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WDRAZANIE INSTRUMENTALNYCH PROCEDUR LOTU RNAV
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMOW GNSS

Gloéwry zalet; lotéw z wykorzystaniem nawigaciji obszarowej (RN@¥) fakt,
iz nie jest konieczngiq, aby samolot przelatywat nad pomocami nawigacyjnym
bedgcymi urzzdzeniami naziemnymi lub dziadaymi na zasadach autonomicznych.
Waine zastosowanie mgpbecnie systemy bazog na GNSS (Global Navigation
Satellite Systems). Procedury podeg do kdowania przy gyciu RNAV
wykorzystyy informacje o pasie startowym, wystijgcych przeszkodach
terenowych oraz wszelkich czynnikach guygh poprawt bezpieczéstwo lotu.
Wykorzystywane dane pozyskiwanez suwzgédnieniem obowgzujgcych procedur
dotyczcych zgltaszania i pomiaru przeszkdéd oraz innycimetgdéw terenowych
majcych wpltyw na tor lotu.

INTRODUCTION OF GNSS TO INSTRUMENTAL FLIGHT RULES R NAV

The main advantage of flights using Area NavigaiBNAV) is that the plane
doesn’t have to fly over navigational aids whicle gground-based or autonomous
devices. Systems based on GNSS (Global Navigatitellite Systems) are very
popular nowadays. RNAV flight rules use informatiahout runway, terrain
obstructions and other factors that can improveesafluring the flight. Data are
collected with appropriate procedures connectedhwéporting and measurements
of obstructions and other elements that have infteeon flight performance.

1. WSTEP

Rozwoj systemow GNSS (Global Navigation Satelliteyst8ms) spowodowat
zastosowanie uggzen dziatapcych na ich bazie w ebiych dziedzinach gospodarki. Na
szczegola uwag; zastuguje maiwos¢ ich wykorzystania w celu poprawy bezpietziva
i usprawnienia lotéw. W tym celu opracowa#ciste procedury nawigacji obszarowej
(RNAV), ktéra mae wykorzystywé systemy GNSS. Jednak ich wdemie wymaga
zebrania odpowiedniej dokumentacji oraz przeprowaizlicznych pomiarow i testow.

tUniwersytet Warmisko-Mazurski, Katedra Geodezji Satelitarnej i Naawijg 10-724 Olsztyn, ul. Heweliusza 5.
tel. (089) 523-34-81, fax (089) 523 47 23.
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2. GLOWNE ZALO ZENIA RNAV
2.1 Zasady RNAV

Instrumentala procedue lotu definiuje st jako trag lotu statku powietrznego, ktéra
zostata uprzednio obliczona i wyznaczona przezefitantéw. Trasa ta jest wykonywana
na podstawie wskazawtasnych urazdzen nawigacyjnych statku. Wie st to jednak z
licznymi wymaganiami, jakie mugzzost& spetnione, aby takie loty mogtyesodbywa,
t.:

- statek musi b§ wyposaony w odpowiednie ueglizenia nawigacyjne i
radiokomunikacyjne,

- zatoga musi posiadadpowiednie do wykonywania lotéw uprawnienia,

- loty musz odbywa sie na odpowiednich wysokoiach.

Instrumentalne procedury lotu gemy podziek ze wzgkédu na stosowana metpd
nawigacji na dwie kategorie:

- konwencjonalne.
- RNAV (nawigacja obszarowa).

O konwencjonalnej nawigacji mowimy w przypadkuyddasa lotu jesécisle zalena
od pozycji pomocy nawigacyjnej. Do najpopularnigigz pomocy nawigacyjnych natg
radiolatarnie  kierunkowe VHF (Omni-directional Ras)y oraz radiolatarnie
bezkierunkowe NDB (Non-Directional Beacons).

Tory lotéw z wykorzystaniem RNAV nie musby¢ scisle okrelone. Wykonywane s
w zasggu dziatania urmdzen nawigacyjnych rozlokowanych na powierzchni Ziemb |
urzadzen dziatapcych na zasadach autonomicznych.zMee do wykorzystaniagsrowniez
liczne kombinacje wiej wymienionych systemow. Trasy pokonywaneckiznawigacii
obszarowej charakteryzupie wigksza dokltadndcia wyznaczé pozycji w poréwnaniu z
nawigacy konwencjonaln, dzigki czemu maemy w tym przypadku méwio wysokiej
powtarzalnéci tras (rysunek 1).

z .

L] ‘

Nawigacja konwencjonalna RNAV

Rys.1. Trasy lotow przy wykorzystaniu nawigacjikencjonalnej oraz RNAV ([1])
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Do najpopularniejszyclirédet RNAV nalea INS (Inercyjny System Nawigacyjny),
Omega, VOR/DME oraz GNSS. Pozyskiwane z wymienibnyczadzen informacje §
pomocne podczas odlotu, lotu na trasie, p@ikejoraz podczas fagdowania.

Jedn, z zalet RNAV jest fakt, z nie jest koniecznwia, aby statek powietrzny
przelatywat nad pomocami nawigacyjnymi. Odpowiedndefiniowane i niezafme od
naziemnych pomocy geograficznych punkty wraz z vagzonymi wspohgdnymi
geograficznymi w ukladzie WGS84 definiufrasy RNAV (fly over waypoint, fly by
waypoint). Rysunek 2 przedstawia schematyczne puadig konwencjonalnej nawigacji
oraz RNAV.

Nawigacja

: N RNAV
konwencjonalna

Punkty nawigacyjne

konwencjonalne pomoce |
(waypoints)

nawigacyjne

Rys.2. Nawigacja konwencjonalna w poréwnaniu w gagji; RNAV ([1])

Mozna wyr&ni¢ dwa typy RNAV ré&niace sé wymaganymi doktadncgiami:

— B-RNAV (Basic RNAV) o dokfadngci utrzymania linii drogi £5 NM w czasie trwania
95% lotu,

— P-RNAV (Precision RNAV) o dokladdoi utrzymania linii drogi +1 NM w czasie
trwania 95% lotu.

Podejcie do hdowania przy gycia RNAV wykorzystuje informacje o pasie startowym
przeszkodach terenowych oraz innych czynnikach evaptych precyzyjne Ilub
nieprecyzyjne instrumentalne poétsg do hdowania, wykorzystac przy tym systemy
nawigacyjne, np. GNSS.

Procedura instrumentalnego paatég do hdowania mae sktadé sie z pieciu czsci
(rysunek 3): Segmentu Przylotu (Arrival) (#@oby¢ ich kilka); Segmentu Pogtkowego
(Initial), Segmentu P@edniego (Intermediate) (nie zawsze wpsljacego), Segmentu
Podejcia Koncowego (Final) oraz Segmentu Nieudanego Roie{Missed Approach).
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Segment podejscia -
koficowego

Segment posredni \
egment nieudanego
podejicia

Rys.3. Segmenty instrumentalnego pamiejdo kdowania ([1])

Zasada dziatania systemu RNAV opiera \siyznaczeniu pozycji statku na podstawie
danych z:

- DME (Distance Measuring Equipment),

- VOR/DME,

- GNSS,

- INS (Inertial Navigation System).

Procedura RNAV mze zosta zastosowana przy uwzgieniu kilku warunkéw.
Przede wszystkim projekt procedury musi zésteykonany zgodnie z obowdujacymi
standardami. Nagbnie w nawigacyjnej bazie danych odbywa zikodowanie procedury,
a na wskaniku nawigacyjnym jest przedstawiana trasa lotu.

Obecnie najcgciej spotykane procedury nieprecyzyjnego péclejdo hdowania to
procedury typu T oraz typu Y (rysunek 4 i 5).t8 najbardziej efektywne procedury
zar6wno pod &em projektowania jak i optymalizacji podegdo hdowania
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Rys.4. Procedura typu T ([1])
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Rys.5. Procedura typu Y ([1])
Bibliografia [1,2]
2.2 Uklad odniesienia wspotrgdnych oraz obowhzujace wytyczne pomiarowe

W przypadku stosowania systeméw bazygh na konwencjonalnej nawigacji rodzaj
zastosowanego uktadu wspd@dnych geograficznych nie wplywa na pozyapbiektu
podczas lotu. Natomiast w przypadku stosowania RNpbdszczegdlne etapy lotu
wymagaj zwickszonej dokladnizi oraz spojnéci danych. Dlatego w redzynarodowym
lotnictwie cywilnym wprowadzono ujednolicone wytyer co do stosowania ukladu
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odniesienia. Wspoteine ptaskie oraz wysoko elipsoidalne powinny kiyodniesione do
amerykaiskiego uktadu NAD 1983, ktérego parametry odpowjagemrametrom uktadu
WGS 84 (World Geodetic System of 1984). Ortometngcavysokdéci powinny by
odniesione do uktadu NAVD 88 (North American VeatiDatum).

Obecnie w lotnictwie zastosowanie mawspohzdne uzyskane z pomiaréw
terenowych (poprzez bezfrednie pomiary i obserwacje oraz obliczenia) orap&trzdne
pochodzace z instrumentéw nawigacyjnych (nedzi poktadowych oraz sygnatow
naziemnych i satelitarnych).

Podejcie do hdowania przy gycia RNAV wykorzystuje informacje o pasie startowym
przeszkodach terenowych oraz innych czynnikach evaptych precyzyjne Ilub
nieprecyzyjne instrumentalne pog¢teg¢ do hdowania. Odpowiednie obiekty terenowe
powinny by pomierzone i o0znaczone zgodnie z dlaeymi wymaganiami
doktadnagciowymi i jakasciowymi. W tym celu za inicjatyw rady ICAO (International
Civil Aviation Organization) opracowano i wdmono ,PODRECZNIK SWIATOWEGO
SYSTEMU GEODEZYJNEGO — 1984 (WGS-84)".

Tres¢ podrcznika zawiera ngidzy innymi:
1. Wymagane dokladiéoi pomiaréw geodezyjnych;
2. Metody pozyskiwania danych w WGS-84;
3. Wytyczne pomiarowe (wymagania co do lotniczydementéw nawigacyjnych,
obiektéw i przeszkod terenowych, powstatej dokuraejilf;
4. Okre&lone wymagania jalkkgiowe.

Bibliografia [1,2]

3. OBOWIAZUJACE WYMOGI
3.1 Wytyczne pomiarowe

Opracowanie procedury RNAV wie sk ze spetlnieniem wielu wymogoéw. Gat
operacy przeprowadza odpowiednio przeszkolona osoba aiaazgodnie z przepisami
ICAO. Po zaprojektowaniu procedura podlega weryfikprzez niezalena odpowiednio
wykwalifikowana osoke. Po zatwierdzeniu i wprowadzeniu procedury do edpdniej
bazy danych nagpuje testowanie projektu podczas oblotu lub przepdzenie lotu na
symulatorze. Spetnienie vgj wymienionych wymogow stanowi podstado weryfikacji
przez odpowiedai wtadz lotnicza, a nasipnie do publikacji w AIP (Aeronautical
Information Publication). Schemat calego dziatqrizedstawia rysunek 6.
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cowanie
dury

Rys.6. Schemat wdienia procedury RNAV ([1])

Wykorzystywane dane lotnicze vamy podziek na dwie kategorie:

- dane referencyjne (godziny operowania, numery delaf, identyfikatory i
czestotliwosci pomocy nawigacyjnych, nazwy punktéw drogi, itd.)

- dane wyznaczone (pozycja, wzniesienie, d#dggasa startowego, dtugm

deklarowane, charakterystyki i namiar platformykldeacje magnetyczne)

Dane wyznaczone powinny charakteryzéwsasic 95% poziomem ufriei.
Dwuwymiarowe dane pozycyjne oklane g rozkladem statystycznynmgtlacym kotowym
rozktadem normalnym. Rozpatagj okrag o promieniu & i srodku pokrywagcym sk z
pomierzom, pozych punktu, przy czym jest standardoyvjednowymiarow odchytka, a c
wspotczynnikiem liczbowym, miemy zapisé, ze prawdopodobisstwo, i punkt P
znajduje st we wretrzu okegu, wynosi:

P=1-exp(-c2/2) Q)

Jednostki pomiarowe powinny &y zgodne z wytycznymi geodezyjnymi
obowiazujacymi w danym pastwie. Wspotrzdne geograficzne i miary powinny by
zgodne z ICAO, zatem wadm wspoétrzdnych powinny b§y podawane w stopniach
(stopnie, minuty, sekundy i dzigg® czsci sekundy), a wymiary i odlegioi powinny by
podawane w metrach, stopach lub milach morskich.

Bibliografia [1,2,3,4]
3.2 Geodezyjna osnowa pomiarowa

Potazenie mierzonych punktéw powinno byyznaczone w oparciu o gigpunktoéw
pomiarowej osnowy, kt@rtworza co najmniej dwa punkty o minimalnej odleggo500 m i
doktadndci 0,1 m. Przyjmuje 8i ze minimalna liczba punktéw osnowy pomiarowej to 4,
dzieki czemu w przypadku zniszczenia punktu,ziivee jest wykorzystanie do pomiaréw
osnowy dodatkowe;].

Pomiarom geodezyjnym podlegaj
— obiekty infrastruktury lotniska,



614 Adam CIEKO, Stanistaw OSZCZAK, Grzegorz GRUNWALD

—  przeszkody,
- pomoce hawigacyjne.

Bibliografia [2]
3.3 Zgtaszanie przeszkéd

Podczas projektowania instrumentalnych proceduu l@dnym z najwzniejszych
elementéw majcych wplyw na okrédanie parametrow wysokoiowych g przeszkody
terenowe naturalne i sztuczne. Dokumentami regeyuji przepisy dotycxe tych
obiektéw @: Rozporadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca@20wv sprawie
warunkéw, jakie powinny spetniaobiekty budowlane oraz naturalne w otoczeniu &iai
oraz Rozporgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca20n sprawie sposobu
zglaszania oraz oznakowania przeszkéd lotniczychedidy tych przepisow prawa
posiadacz nieruchontoi, na ktdrej znajduje siprzeszkoda lotnicza, zgtasza Prezesowi i
wiasciwemu organowi nadzoru nad lotnictwem wojskowynfioimacje o przeszkodzie
lotniczej. Rozporadzenie definiuje przeszkody lotnicze jako:

1) stale lub tymczasowe obiekty budowlane oraz ldbimaturalne lub ich e#ci, o
wysokdiciach przekraczagych powierzchnie ograniczaje, okrélone w przepisach w
sprawie warunkéw, jakie powinny spet@iabiekty budowlane oraz naturalne w otoczeniu
lotniska;

2) obiekty budowlane o wysoka 100m i wkcej powyzej poziomu otaczagego terenu
lub wody, zlokalizowane na terytorium RzeczypodppliPolskiej, w tym na polskich
wodach terytorialnych Morza Baltyckiego;

3) obiekty budowlane oraz obiekty naturalne lubdatci trudno dostrzegalne z powietrza
na tle otoczenia z powodu ich barwy, pahnia lub konstrukcji oraz inne naziemne obiekty
budowlane oraz obiekty naturalne lub ichesez, zlokalizowane w strefach dolotu do
lotniska i odlotu, szczegdlnie w terenie pagérkagwat gérskim, uznane przez Prezesa lub
przez wiaciwy organ nadzoru nad lotnictwem wojskowym za pekedy lotnicze.

Zgodnie z Rozporgdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerw€@®2 w sprawie
warunkéw, jakie powinny spetniaobiekty budowlane oraz naturalne w otoczeniu kkaj
maozemy wyr&nic:

- przeszkody lotnicze w otoczeniu lotniska (szteczab naturalne obiekty naziemne
albo ich czsci) lub skrajnie tras komunikacyjnych, o wysdékach przekraczagych
powierzchnie ograniczage,

- przeszkody lotnicze poza otoczeniem lotniska.

O powierzchniach ograniczajych méwimy w przypadku obszaru terenu znajdego
sie w zaségu powierzchni reguldpych dopuszczalne gabaryty zabudowy i obiektow
naturalnych. Tabela 1 zawiera wymagane doktécinawiagzane ze zgtaszaniem
przeszkody.
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Tab.1. Wymagane dokladéod zwizzane ze zgtaszaniem przeszkody

Doktadna¢ pomiaru Dokdadna¢ pomiaru
Doktadna¢ pomiaru sok(gci wysokdci
wspotrzdnych [1] Wy wzniesienia terenu
przeszkody [m] [m
Przes;koda_ 0.1 05 05
w otoczeniu lotniska
Przeszkoda poza
: . 1 3 1
otoczeniem lotniska

Przy zgtaszaniu przeszkody wymagage s
- dane posiadacza przeszkody lotniczej;
- rodzaj przeszkody lotniczej;
- lokalizacja przeszkody lotniczej;
- mapa;
- wysokas¢ przeszkody powsej poziomu terenu;
- wysoka¢ wzniesienia terenu w miejscu posadowienia przedgko
- oznakowanie dzienne i nocne przeszkody;
- termin ukaczenia budowy przeszkody o wysékbdo 100m AGL;
- termin osigniecia wysokdci 100m AGL i wysokéci catkowitej;
- tymczasowe oznakowanie przeszkodowe;
- potwierdzenie wykonania oznakowania statego prze$zk

Bibliografia [2,5,6]
3.4 Operaty pomiarowe przeszkéd

W zwiazku z brakiem obowkzujacych przepiséw mdzynarodowych okidajacych
procedury pomiaréw dotygeych opracowywania instrumentalnych procedur lotu,
poszczegodlne patwa zmuszoneasdo regulacji tych kwestii przy zastosowaniu przép
krajowych. W roku 2002 po raz pierwszy w Polscebpréano opracowajednoznaczne
przepisy dotyczce procedur instrumentalnych, jedpakbez znaccych efektéw. Niestety
do dnia dzisiejszego nie wdmanozadnych innych odpowiednich przepisow.

Bibliografia [2]
4. WNIOSKI

W zwiazku z nasileniem siw ostatnich latachatlowego ruchu drogowego, transport
lotniczy staje si interesujca alternatyw. W Polsce od kilku lat obserwujeestnacacy
wzrost liczby zarejestrowanych cywilnych samolotdmggcych korzysta takze z lotnisk
trawiastych, niewyposanych w specjalistyczne wdzenia nawigacyjne. Wdzenie na
takich lotniskach procedur nawigacji obszarowej RNAGNSS wydaje si pilna
konieczndcia. Procedury te, ze wzglu na stosunkowo niskie kosztyy eptymalne z
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ekonomicznego punku widzenia oraz zapewnmjacaca poprave bezpieczastwa lotu i
dostpnaci¢ lotniska.
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