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ASSESSMENT OF SUITABILITY OF RADIONAVIGATION DEVICES
USED IN AIR

Summary. The article characterises/describes the radionavigation devices
recommended for and used in contemporary aviation taking into account
the requirements of the legal regulations concerning CNS/ATM systems as
determined by international aviation organisations. The latest achievements in
the field of satelite techniques connected with the development in electronic and
information engineering as well as in the area of computing machines have
resulted in the higher precision of determining the parameters of technical
devices, therefore the article focuses especially on the issues of the application of
satelite navigation for aviation and the possibility of its improvement.
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OCENA PRZYDATNOSCI URZADZEN RADIONAWIGACYJNCH
STOSOWANYCH W ZEGLUDZE POWIETRZNEJ

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano urzadzenia radionawigacyjne
zalecane 1 wykorzystywane we wspotczesnym lotnictwie z zaznaczeniem wymagan,
wynikajagcych z uregulowan prawnych, dotyczacych systemow CNS/ATM,
okreslonych przez mig¢dzynarodowe organizacje lotnicze. Ze wzgledu na ostatnie
osiggniecia w dziedzinie technik satelitarnych (zwigzane z rozwojem elektroniki,
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informatyki czy maszyn obliczeniowych), a wraz z tym wzrost doktadnosci
okreslania parametréw urzadzen technicznych, w artykule zwrdcono szczegdlng
uwage na problematyke stosowania i mozliwosci doskonalenia nawigacji satelitarnej
w zastosowaniach lotniczych.

Stowa kluczowe: Radionawigacja, systemy nawigacyjne stuzba kontroli lotow,
port lotniczy

1. WSTEP

Rozwd@j nawigacji 1 zwigzanych z nig sposobow, metod 1 $rodkoéw technicznych
wykorzystywanych do okreslania pozycji czy prowadzenia obiektow ruchomych po
wyznaczonej trasie do okre§lonego celu poczatkowo podyktowany byl potrzebami zeglugi
morskiej, gdzie jednocze$nie przez stulecia rozwijano i doskonalono metody okre$lania
potozenia. Wraz z pojawieniem si¢ pierwszych samolotow nawigacyjne osiagnigcia
w zegludze morskiej przetransformowano do zeglugi powietrznej. Szybki postep techniczny
i technologiczny jaki miat miejsce w XIX wieku oraz rywalizacja w doskonaleniu uzbrojenia
w trakcie dwoch wojen swiatowych XX wieku wplynegly na rozwdj i szeroko pojete
wykorzystanie lotnictwa jako szybkiego §rodka transportu. Po drugiej wojnie §wiatowej duza
liczba wojskowych samolotow transportowych znalazta swoje miejsce w lotnictwie
cywilnym, ktore rozwijato si¢ bardzo gwaltownie zard6wno w kraju, jak 1 na $wiecie. Dos¢
szybko zauwazono, ze transport lotniczy odgrywa istotng rol¢ w §wiatowej gospodarce i jest
jednym z jej najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow. Oznaczalo to, ze zatogi statkow
powietrznych miaty mozliwo$¢ wykonywania lotow na duze odleglosci, czgsto w rejony
wczesniej nierozpoznane, co z kolei wptyn¢to na konieczno§¢ wprowadzania i stosowania
pomocy do prowadzenia nawigacji podczas wykonywania lotow w dzien, a szczegolnie
W nocy oraz w pogorszonych warunkach pogodowych.

Podstawowa 1 najstarsza metoda okreslania polozenia, niewymagajaca stosowania zadnych
urzadzen nawigacyjnych, tj. nawigacja wzrokowa, polegajaca na obserwacji terenu, nad
ktorym znajduje si¢ statek powietrzny 1 porOwnaniu z papierowa mapa lotnicza, sprawdzata
si¢ wlotach na nieduzych dystansach 1 w sprzyjajacych warunkach atmosferycznych.
Potrzeba lotow w chmurach czy nad chmurami, a nastgpnie znizanie i podej$cie do ladowania
przy ograniczonej widzialnosci, z uwzglednieniem warunkow bezpieczenstwa zwigzanych
z zachowaniem m.in. minimalnego przewyzszenia nad przeszkodami terenowymi czy
doktadnosci okreslania potozenia, wymusita rozwdj innego dziatu nawigacji, jakim jest radio-
nawigacja. Polega ona na stosowaniu urzadzen zainstalowanych na ziemi lub umieszczonych
w kosmosie oraz odpowiednio wspotpracujgcych z nimi urzadzen poktadowych.

2. ASPEKTY PRAWNE OBEJMUJACE STOSOWANIE URZADZEN
RADIONAWIGACYJINYCH

Piszac o regulacjach prawnych w lotnictwie nalezy =zacza¢ od Organizacji
Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ang. International Civil Aviation Organization,
ICAO), ktora jest odpowiedzialna za opracowywanie 1 wdrazanie mi¢dzynarodowych
przepisow regulujacych bezpieczenstwo ruchu lotniczego i ekonomi¢ transportu lotniczego.
ICAO zostata powotana w 1944 r. na mocy konwencji o migdzynarodowym lotnictwie
cywilnym. Faktyczng dzialalno$¢ rozpoczeta w kwietniu 1947 r., jako organizacja
wyspecjalizowana systemu Narodéw Zjednoczonych. Celem dziatalnosci ICAO, okreslonym
w art. 44 konwencji chicagowskiej, jest ,rozwijanie zasad i techniki mi¢dzynarodowej
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zeglugi powietrznej oraz popieranie planowania i1 rozwoju mi¢dzynarodowego przewozu
lotniczego” .

Jednym z podstawowych narzedzi dzialania ICAO jest wdrazanie Norm i Zalecanych
Metod Postgpowania. Uregulowania dla tacznosci lotniczej, w tym pomocy nawigacyjnych po
raz pierwszy zostaty przyjete przez Rade 30 maja 1949 r., zgodnie z zatozeniami artykutu 37
konwencji o mi¢dzynarodowym lotnictwie cywilnym (Chicago 1944 r.) i oznaczone, jako
Zatacznik 10 do Konwencji. Obowigzywac zaczely jako jeden dokument od 1 marca 1950 r.
Od 20 marca 1995 r., Zalacznik 10 zostal przeredagowany i1 zawierat pig¢ tomow, z czego
Tom I dotyczyt — Pomocy radionawigacyjnych.

W lotnictwie cywilnym i panstwowym wykorzystuje si¢ standardowe systemy nawiga-
cyjne zbudowane na podstawie urzadzen infrastruktury nawigacyjnej naziemnej i kosmicznej.
Do urzadzen znajdujacych si¢ na ziemi zaliczamy radiolatarnie bezkierunkowe (NDB),
radiolatarnie ogolnokierunkowe (VOR), dalmierze radioelektroniczne (DME), TACAN,
system ladowania wg wskazan przyrzadéow (ILS), mikrofalowy system ladowania (MLS),
natomiast infrastrukture kosmiczng stanowi globalny system nawigacji satelitarnej (GNSS).
Ponadto charakterystyka pomocy radionawigacyjnych jako standard mi¢dzynarodowy zostata
uregulowana w opracowanych Normach i1 Zalecanych Metodach Post¢gpowania (SARPs)
i wprowadzona do Zatacznika nr 10 do Konwencji Chicagowskiej ICAO — Lacznosé
Lotnicza, tom | (Pomoce radionawigacyjne).

Od wielu lat mowi si¢ o wycofaniu z uzycia klasycznych pomocy nawigacyjnych. Jako
glowny powod podaje si¢ wysokie koszty ich instalacji i utrzymania, a wigkszo$¢ tych
urzadzen wymaga czestych kontroli i konserwacji. Aneks 10 ICAO stawia ostre wymagania
techniczne i naktada obowigzek wykonywania okresowych kontroli z powietrza. Nalezy
rowniez zwrdcié uwage na fakt, ze aktualnie Globalny Plan Zeglugi Powietrznej dla
Systemoéw CNS/ATM (Doc. 9750) uznaje globalny satelitarny system nawigacyjny (GNSS)
jako kluczowy element systemow tgcznosci, nawigacji i dozorowania w procesie zarzadzania
ruchem lotniczym (CNS/ATM) i jako fundament, na ktérym panstwa moga budowaé
usprawnione stuzby oraz ustugi zeglugi powietrzne;.

Na wspotczesnych SP w zaleznosci od ich zastosowania wykorzystywane sa rozne
urzadzenia 1 systemy radionawigacyjne. Najbardziej rozpowszechnionymi i najprostszymi
urzadzeniami radionawigacyjnymi sa, pracujace na falach diugich i $rednich, automatyczne
radiokompasy. W ratownictwie rozbitkow stosowane sg radionamierniki, pracujgce w zakre-
sie fal ultrakrotkich. W lotnictwie cywilnym do bliskiej nawigacji powszechnie jest
stosowany system typu VOR oraz radiodalmierz typu DME. Wystepuja rowniez polaczenia
systemu VOR z radiodalmierzem DME (system odleglosciowo-namiarowy typu VOR/DME)
lub radiodalmierzem systemu TACAN (system VORTAC). System radionawigacyjny
TACAN znajduje zastosowanie w lotnictwie wojskowym.

Naziemne systemy nawigacyjne przeznaczone sa do pomiaru azymutu i odlegtosci statku
powietrznego od miejsca rozwinigcia systemu.

Naziemne systemy nawigacyjne przy wspotpracy z aparaturg poktadowa, z duza doktad-
noscig 1 w dowolnych warunkach atmosferycznych, w dzien 1 w nocy, zapewniaj3:

- ciagle przekazywanie pilotowi na poktad statku powietrznego miejsca jego polozenia we
wspotrzednych biegunowych (azymut, odlegtos¢),

- wyprowadzenie statku powietrznego w dowolny wyznaczony punkt, lezacy w zasiegu
systemu,

- okreslenie momentu dolotu statku powietrznego do wyznaczonego punktu oraz momentu
przelotu nad punktem,

- Kkorekcj¢ autonomicznych licznikow przebytej drogi,

- lot z wykorzystaniem automatycznego pilota,

- podawanie na poklad statkow powietrznych sygnatu rozpoznawczego.
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Z punktu widzenia bezpieczenstwa, krytyczng faza lotu SP jest ladowanie. Ze wzgledu na
to, ze ladowanie czesto przebiega w warunkach ztej widoczno$ci i przy niskim putapie chmur
opracowano uktady nawigacyjne, utatwiajgce pomyslne zakonczenie lotu na planowanym
lotnisku, a takze zwigzane z nimi przepisy, ktore reguluja standard urzadzen naziemnych,
wyposazenie samolotu 1 kwalifikacje zatogi. Systemy ladowania wymagaja spelnienia duzej
liczby kryteriow. Do trzech podstawowych, ktore kazdy z systemoéw ladowania musi spetniac,
naleza:

- wysoka doktadno$¢ okreslania miejsca potozenia uzytkownika wzgledem wirtualnej

Sciezki schodzenia,

- ciaglo$¢ dostarczania sygnatow dla potrzeb realizacji procesu ladowania,
- wiarygodnos$¢ podawanych sygnatow.

Systemy ladowania mozna podzieli¢ na systemy czynne i bierne.

Systemy czynne (ILS, MLS, satelitarne systemy ladowania) sg to takie systemy, gdzie pilot
na podstawie wskazan przyrzadow poktadowych (odbierajacych sygnaly od urzadzen
naziemnych), sam podejmuje decyzj¢ o wykonaniu odpowiednich manewrow samolotem.
W sktad czynnych systemow ladowania wchodza cze$ci naziemna (radiolatarnie) oraz
poktadowa (urzadzenia odbiorcze).

W systemach biernych pilot, za posrednictwem radiostacji pokladowej, otrzymuje
polecenia, zazwyczaj od kontrolera ruchu lotniczego (SRA, PAR) wykonania odpowiednich
manewrow, ktore prowadza po nakazanej §ciezce znizania i kursie do osiggnigcia minimow
zwigzanych z ladowaniem, nawigzania kontaktu wzrokowego z lotniskiem i bezpiecznym
ladowaniem.

3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA NAZIEMNYCH URZADZEN
NAWIGACYJINYCH

Radionamiernik VHF (VHF direction finder — VHF DF lub VDF) jest urzadzeniem
naziemnym, ktorego zadaniem jest okreslenie kata miedzy potnocnym kierunkiem lokalnego
poludnika magnetycznego a linig namiaru statku powietrznego (QDR czyli radial). Rolg
pokladowej czesci systemu pelni radiostacja komunikacyjna samolotu, ktéra w czasie
namierzania musi by¢ przelaczona na nadawanie. Poniewaz do petnego okreslenia pozycji
samolotu potrzeba minimum dwoch linii namiaru, wi¢c radionamierniki VHF pracuja
sprzgzone po dwa lub wigcej, ze wspdlnym urzadzeniem wskaznikowym. Doktadnosé
typowych radionamiernikéw VHF wynosi +2°, z tym zZe jest ona w duzym stopniu zalezna od
lokalizacji — w zakresie VHF rzezba terenu moze mie¢ duzy wplyw na propagacje fal
radiowych. Wada radionamiernikow VHF jest nieciggtos¢ pomiaru. Najszybsze uktady
radionamiernikéw dokonujg pomiaru w ciggu od 2 do 3 sekund. Zaleta jest mozliwo$¢
korzystania z namiardw przez kazdy statek powietrzny dysponujacy radiostacja komu-
nikacyjng VHF.

Do radionamierzania przeznaczona jest czestotliwo$¢ 130 MHz, ale niekiedy uzywa si¢
takze czestotliwosci 122.7 MHz. Na dzien dzisiejszy urzadzenie stosowane jest bardzo
sporadycznie.

Radiolatarnia NDB (Non-directional Beacon) jest naziemnym nadajnikiem
bezkierunkowym, pracujacym na falach $rednich (od 200 do 600 kHz). Sygnal nadawany
przez radiolatarni¢ NDB zawiera znak rozpoznawczy w postaci trzech znakéw alfabetu
Morse'a, powtarzanym co okolo 30 sekund. Znaki Morse'a s3 nadawane tonem 1020 Hz
(w starszych radiolatarniach takze 400 Hz). Przerwa miedzy nimi jest rowna 600 ms.
W uzasadnionych przypadkach, np. okolicach o duzym poziomie zaktdcen, dopuszczalne jest
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stosowanie radiolatarni z tzw. kluczowaniem fali no$nej (emisja A1A). Zasieg sygnatow
NDB zalezy od mocy nadajnika i pory doby. Dla radiolatarni o mocy 100 W zasieg w dzien
wynosi okoto 350 km, w nocy okoto 50% wigcej, ze wzgledu na lepsze warunki propagacyjne
fal $rednich. Bezposrednio nad radiolatarnia wskazania systemu sg zmienne i niestabilne.
Obszar ten nazywa si¢ stozkiem niejednoznacznosci wskazan lub stozkiem martwym.

Odbiornik poktadowy systemu NDB, czyli radiokompas (ADF — Automatic Direction
Finder), po dostrojeniu do czgstotliwosci radiolatarni wskazuje kat kursowy na radiolatarnig¢
NDB z doktadnoscig £6,9°. Zakres czestotliwosci odbiornika wynosi od 150 do 1750 kHz —
jest rozszerzony w stosunku do typowego zakresu NDB dla zachowania mozliwos$ci
namierzania publicznych radiostacji §redniofalowych.

Rys. 1. Trasowa radiolatarnia NDB

Radiolatarnia ogélnokierunkowa VOR (VHF Omnidirectional Range) jest najszerzej
stosowanym katowym systemem radionawigacyjnym. Czgsto odbiornik VOR nazywa si¢ po
prostu odbiornikiem nawigacyjnym (tzw. NAV). VOR jest bardziej uniwersalny i znacznie
doktadniejszy od NDB (dopuszczalny btad +2,5°, doktadnos¢ prowadzenia po linii drogi
+5,2°). W sygnale VOR jest zawarta informacja azymutalna, ktéra zostaje odczytana
| zobrazowana przez poktadowa (odbiorczg) czg¢$¢ systemu w postaci:

- namiaru SP od radiolatarni wzgledem kierunku péinocy magnetycznej,

- osiggniecia zgdanego namiaru do lub od radiolatarni VOR,

- sygnalu minigcia radiolatarni przez statek powietrzny,

- dzwigkowego sygnatu rozpoznawczego radiolatarni (trzy znaki alfabetu Morse’a).

Kierunek poéinocy magnetycznej nalezy rozumie¢ jako pdinocny kierunek lokalnego
poludnika przechodzacego przez statek powietrzny, wzglednie radiolatarnig.
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Rys. 2. Typowa radiolatarnia VOR

Radiolatarnie VOR pracujg zasadniczo w zakresie od 112 do 117.9 MHz (co 100 kHz).
Dopuszcza si¢ wykorzystanie czestotliwosci od 108 do 112 MHz, z odstgpem 200 kHz
(tzn. 112.0; 112.2; 112.4 itd). Moc wyjsciowa radiolatarni VOR wynosi od 100 do 200 W.
Radiolatarnie VOR o mocy zmniejszonej do 50 W, tzw. T-VOR (Terminal VOR) sg
przeznaczone do instalowania na obszarach duzego zaggszczenia pomocy radionawiga-
cyjnych, np. w okolicy portow lotniczych. Odmiang VOR jest tzw. D-VOR (Doppler-VOR),
w duzym stopniu odporny na wptyw przeszkod terenowych. Pomimo odmiennej zasady pracy
radiolatarni jest calkowicie kompatybilny z klasycznymi odbiornikami. Na lotniskach czasem
spotyka si¢ radiolatarnie testowe, nazywane VOT (VHF Omnidirectional Test facility),
stuzace do kontroli 1 kalibracji poktadowych zestawéw VOR. VOT maja moc wyjsciowq nie
wieksza niz 5 W. Pracuja na czestotliwosciach 108.0 1 108.05 MHz.

AR P

Rys. 3. Radiolatarnia D-VOR
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Potaczenie systemu VOR =z radioodlegtosciomierzem DME (Distance Measuring
Equipment) nazywa si¢ systemem VOR/DME. System odlegtosciowo-katowy VOR/DME
jest obecnie podstawowym systemem radionawigacji bliskiego 1 sSredniego zasiegu.

Radiolatarnia VOR/DME jest wspolnie zamontowanym VOR i DME. Poszczeg6lne kanaty
VOR s3 $cisle przyporzadkowane kanatlom DME, tak ze dostrajajac odbiornik VOR na
podang czestotliwo$¢ radiolatarni ustawia si¢ takze kanat zblokowanego z nim DME.

DME pracuje na zasadzie odzewowej; pomiar odlegltosci w urzgdzeniu poktadowym
odbywa si¢ na podstawie zliczenia czasu od wystania impulséw zapytania do otrzymania
odpowiedzi od naziemnej radiolatarni VOR/DME.

Rys. 4. Radiolatarnia VOR/DME z anteng DME

System TACAN (TACtical Air Navigation) jest wojskowym systemem odleglo$ciowo-
katowym. Pracuje w zakresie czg¢stotliwosci 962-1213 MHz (podobnie jak DME). Doktad-
no$¢ wyznaczania azymutu, przy dobrej lokalizacji radiolatarni, wynosi 1°, a doktadno$¢
odlegtosci okoto 0,1 NM. Pomiar odlegtosci w Tacanie odbywa si¢ tak samo, jak w urza-
dzeniach DME, dlatego czesto spotyka si¢ radiolatarnie Tacan instalowane razem
z radiolatarniami VOR. Taki zestaw, nazywany VORTAC albo VOR/DMET (VOR-DME-
Tacan), jest kompatybilny z poktadowym zestawem VOR/DME.

Osiagnigcia naukowe w zakresie: elektroniki, optoelektroniki, informatyki i metod
numerycznych doprowadzity do rozpowszechnienia si¢ inercjalnych systemoéw nawigacji
powszechnie stosowanych na okrgtach podwodnych, w rakietach, w samolotach wojskowych,
pociskach manewrujacych, statkach kosmicznych 1 w samolotach cywilnych. Postep
w dziedzinie komputerdw cyfrowych pozwolit zwigkszy¢ doktadno$¢ i niezawodno$é
bezwladnosciowych systemow nawigacji — INS (Inertial Navigation System). Podstawo-
wymi elementami pomiarowymi, tworzacymi INS i majacymi bezposredni wptyw na
doktadno$¢ systemu s3g: przyspieszeniomierze 1 giroskopy. Przyspieszeniomierze sg przy-
rzadami przetwarzajacymi przyspieszenia dzialajace wzdluz osi pomiarowej na sygnat
elektryczny, proporcjonalny do jego warto$ci.

Przyspieszeniomierze ze wzglgdu na liczbe stopni swobody przemieszczania si¢ elementu
pomiarowego wzgledem obudowy mozna podzieli¢ na: jedno-, dwu- i trojosiowe.

W zalezno$ci od kinematyki polaczenia masy pomiarowej z obudowa wyrdznia si¢
przyspieszeniomierze:

- osiowe (element pomiarowy przemieszcza si¢ liniowo),
- wahadtowe (element pomiarowy przemieszcza si¢ katowo).
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Przyspieszeniomierze stosowane w INS muszg si¢ charakteryzowaé: duza czutoscia
min. (10-4...10-5), jednostek przyspieszenia, duzym zakresem pomiarowym, zaleznym od
mozliwosci manewrowych samolotu —4+20 jednostek przyspieszenia, powtarzalnoscia
pomiardéw, liniowos$cig charakterystyki, niezalezno$cig pomiaréw od temperatury, a biad
wzgledny nie powinien przekracza¢ 0,01%.

4. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SATELITARNYCH SYSTEMOW
LADOWANIA

Nazwg GPS (Global Positioning System) potocznie okresla si¢ amerykanski, wojskowy
system nawigacyjny Navstar (Navigational Satellite Time and Ranging). GPS Navstar oparty
jest na zespole 24 satelitow, krazacych na orbitach 20200 km (11 tys. NM) nad Ziemig
(dwukrotne okrazenie Ziemi w ciggu doby).

Dziatanie systemu jest oparte na wyznaczaniu odleglosci miedzy odbiornikiem
a satelitami. Wyznaczenie potozenia odbiornika w przestrzeni wymaga wigC odbioru
z minimum trzech satelitow (wymagane s3 cztery). Satelity GPS emituja dwa sygnaty: kod
C/A (Coarse Acquisition, czestotliwos¢ L1 = 1575,42 MHz) dla uzytkownikow SPS i kod P
dla PPS (Precise, L2 = 1227,6 MHz) dla zastosowan wojskowych. GPS przewiduje dwa
poziomy doktadnosci: PPS (Precise Positioning System) — dokladny serwis nawigacyjny
i SPS (Standard Positioning System) — standardowy serwis nawigacyjny.

o -~y /',
-
Rys. 5. Segment satelitarny systemu GPS NAVSTAR

PPS jest przeznaczony gtownie dla wojsk NATO, a SPS dla uzytkownikow na catym
Swiecie, bez zadnych ograniczen i optat. Dokladno$¢ SPS wynosi co najmniej 100 m przy
pomiarach dwuwymiarowych (w praktyce osiggalna jest powtarzalna doktadnos¢ rzedu 10 m)
1156 m przy pomiarach trojwymiarowych. Doktadno$¢ pomiaru czasu wynosi 340 nanosekund.

Pomocnicze systemy nawigacji lotniczej wykorzystujace GPS podzielono na klasy wedlug
funkcji:

Klasa A: Urzadzenia taczace odbiornik GPS i boki realizujgce funkcje nawigacyjne.
Odbiorniki musza by¢ wyposazone w funkcje wewngtrznej kontroli spdjnosci danych
(RAIM — Receiver Autonomous Integrity Monitoring, algorytm weryfikujacy poprawnosc¢
wyznaczania wspotrzgdnych GPS na podstawie analizy sygnatu, wysoko$ci barometrycznej
i/lub VOR/DME).
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Al — Urzadzenia nawigacji trasowej, nawigacji w rejonie lotniska, urzadzenia do podejscia
nieprecyzyjnego.

A2 — Urzadzenia tylko do nawigacji trasowej 1 w rejonie lotniska.

Klasa B: Urzadzenia, w ktorych odbiornik GPS jest zrodtem danych dla zintegrowanego
systemu nawigacyjnego.

Bl — Urzadzenia nawigacji trasowej, nawigacji w rejonie lotniska i urzadzenia do
podejscia nieprecyzyjnego, ktorych odbiorniki GPS musza by¢ wyposazone w funkcje RAIM.

B2 — Urzadzenia tylko do nawigacji trasowej i w rejonie lotniska, ktorych odbiorniki GPS
musza by¢ wyposazone w funkcje RAIM.

B3 — Urzadzenia nawigacji trasowej, nawigacji w rejonie lotniska i urzadzenia do
podej$cia nieprecyzyjnego, w ktérych funkcje rownowazne RAIM s3g realizowane przez
zintegrowany system nawigacyjny.

B4 — Urzadzenia tylko do nawigacji trasowej 1 w rejonie lotniska, w ktérych funkcje
réwnowazne RAIM sa realizowane przez zintegrowany system nawigacyjny.

Klasa C: Urzadzenia, w ktorych odbiornik GPS jest Zrédlem danych dla zintegrowanego
systemu nawigacyjnego, sterujacego lotem automatycznym (autopilotem).

Cl, C2, C3, C4 jak wyze;j.

Whioski ptynace z do§wiadczen z satelitarnymi systemami nawigacyjnymi wskazuja, ze
niezbegdny jest ogdlnoswiatowy cywilny system nawigacji, okreslany jako Global Navigation
Satellite System (GNSS). Koncepcja systemu zaklada eliminacje typowych niedomagan
GPS-u przez zwielokrotnienie Zrddet informacji pozycyjnej, zapewnienie nieprzerwanego
doptywu danych korekcyjnych oraz mozliwos¢ stalego monitoringu jakosci danych
pozycyjnych.

GPS (lub GLONASS) jest systemem nawigacyjnym spetniajagcym w lotnictwie cywilnym
wymogi systemu pomocniczego (supplementary). Aby mozna byto uzna¢ go za system
podstawowy (jakim jest GNSS) konieczne bylo poprawienie osiggdw systemoéw zrodtowych
(GPS/GLONASS) — szczegolnie w zakresie ich integralnosci, dostgpnosci i ciggloscei.
Uzyskuje si¢ to przez wspomaganie GPS-u dodatkowa funkcjonalnoscia i/lub dodatkowymi
systemami.

Obecnie stosowane sg trzy rodzaje wspomagania GPS:

- ABAS - Aircraft Based Augmentation System - system wspomagania oparty na
dodatkowej funkcjonalno$ci wyposazenia poktadowego,

- SBAS - Space Based Augmentation System - system wspomagania oparty na
dodatkowych sygnatach satelitarnych,

- GBAS - Ground Based Augmentation System - system wspomagania oparty na
dodatkowym systemie naziemnym.

ABAS jest oparty na funkcjonalno$ci RAIM (Receiver Autonomus Integrity Monitoring)
odbiornika GNSS.

RAIM — monitoruje spdjno$¢ sygnaldow GPS; alarmuje w sytuacji utraty wymaganej
doktadnosci nawigacji w danej fazie lotu (trasa/dolot/podejscie). Oparty jest na algorytmie FD
— Fault Detection — pozwalajacym na wykrycie btednych wskazan jednego z satelitow,
przyjetych do obliczenia pozycji.

RAIM dziata, jesli jest widocznych/dostgpnych minimum 5 satelitow, zapewniajacych
satysfakcjonujacg geometri¢ do obliczenia pozycji (FD).

Nowoczesniejsze wersje RAIM wykorzystuja algorytm FDE — Fault Detection &
Exclusion, dost¢gpny przy minimum 6 dostgpnych satelitach, ktory pozwala nie tylko na
wykrycie blednych wskazan satelity, ale réwniez na ich wykluczenie z obliczen pozycji
nawigacyjnej — co umozliwia kontynuacj¢ nawigacji bez alarmu RAIM.



108 H. Jafernik, K. Krasuski, J. Michta

SBAS - jest oparty na wykorzystaniu dodatkowych danych, przesytanych przez satelite
geostacjonarnego (innego systemu niz GPS), zwigkszajacych dokladno$¢ i spojnosc
nawigacji.

W Europie wspomaganie SBAS jest zapewniane przez system EGNOS.

W duzym uproszczeniu — naziemne stacje referencyjne systemu zbierajg dane do korekt
GPS, przekazuja je do glownej stacji kontrolnej, ktora transmituje je do swego satelity
geostacjonarnego. Satelita retransmituje te dane do uzytkownika; zapewniajac dodatkowo
réwniez pomiar odleglosci i informacje o uzytecznosci nawigacyjnej satelitow GPS.

Pozwala to na zwigkszenie dokltadno$ci nawigacji; dzieki zwiekszeniu doktadnosci
W plaszczyznie pionowej mozliwos¢ zastosowania prowadzenia pionowego GNSS
w podejsciach do ladowania (APV).

GBAS - jest oparty na wykorzystaniu dodatkowych danych przesytanych przez
dedykowany system naziemny, zwigkszajacych doktadno$¢ i spojno$é nawigacji do poziomu
porownywalnego z systemem ILS (do podejs¢ precyzyjnych).

Naziemne anteny zbieraja sygnaty GPS, przekazuja je do jednostki centralnej, ktora
oblicza i transmituje na poktad statku powietrznego dane dotyczace Sciezki podejscia, biezace
korekty do sygnatow GPS oraz informacje dotyczace uzytecznos$ci satelitow.

Stosowany jest wytacznie w zakresie podej$¢ do ladowania. Jeden system zainstalowany
na lotnisku jest w stanie ,,oprzyrzadowac¢” w podejscia precyzyjne wszystkie drogi startowe.

5. SYSTEMY LADOWANIA

Aktualnie na lotniskach funkcjonuje wiele systeméw. Powszechne zastosowanie zyskat
system lagdowania wg wskazan przyrzadow ILS (Instrument Landing System).

System wspomagania lagdowania przy ograniczonej widzialnosci ILS ma za zadanie
prowadzi¢ statek powietrzny z nakazanym kursem ladowania po $ciezce podej$cia. ILS
wystepuje w trzech klasach, ktore m.in. wplywaja na kategori¢ lotniska. System sktada si¢
Z trzech zespotoéw urzadzen:

- nadajnik kierunku (Localizer),

- nadajnik $ciezki schodzenia (Glide Path),

- radiolatarnie markerow (MRK), pelnigce zadanie znacznikéw odleglosci do progu drogi
startowej.
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Rys. 6. Rozmieszczenie naziemnych elementéw systemu ladowania ILS
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Obecnie czgsto spotyka si¢ instalacje ILS z radiolatarnig DME do pomiaru odlegtosci.
Anten¢ DME instaluje si¢ na maszcie nadajnika $ciezki schodzenia.

Nadajnik kierunku podejscia ILS (oznaczany LOC lub LLZ) formuje ptaska pionowa
wigzke radiowa, ktéora wyznacza kierunek ladowania. Pracuje w zakresie czestotliwos$ci
108.1-111.9 MHz (co 200 kHz). Ponadto nadajnik kierunku emituje rowniez sygnat
identyfikacyjny ILS: trzy znaki Morse'a poprzedzone znakiem ,,i", nadawane tonem 1020 Hz.

Radiolatarnia $ciezki (oznaczana GP) wyznacza pochylong ptaszczyzng podejscia. Pracuje
na czestotliwosciach 328-335 MHz.

System ILS ma trzy markery:

- wewngtrzny (inner) IM; 75 m od progu drogi startowe;,
- $rodkowy (middle) MM; 1070 m od progu,
- zewngtrzny (outer) OM; 7240 m od progu.

Markery odrdéznia si¢ na podstawie emitowanych przez nie sygnatéw. Odbiornik na
poktadzie statku powietrznego daje sygnat akustyczny w shuchawkach pilota oraz sygnat
wizualny zapalajacych si¢ lampek w momencie przelotu nad okreslonym markerem.

Obecnie stosuje si¢ tylko dwa markery zewngtrzne, poniewaz wewnetrzny przy
dzisiejszych predkosciach podejscia, jest wlasciwie bez znaczenia.

Niekiedy markery montuje si¢ razem z radiolararnia NDB, tworzac tzw. lokator
(COMLOC — Compass Locator). Lokator oznacza si¢ dodajac liter¢ L do oznaczenia: LMM —
Locator Middle Marker, LOM — locator outer marker. Lokator ulatwia zaplanowanie wejscia
w sektor kierunku ILS w pozadanym miejscu.

Jezeli taki lokator jest umieszczony w drodze lotniczej nazywa si¢ markerem trasowym.
Marker trasowy nadaje kropki.

Zestaw poktadowy ILS jest zintegrowany z zestawem VOR i sklada si¢ z trzech
odbiornikow: VOR/LOC, GP 1 odbiornika markerow. Czestotliwo$¢ odbioru LOC 1 GP jest
wybierana razem (pary kanatow kierunku 1 Sciezki sg opublikowane w ,,Aneksie 10” ICAO).

Spotyka si¢ takze uproszczone pomoce nawigacyjne emitujace tylko sygnal kierunku
ladowania, okres$lane jako LDA (localizer directional aid) albo SDF (simplified directional
facility). Nie sa one pomocami do podej$cia precyzyjnego, poniewaz nie emitujg sygnalow
$ciezki schodzenia.

Nastepca ILS mial by¢ mikrofalowy system lagdowania MLS (Microwave Landing
System). Jego zaletami sa: wigksza dokladno$¢ 1 sektory pokrycia, niewrazliwo$¢ na
zaklocenia 1 warunki propagacji fal, mozliwos¢ ksztaltowania linii podejscia w zaleznosci od
warunkoéw terenowych lotniska, mniejsze wymagania co do lokalizacji radiolatarni
naziemnych. Ponadto MLS standardowo zapewnia prowadzenie SP w na kierunku
przeciwnym do kierunku lagdowania za pomocg tzw. tylnego kursu (manewr odejécia na drugi
krag).

Do pomiaru odlegtosci w MLS stuzy podsystem DME/P (Precision DME) o doktadnosci
okolo 30 m. DME/P wymaga specjalnego transpondera poktadowego, chociaz moze
wspotpracowaé takze ze zwyklymi pokladowymi zestawami DME (doktadnos$¢ jak dla
DME).

System MLS uzywany jest gltéwnie przez lotnictwo wojskowe NATO. Zastosowania
cywilne spotyka si¢ sporadycznie.

Zgodnie z danymi opublikowanymi w rejestrach Urzedu Lotnictwa Cywilnego w Polsce
funkcjonuje 16 lotnisk wojskowych, 13 cywilnych portow lotniczych oraz 278 ladowisk.
Bezpieczne wykonywanie operacji lotniczych, szczegolnie w lotach wedlug wskazan
przyrzadow, mozliwe jest dzigki korzystaniu z dziatajacych i odpowiednio zlokalizowanych
lotniczych urzadzeni naziemnych — urzadzen radionawigacyjnych. Swobodne uzytkowanie
przestrzeni powietrznej kontrolowanej, z uwzglgdnieniem obowigzujagcego wymogu
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charakterystyki nawigacyjnej RNP 5 mozliwe jest dzigki urzadzeniom trasowym glownie
VOR/DME Iub DVOR/DME, TACAN, GNSS. Natomiast procedury zwigzane z odlotem,
dolotem czy procedury podejscia do ladowania wedlug wskazan przyrzadéw odbywaja si¢
z wykorzystaniem: NDB, VOR lub DVOR, TACAN, GNSS, ILS, DME oraz radarowe SRA,
PAR.

Posréd podejs¢ do ladowania mozna wyr6zni¢ podejécia nieprecyzyjne (NPA — non-
precision approach procedure).

NPA to procedura podejscia wedtug wskazan przyrzadow, w ktorej wykorzystuje si¢
prowadzenie poziome, ale nie wykorzystuje si¢ prowadzenia pionowego.

Zgodnie z obowigzujacymi wymaganiami minima systemu dla procedur podejscia
nieprecyzyjnego nie moga by¢ nizsze od warto$ci minimalnej wysoko$ci wzglednej znizania
(MDH):

- 250 stop dla systemu ILS bez $ciezki schodzenia (tylko LLZ),
- 250 stop dla SRA (konczacy si¢ na 1/2 Mm),

- 300 stop dla SRA (konczacy si¢ na 1 Mm),

- 350 stop dla SRA (konczacy si¢ na 2 Mm),

- 300 stop dla RNAV/LNAV,

- 300 stop dla VOR,

- 250 stop dla VOR/DME,

- 350 stop dla NDB,

- 300 stop dla NDB/DME.

- podejscia precyzyjne (PA — precision approach procedure).

PA to procedura podejscia wedhug wskazan przyrzadow, w ktorej wykorzystuje si¢
precyzyjne prowadzenie: poziome i pionowe oraz minima okreslone dla kategorii operacji.
Prowadzenia poziome i pionowe 0dnosza si¢ do prowadzenia zapewnianego przez:

a) naziemne pomoce nawigacyjne,
b) komputerowe dane nawigacyjne.

Rys. 7. Approach Radar
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Dodatkowo podejscia precyzyjne dzieli si¢ na:

- operacje w kategorii I.
Operacja w kategorii I jest podejscie precyzyjne wedtug wskazan przyrzadow i1 ladowanie
przy uzyciu ILS, MLS lub PAR z wysokoscia wzgledng decyzji (DH) nie nizsza niz 200
stop oraz RVR nie mniejszg niz 550 m.

- Operacje w kategorii Il.
Operacja w kategorii II jest podej$cie precyzyjne wedtug wskazan przyrzadow i ladowanie
przy uzyciu ILS lub MLS, kiedy:
o wysoko$¢ decyzji jest mniejsza niz 200 stop, ale nie mniejsza niz 100 stop;
e RVR jest nie mniejsza niz 300 m.

- Operacje w kategorii Il1.

Dzielg si¢ one na:

e operacje w kategorii IIIA, czyli operacje podejScia precyzyjnego i ladowania wedlug
wskazan przyrzadow z uzyciem ILS lub MLS w warunkach, kiedy:
» wysoko$¢ decyzji (DH) jest nizsza niz 100 stop,
* RVR jest nie mniejsza niz 200 m;

e operacje w kategorii IIIB. Operacje podej$cia precyzyjnego i ladowania wedtug
wskazan przyrzadow z uzyciem ILS lub MLS w warunkach, kiedy:
= wysoko$¢ decyzji (DH) jest nizsza niz 50 stop lub nie jest okreslona,
* RVR jest mniejsza niz 200 m, ale nie mniejsza niz 75 m.

- Podejscia z prowadzeniem pionowym (APV - approach procedure with vertical guidance).
APV to procedura podejscia wedtug wskazan przyrzadow, w ktorej wykorzystuje sie
prowadzenie: poziome i pionowe, ale ktdra nie spetnia wymagan precyzyjnego podejscia
do ladowania, z wysokos$cia decyzji nie nizszg niz 250 stop oraz widzialnos$cig wzdtuz
drogi startowej nie mniejszg niz 600 m, z wyjatkiem odstepstw zatwierdzonych przez
organ.

W zwiazku z tym, ze procedury podejscia do ladowania wedlug wskazan przyrzadow sa
jednymi z trudniejszych do wykonania elementami lotu 1 wymagaja od pilotow profesjo-
nalnego dziatania, ktére nie zawsze konczy si¢ ladowaniem na lotnisku docelowym, ze
wzgledu na ograniczenia pomocy nawigacyjnych, nalezy poszukiwac i doskonali¢ stosowane
procedury m.in. poprzez proby wdrazania nowoczesnych technologii i osiagnie¢ naukowych
szczegolnie w zakresie technik satelitarnych.

Aktualnie wykorzystywane na lotniskach cywilnych procedury podej$cia do ladowania
RNAV GNSS do miniméw LNAYV opartych na nawigacji satelitarnej (sensor GNSS).

Procedury podej$cia do lgdowania NPA RNAV (GNSS) sg zgodne z obowigzujaca
koncepcja PBN (Performance Based Navigation) w specyfikacji nawigacyjnej RNP APCH na
polskich lotniskach. Nastepnie planowane jest opracowanie 1 wdrozenie procedur podejs$cia
do ladowania z prowadzeniem pionowym (procedury APV — Approach with Vertical
Guidance), ktore obejmujg dwa typy podejscia: z tzw. sensorem barometrycznym (RNP
APCH LNAV/VNAV (APV Baro), gdzie powadzenie w pionie jest zapewniane przez
sprzezony z FMS wysokos$ciomierz barometryczny oraz podejscia GNSS wspomagane SBAS
(EGNOS), gdzie prowadzenie w pionie jest zapewniane przez system satelitarny (RNP APCH
LPV (APV SBAS).
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6. WNIOSKI

Konkludujac aktualnie uzytkowane urzadzenia i systemy nawigacyjne stanowig spojny
system, wzajemnie si¢ uzupelniajacy, ktory zapewnia bezpieczne wykonywanie lotow.
Analizujac stron¢ ekonomiczng 1 rosngce mozliwosci systemow satelitarnych wydajg si¢ one
by¢ systemami przysztosciowymi. Juz teraz, pomimo ze satelitarne procedury podej$é¢ do
ladowania majg poréwnywalne parametry s3 tylko podejSciami nieprecyzyjnymi, CO
jednoznacznie wskazuje, ze potencjal technik satelitarnych jest wykorzystany tylko
czesciowo. Tym samym taki stan rzeczy wyznacza kierunki dziatan, obejmujace zastosowanie
systemow satelitarnych co najmniej do podejs¢ precyzyjnych trzeciej kategorii.
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