Y)-kodu

[11[7]

Zprava je odvysilana 12,5 minuty a bitova rychlost odvysilani je 50 b/s. Clenéni zpravy je do
podramctl o dobé vysilani 30 sekund, jenz jsou pak dale déleny na slova. Kazdé o velikosti

30 bitd. Typ signalu na kterém je informace vyslana je oznaCovan jako L1 C/ A. [7][3]
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. GPS STATUS
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Diagram . 3D DIFFERENTIAL Receiver Status
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Horizon DATE 20-AUG-08 TIME 8:57:23aM

13:57utC

GPS Status (Info Page)

Obrazek 1-4

GPS status navigace (Zdroj: [15])

Zde je nahled na navigaci Garmin GPSMAP 695, kde samotna navigace informuje o aktualni
situaci, které druzice a o jakém signalu se aktualné nachazeji nad uzivatelem. V levé Casti je
umisténi satelitd vaci zemskému horizontu tzv. konstelaéni diagram. V pravé potom vidime

aktualni silu signalu vSech dostupnych druzic. [15]

1.4 GLONASS - zakladni informace
1.4.1 Historie

Po usneseni centralni komise komunistické strany Sovétského svazu a radou ministri SSSR
roku 1976 byl schvalen vyvoj systému GLONASS. Bylo také urCeno, Zze vSechny druzice
ponesou jméno Uragan + pfislusné cCiselné, €i jiné oznaCeni té oné druzice. DalSim
spole€nym znakem vSech satelitd je misto jejich vypusténi na obéznou drahu a tedy
kosmodrom Bajkonur. Vypousténi druzic na jejich orbitalni roviny bylo zapoc€ato v roce 1982.
V roce 2001 kvali ekonomickym problémdm Ruska byl rozvoj pozastaven, ale zanedlouho
pozdéji vypousténi pokraCovalo az do dnesni podoby, kdy je pro optimalni chod potfeba 24

satelitd stejné jako u GPS s tim, Ze 18 je vyhrazeno pro pokryti tzemi Ruska.[1][10]

1.4.2 Struktura systému

Kosmicky segment

- 27 druZic na obé&znych drahach.
- DruZice jsou rozmistény ve tfech navzajem o 120° pooto€enych rovinach.
- ObézZna doba je kratSi neZli u druzic GPS, tedy 11 hodin a 15 minut.
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- Satelity GLONASS obihaji zemékouli ve vySce 19 100 km nad zemskym povrchem.
- Rozmisténi druzic v rovinach je rovhomeérné
[11[10]

GLONASS CONSTELLATION STATUS AT 07.11.2016 BASED ON BOTH THE ALMANAC ANALYSIS AND NAVIGATION MESSAGES RECEIVED AT
15:00 07.11.16 (UTC) IN IAC PNT TSNIIMASH

Ob.sot O RFchnl #GC  Launched OPerSUOn  Operston - Lifetime S Inth v Comments
pl begins ends  (months) iy aimanac  In ephemeris (UTC)
1 1 01 730 141208 300110 828 + + 15:30 07.11.16 In operation
2 1 -4 | 747 260413 040713 424 + + 15:30 07.11.16 In operation
3 1 05 744 041141 084211 80.2 n + 15:30 07.11.16 In operation
4 1 06 742 021041 251001 612 + +15:30 07.11.16 In operation
5 1 01 734 141209  10.01.10 828 + +15:31 07.11.16 In operation
8 1 -4 733 141209 240110 828 * + 15:30 07.11.16 In operation
7 1 05 745 041141 181211 802 n +15:31 07.11.16 In operation
8 1 06 743 041141 20,082 80.2 + +15:30 07.11.16 In operation
S8 2 B 702 01214 150216 02006 B2 - 41530116 Meeaee
| AS02AE Metenace
Eaa I Sttt i e e
2 2 4 737 020910 121010 74.2 + + 15:30 07.11.16 In openation
19 2 2 721 251207 080208 1065 + + 15:30 07.11.16 In operation
14 2 7 | 75 251206 03.04.07 1185 + + 15:30 07.11.16 In operation
15 2 00 718 251206 121007 1185 + +15:31 07.11.16 In operation
% 2 4 738 020910 041010 74.2 +15:31 07.11.16 In operation
__
P e e e e
19 3 03 720 264007 251107 1085 + + 15:30 07.11.16 In operation
20 3 02 M3 261007 27.11.07 108.5 * + 15:30 07.11.16 In operation
21 3 04 755 140614 03.08.4 288 + +15:30 07.11.16 In operation
2 3 -3 731 020310 280310 803 + +15:30 07.11.16 In operation
23 3 03 732 020310 28.03.0 803 + +15:31 07.11.16 In operation
24 3 02 735 020310 28.03.10 803 n + 15:30 07.11.16 In operation
1" 2 723 251207 220108 240616 1085 Spares
7 3 714 251205 310808 240216 1305 Spares
2 3 -5 701 28021 £8.4 Fight Tests
Obrazek 1-5

Tabulka satelittt GLONASS (Zdroj: [10])

Tabulka obsahujici informace stavu druzic systému GLONASS aktualni kdatu
7.11.2016(obrazek 1-5). Mazeme napfiklad vidét, na které ze tfi orbitalnich rovin se satelit
pohybuje. Jeho Ciselné oznaceni, vypusténi na obé&znou drahu, zacatek, €i konec jeho
sluzby. V pravé Casti tabulky je potom vidét doba, po kterou je na obé&zné draze, nebo také
tzv. ,health status®, tedy jeho technicky stav a to, zda v jakém reZimu se aktualné druZice

nachazi. [10]
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Ridici segment
- Ridici stfedisko v oblasti Krasnoznamensk, nedaleko Moskvy
- 3 rozsifene stanice :
+ Selkovo
* Jenisejsk

e Komsomolsk
(1]

1.4.3 Navigacni zprava GLONASS

Navigac¢ni zprava musi obsahovat stejné jako u GPS urcité parametry:

- efemeridy druzice

- oznaceni druzice(Cislo druzice v systému)

- almanach GLONASS

- kalendaini Cislo dne(v ramci Ctyfleté periody s poCatkem v pfestupném roce)
- pfiznak stavu druzice

- korekce ¢asu(systéemovy ¢as GLONASS)

[7]

Cela navigacni zprava systému GLONASS ma délku 7500 bitd a jeji modulaéni rychlost je 50
bitl/s, coz znamena ze se cela odvysila za 2,5 minuty. Je slozena z 5 ramcu. Kazdy ramec

obsahuje 15 podramcu o délce 100 bitd. [7]

1.4.4 Kompatibilita GNSS zarizeni se systémem GLONASS

JelikoZ existuje vice nez jeden satelitni navigacéni systém, nabizi se otazka, zda jsou
moderni navigacni zafizeni schopny pracovat se signalem vysilanym z jinych nez GPS
druzic. Tento systém byl dlouhou dobu jedinym mozZnym pouZitelnym v civilni sféfe, jenz
zajiStoval dostatecné kryti pro smysluplné vyuziti. Jelikoz se ale zdokonaluje jak technika
v kosmickém segmentu, tak technika pro uzivatele, vétSina modernich zafizeni jiz umi
vyuzivat kromé systému GPS také signal druzic GLONASS. Ze zabudovanych zafizeni
napfiklad Garmin 1000 a z pfenosnych napfiklad Garmin Aera 660. Co se tyka dalSich
systému jako BeiDou nebo Galileo, pomoci bézné pouzivanych uzivatelskych navigaci zatim
neni mozné, Ci prakticky dobfe vyuzitelné signaly druzic téchto satelitd vyuzivat. Existuje

také zafizeni zvané GLO for Aviation umoznujici pomoci technologie bluetooth sparovat
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s vasim Apple iPhonem, iPadem, &i zafizenim se softwarem Android pouzivat polohové
sluzby na zakladé signalu vysilaného z druzic GPS i GLONASS. [8]

Kromé& Garminu GNSS zafizeni schopné pracovat také se signdlem GLONASS vyrabégji
napriklad spole¢nosti: Septentrion, Topcon, C-Nav, JAVAD, Magellan Navigation, Novatel,

Leica Geosystems, Hemisphere GNSS a Trimble Inc. [8]

Od roku 2011 také velké mnozstvi smartphonl a tabletd je schopno vyuzit signal druzic

GLONASS. Jsou to napfiklad tyto pfistroje: Samsung(Galaxy Note, Galaxy Note Il, Galaxy

generace a novéjSi(pouze 4G a LTE modely), iPady Air | i Il a iPad Pro (vSe pouze modely
LTE). [8]
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2 Potencionalnée nebezpecné situace béhem

vycvikovych VFR letu

2.1 Ztrata orientace

Pokud lety VFR uskuteCfiujeme jen pomoci srovnavaci navigace, tedy podle mapy a

navigacniho Stitku, ztratit orientaci je leh&i nez by se mohlo zdat. Staci chvile nepozornosti,

nastavovani radia z jedné frekvence na druhou nebo jiny problém, ktery je potfeba FeSit a

nevime, kde se nachazime. Pokud v letadle nemame GNSS mame nésledujici moznosti:

a)

Tim spravnym feSenim by méla byt zména kurzu o 180 stupiit a vraceni se do mista,
kde jsme jesté pfesné znali svou polohu. Tato metoda je nejtrivialnéjsi, ale jestlize
napfiklad fouka silny vitr a snasi nas z trati, nebo nemame k dispozici gyrokompas a
orientujeme se pouze pomoci kompasu magnetického, ktery ma jisté zpozdéni a
ukazatel ¢asto kmita, mize se nam to spiSe uSkodit. Snaze pak ztracime orientaci o

své momentalni poloze jesté vice nez predtim.

Dalsi moznosti je pomoc od fizeni letového provozu, kde muzeme pozadat o
zaméfeni momentalni polohy, nebo se nechat vektorovat na nam znamy orientacni
bod. Pokud jsme se opravdu ztratili, neméli bychom hazardovat a snazit se vSe
zvladnout sami. Vzdy mizeme pozadat o radarové zaméfeni patfi€nou sluzbu Fizeni

letového provozu.

DalSi nijak nenaro€nou metodou je pouziti chytrého telefonu jako GPS navigace.
VétSina z nas je majitelem pristroje, ktery takovou sluzbu umoznuje. Pfesnost sice
neni velka, ale pro zorientovani nam to bohaté postaci. Méli bychom ale zduraznit, ze
toto feSeni nemusi byt nejpfesnéjSi a tudiz by mél takto pilot pustupovat, jen pokud

nema jinou moznost.
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2.2 Prualet fizenymi okrsky, nebo zakdzanym prostorem

2.2.1 Rizené prostory

Lety VFR se primarné provadi v prostorach tfidy G a E. Pozor bychom si proto méli davat,
abychom se v nedopatifenim neocitli v prostoru tfidy D, tedy v CTR, nebo v &asti tfidy C, kde
se nachazi TMA. V téchto dvou prostorech se nachazeji velka dopravni letadla a stfet s nimi
by mohl byt fatalni. Je proto dudlezité byt na let dukladné pfipraven, abychom se takovym to
problémdm vyhnuli. Kazdy vstup do CTR je tfeba nalezité vykomunikovat se adekvatni
sluzbou RLP. [17]

FLEG0 = 650001t = 19800 m "o VU et VFR Je madei w
- Thidy vzdutndho prostory [V Vor i e
) ) A e ) CZECH REPUBLIC
i ” )
i I 1 1B

1 5;; 195 = 6000 m ~Meteorclogické podminky pro lety VFR:

TMA Praba: FL 165 (TMA Karlovy Vary: FL 95, TMA Broo a Ostrava: FL 125) VMC: -

" Dq“v.d

- A i
B
1 EL100.= 100000 = 3050 m

Vertikdini rozdéleni a pravidia utivani vzduiného prostoru CR
Latad ot mesi it 1) Passestacics l-nu-[:]n-v )

Obréazek 2-1

Prehledna mapa s vertikalnim rozdélenim trid vzdusnych prostort (Zdroj: [17])

2.2.2 Zakazané a doCasné rezervovaneé Ci vyhrazené prostory

Kromé fizenych okrskud, do kterych nesmime samovolné vstoupit, jsou zde také prostory
trvale zakazané, anebo prostory doCasné rezervované (TRA) a doCasné vyhrazené (TSA).
Prvné zminény prostor je bezletova zéna v kteroukoliv denni hodinu, v pfipadé TSA a TRA
zaleZzi na aktualni situaci. Jestlize je doCasné rezervovany &i vyhrazeny prostor aktivni,
nesmi jim pilot proletét. Vzdy se ale miZzeme dotazat RLP, pokud si nejsme jisti. Pilot ma
jistotu a vyhne se tak mnohem vétSim potiZzim. Potfebné pfedletové informace ziskame na

strankach fizeni letového provozu, na tzv. Ais View.
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Horizontalni rozdéleni vzdusnych prostorti CR (Zdroj: [16])

Zde na obréazku 2-2 vidime horizontalni rozdéleni prostort Ceské Republiky. Na této mapce
jsou zobrazeny letisté a Fizené okrsky tedy CTR — tmavé modra, TMA — svétle modra. Dale
Cervenou barvou zakazané a doCasné rezervované prostory (TRA) a barvou hnédou
docCasné vyhrazené prostory (TSA). Pokud je plocha daného prostoru vybarvena znaci nam
to, Zze musime pocitat s omezenim. Zakazané prostory jsou tudiz vybarveny permanentné.
Po rozkliknuti pak vidime detailni informace. Jestlize je pole nevybarveno muZeme tento

vzdusny prostor pouZzit pro vedeni traté nasSeho letu.

2.3 Vliv lidského faktoru na nehody

Je obecné znamo, Ze pokud je Clovék zahlcen vice Cinnostmi najednou dostava se do
stresové situace a jedna pod tlakem, coz mlze zpUsobit chyby. V letadle toto tvrzeni plati
moznd vice nez jinde. Je proto dllezité, aby pilot tyto situace zvladal fesit a tim se mu da
pomoci napfiklad pouzitim GNSS. Pro zacdinajiciho letce je velmi naro¢né presné drzet vysku
a kurz, jestlize musi stale hlidat svou polohu pomoci mapy na koleni a nemusi vSechny tyto
¢innosti stihat. Samoziejmé pokud si pilot udéla poctivou navigaéni pfipravu, nemélo by ho
nic pfekvapit. Na druhou stranu pfi leteckych nehodach je nejvice chybujicim faktorem pravé
Clovék, pokud je proto mozno pilotovi ulehCit, aby se mohl vénovat vice letu a na ukor

navigace, je takova pomoc na misté.
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Graf 2-1

Statistika o puvodcich leteckych nehod (Zdroj: [9])

Statistika podle internetové stranky 1001Crash.com ze které jasné plyne, Zze za vice nez
polovinu leteckych nehod mizou samotni piloti. AZ teprve poté nasleduji dalSi faktory jako

napfiklad poruchy letadla ¢i Spatné pocasi (Graf 2-1).
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3 Redeni problému pfi letu VFR pomoci pfistroje

s druzicovou navigaci

Jestlize chce pilot pouzit GNSS navigaci, nebo ji mit alespon jako zalohu pro pfipad nouze,
mél by mit aktualizovany systém, ale pfedevsim mapové podklady pro zaru€eni bezpeénosti

béhem VFR letu s pomoci druzicové navigace.

Je defakto na vas jak Casto budete software a mapové podklady ve vasi GNSS navigaci
ur¢ené pro lety VFR aktualizovat. Napfiklad spole¢nost Garmin pomaha uzivateli s hledanim
aktualizaci pomoci programu WebUpdater, jenz si mizete volné stahnout na jejich webovych
strankach. [12]

Aktualizace byvaji vydavany v pravidelnych intervalech. Firma Jeppessen, ktera vydava
mapové podklady pro letecké navigace doporucuje na svych strankach pravidelné
aktualizace, jelikoz za 28 dni muze vzniknout primérné 85 000 zmén v databazi, a proto by

se tato doba neméla prekraCovat. [11]

3.1 Ztrata orientace

Pfi ztraté orientace ma pilot vice moznosti jak si pouzitim GNSS pomoci zpét na planovanou

trat.

3.1.1 Technicky nejjednodussi zpusob opravy

Jestlize ztrata orientace trva jen par desitek minut a pilot svou polohu potfebuje hlavné pro
ujisténi, jelikoz ma pochybnosti, sta¢i mu jen aktualni pozice bez jakychkoliv dalSich
postupl. To navic zvladnou i ty nejjednodussi pristroje nebo mobilni telefony €i ipady a pilot
nemusi mit k dispozici zadné letecké aplikace, ale napfiklad jen aplikace s mapou jako
Google Maps, nebo Mapy.cz. U nékterych aplikaci v mobilnich zafizenich je ale ke

spravnému chodu potfeba internet, jenz nemusi byt vzdy k dispozici.

Postup napravy pfi ztraté orientace:

1. Stabilizace letounu — Pilot by mél pokraCovat pfimém letu bez zataCeni po &as
manipulace s druzicovou navigaci.
2. Zatatka kpuvodni trati — Oprava by neméla byt pfilis§ radikalni, aby naopak

nepfidélala pilotovi vice problému.
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3. Neustala kontrola své pozice — Pilot by si mél pofad kontrolovat zda oprava, kterou
proved| je spravna.

4. Naleténi na puvodni trat — Srovnani letounu do plvodné zamysSleného kurzu na tom
daném useku a pokraCovani podle papirové mapy.

5. Monitorovani své pozice — Jestlize si pilot neni srovnavaci uplné jisty, mél by

pribézné hlidat svou polohu na displeji navigace.
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Obrazek 3-1

Priklad aktualni polohy letadla na disleji GNSS zarizeni (Zdroj [13])

Pfiklad druzicové navigace, kde muzeme vidét aktualni polohu letadla na pfenosné GNSS

navigaci Garmin 795 (obrazek 3-1).
Shrnuti plust a minust metody:
Vyhody:

- jednoducha manipulace se zafizenim

- vyhodné pro mensSi opravy
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Nevyhody:

- slozitéjsSi navrat na trat
- nemame dany kurz pro dany navrat
- pfi pouziti mobilniho telefonu nékdy nutnost internetu, ktery nemusi byt dostupny a

také témér nulova integrita

3.1.2 Zpusob opravy pomoci naletnuti bodu v zafizeni GNSS

Pokud pilot ztrati orientaci na delSi dobu a neni jiz tak jednoduché vratit se zpét na
naplanovanou trat’ je mozné nechat se vést na urcity bod, jenZz si pilot vybere. To by mél byt

ku pfikladu dobry orienta¢ni bod na pavodni myslené trati letu.

Pokud pilot umi létat také pfistrojové, muzZe pouzit radionavigacni zafizeni, napfiklad VOR,
pro nalétnuti své trati po ur€itém radialu od vysilaCe, nebo si v navigaci navolit vedeni pfimo
na letisté urCeni. Druhé feSeni ovSem skyta néktera uskali, ktera znemoznuji pfimy let.
Jmenujme pfedevsim fizeni a uzaviené prostory. Let na GNSS bod typu RNAV také neni
pfilis smysluplny, protoze pokud nezname jeho zemépisnou polohu, tak nam v navratu na
trat pfilis nepomaze.

V takovém pfipadé je vyhodnym feSenim vytvofeni svého bodu pfimo v nasi navigaci, pokud

takovou proceduru zafizeni umoznuje. Pilot samoziejmé& musi umét s GNSS pracovat, a

zaroven nesmi zapomenout hlidat ostatni parametry letu.

Bod se da vytvofit tfemi riznymi zplGsoby. Nejjednodussim z nich je pomoci kurzoru vybrat
misto na mapé a bod vytvofit. Bod se da do GNSS zadat také vlozenim soufadnic. Posledni
zpusob a pro danou situaci nevyuzitelny, uvedeny spiSe pro zajimavost, je vytvofeni bodu

v misté, na kterém se aktualné nachazime.
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Obrazek 3-2

Ukazka navigace pri letu na uréené letisté (Zdroj: Osobni archiv)

Na Obrazku 3-1 mUzeme vidét pfenosnou GNSS navigaci Garmin 495. Pilot opousti fizeny
mosnovsky okrsek a pokracuje na nefizené letiSté Zabfeh. Do navigace bylo zadana

destinace, tedy LKZA, a ta pilotovi podava informace pro let na letisté urceni.
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Obrazek 3-3

Ukazka vytvoreni waypointu na GNSS zarizeni (Zdroj: [13] )

Tento snimek (Obrazek 3-3) z manualu GNSS navigace Garmin typ Aera 796, na kterém

muazeme vidét vytvarfeni svych waypointll. Pilot ma nejjednodussi praci jestlize se jedna o

dotykovou navigaci, jako v tomto pfipadé

Postup:

1.

Stabilizace letounu — Pilot by mél pokracovat pfimém letu bez zataCeni po &as
manipulace s druZicovou navigaci.

Vytvofeni bodu — Bod musi byt vytvofen napfiklad na nasem oto¢ném bodu puvodni
traté.

Naleténi trati pro navrat — GNSS navigace stanovi kurz kterym se na sv(j vytvofeny
bod dostaneme.

Kontrola traté — Pilot si musi kontrolovat, zda nové vykreslena trat z bodu kde se
nachazi, do bodu kam leti nezasahuje prostor, kam bez povoleni nesmi.

Nalétnuti puvodni trati — Pfilet na bod, kde nasadime kurz, jenz mame vypracovan

v predletové pfipravé.
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Shrnuti plust a minusu:
Vyhody:

- rychlost navratu

- nejkratsi mozna vzdalenost mezi aktualni polohou a zamyslenou trati
- GNSS celou trat navratu hlida fizené &i rezervované prostory

- vyhodné pfi zhorSeném pocasi

- pfivétSich ztratach orientace(v ramci minut)

Nevyhody:

- pilot musi umét dobfe pouzivat své GNSS zafizeni

- pfimy let nemusi byt vzdy mozny(pocasi, pohofi, prostory)

3.2 Let do rizeného nebo zakazaného prostoru

3.2.1 Uzavrené, rezervované a vyhrazené prostory

Jestlize je let veden podél zakazaného prostoru €i TSA nebo TRA, pfedevSim v pfipadé
uzavieni doCasné rezervovanych a vyhrazenych prostor, musi pilot hlidat, aby se
nedopatfenim nedostal dovnitf. Pokud se tam pilot ocithe ze v8eho nejdfive bude upozornén
Fidicim. MizZe se stat, Ze posadka takového letadla neni na spojeni s RLP a nemonitoruji
nouzovou frekvenci, na které by mohla byt informovéana také. Pak nasleduje vyslani
zakrocCujicich letadel, ktera pfinuti posadku opustit zakazany prostor, pfipadné i pfistat na
vybraném letiSti. Aby k takové situaci nedoslo, navigace pilotovi ukazuje aktualni polohu,

polohu hranic a pomoci notiifkaci informuje o jeji blizkosti.

Prvotni informaci ale musi letec ziskat jiz na zemi, aby védél za je dany prostor v pouzivani,

o tom vétSina navigaci neinformuje.

Obrazek 3-4

Hranice zakazaného prostoru (Zdroj: [13])
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Zde (Obrazek 3-4) vidime jak mize vypadat hranice zakazaného prostoru GNSS navigaci.
Barva zalezi na tom, kde je navigace pouzivana, tedy na tom, v jaké maji v té dané zemi
nafizeni a pravidla pro ozna€ovani takovychto prostor. Tyto symboly jsou z manualu Garmin
Aera 796.

3.2.2 Rizené prostory

Pro let do fizeného okrsku plati jista pravidla, kterymi se musime fidit. V takovém prostoru
zajisStuje rozestupy fidici letového provozu a proto musi byt vstup podminén letovym
povolenim. Z tohoto divodu je pro pilota pfinosné, aby mél v GPS navigaci pfesnou hranici a

nedostal se do okrsku dfive nez je k tomu povolen.

Class D I

Obrazek 3-5

Oznaceni tridy D (Zdroj: [14])

Dalsi ukézkou je oznaceni hranice tfidy D, napfiklad CTR. Takovéto oznaceni se pouziva

v GPS navigacich Garmin (obrazek 3-5).

Class A, Class C,
TMA

Obrazek 3-6

Oznaceni TMA, prostoru tridy C (Zdroj: [14])

Na Obrazku 3-6, vidime oznacgeni hranic TMA, tfid C a A. Druha zminéna, tedy tfida A neni

v Ceském vzdusném prostoru pouzita.
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Postup:

1.

Prehled o existujicich prostorech na trati — Pilot musi mit povédomi, Ze leti na hranici
omezeného vzduSného prostoru, nebo se k néjakému blizi. VétSina zafizeni ale
informuje pfedem v ramci nékolika minut.

Nezanedbat vedeni letounu — MiZe se to stat, ale letec by mél neustéle kontrolovat
svou pozici v blizkosti prostoru. Pfiklad hranice mizeme vidét napfiklad na Obrazku
3-2, tedy CTR modrou pferusovanou a TMA rizovou plnou €arou.

Nespoléhat pouze na navigaci — Pilot nesmi spoléhat pouze na zafizeni, jelikoz se
jedna pouze o doplfikovou sluzbu. Stale pokracovat pomoci srovnavaci navigace pro
let VFR.

Jestlize se letec jiz dostane na hranici, nebo dokonce za hranici protostoru, ve kterém
nema opravnéni byt nesmi zapomenout komunikovat s pfisluSnou sluzbou fizeni

letového provozu.

3.2.3 Nastaveni navigace

Pro to, aby byla pilotovi navigace napomocna, je potfeba, aby vSechno mél spravné

nastaveno ve svém zafizeni. Jak zobrazeni na mapé, tak zvukové a vizualni signaly na

obrazovce pfistroje.

ALARMS

AIRSPACE ALARMS
CLASS B/TMA

CLASS C/TCA
CLASS D
RESTRICTED

MOA (MILITARY)
OTHER/ADIZ
PARACHUTE AREA
ALTITUDE BUFFER

ARRIVAL ALARM
40N

NEXT WAYPOINT ALARM
4TIME

PROXIMITY ALARM
40N

FUEL TANK REMINDER
40N

Obrazek 3-7

Nastaveni upozornéni vzdusnych prostor( (Zdroj: [15])
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Nastaveni upozornéni pro prostory rliznych tfid z navigace manualu navigace Garmin 695.
Nastaveni si mize pilot upravit podle toho, pfed kterymi prostory chce byt varovan. Mize
také nastavit vjakém Casovém a dalkovém predstihu chce byt informovan o existenci

daného prostoru (Obrazek 3-7).

MAP SETUP |
"-T"—>i

TFR Auto
RESTRICTED Auto
MOA (MILITARY) Auto
OTHER/ADIZ Auto

Map Setup Page (Airspace Category) Map Setup Page (SUA Category)
Obrazek 3-8
Nastaveni zobrazeni vzdusnych prostort v mapé zarizeni (Zdroj: [15])
Dalsi dulezitym nastavenim je, aby pilot mél k dispozici zobrazeni hranic prostoru v mapé
navigacniho zafizeni. (obrazek 3-8)
Shrnuti plust a minusu:
Vyhody:

- pilot zna pfesnou hranici okrsku €i prostoru

- nékteré navigace upozornuji urcitou vzdalenost od prostoru, ze k nému pilot mifi

Nevyhody:

- navigace upozorfiuje na rezervovany a vyhrazeny prostor, ale neinformuje, zda je

aktivni

3.3 Nahradni letisté pfistani
Pomoc pfi hledani nahradniho letisté, pokud pilot musi pfistat jinde z ddvodu napfiklad

Spatného pocasi, nedostatku paliva, nebo jiného divodu.

Jestlize letec hleda vhodné nahradni letisté v prdbéhu VFR letu je téZzké pouze pomoci mapy

urcit kurz, kterym se na dané letisté dostane. Vhodnym feSenim proto muize byt pomoc

GNSS, ktera urci smér letu k tzv. alternate. Kromé kurzu pilot obdrzi mimo jiného také ¢as,

za ktery se dostane na letisté, kde hodla pfistat. Pfi letu na kazdé letiSté se musi posadka
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pfipravit na to, jaké jsou tam drahy a jejich parametry. Pokud ale nastane situace, Ze pilot

musi pfistavat na cizim letisti, oceni kterékoliv informace.

Waypoint -Waypoint Identifier
Licnificr R Faciity Name
Button i -City/State

-Waypoint Identifier Type
4 -Fuel fvailayﬁe
-Elevaa:on

-Region

-Time Zone (UTC Offset)
-Region

-Wina Public Airpor N CEN USA

= t UTC-6 (-5 DST)

Wind 060" at 6kt

-Name 19R 108011t
-Surface ace : ‘

-Length/Widt \ 1 9500ft
-Traffic Pattern ‘
'nghtlng ull Time Lights 99-27 95001t

Runway

Bearing/
Distance
Info Tab

Obrazek 3-9

Informace poskytované slozitéjsimi GPS o letistich (Zdroj: [13])

Na snimku je nazorné vysvétleno, jaké informace muize pokrocilejSi typ GNSS sdélovat. To
Sifka a to zda je runway zpevnéna €i neni, aby védél zda je schopen na letiSti se svym
strojem bezpecné pfistat. Tato navigace je schopna predat také informaci o sméru a sile

vétru, nebo to, jestli je na letisti sluzba pInéni letadel.

Shrnuti plust a minusu:
Vyhody:

- pfesné vedeni na letisté
- pilot zna pfibliZnou dobu letu do nahradni destinace, coz je potfebné k vypoctu paliva
- navigace poskytuje informace o letisti, jeho drahach, sméru vétru a dalSich ddlezitych
aspektech
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Nevyhody:

- GNSS navigace nema o vSech letiStich stejné informace (o VFRovych letiStich bude

méné informaci nez o letiStich schopnych pfijimat pFistrojové lety)

3.4 Zapad slunce

Letec musi hlidat ¢as kdy zapada slunce, aby stihl bezpeéné pfistat, pfedevsim uvazujeme-li
letisté kde neni k dispozici drahové osvétleni. | za predpokladu, Ze se pilotovi podafri
bezpeéné dosednout na takovém letisti, mohl by mu hrozit postih z Utadu pro civilni letectvi.
Aby posadka méla moznost si vSe zkontrolovat i za letu, druzicova navigace jim takovou

informaci poskytuje.

* un & Moon | Tide Hunt & Fish
ﬁlf;ﬂﬂ Doh 23-0CT=16 |Time 15: 59
¢ | From Current Location

\
E6B || Sunrise  Sunset

TQ | 0620 | 16:43 |

“ Moonri M
‘\ se oonset
2333 | 1338 |
| Celestial | ‘

\ | > » a
\Mms.lmgnu

Obrazek 3-10
Aktualni ¢asy zapadu a vychodu slunce (Zdroj: Osobni archiv)
Na fotografii 3-10 pofizené za letu jsou vidét informace podavané zafizenim GNSS Garmin

496, které poskytuje zmifiované éasy pro vychod a zapad slunce. Casovy udaj o vychodu a

zapadu mésice ma pilot taktéZ k dispozici, ovSem pro lety VFR je to informace zbyte¢na.
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3.5 Vykresleni profilu trati pfi Spatné viditelnosti

tudiz drazsi GNSS zafizeni. Jedna se o vykresleni profilu trati.

Tato funkce muzZe byt za horSich meteorologickych podminek velmi ndpomocna. Pokud se
letadlo dostane do Spatného pocasi, kde je kratka dohlednost a terén jez zasahuje do trati
letu, mize moderni navigace posadce zachranit zivot. Samoziejmé pilot by nemél dopustit,
aby se do takoveé situace dostal, vSe zavisi na kvalité pfipravy a spravném rozhodovani za

letu.

Potential Impact
Point

Legend

Red Terrain is
above or within
100 ft below the
aircraft.

Terrain Profile

Yellow Terrain is
Between the User-
defined Caution
Elevation and
100 ft Below the
Aircraft

Terrain Map

Obrazek 3-11

Vertikalni profil trati (Zdroj: [13])

Na detailné popsaném snimku z manualu navigace Garmin Aera 796 je patrné, ze GNSS
opravdu pilotovi vykresluje terénni profil jak horizontalnég, tak vertikalné. Pilot tudiz vidi vySku
prekazky pfed sebou a také mize lépe vyhodnotit, kterym smérem se takové prekazce
vyhnout. Pfi letu VFR ale pilot nemlze spoléhat pouze na to, co mu ukazuje druzicova

navigace, je dulezité aby neustale kontroloval situaci venku, pohledem z letounu.
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Pro zajimavost si jesté ukazme 3D pohled stejného typu pfenosné navigace, ktery jesté lépe

dava povédomi o aktualni situaci terénu kolem letadla (Obrazek 3-12).

No Attitude)

206

3D Vision

Obrazek 3-12

Ukazka 3D pohledu (Zdroj: [13])

Shrnuti plust a minusu:
Vyhody:

- pilot ma povédomi o terénu, nad kterym pravé poléta
- nesporna vyhoda béhem zhorsené dohlednosti

- lepSi rozstup od prekazek, pokud zname jejich vysku nad mofem

Nevyhody:

- letec nesmi pfi letu VFR davéfovat pouze navigaci

- pilot si musi davat pozor na to, k jakému tlaku jsou vztazeny vySky pifekazek na trati
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3.6 Seznam potrebnych frekvenci

Kazda pfiprava pro let VFR musi obsahovat potfebné frekvence, na nichz bude pilot po ¢as
letu komunikovat, tudiz by takovou pomoc ani potfebovat nemél. Jako ale u vSech
zminénych problémd, kdyz se posadka dostane do situace kdy je kazda potfebna informace
k dispozici, i vtomto pfipadé mize byt pro pilota velmi dulezita. Jedna se o zprostfedkovani
informaci o frekvencich, jez se v daném fizeném okrsku &i jiné oblasti letu letec potfebuje pro

komunikaci s danymi stfedisky fizeni letového provozu, ale také okrsky ATZ.

-

KMCI Public Airport A

3 Up
Clearance 135.700 |

Ground 121.800

Waypoint Information (Freq Tab)

Obrazek 3-13

Frekvence poskytované GPS zafizenim (Zdroj: [14])

Snimek z manualu GNSS navigace Garmin Aera 510 (Obrazek 3-13). Pilot si vybere
waypoint nebo letisté a pak mu jsou nabidnuty pfislusné frekvence z databaze, kterou GNSS

zafizeni obsahuje.
Shrnuti plust a minusu:
Vyhody:

- rychlé zjisténi potfebné frekvence pfi letu na jiné nez planované letisté

- dobré pro kontrolu, pokud se na nami naladéné frekvenci nikdo nehlasi

Nevyhody:

- zduvodu, Ze se jednd o informace dopliikové, nemusi byt k dispozici vSechny
frekvence(napfiklad nékterych ATZ)
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4 Pokus na simulatoru

Zamérem pokusu na dvoupilotnim simulatoru dvoumotorového letounu bylo ovéfit let s a bez
pouZziti druzicové navigace. Byl proveden VFR let se vzletem na letisti To¢na severné od
Prahy (LKTC), po trati Vrané nad Vitavou a Beroun. Pilot mél k dispozici klasickou navigacni
pfipravu s navigacnim Stitkem zahrnujicim vSechny potfebné udaje pro let, v€etné pocasi.
Jednalo se o trenazér na Ustavu letecké dopravy, Fakulty dopravni. Nastaveni simulatoru
neobsahovalo Zadné poruchy ani nedostatek paliva, aby se letec mohl pIné soustfedit na

precizni let po stanovené trati.

4.1 Popis ukolu

Letisté ToEna se nachazi pod prostorem TMA | Praha (2500ft AMSL / 3500 AMSL), kde pilot
po vzletu provedl pravou zatacku do kurzu 215° a stoupal do 2 000 ft AMSL. Po dosazeni
orientacniho bodu mésta Vrané nad Vlitavou pak nasledovala dalSi prava zatacka do kurzu
280°, nastoupani do 3500 ft AMSL a let podél hranice TMA | Praha. Vitr byl nastaven tak,
aby foukal silou 30 kts ze 190°, tedy kolmo na trat podél hranice TMA | Praha. Piloti dostali
informaci o vétru vanoucim od jihu, jeho silu ale neznali. JelikoZ byla trat pfi obou letech
stejnd, byli k tomuto pokusu pfizvani také dva piloti, aby jeden neletél trat dvakrat a neznal

jiz 1épe letény usek.

Tabulka 4-1

Navigacni tabulka pro lepSi nazornost

Tratovy bod Kurz(°) Vzdalenost (NM) Cas (min)
LKTC X X
Vrané nad Vlitavou 215° 4 02
Berou 280° 12 06
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Obrazek 4-1

Snimky trati letu bez dpravy (zdroj: program Google Earth Pro)

Data ze zaznamniku letovych dat byla poté pfenesena do programu Google Earth Pro, ktery
vykreslil pomoci jednotlivych bodl traté obou letll, jez bylo potfeba pro lepSi pfehlednost
upravit(Obrazek 4-1).

7

Obrazek 4-2

Snimky trati letu po tpravé (Zdroj: program Google Earth Pro)

Na této satelitni fotografii, ktera byla upravena pro lepSi nazornost a prehlednost vysledku
pokusu pfi letu S a Bez zafizeni GNSS muzete vidét zelené oznacenou trat v&etné otoénych
bodi. Dale pak barevn& odliSené dvé trajektorie letu. Cervena pfi letu bez druzidové
navigace, kde je zietelné, Ze byl pilot vlivem bo¢niho vétru odchylen od planované traté a
modra, kde je znazornén let s pomoci zafizeni GNSS. Tato trajektorie je viditeIné pfesnégjsi

nezli prvni let.
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4.2 Vysledek pokusu

Na prvnim useku ihned po vzletu z letisté Tocna sice zacal pilot letu bez GNSS navigace
to€it pozdéji, tento zamér ale druzicova navigace nijak ovlivnit nemohla, jelikoZz oba piloti
védéli jakym kurzem maji po vzletu pokraCovat, kdy zacnou to€it bylo pouze na jejich
rozmyslu. Poté oba pokraCovali na orientacni bod Vrané nad Vlitavou. Tento usek nebyl

ovlivnén vétrem, protoze let byl provadén proti nému.

Posledni a pro pokus stéZejni usek z Vraného nad Vltavou do Berouna je veden ve vySce
3000 ft AMSL podél fizeného prostoru TMA | Praha. Oba piloti jsou v prvni fazi po naleténi
kurzu mirné sneseni z trati, pak se ale trajektorie liSi. Zatimco v prvnim pfipadé, tedy pfi letu
bez GNSS zafizeni, pilot sice provedl| opravu, ale ne dostate€nou a zpét na trat se vraci az
v blizkosti orientaéniho bodu. V pfipadé druhém je oprava provedena zanedlouho po tom, co

pilot zjisti, Ze je vétrem snasen z planované trati.

Pilot letici podle druzicové navigace uved|, Ze nebyt indikace jeho aktualni polohy, nebyla by
jeho reakce natolik v€asna. Také oba shodné Fekli, Ze letani podle GNSS zafizeni je

rozhodné komfornéjsi a pfesnéjsi, oz pokus prokazal.

Let byl zamérné veden podél fizeného okrsku, aby bylo nazorné ukazano, jaké potize mize
zpusobit snos vétru i pfi realnem letu. Pokud by byl pilot snesen do fizeného nebo
zakazaného prostoru hrozilo by mu od napomenuti fidiciho letového provozu az po vyslani
vojenskych letoun. Cilem experimentu, ikdyz pouze na simulatoru, bylo poukazat na
vyhody druzicové navigace a jeji pomoc v situacich kdy je pilot konfrontovan s podminkami,

které nemulze pfedem oCekavat, a na které neni pripraven.
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5 Pruzkum tykajici se pouziti GNSS zafizeni pfi letech
VFR

Jelikoz GNSS zafizeni nepatfi mezi povinné vybaveni pro VFR lety, cilem bylo zjistit, zda
piloti pro své lety pouzivaji druzicovou navigaci, jak s ni umi zachazet a zda jim uz nékdy

pomohla vyfesit néjaky problém, jenz je za letu potkal.

Dotaznik byl rozeslan pilotim, ktefi maji zkudenosti se sportovnim Iétanim a konecny pocet
respondentd se vysplhal na Cislo 41 a procentualni vyjadfeni bylo zaokrouhleno na cela

Gisla.

Otazka €. 1:

Prvni otdzkou bylo dilezité zjistit zda dotazovany ma zkuSenosti s litdnim podle druzicové

navigace nebo nikoli. Dale odpovidali jen respondenti, jenZ odpovédéli kladné na tuto otazku.

Bylo zjisténo, Ze celych 85% dotazovanych pfi svych letech vyuzivda GNSS zafizeni na
palubé svého letounu. 15% odpovédélo zaporné a spoléha tak stale pouze na srovnavaci

navigaci.

Pouzivate pfi letech VFR druzicovou navigaci?

15%

4

e

Graf 5-1

H Ano ® Ne

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 1 (Zdroj: viastni prizkum, vytvofeno v programu Microsoft
Excel)
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Otazka €. 2:

Tato otazka jiz byla sméfovana na uzivatele GNSS zafizeni, cilem bylo zjistit, zda pouzivani

druzicové navigace muze pilotovi ubrat pozornost.

Zjistili jsme, Ze 58% pilotu ma za to, Ze jim muzZe GNSS zafizeni ubrat pozornost pfi letu, kdy

primarné pouzivaji pro orientaci na trati srovnavaci navigaci.

Myslite si, Ze vam zafizeni GNSS ubira pozornosti pfi letu VFR
pomoci srovnavaci navigace?

Ano

42% \
58% €

Graf 5-2

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 2 (Zdroj: vlastni prizkum, vytvoreno v programu Microsoft
Excel)

Otéazka €. 3:
Treti otazka ma souvislost s otazkou pfedchozi, jelikoz pfi vénovani nadmérné pozornosti

zafizeni GNSS se pilot mize dostat do nestandartni polohy. Je proto dilezité rozlozit

pozornost tak, aby letadlo zlstalo v pfimém letu po ¢as nastavovani zafizeni.

Z odpovédi vyplyva, ze vétsiné z dotazovanych pilotl se vlivem manipulace se zafizenim

nepfihodila zadna nestandartni situace. Odpovédélo tak 79% respondent.

Dostali jste se nékdy do nestandartni polohy béhem
nastavovani zafizeni GNSS za letu?

21% Ano
Ne

79%

Graf 5-3

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 3 (Zdroj: viastni prizkum, vytvofeno v programu Microsoft
Excel)
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Otazka €. 4:

Druzicova navigace na palubé letadla pfi letu VFR slouzi pfedevS8im jako kontrola ¢i pomoc
v situacich kdy se pilot dostane do potizi. Tato otazka proto zkouma, zda vyuziti GNSS

zafizeni pomohlo nékterému z pilotll takovou situaci fesit.
Ze vSech pilotl odpovédélo 79%, Ze jim druzicové polohové zafizeni pomohlo FeSit problém

za letu. Z toho vyplyva, Ze takové zafizeni je ndpomocné a pomohlo pfes % dotazovanych.

Pomohla vdm GNSS navigace pfi feSeni problému za letu
VFR?(zakazany prostor, ztrata navigacni orientace, atd.)

21%
— EAno
©Ne
Graf 5-4

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 4 (Zdroj: vliastni prizkum, vytvofeno v programu Microsoft
Excel)

Otazka €. 5:

Tato otazka pfimo souvisi s pfedchozi, jelikoz ti, ktefi odpovédéli kladné upfeshovali jaky

konkrétni problém jim pomohla druzicova navigace vyfesit.
V nejvétSim poctu pfipadd se jednalo o ztratu orientace, zminény byly také problémy spojené

s hranici at' uz fizeného nebo uzavfeného prostoru.

Pokud ano, o jaky problém se jednalo?

i Ztrata orientace

10%
20% [ Qvéreni hranic zakazaného
prostoru
v OvéFeni vstupnich bodd
fizeného prostoru

Graf 5-5

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 5 (Zdroj: vlastni prizkum, vytvoreno v programu Microsoft
Excel)
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Otazka €. 6:

Tato otazka nuti respondenty srovnat let s GNSS a bez ni a také zhodnotit své schopnosti, a

tim se snazi poukazat na dllezitost pomoci druzicové navigace na palubé letadla.

Nadpolovi¢ni vétSina sportovnich pilotd si mysli, Ze GNSS zafizeni jim pomaha fesit
problémy jednoduseji, rychleji a lépe nez pfi letu pouze pomoci srovnavaci navigace. Takto
odpovédélo 61% pilotd.

Myslite si, Ze byste dokazali feSit problémy spojené s lety VFR
stejné dobfe bez druzicové navigace jako s ni?

39% Ano

61% Ne

Graf 5-6

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 6 (Zdroj: viastni prizkum, vytvoreno v programu Microsoft
Excel)

Otazka €. 7:

V této otazce musi kazdy pilot opét zhodnotit své schopnosti a zaroven také svou duvéru
k zafizeni GNSS.

61% dotazovanych pilotd odpovédélo, ze by provedli let i za horSi viditelnosti za pomoci
GNSS, na ktery by si jinak netroufli. Takové zafizeni tudiz miaze byt pro nékteré z nich

stézejni pro provedeni letu.

Zapocali byste let za horSi viditelnosti se zafizenim GNSS, na
ktery byste si bez ného netroufli?

= Ano
Ne
61%

Graf 5-7

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 7 (Zdroj: vlastni prizkum, vytvoreno v programu Microsoft
Excel)
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Otazka €. 8:

Tato otazka zjiStuje, do jaké miry jsou pro uzivatele ovladaci prvky GNSS zafizeni pfehledné
pro spravnou manipulaci s nim. Idealni systém by mél byt pfehledny, aby pilotovi misto

pomoci nepfidélaval zbyteCnou praci.

Vice jak % odpovidajicih sdélilo, Ze jim manipulace se zafizenim nedéla problém. Takto

odpovédeélo 76% pilotd.

Déla vam ovladani GNSS zafizeni vétsi problém, & vam pfijde
neprehledné?
24%
: Ano

Ne

76%

Graf 5-8

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 8 (Zdroj: vlastni prizkum, vytvoreno v programu Microsoft
Excel)

Otazka €. 9:

Mnoho letct sice umi pouzivat zafizeni druzicové navigace, ale vSechny jeji moznosti vyuzit
neumi. V této otazce piloti subjektivné hodnotili z kolika procent umi jimi pouzivané GNSS
zarizeni vyuzit.

O nejvétsi pocet odpovédi se déli 50% a 75%. Pouhych 8% dotazovanych napsalo, ze umi

vyuzit v8echny moznosti jejich zafizeni — tedy 100%.

Priblizné z kolika procent dokazete vyuzit vSechny funkce
vaSeho GNSS zafizeni?

8% 189 25%
' 50%
40%
34% 75%
100%
Graf 5-9

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 9 (Zdroj: viastni prizkum, vytvofeno v programu Microsoft
Excel)
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Otazka ¢. 10:

Piloti by neméli podcefiovat vyznam klasické srovnavaci navigace a nespoléhat jen na

GNSS zafizeni. Stat se to ale mize a proto byla poloZzena tato otazka.

Pouzivat pouze zafizeni GNSS na ukor mapy s navigaéni pfipravou neni povoleno,
nadruhou stranu je pochopitelné, Ze nastaveni navigace je daleko méné pracnéjsi nez tvorba

navigacni pfipravy. Toto také vyplyva z vysledku odpovédi otazky €. 10.

Myslite si Ze piloti, ktefi Iétaji vétSinu letd za vidu podle
druzicové navigace jsou lini létat podle srovnavaci navigace a
neveénuji pfipraveé letu takovou pozornost?

26%
Ano

Ne
74%

Graf 5-10

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 10 (Zdroj: viastni prizkum, vytvofeno v programu Microsoft
Excel)

Otazka €. 11:
Posledni otazkou je dotaz na znaCky GNSS zafizeni. Tato otazka je zajimava, zejména

protoZze vétSina pouzivanych druzicovych navigaci pro VFR lety je od firmy Garmin.

Respondenti byli proto dotazani jakou znacku preferuiji.

Podle pfedpokladu je nejrozsSifenéjSi znackou navigaci Garmin. Tuto firmu zminilo celych
91% pilotd. Za zminku také stoji, Ze nektefi z nich v dotazniku psali o aplikacich pouzivanych

v chytrych telefonech a tabletech, coz je také zpUsob pouZiti signalu GLONASS a GPS.
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Jakou znacku letecké druzicové navigace pro lety VFR preferujete?

E Garmin
E Holux

[ Bendig King

Graf 5-11

Graf procentualniho vyjadreni volby odpovédi otazky 11 (Zdroj: viastni prizkum, vytvofeno v programu Microsoft
Excel)

5.1 Vyhodnoceni dotazniku

Dotaznik ukazal, Ze neexistuje jednoznacna odpovéd na to, zda je prospésné provadét lety
VFR za pomoci druzicové navigace nebo ne. Nadruhou stranu i pfes nékteré nevyhody klady
prevysSuji minusy, a mit k dispozici zafizeni pro pfijem signalu ze satelitd vyhodnocujici
aktualni polohu se zejména pfi vycvikovych letech vyplati. NezkuSeni piloti a i ti zkuSeni,
pokud se dostanou do nepfiznivych podminek, mohou ve vySe zminénych pfipadech
druZicovou navigaci vyuzit ve svlj prospéch a vyhnout se tak maléru €i postihu za poruseni

letecké k&zné.
Pojdme si ale shrnout Uskali pouziti takového zafizeni a na co by si mél ¢lovék dat pozor:

- Pouziti GNSS zafizeni mize zpUsobit ubytek pozornosti pro ostatni Cinnosti potfebné
k letu.

- Béhem nastavovani zafizeni si pilot musi davat pozor na samotné fizeni letounu.

- Pilot nesmi podcenit navigac¢ni pfipravu a pfehnané divéfovat pouze druzicove
navigaci.

- Uzivatel by mél znat své zafizeni, aby mu manipulace s nim nezabirala pfili§ mnoho

éasu.
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Zaver
Cilem bakalafské prace ,Pouziti druzicové navigace ve vycviku pilotd“ bylo seznamit &tenare
se systémy druzicové navigace a predevsim s jejim vyuziti v praxi ve vycviku pilotl. Dale pak
ukazat vyhody a upozornit na Uskali pouziti GNSS zafizeni a tyto poznatky na zavér dokazat
pokusem na simulatoru a dotaznikem, jenz zodpovidali piloti se zkuSenostmi s létanim za

vidu.

V prvni kapitole se hovofi 0 GNSS, o principu fungovani a jeho sloZzeni — tedy o kosmickém a
fidicim segmentu. Také byly rozebrany dva nejvétsi systémy poskytujici signal pro vypocet
aktualni polohy a to GPS a GLONASS. Popsan byl vznik a historie pfes strukturu az po

navigaéni zpravu kazdéeho z téchto polohovych systému.

Nasleduje vyCet a popis potencionalné nebezpecnych situaci pfi letu bez druZicové
navigace. Jde predevsim o ztratu orientace pfi letu VFR podle srovnavaci navigace a let
podel €i v blizkosti fizeného, uzavieného nebo zakazaného prostoru. Zavér kapitoly zminuje
lidsky faktor, tedy nejvétSiho plvodce leteckych nehod, a ztoho plynouci potfebu

usnadnovani ¢innosti pilota pro zvySeni bezpecénosti letecké dopravy.

Treti Cast je vénovana feSeni vySe popsanych rizikovych situaci s vyuZitim druzicové situace.
Byly shrnuty vyhody a nevyhody nabidnutych moZnosti a doporuceny postup pfi feSeni
potencionaln& nebezpedéné situace. Ctenafi také byly priblizeny dalsi pomocné funkce t&chto
zafizeni jako napfiklad vykresleni terénu na trati v pfipadé Spatného pocasi, zjiSténi Casu
zapadu slunce, jestlize je let provadén v pozdné odpolednich hodinach, nebo pomoc
v podobé seznamu potfebnych frekvenci. VétSina z nich byla doplnéna také grafickymi

ukazkami z manualu leteckych druzicovych navigaci.

Ve Ctvrté kapitole Ctenar najde popis experimentu na simulatoru provedeném na simulatoru
dvoumotorového letounu na Ustavu letecké dopravy Fakulty dopravni. Data byla
exportovana do programu Google Earth, jenz vykreslil pfesné trajektorie obou letl, tedy s a
bez pouziti druzicové navigace pfi kratkém letu ovlivnéném snosem vétru. Obé letadla byla
snesena z trati, ale pilot pouzivajici druZicovou navigaci reagoval téméf okamzité a oprauvil
kurz letounu o snos vétru. Reakce druhého pilota leticiho bez této pomoci byla o poznani
pomalejSi. Zavérem této praktické Casti je vyhodnoceni ze kterého plyne vyhoda pouZiti
zatizeni GNSS pfi VFR letech, a o to vic pfi letech vycvikovych, jelikoz piloty jsou méné

zkuseni lide.

Posledni kapitola popisuje dotaznik obsahujici 11 otazek pfredlozeny 41 sportovnim pilotim
a jeho vyhodnoceni. V odpovédich respondentd se odrazi klady ale i zapory pouziti

druzicové navigace. Mnoho pilotd na GNSS zafizeni spoléha jako na primarni zdroj
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orientace na trati béhem VFR letl a tim padem podceniuji svou navigacni pfipravu, nadruhou
stranu mnoha dotdzanym takové zafizeni jiz pomohlo fesit at uz vice €i méné rizikovou
situaci. To uvedlo celych 79% respondentu a pfitomnosti druzicové navigace na palubé tedy

ocenuji.
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