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Az ICAO megalakuldsa o6ta mindig nagy ovatossdaggal kezelte az uj fejlesztésii navigdci-
Os berendezések bevezetését, gondoljunk csak a VOR—DME ,,gyodztesként” valo megne-
vezésére a LORAN-al szemben.

Ez nem a Szervezet Konzervativizmusdabdl ered, hanem abbdl a jol felfogott repiilés-
biztonsagi elvbdl, mely szerint addig, amig egy uj rendszer nem elégiti ki TELJES koriien
az 6nallo fedélzeti berendezések harmas alapkovetelményét (elérhetéség, folyamatossag,
teljesség), addig a régi, jol bevalt rendszer alkalmazasadt ajanlja az annexekben. Nem
volt (lesz) ez masképp a miihold navigacios rendszerek vonatkozasaban sem. Hosszu ut
vezet majd el addig az idopontig mikortol a legujabb fejlesztésii GPS-veviket korlatozas
nélkiil alkalmazhatjuk a légi navigdcio barmely (utvonal navigacio, precizios megkozeli-
tések) szakaszaban.

Az utobbi egy évben szamos olyan valtozas tortént e téren, amely eldrelépést jelent
azon vonatkozasokban, melyek az (eddigi) ICAO kétségeket csokkentik, esetenként meg-
sziintetik.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Szévetségi Légiigyi Hivatala elfogadta a TSO—C—129
szabvanyt, mely — bizonyos feltételek mellett — engedélyezik a miihold navigacios ve-
vk kizdarélagos alkalmazasat a repiilés OSSZES fazisaban.

Ezaltal olyan kezdo lépést tett meg a polgari légi kozlekedés masodik legnagyobb
szervezete, amely elore vetiti a felhaszndlok szamara azt a jovoképet, melyet talan meég a
GPS-rendszer megalkotoi sem gondoltak volna.

A GPS-RENDSZER ALKALMAZASA A REPULESBEN

A léginavigacié feloszthato:
— Utvonal navigaciora;
— leszallashoz torténé megkozelités navigacidjara.

51



URBAN ISTVAN

A GPS RENDSZER ALKALMAZASA
UTVONALNAVIGACIORA

Az ilyen repiilési feladatok végrehajtasaban 19 500 1ab repiilési magassag felett
kizarélag miiszerrepiilési szabalyokat (Instrument Flight Rules, IFR) kell alkal-
mazni [1]. A navigacié alapjat foldon telepitett NDB (a volt Szovjetunio tagor-
szagaiban), VOR-DME, valamint LORAN (Eszak-Amerikéban) adok képezik.
Ezen addberendezések miitkodési elvének ismertetése nem feladata a cikknek
annal is inkabb mivel az alapgondolat, a miikddési frekvencia, a navigacié pon-
tossaga rendszerenként mas €s mas.

Azonosak azonban a fent emlitett navigacios rendszerek hatranyai a GPS

rendszerrel dsszehasonlitva:
— nem globalis, hanem csak regionalis jellegiiek;
— kisebb—nagyobb mértékben ugyan, de fiiggenek a meteorologia viszo-
nyoktol (példaul zivatar tevékenység);
— anavigacios lefedettség és mas kritériumok teljesitése érdekében région-
ként tobb szaz foldi allomast sziikséges telepiteni;
— ezen foldi allomasokat a karbantartasok idejére ki kell kapcsolni, a ki-
kapcsolt adok miikodésképtelenségét kiilon tajékoztatd kozlemények
(Notice to Airmen, NOTAM) utjan kell tudatni az érintettekkel;
— helyzet meghatarozasi pontatlansaguk akar 10-20 szorosa (0,5-1 NM) is
lehet a GPS rendszer C/A kodu S/A hozzaférésii helyzet meghatarozasi
hibajanak (0,05 NM);
— kivonasuk a kozeljovoben (NDB: 2002-ben, VOR: 2005-ben) varhato.
Az ICAO a fent emlitett idétartamnal elébb is tizemen kiviil helyeztethette volna
a szoban forgo foldi allomasokat és fogadhatta volna el a GPS-vevéket. Amiért nem
tette annak az, az oka, hogy a 1égi jarmiinek az érvényben levo ajanlas (ANNEX)
alapjan az elsddleges navigacios berendezés (Primary Navigational Own) miikddés-
képtelenségekor ezt kijelezvén at kell térnie egy masik, un. alapnavigacios, 6nalléan
alkalmazhat6 rendszerre (Stand-alone Navigational Own), ezaltal biztositva a navi-
gacidos berendezések harmas alapkdvetelményét: az elérhetdséget (availability); a
folyamatossagot (continuity) €s a teljességet (integrity). Ezért a GPS-vevok — azon
tal hogy ©6nallo rendszerként alkalmazhatok — tarsithatok mas rendszerekkel is
mint hibrid navigacios egységek. Az 6nallo ¢s hibrid egységek hatarvonalat képezi
az a tény, hogy a GPS vevd 06nallo integritasfigyeléssel (Receiver Autonomus
Integriter Monitoring, RAIM) rendelkezik-e.

Ez a részegység az éppen ,latott” NAVSTAR miholdak ideiglenes miiko-
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désképtelensége esetén atkapcsolja a berendezést a GPS ,,meghajtasrol” egy
masik alapnavigacios rendszerrdl térténd tizemelésre.

Az USA Szovetségi Légiigyi Hivatal-a (Federal Aviation Administration,
FAA) a repiilésben alkalmazott GPS-vevokre a végrehajtandoé repiilési feladat
fliggvényében az alabbi osztalyokat és kategoridkat hatarozta meg. [2]

Miiszerrepiilésre alkalmas GPS veviberendezések
osztalyai és kategoriai (TSO-C129)

Beren- |RAIM| RAIM-al A repiilés végrehajtasanak fajtai
dezés megegyezo-
kategori- séget biztosi-
aja to integralt
navigacios
rendszer
Ocean | Utvonal | Kozelkérzeti | Nem precizios
megkozelité-
sek

»A” osztaly — GPS-vevo és navigacios képesség

Al igen Igen Igen igen igen

A2 igen Igen | igen igen nem

»B” 0sztaly — GPS-vevo adattovabbitisa egy integralt navigacios
berendezés pl. FMS felé

B1 igen igen igen igen igen
B2 igen igen igen igen nem
B3 igen igen igen igen igen
B4 igen igen igen igen nem

»C” osztaly — GPS vevé adattovabbitasa egy integralt navigaciés beren-
dezés felé, mely automatizaltan biztositja a 1égi jarmii vezetését a repiilés-
technikai (emberi) hibak csokkentése érdekében

C1 Igen igen igen igen igen
C2 Igen igen igen igen nem
C3 igen igen igen igen igen
C4 igen igen igen igen nem
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Bovebb magyarazat sziikséges a tablazat jobb oldali ,,nem precizidés megkdzeli-
tések” oszlopahoz, melyet a 1.1.-es fejezetben fogok részletesebben targyalni.

Viszont nem sziikséges semmit sem hozzaf{izni az abra fennmaradé oszlopa-
ihoz, ui. lathatd hogy az Osszes Utvonalrepiilési fajtanal a GPS-vevék minden
tablazatban definialt osztalya korlatozas nélkiil alkalmazhato.

A GPS-rendszer segitségével az uGtvonalrepiilések barmilyen mas
utvonalnavigacios berendezéshez képest 1ényegesen egyszeriibben, pontosabban
hajthatok végre (1.abra)
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1. abra
Utvonalrepiilés GPS felhasznalasaval

Europaban 1998. aprilis 23. 6ta minden 10000 lab felett repiild 1égi jarmi
szamara kotelezd egy olyan teriilet navigacidos rendszer (Area Navigation —
RNAYV) hasznalata, melynek navigacios hibaja 0,5 NM lehet. [3.] A 1égi jarmil
iizembentartoknak emiatt modernizalniuk kell repiilé eszkozeiknek avionikai
berendezéseit.

Ez igaz a két legnagyobb hazai ,,véllalatra” a MALEV Rt.-re és a Magyar
Honvédségre is.

A legnagyobb magyar polgari 1égiforgalmi részvénytarsasagnal a régebbi
»hyugati” gyartasu (Boeing 737-200) repiilégépeknek, illetve a volt Szovjetuni-
oban gyartott repiilégépeknek (Tupoljev—154) kell atesniiik modernizacion.

Az eldbbi tipussal kevesebb probléméja fog adodni a légitarsasagnak, mivel
ezek a légi jarmiivek lizingelt repiildgépek és a korszeriisités gyarilag megoldha-
to a kovetkezO nagyjavitas alkalmaval, mig a magasabb tipusszamu Boeingek
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(737-300; —400; 767-200) illetve az 1j Fokkerek eredetileg beépitett Flight Ma-
nagement Computer System — FMS/RNAYV berendezéssel rendelkeznek.

Nagyobb azonban a probléma a sajat tulajdona volt szovjet gyartasa Tupol-
jev—154 tipusokkal. Ezek a 1égi jarmiivek teljesen (1j FMS beépitését igénylik,
ugyanis eddig (2000. januar) egyetlen orosz (volt szovjet) gyartasu légi jarmu
sem rendelkezett gyari tervezésii és beszerelésii, megfeleld pontossagh teriilet
navigacids rendszerrel. A probléma volumenét tovabb ndveli, hogy a nyari id6-
szakban a légitarsasag a megnovekedett charter-jaratok igénye miatt tovabbi
hasonlo tipusu repiilogépeket szandékozik bérelni. A legutobbi informaciok
szerint az RNAV-berendezés beépitését egy Eszak-Amerikai elektronikai valla-
lat fogja elvégezni, és e rendszer lelke (meghajtoja) GPS-berendezés lesz. Ez a
megoldas mindenképpen jobb lesz, mint a jelenleg hasznalt RAIM nélkiili, C/A
kodua, S/A hozzaférésit GPS-vevd amit mar kb. 4 éve lizemeltet a 1égitarsasag a
TU-154 repiilogépek fedélzetén.

A Magyar Koztarsasag Légierején beliili pillanatnyi helyzet nagymértékben
hasonlé a MALEV 4-5 évvel ezelétti GPS iizemeltetési-felhasznalasi koriilmé-
nyeihez. Figyelembe véve a feladat végrehajtasi magassagait a kiillonb6zo 1égi
jarmt tipusoknak 10 000 1ab utvonal repiilési magassag nem tipikus a kdnnyd és
kozepes szallitdo helikopterek valamint a konnyi szallitd repiildgépek esetében.
Ezért ezen 1égi jarmiivek avionikailag még ideig-oraig {izemben tarthatoak per-
sze csak akkor ha:

— nem helyezik 6ket NATO csapatok alarendeltségébe;

— az orszaghatart nem repiilik at;

— csak kizarolag latvarepiilési szabalyok (Visual Flight Rules, VFR) sze-

rint hajtjak végre feladataikat.

Amennyiben barmelyik feltétel a fenti harombol nem teljesiil, a korszeriisi-
tésre sort (pénzt) kell keriteni.

A kozepes szallito repiilégépek, valamint a harcaszati repiildezredek géppark-
jainal a legnagyobbak az avionikai hidnyossagok ui. ezek a légi jarmiivek tobb
olyan repiilési feladatot hajtanak végre (hazai és nemzetkozi légi szallitasok,
kiilfoldi éleslovészetekre valod ki és hazatelepiilések, nagymagassagt utvonalre-
piilések) amelyek sziikséges (lenne) az RNAV rendszer.

Ezért a kdzepes szallito repiildgépek, valamint a harcaszati repiiléezredek re-
plilégépparkjainak avionikai korszeriisitése — véleményem szerint — a legfon-
tosabb tennivalo.

Osszegzésként megallapithaté, hogy az el6zéekben emlitett hidnyossagok a
Magyar Honvédség 1égi jarmiivei navigacios téren csak a legsziikebb keresztmet-
szeten képesek a NATO-val valo itvonal navigacios egylittmiikddésre, igy nem
teljesiti a géppark sem a kompatibilitds sem az interoperatibilitas kritériumait.
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A GPS RENDSZER ALKALMAZASA A LESZALLASHOZ
TORTENO MEGKOZELITES NAVIGACIOJABAN

Ez a repiilési fazis — tobbek kozott — kozel korzeti navigaciora (Terminal Area
Navigation) és a végs6 megkozelités navigacidjara (Final Approach Navigation)
oszthato fel.

Az elébbi eset 1ényegében Utvonalrepiilést jelent, melynek helyzet meghata-
rozasahoz elegend6é minden RAIM-al ellatott, C/A koda, S/A hozzaférésti GPS-
vevd. (lasd TSO-tablazat)

A végso megkozelitési eljaras kétfelé bonthato, Gn. precizids /nem precizids meg-
kozelitésekre (Precision/non Precision Approach), melyek megkiilonboztetésének
egyik alapfeltétele foldet érési zonaban (Touchdown Zone) a meteorologia adatok
(elsésorban a felhdalap és a vizszintes latas) meghatarozott érték ala csokkenése.

A nem precizios megkozelitések foldi navigacids adoberendezései viszonylag
pontatlanabbak, kozel sem nytjtanak olyan mindségii és mennyiségii informaci-
ot a légi jarmii személyzeteknek, mint a preciziés megkozelitésekre alkalmas
berendezések. Ebbol kdvetkezben a nem precizios rendszerek ,,replilotéri leszal-
lasi minimum” jellemzoi (az elhatirozasi/minimalis siillyedési magassag és la-
tastavolsag értékei) kb. 50%-al kedvezitlenebbek a precizios rendszerek hasonlo
értékeinél.

A fentiek szemléltetésére célszerii megvizsgalni egy adott nemzetkozi repiilotér
(Budapest — futdpalyajanak 31-es Jobb) ,,B” kategoriaji légi jarmiivekre vonatkozo
leszallasi minimum értékeit a kiilonbozo leszallitd rendszerek fliggvényében [4].

Leszallito r. Megjegyzés
tipusa
ILS Elhatarozasi ma- | Futopalya menti la- | Precizios megkozeli-
gassag tastavolsag tési eljaras
61l m 720 m
VOR—DME | Minimalis siillye- Altalanos l4atés- NEM Precizios meg-
dési magassag tavolsag kozelitési eljaras
117 m 720 m
NDB Minimalis siillye- Altalénos latas- NEM Precizios meg-
dési magassag tavolsag kozelitési eljaras.
117 m 1200 m
2. abra

Budapest—Ferihegy 31 jobb futopalyajanak leszallasi minimum értékei
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A leszallasi minimumok mivel sok mas tényezo6tdl fiiggenek (példaul aka-
dalymagassagok, domborzatok) igy értékeikben (azonos leszallitdé rendszert
feltételezve) kisebb-nagyobb eltérések lehetnek.

Az ICAO ajanlasait betartvan a polgari 1égitarsasagok ,,jaratgépei” mindha-
rom rendszert tudjak alkalmazni.

Sajnos ugyanez nem mondhato el a Magyar Koztarsasag Légierejének 1égi
jarmiiveir6l, ui. osszesen 4 db (!) repiildgép képes hasznalni mindharom rend-
szert. A géppark fennmarado6 része csupan a legkedvezotlenebb minimumokkal
biré6 NDB rendszert képes alkalmazni, azt is csak kisebb-nagyobb korlatozasok
(repiilés kozben nincs lehetdség a foldon elére behangolt-beprogramozott
adoallomasok Gjrahangolasara) figyelembe vételével.

Még szomorubb a helyzet, ha figyelembe vessziik, hogy a NATO legelterjed-
tebb leszallitd rendszerét (Tactical Air Navigation, TACAN) egyetlen magyar
katonai 1égi jarm{i sem tudja alkalmazni.

A fent emlitett problémakra megoldast jelentene RAIM-al ellatott GPS-vevék
beépitése, mivel a TSO—C129 [4] szabvany értelmében — amit a NATO is elfo-
gadott — a GPS Al, B1, CI valamint a RAIM-hoz hasonl6 képességeket bizto-
sito GPS vevok koziil a B3, C3 osztalyba soroltak alkalmasak nem precizios
megkdzelitési eljarasok végrehajtasara. (lasd TSO-tablazat)

A precizios megkozelitések tobb jellemzoi koziil — a teljesség igénye nélkiil
— meg kell emlitenem:

— a jelentékenyen pontosabb (adott esetben 5-10 m) navigaciot kovetel

meg;

— a folyamatos siillyedési profil (siklopalya, Glide Path—GP) kijelzést kell

biztositania;

— a folyamatos iranysag (Localiser—-LOC) informaciot;

— ¢s a foldet érési zonatol szamitott tavolsagértékeket sziikséges jeleznie.

A legutolso két kdvetelményt barmely GPS vevé teljesiteni tudja, azonban az
elsd két feltétel teljes korh lefedésére sem a C/A, sem a P/Y kodu (,katonai”)
vevok nem alkalmasak, mivel ezek helyzet meghatarozasi hibaja 2+20 szorosa a
megkivant értékeknek.

Fentiekhez kapcsolodoan meg kell jegyezni, hogy a GPS helyzet meghataro-
zas egyik legpontosabb mddszere az un. valds idejii (Real-time) differencialis
iizemmodban lehetséges, amelyet elsdsorban a geodéziaban, a térképészetben
illetve bizonyos esetekben a preciziés megkozelitési eljarasok soran alkalmaz-
nak. Ebben az iizemmodban egy (vagy tobb) C/A kodu, S/A hozzaférésii vevo-
par egyiittes lizemeltetésére van sziikség ugy, hogy az egyik vevd (bazis) egy
ismert koordinataju pontra telepiil, a masik pedig a repiilégépre, mozgoé jarmiire
keriil. A bazisvevo hatarozza meg a vevd és a mitholdak kozotti tavolsagkorrek-
cidkat ugy, hogy a mért tavolsagbol kivonja az ismert pont koordinatait, illetve a
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mitholdak palyaadatai alapjan szamitott tavolsagokat, majd megfelel6 csatornan
tovabbitja azokat a mozgd vevobe. (3. abra) Ezzel a modszerrel a GPS helyzet
meghatarozasuk pontossagat befolyasolo tényezok koziil kikiiszobolheto:

— a mihold palyahibaja;

— amihold érajanak hibaja,

— azionoszféra hatasa;

— atroposzféra hatasa;

NAVSTAR mitholdak

Korrekceios jelek

3. abra
A differencialis GPS/DGPS technika elve

Egy adott teriileten beliil a differencialis navigacid pontossaga jelentékenyen
jobb lehet a polgari felhasznalok kb. 100 méteres helyzet meghatarozasi hib4janal.

A fentiek bizonyitdsara megemlithetd, hogy az USA Nemzeti Oceonoldgiai
és Légkori Hivatala (National Oceonological and Athmospherical Agency,
NOAA) altal még 1990-ben végrehajtott kisérletei soran egy 680 km/h sebes-
séggel halado repiilégépen elhelyezett GPS-vevé 300 kilométeres tavolsdgon 1
cm horizontalis, és 2 cm vertikalis hibat ,,gylijtott” ossze. A kisérleti repiiléseket
rendkiviil kedvezétlen id6jarasi koriilmények kozepette is megismételték, de a
felhalmozodott hiba nem haladta meg a 3 illetve 6 centimétert.

A fenti eset kuriozumnak tekinthetd, ui. a gyakorlati tapasztalatok alapjan a
navigacids pontatlansag az 1-5 m kozott tartomanyon beliilre ,,hozhat6”. Ugyan-
csak empirikus Uton bizonyitott tény, hogy a felhasznaloknak célszerti egy, a
bazisallomas, mint centrum koré rajzolt kb. 50 NM/93 km sugart koron beliil
maradni az utdébb emlitett pontossdg érdekében. E kritérium hazank foldrajzi
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terjedelmét figyelembe véve kdnnyen teljesiil.

Jelentés egyszerUsitést jelentene, ha a korrekcids jelenet sugarzé rendszert
egy mar ,,lizemeld” telekommunikacios frekvenciasavban iizemeltetnénk.
A repiil6gép fedélzetén telepitendd berendezések:

—  GPS-vev6 DGPS-re eldkészitve;

— 1 m felbontasu barometrikus vagy radidmagassag méré (napjainkban

mar szdmos GPS-vevé tudja ezt biztositani!);

— adatatviteli radi6 berendezés.

A f61don telepitendd berendezések:
— adatatviteli radi6 berendezés (korrekcios adatok, barometrikus adatok,
DGPS korrekcios jelek képzéséhez);

— intelligens, vezérld egység (a kommunikaciot vezérli a f61di berendezés

és a repiilogép, illetve a szamitdogép felé);

— PC-alapu szamitogép rendszer.

A DGPS rendszer elényei:

— nagyobb pontossag;

— az orszag egész teriiletére biztositana a DGPS korrekcios jeleket;

— az egyetlen nagy pontossagu bazisallomast kell csak telepiteni;

— precizios megkozelitésekre is alkalmassa tehet6 a rendszer.

Az utolso kitétel bizonyitasara meg kell emlitenem azt az esetet amikor az
FMS rendszerrel egybeépitett DGPS-rendszert alkalmaztik Eszak—Amerikéban
precizios leszallitd rendszerként. Ekkor az ,.elért” hiba — egy repiildtér megha-
tarozott bejoveteli iranyan — husz centiméter volt mind a siklopalyan, mind az
iranysavon mérve. Ez azonban f6ldrajzi és technikai értelmen véve nem széles-
koriien elterjedt rendszer, foleg azért nem mert talan ez a legkdltségesebb konfi-
guracié a GPS berendezések koziil [5].

Az azonban mar Eurdpaban (szerencsére Ferihegyen a Légiforgalmi és Repii-
16téri Igazgatosagnal is) szamtalan esetben el6fordult hogy a precizios leszallitd
rendszerek (ILS, RSZBN) un. hitelesitd berepiilését DGPS-alapt rendszerrel
oldottak meg, minden eddigi rendszerrel megbizhatobban és pontosabban.

Sajnos a NATO tagallamok eurdpai hadseregeihez viszonyitva a Magyar
Honvédség nincs ilyen kedvezd helyzetben ui. nincs 6nallé DGPS-rendszere
sem a Légierdnek sem pedig a Szarazfoldi Csapatoknak. A Magyar Koztarsasag
Fegyveres Erdit és Testiileteit képes lenne kiszolgalni egy megfelelden elhelye-
zett, teljes konfiguraciot tartalmazé bazisallomds, mint ahogyan ezt példaul a
Bundeswehr-nél megvalositottak még 1996-ban.

59



URBAN ISTVAN

BEFEJEZES

Osszegzésként megallapithatd, hogy a NATO csatlakozis utan is még szamos
tennivalonk van a navigacids interoperatibilitas és kompatibilitas eléréséig. En-
nek egyik alternativajat (talan az egyik legpontosabbat) kinalja szamunkra a
kiilonb6z6 GPS konfiguraciok alkalmazasa.

A koltségek elemzése utan a dontéshozok feleldssége kivalasztani a megfele-
16 berendezést.
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The ICAO — since his foundation — has been carefully accepting the new developing
navigation systems' establish for example let us think it over the VOR—-DME's victory by
the LORAN in the early sixties.

It is not for the Organisation's conservative point of view, because of the Interna-
tional Civil Aviation Organisation has a triple requirement (avialibility, continuity,
integrity) for every new navaid.

As far as these reqs are not perform the principles of safety as well as the ICAO will
not recommend the using of any new systems in his ANNEX.

There was not (will not) any other way for the satellite navigation systems. There is
(will) a long way to the accurate date when the newest developing GPS-receivers are
(will) able to establish in the any form (en—route precision approaches) of the air navi-
gation. The last year has been bringing a great amount of change, what means a big
step forward to us, besides that the ICAO's doubt will have decreased at a minimum rate
by 2005.

The FAA accepted the Technical Standard Order No: C—129 in 1999, which is ap-
proved the using of the satellite navigations systems in all of the flying's phases.

At last but not least the Earth's No:2 Civil Aviation Organisation made a big foot-
print that shows us a kind of future which was unbeliveable a couple years ago.
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