Navigacio, eszkozok

Gal Istvan




1. Navigacios

segédeszkozok

»Els6 navigacios segédeszkozok:

» Alkalmi navigacios tamogato jelek
= Zaszlojelek
= Foldijelek
= Tiizek

» . Leszarmazottja™: jelolonégyzet
= Vizualis informacidokoz1o
= https://www.google.hu/maps/@52.2428312.-

2.8817958.,373m/data=!3ml!1e3

= https://www.google.hu/maps/(@-
1.3190506,36.8128861,306m/data=!3m1!1e3

= https://www.google.hu/maps/@51.6122792.6.8656948.2484m/data=!3m
111e3
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1. Navigacios

seoedeszkozok

» Vizualis utvonalkijelolés
» El0szor 1923-ban, az USA-ban (Transcontinental Airway System)
» Tornyokra helyezett jelzések, 15-25 NM-enként
= 40 NM-rol lathatonak kellett lennie
» Egyedi szammal azonositva minden torony
= 1933-ra kozel 30 ezer km utvonal

»Radionavigacio
» Nagy fejlodeés: ketiranyt kapcsolat lehetOsege
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1. Navigacios

segédeszkozok

»Radionavigacio
» Telefunken Kompass
» Fix ado iranya
» Korkapcsolast foldi allomas: kezdo jel sugarzasa
* Fedélzeti stopper inditas: legerdsebb jel megadja az iranyt
= Pontatlan, terjedelmes, draga
= Hajok ¢s leghajok a vilaghaboruban
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1. Navigacios

seoedeszkozok

»Radidnavigacio
» Négyiranyu jelado (Four-
Course Radio Range)

» LFR Low Frequency Radio
Range

= Negy szektorra osztva
kiilonbozo vétel

|

- pfC.
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1. Navigacios

segédeszkozok

»Radidnavigacio

» LORAN(-C) Long Range Navigation
System g WL
= Hiperbolanavigacid :
= Paros allomastelepités (Master-Slave)
* Master: a tavolsag meghatarozasa @
* Slave: pozicio meghatarozasa L7, Pt e T s
= Brtelmez6 diagram sziikséges e
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1. Navigacios

seoedeszkozok

»Radionavigacio

» NDB Non-Directional Beacon
= 190-1750 kHz
= Nincs egyértelmil irdnyinformacio
= Koveti a fold gorbiiletét: nagyobb

hatétav

= Zavarerzékeny: pl. villamok

» VHF berendezeések megjelenése
= Zavarvédettebb, komplexebb
= Pontosabb eszkozok

Lt , Ao A
b ! |
]

...-.’ :jgll

8 4
i
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1. Navigacios

segédeszkozok

»Radionavigacio
» VOR VHF Omnidirectional Radio
Range
= Miiszeres megjelenitésre van
lehetdseg
= 108-117,95 MHz
= Konkrét irany megadasa: két
jellel: referencia és valtozo jel
 Sziiken iranyitott nyaldb: az
irany megadasa
* Szinkronizal¢ jel: korsugarzo, "'T‘;"'
¢szak eleresekor: tavolsag '
* Azonosito jel
= Doppler VOR

* 48 kiegeszitd antenna
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1. Navigacios

segédeszkozok

»Radionavigacio
» DME Distance Measuring Equipment
= [FF rendszeren alapul
= A fedélzeti berendezes jelet kiild
= A {oldi berendezés a vétel utan 50 psec-kel visszakiildi
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2. PSR primer radar |

»Meghataroz:
» Tavolsag
» Irany
» (Magassag)

»Kibocsajtott radiojelek visszaverodésén alapul

»Passziv rendszer
» Nem igényel fedélzeti berendezést

»Erdsen zavarérzékeny
» Fejlett kiegészitd adatfeldolgozo ¢€s sziird rendszerek

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék




» https:// www.youtube.com/watch?v=vJWQhYb dA

<(o][e[no[-[3]5]
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3. SSR alapok

»Masodlagos radar (Secondary Surveillance Radar SSR)
» A haborus IFF rendszereken alapul
» Funkcioi:
= Felderités
" Azonositas
= Jarulékos informaciok atadasa
e ,,A” mod: azonositas
* ,,B” mod: azonositas (ausztral teszt)
e ,,C” mod: azonositas ¢s magassag
e ,,D” mdd: azonositas és magassag (nem hasznalt)
e .57 mdd: komplex adatstruktira

= Utkozéselkeriilés tamogatasa
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3. SSR alapok |

»Kérdés-valasz alapa rendszerek
» Kérdo adas: 1030 MHz
» Valasz adas: 1090 MHz

» Fedélzeti, aktiv eszkozre van sziikség

How SSR Works? #
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3. SSR modok |

» Elerhetd kodok szama: 4096 (4 szam, 8 lehetOség/szamt, 8*8*8*8)

»>,,A” mod

F1 €1 C2 A2 C4 A4 B2 D2 B4 D4 F2

JULIUL[LIUL.._IUL[L[L[L[L[I.

20.75 MICROSECONDS
OR 3.35 NAUTICAL MILES

» ,.C” mod esetén egyszerre csak ,,A” vagy ,,C” lizenet Iehetseges
» Megszokott sugarzasi sorrend

= Utvonalon:A—C—-A-C

= Reptér kozelebent A-A-C-A-A-C

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék




3. SSR modok |

»>,,C” mod
» Hasonlod struktura, kodszam és kodolas
» A replilési magassagot kodolja le
= Standard nyomashoz képest
= Sajat merdberendezes
» A repulési szintek kodolva vannak:
= 1280 szint, 100 lab magassag
= -1200 labtol 126700 labig
= Mechanikus kodolok idején kialakitott rendszer: ne lehessen valtasi hiba
» ATCU kérheti a hasznalatot, le is tilthatja
= Ha a pontossag rosszabb, mint 300 lab

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék
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3. SSR rendszer |

»Fedélzeti berendezés
» Transzponder (TRANSmit resPONse)
» Ha van a fed¢lzeten miikkodd, mindig kotelez6 hasznalni

» Csak transzponderrel hasznalhato legterek:
= A, B, Clegtér
= 10000 1ab feletti reptilés

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék




3. SSR rendszer

» Transzponderek

IDENT
KT781S0

FLIGHT TIME |

B1:2320 I
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3. SSR rendszer |
» Kimeno kodok:

» 4 szam 0 — 7 kOzott

» Ha a berendezés kérdezd adast fog,
kisugarozza a beallitott kodot

»Kod valtas
» Standby
» Kod beallitas
» Visszakapcsolas

ON -
ST,

»Két ados berendezesnél az egyik ad, [
a masik valt e
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3. SSR rendszer |

» Specialis kodok
» Veszhelyzet: A/7700
» Radid hiba: A/7600
» Jogellenes tevékenység: A/7500
» Lathatosag: A/7000

= Radarellendrzeéses teriileten, ahol a pilota nem 1gényelte a szolgaltatast
(VFR repiilés a CAS-ban)

» [ranyitas nelkiil: A/2000

= Az ATC-iranyitas vagy a regionalis léginavigacios megallapodas
hianyaban (vagy a radarvezérlo / szolgaltatasi korzeten kiviil)

» Hibas transzponder: A/0000

" Az iranyito utasitasara

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék




3. SSR hibak

> . Jelrontas”™
» Két repiild olyan tavol van egymastol, ami harmonikusa az tizenet
hosszanak
= pl. 1,7NM
» Ket tipus

= Nem szinkron hiba
* Nem fedik egymast az lizenetek
» Szeétvalaszthato

= Szinkron hiba

. Fedik egymastajelek  [pamis
GrimTUou s
* Nem valaszthato szét e lHHH lHHH

e T
Al ATy

S YITC hronuous

Garbling
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3. SSR hibak |

»FRUIT (False Replies Unsynchronized with Interrogator
Transmission)

» A f0ld1 rendszer mas kérddjel valaszat veszi
» Kikiiszoboles: tobbszords azonositas megjelenités elott
= Defruiter’” modul
» Zsufolt 1égtérben igy 1s bekertilhet fals gép a megjelenitésbe

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék




» ADS-B (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast):
» Az SSR frekvencidjan sugaroz, rendszeresen ismétlodve
= Nem igényel kérdd, vagy valasz jelet
» Valos 1dejli informacioforras
» Az iranyito szolgalat és a tobbi repiilo szamara is elérhetd
» Tobb tipusu fedélzeti eszkozzel 1s kepes egyiittmiitkodni

» Szabvany struktiraju iizenetek
» Barki szamara visszafejthetd

» Valos 1dejll fliggetlen nyomkovetés
= Flightradar24
= OpenSky Network
= Flightaware

) flightrador24

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék
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4. ACAS alapok |

> Utkozéselkeriil rendszerek, Airborne Collision Avoidance System
(ACAS)

» Az SSR rendszerek képességeire alapozva
» Jelenleg RVSM légtérben kotelezd, mashol ajanlott a hasznalata

» Kiépitési sorrend
» A javasolt timogato eszkdzok koziil nem az elso helyen szerepel
» Fontosabb eszkozok:
= Atesésjelzo
= Szélnyiras jelzo
* Foldkozelség jelzo (GPWS Ground Proximity Warning System)
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4. ACAS mukodés |

»Feladatai
» A helyzetértékelés javitasa, tamogatasa
» Aktiv konfliktuskezelés
» Elkeriilés tamogatasa

» Riasztasok
» Két 10 riasztasi tipus, a helyzet sulyossaganak fuggvényében
= Traffic Advisories
= Resolution Advisories

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék




4. ACAS mukodés |

» Traffic Advisory (TA)

» Replildgépek egymas fel¢ tartasanak, illetve RA-nak a lehetoségére
hivja fel a figyelmet

» Nem sziikséges figyelembe venni, de ajanlatos
* Ha az iranyitas, vagy az eljarasok ,,mellékterméke”

» Resolution Advisory (RA)

» A veszelyes helyzet tovabbra is fennall, vagy fokozodik

» A pilotanak azonnal reagalni kell, kivéve, ha ez a repulogép
biztonsagat veszelyezteti
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4. ACAS megvalositas

» ACAS szintek vannak meghatarozva
» ACAS |

= Az Un. ,see and avoid” tevékenyseghez nyjt informaciokat, de nem
képes RA-k generalasa

» ACAS 11

= (Csak vertikalis RA-kat biztosit, teljes korzetes TA-k mellett
» ACAS III

= Vertikalis €s horizontalis RA-k generalasa, €s teljes korli TA-k nyujtasa
» (ACAS X)

* Dinamikus programozassal valos idejii problémamegoldo fedélzeti
berendezes, ami az aktualis helyzetet hasznalja fel, nem eldre definialt
megoldasokkal dolgozik
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4. ACAS megvalositas

»TCAS 1

» Olcso verzio, ami ACAS I szintnek felel megCheaper version, ACAS 1
level

» Csak riasztas (TA), nincs megoldasi javaslat
» Hatotav: 40 NM

»TCAS 11
» ACAS II szint
» Jelenleg elterjedt és hasznalt

» Folyamatos fejlesztés alatt
= Jelenlegi verzid: 7.1
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4. ACAS megvalositas

» TCAS 1II érzékelési teruletel

).).

Caution area
TA 20-48 sec.

»TCAS II szimbolikaja

: Intruder aircraft
Own aircraft

A A ®

" Threat aircraft
Other aircraft

O O

Proximate aircraft

L 4

Vertical trend arrow and
relative altitude
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1 4. ACAS megvalositas

> https://www.voutube.com/watch?v=mBSIm{fXY{0g
> https://www.youtube.com/watch?v=Lf1E72g W0tQ
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4. ACAS megvalositas

» A TCAS II problémai
» Csak vertikalis megoldas: a kapacitasa véges
= Az igények emelkedésével elégtelen
» Zsufolt legtérben domino-effektussal zavart okoz

climb” RA

FL220 ﬁJ ﬁ
500 ft/min
0 ft/min.

“Adjust vertical
speed, adjust” RA
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“Level off,
level off” RA

2500 ft/min
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4. ACAS megvalositas

»TCAS III

» Korai probalkozasok horizontalis mandverek megvalositasara
» [ranyitott antenndkat alkalmaz

» 1995-ben torolték

»TCAS 1V

» ACAS X szintli megvalositas

» az ,.S”’ mod minden elérhetd adatat alkalmazza

» Az iranyokrol informaciot A2 A adatkapcesolat segitségevel kap
= [ehetdseg horizontalis mandverekre

» Az ADS-B technologiaval 6sszevontak
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4. ACAS jovéje

»ACAS X variaciok
» ACAS Xa

= Aktiv kérdés-valasz eljarasok hasznalata

= Ugyanaz a hardver ¢€s a szimbolika, mint a TCAS II-nél, csak a
feldolgozo algoritmus €s az adatforras mas (elvi lizembeallas: 2020)

» ACAS Xo

= Kifejezetten specidlis eljarasokhoz (példaul parhuzamos bevezetés)
tervezett rendszer, Xa alapokon

» ACAS Xu

= Pilota nélkiili eszk6zok szamara kidolgozando rendszer, szamukra is
horizontalis mandverekkel

» ACAS Xp

= Akar passziv rendszereken 1s (ADS-B) alapul, a felderitéshez nem
kizarolag kérdés-valasz modszert hasznal

= Elsdsorban GA repiilés szamara, ahol nem eldiras a TCAS II, és nem is
feltétlenil alkalmas

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
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5. Egyéb megvalositasok |

»PCAS Portable Collision Avoidance System

» Passziv forgalomfelderités
» Atlagos hat6tav
= Felderités: 5-7 NM
= Riasztds: 3 NM-en beliil
» Kompatibilis kialakitdsa az A, C €¢s S mddu transzponderrel
» ACAS I, vagy ezalatti szintet valosit meg, nincs RA
» A pilota szamara nyujtott informaciok:
" Magassag
= Tavolsag
= (Irany)
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5. Egyéb megvalositasok

* https://www.youtube.com/watch?v=70UCOddXszE

surecheckavionics
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5. Egyéb megvalositasok |

»FLARM (FLight al ARM)

» Vitorlazo ¢és ultrakonnyt, konnyt repiildgépek szamara, transzponder
nélkiil
» ACAS I szint, vagy alatta

» FO szempont:
= Alacsony ar

= Alacsony fogyasztas
= Kis méret
» A szenzorok beépitve
= Radio
= Nyomasmero
= GPS
» Elsd generacior nem kompatibilisek az SSR rendszerekkel
= ADS-B kompatibilis verziok mar l1éteznek
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5. Egyéb megvalositasok

» Els6 generacio

» https:// www.yout
ube.com/watch?
v=JrSYHR S&kcw

» Sajat kiepites is
lehetséges

» https://www.yout
ube.com/watch?
v=APMTB1z6X
Z0

» https://www.yout
ube.com/watch?
v=0_z3c 5126¢g
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5. Egyéb megvalositasok |

»PowerFLARM
» A/C/S moda vevOt hasznal (csak
vevo)
» https://youtu.be/USE81Xn0kMs?t
=426
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»>ILS

» Instrument Landing System
» Radidfrekvencias eszkoz
» Elemek:
" [ranysavado
= Siklopalya ado
= Markerek
» Kiilso
* Kozepso
* Belso
» Pontos, egyszeru
» Kis kapacitasu
= Kiszolgalt gépek

= [ehetseéges palya

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék




6. Leszallast tamogato

eszkozok

»>ILS

FRONT COURSE BACK COURSE

S0 HZ TONE

o Localizer
Siklopalya
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»MLS
» Microwave Landing System
» Nagy kapacitds, 0sszetett palyak
» Draga, nehez fedélzeti berendezés
» GNSS kiiitotte a nyeregbol

MLS SLOW

MLS AIRCRAFT RUNWAY
___\ _ _APPROACH__—=——7~
= --‘-“-”:=5=—:~ ==
. e
. ._—-'__-__:. -.-'.:;_—-' —

N—

3 '«.1 "‘--.
: 1'\1 i~ T-"‘- 2 ELEV
T Ny ) m . MLS PATH
*\__LL ~ T4 | _LJ)STRETCHING
+40° AZ I “FPEOF?H
Vi, AT
MLS HIGH SPEED \r _-:a Az
APPROACH — > %‘*—-—..____
v ILS BEAM MLS CURVED
APPROACH
7' ILs
/' APPROACH

Combined representation of ILS and MLS runway approach
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»Fények
» Azonosito fény
= https://www.youtube.com/watch?v=nlT1 XklyRcQ

Cwilian land airport Water airport Heliport Military airport
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»PAPI
» Precision Approach Path Indicator
» A vizualis megkozelitést tamogatja
= Alapeset: bal oldal

o o o |
_ /DDD-
D=0+30
OommE
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ki i - 10°
6 = approach slope : 30;\ o EE .
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»PAPI

T
A 0
o W%r
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AR | EWH L lower limit of approach corridor
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3 MEHT \

WTH wheel path
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PAPT threshold
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»Egyszerli bevezetd fénysor
» Hol:

= Nem miiszeres palya
= Nem precizios miszeres palya
» Kivitel:

= Kozépvonal meghosszabbitva
e Legalabb 420 m (kiiszobtdl)

= Keresztfénysor 300 m-nél
(kiiszobtol)

e Hossz: 18 m or 30 m

= https://voutu.be/4pTbbOpuolY
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6. Leszallast tamogato
eszkozok |

»Egyszerl bevezetd fénysor
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»CAT I precizids bevezeto fénysor
» ICAO standard kialakitas

= Kozépvonal meghosszabbitva
fénysorral
* Hossz: legalabb 900 m (kiiszobtol)
» Futofényekkel ki lehet egésziteni
» Kiiszob felé
= Keresztfénysor
* 300 m (kiiszobtol)
* Hossz: 18 m or 30 m

https://www.youtube.com/watch?v=
MyL9QQbrBV4
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

STOPWAY —

»CAT I precizids bevezet6 fénysor ,
. L, CAUTIONZONE— %
» Nem-ICAO standard kialakitas :

= Kozépvonal meghosszabbito
fenysor
* Legalabb 900 m (kiiszobtol)
= 5 keresztfénysor
* 150 m tavolsagra, 3 szekcidra

osztva
* Belsd szegmens: 0 — 150 -
300 m ; f’ o.oo‘éoo@;
« Ko6z¢épso szegmens: 300 — §§
450 - 600 m , H |
* Kiils6é szegmens: 600 — 750 — ,,f’;"""' :: :z.......\_\
(900) m ./........E E..-.....\.

e Hossz: 18 m or 30 m
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

» CAT II/III precizios bevezeto fénysor
» Kozepvonal meghosszabbitva
fenysorral
= Legalabb 900 m
= Belsd szegmens: 0 — 300 m
e Voros jelzofénnyel kiegészitva
» 5 keresztfénysor

= 150 m-enként, 3 szakaszban

* Belsd szegmens: 0 — 150 - 300 m

* Kozépsd szegmens: 300 — 450 - 600
m

» Kiilsd szegmens: 600 — 750 — (900) m
= Hossz: 18 m or 30 m
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»Nem-ICAO és ICAO standard CAT II/III kialakitas

------

> https:// 2t=311
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»Radidiranyitastu fénytechnika, Aircraft radio control of aerodrome
lighting (ARCAL)
» A bevezetd fényeket, kiiszobfényeket ¢s a guruldut fényeit a pilota
lizemelteti
» Kis reptereken, ATC nelkiil

» Az ARCAL frekvencigja altalaban megegyezik az UNICOM/CTAF
frekvenciaval

» Hasznalatakor javasolt a vegso egyenesen megujitani a bekapcsolast,
ha égnek a fények, akkor is
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6. Leszallast tamogato

eszkozok
» Aircraft radio
control of SYSTEM KEY MICROPHONE | INTENSITY
aecrodrome lighting 7 times in 5 seconds High
( ARC AL) 3-Step 5 times in 5 seconds Medium
3 t1 n 5 d L
» https://www.youtub tlimes 1 5 seconds o
e.com/watch?v=Xei i R High
NQCIVII]}Z}ZE P 3 times 1n 5 seconds Low
>httDS://WWW.VOU.tU.b 2-Step REIL 3 times 1n 5 seconds OFF
c.com/watch?v=Dke |~
VZ G83sbk 1-Step (activates
>httDS° / /VOUtu be /thD HIRL. MIRL, LIRL, | 5 times in 5 seconds ON
LFICLec?t=106 VASL, or REIL)
1-Step REIL 5 times in 5 seconds OFF
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»Szegélytények
» Feher fények
" Az eljaras iranyaba nézo
= Viltoztathato fényerejli e
» Athelyezett kiiszob AN RS RuiWay
, ] - % lights

= Athelyezés sz€lein voros fények /
» Veszélyzona (palyavég felé) .

u Sarga ’fenyek ‘s \\\\‘-' Sterile
= Legalabb 600 m-re : A S "/ Area
» Elhelyezkedés ==

= A palya teljes hosszaban

= Egyenletesen elosztva
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

» Futopalya kiiszob ¢és szakallfények
» Fix, egyiranyu zold fény
» Kiiszobfeny
* Olyan kozel a palya szélehez, amennyire lehet
» Szakallfények
= Az athelyezett kiiszob mindkét oldalan

»Palyavég fények
» Fix, egyiranyu voros fények
» Legalabb 6 fényforras sziikséges

= Egyenletesen elosztva
= Szimmetrikusan kialakitva

» Olyan kozel a palyavéghez, amennyire csak lehetséges

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiléstudomanyi és Hajozasi Tanszék




6. Leszallast tamogato

eszkozok

»Kozépvonal fények

» Fix, valtoztathato fényereji fehér fény
= 900 m-re a palya végetdl: felvaltva voros és fehér
= 300 m-re a palya végetdl: csak voros

» Sziikséges
= Cat II/II precizios eljarasoknal
= Cat I precizios eljarasnal, ha palya szegélyfénye1 kozott a tavolsag tobb,

mint 50 m

= 400 m alatti RVR-rel torténd felszallasoknal
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6. Leszallast tamogato

eszkozok

»Foldetérési zona fények
» Fix, egyiranyu, valtoztathato fényerejli feher fény
» Cat II/III precizios eljarasoknal, a foldetérési zonaban
» Elhelyezés

= Savok a kozépvonal két oldalan
» Szelességlik a festett jelolésekkel megegyezik

= Hossza: 900 m
* A palya 1800 m, vagy hosszabb
» Stopway fények
» Fix, valtoztathato fényerejli, egyiranyu voros fények
» A stopway teljes hosszdban elhelyezve
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