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Abstrakt

Pfedmétem bakalarské prace ,PFistrojové vybaveni Cessny 172 — tréninkovy program® je
vytvofeni vyukového materialu formou PowerPointové prezentace pro spole¢nost DSA. Za
pomoci této prezentace bude probihat vycvik technikG udrzby dle Part 66 Nafizeni (EU) €.
1321/2014.

Klicova slova

Cessna 172, pristroje, pfistrojové vybaveni, tréninkovy program

Abstract

The subject of the bachelor thesis ,Cockpit instrument of Cessna 172 — training program® is
the creation of an educational material in the format of a PowerPoint presentation for the
DSA company. This presentation will be used by the DSA company to train aircraft
maintenance technicians according to Part 66 of the Commission Regulation (EU) No
1321/2014.

Keywords

Cessna 172, cockpit instruments, flight instruments, instruments systems, training program
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Seznam pouzitych zkratek

HEMS — HelicopterEmergencyMedicalService

EHAC — European HEMS&AirRescueCommittee

LZS — Letecka Zachranna Sluzba

NACA — NationalAdvisoryCommitteeforAeronautics

TAS — True Air Speed

IAS — Indicated Air Speed

GS - Ground Speed

ATS — Air Traffic Service

GPS — Global Position Systém

DME — Distance Measuring Equipment

ISA — International Standard Atmosphere

EGT — Exhaust Gas Temparature

ADF — Automatic Direction Finder

VOR — VHF Omnidirectional Radio Range
CDI - Course Deviation Inclination

OBS — Omni Bearing Selector

NDB — Non Directional Beacon

ILS — Instrument Landing Systém

VPD - Vzletova a pfistavaci draha

SdruZeni nestatnich
provozovatelt letecké
zachranné sluzby

Obchodni sdruzeni zastupujici
evropské organizace zabyvajici
se poskytovanim zdravotnické
zachranné sluzby

Federalni urad na podporu
leteckého vyzkumu

Skuteéna vzdu$na rychlost
Indikovana vzdus$na rychlost
Rychlost vaci zemi

Letové provozni sluzby
Globalni polohovaci systém
Dalkomérné mérici zafizeni

Mezinarodni standartni
atmosféra

Teplota vystupnich plynd
Automaticky radiokompas
VKV v8esmérovy radiomajak
Navigacni zobrazovaci pfistroj
VSesmérovy voli¢

Nesmérovy majak

Pristrojovy pristavaci systém



Uvod

KdyZz zasednete poprvé do kokpitu jakéhokoli moderniho letadla, prvni véci co uvidite, je
tablo s mnoha pfistroji. Co jsou tyto pfistroje, co indikuji, co ukazuji? Tak jako kazdy, kdo Fidi
automobil, musi znat pfistroje pro jeho fizeni, tak i pilot a letecky technik musi znat pfistroje
pro kontrolu letu a letadla. V dnesni dobé jiz ve vétsSiné pFipadl nestaci létat dle pocitu a
pohledu. Tak to bylo v dfivéjSich dobach, v pocCatcich letectvi. S postupem C&asu se
nezadrzitelné zene vpred modernizace a integrace, kdy se vyrobci i v menSich letadlech
snazi veSkeré pfistroje sloucit prakticky do jednoho ¢&i dvou pfistrojli. Moderni business jety
se v dnesni dobé opravdu vyrabi pouze s jednou obrazovkou délenou pro veskeré letové
pristroje, bez zaloznich mechanickych indikatort, dopravni letouny pfechazi na dnes bézné

glass kokpity. Tim se samoziejmé zvySuje pfehlednost, ale konstrukce se stava slozitéjsi.

Tato prace slouZi k ziskani zakladniho vzdélani o principu, €innosti a konstrukci leteckych
pristroja pfi vycviku technikd a technologl udrzby a k nabyti danych znalosti pro ziskani
modulll, tykajicich se elektronickych pfistroja, potfebnych pro prikaz zpusobilosti k udrzbé
letadel, a to pomoci vytvofeni vyukového programu pro vyucujici. Dle mého nazoru se
technici musi orientovat jak v zobrazeni, tak znat i princip, jak tyto pfistroje funguji. Cilem
této prace je tedy vytvorit interaktivni vyukovy program ve spolupraci se spolecnosti DSA,
kdy spole¢nost splfiuje Nafizeni (EU) €. 1321/2014 a je drzitelem opravnéni pro vycvik dle
PART 147. Jelikoz jsem sam ziskal zkouSky z modulu 5, 11 a 14 a prace je na tyto moduly
zaméfena, tak zde objasnim, jak pfistroje funguji, co se z nich dozvime, a vyukovy program

tak zajemce o prikaz zpusobilosti k udrzbé pfipravi na dané moduly.

Po malém uvodu o spole¢nosti DSA a nastinéni historie je uveden popis letadla, pfesnéji
letounu Cessna 172, velmi oblibeného a rozSifeného typu z kategorie General Aviation.
V nasledujici kapitole jsou rozebrany pfistroje pro kontrolu letu, tedy pfistroje indikujici
letovou situaci. Treti kapitola je zaméFfena na pfistroje pro kontrolu letadla, tedy zobrazeni
hodnot o stavu letadla a jeho soucasti. V neposledni fadé je v praci popsan vyukovy program
pro spoleénost DSA, ktery je vytvofen formou prezentace. O programu a jeho tvorbé je

napsana posledni kapitola.

Mym osobnim pfanim je, aby tato prace pomohla technikim vice porozumét leteckym

pfistrojum obecné, a tim je tak uvedla do svéta letectvi.



1 Spolecnost DSA

1.1 Historie

Spole¢nost zabyvajici se leteckou Cinnosti byla zalozena jiz v roce 1991. Nasledujiciho roku
byl zahajen provoz aerotaxi, leteckého filmovani a repatriacnich letd. Repatriaéni lety jsou
lety pro navraceni pacienta zpét do zemé puvodu. Kli€ovym programem spole¢nosti je ale od
roku 1993 provoz zdravotni zachranné sluzby. V Usti nad Labem, Liberci a Ostravé byly
zaloZeny stanice LZS, letecké zachranné sluzby. V roce 2000 byla spole¢nost zakladacim
¢lenem SdruZeni nestatnich provozovatell letecké zachranné sluzby HEMS a o dva roky
pozdéji pak spole€nost vstoupila do mezinarodni organizace EHAC. Zaroven se vstupem do
organizace spoleénost jako prvni v Ceské Republice zadala létat s francouzskymi vrtulniky
Eurocopter EC 135.

Nedilnymi souc€astmi c¢innosti spolecnosti je i provozovani letecké Skoly pro vycvik
profesionalnich pilotll, provadéni leteckych praci nebo udrzba letecké techniky, a to nejen
vlastni letky, ale i letadel ostatnich leteckych provozovatell. V roce 2004 byla totiz
spole€nost jmenovana jako oficialni zastupce spole¢nosti Cessna a Textron Company pro
Ceskou a Slovenskou republiku, coZ spoleénost opraviiuje k prodeji jednomotorovych
letounu s pistovymi motory Cessna, turbovrtulovych motorli Cessna Caravan a samotnych
nahradnich dili. Také se stalo pilotnim centrem Cessny a hlavné servisnim stfediskem
Cessny. Nasledujiciho roku pocala zajistovat leteckou Cast OK-Ambulance.cz. Poté se
spole€nost ubirala i smérem k letecké dopravé, kdy spoleCnost ziskala Provozni licenci €islo
15E k provozovani obchodni letecké dopravy, a to na zakladé rozhodnuti Ministerstva
dopravy. Pro zajimavost téhoz roku samotna letecka spole€nost od zalozZeni nalétala
s vrtulniky 25 000 hodin a 35 000 hodin s letouny.

V roce 2009 spolecnost disponovala jiz ¢tyfmi stanicemi letecké zachranné sluzby, kdy
pfibyla i stanice v Hradci Kralové. Nasledné se dockalo rozSifeni i stfedisko udrzby o stanici

v Praze — Kbely.
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Obrazek 1. Pohled do hangaru spolecnosti DSA na letisti v Hradci Kralové

Zanedlouho spole¢nost dostala také Opravnéni k provadéni udrzby na letounech Citation Jet
CJ525, taktéz od vyrobce Cessny. Samotna letadla spole¢nost vlastni jiz od roku 2007,
jedna se o dvoumotorovy business jet pro provoz aerotaxi. Ani roz8ifeni vrtulnikové techniky
na sebe nenechalo dlouho &ekat a spoleénost zakoupila vrtulnik, taktéz spole¢nosti Airbus

Eurocopter, AS 350 B3e, coz je jednomotorova tfilista helikoptéra.

V témze roce spolecnost rozSifila sva opravnéni o Opravnéni k typovému vycviku techniku
dle PART 147 o Suchoj SU-31, a zaroven ziskala Osvéd&eni schvalené organizace pro
vycvik CZ/ATO-006 (letouny a vrtulniky). Usp&chem DSA a.s. bylo, Ze se stala i oficialnim
zastupcem spoleénosti ENSTROM pro Ceskou a Slovenskou republiku, Slovinsko a

Madarsko.

1.2 Soucasnost

V souCasné dobé spoleCnost provozuje jiz zminéné Ctyfi stanovisté letecké zachranné
sluzby, kdy nejmladSi a nejmodernéjSi Hradec Kralové provozuje i servis a udrzbu letecké
techniky.

11



Letecky park spole¢nosti DSA a.s. je opravdu rozmanity. Kupfikladu pro zajisténi leteckych

praci vyuziva spole¢nost osmi letounu, napfiklad Cessny 172, o které se vice dozvime v této

praci, Beech C 90 nebo 7226 a také osm typu vrtulnikd.

Obréazek 2. Pohled na letecky park spole¢nosti DSA

Leteckou zachrannou sluzbu pak zajistuji vrtulniky od firmy Airbus Eurocopter, které jsou
v pfipadé oznaceni T2 zcela vyhovujici pfedpisum JAR OPS a EU pro provoz LZS. Jsou

uzpusobeny k pfevozu az dvou lezicich pacientu a ¢tyf¢lenné posadky.

Pro zajisténi letecké Skoly je k dispozici i moderni letecky trenazér FNPT Il Mechtronix.
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2 Seznameni s letounem Cessna 172
2.1 Historie letounu

Vyroba letounu byla zahajena v roce 1956. Cessna 172 je letoun americké konstrukce, také
znamy pod obchodnim oznaenim Skyhawk. Za dobu jeho provozu se toto letadlo stalo
velmi uspédnym &tyfmistnym jednomotorovym letadlem s pistovym motorem a to hlavné diky
jednoduché ovladatelnosti, komfortu za letu a snadné udrzbé. Toto tvrzeni je podlozeno
faktem, Ze se jedna o velmi objednavany letoun. Do roku 2008 se prodalo pfes 43000 kusu.
Vyrobcem tohoto letounu je Cessna Aircraft Company, nasledné od roku 1992 je spole¢nost

pod nazvem Textron Company.

Obrazek 3. Cessna 172 G1000 spolecnosti DSA

Samotny prototyp Cessny 172 vzlétl jiz v listopadu 1955. Letoun byl vyvinut z puvodniho
modelu 170, ktery vzlétl v roce 1947. Cessha 170B se vyrabéla s vétSimi klapkami a v roce

1956 dostala tfikolovy podvozek a tim se z ni stala Cessna 172.
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2.2 Technicka specifikace

2.2.1 Obecné informace

Letoun Cessna 172 je jiZz klasicky celokovovy ¢tyfmistny hornoplo3nik s pevnym podvozkem
pfidového typu, takzvany obraceny tricykl, s fiditelnou pfedni nohou podvozku. Pfedni noha
podvozku absorbuje pomoci ocelove pruziny a disipace je zajisténa hydraulickou kapalinou.
Na obrazku 1 vidime pfidovou nohu Cessny 172 Garmin G21000.

Obréazek 4. Pridovy podvozek Cessny 172

Ta je Fiditelna, aerodynamicky kapotovana a olejem tlumena. Déle jsou na obrazku vidét
torzni nazky, jez slouzi k udrzeni pfimého vedeni kola podvozku po zemi uchycenim napravy
k otoénému pistu. Kazdé kolo hlavniho podvozku je brzdéno kotou€ovou brzdou umisténou

na vnitfni strané kola pfes hydraulicky okruh.

Trup letounu je poloskofepinovy. Je tvofen nosniky s podélniky, které jsou pfekryté nosnym
potahem. Aerodynamicky tvar je zajiStén pfepazkami. Potah je z hlinikové slitiny.
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CtyFmistnou posadku tvofi jeden pilot a maximalné tfi cestujici. Vyska letounu je 2,68 m a
délka 8,22 m. Celkova hmotnost letounu je 1043 kg resp. 2300 Ib. Jednotlivé parametry se

mohou [iSit dle konfigurace.

2.2.2 Motorizace

Pohon letounu nejCastéji zajiStuje pistova Ctyfvalcova pohonna jednotka pod obchodnim
oznacenim Lycoming. Konkrétné motor s oznaenim 10-320, anglicky oznacovany ,Blue
streak®, ktery patfi k jednomu z nejrozSifenéjSich osazovanych motoril na Skyhawku.
Dosahuje vykonu mezi 112 az 119kW. Uspofadani motoru je horizontalni, lezaté, a
protibézné se vstfikovanim paliva. Samotny objem motoru je 5,24 L nebo v kubickych
jednotkach 320 kubickych palct. Alternativou je motor Continental, napfiklad O-300, ktery je
Sestipistovy. Motor Continental je vyrabén licenéné firmou Rolce Royce. Samotnym
propulzorem je pevna dvoulistova vrtule, ktera je za letu nestavitelna. Vrtule ma v priiméru

76 palca.

2.2.3 Usporadani nosnych a ocasnich ploch

Kfidla jsou Zebrovana poloskofepinového typu s podélniky a nosnym potahem. Vztlakovou
mechanizaci tvofi Fowlerovy klapky. Profil kfidla je dle amerického standartu NACA znaceno
jako NACA 2412, coz znamena, Zze maximalni prohnuti profilu jsou 2 % ve 40 % tétivy se
stihlosti 0,12. Rozpéti kridel je 10,97 m s plochou 16,2 m2. Kfidla jsou celokovova od jiz
zminéného modelu 170, pfesnéji 170A. Pozdéji se stala tyto kfidla standardem pro vétSinu

jednomotorovych Cessen.

Plochy jsou vuci sobé v klasickém usporadani, tedy nosné kfidlo a zadni vodorovna ocasni
plocha tvofena stabilizatorem a vySkovym kormidlem. Vodorovné ocasni plochy jsou

umistény za tézistém letounu. Vyskové kormidlo ma rohové aerodynamické odlehceni.

15
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3 P¥istroje pro kontrolu letu

Kazda Cessna a jeji modifikace je vybavena jinym pfistrojovym vybavenim a jejim
rozmisténim na panelu v kokpitu. OvSem princip a funkce pfistroju a jejich rozdéleni zUstava
stejné. Pristroje popisovaneé v této kapitole jsou takoveé, které neindikuji motorové veli€iny a
stav soustav, popfipadé stav draku. PFistroje pro kontrolu letu mizeme délit na letové a
pilotdzné navigacni. Pod pilotazné navigacni fadime pfistroje ur€ujici kurs, napfiklad
magneticky kompas a gyrokompas. Mezi letové pfistroje patfi napfiklad vySkomér, rychlomér
a variometr. Jedna se tedy o pfistroje, které pilotovi zobrazuji informace o letové situaci jako
je vyska, rychlost a podélny a pfi¢ny sklon. Tyto pfistroje svou Cinnosti zajistuji zlepSeni
bezpecnosti za letu, jelikoz jsou hlavnim zdrojem informaci o pohybu, poloze a draze letadla
vlc&i okolnimu prostoru i pfi zhor§enych vizualnich podminkach, jako je noc, mlha a mraky.

Na spolehlivosti a pfesnosti téchto pfistroju zavisi bezpe€nost posadky.

Vztaznym bodem, pomoci néhoz definujeme nékteré veliCiny je tézisté letadla, ve kterém se
protinaji hlavni osy soustavy letadla. Rozeznavame dvé soufadné soustavy letadla. StarSi
oznacuje svislou osu jako y. Nicméné v této praci pouzivam soufadny systém dle ISO, kdy
svisla osa je znaCena z, podélna osa x a pfi¢na osa y. Hlavnimi veliCinami, které ziskame
Z pristroju v kabiné Cessny 172, jsou: relativni rychlost letadla, vertikalni rychlost, vySka letu,
absolutni podélny a pfi¢ny sklon, relativni pficny sklon a kurs. Pfistroje, které tyto veli€iny

meéfi, popisi v podkapitolach.

V angli¢tiné jsou tyto pfistroje znamé pod nazvem flight instruments a zakladem téchto
pFistroji je takzvany ,sixpack®, v pfekladu balicek Sesti, ktery zahrnuje Sest zakladnich
pFistrojd. Jsou jimi tfi pfistroje ze skupiny pitot-statickych a tfi ze skupiny gyroskopickych.
Piloti by méli mit znalost o charakteristikach a omezenich pilotovaného letounu, a tato
omezeni Ize kontrolovat z udaju z téchto Sesti zakladnich pFistroju. Béhem letu musi pilot

bezpec¢né interpretovat informace a létat v mezich letové obalky nasobku letadla.

3.1 Pitot-statickeé pfistroje

Pro indikaci potfebnych veli€in je tfeba snimat dva tlaky, celkovy a staticky. Dynamicky tlak
nemUzeme meéfit bez pfedchozich. Proto dynamicky tlak ziskavame diferenci z celkového a

statického tlaku.

3.1.1 Konstrukce snimadu statického a celkového tlaku

U Cessny 172 jsou tlaky snimany oddélené. Celkovy tlak je sniman Pitotovou trubici, ktera je

oznaCovana i jako sonda. Je umisténa na pretlakové strané kfidla &asti blize u kofene.
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Trubice je instalovana rovnobézné s osou x letounu a je pfedsazena tak, aby vliv draku
letounu mél co nejmensi vliv na velikost snimaného tlaku. Staticky tlak je sniman portem na

boku letounu za blokem motoru pfed dvefmi pilota.

Zakladem Pitotovy sondy je trubka o priméru 20 az 50 mm, ktera ma vhodny aerodynamicky
tvar a vpfredni Casti se kuZelové zuZuje. Normala vstupni plochy je kolmo na vektor
nabihajiciho proudu vzduchu. Ze vstupu sondy je vzduch veden do komurky celkového tlaku,
ktera ma v sobé otvor pro odvod nashromazdéné a vysrazené vody. Dale je vzduch veden
stfedni Casti, kdy okolni plast je vyhfivan, aby se zabranilo vzniku namrazy a pfipadnému
ucpani. Poté vzduch pokraCuje ke specialni vyvodce, ktera je dostatecné utésnéna, a

k pfistrojum, popfipadé pfevodnikim.

Statické porty jsou umistény do oblasti, kde proud obtékaného vzduchu jiz vyrovnal rychlost,
tedy kde jiz neni znatelna oblast pretlaku nebo podtlaku. Je to otvor o velikosti od 1 do 2,5

mm. Tlak je z portu veden podobnym zplsobem jako na Pitotové sondé.

3.1.2 Rychlomér

Prfistroj vyhodnocujici dynamicky tlak je rychlomér. Ke své &innosti potfebuje pfipojeni jak
celkového, tak statického tlaku. Na hlavni stupnici rychloméru nalezneme kalibrovanou
vzdudnou rychlost CAS, ktera je zobrazovana tlustou ruci¢kou. U mnou popisovaného
letounu je dale v dolni &asti pFistroje zobrazovana skute¢na vzdudna rychlost TAS. Obé
rychlosti jsou cejchovany v knotech, kdy 1 kt = 1,852 km/h. Dale jsou rychloméry znaceny i
v milich za hodinu, pfesnégji ve statutarnich milich za hodinu. Knoty mizeme jinymi slovy
vyjadfit jako namorni mile za hodinu. Zakladem snimanych vzdusnych rychlosti je rychlost
indikovana. Ta je ziskana z rozdila tlakt a je opravena o chybu pfistroje. Neni upravena o
vliv vysky letu, presnéji feceno o hustotu vzduchu, ktera klesa s vyskou pfiblizné o 0,1 kg/m?3

na 1 km, dle vzorce:

H )4,2553

q=1225- (1 " 44308

(1)

Kalibrovana vzduSna rychlost je opravena o chybu pfistroje, umisténi snimaci tlakd a
zapocitava stlacitelnost vzduchu. Na kalibrovanou rychlost navazuje rychlost ekvivalentni,
udavajici rychlost, kterou by letélo letadlo v nulové vySce dle MSA. A co je skuteCna vzdusna
rychlost? Pokud bychom vychazeli z definice, ze TAS je rychlost letadla vzhledem
k nerozrusenému proudu okolniho vzduchu, nedojdeme k podstaté, k &emu je tato rychlost

snimana. Zakladem pro ziskani skutené vzdusné rychlosti je CAS. K pfesnému urceni je
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nutné znat korekci na hustotu vzduchu, ktera je umérna statickému tlaku vzduchu. TAS lze

vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

2Ap Po Po
Vige = /— . /— =, - /— 2
TAS Po pi P pi @

Duvodem pro€ potfebujeme znat CAS je ziejmy. S rostouci vyskou, a tedy klesajici hustotou
vzduchu, ubyva molekul vzduchu, z ¢ehoz vypliva, Ze k vytvoreni stejného dynamického
tlaku je potfeba vy3Si rychlosti oproti situaci v mensi vySce, kdy na letadlo narazi vice
molekul vzduchu. CAS je vlastné tedy potfeba pro ziskani prfedstavy o realném obtékani

letounu, respektive jeho nosnych ploch.

A pro¢ je dulezité znat nejen kalibrovanou, ale i skute¢nou vzdusnou rychlost? TAS
potfebujeme znat k vypoctu pfesné urazené vzdalenosti, kdy souétem vektoru rychlosti vétru
okolniho vzduchu, a TAS vektoru, ziskame GS, rychlost vici zemi, ktera je zasadni pro
navigaci. Dnes ji ziskdme z dat GPS, vypo¢tem z DME ¢&i primarniho nebo sekundarniho

radaru.

<=2

) . 9
Pu.V.PH P1.Vi.P1 PllOt-St{iEleé sonda 6\ \
> | f
> \ \1 II"‘ \ | \ m Pu &
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A 1 2 3 4 5
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Obréazek 5. Méreni vzdusné rychlosti [1]

Na obrazku Cislo 5 je zakladni schematické uspofadani rychloméru, kde vstup celkového
tlaku je znazornén cCislem (1), valcové téleso (2), otvory statického tlaku (3), télo Pitotovy
sondy (4), vedeni celkového tlaku (5), statického tlaku (6), tlakomérnou krabici (7), stupnici
rychloméru (8) a pouzdro pristroje (9). Popis funkce Pitotovy sondy je rozebrana
v podkapitole 3.1.1. Konstrukce snimacu statického a celkového tlaku. Diference snimanych
tlakd je realizovana pomoci tlakomérné krabice. Do té je pfiveden celkovy tlak. V pouzdfe
pFistroje je staticky tlak odpovidajici vySce letu, ktery je pfivadén ze statickych porta.

Tlakomérna krabice je deformovana a mira stlaeni je pfena8ena pfes pfevod na stupnici
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rychloméru. Jednodu$e fe€eno, stoji-li letoun na zemi, oba snimané tlaky jsou stejné, a tedy
udaj na stupnici je nulovy. Jakmile se letoun pohybuje po runwayi nebo ve vzduchu, celkovy
tlak se zvysi a rychlomér indikuje nenulovy prirdstek rychlosti. Cim rychleji letoun leti, tim
vice se stla¢i vzduch v Pitotové trubici, pfiCemz staticky tlak zlstava stejny. Z diference
téchto tlak( ziskame dynamicky tlak, ktery udava rychlost letounu. Jelikoz rychlomér Cessny

172 ukazuje i TAS, musi byt v pfistroji zavedena hustotni korekce.

Obrazek 6. Rychlomér pro mérfeni pravé vzdusné rychlosti [1]

Jak je patrné z obrazku 6, kde pod Cislem (1) je vakuova krabice, do které je pfivadén
celkovy tlak, (2) je rucicka kalibrované rychlosti, (3) je stupnice rychloméru, (4) je rucicka
skute€né vzdusné rychlosti a (5) je krabice, kterd udava zavislost skutecné rychlosti na
hustoté vzduchu resp. tlaku vzduchu. Jelikoz pfimé méfeni hustoty neni na letadle mozné
nebo je pfili§ sloZité, tak v pfistroji je zafazena barometricka vakuova krabice (5) s umérnym
prihybem dle statického tlaku.

Kazdy rychlomér ma dle limitd letounu své specifické znaceni a hlavné hodnoty na ukazateli.

OvSem zakladni barevné rozdéleni zUstava stejné, jak je patrné z dalSiho obrazku.
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Obrézek 7. Rychlomér Cessny 172

Zelena &ast oznacCuje rychlosti v béZznych rezimech, opakem je pak ¢ervena oblast, urcujici
limit letounu. Cervena &ara na rychloméru ukazuje rychlost znamou jako nepfekrogitelna,
never exceed speed, kdy pfi jejim pfekroceni se mohou objevit poskozeni konstrukce. Zluta
oblast je uréena k upozornéni, Ze se k této rychlosti blizime. Dale je na rychloméru bily
oblouk, ktery vymezuje rychlosti, kdy muze pilot pouzit vztlakovych klapek. Bild stupnice
s rychlostmi zobrazuje rychlosti TAS, zminéné dfive. OtoEnym knoflikem v dolni &asti

pfistroje nastavujeme korekci na hustotu pro rychlosti TAS.

3.1.3 Vyskomér

DalSim ze zakladnich pfistroju je vySkomér. Prvni dilezZitou véci je nadefinovat si vySku letu,
a dalSi pojmy s ni spojené. VySka letu je vlastné svisla vzdalenost hladiny, pfedmétu
povazovaného za bod, méfena od dané zakladni urovné. Podle zakladni urovné, coz je
uroven nulové vysky, pouzivame v letectvi vysky absolutni, relativni a skuteénou. U vySky
absolutni, znacenou Ha,, je zakladni urovni hladina mofe na 45° zemépisné Sifky. VySkou
relativni H, rozumime takovou, ktera jako zakladni drovenn ma libovolné misto na zemi,
povétSinou je to pak prah pfistavaci drahy na letisti. Posledni, kterou zminim, je vy3ka
skute¢na Hs, kdy zakladni urovni je prusecik svislice, ktera prochazi letadlem, se zemskym

povrchem. OvSem dulezity je i pojem letova hladina, znamym pod znacenim FL. Je to také
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vyska, kdy zakladni urovni je hladina odpovidajici atmosférickému tlaku 1 013,25 hPa, coz
odpovida nulové vySce dle ISA, mezinarodni standardni atmosféfe. Letova hladina je
udavana ve stovkach stop, a Cislo je uvedeno zkratkou FL. Pfikladem tedy FL 100, je letova

hladina ve vySce 10 000 feetl, coz odpovida 3 048 m.

V letectvi se pouziva nékolika riznych metod méfeni vysek. Prvni metoda je barometricka.
Vychazi ze znalosti zavislosti statického absolutniho tlaku vzduchu ve vySce. Absolutnim
tlakem rozumime tlak, jehoZ nulova hodnota odpovida vakuu, a méfi se barometrickym
vySkomérem. Timto pfistrojem lze mé&fit vySku absolutni, relativni a vysSku letové hladiny.
Druhou metodou je metoda elektricka, kterd je =zaloZena na principu odrazu
vysokofrekvenénich vin od zemského povrchu. Vyhodou vySkoméru vyuZivajicich této
metody je, Zze méfi skuteCnou vySku Hs. DalSi metodou je optické méfeni. Pokud vytyCime
useCku o urcité délce, a letadlo se nachazi v jednom bodé o znamé vzdalenosti od druhého
bodu, mizeme pomoci méfeni uhlu vypoditat svislou vzdalenost letadla od bodu na povrchu.
Ovsem tato metoda je spiSe urCena pro kalibraci a cejchovani pfistroji a bézné se
nepouziva. Za zminéni stoji i metoda parametricka, ktera vyuziva ionizaci atomud vzduchu pfi
plasobeni ionizujicich paprskd. Intenzita ionizacnich paprskd, tedy energie C¢astic,
dopadajicich na detektor zavisi na hustoté vzduchu, a tim i na absolutni vySce Ha. Ale znovu
nutno fici, ze tato metoda se pro vyuziti ve vySkach, ve kterych se Cessna 172 pohybuije,
moc c¢asto nevyuziva. Posledni metoda vyuziva akcelerometrl, kdy pfi této metodé
potfebujeme zjistit vertikalni zrychleni. Pokud ode¢teme gravitaéni zrychleni a udaj dvakrat
integrujeme, ziskame jak znamo drahu, ktera bude odpovidat vySce relativni, povétSinou

se zakladni urovni na prahu pfistavaci drahy.

Z téchto metod je v soucasné dobé hojné vyuzivana barometrickd metoda, diky které je
zajisténo vertikalni oddéleni letovych hladin. Taktéz vySkomér nami studované Cessny 172

je barometricky, tedy ho detailnéji popisi.

21



16
] 5
9 L \g ]
-~ 8 ‘ 4
10 | r Pw
A > —
7 m i 2
N1
14
3
12 15
a) L b)
Obrazek 8. Konstrukce barometrického vyskoméru s oto¢nou stupnici [1]

Barometricky vySkomér v zakladnim uspofadani potfebuje ke své funkci pouze hodnoty
statického tlaku ze statického portu letounu, které pfivadime do vzduchotésného pouzdra (1)
vstupem (4). V pouzdie je umisténa aneroidni vakuova krabice (2), ktera je pevné spojena
s oto€nou zakladnou pfistroje (3). Prihyb krabice je umérny absolutnimu tlaku vzduchu pa.
Tento prihyb ve sméru osy y je dale transformovan na otoény pohyb pomoci klikového
ozubeného pfevodu (5), a dale pfes soustavu ozubenych kolecek (7), které jsou spojeny
pres osi¢ku (6) na rucky pristroje (9). Rucky (9) na pfistroji jsou dvé, a vic&i pevné stupnici
(10) indikuji vySku letu. Velka tenka rucicka ukazuje ve stovkach a mala tlusta v tisicich
feetll. V pfistroji je dale zabudovan oto¢ny knoflik (11), kterym regulujeme vztaznou uroven
tlaku po pomoci oto¢né stupnice (13), pfevodu pro nato€eni pohyblivé zakladny (12) a jiz
zminéné oto€né zakladny (3). Pruzor (14) je urCen pro odecet vztazného tlaku. Pfistroj ma i
elektricky vibrator (15), diky kterému se snizuje chyba vySkoméru a prevodnik (16), pro

transformaci mechanického nato¢eni ru¢ek na elektricky signal.
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Obrazek 9. Rozdéleni vySek pouZivanych v letecké dopravé [1]

Nastaveni urovné vztazného tlaku je zadavano pomoci Q kédu a rozeznavame tii Q kédy

patrné z obrazku 9.

Prvnim je QFE, kdy zakladni uroven odpovida hodnoté na prahu pfistavaci drahy, tudiz
vyS8komér ukazuje relativni vysku oproti letisti a po pfistani vykazuje nulovou vySku. Toto
nastaveni se vyuziva pfi pfiblizeni na letist€ a béhem letu v blizkosti letisté. DalSim
nastavenim je QNH, kdy hodnota po odpovida stfedni hodnoté na hladiné mofe na 45°
zemépisné Sifky. Toto nastaveni se ¢asto pouziva misto QFE, kdy pilot dostava informaci o
letiStnim QNH stanoveném pomoci tlaku na prahu drahy a jeji nadmofské vysky. Tim
docilime, Ze kdyz pfistaneme, vySkomér ukazuje nadmoiskou vysku dané pfistavaci drahy.
Mnemotechnicky si Ize tyto dva kédy zapamatovat dle anglické pomucky "Query:
FieldElevation®, v pfekladu "Dotaz: VySka drahy“ a "Query: NauticalHeight", coz je v pfekladu
"Dotaz: Nadmorska vyska“. Poslednim z kédu je QNE, kdy zakladni vztazna droveri tlaku po
je nastavena na 1 013,25 hPa, coz odpovida nulové letové hladiné. Jak jiz vztazny tlak
napovida, pouZziva se toto nastaveni pro lety, kdy je let kontrolovan fizenim letového provozu
a léta se v letovych hladinach. V Ceské Republice nastavujeme Q kddy tak, Ze do 5000 feetti
je nastaven QNH a po pfekroceni této vySky nastavujeme tlak 1 013,25 hPa, a uvadime jiz
letovou hladinu. Naopak pfi klesani, nastavujeme QNH po poklesu pod FL 60 nebo FL 70,
dle aktualniho tlaku tak, aby mezi pfevodni vySkou a pfevodni hladinou bylo 1 000 ft, coz

odpovida pfevodni vrstvé, a uvadime vysku jako altitude.
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Obréazek 10.  VySkomér Cessny 172

Na obrazku 10 je barometricky vyskomér Cessny 172. DelSi ru¢ka udava vysku ve stovkach
feetl, kratSi rucka udava vysku v tisicich feetd. V levém rohu pfistroje je oto¢ny knoflik, ktery
je spojen pfevodem s pohyblivou zakladnou pfistroje, a otaCenim knofliku dojde k pooto€eni
otoéné zakladny, ruCek a oto€né stupnice, aniz by se aneroidni krabice deformovala. Tim
nastavime vztaznou udroven tlaku, kterou muzeme odecist prizorem v pevné stupnici.
Vztazny tlak je udavan v hektopascalech, znadeno hPa, nebo v palcich rtutového sloupce,

znaceno inHg, coz je starsi jednotka pouzivana hlavné ve Spojenych statech.

Déle je v pfistroji zafazena bimetalickd kompenzace vlivu teploty a vibracni télisko na
elektromagnetickém principu, které svou ¢innosti snizuje tfeni v pfevodech, a tim se i sniZzuje
chyba samotného pfistroje. Dovolené tolerance pfi méfeni vysky, pokud pouzivame
barometricky vySkomér, se pohybuji v rozmezi 20 ft na nulové vySce, tedy pfiblizné 6 m, a ve
vysce 35000 ft je to uz rozsah 205 ft, coz odpovida 62,5 m. Kalibrace téchto vySkomeéru
probiha podle konstant definovanych dle MSA, &imz je zaru€eno dodrzeni vyskovych

rozestupu.
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3.1.4 Kontrola a prohlidka vyskomérného systému

Dulezitou soucasti udrzby je i kontrola, kalibrace a prohlidka systému. Zde uvadim pro
zajimavost postup prohlidky a maximalni odchylky vyskomérného systému podle smérnice
CAA-ST-092-n-07. Jako prvni je tfeba zjistit prichodnost statickych portd, napfiklad
znecisténim nebo vihkosti. Dale je tfeba otestovat tésnost, kde jiny postup je pro
pretlakovana a nepretlakovana letadla. Jelikoz Cessna 172 je nepietlakovanym letadlem,
zamérfim se na tento postup. Ve statické Casti systému je tfeba vytvofit podtlak, odpovidajici
zhruba rozdilu 36 hPa nebo vytvofit tlakovy rozdil jako ve vysce 1 000 ft. Za dobu jedné
minuty nesmi vySka poklesnout o vice nez 100 ft. Cela zkouska pfistroje musi probihat za
priblizné stejné teploty, a pokud se teplota pfi zkouSce liSi od okolni teploty o 25°C a vice,
musi byt pouzita teplotni korekce. Pro zjisténi chyby stupnice a nastaveni samotné stupnice
musi byt tlak ménén pfiblizné az k rozdilu 2 000 ft od zkuSebni vysky rychlosti, ktera
neprekro¢i 20 000 ft/min. K dané hodnoté vysky se musi pfiblizovat co nejpomaleji a

nasledné na ni vydrzet po dobu jedné minuty. Maximalni odchylky jsou uvedeny v nasledujici

tabulce 1.

Vyska Ekvivalentni tlak | Tolerance +/-

(stopy) (hPa) (stop)
-1 000 1050,43 20
0 1013,25 20
500 995,13 20
1000 977,22 20
1500 959,57 25
2 000 942 17 30
3000 908,17 30
4 000 875,15 35
6 000 812,02 40
8 000 752 66 60
10 000 696,385 a0
12 000 644 42 90
14 000 595,25 100
16 000 549 16 110
18 000 506,02 120
20 000 465,65 130
22 000 427 92 140
25000 376,04 155
30 000 300,89 180
35000 238,45 205
40 000 187,55 230
45 000 147,48 255
50 000 115,99 280

Tabulka 1. Maximalni odchylky naméfenych vysek
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Déale na vySkoméru zkouSime hysterezi. Ta nesmi zacCit dfive nez 15 minut po Uvodnim
nastaveni vySkoméru na tlak maximalni vySky letadla pfi zkouSce stupnice. Tlak je zvySovan
rychlosti od 5 000 do 20 000 ft/min, az do 3 000 ft pfed prvnim zkuSebnim bodem, ktery
odpovida 50% maximalni vySky. Poslednich 3 000 ft se tedy pfiblizujeme nejpomalejsi
rychlosti jaka je mozna, tak aby nebyla pfekroCena zkuSebni hodnota prvniho bodu. Zde je
tlak udrzovan po dobu 5 az 15 minut. Po odeéteni hodnoty vysky stejnym zplsobem
pokraCujeme k druhému bodu zkouSky, ktery odpovidd 40% maximalni vySky. Zde
udrzujeme patficnou vySku 10 minut a znovu odecteme hodnotu. Poté tlak stoupa az
k dosazeni atmosférické hodnoté 1 013,25 hPa. Na kazdém z bodl nesmi byt tolerance

prekroCena podle tabulky 2.

Zkouska Tolerance (stop)
Tésnost pouzdra +/- 100
. _ Prvni zkusebni bod (50% max. vysky) IE
Zkouska hystereze: o Y Zkusebni bod (40% max_ vysky) 75
Zkouska dodateéného Ucinku 30

Tabulka 2.  Tolerance pfi hysterézni zkouSce [4]

Dale méfime takzvany dodatecny ucinek, coz je odchylka od puvodniho atmosférického tlaku
vznikla po 5 minutach po zkouSce hystereze. Tolerance je specifikovana v tabulce 2

v poslednim Fadku.

Nasledné je pfistroj testovan na tfeni. Pfistroj je vystaven konstantnimu pfirdstku tlaku
odpovidajicimu zhruba 750 ft/min za pGsobeni vibraci, kdy se vzrlstajici vySkou se navysuje
i tolerance pfi tfeni vlivem vibraci. Poslednim Ukolem je kontrolovat t&snost pfistroje, a to téz

podle tabulky 2, pfi tlaku odpovidajicimu 18 000 ft.

3.1.5 Variometr

Variometr je poslednim ze zakladnich pFistroji, ktery vychazi z udaju dodavané pitot-
statickym systémem a slouzi k méfeni vertikalni rychlosti letadla. Tedy k méfeni rychlosti
stoupani nebo klesani, jinymi slovy rychlost zmény statického tlaku vzduchu a trendu.

Vertikalni rychlost letadla je definovana ¢asovou zménou vysky, tedy jeji derivaci podle ¢asu.

dH
Vv =7r 3

Zaroven je jednou ze slozek skutecné vzdusné rychlosti. Typickou jednotkou jsou feet/min,
popfipadé pak m/s. Samotna indikace je dulezita pfi vzletu a pfistani letadla, ale také

k dodrzeni dané vysky pfi ustaleném vodorovném letu.
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Prvni metodou méfeni vertikalni rychlosti je méfeni jiz zminénym variometrem, ktery funguje
na mechanickém principu, a to znovu pomoci tlakomérné krabice nebo pohyblivého kfidélka.
Druhou metodou je realizace €asové derivace vy3ky v aerometrickém systému, kdy se
nejprve pfevede aerometricka veli€ina na elektricky signal, z néhoz se vypocita vysSka a dale
vertikalni rychlost. Treti metoda je inercialni, kdy snimame hodnoty z udaju akcelerometrq,
jez snimaji vertikalni zrychleni, které se nasledné pfevede na elektricky signal, z néhoz po
Upravé ziskame vertikalni rychlost. Posledni metodou je vyhodnoceni vertikalni rychlosti
pomoci vypoctu z jiz zminéné skuteéné vzdusné rychlosti. K tomu musime snimat potfebné
hodnoty. Skute¢nou vzdusnou rychlost, uhel nabéhu, uhel vyboceni, pficny a podélny sklon.
Z téchto vSech hodnot je pomoci pocCitae ziskana vertikalni rychlost, ale kvli slozitosti neni
tolik pouzivana. U vétSich dopravnich letadel je v dne$ni dobé vyuzivano druhé metody, tedy
prfevedu aerometrickych veli€in na elektrické signaly a pomoci pocitaCe jsou vyhodnoceny
pozadované letové parametry. OvSem tuto metodu se nevyplati vyuzivat u mensich letadel
pro malou leteckou dopravu a sportovni vyuziti. Zde, tak jako u Cessny 172, pouzivame

variometr.

Jak jiz bylo zminéno, variometr je mechanicky pfistroj, ktery vyuziva vyhodnoceni ¢asové
zmény statického tlaku vzduchu resp. vysky. Mechanické variometry jsou dvoji konstrukce.
Méné vyuzivany je variometr kfidélkovy, nékdy téZz nazyvany klapickovy, jak je znazornéno

na obrazku 11.

1 ;
stoupa
2
3 0
klesa
. | ——

Obrazek 11.  Konstrukce klapickového variometru [1]

U tohoto pfistroje se zména vySky resp. tlaku, indikuje pomoci vychylovaného kfidélka (2).
V tomto pfistroji je zafazena nadoba se vztaznym tlakem (5). Vztazny tlak se spoleCné se
statickym tlakem pfivadi do spole€¢né komurky oddélené kfidélkem s malou mezerou (1) mezi
oblastmi s danymi tlaky. Pokud se hodnoty neméni, vyrovnaji se v obou ¢astech komurky

tlaky a rucicka pfistroje neindikuje zménu. OvSem pfi zméné statického tlaku dojde k poklesu
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respektive narustu tlaku ve vstupu (4) a tim i k pohybu rucicky, ktera je brzdéna direktivni
pruzinou (3). Pohyb je zpusoben vlivem gradientu v komUrce. Nicméné pristroje s timto
principem se vyuZivaji pouze u menSich letadel, spiSe pak bezmotorovych, kde je nutnosti

vyhodnocovat malé zmény tlaku.

tlakomérné krabice s membranami.

o O ;

klesa

Obréazek 12.  Konstrukce membranového variometru [1]

K vyhodnoceni tlakového rozdilu mezi statickym tlakem pn a tlakem vyrovnavacim po je v
pristroji diferen¢ni krabice (3). Do vstupu pfistroje je zavadén tlak staticky a vztazny tlak je
uvnitf téla pristroje, které tak tvofi vyrovnavaci objem. Aby byla funkce pfistroje stejna jako
klapickového, tak k samotnému vyrovnani mezi tlaky slouzi kapilara (1). Jeji funkce je spojit
objem vzduchu v pouzdru pfistroje se vstupem do pfistroje. Tim docilime postupného,
pozvolného, vyrovnani tlaku statického a vztazného. V diferenéni krabici (3) se vlivem rozdilu
tlaki membranova cCela prohybaji k sobé nebo od sebe. Tato vychylka se pfenasi pomoci
tahla (2) na hrabici (4), ktera spoleéné s ozubenym kolem vytvafi pfevod pro odpovidajici

vychylku rucicky.

Pokud letime vodorovnym letem, tlak po se vyrovna s tlakem statickym a tlakomérna krabice
se nedeformuje. Situace se zméni, pokud letadlo za¢ne napfiklad stoupat konstantni
vertikalni rychlosti. Pokud si stoupani rozdélime na malé Casové Useky, tak si muzeme
zavislost tlaku vzduchu na vySce linearizovat. Integraci konstanty rychlosti dostaneme
linearni narGst vysky, ¢emuz odpovida i linearni pokles tlaku. JelikoZz kapilara zpomaluje
vyrovnani tlakd, a tedy dochazi ke zpozdéni, je mozné vychylku zobrazit ru€i¢kou. Z toho
také vypliva, ze ¢im rychleji budeme stoupat, tim vétsi bude rozdil tlakl v pfistroji, a tak bude

variometr indikovat vétsi narust vertikalni rychlosti.
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Obréazek 13.  Variometr Cessny 172

Stupnice pfistroje je s nulou uprostied a na obé& strany symetricky hodnoty narustaji.
PovétSinou je pfistroj cejchovan v tisicich nebo stovkach feetl za minutu, jako je v nami
studované Cessné 172. Dale je na pfistroji otocny knoflik, ktery nastavuje nulovou polohu
pomoci pfevodu a vychyluje pruzny nosnik, na kterém je umisténa tlakomérna krabice.
Vychylka nosniku odpovida zméné prahybu membrany krabice, ¢imz umozriuje nastavit
vychozi nulovou hodnotu. Ochrannym prvkem je zavazicko pro kompenzaci setrvaénych sil
vznikajicich pfi pFetizeni, které tak chrani ru€iCku pfistroje pfed pfipadnymi vibracemi a
kmitanim. Dale pruZinka vymezujici direktivni moment a tahlo s dorazem, ktera chrani
pristroj pfi velkych tlakovych rozdilech Ap zplsobenych mnohonasobnym pfrekroenim

méficiho rozsahu pfistroje pfi prudkém klesani letadla.

3.2 Gyroskopickeé pfistroje

DalSimi neméné dulezitymi pfistroji v kabiné jsou ty, které vyuzivaji ke své funkci gyroskop.
V Cessné 172, a vétSiné letadel dnesni doby, jsou mechanického typu. Jedna se o rotacni
pristroje valcového tvaru, které se otaci kolem své osy symetrie, a to s frekvenci od 10 000

az 50 000 ot/min. Rychlost otaceni je zajisténa bud podtlakovym sacim systémem nebo
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dvou ¢i tfifazovym elektrickym motorem, ktery je napajen z letadlové sité o frekvenci 400 Hz.

Valcovy gyroskop mizeme vidét na nasledujicim obrazku 14.

Obrazek 14. Valcovy gyroskop s dvéma (a) a tfemi (b) stupni volnost Cessny 172 [1]

Gyroskop (1), jenz je ulozeny v zavésu (2) pfes loZiska (3), se otaci uhlovou rychlosti w.
Zavés mlze byt tvofen jednim nebo dvéma ramy, jak je patrné z obrazku b. Pokud mame
ramy dva, jedna se o kardanlv zavés, ktery umoznuje gyroskopu otacet se kolem svislé i
vodorovné osy, tedy ma tfi stupné volnosti. Osy raml i gyroskopu se protinaji v tézisti

sestavy.
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Obrazek 15.  PoutZiti gyroskopl v letecké dopravé [1]
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DalSi pouziti gyroskopl bude rozebrano v nasledujicich podkapitolach, ale je zfejmé i
z obrazku 15. Kromé& mechanickych pfistroji se dnes pouzivaji i pFistroje optické, neboli
laserové, které pracuji na principu prodluzovani drahy svétla pfi vychyleni z rovnhovazné
polohy. Funkci gyroskopu je v idealnim pfipadé, kdyz na néj nepusobi zadné vnéjsi sily a
ma-li nenulovy moment hybnosti, zachovani konstantni polohy hlavni osy v prostoru.
V realném prostfedi je stabilita hlavni osy pfimo umérna velikosti momentu hybnosti, a proto
jsou motory gyroskopu konstruovany tak, ze stator ma vnitfni vinuti a rotor vnéjsi oto¢né, aby

doslo ke zvétSeni momentu setrvacnosti.

3.2.1 Chyby mechanickych gyroskopu

Nejdfive, nez za¢nu s popisem samotnych pfistroju obsahujicich gyroskopy, bylo by dobré
shrnout chyby, které mechanické gyroskopy postihuji. Prvotnim problémem je precesni
pohyb. Dochazi k nému, pokud na setrvacnik plUsobi silovy moment podél jiné osy nez je

hlavni osa otaceni gyroskopu. K tomuto jevu Ize uvést zakladni vétu o precesi:

,Pusobi-li na otacejici se gyroskop s momentem hybnosti My rusivy vnéjsi moment podél jiné
osy nez je osa otacCeni, dojde k precesnimu pohybu gyroskopu, pfi némz se hlavni osa

gyroskopu resp. smér My, pfemisti do sméru rusivého momentu po nejkratsi mozné draze.”

[1]

Precesni pohyb je tedy ve vétSiné pfipadl nezadouci. Vyjimkou je, kdyz timto precesnim
pohybem meénime hlavni osu otaeni zamérné. V letectvi u mechanickych gyroskopl
vyuzivame konstantni polohy hlavni osy otaCeni a dochazi k metodickym a pfistrojovym

chybam.

1. Metodicka chyba — je to chyba dana pohybem soustavy, ota€enim zemékoule, s niz

je gyroskop spojeny. Chyba je znazornéna na obrazku 16.
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Obréazek 16.  Metodickéa chyba zpisobena vlivem otaceni Zemé [1]

2. Pristrojova chyba — tato chyba je zplsobena vnéjSimi rusivymi momenty, které jsou

dané konstrukci gyroskopu a jejim nedokonalym provedenim.

Tyto chyby Ize omezit dokonalym provedenim pfistroje a dosazenim co nejvétSiho momentu

hybnosti Mu.

3.2.2 Umély horizont

Umély horizont je jeden z pfistroju, ktery poskytuje pilotovi informaci o poloze letadla. Pfistroj
se pouziva zejména pfi l1étani za zhorSenych vizualnich podminek, jelikoz v téchto situacich
nema pilot moznost orientovat se vici skute€nému horizontu. Zakladni uspofadani ma hlavni
osu otaceni a moment hybnosti My ve sméru zemské vertikaly, tedy svislou. Umély horizont
tak slouzi k méfeni absolutniho podélného a pfi¢ného sklonu letadla, ma tfi stupné volnosti,
a pouzdro je tak uloZeno v kardanové zavésu. Hlavni osa zavésu je v zakladni poloze
rovnobézna s podélnou osou letadla, kratka pak s bo¢ni osou. Tento pfistroj neni citlivy na
otaceni letadla kolem svislé osy. Na nasledujicim obrazku muzeme vidét konstrukci

mechanického umélého horizontu.
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Obrazek 17.  Konstrukce umélého horizontu [1]

Hlavni osa (2) musi byt po rozbéhu gyroskopu nastavena do vertikalni polohy a v idealnim
pfipadé udrzuje osa vertikalni polohu a stabilizuje tak i polohu vnéjSiho ramu (3) a vnitfniho
ramu (4), které tvofi jiz zminény kardanlOv zavés. VnéjSi ram se mlze otacet kolem osy x
letadla, vnitini kolem osy z. Dale je poloha ramu pfenasena rahnem (8) ulozeného na ose (6)
pomoci koliku (7). Rahno pfistroje (8) je vyvazeno zavazim (5), aby neovlivhovalo funkci
setrvacniku. Sklony jsou dany polohou symbolu letadla (1), ktera je pfes kostru pfistroje
spojena s drakem letadla, a tedy vic¢i neménné poloze setrvacniku (2) respektive systému
ramu. Pfesnéjsi odecet pficného sklonu je mozny z ukazatele a stupnice (9), ktera je spojena

s drakem letounu.

33



Obrazek 18.  Umély horizont Cessny 172

Pokud se podivame na obrazek umélého horizontu Cessny 172, vidime v horni poloviné
modrou barvu reprezentujici oblohu, v dolni poloviné pak ¢ernou, reprezentujici zem. Symbol
letadla udava polohu kfidel letadla, ktera pak indikuje klonéni a klopeni. Nedilnou sou&asti
umeélého horizontu jsou také korekéni obvody. Musime vychazet z pfedpokladu, Zze hlavni
osa otaceni musi zachovavat smér puvodni svislice, aby nedochazelo k nepfesnostem a
chybné indikaci. Precese hlavni osy je vyvolana jiz zminénymi chybami, tfenim a velikosti
pFistroje. Chyba narusta s ¢asem, kdy se projevuje i metodicka chyba dana ota¢enim zemé.
Ke korekci obvykle pouzivame tfi zakladnich systému. Mechanickou korekci na principu
kyvadla, vzduchovou korekci a elektrickou korekci zalozenou na principu elektrolytickeé libely.
VSechny tfi korekce maji za ukol vyvolat takovou precesi, aby hlavni osa otaceni gyroskopu
byla zachovana. V Cessné 172 je pouzita korekce libelova nebo vzduchova. Vzduchova
korekce pracuje na principu vhanéni vzduchu pod spodni ¢ast setrvaéniku. Valce s otvory,
které jsou umistény ve sméru os x a y kardanova zavésu, pak propousti vzduch, ktery
pusobi silou Fx na protéjsi sténu korekéniho systému a vytvari tak korek&ni moment Mk dle
naklonu gyroskopu. Na zakladé véty o precesi se pak osa otaceni gyroskopu nataci po
nejblizSi draze ke korekénimu momentu. Pokud je osa z ve svislém sméru, jsou vSechny
otvory otevieny stejné a nedochazi ke korekci. Libelova korekce je elektricka a pouziva se u
pfesnych umélych horizontd. Zakladem korekce je desticka zizolantu, ve které jsou
upevnény elektrody tak, Ze vyvody ma jedna ve sméru x a druha ve sméru y. Prostor

elektrod je uzavien vodivou miskou naplnénou elektrolytem se vzduchovou bublinkou.
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Elektrolyt pfedstavuje proménny odpor, oproti vyvodu. Odpor zavisi na naklonu libely a
poloze vzduchové bublinky vzhledem k elektrodam. Elektrické signaly zlibely se pak
vyhodnocuji a korekénimi motorky se nastavuje poloha setrvacniku. Nevyhodu u
elektrolytickych libel je, Ze na né plsobi i jina zrychleni od pohybu letadla, a tak dochazi
k dalsi chybé.

3.2.3 Zatackomeér a pri¢ny sklonomér

Zatackomér slouzi k méfeni uhlové rychlosti zataceni, ¢imz pfispiva k indikaci pfimocaréeho
letu. Samotny pristroj zobrazeny na obrazku 19 sestava ze dvou ukazateld. Prvni nam
symbolizuje pfi€ny sklon letadla, a to symbolem letadla. Zarovern pokud budeme letadlo drzet
v naklonu dle vyznacenych rysek po dobu dvou minut, obkrouZime takzvanou pfistrojovou
zatacku, coz znamena, ze se kurz zméni o 180°. Druhym ukazatelem, povétSinou ve spodni
Casti pfistroje, je ukazatel relativniho pfi€ného sklonu. Indikuje, zda je zataCka provedena

spravné Ci leti-li letadlo ve skluzové nebo vykluzové zatacce.

D.C. ELEC.
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Obrézek 19.  Zatackomér a pfiény sklonomér Cessny 172

Na nasledujicim obrazku je popsan zakladni princip zataCkoméru. Jadro pfistroje je znovu
tvofeno gyroskopem, ovSem s hlavni osou otaceni y, rychlosti otadeni w a momentem
hybnosti My. Gyroskop (1) je ulozeny v ramu (2), ktery je oto¢ny kolem osy x. Samotné

pouzdro je spojeno s drakem letadla, diky ¢emuz na gyroskop pusobi Uhlova rychlost
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zatadeni wz podél osy z. Uhlovou rychlost odeéitame na stupnici (5) ruckou (4). U vétsiny
letadel je ukazan pouze trend, ne konkrétni hodnoty, tak jak je provedeno u Cessny 172.
Proti momentu vychyleni zpusobeného precesnim pohybem plsobi direktivni moment
pruziny (3) Dale je v pfistroji zafazen tlumi¢ kmita (6), tvofeny pistkem, ktery se pohybuje ve

valci.
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Obrazek 20.  Konstrukce zatackoméru a pficného sklonoméru [1]

Pfi letu do zatacky plUsobi na letadlo kromé zrychleni gravitatniho také odstredivé. Pro
spravnou zataCku musi vektor vysledného zrychleni leZet ve sméru svislé osy z letadla, ktera
je urCena soufadnym systémem letadla. Ukazatel je tvofen mirné prohnutou sklenénou
trubickou naplnénou tlumici kapalinou, ve které se pohybuje kulicka, na kterou pusobi
vysledné zrychleni v roviné yz. Z principu musi byt pfistroj umistén tak, aby jim prochazela
osa z, a pfi spravné zatacce se kulicka nevychyli ze své stfedoveé pozice. Pokud je zatacka
provedena jako nespravné koordinovana, je kulicka vychylena mimo stfed. Tim vznikne uhel

mezi svislou osou z a vyslednici zrychleni, ktery nazyvame relativni pficny sklon.
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Obrazek 21.  Polohy kuli¢ky pfi letu v zatacce [6]

Na levém obrazku je letadlo ve spravné zataéce, na prostfednim ve skluzové zatacce a na

pravém obrazku je letadlo ve vykluzové zatacce.

3.2.4 Gyrokompas

Nejdfive si definujeme, co je to kurs letadla, jelikoz gyrokompas je pfistroj, pomoci néjz tento
kurs udrzujeme. Kurs letadla je uhel, ktery svira podélna osa letadla se smérem
zemépisného severu. Zemeépisny sever je dan tec¢nou k mistnimu poledniku. DalSim
dilezitym pojmem je sever magneticky, ktery je ur€en vodorovnou sloZkou zemského
magnetického pole. Odchylka mezi magnetickym a zemépisnym severem se jmenuje
magneticka deklinace. Deviace je rozdil vodorovné sloZzky magnetického pole Zemé a severu
kompasu. Gyrokompas je sloZzeny ze dvou Casti, takzvaného smérového setrvaéniku a

snimace vodorovné slozky magnetického pole Zemé.
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Obrazek 22.  Smérovy setrvacnik [1]

Na obrazku 22 je schéma smérového setrvacniku. Ten ma hlavni osu otaceni y umisténou
jako zataCkomér. Gyroskop je ulozeny ve vnitfnim ramu (1), a ten je osazen ve vnéjSim ramu
(2), ktery se otaci kolem svislé osy z. Na svislé ose z je uloZzena uhlomérna stupnice (3),
ktera je oto€na spole€né s ramem pfistroje. Gyroskop stabilizuje polohu hlavni osy y. P¥i
otaceni letadla kolem osy z, zlstava stupnice kursu stala. Otaci se znacka (4), ktera je
spojena s pouzdrem pfistroje (5). Pouziti je ocCividné, pokud bychom zanedbali otaceni
zemékoule. Na kratké vzdalenosti mizeme realizovat podle smérového setrvacniku let
z bodu A do bodu B po nejkratSi draze nazyvané ortodroma. Ta je dana rovinou tvofenou
body A, B a S, kdy S je stfed zemékoule. Pokud chceme letét po ortodromé&, musime na
smérovém setrvaéniku udrzovat stale stejny uhel odpovidajici kursu do bodu B v misté bodu
A. Bohuzel, touto metodou nemuzeme sledovat okamzity kurs, jelikoz se pohybem kolem
zemékoule méni. Tyto nedostatky lze CasteCné napravit korekénimi obvody, napfiklad
elektrolytickou libelou, kterd snima odchylku hlavni osy gyroskopu y z vodorovné polohy.
OvSem doplnénim pfistroje o snima¢ vodorovné slozky magnetického pole mizeme pouzit

pristroj jako gyrokompas. Magneticky snimac je zobrazen na dal8im obrazku.
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Obrazek 23.  Magneticky snimac¢ vodorovné slozky zemského pole [1]

Druhou ¢&ast pfistroje predstavuji feromagnetické snimace. Ty jsou napdjeny budicim
proudem do budici civky (4), ktera vytvari, v pfipadé nulové hodnoty stejnosmérného
zemského magnetického pole, stejna magnetické pole opacné polarity ve snimacich civkach
(1) na feromagnetickych pliskach (3). Magneticky obvod se uzavira pfes nastavce (2). Tim
se ve snimacim vinuti neindukuje zadné napéti. Pokud se napéti indukuje, pfivede se na
selsyn, zesili se a napdji korek&ni motorek. Ten koriguje jak polohu rotoru selsynu, aby
vystupni napéti bylo nulové. Zaroveni nataci vstupni osou deviacniho mechanismu, tedy
feromagnetickym snimagem. Uhel natogeni vstupni osy mechanismu, provadéjiciho korekci,

odpovida snimanému kompasovému kursu.
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Obrazek 24.  Gyrokompas Cessny 172

3.2.5 Podtlakovy systém pohonu gyroskop

Na dalsim obrazku je znazornéno schéma podtlakového systému. Pies filtr (1) je nasavan
vzduch z levého a pravého kfidla pro pohon setrvaénikl pristroju. Vzduch prochazi pfistroji
umeélého horizontu (2) a gyrokompasu (4) do pojistného ventilu (5) a nasledné vstupuje do
samotné vakuové pumpy (6). Zté je vypoustén mimo palubu letadla. Pfed umélym
horizontem je zafazen ukazatel (3) pro indikaci funkénosti a podtlaku v systému. P¥istroj je
vétSinou sdruzeny s ampérmetrem, ktery bude probran pozdéji. Pfistroj nese oznaceni VAC
a stupnice je v hodnotach inHg, coz je jednotka inchofmercury, Cesky palec rtuti. Rozsah se

pohybuje v jednotkach. Pro zajimavost standartni vyska hladiny mofe dle MSA je 29,92 inHg.
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Obrazek 25.  Podtlakovy systém Cessny 172 [2]

3.3 Ostatni pfistroje a pfistrojové systémy

DalSimi pfistroji pro kontrolu letu jsou pfistroje, které nepatfi do kategorie pfistroju pitot

statickych ani gyroskopickych.

3.3.1 Magneticky kompas

Magneticky kompas je pfistroj, ktery pomoci volné pohyblivé stfelky uréuje magneticky sever,
respektive jih. Kompas je plnény tekutinou, konstruovany tak, aby mohlo dojit k expansi,
pokud by se kompas zahfal. Samotny kompas je osvétleny a podsviceni je Fizeno
potenciometrem. Kompenzace na ruSivé magnetické pole je provedeno malymi magnety
umisténymi v téle pristroje a odchylky jsou uvedeny na Stitku. Provadi se inspekce strelky
kazdych 200 nalétanych hodin.

41



Obrazek 26.  Magneticky kompas Cessny 172

3.3.2 ADF

Jedna se o analogovy pfistrojovy systém, ktery pfijima signaly z NDB majakd umisténych na
zemi. Zpracovani je zajisténo kombinaci vSesmérové referencni antény a smérové ramové
antény, ktera je nataCeci. Elektromagnetické pole pfichazejici od majaku indukuje na ramové
i vSesmérové anténé napéti, kdy souctem napéti na nich indukovanych vznika napéti, které
otai ramovou anténou. Tato zpétna vazba zajiStuje otoCeni antény minimem vyzafovaci
charakteristiky smérem k majaku. Vyzafovaci charakteristika referenCni vS8esmérové a
ramové antény je kardioida. Pokud je minimum kardioidy ve sméru majaku, nataCeni
neprobiha a pfistroj indikuje pfesny kurzovy uUhel majaku, coz je uhel mezi podélnou osou

letadla a spojnici letadlo - majak.
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Obrazek 27.  ADF Cessny 172

3.3.3 VOR

VOR, jakozto druhy navigaéni pfistrojovy systém, umozfiuje z pfijimaného vSesmérového
signalu urcit smeér vici konkrétnimu majaku a navadét po radialu. Radial je azimut letadla od
vysilage vyjadfeny v uhlovych jednotkach, konkrétné ve stupnich, a jedna se o polopfimku
s poc¢atkem v majaku a prochazejici letadlem. Samotny systém na palubé letadla sestava
z VOR pfijimace, volie frekvence majaku, kdy frekvence se voli od 108 do 118 MHz, a VOR
zobrazovace tzv. CDI. Oproti ADF nemusi mit systém smérovou anténu. Principem tohoto
pristroje je pfijem smérové zavislého signalu. Na pfijimaném elektromagnetickém vinéni jsou
na nosné frekvenci namodulované dva signaly. Prvni signal je vysilan vSesmérové a druhy je
modulovan otaenim, popfipadé v novéjSich systémech slozenim fazové posunutych signalu
ze dvou navzajem kolmych antén. Poté, co si na pfijimaci naladime frekvenci daného VOR
vysilace, pfijimac provede prvni demodulaci a ziska tyto dva signaly. Navic i dva az tfi znaky
Morseovy abecedy charakterizujici majak. Dale se porovna faze referenéniho signalu a
signalu s proménnou fazi. Pokud je zjistén rozdil, dojde v posunovaci faze k dorovnani, a to
zmeénou faze signalu referenéniho. Tim ziskame danou radialu. Pfistroj indikuje, zda se
nachazime nebo nenachazime na radidle, kterou jsme si zvolili. Pokud se k majaku blizime,
je zobrazovano TO. Kdyz letime od majaku, tak pfistroj zobrazuje FROM. To je zafizeno

porovnanim vyhodnocené radidly z pfijatych signall a radialy zadané pilotem.
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Obrazek 28. VOR Cessny 172

3.3.4 ILS

Jedna se o elektronicky pfistrojovy systém pro pfistani, kdy zobrazova¢ udava informaci o
pfesné poloze oproti referenni trajektorii. Naviguje jak ve vertikdlni roviné pomoci
sestupového majaku, tak i v horizontalni roviné pomoci kurzového majaku. Navadéni jak
v horizontalni, tak vertikalni roviné, fadi systém ILS mezi pfesné pfistavaci systémy. Kurzovy
majak je tvofen dvéma radiovymi vysilaci pracujicimi na stejném nosném kmitoCtu. Anténni
systém téchto vysilacu je tvofen tak, Ze vysilaci osa se shoduje s podélnou osou pfistavaci
drahy, ovSem charakteristika kazdého z vysilacl je mirné vychylena. Kazdy vysila€ je tak
modulovan jinym kmito¢tem a pfijima¢ na letadle vyhodnocuje hloubku téchto modulaci.
Hloubka modulace, ktera previada, ur€uje stranu, na které se letadlo nachazi od podélné osy
drahy. Pokud jsou hloubky modulace stejné, nachazi se letadlo na spravné sestupové
horizontalni trajektorii. Na stejném principu funguje i sestupovy majak, ovéem anténa vytvari
vice lalokd, ¢imz jsou vytvofeny dvé sestupové roviny, z nichz pilot uréuje spravnou.
Informace ze systému ILS je zobrazen na HSI, popfipadé sloucené s dalSimi udaji na
primarnim displeji. Indikaéni pfistroj systému ILS je slozen z dvou rahen, jez urc€uji aktualni
polohu letadla vici dané horizontalni a vertikalni sestupové roviné. Respektive, svisla ¢ara

nam ukazuje polohu sestupové roviny vlevo nebo vpravo od letadla, podobné pak vertikalni
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¢ara nam ukazuje polohu horizontalni sestupové roviny. Napfiklad pokud je svisla ¢ara vlevo

od symbolu letadla, musime letadlo stacet doleva.

BENDIX/KING

Obrazek 29. ILS Cessny 172

Systém ILS je dale dopInén o polohova navéstidla, takzvané markery. Ty slouzi k pfesnému
ureni vzdalenosti od prahu vzletové a pfistavaci drahy. Nicméné v dnesni dobé jiz nejsou
na vétsiné letist pouzivana. Markery jsou nahrazovany systémem DME, ktery urCuje Sikmou
vzdalenost od prahu drahy. Polet markerd muze byt od dvou do tfi, ve vzdalenostech od
VPD prvni 7 200 m, 1 050 m a 75 — 400 m. P¥i pfeletu nad markery se pilotovi rozsviti
barevna indikace urcité vzdalenosti od VPD.

3.3.5 Palubni hodiny a méfi¢ napéti

Na displeji jsou zobrazovany Casy a teplota okoli, popfipadé v nasem pfipadé i dalSi funkce
jako jsou stopky, alarm a napéti palubni sité. Cas mizeme vybrat tlagitkem SELECT, které
pfepina mezi ¢asem svétovym, lokalnim, uplynulym a ¢asem letu. Uplynuly &as jsou stopky,
ovladané tlacitkem CONTROL. Na hodinach Ize také pouzit alarm, dlouhym stiskem tlacitka
SELECT a nastavit tak odpocitavani. Teplota okoli je zobrazovana ve stupnich Fahrenheita

nebo Celsia a je volena tlaCitkem v horni ¢asti. To také pfepina na napéti palubni sité.
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Obréazek 30.  Palubni hodiny a napéti palubni sité Cessny 172

4 Pristroje pro kontrolu letadla

V této kapitole popisi pfistroje, které pfimo souvisi se stavem a kondici letadla, respektive
jeho jednotlivych €asti. Na Cessné 172 neni tolik snimanych veli€in jako na jinych vétSich
dopravnich letadlech. Mezi zakladni patfi pfistroje pro kontrolu chodu motoru a pro kontrolu

elektrického systému.

4.1 Pristroje pro kontrolu chodu motoru

Spravna Cinnost pistového motoru je dulezita pro bezpecny a ekonomicky provoz a je zavisla
na mnoha faktorech. Ke sledovani téchto faktort bylo nutno na palubni desku letadla zafadit

pristroje, které by tyto udaje zobrazily. Zakladni déleni je mozné do téchto péti skupin:

a) Otackoméry
b) Tlakoméry
c) Teploméry
d) Palivoméry

e) Pristroje pro kontrolu smési paliva

4.1.1 Otackomeér

V letectvi jsou pouzivany otackoméry na principu mechanickém, elektrickém a magnetickém,
respektive kombinace mezi t€mito principy. Elektricky otaCkomér se sklada z magnetického
obvodu, statoru a rotoru. Pracuje na principu Faradayova induk&niho zékona. Rota¢nim
pohybem je vyvolana Casova zména magnetického toku, ktera indukuje do snimace civky
periodické napéti, jehoz frekvence odpovida méfenym otackam. Elektrické otaCkoméry dale

rozeznavame jako systémy s impulsnim méfenim otacek, s konstantnim magnetickym tokem

46



nebo otevienym obvodem. Mechanicky otackomér vyuziva odstfedivé sily pUsobici na

télesa, ktera jsou umisténa na rotujici hfideli, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.

o f

Obrazek 31.  Konstrukce mechanického otackomeéru [5]

Cim vétsimi otacky n se hridel (4) otadkoméru otadi, tim plisobi na zavazicka (1) o hmotnosti

m vétSi odstfediva sila Fo, a tim vice se stlaCuje pruzina (3). Pfes hrabici (6) a pastorek (7)
ruciCka otackomeéru indikuje na stupnici (5). To vSe dle vztahu:

2

v
Fp=m—
0 r

4)

vV =wr =2nnr

(5)
Pristroj pro méfeni otacek v malych letadlech, takovych jako ja popisuji, byva magnetického
typu. Na palubni desce Cessny 172 je umistén na spodni pravé strané palubni desky pilota.

Konstrukce otaCkoméru s magnetoindukénim pfevodnikem je na dalSim obrazku.
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Obrazek 32.  Konstrukce magnetického otackoméru [5]

Otackomeér je zalozen na principu elektromagnetického pusobeni rotujiciho prstencovitého
magnetu (3) na duty valec z lehkého feromagnetického kovu (2). Principem je, Ze ruci¢ka
pfistroje je vratnym perem, pruzinkou, stlaovana do pocate¢ni nulové hodnoty. Pokud je
motor zapnuty, tak v dutém valci vznikaji vifivé proudy, které se snazi otacet valcem, a to ve
smyslu rotace magnetu. Ten je ovSem pfes vratné pruziny pfidélan a pouze se vychyluje o
umérny uhel. Ke snaze vychylit valec (2) dochazi tak dlouho, dokud nenastane momentova
rovnovaha mezi momentem vznikajicim v dUsledku vifivych proudd a mechanickym
momentem vratného pera. Tim je dano, ze vychylka valce (2) a rucky je stejna, a je tak
pfimo umérna otackam zobrazovanym na stupnici (1). Tento otaCkomér je citlivy jiz od
malych otacek, ovSem jeho nevyhodou je vazba na teplotni zmény. To je dano teplotni
zavislosti valce, ktery smrstovanim méni své magnetické vlastnosti, imz se méni vifivé
proudy a zkresluji se tak zobrazované otacky. Nahon (4) od motoru je realizovan tenkym

hfidelem od klikové hfidele.
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Obréazek 33.  Otackomér Cessny 172

Na obrazku 33 je otaCkomér Cessny 172. Je pohanén pfimo od motoru poloviéni rychlosti
klikového hfidele a jeden dilek stupnice odpovida 100 otackdam za minutu. Ota¢kami motoru
rozumime pocet oto&eni klikového hfidele za minutu. Dale je na pfistroji umisténo pocitadlo
hodin provozu motoru v hodinach a jejich desetin. Stupnice ma vyznaCenou zelenou oblast
optimalniho rozsahu otagek, a to mezi 2 100 az 2 700 otadek za minutu. Cervenou &arou je
oznacena maximalni hodnota otacek 2 700 otaek za minutu, kterou by pilot nemél prfekonat.

Hodnoty se mizou mirné liSit od pouzité motorizace Cessny 172.

4.1.2 Pocitadlo hodin
Pocitadlo hodin jiz bylo zminéno u otackoméru, jelikoZ po€et hodin je indikovan pravé zde.
Pocitadlo je elektricky pohanéno z okruhu palubni sité€ a je nezavislé na hlavnim vypinagi.

Samotné pocitadlo je aktivovano tlakem oleje v motoru.

4.1.3 Tlakomér oleje

Pro spravnou ¢innost motoru je nutné zajistit spravné mazani vSech pohyblivych a otoénych
Casti. Ktomu je tfeba nejen dostate€né mnozstvi oleje, ale také dostateCny tlak, aby se olgj
dostal do vSech mazanych mist. Tlakomér pro kontrolu chodu motoru méfi tlak oleje a jeho
indikator se nachazi vlevé Casti palubni desky ve spole€ném pouzdfe s teplotou oleje.

Tlakomér muze byt s Bourdonovym perem, u modernéjSich verzi s diferenénim
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indukénostnim snimaem nebo snimacem s kiemikovou membranou, jejiz prihyb se snima
pomoci tenzometrického mustku. Indukénostni snima¢ obsahuje membranu, kdy pruhyb je
pfenasen pomoci koliku na stfedni jadro snimace posuvu. Pomér indukénosti civek snimace
se méni zdvihem jadra, coz je vyhodnoceno pomérovym pfistrojem s otoénymi civkami.
Popidi zde i tlakomér na principu Bourdonova pera. Ten je pohanén pfimo motorovym
olejem. Samotné Bourdonovo pero je dutd ovalna trubice, ktera ma zakrouceny tvar
v nezatizeném stavu, a je pfipojena na olejové potrubi. Pfi vzrustajicim tlaku oleje se

Bourdonovo pero deformuje, napfimuje se a méni sv(j prufezovy tvar na kruhovy.

Obrazek 34.  Konstrukce tlakoméru s bourdonovym perem 172 [6]

Zakladni schéma je na pfedchozim obrazku. V dolni ¢asti je Sipkou oznagen pfivod oleje (2)
do trubice (1). P¥i vzrastajicim tlaku se konec pera (3) pohybuje ve sméru vyznacené Sipky.
Tim se pohybuje tahlo (4), které pres hrabici (5) pohani pastorek ruci¢ky (6). Tim je zajisténa
indikace ruci¢kou (7) na stupnici (8). Dale se kvuli moznosti poruchy pouziva tlakomérna
krabice a kapilara, ktera v pfipadé poruchy zajisti, Zze olej z motoru nebude unikat pies
pouzdro pfistroje, jelikoz vyteCe jen prfenosova kapalina pouzita v kapilafe. Na dalSim

obrazku je zobrazovac tlakoméru oleje z Cessny 172, ktery je slou€eny s teplomérem oleje.
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Obrazek 35. Tlakomér a teplomér oleje Cessny 172

Minimalni tlak oleje 20 PSI pro volnobézny rezim je vyznaCen Cervenou Carou. V bézném
provoznim rezimu se tlak oleje pohybuje v rozmezi zelené oblasti mezi 55 az 95 PSI. Dalsi

Cervenou &arou je pak ozna¢en maximailni tlak 115 PSI.

4.1.4 Teplomér oleje

DalSi pfistroj, dllezity pro sledovani spravné funkce pistového motoru, je teplomér oleje.
Kazdy vyrazny vykyv teploty povétSinou znaci zavadu na motoru. Konstrukce teploméru
mulze byt na principu zmény elektrického odporu s teplotou. NejCastéji se z kovovych

materiall pouziva platina nebo nikl. Schéma ukazatele teploty je na obrazku 36.
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Obrazek 36. Konstrukce teploméru oleje [7]

Teplota je snimana odporovym dratkem (4), ktery je navinut na slidové desti¢ce (3) a
upevnén v ocelovém 3roubeni (2). Snimac je zasSroubovan v obvodu olejového mazani a je
v oleji ponofen. Velikost odporu, ktery odpovida mérené teploté, se vyhodnocuje pomérovym
pFistrojem (1). Pfistroj je napajen stejnosmérnym napétim. Prvni zcivek je napajena
konstantnim proudem I, z odporového délice tvofeného rezistory R: a R. Druha civka je
napajena proudem |;, ktery se méni v zavislosti na zméné odporu dratku. Rezistor R; je

zafazen v pristroji ke kompenzaci vlivu teploty plsobici na pfistroj.

Zelena oblast na ukazateli pfistroje je pfiblizné od 38 °C do 118 °C, a konci &ervenou

maximalni ¢arou na jiz zminénych 118 °C.

4.1.5 Palivomér

Palivomér mlze byt magnetického typu ve spojeni vysilacem s variabilnim odporem v kazdé
nadrzi. Pro vysilaé snima hodnoty indikator, taktéz v kazdé nadrzi jeden. Plati, Ze pfi
maximalni hladiné ma vysilaC nejmensSi odpor, a tedy maximalni proud prochazejici
vysilaem. S klesajici hladinou se pak zvySuje odpor. V kazdé nadrzi v kfidle mize byt az
26 galonu paliva, z toho 24 je k dispozici za béZného letového rezimu. Indikatory, respektive
vysilace, hlasi prazdné nadrze pfi 2 galonech v nadrzi. Samotné indikatory nedosahuji plné
pfesnosti pfi manévrech za letu nebo neobvyklych naklonech. Prazdna nadrz je indikovana

¢ervenou ¢arou.
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Obrazek 37.  Schéma palivoméru s vysilacem [5]

Princip palivoméru Ize vysvétlit na pfedchozim obrazku. Hladina (5) nadnasi plovak (4), ktery
je pres Ctyrthran propojen na konci styCovym magnetem (3), jenz tvofi prvni Cast
magnetického odvodu. Vodotésné oddeélen kvdli jiskfeni je nad prvnim ¢asti magnetického
obvodu umistén druhy magnet, ktery tak tvofi druhou &ast magnetického obvodu. Osy
otaceni magnetl jsou stejné. Nad druhym magnetem je jezdec potenciometru (2), nastavujici
se podle magnetu. Méni-li se odpor, méni se i parametry signalu pro dalkovy pfenos

k pfijimaci (1), ktery tak vyhodnocuje zmény hladiny paliva a zobrazuje je pomoci rucicky.
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Obrazek 38.  Palivomér Cessny 172

4.1.6 Pratokomér

Mérfeni spotfeby paliva pomoci priitokoméru slouzi ke zhodnoceni spravné funkce motoru a
to z hlediska co nejvétsi hospodarnosti provozu, coz je podminka pro dosazeni nejvétsiho
doletu. Samotna spotfeba zavisi na rychlosti, rezimu letu, vySce, povétrnostnich podminkach
a mnoho dalSich parametrech. Podle udaje spotfeboméru Ize nastavit motor tak, aby pfi
daném rezimu pracoval co nejhospodarnégji. Jednotky, v kterych se spotfeba udava, jsou

kilogramy za hodinu, nebo jako v nami probirané Cessné 172, galony za hodinu.

Obrazek 39.  Usporadani turbinkového snimace [1]
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Principem méfeni je pouZiti rychlostniho turbinkového snimace. Protékajici palivo proudici
vstupem do snimace (5) otaci turbinkou (1) a jeji otacky snima indukcni snimac, ktery
pomoci frekvence otaceni vyhodnocuje prutok. Indukéni snimac je tvofen permanentnim
magnetem (2) spojenym s turbinkou (1) a sadou snimacich civek (6) zapojenych v sérii,
které jsou rozmisténé po obvodu turbinky (1). Impulsy tvofené prichodem magnetu (2)
kolem civek slouzi k méfeni okamzité spotfeby. Celkova spotieba, jez se méfi u vétsich
letount a letadel, je snimana pfiblizenim feromagnetika (3), které je nataceno pomoci
turbinky (1) a pfevodu, k snimaci civce celkové spotieby (4). Indukénost je zapojena do
jednoho z ramen Wheatstonova mustku, kde zménou indukénosti se mustek rozvazi a

vzniklé napéti je pfenaSeno na pomérovy indikator.

Jelikoz turbinka (1) snima objemové mnozstvi paliva, zavisi spotfeba na hustoté. Korekci
zajisStuje zapojeny kondenzator (7), jenZ vyuziva souvislosti dielektrické konstanty ménici se
s teplotou. Zménu hustoty Ize vyjadfit zménou kapacity kondenzatoru, ¢imz muizeme

korigovat udaje pratokoméru.

Optimalni spotieba pro Cessnu 172 je udana mezi 6,8 az 8,2 galony za hodinu. P¥i této

spotfebé mizeme letét az 7 hodin. Pf¥istroj je sloucen s pfistrojem EGT.

4.1.7 Ukazatel teploty vystupnich plyni EGT

Pfistroj s oznatenim EGT, coz je zkratka pro Exhaust Gas Temparature, slouzi k indikaci
teplotni Spicky vyfukovych plynu pfi nastaveni optimalni slozeni smési. Napfiklad dle hodnot
pFistroje tak mOzeme spravné zregulovat smés palivo vzduch na pomér 1:15, tedy lze
nastavit spravny stechiometricky pomér smési paliva. A pro¢ je potfeba ménit smés, proc€ ji
nenastavit na jednu hodnotu pfed letem? JelikoZ s vySkou se méni mnozstvi kysliku ve
vzduchu, ktery je potfeba ke spravnému hofeni, je potfeba snizit mnozstvi paliva
vstupujiciho do motoru. Pro zajimavost oproti hladiné more je ve vySce 5 000 m kysliku o
47% méné, v 8000 m jiz o 64%. P¥ilis chudd smés ma vysokou teplotu a pfili§ bohata
naopak teplotu nizkou. Optimalni teplota lezi kolem 650 °C. Samotny pfistroj funguje na
principu teplotni detekce, a to bez potfeby napajet senzor, jelikoz pracuje na principu

termoelektrického jevu.
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Obréazek 40.  Konstrukce termoclankového cidla [1]

Na obrazku 40 je zobrazen senzor. Ten je tvofen dvéma dratky z rizného kovu, nejCastéji
pouzity je chromel a alumel, které jsou svafeny na jednom konci. Tento konec je oznacovan
jako teply (1) a je umistén v misté mérené teploty. Druhy konec je oznaCovan jako studeny
(2) a nachazi se v oblasti stalé referencni teploty. Pokud je teplota koncu rozdilna, generuje
se na teplém konci takzvané Seebeckovo napéti, fadové v milivoltech. To je po kalibraci

pFistroje umérné teploté vyfukovych plyna.
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Obrazek 41.  Teplomér vyfukovych plynu a pritokomér

Dullezité je také vysvétlit indikaci na pfistroji. Teplota vystupnich plyn( pfimo souvisi
s nastavenim smési. Tu ovladame Cervenym tahlem regulace smési neboli Mixture. Pokud
poletime s bohatou smési, zaru¢ime si plynuly chod motoru, nizkou teplotu EGT, ale maly
vykon a neefektivni spalovani z ddvodu malého mnozstvi vzduchu ve smési. Opakem je
velké mnozstvi vzduchu ve smési, které zaruci uplné prohofeni smési a maximalni mnozstvi
energie relativné s malym mnozstvim sazi. Pfinasi vSak vysoké teploty vyfukovych plynd az
850 az 900 °C a moznost vysazeni motoru pfi klesani. Samotna bohatost a chudost se nam
projevi pravé na zminéné teploté vystupnich plynd. Vysvétlime si nastaveni pfistroje pfi
ochuzovani. Cervenym tahlem zaéneme ochuzovat smés a bila ru¢icka EGT se nam zacne
pohybovat vzhuru tak, jako rucicka otaCkoméru. V okamziku, kdy se rucicka otacek ustali,
prestaneme smés ochuzovat. Teplotu na EGT si ru¢nim nastavenim sefidime do maxima
bilé rucicky. Nasledné obohatime smés tak, aby bila ruCi¢ka byla o dvé &arky nize, coz
odpovida rozdilu 50 °F, pod nami nastavenou Zlutou ruciCkou. Takto jsme dosahli rezimu

optimalniho vykonu udavaného vyrobcem. Pfi zméné reZzimu musime provést korekci.

4.1.8 Teplomér hlavy valcu

Teplota muze byt snimana dvéma principy elektrického typu. Prvnim je méfeni teploty hlav
valcl pomoci odporového dratku. Principem je zména odporu s teplotou, tedy se vzrlstajici
teplotou roste i elektricky odpor materialu dle nasledujiciho vztahu:

R = Rg(1 + at) (6)
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kde R je méfeny odpor, Rs odpor pfi teploté 0 °C, a soucinitel odporu, ktery se pro Cisté kovy

pohybuje v rozmezi 0,004 az 0,006 na 1 °C, a v neposledni fadé t, teplota.

Sonda je tvofena materialem, ktery je izolant, a na ném je navinut odporovy dratek. Vyvody
dratku jsou pak spojeny pfes vedeni s pfistrojem v kokpitu. PFistroj je napajen z letadlové
palubni sité. Systém je funk&ni pouze kdyz je master switch v pozici ON. Pfistroj je uzemnén

dvéma vyvody, aby nedoslo k $patnému ukostieni celku.

Druhym principem je méfeni teploty hlav valci pomoci médéného krouzku umisténého pod

zapalovaci svi¢kou, do kterého je zalisovan spoj termoclanku, jak je patrné z obrazku 42.

Obrazek 42.  Médény krouZek pro méreni teploty hlavy valct [1]

Princip méfeni s termoclanky je vysvétlen v podkapitole méreni teploty vystupnich plynu.
4.2 Pristroje pro kontrolu elektricke sité

4.2.1 Ampérmetr

Ampérmetr se nachazi na palubni desce v jednom téle s kontrolou podtlakového systému
pohonu gyroskopU. Indikuje velikost elektrického proudu mezi letadlovou sbérnici a baterii,
respektive do baterie nebo z baterie, tedy stav dobijeni. Proto je rozsah ukazatele od
minusovych hodnot az do plusovych. Pokud je baterie s nizkym napétim a letadlo leti,
ampérmetr indikuje vysoky proud dodavany alternatorem. KdyZ je baterie plné nabita a je

udrzovan pfimy let, indikuje ampérmetr minimalni dobijeci proud.
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Obrazek 43. Indikace podtlakového systému a ampérmetr
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5 Priprava vyukoveho materialu

Cilem této prace je vytvoreni vyukového materialu pro vycvik technik( udrzby dle Part 147
Nafizeni (EU) €. 1321/2014 v organizaci DSA, coZ bylo zminéno v uvodu prace. Vyukovy
material jsem se rozhodl tvofit formou interaktivni prezentace vychazejici z teorie pfistroju a
pFistrojovych systému v kapitolach 3 a 4. Prezentace budou obohaceny o realné fotografie
pofizené v hangarech a dilnach spolecnosti DSA fotoaparatem Nikon D3200 s objektivem
AF-S NIKKOR 35mm 1:1.8G. Ten zaruCuje dostateCnou kvalitu pro detailni fotky, které je

potfeba vlozit do vyukového materialu.

5.1 Vybér programu

Nejdfive bylo nutné selektovat jeden z program( pro tvorbu prezentaci, kterych je dnes na
trhu i volné pfistupnych, mnoho. Kazdy program disponuje rlznymi vlastnostmi, ale jen malo
z vybranych vyhovoval ve vS8ech ohledech poZadované interaktivité, vizualizaci a
pfehlednosti. Naskytala se také moznost tvofit vyukovy program ve formé& pro mobilni
platformy s operacnimi systémy typu Android nebo Windows, které by lépe vyhovovaly
interaktivnim pozadavkim. OvSem vyuka probiha prfevazné na klasickych desktop
zarizenich. Ale i mobilni zafizeni s jinymi operaénimi systémy typu Android dnes dokazi
klasické prezentace prehrat. Finalnimi programy, z kterych jsem vybiral, byly OpenOffice.org
Impress, MindManager10 a nakonec Microsoft Office PowerPoint 2013. Impress by mél
hlavni pfednost v moznosti ulozeni do formatu .swf, ¢imz by bylo mozné prezentaci spustit
v jakémkoli Flash prohlizegi.

=
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Obrazek 44.  Prostredi OpenOffice Impress
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Ovsem to nebylo prioritou vyukového programu a ostatni svymi vlastnostmi program Impress
pFevysovaly.

Dlouhou dobu jsem zvazoval nad vytvofenim prezentace formou mySlenkovych map
v programu MindManager10. Principem je prace pifevazné s textem, bublinami a odkazy, a to
formou rozbalovani do map, ¢imz je zachovana prehlednost a vysoka ucast Clovéka, ktery
s prezentaci pracuje. Dal8i vyhodou je moZnost jednoduchého sdileni mezi zafizenimi

Vv jedné spolec¢nosti.
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Obrazek 45.  Prostredi MindManager10

Na rozdil od dalSich by vSak prace se snimky a schématy nebyla tak pfehledna a
jednoducha, coz je v tomto vyukovém materialu prakticky nezbytné. Vzhledem k uvedenym
vlastnostem jsem ze selektovanych programu zvolil Microsoft PowerPoint ve verzi 2013, kde
Ize provadét operace potfebné pro vyuku, jako je napfiklad pouziti odkazovych poli a
vkladani obrazku. Problém byl z po€atku ve vyuziti vyvojafskych funkci PowerPointu, diky
¢emuz bylo tézké zhotovit program tak, aby nebylo mozné volné se pohybovat po prezentaci,
ale jen pomoci tlacitek.

Dale jsem vwyuzil funkci animace, které PowerPoint nabizi. Animace jsem pouzil pro
zvyraznéni dllezitych €asti schémat a obrazkd, jejich popisu nebo napfiklad k pochopeni Q
kodld. Animace jsou poveétSinou spoustény specialnim tlacitkem nazvanym popis pfistroje,
které zobrazi dané texty k obrazkim a schématim. Vyuzil jsem také odkazovych obrazcu,

jez jsou pouzity kolem palubnich pfistroju Cessny 172. Ty odkazuji na dalSi ¢asti prezentace,
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kde se rozbali dany pfistroj, na ktery uzivatel programu kliknul. Napfiklad pfi vybéru
rychloméru je uZivatel pfenesen na €ast, kde se zobrazi pfistroj s moZnosti popisu pfistroje,
v dalSi ¢asti pak schéma rychloméru, déleni rychlosti, které rychlomér zobrazuje a samotny
princip a snimace rychloméru. Takto je vyuzito mnoho odkazovych obrazcl, které byly

presné vytvoreny kolem pfistroji a spinacu na pfistrojové desce Cessny 172.

U nékterych schémat a obrazkd bylo nutné provést jejich Upravu nebo dopinéni o dllezité
informace. Na dalSim obrazku je mozné vidét ¢ast programu, kde bylo vyuzito zminénych

funkci vySe.

VYSKOMER

RUCKA UDAVAIJICI VYSKU
V KILOMETRECH RESP.
FEETECH

RUCKA UDAVAIJICI VYSKU
V TISICICH METRU
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ZAKLADNI UROVNE TLAKU
VinHg

Py
i
: ¢ PRUZOR STUPNICE
ZAKLADNI UROVNE TLAKU
— V MPa

OTOCNY KNOFLIK PRO

POPIS ﬁ |:> NASTAVENI ZAKLADNI
PRISTROJE UROVNE TLAKU

Obrézek 46.  Cést vytvofeného programu s vyuzitim funkci PowerPointu 2013

5.2 Vize vyukového materialu

Dulezitym faktorem, ktery hral jiz roli ve vybéru programu, bylo pro mé zapojeni zajemce o
prikaz zpusobilosti do vyuky. Sam vim, Ze obycCejna prezentace, kdy slovem obycejna
myslim nékolik stranek textu prolozeného obrazky, k pochopeni problematiky nestaci. Proto
jsem postupoval v pfipravé podkladu v souladu s u€ebnimi texty vydanymi Akademickym
nakladatelstvim CERM, které jsou dle mého nazoru nejlep§im u€ebnim materidlem k nabyti
znalosti pro ziskani zkousek z danych modull, a vytvofil tak prezentaci s méné textu a vice
obrazky, které zajemci o prikaz pfiblizi dany pfistroj. Vyu€ovany si bude moci sam zvolit
pfistroj na Uvodni strané&, ktery ho pfenese do detailu v dalSi ¢asti prezentace. Samoziejmé

jednim z nejlepSich pfedpokladd pro vytvofeni vyukového materialu by bylo znat otazky
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k danym modulim. To ovS8em neni mozné, jelikoz databaze otazek neni pfistupna
nepovéfené osobé ani v pfipadé, kdy jsem osobné vytvafel prezentaci pro organizaci dle
Part 147 Nafizeni (EU) €. 1321/2014. Sam jsem vsak slozil zkousky z danych modull a
zkuSenosti z pfipravy na jejich sloZzeni jsem se pokusil pfenést do vyukového programu.
Proto jsem do jednotlivych &asti programu vlozZil poznamky s dilezitymi informacemi pro

slozeni zkou$ek z danych modulu.

Dulezité je také, aby samotna prezentace byla jednoducha ve vzhledu, aby neodvadéla
pozornost od dllezitého jadra problematiky. To znamena v prvé fadé omezené mnozstvi
textu dalezité k pochopeni funkci a principu. Pfedpokladem je prostudovani material v této
praci. Dale jsem do prace zapojil vétSi mnozstvi schémat a obrazku, které jsem detailné
popsal, v€etné vlastnich fotografii, které jsou detailné popsany ve vyukovém programu. Tyto
schémata a fotografie bude moci vyulujici v prezentaci promitat a popisovat ze svych

poznamek.

Soucasti programu by mélo byt autorstvi, aby vyukovy program nebylo mozné zneuzit. Proto
je na kazdé strané programu vodoznak s logem ustavu letecké dopravy. Verze prvniho

programu je oznacena jako 1.0, jelikoZ program bude mozné aktualizovat.

Ovladani programu by mélo byti intuitivni. Po zapnuti programu, kdy probéhne pfedstaveni
programu, loga 3koly a spoleénosti DSA, se spusti hlavni menu programu. V tomto menu Ize
pfes odkazy zjistit dllezité informace o ovladani a podrobnostech programu, o zdrojich, jez
k jeho vytvofeni pomohly a v neposledni fadé odkaz na start programu. Po kliknuti na
tlagitko start programu, odkaze prezentace uZivatele na palubni tablo s pfistroji Cessny 172,
kde je moznost vybéru pfistroje, ktery bude danou lekci rozebiran. Odkazem se vyudlujici

dostane na detail pfistroje, jak je vysvétleno v kapitole 5.1.
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit vyukovy neboli tréninkovy program pro vycvik udrzby na
elektronickych pfistrojovych systémech. KdyZ jsem zacinal tvofit tuto bakalarskou praci, tak
jsem pomalu nabyval teoretickych i praktickych znalosti z oblasti malych letound typu
Cessna 172 nebo Zlin 142. Zacal jsem navstévovat letiSté Slany, abych ziskal pfedstavu o
konstrukci konkrétnich pfistroju a doplnil tak nutnou praxi k dokonéeni prikazu zpUsobilosti
technika udrzby. Tato prace mne vedla k ddkladnému studiu a konzultaci s piloty, abych
pochopil, jak pfistroje funguiji, ale i jak se ovladaji a jak je pouzivat. Nejen diky tomu jsem
nabyl mnoha védomosti nejen o pfistrojich, ale i souvisejicich celcich, které jsem se pak

snazil zakomponovat i do mnou tvofeného programu.

Nedilnou soucasti programu je také teoreticky zaklad zpracovany v této bakalarské praci.
Bylo nutné prostudovat a procist mnohé ucebni texty, jiné prace a odborné knihy, které
slouzi k podobnému uc¢elu, abych mél dostatek podklad(l a znalosti pro samotné vytvoreni
programu. Dale jsem zjiStoval, zda existuje podobny program pro vyuku na tomto typu
letounu, na Cessné 172, a zadny jsem nenaSel. Existuje mnoho manuald a webovych
stranek zamérfenych na toto letadlo, ale zatim nebyl vytvofen uceleny, takto detailni program,
zaméreny jak na udrzbu a princip funkce jednotlivych konstruk&nich €asti, tak i na ovladani a
indikaci na samotnych pfistrojich. Nejen toto pro mé byla velka motivace pfinést do svéta
letectvi takovyto program, ktery by mohl pomoci budoucim leteckym technikim i pilotim

pochopit problematiku palubnich pfistroju, ktera neni v nékterych pfipadech jednoducha.

Vytvofil jsem tedy vyukovy program, ktery nabizi témér devadesat stranek poznamek, textu,
schémat a obrazku pro pochopeni funkci palubnich pfistroju. DalSim moznym pokra¢ovanim
je rozsifeni tohoto programu o aplikaci pro zkousky technikl napsanou v programovacim
jazyce C++, ktera by byla spousténa v prostfedi Windows. Obsahovala by kontrolni otazky
na prozkouSeni znalosti nabytych z mnou vytvofeného programu. Byla by tvofena databazi
kontrolnich otazek s vybérem moznosti a jejich vyhodnoceni. Dale by bylo mozné rozsifit
program na dal$i ¢asti letounu Cessny 172, a tak ziskat unikatni uceleny vyukovy program

pro techniky, ktefi budou na téchto Cessnach provadét udrzbu.
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