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Abstrakt

Znalost stanoveni délky pfistani je jednou ze zakladnich pilifd pfedletové pfipravy pilota. Za
soucasného stavu je mozné tyto vykonnostni charakteristiky u letounu Cessna 172S vypocitat
z letové prirucky, kde jsou hodnoty naméreny testovacimi piloty pomoci specialni techniky
pfistani na kratkou drahu. Této techniky se v8ak za bé&zného provozu nevyuziva, protoze je
hodnoty delSi. Rozdily téchto vzdalenosti pak mohou byt dulezité a kritické zejména na
kratSich drahach, a zvlasté pak v prubéhu vycviku novych pilotd, ktefi nemaji dostatec¢nou
zkuSenost s danym modelem letounu. Cilem této studie je tedy porovnat hodnoty
uvedené vyrobcem s nameéfenymi délkami pfistani za normalniho provozu a stanovit tak
koeficient, ktery bude slouzit k efektivnéjSimu a pfesnéjSimu stanoveni oCekavané délky pro

pfistani.

Klicova slova: analyza, dojezd, délka pfistani, vykonnost letounu
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Abstract

The knowledge of landing distance is one of the basic pillars of the pre-flight planning for pilots.
As it stands, these performance data for the Cessna 172S aircraft can be calculated from
Pilot’s Operating Handbook, where the values are measured by test pilots using a special short
field landing technique. However, this technique is not used in normal operations because it is
more demanding from a piloting perspective. It can be assumed that in normal operation these
values will be longer. Differences in these distances may then be important and critical,
particularly on shorter runways and especially during the training of new pilots who are not
sufficiently experienced with the aircraft model in question. The aim of this study is to compare
the values specified by the manufacturer with measured landing distances in normal operation
to establish a coefficient that will be used to determine the expected landing distances with

higher efficiency and accuracy.

Keywords: analysis, ground roll, landing distance, aircraft performance
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Uvod

Bakalafska prace na téma Porovnani vypoctenych a dosahovanych vykonu pfi pfistani se
zameéfuje na vykonnostni charakteristiky u letounu Cessna 172 a je prezentovana v zavérecné
asti studia bakalafského oboru Profesionalni pilot vyuéovaného na Fakulté dopravni CVUT
v Praze. NaplIni této prace je porovnat skuteéné dosahované délky pro pfistani s adaji, které

jsou publikované v pfiruc¢ce letounu.

Cela prace je logicky strukturovana dle postupu autora od zakladniho uvedeni do problému a
legislativniho zakladu pro praci. Déle se jiz zabyva pouze tématem vykonnosti a analyzou
soucasného stavu pro zjiStovani délek pfistani. Jedna ¢ast je vénovana Cisté popisu letounu,
na kterém byl experiment proveden, a jeho zafizeni pro zapisovani letovych udajl. V praktické
Casti je uveden cely postup prace s naméfenymi daty od selekce, na zakladé stanovenych
parametr(l a jejich nasledného zpracovani, az po jejich porovnani s hodnotami vypoétenymi z
priru¢ky letounu. V ndvaznosti na tyto vysledky je v zavéru uvedeno jejich zhodnoceni a

mozné limitujici faktory, které mohly zapficinit jejich snizenou pfesnost.
1.1 Motivace acile

Vypocet oCekavanych délek pro pfistani je jednim ze zakladnich pilifa predletové pripravy
pilota a je tak velmi dllezitou €asti pro zajiSténi bezpecnosti. Pilot by s témito udaji mél byt
obeznamen a je pfimo zodpovédny za spravnost téchto vypoctlu. Nicméné udaje, které jsou
publikovany vyrobcem v pfirucce letounu Cessna 172S jsou méfeny pomoci specialni metody
a za idealnich podminek zkuSenymi testovacimi piloty. To by za b&Zného provozu, zvlasté pak
v pribéhu vycviku novych pilotd, mohlo vést k podcenéni téchto hodnot, a vyustit tak az
k nehodé. Tudiz snahou této prace je stanovit ur€ity koeficient, ktery vznikne na zakladé
porovnani hodnot naméfenych za bézného provozu s hodnotami vypocétenymi z pFirucky
letounu. Pomoci ného by tak piloti byli obeznameni se skute¢né dosahovanymi délkami
pristani za normalniho provozu. Tim by se pak i asové zefektivnila pfedletova pfiprava a

zajistila vyssi bezpeénost provozu.

15
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2 Teoretické zaklady prace

Tato kapitola slouzi jako uvod do problematiky vykonnosti v letectvi. Jeji obsah se bude
vénovat teoretickym zakladim slouzicim k pochopeni dané problematiky a také platnym
predpisum a nafizenim (svétovych i evropskych). Tudiz ¢tenar by po prostudovani této kapitoly
meél byt schopen porozumét vSem navazujicim problémum této prace.

V letectvi se pfihlizi pfedevsim na bezpecnost, a to s mnohem vétSim dlrazem, nez jak je
tomu u jinych typ dopravy. Tento pfistup je pochopitelny, jelikoz dochazi k pfepravé velkého
poCtu pasazéru, kterym musi byt poskytnuto maximalni pohodli a bezpecnost v prabéhu
celého letu. K méfeni bezpecnosti se vyuziva tzv. rizikovost, ktera je odliSna v kazdé fazi letu.
Za nejkritiCtéjSi fazi se poté povazuje vzlet a pfistani. To je zfejmé i z nafizeni, kterou uvadi
Komise Evropské unie ¢. 965/2012, téz znama jako EASA AIR OPS, kde se pfimo uvadi tato
tvrzeni: ,Kritickou fazi letu se v pripadé letounti rozumi rozjezd, draha letu pri vzletu, kone¢né
pfiblizeni, nezdafené pfiblizeni, pfistani, véetné dojezdu a vSechny ostatni faze letu podle
rozhodnuti veliciho pilota nebo velitele letadla“ [1].

To také vychazi z Obr. 1, ve které muzeme vidét, Ze skute¢né nejnebezpeénéjsi fazi letu je
zejména rozvoj Safety Managementu, ktery do letectvi zanesl velké mnozstvi bezpecnostnich

doporuceni, ktera upravuiji pravidla pro Iétani, planovani letu, ale také vycviky posadek.

. Fatal accidents

Hull loss accidents
(with no fatalities)

Standing FPushback Taxi TakeOff Initial climb Enroute Approach Landing

Obréazek 1: Pocet nehod obchodni letecké dopravy dle fazi letu [2]

V dalSich kapitolach také podrobnéji rozeberu problematiku v pfedpisech a nafizenich, ktera

jsou nutn& pro stanoveni pravidel a tim zajisténi bezpecénosti.

16
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2.1 Letecké organizace

Vydavani leteckych pfedpisl a nafizeni zajiStuji povéfené organice, kterymi se musi kazdy ze

¢lenskych statd Fidit.

2.1.1  ICAO

ICAO vzniklo na zakladé Chicagské umluvy, k Eemuz se vaze vznik 19 pfiloh, téz zvanych jako
annexy. V téchto pfedpisech byly uvedeny standardy a doporu€eni pro mezinarodni civilni
letecky provoz. Standardy si mél poté kazdy z Clensky statd zaradit do svych narodnich
zakonu. Doporuceni ale nebyla nadfazena narodnim zakonim, a v pfipadé, Ze se stat
rozhodne je nepfijmout, je povinen publikovat vechny rozdily v narodnim AIP. V Ceské
republice byly standardy a doporuceni ¢aste¢né pfedélany v podobé predpisu L, kterych je

také celkem 19. Pro Uplnost doplfiuji konkrétni nazvy v8ech Annext nize:

e Annex 1 — Personel Licensing

e Annex 2 — Rules of the Air

e Annex 3 — Meteorological Services

e Annex 4 — Aeronautical Charts

e Annex 5 — Units of Measurement

e Annex 6 — Operation of Aircraft

e Annex 7 — Aircraft Nationality and Registration Marks

e Annex 8 — Airworthiness of Aircraft

e Annex 9 — Facilitation

e Annex 10 — Aeronautical Telecomunications

e Annex 11 — Air Traffic Services

e Annex 12 — Search and Rescue

e Annex 13 — Aircraft Accident and Incident Investigation
e Annex 14 — Aerodromes

e Annex 15 — Aeronatical Information Services

e Annex 16 — Enviromental Protection

e Annex 17 — Security

o Annex 18 — The Safe Transportation of Dangerous Goods by Air

e Annex 19 — Safety Management [3]
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Motivace pro vznik této spoleCnosti je patrna z faktu, ze lety v civilni letecké dopravé jsou
pfedevSim mezistatni, tedy i za hranice kazdého statu. Tudiz je vhodné vytvofit ramec pravidel
a pokryt tak, co nejvétsi moznou oblast svéta. Tim mohou byt pravidla sjednocena pro jejich

pfehlednost [6].

Hlavnim udkolem této spoleCnosti je rozvoj v odvétvi mezinarodniho letectvi, zajisténi

bezpecnosti a sjednoceni pravidel a postupu [6].
2.1.2 EASA

Dne 28.9. 2003 byla na zakladé nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1592/2002
zfizena spole¢na pravidla v oblasti civilniho letectvi a Clankem 12 tohoto nafizeni vznikla
organizace pod ndzvem Evropské agentura pro bezpecnost v letectvi — EASA. Ta napoméha
Evropské komisi s pfipravou opatfeni, ktera maji byt pfijata pro provedeni nafizeni ¢&.
1592/2002. EASA sidliod 3.11. 2004 v Koliné nad Rynem a sjednocuije tak 32 ¢lenskych statu,
Z nichz je 28 zemi taktéz ¢leny Evropské unie. Zbyvajicimi ¢leny je Norsko, Lichtenstejnsko,
Svycarsko a Island. V &ele této organizace je vykonny feditel, kterym je od roku 2013 Patrick
Ky [5].

Jako hlavni Cinnosti této organizace je prfedevSim dohled nad zavadénim a dodrzovanim
vSech legislativnich pozadavkl, které byly zavedeny. Dale pak také dohled nad oblasti

certifikace letadel a nad vyrobci a organizacemi pro udrzbu [4].

K prvnimu rozsifeni doslo na zakladé nafizeni ES €. 216/2008, které se tykalo zpUsobilosti
leteckého personalu a leteckého provozu. K druhému rozsifeni doslo roku 2009 (nafizeni (ES)
¢. 1108/2009), které regulovalo uspofadani letového provozu a letovych navigacnich sluzeb a
letist [4].

Na tvorbé Evropské legislativy se podili tfi zakladni subjekty: Evropska komise, vykonny
feditele EASA a Evropsky parlament. Nafizeni je nejprve vydano Evropskym parlamentem,
k némuz stanovuje Evropska komise konkrétni pravidla, tzv. Implementing rules (IR), ktera
jsou po vyhlaseni v Urednim listu zavazna pro véechny &lenské staty, jedna se o tzv. Hard

Law. Tato nafizeni maji nasledné pfednost pfed narodnimi pfedpisy ¢lenskych stata [4].

Soucasné jsou stanovena pravidla ve formé rozhodnuti vykonného feditele EASA. Jedna se o
pfijaté zpUsoby prikazu AMC, vykladovy material GM a certifikaCni specifikace CS. Pfedmétné
dokumenty napomahaji k jednodu$si orientaci v poZadavcich a k jejich dovysvétleni. Nemaji

zavazny charakter a jedna se tedy o tzv. Soft Law [4].
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Hlavnim cilem této organizace je dle nafizeni (ES) €. 216/2008 nasledujici: ,Hlavnim cilem
tohoto narizeni je dosaZeni a udrZzeni vysoké a jednotné urovné bezpecnosti civilniho letectvi
v Unii.” Jako dalSi cile EASA uvadi napfiklad:

e Usnadnéni volného pohybu osob, zboZzZi, sluzeb a kapitalu a zajiSténi jejich
konkurenceschopnosti a rovnych podminek.

e Rozsifeni v politice a vykonnosti civilniho letectvi v Unii.

o Navazani spoluprace se staty tretiho svéta jejich leteckymi urady.

e Podpora diveéry cestujicich v civilni letecké dopravé.

e Pfispivani k ochrané zivotniho prostiedi [4].

Obrazek 2: Schéma evropské legislativy a zakladnich dokumentd EASA [4]

2.2 Legislativa vykonnostnich pozadavku

V této kapitole se uz budu konkrétné vénovat legislativé stanovujici vykonnostni poZadavky.

Uvedu zde zékladni dokumenty vydané organizaci EASA.
2.2.1  Narizeni Komise (EU) ¢. 965/2012

Toto konkrétni nafizeni, téz zvané jako AIR OPS, stanovuje technické pozadavky a spravni
postupy tykajici se letoveho provozu dle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢.216/2008. Predpis se puvodné skladal z pouze péti annexu, ale na zakladé pozménovacich
nafizeni Komise (EU) €. 800/2013 a ¢. 379/2014 doslo k rozSifeni pravidel pro neobchodni
leteckou dopravu a podminky a postupy pro provozovatele zabyvajici se heobchodni leteckou

dopravou slozitych motorovych letadel (NCC) a letadel jinych nez slozitych motorovych letadel
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(NCO). V soucasné dobé je tedy predpis slozen z celkem osmi annext a deseti ¢lanku.
Soucasti je tedy Annex 1, Annex 2 (PART-ARO), Annex 3 (PART-ORO), Annex 4 (PART-
CAT), Annex 5 (PART-SPA), Annex 6 (PART-NCC) a Annex 7 (PART-NCO) [7].

PART-ARO (Authority requirements for air operations) vychazi z annexu 2. Sklada se z ¢asti
GEN, OPS a RAMP a vénuje se tedy povinnostem ufadu, napfiklad uchovavanim zaznamd,

osvédCovanim a vyucovanim [7].

PART-ORO (Organisations requirements for air operations) je Annex 3 k nafizeni Evropské
komise €. 965/2012. Obecné se jedna o dokument pro provozovatele, kterym klade pozadavky
pro komeréni leteckou dopravu. Sklada se z ¢asti GEN, ORO, AOC (Air operator certification),
FLT (Flight time and duty time limitations and rest requirements), SEC (Security), FC (Flight
crew) a dalSich. U provozovatell se poté sleduji jejich manualy, vycvikové standardy, provozni

postupy, pouzivani MEL (Minimum equipment list), dangerous goods, management a dalSi [7].

PART-CAT (Commercial air transport operations), ktery vychazi z annexu 4 se vénuje
povinnostem provozovatelU, ktefi se fadi do obchodni letecké dopravy. Vénuje se jak letadlim,
tak i vrtulnikim. Jsou zde definované jednotlivé vykonnostni pozadavky, které musi letadlo
splfiovat pro ur€ity let. Jsou zde také popsany obecné pozadavky pro lety, které spadaji do

této kategorie, dale také provozni postupy a pozadavky na pfistrojové vybaveni a dalsi [7].

PART-SPA (Operations requiring specific approvals) vychazi z annexu 5. V tomto dokumentu
jsou sepsany pozadavky pro provoz se specialnim povolenim, napfiklad RVSM (Reduced
vertical separation minima), PBN (Performance based navigation), LVO (Low visibility

operation) a dalSi [7].

PART-NCC (Non-commercial operations with complex-motor-powered aircraft) vychazi
Z annexu 6 a klade zde pozadavky pro provozovatele neobchodni letecké dopravy se slozitym

motorovym letadlem [7].

PART-NCO (Non-commercial operations with other than complex-motor-powered aircraft) je
predpis, ktery vychazi z annexu 7. Klade zde poZadavky pro provozovatele neobchodni

letecké dopravy s jinym nez slozitym motorovym letadlem [7].

AIR OPS jsou tedy predpisem, kterym by mél byt obeznamen kazdy zodpovédny aviatik.

e Specificka pravidla v zavislosti na sloZitosti letadla.
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o Déleni letounu dle jejich vykonnostnich tfid.
e Pravidla pro jednotlivy typ provozu.

o Pravidla pro vypocet hmotnosti a vyvazeni.
2.2.2  Annex 8 — Letova zpUsobilost letadel

Annex 8 je dokument vydany jiz zminénou spoleCnosti ICAO. Na zakladé standardu a
doporuéeni z tohoto pfedpisu vydalo Ministerstvo dopravy CR predpis L8, ktery je platny pouze
na uzemi naseho statu. Annex 8 a predpis L8 se vénuji problematice letové zplsobilosti letadel

a uvadi zde vykonnostni pozadavky [8] [20].
2.3 Zakladni pojmy a definice

Pro spravné pochopeni problematiky je nezbytné definovat jednotlivé pojmy, se kterymi se
v letectvi setkame. Zde uvedu nékolik nejdulezitéjSich definici, které jsou vyuzivany v odvétvi

vykonnosti letadel.

2.3.1 Letadlo a letoun

Pro zakladni pochopeni je nutné si nejprve stanovit, jakym létajicim prostfedkem se ve své
praci budu zabyvat. Pfesné definice téchto prostfedkl jsou k nalezeni v pfedpisu Annex 2 —

Pravidla lIétani a Annex 6 — Provoz letadel.

e Letadlo (Aircraft) — je zafizeni schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosféfe z reakci
vzduchu, které nejsou reakce vic&i zemskému povrchu [9]. Do této skupiny mizeme
také zaradit na zakladé predpisu L8 i dalkové ovladana letadla. Tento pojem je obecné
nadfazeny slovu letoun, zahrnuje v sobé letouny, kluzaky i vrtulniky.

e Letoun (Aeroplane) — je letadlo t&€zSi nez vzduch s pohonem, vyvozuijici vztlak za letu
hlavné z aerodynamickych sil na plochach, které za danych podminek zUstavaji vuci

letadlu nepohyblivé [9].

Ze znalosti toho, ze letoun, je letadlo t&€zSi nez vzduch s pohonem, ktery vyvozuje vztlak hlavné
na zakladé aerodynamicky sil, mizeme nyni tvrdit, ze letadlo Cessna 172S, na kterém byl
méfen experiment, je i letoun. Toto je pouze zakladni rozdéleni Iétajicich prostfedkil, dale

bychom mohli na$ letoun zafadit do skupiny letount s motorem a nepohyblivymi nosnymi
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plochami. Déleni vSech ostatnich létajicich prostfedk( neni pfedmétem této prace, tudiz se

jimi nebudu zabyvat.

2.3.2  Slozité motorové letadlo a jiné nez slozité motorové letadlo

Slozité motorové letadlo je definovano v Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)

216/2008. Letadla musi spliovat tyto nasledujici pravidla:

e MOPSC je 19 nebo vice.

¢ Maximalni certifikovana vzletova hmotnost je 5700 kg nebo vice.

e Je uzpusoben pro provoz minimalné se dvéma piloty.

e Je vybaveno jednim nebo vice proudovymi motory, nebo vice nez jednim

turbovrtulovym motorem [12].

Jelikoz letoun Cessna 172S tedy nespliiuje uvedené vy$e podminky, fadi se proto mezi jina

nez slozita motorova letadla.
2.3.3  Druhy provozu letadel

Pro rozdéleni podminek pro kazdy typ provozu je nejprve potieba definovat tyto druhy provozu,
jelikoz napfiklad na obchodni leteckou dopravu je nahlizeno pfisnéji nez na neobchodni

leteckou dopravu. Dle Nafizeni komise (EU) €. 965/2012 existuji tyto druhy provozu:

e Obchodni provoz — tim se rozumi jakykoli provoz letadla za Uplatu nebo jinou
protihodnotu, ktery je pristupny vefejnosti, nebo pokud neni pfistupny vefejnosti, je
provadén na zakladé smlouvy mezi provozovatelem a zakaznikem [1].

e Zvlastni provoz — jakykoli jiny provoz nez provoz v obchodni letecké dopravé, kdy je
letadlo pouzito pro zvlastni €innost, jako je vystavba, zemédélstvi, snimkovani,
prizkum, pozorovani a hlidkovani, letecka reklama a kontrolni lety po udrzbé [1].

e Neobchodni provoz — tim rozumime jakykoli jiny provoz, ktery nespada pod definici
obchodniho provozu [1].

V této praci se budu zabyvat pouze pozadavky a vykonnosti letount, které spadaji do skupiny
neobchodniho leteckého provozu. Konkrétné pak na neobchodni letecky provoz jinym nez
sloZitym motorovym letadlem, jelikoZ témito poZadavky se Fidi vycvikové lety s letounem
Cessna 172S.
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2.3.4  Vykonnostni tfidy letoun(
Dle EASA AIR OPS délime letouny dle vykonnosti do tfech zakladnich tfid:

o Vykonnostni tfida A - tim se rozuméji vicemotorové letouny pohanéné
turbovrtulovymi motory s MOPSC vétsi nez 9 nebo s maximalni vzletovou hmotnostni
vétSi nez 5 700 kg a dale vSechny vicemotorové proudové letouny [7].

¢ Vykonnostni tfida B — tim se rozuméji letouny pohanéné vrtulovymi motory s MOPSC
9 nebo méné a maximalni vzletovou hmotnostni 5 700 kg nebo méné [7].

¢ Vykonnostni tfida C — tim se rozuméji letouny pohanéné pistovymi motory s MOPSC

vétSi nez 9 nebo s maximalni vzletovou hmotnosti vétsi nez 5 700 kg [7].
2.3.5 Drahovy systém

Zde budu vychézet ze zakladnich pfedpist L, které jsou vyhlaSeny v Letecké informacni
pfiruCce. Zejména se budu obracet na pfedpis L-14, ktery se podrobné zabyva problematikou

letist'.

¢ Draha (RWY) — vymezena pravouhla plocha na pozemnim letisti upravena pro pfistani
a vzlety letadel [11].

e Prah drahy (THR) — zaCatek té ¢asti RWY, ktera je pouzitelni pro pfistani [11].

o Piedpoli (CWY) — pravouhla plocha na zemi nebo na vodé, vymezena pod dohledem
UCL, vybrana nebo upravena jako pouzitelna plocha, nad niz muze letoun provést &ast
svého pocate€niho stoupani do pfedepsané vysky [11].

e Dojezdova drahy (SWY) — vymezend pravouhla plocha na zemi navazujici na konec
pouzitelné délky rozjezdu upravena tak, aby na ni mohlo letadlo zastavit pfi
preruseném vzletu [11].

e Posunuty prah drahy (DTHR) — prah umistény jinde nez na zaCatku RWY [11].
2.3.6  Vyhlasené délky drah

Jedna se o presné vyhlasené délky, jejich znalost je pro pilota naprosto kliCova z hlediska
vykonnosti. Jejich rozmér a zplsob jejich usporfadani mize byt odliSny na kazdém letisti dle
potfeby. Zde budu opét vychazet z pfedpisu L14, k jednotlivym definicim pfipojim i jejich

grafické znazornéni, viz. Obr. 3.
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o Pouzitelna délka rozjezdu (TORA) — délka RWY, ktera je vyhlasena za pouzitelnou a
vhodnou pro rozjezd letounu pfi vzletu [11].

o Pouzitelnd délka vzletu (TODA) — pouzitelna délka rozjezdu zvétSena o délku
predpoli, pokud je zfizena [11].

o Pouzitelna délka preruseného vzletu (ASDA) — pouzitelna délka rozjezdu zvétSena
o délku dojezdové drahy, pokud je zfizena [11].

¢ Pouzitelna délka pristani (LDA) — délka RWY, ktera je vyhlaSena za pouzitelnou a

vhodnou pro dosednuti a dojezd pfistavaciho letounu [11].

DR SN P ——
«  TORA—
A3Dh TODA
-OA ASDA
| oy > sy Jow
TORA
- ASDA > - LDA >
LDA TODA > -« TORA >
-+ ASDA »
- TODA
| [ swy |
| TORA
- TEll:ID.ﬂ. »
LoA ASDA

Obrazek 3: Vyhlasené délky pro vzlet a pfistani [11].
2.4 Aerodynamika

V této kapitole se budu vénovat popisu aerodynamiky, coz je specifické odvétvi fyziky, které
se zabyva dynamickym plsobenim vzduchu pfi obtékani téles a vysvétluje tak principy letu
letadel t&zSich nez vzduch. Zejména se zaméfim na aerodynamiku malych rychlosti (tedy do
rychlosti obtékani pfiblizné 600 km/h). Tim také budu povazovat vzduch za idedlni tekutinu, a

povaZzuiji ji tedy za nestlacitelnou s velmi malou viskozitou.

Proudéni vzduchu se déli na laminarni, které je témeéf rovnobézné a na turbulentni, pfi kterém
se vytvari viry. VSe se poté znazorfiuje pomoci tzv. proudnic, které popisuji trajektorii ¢astic
vzduchu [17].
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Laminar Flow

Y

Y

Y

Y

Turbulent Flow

Obréazek 4: Laminarni a turbulentni proudéni [18]

Zakladnim vztahem je Bernoulliho rovnice, ktera vyjadfuje zakon o zachovani energie

proudiciho vzduchu v proudové trubici a je dana vztahem:

p + q = konst.
(1

Staticky tlak (p) — tlak pusobici na téleso kolmo na jeho povrch a je vysledkem tihy vzduchové
hmoty. Dynamicky tlak (q) — tlak pusobici ve sméru pohybu a souvisi s pohybovou energii

proudiciho vzduchu. Po rozepsani rovnice, tak dostaneme tvar:
1 2 1 2
p1+ 5PV = D2 + 5 PV2
(2)

Z Cehoz vypliva, ze pfi zUzeni trubice (zhusténi proudnic) dochazi ke zvyseni rychlosti
vzduchu, a tedy ke zvySeni kinetické energie. Tim odpovidajicim zpdsobem musi klesnout tlak

staticky, protoZe celkova energie je konstantni [17].

PFi obtékani kfidla dochazi na horni strané vlivem narUstu tloustky kfidla ke zhusténi proudnic

a tim je horni strana profilu kfidla obtékana vysSi rychlosti. Opaéné je tomu na spodni strané

a pretlaku na spodni strané profilu [17].
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2.4.1  Sily plsobici na letoun pfi pfistani

Na letoun pUsobi za letu &tyfi zakladni druhy sil: vztlak, odpor, tiha a tah. Pochopenim toho,
jak tyto sily funguji a jak se méni jejich rozlozeni v pribéhu letu, je zdkladem aerodynamiky
letu. V ustaleném vodorovném letu je povazujeme za rovnomeérné, tudiz soucet protikladnych

sil je vzdy roven nule [17].

—
=3

Obrazek 5: Rozlozeni aerodynamickych sil pasobicich na letadlo [15]

e Tah (Thrust) — dopfedna sila, ktera je vytvarena motorem a plisobi proti odporu letadla.
U vrtulovych motor dochazi k urychleni velkého mnozZstvi vzduchu a u proudovych
naopak mensiho mnozstvi vzduchu, ale vSak na mnohem vétsi rychlost. Obecné jej Ize
popsat pomoci Newtonovych zakonu. Konkrétné 2. Newton(v zakon, stanovuije, Ze na
jakékoliv téleso nebo hmotu, na které plsobi sila, se pohybuje se zrychlenim. To je
pak pfimo umérné velikosti plsobici sily a nepfimo umérné hmotnosti télesa [17]. Za

predpokladu, Ze je hmotnost a zrychleni konstantni ma tvar:

F=mXa

(3

Kde F je vysledna sila, m je aktualni hmotnost letounu a a je zrychleni
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V pfipadé, kdy nelze hmotnost a zrychleni povazovat za konstanty, je sila rovna Casové

zméné hybnosti a rovnice ma tvar:

_dp _d(mv)
S dt dt

F

(4

kde p je hybnost, v je rychlost a t je Cas.

Dal$im ze zakonu, ktery plati pfi vypoctu tahu motoru, je 3. Newtonlv zakon, téz
nazyvany jako Zakon akce a reakce, kde tedy obecné plati, ze kazda akce vyvola
stejné velkou reakci. Tudiz pokud 1. téleso pusobi na 2. téleso silou o velikosti F, pak
pusobi také 2. téleso na 1. téleso silou F, ktera je stejné velka ale opacného sméru.

Obé tyto sily pak sou€asné vznikaji a zanikaji. Tento zakon Ize poté zapsat ve tvaru:

(5)

Ve své praci se vénuji pouze letouniim s pistovym vrtulovym motorem, tudiz tah vznika
pusobenim vrtule. Pokud pak tyto teorie pfevedeme na letoun, dochazi k urychlovani
sméfujici rovnobézné ve sméru proudu vzduchu. Zaroven také vznika sila v opaéném

sméru (tah), ktera je stejné velkd a na zakladé ni vznika dopfedny pohyb.

Pro komplexni vypocty tahu motoru u vrtulovych letount je jesté nutné zavést rovnici
ucinnosti vrtule. Tento vztah se sklada z poméru tahového vykonu a vykonu na hfideli

motoru. Rovnice je po rozepsani téchto proménnych hodnot ve tvaru:

_Pr TXTAS

T=P., " MxRPM

(6)
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Kde P; je tahovy vykon, Py je vykon na hfideli motoru, T je tah, TAS je prava vzdu$na
rychlost, M je todivy moment hfidele a RPM jsou otacky motoru.

Letoun, se kterym se méfil experiment, je vybaven pevnou vrtuli, tudiz jeji u€innost je
nejvySsi pouze pro jeden rezim letu. Kdezto jak je tomu u vrtuli stavitelnych, u kterych
Ize ménit uhel nastaveni listd podle provozniho rezimu. Tim se pak celkova ucinnost

vrtule vyrazné zvysuje.

e Odpor (Drag) - sila, ktera pasobi proti tahu letadla. Vznika naruSenim proudu vzduchu,

ktery obtéka jednotlivé ¢asti letadla [17]. Obecnym vzorcem lze vypoc itat takto:

_Cpxpxv*xS§
- 2

(7

kde Cp je soucinitel odporu, p je hustota vzduchu, v? je kvadrat pravé vzdu$né rychlosti

letounu (TAS) a S je plocha.

Aerodynamicky odpor se dale déli na indukovany a parazitni, ktery je tvofen odporem

tfecim, interferenénim a tlakovym.

Parazitni odpor je veli€inou, ktera maze byt velmi proménliva. Jeho velikost je zavisla
napfiklad na pravé vzdus$né rychlosti TAS. Tento odpor mlze byt také zvySen
konfiguraci letounu, kdy plati, Ze po vysunuti klapek tento odpor vzroste. Lze jej také
vyjadfit pomoci rovnice ve tvaru:

1

DP:E XPXUZXCDPXS

(8)

Kde Djp je parazitni odpor, p je hustota vzduchu, v? je kvadrat pravé vzdusné rychlosti

TAS, Cpp je soucinitel parazitniho odporu a S je plocha.

Tfeci odpor vznika pfi tfeni povrchu letounu s okolni masou vzduchu. Tudiz pfi
konstrukci letadla je kladen ddraz na co mozna nejhladsi povrch. Tento odpor mlze
béhem letu narlstat vlivem kontaminace. Nejcastéji se jedna o namrazu, kterd vznika

pfi dopadu podchlazenych vodnich kapek na povrch letadla.
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Interferen¢ni odpor vznika jako reakce na vzajemné pulsobeni jednotlivych c&asti
letounu. Pilot jej tedy v zasadé nemuze ovlivnit, jelikoz je dany pro kazdy konkrétni

model letadla.

Tlakovy odpor je posledni ¢asti z parazitniho a vznika nasledkem plsobeni proudu
vzduchu proti letadlu. Tento odpor také narlsta se zvysujici se rychlosti a uhlem

nabéhu.

Indukovany odpor vznika vlivem rozdilu tlakd na hornich a spodnich stranach profilu.
Dochazi pak k vytvarfeni virti na koncich kfidel. Tento odpor je pfimo umérny Stihlosti
kfidel, a tudiz, ¢im S&tihlejsi je kfidlo, tim menSi je jejich indukovany odpor. Nikdy vSak
neni nulovy. Také na zakladé tohoto odporu dochazi pfi pfistani k situaci zvané ,ground
effect”, kdy se indukovany odpor snizuje se snizujici se vySkou letu, jelikoz jsou viry
zastaveny zemi. To poté zpUsobi tendenci letounu nepfistavat, jelikoz se zvySi pomér
mezi vztlakem a odporem. Pro redukci tohoto odporu se u modernich letadel montuji
specialni zakonceni kfidel. Vyrobci je pojmenovavaji rizné, ale nejCastéji pouzivanym

nadzvem tohoto zafizeni je winglet.

Kromé vySe uvedenych druhl odporu bych zde jesté uvedl odpor kol podvozku. Ten
pfedevsSim zavisi na hmotnosti letounu, tedy s jeho rostouci hmotnosti roste i odpor
podvozku. Dal§im faktorem také muaze byt bezpochyby zahusténi kol podvozku, kdy
plati, ze mensi zahusténi zplsobi vétsi tfeci odpor kol s povrchem. Naopak ale
nadmérny tlak sice snizi odpor, ale zase se prodlouzi brzdna draha, jelikoZ se snizi

kontaktni plocha kol s povrchem.

Poslednim faktorem je pak samotny povrch drahy a jeho kontaminace. S tim se poji i
zména v jeho souciniteli odporu. Jako pfiklad zde mohu uvést pfistani na travnaté
draze, kdy se valivy odpor kol zvysi, nez jak je tomu u pfistani na betonovych Ci

asfaltovych drahach. Nize uvadim rovnici pro vypocet odporu kol podvozku:

Dy =pux (W —1L)

(9)

Kde Dy, je odpor kol podvozku, u je koeficient tfeni povrchu, W je tiha letounu a L je

vztlak.
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o Vztlak (Lift) — sila, ktera vznika na zakladé proudéni vzduchu kolem profilu kfidla a
v ustaleném vodorovném letu pusobi proti sile tihy letadla [17]. Obecnym vzorcem Ize

vypocitat takto:

G xpxvixS§
B 2

(10)
kde C,je soucinitel vztlaku, p je hustota vzduchu, v? je kvadrat pravé vzdusné rychlosti

letounu (TAS) a S je plocha.

Vztlak je vzdy kolmy k nabihajicimu proudu vzduchu a pasobi smé&rem nahoru proti tize
letounu z bodu, ktery se nazyva aerodynamicky stfed. Soucinitel vztlaku je parametr,
ktery je ovlivnén zejména uhlem nabé&hu a tvarem profilu, ktery je b&€hem letu konstantni
a méni se pouze vysunutim prostfedkd pro zvyseni vztlaku. Vztlak je b&éhem klesani

popsan nasledujici rovnici:

L=G Xcos@
(11)

kde G je tiha letounu a 6 je Uhel klesani.

Obrazek 6: Rozlozeni sil pfi klesani [14]

e Tiha (Weight) — sila, ktera je sou¢tem zatizeni celkové hmotnosti letounu, v€etné
hmotnosti posadky, zavazadel a paliva [17]. Nicméné u malych letadel, jako je
napfiklad Cessna 172S, mizeme celkovou hmotnost povaZovat za témér konstantni

po dobu celého letu. JelikoZ ma na ni vliv pouze ubytek paliva vlivem jejiho spalovani,
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Ubytek oleje a dalSich provoznich kapalin. Smér pusobeni Ize povazovat za svisly

smérem do stfedu zemé. Fyzikalnim vztahem ji poté popsat nasleduijici rovnici:

E,=mxXg

(12)

Kde Fj je tihova sila, m je aktualni hmotnost a g je tihové zrychleni Zemé.
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3 Analyza sou¢asného stavu
3.1 Letova pfirucka

V pfipadé letounu Cessna 172S se pfiru¢ka nazyva Pilot's Oparating Handbook (POH),
v prekladu Provozni pfiru¢ka pilota. Obsah pfirucky je shrnut do deviti kapitol: Obecné
informace, Provozni omezeni, Nouzové postupy, Normalni postupy, Vykonnost, Hmotnost a
vyvazeni + Vybaveni, Informace o systému, Handling + Servis + Udrzba, Dodatky. Vy$e jsem
uvedl rdzné negativni faktory na vykonnost letounu, tudiz zavedeni pfiru¢ky je nezbytné,

abychom mohli ur€it, jak velky je jejich vliv na konkrétni typ letounu. [19]
3.1.1 Nastroje pro vypocet vykonnosti

Pristup, jak Ize v letovych pFiru¢kach prezentovat data uréujici vykonnost, je mnoho. Zarover
s vyvojem technologie byly i zavedeny elektronické systémy pro vypocet vykonnosti.
Konkrétné u naSeho letounu Cessna 172S se vyuziva grafu a tabulek pro zobrazeni faktord,
které ovliviuji vykonnost. Jak jsem jiz uved| vySe, velmi Casta je i potfeba interpolace mezi
daty. Také je nutno dbat pokynu, které vyrobce uvadi, jelikoz i mala odchylka na zacatku

vypoctu muze zpusobit znaéné zavadéjici vysledky [15].

Prvni moznosti je grafické zobrazeni dat, téZ odborné zvané jako monogram, které je
grafickym provazanim nékolika funkci. Nevyhodou této pocetni pomucky je napfiklad chyba
zpusobena poskozenim papiru nebo Spatnou kvalitou vytisténého monogramu. Tudiz je tedy

vystup z této metody zavisly na zruénosti uzivatele. PFiklad uvadim na Obr. 7.

ENDURANCE PROFILE
45 MINUTES RESERVE
53 GALLONS USABLE FUEL
CONDITIONS:
2550 Pounds Standard Temperature
Recommended Lean Mixture for Cruise at al altitudes

12,000

§ &

Altitude - Feet

§

% Power

65% Power
55% Pows

o
2000 -~

SL

Obrazek 7: Monogram [19]
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Dalsi moznosti je tabulkové zobrazeni, které je pro mnohé uzivatele jednodussi a
srozumitelnéjSi metodou, jelikoz jsou zde publikovana data rozdélena do nékolika sloupcu a
fadkd. V pFirucce letounu Cessna 172S se v modernéjSich verzich setkame pfevazné s timto
zobrazenim. Jako pfiklad uvadim Tab. 1, kde jsou uvedeny hodnoty pro vypocet potfebné

vzdalenosti, Casu a paliva pro stoupani.

TIME, FUEL AND DISTANCE TO CLIMB
AT 2550 POUNDS

CONDITIONS:

Flaps UP

Full Throttle

Standard Temperature

Pressure | Tgmp Cimb | Rate of From Sea Level
Altitude - Speed Climb Time |Fuel Used] Distance
Feet KIAS FPM Minutes | Gallons NM
Sea Level 15 74 730 1] 0.0 "]
1000 13 73 695 1 0.4 2
2000 n 73 655 3 k-] 4
3000 9 73 620 4 12 6
4000 7 73 600 6 15 8
5000 5 73 550 8 19 10
6000 3 73 505 10 22 13
7000 1 73 455 12 26 16
8000 -1 72 410 14 3.0 19
9000 3 72 360 17 3.4 22
10,000 5 72 315 20 3.9 27
11,000 7 72 265 24 4.4 32
12,000 9 72 220 28 5.0 38
NOTE

* Add 1.4 gallons of fuel for engine start, taxi and takeoff
allowance.

* Mixture leaned above 3000 feet pressure altitude for
maximum RPM.

*® Increase time, fuel and distance by 10% for each 10°C
above standard temperature.

® Distances shown are based on zero wind.

Tabulka 1: Hodnoty pro stoupani [19]

3.2 Faze pristani

Délka pfistani je méfena od preletu tzv. definované vysky (screen height) do bodu dotyku a do
uplného zastaveni. Tato vy3ka je 50 ft a je popsana jako minimaini vy3ka, kterou musi mit

letoun nad prahem drahy. Pfistani obecné muzeme rozdélit na pét zakladnich fazi:

1) Klouzani — letadlo leti v ustadleném klesani s konstantni rychlosti, s vysunutym
podvozkem a vztlakovymi klapkami [14].
2) Prechodovy oblouk — letadlo pfechazi z klouzavého do vodorovného letu a vykon

motoru je z pravidla na volnobé&znych otackach [14].
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3) Vydrz — pfimocary zpomaleny pohyb letadla tésné nad zemi, pfi némz snizuje rychlost
pfi klouzavém letu na rychlost dosednuti. Soucasti této faze je i tzv. podrovnani, které
je definovano jako postupné zvySovani thlu nabéhu [14].

4) Dosednuti - v této fazi letadlo pfechazi z vydrze do dotyku se zemi a konec je v bodu
dosednuti [14].

5) Dojezd — zpomaleny pohyb letadla od dosednuti do jeho zastaveni [14].

délka pristani

A
\

4

vyska zahajeni
pfistavaciho
manévru

bod
dosqdnuti

=]

A
e

vydrz e pfechodovy; - klouzani
oblouk

4
doskdnuti
A

dojezd

Obrazek 8: Grafické zobrazeni fazi pfistani [14]

3.3 Faktory ovliviiujici vykonnost pfi pristani

Délka pfistani a celkové vykonnost letounu pfi pfistani je zavisla na mnoha faktorech, které se
tykaji vnéjSiho prostfedi, tedy atmosféry a vlastnosti drahy nebo samotného letounu a s tim

spojené konfigurace.

U vétru se posuzuje jeho smér a rychlost. Zadni vitr (TW) prodluzuje délku pfistani, a naopak
Celni vitr (HW) ji zkracuje. Bo¢ni slozka vétru na délku pfistani nema zasadni vliv, spiSe pak

na naroc¢nost pilotaze [14] [15].

Hustota vzduchu negativné ovliviiuje vykon pohonné jednotky, jelikoz jeji pokles (nizSi obsah

Teplota je velmi proménlivy jev a souvisi s hustotou vzduchu. Tedy v pfipadé narustu teploty
poklesne hustota vzduchu, a to negativné ovlivni vykonnost pohonné jednotky, jak jsem uvedl|
vySe [14] [15].
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Dal$im z faktorl je povrch drahy. Pro vypocet potfebné délky pfistani, jejiz hodnoty jsou
uvedeny v pfiru€ce letounu, se bere v potaz pouze zpevnéna draha. Pro provoz na travnatych
povrsich je nutné aplikovat koeficient, ktery pozméni vykonnostni charakteristiky. Nezpevnény
povrch, z velké vétSiny travnaty, snizuje koeficient tfeni mezi povrchem a podvozkem letounu
a tim negativné ovliviuje brzdny ucinek. V pfipadé vysoké travy se zvySuje odpor, ale brzdny

ucinek nezpevnéného povrchu stale pfevazuje [14] [15].

U sklonu drahy obecné plati, ze jeji kladny sklon (vyska leti$té se snizuje ve sméru dojezdu)
délku pfistani prodluzuje a zaporny sklon zkracuje. Sklon drahy ovliviiuje zejména akceleraci

letounu a pokud je tedy uvedeno v pfirucce, je nutné aplikovat potfebné koeficienty [14].

Kontaminaci se rozumi jakékoli znec€isténi drahy. NejCastéjSimi zneclisténimi jsou poté snih,
voda nebo led. Tyto faktory znovu snizuji tfeni a tim tak negativné ovlivriiuji brzdny Gc&inek.
Navic v pfipadé zaplavené drahy existuje jev zvany aquaplaning, kdy je ucinek brzd témér
nulovy [14] [15].

Hmotnost (tiha) pUsobi proti slozce vztlaku, a tedy pfi jejim navySeni je potfeba zvysSiti vztlak.
Obecné u pfistani plati, Ze rostouci hmotnost letounu prodluzuje délku pfistani. Nicméné tato
hmotnost nesmi nikdy pFekroc€it svoji maximalni hodnotu, kterou uvadi vyrobce v pfirucce

letounu [15].

Poslednim faktorem je konfigurace. Tim se v pfipadé menSich letount rozumi klapky a
podvozek. Vysunuti klapek zplsobi narust vztlaku a odporu. Také zapfi¢ini pokles padové
rychlosti, a tim je tedy pilot schopen letét na nizSi rychlosti. Toho se vyuziva u pfistani pro
zpomaleni na rychlost dosednuti. Podvozek u menSich letount maze byt dvojiho zplsobu —
pevny a stavitelny. Pevny povozek zvySuje odpor letounu v pribéhu celého letu, naopak

stavitelny podvozek jsme schopni zasunout a tim snizit odpor [14] [15].
3.4 Popis pristani za pouziti metody ,,short field*

Tato metoda je pfesné popsana v pfiru¢ce letounu Cessna 172S a obecné slouzi pro moznost
pfistani za vyuZiti co nejkratSi vzdalenosti. VSechny hodnoty jsou méfeny bez povétrnostnich
podminek. Pro praci s vétrem zde vyrobce uvadi dodate¢né informace po tabulkou hodnot.
Vyrobce déle specifikuje, ze konecna faze pfiblizeni je leténa rychlosti 61 kt, s vysunutymi
klapkami do polohy FULL a za pouziti dostatecnych otaek pro udrzeni se na sestupové Care.
Za turbulentnich podminek by pilot ale méli letét na vysSi rychlosti. Po pfeleténi vSech

prekazek by se otacky meéli snizit. Prvotni kontakt s drahou by mél byt hlavnim podvozkem a
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poté pfednim za otaek na volnobéh. lhned po dosednuti bychom meéli zacit brzdit a pro

maximalni vykonnost brzd zasuneme do polohy UP a pfitahneme berany [19].

pilotaze a pro piloty ve vycviku by mohla byt az nebezpecna. Zaroven také dochazi k vétSimu

opotiebeni brzd, protoZe aplikujeme jejich maximalni vykonnost po dosednuti.
3.5 Popis pfistani bez pouziti metody ,,short field*

Pfistani za normalni podminek se podstatné liSi od metody ,short field” a vyrobce jej taktéz
detailné popisuje v priru¢ce letounu. Zde uvadi, ze pfistani maze byt leténo s jakymkoli
nastavenim klapek. Rychlost taktéz neni blize specifikovana, pilot se pouze musi drzet ve
stanovenych limitech, které jsou pro kazdou polohu klapek odlisné. Dale pak upozoriiuje na
moznost vyskytu kmitani vySkového kormidla pfi vy$Sim uhlu skluzu a s vysunutymi klapkami
do polohy 20° nebo vice. Také uvadi, ze pro pfistani za nizSi rychlosti bude potifeba kratsi
vzdalenost a dojde k mens§imu opotfebeni pneumatik a brzd. Prvotni kontakt s drahou musi

byt hlavnim podvozkem, poté pfidovym [19].

VySe uvedeny postup je tak ukazkou bézného pfistani. Je také z hlediska naméahéani letounu
Setrn&j8i variantou, a proto je i obvykle upfednostiovan za normalnich podminek, kdy délka

drahy neni kritickym faktorem a maze si to pilot dovolit.
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4 Realizace experimentu

Tato kapitola popisuje samotné méreni délky pfistani na vycvikovych letounech Cessna 172S,

které mi poskytlo vycvikové stfedisko, které sidli v Hradci Kralové.
4.1 Prostredky vyuzité pro experiment

V této kapitole bude popsan letoun, na kterém byl experiment méfen. Uvedu zde jeho zakladni

konstrukéni a vykonnostni parametry. Dale pak popis zafizeni Garmin G1000 a Garmin GLO2.

4.1.1 Popis letounu Cessna 172S

Modelu tohoto letounu jiz v dnesni dobé existuje vice, nicméné padnym didvodem vybéru
pravé tohoto, je fakt, Ze letoun je vybaven zafizenim pro zapisovani letovych udaju, bez

kterého bych se v priibéhu experimentu neobesel.

Vyrabén je jiz od roku 1956 spole¢nosti Cessna Aircraft Company. S postupem ¢asu byl také
nékolikrat modernizovan a upravovan do mnoha modeld. Nékteré tak i disponuji
zatahovatelnym podvozkem ¢&i stavitelnou wvrtuli. Svymi parametry se poté stal
nejrozSifen&jSim letounem na celém svété. Zejména si jej pak oblibila vycvikova stfediska pro

nove piloty ve vycviku z divodu jednodus$si pilotaze a moznosti vyuziti pro lety VFR i IFR [12].

Model S, celym nazvem Skyhawk, byl poté uveden na trh roku 1998. Z konstrukéniho hlediska
se jedna o jednomotorovy hornoplosnik, ktery je vybaven pevnou vrtuli a pevnym pfidovym
podvozkem. Pistovy motor od vyrobce Lycoming dosahuje maximalniho vykonu 134 kW pfi
2700 RPM a pohani vrtuli o priméru 193 cm. Klapky letounu disponuji ¢tyfmi zakladnimi
polohami, kterymi jsou: UP, 10°, 20° a FULL. Poloha FULL zajisti vysunuti klapek na 40° a je
vyuzivana pro pfistani na metodu ,short field“. Pro normalni pfistani se predevsim vyuzivaji

zbylé tfi polohy, dle uvazeni pilota [12].

Basic Empty Weight (BEW) neni pfesné stanovena a muze se tak liSit u kazdého vyrobeného
kusu. Sklada se ze Standard Empty Weight (1664 Ib) a hmotnosti provozniho vybaveni
letounu. Tim muze napfiklad byt zafizeni Garmin G1000, které popisuji v dalSich kapitolach
[12].

Maximum Take-off Weight (MTOW) je stanovena vyrobcem na hodnotu 2550 Ib. Jedna se o

maximalni povolenou hmotnost letounu pro vzlet [12]. Existuje poté jeSté Maximum Taxi
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Weight (MTW), ktera je oproti MTOW navySena o mnozstvi paliva, které bude vyuZito po dobu

pojizdéni po zemi.

Nadrze pro palivo jsou umistény na obou stranach kfidel a jejich maximalni kapacita je 28 U.S.
Gal. Celkem to tedy €ini 56 U.S. Gal, z ¢ehoz pfesné 3 U.S. Gal jsou nevyuzitelné. Pokud
bychom hmotnost paliva chtéli pfevést na hmotnost, tak mizeme vychazet z pfiblizné hodnoty

1 U.S. Gal, ktery je roven 6,2 Ib. Maximalni hmotnost paliva na palubé je tedy 328,6 Ib [12].
4.1.2  Garmin G1000

Jedna se o Elektronicky letovy informaéni systém — EFIS od spole¢nosti Garmin, kterym jsou
vybaveny letouny Cessna 172S, které jsem vyuzival pro sbér dat. Tento systém slouzi jako
modernéjSi nahrada budikl v kabiné a sjednocuje je tak do dvou obrazovek. O letounech,
které jsou vybaveny EFIS, se téz fika, ze maiji tzv. sklenény kokpit (glass cockpit). Nicméné
pro ucely letll IFR jsou letouny nadale vybaveny zaloznimi budiky, konkrétnéji se zde nachazi
umeély horizont, indikator vzdusné rychlosti a barometricky vySkomér. Jak uz jsem avizoval, tak
systém EFIS rozdéluje pozornost avionika na dvé zakladni obrazovky — Primary Flight Display
tedy: umély horizont, rychlost, vysku, kurz letu a rychlost klesani/stoupani. Sjednocenim
informaci z téchto zafizeni do jedné obrazovky tak zjednodusuje pilotovo situacni povédomi.
MFD, jak uz z nazvu vychazi, je obrazovka, ktera se vyuziva k zobrazeni hned nékolika
dodatecnych informaci. Témi jsou napfiklad: informace o navigaci a pocasi, teploty a tlaku

oleje, sani, mnozstvi paliva a dalSich. Obnovovaci frekvence vSech Udajl je 1x za sekundu.

Tento komplexni systém je zaroven natolik inteligentni, Ze si v8echna sva data uklada na
pamétovou kartu. Pravé této moznosti jsem vyuzil ke sbéru dat pro prfesné stanoveni délky

pfistani, které se budu vénovat v dalSich kapitolach této prace [13].

Obrazek 9: Garmin G1000 (PFD, MFD) [13]
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41.3 Garmin GLO2

Jedna se rovnéz o zafizeni od vyrobce Garmin, které slouzi pro pfijem signalu z druzic
GPS/GLONASS. Jeho vyhodou je oproti ostatnim pfijimacdm &i mobilnim telefoniim vyssi
pfesnost a obnovovaci frekvence 10x za sekundu. Toto zafizeni jsem vyuzil pro naméfeni
délky pfistani do Uplného zastaveni. KonkrétnéjSi divody a postup implementace je popsan

v dalSich kapitolach této prace [13].
4.2 Popis vyuzivanych letist’

VétSina méreni se uskutecnila na letisti v Hradci Kralové, které se nachazi na severu od mésta.
Na letisti se nachazi dvé paralelni drahy. Podstatna ¢ast vyzkumu délky pfistani byla méfena
na betonové draze o délce 2400 m a Sifce 60 m. Druhou méné vyuZivanou alternativou je pak
draha travnata o délce 800 m a Sifce 25 m. Nékolik malo letd bylo také naméfeno na letisti

Brno Tufany a Ostrava MoSnov.

VFR-AD-LKHK-ADC Hradec Kralové 15 JUL 21 (1)
L KH K H d K = I E @ Letecke sluzby Hradec Kralové,
as.
raaec Araiove Pieticks 151,50003
Hradec Kralové 3 - Rusek,
@ . | +420 491 619 011,
(‘\ 20 ol # +420 491 617 699, info@ishk.cz,
Kral RADIO 5 office@lshk_cz, handling@Ishk.cz
1 22 005 Poskytovani informaci znamému
] = i P ] provozu - ‘B +420 491 617 687,
s. 2 ¢ & +420733 603 191
% wre '&k Handling - B +420 731 658 193
& % Ing. Pavel Rind - ‘8 +420 733 603 168, EN
ot 3 Ing. Tomas Kvitek - ‘& +420 733 546 039,
o [
PPN Ing. Jaroslav Farkas -
i B +420 733 652 273, EN
P MON-FRI 0700-TE (0600-TE (MAX 1800))
LEGEND SAT, SUN, HOL 0800-TE
TAXI LINE TO ACFT STAND (700 1E (MAX1800))
- DOUBLE YELLOW LINETTAXIWAY BORDER D e,
Lo RED STANDS SAFETY LINE . onos pondali; yinal v
APRON ENTRANCE (®) AVGAS 100LL - v provozni dobé;
JET A1 -v provozni dobé;
tang ACFTCODE | RESTRICTED viz Doplfujici informace
LETTER WINGSPAN (m)
a N = (&) TOTAL 15W-50, SHELL 15W-50, EXXON
5 A 20W-50 - MON-FRI 0700-1500 (0600-1400)
. vée OR, viz Doplfujici informace
ﬂ @or
O/R - dle smiouvy s Hradecka Letecka
Vs ®Semsm'. s.r0.nebos DSAa .
. Typy letadel viz odstavec 2.4
ey -
b s ®or24 R
R (%) na AD omezens, masto Hradec Kralové
S @) MHD -cisio 152 25
i Celni a pasoveé odbaveni: O/R minimaina 24
S hodin predem. Viza se neudaiui
NGAR 71
-
-
i
i
. .
<
i
;
i
. ‘.'
Magnetickj | Razméry
Ry | Magnet e Unosnost TORA | TODA | ASDA | LDA
L 31 B0x25 | 5700kg/07MPa | B00 | 830 | 800 | 800
15R 151° B00x25 | 5700kg/07MPa | B00 | 830 | 800 | 800 | .ncanzm
3R 331 2400x60 | PCN3IRBIXT | 2400 | 2460 | 2400 | 2400
15L 151 2400x60 | PCN 33RBIXT 2400 2460 2400 2400
RS Rizeni letového provozu VFR pfirucka - Ceska republika

Vovad Ceské republiky

Obrazek 10: Mapa letisté LKHK [23]
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4.3 Identifikace drahy

Pro identifikaci drahy pro pfistani jsem vyuzil data o kurzu letounu. Déle jsem také stanovil na
zakladé GPS souradnic jednotlivé drahy a k nim pfifadil nadmorskou vySku prahu drahy véetné

podélného sklonu a povrchu.
4.4 Postup pro zjiSténi namérenych délek pristani
4.4.1 Sbérdat

Pro sbér dat jsem vyuzil zafizeni Garmin G1000, které se nachazi na celkem péti vycvikovych
letounech. Kompletni seznam v3ech udaju, které je tento systém schopen zachytit uvadim na
Obr. 10.

» Date + Longitude (degrees; geodetic; « GPS fix
+ Time +East) * GPS horizontal alert limit
+ GPS altitude (MSL) * Magnetic Heading (degrees) * GPS vertical alert limit
* GPS altitude (WGS84 datum) * HSI source * SBAS GPS horizontal protection
+ Baro-Corrected altitude (feet) * Selected course level
« Baro Correction (in/Hg) * Com1/Com2 frequency * SBAS GPS vertical protection
+ Indicated airspeed (kis) * Nav1/Nav2 frequency level .
* Vertical speed (fpm) * CDI deflection * Fuel Quy (right & left)(gals)
« VDV/GP/GS deflection * Fuel Flow (gph)

+ GPS vertical speed (fpm)
+ OAT (degrees ©) * Wind Direction (degrees)

 Wind Speed (knots) * Voliage 1 andfor 2
» Amps 1 andfor 2
* Engine RPM

« il Pressure (psi)

* Fuel Pressure (psi)

+ True airspeed (knots)

+ Pitch Artitude Angle (degrees) + Active Waypoint Identifier

+ Roll Attitude Angle (degrees) * Distance (o next waypoint (nm)

P * Bearing to next waypoint
+ Lateral and Vertical G Force (; & YP
® (degrees) * Oil Temperature (deg. F)
+ Ground Speed (kts) o
* Magnetic variation (degrees) * TIT (deg. F)

+ Ground Track (degrees . q i . ifold ]

magnetic) Autopilot On/O Manifold Pressure (in. Hg)
 Latitude (degrees; geodetic; * AFCS roll/pitch modes « CHT

+North} * AFCS roll/pitch commands * EGT

Obrazek 11: Souhrn vSech dat z G1000 [13]

4.4.2  Vstupni parametry

Hmotnost letounu byla povazovana za konstantni na hodnoté 2550lb. Dlvody tohoto

rozhodnuti uvadim v zavérecéné kapitole této prace.
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4.43 Selekce dat

Z celkového souhrnu dat jsem vybral pouze Udaje, které byly relevantni pro pfistani. Prvnim
Z nich pak byl vybran udaj o datumu letu a ¢asu, kdy se uskute¢nil. Nasledné byly pouzity data
o rychlosti vlac&i zemi (GS) v jednotkach uzll, vertikalni rychlost v jednotkach ft/min, vyska
v jednotkach stop zachycena pomoci GNSS senzoru a také vySka naméfrena barometrickym

vySkomérem. Z motorovych pfistroju byl vyuzit pouze udaj o otackach motoru.

Z meteorologickych dat, které jsou mozné ziskat ze zafizeni, byly vyuzity informace o teploté
ve stupnich °C. Dale pak informace o tlaku QNH, ktery byl v jednotkach inHg,. Tento tlak byl
zmeéfen z vySkomérl a pozdéji slouzil pro vypocet tlakové vysky. DalSim udajem byla rychlost
a smér vétru. Zde byla z Udaji dopocitana relativni hodnotu vici podélné ose letounu, kde pro

rozpoznani, zda se jedna zadni ¢i ¢elni vitr, je uvedeno znaménko ,-“ u hodnot ¢elniho vétru.

Dodatecnymi informacemi, které mohly byt uzite€né poté byly udaje z palivomérl o mnozstvi

paliva v nadrzich v jednotkach U.S. Gal a jeho primérna spotreba.

Pro ziskani naméfenych délek pfistani byl poté vytvofen skript v programu Matlab, ktery
pracoval s kazdym souborem ve formatu CSV jako jednotlivym letem, zaroven také prochazel
jednotlivé fadky (oznacené pismenem ,i“) souborl a postupné je zpracovaval. Kazdému
Z nich pak pfifadil informaci o datumu, ¢ase a nazvu souboru, ze kterého vychazel. Pro pfesné
stanoveni délek bylo nutné identifikovat jednotlivé faze pfistani: pralet definovanou vyskou

(zacCatek), bod dotyku, konec dojezdu.

a) Zakladni parametry

1) Ground speed < 10 kt — konec dojezdu bude identifikovan v prvnim fadku po
preleténi definované vysky, ve kterém plati, ze je GS < 10 kt.

Poté se skript vrati o 180 fadkl pred Fadek, ktery byl oznacen jako konec dojezdu.

2) Flight AltitudeGPS < Landing Roll End AltitudeGPS + 50 ft — za definovanou vysku
je poté povaZovan prvni nasledujici fadek, pro ktery plati podminka, Ze soucet
hodnoty vySky naméfené z GNSS senzorl a 50 ft, je vétSi nez vySka naméfena
z GNSS senzoru v letu.

3) (Flight Altitude GPS (i) — Flight AltitudeGPS (i+5)) < 1< Flight Vertical Speed > -50
— za bod dotyku je povazovan prvni nasledujici fadek, pro ktery plati, ze rozdil
hodnot vysky naméfené z GNSS senzoru na prvni a patém fadku je mensi nez 1,
a soucasneé plati, Zze vertikalni rychlost v jednotkach ft/min je vétsi nez -50.

b) Dodateéné parametry
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1) HDG + 15° — pokud dojde ke zméné& HDG o vice nez 15° od patého fadku za
mistem, které je identifikovdno za bod dotyku, pfistani je oznaceno ve sloupci
LandingValid hodnotou -1.

2) RPM > 925 — pokud dojde k narlstu na hodnotach ota¢koméru nad hodnotu 925 u
patého fadku pfed identifikovanym koncem dojezdu, pfistani je oznaceno ve

sloupci LandingValid hodnotou -1.

Pokud pfistani spini oba tyto dodate¢né parametry je oznaceno v fadku

LandingValid hodnotou 0, jinak 1.

Vystupem skriptu byl poté soubor ve formatu CSV, ve kterych byly zaznamenan tdaj o datumu
a Case, vzdalenosti dojezdu v metrech, vzdalenosti celého pfistani v metrech, rychlost v bodé
dotyku v uzlech, rychlost v bodé, ktery byl povazovan za konec pfistani v uzlech, barometricka
vysSka v bodé dotyku ve stopach, mnozstvi paliva v U.S.Gal, smér a rychlost vétru, teplota,

nastaveni QNH na vySkoméru a hmotnost letounu.
4.4.4  \Vypocet decelerace a délky pro Uplné zastaveni

Jelikoz v zadném ze zjisténych vysledkd rychlost letounu na konci dojezdu neklesla na
hodnotu 0, bylo potfeba zméfit vzdalenost pro dodate¢nou deceleraci. To jsem proved|

nasledujicim zplsobem:

1) Pomoci zafizeni Garmin GLO2, jsem naméfil délku pfistani do uplného zastaveni.
2) Z naméfenych hodnot jsem vyselektoval pouze ¢asovy udaj pro zpomaleni.

3) Na zakladé nize uvedené rovnice jsem dopocital deceleraci.

V1 — Vo
t

a=

(13)

Kde a je decelerace, v, je kone¢na rychlost (tedy 0), v, je poCateCni rychlost a t je

Casovy udaj ve vtefinach.

4) Na zakladé nize uvedené rovnice jsem dopocital vzdalenost potfebnou pro decelaraci

na rychlost 0 m/s.

vi —v§
a =
2xS

(14)
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Kde a je decelerace, v? je kvadrat kone¢né rychlosti (tedy 0), vZ je kvadrat poGatecni

rychlosti a S je vzdalenost.

Po upravé:

v —v?
2Xa

(15)

Kde S je vzdalenost, v? je kvadrat konec¢né rychlosti (tedy 0), v je kvadrat pocateéni

rychlosti a a je decelerace.

5) Vypoctenou hodnotu vzdalenosti pro deceleraci na 0 m/s jsem na zakladé pocate¢ni

(vstupni) rychlosti ekvivalentné pficetl k délce dojezdu a celkové délce pfistani.
4.5 Postup pro zjisténi vypoétenych délek pristani
45.1 Postup vypoctu

Pro vypocet jsem vyuzil jediné tabulky pro délku pfistani pomoci metody ,short field*, kterou
uvadim nize. Metoda, pomoci které jsou tyto hodnoty naméreny, je detailné popsana

v pfedchozich kapitolach této prace.
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SHORT FIELD LANDING DISTANCE
AT 2550 POUNDS

CONDITIONS:
Flaps FULL Zero Wind
Power IDLE Paved, Level, Dry Runway
Maximum Braking Speed at 50 ft: 61 KIAS
o0°C 10°C 20°C 30°C 40°C
Total Total Total Total Total
Pressure Feet Feet Feet Feet Feet
Altitude |Gnd| To |Gnd| To |Gnd| To |Gnd| To | Gnd| To
Feet Roll |Clear| Roll |Clear| Roll |Clear| Roll |Clear| Roll |Clear
Feet| 50 |Feet| 50 |Feet] 50 | Feet| 50 | Feet| 50
Foot Foot Foot Foot Foot
Obst Obst Obst Obst Obst

Sealevel | 545 | 1290 | 565 | 1320 | 585 | 1350 605 | 1380| 625 | 1415
1000 565 | 1320 | 585 | 1350 | 605 | 1385 625 | 1420 | 650 | 1450
2000 585 | 1355 610 | 1385 630 |1420] 650 | 1455| 670 | 1490
3000 610 | 1385 630 | 1425 | 655 | 1460] 675 | 1495| 695 | 1530
4000 630 | 1425| 655 | 1460 | 675 | 1495] 700 | 1535] 725 | 1570
5000 655 | 1460 | 680 | 1500 | 705 | 1535 725 | 1575] 750 | 1615
6000 680 | 1500 705 | 1540 730 | 1580 755 | 1620| 780 | 1660
7000 705 | 1545 730 | 1585 760 |1625| 785 | 1665| 810 | 1705
8000 735 | 1585| 760 | 1630 | 790 |1670| 815 |1715] 840 | 1755

* Short field technique as specified in Section 4.

®* Decrease distances 10% for each 9 knots head wind.
For operation with tail winds up to 10 knots, increase
distances by 10% for each 2 knots.

* For operation on dry grass runway, increase distances
by 45% of the “ground roll” figure.

® |f landing with flaps up, increase the approach speed by
9 KIAS and allow for 35% longer distances.

Tabulka 2: Tabulka pfistavaci vykonnosti letounu Cessna 172S [19]

Zpracovani dat jsem provadél v programu Microsoft Excel, kam jsem si pfevedl udaje ve

formatu CSV ze skriptu vytvofeného v programu Matlab. Postup pro ziskani vypoctenych délek

byl nésledujici:

1)

2)

Vypocet tlakové vySky na zakladé nize uvedené rovnice:

Pressure altitude (PA) = (29,92 — Altimeter setting) x 1000 + Elevation
(16)

Kde PA je tlakova vyska, Cislo 29,92 je hodnota tlaku na urovni stfedni hladiny mofe
v jednotkach palcu rtuti, Altimeter setting je nastaveni na tlakoméru v jednotkach
palcl rtuti a Elevation je hodnota vysky nad stfedni hladinou mofre.

Zavedeni funkce FORECAST, ktera pfedpovi budouci hodnotu linearniho trendu na
zakladé vstupnich hodnot z uvedené tabulky. Tuto funkci jsem zaved| celkem dvakrat,

pro interpolaci hodnot o tlakové vySce a teploté.
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3) Zhodnot o sméru a rychlosti vétru ze zafizeni Garmin G1000, které je soucasti
vybaveni letounu Cessna 172S, jsem upravil vypoétené hodnoty na zakladé nize
uvedenych podminek, které vyrobce publikoval pod tabulkou.

a) Zkratil jsem délku pfistani o 10 % za kazdych 9kt Celniho vétru

b) Prodlouzil jsem délku pfistani o 10 % za kazdé 2kt zadniho vétru.
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4.6 Seznam vyrazenych leti

Po bliz§im prozkoumani vSech naméfenych délek pfistani doslo k vyfazeni nékolika letd.

Jejich seznam spolu s dlvody, které vedly k mému rozhodnuti uvadim nize.

1)
Ground | Deceleration Final Landing | Calculated | Calculated
roll (ft) | distance (ft) | ground distance ground landing
roll (ft) (ft) roll (ft) distance
(ft)
14,66 45,57 60,24 2527,65 586,46 1333,98

Tabulka 3: Vyfazeny let €. 1

Z tabulky je patrné, ze doslo ke Spatnému naméfeni délky dojezdu (Final ground roll), jelikoz
vzdalenost po pfipocteni délky pro deceleraci je pouze 60,24 ft. PfiCinou této chyby je

pravdépodobné chybné identifikovana rychlost v bodé dotyku.

2)
Ground | Deceleration Final Landing | Calculated | Calculated
roll (ft) | distance (ft) | ground distance ground landing
roll (ft) (ft) roll (ft) distance
(ft)
97,06 41,07 138,13 2802,5 598,78 1372,75

Tabulka 4: Vyfazeny let €. 2

Zde je opét patrné, Ze doslo ke Spatnému naméfeni délky dojezdu (Final ground roll), které

vrve
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3)
Ground | Deceleration Final Landing | Calculated | Calculated
roll (ft) distance (ft) | ground distance ground landing
roll (ft) (ft) roll (ft) distance
(ft)
3348,39 48,67 3397,06 4286,78 643,26 1482,77

Tabulka 5: Vyfazeny let €. 3

Zde naopak doslo k pfesnému naméreni délky pfistani, ale vysledky byly ovlivnény samotnou

pilotazi, jelikoz je z vysledkd patrné, Zze doslo k zamérnému prodlouzeni délky dojezdové

vzdalenosti.
4)
Ground | Deceleration Final Landing | Calculated | Calculated
roll (ft) | distance (ft) | ground distance ground landing
roll (ft) (ft) roll (ft) distance
(ft)
5204,3 47,97 5252,27 6272,66 783,99 1808,02

Tabulka 6: Vyfazeny let €. 4

Zde znovu doslo ke spravnému naméreni délky pfistani, ale vysledky ovlivnila pilotaz a doslo

tedy k zamérnému prodlouzeni délky pro dojezd.
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5)
Ground | Deceleration Final Landing | Calculated | Calculated
roll (ft) | distance (ft) | ground | distance ground landing
roll (ft) (ft) roll (ft) distance
(ft)
4108,18 48,97 4157,15 6568,7 611,45 142151

Zde znovu doslo ke spravnému naméfeni délky pfistani, ale vysledky byly ovlivnény pilotazi.

Jednalo se o pfistani na drahu 15L, kde velmi ¢asto dochazi k zamérnému prodlouzeni délky

Tabulka 7: Vyfazeny let €. 5

pFistani kvlli zkraceni pojizdéci doby k hangaram.

6)
Ground | Deceleration Final Landing | Calculated | Calculated
roll (ft) | distance (ft) | ground | distance ground landing
roll (ft) (ft) roll (ft) distance
(ft)
0 39,53 39,53 2796,46 657,93 1496,45

Tabulka 8: Vyfazeny let €. 6

V tomto pfipadé doslo k chybnému naméfeni délky dojedu (Final ground roll). Jelikoz nemam

pfesné udaje o jeji vzdalenosti, nemohu let zafadit do vysledk( své prace.

48



Fakulta dopravni /«ﬁ
Ceské vysoké uceni technické v Praze ?‘

5 Vysledky vyhodnoceni v§ech lett

5.1 Porovnani hodnot dojezdu

Ve svém méfeni jsem se dopracoval k poméru mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami,
ktery Cini pro délku dojezdu pfiblizné 2,15. Zaroveh pouze u 28 naméfenych délek dojezdu
bylo zméfena kratSi potfebna vzdalenost nez u vypoctenych délek. Procentualné to &ini pfesné
5 % vSech délek dojezdu. Primérna naméfena délka dojezdu u téchto letl byla stanovena na
1270,91 ft (387,38 m) a prumérna hodnota rozdilu mezi naméfenymi a vypoctenymi délkami
dojezdu na 682,4 ft (208 m). Jejich grafické porovnani je zobrazeno na Obr.12.

Délka dojezdu

e Namérené délky dojezdu e \/ypoCtené délky dojezdu

3500
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Vzdalenost (ft)
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Obrazek 12: Graf porovnani délek dojezdu
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Obrazek 13: Bodovy graf porovnani délek dojezdu
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Z grafu Cetnosti naméfenych a vypocltenych délek dojezdu na Obr. 14 také vychazi, ze

nejcastéji byly rozdily na intervalu v rozmezi od 442 ft do 632 ft a to pro 115 letu, dalSich 100

letdl se liSilo o rozdil v intervalu mezi 252 ft do 442 ft. Celkem to &ini 38,3 % vSech letd.

Cetnosti rozdilii naméfenych a vypoctenych délek dojezdu
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Obrazek 14: Graf ¢etnosti rozdili délek dojezdu
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Obrazek 15: Rozdily délek dojezdu v krabicovém diagramu
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5.2 Porovnani hodnot celkového pristani

V méfeni jsem se dopracoval k poméru mezi naméfenymi a vypocétenymi hodnotami, ktery €ini
pro délku celkového pfistani pfiblizné 2,04. U Zzadného ze vSech 561 letd nebyla naméfena
délka celkového pfistani krat$i nez vypoctena hodnota. Primérna namérena délka pfistani Cini
2785,24 ft (848,95 m) a primérna hodnota rozdilu mezi naméfenymi a vypoctenymi délkami
celkového pristani 1425,03 ft (434,35 m). Jejich grafické porovnani je zobrazeno na Obr. 16.
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Obrézek 16: Graf porovnani délek celkového pfistani

Bodové porovnani délek pristani

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Vypoctena délka dojezdu (ft)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Namérena délka dojezdu (ft)

Obrazek 17: Bodovy graf porovnani délek pristani
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Z grafu Cetnosti namérenych a vypoctenych délek pfistani vychazi, Zze nejCastéji byly rozdily

na intervalu v rozmezi od 1012 ft do 1222 ft a to pro 101 letd, dalSich 91 letd se liSilo o rozdil

v intervalu mezi 802 ft do 1012 ft. Celkem to ¢ini 34,2 % vSech letd.
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Obrazek 19: Rozdily délek pfistani v krabicovém diagramu
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Celkovy souhrn vSech zjisténych vysledku je uveden v Tab. 9

Primérna délka vypoctené délky dojezdu (ft) 588,51
Pramérna délka vypoétené délky pristani (ft) 1360,21
Primérna délka namérené délky dojezdu (ft) 1270,91
Primérna délka namérené délky pristani (ft) 2785,24
Koeficient délky dojezdu (naméfenal/vypoctena) 2,15
Koeficient délky pfistani (namérena/vypoétena) 2,04
Primérny rozdil vypocétené a namérené délky dojezdu (ft) 682,4
Primérny rozdil vypocétené a namérené délky pristani (ft) 1425,03

Tabulka 9: Souhrn vSech vysledku

53



akulta dopravni qw%g
Fakulta dop /Y‘
o

Ceské vysoké uceni technické v Praze

6 Diskuse

Po selekci dat a na zakladé vySe uvedeného postupu se mi podafrilo nasbirat data z celkem
561 letl v Casovém rozmezi od 24.8.2016 do 27.7.2022, kde se u vétSiny pfipadl jednalo o

pfistani na letisti v Hradci Kralové.

Pdvodnim zamérem této prace meélo byt zpracovani vétS§iho mnozstvi dat, nicméné vétSinu
Z nich nebylo mozné zaradit do méfeni, protoze neprosla stanovenymi parametry, pracoval
jsem pouze s jiz zmifiovanym obnosem dat. PGvodnim zamérem také bylo zafadit vice letd na
odlisnych letidtich, ale jelikoZ se letoun Cessna 172S vyuziva pfedevsim na IFR lety z Hradce
Kralové do Hradce Kralové, pfistani na jinych letidtich nebyva tak ¢asté. Na jinych letistich se

pouze provadi nacvik pfiblizeni do minim a poté se provede postup nezdafeného pfiblizeni.

V pribéhu zpracovavani dat jsem se také setkal s problémem o celkové hmotnosti letounu.
Plavodné byl k mé praci pfidruzeny dotaznik pro piloty, pomoci kterého by se na zakladé jejiho
vyplInéni zjistila pfiblizna celkovou hmotnost letounu véetné posadky a zavazadel. Nicméné od
tohoto jsem upustil, protoze jsem nebyl schopen shromazdit dostatek formulard a nemohl také
vyuzivat zaznamy o pfistani starSiho data. V praci jsem tedy pokracoval s verzi, kde jsem urcil
na zakladé pozorovani, konstantni hmotnost pasazéru a zavazadel. Tato hmotnost Cinila 412
Ib. Od této verze jsem pozdgji také upustil, vedl mé k tomu fakt, Zze pro mé neexistoval zplsob,
jak presné urcit vliv hmotnosti letounu na délky vypodtenych pfistani. V pfiru¢ce letounu
Cessna 1728 totiz vyrobce uvadi stanovené délky pouze pro maximalni hmotnost, tedy 2550
Ib. Potfeboval jsem jesté alespon jednu tabulku pro jinou hmotnost. Po kontaktu vyrobce mi

ale bylo sdéleno, Ze bohuZzel Zadna takova tabulka nikdy nevznikla a nemohli mi nijak pomoci.

Na zakladé vyhodnoceni dat byl potvrzen predpoklad, Ze délky naméfené za normalniho
provozu budou delS$i nez hodnoty vypocdtené z tabulky v pfiru¢ce letounu. Z vyhodnoceni
vyplyva, Ze vétsi jsou rozdily u délky dojezdu nez u celkové délky pfistani. Celkové z vysledku
méfeni vyplyva, Ze piloti by za dodrZzeni normalni metody pro pfistani mohli oCekavat

dvojnasobné vzdalenosti oproti metodé short field.
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7 Zaveér

Ze své pozice kadeta ve vycviku mohu na zakladé vlastnich poznatk( pfiznat, Ze predletové
pripravé se mnohdy neklade dostate¢na duslednost. Zejména &asti tykajici vykonnosti letadla,
vypoc&tim hmotnosti a vyvazeni. To je z ¢asti pravdépodobné zplsobeno rozsahlosti prirucky
letounu a slozitosti téchto vypoctd pro nezkusené. Proto i z vlastni zkuSenosti mohu fici, ze
Cast8ji svoji mentalni kapacitu ubiram na ¢€innosti, které jsou z mého pohledu vniméany jako ty
rozptylenim a ubiranim pozornosti na stav po€asi, pfipravu navigacnich stitk(l, zakresleni trati
letu do map, vyfizovani telefonatd pro povoleni, koordinaci IFR letl s fidicimi letového provozu
Ci vyplfovani letového planu. Piedletova pfiprava je tedy znacné Casové narocna, i pokud
nedojde k jakymkoli neoCekavanym faktoram. Dal$im divodem opominani vykonnosti muze
byt nazor, ,Ze to vZdy vyjde”, jelikoz pouzitelné délky drah jsou mnohdy velmi dlouhé pro malé
sportovni a vycvikové letouny. Pro tyto pfipady vS8ak ma vycvikova Skola vypracované své
SOP, aby nebylo nic opomenuto a pfiprava na let byla co mozna nejefektivnéjsi z hlediska

¢asu.

Mym cilem prace tedy bylo stanovit koeficient, ktery by tak mohl zefektivnit pfipravu pro
vypocéty vykonnosti. JednoduSe by pak pilot timto koeficientem vynasobil hodnoty uvadéné
v pfiru¢ce, vzhledem k adekvatni tlakové vySce a teploté pocasi, a tim se tak dostal na

bezpecnou stranu.

V pribéhu mé prace jsem se setkal s nékolika limitacemi, které by potencialné mohly vést
k nepfesnostem. Prvni z nich bylo zavedeni konstantni hodnoty hmotnosti letount. Toto byl
bohuzel nutny krok, kterému jsem se nemohl vyhnout, jelikoZ i po kontaktu vyrobce jsem
nedostal zadnou tabulku pro Upravu hodnot v zavislosti na hmotnosti, nez jak je tomu napfiklad
u tabulek pro délku vzletu, kde vyrobce uvadi tfi rizné tabulky pro 2550 Ib, 2400 Ib a 2200 Ib.
Tim padem jsem nebyl schopen tyto data jakkoli interpolovat.

Déale je také nutno brat v potaz, ze se vzdy jednalo o vycvikové lety. Proto je velmi
pravdépodobné, ze nezkusenost pilotd mohla vést k prodlouzeni potfebné délky pro pfistani.
Coz mohu i z vlastni zkuSenosti potvrdit, jelikoz u letd IFR, ke kterym se letadlo Cessna 172S
pfedevsim vyuZziva, se jiz neprocvi€uje zruénost pilota pfistavat. A vzhledem k tomu, Ze oproti
letdm VFR, kdy se v prabéhu letu pfistava na letiStich mnohem Castéji, muze dojit ke zhorSeni

této dovednosti.
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DalSim faktorem je bezpochyby mnoZstvi ziskanych dat, kdy za idedlniho stavu bych pro
presngjSi stanoveni vysledku potfeboval mnozstvi letl z Fad nékolika jednotek tisich. Bohuzel

ne vSechny pamétové karty z letadel byly uchovavany, tudiz nebylo mozné je jiz jakkoli ziskat.

Poslednim faktorem by pak mohla byt samotna chyba méfeni letovych parametri u zafizeni
Garmin G1000, které se nachazi na palubé letadel. Napfiklad nepfesnost namérenych dat o
rychlosti a sméru vétru by mohly ovlivnit vysledky i o nékolik desitek stop. Opét za idedlniho
stavu by museli piloti po pfistani vyplnit formulaf, ve kterém by uvedly pfesné hodnoty, které

jim byly sdéleny Fidicim letového provozu.

Nicméné i pfes vSechny tyto limitace jsem se byl schopen za pomoci svého vedouciho prace
dostat k vyty¢enym vysledkim, které zna¢né ovlivnily mdj postoj k vykonnosti letadel. Cilem
této prace nebylo obvinit vyrobce ze Spatné naméfenych hodnot v pfiruce, spiSe pak
poukazat na fakt, ze téchto hodnot je zkratka téméf nemozné dosahovat za normalniho
provozu. Béhem prace jsem tak pochopil, jak zasadni je dukladna pfiprava a vypocty
vykonnosti. Tudiz v dal§im pocinani ve svém vycviku a budouci kariéfe pilota k nim budu

pfistupovat s mnohem vétsim darazem.
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