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Abstrakt

Tato prace se zabyvad navrhem, im-
plementaci a testovanim kompletniho
feSeni multiplatformni aplikace, pro
vypocet vykonnostnich charakteristik
letountt vseobecného letectvi pouziva-
nych béhem leteckého vycviku.

Bakaldrska prace vznikla ve spolu-
praci s F AIR spol. s r. o. Leteckou
skolou, kterd je partnerem Fakulty do-
pravni a v ramci bakalarského studia
zajistuje prakticky vycvik na letounech.

Vyvoj aplikace je zalozen na aktual-
nich nafizenich EU a je v souladu s pro-
vozni priruckou a standardnimi provoz-
nimi postupy spolecnosti F AIR.

Klic¢ova slova: vykonnost letounu,
webova aplikace, HTML, Java-Script,
regrese, implementace, testovani, uziva-
telské prostredi.

Abstract

The subject of this thesis is design,
implementation and testing of complete
multi-platform application solution for
calculation of performance characteris-
tics of general aviation aeroplanes used
within flight training.

The bachelor thesis was created in
cooperation with F AIR Ltd. flight
school, which is a partner of Faculty
of Transport Sciences and provides
practical training on aeroplanes within
bachelor’s studies.

Development of the application is
based on current EU regulation and
reflects Operational Manual as well
as Standard Operating Procedures of
F AIR company.

Keywords: aeroplane performance,
web application, HTML, Java-Script,
regression, implementation, testing,
user interface.

Title translation: Application for Cal-
culation of Performance Characteristics
of GA Airplanes
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Kapitola 1
Uvod

Bakalarskd prace Aplikace pro vgpocet vijkonnostnich charakteristik letouni General
Aviation' je dilo prezentované v zavéru studia bakaldiského oboru Profesionalni pilot
vyucovaného na Fakulté dopravni CVUT v Praze. Primarni ¢asti celé prace je tvorba
pomocného vyukového software pro vyuziti v provozu letecké skoly a sekundérni ¢ast,
c¢ili tato publikace, predstavuje vypracovani dokumentace pro prubéh navrhu, imple-
mentace a testovani této aplikace.

Vzhledem k mezindrodnimu prostredi v letecké skole a letectvi jako takovém je ptred-
métny software realizovan v anglickém jazyce a s lokalizaci do ceského jazyka pocitano
neni. Ukézky z uzivatelského prostfedi prezentované aplikace, ¢i vypisky zdrojového
kédu jsou tedy z tohoto divodu uvedeny v anglickém jazyce.

Publikace je strukturovana chronologicky dle postupu autora od sezndmeni se s le-
gislativou, tématikou vykonnosti a analyzou soucasnych metod a nastroji pro vypocty
vykonnosti. Nésledujici kapitoly se vénuji prezentaci pozadavki a implementaci sa-
motné aplikace. Realizace aplikace je ¢lenéna na dvé dil¢i ¢asti dle rozdéleni na tvorbu
uzivatelského prostiedi (front-end) a ¢ast s metodami pro vypoéty a prevody spolu s
regresni analyzou (back-end).

Po implementacni ¢dsti nasleduje kapitola vénovana uzivatelskému testovani mezi
zéky a instruktory letecké skoly a vyhodnoceni ziskané zpétné vazby. V névaznosti
na provedené testovani jsou pak zavérecné Casti prace vénovany celkovému zhodnoceni
vysledku bakalaiské prace, jejim nedostatkim a pripadnému budoucimu rozvoji.

I 1.1 Motivace

Analyza vykonnosti spolu s vypocty hmotnosti a vyvazeni utvari jeden z piliia pred-
letové pripravy a velkou mérou se podili na bezpecnosti uz od pocatku kazdého letu.
Velitel letadla je za spravnost téchto idaji primo odpovédny a piipadnd pochybeni,
¢i nedbalost mohou velice snadno vyustit v nehodu. Je tedy dulezité vySe zminéné
ukony provadét s poctivosti a nepodcenovat za zadnych okolnosti i v pripadé ,,malého“
vSeobecného 1étani.

V dnesni dobé soustfedéné na casovou a ekonomickou efektivitu, se stle vice spo-
léhame na elektronickd zarizeni, kterda nam usnadnuji praci. V prubéhu let byla tato
zalizeni vyvinuta na takovou droven, kdy umoznuji integraci drive slozitych, oddéle-
nych systému a mnohdy je téz plné nahrazuji. Piikladem v letectvi mtze byt filozofie
Paperless Cockpit, kdy dochazi k eliminaci tisténych podob manudli, prirucek a dal-
sich dokumentu na palubé letadla. Reakci leteckého svéta na takovy vyvoj je snaha o
sjednoceni a normalizaci elektronickych zafizeni. Za timto ticelem, tak vznikaji ucelené
publikace, které definuji nazvoslovi a pozadavky v tomto rychle se ménicim odveétvi.

Rozsireni téchto systému do kokpitt predevsim dopravnich letounti znamend nutnost
se s takovymi platformami naucit efektivné pracovat, tak aby prinasely skutec¢ny pokrok

L Bézné uzivany termin oznacujici vieobecné letectvi.



a uzitek. Je zfejmé, ze predevsim mladsi generace letcl s pfechodem k elektronickym
zalizenim prilis zavazné problémy mit nebude. Ostatné je v nadsdzce Casto oznaco-
vana jako generace , digitdlnich piloti“, nebo anglicky , Children of the magenta line”
v referenci na v navigaci stale castéjsi vyuziti GNSS. Tato zdanlivd vyhoda mladych
zacinajicich letcu vSak neznamena, Ze je zbyteéné se s podobnymi systémy setkavat jiz
béhem praktického vycviku.

Autor této studentské prace je zakem letecké skoly, kterda mimo jiné vynika zaclené-
nim pokrocilych elektronickych, predevsim webovych aplikaci do provozu spole¢nosti.
Letecka skola F AIR, sidlici na letisti v Benesové, je tedy prikladem moderniho pristupu
k vyuce 1étani, coz je patrné i z letadlového parku.

Spole¢nost se prezentuje na vizualné propracovaném webu!, ktery slouzi také pro pii-
stup do rezervac¢niho a administrativniho systému Flynet, portalu E-learning a E-exam
a k nastrojim pro briefing letu. Dalsi uziteéné feseni je systém pro tracking letounti
z flotily letecké skoly a moznost nésledného vyhodnoceni trajektorie. Vycet uzavira v
soucasnosti (kvéten 2019), jiz do provozu nasazeny systém elektronického deniku zdka,
ktery tak plné nahrazuje do neddvna pouzivanou tisténou papirovou podobu. Toto fe-
Seni je integrované do systému Flynet.

Vzhledem k pozitivnimu autorovu nazoru na celkovou funkci vyse zminénych systému
letecké skoly, byla moznost podilet se na rozvijeni dalsich pomticek pro vycvik i vzhle-
dem k moznosti vybéru tématu dle vlastniho uvazeni skvélou prilezitosti, jak vyuzit
znalosti nabyté béhem studia a vycviku pri praci na projektu s praktickym prinosem.

Tématem projektu se vzhledem k zadjmum autora bez delsiho premysleni stalo zave-
deni vyukového software, ktery dle vzoru z komercni letecké dopravy umozni provadét
vypocty vykonnosti pri predletové pripravé takika na ,jedno kliknuti®.

B 12 cie

Cilem préce je, jak jiz z ndzvu vyplyva, realizace elektronické aplikace dle pozadavkt
letecké skoly, leteckych prepist a prislusnych manuéli pro vyvoj takové aplikace. Vy-
sledny produkt by mél predstavovat uzivatelsky privétivy systém, ktery by v pripadé
uspésné prezentace a pozitivnich vysledku uzivatelského testovani byl prijat a zarazen
do bézného provozu letecké skoly.

Konkrétnim zamérem projektu je systém, ktery minimalné ve svém zacatku nebude
plné nahrazovat papirovou podobu letovych manudli, mysleno tedy casti obsahujici
data pro vypocty vykonnosti. Takovy systém, ktery by plné nahrazeni umoznoval by
totiz dle predpisu pro provoz letadel musel jiz od pocatku provozu striktné vyhovovat
vsem pravidlim a doporucenim pro tzv. elektronické letové aktovky — EFB. Vzhledem
k volnému pristupu k takovym pravidlim a manudlim by ale aplikace méla byt s
ohledem na mozné budouci pouziti jako EFB vyvinuta tak, aby v nejvétsi mozné mire
odpovidala prislusnym nafizenim a doporucenim jiz v podobé prezentované v této praci.
Pouzito, tak bude zejména publikace ICAO Doc 10020 — Manual of Electronic Flight
Bags (EFBs), annexu ICAO, Evropskych regulaci obsahujicich pfipadné specifické po-
zadavky EU, ¢ nezdvaznych materiala uverejnovanych od EASA.

Dalsim z cila prace je systém jiz od pocatku vyvijet modularné s ohledem na mozné
modifikace a rozsireni. Prikladem takového rozsiteni je napriklad zaclenéni vypoctu
hmotnosti a vyvazeni, které bylo do designu aplikace zahrnuto na zakladé konzultaci s
vedoucim prace, avsak v pisemné ¢asti prace bude zminéno pouze okrajoveé.

! https://www.f-air.cz
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Kapitola 2
Vykonnostni charakteristiky letount

Tato kapitola slouzi jako ivod do problematiky vykonnostnich charakteristik. Jeji ob-
sah by mél priblizit teoretické zaklady a také uplatnujici se predpisy a nafizeni jak na
mezindrodni (svétové) dirovni, tak i v regionu Evropské unie. I ¢tenar, ktery se jinak le-
tecké tématice prilis nevénuje, by tak na konci této kapitoly mél mit prehled dostatecny
na to, aby pro néj byly navazujici ¢asti prace bez problému srozumitelné.

Letectvi je odvétvi, ve kterém je jako malokde jinde tolik pozornosti vénovano bez-
pecnosti. I vzhledem ke zna¢nému zajmu verejnosti vyskytujicimu se pii témért libovolné
udalosti tykajici se leteckého provozu je vsak takovy pristup pochopitelny.

Castym predmétem diskuze je rizikovost jednotlivych fazi letu, kdy je za kritickou
fazi oznacovano pristani spolu s podobné hodnocenym vzletem. Takovy zavér je témeér
v souladu s definici, kterou uvadi natizeni Komise Evropské unie ¢. 965/2012, regulujici
letovy provoz, znamé také jako EASA AIR OPS. Toto narizeni uvadi: , Kritickou fdzi
letu se v pripadé letounu rozumi rozjezd, drdha letu pri vzletu, konecné pribliZeni, ne-
zdarené pribliZent, pristani, véetné dojezdu a vsechny ostatni fdze letu podle rozhodnuti
veliciho pilota nebo velitele letadla“. Narizeni dale uvadi definici pro vrtulniky, ktera do
kritické faze zahrnuje i pojizdéni a viseni. Je tedy dulezité myslet na vsechna specifika
uvazovaného provozu. V praci se, ale dale budeme zabyvat vyhradné malymi letouny
vSeobecného letectvi a jejich nalezicimi predpisy. [1]

Vy$e zminéna faze vzletu a pristani je dil¢i soucasti analyzy a vypoctt vykonnosti,
kterou se tato prace zabyva. Pokud uvazime zminénou rizikovost je ziejmé, Ze je nutné
se na potlaceni téchto rizik zamérit pri stanoveni vhodnych pravidel.

I 2.1 Letecké predpisy, naFizeni a definice

Definice a predpisy zameérené na ukotveni jednotlivych odvétvi letectvi, véetné zminé-
nych fazi letu zajistuji organizace k tomu povérené.

B 2.1.1 IcAo

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi je mezivladni organizace ptidruzena pod
Organizaci spojenych narodii — OSN. Ztizena byla na zdkladé Chicagské imluvy o me-
zinarodnim civilnim letectvi v prosinci roku 1944. V soucasné dobé zastresuje spolupraci
se vSemi 193 staty OSN a zfizenymi pracovnimi skupinami. [2]

Zalozeni této organizace za ucelem sjednoceni leteckych pravidel mé jednoduché
opodstatnéni. Létani je aktivita, pii které je bézné prekonavat velké vzdalenosti a tedy
i hranice stati a kontinentt. Je tedy vhodné definovat sjednocend pravidla pokryvajici
co nejvetsi oblast, tak aby mohl byt letecky provoz definovany ve vSech zemich podobné,
byl piehledny a bezpecny.

Tato pravidla maji v pfipadé ICAO podobu annexid (ptiloh) k Mezindrodni dmluve
o civilnim letectvi a dokumentt (ICAO Docs), které vSak samy o sobé nejsou zévazné
a prestavuji spiSe poradni materidl s doporucenimi oficidlné oznacovany jako SARP —
Standardy a doporucené postupy. [2]



B 2.1.2 EASA

Dne 28. 9. 2003 byla narizenim Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1592/2002 pfi-
jata spolecnd pravidla v oblasti civilnfho letectvi a Clankem 12 tohoto nafizeni ziizena
Evropska agentura pro bezpecnost letectvi —- EASA. EASA je ndpomocna Evropské ko-
misi pii pfipravé opatieni, kterd maji byt piijata pro provedeni nafizeni ¢. 1592/2002.
Sidlem EASA je od 3. listopadu 2004 Kolin nad Rynem. V soucasné dobé ma EASA
32 ¢lenskych stati: 28 zemi Evropské unie a dale Svycarsko, Norsko, Island a Lichten-
stejnsko. Vrcholnym predstavitelem organizace je vykonny feditel EASA. [3]

Mezi konkrétni ¢innosti agentury patii predevsim dohled nad implementaci a dodr-
zovanim legislativnich pozadavku ve ¢lenskych statech. Dale pak certifikace letadel, po-
honnych jednotek a dohled nad vyrobci a organizacemi pro idrzbu. EASA od svého za-
lozeni prijala nékolik rozsiteni kompetenci. Prvni rozsifeni (Nafizenim (ES) ¢. 216/2008)
se tykalo oblasti zpusobilosti leteckého personalu a leteckého provozu. V souvislosti s
tim doslo i ke zméné struktury provadécich pravidel souvisejici s narustem regulova-
nych oblasti. Toto nafizeni nahradilo nafizeni zminéné v predchozim odstavci. Druhé
rozsifeni pokryva oblasti (nafizenim (ES) ¢. 1108/2009) usporddani letového provozu,
letovych navigacnich sluzeb a letist. [3]

7 hlediska tvorby Evropské legislativy pro letectvi rozliSujeme tti subjekty: Evropsky
parlament, Evropskou komisi a vykonného feditele EASA. Nejprve je vyddno nafizeni
Evropského parlamentu, k némuz jsou prostifednictvim Evropské komise zverejnéna
konkrétni provadéci pravidla — Implementing rules (IR). Po vyhlageni v Ufednim listu
EU je nafizeni zavazné ve vsech svych ¢astech a bezprostiedné pouzitelné (tj. primo
aplikovatelné) v kazdém ¢lenském stété — tzv. Hard Law. Narizeni m4 aplika¢ni prednost
pfed narodnimi pravnimi predpisy. [3]

Vykonnym fteditelem EASA jsou uvefejnovany prijatelné zptisoby prukazu AMC,
vykladové materidly GM a certifikac¢ni specifikace CS. Tyto materialy jiz nemaji zdvazny
charakter — tzv. Soft Law a predstavuji souhrn pravidel slouzici ke snadnéjsi orientaci
v pozadavcich. [3]

Néhled na strukturu legislativy nabizi infografika 2.1. Na jejim samotném vrcholu si
vS§imnéme Narizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139. Tento dokument,
zmamy téz jako Zdkladni narizeni (Basic regulation) o spoletnych pravidlech v oblasti
civilniho letectvi a o zfizeni Agentury Evropské unie pro bezpecnost letectvi nahradil
pfedchozi Nafizeni (ES) ¢. 216/2008. Narizeni uvadi: , Hlavnim cilem tohoto narizeni
je dosaZeni a udrZeni vysoké a jednotné trovné bezpecnosti civilniho letectvi v Unii.

[4]

Mezi dalsi cile patii napiiklad:

m Prispivat k Sirsi politice a vykonnosti civilniho letectvi v Unii.

m Za ucelem konkurenceschopnosti usnadnit volny pohyb zbozi, osob, sluzeb a kapitalu
a zajistit rovné podminky.

m Prispivat k vysoké a jednotné trovni ochrany zivotniho prostredi.

m Podporovat vyzkum a inovace, mimo jiné i v ramci procesu regulace, osvédc¢ovani a
dozoru.

m Navazat spolupraci s tfetimi zemémi a jejich leteckymi urady.

m Podporovat davéru cestujicich v bezpecné civilni letectvi. [4]
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BB 2.1.3 EASAAIROPS

Nyni se opét zaméime na schéma 2.1, konkrétné na opticky nejobsahlejsi ¢ast , Air
Operations®. Jedna se o naifzeni Komise (EU) ¢. 965/20121, o kterém jsme se jiz krétce
zminili v tvodu kapitoly 2. Toto narizeni stanovuje technické pozadavky a spravni
postupy tykajici se letového provozu podle natizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 216/2008. Konkrétné nafizeni uvadi podrobna pravidla pro provoz letounu a
vrtulniku v obchodni letecké dopravé (CAT) a provoz se zvlastnim opravnénim (SPA).
1]

Castym, avsak chybnym pfedpokladem je, ze se AIR OPS nevztahuji na neobchodni
provoz. Toto byla pravda pouze na prechodné obdobi pred uverejnénim pozménovaciho
nafizeni Komise (EU) ¢. 800/2013. Timto krokem se pozadavky AIR OPS rozsifuji o
podrobné pravidla pro neobchodni provoz a podminky a postupy pro prohlaseni provo-
zovatelu zabyvajicich se neobchodnim provozem slozitych motorovych letadel (NCC) a
letadel jinych nez slozitych motorovych letadel (NCO). Zaclenéni pravidel pro zvlastni
provoz letounti, vrtulniki, balonu a kluzédka (SPO) do AIR OPS prineslo natizeni Ko-
mise (EU) ¢. 379/2014. [1]

ATIR OPS jsou vzhledem k rozséhlé ptisobnosti nafizenim se znacnou dilezitosti a
orientace v tomto narizeni by tak méla byt samoziejmosti kazdého zodpovédného letce.
P1i vypracovani této studentské prace tedy na toto narizeni bude kladen velky diraz.

Klicové je vzhledem k nékolika skutecnostem:

m Urcuje pravidla podle slozitosti letadla.

m Uvadi kategorizaci letount dle vykonnostnich tiid.

m Déle urcuje pravidla dle jednotlivych druha provozu.

m Definuje pravidla pro vazeni a vypocty hmotnosti a vyvazeni.

m Urcuje pozadavky na vykonnost letounu v jednotlivych fazich letu. [1]

B 2.1.4 Letadloaletoun

Pro zakladni orientaci v predpisech a narizenich je nutné si ujasnit, jakymi létajicimi
prostiedky se budeme zabyvat. Definic mizeme ¢erpat napiiklad z Annex 2 — Pravidla
létani, ¢i Annex 6 — Provoz letadel.

m Letadlo (Aircraft) — je zafizeni schopné vyvozovat sily nesouci jej v atmosfére z
reakei vzduchu, které nejsou reakcemi vuci zemskému povrchu. [6]

m Letoun (Aeroplane) — je letadlo t€z8i nez vzduch s pohonem, vyvozujici vztlak za letu
hlavné z aerodynamickych sil na plochach, které za danych podminek letu zistavaji
vuci letadlu nepohyblivé. [6]

Jak je jiz uvedeno v titulku této préce, zabyvat se budeme vykonnostnimi charakte-
ristikami letound. Pro letecky vycvik jsou pouzivany pravé vyhradné leteouny a definice
dalsich létajicich prostredkia tedy neni treba uvadét.

L Oficidlné oznacované IR-OPS, v praci dale jako AIR OPS dle terminologie uzivané v materidlech EASA.
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l 2.1.5 Druhy provozu

ATR OPS sva pravidla kategorizuji mimo jiné dle charakteru providénych lett.

m Obchodnim provozem je jakykoliv provoz letadla za tiplatu nebo jinou protihodnotu,
jenz je pristupny vefejnosti, nebo pokud neni pristupny verejnosti, jenz je provadén
na zakladé smlouvy mezi provozovatelem a zékaznikem, pficemz zdkaznik nemd nad
provozovatelem kontrolu. [1]

m Provozem v obchodni letecké dopravé (CAT) je provoz letadel pro piepravu cestuji-
cich, ndkladu nebo posty za tplatu nebo jiné hodnotné protiplnéni. [1]

m Zvlastnim obchodnim provozem je jakykoliv provoz mimo obchodni leteckou do-
pravu, kdy je letadlo pouzito pro zvlastni ¢innost, jako je zemédélstvi, vystavba,
snimkovéni, prizkum, pozorovani a hlidkovani a letecké reklama. [1]

m Neobchodnim provozem rozumime jakykoliv provoz nespadajici pod definici obchod-
niho provozu. [1]

B 2.1.6 Slozité motorové letadlo

Za ucelem stanoveni vhodnych pravidel pro provoz letounti jednoduchych, a oproti
tomu letounti znacné odlisnych svou komplexnosti a velikosti byla zavedena klasifikace
na slozity a neslozity letoun. Tuto definici stanovuje Nafizeni (ES) ¢. 216/2008, na
které nutno referovat i pres platnost nového Zakladniho Natizeni 2018/1139.

Slozitym rozumime letoun:

m S maximéalni certifikovanou vzletovou hmotnosti vyssi nez 5 700 kg nebo
m s osvédcéenim pro maximalni pocet sedadel pro cestujici vyssi nez devatenact nebo
m s osvédcenim pro provoz s posadkou slozenou nejméné ze dvou pilotu nebo

m vybaveny proudovym motorem, ¢i proudovymi motory nebo vice nez jednim turbo-
vrtulovym motorem.

Neslozitym je letoun nespadéjici do této definice. [7]

B 2.1.7 Vykonnostni tiidy letounii

V ramci analyzy vykonnosti je tfeba rozlisovat tii kategorie, tak jak jsou definovany v
AIR OPS:

m Letouny tridy vykonnosti A se rozuméji vicemotorové letouny pohanéné turbovrtu-
lovymi motory s MOPSC vétsi nez 9 nebo s maximalni vzletovou hmotnosti vétsi
nez 5 700 kg a ddle vSechny vicemotorové proudové letouny. [1]

m Letouny tfidy vykonnosti B se rozuméji letouny pohanéné vrtulovymi motory s
MOPSC 9 nebo méné a maximalni vzletovou hmotnosti 5 700 kg nebo méné. [1]
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m Letouny tiidy vykonnosti C se rozuméji letouny pohanéné pistovymi motory s
MOPSC vétsi nez 9 nebo s maximalni vzletovou hmotnosti vétsi nez 5 700 kg. [1]

B 2.2 Pisobnost AIR OPS v provozu F AIR

Je zfejmé, ze spolecnost F AIR jakozto provozovatel letadel podléha regulaci AIR OPS.
Pro spravnou implementaci vSech pravidel a narizeni do zamysleného softwarového na-
stroje, je nutné uvazovat spravny druh provozu a k nému se uplatnujici pravidla dle
ATR OPS. V této kapitole budou shrnuta aplikujici se ¢asti narizeni dle uréeného druhu
provozu a typu provozovanych letount.

B 2.2.1 Klasifikace vycvikovych letouni

Z hlediska slozitosti a vykonnostnich t¥id letouni pouzivanych v F AIR je nejjednodussi
nejdrive urcit provozovany letoun s nejvyssimi specifikacemi. Spole¢nost F AIR provo-
zuje letoun Piper Seneca, coz je jednopilotni dvoumotorovy vrtulovy letoun s pistovymi
motory, MOPSC rovné péti a MTOW 2 155 kg (7 750 1b).

Pokud tedy nyni chceme urcit spravné ¢asti AIR OPS, které se aplikuji na lety s timto
letounem, musime shrnout poznatky uvedené vyse. Charakter letd v rdmci praktického
vycviku i prezkusovani se tidi pravidly pro nekomeréni provoz. Samotny let totiz neni
proveden za uplatu. Jedna se tedy o nekomerc¢ni provoz s letouny a pokud porovname
specifikaci pro nas , kritického letounu“ s definicemi uvedenymi v kapitole 2.1.6 a 2.1.7,
dojdeme k zavéru, ze je tento typ klasifikovan jako neslozity letoun vykonnostni kate-
gorie B. Do této ,nejnizsi* klasifikace spadaji i ostatni letouny ve flotile. Ze znalosti
pozadavkd na vycvik mimo jiné vyplyva, ze jiny nez neslozity letoun pro vycvikové
lety uzit neni. Na vycvikovy provoz vSech letount v ATO F AIR, se tedy aplikuji AIR
OPS v ¢asti NCO — nekomercéni provoz jinych nez slozitych motorovych letadel a déle
pripadnd specifika pro vykonnostni tiidu B.

Il 2.2.2 DruhyprovozuvFAIR

Vycvikové lety na letounech tedy, jak jsme si uvedli, spadaji pod druh provozu NCO.
Dalsim typem provozu, ktery je v F AIR aplikovan je SPO — zvlastni provoz. V souladu
s AIR OPS Utad pro civilni letectvi (UCL) Ceské republiky potvrdil p¥ijeti prohlégeni
pro tyto ¢innosti v ramci provozu SPO:

m reklamni lety
m hlidkové, pozorovaci, mérici a kontrolni lety
m lety pro letecké snimkovani

Vyvijend aplikace je urcena pro pouziti v ramci vycviku, tedy musi respektovat po-
zadavky ¢asti NCO. Dale se tak budeme zabyvat pouze timto druhem provozu.
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I 2.3 Zakladni pojmy pro vypocty vykonnosti

vvvvvv

pochopeni je treba zakladnich znalosti aerodynamiky, hmotnosti a vyvazeni a také
napriklad designu letist a postupt pro pristrojové létani — konstrukce letovych cest a
zajisténi rozstupu od prekazek.

B 2.3.1 Prvkydriahovych systémii

7 predpisu L14 — letisté, muzeme cerpat definic pro jednotlivé prvky konstrukce draho-
vych systému.

m Draha RWY — vymezend pravouhla plocha na pozemnim letisti upravend pro pristani
a vzlety letadel. [8]

m Prah drdhy THR — zacatek té ¢asti RWY, kterd je pouzitelnd pro pristéni. [8]

m Predpoli CWY — pravouhld plocha na zemi nebo na vodé, vymezend pod dohledem
UCL, vybrana nebo upravena jako pouzitelna plocha, nad niz muze letoun provést
¢ast svého pocate¢niho stoupani do predepsané vysky. [§]

m Dojezdova drdha SWY — vymezend pravouhld plocha na zemi navazujici na konec
pouzitelné délky rozjezdu upravend tak, aby na ni mohlo letadlo zastavit pri preru-

seném vzletu. [8]

m Posunuty préah drahy DTHR — préh umistény jinde nez na zac¢dtku RWY. [§]

B 2.3.2 Vyhlasené délky

Délky drahovych systémti jsou pro analyzu vykonnosti klicové, jejich definice opét
uvani predpis L14. Nazorné jsou vyhlasené délky pro drahovou analyzu vyobrazeny na
obrazku 2.2.

m Pouzitelnd délka rozjezdu TORA — délka RWY, ktera je vyhlasend za pouzitelnou a
vhodnou pro rozjezd letounu pii vzletu. [8]

m Pouzitelna délka vzletu TODA — pouzitelna délka rozjezdu zvétsena o délku predpoli,
pokud je zfizeno. [8]

m Pouzitelnd délka preruseného vzletu ASDA — pouzitelnd délka rozjezdu zvétsend o
délku dojezdové dréhy, pokud je zfizena. [8]

m Pouzitelnd délka pristani LDA — délka RWY, kterd je vyhlasena za pouzitelnou a
vhodnou pro dosednuti a dojezd pristavajiciho letounu. [§]
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Obrazek 2.2. Vyhldsené délky pro vzlet a pristdni — operace zleva doprava. [8]

I 2.4 Analyzavykonnosti dle faziletu

V kapitole jsou pribliZzeny definice a pozadavky dil¢ich ¢asti analyzy vykonnosti. Pouzito
je predevsim AIR OPS, ¢asti NCO. V ustanovenich ,Vykonnost letadla a provozni
omezeni“ pro NCO, AIR OPS uvadi: ,V kazZdé fizi provozu musi naloZeni, hmotnost
a poloha tézisté letadla (s vgjimkou baloni), vyhovovat vSem omezenim stanovengm v
letové prirucce letadla (AFM) nebo v rovnocenném dokumentu.“ [1]

Obecnd ustanoveni pro vykonnost dale uvadéji: , Velict pilot smi provozovat letadlo jen
tehdy, pokud je vijkonnost letadla primérend pro dodrzeni prislusnych pravidel létini a
jakychkoli jinych omezent tykajicich se letu, vzdusného prostoru nebo pouzivanych letist
nebo provoznich mist, pricemz vezme v dvahu presnost vSech pouZivangch map. [1]

Bl 2.4.1 Vzletova vykonnost

Délka vzletu je vzdalenost od bodu uvolnéni brzd do bodu, kdy letadlo dosahne prede-
psané vysky 50 ft. Musi byt prokazano, ze skutecna délka vzletu nepresahne pouzitelnou
délku vzletu TODA. Délka rozjezdu, tedy cast délky vzletu, kdy letoun akceleruje na
draze pro dosazeni rychlosti, kdy dochazi k odpoutani, nesmi presdhnout pouzitelnou
délku rozjezdu TORA. Cést NCO.POL dale nespecifikuje dalsf pozadavky, tedy napii-
klad ke skutecné délce rozjezdu a vzletu pripocist bezpecnostni pridavky, tak jako je
tomu u kategorie B provozované v obchodni letecké dopravé. [1, 9]

Il 2.4.2 Vykonnost na trati

Po ukonceni fize vzletu je nutné zajistit vykonnost pro stoupéani, tedy stoupavost a
souvisejici gradient stoupani. Tato faze nepodléha specifickym narokim ze strany AIR
OPS, ale je zasadni pro dodrzovani publikovanych trati a bezpeény odstup od prekazek.
1,9)

Dalsi charakteristiky, které jsou dulezité predevsim pro planovani letu jsou spotieba
paliva, specificky dolet, celkovy dolet a vytrvalost. Pro ticely navigacnich vypocta je
dale nutné znat pravou vzdusnou rychlost TAS.
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Vykonnostni charakteristiky letount 2.5 Faktory ovliviiujici vvkonnost

Il 2.4.3 Vykonnost pro pFistani

Délka pristani je délka méfend od preletu bodu v definované vysce (screen height) do
doteku a tiplného zastaveni. Pocitano je s vyskou pristani z 50 ft. Je to minimélni vyska,
kterou musi mit letoun na prahem drahy. AIR OPS opét nedefinuji pridavky pro délku
pristani, tedy letoun musi v ramci provozu NCO preletét prah drahy minimalné v 50
ft a pristavaci manévr ukoncéit zastavenim v mezi pouzitelné délky pristani LDA. [1, 9]

B 2.5 Faktory ovliviiujici vykonnost

Vykonnost letounu je zavisla na mnoha faktorech, které se tykaji vnejsiho prostredi,
tedy atmosféry a fyzikalnich vlastnosti drahy nebo samotného letounu v podobé jiné
konfigurace ¢i hmotnosti letounu.

Il 2.5.1 Hustotavzduchu

Hustota negativné ovliviiuje vykon pohonné jednotky, protoze nizsi obsah kysliku (méné
molekul) v jednotce objemu vzduchu zpusobuje horsi spalovani smési ve spalovaci ko-
mote. Dalsim efektem je snizené obtékani nosnych ploch a tedy nizsi vztlak. [10]

Il 2.5.2 Teplotavzduchu

Teplota je faktorem, ktery mize byt velice proménlivy a je tedy velice dulezité dbat na
jejl, prevazné negativni vliv. Vysoka teplota zptisobuje rozpinani plyni, tedy i vzduchu
a snizuje tak jeho hustotu se vSemi nésledky zminénymi vyse. [10]

B 25.3 Vitr

Vitr ovliviiuje parametry, které se tykaji pohybu letounu relativné k zemi. Charak-
teristiky vztazené k zemskému povrchu jsou délky pristani a vzletu a také gradient
stoupani vuci zemi (flight path gradient) dulezity pro odstup od prekazek. Vzhledem k
proménlivosti vétru je dle vSech predpisu a certifikaci pro vypocet vykonnosti na vzletu
a pristani uvazovano maximalné 50% hlasené slozky celniho vétru (headwind — HW) a
pro slozku zadniho vétru (tailwind — TW) je nutné uvazovat 150% hlaseného vétru. [10]

B 2.5.4 PovrchastavRWY

Vétsina dat pro vykonnost publikovanych v priruckach je pocitana pro zpevnéné drahy
a pro provoz na travnatych povrsich je nutné aplikovat koeficenty, které degraduji vy-
konnostni charakteristiky. Nezpevnény, vétSinou travnaty povrch drahy totiz snizuje
koeficent tieni mezi kolem a povrchem, coz méa negativni vliv na brzdny ucinek. Vy-
soka trava pusobi znac¢ny odpor pohybu letounu a pitisobi tak brzdnym ucinem, ale
snizend efektivita brzd letounu stale prevazuje. Podobny efekt jako trava ma také po-
vrch s hustym kontaminantem jako je blato, snih nebo brecka a tedy zvétsuji potiebné
délky. Tyto kontaminanty spolu se stojatou vodou také mohou pii prekroceni urcité
rychlosti ztisobit dplnou ztratu kontaktu plasté s povrchem, kdy je uc¢inek brzd nulovy
— aquaplaning. [10]

B 25.5 Sklon RWY

Pro dosazeni rychlosti potiebné pro vzlet je nutné dostatecné akcelerace. Vzlet na stou-
pajici RWY tak ma za nasledek nizsi akceleraci nebot ¢ast tahu a tady sily zptsobujici
zrychleni pusobi proti tize letounu. Je tedy nutné aplikovat publikované koeficienty
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pro korekci a zvyseni potfebné délky vzletu. Pti vzletu ze svazujici se RWY fakticky
dochazi ke zkraceni potfebnych vzdalenosti, avSak pokud neni faktorizace obsazena v
certifikované prirucce, neni mozné délky nijak zkracovat. [10]

B 2.5.6 Hmotnostletounu

Hmotnost (tiha) letounu pusobi proti slozce vztlaku a pfi jejim zvysSeni tak zvysuje téz
potrebny vztlak. Vyssiho vztlaku je vétsinou dosazeno vyssim tthlem nabéhu nebo me-
chanizaci letounu (klapky), které zvysuji odpor a degraduji vykonnostni charakteristiky.
[10]

Bl 2.5.7 Konfigurace letounu

Mechanizace kiidla slouzici pro snizeni potfebnych rychlosti pti vzletu ¢i pristani (nizsi
padova rychlost) zptusobuji vyssi odpor letounu a zhorsuji vykonnost. Stejné se na vy-
konnosti projevuje také vysunuty podvozek. [10]

B 2.6 Letova piiruckaletadia

Pokud uvazime predchozi poznatky o vlivu riznych faktorti na vykonnost letounu je
jasné, ze mimo jiné musi byt stanoveno, jak velky vliv na konkrétni typ letounu maji.
Za timto tcelem ma kazdy certifikovany letoun svou letovou prirucku (AFM) obsahujici
data a informace pro bezpecny provoz a predevsim pro tuto préci zasadni informace o
vykonnosti.

Letovy manudl je tizce spojeny s cerifikdtem o letové zptusobilosti a jako takovy obsa-
huje omezeni a dalsi presné definované informace. U urcitych typua letount se mizeme
setkat s oznacenim POH, tedy Provozni prirucka pilota, kterd obsahuje ¢ast s certifiko-
vanym AFM a dodatecné informace jako elektrickd nebo hydraulickd schémata a dalsi
pro samotny let jiz nezdsadni data. S POH se mtuzeme setkat naptiklad u vycvikovych
letount Cessna. V tvodu takové prirucky vSak musi byt informace, ze je jeji soucasti
také certifikované AFM. [11-12]

Typicka struktura AFM se skladéd z deviti sekci: Obecné informace, Provozni ome-
zeni, Nouzové postupy, Normalni postupy, Vykonnost, Hmotnost a vyvazeni + seznam
vybaveni, Popis systémii, Handling + Servis + Udrzba a také Dodatky (suplementy).
V pripadé, ze je vyrobcem publikovana revize AFM ¢i doslo k modifikaci letounu, je
provozovatel zodpovédny za aktualizaci AFM konkrétniho letounu a vloZeni piipadnych
dodatku. [11, 13]

Pokud se zaméfime na Annez 8 a pozadavky na informace o vykonnosti, tento doku-
ment uvadi, Ze publikovana data musi zajistit dostatek informaci pro bezpecény provoz
letounu v ramci provoznich podminek a omezeni. Je navic dulezité, aby pro dosazeni
publikovanych hodnot vykonnostnich charakteristik nebylo zapottebi nadprimeérnych
schopnosti posadky. [11]
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Kapitola 3
Metody a nastroje pro vypocet vykonnosti

Existuje nékolik pristupt jak v letovych priruckach prezentovat data urcijici vykonnost
pro jednotlivé faze letu. S postupem casu byly navic, predevsim v komerc¢ni doprave,
zavedeny elektronické systémy pro vypocet vykonnosti.

B 3.1 standardni metody die AFM

Data publikovana v tisténych priruckach maji spole¢ny jmenovatel a to potfebu ma-
nualnich vypocta ¢i vynaseni car, které velice ovliviiuji presnost vysledné vykonnostni
charakteristiky. Je tak nutné dbat pokynu pro tyto metody a vypocty provadét pec-
livé. I mala odychylka na zacatku vypoctu miize zplisobnit znac¢né zkresleny ¢i dokonce
uplné nepouzitelny vysledek. [13]

B 3.1.1 Grafy

Graficky prezentovana data obsahuji jednoduché grafy zavislosti veli¢in, ¢i slozené roz-
sahlé grafy. Tyto na prvni pohled komplikované grafy se odborné nazyvaji nomogramy
a pro ucely rozmanitych vypoctu byly vyuzivany jiz od pocatku vyvoje vypocetnich
nastroju. Prikladem téchto analogovych pomiicek mohou byt jiz témeér nepouzivana lo-
garitmickd pravitka. Nomogramy uzivané v letectvi jsou v podstaté soustavou nékolika
provazanych graficky prezentovanych funkci. Piiklad nomogramu pro vzletové charak-
teristiky jednomotorového pistového (SEP) letounu je uveden na obrézku 3.1. [13]

Pro tento nomogram mizeme psat rovnici o nékolika funkcich prestavujicich vstupni
veli¢iny ovlivnujici vykonnost.

f@®) + 9(p) + h(m) + i(w) = j(TOR)

t...teplota

p ... tlakovd vyska

m ... hmotnost

w ... vitr

TOR ... délka rozjezdu

Nevyhodou této analogové pocetni pomucky je chyba zptsobend napriklad posko-
zenim ¢i Spatnou kvalitou tiSnéného nomogramu. Znacnou chybu také mize vnaset
nepresnost pri interpolaci linii. Vystup této metody je tak velice zavisly na zruc¢nosti
uzivatele.

13



Metody a nastroje pro vypocet vykonnosti 3.1 Standardni metody dle AFM

IASSOCIATED CONDITIONS EXAMPLE

TAKE-OFF POWER SET OAT.
BEFORE BRAKE RELEASE PRESSURE ALTITUDE.

. FULLRICH TAKE-OFF MASS...........
.. APPROACH HEAD WIND COMPONENT.........cocovoiririnins 10 kt
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RUNWAY.....cocooviniiin PAVED, LEVEL, DRY SURFACE TAKE-OFF SPEED A

ROTATION
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Obrazek 3.1. Nomogram vzletové vykonnosti pro SEP letoun [14]

Bl 3.1.2 Tabulky

Modernéjsim pristupem je publikovani jiz predpocitanych tabulovanych hodnot vykon-
nostnich charakteristik. Tato data jsou v AFM publikovana pro nékolik vybranych hod-
not vstupnich veli¢in typicky ohranicenych provoznim rozsahem letounu. Vyhodou me-
tody je pomérné rychly zbézny prehled o vykonnosti letounu. Nevyhodou je pro presnéjsi
vysledky nutna ¢asto nekolikanasobna interpolace mezi hodnotami. Tuto interpolaci je
mozné provést pomoci mentalniho vypoctu, ¢i s vyuzitim kalkuldtoru. Takové operace
jsou vSak pomeérné ¢asové narocné a urcité typy grafi z duvodu nelinearity interpolaci
ani nepripousti. Néktera data k interpolaci nejsou vhodné, naptiklad hodnoty pro vy-
konnost v cestovnim rezimu, které jsou publikovany pro urc¢ity rezim s otackami vrtule
(RPM) a plnicim tlakem (MAP), viz 3.1. Priklad jiz vhodnych tabulovanych hodnot
pro interpolaci je uveden v tabulce 3.2 a mirna nelinearita téchto hodnot prezentovana
vykreslenim v grafu a prolozenim exponencialni funkci na obrazku 3.2. Graf vykresluje
hodnoty pro délku vzletu (TOD — at 50 ft AGL) pro ¢tyri publikované teploty. [13]

Weight: 1150 kg
Pressure Altitude: 3000 ft

ISA - 30°C (-21°C) ISA (9°C) ISA +30°C (39°C)
RPM™ | MAP F.C.” F.C.” F.C."
finHg] PWR | KTAS [it/h] PWR | TCAS [it/h] PWR | KTAS [t/h]

2388 | 264 | 92% 141 25.7 | 87% 143 243 | 83% 144 23.1
2250 | 264 | 89% 139 25 85% 141 23.6 | 80% 143 224
2250 26 85% 137 239 | 81% 138 226 | 77% 140 21.5
2250 24 72% 128 20 68% 129 189 | 64% 130 18
2250 22 57% 116 16 54% 117 15.1 | 51% 118 14.3

Tabulka 3.1. Hodnoty vykonnosti v cestovnim rezimu letounu P2006T — data z: [15]
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Metody a nastroje pro vypocet vykonnosti

3.1 Standardni metody dle AFM

Weight = 650 kg Corrections
Flaps: /0 Headwind: - 5 m for each kt (16 ft/kt)
Speed at Lift-Off = 50 KIAS Tailwind: + 15 m for each kt (49 ft/kt)
Speed Over 50ft Obstacle = 61 KIAS Paved Runway: - 10% to Ground Roll
Throttle Levers: Full Forward Runway slope: + 7% to Ground Roll for each +1%
Runway: Grass
Pressure Distance [m]
Altitude Temperature [°C] ISA
[ft] -25 0 25 50
sL Ground Roll 144 182 224 272 207
At 50 ft AGL 304 379 463 557 428
1000 Ground Roll 157 198 245 297 222
At 50 ft AGL 330 412 503 605 458
2000 Ground Roll 172 216 267 324 238
At 50 ft AGL 359 448 547 658 490
3000 Ground Roll 188 236 292 354 256
At 50 ft AGL 391 487 595 717 525
2000 Ground Roll 205 258 319 387 275
At 50 ft AGL 425 530 648 780 562
5000 Ground Roll 224 283 349 423 295
At 50 ft AGL 463 578 706 850 603
6000 Ground Roll 246 309 381 463 318
At 50 ft AGL 505 630 770 927 646
7000 Ground Roll 269 339 418 507 342
At 50 ft AGL 551 687 840 1011 693
8000 Ground Roll 295 371 458 555 368
At 50 ft AGL 601 750 917 1104 744
9000 Ground Roll 323 407 502 609 397
At 50 ft AGL 657 819 1002 1205 800
10000 Ground Roll 354 446 551 668 428
At 50 ft AGL 718 895 1095 1318 859

Tabulka 3.2. Tabulované hodnoty vzletové vykonnosti letounu P2008JC — data z: [16]
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o+ s SR + IR R? = 0,999875
.“+ ..... B
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Obrazek 3.2. Zavislost délky vzletu na tlakové vysce letounu P2008JC — data z: [16]
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Metody a nastroje pro vypocet vykonnosti 3.2 Softwarové nastroje

I 3.2 Softwarové nastroje

Elektronické zarizeni maji nespocet vyuziti a postupem ¢asu tak zacala nahrazovat pu-
vodni metody a tiSténé manudly s grafy a tabulkami. V komercéni dopravé jsou takova
feseni ¢asto vyvijena jiz vyrobcem letounu. Rozsiteni tableti a dalsich snadno dostup-
nych platform vsak tyto vymozenosti prinesly i do vseobecného sportovniho letectvi.

B 3.2.1 Elektronicka letova aktovka

Vzhledem k rychlému vyvoji elektronickych zafizeni a jejich pomérné zna¢nému vlivu
na provoz letounu bylo zavedeno nékolik definic a pravidel. AIR, OPS uvadi: FElektro-
nickou letovou aktovkou (electronic flight bag, EFB) se rozumi elektronicky informacni
systém sestdavajici z vybaveni a aplikaci pro letovou posddku, jenZ umoznuje uchovd-
vat, aktualizovat, zobrazovat a zpracovdvat funkce EFB na podporu letového provozu ¢i
letové sluzby. Tyto systémy mohou byt prenosné, ¢i instalované, kdy jsou jiz soucasti
certifikované piistrojové vybavy letounu. [1]

Déle je definovan pojem EFB aplikace: Aplikaci EFB se rozumi softwarovd aplikace,
kterd je nainstalovdna na hostingové platformeé EFB, jeZ zastdvd jednu nebo vice spe-
cifickych provoznich funkci, jez podporuji letovy provoz. EFB aplikace jsou déale déleny
na tii typy. Aplikace typu A jsou ty, u kterych nespravna ¢innost nebo nespravné pou-
ziti nemaji zddné dopady na bezpecénost letu, napriklad digitalizované letové manualy.
Tyto aplikace nesmi slouzit jako nahrada tisténych verzi. U typu B je jiZ nespravna
¢innost povazovana jako nezavazny poruchovy stav. Tyto aplikaci uz mohou nahrazo-
vat tisténé manudly a slouzit pro vypocty vykonnosti nebo hmotnosti a vyvazeni. Typ
C jiz umoznuje zobrazovat polohu vlastniho letounu na mapovych podkladech a déle
zahrnuje vSechny funkce typu A a také typu B. [1, 17]

Veskera elektronicka zafizeni, kterd nejsou soucasti piistrojového vybaveni letounu
jsou dle AIR OPS Kklasifikovana jako prenosnd elektronickd zafizeni (PED). Mezi tato
zalizeni tedy patii i pfenosné EFB. Nejmodernéjsi letouny jsou jiz od prvotniho na-
vrhu urcené pro provoz s elektronickymi aktovkami. Airbus A380 nebo A330 umoznuje
konfiguraci s instalovanym EFB, které poskytuje mimo jiné vypocty vykonnosti. Ta-
kové EFB je jiz propojené se systémy letounu, a umoznuje tak vyménu dat napriklad
s FMC. Jesté modernéjsi letoun A350 oproti tomu vyuziva konfiguraci, kdy je soucasti
pristrojové vybavy pouze palubni informaé¢ni systém (OIS), zobrazujici standardni a
nouzové postupy, checklisty a dale napriklad provozni letovy plan. Pro tcely vypocta
vykonnosti a dalsich tkoni je v kokpitu jiz od vyroby priprava pro instalaci prenosného
EFB, viz obrazek 3.3. [1, 18-19]

=

Obrazek 3.3. EFB na platformé Thales v kokpitu letounu Airbus A350 (v pozadi OIS) [18]
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Metody a nastroje pro vypocet vykonnosti 3.2 Softwarové nastroje

Bl 3.2.2 Systémyv komeréniletecké dopravé

Velké dopravni letouny jsou systémy EFB vybaveny jiz od vyroby, nebo jimi mohou byt
dovybaveny. Elektronické aplikace pro vypocet vykonnosti jsou vétsSinou vyvijeny piimo
vyrobcem letounu, respektive jeho divizi, kterd se zaméruje na vyvoj software reseni
pro konkrétni typy letount. Takové systémy jsou budto jiz soucasti typové certifikace
letounu, ¢i podléhaji dodate¢nému schvaleni pro provoz dle pozadavku konkrétnich
autorit.

m Boeing OPT je feSeni vyvijené pro letouny tohoto vyrobce. O implementaci se stara
dcefinnd spolecnost Jeppesen, ktera tuto aplikaci pro prenosné zarizeni poskytuje
ve verzi pro iOS ¢ pro systém Windows, viz 3.4. Aplikace je téz na urcitych typech
letount Boeing soucésti instalovaného EFB. Tento néstroj je vzhledem k rozsifeni
letountt Boeing velice ¢asto pouzivany a v ramci EASA byl publikovanymi doku-
menty vyhodnocen pro provoz dle AIR OPS [20]. Zajimavosti muze byt, ze dle této
zpravy neplni vSechny pozadavky na EFB (oSetfeni neaktudlni databéze), coz zprava
doporucuje fesit vhodnymi SOP provozovatele. [21]

PERFORMANCE - TAKEOFF
FLYBOEING

Takeoff Weight: [120000 KG

ARPT EDDM / MUC OPTIMUM RTG
DISPATCH

RwY [261
CALC

INTX I ORIMURY Engine Failure Procedure: DO NOT USE FOR FLIGHT - Notional Data Only

COND [BRY [e]))

WIND 240710 OFF
(9 HW,
OAT [Z51E
@T7F

QNH [1015.0 HPa FULL ATM

(2997 IN HG)
FLAP ACCEL HT

5 940 ft AGL
RWY / INTX VR 135 KT

26L/B13

TOGW SEL TEMP
120000 KG 52¢C Vref30 131 KT

V1 133 KT

V2 139 KT

Obrazek 3.4. EFB aplikace Boeing OPT pro Windows [22]

m Flysmart+ je softwarové feseni urcené pro letouny spadajici pod vyrobce Airbus.
Toto EFB teseni je distribuovano a vyvijeno spolecnosti NAVBLUE. Podobné jako
Boeing OPT je dostupné pro systémy iOS a Windows. Podobnost je mozné spatrit
také v uzivatelském prostiedi aplikace. Toto je zptisobeno snahou vyrobca o podobné
vizualni zpracovani a ovladani, jako ma pristrojové vybaveni samotného letounu a
jeho glass cockpit displeju. Flysmart+ oproti feseni Boeingu nabizi také integraci
dalsich systémii, jako jsou nouzové a standardni postupy ¢i komunikace s opera¢nim
stfediskem dopravce. Tyto funkce jsou implementovany na zakladé zakazky mezi
dopravcem a spole¢nosti NAVBLUE, ktera spada pod samotny Airbus. Uzivatelské
rozhrani je prezentovano na obrazku 3.5. [23]
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Obrazek 3.5. EFB aplikace Airbus Flysmart+ [23]

Bl 3.2.3 Systémy pro vSeobecné letectvi

Vseobecné letectvi je pomérné siroky pojem a muze zahrnovat i velké letouny uzivané

pro létani za podnikdnim. Tyto letouny jiz ¢asto maji vyrobcem poskytované elektro-

nické systémy jako je EFB. V této ¢asti jsou prezentovana dvé feseni vyvojart aplikaci
pro sportovni letouny, ktera jsou verejné k dipozici na portilech s aplikacemi pro mo-
bilni zarizeni.

m ProFlite je zdarma dostupnd aplikace pro systém iOS. Je tedy mozné ji uzivat na mo-
bilnich zarizenich iPad a iPhone. Nabizi moznost stahnuti aktualnich povétrnostnich
podminek a automatické vyhodnoceni pro vybér nejvhodnéjsi RWY. Negativem apli-
kace je vSak pomeérné zastaralé uzivatelské rozhrani 3.6 a varianty aplikace jen pro
letoun Cessna 172 a sportovni letouny Cirrus. Recenze uvadéji problémy se stabilitou
aplikace a nefunkénim stahovanim informaci o pocasi. [24]

Ground Roll / \ Clear 50' Obs.
) 1183 1656

(KIAS) Rotate @ 77 CAPS @ 1371 ft.

Heading Headwind

18

Runway Crosswind

18 0

Surface

Hard

Length Remain GR
@ 4001 2819

Obrazek 3.6. Aplikace ProFlite [24]
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m Gyronimo je placend aplikace vyhradné pro platformu iPad. Oproti vyse zminénému
reseni ProFlite nabizi varianty pro mnohem vice typi letount a také kvalitnéjsi zpra-
covani uzivatelského prostredi. Kazdy specificky letoun je nutno zakoupit a nainsta-
lovat jako samostatnou aplikaci. Nabizené letouny jsou dle webovych stranek riazné
typy vyrobce Cessna, Piper, Cirrus a dalsich. Spole¢nost se pak vyraznéji orientuje na
vrtulniky a celosvétové poskytuje profesionalni feseni pro rtizné druhy operaci. Vyu-
ziti nalézd v extrémnich podminkéch, jako jsou napriklad lety do zédkladniho tabora
Mt. Everest, kde jsou vzhledem k fidkému vzduchu zvysSené naroky na dikladnou
analyzu vykonnosti. [25]

Hodnoceni uvedend na portdlu App Store jsou prevazné kladnd, jedinou vyraznéjsi
vytkou je nepresné zadavani konkrétnich vstupnich hodnot pomoci posuvniku. Pod-
statnou celkovou nevyhodou je vSak kompatibilita pouze s tablety iPad a také cenova
hladina okolo 20 $ a vice. V piipadé zakazkového vyvoje dle specifickych pozdavku
provozovatele by néklady byly jisté mnohem vyssi. [25]

Spole¢nost Gyronimo byla béhem vyvoje aplikace kontaktovina pro ziskani do-
plnujich informaci a pfipadnych poznatk vyuzitelnych v této praci. V odpovédi
nebyly z komerc¢nich divodt uvedeny zadné hodnotné informace pro vyvoj zamys-
lené aplikace a bylo pouze informovano o zanedlouho dostupné nové aplikaci Flight
Pad, kterd jiz bude zahrnovat i letouny vyrobce Tecnam. Komunikace se spole¢nosti
je k dispozici v priloze B.

11:39 @ Not Charging [}

Mass & Bal @R EUCH Climb Cruise Landing |Stall Speed

Short Field Takeoff Distance

N-GYRON Flaps 10°, Full Throttle Prior to Brake Release

10811t/ 329m 50/15m Over Runway
18481t/ 563m

T

Aircraft Mass: 2402Ibs/ 1092 kg Ground Roll 1034'/
Runway condition 52"
Runway Slope 41"

Takeoff Elevation MSL: 2400 feet/ 732 m : Wind condition

TO Ground Roll 1081'/.
OAT: 15 °C / 59°F = 5°C above ISA

S Total to clear

50'/15m obstacle 1767' /1250

Runway condition ~ 88' /27m
Runway Slope  71' /22m

Wind condition  -79' /-24m

Altimeter: 29.92 InHg / 1013.25 mb

Runway conditions: Runway Slope: + 4%
5 v 0° Takeoff Distance 1848'/563m

dry  grass long gras: uphill +2°
Wind conditions: 4.4% = 4kis Lift Off Speed 48.0 KIAS
15kts Tailwind | Headwind 35kts

© 2012 Claus Richter, www.gyronimosystems.com

Obrazek 3.7. Aplikace Gyronimo [25)
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Kapitola 4
Realizace aplikace

Tato kapitola popisuje samotny navrh a implementaci aplikace dle pozadavki
ATO F AIR a prislusnych predpisi a narizeni. Vzhledem k faktu, ze se autor
prace nepovazuje za odbornika na vyvoj software, je kapitola psana velice obecné a
nemd predstavovat idedlni postup feseni, ktery by naopak pouzil v oboru zkuseny
jedinec. Samotné déleni na Front-end a Back-end je pouzito pro zjednoduseni orientace
v postupu TeSeni, nebot se spravné z hlediska terminologie v informatice cela prace
zabyva pouze c¢asti Front-end, tedy veskery chod aplikace probihd u uzivatele bez
jakékoliv interakce se serverem.

I 4.1 Pozadavky na aplikaci

Abychom mohli dosdhnout vysledki zminénych v kapitole 1.2 je nutné urcit kon-
krétni pozadavky na funkci aplikace. Na zakladé konzultaci s vedoucim prace v ramci
ATO F AIR i osobnich poznatki byly urceny tyto pozadavky:

m Presné a rychlé vypocty

m Spojité zadavani vstupnich velicin
m Soulad s leteckymi predpisy

m Respektovani SOP a OM

m Export vysledki

m Predvolby konfiguraci

m Multiplatformni funk¢nost

m Spolehlivost

m Udrzitelnost a aktuélnost

m Uzivatelska privétivost

m Prijemny graficky design

m Rozsiritelnost o nové funkcionality

Zcela vsechny uvedené pozadavky nesplnuje ani jedna aplikace pro malé letouny
uvedend v kapitole 3.2.3. Pro jejich splnéni je tak nutné pouzit vhodné technologie a
poucit se z nedostatki popisovanych aplikaci.

I 4.2 Architektura aplikace

Kazdy software musi mit definovany ramec nebo filozofii, kterou je nahlizeno na celko-
vou stavbu aplikace, tedy architekturu. Pro tyto ucely je vhodné vyuzivat jiz existujici
prirucky a navody. Vzhledem k urceni vyvijeného nastroje je nejvhodnéjsi priruckou
ICAO Doc 10020 — Manual of Electronic Flight Bags (EFBs). Tato prirucka obsahuje
soubor zakladnich pozadavkl a postupt pro elektronické letové aktovky a jejich vyvoj.
Vzhledem k tomu, ze se jedna o materidly sestavované odborniky, je prirucka logicky
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Realizace aplikace 4.3 Volba technologii

strukturovand a ve své podstaté zrcadli zvyklosti a postupy pro vyvoj obecného soft-
ware. Pro vyvoj predmétné aplikace je tak idedlnim zdrojem informaci i pres fakt, ze
jako oficidlni EFB vyvijena neni.

Nejdilezitéjsi sekei prirucky pro tyto tcéely je priloha A, obsahujici informace po-
radenského rézu tykajici se pfimo aplikaci pro vypocet vykonnosti nebo hmotnosti a
vyvazeni. Uvadi ¢lenéni architektury aplikace a funkci jednotlivych modult. Pro ucely
vyvijené aplikace bylo vyvtofeno upravené schéma dle této prirucky. Prezentovano je
na obréazku 4.1.

Schéma uvadi pét zdkladnich ¢asti. Vstup rozhrani ¢lovék—stroj (HMI) predstavuje
uzivatelem navolené vstupni hodnoty pro zamysleny vypocet. Pro tento blok je jiz nutné
ziskat data z databdaze letist, dostupnych typu letounu a jejich konkrétnich registraci
tak, aby si uzivatel mohl zvolit pozadovanou RWY a sviij letoun. Déle je nutné definovat
meteorologické podminky. Nasledny proces predstavuje vypocet ve vypocetnim modulu
do kterého vstupuji uzivatelské hodnoty spolu s hodnotami z databaze letist a letounu
a pomoci dat z AFM pro dany typ letounu (transformovanych do rovnic) je proveden
samotny vypocet a pripadné korekce opét dle digitalizovaného AFM. Vysledek kalkulace
je pro zobrazeni odesldn do HMI, kde je prezentovan ¢iselné a pripadné i graficky (GUI)
v podobé grafu nebo jiného prvku. [17]

Vypocetni Digitalizovana

modul data AFM
Databaze
letista
letounti

Obrazek 4.1. Architektura aplikace pro vykonnost dle EFB piirucky

B 4.3 volbatechnologii

Abychom splnili funkéni pozadavky z kapitoly 4.1, je jiz od za¢atku vyvoje nutné pra-
covat se spravnymi technologiemi a postupy. Vybirat miizeme z nékolika moznosti, jak
celou aplikaci pojmout a tedy zhodnotit, ktera je pro vyvoj predmétné aplikace nej-
vhodnéjsi. Pro rychly prehled je k dispozici infografika 4.2.

B 4.3.1 Excel

Prvni uvazovanou technologii je tvorba makra v nastroji Microsoft Excel. Takova feseni
pro vypocty jsou nazyvana Excel spreadsheet. Jde v podstaté o list s tabulkami na které
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jsou aplikovany rovnice a funkce obsazené v baliku Excel. Pfi spravném pristupu a jisté
dévce programovani s jazykem Visual Basic takto 1ze Tesit i pomérné slozité tlohy. Ne-
vyhodou programu Excel vSak je Spatnd podpora na mobilnich zafizenich. Uzivatelské
prostredi Excel totiz neni na dotykové obrazovky s malou thloptickou vhodné a mozné
jsou i problémy s kompatibilitou. Podstatnym problémem by také byla distribuce a
aktualizace takového Teseni. Soubor by musel byt publikovin online a pribézné aktu-
alizovan s tim, ze by byl uzivatel nucen kontrolovat verzi, kterou by mél ulozenou na
svém zafizeni.

B 4.3.2 Nativniaplikace

Pokrocilejsi technologii jsou nativni aplikace, které jsou vyuzivany na mobilnich zari-
zenich i desktop pocitacich. Nativni aplikace jiz umoznuji pohodlné ovladani na do-
tykovém displeji, avsak pokud by bylo pozadovano tuto mobilni verzi aplikace spustit
také na pocitaci, vyskytl by se problém s kompatibilitou. Aplikace by tak musela byt
vyvinuta pro vSechny platformy zvlast, coz je ¢asové i financné naroéné. Mozné vyu-
ziti emulace mobilni verze na desktop zarizenich je nespolehlivé, navic ovladani verze
pro dotykova zarizeni na nedotykovych obrazovkach neni prilis pohodlné. Publikovani
mobilnich verzi aplikaci je spojeno s portaly k tomu urc¢enymi. Uverejnéni je vazano
slozitym schvélovanim ze strany Google a predevsim Apple a také nutnosti mit vyvo-
jarsky ucet, coz je spojeno s poplatky. V pripadé publikovani aplikace jako verejné jsou
poplatky nizsi, oproti tomu pokud bychom chtéli aplikaci zpristupnit jen urcité skupiné
(zaméstnancum, klienttim), je v pripadé aplikace pro Apple zafizeni nutné vlastnit ticet
Enterprise, ktery je spojen s vysokymi ro¢nimi poplatky, viz tabulka 4.1. [26]

Bl 4.3.3 Progresivni webova aplikace

Alternativnim pristupem k vyvoji nativnich aplikaci jsou aplikace webové, na které je
v posledni dobé soustfedéna velkd pozornost. Diky vyuziti technologii jako je HTMLj5
a CSS je zajistén témér identicky vzhled a ovladani na vsech platformach. Webovou
aplikaci je napriklad také rezervacni systém Flynet, ktery provozuje spole¢nost F AIR.
Takovy pristup zajistuje aktualnost dat, protoze jsou neustale vyzvedavana ze serveru.
Ziejmou nevyhodou klasického webu je nutnost internetové konektivity. Pokud by tedy
zaTizeni uzivatele s jakéhokoliv diivodu preslo do offline rezimu, byla by aplikace para-
lyzovana.

Tuto vlastnost webovych aplikaci je mozno oSetfit novymi trendy, které se na poli
webovych technologii v poslednich letech objevily. Od roku 2015 je spolecnosti Google
definovan pojem Progresivni webova aplikace — PWA. Tato technologie do webovych
aplikaci vnasi vlastnosti nativnich reseni, pti zachovani vSsech vyhod webu. Pti vyvoji
aplikace tedy byla vyuzita tato technologie a dalsi nastavby uvedené dale. [26-27]

m PWA je jak jiz bylo uvedeno technologie rozsirujici obycejné webové aplikace. Tato
rozsireni spocivaji v novych funkcich webovych prohlizeci, jako jsou service workers
4.5.1 a webové aplika¢ni manifesty 4.5.2, které aplikaci pridavaji funkce typické pro
bézné nativni feseni. Vyvojari Google, ktefi tyto metodologie vyvoje softwaru za-
vadéji uvadi nékolik vlastnosti PWA: takové aplikace jsou progresivni, tedy funguji
vSem uzivateliim na vSech zarizenich, responzivni, jelikoz je zobrazeni stranky uzpi-
sobeno riznym zafizenim a dale také nezévislé na pripojeni k internetu diky vyuziti
service workers. Takové aplikace jsou téz instalovatelné a je mozné je spoustét z do-
movské stranky tak, jako nativni aplikace stazené z portalu App Store ¢i Google
Play. [26-28]
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Realizace aplikace 4.3 Volba technologii

m Vue.js je framework (aplikaéni ramec), ktery slouzi k zaobaleni celého vyvoje aplikace.
Pro vyvoj aplikace je to velice dulezity prvek, protoze k funkcim znackovaciho jazyka
jako je HTML pridava prvky logiky a rozhodovacich mechanismi diky zakomponovani
jazyka JavaScript, jak uz napovida ndzev tohoto frameworku. [29]

m Vuetify je ndstavba na framework Vue.js. Pro vyvoj uzivatelského prostredi je to dtle-
zity zdroj komponent jako jsou tlacitka, textboxy, tabulky a podobné ¢asti aplikace,
které zajistuji spravné HMI. Jedna se tedy v podstaté o knihovnu jednotlivych prvka
se kterymi uzivatel aplikace pracuje. Soucasti kazdého prvku je také podrobna doku-
mentace a priklady uziti i se zdrojovymi kody. Je tedy mozné postupovat metodou
analogie, kterda mnohdy Setii cas. [30]

m Material design je graficky koncept spole¢nosti Google uplatiiujici se od roku 2014.
Cilem je sjednoceni a zprehlednéni webu jako takového. Material design mé pusobit
prirozené a posyktovat rovnovahu mezi funkénosti a vizudlnim dojmem. Jednotlivé
prvky uzivatelského prostiedi maji fungovat podobné jako list papiru, ktery je mozno
prekladat, rizné tvarovat a také vrha stin. Na zdkladé téchto podobnosti je pak pro
uzivatele prace s takovym prostredim prijemnd a pusobi prirozené. Dnes se s timto
grafickym konceptem jiz na webu mizeme setkat bezné, at uz se jednd o mailového
klienta, zpravodajské portaly nebo socidlni site. Od svého uvedeni se totiz stal interne-
tovym standardem. Komponety z knihovny Vuetify vyuzité pro stavbu uzivatelského
prostiedi tento standard samoziejmé vyuzivaji. [31]

Excel script spreadsheet

- stavajici reSeni pro vypocet hmotnostiavyvazeni
- Spatna podpora na mobilnich zafizenich
- téméfF nemozna sprava a distribuce aktualizaci

Nativni mobilni aplikace

- spolehlivé feseni a prehledné uzivatelské prostredi
- slozita a nakladna distribuce
» problematicka emulace pro desktop zarizeni

Progresivni webova aplikace

+ multiplatformnise vzhledem nativni aplikace
- offline funkénost a snadna distribuce
- relativné nova a neovérena technologie

Obrazek 4.2. Piehled zakladnich technologif

Google Play App Store

Verejny ucet 25 $ 99 § / rok
Korporatni ucet 25 % 299 § / rok

Tabulka 4.1. Prehled poplatki za vyvojaisky tcet pro distribuci aplikaci. [32-33]
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I 4.4 Front-end

Tato ¢ast prace popisuje provedeny navrh a realizaci vSech prvkia uzivatelského uziva-
telského prostiredi aplikace. Jednd se o prvky se kterymi uzivatel primo pracuje, tedy
rozhrani ¢lovék—stroj (HMI).

B 4.4.1 Uzivatelské rozhrani

Pro aplikaci byl ve fazi ndvrhu vytvoren vyvojovy diagram, ktery znazornuje béh apli-
kace a prichod uzivatelem, uveden je na obrazku 4.3. Po nacteni aplikace je uzivateli
predloZzeno menu se seznamem vyrobct. Po vybéru vyrobce jsou z databéaze nacteny
registrace vSech ulozenych letount, dle poradi jaké maji v systému Flynet. Poté co si
uzivatel vybere konkrétni registraci, je uzivatelské prostredni prepnuto na kartu ,,Info*
Na této karté je nactena ilustracni fotografie daného typu letounu a zobrazena jsou
data nalezici dotycné registraci. Registrace vybraného letounu je po celou dobu béhu
aplikace indikovana v hornim pasu karet uprostred. P1i kliku na tento népis, je aplikace
z kterékoliv ¢asti aplikace vzdy prepnuta zpét na kartu ,Info“. Na této karté je dale
vypsan typ letounu. Mezi zobrazované informace patri MTOW, BEW a dalsi hmot-
nosti vhodné pro dany typ letounu. Déle je uveden typ vrtule a urceni letounu, tedy
zda je certifikovany a vybaveny pro provoz za pravidel IFR, VFR nebo také VFR noc.
Uvedeno je téz sériové ¢islo letounu.

Ve spodnim péasu karet je nabizeno nékolik polozek pro volbu faze letu. Po vybéru faze
je prostredi pfepnuto na kartu s vypocty, ve které musi byt dle typu vykonnostni charak-
teristiky navoleny vstupni udaje jako je vzletova hmotnost TOW, pristavaci hmotnost
LW a nebo celkovd hmotnost letounu GW, ktera se pouziva pro icely vypoctia vykon-
nosti na trati. Dale uzivatel musi navolit v ptripadé vzletu, ¢i pristani drahu v uzivani
a také stav této drahy pro aplikovani spravnych faktort.

Po zadani dalsich pripadnych informaci o aktualnim vétru, teploté a tlaku v podobé
QNH je proveden vypocet a vysledky jsou prezentovany v sekci ,,Summary®. U vzleto-
vych a pristavacich charakteristik je vysledek zobrazen i v podobé jednoduchého grafu,
ve kterém je mozné vizualné porovnat pouzitelné délky drdhového systému a vysledné
pottebné délky.

Dtlezitou soucasti uzivatelského prostredi je cervené tlacitko ,Plus“, které otevie
jednoduché menu pro prepinani vzhledu prostiedi a dale také export vysledk, ¢i pristup
ke karté se strucnymi dodate¢nymi informacemi jako je datum efektivity a pripadné
poucky a upozornéni pro spravné pouzivani aplikace. Navrat z kterékoliv ¢asti aplikace
do seznamu letounu je mozny po kliknuti na tlac¢ito ,Hangar“ v pravém hornim rohu.
Tlustra¢ni snimky z uzivatelského prostiedi jsou k dispozici v ptiloze C.
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Realizace aplikace 4.4 Front-end

Oo—

Spusténi aplikace

(-]
Seznam letounu
,Hangar”
Zobrazeni seznamu registraci
Vybér letounu

Stisk tlacitka Hangar

Info karta

Zobrazeni informaci o
letounu

Volba ulozené
konfigurace

Stisk tlacitka Hangar

Stisk tlacitka
zvolené registrace

Volba faze letu Zména faze letu

UloZeni
konfigurace

Volba parametrd

Vypoé&etni Vypocet vysledku

Pfipojeni vypocetniho
karta modulu

Export vysledkl do
PDF

Zobrazeni vysledku

Obrazek 4.3. Vyvojovy diagram — uzivatelsky prichod aplikaci

B 4.4.2 Graficky design

Pro spravnou funkci kazdého uzivatelského prostiedi je dulezity vhodny pristup ke
grafickému zpracovani, ktery zajisti snadnou orientaci a prijemnou praci s nastrojem.
Zakladnim zdrojem informaci a inspirace byly predevsim jiz existujici systémy provo-
zované v ATO F AIR. Zejména webové stranky, plakaty, manuély a dalsi tiskoviny, ale
napriklad i barevna schémata letount.
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Realizace aplikace 4.4 Front-end

Aby byla pouzita grafika kvalitni a umoznovala responzivni design, tedy provoz na
zalizenich s riznym rozlisenim, je dulezité pouzit vektorovou grafiku, ktera si pii zvét-
Sovani zachovava kvalitu.

Oproti rastrové grafice, kde je obrazek popsan pomoci hodnot jednotlivych bodua
(pixeli) je vektorova grafika sestavena z matematickych atvart jako jsou primky, kiivky
a mnohothelniky. Takovy zapis informace také ¢asto zabird méné mista na dlozisti, coz
je pro rychlé nacitani aplikace dilezité. Pro tvorbu ikon a dalsich ilustraci bylo pouzito
programu Adobe Illustrator 4.4 a vysledné soubory exportovany ve formatu svg.

JSHNNS Y Y

&
Y
 }
P
%
%,

Obrazek 4.4. Prostiedi programu Adobe Illustrator

Vytvorena byla ikona aplikace s logem spole¢nosti F AIR a déle prvky uzivatelského
prostiedi pro navigaci v aplikaci. Jednotlivé ¢dsti vypocti mezi kterymi se prepina na
spodni, vzdy viditelné karté, jsou znazornény odpovidajicimi obrazky. Pro faze letu
byly vytvoreny ilustrace se stylizovanym letounem Tecnam P2006T, ktery je vlajkovou

lodi gkoly.

Obrazek 4.5. Logo Obrazek 4.6. Hangar Obrazek 4.7. W&B

>

b

Obrazek 4.8. Vzlet Obrazek 4.9. En-route Obrazek 4.10. Pristani
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B 4.4.3 Darkmode

Tmavy rezim je dnes jiz téméf standardni vlastnost uzivatelskych rozhrani. Jeho im-
plementace uzivateli umoznuje prepnuti prostfedni aplikace do vzhledu s tmavsimi
barvami. V postaté dojde k inverzi barev, kdy bilé pozadi nahradi tmavé tony Sedé,
¢i Cernd barva. Takové barevné schéma snizuje intenzitu vyzarovaného svétla a tudiz
méné unavuje o¢i a Setii baterii mobilnich zatizeni. Vétsina ploch tedy obsahuje tmavé
tony prii zachovani dostatecnoho kontrastu dtlezitého pro filizofii Material Design. K
jeho implementaci bylo vyuzito jiz integrovaného reseni v ramci komponent Vuetify re-
spektujici Material Design, viz zdrojovy kod. Pro prepinani tmavého rezimu v GUI bylo
vyuzito menu plovouciho tlacitka. Navoleny stav je ulozen v prohlizeéi na zarizeni uzi-
vatele, kde je uchovan v java-scriptovém tlozisti localStorage. Nastaveni je tak vazano
na konkrétni zarizeni. Po restaru aplikace je informace vyzvednuta z tlozisté a v kodu
reprezentovana proménnou darkMode. Tato proménna nabyva hodnoty true (1 = rezim
zapnut), ¢i false (0 = rezim vypnut). Ve zdrojovém kédu jsou dale nastaveny atributy
pro konfiguraci barev. Barevné schéma priblizné odpovidé tmavému rezimu, ktery po-
uzivéd Apple iOS ¢i aplikace Messenger. Rozdil mezi barevnymi rezimy je prezentovan
v priloze C. [30, 34]

darkModeSwitch(darkMode) {
this.$vuetify.theme.dark = darkMode;
let metaThemeColor = document.querySelector ("meta[name=theme-color]");
metaThemeColor.setAttribute("content", darkMode 7 "#iclicle":"#FFFFFF");
metaThemeColor = document.querySelector (
"meta[name=apple-mobile-web-app-status-bar-style]"

);
metaThemeColor.setAttribute(
"content",
darkMode ? "black-translucent" : "default"
);
document.body.style.backgroundColor = darkMode 7 "#lclcle" : "#FFFFFF";

Bl 4.4.4 Exportvysledki

vvvvvv

vysledkii.

Vzhledem k vyuziti v letecké skole je predpoklad pro vyuziti vystupu z exportu pre-
devsim v ramci predletové piipravy studenta — briefingu. Takovym vystupem z aplikace
miuze byt prosty text s vypisem zjisténych hodnot napiiklad v podobé jednoduchého
textového souboru, ktery je vhodny z duvodu kompatibility a prenositelnosti. Nevyhoda
takového Teseni by spocivala v mozné nechténé modifikaci textového souboru.

Formatem, ktery nelze snadno pozménit, ale zaroven jiz i podle nazvu splnuje kri-
térium prenosnosti je PDF, tedy néco s ¢im se v informatice setkdvame témér denné.
Pro implementaci bylo vyuzito feseni britskych vyvojara Parallax. Jejich JS knihovna
jsPDF pro generovani PDF, je velice povedené feseni. [35]

Primarni ¢ast implementace je inicializace samotné funkce pro tisk do PDF. Funkce
printPDF ptijme uzivatelska vstupni data a pro vypocet a souvisejici vysledky a také
konkrétni registraci letounu spolu s BEW tohoto letounu. Poté vytvori prvni stranku
dokumentu se stylizovanym zdhlavim. Do tohoto zahlavi je vepsana registrace z para-
metru ,plane“ a casové razitko z funkce dateToString, viz 4.5.10.
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printPDF (data, plane, BEW) {
let temp

let newPage = false;

let doc = new jsPDF();

let d = new Date();
doc.setDocumentProperties ({

title: plane + "-" + FlyCalc.dateToString(d)
b;
doc = renderTemplate(doc, d, plane, newPage);
let y = 45;

Tisk hodnot z provedenych vypoctu zajistuji dalsi bloky kédu pro obsluhu knihovny
jsPDF. Dilezité je tisknout jen data z karet, kde se nachazi vysledky. Pokud se na karté
néjaké vysledky nachazi, délka pole s ulozenymi vysledky je nenulova. Po splnéni této
podminky jsou jednotlivé polozky z pole vysazeny pomoci souradnic x, y do PDF. Na
konci funkce pro export vysledku je cely soubor PDF ulozen a do jména souboru vlozen
nézev registrace konkrétniho letounu spolu s ¢asovym razitkem. Ukazka exportovaného
PDF je v priloze C.

if (Object.keys(data.LD.results).length > 0) {

if (newPage) {

doc = renderTemplate(doc, d, plane, true);
} else {

newPage = true;
+
doc.setTextColor ("#000000") ;
doc.setFontSize(16) ;
doc.setFontType ("bold") ;
doc.text("Landing performance", 15, y);
doc.setFontSize(11);
y +=8;
temp = exportRWY(doc, y, data.LD.rwy, "LD")
doc = temp[0]
y = temp[1]
temp = exportMeteo(doc, y, data.LD.meteo)
doc = temp[0]
y = temp[1]
doc.setFontType ("bold") ;
doc.text ("Summary", 20, y);
doc.setFontType ("normal") ;

y = 8;

doc.text (LD: ${data.LD.results.LD} m, 25, y);

y +=8;

doc.text (LR: ${data.LD.results.LR} m, 25, y);

y = 45;
+
doc.save(plane + "-" + FlyCalc.dateToString(d) + ".pdf");
+
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B 4.4.5 Barevné kédovani

Barevné kédovani v uzivatelskych prostiedich slouzi ke zvyraznéni dilezitych informaci
a celkové lepsi interakci mezi aplikaci a uzivatelem. Pouziti barev je mimo jiné defino-
vané v ICAO manualu pro EFB. Prislusnd ¢ast tohoto dokumentu uvadi doporuceni
pro pouziti barev takto: Cervené barva by méla byt pouzita pro idikaci na trovni varo-
vani. Zlutd amber (jantarova) barva by pak méla indikovat podminky, kdy je zapotiebi
zvysené opatrnosti. [17]

V aplikaci byly tyto poznatky zaclenény do indikace prekroceni provoznich hodnot
letounu, publikovanych dat v AFM a také pro oznaceni podminek, které prekracuji
lety zakt. Omezuji maximalni teplotu OAT na nizsi nez 25°C' a dale ivadi omezeni na
slozky vétru. Maximalni ¢elni vitr relativné k RWY ¢ini 20kt a boé¢ni slozka (crosswind)
je omezena na nejvyse 4kt. Tyto poznatky byly zahrnuty do barevného kédovani v
aplikaci. Pti vlozeni hodnoty vyssi nez je limit pro sélo lety je prvek zbarven zlutou
barvou a pii prekroceni provoznich limitii letounu je pouzita barva cervena. Piekroceni
maximalni demonstrované boc¢ni slozky uvedené AFM je rovnéz indikovano cCervenou
barvou. [36]

Prilozeny kéd provede jednoduché porovnéni spocitanych slozek vétru, viz 4.5.6, s
odpovidajicimi limity. V piipadé, ze je detekovano prekroceni, nastavi u daného prvku
uzivatelského prostiedi atribut pro prislusnou barvu. Pii prekroéeni hodnoty boéniho
vétru 4kt tedy prvek prepne do zluté barvy amber jako na obrdzku 4.11 a pri hodnoté
boc¢niho vétru vétsiho nez 15kt jej prepne do cervené, jak je ukazano na obrazku 4.12.

if (Math.abs(this.data.XW) > 15) {
this.xWindRule = outString;
this.windWarn = false;

} else if (
Math.abs(this.data.XW) > 4 ||
this.data.HW < 0 ||
this.data.HW > 20

) {
this.xWindRule = outString;
this.windWarn = true;

} else {
this.xWindRule = true;

Pro indikaci prekroceni limitu, kdy uzivatel zada teplotu OAT 25°C' a vice, je vyuzito

stejné logiky porovnani a také zobrazeni, viz 4.11.

:error="this.data.0AT >= 25"
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Meteo Meteo
Wind
220/08 220/20 °/kt X

(12.86 HW / 15.32 LXW ) KT

30 30

QNH QNH
1013,25 hPa X 1013,25 hPa X
Obrazek 4.11. Prekroceni SOP limita pro Obrazek 4.12. Prekroceni demonstrované

sélo lety zaku slozky boc¢niho vétru

I 4.5 Back-end

Druha ¢ast implementace se zaméruje na funkce a metody pouzité pro vypocty probi-
hajici ,,v pozadi“ aplikace a také je popsano zavedeni vSech funkci aplikace typu PWA.
V nasledujicich ¢astech uvedené a popsané ¢asti aplikace byly vybrany jako nejpodstat-
néjsi a nejzajimavéjsi pro tuto praci.

l 4.5.1 Implementace PWA

Pro vyuziti technologie PWA je nutné provést vsechny tkony spojené s modifikaci
bézné webové aplikace na tento standard. Nejdulezitéjsi ¢dsti implementace je genero-
vani tzv. service workers, které se staraji napiiklad o funkce aplikace jako je instalace
aplikace na plochu a offline rezim, se kterym je spojené ukladani soubort do paméti,
tzv. cache. Vyuzito bylo nastroje Workbox, ktery poskytuje spolecnost Google. Kon-
figurace celého frameworku v souboru vue.config.js (v pfilozeném zdrojovém kédu) v
sobé zahrnuje deklaraci nastaveni nastroje Workbox. Deklarace GenerateSW zajistuje
generovani souboru service worker, ktery se vytvori v korenovém adresari aplikace.
Nastaveni workbozOptions urcuje, které typy soubort se budou ukladat do paméti pro-
hlizece (v zafizeni uzivatele) pro chod aplikace bez pripojeni k internetu. Prakticky se
jednd o vSechny typy souboru (databdze, ikony) vyjma téch, které si ukladd prohlizec¢
implicitné sdm. [28]

Po implementaci je dilezité otestovat, zda je aplikace v souladu s pozdavky na PWA,
tak aby byla plynuld, instalovatelna a také se rychle nacitala. K tomu Google posky-
tuje nastroj Lighthouse v podobé rozsiteni prohlizece Chrome, ktery se spusti v okné
aplikace. Vystup (hldseni) z tohoto testu je prlozen na obrazku 4.13. [37]

pwa: {

name: "FlyCalc",

themeColor: "#063761",

msTileColor: "#063761",

appleMobileWebAppCapable: "yes",

appleMobileWebAppStatusBarStyle: ’default’,

workboxPluginMode: ’GenerateSW’,

workboxOptions: {
navigateFallback: "/",
exclude: [], include: [/\.html$/, /\.js$/, /\.css$/, /\.json$/,
/\.*plane.png$/, /\.*share.png$/, /\.jpg$/, /\.svg$/1,}}
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Realizace aplikace 4.5 Back-end

PWA

/]

Progressive Web App

These checks validate the aspects of a Progressive Web App. Learn more.

0 Fast and reliable

® Page load is fast enough on mobile networks v
® Current page responds with a 200 when offline v
® start_url responds with a 200 when offline v
e Installable

® UsesHTTPS v
® Registers a service worker that controls page and start_url v
® Web app manifest meets the installability requirements v

o PWA Optimized

® Redirects HTTP traffic to HTTPS v
® Configured for a custom splash screen v
® Sets an address-bar theme color v
® Contentis sized correctly for the viewport v
® Hasa<meta name="viewport"> tag with width or initial-scale v
® Contains some content when JavaScript is not available v
® Provides a valid apple-touch-icon v
Additional items to manually check (3) — These checks are required by the baseline PWA Checklist but are not +

automatically checked by Lighthouse. They do not affect your score but it's important that you verify them manually.

Runtime Settings

URL https://flycalc.web.app/

Fetch time Aug 13, 2019, 8:51 PM GMT+2

Device No emulation

Network throttling 150 ms TCP RTT, 1,638.4 Kbps throughput (Simulated)

CPU throttling 4x slowdown (Simulated)

User agent (host) Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML,

like Gecko) Chrome/76.0.3809.100 Safari/537.36

User agent (network) Mozilla/5.0 (Windows NT 10.0; Win64; x64) AppleWebKit/537.36 (KHTML,
like Gecko) Chrome/76.0.3809.100 Safari/537.36

CPU/Memory Power 684

Obrazek 4.13. Hldsen{ z uspésného auditu PWA aplikace nastrojem Lighthouse [37]

B 4.5.2 Manifest

Pro spravny chod aplikace a vyuziti vSech moznosti PWA je dulezité, aby soucasti
korenového adreséare byl také soubor manifest.json obsahujici strukturu nejdulezitéjich
informaci o aplikaci. Diky témto zdkladnim informacim tak prohlize¢ na uzivatelském
zalizeni ziskd data potfebna ke spusténi aplikace. Pro tcely offilne funkénosti aplikace je
nejpodstatnéjsi deklarace “display”: “standalone”, ktera uzivateli po spusténi aplikace
nabidne instalaci na plochu. Soucasti je také seznam ikon, které systém vyuzije pri
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ulozZeni aplikace na domovskou stranku, plochu zarizeni ¢i do zdlozek prohlizece. Pro
nac¢itani aplikace je vytvoren tzv. Splashscreen, viz obrézek 4.14. [38]

{
"short_name": "FlyCalc",
"name": "FlyCalc",
"background_color": "#063761",
"theme_color": "#063761",

"start_url": "“/",
"display": "standalomne",
"orientation": "portrait",
"icons": [
{
"src": "img/icons/icon-72x72.png",
"sizes": "72x72",
"type": "image/png"
1,
]

}

all02-CZ 7 100 % (@A

Obrazek 4.14. Nacitaci obrazovka (Splashscreen) aplikace
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B 4.5.3 Databaze letouni

Pro vypocet vykonnostnich charakteristik konkrétniho letounu je potieba vypocetnimu
modulu dodat data o dané registraci. Tato data jsou dulezita také pro uzivatele, tak
aby si v HMI mohl vybrat sviij letoun a ziskat o ném informace. Tyto tdaje je nutné
uchovavat na zarizeni uzivatele v podobé, kterd je programové Citelna. Pro tyto tcely
je mozno vybirat z nékolika typu soboru, napriklad CSV, které ma podobu ¢arkami
oddeélenych hodnot. Tento format je vSak jiz zastaraly a pro JavaScript obtizné citelny.
Lepsim fesenim je tzv. JSON format, ktery primo vychazi z Java-scriptového zapisu
objektu. Struktura ulozenych dat ma podobu ,rodokmenu*, jak je znazornéno ve zdro-
jovém kédu. Nadzazend (rodi¢ — parent) je registrace konkrétniho letounu. K ni nalezici
udaje (déti — children) jsou napiiklad typ letounu, vrtule, sériové ¢islo, prazdnd hmot-
nost s ramenem a provozni limity letounu. Prifazena je také ilustracni fotografie daného
typu.

"OK-DME": {
"plane": "P2008JC",
"config": "GT",
"img": "/img/planes/P2008JC. jpg",
"info": {
"Propeller": "GT",
"Suited for": "VFR, VFR night",

"Serial number": "1017"
},
"weight": {
"MTOW": {
"value": 650,
"unit": "kg"
e
"BEW": {
"value": 420,
"unit": "kg"
e
"BEWarm": {
"value": 1.8779,
"unit": "m"
}
+
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Bl 4.5.4 Databaze letist

Pro databézi letist (drah) bylo vyuzZito stejného zapisu a ukldadéni dat jako pro databézi
letounti. Rodi¢ je v tomto pripadé ICAQO designator letisté s oznacenim ptislusné drihy.
Tento udaj je uzivateli zobrazen ve vypisu dostupnych RWY ze kterych muze vybi-
rat. Dalsi idaje jsou strukturovany jako ,,déti“ a obsahuji tidje o vyhlasenych délkach,
nadmotskych vyskdch (ARP) a sméru a povrchu RWY.

"LKBE 06": {
"direction": 60,
"TORA": 730,
"TODA": 760,
"ASDA": 730,
"LDA": 730,

"THR ELEV": 1293,
"DER ELEV": 1312,
"AD ELEV": 1322,
"SURFACE": "Grass"

Letisté se specifickym drahovym systémem jako je RWY v Karlovych Varech, kde
je soustiedéna velkd cast provozu ATO, je v databazi vhodné doplnit také informaci
o rozdilné nadmorské vysce, ze které se pocita sklon drahy pri vzletu a pri pristani.
Dréhovy systém totiz zahrnuje také stopway.

"LKKV 11": {

"direction": 110,

"TORA": 2150,

"TODA": 2350,

"ASDA": 2150,

"LDA": 2010,

"THR ELEV": {
"TO": 1981,
"LD": 1988

1,

"DER ELEV": 1985,

"AD ELEV": 1989,

"SURFACE": "Paved"

Bl 4.5.5 Vypocetni modul

Ustiednim prvkem aplikace je zjisténi samotné vykonnostni charakteristiky. Jedn4 se o
nejdulezitéjsi cast aplikace, kterd urcuje presnost a tedy uzitnost celé aplikace. Vstup-
nimi veli¢inami ovliviiujicimi vykonnostni charakteristiky jsou atmosfericky tlak repre-
zentovany tlakovou vyskou, teplota, hmotnost, sklon RWY, vitr a také druh a stav
RWY. Tyto veli¢iny je nutné pred aplikovanim digitalizovanych dat z AFM zjistit pii-
slusnymi rovnicemi a funkcemi, které jsou popsany v nasledujicich c¢astech. Tato cast
vsak popisuje samotnou digitalizaci dat z AFM. Vysledkem digitalizace je rovnice o né-
kolika proménnych, které reprezentuji jiz zminéné vstupni veli¢iny. Regresni analyza a
zjistovani rovnice pro vypocty vykonnosti je v kapitole prezentovana na letounu Tecnam
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P2008JC, ktery v ATO F AIR predstavuje typ letounu pro zdkladni vycvik a je tedy
velice vytézovany. Jedna se také o jednoduchy letoun bez stavitelné vrtule ¢i nastaveni
smeési a z tohoto divodu jsou i data v AFM jednoduchéa a tedy pro prvotni sezndmeni
s postupem a analyzou vhodna.

m Jak jiz bylo ukazano v kapitole 3.1.2, data pro vykonnostni charakteristiky letounu
P2008JC jsou obsazend v AFM a z vétsSiny jsou publikovana v podobé predpocita-
nych tabulek. Tyto tabulované hodnoty jsou tedy vhodné k interpolaci. Pro jejich
vykresleni a analyzu je mozné vyuzit nastroje Microsoft Excel, ktery je vhodny také
pro samotnou regresi.

m Regresni analyza je statisticka metoda, kterd umoznuje zkoumat vztah mezi dvémi
proménnymi: X —nezavisle proménnd a Y — zavislé proménnd. Pomaha zjistovat jak se
méni hodnota zavisle proménné pfi zméné jedné z nezavisle proménnych. Koneénym
vysledkem regresni analyzy je odhad nazyvany regresni funkce. [39]

m Pojmy ze statistiky: pro dosazeni vysledki je dilezité pouzivat statistické ukazatele,
které nam urci, jak moc se blizime konec¢nému feseni a jak kvalitni toto feSeni je.
Vyuzito je koeficientu determinace R?, ktery ukazuje z jaké Gasti regresni funkce
popisuje analyzovany systém. Tato hodnota nalezi intervalu < 0,1 > a ¢im vice se
blizi jedné, tim presnéji regresni funkce vysvétluje systém. Podstatné pro fazi samotné
regrese v nastroji Excel jsou bodové odhady, coz jsou hodnoty zavisle proménné
ziskané regresni funkci pri konkrétni hodnoté nezavislé proménné. Pokud od tohoto
odhadu odec¢teme hodnotu z regresovanych dat, ziskdme tvz. reziduum, tedy zbytek
po regresi. Cilem regrese je, aby soucet ¢tvercu téchto rezidui (SSE — Sum of Square
Errors) ve vSech uvazovanych dostupnych hodnotach nezavisle proménné (tedy u nas

m Curve-fitting je postup, kdy se snazime dostupna data prokladat kiivkou, tak aby je
popisovala co nejpresnéji. Pii analyze dat vykonnosti bylo prokladéni kiivkou vyuzito
pro ziskdni prvotnich odhad pro koeficienty ve vysledné regresni funkci. Prokladani
kiivkou je uvedeno na obrazku 4.15 a také 4.16. Data pro celou regresni analyzu jsou
v tabulkach 4.2.

m Regrese byla provedena pomoci nastroje Solver, ktery predstavuje rozsireni nastroje
Excel, a umoznuje tak provadéni pokrocilejsich statistickych tloh. Pocatecni odhady
ziskané metodou curve-fitting byly nastroji predlozené v podobé koeficentt a, b, ¢, d.
Dle névodu obsazeného v nastroji Solver byla pouzita nelinedrni metoda regrese
GRG, ktera je pomérné presné a na vypocetni vykon pocitace nenarocnd.

m Postup byl néasledovny: z AFM letounu byly prepsdny hodnoty pro tii publikované
hmotnosti do Excel tabulek prezentované v tabulkach 4.2. Jsou to hmotnosti 450kg,
550kg a 650kg. Dillezité je poznamenat, Zze v tomto popisu postupu zjistujeme vy-
slednou regresni rovnici pro délku vzletu TOD — at 50 ft AGL, a tedy je nutné
prepisovat spravna data z tabulky z AFM, kde jsou kombinovana i s hodnotami pro
délku rozjezdu TOR.

Do Excelu naimportovand data nyni podrobime analyze. Zac¢it mizeme s tabul-
kou pro 650kg, jejiz hodnoty vykreslime v grafu na obrazku 4.15, ktery jiz zname
z kapitoly 3.1.2. V grafu vidime, ze prolozend krivka (exponenciela) pomérné vérné
popisuje dané priibéhy, tedy R? se blizi jedné. Z uvedenych funkei lze vycist, Ze s tep-
lotou se vyraznéji méni koeficient pred exponencielou, kterd vSak s teplotou zlstava
(témét) konstantni. TOD pro jednu teplotu tedy vyjadiuje nésledovny predpis.

TOD =a x e’ ?

p ... tlakovd vyska
a,b ... konstanty
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Nyni si koeficienty zdvislé na teploté (a) prepiSeme do dalsi tabulky a vykres-
lime graf zavislosti koeficientu na teploté, jak je ukézadno na obrazku 4.16. Data v
grafu prolozime vhodnou kiivkou. Nejvyssi R? je dosazeno pii pouziti polynomidlni
rovnice. Tuto rovnici nyni mizeme dosadit do vySe zminéné rovnice, kdy nahradime
koeficient a.

TOD = (at® + bt + ¢)e” ”

p ... takovd viska
t...teplota
a,b,c,d ... konstanty

Tuto rovnici nyni vyuzijeme pro prvni regresi, kdy pocatecnimi odhady pro na-
stroj Solver budou hodnoty z funkce polynomidlni kiivky. Po vyreseni tlohy nastroj
vypise opravené hodnoty koeficientii a regresni funkce je tak pomérné presna. Tato
funkce vSak popisuje pouze tabulku a hodnoty pro 650kg. Vhodnéjsi zapis tak bude
nasledovny.

TOD,, = (amt* + byt + cm)ed b

p ... tlakovd vyska
t...teplota
a,b,c,d ... konstanty pro urcitou hmotnost

Pro uplny popis vsech tii tabulek a tedy i pro celkovou interpolaci na provoz-
nim rozsahu letounu je treba vyse zminéné kroky zopakovat i pro zbylé dvé tabulky
(hmotnosti). Ziskdme tak sadu tii regresnich funkei u kterych se s hmotnosti méni
koeficienty a, b, c. Tyto koeficienty je tfeba prepsat do dalsi tabulky a provést curve-
fitting, tak jako pro vliv teploty feseny v tivodu. Vysledkem budou t¥i polynomialni
funkce, kazdé o tiech koeficientech. Tyto funkce nahradi koeficienty a, b, ¢ z predpisu
uvedeného vyse. Dostavame tak koneény tvar regresni funkce.

TOD = ((a2m2 +aim — ao) 2+ (b2m2 —bim + bo) t+ (02m2 —cm + co)) ed P
m ... hmotnost letounu

t ... okolni teplota
p ... tlakovd vyska

Po aplikovani nelinearni regrese GRG pomoci néstroje Solver, ktery je uveden
na obrazku 4.17 zjistime hodnoty konec¢nych koeficientti, které jsou prezentovany v
tabulce 4.3. Dostupné jsou v tabulce také statistické ukazatele vypovidajici o kvalité
vysledné regresni funkce. Uveden je prumérny c¢tverec rezidui SE a k nému néalezici
smérodatnd odchylka. Pro predstavu o presnosti je vSak nejvhodnéjsi vyhodnotit, zda
je prumérnd absolutni chyba (pramérné reziduum) v tolerované mezi pro nase icely.
I vzhledem k tomu, Ze jsou v aplikaci kone¢né vysledky pro uzivatele zaokrouhleny
na celé desitky nahoru, je chyba vypocétu okolo jednoho metru zanedbatelné.

Zjistény tvar regresni funkce a koeficienty je nyni nutné implementovat do zdro-
jového kédu, kde je proveden samotny vypocet a jsou dosazeny uzivatelem zadané
vstupni hodnoty. K tomuto tcelu slouzi funkce hoffmannConfig. TO.TOD, coz znaci,
ze se jedna o digitalizovanou funkci pro typ s vrtuli Hoffmann. Funkce prijme para-
metry hmotnosti, teploty a data pro vypocet tlakové vysky. Tyto jsou poté dosazeny
do funkéniho predpisu s koeficenty ziskanymi metodou popsanou vyse.
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Realizace aplikace 4.5 Back-end

hoffmannConfig.T0.TOD = function (TOW, AD_ELEV, O0AT, QNH) {

let TOD = ((2.92965580990723E-08 * Math.pow(TOW, 2)

+ -0.0000103820582444141 * TOW - -0.00199725637541149)

* Math.pow(OAT, 2) + (0.0000105588277819935 *

Math.pow(TOW, 2)- 0.00258854784247653 *TOW+ 0.386833998337983)*
OAT+(0.00125614991837811 * Math.pow(TOW, 2)- 0.309636247292158%
TOW+ 46.4552360611659)) * Math.exp(0.0000864591237314215 *

FlyCalc.pressureAltitude (AD_ELEV, QNH))
return TOD;

i
TOD pfii 650 kg
1400
'b = 554,291267e0.000086x
1200 ,ﬂ-ﬂ“ R*=0,999901
5£°C+ y = 460,5918440000086x
£ 1000 - R? = 0,999880
= R o 25.°C -+
3 G i e Ty = 377,228122e0000086x
s 80 +,..---‘+" 0°G. .+ R? = 0,999887
N et . 0oc® T
> + ...... 7|"~ “._+“..- '+' -2 'o.c.‘_+.. y= 302’39431290,000086x
@ 600 [Tttt oot — 2,
= T " TS IR -+ R? = 0,999875
a daeeeee? ettt S REIL, e
400 JeeeeeT + oo
+ ------
200
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tlakova vyska — PA [ft]

Obrazek 4.15. Zavislost délky vzletu na tlakové vysce a teploté pii 650 kg
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Realizace aplikace

-25
304
330
359
391
425
463
505
551
601
657
718

-25
207
225
245
266
290
316
344
375
410
447
489

-25
131
142
154
168
183
199
217
237
258
282
308

Teplota [°C]

(0}
379
412
448
487
530
578
630
687
750
819
895

25
463
503
547
595
648
706
770
840
917

1002
1095

Teplota [°C]

(0}
258
280
305
332
361
394
429
468
511
558
610

Teplota [°C]

(0}
163
177
192
209
228
248
271
295
322
352
384

25
199
216
235
256
279
304
331
361
394
430
470

50
557
605
658
717
780
850
927

1011
1104
1205
1318

50
380
413
449
488
531
579
631
689
752
821
897

50
239
260
283
308
335
365
398
434
474
518
566

4.5 Back-end

Tabulka 4.2. Data pro regresi — vzletova vykonnost TOD letounu P2008JC
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Realizace aplikace

Hodnota koeficientu

IS
S

4.5 Back-end

Curve fitting - 650 kg

-20

600
500
400 .
300
200
100

0
(0]

y = 0,0075%2 + 3,1676x + 376,96 ...+

20 40 60
Teplota [°C]

Koeficient Teplota [°C]
554,291261 50
460,591844 25
377,228122 0
302,394312 -25

Obrazek 4.16. Prokladani kirivkou pro zjisténi poc¢atecnich odhadt regrese.

a2
al
a0
b2
b1
bo
c2
cl
c0
d

SSE

pramérny SE
smér. odchylka SE
primérna absolutni chyba
[m]

2,93E-08
-1,038E-05
-0,0019973
1,0559E-05
0,00258855
0,386834
0,00125615
0,30963625
46,4552361
8,6459E-05

[265.873569 |

1,51064528
3,02636566

1,22908311

650 kg

predikce
301,5471
328,7789
358,4699
390,8421
426,1378
464,621
506,5794
552,327
602,2059
656,5892
715,8836
375,915
409,8627
446,8761
487,232
531,2324
579,2063
631,5126
688,5424
750,7225
818,5179
892,4356
459,8163
501,3408
546,6153
595,9784
649,7993
708,4806
772,4612
842,2197
918,2778
1001,205
1091,62
553,2509
603,2133
657,6875
717,0812
781,8385
852,4438
929,4253
1013,359
1104,872
1204,649
1313,437

Ctverec rezidua
6,016491193
1,491075715
0,281033236
0,024919383
1,294688967
2,627604303
2,494576946

1,76090027
1,454126417
0,168792522

4,47905845
9,517127292
4,568061283
1,263182742
0,053840197
1,518810779
1,455155083
2,287852604
2,379131205
0,522016909
0,232464712
6,576242304

10,1360842
2,752896439
0,147995044
0,957221062
3,237395222

6,1532227
6,057414201
4,926971388
1,632878961
0,632702351
11,42335579
14,05549924
3,192459564
0,097648323
0,006588047

3,3799781
5,972165729
5,881947403
5,563437628

0,76016442
0,122978927
20,81786321

550 kg 450 kg
predikce  Ctverec rezidua predikce ctverec rezidua
205,429531 2,46637174 129,522 2,185347645
223,981215 1,037923309 141,218 0,610900565
[ ] Solver Parameters
Set Objective: | $N$29 ]

To: Max  © Min Value Of: I:l

By Changing Variable Cells:
| $N$18:5N$27

1

Subject to the Constraints:

Add
Change

Delete

Reset All

Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative
Select a Solving Method: GRG Nonlinear |+ Options

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth
nonlinear. Select the LP Simplex engine for linear Solver Problems,
and select the Evolutionary engine for Solver problems that are non-
smooth.

Close Solve

894,709603 5,245916898 564,169 3,351313608

Obrazek 4.17. Nastaveni nastroje Excel Solver — GRG regrese
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a2 2,93E-08

al -1,03821E-05
a0 -0,001997256
b2 1,05588E-05
b1 0,002588548
b0 0,386833998
c2 0,00125615
cl 0,309636247
cO 46,45523606
d 8,64591E-05
SSE 265,8735694
prumérny SE 1,51064528
smér. odchylka SE 3,026365659
Umérna absolutni chyb
prumeérna a[r:]ou ni chyba 1229083106

Tabulka 4.3. Vysledky regrese pomoci néastroje Solver

Bl 4.5.6 Vypocetslozek vétru

Pro aplikovani spravné korekce na vliv ¢elniho nebo zadniho vétru je nutné pomoci
algoritmu zjistit hodnoty jednotlivych slozek.

Uzivatelem zadana hodnota je nejprve programové rozdélena na smér a rychlost vé-
tru a tyto hodnoty jsou vlozeny do dvou piislusnych proménnych velocity a direction.
Nasledné algoritmus postupuje stejné, jako je zvykem pro bézny vypocet slozek, tedy
pomoci goniometrické funkce sin je zjisténa slozka bo¢niho vétru a pro vypocet s dra-
hou rovnobézné slozky je pouzita funkce cos. Vysledné hodnoty jsou funkci Math.round
zaokrouhleny na setiny.

let direction = +windString.slice(0, 3);

let velocity = +windString.slice(6, 8);
let a = direction - rwyDirection;
a = ((a + 180) \}% 360) - 180;
let crossWind =

Math.round(Math.abs(+velocity *

Math.sin((a * Math.PI) / 180)) * 100) / 100;

let headWind =

Math.round(Math.abs(+velocity *

Math.cos((a * Math.PI) / 180)) * 100) / 100;
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B 4.5.7 Vypocet tlakové vysky

Pro zjisténi této velciny byla vytvorena funkce pressureAltitude, které prijima parametr
nadmotskd vyska — ELEV a tlak — QNH. Funkce vraci hodnotu tlakové vysky zjisténé z
rozdilu standardniho tlaku na hladiné more a QHN vlozeného uzivatelem. Pro vypocet
byla zvolena hodnota vertikdlni slozky tlakového gradientu 27 ft/1hPA, ktera odpovida
nizkym hladindm, ve kterych vycvikové letouny létaji. [40]

pressureAltitude (ELEV, QNH) {
return ELEV + 27 x (1013.25 - QNH);
e

Il 4.5.8 Vypocet teploty ISA

Funkce pro vypocet teploty ve standardni atmosfére pro urcitou tlakovou vysku sestava
z rovnice predpokladajici zménu teploty dle ISA 2°C'/1000 ft.

ISA(pressureAltitude) {
return 15 - (pressureAltitude / 1000) * 2;
}

Bl 4.5.9 Vypocetsklonudriahy

Sklon drahy je vypocitan pomoci goniometrické funkce tg. Funkce pfijme parametr nad-
moiské vysky prahu drahy a vysky protéjsiho konce dréhy, tedy odletového konce DER.
Rozdilem téchto hodnot je ziskdno pramérné prevyseni konkrétni RWY a podélenim
tohoto prevyseni délkou drahového systému, tedy v pripadé vzletu TORA a v ptripadé
pristani LDA je ziskdna hodnota tg(«). Hodnota horizontalni vzdalenosti je pred déle-
nim prevedana na spole¢nou jednotku ft. Vyslednd hodnota sklonu RWY vyjadfena v
procentech je funkci vracena pro dalsi zpracovani aplikaci, tedy pri vypoc¢tu vykonnosti
pro vzlet a na pristani.

RWY_SLOPE(DER_ELEV, THR_ELEV, distance)
{
let slope = DER_ELEV - THR_ELEV;
slope /= distance / 0.305;
slope *= 100;
if (isNaN(slope)) return "";
return Math.round(slope * 100) / 100;
}

B 4.5.10 Casové idaje
m Prevod minut a hodin na sekundy

Tento prevod je potfebny v metodé pro vypocet vytrvalosti, ktera zavola funkci
stringToSecond a predd ji cas ve formatu z AFM (hh:mm). Tato funkce metodé
vrati cas v sekundéch. Po aplikovani faktorizace v metodé pro vypocet vytrvalosti
je zavolana funkce secondsToString a hodnotu prevede zpét, do pro uzivatele lépe
¢itelného formatu hh:mm. Tato hodnota je poté vracena metodé, ktera vysledek
odesle pro zobrazeni v HMI.
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stringToSeconds: function (string) {
let splitArray = string.split(":");
let seconds = +splitArray[0] * 3600;
seconds += +splitArray([1] * 60;
return +seconds;

i

secondsToString: function (seconds) {
let string = "";
string += Math.floor(seconds / 3600);

seconds -= Math.floor(seconds / 3600) * 3600;
string += ":";
let num = Math.round(+seconds / 60);

let result = ("0" + num).substr(-2);
string += result;
return string;

I

m Sestaveni ¢asového razitka v UTC.

Tato funkce vraci textovy fetézec (string), ktery obsahuje ¢asové tidaje z momentu,
kdy byla funkce zavolana. Vyuzito je internich hodin zafizeni uzivatele. Diky vlast-
nosti JavaScriptu je ¢as mozné ¢ist ptimo v UTC. Tato funkce je vyuzita pro genero-
vani PDF a uklddani prednastavenych voleb (preset), kde je takto uzivateli indikovan
cas vytvoreni.

dateToString(date) {
let months = [
"JAN",
"FEB",
"MAR",
"APR",
"MAY",
"JUN",
"JUL",
"AUG",
"SEP",
"OCcT",
"NOV",
"DEC"
1;
let output = ("0" + date.getUTCDate()).substr(-2);
output += " ";
output months [date.getUTCMonth ()] ;
output += " ";
output date.getUTCFullYear() ;
output "

output
output
output
output
return

("0" + date.getUTCHours()) .substr(-2);

n.n.
LI )

("0" + date.getUTCMinutes()) .substr(-2);
n UTC n ;
output;
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Kapitola 5
UzZivatelské testovani

Testovani vyvijené aplikace bylo rozdéleno do dvou fazi. Prvni faze, provedena za tce-
lem testovani uzivatelského prostiedi sestavala z dotazniku obsahujictho otazky pro
uréeni pouzitelnosti systému — SUS. Druhé ¢ast testovani, jiz obsahlejsi, se zamértila
na porovnani vypoctu provedeného standardné z AFM oproti identickému vypoctu v
aplikaci. Porovnana byla nejen presnost kalkulaci, ale také uplynuly ¢as potrebny pro
jednotlivé vypocy.

B 5.1 Testovaniux

Za ucelem otestovani pouzitelnosti aplikace a kvality navrhu uzivatelského prostredi
byl vytvoren elektronicky dotaznik v online sluzbé Google Docs. Dotaznik obsahoval
SUS testovani a dopliujici informace o respondentovi. Po sbéru odpovédi nésledovalo
vyhodnoceni pouzitelnosti a urc¢eni moznych tprav uzivatelského rozhrani dle zpétné
vazby.

B 5.1.1 System Usability Scale

Cesky skdla pouZitelnosti systému je metoda pro testovani témér libovolného systému,
pro ktery potiebujeme zjisit, jak se uzivatelim pouziva a jaky z néj maji pocit — User
Experience (UX). Vytvoril ji v roce 1986 John Brook za tuc¢elem rychlého a robustniho
otestovani pouzitelnosti. Pivodné nebyla urcena k Sirokému pouziti, ale vzhledem ke
své jednoduchosti se s ni stal standard. [41]

SUS definuje sadu téchto deseti otazek:

m Rad/a bych systém pouzival/a opakované.
m Systém je zbytecné slozity.
m Systém se snadno pouziva.
m Potfeboval/a bych pomoc z technické podpory, abych mohl/a systém pouzivat.
m Rizné funkce systému jsou dobfe zaclenény.
m Systém je prilis nekonzistentni.
= Rekl/a bych, Ze vétsina lidf se se systémem naudi pracovat rychle.
m Systém je prilis neohrabany.
m Pri praci se systémem se citim jisté.
m Musel/a jsem se hodné naudit, nez jsem se systémem dokézal/a pracovat.
K zaznamenani odpovédi na tato tvrzeni je uzito Likertovy skaly, ktera se pouziva pro

urceni miry stupné souhlasu, ¢i nesouhlasu. Podstata této skaly je uvedena v tabulce
5.1

Tvrzeni 1 — Rozhodné nesouhlasim 2 3 4 5 — Rozhodné souhlasim

Tabulka 5.1. Likertova skéla [42]

43



B 5.1.2 Dotaznik

Dotaznik byl vytvoren v elektronické formé ve sluzbé Google Docs a respondentiim
rozeslan prostfednictvim mailové korespondence v ramci F AIR. Z davodu, Ze Cast
instruktorského tymu i studenti ATO pochazi ze zahranic¢i, byla zprava s pravodnim
textem a rovnéz dotaznik s instrukcemi a otdzkami siteny v anglickém jazyce. Primérni
cast, tedy SUS, vyzaduje pro spravnou metodiku bezprostiedni vyplnéni po sezndmeni
se s aplikaci, ptipadné po provedeni urc¢itého tukolu tak, aby odrazela skutecné pocity
bez prilisného premysleni. Respondenti tedy v privodni zpravé, viz priloha D, obdrzeli
hypertextovy odkaz na testovanou aplikaci spolu s odkazem na elektronicky dotaznik.
[42]

B 5.1.3 Vyhodnoceni

Vystupem z instruktorim a zaktm predlozeného formulaie bylo ziskdno 16 vyplné-
nych dotazniki. Dle hodnot z ¢asti SUS metody bylo vypocitino celkové skére, které
aplikaci udélili vSichni respondenti. Vypocitané skére ¢ini 87%, coz oproti prumérné
hodnoté 68% uvadéné na [41] znamend celkem pozitivni vysledek. Vyhodnoceni a hod-
noty kazdého uzivatele SUS jsou k dispozici v priloze F. Z poznatku ze zpétné vazby
na konci dotazniku bylo dale upraveno uzivatelské prostredi, konkrétné zadaviani RWY
z databaze a moznost definovani nové uzivatelské RWY, vice v kapitole 6.1.2.

I 5.2 Testovani vypocti

Pro otestovani rychlosti a presnosti vysledkt pocitanych ,manualné“ z AFM oproti
pouziti aplikace byl vytvoren dalsi formulat ve sluzbé Google Docs.

B 5.2.1 Zvolena metoda

Vzhledem k predpokladané malé tcasti predevsim z divodu ¢asové naroc¢nosti, nebyl
predpoklad pro vyhodnoceni statistickymi metodami. Pro presnéjsi vysledky by bylo
zapotrebi mnohem vetsiho poc¢tu ucastniki, tak aby reprezentovali celou populaci bu-
doucich uzivatelu aplikace. Pro zakladni predvedeni rozdili mezi aplikaci a pocitdnim
vycviku vice zkusenosti (100 a vice hodin) a vysledky by tak nemeéla zkreslovat nezku-
Senost.

B 5.2.2 Dotaznik

Dotaznik sestaval z formulare, ve kterém byli respondeni nejprve pouceni o zptsobu
méreni a zapisu vysledki do prislusnych poli. Néasledné bylo predlozeno nékolik tloh
pro vypodet vykonnosti pfi riznych podminkéch. Ué¢astnik mél nejdifve provést vypodet
dle AFM a poté pouzit aplikaci, protoze opacné by jiz z aplikace znal vSechna data,
kterd pri vypoctu bez pomoci aplikace musi dlouze hledat napriklad v publikaci AIP.

B 5.2.3 Vyhodnoceni

7 vystupu dotaznikového Setfeni bylo ziskdno pét kompletnich dat, ze kterych byla
vyhodnocena presnost vypocta icastnikii. Pfesnost aplikace nebylo nutné nijak proka-
zovat, protoze toto jiz zajistuje digitalizace dat AFM a souvisejici statistické ukazatele.
Vsichni respondenti jako pomiicku, kterou pouzivali pri vypoctech uvedli kalkulator
a pripadné systém AIP. Vzhledem k nizSimu poctu odpovédi jako orienta¢ni ukazatel
rychlosti a presnosti postacuje pouhé porovnani hodnot v sekci ,Vypocet dle AFM*
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oproti sekci ,Vypocet z aplikace“. VSechna data jsou uvedena v prtiloze G. VSimnout si
muzeme pomérné malych rozdilid v hodnotach zjisténych vykonnostnich charakteristik,
tedy respondenti byli pomérné presni pri praci s AFM a interpolovali spravné. Dilezité
je upozornit, ze oproti tabulovanym hodnotam v AFM, aplikace vysledky zaokrouhluje
na celé desitky na ,letecky* bezpec¢nou stranu, tedy v pripadé potfebnych délek nahoru
a u stoupavosti doli. Je predpoklad, ze respondenti vzhledem k naucenym zvyklostem
postupovali zrovna tak. Zaokrouhlené hodnoty jsou totiz lépe ¢itelné a zapamatovatelné.

Nejvétsim zcela jasné postrehnutelnym rozdilem jsou uplynulé casy potfebné pro
vypocet z AFM, které jsou v fadech minut oproti rychlosti aplikace, ve které vypocty
v zadném z uvedenych méreni nepresahly 35 s.
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Kapitola 6
Nedostatky a dalSi smérovani

I 6.1 VyieSené nedostatky

B 6.1.1 UpravaGUI

Zpétna vazba v ramci testovani prinesla navrhy na zlepsSeni a zprehlednéni predevsim
do seznamu letounil a navratu ze stranky vypoc¢tu do stranky s informacemi o letounu
a jeho ilustracni fotografii. Za timto tcelem byla prepracovana ikona ,Hangar®, ktera
moznost navratu do vybéru letount indikuje Sipkou umisténou do ikony. Pro prvotni
prvnim spusténi aplikace zobrazi vhodné instrukce k ovladacim prvkum uzivatelského
prostredi.

B 6.1.2 Upravavolby RWY

Nejpodstatnéjsim poznatkem ze zpétné vazby byl jisté komentar tykajici se volby RWY
pri vypoctu vykonnosti na vzlet a pristani. Dle poznatku byl proveden re-design ce-
1ého prvku a nové je tak naprosto zrejmé moznost definovani vlastni uzivatelské drahy
pomoci polozky ,,Custom® v rolovacim menu RWY. Po zvoleni polozky ,,Custom® je
uzivateli zobrazeno nové textové pole do kterého navoli smér drahy pomoci dvou dislic,
¢i po kliknuti na symbol Sipek pomoci t¥i ¢islic pro zvysSeni presnosti vypocti slozek
vétru a tedy i celkovou presnost vypoctu.

I 6.2 NevyieSené nedostatky

Il 6.2.1 Export PDFnaiOS

Nejpodstatnéjsim a v dobé psani prace stale nevyresenym problémem je Spatna podpora
exportu vysledku v PDF v systému iOS. Tento oficidlné nahlaseny a spolecnosti Apple
feSeny problém se vyskytuje jen v standalone verzi, tedy pokud aplikaci spustime na-
instalovanou na plose iOS zarizeni. Pro aktualni informace a moznost testovani opravy
bude aplikace pribézné testovana na zafizeni s vyvojarskou beta verzi nové aktualizace
systému i0S 13. V této verzi by jiz dle predbéznych informaci méla byt zvysena podpora
PWA a funkce stahovani nebo sdileni PDF by tak jiz neméla predstavovat problém.
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Nedostatky a dalsi smérovani 6.3 Dalsi smérovani

B 6.3 Dalsisméiovani

B 6.3.1 Kompletizace

Aplikace je v dobé odevzdani k obhajobé ve stavu, kdy je dokoncen navrh a imple-
mentace vSech prvka uzivatelského rozhrani. Aplikace vSak obsahuje funkéni vypocty
vykonnosti pouze pro letoun Tecnam P2008JC na kterém bylo provedeno testovani
aplikace a celkovy vyvoj HMI i vypoctového modulu. Nyni je tak potrebné vyvinuté
postupy vyuzit pro doplnéni a v konec¢né fazi kompletizaci databaze vsech ve vycviku
(digitalizace), kterd jsou v AFM uvedena ve formé grafi. Jedna se o letouny vyrobce
Piper a letoun Tecnam P92JS.

B 6.3.2 Rozsifeniinformacio letounech

Pro rozsireni uzitnosti aplikace je vhodné doplnit kartu s informacemi dalsimi tdaji.
Vhodné by pro planovani letu bylo letci poskytnout informace pro vypliovani letovych
plani. Konkrétni data by byla naptiklad ICAO designator daného typu letounu (type
of aircrat) a déale seznam pristrojového vybaveni a dalsich polozek pro pole 10 letového
planu.

Il 6.3.3 Implementace databazového systému

Archivace probihajici ,,v pozadi” pro uzivatele okamzity prinos nemé, a tak byla béhem
vyvoje nejprve uprednostnéna implementace exportu vysledkil z aplikace do zarizeni
uzivatele a uklddani predvolenych konfiguraci s uloZzenim opét na zarizeni uzivatele.
Funkce archivace dle filozofie EFB je ale uziteénym nastrojem pro zpétnou kontrolu, ¢i
analyzu provozu v rdmci ATO. Takovy prvek by vsak musel zahrnovat implementaci
databazového systému v pravém smyslu slova. V databazi by tedy byla uchovavana data
z provedenych vypoctl. Takové feseni by také umoznovalo zjednoduseni spravy uloze-
nych letist a letountd, kdy by bylo mozné databazi upravovat napiiklad ve spravcovské
aplikaci. Jednalo by se tedy o skute¢né back-end feseni s vyuzitim serveru. Pro zavedeni
této funkce by vsak bylo nejdiive nutné provést resSersi jiz vyuzivanych databazovych
systému v ATO F AIR.

B 6.3.4 Riskanalyza

Vyvinuty néstroj je prezentovan pouze jako doplnujici systém pro fazi planovani letu a
na tento fakt je v samotné aplikaci také upozornéno. Pokud by se vSak mezi studenty
a instruktory osvédcil, bylo by mozné postupovat cestou, kdy by byly ovéreny celkové
kvality aplikace, exaktné predvedena presnost kalkulaci a provedena risk analyza po-
uzivani takového systému. Vzhledem k zavidénym pravidlim a integraci EFB do AIR
OPS, jiz UCL vydal prislusné smérnice pro takové systémy a soucasti prohlaSen{ pod4-
vaného této instituci je také provedend risk analyza. Tyto kroky jsou vsak plné v rezii
letového oddéleni F AIR spol. s r. o.

Bl 6.3.5 Implementace do SOP aOM

V néavaznosti na zavedeni predmétného nastroje by dal$i kroky mohly smérovat
také k oficidlnimu zaneseni do provozni prirucky a standardnich provoznich postupt
ATO F AIR. SOP maji v této skole ¢astecné charakter vyukovych materiali, a tak
obsahuji i uceleny postup planovani letu, tedy i vypocty vykonnosti. Publikovani
prirucek a postupt je vSak také interni zalezitosti prislusného oddéleni spolec¢nosti.
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Kapitola 7
Zavér

Nasledujici texty kapitoly obsahuji shrnuti, poznatky a subjektivni nazory autora. Ka-
pitola je tedy na rozdil od osatnich ¢asti prace psana v prvni osobé. V zadném pripadé
také text nemd vyjadfovat oficidlni postoje a ndzory ATO F AIR spol. s r.o.

I Shrnuti

Musim i ze své zkusenosti priznat, ze se pri predletové pripravé obcas zanedbda du-
kladnéjsi analyza vykonnosti a nékdy i vypocty hmotnosti a vyvazeni. Mnohdy je to
zpusobeno rozptylenim, kdy se student soustfedi na stav pocasi, aktivované prostory,
pripravu map, a také travi ¢as vyrizovanim ruznych povoleni, koordinaci letu s fizenim
provozu, ¢i validaci letového pldnu. Zejména pokud se pridaji jesté dalsi neocekavané
faktory, na které je letectvi mimoradné stédré, mize se stat, ze student nevédomky
zcela opomene vypocty provést. Opét samoziejmé Cerpam i z vlastnich chyb, zkuse-
nosti a ponauceni.

Aby se takové situace nestdvaly, mé letecka skola F AIR vypracované SOP tak, aby
studenta vedly k bezpeénému a efektivnimu létani. Soucasti je mimo jiné matice pripravy
(matrix) s predletovymi tkony, vedouci k rozhodnuti o provedeni, ¢i neprovedeni letu.
Jednou z polozek je provedeni vypoctu hmotnosti a vyvazeni, se zapsanim vypocitanych
hodnot. Déle pak tkon vypoctu vykonnosti, ktery je nutné opét potvrdit jako provedeny.
Podpisem stvrzeny stitek s matici se pred letem odevzdéa dispecinku. Kopii vypocta
vykonnosti i hmotnosti a vyvazeni si pak dle provoznich postupd musi pilot vzit s
sebou na palubu letounu.

I z dat ziskanych dotaznikovym Setfenim vsak dale vyplyva, ze alespon stru¢na ana-
lyza vykonnosti pro kazdy let, neni u vSech z dotazovanych samoziejma a nejednd se
tak o jednorazové opomenuti. Toho jsem si byl védom po cely prakticky vycvik a v oka-
mziku, kdy jsem dostal prilezitost prijit s né¢im novym, situaci ménicim, jsem nevahal.

Duvody c¢astého opomijeni analyzy vykonnosti a mnohy i hmotnosti a vyvazeni, mi
byly od pocatku jasné. Vypocty dle AFM jsou neprehledné a casto také zdlouhavé,
unavujici. Cas a mentélni kapacitu, tak student radéji vénuje predletovym ¢innostem,
které pro néj maji alespon z jeho pohledu vétsi dilezitost.

Mym cilem tedy bylo poskytnout néastroj, ktery by proces nékolikandsobné urychlil a
zprehlednil. Urcité vSak nechci snizovat dilezitost letové prirucky. Student, ¢i jakykoliv
letec, by se v letové prirucce svého letadla mél vyznat a byt schopen vypocty kvalitné
provést. Myslim si vsak, Ze je na case, aby se i vyrobci sportovnich a vycvikovych
letadel preorientovali na feSeni poplatna dobé a nebranili se interaktivnim manudlim
a aplikacim, které by jiz byly soucasti certifikace letadla.

Dalsi divod, pro¢ se vykonnosti sportovnich a vycvikovych letount casto neklade
pozornost, je nazor, ze u takto malych letounti to nema prilis velky vyznam, tedy apli-
kovani ptistupu ,ono to vZdy vychdzi“. Oproti velkym dopravnim letountim, u kterych
mohou byt mezi jednotlivymi lety obrovské rozdily ve vzletové hmotnosti i ¢asté zmény
vnéjsich podminek pri preletech do ruznych podnebi, a tedy zna¢né proménlivé hodnoty
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vykonnostnich charakteristik, jsou malé letouny a jejich proménlivost vykonii, napriklad
hodnot pro vzlet, opravdu méné kritické. I tato odlisnost je jeden z divodi rozdéleni
na komplexni a nekomplexni letouny, které pouziva AIR OPS.

Jsou vsak situace ve kterych miize byt nedbald priprava a vypocty znacnym problé-
mem, vétsim nez si nékdo s laxnejsim pristupem muze myslet. Dulezité vykonnostni
charakteristiky jsou totiz také ty, které se tykaji stoupavosti, dostupu a dalsich para-
metru dalezitych na trati. Gradient stoupéani, dostup a podobné parametry jsou velice
dtlezité pro bezpecny odstup od prekazek a dodrzovani publikovanych trati, napriklad
SID.

Béhem pristrojového 1étani v ramci vycviku jsem tak pochopil, jak zdsadni je du-
kladna priprava a poctivé pocitani. Dilezita z mého pohledu je predevsim fize nezda-
feného priblizeni nebo odlet, kdy je nizsi vykonnost vycvikovych letount opravdu zna-
telna. Odlet z narocnéjsiho letisté, jako je naptiklad Innsbruck, se tak pii nedostatecné
vykonnosti miize stat velice neprijemnou zkusSenosti. Pilot, ktery by se nedostatecné
pripravil, by totiz nemél pro pohodlné vyreseni situace dostatecné situacni uvédomeéni
(SITAW), a o to mi od zac¢atku slo predevsim.

Ma predstava byla takova, ze pokud zajistim celkové zpristupnéni dané tématiky a
poskytnu pilotovi snadno dostupné informace, bude lépe pripraveny, coz se promitne
pravé na zvyseném situa¢nim uvédomeéni. Pozitivni vliv na psychické rozpolozeni také
bude mit fakt, kdy do letadla vstoupi s védomim, Ze poctivé provedl vSechny tkony
spojené s pripravou letu.

Jiz béhem tvodnich mésici prace na projektu jsem ziskaval pozitivni reakce na zvo-
lené téma, kdy by vétsina studentii zamyslenou aplikaci viele uvitala a rada pouzivala
jiz diive, nebot si néco podobného prestavovali jiz béhem predchozich ¢asti vycviku, a
nyni by se tak konecné dockali. Osobné si myslim, ze podobny systém opravdu mohl
vzniknout jiz diive. Pro jeho vyvoj je vS8ak nutné mit prehled nejen v letectvi, ale také
jisté technické zaklady tykajici se programovani. Téch se mi dostalo béhem predchoziho
studia na chomutovské priumyslové skole a bez kterych bych se do tohoto tématu jisté
neodvazil.

A7 béhem préce na projektu jsem zacal postupné zjistovat, jak moc vSestrannou tech-
nologii webové aplikace a predevsim PWA jsou. Piikladem muze byt v dobé finalizovani
préce Cerstvé oznamené rozsiteni podpory PWA v prohlize¢i Google Chrome. Aplikace
vytvarené dle této pokrokové technologie, je tedy jiz mozné instalovat do standalone
rezimu i na desktop zafizenich Chrome OS, Linux, Mac a samoziejmé i Windows.
Nastroj prezentovany v této praci, tak v pripadé nasazeni do provozu bude opravdu
multiplatformni a instalovatelny pro pouziti bez internetového pripojeni, pri zachovani
identického vzhledu a ovladani. Pocatecni risk, kdy jsem se odvazil pro pouziti ne iplné
béznych a prozkoumanych technologii se tedy vyplatil.

Pro tspésné dokonceni prace bylo potrebné nastudovat mnoho material a naucit se
pracovat s postupy a dalSimi technickymi zalezitostmi, se kterymi jsem meél pomérné
malo nebo i zadné zkusenosti. Poprvé jsem si také vyzkousel akademické psani od-
bornych praci, které mi velice usnadnila tato plainTEX Sablona od pana RNDr. Petra
Olsaka. Myslim si tak, ze se mi desetimési¢ni prace na projektu i diky podpore rodiny,
ptratel a odbornych vedoucich vydarila.
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Zkratky a symboly

AD
AFM
AIP
AMC
AMSL
APP
ARP
ASD
ASDA
ATO
BEW
CAT
CS
CSS
(o)%
CWY
CR
cvuT

DER
DTHR
EASA

EFB
ELEV
ES

EU
FMC
FPM
ft

ft /min
GA
GM
GNSS
GUI
GW
HMI
hPA
HTML
HW
IAS

Letisté, letistni — Aerodrome

Letova prirucka letadla — Aircraft flight manual

Leteckd informac¢ni prirucka — Aeronautical information publication
Prijatelné zpusoby prukazu — Acceptable means of compliance

Nad stiedni hladinou more — Above mean sea level

Aplikace (mobiln{) — Application (mobile)

Vztazny bod letisté — Aerodrome reference point

Délka preruseného vzletu — Accelerate-stop distance

Pouzitelna délka preruseného vzletu — Accelerate-stop distance available
Schvalena organizace pro vycvik — Approved training organisation
Zakladni prazdnd hmotnost — Basic empty weight

Obchodni leteckd doprava — Commercial air transport

Certifika¢ni specifikace — Certification specifications

Jazyk kaskadovych stylid — Cascading style sheets

Hodnoty oddélené ¢arkami — Comma-separated values

Predpoli — Clearway

Ceské republika — Czech Republic

Ceské vysoké uceni technické v Praze — Czech Technical University in
Prague

Odletovy konec drahy — Departure end of the runway

Posunuty prah drahy — Displaced threshold

Evropska agentura pro bezpecCnost letectvi — European aviation safety
agency

Elektronicka letova aktovka — Electronic flight bag

Nadmortska vyska — Elevation

Evropské spolecenstvi — European communities

Evropska unie - European union

Pocita¢ pro Tizeni a optimalizaci letu — Flight management computer
Stopa za minutu — Feet per minute

Stopa (mérova jednotka) — Feet (dimensional unit)

Stopa za minutu — Feet per minute

Vseobecné letectvi — General aviation

Poradensky materidl — Guidance material

Globéalni navigacni druzicovy systém — Global navigation satellite system
Grafické uzivatelské rozhrani — Graphical user interface

Celkova hmotnost — Gross weight

Rozhrani ¢lovék—stroj — Human-machine interface

Hektopascal — Hectopascal

Textovy znackovaci jazyk — Hypertext markup language

Celni vitr — Headwind

Indikovana vzdusna rychlost — Indicated airspeed
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ICAO

IFR
IR
ISA
JS
JSON

kt
L/h
b
LD
LDA
LR
LW

MAP
MOPSC

MSL
MTOW
NCC

NCO

NM
NM/L
OAT
OIS
OM
OPT
OSN
PA
PDF
PED
POH
PWA
QNH

ROC
RPM
RWY
SARP
SEP
SITAW
SOP
SPA
SPO
SUS

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi — International civil aviation
organization

Pravidla pro let podle pristroji — Instrument flight rules

Provadéci pravidla — Implementing rules

Mezinarodni standardni atmosféra — International standard atmosphere
JavaScript

Java-scriptovy objektovy zapis — Java script object notation

Kilogram — Kilogram

Knot, Uzel — Knot

Spotieba paliva za hodinu — Fuel consumption per hour

Libra — Pound

Délka pristani — Landing distance

Pouzitelna délka pristani — Landing distance available

Délka dojezdu — Landing roll

Pristavaci hmotnost — Landing weight

Metr (mérové jednotka) — Metre (dimensional unit)

Plnici tlak — Manifold pressure

Maximalni provozni konfigurace sedadel pro cestujici — Maximum
operational passenger seating configuration

Stredni hladina more — Mean sea level

Maximélni vzletovd hmotnost — Maximum take-off weight

Neobchodni provoz slozitych motorovych letadel — Non-commercial
operations with complex motor-powered aircraft
Neobchodni provoz jinych nez slozitych motorovych letadel — Non-

commercial operations with other than complex motor-powered aircraft
Namorni mile — Nautical mile

Néamoini mile na litr paliva — Nautical mile per liter of fuel

Venkovni teplota vzduchu — Outside air temperature

Palubni informacni systém — Onboard information system

Provozni prirucka — Operations manual

Palubni nastroj pro vykonnost — Onboard performance tool

Organizace spojenych narodu — United Nations (UN)

Tlakovd nadmorska vyska — Pressure altitude

Pfenosny format dokumenti — Portable document format

Prenosné elektronické zafizeni — Portable electronic device

Provozni prirucka pilota — Pilot’s operating handbook

Progresivni webové aplikace — Progressive web application
Atmosfericky tlak redukovany na MSL — Atmospheric pressure adjusted
to MSL

Stoupavost — Rate of climb

Otéacky za minutu — Revolutions per minute

Vzletova a pristavaci draha — Runway

Standardy a doporucené postupy — Standards and recommended practices
Jednomotorovy pistovy (letoun) — Single-engine piston (aeroplane)
Situac¢ni uvédoméni — Situational awareness

Standardni provozni postupy — Standard operating procedures

Zvlastni opravnéni — Specific approvals

Zvl1astni provoz — Specialised operations

Skéla pouzitelnosti systému— System usability scale
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SWY
TAS
THR
TOD
TODA
TOR
TORA
TOW
TW
UCL
URL
UX
VFR

%o
°C

Dojezdova draha — Stopway

Prava vzdusna rychlost — True airspeed

Prah drahy — Threshold

Délka vzletu — Take-off distance

Pouzitelna délka vzletu — Take-off distance available
Délka rozjezdu — Take-off run

Pouzitelna délka rozjezdu — Take-off run available
Vzletova hmotnost — Take-off weight

Zadni vitr — Tailwind

Utad pro civiln{ letectvi — Civil aviation authority
Uniform resource locator

Uzivatelska zkusenost — User experience

Pravidla pro let za viditelnosti — Visual flight rules
Americky dolar (USD) — American Dollar (USD)
Procento (gradient) — Percent (gradient)

Stupen Celsia — Degree Celsius
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Piiloha A
Zdrojové kody aplikace

m Piiloha A obshuje adresar se zdrojovymi kody a grafickymi prvky aplikace.
m Pristup k aplikaci a celému adresari je mozny také v internetovém repozitari GitHub:

NACTETE ME

Obrazek A.1. https://github.com/zbysekpetrik/F6-BP-2019-petrik-zbysek-repository
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P¥iloha B
Korespondence se spol. Gyronimo

M Gmail

Performance, UNI thesis

Zbysek Petrik <zbysek.petrik@gmail.com> 15. ¢ervence 2019 0:18
Komu: info@gyronimo.com

Dear Gyronimo,

| am a university atpl(a) student working on my bachelor thesis focused on performance calculations. My task is to
develop simple tool for students, so they can do their m&b and perf calculations of Tecnam fleet we use. During
my research for the thesis I've found your company and your great iPad solutions. The requirement for the tool
though is multiplatform use as only minority of students can afford iPad device for the training here in CZ. | would
like to kindly ask you if | can mention your company and apps in research section of my thesis. Also my big
concern is whether there is a chance of obtaining tabulated perf data for Piper aircraft (we use one PA28 for IFR
training) or this must be done in some kind of software graphical computing out of AFM charts.

Have a nice day!

Yours sincerely,

Zbysek Petrik
CTU in Prague

info@gyronimo.com <info@gyronimo.com> 16. Cervence 2019 16:53
Komu: Zbysek Petrik <zbysek.petrik@gmail.com>

Dear Zbysek,

Thank you very much for your email. Yes, you can mention us in your research, we would be delighted.
Unfortunately we can not provide the requested performance data, since we keep them for our product
exclusively.

We will soon launch a new app called ‘Flight Pad’ that also integrates Tecnam aircrafts (2006, 2008, 2010)
Once our new Flight Pad is online we will send you a redeem code so you can test the app free of charge,
it would be great to hear your feedback.

Thank you very much, all the best for your thesis
Stephanie

GYRONIMO, LLC
iPad & iPhone Apps for Weight & Balance and Performance

Stephanie Ahlen, Operations Manager
6424 E Greenway Pkwy

Suite 100

Scottsdale, AZ 85254
info@gyronimo.com
WWW.gyronimo.com

[Citovany text byl skryt]

Zbysek Petrik <zbysek.petrik@gmail.com> 17. Eervence 2019 11:09
Komu: "info@gyronimo.com" <info@gyronimo.com>

Dear Stephanie,

Thank you for your kind reply. | will mention you in the best meaning of course as a great product.
| would be pleased to have the opportunity of testing your app.

Have a nice day and best wishes with your new products!

Yours Sincerely,

Zbysek Petrik
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Priloha €
Snimky z uzivatelského prostiredi

all02-Ccz 3 100 % (@

Arai =
Tecnam Tecnam

OK-VOR OK-LLZ

<D D
<D €D

Cessna o Cessna

For internal use within F AIR operations only.

Obrazek €C.2. Svétly rezim Obrazek €.3. Tmavy rezim
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wll02-Ccz 7

Z#AIR

Tecnam P2008JC

MTOW:
BEW:
Propeller:
Suited for:

Serial number:

< 100 % [©#2)

GT

VFR, VFR night

&

O €O

=

Obrazek C.4. Svétly rezim
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alo2-cz =

Tecnam P2008JC

MTOW:

BEW:

Propeller:

Suited for:

Serial number:

100 % (el

GT

VFR, VFR night

Obrazek €.5. Tmavy rezim



allo2-cz 9 100 % (@2 aflo2-cz 3

Z#AIR

100 % [©#2)

Runway
RWY
Custom

Weight

TOW

RWY designator

Runway
RWY

Custom

LKBE 06

£
/\ \/ AutoFill Contact Done

LKBE 24
LKBE 09

LKBE 27

LKKV 11 °
o =

Obrazek C.6. Volba RWY Obrazek C.7. Volba uzivatelské RWY
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allo2-cz 9 < 100 % (@mm)
Flaps: T/0

all02-Ccz 3 21:33 100 % (@)

Done f6-bp-2019-petrik-zbysek.web.:

Speed at lift-off: 48 kt

Speed over 50ft obstacle: 60 kt

Take-off performance
Weight
Tow:ssokg

Throttle: Full forward
Runway

AWy L@ 27

ToRA:750m

ToDA 780 m
TOR: 310m WY Siope: 1.46%
THRELEV: 13221
oERELEV: 288 1
ToD: 510m ADELEV: 12210

Surtace: Grass

RWY Conditon: Sippery / Wet
R ) Meteo
Take-off rate of climb: 550 ft/min Wind: 200/08° k¢
w274k
w72 kT
oaT:30°C

Vy: 67 KIAS

QNH: 1013.25 hPa
Summary
TOR:360m
T0D: 560m

Take-off rate of cimb: 550 fUmin

Vy: 67kt

Obrazek €.8. Zobrazeni vysledku Obrazek €.9. Exportované PDF
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Piiloha D
Privodni zprava uzivatelského testovani

M Gmail

Testing of performance and W&B calculation app

Zbysek Petrik <zbysek.petrik@gmail.com> 13. srpna 2019 2:32
Komu: Bartunék Filip <Bartunek@f-air.cz>

Dear students and instructors,

hereby presented application aims to deliver new comprehensive tool for pre-flight briefing within F AIR school. It
is designed to be easy to use and time-saving solution.

Application which is presently in testing phase however needs to be evaluated by future users to eliminate
potential flaws.

| kindly ask you to try out the app and fill in the related questionnaire afterwards. Your feedback is highly
appreciated. Current version contains fully working example of P2008JC aircraft.

Presently known flaw is presence of "non-smooth" animations on android devices which will be solved once
update of internal design library is available.

> Application < > questionnaire <

Development is a part of bachelor thesis at CVUT.

Thank you,

Zbysek Petfik
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P¥iloha E
Dotaznik uzivatelské privétivosti

Testing stage, performance calculations available for P2008JC only. Export of

results to PDF available soon.

Please rate your level of agreement 1 — 5 with each of the
following statements:

M 1 - Strongly Disagree 1Ml 2 3 [l 4 M 5 - Strongly Agree
10
5
| think that | would like to | found this app | thought this app was easy | thi
use this app frequently. unnecessarily complex. to use. assist

Final feedback

My experience
16 odpovedi

@ Instructor
@ Student with less than 50
hours

Student with 50+ hours

18,8%

18,8%
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Dotaznik uzivatelské privétivosti

Approximate total flight hours
14 odpovédi

1 94)(7.1 °1)(7.1 2)(7.1 °)(7.1 °)(7.1 (7.1 %

1

43 108 113 130 150 1700 90+

| calculate performance analysis data prior to every single
flight.

15 odpovédi

® YES
® NO
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Dotaznik uzivatelské privétivosti

Report what you especially like or dislike about the app.
8 odpovédi

Like: Design, UX Dislike: not smooth animations on "home page"

+ Night version

The app is very easy to use a is very helpful. | would use this app before every flight.
Its Easy, fast

There is no other app like this. | really like it and | would definitely use it in my training.
Velmi prehledné a koneéné jsme zase v 21. stoleti. Diky moc.

| find the app very easy to use and also user friendly. Nice graphics!

Very useful, thanks

Feel free to advise what (and how) to improve.
4 odpovédi

Nothing, very good app.

V sekci enroute mi neslo zadat zapornou teplotu. Na samsung s7 je v nabidce,ale piSe pouze
desetinou ¢arku. PFi definovani obecného letisté bych zadal do policka néco jako define or
choose, aby bylo kazdému jasné, Ze Ize definovat i letisté které neni v databazi.

Make an app for dsa

Add "back" button when | open any airplane and want to go back to the list of airplanes

Thank you very much! :)
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P¥iloha
Vysledky System Usability Scale

Participant| q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 q10 | SUS skére
p1 5 1 5 1 3 2 4 1 5 2 87,5
p2 4 2 4 1 4 1 5 1 4 1 87,5
p3 4 3 4 2 4 1 5 2 4 3 75
p4 5 4 4 1 4 1 5 2 4 1 82,5
p5 5 1 4 1 5 1 5 1 5 1 97.5
p6 5 1 4 1 5 1 4 1 4 1 92,5
p7 5 1 5 2 4 1 5 1 5 2 92,5
p8 5 1 5 1 5 1 5 1 4 1 97,5
p9 4 1 5 1 5 1 5 3 5 1 92,5
p10 5 5 5 5 5 3 5 1 5 1 75
p11 4 4 5 1 5 5 5 4 4 1 70
p12 4 1 5 1 5 1 5 1 5 2 95
p13 5 1 5 1 4 1 5 1 4 2 92,5
pl14 4 5 4 2 5 2 4 2 4 2 70
p15 4 1 4 2 3 1 4 2 4 1 80
p16 5 1 5 1 5 1 5 2 5 1 97,5
Primérné — — — — — — — — — — 86,5625

Metodika hodnoceni je nasledovna: u lichych otazek je tieba od odpovédi uzivatele ode-
¢ist ¢islo 1 a u sudych otézek je provedeno odecteni odpovédi od ¢isla 5. Timto se zméni
meéritko vsech hodnot od 0 do 4, kdy hodnota 4 znamend nejpozitivnéjsi odezvu na da-
nou polozku (otdzku). Nyni je tfeba vsech 10 hodnot od unikdtniho respondenta secist
a poté vyndsobit 2,5 pro transformaci na béznou stupnici od 0 do 100. Vysledek poté
muzeme prezentovat procenty, kdy 100% znamend dokonale implementovany idedlni
systém. Vysledné procentudlni hodnoty jsou pro celkové vyhodnoceni zpriamérovany.

67



Priloha G
Testovani pfesnosti a rychlosti vypocti

Testovani vypocta vykonnosti - F AIR

5 odpovédi

Vypocty provedte pro letoun P2008JC — registrace OK-DME

Pfed samotnym testovanim je doporu¢eno seznamit se s obémi metodami —
kazdé je vhodné vénovat pfiblizné 5 min.

Béhem testovani vZzdy provedte nejdrive vypoctet pomoci AFM a az poté pouZzijte
testovanou aplikaci.

Pfi vypoctu dle AFM je mozné pouzit SW nastroje, i mechanicka pocitadla dle
vlastniho uvazeni (kromé testované aplikace).

Kazdy vysledek vypoctu dopliite dobou, ktera byla potfebna pro vypocet.

Vysledky vypocétt i trvani jednotlivych vypoétl uvedte do pfislusného policka v
libovolném srozumitelném formatu. (napf. u vzletu: TOR=300m, TOD=430m,
RoC=600ft/min, Vy=70kt, doba=2 min)

Pro kazdy Ukol vzdy z AFM vypocitejte stejné vykonnostni charakteristiky, jako
pocita aplikace.

Pro zaznamenani ¢asu kazdého vypoctu Ize vyuzit stopky:
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Testovani presnosti a rychlosti vypocti

Provedte vypocet W&B s témito daty: pilot a pasazér: 140kg, palivo: 70L,
zavazadla: 5kg.

Vysledek z AFM

5 odpovédi

TOW=620,3kg, 1,9 inch (120s)

TOW = 615.4 kg; vysledny moment = 1163.43; CG = 1.89 m (3 min)
TOW = 615.4 kg; CG = 1.89 m (200s)

tow = 615,4kg | cg = 1,88m ( 220s )

TOW=615.4kg, CG=1.90m, 280s

Vysledek z aplikace

5 odpovédi

TOW=615,4kg, 1,89 inch ( 30s)

TOW =615.4 kg, CG =1.892m (Cas 15s)
TOW = 615.4 kg, CG = 1.892 m (as 7s)
tow = 615,4kg | cg = 1,892m ( 12s)

TOW=615.4kg, CG=1.892m, 20s
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Testovani presnosti a rychlosti vypocti

Vypocitejte vykonnost pro vzlet s vySe zjiStenou hmotnosti a daty: LKKV, RWY11,
DRY, 110°/05kt, 17°C, Q1016.

Vysledek z AFM
5 odpoveédi

TOR= 250m, TOD = 410m, ROC = 660ft/min (500 s )

TOR =221 m; TOD = 390 m; RoC = 655 ft/min; (¢as 495 s)
TOR = 240 m; TOD = 420 m; RoC = 620 ft/min; (Cas 5Smin)
tor = 210m | tod = 400m | roc = 630ft / min ( 280s )

TOR=230m, TOD=420m, ROC=615ft/min, 260s

Vysledek z aplikace

5 odpoveédi

TOR = 230m, TOD = 400m, ROC = 640ft/min ( 30s )
TOR =220 m; TOD = 390 m; RoC = 650 ft/min; (25 s)
TOR = 220 m; TOD = 390 m; RoC = 650 ft/min; (20s)
tor = 220m | tod = 390m | roc= 650 ft / min ( 25s)

TOR=220m, TOD=390m, ROC=650ft/min, 20s
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Testovani presnosti a rychlosti vypocti

Vypocitejte vykonnost pro pristani s daty: LKKV, RWY11, DRY, 110°/05kt, 17°C,
Q1016.

Vysledek z AFM

5 odpoveédi

LD =400m, LR =170m ( 300s )

LD =350 m; LR = 150 m; (4 min)
LD = 400 m; LR = 180 m; (250s)
Id =380m | Ir=170m (290s)

LD=360m, LR=150m, 330s

Vysledek z aplikace
5 odpoveédi

LD = 370m, LR = 160m ( 35s)

LD =370 m; LR =160 m; (22 s)
LD = 370 m; LR = 160 m; (20s)
Id=370m | Ir=160m ( 22s)

LD=370m, LR=160m, 18s
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Testovani presnosti a rychlosti vypocti

Pro MTOW zjistéte stoupavost a Vy na trati v PA=2500ft a 25°C.

Vysledek z AFM

5 odpovédi

ROC = 600ft/min, Vy = 69kt ( 250s )
Roc = 590 ft/min; Vy = 69kt; (Cas 250 s)
Roc = 510 ft/min; Vy = 71kt; (Cas 230s)
roc = 610 ft / min | vy = 70kt (270s )

ROC=590ft/min, Vy=71kt ( 350s )

Vysledek z aplikace

5 odpovédi

ROC = 580 ft/min, Vy = 69kt ( 20s )
RoC = 580 ft/min; Vy = 69kt; (Cas 15 s)
RoC = 580 ft/min; Vy = 69kt; (Cas 10s)
roc = 580 ft / min | vy = 69kt ( 15s)

ROC=580ft/min, Vy=69kt ( 25s )
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Testovani presnosti a rychlosti vypocti

Vypocitejte vykonnost pro vzlet s hmotnosti MTOW a daty: LKBE, RWYQ6, DRY,

180°/06kt, 25°C, Q1013.

Vysledek z AFM

5 odpoveédi

TOR = 360m, TOD = 560m, ROC = 590ft/min ( 350s)
TOR = 350 m; TOD = 550 m; RoC = 600 ft/min; (420 s)
TOR =370 m; TOD = 550 m; RoC = 650 ft/min; (360s)
tor = 370m | tod = 560m | roc= 560 ft / min ( 350s )

TOR=340m, TOD=540m, ROC=590ft/min, 390s

Vysledek z aplikace

5 odpoveédi

TOR = 360m, TOD = 560m, ROC = 579ft / min ( 30s)
TOR =360 m; TOD = 560 m; RoC = 579 ft/min; (25 s)
TOR =360 m; TOD = 560 m; RoC = 579 ft/min; (20s)
tor = 360m | tod = 560m | roc= 579 ft / min ( 20s)

TOR=360m, TOD=560m, ROC=579ft/min, 24s
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Testovani presnosti a rychlosti vypocti

Dodatecné informace

Celkovy nalet
5 odpovédi

130h
120h
200h
145h

130

Pokud byly vyuzity, uvedte jaké nastroje jste pouzil/a pro
vypocCty z AFM.

5 odpovédi

Kalkulacka

AIP, kalkulacka
kalkulator
kalkulacka, papir

kalkulacka
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