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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je zhodnoceni rozdild mezi publikovanou délkou vzletu ziskanou na
zakladé udaju z letové prirucky letounu a délkou vzletu dosahovanou v bézném provozu.
Motivaci k porovnani je fakt, ze vypoctené délky rozjezdu a vzletu v letové pfirucce letounu
Cessna 172S, ktery je nejrozSifenéjSim letounem svéta, jsou dosahovany tzv. metodou
shortfield, ktera ma za cil provést vzlet na co nejkratSi vzdalenosti, zatimco v b&éZzném provozu
neni pouzivani této metody pfilis obvyklé. Pfedpokladem prace je tedy fakt, Ze namérené délky
dosahované béhem vzletu budou se budou liSit a budou delSi nez jejich vypoctené hodnoty.
Jako zdroj dat ziskanych pfi méfeni v béZném provozu byl systém Garmin G1000 zabudovany
do pétice letounti Cessna 172S. Vyhodnoceni vysledkl predstavuje matematické porovnani

dosahovanych a vypoctenych délek a potvrzeni zakladniho predpokladu této prace.
Klicova slova:

rozjezd, vzlet, délka vzletu, vykonnost letounu
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Abstract

The aim of the bachelor thesis is to evaluate the differences between the published take-off
length obtained on the basis of data from the flight manual of the aircraft and the take-off length
achieved in normal operation. The motivation for the comparison is the fact that the calculated
take-off and take-off lengths in the flight manual of the Cessna 172S, which is the most widely
used aircraft in the world, are achieved by the so-called shortfield method, which aims to
perform a take-off at the shortest possible distance, while in normal operation the use of this
method is not very common. The premise of the work is therefore that the measured lengths
achieved during take-off will vary and will be longer than their calculated values. The source
of the data obtained during measurements in normal operation was the Garmin G1000 system
built into five Cessna 172S aircraft. The evaluation of the results is a mathematical comparison

of the achieved and calculated lengths and a confirmation of the basic assumption of this work.
Keywords:

take-off ground roll, take-off, take-off distance, aircraft performance
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Uvod

Obecné v letectvi, a to pfedevSim v jeho civilnim odvétvi, je kladen duraz na nejvy$8i moznou
uroven bezpecnosti. Bezpecnostni cile by v civilnim letectvi mély byt vzdy nadfazené cilim
samotné mise. Bezpecnost by nikdy neméla byt kompromitovana a sniZzovana pod pfijatelnou
uroven napfiklad kvali zajmdm ekonomickym nebo za cilem dopraveni cestujicich do
destinace co nejrychleji, byt se v danou chvili takové feSeni nemusi jevit jako nejvyhodné&;jsi
pro provozovatele. V letectvi existuje mnoho kompromisu a je Casto nutné hledat riizna
optimalni feSeni. Spravna aplikace nabytych znalosti umoznuje takova optimalni FeSeni
nachazet. Vykonnostni vypocty napfiklad mohou urcit maximalni vzletovou hmotnost letadla,
ktera muze byt v dané situaci limitovana napfiklad teplotou béhem tropického letniho dne nebo
vysokou nadmofiskou vyskou letisté odletu tak, aby byl i pfes omezujici faktory let maximalné
ekonomicky vyhodny, ale také aby zaroven bylo provedeni letu bezpecné. Kazda Cinnost
spojena s timto druhem dopravy obnasi urlité postupy, doporu€eni a nafizeni a podléha
kontrolam, jeZ si kladou za cil tuto Uroven nejen udrzovat, ale nadale i zvySovat. TotéZ plati
také v problematice vykonnosti. Jeji spravné porozuméni a znalosti jsou tak dulezitou a
nedilnou soucasti pro bezpeéné provedeni celého letu. Kazdé letadlo je odlisné. Vykonnostné
se mohou liSit dokonce i jednotlivé varianty stejného typu letadla, napfiklad v zavislosti na
pouzitém typu motoru. Podminky pro provedeni letu jsou také pokazdé jiné. Letadlo je vzdy
jinak nalozeno, a to nejen tak, Zze ma letadlo na kazdy let jinou hmotnost, ale takeé tézisté
samotné se muze nachazet pokazdé na jiném misté, z ehoz plynou néktera vykonnostni
omezeni, ktera je tfeba brat pfi pfedletoveé pfipravé v ivahu. Rovnéz meteorologické podminky
a jevy maji na dosahované vykony znacny vliv. Vitr, teplota, srazky, tlak QNH, to vSe jsou
proménné, které je tfeba znat pro vypoéty spojené s vykonnostmi. Vykonnost tak neni
osamocena disciplina, ale uzce souvisi s dalSimi leteckymi védami, jako je napfiklad
aerodynamika, hmotnost a vyvazeni letadel, nebo dokonce meteorologie. Komplexni chapani

vykonnosti a zjisténi vykonnostnich informaci je kliCové pro bezpecné provedeni celého letu.

16
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2 Teoretické zaklady prace

Ugelem této kapitoly je uvedeni &tenafe do problematiky vykon( a vykonnosti letadel a
nasledné vysvétleni zakladnich pojmiU s touto problematikou spojenych. Pro spravné
porozuméni je nezbytné zaveést jednotnou terminologii a odborné pojmy poté spravné
interpretovat. Cilem je obsahnout nezbytny teoreticky zaklad zabyvajici se leteckou
vykonnosti, a to zejména ve fazi vzletu, a také uvést v patrnost legislativni pozadi vykonnosti

v letectvi jak obecné ve svéte, tak zejména ve statech Evropské unie.

Vzlet, ktery je hlavnim motivem této prace, se spole¢né s pfistanim fadi mezi kritické faze letu.
Toto tvrzeni je podloZeno nafizenim Komise Evropské unie €. 965/2012, ve kterém je takovy
popis pfimo pouzity. Nazev ,kriticky“ plyne z faktu, Ze z pohledu bezpec€nosti se jedna o faze,
bé&hem nichz je letoun v nejvétSim ohroZeni a statisticky se nejvice leteckych nehod odehraje
pravé béhem téchto €asti letu. Z tohoto duvodu je tfeba vénovat nalezity diraz vykonnostnim

vypoctim pravé béhem téchto fazi letu [1].

60
. Fatal accidents

Hull loss accidents
(with no fatalities)
50

40

30

20

Standing Pushback Taxi TakeOff Initial climb Enroute Approach Landing

Obrazek 1: PoCet nehod v obchodni letecké dopravé za roky 2002-2021[7]
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2.1 Letecké organizace a jejich pravni struktura

Pravni podklady pro pozadavky na vykonnost i jiné aspekty v letectvi stanovuji letecké
organizace. ZastfeSujicim organem v této oblasti je ICAO (International Civil Avitation
Organization), v ramci statd Evropské unie pak plsobi zejména EASA (European Aviation

Safety Agency).
211 ICAO

ICAO, tedy Mezinarodni organizace pro civilni letectvi, sdruzuje 193 stati po celém svété,
které se pfipojily k podpisu Chicagské umluvy. ICAO vzniklo na jejich zakladech v prosinci
roku 1944 a smlouvu tehdy podepsalo 52 stat, kdy se &lenem stalo i tehdejsi Ceskoslovensko

2].

Ukolem organizace je rozvoj mezinarodniho civilniho letectvi, zajisténi bezpecnosti a co
nejvétsi mozné miry standardizace veSkerych postupl a pravidel a v neposledni fadé se ICAO
také stara o administrativni Cinnost v civilni letecké dopravé po celém svété. ICAO rovnéz
provadi rizna skoleni nebo audity. Ma pfimé vazby na vykonné organy Clenskych statd, tedy

jejich ministerstva a urady.

Potfeba organizace, ktera by stanovovala jednotlivd pravidla a doporuCeni, se objevila
v souvislosti s rozvojem letecké dopravy bé&hem 2. svétové valky, kdy nastala potfeba o
prostorovym zacilenim. BEhem pouhych Sesti let béhem valky dosahlo takového rozvoje, jako

by za mirovych okolnosti dosahlo takfka za celého C&tvrt stoleti [5].

Jak bylo zminéno dfive, €¢innost ICAO vznikla na zékladech takzvané Chicagské umluvy, k niz
se nasledné vaze 19 annext, nazyvanych také pfilohy, ve kterych jsou uvedeny standardy a
doporuceni pro mezinarodni civilni letecky provoz, tzv. SARPSs, v anglickém jazyce Standards
and Recommended Practices. U standardu je oCekavano, Ze je staty pfevezmou do svych
narodnich zakonl. Samotna doporu€eni nejsou ale nadfazena zakondm jakéhokoliv statu,
staty je mohou pfebirat a v idealnim pfipadé, pokud jsou z hlediska daného statu povazovana
za vhodna, se vydavaji v narodnich zakonech, které zavazné jsou. V pfipadé, ze se stat
rozhodne takova doporuceni nepfijmout, je povinen publikovat rozdily v narodnim AlPu
(Aeronautical Information Publication). V Ceské republice byly standardy a doporugeni z ICAO
annexu Castecné predélana do podoby leteckych predpisu L1 az L19. ICAO rovnéz vydava
dokumenty ICAO Docs.
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21.2 EASA

EASA je Evropskou organizaci pro civilni letectvi, ktera byla zalozena roku 2002. Je organem,
ktery zajiStuje vytvareni pravidel a ktery dohlizi na jejich dodrZzovani v ramci 27 statl Evropské
unie a dalSich &tyf neclenskych statd EU, konkrétné Svycarska, Norska, Islandu a

Lichtenstejnska. [3]

EASA si poklada za cil zajistit nejvy$Si moznou miru bezpecnosti a ochrany pro obany zemi
EU a chranit Zivotni prostfedi v dusledku vlivu civilniho letectvi v Evropé. DalSim ukolem je
vytvoreni jednotnych predpisl a certifikacnich procesu, vyvoj jednotného trhu v oblasti letectvi.

EASA rovnéz zastava funkci dozorujiciho a bezpe€nostniho organu. [4]

Evropska unie vydava nékolik typu pravnich aktd, které se v bézné praxi déli do dvou
zakladnich skupin. Pro uplnost je nutno zminit, Ze nasledujici déleni neni Zzadnym zplisobem
oficialné stanoveno a jedna se o urcité zjednodu$eni. Prvni skupinou je tzv. Hard Law, do niz
Ize zafadit nafizeni, akty v pfenesené pravomoci, provadéci akty a provadéci pravidla. Nejprve
je Evropskym parlamentem vydano nafizeni, na jehoz zakladé jsou pozdéji vydany Evropskou
komisi provadéci pravidla. VSechny tyto dokumenty jsou zavazné pro staty, které jsou Cleny

organizace EASA. V tomto pfipadé maiji nafizeni pfednost pfed narodni legislativou.[6]

Druhou skupinou je tzv. Soft Law, ktera dale vysvétluje a stanovuje, jakym zplsobem
dodrzovat samotna nafizeni. Do Soft Law se fadi Certifikacni Specifikace — Certification
Specifications (CS), Pfijatelné Zpusoby Prokazovani — Acceptable Means of Compliance
(AMC) a Vykladové Materidly — Guidance Material (GM). Zadny z téchto dokumentti neni

zavazny a predstavuje pouze mozny zpusob, jakym plnit zavazna nafizeni.
2.2 Legislativa stanovujici pozadavky na vykonnost

V této kapitole je uveden popis zakladnich dokumentl vydanych organizaci EASA, ve kterych
jsou definovany vykonnostni pozadavky na letadla dle druhl provozu, dle tfidy vykonnosti a
dle kategorie, do které jsou letadla zafazena. VSechny pozadavky pro certifikaci a nafizeni,
ktera vykonnostni poZadavky obsahuji a popisuji, si kladou za cil pfispivat k nejvy$8i mozné

bezpecnosti leteckého provozu.
2.21 Nafrizeni komise (EU) €. 965/2012

Nafizeni je také obecné znamé pod nazvem EU Air Ops. Tvofi jej deset ¢lankd a osm annexa.

Puvodné nafizeni obsahovalo kromé zminénych ¢lankim pouze pét annexd. Annexy VI a VIi
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byly doplnény pozménovacim nafizenim Komise (EU) €. 800/2013 a posledni annex VIII byl
zaClenén nafizenim Komise (EU) 379/2014. V annexu | jsou uvedeny definice zasadnich
pojmu, které je nutno jednotné urcit pro spravné pochopeni nafizeni. Pro vykonnost jsou dale
zasadni prilohy IV a VI-VIll, které se ve vyhrazenych castech vénuji vykonnostnim
pozadavkim dle jednotlivych druhl provozu letadel. Nafizeni se zabyva rovnéz provozem
vrtulnikd ve v8ech druzich provozu. Kazdy druh je popsan a definovan na zacatku kazdé své
prilohy.[8]

Annex IV, pojmenovany jako PART-CAT, se vénuje obchodnimu leteckému provozu. V tomto
annexu jsou kromé& pozadavku, které musi letadlo vykonnostné splfovat pro urcity let za
danych podminek., popsany také zvlastni pozadavky pro kazdou tfidu vykonnosti. V annexu
IV jsou mimo jiné popsany obecné poZadavky pro lety této kategorie, provozni postupy, které
by mély byt béhem kazdeho letu v obchodni letecké dopravé splnény nebo poZadavky na

pfistroje, data a vybaveni.[8]

Nafizeni Komise (EU) €. 965/2012 pivodné neobsahovalo pozadavky kladené na neobchodni
provoz, pozdéji se ale nafizeni o tyto pozadavky doplnilo pozménovacim nafizenim a pfibyly
Anexy VI znamy pod nazvem PART-NCC a VIl zvany PART-NCO. Tyto dva dodatky obsahly
neobchodni lety se slozitymi motorovymi letadly a neobchodni letovy provoz s jinymi nez
slozitymi motorovymi letadly. Pfilohy VI a VII maji opét stejnou strukturu jako pfiloha 1V,
v jednotlivych hlavach jsou uvedeny obecné pozadavky vztahujici se ke kazdému druhu
provozu, provozni postupy, vykonnost letadla a provozni omezeni a pfistroje, udaje a

vybaveni, kterymi by mélo kazdé letadlo v ramci zafazeni ve svém druhu provozu disponovat

[8].

V posledni hlavé VIII, pojmenované PART-SPO, jsou popsany ve stejné strukturované formé
jako u pfedchozich pfiloh pozadavky, které jsou kladeny na zvlastni provoz letadel, kdy je
letadlo pouzito pro zvlastni Cinnost, jako je zemédélstvi, vystavba, snimkovani, prazkum,

pozorovani a hlidkovani, letecka reklama nebo kontrolni lety po udrzbé [8].

Z pohledu vykonnosti nafizeni specifikuje jeji minimalni poZzadovanou miru pro kazdou tfidu

vykonnosti letounu a jejich druh provozu v kazdé ¢asti letu.
222 CS-23

Pravni dokument CS-23 obsahuje certifikatni specifikace pro letouny kategorie normaini,

cviCna, akrobaticka a pro sbérnou dopravu. Vztahuje se na jednomotorové letouny s deviti a
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méné sedadly do kterych se v3ak nezapocitavaji sedadla pilot(, se schvalenou maximalni
MTOM 5670 kg (12500 Ib) a méné nebo dvoumotorova vrtulova letadla v kategorii pro sbérnou
dopravu s devatenacti nebo méné sedadly rovnéz bez sedadel pro piloty s MTOM 8618 kg
(19000 Ib) nebo nizsi. Letouny mohou byt certifikované jak pro lety za podminek VFR, tak i za
podminek IFR. Typickym zastupcem letadel, ktera jsou certifikovana dle dokumentu CS-23
jsou napfiklad nové verze letounu Piper PA-34 Seneca, Tecnam P-2006T nebo také néktera

turbovrtulova letadla, jako je Beechcraft King Air C90 [9].
223 CS-25

Dokument CS-25 se zaméfuje na velka letadla s turbinovym motorem. Certifikaéni specifikace
podobnym zplsobem jako u CS-23 popisuji pozadavky na letouny, a to nejen vykonnostni,
které by mély letouny splfiovat. V dokumentu CS-25 neni uveden zadny konkrétni hmotnostni

limit, kterého se certifikaCni specifikace tykaji [10].
2.2.4 Annex 8 a letecky predpis L8

Annex 8 je legislativni dokument vydany jiz dfive zminénou leteckou organizaci ICAO. Letecké
predpisy fady L jsou vydavany pouze v ramci Ceské republiky Ministerstvem dopravy CR a
jsou tvofeny na zakladé standard( a doporucenych postupl pfevzatych z ICAO annexu.
Annex 8 a predpis L8 se vénuji letové zplsobilosti letadel a v pfedpisu jsou rovnéz stru¢né
uvedeny vykonnostni poZadavky. L8 je z Casti, ale ne zcela prebrany Annex 8. Letecké
predpisy fady L a pravidla v nich uvedena jsou vyuzivany pouze v pfipadé, kdy EASA
neschranuje typovy certifikat daného letounu, jako je tak napfiklad letoun AN-2 nebo v pfipadé,

kdy se urcitou problematikou dokumenty vydavané organizaci EASA vibec nezabyvaiji.
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2.3 Definice a zakladni pojmy

Jednotna terminologie a definice pojml je nezbytnym pfedpokladem spravného chapani
jakéhokoli tématu. V této kapitole jsou uvedeny zakladni pojmy a definice, které jsou vyuzivany

v tématu vykonnosti letadel.
2.3.1 Letadlo a letoun

Letadlo a letoun jsou zakladni pojmy, které je tfeba na zakladé presné definice odliSovat.
Definice obou slov vychazi napfiklad z Annexu 8 nebo z leteckého predpisu fady L, konkrétné
se jedna o predpis L8. Zminéné pojmy jsou ale Siroce pouzivané, a tak jejich definici Ize nalézt

v mnoha dalSich pfedpisech.

Letadlo je zafizeni schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosféfe z reakci vzduchu, které
nejsou reakcemi vidi zemskému povrchu. Cast definice vyluéujici reakce vi&i zemskému
povrchu je zde podstatna, z kategorie letadel vyfazuje napfiklad vznaSedlo nebo ekranoplan.
Naopak dle pfedpisu L8 se mezi letadla fadi také letadla, ktera jsou dalkové ovladana. Letadlo
je termin nadfazeny slovu letoun, zahrnuje v sobé jak letouny, tak vrtulniky nebo také kluzaky
[11].

Letoun je letadlo tézSi nez vzduch, s pohonem, vyvozujici vztlak za letu hlavné
z aerodynamickych sil na plochach, které za danych podminek letu zlstavaji vaci letadlu

nepohyblivé [11].

Cessna 172, které se vénuji v praktické Casti své prace a na které provadim porovnani
vypoctenych a dosahovanych vykonuU pfi vzletu, nalezi jak do skupiny letounu, tak i do

nadfazené obecnéjSi kategorie letadel.
2.3.2 Slozité motorové letadlo a jiné nez slozité motorové letadlo

Slozité motorové letadlo, jehoz definice vychazi z Nafizeni Evropského parlamentu a Rady

(ES) 216/2008, musi v pfipadé letouny splfiovat nasledujici charakteristiky:

e maximalni certifikovana vzletova hmotnost je vyssi, nez 5700 kg

e pocet sedadel je 19 nebo vyssi

e je uzpusoben pro provoz s minimalné dvéma piloty

e je vybaveno proudovym motorem nebo vice proudovymi motory, pfipadné vice nez

jednim turbovrtulovym motorem
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Jednoduché motorové letadlo je jakékoliv jiné letadlo s pohonem, které nesplfuje
charakteristiky uvedené vySe. Letoun Cessna 172 nesplfiuje ani jedno z kritérii uvedenych

vySe, a proto se fadi mezi jina nez slozitd motorova letadla [12].
2.3.3 Druhy provozu letadel

Na problematiku samotného vzletu i ostatnich ¢asti letu, je nahlizeno rliznym zpusobem, a to
dle druhu provozu, za jehoZz pravidel je let pravé uskuteChovan. Jako pfiklad Ize uvést
minimalni pouZitelna délku rozjezdu a vzletu, na niz je v obchodnim leteckém provozu
nahlizeno pfisnéji nez na neobchodni provoz. Air Ops, tedy Nafizeni komise (EU) €. 965/2012

druhy provozu, jak jiz bylo dfive zminéno, nalezité charakterizuje.

e obchodnim provozem se rozumi jakykoliv provoz letadla za uplatu nebo jinou
protihodnotu, jenz je pfistupny vefejnosti, nebo pokud neni pfistupny vefejnosti, je
provadén na za zakladé smlouvy mezi provozovatelem a zakaznikem, pfiCemz
zakaznik nema nad provozovatelem kontrolu [1]

e zvlastnim provozem je jakykoliv provoz jiny nez provoz v obchodni letecké dopravé,
kdy je letadlo pouzZito pro zvlastni €innost, jako je zemédélstvi, vystavba, snimkovani,
prlizkum, pozorovani a hlidkovani, letecka reklama, kontrolni lety po udrzbé [1]

¢ neobchodni provoz je jakykoliv jiny provoz, ktery nespada do definice obchodniho

leteckého provozu

Ve své praci se budu zaobirat dale jen pozadavky a vykonnosti letount provozovanych
v ramci neobchodniho leteckého provozu, zejména se zaméfim na neobchodni letovy

provoz s jinym nez slozitym motorovym letadlem.
2.3.4 Tridy vykonnosti letount

Zakladni vykonnostni rozdéleni letount se déli do tfi kategorii. Méfitkem pro tuto kategorizaci
letounu je zejména pouzity druh pohonu, dale pak maximaini certifikovana vzletova hmotnost

MTOM a maximalni poCet mist k sezeni MOPSC.

e tFfidou vykonnosti A se rozuméji vicemotorové letouny pohanéné turbovrtulovymi
motory s MOPSC vétsi nez 9 nebo s MTOM vétsi nez 5700 kg a vS8echny vicemotorové

letouny pohanéné proudovymi motory

Klasickym zastupcem letounu tfidy vykonnosti A je napfiklad Boeing 737NG nebo Airbus A320
Family.
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e tfidou vykonnosti B jsou chapany letouny pohanéné vrtulovymi motory, at uz
s pistovymi nebo turbinovymi motory, jejichz MOPSC je niz$i nez 9 pfipadné jejichz
MTOM je nizSi nez 5700 kg

Typickym pfikladem je letoun Cessna 172 nebo Piper PA-34 Seneca.

¢ tfidou vykonnosti C jsou letouny, které jsou pohanény vyhradné pistovymi motory a
jejich MOPSC je vétsi nez 9 nebo jejich MTOM je vy$Si nez 5700 kg

Letouny tfidy vykonnosti C jiz v dnedni dobé& nejsou pfili§ Casté a jedna se spiSe o letouny

historické. Zastupcem je napfiklad letoun DC-3.

V naslednych &astech své bakalaiské prace se budu vénovat pouze tfidé vykonnosti B,

protoze na letounu této tfidy uskuteCriuji mérfeni.
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2.4 Obecné principy vzletu a vzletova vykonnost

V této podkapitole se budu zabyvat obecnymi principy vzletu a jeho pravidly, ktera jsou

uplatfiovana specialné pro tfidu vykonnosti letounl B, jak v ramci provozu obchodniho, tak i

zejména neobchodniho provozu, za jehoz pravidel probiha méfeni zahrnuté v praktické casti

této prace. Dale zde budou vysvétleny vykonnostni charakteristiky letound béhem vzletu a

faktory ovliviiujici vykonnost dosahované béhem vzletu.

241

Vyhlasené délky pro vzlet

Pro kaZdou drahu uréenou pro letecky provoz jsou vyhladeny zakladni délky, které jsou urcujici

pro vzlet a pfistani. Pfesné definice jsou uvedeny v Annexu 14 a v Ceském piedpisu L14.

24.2

TORA (Take-off run available) je pouzitelna délka rozjezdu, ktera v sobé& zahrnuje
délku RWY, ktera je vhodna a pouzitelna pro rozjezd letounu béhem faze vzletu [14]
TODA (Take-off distance available) je pouzitelna délka rozjezdu zvétSena o predpoli,
pokud je zfizeno, TODA v sobé zahrnuje délku pozemni i vzdudné €asti vzletu az do
vysky, ve které je manévr ukoncen [14]

ASDA (Accelerate stop distance available) je pouzitelna délka rozjezdu zvétSena o
dojezdovou drahu, pokud je zfizena, ASDA je rozhodujici pro pfipad preruseného
vzletu a je maximalni vzdalenosti, na které lze letoun v pfipadé pferuseného vzletu

zastavit [14]
Prvky vyhlasenych délek

RWY (Runway), v Ceském jazyce nazyvana jako draha, je vymezena pravouhla plocha
na pozemnim letidti upravena pro potfeby a pfistani letadel [14]

CWY (Clearway), v Ceském jazyce predpoli, je plocha na zemi nebo na vodé, ktera je
pod dohledem pfisludného leteckého ufadu dané zemé vybrana nebo upravena pro
potfeby pocatecniho stoupani béhem vzletu jako plocha, nad niz toto stoupani muze
byt provedeno. Clearway by méla byt Siroka alespon 500 ft (152 m) a dosahuje do délky
umisténi prvni nerozbitné prekazky, avSak maximalné do délky rovnajici se poloviné
délky TORA [14]

SWY (Stopway), v Ceském jazyce dojezdova draha, je vymezena pravouhla plocha na
zemi navazujici na konec pouZitelné délky rozjezdu. Je upravena tak, aby na ni letadlo
mohlo zastavit v pfipadé pferuseného vzletu. Obvykle byva zpevnéna, ale jeji inosnost

neni tak velka, jako je unosnost RWY [14]
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VSechny tyto vzdalenosti mohou byt upravené v pfipadé vyuZiti posunutého prahu drahy.
V takové situaci neni prah drahy totoZzny se samotnym zacatkem drahy, coz bude mit za

nasledek zmens$eni vSech vyhlasenych délek za predpokladu zachovani délek ostatnich prvka.
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Obrazek 2: Vyhlagené délky [14]
2.43 Vzlet

Vzlet, jako Cast letu, je mozné definovat jako neustaleny pohyb, béhem néhoz se letoun
rozjede obvykle z nulové pocatecni rychlosti vici zemi na RWY a za nasledného po&atecniho
stoupani dosahne predepsané vySky pfi bezpecné rychlosti vzletu. Slovo neustaleny
znamena, ze b&éhem tohoto manévru letoun vykonava pohyb, jehoz rychlost neni konstantni a
pusobi na né&j zrychleni, které zajiStuje jeho pohonna jednotka, at uz se jedna o urychleny
pohyb vzduchu samotnym motorem v pfipadé proudového letounu, nebo vzduch urychleny

vrtuli pohanénou pistovym motorem.

Vzlet se déli na dvé &asti, ¢ast pozemni a vzdusnou. Prvni ¢ast za€ina na zemi za nulové
pocatecni pozemni rychlosti ve bodé, ve kterém pilot uvolni brzdy letounu, ktery se v anglické
terminologii se pro tento bod pouziva termin Brake Release Point (BRP), v némz pilot nastavi
vzletovy vykon [15]. Neni ale béZnou praxi, Ze by byl plny vzletovy vykon nastaveny jesté
béhem doby, kdy je letoun zabrzdény. Takovy postup se provadi obvykle pouze pro Short Field
Take-off, ktery Ize popsat jako vzlet, jehoz délku je tfeba co nejvice zkratit, obvykle z divodu

pfekazek v ose vzletu. Ve vétsiné pfipadl jsou brzdy uvolnény v momenté, kdy ma letoun
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nastaveny vyS&i volnobéh, pfipadné dobijeci otacky motoru pro pistové vrtulové letouny. PFi
dosazeni urcité rychlosti Vr pilot pusobi silou na paku fizeni pfitazenim, kdy timto podnétem
dojde k nazdvihnuti pfidé letounu. Dojde ke zvySeni soucinitele vztlaku zvySenim uhlu nabéhu
na kfidlech a za stalého zrychlovani dojde k odpoutani letounu od zemé pfi rychlosti Vior.
V bodé nazdvihnuti letounu je ukonéena pozemni &ast vzletu. Délka pozemni €asti vzletu se
jmenuje v anglické terminologii Ground Roll nebo také Ground Run. Tato délka je zakladnim
prvkem poZadované délky rozjezdu, kterd musi byt vZdy menSi nebo maximalné rovna
dostupné délce rozjezdu TORA. Obvykle je minimalni pozadovana délka rozjezdu jesté
upravena o rizné koeficienty s cilem zajistit maximalni moznou bezpecnost béhem vzletu.
V3echny vzletové rychlosti jsou bud vypoéitavany nebo jsou vybrany z tabulek na zakladé

aktualnich parametru.

Druha &ast vzletu je ¢ast vzdusna. Navazuje na pozemni v bodé nazdvihnuti letounu a je
ukoncena ve smluvené vysce nad RWY, ktera je odliSna pro rizné tfidy vykonnosti letouna.
Pro tfidu vykonnosti A je to 35 ft (11 m) a pro tfidu vykonnosti letounl B je stanovena vySka
50 ft (15 m). Tato vySka, kterou letoun musi b&éhem vzletu dosahnout, je znama pod pojmem
Screen Height, kterou si Ize pfedstavit jako pomysinou rovinu ve smluvni vySce nad bodem
odpoutani, kterou by letadlo prolétlo pravé ve chvili, kdy ji protne posledni ¢ast letounu pfi
nulovém naklonu s vysunutym podvozkem. Celkova délka vzletu je souctem délky pozemni
¢asti a primétu vzdusné ¢asti do vodorovné roviny. Celkova pozadovana délka vzletu musi
byt opét mensi nebo maximalné rovna dostupné délce vzletu TODA. Na zakladé samotného
vypocCtu vznikne tzv. Gross Take-off distance, ktera je vypoc¢tenou délkou vzletu na zakladé
informaci o faktorech tuto délku ovliviujicich. Naslednou aplikaci bezpecnostnich koeficientl

nebo faktord za ucelem zvySeni bezpec€nosti se ziska tzv. Net Take-off distance.

Take-off Distance (TOD)

Take-off Run (TOR) ' :
Brake release VR  VLOF /

# ISO ft

Ground roll Airborne section

>
>

A
v
A

Obrazek 3: Faze vzletu [15]
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2.4.4 Sily pusobici na letoun pfi vzletu

Béhem vzletu na letoun pusobi Ctyfi zakladni sily, které jsou stejné jako za vodorovného
ustéleného letu. Nejsou ale v kazdém okamziku stejné velké a maji tedy urcity prubéh
v zavislosti na fazi letu. Presto, Ze je vzlet rozdéleny do dvou €asti, pozemni a vzdusné, sklada
se vlastné ze tfi akci. Letoun nejprve akceleruje po RWY za uCelem dosazeni rychlosti Vg,
nasleduje samotna rotace letoun a v posledni fazi dojde k odpoutani letounu od zemé a

prfechodu do stoupani [19]. TéméF vSechny sily se méni podle téchto akci.

A

un

< (LA R AR AR AR R AR NI L LSS sisRREREERRRTDSY

Thrustﬁ Drag

(V[SIET

v

Obrazek 4: Zakladni rozdéleni sil za letu [15]

Zakladnimi silami jsou sila tihova, ktera je vyslednici sily gravitacni a odstredivé sily Zemé.
Jeji smér plasobeni Ize pro praktické pouziti v letectvi povazovat za svisly smérem do stfedu
Zemé a tento smér se za zadnych okolnosti neméni. Jeji vyslednice pusobi v t&Zisti kazdého
télesa. Tihovou silu mizeme bé&hem celého vzletu u malych letadel typu Cessna 172
povazovat za témér konstantni. Za letu se méni pouze ubytkem paliva spalovanim v motoru,
pfipadné spotfebou dalSich provoznich kapalin, jakymi jsou napfiklad olej nebo odmrazovaci

kapalina. Tihovou silu Ize vypocitat nasledujicim zakladnim vzorcem:
F=m-g

(1)
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kde m je aktualni hmotnost letounu a g je tihové zrychleni Zemé, které se mirné odliSuje
v zavislosti na zemépisné Sifce. V anglické literatufe se tihova sila béZné oznacuje jako tiha
w.

Dal3i silou je vztlak. Vztlak je silou opacnou k tize a je praveé tou zakladni silou, ktera zajistuje
samotny let. Vztlak, ktery je generovan, je zavisly na mnoha parametrech a vyjadfuje ho

nasledujici rovnice:

(2)

kde p je hustota vzduchu, v je prava vzduSna rychlost letounu TAS, c¢; je soucinitel vztlaku
letounu a S je plocha aerodynamickych ploch generujicich vztlak. Tato rovnice se da take
vyjadfrit jako soucin dynamického tlaku a soucinitele vztlaku a plochy aerodynamickych ploch.

Vznikne tedy rovnice:
L=0Qaync"S
(3)
kde Q4yn je dynamicky tlak.

Jak je tedy vidét z rovnic uvedenych vySe, vztlak je sila, ktera je velmi dynamicka a proménliva
za letu. Pro udrZeni jeji konstantni hodnoty tak, aby oponovala tize letounu, je tfeba, aby
napfiklad s ménici se hustotou béhem stoupani dochazelo také ke zménam pravé vzdusné
rychlosti TAS nebo aby byl Ubytek hustoty vzduchu kompenzovan pfizplsobovanim hodnoty
soucinitele vztlaku. Soucinitel vztlaku je parametr, ktery zavisi pfedevSim na uhlu nabéhu a
také celkovém tvaru profilu, ktery je takfka neménny az na vyjimku, kdy jsou pouzivany

vysuvné vztlakové prostiedky (napfiklad vztlakové klapky) [16].
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Vztlak je vzdy kolmy k nabihajicimu proudu a pusobi smérem nahoru. PUsobisté vztlaku Ize
umistit rovnéz do jednoho bodu, ktery se nazyva aerodynamicky stfed. B€hem rotace pfi vzletu
a nasledném stoupani letounu je ale vztlak potfebny k odpoutani a stoupani mensi nez
v ustaleném vodorovném letu, protoze vztlak musi kompenzovat pouze ¢ast sily tihové a
zbytek kompenzuje tah motord. Vztlak b&hem stoupani musi vyhovovat poZadavkim

kladenym nasledujici rovnici:
L =W -cosO
(4)

kde W je tiha letounu a 8 je uhel stoupani.

Horizontal

Obrazek 5: Rozlozeni sil béhem stoupani letounu [17]

Nezbytnou silou pro let je rovnéz tah. Tah je sila, ktera je vytvafena motory letounu. Zcela
zakladni princip vzniku tahu je totoZny jak pro vrtulové motory, tak i pro motory proudové.
V pfipadé vrtulovych motort dochazi k urychleni velkého mnozstvi vzduchu o mensi rychlost,
pro motory proudové vznika sila tahu motoru urychlenim mensiho mnoZstvi vzduchu na

rychlost vétsi, nez je u vrtulovych motora. Primarné se v této praci zaméruji na vrtulova pistova
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letadla. Fyzikalni princip vzniku tahu u jakéhokoliv pohonu vyuzivaného v letectvi Ize vysvétlit

uzitim Newtonovych zékon(, zejména je tfeba jmenovat 2. a 3. Newton(v zakon.

Zakon sily, jak se nazyva 2. Newtonuv zakon, stanovuje fakt, Ze pokud na jakékoliv téleso
nebo hmotu puUsobi sila, pak se toto téleso pohybuje se zrychlenim, které je pfimo umérné
velikosti plsobici sily a nepfimo umérné hmotnosti télesa. Tento zakon Ize uzit i v opacném
smyslu, pokud je téleso urychlovano, vznika poté naleZita sila. V pfipadé vzniku tahu je
urychlovano urcité mnozstvi vzduchu o dané hmotnosti prostfednictvim plasobeni vrtule. Ve
zjednoduseném pfipadé, kdy lze povazovat hmotnost i zrychleni za konstantni, ma 2.

Newtonuv zakon nasledujici podobu:

(5)
kde F je vysledna sila, m je hmotnost télesa, a je udélené zrychleni.

Pro pfipady, kdy nelze hmotnost a zrychleni povaZovat za zcela konstantni, jako to obvykle
v realnych pfipadech byva, Ize vyuzit obecnéjSi formu 2. Newtonova zakona, ktery je vyjadien

v podobé, Ze sila je rovna Casové zméné hybnosti:

F_dp _d(mv)
Cdt dt

(6)
kde p je hybnost, v je rychlost a t je Cas.

DalSim zakonem, ktery je tfeba uplatnit ve vysvétlovani vzniku tahu, je 3. Newtonlv zakon,
nazyvany jako Zakon akce a reakce. Ten stanovuje, Ze pokud téleso 1 plUsobi na téleso 2
silou, pak pusobi také téleso 2 na téleso 1 stejné velkou opacné orientovanou silou. Tyto sily
se ale navzajem nerusi, protoZe kazda z nich pUsobi na jiné téleso. Z tohoto zakona vyplyva,
ze sily vznikaji a zanikaji sou€asné a plsobeni téles je za kazdych okolnosti vzajemné.

Matematicky Ize 3. Newtonlv zakon vyjadfit nasledujicim zpisobem:
Fiy = Fy

(7)
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Pro vysvétleni vpraxi pro vznik tahu si lze pfedstavit, Ze urychlovanim vzduchu
prostfednictvim vrtule vznika jako nasledek sila sméfujici rovhobézné dozadu za letadlo ve
sméru proudu vzduchu, kdy tato sila pusobi na samotny vzduch. Zaroven ale vznika stejné
velka opacné orientovana sila plUsobici na letoun, ktera je pravé samotnym tahem letounu

zpusobujicim pohyb letounu vpred.

Tah se béhem vzletu vzdy v redlnych podminkach méni v zavislosti na rychlosti letounu.
Pribéh této zmeény se liSi, a to v navaznosti na pouzity pohon. Obzvlast to plati pro vrtulové
pohony, tah u proudovych motort se méni vyrazné méné a v €astych pfipadech zde dochazi
ke zjednoduSovani a tah je povazovan za konstantni. Tah vrtule je funkci to¢ivého momentu
hfidele pistového motoru a uhlu nabéhu vrtule. Vrtulovy list ma podobné charakteristiky jako
kfidlo letounu, jen v tomto pfipadé vrtule ve vzduchu rotuje. Uhel ndb&hu vrtule je maximalni
pfi nulové dopfedné rychlosti letounu a pfi maximalnim uhlu nabéhu a maximalnich ota¢kach
vrtule produkuje maximalni tah. Z tohoto pfedpokladu vyplyva, Ze maximalniho tahu dosahuje
béhem vzletu ve chvili nastaveni vzletového vykonu motoru v okamziku uvolnéni brzd.
Nasledné bude tah klesat az do chvile, kdy pfi urCité rychlosti, ktera bude patrné vétsi nez
nepfekrocitelna rychlost letounu, dosahne tah nulové hodnoty. Prubéh tahu v zavislosti na
pravé vzdusné rychlosti TAS Ize ovlivnit nastavenim stavitelné vrtule. Se zvétSujici se rychlosti
dochazi k prestavovani listl vrtule na hrubsi uhel, ¢imz dojde ke zvétSovani uhlu nabé&hu listd
vrtule a |ze oddalit vyraznéjSi pokles tahu az k vy$Sim rychlostem. Letouny se stavitelnou vrtuli
dosahuji vysSi ucinnosti na SirSi Skale rychlosti. Letoun Cessna 172 SP, na kterém je méreni
provadéno, disponuje pouze pevnou vrtuli. Pevné vrtule jsou nejvice efektivni pouze pro jednu
rychlost, ktera se odliSuje v zavislosti na vyuziti letounu. Ve vétsiné pfipadl bude takova vrtule

uzpusobena, aby byla maximalné uc¢inna v cestovnim letu.
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Obrazek 6: Pribéh tahu produkovaného vrtuli v zavislosti na rychlosti letu [13]

Miru déinnosti vrtule je mozné porovnat pomérem tahového vykonu a vykonu na hfideli
motoru. Tahovy vykon se vypocita sou€inem tahu a pravé vzdudné rychlosti TAS, z ¢ehoz
vyplyva, Ze kdyZ letoun stoji nebo se pohybuje nizkou rychlosti, je tah nejvétsi, ale u€innost
vyuziti této sily je minimalni. Vykon na hfideli motoru se vypocita sou€inem toCivého momentu

a otacCek hridele. Vysledny matematicky vztah ma nasledujici podobu:

_ P T-TAS

T=p, " M-RPM

(8)

kde P; je tahovy vykon, Py je vykon na hfideli motoru, T je tah, M je toCivy moment hfidele,

TAS je prava vzduSna rychlost a RPM jsou ota¢ky motoru.

Posledni silou, kterou je nezbytné zminit, je sila odporova. Pro potfeby vykonnosti je tfeba
uvazovat v8echny formy odporu, které se béhem vzletu mohou vyskytnout. Odpor je mozné
ve zcela zakladnim rozdéleni zafadit do dvou skupin, prvni skupinou je odpor aerodynamicky,
ktery vzdy vznika jako reakce pohybujiciho se vzduchu pfi kontaktu s letounem a druhou

skupinou je odpor kol podvozku letounu, ktery vznika jako reakce letounu s povrchem zemé.
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Aerodynamicky odpor se dale déli na odpor parazitni, ktery je dale tvofen odporem tfecim,
tlakovym a interferenénim. Tfeci odpor vznika pfi tfeni pohybujiciho se vzduchu pfi kontaktu
s povrchem letounu. Proto je nezbytné, aby letoun mél pokud moZzno co nejhladsi povrch, pro
pfiklad bez nytd zasahujicich nad povrch kfidla. Tfeci odpor také narlista v pfipadé, kdy je

povrch letounu kontaminovan znecidténim, napfiklad v podobé namrazy.

Tlakovy odpor je odpor zplsobeny vystavenim ¢asti letounu proti sméru nabihajiciho proudu
vzduchu. Jako vysledek tedy letoun klade odpor pohybujicimu se vzduchu. Vznika zejména
rozdilem tlakG na nabézné hrané kfidla a na hrané odtokové. Vysledkem je negativni tlakovy
gradient, ktery plsobi proti smyslu nabihajiciho proudu smérem k nabézné hrané kridla.

Tlakovy odpor narlsta se zvysujici se rychlosti a také se zvySujicim se Uhlem nabéhu.

Interferenéni odpor je posledni &asti parazitniho odporu, ktery je tvofen jako reakce
vzajemného pusobeni jednotlivych konstrukénich ¢asti letounu. Z tohoto divodu je nezbytné,

aby byla napojeni téchto €asti co nejhladsi a nejplynulejsi.

Parazitni odpor je dynamicky a proménlivy podobné jako vztlak, ktery byl v této kapitole jiz
diskutovan. Parazitni odpor jako celek je pfimo umeérny pravé vzdusné rychlosti TAS a roste
s jeho druhou mocninou, parazitni odpor zvySuje také konfigurace letounu, roste s vysunutim
mechanizace klapek, slotll, ale také podvozku. V neposledni fadé parazitni odpor ovliviiuje
kontaminace povrchu letounu, a to zejména jeho aerodynamickych ploch, pro pfedstavu
napfiklad letadlo kontaminované namrazou, snéhem, bifeCkou nebo blatem bude klast vyssi

odpor proudéni vzduchu.

Parazitni odpor je mozné vyjadfit matematicky nasledujicim vzorcem:

Dp= 'p'vz'CDp'S

N =

(9)

kde D, je parazitni odpor, p je hustota vzduchu, v je prava vzdusna rychlost TAS, cpp je

soucinitel parazitniho odporu a S je plocha letounu ovliviiujici parazitni odpor.

Druhym zakladnim typem aerodynamického odporu spoleC¢né s parazitnim odporem je
indukovany odpor. Ten vznika jako dalSi sila k sile vztlakové b&éhem realného trojrozmérného
obtékani kfidla letounu. BEéhem letu generuje proudéni v horni Casti kfidla letounu tlak, ktery

je mensi neZ tlak na spodni ¢asti kiidla. Jako reakce na snahu o vyrovnani tlaku na spodni a

34



Fakulta dopravni /q%?r??/(

Ceské vysoké uceni technické v Praze

horni Casti kfidla vznikaji viry vzduchu proudici z oblasti vys$3iho tlaku vzduchu do oblasti

nizsiho tlaku vzduchu, které predstavuji indukovany odpor.

Pro problematiku vzletu je nezbytné znat zakonitosti, které provazeji zménu velikosti
indukovaného odporu s rychlosti a zménou uhlu nabéhu. Indukovany odpor klesa se zvySujici
se rychlosti, tedy bude klesat béhem urychlovani letounu. Indukovany odpor se tedy méni
nepfimo umérné druhé mocniné rychlosti letounu. Druhym faktorem ovliviiujicim indukovany
odpor je velikost vztlaku, kterou Ize zejména ménit zménou velikosti soucinitele vztlaku.
Béhem rotace letounu, kdy dochazi k nastaveni letounu na vy3si uhel nabéhu, se tedy naopak
indukovany odpor jako dusledek zvySuje. Pro Uplnost je ale tfeba také dodat, Ze tyto viry tvofici
indukovany odpor jsou u zemé vyrazné utlumeny pUsobenim pfizemniho efektu a v realném
provozu se indukovany odpor zacne projevovat az od uréité vySky nad zemi rovnajici se
zhruba poloviné rozpéti kfidla. V navaznosti na tento fakt je mozné usuzovat, Ze indukovany
odpor se snizuje se zvysujici se Stihlosti kfidla. Zpusoby redukce indukovaného odporu jsou
obvykle provadény formou montaze rliznych zakonceni kfidel, napfiklad v podobé& wingletu,
umisténim dodate¢nych nadrzi na konec kfidla nebo specialnim uzpusobenim geometrického

zkrouceni koncovych obloukU kfidel.

V ramci rozdéleni odporu je nutné zminit také odpor kol podvozku. Zavisi na tize letounu, tedy
¢im vétsi je hmotnost letounu, tim vétsi bude odpor kol. Proti smyslu pusobeni tihy pusobi
vztlak, takZe ¢im vétsi je vztlak, tim niZ8i hodnoty tento odpor bude nabyvat. Z toho vyplyva,
Z2e béhem vzletu, kdy je zvySovana rychlost a b&éhem rotace, kdy se zvySuje také uhel nabéhu
letounu a vztlak je tedy vétsi, bude odpor kol podvozku klesat. Klesani hodnoty odporu kol ale
nedokaze vyvazit narlist odporu aerodynamického, a tak celkovy odpor bude béhem vzletu
narlstat. Poslednim faktorem, ktery ma vliv na odpor pfi rozjezdu letounu, je soucinitel odporu
povrchu, ktery je odliSny pro rizné povrchy drahy a jejich kontaminace. Pro pfiklad béhem
vzletu z travnaté RWY bude tento soucinitel vy8Si nez pfi vzletu z RWY, jejiz povrch je
betonovy nebo asfaltovy. Dale bude rozdil pfi kontaminaci stejného povrchu, kdy napfiklad

bfe¢ka na RWY bude klast letounu béhem rozjezdu vys8i odpor nez tenka vrstva snéhu.
Odpor kol podvozku pfi rozjezdu vyjadfuje nasledujici matematicky vztah:
Dy =p-(W-1L)
(10)

kde u je koeficient tfeni povrchu, W je tiha letounu a L je produkovany vztlak.
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Povrch RWY Hodnota koeficientu tfeni u
beton/asfalt 0,02-0,05

tvrdSi zpevnény povrch bez travy 0,04-0,05

zpevnény povrch s kratkou travou 0,05

zpevnény povrch s delsi travou 0,07-0,10

rozmékly povrch 0,10-0,30

Tabulka 1: Typické hodnoty koeficientu tfeni pro rdzné povrchy RWY [19]
2.4.5 Vypocet délky rozjezdu a celkové délky vzletu

Po definici zakladnich sil plsobicich na letoun je nyni mozné formulovat matematicky vztah
pro vypocCet délky rozjezdu letounu a celkové délky vzletu. Pro toto vyjadieni je nezbytné

uvédomit si, jaké je pusobeni jednotlivych sil a jakym zpisobem se navzajem ovlivriuji.

Béhem rozjezdu plsobi tah pohonné jednotky letounu ve sméru rozjezdu dopredu. Proti sile
tahu plsobi sila odporova sloZzena z aerodynamického odporu a odporu kol podvozku.
V zavislosti na sklonu drahy maze také proti sméru pohybu plsobit ¢ast tihové sily letounu.
Sily vztlakova a odporova jsou béhem vzletu vyrazné €asové proménné, jak jiz bylo vysvétleno
v minulé kapitole, a proto neni mozné vyjadfit rovnice délek rozjezdu ani vzletu jednoduchou
rovnici. V pfipadé, Ze budeme uvaZovat, Ze tah je pro zjednoduseni konstantni a hmotnost
letounu a rychlost vétru jsou také konstantni a vitr plsobi proti sméru pohybu letounu pfi
rozjedu, ziskdame soustavu nasledujicich zakladnich pohybovych diferencialnich rovnic

prvniho fadu:
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dv

a=E

@ |

1 1
-a=T-cos(a)—E-p-v2-S-cD—,u-(W-cosG—E-p-vz-S-CL)—W-sinQ

(11)

kde x je horizontalni vzdalenost pro délku rozjezdu, v je prava vzdusna rychlost TAS, vy, je
rychlost vétru, a je zrychleni letounu, g je gravitacni zrychleni, W je tiha letounu, T je tah
letounu, p je hustota vzduchu, S je velikost aerodynamickych ploch produkujicich vztlak, a je uhel
nabéhu letounu, 8 je uhel sklonu drahy, u je koeficient tfeni povrchu, c; je soucinitel vztlaku a cp je

soucinitel odporu.

Pro ziskani celkové délky je jesté nutné vypocitat vzdalenost, kterou letoun urazi béhem rotace
na zemi od okamziku, kdy dosahne rychlosti pro rotaci Vr do momentu, kdy dosahne rychlosti
Vior pro odpoutani od zemé. Vzhledem ke kratkému trvani této faze je mozné vyuzit
zjednoduseni:

(Vg =vw) + (Vior —vw)
X = t

(12)

kde x je horizontalni vzdalenost, kterou letoun urazi b&éhem rotace, Vj je rychlost rotace, V;or
je rychlost odpoutani letounu od RWY, a;,r je uhel nabéhu ve chvili odpoutani letounu od
RWY pfi rychlosti V; g, ar je Uhel nabéhu ve chvili okamzZiku rotace pfi rychlosti V; a w je

uhlova rychlost rotace.
Celkova délka pozemni Casti vzletu je tedy souctem téchto dvou vzdalenosti.

Délku vzdusné casti je mozné vypocitat obdobnym zplsobem na zakladé dalSi soustavy
pohybovych rovnic sestavenych na zakladé znalosti plisobicich sil [18]. Na letoun opét pasobi
tah pohonné jednotky, vztlak produkovany kfidly a odpor, ktery je ale sniZzen o odpor kol

podvozku.
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dv 1
m-E=T-cos(a)—E',0'U2'S'CD_W'Sin(P

do ) 1
m-v-E=T-sm(a)—E-p-vz-S-cD—W-cosgo

dx
E=v-c05(p—vw

dH _
_— = *
gr v rsing

(13)
kde ¢ je uhel stoupani letounu a H je jeho vySka nad RWY.

Rovnice vyjadfuji pohyb letounu rozloZeny do horizontélni roviny (prvni a tfeti rovnice) a roviny

vertikalni (rovnice druha a ¢tvrta).
2.4.6 Mezinarodni standardni atmosféra

Mezinarodni standardni atmosféra (MSA), v anglické terminologii International Standard
Atmosphere (ISA), je zjednoduSeny a idealizovany model zemské atmosfeéry, ktery vznikl za
ucelem vytvoreni jednotnych podminek pro moznost kalibrace letovych pfistrojd a méfeni a
urCovani vykonnosti letadel. VeSkera vykonnostni méfeni se tedy vztahuji k tomuto
zjednoduSenému modelu atmosféry. Podminky v realné atmosféfe Zemé jsou vyrazné
proménlivé v ¢ase i v ramci jednotlivych mist na Zemi. MSA tyto podminky uceluje, sjednocuje
a aproximuje pribéh jednotlivych parametr(, jako napfiklad tlaku nebo teploty, nehledé na ¢as
nebo polohu. Model MSA také stanovuje, ze atmosféra je bez prachu, vihkosti nebo vodni
pary, tedy slozek, které jsou jindy zcela bézné pfitomné v realné zemské atmosfére a které

tvofi zaklad pro vyvoj poc€asi [20].

MSA byla uvedena leteckou organizaci ICAO roku 1952 na zakladé Dokumentu ICAO 7488/2,
ve kterém jsou jeji parametry definovany. Ze zminéného dokumentu je mozné vycist také

podminky vztazené ke stfedni hladiné mofe, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
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feRe

tlak vzduchu

po = 101325 N/m? = 1013,25 hPa

hustota vzduchu

po = 1,225 kg/m3

teplota vzduchu

To = 288,15°K = 15°C

rychlost zvuku

ap =340m/s

gravitacni zrychleni

Jo = 9,80665 m/s?

Tabulka 2: Podminky na hladiné mofe dle MSA [20]

Se zménou vysky se jednotlivé parametry méni. Teplota dle MSA klesa neménnym zplsobem
az do vysky 11 km nad stfedni hladinou mofe (36089 ft), a to o 0,65°C/100 m (1,98°C/1000

ft). Teplotu v pfipadé znamé vysSky je mozné vypocitat nasledujici rovnici:

nebo

T =T, —0,65——=

h(m)

100
(14)

h(t)

1000
(15)

Hodnota teploty je od vysky 11 km nad hladinou more, kde zaina ¢ast atmosféry znamé jako

tropopauza, az do vysky 20 km (65600 ft) konstantni, konkrétné dle zminéného dokumentu

dosahuje -56,5°C.
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Obrazek 7:Pribéh teploty v MSA [21]

Pro vypocet tlaku v dané vysce je vyuzita standardni teplota dle MSA a vzduch je povazovan
za idealni plyn. Vyska, ktera odpovida danému tlaku v MSA, se nazyva tlakova vySka a je

dalSim ze zakladnich parametr( pro vypocet a porovnavani vykonnosti letadel [20].

S vyuzitim vztahu pro hydrostaticky tlak, rovnice idealniho plynu a rovnice vyjadfujici prabéh

teploty s vySkou, je mozné ziskat vztah prabéhu tlaku s vyskou:
h
p=po-(1—0,0065—)>2561
To

(16)
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Obrazek 8: Prtbéh tlaku v MSA

Hustota vzduchu je zavisla na tlaku vzduchu a teploté vzduchu, kde obé veli€iny jsou v MSA
jasné definované a maiji ureny prabéh. Je tedy mozné vypocitat jednoduse uz i pribéh
hustoty vzduchu s vySkou v MSA:

__b
P=R.T
(17)

2.4.7 Rozdéleni druhi vykonnosti

Pro potfeby rozdéleni vykonnosti se obecné rozliSuji tfi zakladni skupiny, které slouzi jak
k lepSimu pochopeni maximalnich vykont, kterych letoun mize dosahovat, tak za ucelem
udrzeni ur€enou uroven bezpecnosti. Charakteristikami, které danou vykonnost reprezentuiji,

jsou napriklad rtizné vzdalenosti pro vzlet &i pfistani nebo rychlosti a uhly pro stoupani.
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e measured performance je primérna vykonnost, kiera je dosahovana vyrobcem
béhem testovani a certifikace na novych letadlech pfi zaletech zkuSebnimi piloty,
z tohoto duvodu nereprezentuje vykonnost, které by bylo mozné dosahnout za

bézného provozu [13]

Vzhledem k témto faktlim nelze oCekavat, ze takova vykonnost bude dosahovana v bézném
provozu, a je spiSe pfedstavou o maximalnich moznych vykonech letadla v urCitych
podminkach. V pfipadé uvahy measured performance aplikované na vzlet je mozné predstavit
si nejkratSi moznou délku pozemniho rozjezdu a celkovou délku pfistani, jaké by bylo mozné

s danym letounem vibec dosahnout.

e gross performance je primérna vykonnost dosahovana na flotile letadel, ktera je
vhodnym zpuUsobem udrZzovana za predpokladu, Ze let byl proveden v souladu

s technikou popsanou v pfirucce letadla [13]

Gross performance je measured performance snizena o bezpeénostni koeficient, a to s cilem
IeépSi reprezentace skuteénych provoznich podminek a s pfispéni k vy8Si bezpecnosti béhem
vykonnostniho planovani. V pfipadé vzletu je gross performance hodnota délky pozemniho

rozjezdu a vzletu ziskana z pfiru¢ky letounu.

¢ net performance reflektuje techniku pilotazZe a jiné jevy, které nelze pfedem predvidat
[13]

provozu nebylo dosazeno alesporn net performance. Net performance statisticky nebude
dosazeno v méné nez v jednom z milionu pfipadl, coz je hodnota bezpecnosti, ktera je
v civilnim letectvi povazovana za pfijatelnou. Tato vykonnost musi byt dosahovana minimalné
v 99,99994 % pfipadl. Net performance je opét vytvorena snizenim gross performance o dalSi
bezpecénostni koeficient. Pro vzlet se jedna o hodnotu ziskanou z pfiruc¢ky dale navySenou o

koeficient aplikovany dle druhu provozu letounu a jeho tfidy vykonnosti.
2.4.8 Faktory ovliviiujici vykonnost béhem vzletu

Béhem vzletu pusobi na letoun nesCetné mnozZstvi faktor, které ve vysledku ovlivriuji
vzletovou vykonnost a maji nékdy i vyrazny efekt na délky rozjezdu a vzletu. Jedna se zejména
o tfi druhy faktortd, do prvniho typu je mozné zaradit meteorologické podminky, jako je

napfiklad tlak, teplota, hustota vzduchu nebo vitr, druhym typem jsou faktory spojené
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s provozem letounu na drahach, jejichz fyzikalni vlastnosti a umisténi letist€ maji na vzlet
rovnéz vliv. Poslednim druhem faktorl jsou faktory letounu samotného, jako je napfiklad

vzletova hmotnost, konfigurace pro vzlet nebo kontaminace povrchu aerodynamickych ploch.

Hustota vzduchu je hlavnim prvkem, ktery vyjadfuje pfimy efekt tlaku vzduchu, jeho teploty
a také vihkosti, protoze je jejich funkci [13]. Hustota klesa s klesajicim tlakem, se zvySujici se
teplotou a s rostouci vlhkosti, protoZze vodni pary maji mensi hustotu nez suchy vzduch.

Hustota vzduchu ovliviuje:

vykon motoru, protoze s klesajici hustotou vzduchu klesa hmotnost vzduchu vstupujici

do valci motoru nebo spalovaci komory, takZze motor mulze produkovat pouze

omezené mnoZzstvi tahu

e tah motoru, protoZze bude mozné vyuzit menSi vykon pro vytvoreni tahu vrtule, a také
pritok vzduchu urychleného vrtuli bude mensi v pfipadé nizsi hustoty vzduchu, coz
bude mit na zakladé 2. Newtonova zakona negativni vliv na akceleraci letounu pfi
vzletu, za podminky konstantni hmotnosti, takZe dojde k prodlouzeni délky rozjezdu a
vzletu

e pii niZ8i hustoté bude zapotiebi, aby se letoun pohyboval vétsi pravou vzdusnou
rychlosti TAS pro zachovani konstantni indikované vzdudné rychlosti IAS a konstantni
hodnoty vztlaku, takze letoun pfi rozjezdu a béhem celého vzletu urazi vétsi vzdalenost

e na zakladé nizsiho tahu dojde ke zmenseni pocateéniho uhlu stoupani letounu, takze

pro dosazeni dané screen height, kde je ukonlena faze vzletu, bude prodlouzena

vzdusSna ¢ast vzletu

Vitr je dalSim z meteorologickych faktorl, které ovliviiuji délku rozjezdu i celého vzletu. Méni

rychlost vuci zemi GS pro jakoukoliv hodnotu pravé vzdusné rychlosti [13].

e s Celnim vétrem, nebo jakymkoliv vétrem s alespon ¢aste¢nou Celni slozkou, je pro
danou rychlost TAS zapotfebi mensi rychlost GS, a tudiz letoun pro rozjezd vyzaduje
kratS§i vzdalenost. Zarovenn se zkrati i celkova délka vzletu, protoze s
vyrazngjsim Celnim vétrem bude zapotfebi kratSi vzdalenost pro nastoupani do screen
height, protoZze Uhel stoupani vuci zemi bude vétsi. Na samotnou stoupavost ale vitr
Zadny vliv nema a v ramci vzduchové hmoty se letoun bude pohybovat stéle stejné,
jako za bezvétfi

e zadni vitri vitr, ktery ma tuto sloZku, bude mit opacny vliv na vzdalenosti, kterych letoun

bude béhem vzletu dosahovat. Pfi zadnim vétru bude potfeba vétsi GS pro danou TAS
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a jako disledek bude prodlouzen rozjezd. Uhel stoupani va&i zemi bude také

redukovan, takze letoun dosahne screen height az ve vétsi vzdalenosti.

Nejviditeln&jsim z faktor( ovliviiujicich vzlet v ramci vlastnosti a fyzikalnich charakteristik
spojenych s letisti, na nichz jsou letouny provozovany, je povrch a kontaminace RWY. Na
jakémkoliv povrchu bude dochazet k narlistu odporu, ktery je zpusoben valivym odporem
pneumatiky podvozku letounu a také deformaci samotnych pneumatik. Cim hlad$i bude
povrch, tim menSi odpor vznikne a letoun bude vyZadovat kratSi délku pro vzlet. V pfipadé
kontaminace drahy klesne tfeni mezi pneumatikami a povrchem RWY, nicméné celkovy odpor
i tak pfibude, protoZe naroste vlivem dodateéného odporu, ktery bude zaviset na samotné
viskozité kontaminantu, ktery ve vysledku klade otaceni pneumatik odpor. Jakakoliv
kontaminace tedy vzlet prodluzuje. S kontaminaci RWY je také spojené riziko vzniku tzv.
aquaplaningu. Dochazi k nému pfi kritické rychlosti, kdy odpor kol rapidné klesne. Letoun by
se v8ak do této faze vlibec dostat nemél, jelikoz hrozi ztrata ovladatelnosti. Aquaplaning je
mozné popsat jako ztratu pfilnavosti pneumatiky k povrchu, po kterém se pfedtim pohybovala.
Kapalina tento jev zplsobuje na zakladé svych dvou charakteristik — viskozity, tedy vnitfniho

tfeni kapaliny, a hustoty [23].

DalSi fyzikalni charakteristikou je sklon drahy. Pro pfipad zaporného sklonu drahy, tedy pro
pfipad, Ze je draha z kopce, pusobi €ast tihy letounu ve sméru jeho pohybu, €imz letoun
urychluje. V pfipadé kladného uhlu sklonu drahy je situace opacna a dochazi k prodlouzeni

deélky rozjezdu.

Posledni Cast této kapitoly je vénovana situacim, kdy je vzletova vykonnost a délka rozjezdu

a vzletu ovlivnéna letounem samotnym.
Hmotnost letounu ovliviuje:

e udélené zrychleni na zakladé 2. Newtonova, za predpokladu, ze tah zUstava
konstantni, ¢im vySSi je tedy vzletova hmotnost letounu, tim bude letoun zrychlovat
pro dosazeni rychlosti Vior a bezpetné vzletove rychlosti na delSi draze

o bezpelna vzletova rychlost se zvysi, jelikoz vétsi tiha letounu bude vyZadovat vétsi
vztlak, ktery bude generovan pfi vysSi rychlosti

e vlivem vy388i hmotnosti se zvysi koeficient tfeni mezi koly podvozku letounu a
povrchem drahy, ¢imz dojde k narGstu odporu, mensimu zrychleni a delSi potfebné

draze pro rozjed
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e zvySenim hmotnosti se zmensi uhel stoupani po vzletu a letoun tedy dosahne screen

height ve vétsi vzdalenosti

Konfiguraci letounu je mys$lena zejména pozice prostfedkl zvySujici vztlak, tedy klapek a
pfipadné slotd s nimi spojenymi a jedna se o komplexni problematiku tykajici se vzletové
vykonnosti. Konfigurace letounu je provazana s mnoha faktory, které zde jiz byly

vyjmenovany, a ma rovnéz zasadni vliv na dosahovanou vykonnost pfi vzletu:

vysunuti vztlakovych klapek na vétsi uhel ma za nasledek zvySeni soucinitele vztlaku,

takze letoun dosahuje vySSiho vztlaku pfi nizSi rychlosti nez v pfipadé Cisté

konfigurace, tj. pfipadé, kdy jsou vztlakova zafizeni zcela zatazena, rychlost, pfi které

se letoun odpouta od zemé a bezpecna rychlost vzletu je tedy sniZzena a umoZznuje

letounu se rozjet a vzlétnout na kratSi draze

e vysunuti vztlakovych klapek na vétSi uhel ma rovnéz za nasledek zvySeni soucinitele
odporu, letoun tedy pomaleji zrychluje, coz z izolovaného pohledu délku rozjezdu a
celkovou délku vzletu zvySuje

e je proto nutné hledat optimalni hodnotu vysunuti klapek, kdy je mozné vyuzit
zvyhodriujici efekt zvySeného soucinitele odporu, dokud neni tento efekt vynulovan
zvySenim soucinitele vztlaku, do uréité polohy vztlakovych klapek se tedy budou
potfebné vzdalenosti sniZzovat, od uréité hodnoty jiZ opét zvySovat

e VveétSi vysunuti klapek zvySuje do urCité hodnoty maximalni vzletovou hmotnost

letounu, od urcité chvile je ale nasledné snizovana v situaci, kdy je nutné dodrzet dany

gradient stoupani pro pfekonani pfekazek po vzletu, ktery je ale snizen vlivem

zvySeného odporu, jak jiz bylo dfive vysvétleno

Poslednim faktorem, ktery se tykd samotného letounu, je kontaminace jeho aerodynamickych
ploch. Jakykoliv druh kontaminace, at' uz se jedna o namrazu, led, snih nebo tfeba blato, ma
za nasledek zvySeni odporu letounu, snizeni vztlaku, ktery je mozné generovat jeho
aerodynamickymi plochami a v kazdém pfipadé tedy dojde k zhorSeni vzletové vykonnosti a

prodlouzeni délky rozjezdu i délky vzletu.
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3 Analyza sou¢asného stavu problematiky

V této kapitole je popsany soucCasny stav problematiky stanoveni skuteéné délky vzletu a
nasledné vysvétlena motivace, ktera stala za usilim vytvoreni vlastniho experimentu, ktery by

porovnaval vypoctené a skuteéné namérené délky vzletu a cil experimentu.
3.1 Popis soucasného stavu problematiky stanoveni délky vzietu

Problematikou stanoveni pfesné délky vzletu se jiz od poCatku navrhovani letounu zabyva jeho
vyrobce. Pfedstava o vyuZiti letounu v budoucnosti dava vyrobci za ukol navrhnout a
pFizpusobit letoun tak, aby byl pro jeho budouci u€el dobfe pouzitelny. Navrh tedy musi
zahrnovat i nezbytné stanoveni pozadované vykonnosti, jaké by mél letoun ve vSech fazich
letu dosahovat tak, aby naroky pro své uplatnéni nalezité splfioval a navrh zplsobu, jakym
docilit, aby letoun takovych vykon( dosahoval. Samotné méfeni skute¢né dosahovanych

vykonu je nezbytné dulezité pro bezproblémovou certifikace letounu.

Stanoveni délek rozjezdu a vzletu, ale i obecné pojaté méfeni jakékoliv vykonnosti v letectvi,
je téZkym ukolem z duvodu velké variability naméfenych vysledkl, které jsou ovlivnény
Sirokym mnozstvim faktor(l, at uz se jedna o neustale ménici se meteorologické podminky
nebo samotné provedeni vzletu pfi méfenich, kdy je nutné myslet rovnéz na lidsky faktor,
protoZe zadny vzlet vykonany ¢lovékem nemuze byt nikdy zcela totozny, jako jakykoliv ze

vzlet pfedchozich [25].

Tématem samotného méreni skuteCnych délek rozjezdu a délky vzletu se Siroce zabyvaji
védecké &lanky polského autora J. Pytky. Clanky se vénuji pfedevsim zpUsobim, jakym
vykonavat tato experimentalni méfeni, a to zejména s vyuzitim udaju o zrychleni letounu,
méfeni vektorld magnetického pole a také pracuje s udaji namérenymi pomoci GNSS senzora.
Jeho Elanky Castecné slouZili jako inspirace k vytvofeni vlastniho méfeni, které je popisovano
v této praci [25]. Tato prace se ale od méfeni vySe uvedeného autora liSi pfistupem, jakym

byla data ziskana.
3.2 Motivace k porovnani vypocétenych a namérenych hodnot délek vzletu

Motivaci, ktera vedla k vytvofeni experimentu, je zvySeni povédomi o dulezitosti spravnych
predstav o vykonech malych letadel provozovanych v ramci GA a nutnost odliSovat vypoctené
délky rozjezdu a délky vzletu s pocateénim stoupanim do screen height, oproti skute¢nym

vykonim a hodnotam, kterych letoun pravdépodobné v realném provozu dosahne.
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Pfedpokladem této prace je, Ze se naméfené a vypocétené hodnoty vzletu pravdépodobné
budou liSit. Divodem této odliSnosti neni jakakoliv chyba uvedena v letové pfirucce letounu,
ale zpUsob, jakym je kazdy vzlet obvykle provadén. VSechna data tykajici se délky vzletu
letounu Cessna 172S uvedena v jeho POH byla ziskana tzv. metodou shortfield take-off.
Zejména na kratkych RWY, kde muzou byt vypoctené a dostupné délky TORA, TODA a ASDA
velmi blizko k sobé, je uz jen tento zakladni pfedpoklad této prace dulezitou myslenkou a
informaci, kterou by kazdy pilot provadéjici lety zejména v neobchodni letecké dopravé mél

mit na paméti.
3.21 Vzlet pomoci metody shortfield

Metoda shortfield, ktera je pro konkrétni typ letounu Cessna 172 popsana v POH, je
nasledujici. Pilot pfed vzletem v ramci konfigurace letounu na vzlet nastavi vztlakové klapky
do pozice vysunuti na 10°. Po srovnani podélné osy letounu s osou RWY dojde k zastaveni.
Pilot pIné se8lapne brzdy letounu a pfipusti plynu za stalého udrZzovani zabrzdéného letounu
nastavi plny vykon motoru. Ujisti se, ze ovladani smési je v pozici plné bohata, tedy ze ve
smési vzduchu a paliva je v maximalnim mozném mnozstvi zastoupeno palivo. V pfipadg, Ze
by pilot vzlétal z letidté, na némz jeho aktualni hodnota pressure altitude pfesahuje hodnotu
vysky 3000 ft, upravi smés tak, aby motor dosahoval maximalniho dostupného vykonu.
Nasledné jiz za plného vzletového vykonu uvolni brzdy a mirné pfitahne paku fizeni letounu
pro odleh&eni pfidového kola letounu a sniZeni odporu pfedniho kola podvozku. Toto pfitaZeni
ale nesmi byt natolik silné, Zze zvySenim uhlu nabé&hu dojde kvyraznému navySeni
aerodynamického odporu. Po odpoutani letounu, pro které POH letounu doporucuje pro rizné
hmotnosti rdzné rychlosti, by mél letoun stoupat az do dosazeni screen height, tedy v tomto
pfipadé do dosazeni vysky 50 ft nad nadmorskou vySkou RWY rychlosti 56 kt IAS. Poté by
pilot mél nechat letoun postupné zrychlovat a pfi dosazeni 60 kt IAS zasouvat vztlakové klapky

az do polohy, ve které jsou zcela zatazeny [27].

Tato metoda neni pfilis vyuzivana také z divodu, Ze méné zkuseny pilot nemusi shortfield
metodu tak, jak je popsana v POH, dostate¢né bezpecné provést, jelikoz stoupani probiha pfi

pomérné malém rozdilu od padové rychlosti letounu.
3.2.2 Vzlet provadény obvyklym zplisobem

Vzlet provadény normalnim zplsobem je odliSny od metody technikou shortfield. POH letounu
jej popisu nasledujicim zpusobem. Pilot dle svého uvazeni nakonfiguruje letoun, klapky

nastavi bud do pozice UP, tedy zcela zatazeno nebo do pozice vysunuti na 10°. Pilot za
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plynulého zasouvani pfipusti plynu zvySuje vykon az na maximalni hodnotu. Nastaveni
ovladani smési je stejné, jako pro pfipad shortfield take-off. Tentokrat je ale letoun od zacatku
zvySovani vykonu odbrzdény a rozjizdi se tedy pomaleji nez v situaci, kdy je pfi uvolnéni brzd
jiz nastaven plny vzletovy vykon. Doporucena rychlost pro pfitazeni fidici paky je pro normalni
vzlet podle POH uvedena jako 55 kt IAS. Letoun se dale plynule odpouta a za stoupani
doporucené rychlosti pro stoupani mezi 70 kt IAS a 80 kt IAS pokracuje ve stoupani do
predepsané screen height a nasledné opét dochazi dle prvotni konfigurace k pfipadnému

zasouvani vztlakovych klapek v bezpecné vysSce [27].

VySe popsany zpusob je ukazkou typického provedeni vzletu na Cessné 172S v praxi. Jedna
se o SetrnéjSi pfistup, kdy neni letoun takovym zpusobem namahan, a proto je pfistupem,
ktery je obvykle upfednostriovan a u€en leteckymi Skolami pro situace, kdy délka RWY neni

natolik kriticka, aby byla nutnost pouzit shortfield metodu.
3.2.3 Predpoklady vyplyvajici z rozdilu technik pouzitych pro vzlet

V dasledku vyuziti rdznych technik a metod, jakymi je mozné provedeni vzletu uskuteCnit, Ize
predpokladat, Ze délky rozjezdu a celkova délka vzletu se budou liSit v zavislosti na pouzité
metodé. Shortfield metoda je vyuzita za uCelem provést vzlet na co nejkratsi vzdalenosti,
z CehoZz vyplyva, Ze v pfipadé pfesného dodrzeni popsaného postupu se bude jednat o vzlet,
pfi némz bude délka rozjezdu a vzletu nejkratsi, zaroven za sou€asného zachovani vysoké
urovné bezpecnosti pfi spravném a preciznim provedeni. Hodnoty uvedené v POH letounu
jsou méfeny pouze za pouziti metody shortfield a jedna se o hodnoty gross performance, Ize
tedy predpokladat, ze ve vétSiné pfipadd bude naméfena hodnota vétsi nez vypoctena

hodnota, pfi stejnych podminkach.
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4 Metody praktického porovnani vypoétenych a dosahovanych vykoni béhem

vzletu

Tato &tvrta hlavni kapitola ma za cil popsat samotny experiment, jeho navrh a naslednou

realizaci a prostiedky, které pro ni byly pouzité.
4.1 Technické prostiedky vyuzité pro experiment

V nasledujici podkapitole je popsan letoun Cessna 172 SP, ktery byl kliCovy pro méfeni dat
uréenych k porovnani. Jsou zde popsany konstrukéni a vykonnostni parametry samotného
letounu, které jsou podstatné pro pfedstavu o moznych vykonech letounu a jeho avionika,
ktera byla nezbytnym zakladem k ziskani dat, které tvofi zdroj pro porovnani vzdalenosti

rozjezdu a celkové délky vzletu.
411 Popis a parametry letounu Cessna 172 SP

Cessna 172 SP byla zvolena letounem, na kterém byly méfeny délky vzletu. Duvodem volby
byla snadna dostupnost, celosvétova rozSifenost letount fady Cessna 172 a vhodna avionika,
ktera umoziuje ziskani potfebnych dat. S vice jak 44000 prodanymi kusy je nejrozsifené&jSim
letounem svéta. Je vyrabény v plvodni verzi Cessna 172 od roku 1956 spole¢nosti Cessna
Aircraft Company. Byl postupné modernizovan a upravovan do mnoha verzi s rdznymi
parametry motoru, vrtuli a také se zatahovacim podvozkem. Verze S, pojmenovana Skyhawk,
byla uvedena na trh roku 1998. Pfestoze typovy certifikat ziskala pod nazvem Cessna 172S,

je Castéji prodejné uvadéna jako Cessna 172 SP [27].

Jeji vyuziti je v celé fadé funkci, zejména slouzi jako Skolni vycvikovy letoun jako pro lety za
podminek VFR tak i IFR. Uplatnéni naSel i jako cestovni letoun pro vyuziti na lety kratSich
vzdalenosti, zejména kvUli jeho nizSi cestovni rychlosti a pevné vrtuli. Je hojné vyuzivan i pro

rekreacni ucely.
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Obrazek 9: Letoun Cessna 172S [autor]

Cessna 172S je z pohledu konstrukce celokovovy jednomotorovy hornoplosnik. Disponuje
tfikolovym pfednim pfidovym podvozkem, ktery je u verze S pevny, neda se tedy zatahnout.
Letoun je osazen motorem Lycoming 10-360-L2A o maximalnim vykonu 134 kW (180 hp) pfi
2700 RPM. Motor pohani pevnou vrtuli o priméru 193 cm.

Letoun ma 4 zakladni pozice vysunuti vztlakovych klapek. Prvni pozice je UP, tedy poloha,
kdy jsou klapky zcela zataZzené. Druha pozice je vysunuti klapek na 10°, tfeti na 20° a posledni
Ctvrta pozice FULL zajisti vysunuti na 40°. Pro vzlet se vyuzivaji zejména prvni dvé nastaveni.
PIné zataZzené klapky jsou vyuzivany obvykle pfi provozu z dlouhych zpevnénych RWY a pro
priklady, kdy je nutné dosahnout co nejvyssi stoupavosti kvali pfekazkam za RWY. Na 10° se
klapky vysouvaiji pfi provozu letounu z travnatych drah, kdy je vhodné, aby k odpoutani letounu
od zemé doSlo na co nejkratSi vzdalenosti, protoze trava, jak uz bylo vysvétleno dfive
zpUsobuje vy38Si odpor podvozku kol a také travnaté RWY byvaji obvykle kratSi, nez ty

s povrchem tvofenym betonem nebo asfaltem.

Standard Empty Weight letounu je 1664 Ibs (754 kg). Hodnota v sobé zahrnuje standardni
hmotnost letounu v€etné nevyuZitelného mnoZstvi paliva, piného mnoZstvi provoznich kapalin

a oleje [27].
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Basic Empty Weight (BEW) je hmotnost, ktera se uz pro kazdy samostatné vyrobeny letoun
muze odliSovat, protoZe je tvofena Standard Empty Weight a hmotnosti provozniho vybaveni
letounu. Pod provoznim vybavenim si lze pfedstavit rdznou dodateCnou avioniku nebo
napfiklad doplnky interiéru letounu. Basic Empty Weight byla na vSech letounech, které byly
vyuzity pro méfeni vzdy vétSi, nez Standard Empty Weight pfedevSim z dlivodu zastavby

avioniky Garmin G1000 a pfipadné dalSich dodate¢nych uprav.

Maximum Take-off Weight (MTOW), coz je maximalni mozna hmotnost, jakou by mél mit
letoun ve chvili po¢atku vzletu, byla vyrobcem stanovena na 2550 Ibs (1156 kg). Tato hmotnost

je opét platna jiz pro vSechny letouny varianty Cessna 172S [27].

Pro uplnost je vhodné jesté zminit, Ze letoun je osazen dvéma nadrzemi umisténymi v kfidlech,
kazda o kapacité 28 U.S. Gal., celkem tedy 56 U.S. Gal., z ¢ehoz 3 U.S. Gal je nevyuzitelné

mnozstvi paliva, coZ je hodnota, kterou nelze bezpecné vyuzit pro let. Pravé palivo tvofilo

nejvyraznéjsSi proménnou v uréovani vzletovych hmotnosti pro kazdy let.

Obrazek 10: Cockpit letounu Cessna 172S za letu [autor]
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4.1.2 Garmin G1000

Garmin G1000 je systémem, ktery svym usporadanim utvafi tzv. glass cockpit. Glass cockpit
je systém usporadani pilotni kabiny, kde se letové nebo navigaéni parametry a udaje o motoru
nebo motorech a systémech letounu nezobrazuji na jednotlivych analogovych pfistrojich, ale

typicky na nékolika displejich tvofici nejviditelnéjsi prvky celého systému.

Cely popis systému je uveden v zakladnim manualu Garminu G1000 k letounu Cessna 172S.
Zakladem systému avioniky jsou dvé jednotky pojmenované GDU 1040/1044B, ktery tvofi dvé
LCD obrazovky s HD rozliSenim, které jsou fyzicky zcela totozné. Obrazovka vlevo ma
v pfipadé Cessny 172 SP funkci jako primary flight display (PFD), na némz jsou zobrazeny
letové parametry, jako poloha letounu va¢&i horizontu, jsou zde umistény ekvivalenty
rychloméru, vySkoméru, zatackoméru nebo HSI vSe prfehledné na jednom display. Celkové ma
PFD mnoho dalSich funkci, z nichz doposud vyjmenované jsou pouze témi zakladnimi. Druhy
display umistény v pfipadé Cessny 172 SP po pravé strané pfistrojové desky je vyuzivan jako
multi-functional display, ktery slouzi jako vstup pro planovani letu, zadavani traté, je hlavnim

navigaénim displayem celého systému a také zobrazuje parametry motoru [24].

DalSi funkéni jednotkou je GIA 63/63W, ktera je zakladnim propojenim mezi jednotkami, které
maji za ukol vyhodnocovat vstupni fyzikalni parametry za u€elem vyhodnoceni a zobrazeni
letovych a navigacnich udaju o letu. Jako dalSim ukolem je pfijimat GNSS signal a dale jako
COM/NAYV jednotka. Je zakladem, ktery slouzil k ziskani dat o kazdém letu, protoZe tato
funkéni jednotka je schopna ukladat kazdou sekundu parametry ziskané ze vSech senzort na
SD kartu.

Garmin G1000 dale disponuje senzory a funk&nimi jednotkami, které méfi dalSi nezbytné
parametry letu a které tvofi dalSi vstupy do systému a které jsou zpracovany vySe popsanou
jednotkou GIA 63/63W.
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Obrazek 11: Funkéni jednotky GDU 1040/1044B systému Garmin G1000
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4.2 Popis experimentu

V této podkapitole popsan zpusob, jakym byl experiment provadén a metoda, jakou byla
ziskavana data jak skuteCnych naméfenych délek, tak i jejich vypoctenych hodnot, které byly

ke kazdému skuteCnému letu pfifazeny na zakladé aktualnich podminek.
4.2.1 Navrh a provedeni experimentu

Provedeni experimentu a ziskani udaju nezbytnych pro stanoveni délek rozjezdu a vzletu
dosahovanych v béZzném provozu bylo do znacéné miry velmi sobéstaéné a samostatné

z divodu vyuZiti jiz pfedstaveného systému Garmin G1000.

Ukladani dat za¢ina v momenté, kdy je systém spustén a za predpokladu, Ze je SD karta do
pFislusného slotu vlozena. PFi kazdém spusténi avioniky je vytvofen soubor ve formatu
dataYYYY_MM_DD.csv. V ramci souboru jsou se vzorkovaci frekvenci 1 Hz zaznamenavany
kritické letové parametry a také vybrané motorové parametry z letounu, od chvile, kdy dojde
ke spusténi motoru. Systém ma také moznost zaznamenavani nékolika meteorologickych
parametrll nadale pouzitych ve vypoctech. Kazdou sekundu tedy dojde k zaznamu mnoha
informacich, které systém zpracovava. Zaznam je ukoncéen ve chvili vypnuti avioniky Garmin
G1000.

Zaznamenavané parametry jsou uvedeny na nasledujicim obrazku €. 12, ktery je pfevzaty

z manualu Garminu G1000 pro letoun Cessna 172S.
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* 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) * HSl source * SBAS GPS horizontal protection
* Selected course level

* Baro-Corrected altitude (feet)
* Com1/Com?2 frequency * SBAS GPS vertical protection
level

* Fuel Qty (right & left)(gals)
* Fuel Flow (gph)

* Fuel Pressure (psi)

* Baro Correction (in/Hg)
* Navl/Nav2 frequency

* CDI deflection
» VDI/GP/GS deflection

¢ Indicated airspeed (kts)
* Vertical speed (fpm)

* GPS vertical speed (fpm)
« OAT (degrees C) » Wind Direction (degrees)
» Wind Speed (knots) * Voltage 1 and/or 2
¢ Amps 1 and/or 2
* Engine RPM

* Oil Pressure (psi)

* True airspeed (knots)

* Pitch Attitude Angle (degrees) * Active Waypoint Identifier

* Roll Attitude Angle (degrees) * Distance to next waypoint (nm)

* Lateral and Vertical G Force (g) * Bearing to next waypoint

(degrees) ¢ Oil Temperature (deg. F)
* Ground Speed (kts) ) o
* Magnetic variation (degrees) ¢ TIT (deg. F)
* Ground Track (degrees " i old )
magnetic) ¢ Autopilot On/O * Manifold Pressure (in. Hg)
« Latitude (degrees; geodetic; * AFCS roll/pitch modes « CHT
+North) * AFCS roll/pitch commands * EGT

Obrazek 12: Udaje zaznamenavané na SD kartu [24]

Cely experiment probihal zejména na letisti LKHK Hradec Kralové. Letisté je situované
nedaleko severniho okraje mésta. Jedna se o jedno z nejvétsich letist v Ceské republice. Na
letiSti se nachazeji dvé vzletové drahy, pro upfesnéni se jedna o RWY 15L/33R, ktera ma
zpevnény betonovy povrch o celkové délce 2400 m a Sifce 60 m. Tato draha byla béhem
méfeni délky vzletu a pfistani téméf vyhradné vyuZzivana, jelikoz je béhem vycviku na
letounech, které byly pro ziskavani dat pouzity, upfednostriovana z bezpecnostnich divodu.
Druhou, jiz vyrazné méné vyuzivanou drahou je RWY 15R/33L s travnatym povrchem o
celkové délce 800 m a Sifce 25 m. V nékolika pfipadech byla méfena také data o vzletu z letist
LKTB Brno Tufany a LKMT Ostrava MoSnov.

Data byla staZzena z celkem péti letounu typu Cessna 172S. Jejich registracni znacky byly OK-
DSS, OK-DSI, OK-DSO, OK-DSG a OK-DSV.
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Obrazek 13: Letistni mapa LKHK [26]

56



Fakulta dopravni /ng}%g

Ceské vysoké uceni technické v Praze

4.2.2 Vstupni zdroje urcené k analyze dat

Ziskané soubory z SD karty byly nasledné stazeny pro nasledujici vyhodnocovani. Pro dalSi
zpracovani byly odfiltrovany parametry, které nebyly uznany jako podstatné pro uréeni délek

vzletu.

Jako vstupni zdroje k analyze byly pouZity podstatné letové udaje, kterymi byla rychlost
letounu vaci zemi v jednotkach kt, ktera byla ziskana z GNSS senzor( a také vyska ve ft a
vertikalni rychlost vyjadifena ve ft/min urena ze stejného zdroje. Nasledné byla brana v potaz
také vySka namérena barometrickym vySkomérem z letounu. Z motorovych pfistroju byl vyuzit
pouze otaCkomeér letounu a zpracovan tedy jeho vystup poskytujici informace o otackach
hfidele motoru v otd€kach/min. Tyto vyjmenované udaje slouZili jako zaklad k vytvofeni
podminek pro urceni, kdy letoun zacal fazi rozjezdu, kdy doslo k nazdvihnuti letounu a kdy byl
ukonCen vzlet ve screen height. Pfesné podminky budou jesté vyjmenovany pozdéji. Na
zakladé udaji z GNSS senzort byly k témto vyznacnym bodum uréeny zemépisné soufadnice
slouzici pro samotny vypocet délky vzletu. Podélny sklon vyjadfeny ve stupnich je posledni ze
zakladnich letovych informaci, ktery slouzil jako jeden z parametr(i pro vyfazeni moznych

chybné uréenych délek v jejich extrémnich pfipadech.

Z meteorologickych podminek, které je mozné z dat systému Garmin G1000 urcit, byly vyuzity
informace o tlaku QNH, ktery byl ale ponékud nestandardné oproti evropskym zvyklostem
vyjadien v in.Hg. Tlak QNH byl ziskan na zakladé nastaveni vySkoméru a slouzil k vypoctu
pressure altitude, coz byl nezbytny udaj pro urCeni vypoc¢tené délky vzletu. Z dalSich
povétrnostnich udaju Ize jmenovat hodnotu vétru méfenou v jednotkach kt, ktera byla ur¢ena
pouze jako relativni hodnota vétru vici podélné ose letounu. Ur€eni, zdali byl vitr elni & zadni
bylo mozné na zakladé znaménka pfed jeho Ciselnou hodnotou. V samotnych stazenych
datech je uvedeny relativni uhel vétru vici podélné ose letounu a jeho rychlost, ze které byl
nasledné vypocitan komponent Celniho €i zadniho vétru. Teplota ve stupnich Celsia je
poslednim vyuzitym povétrnostnim parametrem. Na zakladé téchto znalosti, které byly
vstupnimi hodnotami do vypoctla na zakladé POH letounu Cessny 172S byly nasledné uréeny

délky rozjezdu a celkova délka vzletu ukoncena ve screen height 50 ft.

Mezi dalSi informace, které byly uzite€né pro vypocet je tfeba zminit hodnotu paliva méfenou
palivomeéry v jednotkach U.S. gal. v jeho nadrzich umisténych v kfidlech, pro ureni vzletové

hmotnosti béhem kazdého vzletu.
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4.2.3 Metoda uréeni namérenych délek vzietu

Po stazeni namérenych dat z SD karty byl kazdy provedeny let ulozen v samostatném souboru
ulozeném ve formatu csv. Kazdou sekundu byly zaznamenany veskeré udaje uvedené na Obr.

12, ze kterych byly nasledné urCeny namérené délky rozjezdu a vzletu.

Pro ziskani skuteénych naméfenych vzdalenosti byl vytvofen skript v programu Matlab na
zakladé nékolika stanovenych podminek, pfi jejichz splnéni byly definovany urcité body béhem
faze celého vzletu, které urCovaly zaCatek rozjezdu, odpoutani letounu od zemé a ukonceni
vzletu po minuti stanovené screen height. Skript pracoval s kazdym souborem jako
s jednotlivym letem. Skript dale prochazel jednotlivé fadky predstavujici zaznam kazdé
sekundy letu v ulozeném souboru a postupné je zpracovaval. Pro kazdy vyjmenovany bod
doSlo ke stanoveni podminek, pfi jejichz splnéni byl takovy bod zaznamenan a z jeho
zemépisnych soufadnic naméfenych pomoci GNSS pfijimace nasledné zjistény délky

rozjezdu a celkova délka vzletu jako ¢asti velké kruZnice mezi t€mito body.

Podminka, ktera urCovala zacatek rozjezdu stanovovala, Ze se bude jednat o prvni bod na
fadku i, pro néjz bude platit, Ze pozemni rychlost letounu v bodé o tfi fadky nasledujicim, tedy
na fadku i+3 bude vétdi, nez pozemni rychlost vtomto bodé rozjezdu i, a zaroven ve
zminéném bodé i+3 budou ota¢ky motoru vétsi, nez 1700 RPM. Kazdy fadek pro upfesnéni

pfedstavuje 1 sekundu letu.

Pro bod odpoutani byla definovana podminka, Zze se jedna o bod na fadku i, pro néjz plati, ze
vySka zméfena GNSS senzorem zvySena o 10 ft bude mensi, nez vySka zméfena GNSS
senzorem na fadku i+10, a zarover bude vertikalni rychlost ze stejného zdroje na fadku i+1

vétsi nez 5 ft/min.

Pro posledni bod, ve kterém byl ukonéen vzlet muselo platit, Ze se jedna o prvni fadek i, ve
kterém je vySka zméfena opét pomoci GNSS senzoru vétsi o 50 ft oproti vySce, ve které byl

zahajen rozjezd.

Dale pro zachovani co nejvétsi pfesnosti bylo stanoveno, Ze vyhodnoceny bude platny pouze
v pfipadé, ze hodnota pozemni rychlosti pfi rozjezdu bude mensi, nez 10 kt. Podminky byly
také platné pouze v pfipadé, Zze bod rozjezdu byl zapolaty v obdélniku definovaném

zemépisnymi soufadnicemi okolo vybranych RWY.

Aby byl vzlet oznaceny jako platny bylo také tfeba, aby bylo splnéno, Zze v bodé ukonc&eni

vzletu byla vySka zméfena GNSS senzorem nejen vétsi nez 50 ft oproti bodu po¢atku rozjezdu,
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ale pro kontrolu spravnosti udaju byla vyuzita také vySka z barometrického vyskoméru, ktera

musela byt v rozmezi 35 ft az 65 ft nad vySkou bodu zacatku rozjezdu.

Skript byl schopen rozpoznavat letisté a jeho drahu z vytvofené databaze, ktera zahrnovala
letisté LKHK a jeho drahy 15L/33R a 15R/33L, dale LKTB a drahu 09/27 a LKMT s drahou
04/22. Ke kazdé draze byla stanovena nadmofiska vyska jejiho prahu véetné jeho soufadnic a

podélny sklon a také povrch.

Vystupem skriptu byl soubor opét ve formatu csv, ktery ¢asové urcil dobu vzletu, délku
rozjezdu a vzletu v jednotkach m, na zakladé zemépisnych soufadnic uréenych bodu a jejich
vzdalenosti. Dale rychlost vi¢i zemi, kdy byl zahajen rozjezd v jednotkach kt, hodnota
indikované rychlosti z rychloméru pfi odpoutani letounu, vyska, ve které byl bod ozna¢eny jako
ukonc&eni vzletu vuci vySce v bodé rozjezdu uvedeny v jednotkach ft. Byla uréena vyska, jejimz
zdrojem byl barometricky vySkomér nastaveny na aktualni QNH v bodé odpoutéani a také
samotny udaj, jaké QNH bylo pro vzlet nastaveno, dale hodnota podélného sklonu v bodé

odpoutani letounu.

Ziskanymi udaiji byly i meteorologické podminky béhem vzletu, mnozstvi paliva a také vzletova
hmotnost letounu stanovena na zakladé prazdné hmotnosti letounu zjisténé pfi vazeni

kazdého z péti pouzitych letounu.

Skript ve vystupu také zapsal Cisla fadkl v jednotlivych souborech kazdého provedeného letu,
na kterych zacal rozjezd, na kterém bylo skriptem oznacCeno odpoutani letounu a rfadek, na

kterém bylo oznaceno dosazeni screen height a tedy ukoneni pocatecni faze vzletu.

Ziskana data byla rozdélena na dvé skupiny letl. V prvni skupiné byli v8echny lety, jejichz
rozjezd zacinal z nulové pocate¢ni rychlosti, jednalo se tedy o lety, kdy letoun na draze pred

zapocCetim vzletu zastavil na RWY.

Druhou skupinou lett byly vSechny ziskané lety, tedy v€etné téch, u nichz pocatek vzletu nebyl
z plného zastaveni, ale z plynulého pojiZzdéni. V takovém pfipadé nebylo mozné zcela presné
urdit zacatek rozjezdu a tim padem presnou délku rozjezdu a vzletu. Reenim bylo vytvofeni
samostatného méreni, které mélo za cil ur€it, na jaké vzdalenosti letoun Cessna 172S zrychli
ze zastaveni na rychlost 20 kt. Méfeni bylo uskute€néno mobilnim telefonem a externim GNSS
pfijimacem Garmin GLO 2. K pouziti tohoto pfijimace vedl fakt, Ze obnovovaci frekvence
polohy ziskané z GNSS zdroje zabudovaného pfijimace v mobilnim telefonu byla nizSi nez pfi

pouziti externiho pfijimace. Vzdalenosti byly ureny na zakladé rychlosti naméfené GNSS
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senzorem a polohy oznacené zemépisnymi soufadnicemi, ve které letoun dané rychlosti
dosahl. Nasledné byly zméfené vzdalenosti jako Casti velké kruznice mezi témito body.
Méfené vzdalenosti vSech letd byly nasledné pocitany az od chvile, kdy jejich rychlosti dosahli
rychlosti v intervalu mezi 15 kt a 20 kt. Na zakladé prfesného udaje o pocateéni rychlosti, kdy
méfeni délek zacCalo byl na zakladé druhého samostatného méfeni externim GNSS
pfijimacem, byla pfipoctena vzdalenost, ktera odpovidala vzdalenosti, na které letoun zrychlil
z nulové pocatecni rychlosti na konkrétni rychlost, ktera odpovidala rychlosti, kdy méfeni
zapocCalo. Ziskani pocate¢ni vzdalenosti bylo uskuteénéno opét interpolaci pomoci funkce
FORECAST.

4.2.4 Metoda urceni vypoctenych délek

Pro ureni vypoctenych délek byl vyuzit program Microsoft Excel. Vyhodnocené namérené lety
a s nimi spojené udaje byly skriptem ulozeny do jednoho csv souboru, ve kterém kazdy fadek
pfedstavoval jeden let. Na zakladé znamych vzletovych hmotnosti a meteorologickych faktoru
byly ke kazdému fadku, tedy ke kazdému letu, pfifazeny udaje o vypoctenych délkach

vytvofenych na zakladé zdroju z POH letounu, konkrétné z ¢asti zabyvajici se vykony letounu.

Z duvodu nemozného zjisténi pfesné hmotnosti byla pro kazdy pouzity letoun stanovena jeho
konstantni hmotnost bez paliva. Z toho tedy vyplyva, Ze jedinou uvazovanou proménnou ve
vypoc€tu hmotnosti bylo palivo. Divodem k takovému rozhodnuti byla nemoznost zpétné
zZjiSténi presné vzletové hmotnosti. Za ucelem presnéjsiho uréeni hmotnosti byly puvodné
vytvofeny formulafe, které se ale pfili§ neosvédCili, jelikoz jich bylo béhem péti mésicu
vyplnéno pouze cca 20. Hmotnost letounu bez paliva se skladala z prazdné hmotnosti letounu
méfené pfi uvedeni do provozu, coz byl udaj, ktery bylo mozné dohledat v kazdé konkrétni
letové pfirucce konkrétnich pouzitych letound. Dale se skladala hmotnost z hmotnosti posadky
a zavazadel, kdy tato hmotnost tvofila dohromady 412 Ibs. Vznikla pfedpokladem, Ze v letounu
poleti dvouclenna posadka a kazdy z posadky bude mit hmotnost 195 Ibs a s sebou budou mit
zavazadla o hmotnosti 22 Ibs. Dlvodem ke zvoleni dvouclenné posadky bylo, Zze letouny jsou
primarné vyuzivany na vycvik létani v podminkach IFR, béhem kterého se kazdého letu

ucastni vzdy zak a instruktor.

Pro vypocCet vzletové hmotnosti pro kazdy let byla k ttmto konstantdm nasledné pfipoCtena
hmotnost paliva v nadrzich na zakladé informaci z palivoméra. Pro vypocet hmotnosti paliva
byl pouzit pfevod z jednotky U.S. Gal. na hmotnost v kg na zakladé znamého objemu a znamé

hustoty paliva.
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DalSim faktorem, ktery byl bran v potaz byly meteorologické podminky, které byly rovnéz
k dispozici ke kazdému letu v csv souboru. Jednalo se o rychlost vétru, teplotu vzduchu a

aktualni tlak urCeny dle nastaveni vySkoméru.

Z dostupnych udaju bylo mozné urcit tlakovou vysku, tedy tlakovou vysku a vyuzit naméfenou
teplotu. Spole¢né s vypocitanou vzletovou hmotnosti byly na zakladé udaju z POH ur€eny

vypoctené délky rozjezdu a vzletu za stanovené meteorologické situace a hmotnosti.
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CESSNA SECTION 5
MODEL 172S NAV Il PERFORMANCE
GFC 700 AFCS

SHORT FIELD TAKEOFF DISTANCE
AT 2550 POUNDS

CONDITIONS:
Flaps 10°
Full Throttle prior to brake release.
Paved, Level, Dry Runway Lift Off: 51 KIAS
Zero Wind Speed at 50 Feet: 56 KIAS
0°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

Sea Level | 860 | 1465 925 |1575| 995 | 1690 | 1070 | 1810 | 1150 | 1945
1000 940 |1600)1010| 1720|1090 | 1850 | 1170 | 1990 | 1260 | 2135
2000 1025] 1755|1110 | 1890 | 1195 | 2035 | 1285|2190 | 1380 | 2355
3000 1125 1192512152080 | 1310 | 2240 | 1410 | 2420 | 1515 | 2605
4000 1235|2120 | 1335|2295 | 1440 | 2480 | 1550 | 2685 | 1660 | 2880
5000 135523451465 | 2545|1585 | 2755 | 1705 | 2975 | 1825 | 3205
6000 149526051615 | 2830 | 1745 | 3075 | 1875 | 3320 | 2010 | 3585
7000 164512910 1785|3170 | 1920 | 3440 | 2065 | 3730 | 2215 | 4045
8000 182032651970 | 3575|2120 | 3880 | 2280 | 4225 | 2450 | 4615

NOTE

®  Short field technique as specified in Section 4.

®  Prior to takeoff from fields above 3000 feet pressure altitude, the mixture
should be leaned to give maximum RPM in a full throttle, static run-up.

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 15% of the
“ground roll” figure.

Figure 5-5 (Sheet 1 of 3)

172SPHBUS-00 us. 5-15

Obrazek 14: Tabulka z POH letounu Cessna 172S pro vypocet délky vzletu [27]

Vypocet tlakové vySky pfi vzletu probéhl na zakladé matematického vztahu, ktery bral v potaz
rozdil mezi hodnotou QNH a standardnim tlakem 1013,25 hPa a také na zakladé vysky letisté

zméfené barometrickym vySkomérem na zacatku rozjezdu letounu.
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Nasledné bylo nutné udélat trojitou interpolaci na aktualni tlakovou vysku, teplotu a hmotnost.
Nejprve byla vytvofena tabulka s hodnotami délek rozjezdu a vzletu pro jejich jednotlivé
hodnoty pfi dané konstantni hmotnosti 2550 Ibs a 2400 Ibs. Tyto tabulky, které tvofily zdroj dat
pro rozjezd jsou uvedeny na obrazku Tyto dvé hmotnosti byly vybrany z davodu, ze vypoctené

vzletové hmotnosti se témér vyhradné nachazeli v jejich rozmezi. Zdrojem dat byla POH.

Prvni provedenou interpolaci byla interpolace na znamou tlakovou vysku pfi teplotach 0°C,
10°C, 20°C, 30°C a 40°C. Nasledné doSlo kinterpolaci vypoctenych hodnot na zakladé
skute€né namérené teploty uréené teplomérem spojenym se systémem Garmin G1000. Pri
znamych hodnotach délek, které v sobé zahrnovali konkrétni tlakovou vySku a teplotu jesté
bylo nutné upravit tyto vysledky dle aktualni vzletové hmotnosti. K témto vypoctliim byla vyuzita
funkce FORECAST programu Microsoft Excel.

Posledni upravou vypoctenych hodnot, kterou bylo nezbytné provést, byla uprava na vliv vétru,
ktera byla rovnéz vytvofena na zakladé informaci v POH. Pro pfipad €elniho vétru doslo ke
snizeni vzdalenosti o 10 % na kazdych 9 kt, v pfipadé zadniho vétru se vzdalenosti
prodluzovali o 10 % na kazdé 2 kt. Uprava o zadni vitr byla ale pouzitelna pouze do maximalini
slozky 10 kt.

Faktorem, ktery mohl mit vliv na délku rozjezdu a vzletu byla konfigurace letounu. Garmin
G1000 bohuzel nedisponoval funkci, ktera by byla schopna zaznamenat pouzitou konfiguraci
vztlakovych klapek vzletu, a tak byla uréena jednotna konfigurace pro vSechny vyhodnocené

lety jako vzlet za pouziti vztlakovych klapek vysunutych na 10°.
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5 Vysledky vyhodnoceni dat a zjiSténé poznatky

Pata kapitola praktické Casti prace se vénuje samotnym vysledkim a poznatkdm, které byly
zZjistény béhem vyhodnocovani dat. Zakladni vyhodnoceni je rozdéleno na dvé Casti, prvni cast
se vénuje vzletlim, které byly provedeny z uplného zastaveni, kdy tyto podminky jsou nejvice
podobné tém, které byly vyuZity pro ziskani hodnot uvedenych v POH, jelikoZ byly naméfeny
z uplného zastaveni. V druhé &asti jsou vyhodnoceny vSechny vyhodnocené platné lety, které
v sobé zahrnuji jak vzlety ze zastaveni, tak i vzlety z rozjezdu, kdy letoun zahajil vzlet plynule

z pojizdéni a nebylo tak mozné uréit délky zcela pfesné.
5.1 Vysledky vyhodnoceni dat vzletii provedenych z aplného zastaveni

PFi zkoumani vysledkd byl vyuzit opét program Microsoft Excel. VSechny lety, které byly
skriptem urceny jako lety se vzletem z plného zastaveni byly uloZzeny do jednoho xIs souboru.
Kazdy fadek souboru odpovidal jednomu letu uskute€nénému letu. Takovému letu se znamou
hodnotou namérené délky rozjezdu byly pfifazeny hodnoty vypoctené délky rozjezdu. Stejnym
zpusobem byly obsazené i délky celkové délky vzletu az do screen height v namérené i

vypoctené podobé.

Vyhodnoceni letl ze zastaveni se zabyvalo celkem 201 validnimi lety provedenymi v rozmezi
od 19.10.2020 do 21.6.2022. Z pavodnich 218 letd jich bylo 17 odstranéno. Duvod odstranéni
byl stanoven na zakladé faktu, ze skript v danych letech Spatné urcil bod rozjezdu nebo
odpoutani. Tyto vyfazené lety byly urCeny z extrém(, jak minimalnich, tak maximalnich
nameéfenych délek. Kazdy z téchto letli, kde byly extrémy zjisténé, byl postupné manuainé
prochazen s dirazem na zjisténi ddvodld vedoucich k témto hodnotam a se zaméfrenim na
body, ve kterych byly uréeny dullezité ¢asti vzletu. Ve vyhodnoceni let( ale byly zanechany
lety, kdy extrémni vzdalenost byla zplsobena pilotni chybou. Pfikladem takového letu maze

byt brzké odpoutani letounu na rychlosti mensi, nez je rychlost padova.
5.1.1 Porovnani délky rozjezdu u letli ze zastaveni

Nejprve byly zhodnoceny rozdily mezi naméfenymi a vypocCtenymi délkami rozjezdu.
Primérna hodnota naméfenych délek rozjezdu byla na vzorku téchto letd ze zastaveni
stanovena na 1207,7 ft (368,2 m) s hodnotou smérodatné odchylky 222,1 ft. Prdmérna
hodnota rozdilu mezi naméfrenou a vypoctenou hodnotou byla 286,6 ft (87,4 m) s hodnotou
smérodatné odchylky 198,1 ft (60,4 m). Grafické porovnani délek rozjezdu je zobrazeno na
Obr. 15.
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Porovnani namérené a vypoctené délky rozjezdu
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Obrazek 15: Graf porovnani naméfenych a vypoctenych délek rozjezdu

NejCastéji byl rozdil mezi naméfenou hodnotou délky rozjezdu a jeji vypoctenou hodnotou
v intervalu mezi 172 ft a 292 ft a to pro 59 letd. DalSich 50 letl se liSilo o rozdil mezi 292 ft a
412 ft. Celkem 54 % zméfenych letl se od jejich vypoctené hodnoty liSilo o hodnotu mezi 172
fta 412 ft.

Graf Cetnosti rozdilu namérenych a vypoctenych délek rozjezdu
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Obrazek 16: Graf Cetnosti rozdil( délek rozjezdu
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Celkovy pohled na rozdéleni rozdili mezi naméfenou a vypoctenou délkou rozjezdu je na
krabicovém grafu na Obr. 17.

Rozdéleni rozdili namérenych a vypoctenych délek rozjezdu v krabicovém grafu
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Obrazek 17: Rozdily mezi naméfenou a vypoc¢tenou hodnotou rozjezdu v krabicovém grafu
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V priméru byla naméfena délka rozjezdu o 31,6 % delSi nez jeji vypoctena hodnota.

Smérodatna odchylka byla 22,7%. Vzajemny pomér délek naméfenych a vypoc¢tenych hodnot

je zobrazen na Obr. 18.
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Obrazek 18: Grafické znazornéni poméru mezi délkami rozjezdu

Dale byl vypocten korelacni koeficient pro délku rozjezdu za ucCelem ur€eni zavislosti

vypoctené a naméfené hodnoté, jehoz hodnota byla uréena jako 0,455. Tato hodnota oznacuje

stfedni zavislost mezi naméfenymi a vypoétenymi hodnotami délek rozjezdu.
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Bodové porovnani délek rozjezdu
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Obrazek 19: Bodovy graf porovnani délek rozjezdu

Vyhodnocena byla i €etnost namérenych délek rozjezdu na zakladé rozdéleni téchto délek do
jednotlivych intervall. Cetnost jednotlivych délek je zobrazena na Obr. 20.

Graf Cetnosti namérenych délek rozjezdt

70

Pocet lett

(541, 671] (801, 931] (1061, 1191] (1321, 1451] (1581, 1711] (1841, 1874]
<541 (671, 801] (931, 1061] (1191, 1321] (1451, 1581] (1711, 1841] > 1874

Intervaly délek rozjezdu (ft)

Obrazek 20: Graf ¢etnosti naméfenych délek rozjezdu

Z grafu vyplyva, Ze nejCastéji byla naméfena délka v intervalu mezi 1191 ft a 1321 ft. Mezi

témito hodnotami se nachazelo 58 letd. Druhym nejCetné&jSim zjisténym intervalem byl interval

68



Fakulta dopravni /‘%5??/‘

Ceské vysoké uceni technické v Praze

od 1061 ft do 1191 ft v némz se nachazelo dalSich 48 letd. Celkem tedy 53 % vyhodnocenych

letl z pIného zastaveni bylo v rozmezi od 1094 ft do 1354 ft.

DalSi pohled na celkové rozdéleni namérfenych délek poskytuje krabicovy graf na Obr. 21.

Rozdéleni namérenych délek rozjezdu v krabicovém grafu
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Obrazek 21: Krabicovy graf rozdéleni naméfenych délek rozjezdu
5.1.2 Porovnani délky vzletu u leti ze zastaveni

Dale byla pozornost zaméfena na porovnani celkovych délek vzletu. Primérna naméfena
délka vzletu Cinila 2503,2 ft (763,2 m) se smérodatnou odchylkou 430,7 ft. Primérny rozdil
nameérfenych a vypoctenych délek byl 931,8 ft (284,0 m) se smérodatnou odchylkou 381,0 ft.

Porovnani celkové délky vzletu je znazornéno na Obr. 22.
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Porovndni namérené a vypoctené délky vzletu
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Obrazek 22: Graf porovnani naméfenych a vypoctenych délek vzletu

Rozdil mezi naméfenou a vypoctenou délkou vzletu byl nej¢astéji v rozmezi od 880 ft do 1110
ft a to konkrétné pro 51 letd. Druhym nejCastéjSim intervalem byl interval od 650 ft do 880 ft,
ve kterém se nachazelo 44 letl. Celkem se mezi celkovym jmenovanym rozmezim nachazelo
47 % letq.

Graf Cetnosti rozdilu namérenych a vypoctenych délek vzletu
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Obrazek 23: Graf ¢etnosti naméfenych délek vzletu
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Celkové rozdéleni délek vzletu je zobrazeno na krabicovém diagramu na obrazku 24.

Rozdéleni rozdili namérenych a vypoctenych délek vzletu v krabicovém grafu
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Obrazek 24: Rozdily mezi naméfenou a vypoctenou hodnotou vzletu v krabicovém diagramu

Primérné byla namérena délka vzletu o 60,0 % delSi nez jeji vypoctena hodnota a se
smérodatnou odchylkou 25,0 %. Pomér mezi délkami je znazornén na Obr. 25.

Pomérové porovnani namérenych a vypoctenych délek vzletu
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Obrazek 25: Grafické znazornéni poméru mezi délkami vzletu
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Pro délku vzletu byl rovnéz vypocten korelacni koeficient a jeho hodnota byla stanovena na

0,47 znacCici opét stfedni zavislost mezi naméfenou a vypoctenou délkou vzletu.
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Obrazek 26: Bodovy graf porovnani délek vzletu

Celkova Cetnost naméfenych délek vzletu je zobrazena na Obr. 27.
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Obrazek 27: Graf Cetnosti naméfenych délek vzletu
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Z vySe uvedeného grafu vyplyva, Ze nejCastéji byla namérena délka vzletu mezi 2207 ft a
2467 ft s celkovym poctem letd 50 a dale mezi 2467 ft a 2727 ft, kdy do tohoto intervalu

patfilo 49 namérenych letd. Celkem tedy ve sjednoceni intervalu bylo 49 % z celkovych letu.

Dalsi pohled na ¢etnost namérenych hodnot je uveden v krabicovém grafu na Obr. 28.

Rozdéleni namérenych délek vzletu v krabicovém grafu
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Obrazek 28: Krabicovy graf rozdéleni namérenych délek vzletu

5.2 Vysledky vyhodnoceni vSech vzletl

Druhym vyhodnocovanym souborem dat byl vzorek vSech ziskanych letd. Celkem jej tvofilo
675 validnich letl, které byly uskuteénény v ¢asovém obdobi od 22.8.2016 do 28.7.2022.
Z tohoto vzorku dat byly odstranény pouze lety, u nichz nebyl znamy udaj o hmotnosti
z duvodl, ze palivoméry ve chvili rozjezdu nebyly schopny mnozstvi paliva v nadrzich
zaznamenat. Z ddvodu, Ze byla u kazdého letu uréena pocatecni vzdalenost rozjezdu na
rychlost mezi 15 kt a 20 kt, nebyla pfitomna chyba mylného uréeni bodu rozjezdu, ktera tvofila
v prvnim vzorku dat majoritni ¢ast. Ve druhém vzorku dat nebyly nalezeny lety, u nichZ by bod

odpoutani letounu byl vyrazné podezrely nebo chybné urceny.
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5.2.1 Porovnani délky rozjezdu vSech vyhodnocenych letu

Nejprve byly opét vyhodnoceny rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi délkami rozjezdu.
Primérna namérena délka rozjezdu byla 1065,3 ft (324,7 m) se smérodatnou odchylkou 262,7
ft. Primérny rozdil mezi naméfenou a vypoctenou délkou rozjezdu €inil 167,2 ft (51,0 m) se
smérodatnou odchylkou 243,0 ft (74,0 m). Porovnani délek rozjezdu je zobrazeno na grafu na
Obr. 29.

Porovnani namérené a vypoctené délky rozjezdu
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Obrazek 29: Graf porovnani naméfenych a vypoctenych délek rozjezdu

NejCastéji se naméfena hodnota délky rozjezdu a jeji vypoctena hodnota liSili o délky
v intervalu mezi 117 ft a 214 ft a to pro 145 letd. DalSich 107 letd se liSilo o rozdil mezi 214 ft
a 311 ft a dale 104 letl mezi 20 ft a 117 ft. Celkem 53 % zméfenych letd se tedy od jejich
vypoctené hodnoty liSilo o hodnotu mezi 20 ft a 311 ft.

74



Fakulta dopravni /‘%r%g

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Pocet letd
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Obrazek 30: Graf ¢etnosti rozdill délek rozjezdu

Dalsi pohled na rozdéleni Cetnosti je na krabicovém grafu na Obr. 31.
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Obrazek 31: Rozdily mezi naméfenou a vypoctenou hodnotou rozjezdu v krabicovém grafu
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V priméru byly naméfené hodnoty rozjezdu o 19,2% delSi nez délky vypoctené. Graficky je
pomeér letd vyobrazen na grafu na Obr. 32.

Pomérové porovnani délek rozjezdu
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Obrazek 32: Grafické znazornéni poméru mezi délkami rozjezdu

Opét byl vypocten korelaéni koeficient pro délku rozjezdu u vSech validnich letl, jehoz hodnota
nabyvala 0,391. Tato hodnota oznaCuje slabou zavislost mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami délek rozjezdu tésné pod zacatkem stfedni zavislosti.
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Obrazek 33: Bodovy graf porovnani délek rozjezdu

Celkovy pohled na Cetnost jednotlivych intervall, kde se nachazeli namérené délky rozjezdu,

je mozné ziskat na Obr. 34.
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Obrazek 34: Krabicovy graf rozdéleni namérenych délek vzletu
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Nejcastéji byly délky vzletu v intervalu mezi 977 ft a 1177 ft a to ve 113 pfipadech. Celkové
325 letd tvoficich 48 % celého vzorku se nachazelo v intervalu mezi 877 ft a 1277 ft. DalSi

pohled na celkové rozdéleni je na krabicovém grafu na Obr. 35.

Krabicovy graf namérenych délek rozjezdu
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Obrazek 35: Krabicovy graf rozdéleni naméfenych délek rozjezdu
5.2.2 Vyhodnoceni celkové délky vzletu u vSech leta

V druhé Casti vyhodnoceni vSech letl byla pozornost opét zamérena na vyhodnoceni
celkovych délek vzletu. Primérna namérena délka vzletu byla 2253,1 ft (686,7 m) se
smeérodatnou odchylkou 422,3 ft. Primérné se naméfena a vypoctena délka vzletu lisili u
vSech letd o 720,1 ft (219,5 m) se smérodatnou odchylkou 366,2 ft (111,6 m). Porovnani je
vyobrazeno na Obr. 36.
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Porovnani namérené a vypoctené délky vzletu
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Obrazek 36: Graf porovnani naméfenych a vypoctenych délek vzletu

Nejcastéji byl rozdil délek vzletu mezi 520 ft a 670 ft. Do vyjmenovaného intervalu délek nalezi
122 letd. Dale byly nej¢astéji rozdily délek mezi 670 ft a 820 ft a mezi 370 ft a 520 ft. Ve
sjednoceni téchto intervall se nachazelo celkem 322 letu tvoficich 48 % celkového vzorku.
Cetnosti rozdilii jsou zobrazeny na Obr. 37.
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Obrazek 37: Graf ¢etnosti rozdild délek vzletu

DalSi krabicovy graf rozdil( u vzletu je na Obr. 38.

Rozdily mezi namérenymi a vypoctenymi hodnotami v krabicovém grafu
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Obrazek 38: Krabicovy graf rozdilt délek vzletu
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Namérené a vypoctené délky vzletu se primeérné lisili 0 47,7 %. Graficky jsou jejich poméry
zobrazeny na Obr. 39.

Pomérové porovnani délek vzletu
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Obrazek 39: Grafické znazornéni poméru mezi namérenymi a vypoctenymi délkami vzletu

Korelac¢ni koeficient pro délky vzletu u souboru vSech validnich letd nabyval hodnoty 0,499,

coz ukazuje opét na stiedni zavislost mezi naméfenou a vypoétenou délkou vzletu.
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Obrazek 40: Bodové porovnani délek vzletu
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Nejcastéji se naméfené hodnoty délky vzletu pohybovaly v rozmezi od 2155 ft do 2325 ft. Do
tohoto intervalu nalezi 112 letd. DalSi dva intervaly, kazdy s 99 lety, se nachazely mezi 1815
ft a 1985 ft a dalSim rozmezim mezi 2325 ft a 2495 ft. Celkové ve sjednoceni intervall bylo
310 letd tvoficich 46 % celku.
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Obrazek 41: Graf Cetnosti naméfenych délek vzletu

Posledni pohled na ¢etnost namérenych délek je na krabicovém grafu na Obr. 42.
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Obrazek 42: Namérené délky vzletu na krabicovém grafu
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6 Diskuse

Cilem této prace bylo porovnat vypoctené a dosahované vykony letounu pro typicky letoun
vSeobecného letectvi, a to konkrétné formou porovnani vypoctenych a skuteénych délek vzletu

na letounu Cessna 172S.

Vyhodnoceni vysledkl bylo rozdéleno do dvou z&kladnich €asti. V prvni ¢asti byla vénovana
pozornost vybranym letim, jejichz spole€nou vlastni bylo to, Ze vSechny zadinaly rozjezd
z plného zastaveni na draze. U téchto letl tedy byla vylou¢ena nejasnost uréeni samotného
pocatku vzletu. Druha skupina letd byly vSechny lety, u nichz byl za po¢atek méfeni vybran
prvni zaznamenany bod, v némz letoun dosahl rychlosti v rozmezi 15 kt az 20 kt. Vzdalenost,
kterou letoun urazil od poc¢atku rozjezdu az do tohoto bodu byla matematicky dopoéitana na
zakladé dat ze samostatného experimentu. Takovy zpusob feSeni vylou€il pocateni nejasnost
ur€eni zaCatku vzletu v pfipadé, Ze letoun zapocal fazi vzletu plynule z rozjezdu. Prvni vzorek
dat z pIného zastaveni obsahoval celkem 201 validnich letd. Celkovy pocet letd vyhodnoceny
ve druhé &asti obsahoval celkem 675 letll. Ze vSech plvodné obsazenych letl byly nékteré
lety, u nichz byly naméfeny extrémni rozdily odstranény po manualnim vyhodnoceni kazdého

odstranéného letu.

Na zakladé vyhodnoceni dat byl potvrzen predpoklad, Ze ve vétsiné pfipadl byla skutec¢na
naméfena délka rozjezdu i vzletu delSi nez hodnota vypoctena, ktera byla stanovena na

zakladé POH letounu v sekci vykonnosti.

Z vyhodnocenych vyplyva, Ze rozdily byly procentualné mensi u délek rozjezdu. Nejvétsi
rozdily byly tedy naméfeny u celkovych délek vzletu, kde se nejvyraznéji projevil rozdil
v pouzité technice vzletu béznou metodou oproti metodé shortfield. Celkové Ize na zakladé
vysledku prfedpokladat, Ze v pfipadé dodrzeni metody provadéni vzletu béznym zpusobem

bude délka vzletu o vice nez 50 % prodlouzena oproti metodé pouziti techniky shortfield.

Ve vyhodnocenych letech bylo nalezeno urcité mnozstvi letl, u nichZ byly znaéné rozdily mezi
naméfenou a vypoctenou délkou vzletu. V takovych pfipadech je mozné vysvétleni pilotni
odchylka vuci bézné metodé vzletu, kdy odpoutani letounu probéhlo na nizké rychlosti nebo
kdy byl proveden rozlet letounu v nizké vySce po dlouhou dobu a nasledné letoun stoupal vysSi

nez standardni rychlosti doporuc¢enou u bézné metody vzletu.
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7 Zaver

Prace se v teoretické Casti vénuje popisu samostatného vzletu a pozadavkam, které jsou na
néj kladené. Prakticka Cast prace se zaméfovala na navrh a provedeni experiment, z néjz by
bylo mozné ziskat data, z nichz by bylo mozné pfi vyhodnoceni vhodnou metodou ziskat udaje

0 porovnani nameéfené a vypoctené deélky vzletu.

Navrzeny experiment byl oproti jinym experimentim zajimavy faktem, Ze pro ziskani dat
nebyly vyuzity prakticky zadné externi senzory, které by méli za cil pozadované veli€iny pro
porovnani méfit, ale byl vyuzit zabudovany systém Garmin G1000 umistény v péti letounech
Cessna 172S, ktery kazdy uskuteCnény let zaznamenaval. Bylo tak mozné vyhodnotit také

zpétné ziskana dat sahajici az do roku 2016.

Pro puvodni upfesnéni nékterych parametrt pro porovnani byl vytvofen dotaznik, ve kterém
pilot uvedl datum a Cas, kdy byl let proveden a nasledné také moznost uvést pocet osob na
palubé a hmotnost zavazadel. Bylo vyplnéno celkem 20 dotaznikd, kdy u vSech bylo vyplnéno,
Ze se na palubé béhem letu nachazeli 2 osoby a hmotnost zavazadel byla v rozmezi od 3 kg
do 10 kg. | na zakladé tohoto mensiho souboru dotaznik(l je mozné usuzovat, Ze zvoleny
predpoklad o stanoveni konstantni hmotnosti letounu bez paliva nebude do vysledk( vnaset

vyraznéjSi chyby oproti metodé, kdy by byl vyuZit dotaznik pro vSechny vyhodnocené lety.

Presto je ale tfeba jmenovat limitace, které mohly vysledky ovlivnit. Jednou z limitaci by mohly
byt podminky, které byly stanoveny za cilem ur€eni bodu, ve kterych doSlo k rozjezdu,
odpoutani a ukon&eni vzletu pfi dosaZeni pfedepsané vysky. Takové podminky mohli byt pro
nékteré urcité pfipady nevhodné zvolené. Daldi moznou limitaci ovliviujici vysledky byla
ziskana data pfi dodate€ném experimentu se zafizenim Garmin GLOZ2, na jichZ zakladé byly
matematicky urCeny pocatecCni délky rozjezdu do rychlosti mezi 15 kt az 20 kt. Dale do
vysledku vnasi chybu fakt, ze nebylo mozné zcela pfesné urcit nékteré parametry pro vypocet
délek rozjezdu a vzletu, jako napfiklad pfesna vzletova hmotnost letounu nebo jeho pfesna

konfigurace. V neposledni fadé je také mozné jmenovat limitace, kterou byl sam autor.

Prace si kladla za cil porovnat namérené a vypoctené délky vzletu. DalSim cilem prace a jeho
motivaci bylo také zanést do SirSiho povédomi, Ze je tfeba vénovat nalezitou pozornost
vykonnosti letounu pfed kazdym letem a fakt, Ze rozdily pfi porovnani vypoctené délky dle
letové prirucky a délky, na kterych letoun uskuteCni za realného provozu vzlet, se od sebe

muzou znacné liSit. Takovy poznatek je dulezité uplatfiovat zejména v pfipadech, kdy se
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vypoctena délka rozjezdu a vzletu jen nepatrné liSi od dostupnych délek, které dané letisté

poskytuje.
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