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1 UvOD

Téma bakalarské prace jsem volil tak, aby bylo spojeno s pfedmétem Palubni pfistroje,
ktery mé béhem mého bakalarského studia velmi zaujal a chtél jsem tak jesté vyrazné
rozSifit mé znalosti, které jsem v tomto pfedmétu ziskal. O oblast letectvi se zajimam jiz
od meého studia na zakladni Skole a rad bych nasel v tomto oboru uplatnéni po studiu

vysoké $koly Fakulty dopravni CVUT.

Prvnim krokem pro realizaci této bakalaiské prace bylo spojeni s RNDr. Martinem
Veckem CSc., se kterym jsme se dohodli na tématu systému ochrany letové obalky, tedy
modernimu a komplexnimu tématu. Obdobna prace, ve které jsou souhrnné popsany
systémy ochrany letové obalky obecné a nasledné i ucelené na konkrétnich vybranych
typech, nebyla zatim pravdépodobné vytvofena. Jelikoz se jedna o moderni a
v soucasné dobé pomérné feSené téma, tak tato prace mize mit i realné vyuziti, jelikoz
v této praci bude taktéz popsan vliv ochrany letové obalky v pfislusnych nehodach, diky

¢emuz Ize obecné nastinit a popsat, jak velky vliv ochrany letové obalky je zadouci.

Cilem prace je tedy vytvofit uceleny prehled systému ochrany letové obalky jak obecnég,
tak i na vybranych typech letoun(, mezi které patfi Airbus A320, Boeing B787 a B737 a
taktéz Embraer ERJ170. Mezi dalSi cile patfi nastinéni a doporu€eni urovné ochrany
letové obalky na modernich letounech na zakladé vysledkl a poznatku z pfislusnych
leteckych nehod. Vzhledem k velké provazanosti systémua ochrany letové obalky se
systémy fizeni letounu je pro spravné pochopeni dulezité, aby v této praci byly rozebrany

pravé i systémy Fizeni vybranych letouna.

V ramci snahy zredukovat zatizeni posadky a taktéz chranit letoun pfed poSkozenim Ci
ztratou kontroly nad letounem spojenym s pfipadnym prekro&enim letové obalky se na
modernich letounech implementu;ji rizné prvky, které maji posadce letadla pomoci pravé
s provedenim patfi€ného napravného manévru. Nicméné tento systém je taktéz zdroj
komplexity, ktery zvySuje naroky na vycviky a spravné pochopeni daného typu letounu.

Na vybranych nehodach tak bude posouzen vliv ochrany letové obalky.



2 Prehled systému ochrany letové obalky

V této kapitole bude nejprve definovan a rozebran systém ochrany letové obalky velmi
obecné, zminény budou taktéz rozdily mezi pasivnimi a aktivnimi prvky. Pomérné
komplexné a obsahle budou taktéz poté v dalsi kapitole rozebrany systémy ochrany
letovych obalek vybranych typu letount jako nazorna ukazka praktického vyuziti téchto
systému. Jelikoz ochrana a urovern ochrany letové obalky pfimo souvisi se systémy
fizeni, tak v této praci budou taktéz popsany systémy Fizeni pravé vybranych letounda,
aby doslo ke spravnému pochopeni filosofie a uziti ochrany letové obalky na daném

letounu. V této kapitole tak bude provedena analyza sou¢asného stavu.

Obecné moderni velka dopravni letadla spoléhaji na pocCitae, které pomahaji chranit
letadlo pfed narusenim jeho letové obalky. Tyto pocitace ur€uji na zakladé riznych
algoritm0 urcitou uroven ochrany, ktera se mlze délit v zavislosti na tom, v jakém maddu
se aktualné systém fizeni nachazi (napf. ,normal law"). [1] Pfistup k ochrané letové
obalky se mulze posléze lisit dle toho, jak dany vyrobce letounu pfistupuje k této
problematice. V této praci budou rozebrany a popsany vybrané letouny firmy Airbus,
Boeing a Embraer jako ukazka toho, jak se systémy ochrany letové obalky vyuzivaiji
v praxi. Obecné mulzeme fict, ze firmy Boeing a Embraer davaji vétsi prostor pilotovi,
ktery ma vzdy prednost a ,koneéné slovo® pred pocCitaCem, vyuziva se zde k ochrané
letové obalky zejména pasivnich prvku, byt na letounu Embraer ERJ170 mizeme taktéz

nalézt nékolik aktivnich prvkl ochrany pied prekroCenim letové obalky. [2]

Jak jiz bylo nastinéno, obecné muzeme rozdélit prvky ochrany letové obalky na pasivni
a aktivni. [3] Za pasivni prvky mlzeme povazovat systémy, pfipadné zobrazeni, které
varuje posadku prfed ur€itym prekroCenim vybranych parametrd letu, napfiklad pred
prekro¢enim rychlosti VMO/MMO. V takovém pfipadé tedy dojde ke zvukovému a taktéz
vizualnimu varovani a posadka nasledné musi provést pfislusny napravny manévr.
Obecné Ize prohlasit, Ze firma Boeing na svych modelech B737 a B787 vyuziva zejména
pasivnich prvka. Dale muzeme jako pfiklad pasivniho prvku uvést tzv. ,stick shaker”,
tedy rozvibrovani sloupku fizeni za u€elem varovani pfed nizkou rychlosti a nasledné

potencialnim padem. [4] Oba modely letadel budou detailné v této praci popsany.

Druhou variantou, ktera se vyuziva jako ochrana pfed pfekroCenim letové obalky jsou
aktivni prvky, kdy se vyuziva pfimého zasahu do fizeni tak, aby nedoslo napfiklad

k pfekroCeni urcitého uhlu naklonu. Tento pfistup vyuziva na svych modelech zejména



firma Airbus, mimo jiné i na letounu A320. Nékolik aktivnich prvkl bylo taktéz realizovano
na letounu ERJ170. Pokud let probiha spravné tak jak ma, letoun nema zadné zavady a
posadka nevypnula zadné pocitace, které jsou spojeny pravé se systémy Fizeni letounu,
tak je obvykle dostupna kompletni ochrana letové obalky, ktera se muze liSit dle daného
typu. KliGovy je zde tzv. ,control law*, tedy funkéni zavislost mezi zasahy pilota do fizeni
a reakcemi letounu, téch muze byt nékolik druht a lisi se obvykle mirné dle typu letounu.
[5] Zcela pfikladné mlzeme uvést, Ze letoun A320 ma celkem Ctyfi tyto mody control
law. V tom nejzakladné&jsim, ktery oznaCujeme jako normalni (normal law) ma posadka
k dispozici hned nékolik ochran pfed pfekroCenim letové obalky. Paklize by posadka
odpoijila urcité pocitace, pfipadné by doslo k néjaké zavadg, tak se ochrana letové obalky
degraduje a systém jiz nebude poskytovat urcité ochrany a zméni se taktéz
charakteristika fizeni letounu. Jako pfiklad Ize uvést zavada na obou radiovySkomérech,
kdy dojde po vysunuti podvozku na letounu A320 k degradaci z normalniho modu do

pfimého (direct), ktery jiz neobsahuje Zadné ochrany letové obalky. [5]

Obecné starsi letouny, které vyuzivaly zejména pro pfenos vychylky sloupku fizeni uréita
tahla, nebyla samoziejmé vybavena systémem ochrany letové obalky. Tato ochrana
pfisla az v osmdesatych letech minulého stoleti s nastupem letounu A320, ktery vyuziva
systém elektrického fizeni, znamy taktéz jako ,Fly-by-wire®, kdy se vychylka sloupku
fizeni (v tomto pfipadé sidesticku) zpracovava a porovnava v prislusném pocitaci

s dalSimi parametry. [1]

2.1 Airbus A320

Letouny Fady Airbus A320 family (A318, A319, A320, A321) vyuzivaji jako vabec prvni
letouny od firmy Airbus systém elektrického fizeni ,Fly-by-wire“ (FBW). Tento systém,
ktery nahrazuje klasické fizeni pomoci lan a tahel, pfinasi pfedevSim uspory, které se
tykaji vahy a zlepSeni vlastnosti fizeni letounu. [1] Konvenéni fizeni, pfedstavuijici
mechanické, pfipadné hydro-mechanicke fizeni, které je vyuzivano mimo jiné napfiklad
na letounu Boeing 737, predstavuje kromé jiZ zminénych negativ v podobé vahy, taktéz

vyS§Si naroky na udrzbu.

Z téchto vySe zminénych divodu tedy Airbus zacal sazet s uvedenim letounu A320 do
provozu v roce 1987 na systém FBW. Principialni funkce systému spociva v pfevedeni
mechanického vstupu pilota na sloupek fizeni (pohyb sidestickem) na elektricky signal,

ktery je dale veden do fidiciho pocitace ,Flight Control Computer (FCC), ktery porovna



signal s ,odezvou® letadla a Fidicich ploch. Tento pocitatem vyhodnoceny signal je
nasledné veden do hydraulického pracovniho valce, kde dojde k vychyleni Soupatka
(aktuatoru) — vlivem tlaku hydraulické kapaliny dojde nasledné k vychyleni dané plochy.
Za normalni situace jsou veSkeré primarni fidici plochy fizeny hydraulicky. Obecné
schéma FBW mulzeme vidét na dolnim obrazku 1. Za jistych okolnosti mize na
letounech fady A320 dojit k degradaci do zalozniho mechanického Fizeni, které je taktéz
znameé v anglické literatufe jako ,mechanical back-up®, kdy letoun lze ovladat pouze
mechanicky pomoci smérovky a vyvazovani podélného sklonu. Jako zajimavost Ize
uveést, ze vétsi letoun A380 je i v tomto nejzakladné&jSim modu stale fizen elektronicky
pfes sloupek Fizeni, neni tak zde jiz vibec mechanické spojeni mezi horizontalnim
stabilizatorem a typickym koleCkem, ktery jinak ma posadka v kokpitu k dispozici.
V souCasné dobé vyuZiva firma Airbus systém FWB na v8ech svych letounech od fady
A320 a vyse. [1]

A/P
COMPUTER FEEDBACK
COMPUTER
SIDE i ORDER
STIK

T FReeTL
| COMPUTER
—J PILOT'S COMMAND

Obrazek 1 — Principialni popis systému FBW [6]

RESPONSE

Jak jiz bylo zminéno, vlibec prvnim letounem firmy Airbus, ktery vyuziva systém FBW je
A320. Vyvoj tohoto letounu, ktery byl pivodné zamyslen pfedevsim pro stfedni traté, byl
zahajen v roce 1984. Vlbec prvni let se uskutecnil zhruba 3 roky poté, psal se 22. unor
1987. Prvni spole¢nosti, ktera zacala vyuzivat tento letoun, byla Air France. Vyvoj tohoto
letounu pokracuje dodnes, v fijnu 2019 se letoun Ffady A320 family stal vibec

nejprodavanéjsim dopravnim letounem, kdyZz pfedstihl Boeing 737. [7]

Starsi verze letount A320 se dnes oznacuji jako A320ceo (Current Engine Option), a to
diky uvedeni do provozu modifikovanému A320neo (New Engine Option), ktery zahrnuje
geometrie koncu kFidel). [7] V souCasné chvili pfichazi na scénu letoun A321XLR (Extra
Long Range), ktery ma prodlouzeny dolet na 4500 namoinich mil (8300 kilometr) a ma

pfedevSim konkurovat novému projektu firmy Boeing, doposud oznaCovanému jako
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Boeing NMA. Tfi letouny A321XLR si objednal mimo jiné i &esky vlajkovy dopravce CSA.
[8]

Jak jiz bylo zminéno, systém FBW byl uveden zejména pro snizeni vahy, nutnosti adrzby
spojenymi s tahlovym Fizenim a v neposledni fadé pro usnadnéni fizeni letadla. Spolu
se systém FBW pfiSel na scénu i tzv. systém ochrany letové obalky (Flight Envelope
Protection), ktery vytvafi jakousi pomysinou obalku, ve které letadlo mize bezpecné
manévrovat, aniz by doSlo k naruseni urcitych meznich hodnot, jako je napfiklad
pfekro€eni jistych maximalnich UhlG naklonu, nebo prekroeni urcitého uhlu nabéhu.
Systémy ochrany letové obalky tedy napomahaji bezpe¢nému provedeni letu, aniz by
doSlo k ohrozeni letounu. Firma Airbus na letounu A320 aplikovala jak aktivni, tak i

pasivni prvky ochrany letové obalky. [1]

2.1.1 Systémy fizeni A320

Ridici plochy letounu A320 jsou elektronicky kontrolované a hydraulicky Fizené. To
znamena, Ze pokud chceme udélat ur€ity manévr s letounem, tak vychylka, ktera je
aplikovana na sloupek fizeni (sidestick) je pfevedena na elektronicky signal, ktery je dale
veden systémem. Pilot pouziva sidestick pro Fizeni pficného a podélného sklonu (taktéz
i nepfimo kolem vertikalni osy). PocitaCe interpretuji signal, ktery je pfiveden ze
sidesticku a nasledné dojde k vychyleni fidici ploSky podle polohy letounu. Pokud je
letoun v nejkomplexnéjSim rezimu, znamém jako ,normal law“, tak pocita¢ bude
nezavisle na vstupu pilota poskytovat prevenci proti pfekroCeni ochrany letové obalky.
V pfipadé degradace letounu do nejzakladnéjSiho médu, tzv. mechanical back-up, je pak
stale mozné letoun Fidit mechanicky (pomoci tahel, které jsou spojeny se smérovymi

pedaly a vyvazovanim podélného sklonu pomoci pohybu horizontalniho stabilizatoru).

[6]

Pro Fizeni letadla se vyuziva, jak jiz bylo vy$e zminé&no, tzv. sidestick. Clen posadky
sedici na levé strané ,,Crew Member 1“ (CM1) jej ovlada levou rukou, zatimco pilot sedici
vpravo ,,Crew Member 2“ (CM2), potom pravou rukou. Oba sidesticky nejsou vzajemné
propojené, ale posilaji zvlast signal do vyhodnocovaciho pocitace. Logika ovladani je
takova, ze pokud pilot letici (PF) vychyli sidestick, elektricky signal je poslan do pocitace.
Pokud vsak jeho kolega, pilot monitorujici (PM) taktéz provede zasah do fizeni, oba dva
signaly se sectou (paklize jsou obé vychylky souhlasné). V takovém pfipadé je tato

situace doprovozena zvukovou vystrahou, ktera upozorfiuje na vstup obou c¢len(
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posadky do Fizeni ,DUAL INPUT* (dojde k nému pouze, pokud je vychylka druhého
sidesticku vétsi jak 2 stupné v kterémkoliv sméru). Pokud chce PM nebo instruktor
prevzit fizeni, musi zmacknout tlagitko, které je urCené pro prevzeti fizeni, znamé jako
,Sidestick takeover pushbutton®, které se nachazi na sidesticku. Na spodnim obrazku 2
muzeme vidét kontrolku, ktera zobrazi pfepnuti priority Fizeni. Toto pfevzeti by mélo byt
dopInéno hlasitym upozornénim o tom, ze pfislusny ¢len posadky pfebira fizeni (,| have
control®). V pfipadé problému s elektrickym systémem muze dojit ke ztraté sidesticku —
v takovém pfipadé dojde k varovani o chybé ,SIDE STICK FAULT" na hornim displeji
elektronického monitorovani letounu ,Electronic Centralized Aircraft Monitor” (ECAM) a
sidestick je automaticky odpojen, to znamena, Ze jakakoliv vychylka, ktera je pilotem

provadéna, je ignorovana a nedochazi k zadnému vysledku. [6]

% h

CHRONO CHRONO
SIDE STICK PRIORITY SIDE STICK PRORTY
- (1) -
[owr | haa

Obrazek 2 Tlacitka pro pfepinani priority Fizeni [6]

Na hornim obrazku 2 muzeme vidét kontrolky pro uréovani priority v fizeni. Pokud dojde
ke vstupu z obou sidestickUl, tak se tlaCitka rozsviti zelené a dojde k hlaseni ,DUAL
INPUT*. Pokud jeden z pilotd zmackne dané tlagitko, je mu pfedana priorita Fizeni a jeho
tlagitko se vysviti zelen&, zatimco na tlacitku pilota, kterému bylo fizeni odebrano se
rozsviti Cervena Sipka. Pfedani fizeni je doprovazeno zvukovou vystrahou ,PRIORITY
LEFT*, pfipadné ,PRIORITY RIGHT*. [6]

Pfedani Fizeni je mozné uskutecnit tedy pfimo pomoci sidesticku. Jak mizeme vidét na

obrazku 3, tak Cervené tlacitko, které mimo jiné slouzi pro odpojeni autopilota mizeme

v urcité chvili poslouzit taktéZ pro pfedani fizeni. [9]
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TAKE OVER PB
(A/P DISCONNECTION OR TAKE OVER
FROM OPPOSITE SIDESTICK)

Obrazek 3 Sidestick letounu A320 [6]

Pokud je autopilot zapnuty, oba sidesticky jsou umistény v neutralni poloze. Paklize ale
pilot vychyli dany sidestick urcitou silou, dojde k odpojeni autopilota a pilot muze letoun
nasledné ovladat. V pfipadé, Ze je jeden sidestick odpojeny a dojde k zahajeni vzletu,
dojde k aktivaci varovani ,CONFIG". [6] Vyslednou vychylku sidesticku (smér vychylky)
Ize taktéz, jak muzeme vidét na obrazku 4, odecist na elektronickém umeélém horizontu.

To Ize v&ak pouze na zemi.

COMBINED CPT/FO SIDE STICK
POSITION (UP FOR NOSE LP)
EVEN IF CAPT/FO PRIORITY
IS TAKEN,

—— MAX SIDE STICK DEFLECTION

Obrazek 4 Pointer ukazujici polohu sidesticku [6]

2.1.1.1 Ridici plochy A320

SLATS

J STABILIZER
AILERON SPOILERS

Obrazek 5 Ridici plochy A320 [6]
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Ridici plochy jsou ovladany elektronicky, pfipadn& mechanicky. Horizontalni stabilizator
je vnormalnim a alternativnim médu ovladan elektronicky, pro manualni ovladani
vyvazeni jej Ize ovladat i mechanicky pfimo z kokpitu. Vyskové kormidlo (elevator) Ize
ovladat pouze elektronicky, stejné tak spojlery a kfidélka. Smérové kormidlo Ize ovladat
mechanicky, av§ak pro tlumeni Holandského kroku a koordinovani zatacky, tedy ,yaw
damping“ a jeji vyvazovani, je fizena elektronicky. K vychyleni dané plochy dojde
nasledné hydraulicky. [6] Obecné schéma Fidicich ploch tak, jak jsou umisténé na A320

|ze odedist z obrazku 5.

Jak jiz bylo v uvodu této kapitoly zminéno, logika systému FBW spociva v pfevedeni
mechanické vychylky sidesticku na elektricky signal, ktery je nasledné v pocitaci
porovnan s dalSimi hodnotami a pfedan na vystup (hydraulicky pracovni valec) tak, aby
nedoslo k poruseni ochrany letové obalky. Letoun Airbus A320 disponuje celkem sedmi
takovymito pocitaci, které porovnavaji vstupni signal pilota, pfipadné autopilota, tak, aby
nedoslo k porudeni bezpelnosti v zavislosti na tom, zda je letoun v tzv. ,normal law*,

Lalternate law*, respektive ,direct law”. [6]

Témito pocitadi jsou: - 2 ELAC - Elevator Aileron Computer
- 3 SEC - Spoiler Elevator Computer
- 2 FAC — Flight Augmentation Computer

Dva pocitace, které se nazyvaji PocCitate pro fizeni vySkového kormidla a kfidélek
(ELAC) slouzi tedy jak jiz jejich nazev napovida pro kontrolu a fizeni vySkového kormidla,
horizontalniho stabilizatoru a taktéz kridélek. Pocita€ pro fizeni spojlerl a vySkového
komidla (SEC) pak slouzi pro Fizeni a monitorovani spojlerti a taktéz jako zaloha pro
horizontalni stabilizator a vySkové kormidlo. Letovy pocita (FAC) ovlada elektronické
fizeni smérového kormidla. Tyto pocitaCe jsou dale doplnény sbérnicemi, které sbiraji
data a hodnoty o fizeni letu, ta je znama jako: ,Flight Control Data Concetrator* (FCDC),
coz je systém, ktery ziskava data od SEC a ELAC a posila je do elektronického
pristrojového systému pro nasledné zobrazeni ,Electronical Instrument System® (EIS) a
taktéz systému pro zpracovani moznych chyb ,Centralized Fault Display System

(CFDS). [6] Celkové schéma systém Fizeni A320 mizeme vidét na obrazku 6.
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Obrazek 6 Logika ovladani letounu A320 [6]

2.1.1.2 Ovladani podélného sklonu

Pro fizeni podélného sklonu vyuziva Airbus 320 horizontalni stabilizator ,Trimmable
Horizontal Stabilizer* (THS) a sadu dvou vyskovych kormidel (viz. obrazek ,Ridici plochy
A320%). Vyhoda horizontalniho stabilizatoru tkvi pfedevSim v uleh€eni vyvazeni letadla
— drobné vychyleni THS zplsobi pouze maly nartst odporu, avSak velkou zménu
vysledného momentu. Zatimco vychyleni vySkového kormidla by bylo tfeba mnohem
vétsi pro dosahnuti stejné zmény momentu, nevyhodou by ale byl zejména velky narust
odporu a tim padem i spotfeby paliva. Maximalni kladna vychylka THS je 13,5 stupné
(,nose up“) a negativni pak 4 stupné (,nose down®). Poloha THS se typicky zadava do
palubniho pocitaCe posadkou vramci predletové pfipravy v zavislosti na vyvazeni
letounu. Maximalni kladna vychylka vyskového kormidla je 30 stupriti a negativni pak 17

stupna. [6]
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Obrazek 7 Logika fizeni podélného sklonu letounu A320 [6]

Za béznych podminek je vySkové kormidlo a THS fizeno pocitatem ELAC2. Prislusny
hydraulicky pracovni valec zeleného (Green) hydraulického systému ovlada levé
vySkové kormidlo, zatimco Zluty (Yellow) ovlada pravé vySkové kormidlo. THS je pak

fizen elektromotorem 1. [6] Logika fizeni podélného sklonu je znazornéna na obrazku 7.

Pokud dojde kzavadé na ELAC2 (pfipadné zavadé v pfislusném hydraulickém
systému), dojde k pfedani fizeni systému ELAC1. Vyskové kormidlo je nasledné
ovladano modrym (Blue) hydraulickym systémem a THS elektromotorkem 2. Jestlize je
mimo provoz ELAC1 i ELAC2, fizeni pfevezme SEC1, pfipadné SEC2. [6]

Horizontalni stabilizator (THS) je fizen pomoci dvou hydraulickych valcd, jejichz poloha
je normalné ovliviiovana pomoci 3 elektronickych motora (v €ase je vzdy pouze jeden
aktivni), pfipadné pomoci kole¢ka ovladani podélného vyvazeni letounu, které se
nachazi v kokpitu vedle pak na ovladani tahu motord. Vyskové kormidlo ovladaji 2

elektronicky fizené hydraulické motory. [9]

2.1.1.3 Ovladani pfriéného sklonu

Letoun A320 je pficné fizen pomoci kfidélek a spojlerd. Béhem vétSich rychlosti je
ovladani predano spojlerim, aby se predeslo tzv. ,flutteru“ (rozkmitani kfidla, které by
mohlo vést v krajnim pfipadé az k jeho destrukci). Na kazdém kfidle se nachazi 1
kfidélko a 4 spojlery. Maximalni vychylka kfidélka je 25 stupfid, zatimco limitni vychylka
spojleru je 35 stupnid. V pfipadé vysunuti klapek se kfidélka sklopi o 5 stupfit doll tzv.
(,aileron droop*).
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Obrazek 8 Logika ovladani pficného sklonu letounu A320 [6]

KFidélka jsou fizena ELAC1, pfipadné ELAC2 pokud dojde k zavadé na ELAC1. Pokud

dojde k zavadé na obou pocitadich ELAC, kfidélka pfejdou do tlumeného modu. Spojlery

jsou ovladany pomoci pocitacl SEC. Kazdé kfidélko ma dva elektricky ovladané

hydraulické valce, zatimco spojlery pouze jeden. Logiku ovladani pficného sklonu lze

odecist z obrazku 8

2.1.1.4 Ovladani letounu kolem svislé osy

Letoun vyuZiva pro fizeni kolem svislé osy jednu svislou ocasni plochu.

NWS ORDER

MOTORS
RUDDER LIMIT

YAW DAMPING
A/P ROLL/YAW TURN

COMMAND YAW ORDER COORDINATION

W e TR

RESET

ARTIFICIAL
RUDDER FEEL
PEDALS

V/as

YAW DAMPER

SERVO ACTUATOR

MOTORS

Obrazek 9 Logika ovladani letounu kolem svislé osy [6]

Systém poskytuje automatickou koordinaci zatacky a tzv. ,yaw damping“ (prevence

Holandského kroku v situaci, kdy je letadlo vice pFi¢né stabilni, nez-li smérové). [4]

pFislusny smérovy pedal. To na A320 jiz neni nutné, tedy paklize se letoun pravé

nenachazi v mechanical back-up. Pocita ELAC zjiStuje nutné smérové korekce



(v zavislosti na uhlu naklonu) a pfedava je pocitaCi FAC, diky kterému nasledné dojde
ke koordinaci zatacky a tlumeni Holandského kroku. Smérové kormidlo je ovladano diky
tfem hydraulickym valcim. [6] Schéma smérového Fizeni letounu A320 muzeme vidét
na obrazku 9.

Aby nedoslo vlivem pfilis velké vychylky smérového kormidla k jeho destruktivnimu
poskozeni, je systém smérového fizeni vybaven taktéz jednotkou omezujici vychylku
sméroveho kormidla ,Rudder Travel Limit Unit“ (RTLU). Tato jednotka omezuje vychylku
smeérového kormidla a pouziva pro to jako funkci rychlost letounu. V pfipadé ztraty tohoto
systému dojde k omezeni maximalni vychylky na posledni aplikovanou vychylku.
V prubéhu pfibliZzeni po vysunuti slotd dojde k obnoveni maximalni vychylky smérového

kormidla. [10] Princip €innosti RTLU s narustem rychlosti Ize odecist na obrazku 10.

RUDDER DEFLECTION

LOW SPEED
MAX RUDDER
DEFLECTION

HIGH SPEED

MAX RUDDER

DEFLECTION AIRCRAFT
SPEED (kt)

LOW SPEED HIGH SPEED

Obrazek 10 Omezeni vychylky smérovky s rostouci rychlosti [6]

Ve vSech pfipadech umozriuje smérové kormidlo takovou vychylku, ktera je dostacujici
pro dany rezim letu (v€etné asymetrického tahu).

Pro ovladani vyvazovani smérového kormidla (rudder trim), slouzi dva elektrické
moturky, které modifikuji polohu umélého citu. BEéhem bé&zného provozu Fidi rudder trim
FAC1 a jemu pfislusny elektricky moturek. FAC2 pak slouZi jako zéloha. [6] Na obrazku
11 Ize spatfit umisténi a podobu tladitek na ovladani pocitact, napfiklad FAC, v kokpitu
A320.
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Obrazek 11 Jednotlivé ovladani poditacl FLT CTL v kokpitu A320 [6]

2.1.2 Systémy ochrany letové obalky

V této kapitole budou popsany dostupné ochrany letové obalky, jenz jsou dostupné
v jednotlivych modech Fizeni. Na Uvod je tedy nutné definovat vztah mezi vstupem pilota
(vychylkou sidesticku ) a odezvou letadla, ktera se nazyva praveé jako ,control law“. Tento
vztah urcuje manévrovaci schopnosti letounu v dané chvili. Zakladni déleni control law

je na zakladé dostupnosti pocitact a hydraulického systému. [1]

TFi zakladni typy control law jsou: - normal law

- alternate law

- direct law
Mezi nejzakladnéj$i mod potom patii mechanical back-up, ve kterém se jiz letoun fidi
pouze mechanicky pomoci tahel spojenych s THS a smérovym kormidlem. [1] Obecnou

strukturu systému ochrany letové obalky Ize odecist z obrazku 13.

2.1.2.1 Normal law

Cilem tohoto typu control law je poskytnout co mozna nejlepsi charakteristiky tykajici se
fizeni letadla v jeho letové obalce. Nehledé na rychlost nebo polohu tézisté letadla musi
byt letoun stabilni, dobfe fiditelny, od letadla musi byt poskytnuta spravna a konzistentni
odezva. V tomto modeé je letadlo nejméné nachylné k ,prefizeni“ letounu, které je taktéz
znameé jako ,Pilot Induced Oscillationns® (P10). V pfipadé letu bez zavad je letadlo fizeno
pravé v tomto médu. Pokud dojde k ur€itym zavadam, mize dojit k degradaci napfiklad

do niz8iho alternate law. [9]
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Tento typ konfigurace systému muzeme dale rozdeélit na pozemni a letovy mdd.
V pozemnim médu dochazi k pfimému vztahu mezi vychylkou sidesticku a vychylkou
vySkového kormidla bez automatického vyvazovani. Pokud letoun dosahne pfi rozjezdu
rychlosti 75kt, maximalni vychylka vySkového kormidla se snizi ze 30 stupri na 20

stupnil.

V letovém mddu disponuje letoun ochranou letové obalky, automatickym vyvazovanim.
Dochazi zde k udrzovani nasobku zatiZeni, coz znamena, Ze vysSkové kormidlo a THS
je nastaveno tak, aby dochazelo ke konstantnimu nasobku umérnému vychylce
sidesticku nezavisle na rychlosti. Pokud je sidestick nastaveny v neutralni poloze a
zaroven kfidla jsou srovnana v horizontalni poloze, letoun udrzuje konstantni nasobek
1g, ktery pfislusi horizontalnimu letu. PFi akceleraci, pfipadné pfi zpomalovani nebo
zméné konfigurace neni nutné letoun v tomto reZimu manualné vyvazovat. Pokud pilot
citi, Ze dochazi k P10, doporucuje se sidestick pustit do neutralni polohy. Schéma

ovladani sidesticku Ize vidét na spodnim obrazku 9.

Sidestick released
Sidestick pushed g

Sidestick released g
Sidestick pulled g £
Sidestick releaE é Y <4

|
+25g l
|

+10g L
Og
-10g

[

Obrazek 12 Metodika vychylek sidesticku [9]

Vyvazovani (trim) podélného sklonu je v normal law automatické jak pfi manualnim letu,
tak i pfi letu se zapnutym autopilotem. Pokud vykonavame zatacky o naklonu az do 33
stupfil mame zarucéeno, Ze letoun bude vzdy spravné vyvazen v zatacce (nebude nutné
délat korekce v podélném sméru jako u ostatnich letounu). Tento rezim je aktivni od

vzletu az do pfistani. [6]

K odpojeni automatického vyvazovani podélného sklonu v§ak muze dojit i za bézného
provozu. Napfiklad maze dojit k jeho odpojeni pfi pohybu s koleCkem vyvazovani
podélného sklonu (manualni vyvazovani), pod radiovou vyskou RA 50 stop (100 stop se
zapnutym autopilotem), nasobkem zatizeni pod 0,5g nebo pfi aktivaci ochrany pred

vysokou rychlosti ,High Speed Protection (HSP). Pokud dojde k aktivaci ochrany pfed
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vysokym uUhlem nabéhu, je poloha THS limitovana mezi vstupni polohou a negativni
vychylkou danou 3,5 stupni ,nose down®. (pilot ani letoun samotny v této chvili nemohou

letadlo vyvazit do opacné polohy ,té€zky na ocas®). [6]

Podobné, pokud dojde k prekroéeni kladného nasobku zatizeni 1,25g nebo thlu naklonu
33 stupnid, dojde k ,limitaci“ THS mezi vstupnim uhlem a 3,5 stupné negativni vychylky

182Ky na hlavu®. [6]

Tésné pred pfistanim letoun pfejde do posledniho z médu, které jsou dostupné v normal
law. Po jiz vySe zminéném pozemnim a letovém maodu je tu taktéZ mod pro podrovnani
Jlare mode®. KdyzZ letoun klesa do vySky 50 stop nad zemi (méfeno radiovyS8komérem),
dojde k zamérnému zablokovani THS. To znamena, Ze v podstaté béhem podrovnani
dochazi k pfimému vztahu mezi vychylkou sidesticku a vyslednou vychylkou vyskového
kormidla (ovSem s urCitym tlumenim nasobku zatiZeni). Pfi dalSim klesani do vysky 30
stop nad zemi za¢ne systém snizovat vychylku THS na 2 stupné ,téZky na hlavu“ béhem
8 vtefin. Nasledné je pro spravneé podrovnani nutné lehce pfitahnout sidestickem k sobé.

[6]

Normal law chrani letoun v celé jeho letové obalce diky nasledujicim funkcim:

- omezeni nasobku zatizeni

- omezeni podélného sklonu

- ochrana proti pfekro¢eni maximalniho uhlu nabéhu
- ochrana proti pfekroeni maximalni rychlosti

- omezeni Uhlu naklonu

HIGH SPEED

I PROTECTION
LOAD FACTOR LOAD FACTOR
EMAND IMITA
= D :‘T" LIMITATION

HIGH AOA | PROTECTION
PITCH ATTITUDE ACIIVE
PROTECTION

AOA
DEMAND
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Obrazek 13 — Principialni schéma ochrany letové obalky A320 [6]

Prvni aktivni ochranou, kterou v této praci budu popisovat, je ochrana pred pfilis velkym

zatizenim konstrukce vlivem kladnych, pfipadné negativnich nasobkl (g) za letu.
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Vysokych nasobkl zatizeni mGzeme dosahnout typicky pfi prudkych manévrech,
napfiklad pfi zabranéni fizenému letu do terénu ,Controlled Flight Into Terrain“ (CFIT).
Pro zefektivnéni téchto uhybnych manévri je na vyslednou trajektorii mnohem
efektivnéjsi, kdyz letoun drzi pfesné stanovené zatizeni ,g“. Nasobky zatizeni jsou u
letounu A320 limitovany na +2,5¢g respektive -1g v Cisté konfiguraci a na +2g a -0g pro
let s vysunutymi klapkami. Vyzkumy z minulosti prokazaly, ze pilot v pfipadé nutného
manévru nejprve vaha s reakci a posléze aplikuje velmi agresivni vychylku, ktera muze
vést ke strukturalnimu podkozeni letounu. S ochranou proti pfekroCeni nasobku zatizeni
muze pilot bez vahani aplikovat plnou vychylku, aniz by pFekroCil mezni nasobky
zatizeni. Letoun bude nasledné nastaven na nasobek 2,5g (dojde tak k maximalnimu
rozestupu od prekazky). V pfipadé, Ze pfi uhybném manévru letoun zpomali a dojde
k vyraznému zvySeni Uhlu nabéhu, na urcité hranici mize dojit k aktivaci ochrany pfed
pfekroCenim maximalniho uhlu nabé&hu. [6] Znazornéni dostupnych ochran lze odedcist

z obrazku 14 na nasledujici strance.

DalSi dostupnou ochranou je ochrana omezujici podélny sklon letounu (Pitch Attitude
Protection). P¥ilis prudké a ,nestandartni“ manévry mohou vést v pfipadé stoupani
k prudké ztraté kinetické energie (ménime potencialni energii — vySku, za kinetickou
energii, tedy rychlost) pfipadné k velkému narudstu kinetické energie na ukor potencialni

pfi klesani.

Maximalni Uhel stoupani na letounu A320 je tak omezen na +30 stuprili v konfiguraci
CONF 0-3 (s klesajici rychlosti se snizuje na +25 stupnd), dale je maximalni podélny
sklon s pIné vysunutymi klapkami omezen na +25 stupiu (+20 stupnu v pfipadé nizSich
rychlosti) Uhel klesani je posléze omezen na -15 stuprili (indikuji dvé zelené &arky na
PFD). V pfipadé, ze letime pomoci letovych direktort ,Flight Directors® (FD) a uhel
stoupani bude vice nez +25 stupnu, povelova indikace FD bude odebrana, dokud
nesnizime podélny sklon zpét pod +22 stupnu. To samé nastane, pokud pfekro¢ime uhel

klesani -13 stupnu. [6]
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Obrazek 14 PFD a dostupné znazornéné ochrany letové obalky [9]

V nomal law je taktéz dostupna ochrana, ktera limituje uhel naklonu, respektive méni
charakteristiky Fizeni letounu. Podobné jako pfi ochrané proti pfekroCeni nasobku
zatizeni nebo ochrané podélného sklonu ma i tato ochrana své velké opodstatnéni.
Jedna se pfedevsim o to, Zze pokud by pilot vlivem iluzi nebo ztratou situaéniho povédomi
(kdy se napfiklad lodé na mofi mohou pilotovi zdat jako hvézdy), tak by mohlo dojit
k pfevedeni letounu do polohy, ze které by vlivem napfiklad malé vySky nemuselo byt jiz
navratu. DalSim ddvodem aplikace této ochrany muze byt napfiklad prevence prevedeni
letounu do spiraly. Jak mizeme vidét na spodnim obrazku 15, pokud dojde k uvedeni
sidesticku do neutralni polohy v Uhlu naklonu menSim jak 33 stupfil, letoun bude
spolehlivé drzet naklon a bude pfesné vyvazen pro dany uhel naklonu. Pokud ale dojde
k uvedeni sidesticku do neutralni polohy v Uhlu naklonu vétSim jak 33 stupnu, letoun
bude mit tendenci snizovat naklon zpét na 33 stupfii. Kromé toho, automatické

vyvazovani podélného sklonu jiz v tuto chvili nebude dostupné. [6]

Automatic Turn
Co-ordination

Automatic
Pitch Trim

Obrazek 15 Rozsah uhli naklonu letounu A320 v normal law [6]
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V normal law je maximalni mozny uhel naklonu letounu 67 stupfii. Pokud dojde
k aktivaci ochrany proti pfili§ vysoké rychlosti, je tento Uhel snizen na 40 stupnu (jako
prevence proti spirale). Pokud je letoun blizko potencialnimu padu a dojde k aktivaci

ochrany proti pfekro€eni Uhlu nabéhu, je maximalni mozny naklon snizen na 45 stupnu.

[9]

Pfi letu na maximalni rychlosti VD/MD (ktera je vy$Si nez maximalni provozni rychlosti
VMO/MMO), je zde zvySena moznost poSkozeni letadla vlivem pfili§ velkym silam, které
budou plsobit na konstrukci. Proto je vyhodné definovat urcitou hranici mezi maximalni
provozni rychlosti VMO/MMO a maximalni rychlost VVd. Tato hranice musi byt takova, ze
pokud dojde k prekroceni VMO/MMO (typicky napfiklad pfi nouzovém klesani, pfi
dekompresi) nedojde k pfekroeni letové obalky a tim padem ke strukturalnimu
poskozeni letounu. V pfipadé, Ze dojde k aktivaci této funkce, systém sam pfida kladny
nasobek a dojde tim padem ke snizeni podélného sklonu. Diky tomu dojde ke sniZeni
rychlosti. Proto, pfi situaci kdy letadlo je pfi prudkém klesani a nedochazi k Zzadnému
vstupnim signalu na sidestick, letoun lehce prekro¢i VMO/MMO a nasledné se vrati zpét
do bezpecné letové obalky. Paklize je ale pfi klesani sidestick drzen v poloze piné
vepredu (tzn. pro jesté vySSi vertikalni rychlost klesani), letoun pfiblizné na rychlosti
VMO+16kt/MMO+0,04 snizi uhel klesani postupné na 0 stupnud (coz neznamena, ze se
letoun na této rychlosti stabilizuje). Tento typ ochrany je znamy jako ,High Speed
Protection® (HSP). Na spodnim obrazku mizeme vidét porovnani aktivace HSP se
sidestickem v neutralni poloze (zelena trajektorie) a se sidestickem plné vepredu

v poloze pro klesani (oranzova trajektorie). [6]

% a)

360

I 1 A
activation

360

380
340 .
I-
16| 360

320

f
sl 5l

340

320
b)
360]
340
320

High speed protection activation: @) stickifrée
b) stick full forward

Obrazek 16 Ukazka aktivace ochrany HSP [6]
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Kromé samotného manévru letadla (aktivni ochrana), dojde pfi pfekroceni maximalni
rychlosti VMO/MMO i k pasivni ochrané (zvukova i vizualni indikace varujici o maximalni

rychlosti). Symbol, pfi kterém se HSP aktivuje, mizeme vidét na obrazku 17.

High speed protection symbol: 340
Two green bars at VMO + 6 —

Obrazek 17 Znazornéni HSP na rychloméru [6]

Ochrana pfed velkym uhlem nabé&hu chrani v reZzimu normal law letoun A320 pfed
potencialnim padem, v dynamickych manévrech nebo poryvech. Paklize se sou€asny
Uhel nabéhu letounu dostane na hodnoty vysSi, nez je tzv. ,alfa prot, dojde k aktivaci
této ochrany. Bez zasahu pilota budou letové pocitate F/CTL udrzovat uhel nabéhu
rovny Uhlu alfa prot. Ackoliv uhel nabéhu muze pilot dale zvysit, a to az na maximalni
moznou uroven, ktera se oznacCuje jako ,alfa max®. Pfi aktivaci této ochrany dojde
k pfepnuti logiky, ktera vyuziva jako funkci uhel nabéhu, znama jako ,angle of attack

demand® na misto ,load factor demand® (ktery je aplikovan u HSP). [6]

(9] (Lift Coefficient)

L 1g Stall

x
©
&
=
O
3

120 -

aMax Full aftstick
aFloor - A/ITHR Function

a Prot Stick Neutral
THS stopped

aVLS Angle of attack
corresponding to
minimum allowed speed

Obrazek 18 Rychlosti v normal law [6]
Ochrana pfed pfekroCenim maximalniho uhlu nab&éhu umoziuje efektivné vyuzivat
maximalniho mozného vztlaku letadla v nebezpeénych situacich, jako je napfiklad

varovani pred stfihem vétru (tento systém vyrazné snizuje moznost padu a pusobi
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efektivnéjsi nez ,tahani na aktivaci rozvibrovani sloupku fizeni“, které v podobnych

situacich vyuziva napfiklad Boeing 737). [24]

Pfi letu letounu na rychlosti odpovidajici ,alfa prot* je letoun staticky stabilni, chovani
letounu se vSak méni, mimo jiné pfestava fungovat automatické vyvazovani podélného
sklonu. Pokud dojde k dalSimu zvySeni uhlu nabéhu smérem k maximalnimu soucinitele
vztlaku, dojde k zasunuti spojlert (pokud byly pfed tim vysunuty). Hodnoty alfa prot, alfa
floor a alfa max jsou kontinualné vypocitavany v zavislosti na konfiguraci, vaze letounu

a nasobku zatizeni. [9] Indikaci téchto rychlosti mizeme odecist z obrazku 18.

Pokud pilot leti na hodnoté odpovidajici alfa max (maximalni uhel nabé&hu) a pusti
sidestick do neutralni polohy, letoun snizi uhel nabéhu na hodnotu alfa prot. Pfipadé, Ze
letoun provadi let na hodnoté alfa prot, je zablokovano vyvaZovani letounu dale do
polohy ,nose up®, ackoliv mozZnost vyvazovat ,nose down“ je stale dostupna. Tato

ochrana ma absolutni prioritu nad vSemi ostatnimi. [6]

Tento systém zahrnuje jesté tfi dalSi ,subsystémy®, mezi které patfi:

- pokud je automat ovladani tahu (A/THR) ve SPEED hold, rychlost nemuze byt nizs§i

nastavena rychlost je pod Vils. [6]

- zvukové varovani ,SPEED SPEED SPEED* varuje posadku o tom, Ze energie letadla

poklesla pod pfednastavenou hodnotu — nutné zvysit tah motort [6]

- v pfipadé, Ze uhel nabéhu dale roste, dojde na hodnoté Alfa floor k automatickému

nastaveni maximalniho tahu TOGA [6]

V pfipadé nouzové situace jako je tedy CFIT nebo varovani o stfihu vétru, ma pilot
k dispozici jak pasivni, tak i aktivni prvky kterému mu pomahaji maximalizovat vykonnost
letounu. Mezi tyto prvky tedy patfi varovani ,SPEED SPEED SPEED, které zvysuje
situacni povédomi posadky, dale A/THR, ktery pfidava vykon na hodnotu rychlost VLS,
alfa floor — uhel nabéhu, na kterém dojde k aktivaci maximalniho tahu motort (TO/GA)
nebo ochrana pfed maximalnim uhlem nabéhu (coz umozriuje efektivné vyuzit v pfipadé

potfeby maximalni vztlak letounu). [9]
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Pokud dojde k varovani o stfihu vétru je nutné nastavit maximalni vykon motoru (TO/GA),
plné pfitahnout sidestick k sobé a drzet kfidla vodorovné. Na obrazku nize mizeme vidét
srovnani letounu, ktery disponuje ochranou letové obalky s letounem, ktery touto
ochranou vybaven neni. Jak je z obrazku patrné, letoun, ktery neni vybaven systémem

ochrany letové obalky trvda mnohem déle, nez piejde opét do stoupavého letu. [9]

ALT (ft)

200 o“é)
<<

Initial a/c conditions: 100

Landing Conf. INITIAL
VAPP ALTITUDE
VIS - 1500ft/mn 100

| & : & P DIST (ft)
+ 1000 1500 2000 2500
GPWS PULL UP
Call out

Obrazek 19 Porovnani letounu s FEP/bez FEP pfi letu CFIT [9]

2.1.2.2 Alternate law

V pfipadé urcitych zavad na letounu (zejména pokud jde o alespor dvé zavady), tak
pocitace jiz nejsou schopné poskytnout dostateCnou miru ochrany pro dany letoun. To
znamena, ze pokud dojde k urcitym typlm zavad, systém ztraci integritu a redundanci a
dochazi tak k degradaci do tzv. alternate law. [1] Nékteré zavady, diky kterym lze
zaznamenat pfechod letounu do alternate law, budou nazorné ukazany v rozboru

prislusnych leteckych nehod.

Charakteristickymi vlastnostmi tohoto rezimu je ztrata vétSiny ochrany letové obalky
(s vyjimkou meznich hodnot nasobku pretizeni). Ovladani podélného sklonu bude stejné
jako v normal law, jedinym rozdilem zde bude zmé&na mddu podrovnani do rezimu
Ldirect — coz znamena, ze pro podrovnani letounu bude tfeba pouzit vétsi sily. Ovladani
letounu v naklonu pak bude kompletné celé v modu direct. V tomto pfipadé to znamena,
Ze letoun se bude v naklonech ovladat a chovat jako klasicky letoun, ktery neni vybaven
systémem FBW, respektive systémy ochrany letové obalky. V normal law je maximalni
rychlost letounu A320 VMO 350kt. V pfipadé alternate law se jedna pouze o 320kt
(A318). Doslo zde k vyznamné redukci maximalni rychlosti vzhledem k tomu, Ze letoun
jiz neni vybaven systémem HSP (pfi pfekroeni maximalni rychlosti dojde pouze pouze

k varovani a obnoveni statické stability letounu). [6]
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Z duvodu nizkého rozestupu mezi vysokorychlostnim a nizkorychlostnim tfepotanim
(,buffet*) by méla posadka zvazit v pfipadé letu v alternate law sestup do nizsi vysky,
kde bude rozestup od maximalni a minimalni rychlosti vy$si (doporucuje se vyklesat
alespori 4 000 stop pod maximalni doporu¢enou vysku, aby se tak pfedeslo varovani

pred padem v podminkach turbulence). [6]

Souhrn indikaci o degradaci systému:
Na ECAMU - FLT CTL ALTN LAW (PROT LOST)
- MAX SPEED 320 kt (320 kt/M 0.77 on A318)

Na PFD - Pro zvySeni situaCniho povédomi posadky jsou dostupné ochrany
zobrazeny na PFD v podobé zelenych &arek
- Pokud dojde k degradaci systému z normal law, jsou tyto zelené Carky

nahrazeny oranzovymi kiizky (obrazek 20)

Normal Law Alternate Law Direct Law

140 — «—VLS 140 — <«—VLS 140 —] <+—VLS

<«—Vyprot _ = Vsw _ —Vsw

120 7é<—Vozmax 120 — 120 —

Viprot, Vofloor, VAMAX and Vsw
vary according to weight and configuration

Obrazek 20 Odlisna zobrazeni na PFD v jednotlivych mddech [6]

Limitace systému, ktera chrani pfed specifickymi nasobky zatiZzeni je podobna, jako
v normal law. Systém, ktery chrani pfed meznimi podélnymi sklony jiz ale neni dostupny,
zelené Carky na PFD jsou nahrazeny pro zvysSeni situaéniho povédomi posadky
oranzovymi kfizky. S letadlem je taktéZ mozné vykonat neomezeny naklon. Taktéz je
ovlivnéna vysokorychlostni stabilita — v pfipadé, Ze letoun pfekroci rychlost VMO/MMO,
potlacit. Opacné pro pfili§ nizkou rychlost je misto ochrany pfed prekro¢enim urcitého
uhlu nabéhu aktivovan systém pro udrzeni nizkorychlostni stability, ktery je aktivni
zhruba 5-10 uzll nad rychlosti varujici pfed moznym padem. Postupné je uvadén signal

28



0 zméné podélného sklonu, ktery mlGze byt podobné jako v pfipadé vysoké rychlosti
potlacen. Rychlomér na primarnim letovém displeji (PFD) je upraven tak, aby ukazoval
Cervené/Cerné ,barber pole“ pod rychlosti pro varovani o padu. Toto typické schéma

muUzeme odecist na obrazku 21. Funkce alfa floor neni v alternate law dostupna. [9]

- VLS

~—— STALL WARNING
(VSW)

Obrazek 21 Ukazka rychloméru v alternate law [6]

2.1.2.3 Direct law

Ovladani podélného sklonu funguje v direct law na principu pfimé uméry mezi vychylkou
sidesticku a vychylkou vy3koveého kormidla. Maximalni vychylka vySkového kormidla je
zde prevazné funkci polohy téZisté. Dalo by se tedy zjednodusené fict, Ze A320 v direct
law funguje na podobné bazi jako klasicky letoun, napfiklad B737. Na rozdil od ostatnich
rezimd, v direct law neni dostupny automatické vyvazovani podélného sklonu, coz
znamena, zZe pilot je nucen vyvazovat letoun manualné pomoci ,kolecka“ v kokpitu.
Ostatné pro zvySeni situacniho povédomi posadky, je tato indikace zobrazena taktéz na
PFD — napis ,USE MAN PITCH TRIM* (pomérné jasna indikace o tom, Ze méd fizeni byl
degradovan). Letoun v této degradované konfiguraci jiz nedisponuje Zadnym aktivni
systémem ochrany letové obalky. Jediné, co zUstava jsou pasivni ochrany, jako je

napfiklad zvukova indikace padové nebo maximalni rychlosti. [6]

Letoun taktéz ztratit funkce koordinované zatacky a yaw damping. Coz znamena, ze
posadka musi letoun v zatacce Fidit taktéz pomoci smérovych pedall, paklize chce
dosahnout koordinace zatacky. Pfi¢né ovladani je dosazeno za pomoci pfimého vztahu
mezi vychylkou sidesticku a kfidélek/spojlert. V pfipadé, ze by byla vSechna kridélka

zablokovana, je mozné letoun fidit pomoci spojlera. [9]
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2.1.2.4 Mechanical back-up

Jedna se o rezim letu, ktera ma zajistit bezpecny pribéh, v pfipadé, ze dojde
k zavaznym zavadam jako je napfiklad ztrata obou vySkovych kormidel, do€asna nebo
absolutni ztrata elektronického systému, nebo celkovou ztratu ovladacich prvki
pficného Fizeni (kfidélka a spojlery). [1] Typickou podobu PFD v rezimu mechanical

back-up Ize spatfit na obrazku 22.

Pilot v tomto reZimu ovlada manualné vyvazovani podélného sklonu, kterym modifikuje
polohu THS (slouzi pro ovladani letounu kolem pfi¢né osy). Pro ovladani letadla kolem
podélné, respektive svislé osy, pak slouzi smérové pedaly. Pilot je o této situaci
informovan na PFD napisem ,MAN PITCH TRIM ONLY*. [6]

Obrazek 22 PFD letounu A320 v mechanical back-up [6]

2.2 Boeing B787

V této kapitole bude rozebran systém ochrany letové obalky a jeho odliSnost
v jednotlivych moédech normal, secondary a direct mode. Opét bude taktéz uvodem
popsan systém fizeni letounu B787. Vzhledem k tomu, Ze letoun B787 ale nedisponuje
tolika aktivnimi prvky jako A320, tak i podrobnost popisu systéma fizeni bude v této

kapitole nizsi.
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2.2.1 Systémy fizeni B787

Letoun Boeing B787 vyuziva klasicky sloupek fizeni, na rozdil od jiZ zminéného Airbusu
A320, ktery vyuziva tzv. ,sidesticku®, ktery je dostupny po stranach pro oba ¢leny letové
posadky. Pfisludné vychylky sloupkem fizeni a smérovymi pedaly jsou pfevedeny na
elektricky signal, nasledné dojde k vychyleni pfislusného ¢lenu, napfiklad kfidélek. Dalsi
rozdil v porovnani s letounem A320 spociva v tom, ze pilot ma moznost ,citit* sily v fizeni
a odezvy na vyvazovani letadla. Uvodem tak mohu naptiklad zminit, Ze pokud letoun
B787 akceleruje a pilot letoun pfestane vyvazovat, tak bude nutné vyvinout mnohem
vétSi dopfednou silu na sloupek fizeni, aby pilot letoun udrzel ve vodorovném letu a
letoun nezacal stoupat. Elektronické komponenty, které jsou soucasti systému Fizeni
letounu Boeing B787 maiji poskytovat lepSi a presnéjsi ovladani a pochopitelné taktéz
snizit zatizeni letové posadky, spojené s fizenim letounu. Systém primarniho fizeni je
velmi dobfe zalohovany, setkdvame se zde se tfemi mody fizeni a to: normal mode,
secondary mode a nejzakladnéjsi direct mode. Jednotlivé mody budou dale podrobnéji
rozebrany, v zakladu se v8ak lisi urovni dostupnosti ochrany letové obalky nebo
dostupnosti systémy automatického ovladani letu. Jelikoz pravé systémy ochrany letové
obalky, kterému se vénuje tato prace, Uzce souvisi se systémy primarniho a
sekundarniho Fizeni letounu, tak dojde opét i k relativné podrobnému rozebrani pravé

téchto systému. [1]

Pro fizeni podélného sklonu letoun vyuziva pohyblivého horizontalniho stabilizatoru a
dvou vySkovych kormidel. Pro systém fizeni pficného sklonu v8ak letoun vyuziva celkem
¢trnact spoilert (sedm na kazdé strané kfidla), dvé kfidélka a dva flaperony. Dalo by se
tak fict, ze systém pficného fizeni letounu je minimalné co se tyCe pocltu a typu
zakomplexovanych prvku relativné komplexnéjsi, nez letoun A320. Rozdilnym je
zejména vyuziti dvou flaperont, coz jsou plosky, které slu€uji funkci klapky a zaroven
kfidélka. Tento prvek vyuziva taktéZz mimo jiné Boeing 777. Typicky jsou umistény na

odtokové hrané kfidla mezi vnitfnimi a vnéjSimi klapkami. [11]

V normal mode se pouzivaji flaperony pro ovladani pfi€ného sklonu s klapkami
vysunutymi i zasunutymi, doplfuji tak vyuziti asymetrickych spoileru, které se vyuzivaiji
na konvencnich dopravnich letounech pfi pfi€éném fizeni béhem vysokych rychlosti pro
potlaeni jevu, ktery zname jako ,flutter®, tedy kdy dojde k rozkmitani kfidla, které muze
vést az k jeho poskozeni. Dalsi jejich funkci je zlepSeni charakteristik ovladani letounu

na nizkych rychlostech, diky jejich sklopeni spole¢né s klapkami tak pfispivaji vétSimu
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zakfiveni profilu. Kfidélka se nachazeji vné vnéjsich klapek. BEhem vysokych rychlosti
jsou zablokovany a jak jsem jiz taktéz zminil, vyuziva se potom zejména flaperonu a
spoiler. Béhem letu pfi relativné nizké rychlosti jsou kfidélka aktivni a pomahaji tak pfi
fizeni pficného sklonu letounu. [12] Rozlozeni primarniho a sekundarniho fizeni

muzeme vidét na spodnim obrazku.

Alleron (1 per side)

Fiaps (2 per side)

Obrazek 23 Rozlozeni prvkul fizeni na B787 [11]

Ovladani kolem svislé osy je zajisténo jednim smérovym kormidlem, které je
aerodynamicky efektivni pfi rozjedu zhruba od rychlosti 60 uzl(i. Pro zajisténi potfebného
vztlaku pfi vzletu, pfiblizeni a pfistani se vyuziva slotli, klapek, flaperoni a dvou
Krugerovych klapek na nabézné hrané kfidla. Po pfistani je vyuZito symetrické vysunuti

vySe zminénych ¢&trnacti spoilerd.

Jelikoz systém primarniho i sekundarniho ovladani Boeingu B787 je taktéz jako u A320
systémem elektronicky fizenym, tedy FBW, tak i principialni propracovani prvku, které
ovladaji a modifikuji pohyb jednotlivych ploSek fizeni, je zde obdobné. Vyuziva se ffi
hydraulickych soustav, které jsou pojmenovany jako leva, centralni a prava. Po zasahu
pilota do sloupku Fizeni obdrzi elektrické fizeni Soupatek, v anglické literatufe nazyvané
jako ,Actuator Control Electronics“ (ACE), signal o vychylce, ten je nasledné zaslan do
primarniho letového pocitace ,Primary Flight Computer® (PFC), ktery ovéfi vychylku,
kterou chce pilot provést. Tento ,ovéfeny“ signal je nasledné zaslan zpét do ACE a poté

jiz do hydraulického Soupatka pfisludné plosky Fizeni. [11]
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2.2.2 Systémy ochrany letové obalky B787

Na letounu B787 muzeme najit tfi zakladni rezimy ochrany letové obalky, které se tykaji
primarniho Fizeni (rezimy pro sekundarni fizeni jako klapky a sloty budou popsany
posléze). RozliSujeme tedy tfi zakladni médy a to: normal mode, secondary mode a
direct mode. [12]

2.2.2.1 Normal mode

Béhem manualniho fizeni je v normal mode pfenesen potfebny povel, ktery pilot
aplikoval na sloupek fizeni, ke &tyfem ACE. Tento signal je nasledné zaslan do tfech
primarnich letovych pocitacl PFC, které tak nasledné ovéfi tento signal a porovnavaji
jej s ostatnimi systémy a dostupnymi informacemi. Az teprve nasledné putuje tento
signal opét pres ACE k pfislusnému hydraulickému Soupatku, které aplikuje na fidici
plochu tento pocitatem provéfeny signal. Sled udalosti je mirné odliSny pfi letu se
zapojenym autopilotem. Povely, které generuje autopilot jsou zaslany pfimo do pocitacu
PFC, jehoz funkce je zde samoziejmé stale obdobna — tedy provéfit platnost a spravnost
prijatého signalu. Pocitae nasledné vyprodukuji adekvatni signal, ktery putuje pfes ACE
k hydraulickému Soupatku, které aplikuje pFislusnou vychylku. Autopilot poskytuje
pilotovi informace o pfisluSném manévru — jedna se o tzv. paralelni zapojeni, kdy dojde
k vychylce sloupku fizeni odpovidajici manévru, které autopilot pravé provadi. Pokud
v8ak pilot napfiklad usoudi, Ze manévr, ktery autopilot provadi neni adekvatni a mohl by
narusit bezpecnost letu, tak pilot mize ,pretladit“ sloupek fizeni a nasledné dojde
k odpojeni autopilota (pilot musi vyvinout silu nad ur€itym pfedem definovanym prahem).
Velmi podstatnym faktem vSak je, Ze autopilot je dostupny pravé pouze vtomto
»hormalnim® rezimu. Pokud dojde k degradaci do secondary anebo direct mode, tak jiz
neni mozné autopilota vyuzivat. [11] Schéma algoritmu v normal mode muzeme vidét na

konci této podkapitoly, na obrazku &islo 24.

Po pfistani dojde taktéz k nékolika automatickym testim, spojenym se systémem Ffizeni
letounu. Tyto testy jsou aktivovany, pokud rychlost klesne pod tficet uzl( a zarover dojde
k zasunuti klapek a spoilert. Prvni ze série testl vyzaduje, aby byl dostupny hydraulicky
systém — tento test trva zhruba 90 sekund. DalSim pozadavkem je, aby nedochazelo
k vychylkam primarniho fizeni letounu. Pokud jedna z téchto podminek nebude spinéna
nebo pokud napfiklad dojde k vypnuti motoru dfive, nez k zasunuti klapek (coz se muze
napfiklad v zimé v podminkach namrazy stat, kdy se obvykle nedoporucuje po pfistani

klapky zasouvat pro prevenci jejich poSkozeni), tak tento test nebude zkompletovan.
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Druha série testd nasleduje po prvni, trva pfiblizné 55 sekund a vyzaduje, aby
nedochazelo ke zménam polohy klapek nebo vychylkam spoiler(l. Tieti a zavérecny test
primarniho a sekundarniho Fizeni letounu zacina po vypnuti motor(. Pokud jeden
z téchto testl nebude dokoncen nebo dojde k jeho preskoceni, muze dojit ke zpravé
varujici o chybé ,FC SYS* tedy chybé v systému fizeni letounu. Tato zprava bude
zobrazena na displeji EICAS, zprava nasledné muze vyzadovat zasah mechaniki a

provedeni specialniho testu. [11]

V tomto reZimu jsou dostupné celkem tfi ochrany letové obalky, které v8ak nepfipravuji
pilota o to, aby mél plnou autoritu nad letadlem. Jedna se o ochrany pfed padem,
prekro¢enim pfilis vysoké rychlosti a pfiliSsnym naklonem. Ochrana pfekroCeni pfilis
vysoké rychlosti (pfekroceni VMO) spocCiva v zablokovani vyvazovani letounu nad
rychlosti VMO/MMO. P¥i akceleraci letounu nad VMO/MMO tak musi pilot vyvinout
dopfedny tlak na sloupek Fizeni, aby letoun udrzel ve vodorovném letu. Pokud by doslo
k pusténi sloupku fizeni, letoun zalne stoupat bude zpomalovat pod rychlost
VMO/MMO. V normalnim provozu samoziejmé neni ddvod, proC prekracovat
VMO/MMO, z toho dlivodu se jedna o zakladni ochranu letové obalky letounu Boeing
B787.[11]

DalSi ochranou letové obalky v normal mode je omezeni ¢&i redukovani uhlu naklonu.
Bé&hem normalnich i abnormalnich postupl se pouzivaji bézné naklony, které
neprevysuji 25, pfipadné 30 stuprid. Z tohoto divodu jsou i tyto hodnoty typicky limitni,
do kterych nepfijde Zadny zasah systému i zmény charakteristiky ovladani letounu.
Nejinak tomu je i u B787. Pokud pilot zvySi uhel naklonu v normalnim rezimu pres 30
stupnid, tak bude pilot pocitovat vyrazné sily, které pisobi na sloupek Fizeni proti sméru
aplikované vychylky. Pilot tak tedy mize provést zatacku o uhlu naklonu nad 30 stuprid,
ale jeho manévr bude ztizen vys$si vyZzadovanou silou na sloupek fizeni. Dalsi, ,pasivni®
ochranou, kterd je spojena s omezenim maximalniho uhlu naklonu, je zména indikace
Uhlu naklonu na primarnim letovém displeji — ta se zméni z bilé na oranZzovou. Pokud
pilot pusti sloupek fizeni v naklonu napfiklad 35 stupnl, tak systém ochrany letové
obalky vrati uhel naklonu na 30 stupriti a indikace uhlu naklonu se zméni opét na bilou.
PFi letu se zapojenym autopilotem je maximalni uhel naklonu limitovan opét 30 stupni.
[11]

DalSi ochranou, ktera je dostupna, je zabrana padu. Vyuziva se zde jak aktivnich prvki
(zasah systému), tak i pasivnich (rozvibrovani sloupku Fizeni, varovna indikace na PFD

a EICAS). Pokud se letoun blizi padové rychlosti, tak po dosazeni ,Cervenych hodnot"
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rychlosti v levé &asti primarniho letové displeje (PFD) na rychloméru, dojde k zobrazeni
PLI na PFD. P¥i poklesu rychlosti pod urcity prah dojde k varovni zpravé ,AIRSPEED
LOW*. To je okamzik, kdy dojde k aktivaci systému automatického fizeni tahu motoru,
ktery se aktivuje do modu SPEED (drzeni konkrétni rychlosti, Ize ovéfit v horni Casti
primarniho letového displeje PFD na FMA, tedy v €asti, kde vidime aktivnhi mddy
autopilota). Po aktivaci automatického ovladani tahu motoru tak zacne dochazet
k postupné akceleraci na cilovou rychlost, kterou je minimalni obratova rychlost (ta
nasledné umoznuje zatacku o uhlu naklonu az 40 stupnu — odpovida nasobku 1,3g).
Pokud dojde k pfetazeni letounu v konfiguraci s vysunutymi klapkami, tak pfi
zpomalovani pod minimalni obratovou rychlost dojde k zablokovani vyvazovani letounu
,hose-up“ — GCili jiz neni mozné letoun vyvazovat tak, aby se tim zhorSily jeho
charakteristiky pfi zabrané padu. Nasledné dojde k aktivaci tzv. ,sticku shakeru®, Cili

rozvibrovani sloupku fizeni a vybrani padu. [11]

DalSi ochranou, jaka je vtomto rezimu dostupna, je ochrana dotykem ocasni Casti
s drahou, ke které mize dojit béhem vzletu, pfipadné béhem pfistani. Tento systém
zname taktéz pod anglickym nazvem ,Tail-Strike Protection®. Jedna se tedy o obdobny
systém, jaky mizeme nalézt i u dalSiho letounu, ktery je rozebiran v této praci a to
ERJ190. Tento systém funguje autonomné a o jeho &innosti neni posadka nikterak
vizualné ¢i auralné informovana. Princip jeho ¢innosti je zalozen na vypodtu, ktery
provadi primarni letovy pocita¢ PFC, ktery muze urcit, zda realné hrozi moznost dotyku
s drahou pfi rotaci, pfipadné podrovnani béhem pfistani. Pokud PFC uréi, Ze je
bezprostfedni hrozba doteku s drahou, tak zmensi vychylku vyskového kormidla. Tato
protekce nesnizuje vzletovou vykonnost a pilot ji muze pfemoci tim, Zze zvySi dale tlak na
sloupek fizeni. Jak bude je5té zminéno, tak tato ochrana je dostupna pouze v normalnim
modu, ve kterém neni vypoclet potfebné vychylky urlité plodky fizeni nikterak

degradovany. [12]

Taktéz je dostupny systém, ktery mirné lisi silu, kterou Ize pocitit na vySkovém kormidlu,
tedy ,Elevator variable feel“ — jedna se o systém, ktery chrani vySkové kormidlo pfed
pFilis velkou vychylkou, kterd by mohla vést k jeho destrukci. Systém funguje tak, Ze
pocitaCe PFC pocitaji potfebny vystup pro tento systém na zakladé rychlosti letounu.
Pokud tedy dochazi k pfiristku rychlosti, tak vystup z PFC zvySi potfebnou silu na
sloupek fizeni, kterou musi pilot pfekonat pro konkrétni manévr. VysSi sila na sloupku
fizeni chrani vyskové kormidlo pred pfilis velkou vychylkou na vysoké rychlosti.
V secondary a direct modu vyuziva tento systém pro svij vystup misto rychlosti aktualni

polohu klapek, coz znamena, Zze pokud jsou klapky v jiné konfiguraci nez pro let
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v hladingé, tak se snizuji sily v fizeni tak, aby odpovidaly silam, které jsou potfebné pfi

pfiblizeni a pfistani. [11]

V normal mode systém poskytuje taktéz kompenzace pro mozné zmény podélného
sklonu. To znamena, ze pokud dojde ke zméné polohy spojlert, klapek nebo slotd, tak
systém sam vyhodnoti potfebnou vychylku vySkového kormidla tak, aby nedoSlo ke
zméné polohy podélného sklonu letounu. Stejné tak zamezi pylonovému efektu, ktery
by diky zménam tahu motoru opét tento uhel zménil. Tato kompenzace je znama jako
kompenzace podélného sklonu (Pitch compensation) a je dostupna pouze v normalnim

rezimu. [11]

Podobné jako u vétdiny modernich dopravnich letadel, tak ani u B787 neni nutné
koordinovat smérové pedaly (smérové kormidlo) dle uhlu nabéhu. Respektive, je tak
ucinéno automaticky tak, aby nedochazelo ke skluzové nebo vykluzové zatacce. Pokud
by pilot pusobil taktéz spoleéné na smérové pedaly, tak systém porovnava tyto vstupy
s vypocitanymi. S vétSi vychylkou smérového pedalu se taktéz zvétSuji sily, které je
nutné vyvinout. Ty se v8ak neméni s narlstajici rychlosti. Pozadavek je takovy, aby
letova posadka méla plnou autoritu nad letadlem v pfipadé pfistani se silnym bo¢nim
vétrem anebo pfi ztraté motoru. Systém vyuziva v normalnim maédu taktéz funkci, ktera
je znama jako ,Assymetry compensation®, tedy kompenzaci asymetrie, ktera muze
vzniknout napfiklad pfi vzletu se silnym bo¢nim narazovitym vétrem. V takovém pfipadé
si systém sam urcuje a pocita korekce, které je nutné aplikovat na smérové kormidlo tak,
aby doslo k vylou€eni vlivu vétru. Zaroven se v8ak udava, ze v urcitych pfipadech mize
byt taktéz nutna dalSi vychylka, kterou musi jiz vyvinout letova posadka. Tato funkce
muze zarovefl napomahat vyluCovani asymetrického momentu, ktery by byl zpisoben
ztratou jednoho motoru. Tato ochrana funguje typicky od rychlosti 60 uzlu a pfi ztraté
motoru poskytuje korekce smérového kormidla tak, aby nedoslo, byt k aste¢né rotaci
letounu kolem jeho svislé osy. V takovém pfipadé se taktéz pohybuji i smérové pedaly
tak, aby si pilot byl védom, Ze dochazi k vylu€ovani asymetrického momentu. Je taktéz
nutné dodat, Ze podobné jako v pfedchozim pfipad€, nemusi byt vyluCovani zcela
kompletni. Filosofie je vSak takova, Ze posadka mulze v pfipadé potfeby premoci tyto

signaly a mit nad letadlem kompletni kontrolu. [11]

Béhem letu se kromé& momentl kolem svislé osy mohou pfidavat i dalSi momenty, které
mohou mit vliv na klonéni letounu. V takovém pfipadé taktéZ dochazi kromé smérovych
i k lateralnim korekcim tak, aby bylo letadlo napfiklad v zatacce koordinované. Pilot si

muze takovou situaci napfiklad ovéfit kromé pohybu smérovych pedall taktéz pohledem
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na displej EICAS, kde muze dojit ke zméné v poloze smérového vyvazeni ,Rudder trim*.
Pokud by dochazelo k velkym vychylkam, tak indikace na displeji EICAS mize byt
doplnéna napisem varujicim o asymetrii v klonéni & zataeni - ,ROLL/YAW
ASSYMETRY®, pfipadné ,ROLL LEFT/RIGHT AUTHORITY® pokud by dochazelo
k mimoradné velkym vychylkam pro kompenzaci pfisluSnych momentl. Tyto korekce
asymetrickych momentu jsou dostupné pouze v normalnim rezimu a posadka letadla je

muze pfemoci diky sloupku fizeni anebo smérovym pedalim. [12]

Funkci, ktera neni pfimo spojena se systémem ochrany letové obalky, ale ktera taktéz
zasadné napomaha posadce letadla v fizeni, je funkce znama jako ,autodrag®, ktera by
se dala volné preloZit jako automaticke fizeni odporu. Tato funkce automaticky zajistuje
vychyleni obou kfidélek nahoru spole¢né s dvéma vnéjSimi spojlery tak, aby se
udrZovala konstantni rychlost. Tato funkce je v8ak pouze aktivni, pokud jsou motory na
volnobéhu a vztlakova mechanizace v konfiguraci 25 anebo FULL, €ili pfi plné vychylce
vztlakové mechanizace. Primarnim uéelem je udrzeni, pfipadné nalétnuti optimalni
sestupové roviny (napf. Instrument Landing System), pokud se letoun nachazi nad
idealnim uhlem sestupu. Tato funkce je vSak typicky zablokovana, pokud se letoun
k jeji aktivaci napfiklad pfi podrovnani letounu pfi pfistani. Letova posadka si pak muze
oveéfit polohu kfidélek a spojlerti pohledem na ,synoptic display“ — na displeji, ktery
zobrazuje typicky systémy letadla. Tato funkce je aktivni pouze v normalnim rezimu a

Ize se s ni setkat béhem automatického i manualniho pfistani. [11]

Posledni funkci, sjakou se muzeme setkat na tomto letounu v normalnim rezimu je
funkce modifikace podélného sklonu pro pfistani — ,Landing Attitude Modifier* (LAM).
Tato funkce zvySi podélny sklon letounu v pfipadé, Ze dojde k vysunuti klapek na vysSich
rychlostech. Dojde k tomu diky kladné vychylce urcitych prvkl lateralniho fizeni. Diky
tomu bude kfidlo produkovat niz8i vztlak. Diky zvySeni podélného sklonu muzeme
detekovat na urcité ¢asti letounu tfepetani, znamé taktéz jako ,buffeting”. S touto funkci
neni spojena Zadna indikace. Piloti letounu si tak nemohou ovéfit spravnost funkénosti
této funkce. [11]

V této kapitole Ize taktéz uvést systém, ktery mizeme nalézt mimo jiné napfiklad i na
B737 a ktery redukuje vychylku klapek, pfipadné brani jejich vétSimu vychyleni nad
urCitou rychlosti — jedna se o systém ,Flap/Slat Load Relief, €ili systém, jenz brani
poskozeni klapek vlivem pfilisné rychlosti. Tento systém je aktivni od chvile, kdy jsou

klapky v poloze 15 aZz 30. Pokud na nékteré z pozic, ktera pfisluSi tomuto rozsahu
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vychylek, dojde k pfekro¢eni maximalni rychlosti pro danou pozici, tak systém
automaticky snizi vychylku na bezpenou pozici. V tomto okamziku taktéz dojde
k zobrazeni ,LOAD RELIEF* na displeji EICAS, ktery upozornuje posadku na to, ze doslo
vlivem pfili§ vysoké rychlosti k automatické zméné polohy klapek. Jakmile opét rychlost

poklesne na bezpeénou hranici, tak se klapky opétovné vysunou do plvodni pozice. [12]
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Obrazek 24 Algoritmus B787 v normal mode [11]

Na zavér této kapitoly bych zminil obecny koncept, k jakému pfistupuje firma Boeing
v pfipadé letové obalky, ktery je, Ze pilot ma podobné jako napfiklad u Embraeru hlavni
autoritu nad pocitaCem. Paklize by doslo k prekroCeni letové obalky, tak obecné muize
dojit ke zméné sil v fizeni, vizualnimu anebo zvukovému varovani indikujicimu

pfekroCeni letové obalky.
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2.2.2.2 Secondary mode

Pocitate PFC se degraduji do secondary mode, pokud jsou nedostaéujici inercialni
anebo aerometricka data, ktera by jinak normalné podporovala vSechny funkce normal
mode.

Obecné Ize Fict, Ze systém se taktéz degraduje do secondary mode pokud:

- centralni hydraulicky systém selze

- plosky fizeni se pohybuji na 50% jejich normalni rychlosti (indikuje problém
s hydraulickou soustavou)

- pfi zjiSténi asymetrie nebo zavadé na klapkach/slotech

- nezadoucim pohybu klapky/slotu

Jak jiz bylo nastinéno, tak k degradaci PFC do secondary mode dojde taktéz v pfipadé,
ze pocitate neznaji aktualni polohu klapek anebo slotd. K tomu mize dojit napfiklad
pokud snimac polohy klapek prestane spolehlivé vysilat polohu vztlakové mechanizace.
| v secondary mode pfijimaji ACE vstupy pilota do sloupku fizeni a posilaji tyto signaly
do tfech pocitacl PFC. V tomto pfipadé pak PFC pouzivaji zjednoduseného vypodtu
pro to, aby urcily signal potfebny pro vychylku patficné plosky fizeni. Vysledky téchto
zjednoduSenych vypoctu jsou nasledné zaslany opét do ACE, odkud putuji do Soupatek

pfislusnych ploSek Fidicich organu. [11]

V tomto rezimu nedochazi ke ztraté zadnych prvka primarniho ani sekundarniho Fizeni,
ovSem zménou je, Zze vySkové a smérové kormidlo je v urCitych rychlostech citlivéjsi.
Taktéz zde dochazi k urcité degradaci tlumi¢e bo€nich kmitl (yaw damper). Na displeji
EICAS se zobrazi zprava ,FLIGHT CONTROL MODE®, ktera varuje letovou posadku o
degradaci do sekundarniho médu. Na rozdil napfiklad od Embraeru ERJ190, kde letova
posadka mize zamérné urcit degradaci do niz§iho maédu fizeni, tak na B787 tato funkce
dostupna neni, coz tedy znamena, Ze posadka zde sama svévolné nemuze prejit do
sekundarniho médu. Béhem normalniho provozu poskytuje tlumi¢ bo¢nich kmitd kromé
tlumeni holandského kroku i koordinovani zatacky. Je zde taktéz dostupna funkce pro
tlumeni narazu (gustd), zndma jako ,gust supression® - Caste¢né tlumeni naraza vétru.
K tlumeni téchto narazu taktéZz napomahaji flaperony a vySkova kormidla a to v mddech
ALT HOLD (udrZzovani konkrétni vySky) a taktéZz v modu VNAV (letoun leti dle
vertikalniho profilu vypoétenym FMS), k tomuto tlumeni a jeho koordinaci dochazi

naprosto automaticky. Tato funkce je v8ak dostupna pouze v normal mode. [11]
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Zde se pak dostavame k prvni degradaci, ke které v secondary mode dochazi a ktera
byla jiz ¢aste€¢né nastinéna pfi zminéni degradace tlumi¢e boc¢nich kmitli. Dochazi zde

totiz ke ztraté poskytovani koordinované zatacky a taktéz tlumeni narazd vétr(i, coz si

vvvvvv

vvvvvv

taktéz nejsou dostupné mdédy ochrany letové obalky anebo ochrana pfed ,tail-strike®,
tedy dotykem zadni ¢asti letounu o drahu pfi rotaci, pfipadné podrovnani pfi pfistani. Na
spodnim obrazku (25) mizeme vidét princip ¢innosti vypoctu potfebné vychylky plosky

fizeni v sekundarnim rezimu, ze kterého je plné vyfazen autopilot.
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Obrazek 25 Algoritmus B787 v secondary mode [11]

2.2.2.3 Direct mode

VSechny ACE automaticky pfechazeji do direct mode v pfipadé, ze dojde k pIné ztraté
vSech tfi primarnich letovych pocitacl PFC, pfipadné dojde k pferuSeni komunikace
s témito pocitaci. Na rozdil od secondary mode, ktery posadka nemuze sama zvolit
manualng, tak do direct mode jiz sama zamérné pfejit muze. Lze tak ucinit pfepnutim
primarnich letovych pocitacti PFC do polohy DISC. Tim dojde k odpojeni téchto pocitacu
z vypoctu, ACE jiz nedostavaiji informaci o jejich Cinnosti a cely systém je tak degradovan
do pfimého médu. V tomto rezimu jiz nedochazi ani k zjednoduSenému vypoc&tu PFC pro
ur¢eni polohy plosky Fizeni. Vstup pilota na sloupek fizeni je zde pfimo pfenasen pres
ACE na Soupatka pfislusné plosky fizeni. Samoziejmé i pfesto, Ze doSlo k rozsahlé
degradaci systéml fizeni, je letoun stale plné kontrolovatelny a bezpecny pro to, aby
mohlo dojit k pfistani. Kvalita a pfesnost fizeni letounu se v tomto rezimu dokonce nelisi
nijak zasadné od sekundarniho médu. O tomto rezimu je posadka informovana na
displeji EICAS zpravou ,PRI FLIGHT COMPUTERS* (upozorfiuje na ztratu primarnich
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letovych pocitacd). Kromé toho, Ze jsou v tomto rezimu tedy nedostupné primarni
pocitace, je zbyla degradace systéml velmi obdobna sekundarnimu rezimu. Je tedy
stale nedostupny autopilot, tlumi¢ bo¢nich kmitd neposkytuje koordinovani zatacky a

tlumeni narazl vétru, je taktéz nedostupny systém ochrany letové obalky a ochrana pred

dotykem s drahou pfi rotaci, pfipadné podrovnani. [12]
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Obrazek 26 Algoritmus B787 v direct mode [11]

Jak miazeme tedy vidét na hornim obrazku popisuijici ¢innost v direct mode, tak mazeme
odecist, ze z vypoctu vysledné polohy plosky jsou zcela vynechany primarni pocitace
PFC a z algoritmu je taktéz podobné jako v sekundarnim rezimu zcela vynechan
autopilot. [11]

2.2.2.4 Pasivni indikace

K zjisténi pfipadného prekroCeni letové obalky slouzi posadce jako primarni indikace
pFistroj PFD, ktery na letounu B787 funguje obdobné a poskytuje podobna zobrazeni
jako ostatni moderni PFD.

Obrazek 27 EADI na B787 [11]
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Na pfedchozim obrazku (obrazek 4.5) mlizeme vidét elektronicky indikator polohy
letadla Electronic Attitude Display Indicator (EADI). Z obrazku mizeme rozpoznat, zZe
letoun je v levém 20 stupriovém naklonu. Podobné jako u modernich koncepci se i zde
vyuziva koncept tzv. obrazového realismu, kdy se pohybuje horizont a ne letadélko (6),
jehoz poloha viéi horizontu (4) je pocitana inercidlnimi systémy. V horni ¢asti mizeme
vidét vyseg, ktera indikuje pfesny uhel naklonu. Vyplnény trojuhelniCek znazoriuje let
bez zaklonu. DalSi ¢arky na kazdou stranu indikuji naklon v hodnotach 10, 20, 30, 45 a
60 stupnid. Cislo 1 tedy znazorfiuje presny uhel naklonu, ktery méa v b&zném provozu
bilou barvu. Jakmile by vSak doslo k pfekro€eni uhlu naklonu pfes hodnotu 35 stupnu,
tak indikator zméni barvu na jantarovou (amber). Pfimo pod indikaci uhlu naklonu
muzeme vidét ,skluzomér”, ktery indikuje skluzovou, pfipadné vykluzovou zatacku.
Pokud by vychylka skluzu/vykluzu dosahla plné vychylky, tak taktéz tato indikace zméni
barvu na jantarovou. Na konec ¢&islo 3 znazorfiuje Uhel podélného sklonu, pfi kterém by
v aktualni situaci a konfiguraci doslo k rozvibrovani sloupku fizeni. Jeho maximalni
hodnota je limitovana 30 stupni a je zobrazen pouze v pfipadé, kdy letoun leti
v konfiguraci minimalné s ¢astecné vysunutymi klapkami, pfipadné bez klapek na malé

rychlosti.

fia ) ———e=NO AUTOLAND
160 — \ \ 'y, /

Obrazek 28 Thrust Assymetry Protection [11]

Pomérné specialni funkci, ktera je taktéz dostupna na letounu B787, je ochrana pred
nesymetrickym tahem letounu. Vyobrazeni této funkce muzeme vidét na hornim
obrazku, zcela konkrétné se jedna o &islo 2. Cervena mfizka zde indikuje rychlost VMCA
pro let s asymetrickym tahem motoru. [18]

Jelikoz je na letounu B787 vyuzivano konceptu, jenz maji za cil snizit ¢as ,head-down®,

tedy kdy posadka pfichazi o situacni povédomi tim, Ze ma sklonénou hlavu, tak mizu
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uvést jako nazornou ukazku prekroCeni letové obalky displej ,Head-up®. Jedna se o
pruhledny displej, ktery je umistén pfed Celnim sklem tak, aby pilot mél moznost odecitat
veskeré hodnoty spojené primarné s fizenim letounu tak, aby byl maximalné redukovan
¢as, kdy ma pilot sklonénou hlavu. Béznou indikaci je napfiklad rychlost nebo aktualni
poloha letadla vuéi horizontu, jsou velmi obdobné indikacim na klasickém EADI v ramci
PFD. Proto se budu vénovat pouze odliSnostem a specialnim indikacim, které jsou

spojeny s displejem Head-up. [11]

Obrazek 29 Head-up se ,chevrony“ [11]
Na hornim pfikladu mGzeme vidét ,chevrony“ (obracené V), které indikuji pfilisny

podélny sklon. V horni &asti pfilisné stoupani, v dolini pfilidné klesani. Pilot ma tak diky

tomu dal$i informaci o nezvyklé poloze, ktera by mohla vést k pfekroceni letové obalky.
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Obrazek 30 Head-up — nezvykla poloha [11]

Zde, na obrazku (30) mGzeme vidét dalsi moznou indikaci, ktera ukazuje nezvyklou
polohu, na kterou je nutné okamzité reagovat. Cislo 1 indikuje pravé pfimo nezvyklou
polohu (jedna se o znazornéni kruhu), které se objevi v pfipadé, Ze letoun leti s uhlem
naklonu 55 stupnu kterymkoliv smérem, klesa vice jak 20 stupnid anebo stoupa vice jak
35 stupriti vuci horizontu. Tato indikace zUstane znazornéna jesté 5 sekund poté, co je
nezvykla poloha vybrana a podélny sklon letounu se nachazi mezi -5 az +10 stupni

anebo je uhel naklonu mensi jak 10 stupnd po dobu 5 sekund. [11]

Na dalSim obrazku mizeme vidét rychlomér, nebo-li ,speedtape®, ktery se nachazi v levé
¢asti PFD. MUzeme zde vidét aktualni a nastavenou rychlost nebo aktualni Machovo
Cislo. Pro potfeby této prace budou vSak dulezita zejména Cisla 5 a 6. Hodnota 6
oznaCuje maximalni rychlost, ktera muze byt limitovana hodnotou VMO/MMO,
maximalni rychlosti pro let s vysunutym podvozkem anebo vztlakovou konfiguraci. Je
Cislo 5 je pak maximalni obratova rychlost, ktera umozfiuje zatagku o nasobku 1,3g tak,
aby nedoslo k vysokorychlostnimu tfepetani. Obvykle tato hodnota umoZziuje zatacku o
naklonu 40 stupnd. Podobné jako u maximalni rychlosti VMO/MMO, tak i maximalni
k pfekroCeni napfiklad pravé rychlosti VMO/MMO dojde dle konceptu ,dark and quiet
cockpit® (pokud nic nesviti a neni ,nic slySet‘, nedochazi k zadnému problému)

k svételné i auralni indikaci varujici pfed problémem, vyzadujici okamzitou akci, v tomto
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pfipadé prekroceni letové obalky. [4] Rychlomér, respektive ,speed tape“ mizeme vidét

na obrazku 31.

«
a»
L 3
o«

Obrazek 31 Rychlomér na PFD B787 [11]

Kromé rychloméru, pfipadné obecné displeje PFD, kde mulze pilot odecist pfimo
pfipadné pFekroCeni letové obalky, se da taktéz stav celého systému odecist na
multifunkénim displeji. Zde muaze pilot vidét polohu jednotlivych ploSek fizeni a ve spodni

Casti pak pfimo odecist, v jakém rezimu se aktualné cely systém nachazi.

FLT CTRL MODE

(nNormAL )

L4 ) o o« - «

Obrazek 32 Multifunk&ni displej v normal mode [11]
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Na tomto obrazku (obrazek 32) mizeme tedy vidét multifunkéni displej tak, jak se
nachazi na letounu B787, zde je vyobrazen v normalnim rezimu, coz mizeme vidét ve
spodni ¢asti obrazovky (6). Kromé toho zde mizeme vidét pozice spojlert (1), flaperon(
(2), kridélek (3), horizontalniho stabilizatoru (4). Taktéz polohy smérového kormidla (5),
vySkového kormidla (7) a smérového vyvazeni (8). Tato konstelace tedy zobrazuje, ze
veskeré systémy funguji tak, jak maji a nedoslo k zadné degradaci. Pokud by vS§ak doslo
k urCitému problému, ktery by znamenal pfesun z normalniho reZzimu do sekundarniho

nebo direct modu, tak by se zménila indikace urcitych ploSek a stav celého systému.

2.3 Embraer ERJ170/190

V nasledujici kapitole dojde k popisu systému fizeni a ochrany letové obalky letounu
Embraer ERJ170/190. Dalo by se fict, Zze tato spole€nost z Brazilie se pfistupem
k ochrané letové obalky nachazi na pomezi mezi pfistupem firmy Boeing a Airbus. Zatim
co americka spole¢nost Boeing pfistupuje k ochrané letové obalky tak, aby méla
posadka vétsi ,volnost” a sazi spiSe pouze na pasivni ochranu, tak Embraer do svych
letounl implementuje prvky aktivni ochrany, podobné jako Airbus. AvSak je nutné
zduaraznit, ze konec¢na filosofie firmy Embraer je, Ze pilot ma vzdy autoritu nad pocitacem.
[15] Podobné jako v ostatnich kapitolach dojde k relativné podrobnému popisu systému
fizeni, ktery ma pfimou vazbu na systémy ochrany letové obalky a je tak dllezité obecné

rozumét i jemu.

2.3.1 Systémy fizeni

Podobné jako u ostatnich letadel, tak i Embraer ERJ170 a 190 ma zakladni rozdéleni
systéml Fizeni na primarni a sekundarni, na které se dale vazou jejich patficné
komponenty. Systém primarniho Fizeni se sklada z vySkového kormidla, smérového
kormidla a pro Fizeni pficného naklonu se vyuziva kfidélek a multifunkénich spojlera.
V sekundarnim fizeni je za€lenén horizontalni stabilizator, klapky a sloty, multifunkéni a
pozemni spojlery. O pohyb konkrétni primarni plosky Fizeni se staraji hydraulicka
Soupatka, kterd se v terminologii spolecnosti Embraer oznacuji taktéz jako Vykonné
fidici jednotky (Power Control Unit). Vyjimkou jsou kfidélka, pro jejichZ fizeni bylo pouzito
klasickych mechanickych kabell, které vedou od sloupku Fizeni k hydro-mechanickému
Soupatku PCU. VySkové kormidlo, smérové kormidlo, multifunk&ni spojlery a zastupci
sekundarniho systému fizeni vyuzivaji moderni koncept elektronického fizeni, tedy

FBW. V konceptu FBW rozliSujeme v systémech primarniho fizeni letounu dale dvé
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dllezité Casti a to Primarni elektronické Fidici Soupatko, znamé jako Primary Actuator
Control Electronics (P-ACE) a dale Letovy Ridici Modul, v anglické literatufe oznagovany
jako Flight Control Module (FCM). Tyto dvé jednotky ovladaiji pfislusné hydraulické nebo

hydro-mechanické Soupatko. [13]

CONTROL SURFACE LOCATION

Obrazek 33 Prvky primarniho a sekundarniho fizeni na ERJ-170 [13]

Jak mizeme vidét na predeSlém obrazku 33, tak rozlozeni prvkd primarniho a
sekundarniho fizeni se nikterak zasadné nelidi od ostatnich modernich dopravnich
letadel. Pro Fizeni podélného sklonu se vyuzZiva dvou vySkovych kormidel a
horizontalniho stabilizatoru. Pro Fizeni kolem svislé osy se vyuziva smérového kormidla
a pro klonéni letounu celkem dvé kfidélka a multifunkéni spojlery, které se daji vysunout
za letu symetricky jako vzdusna brzda (speedbrake) anebo asymetricky pro naklon
letounu b&hem vysokych rychlosti, coZ snizuje moznost vzniku rozkmitani kfidel, tedy
jevu, ktery zname jiz jako flutter. Vztlakovou mechanizaci na odtokové hrané letounu
zajistuji celkem Ctyfi sady klapek a na nabézné hrané kfidla potom &tyfi sady slotl na
kazdém kfidle. [15]

Spole¢nost Embraer je taktéz pomérné typicka tim, Zze pro sva letadla pouziva pomérné
netypicky sloupek fizeni, ktery mizeme vidét na obrazku 34. Nachazi se zde ovSem
tradi¢ni tlacitka, zcela konkrétné se jedna o vyvazovani podélného sklonu (1) a dale o
tlaCitko odpojeni autopilota (2). Ve filosofii Embraeru ma vyvazovani na strané kapitana
prioritu. Kromé toho je sloupek fizeni taktéz vybaven tlaitkem pro komunikaci (MIC) a

tlaCitkem , Touch Control Steering” (TCS), které pokud dojde k jeho aktivaci odpoji kanal

a7



autopilota a dokud je tlacitko drzeno v aktivni poloze, tak pilot mize pfislusny manévr

sam proveést. Po deaktivaci tohoto tlaCitka dojde opét k aktivaci kanalu autopilota. [4]

CONTROL WHEEL

EMTOAOMA40I08A DG

Obrazek 34 Sloupek fizeni ERJ-170 [13]

Ovladani klapek, slotd a spojleri je zde umisténé obdobné jako u ostatnich kabin
modernich letadel. Pa¢ka pro nastaveni klapek a slotl se nachazi blize sedacéce prvniho
distojnika. Poloha slotu se zde vaze na polohu klapek, coz znamena, Zze pokud
vysuneme klapky do konkrétni polohy, tak se vysune i pfisluSna mechanizace na
nabézné hrané. Maximalni mozny Uhel nastaveni klapek je 37 stupit pro letoun ERJ-
190 a 35 stupiili pro letoun ERJ-170. Maximalni vychylka slotu je pak 25 stuprid. Pro
potfeby napfiklad funkce branici dotyku s drahou pfi vzletu a podrovnani béhem pfistani,
oznaCovanou jako ,Tail-Strike Avoidance (TSA) je dobré uvést, Ze paka ovladani
vztlakové mechanizace ma celkem 6 poloh (0, 1, 2, 3, 4, 5, FULL). Kdy zejména polohy
5 a FULL jsou dulezité u protekce znamé jako TSA. Pro pfistani je vyuziva potom
zejména poloha 5. (vychylka klapek 20 stupiid a slotd 25 stupnud). Ovladani
multifunk&nich spojlert je umisténé blize kapitanovi a uhel vysunuti spojlert je umérny
poloze packy. [13] Na rozdil napfiklad od letounu B737 neni ERJ-170 vybaven
systémem autoslat, ktery mize modifikovat polohu slotu v zavislosti na uhlu nabéhu.
Nicméné pomérné specifickou funkci je vybaven letoun ERJ-190, ktery ma mozZnost
vyuziti automatického vysouvani spojlert. Tato funkce se nazyva ,steep approach®, tedy
funkce pro prudké pfiblizeni. Po aktivaci této funkce se vysouvaji spojlery v zavislosti na
podélném sklonu letounu. Této funkce vyuzivaji nékteré spolecnosti napfiklad pfi

pfiblizeni na letisté¢ London city, kde je velmi prudka sestupova rovina a spojlery tak
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pomahaji korigovat rychlost tak, aby nedoslo mimo jiné napfiklad pravé k poruseni letové

obalky pfekrocenim rychlosti. [19]

BURFACE

BLEVLH
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Obrazek 35 Multifunk&ni displej [13]

PfisluSnou polohu dané plosky muze letova posadka zkontrolovat na multifunkénim
displeji, ktery mizeme vidét na predeslém obrazku (obrazek 35). Je zde mozné odedist
polohy pfislusnych plosek, stav jejich Soupatek anebo zda se patficny systém nachazi
v normal mode, anebo direct mode. Na stfedu obrazovku mUzeme vidét znazornéni
letounu (1). Cislo 2 pak obecné znadi status a polohu jednotlivych plosek fizeni. Pokud
je ploska pIné vysunuta, je zobrazen zeleny obdélni¢ek. Levé vySkové kormidlo, jehoz
obdélni¢ek je z poloviny Srafované oranzovy, znaci, ze systém tohoto kormidla byl
degradovan do pfimého modu. Pravé vyskové kormidlo pak indikuje, Ze z duvodu urcité
zavady neni mozné ménit jeho polohu. Podobné indikace pak mizeme vidét u nékterych
spojleri a kfidélek. Napis ,status® (3) oddéluje zobrazeni letadla a aktualni stav
pFislunych systému fizeni. Cislo 4 indikuje stav Soupatek, 6.5 pak stav konkrétniho
modu fizeni (normalni, pfimy anebo chybu-fail), ¢.6 je hydraulicky systém, jaky je
vyuzivan. Pred letem je taktéz nutné vykonat test funk&nosti elektrickych a hydraulickych
soucasti fizeni — Hydraulic/Electronic Power Up Built In Test (ELEC PBIT, HYDR PBIT).
Zatimco ELEC PBIT testuje a ovéfuje pfipadné chyby v Letovém Fidicim modulu (FCM)
a dalSich ¢astech elektrického systému, tak HYDR PBIT testuje funkénost hydraulickych
Soupatek. Tento test trva obvykle jednu minutu a nesmi byt pferusen napfiklad pohybem
jednotlivych ploSek fizeni. Stav téchto testd muze pilot odecist vlevé horni &asti

multifunkéniho displeje na strance FLT CTRL, na hornim obrazku je oznacen Cislem 7.
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Letouny ERJ170/190 jsou taktéz typické tim, Zze vyuzivaji moderni technologie FBW. Jak
jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, tak technologie FBW ma zejména zpiesnit
fizeni tim, Ze misto kabell, pfipadné jiného mechanického vedeni vyuziva
elektronického pfenosu informace, kromé toho je taktéz dalSim benefitem nizsi

hmotnost. Tento koncept vyuziva pravé taktéz ERJ190.

Dohromady se tento systém zde sklada ze &tyF Letovych Ridicich Moduld (FCM) a dale
deviti elektronicky fizenych Soupatek - Actuator Control Electronics (ACE). Ty se déli
dale na tfi primarni P-ACE, dva pro sloty a klapky SF-ACE, jeden pro horizontalni
stabilizator HS-ACE, a na konec tfi pro ovladani spojlerd S-ACE. Obecné se da fict, ze
ACE spojuje elektronicky sloupek Fizeni s pfisludnou ploSkou Fizeni, poskytuje pfimy
analogovy signal, napfiklad vySkovému kormidlu. Nyni bych pro spravné pochopeni
jednotlivych médu ochrany letové obalky principialné popsal jednotlivé jednotky ACE,
tak jak byly vyjmenovany. Jak jiz bylo zminéno, v letadle se nachazi celkem devét

jednotek ACE, které rozliSujeme do &ty zakladnich druhd. [13]

Vubec prvnim je systém primarniho elektronického fizeni (P-ACE), ktery tedy slouzi
k fizeni smérového a vyskového kormidla. Celkem se zde nachazi tfi tyto pocitace,
Z nichZ dva se nachazi v pfedni ¢asti letadla a tfeti v zadni ¢asti. VSechny tyto pocitace
maji dva kanaly, jeden pracuje jako aktivni a druhy je zalozni. DalSim prvkem, ktery bude
obecné popsan je elektronicky fizené Soupatko pro pohanéni slotl a klapek, v anglické
literatufe oznacené jako ,Slat/Flap Actuator Control Electronics“ (SF-ACE), ktery se stara
o fizeni polohy slotl a klapek. Podobné jako P-ACE pracuje se dvéma kanaly. V tomto
pfipadé je ovSem jeden urCen vyhradné Fizeni klapek a druhy pro fizeni slotl. Tento
pocitaC se nachazi ve stfedni Casti letadla spoleC¢né s dal§im uloZenim elektronickych
systému. Poslednimi dvéma pocitaéi jsou nejprve elektricky vedené ovladani
horizontalniho stablizatoru — ,Horizontal Stabilizer Control Electronics® (HS-ACE) a
elektronické fizeni spojlerd — ,Spoiler Actuator Control Electronics® (S-ACE), prvni
zminény je uren pro fizeni horizontalniho stabilizatoru a pracuje s dvéma kanaly. Druhy,
S-ACE, je uren pro fizeni multifunkénich spojlerl a je soucasti Letového fidiciho
modulu (FCM), cozZ je posledni prvek, ktery zbyva v systému FWB ERJ-190 rozebrat.
FCM poskytuje softwarovou asistenci P-ACE a jeho funkénost je vyZadovana
v normalnim rezimu operace systému fizeni letounu. Jednotky FCM jsou spojené s P-
ACE pres spole€nou rozvodnou sbérnici, oznaovanou jako ,Controller Area Network
Bus® (CAN-BUS), ktery poskytuje digitalni signaly pro P-ACE, které se kombinuji se

vstupy pilota. Tento proces slouzi pro upravu vstupu pilota pfes sloupek fizeni béhem
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rliznych rychlosti a poskytuje funkce, které budou jesté dale popsany. [13] Obecné

schéma systému FWB na letounu ERJ190 mizeme vidét na obrazku 5.4.

NORMAL MODE
FCM
AIRCRAFT SYSTEMS: FLIGHT CONTROL MODULE
ADS, IRS, FLAP & SLAT,
FADEC, AFC8 (HIGH LEVEL CONTROL, INTERFACING AND
SIGNAL PROCESSING)

FLIGHT
CONTROL
SURFACE

ANAL
INPUTS |LSIGNALS

ACE
ACTUATOR CONTROL ELECTRONICS | [ 7mALoa
(CONTROL LIMITS SET BY HARDWARE _|LSIGNALS
AND AUGMENTED SOFTWARE FROM FCM)

Obrazek 36 Principialni schéma systému FBW ERJ-190 [13]

Systém u FWB u letounu ERJ-190 je taktéz velmi typicky tim, ze ma zalozni baterii, ktera
je ur€ena vyhradné pro potfeby technologie FWB pro pfipad problému, ktery je hodnocen
jako extrémné nepravdépodobny. Pod takovym problémem je mySlena kompletni ztrata
elektrického systému, v&etné jeho zaloh. Tato baterie slouzi pro pohon Soupéatek
vySkového a smérového kormidla alespori pro 15 minut. Neni zde Zadna zprava, ktera
by indikovala vypadek Ci problém s timto zaloZznim systémem. Tento zalozni systém se
sklada tedy z baterie a distribu¢ni sbérnice. [13] Schéma FBW na ERJ190 muzeme vidét

na obrazku 36.

2.3.2 Systémy ochrany letové obalky ERJ170/190

U letounu ERJ-190 rozliSujeme dva zakladni rezimy control law, a to normal mode a
direct mode. V normal mode je velmi dualezita pfitomnost a funkénost FCM, ktery
poskytuje softwarova data o rychlostech a raznych limitech jednotce P-ACE. V druhém
rezimu, ktery zname jako direct mode je kliCové vyrazeni FCM z vypocta. K takovému to
stavu maze dojit napfiklad kvuli ztraté dat o rychlosti, pfipadné pfimo na popud letové
posadky. Nedochazi zde tak k urcité upravé signalu, ktery vySle pilot pfes sloupek fizeni.
Tento signal je tak misto toho poslan pfimo na konkrétni plosky fizeni letounu. Na
obrazku 5.5 muzeme vidét, kterak mazou piloti zamérné zvolit degradaci z normalniho
modu do pfimeého. Tato tlaCitka jsou pochopitelné chranéna, aby nedoslo k jejich mylné
aktivaci. Pokud tak chce posadka zamérné prejit do normalniho médu, musi sejmout

ochranu patficného tlaCitka a po nasledné aktivaci dojde k pfechodu pfislusného
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systému do direct mode (posadka mUze urcit, zda dojde k degradaci pouze u systému
fizeni smérového kormidla, vySkového kormidla nebo spojlerl). Tento panel mizeme
vidét na obrazku 37.

FLIGHT CONTROL MODE PANEL

CONTROL
PEDESTAL
| |

]

EM1T0AOM140345A.DGN

Obrazek 37 Panel ovladani jednotlivych rezimu Fizeni [13]

V nasledujicim odstavci bych se kratce vénoval jednotlivym prvkim, které jsou typické
pro normal mode a nasledné i pro direct mode. V zakladnim normal mode se mizeme
setkat s:

- Omezenim pohybu vySkového kormidla podle rychlosti

- Synchronizaci automatu tahu s vySkovym kormidlem

- Limitaci uhlu nabé&hu s vyuzitim vySkového kormidla

- Tlumenim bo¢&nich kmitd (Yaw damper) a koordinace zataCek s AFCS
- Mach trimem jako funkce Machova Cisla

- Aktivaci spojlert pro klonéni dle rychlosti

V direct mode dojde k vyjmuti FCM z vypoctu a diky tomu tak nedochazi k upraveni
vyslaného signalu, jenz se pfenasi napfiklad ze sloupku fizeni na pfislusnou ploSku
fizeni. K tomuto stavu mize dojit napfiklad pfi ztraté dat o rychlosti nebo pfi zavadé na

vice ACE. Tento stav se rozliSuje zejména:

- Zasahem pilota do sloupku Fizenim, ktery je pfimo pfenesen na
pfislusnou plosku fizeni

- Standartnim nastavenim control law

Jak jiz bylo zminéno, posadka muze pres panel ovladani médua fizeni zamérné zvolit
degradaci, pfipadné se pokusit o resetovani systému zpét do normal mode. K zamérné
degradaci mize dojit tfeba v pfipadé, Zze by modul FCM poskytoval Spatné hodnoty
prislusnym ACE. Zakladni filosofie ochrany letové obalky, ktera se implementuje do
letount Embraer ERJ170 a ERJ190 je vSak takova, Ze pilot ma vzdy svrchni autoritu nad

pocitatem a FCM moduly nemohou pfemoci vstupy letové posadky. Diky tomu tak muze
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pilot udélat v normal mode i direct mode jakykoliv manévr si bude pfat, v takovém
pripadé pak dojde k zvukovému a vizualnimu varovani. [13]

V nasledujicich odstavcich bude popsano specifické ovladani vychylek vySkového
kormidla, ktera na tomto letounu se taktéz fadi mezi prvky ochran letové obalky. Letoun
je Fizen okolo pfi¢né osy pomoci elektro-hydraulicky ovladaného vySkového kormidla a
elektromechanicky fizeného horizontalniho stabilizatoru. Pilot ovlada vyskové kormidlo
pomoci sloupku fizeni v normal i direct mode. VySkové kormidlo mize byt taktéz fizeno
pfes FCM pomoci autopilota. Dohromady je systém vybaven &tyfmi Soupatky PCU, které
jsou fizeny nezavisle celkem Ctyfmi kanaly P-ACE, které tak poskytuji patficny analogovy
signal. Ctyfi nezavislé jednotky FCM poskytuji v normal mode limitaci uhlu nabéhu,
synchronizaci automatu tahu s vyskovym kormidlem nebo menSi vychylku vySkového

kormidla s nartstem rychlosti. [15]

V normal mode je tak vychylka vySkového kormidla nepfimo umérna rychlosti, kdy se
snizuje vychylka s nardstem rychlosti. Tento prvek slouzi pro sniZeni sil, které by bylo
vySkového kormidlo vystaveno a které by mohly vést az k jeho destrukci. K tomuto
algoritmu je vSak zapotiebi pfitomnost a pina funk&nost jednotky FCM. Pokud by doSlo
ke ztraté informace o aktualni rychlosti letounu, tak jednotka FCM je vylou€ena z vypoctu
a prislusné P-ACE prejde do degradace do direct mode. V takovém pfipadé jiz neni
dostupna limitace uhlu nabéhu a taktéz pravé snizovani vychylky vyskového kormidla
s narustem rychlosti. Pokud dojde k degradaci do direct mode, tak kromé& nedostupnosti
vySe zminénych ochran, neni dostupny ani autopilot, ktery jinak vyuziva pro svoji ¢innost
pravé FCM. [13]

Jedna ze zakladnich funkci, ktera je dostupna v zakladnim normal mode je ,Elevator
Thrust Compensation Function® (ETC). Jak bylo popsano v pfedchozim odstavci, po
degradaci do pfimého médu o tuto funkci pfichazime. ETC je pomocny systém, ktery
pomaha posadce sniZzovat pracovni zatizeni tim, Ze aplikuje lehké pohyby vySkovym
kormidlem misto zmén tahu, kdy by vznikaly diky pylonovému efektu dalSi momenty. To
znamena, Ze automat tahu drzi konstantni tah a dochazi k lehkym zménam podélného
sklonu, abychom udrzeli pfednastavenou rychlost. ETC je pocitana diky FCM a je funkci
otacek nizkotlakého kompresoru (N1), Machova Cisla a tlakové vySky. Vychylky
vyskového kormidla pro potfeby funkce ETC je limitovana na 5 stupriti vychylky nahoru
i dold. Pfesna hodnota vychylky je ur€ena vypoltem FCM na zakladé odchylky
aktualniho tahu od referenéniho. [13] Pokud jeden anebo vice senzor(, které jsou
zapotiebi k vypocétu parametru ETC ztrati svoji funkénost, tak o ETC pfichazime, coz

bude nasledné i indikovana na displeji EICAS.
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Ochrana, kterou Ize na letounu ERJ170/190 povazovat za aktivni, je ochrana pfed
dotykem s drahou , Tail-Strike Avoidance“ (TSA). Jedna se o koncept ochrany, ktera je
typicky dostupna u modernich letadel vyuzivajici koncept technologie elektrického Fizeni
FBW. Slouzi primarné k tomu, aby se potlacilo riziko mozného dotknuti drahy zadni ¢asti
letadla pfi rotaci, pfipadné pfi podrovnani béhem pfistani. Funkce TSA toto provadi tak,
ze redukuje signal, ktery preda pilot pfes sloupek fizeni tak, aby byl na pfiméfené
hodnoté pro rotaci béhem vzletu (uvadi se, Ze optimalni zména podélného sklonu je tfi
stupné za vtefinu). Maximalni uhel podélného sklonu je pak funkci aktualni absolutni
vySky nad povrchem, mirné se vsak liSi v zavislosti na tom, zda se jedna o pfiblizeni
pfipadné vzlet. P¥i pfibliZzeni se tato hodnota méfi dvéma radiovySkoméry (tedy absolutni
vySky mezi zemi a hlavnim podvozkem). Pfi vzletu systém vysSku odhaduje na zakladé
hodnot poskytovanych variometrem. Dulezité je zminit, Ze o aktivovani této funkce neni

letova posadka nijak informovana.

Pro vzlet je tato hodnota umoznéna ve vyskach nizSich jak 20 stop. Pfi vzletu je
maximalni mozna vychylka vySkového kormidla uréena jako 8 stupnu. Pfi pfistani je
5, pfipadné v poloze FULL. Pro pfistani je taktéz maximalni negativni vychylka urCena
jako 8 stupnu, kdezto vychylka ,pitch-up® (pro stoupani) je v normalnim maédu limitovana
systémy FBW. Pokud by kvuli funkci TSA doslo k pfekroCeni pfedefinovaného uhlu
nabéhu, tak funkce TSA ma az sekundarni prioritu. Vychylky vySkového kormidla, které
jsou aplikovany pomoci funkce TSA v8ak neposkytuji plnou ochranu pfed dotykem zadni
Casti letadla s drahou. Pouze limituji vychylku vySkového kormidla na 8 stupnd. Je
nicméné doporuceno, aby bezprostfedné po vzletu nedochazelo k pfekroeni podélného
sklonu veétSiho jak 10 stupnu. Pokud by doslo k pfistani nebo opakovani pfiblizeni
s klapkami v poloze 5 méné jak 5 minut po vzletu, tak funkce TSA jeSté nebude

dostupna.

2.3.3 Pasivni indikace

V této kapitole se budu zabyvat zejména prvky pasivniho varovani, tedy indikacemi,
které varuji posadku o pfislusném problému. Letoun je vybaven nékolika systémy
varovani, které poskytuji informaci napfiklad o nespravné konfiguraci, o zavadach nebo
o urcitém prekroCeni letové obalky. Jedna se zejména o zvukova a vizualni varovani,
ktera muzeme po upozornéni ,Master Warning“ pfipadné ,Master Caution“ (dle
zavaznosti daného problému), mizeme odecist na primarnim letovém displeji PFD,
displeji EICAS, pfipadné na MCDU. Systém EICAS poskytuje posadce &tyf-uroviiova

varovani, paté je pak uréeno Cisté pro udrzbu. Kromé toho se zasadni mérou podili
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taktéz systém ochrany pifed padem — ,Stall Protection System* (SPS), ktery v pfipadé,
ze se letoun blizi padové rychlosti rozechvéje sloupek fizeni a poskytuje tak letové

posadce dalSi indikaci o mozném prekroceni letové obalky.

MAIN PANEL

\-._ -
. R,
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Obrazek 38 Umisténi tlaCitek Master warning a Master caution [13]

Na hornim obrazku 38 muizeme vidét indikaci, ktera je asociovana mimo jiné pravé
s urcitym prekroCenim letové obalky. Paklize dojde k situaci, ktera si Zada okamzity
zasah posadky, jako je napfiklad pfekro&eni maximalni provozni rychlosti VMO/MMO,
tak kromé zvukového varovani dojde k vysviceni ¢erveného tlacitka Master Warning (1).
Pokud by problém nebyl tak zavazny, ale Zadal by si i tak reakci posadky v blizké dobé,
tak dojde k vysviceni oranzového tlaCitka Master Caution (2). Toto tlaCitko v8ak obvykle
neni spojeno s prekroCenim letové obalky, jelikoz pfekroCeni pravé napfiklad vyse

zminéné maximalni provozni rychlosti si Zada okamzity zasah posadky.

Primarni indikaci pro pilota, ktery fidi letoun v podminkach IMC je PFD. Je zde mozné
nalézt rychlomér, ADI, vySkomér, variometr, identifikaci radionavigacnich zafizeni, vySku
nad zemi indikovanou radiovySkomérem a podobné. Pro ucel této prace je dulezité, ze
zde muzeme vidét indikaci padové, maximaini rychlosti a aktualni polohy letadla vici
horizontu. V pfipadé, Ze by letoun pfiSel o aerometrické udaje, tak muze prejit do rezimu,
ve kterém se vyuziva pro pfiblizné ur€eni rychlosti uhel nabé&hu (uréeni inercialnim

systémem) a pro uréeni vysky systém GPS.
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Obrazek 39 Provedeni EADI na ERJ-170/190 [14]

Na hornim obrazku 39 mizeme vidét elektronicky displej EADI, kde muzeme odedist
nékolik indikaci, pro ucely této prace budou vSak popsany pouze ty, které pfimo souvisi
nebo by mohly souviset s piekrogenim letové obalky. Cislo 2 indikuje symbol letadélka.
Podobné jako témér vedkera moderni letadla, tak i ERJ190 vyuziva princip tzv.
obrazového realismu, kdy muzeme odecist z displeje symbol pevného letadélka a
pohyblivy horizont. V minulosti, zejména na sovétské technice se vyuzival opacny
princip, ktery se nazyval princip pohyblivé €asti, ale vzhledem k tomu, Ze dochazelo
pravé relativné Casto diky pomérné nejasné indikaci k prekroceni letové obalky, se od
této koncepce upustilo. Velmi dllezité je Cislo 5, coz je indikace omezeni podélného
sklonu letadla v aktualnich podminkach, v anglické literatufe oznaCovany jako ,Pitch
Limit Indicator” (PLI). Jedna se o porovnani aktualniho uhlu ndb&hu s uhlem nabéhu,
ktery by vyvolal aktivaci ,stickshaker®, &ili rozechvéni sloupku fizeni. Cislo 7 dale
indikuje uhel nabéhu v rozsahu do 60 stuprid, trojuhelnicky indikuji uhel naklonu 45
stupfili a bily oblouk napomaha pilotovi, aby se vyhybal prudkym zatackam — indikuje
totiz Uhel naklonu pouze do 17 stupnd, ktery se pouziva na letadlech se starsi verzi
avioniky. Na novéjSi verzi je tento uhel snizen na 15 stupnu (puvodni verze avioniky byla
oznaCovana jako 25.7, novéjSi 27). Tato limitace v8ak zobrazi pouze pfi zmacknuti
tlaCitka ,bank®, tedy pro aktivaci pasivni funkce, ktera pilotovi zduraznuje, aby letoun
nenaklonil pfili§ moc. Tato funkce se obecné pouziva pfi vysazeni motoru, pfipadné ve
velké vySce, pokud je autopilot nastaven do médu ,HDG" tedy do udrzovani
konstantniho magnetického sméru.
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Obrazek 40 Detekce neobvyklého podélného sklonu [13]

Cislo 17 oznaCuje diky Cervenému obracenému ,V“, taktéz oznaCovaném jako
,chevron®, detekci nezvyklé polohy, tedy pFekroCeni urcitého predefinovaného

podélného sklonu. [13]

2.4 Boeing B737

Letoun Boeing B737 az do fady NG (New Generation) vyuzival vyhradné pasivnich prvka
systémul ochrany letové obalky, tedy prvk(, které pouze poskytuji nazornou indikaci o
pfipadném prekroCeni letové obalky. UrCitou vyjimkou je posledni modifikace letounu
B737, tedy fada MAX, ktera taktéz vyuziva systém MCAS, jenZ mizeme oznacit jako
ur€itou formu aktivni ochrany. Tento systém bude taktéz v této kapitole relativné

podrobné rozebran.

2.4.1 Systémy fizeni B737

Letoun B737 vyuziva pro své Fizeni klasicky sloupek fizeni, ktery je mechanicky spojen
hydraulickym Soupatkem, které nasledné modifikuje polohu patficné plosky systému
primarniho fizeni, tedy smérového kormidla, vySkového kormidla a taktéz kfidélek.
Systém fizeni je pohanén hydraulickym systémem A a B, oba tyto hydraulické systémy
mohou pohanét primarni fizeni letounu nezavisle. Kfidélka a vySkové kormidlo Ize taktéz
pohanét Ccisté mechanicky. Smérové kormidlo mulzeme ovladat ze zalozniho

hydraulického systému, paklize systémy A i B jsou nedostupné. [16]
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Sekundarni systémy Fizeni, jako klapky na odtokové hrané a Krugerova klapka na
nabézné hrané, sloty, jsou pohanény hydraulickym systémem B. Pokud dojde ke ztraté
tohoto systému, tak klapky na odtokové hrané mohou byt stale ovladany elektricky.
Urcitou zménou a novinkou je elektrické ovladani spoilerti na letounu B737 MAX, které
bylo implementovano z divodu niz§i hmotnosti a vyS$Si pfesnosti, ktera umozriuje lepSsi

deceleraci letounu. [16]

2.4.2 Systémy ochrany letové obalky

Jak jiz bylo v ivodu nastinéno, tak letoun B737 neoplyva prvky aktivni ochrany letové
obalky, jako napfiklad taktéZ popsany model spoleénosti Airbus, tedy letoun A320.
Jednim z dtvodd, pro€ na tomto letounu nebyly implementovany aktivni prvky systému
ochrany letové obalky je, Ze letouny B737 NG a MAX jsou modifikacemi puvodniho
letounu B737-100, ktery zacal létat jiz v Sedesatych letech dvacatého stoleti, zcela
konkrétné byl uveden do provozu v roce 1968. Pokud poté vyrobce chce jiz provozovany
model modifikovat, tak mlze na jiz existujicim modelu provést pouze urcity poCet zmén
— jinak by bylo nutné novy letoun certifikovat jako zcela novy model a certifikace je pak
fady B737 NG mlzeme najit pouze prvky pasivni ochrany, jako je napfiklad indikace
padové nebo maximalni rychlosti, indikace blizici se padové rychlosti pak byva doplnéna

systémem znamym jako ,stick shaker®, tedy rozvibrovani sloupku fizeni v kabiné pilota.

Za urcitou formu ochrany mizeme oznacit systémy Mach trim a taktéz systém ,flap load
relief’, tedy systém snizujici vychylku klapek pfi pfekro€eni urcité rychlosti. Systém Mach
trim je automaticky systém, ktery pracuje zcela nezavisle, pilot jej tak obvykle nemize
vypnout, pfipadné zapnout. Tento systém pracuje nad pfedem uréeném Machové Cisle,
na letounu B737 typicky nad Machovym ¢&islem 0.615. Systém pracuje tak, Ze pfislusné
pocitaCe méni polohu vyskovych kormidel vzhledem k horizontalnimu stabilizatoru tak,
aby letoun nemél tendence sniZzovat podélny sklon — na vysokych Machovych €islech se
totiz aerodynamicky stfed posouva dozadu a letoun tak ma tendence se preklapét na
hlavu. Pfislusna vychylka vyskového kormidla tak tento moment neutralizuje. Systém
pak funguje po celou dobu letu v rychlostech nad pfedem specifikovanym Machovym
Cislem, které jiz bylo zminéno. Pocitate pouzivaji udaj o Machové Cisle z aerometrické
a inercialni jednotky ,Air Data Inertial Reference Unit“ (ADIRU) k vypoctu signalu pro

hydraulické Soupatko, které posléze ovlivni polohu vySkového kormidla. [16]
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Dalsim systémem, ktery bude v této kapitole rozebran je systém, ktery automaticky
snizuje vychylky klapek, pokud dojde k piekroCeni urcité rychlosti v urcité poloze klapek.
O této modifikaci polohy klapek rozhoduje elektricka jednotka Fidici klapky a sloty
.Flap/Slats Electronic Unit“ (FSEU), ktera automaticky zasune klapky z polohy 40 do
polohy 30, pfipadné z polohy 30 do polohy 25. Pokud rychlost letu pfekro&i 163kt a paka
ovladani klapek je v poloze 40, tak dojde k zasunuti klapek z polohy 40 do polohy 30.
Jakmile potom dojde k poklesu rychlosti pod 158kt, tak se klapky opét automaticky
vysunou do polohy 40. Podobné systém taktéz funguje, pokud je paka ovladani klapek
v poloze 30 a dojde k prekroceni rychlosti 176kt, v takovém pfipadé se vychylka klapek
automaticky snizi do polohy 25 a paklize rychlost se opétovné snizi pod 171kt, tak dojde

k automatickému vysunuti klapek do puvodni polohy, tedy do polohy 30st. [17]

Zcela specifickym systémem, ktery byl implementovan na posledni modifikaci letounu
B737, tedy na fadu MAX, je systém pro zlepSeni manévrovacich schopnosti letadla,
znamy jako ,Maneuvering Characteristics Augmentation System“ (MCAS). Vzhledem
k tomu, ze verze MAX je osazena zcela novymi motory CFM LEAP-1B, které jsou vétsi
nez starSi motory CFM 56, tak bylo nutné mirné zménit polohu motor z divodu zmény
tézisté letadla (motory CFM LEAP jsou umistény vice vepfedu a mirné vySe nez motory
CFM 56). Tato zména vedla k tomu, ze béhem letu na vysokém uhlu nabéhu motor
generuje moment, ktery dale zvySuje podélny sklon letounu, pilot tak mize omylem,
vzhledem k mensSim silam na sloupku fizeni dale zvySit podélny sklon, coz muze vést
k pfekroCeni kritického uUhlu nabéhu, odtrhnuti proudnic a naslednému padu letadla.
Vzhledem ktéto zméné byl letoun vybaven systémem MCAS, ktery mél zlepsit
manévrovaci schopnosti letounu. Primarni funkci tohoto systému je vylepSeni podélné
stability letounu, ne vybirani padu (ackoliv k tomu nepfimo pomaha), diky tomu tak
nemuzeme zcela presné systém MCAS oznacit jako klasicky aktivni prvek, ktery brani
prekro€eni letové obalky. Tento systém funguje v pfipadé€, Ze je odpojeny autopilot,
klapky jsou zasunuté a dojde k prekro€eni urc€itého vysokého uhlu nabéhu, pfipadné pfi
prudkém naklonu s velkym pietizenim. ACkoliv na letounu B737 MAX jsou celkem dva
snimace uhlu nabéhu (korouhvicky), tak pro funkénost systému MCAS je vyuzivana
v Case pouze jedna. Systém funguje nezavisle, pilot nemlze systém jako takovy
samovolné deaktivovat. Jednoduchy popis systému vypada tak, ze pocita¢ kontroly
fizeni ,Flight Control Computer® (FCC) sbira data z dalSich systému, mimo jiné i ze
snimace uhlu nabéhu (ktery je sbiran spole¢né s dalSimi aerometrickymi parametry
systémem ADIRU) a na urc€itém prahu Uhlu nabéhu, ktery je funkci rychlosti a vysky,
aktivuje systém MCAS. Ten posléze méni polohu horizontalniho stabilizatoru tak, aby

letoun zacal klesat. Systém zméni polohu na 2,5 stupné negativni vychylky béhem 9,26
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sekundy. Poté, co uhel nabéhu opét klesne 0,5 stupné pod kriticky prah, ktery byl
vypocéten pocitatem, tak systém MCAS zacne letoun opét vyvazovat tak, aby poloha
horizontalniho stabilizatoru byla podobna jako v situaci, ktera byla pfed aktivaci systému
MCAS. Paklize by doSlo k zapojeni systému MCAS v podminkach, kdy letoun neleti
s vysokym uhlem nabéhu, tak jej mize posadka na 5 sekund potladit pouzitim
elektrického vyvazovani na sloupku Fizeni, po uplynuti tohoto ¢asu se vSak systém opét
aktivuje. Systém vSak jde zcela deaktivovat tak, Zze posadka odpoji vyvazovani

horizontalniho stabilizatoru. [17]
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3 Prehled vybranych leteckych nehod

V této kapitole budou rozebrany vybrané letecké nehody, ve ktery doslo k uréitému
pfekroCeni letové obalky. Dllezité parametry, informace a vysledky z téchto leteckych

nehod budou nasledné v dalsi kapitole tabulkové zpracovany.

3.1 AirAsia 8501

Dne 28. prosince 2014 byl operovan Airbus A320-216 registrace PK-AXC spole€nosti
AirAsia na pravidelné lince z mezinarodniho letist¢ Juanda (Indonésie) letici na
singapurské letisté€ Changi. Na jeho palubé bylo celkem 162 osob. Na tomto sektoru
mificiho na letisté Changi zastaval velitel letounu (celkovy nalet 20 537 hodin) roli pilota
monitorujiciho (PM), zatimco jeho kolega, prvni dustojnik, (2247 letovych hodin) pinil roli
pilota leticiho (PF). Sekvence udalosti, tak jak ji zaznamenal zapisovac letovych udajq,
respektive zapisova¢ zvukl v kabiné ukazala, ze vzlet z letisté Juanda byl proveden
v Case 22:35 UTC. Tratovy let mél byt proveden v letové hladiné FL320, které letoun
dosahlv 22:49 UTC. V oblasti zhruba 20 minut od letisté vzletu se vyskytovaly izolované
bourky, proto si pilot letici vyzadal posléze pouZiti systému preventivniho zabrariovani
rdstu namrazy (systém ,Engine anti-ice“) pro pfipad zhorSujicich se meteorologickych
podminek. [10]

V Case 23:00 UTC poskytl systém centralizovaného elektrického monitorovani letounu
,Electronic Centralized Aircraft Monitoring“ (ECAM) upozorfiujici zpravu AUTO FLT RUD
TRV LIM 1, nadez PF pozadal o ,ECAM action®, tedy o provedeni jednotlivych poloZzek
dle ECAM (systém ECAM je schopen v pfipadé problému poskytnout zobrazeni ukonu
pro posadku dle principu ,kokpitu bez papird“). Minutu poté zaznamenal zapisovac
letovych adaji (FDR) varovani Master caution, upozornujici o ztraté obou jednotek
limitujici vychylku smérového kormidla ,Rudder Travel Limiter Unit“ (RTLU). Nasledné
pfiSlo dalSi varovani: “AUTO FLT RUD TRV LIM SYS” (Auto Flight Rudder Travel Limiter
System). Posléze PM vykonal veskeré akce tak, jak to ECAM vyZadoval. To zahrnovalo
postupné vypnuti a zapnuti letového pocitate FAC 1 a FAC 2. Obé jednotky RTLU se
nasledné vratily do normaini funkce. Kratce na to si posadka vyzadala odchylku od
letového planu kvili vyhnuti se bourkdm, coz bylo od oblastniho dispe€era sluzby Ujung
Pandang Upper West povoleno. Posadka si vyzadala paralelni let 15 namofnich mil
vlevo od traté letového planu. V ¢ase 23:09 UTC se objevila stejna zavada jako
v pfedeslém pfipadé a PM ji opét vyresil tak, jak systém ECAM vyzadoval. Nasledné

posadka uspé&sné navazala kontakt se sluzbou Jakarta radar a kratce na to si vyzadala
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stoupani do letové hladiny FL380, ¢emuz fidici letového provozu nemohl okamzité
vyhovét a fekl posadce, aby vy&kali. Par minutu na to, v 23:13 UTC se opét rozeznélo a
zobrazilo oranzové varovani ,Master caution®, posadka opét pohledem identifikovala tu
samou zavadu jako v predeSlych pfipadech, tedy ,AUTO FLT RUD TRV LIM SYS¥,
kterou PM opét vyreSil dle postupl poskytnutych systémem ECAM jako v predeslych
pripadech. VSe bylo tedy opét v pofadku, ovsem jiz dvé minuty poté, v ¢ase 23:15 UTC
se ta sama zavada opakovala jiz poctvrté. Minutu na to vydal fidici letového provozu
posadce pokyn ke stoupani, zatim do letové hladiny FL340. Na to posadka jiz viibec
nereagovala. V 23:16 UTC doslo k patému varovani ,Master caution®, tentokrat systém
upozornoval na zavadu FAC1 (,LAUTO FLT FAC1 fault®). Kratce poté doslo k zavadé i na
FAC2 (AUTO FLT FAC 1 + 2). Po téchto zavadach doslo k odpojeni autopilota, systému
ovladani tahu motoru a k degradaci do alternate law. Smérové kormidlo se vychylilo o 2
stupné, coz mélo za nasledek uvedeni letounu do 54 stupfiového naklonu. V tu chvili byl
vychylen pravy sidestick a PF se podafilo letoun téméF srovnat. Poté ale pfeSel letoun
opét do ostrého, 53 stupfiového naklonu. PF pfitahl sidestick a pFfevedl letoun do
stoupani. Letoun nasledné stoupal az do letové hladiny FL380 s vertikalni rychlosti
stoupani pfiblizné 11 000 stop za minutu. V ¢ase 23:17:18 UTC se rozeznélo padové
varovani. Pravy sidestick byl (téméf) az do konce nahravky v poloze pfitazeno, f;.
v poloze pozadavku na stoupani letounu. Prvni vstup levého sidesticku, tedy PM, nastal
v ase 23:17:03 UTC na 2 vtefiny, v 23:17:15 opét na 2 vtefiny a od Casu 23:17:29
pokracoval vstup levého sidesticku az do konce nahravky FDR. V ¢ase 23:17:41 dosahl
letoun nejvyssi vysky 38 500 stop, nasledné doSlo k padu, které mélo za nasledek
zaznamenal zapisovac letovych udaja, byla 55 uzlu. Ta posléze fluktuovala s primérem
okolo 140 uzll. Ke konci letoun klesal vertikalni rychlosti zhruba 12 000 stop za minutu
az do konce nahravky. Posledni data, jaka byla zaznamenana pochazi z asu 23:20:35
UTC. Uhel nab&hu byl v tu chvili 50 stuprid, rychlost 132 uzld, Ghel naklonu 8 stuprit
doleva. RadiovySskomér v tu chvili zaznamenal vy$ku 118 stop. Posadka nevyslala Zadny

nouzovy signal. [10]

V této kapitole bude taktéz kratce shrnuty zavér vydany indonéskym urfadem (KNKT) a
taktéZ vliv na nehodu z pohledu pfekroCeni letové obalky. V zavéreéné zpravé této
nehody se uvadi, Ze letoun byl zcela letuschopny, byly provedeny spravné vypodty
tézisté letounu a posadka méla platné licence a taktéz zdravotni opravnéni. Byt ¢ast
trati, po které byl let planovan, byla pokryta bourkovymi mraky, tak vySetfovatelé shledali,
Ze pocasi nemélo na nehodu zadny vliv. Béhem letu byly 3 varovani ,Master caution®

spojené s jednotkou limitujici vychylku smérového kormidla, na které posadka vzdy
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reagovala spravné a provedla ukony dle ECAM. Na d¢tvrté varovani spojené s timto
problém vsak jiz dle postupl poskytnutym systémem ECAM nepfiSla spravna reakce.
Na misto toho velitel letounu se pokusil vypnout a zapnout jisti€, ktery je spojeny
s dodavkou elektrické energie pro pocita¢ FAC, jelikoz tento postup vidél tfi dny pfed
letem na zemi u mechanika. Vlivem preruseni dodavky elektrického proudu pro pocitac
FAC vsak doSlo k zavadé a nasledné indikaci chyby této jednotky. Poté, co doslo

k zavadé na obou jednotkach FAC nasledovaly zmény vlastnosti nékolika systém.

Zménou, ktera hrala v této nehodé klicovou roli, byla degradace do alternate law a
vychylka smérového kormidla o 2 stupné. V dusledku toho, Ze doSlo ke zméné z normal
law do alternate law, tak letoun ztratil vétSinu ochran. Jedina aktivni ochrana systému
letové obalky, ktera zlistala posadce dostupna, byla ochrana pred prfekro¢enim nasobku
pretizeni. MUZeme vSak fict, Ze tato Cast letové obalky nesehrala v této nehodé zasadni
roli. Jelikoz €innost jednotek FAC nebyla obnovena, tak i veSkeré funkce spojené s touto
jednotkou zustaly degradované. Vlivem vychylky smérového kormidla o 2 stupné doslo
k nekontrolovanému naklonu doleva na uhel naklonu az 54 stupnud. Od pocate¢ni
vychylky smérového kormidla az na nejvétsi uhel naklonu trvalo 9 sekund, nez jeden
z pilotd na tento manévr zareagoval. Tato dlouha reak&ni doba, byla nejspise kvili tomu,
ze PF nesledoval primarni letové udaje na PFD, vzhledem k tomu, kolik zavad a udalosti
se na posadku ,sesypalo“. Nicméné toto byla pouze domnénka vySetfovatell. Skutecny
divod, pro¢ posadce trvalo tak dlouho na nezvyklou polohu zareagovat, se objasnit

nepodafilo.

Poté, co si PF uvédomil aktualni polohu letounu, zacal letoun prudce srovnavat, coz
pravdépodobné vedlo k jeho dezorientaci a pocitu, Ze se letoun nachazi v pravém
naklonu (ackoliv byl uhel naklonu stale 9 stupnu vievo) a zacal letoun opét instinktivné
,srovnavat‘ doleva, ¢imz letoun uvedl| opét do prudkého levého naklonu (50 stuprid).
Kvuli tomu tak mizeme &aste¢né odhadnout, Ze se pilot pfili§ v této slozité situaci
nespoléhal na pfistroje. PF taktéz tahal sidestick vyrazné dozadu, coz letoun uvedlo do
stoupani, podélny sklon dosahl az hodnoty 24 stupritl, maximalni uhel nabéhu dosahl az
hodnoty 48 stupnu. Na tento manévr pilota leticiho jiz zareagoval taktéz velitel letounu,
ktery jej nejprve hlasité zacCal upozorfiovat nestandartnim varovanim ,pull down“ na
misto klasického ,pitch-down®. V postupech spole¢nosti bylo uvedeno, ze PM musi
hlasité upozornit PF v pfipadé, Zze podélny sklon letounu pfesahne hodnoty 10 stupnd
béhem pfiblizeni, pfipadné opakovaného pfiblizeni. Nicméné pro ostatni faze letu zde
nic obdobného zminéno nebylo. Vzhledem k tomu, Ze se v letectvi pomérné bézné

pouziva fraze ,pull up“, tak toto nejasné upozornéni — ,pull down® dale jesté zmatlo PF.
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V dobé, kdy pfislo prvni varovani o nizké rychlosti, za€al do fizeni taktéz zasahovat
velitel letounu, jehoz vstup byl zejména, aby letoun zacal klesat. Nicméné v tu chvili PF
tahal sidestick dozadu, tedy aby letoun stoupal. Tyto vstupy obou pilotd byly obdobné
protichidné az do konce nahravky. V momenté, kdy letoun dosahl nejvétsi vysky 38 500
stop, tak jeho Uhel naklonu dosahl taktéz maximalni hodnoty a to 104 stupriti. Kratce na

to letoun zacal klesat s vertikalni rychlosti 20 000 stop za minutu. [10]

Jako faktory, které prispély k této letecké nehodé, byly uvedeny opakované problémy
s jednotkou limitujici vychylku sméroveého kormidla (diky problému s ploSnym zdrojem
dochazelo k problémim s dodavkou elektrické energie do RTLU). Firma Airbus uvadéla,
Ze pokud se posadka rozhodne za letu vypnout a zapnout jisti¢, tak si musi byt védoma
vSech dusledkl s tim spojenych. Toto pomérné nejednoznacéné tvrzeni spolu s tim, ze
velitel letounu par dni pfed osudnym letem vidél na zemi ,reset” jisti€e, vedla k tomu, Ze
se uchylil k vypnuti a zapnuti jistiCe FAC za letu. Nasledné doSlo k pferuseni dodavky
elektrické energie tomuto pocitadi, ¢imz se zménila logika Fizeni z normalniho do
alternativniho modu. Diky tomu ztratil letoun vétSinu aktivnich ochran systému letové
obalky, taktéz se smérové kormidlo vychylilo o 2 stupné doleva, coz mélo za nasledek
prudky naklon. Posadka jiz nebyla schopna letoun vtomto médu ufidit a nékolikrat
prekrocila letovou obalku. Toto vSe vedlo k tomu, Ze letoun pfeSel do padu a zfitil se do

Javského more. [10]

3.2 Air France 447

V nedéli 31. kvétna 2009 odstartoval Airbus A330-203 registrace F-GZCP z Ria de
Janeira do Pafize. Jednalo se o pravidelny let oznaCeny jako AF447. Let byl vykonavan
v zesilené posadce, na palubé byli celkem ftfi piloti. Velitel letounu (10 988 letovych
hodin) byl pilot monitorujici (PM) a jeden z prvnich dastojnikd byl pilot letici (PF, 2936
letovych hodin). Druhy prvni dastojnik (6 547 letovych hodin), posléze vyménil béhem

letu v levé sedacce velitele letounu. Odlet byl planovan na 22:00 UTC. [20]

Vzlet letounu se uskute¢nil ve 22:29 UTC. Na zacatku nahravky zapisovace zvuku
v kabiné se letoun nachazel v letové hladiné FL350, byl zapnuty autopilot 2 a taktéz
automatické ovladani tahu motori. Posadka byla v 00:30 UTC upozornéna sluzbou
,Recife control* o hojném vyskytu boufek mezi body SALPU a TASIL v oblasti
intertropické zény konvergence. V 01:35 UTC byla posadka instruovana kontaktovat

fidici stfedisko ,Atlantic oceanic control centre® a byla uspésné provedena zkouska
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SELCAL. Kromé toho se nezdafilo ale spojeni systému ADS-C (Automatic Dependant
Surveillence — Contract) se stfediskem Dakar (jedna se o systém, ktery v urcitych
Casovych intervalech, na vyzadani anebo v nouzi zasila automaticky urcité letové

parametry patficnému stfedisku). [20]

Kratce na to PF zménil rozsah svého navigacniho displeje ze 320 namoinich mil na 160
namornich mil. Zaroven pfi tom upozornil na bourky, které se pfed letounem nachazely.
Posadka se shodla, Ze nemuUze kvuli omezeni vykonnosti letounu vystoupat do vyssi
hladiny FL370. V 01:45 UTC letoun vlétl do lehké turbulence, posadka ztlumila svétla a
vSimla si, ze letoun se nachazi v mraku. Kratce na to turbulence jesté zesilila. V 01:52
UTC turbulence prestala, PF upozornil velitele letounu na to, ze hodnota maximalni
doporucené hladiny je aktualné FL375. Poté kapitan zavolal druhého prvniho distojnika,
aby jej v kokpitu nahradil. Tento prvni dastojnik, ktery do té doby odpocival tedy nové
zaujal misto velitele letounu a roli PM. PF jej mezi tim seznamil s tim, Ze prolétavali
mraky, ale nemohou vystoupat kvuli relativné vysoké teploté. Po této diskuzi velitel
letounu opustil kokpit. V 02:08 UTC navrhl PM zménu sméru letu a byl aktivovan mod
autopilota HDG (Heading Mode), kdy se udrzuje konkrétni smér, jaky posadka nastavi
na panelu fizeni autopilota ,Flight Control Unit* (FCU). Posadka nastavila zménu sméru,
ktera se liSila o 12 stupfili v porovnani s planovanou trati. Posadka nasledné aktivovala

odmrazovani vstupu do motoru a snizila rychlost na Machovo €islo 0.8. [20]

Dvé minuty poté dosSlo k odpojeni autopilota vlivem nespolehlivé indikace rychlosti a
taktéz systému automatického ovladani tahu motoru. Na to zareagoval PF s tim, Ze
pFejima manualni fizeni. Letoun se za¢al naklanét doprava, PF reagoval levou vychylkou
sidesticku, taktéz pfi tom pfitahl mirné k sobé. Par sekund na to se ozvalo nékolikrat za
sebou padové varovani. Zaznamenané parametry prokazaly, Ze rychlost klesla pfiblizné
Z 275 uzld na 60 uzl( dle udaju zaznamenanych na levém primarnim letovém displeji a
posléze taktéZz na integrovaném zaloZznim pfistroji ,Integrated Standby Instrument
Systém® (I1SIS). Pfi tom doslo k degradaci z normal law do alternate law, na coz spravné
upozornil i PM. PF provadél velmi prudké vychylky sidesticku, zcela typicky z jedné plné
vychylky do druhé pIné vychylky. K tomu taktéz zvysil podélny sklon letounu az na 11
stuprii béhem 10 sekund. PM si vS§iml, Ze letoun stoupa a nékolikrat na to upozornil PF,
aby snizil podélny sklon letounu. Poté sam proved| nékolik zasahl do fizeni, kterym
mirné snizil podélny sklon a vertikalni rychlost stoupani. V tu chvili se letoun nachazel
zhruba ve vySce 37 000 stop a pokracoval ve stoupani. Ve 02:10 UTC zacal poskytovat
levy primarni displej opét spravné hodnoty, v tu chvili ukazoval rychlost 223 uzll, udaje

o rychlosti poskytované ISIS byly v tuto chvili neplatné. Od zacatku stoupani letoun ztratil
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zhruba 50 uzlil. Spatné zobrazeni rychlosti na levém primarnim letovém displeji trvalo
celkem 29 sekund. Posadka taktéz snizila vykon motorQ pfiblizné na 85% N1 (otacky
nizkotlakého kompresoru). PM nékolikrat volal velitele letounu, aby se vratil zpét do
pilotni kabiny. Mezi tim se v kokpitu nékolikrat rozeznélo padové varovani. Paky ovladani
tahu byly nastaveny v reakci na padové varovani do polohy TO/GA pro maximalni tah
motorl. PF se vS§ak stale snazil, aby letoun zacal vice stoupat, uhel nabéhu zacal rist
z hodnoty 6 stupfid na mnohem vy33i hodnoty. Nékolik sekund na to se tak hodnoty uhlu
nabéhu a podélného sklonu dostaly az na 16 stuprid, v tu chvili taktéz letoun dosahl
nejvy3si vysky a to 38 000 stop. PM pFevzal kratce na to fizeni, které si vSak nékolik
okamzikl na to vzal bez jakéhokoliv potvrzeni PF opét zpét. Ve 2:11 UTC velitel letounu
vstoupil do kokpitu, v tu chvili byly veSkeré hodnoty rychlosti neplatné a utichlo taktéz
padové varovani, které jinak pred tim béZelo 54 sekund bez pferudeni. V tu chvili byla
vyska letounu zhruba 35 000 stop, uhel nabéhu 40 stupnd a vertikalni rychlost klesani
pfes 10 000 stop za minutu. PF dale zvySoval podélny sklon letounu a to téméfr 30
sekund. PM informoval velitele letounu o tom, Zze posadka ztratila platné indikace
rychlosti. Ve 02:12 UTC, asi 15 sekund na to, zacal PF snizovat podélny sklon, coz mélo
za nasledek, Ze se udaje o rychlosti opét staly spravnymi a rozeznélo se taktéz opétovné
padové varovani. Nahravani letovych parametril se zastavilo ve 02:14 UTC, kdy mél
letoun pozitivni podélny sklon na hodnoté 16 stupnu, vertikalni rychlost klesani témér
11 000 stop za minutu a rychlost vi¢i zemi 107 uzld. Vrak letounu byl posléze nalezen

témér dva roky od nehody. [20]

PFi vySetfovani se zjistilo, Ze neplatné informace o rychlosti, jaka méla posadka
k dispozici byly diky zablokovani Pitotovy trubice vlivem namrazy v intertropické z6né
konvergence. Toto vSak posadkou nebylo pochopeno, ani jeden ze ¢lent posadky
neupozornil na mozné provedeni postupl spojené s nespolehlivou indikaci rychlosti.
Pravé diky pravdépodobnému zablokovani jedné z Pitotovy trubic byla odliSna indikace
rychlosti u PM a PF. Nasledné doSlo k odpojeni autopilota a systému automatického
ovladani tahu motoru a degradaci do alternate law, diky ¢emuz ztratila posadka vétsinu
ochran poskytnutych systémem ochrany letové obalky (z aktivnich zustala pouze
ochrana pred prekroCenim ur€itého nasobku pfetizeni). Posadka detekovala problém
pouze na zakladé toho, ze se odpojil autopilot, nebyla si tak pIné védoma toho, co se
déje. Indikace rychlosti na levém primarnim letovém displeji byla nespravna celkem 29
sekund, na pravém 61 sekund a na zaloznim pfistroji ISIS dohromady 54 sekund. Témé&f
minutu poté, co doSlo k odpojeni autopilota doslo k pfekroceni letové obalky vlivem
Spatnych vstupl posadky. PF, ktery se domnival, Ze letoun leti pFili§ rychle se neustale

snazil zvySit podélny sklon letounu. Diky tomu se neustale zvySoval uhel nabéhu a
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nékolikrat zaznélo padové varovani. Hrozba padu byla taktéz znat, jelikoz se zacalo
projevovat tfepotani, kdy na vysokém uhlu nabéhu zacne turbulentni vzduch od kfidel
ovliviiovat horizontalni stabilizator. Ani v tu chvili si vS8ak posadka neuvédomovala
bezprostfedni riziko ztraty vztlaku a PF dale zvySoval podélny sklon letounu. Po prvnim
varovani o mozném padu posadka posunula paky ovladani tahu do polohy TO/GA a PF

dal zvySovala Uhel nabéhu az doslo k pfechodu letounu do padu. [20]

3.3 FlyDubai 981/982

V této kapitole se budu zabyvat nehodou letounu B737-800 registrace A6-FDN dubajské
spole¢nosti FlyDubai. Tato fatalni nehoda se odehrala 19.3.2016 v no&nich hodinach.
Let FDB 981/982 byl operovan na pravidelné licence mezi Dubaji (OMDB) a ruskym
Rostovem na Donu (URRR). Velitel letounu (PIC) mél celkovy nalet 5865 hodin a na
tomto Usek zastaval funkci pilota leticiho (PF), zatimco jeho kolega, prvni distojnik (5767
letovych hodin) provadél let v roli pilota monitorujiciho (PM). Let vzlétl v 18:37 UTC dne
18.3.2016 z Dubaje. Po vzletu posadka vystoupala do letové hladiny FL360, ve které
probihal cely tratovy let. Ve 22:17 UTC posadka zahgjila sestup na cilové letisté
v Rostovu na Donu. Kratce pfed zahajenim klesani si posadka vyzadala od fizeni
letového provozu informace o aktualnim pocasi na letiSti a o draze v pouzivani. Letoun
byl nasledné povolen pro pfesné pfiblizeni podle ,Instrument Landing System* (ILS) na
drahu 22. V prabéhu pfiblizeni, kdy letoun byl jiz pIné usazen na sestupové roviné ILS,
vSak posadka obdrzela varovani o stfihu vétru (22:42:05 UTC), na které reagovala
nezdafilym pfiblizenim z vySky 1080 stop nad urovni letiSté. Posadka taktéz predala

informaci o detekci stfihu vétru fizeni letového provozu. [21]

Po vykonani postupu nezdafeného priblizeni vstoupila posadka do vyckavaciho
obrazce, nejprve v letové hladiné FL80 a posléze FL150. V 00:23 UTC si posadka
vyzadala dalSi pfiblizeni ILS na drahu 22. Po usazeni se na optimalni sestupové ose
podle ILS byla opét nastavena vyska pro nezdarené pfiblizeni — 8000 stop, kratce pfed
tim byl vysunut podvozek a klapky nastaveny do polohy 15. Velitel letadla se béhem
pfiblizeni rozhodl odpojit autopilota, a to ve vySce 2165 stop nad mofem, své rozhodnuti
nikterak nezdlvodnil. Systém automatického fizeni tahu byl odpojen kratce na to, ve
vySce 1960 stop. Letoun A6-FDN byl vybaven displeji HUD (Head-Up), diky tomu se tak
PF spoléhal na indikace poskytnuté timto pfistrojem. Nasledné si PF vyzadal uvedeni
klapek do polohy 25 a posléze 30, coz bylo PM uc€inéno. Nasledné posadka

zkontrolovala veSkeré ukony dle kontrolniho listu (checklist) pro pfistani. Ve vySce 1000
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stop nebyl letoun piIné stabilizovan, ackoliv odchylky od kurzového vedeni ,Localizer a
sestupového vedeni ,Glideslope®, byly v toleranci. PF vSak v tuto chvili drzel rychlost
163 uzla, ktera byla o 10 uzl( vétsi, nez rychlost pro pfiblizeni. Védom si této odchylky
a klesajiciho trendu rychlosti se vSak rozhodl v pfiblizeni dale pokraovat a informoval
PM, ze letoun ,stabilizuje®. Pfiblizeni probihalo v turbulentnich podminkach a za
pomérné vyraznych zmén sméru a sily vétru, coz mélo za nasledek, ze PF musel ménit
Casto tah a podélny sklon letounu. V nékterych pfipadech se odchylil az o 0.3 te¢ky od
optimalni sestupove osy na drahu 22 v Rostovu (URRR). Rychlost pfi pfiblizeni znaéné
kolisala, v jednu chvili se rychlost vlivem narazu vétru vySplhala z cilové hodnoty pro
pfiblizeni (153 uzld) az na 176 uzll. Cilova rychlost pro pfiblizeni tak byla pfekrocena o
vice jak 20 uzl(. Na toto reagoval PM, ktery upozornil PF na vysokou rychlost. Kvdli
tomuto divodu se tak rozhodl PF vykonat opét postup nezdareného pfiblizeni a aktivoval
maximalni vykon motord (TO/GA). K vykonani nezdafeného pfiblizeni doslo z vysky 830
stop nad urovni letisté v ase 00:40 UTC. PF informoval fizeni letového provozu (sluzbu
,V€Z“) 0 zahdgjeni postupu pro nezdafené pfibliZzeni, posadka nasledné méla pfejit na
sluzbu Rostov radar, kterou vSak jiz nekontaktovala. Vzhledem k tomu, ze letoun mél pfi
zahajeni tohoto manévru jiz znacné nizSi vahu vlivem spotfeby paliva, doslo
k vyraznému momentu, ktery mél tendenci vyrazné zvySovat podélny sklon letounu. Bylo
ur¢eno, aby pilot tento moment piekonal, musel by na sloupek Fizeni pusobit silou 23
kilogramu (vice jak 40 sekund). PF mél zna¢né potize s udrzovanim podélného sklonu
— ten znaéné kolisal mezi hodnotami okolo 4 stuprili a nejvy$si hodnotou 18,5 stupné.
Vzhledem k tomu, Ze PF i PM sledovali t¢éméF vyhradné hodnoty podélného sklonu, tak
ztratili pfehled o rychlosti. Ta mezi tim vySplhala az na 200 uzld, coz je limit Vfe pro
klapky v poloze 15 (tato poloha byla nastavena pfi zahajeni nezdafeného pfiblizenti).
Diky pfekro¢eni této rychlosti doslo k aktivaci systému snizujicim automaticky vychylky
klapek (systém ,Flaps Load Relief), pokud dojde k pfekro&eni maximalni rychlosti.
V tomto pfipadé snizil systém vychylku z polohy 15 do polohy 10. PF nasledné zacal
letoun vyvazovat do polohy ,t&Zky na hlavu®, tedy aby letoun nemél tendenci tolik stoupat
(tlacitko pro zménu vyvazovani drzel 12 sekund). Tato zména, kterou PF proved|
spole¢né s neustalou snahou klesat, méla za nasledek, ze letoun zac¢al velmi prudce
ménit podélny sklon. Zména podélného sklonu letounu dosahla v jednu chvili az hodnot
6 stupnu za vtefinu, coz mélo za nasledek negativni nasobek zatizeni (az -1.07g). Vlivem
pfenastaveni vyvazeni, které trvalo 12 sekund byl letoun uveden do nezvyklého
manévru, kdy bylo dosazeno rychlosti 280 uzli s klapkami v poloze 10 a negativniho
podélného sklonu 40 stuprid. Letoun tedy po stoupani do maximalni vysky 3350 stop
nad letiStém, pfesel do prudkého sestupu. Letoun se zfitil v 00:41 UTC pfiblizné 120

metrl pfed prahem drahy 22 s uhlem klesani 50 stuprit a indikovanou rychlosti 340 uzlu
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a Uhlem naklonu pfiblizné 60 stupnu. Na palubé bylo dohromady 62 osob, nikdo nehodu

neprezil. [21]

Tato nehoda se stala v no¢nich hodinach za podminek letd podle pfistroji (IMC).
Obecné se da Fict, ze se stala hlavné diky nevhodné konfiguraci a ztraté situacniho
povédomi posadky, zejména pak PF. Vlivem toho posadka ztratila kontrolu nad
letounem, ktery pfeSel do nezvyklé polohy a nasledné se zfitil. Tato nehoda je tak

klasifikovana jako ztrata kontroly za letu LOC-I (Lost Of Control In-Flight).

Mezi faktory, které k nehodé pomérné vyznamné patfily, byly mimo jiné narazy vétru a
turbulence, se kterou se posadka potykala b&éhem pfiblizeni po sestupové roviné ILS. Ta
méla za nasledek velké odchylky od rychlosti pro pfiblizeni, odchylky od osy Localizer i
Glideslope, které PF opravoval jak sloupkem fizeni, tak i zménami tahu motoru. P¥i
jednom z narazu vétru jiz béhem pfiblizeni doSlo téméF k prekroeni letové obalky, kdy
aktualni indikovana rychlost prekroc€ila cilovou pro priblizeni o 23 uzld (176 uzld)
s klapkami v poloze 30. Mezi dalSi faktory, které pfispély k této nehodé bylo i to, ze velitel
letounu chtél s letounem pfistat, aby na zpatecnim letu nedoslo potencialné k prekroceni
limitu doby ve sluzbé. Posadka tak nebyla na pfipadné pferuSeni pfiblizeni pfilis
pfipravena. Kromé toho bylo taktéz ze zaznamu zvuku v pilotni kabiné prokazano, ze
velitel letounu byl po vykonani prvniho nezdafeného pfiblizeni pomérné zmateny a
nepfredvidal mozné udalosti dostate¢né dopredu. BEéhem druhého pfiblizeni, respektive
druhého nezdafeného pfiblizeni, byly veSkeré akce posadky pomérné zmatené a
nekoordinované. Posadka si neuvédomila mozny vznik silnych momentd, které vzniknou
pfi vykonani nezdafeného pfiblizeni s relativné lehkym letadlem na maximalnim
mozném tahu motor(. Vlivem toho vznikly sily, se kterymi se PF jen velmi stézi
vyrovnaval a nedafilo se mu drzet pfislusny profil stoupani a hodnoty podélného sklonu
znacné kolisaly. Potencialni vliv somatogravickych iluzi a nepatfi¢na znalost ovladani
vyvazovani letounu zpUsobila, Zze PF drzel tlacitko pro vyvazovani dlouhych 12 sekund,
coz mélo za nasledek velmi prudkou zménu podélného sklonu letounu, ktery za&al velmi
rychle klesat. Dal§im faktorem, ktery mohl pfispét k nehodé&, bylo provedeni displeje
HUD instalovaném na tomto letounu. S timto typem HUD se vibec netestovaly lety

v celém rozsahu provoznich nasobku zatizeni, které se mohou vyskytnout. [21]
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3.4 Emirates 521

Dne 3. srpna 2016 se Boeing 777-31H registrace A6-EMV pfi pokusu o vykonani
postupu nezdareného pfiblizeni zfitil na drahu 12L na mezinarodnim letisti v Dubaiji
(OMDB). Na palubé byla dvoj¢lenna posadka, velitel letounu byl pilot letici (PF, 7457
letovych hodin)) a jeho kolega, prvni dastojnik, pilot monitorujici (PM, 7957 letovych
hodin). [22]

Letoun odstartoval z mezinarodniho letisté Trivandrum (VOTV) v Indii v 0506 UTC, let
do Dubaje mél trval zhruba 3 hodiny a 30 minut. Zhruba 60 minut pfed planovanym
pfistanim v Dubaiji byl vykonan briefing pro pfiblizeni pro drahy 12L a 30L. Taktéz PF
zminil postup v pfipadé nezdafeného pfiblizeni, tedy zasunuti klapek do polohy 20 a
stoupani do vysky 3 000 stop. Toto bylo v souladu s postupem uvedenym v mapach
Lido, které firma provozujici tento letoun vyuzivala. V 07:35 UTC vydala dubajska
narodni meteorologicka stanice varovani o stfihu vétru, ktery ovliviioval vSechny drahy
letisté OMDB. Toto varovani mélo platnost od 07:40 UTC az do 09:00 UTC. Tento fakt
byl taktéz zahrnut v ATIS (,Automatic Terminal Information Service®) zpravé Zulu, kterou
posadka potvrdila, ze je s ni seznamena sluzbé fizeni letového provozu. Zapisnik zvuku
v pilotni kabiné zaznamenal, ze posadka si jesté vzajemné potvrdila, Ze v pfipadé
detekce stfihu vétru vykona postup nezdareného pfiblizeni s maximalnim tahem motort
TO/GA a bez zmény konfigurace. Taktéz byl opét dodateéné zminén postup klasického
nezdareného pfiblizeni. Letoun byl nasledné vektorovan pro pfiblizeni, které mélo byt na

drahu 12L za pomoci prostorové navigace (RNAV). [22]

Dva pfedchozi letouny musely vykonat postup nezdafeného pfiblizeni, fizeni letového
provozu v8ak posadku o tomto faktu neinformovalo. V 08:34 UTC doSlo k vysunuti
podvozku, nastaveni klapek do polohy 30 a nasledné i provedeni kontrolniho listu pro
pristani. Letoun tak byl pIné stabilizovan jesté pred vy3kou 1 000 stop nad zemi.
Nasledné, v radiové vySce 930 stop se PF rozhodl pro manualni fizeni a do$lo k odpojeni
autopilota. Automatické fizeni tahu motor( vSak bylo stale zapojeno v médu udrzovani
konkrétni rychlosti ,SPEED® (rychlost pro pfiblizeni byla 152 uzl(), coz odpovidalo
postupum provozovatele letounu (spole¢nosti Emirates). Ve vySce 750 uzl(i zaznamenal
zapisovac letovych udaja, ze dosSlo k zasadni zméné vétru, jenz se zménil z ¢elniho na
zadni. V radiové vySce 190 stop upozornil PM na vitr se zadni slozkou o sile 16 uzlu,
coz bylo potvrzeno PF. Prah drahy 12L byl pfeletén nasledné s rychlosti 159 uzlu. Poté
doslo k postupnému podrovnani letounu, méd automatického ovladani tahu letounu se

zménil zmédu SPEED na volnobézny rezim ,IDLE“. Nasledné bylo zapisovadem
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letovych udaju zaznamenano nékolik prudkych pohybu se sloupkem fizeni a indikovana
rychlost vzrostla na 160 uzld (rychlost vuci zemi byla 176 uzll). Letoun dosedl vlivem
poryvu vétru diky naklonu nejprve pravym podvozkem, a to s rychlosti 161 uzlu, tedy 14
uzll nad referencéni rychlosti, ktera byla 147 uzlt (letoun se prvné dotkl zemé 1090 metra

za prahem drahy). [22]

Vzhledem k velmi dlouhému podrovnani, které bylo zplsobeno horkem, kdy velmi
rozehfaty vzduch od zemé stoupal a ,tlacil letoun do vzduchu, se posadka rozhodla
vykonat postup nezdafeného pfiblizeni. PF nasledné zmackl tlacitko TO/GA a rozhodl
se zahajit postup nezdafeného pfiblizeni. K nastaveni maximalniho tahu motor( ale
nedoslo a motory béZely dale na volnobézny rezim. Poté, co PF aktivoval tladitko TO/GA
zacal pfitahovat sloupek Fizeni k sobé& a letoun zacal stoupat. Podélny sklon letounu
dosahl az hodnoty 7,5 stupné, posadka taktéz evidovala na variometru, Ze letoun jiz
stoupa. Zapisovac letovych udajl prokazal, ze pfed vykonanim tohoto manévru byl
hlavni podvozek na zemi po dobu 6 sekund. PF si vyZzadal zasunuti klapek do polohy 20
a nasledné i zasunuti podvozku, po evidovani pozitivniho uhlu stoupani. V 08:37 UTC
dosahl letoun radiové vysky 85 stop a indikované rychlosti 131 uzld, kratce na to letoun
zacal ztracet vysku a PF upozornil na mozny stfih vétru, nasledné se méd automatického
ovladani tahu motoru zménil z IDLE na THR (udrzovani konkrétniho tahu motort).
Vtefinu na to nastavil PF plynové paky plné dopfedu. PM upozornil na nizkou rychlost,
kratce na to bylo vydano varovani ,AIRSPEED LOW* o nizké rychlosti. V tu chvili byla
indikovana rychlost letounu 128 uzlG a vertikalni rychlost klesani 800 stop za minutu.
Nasledné se letoun dotkl ocasni ¢asti drahy 12L, rychlost byla v tu chvili 124 uzld. Dotek
s drahou se uskutecnil 18 sekund poté, co se PF rozhodl vykonat postup nezdareného
pfiblizeni. Zapisovac letovych udaji odhalil, Ze tah motorG se jiz zacinal postupné
zvySovat, ale vySka ve které se posadka v tu chvili nachazela neposkytla dostatecny ¢as

pro to, aby se tah motoru zvysil na dostatecnou uroven. [22]

Letoun byl pfed timto letem zcela v pofadku a nebyla zjiSténa zadna zavada, ktera by
ovlivnila tuto nehodu. Mezi faktory, které ale pfispély k této nehodé&, byla nekompletni
znalost automatického systému, zejména cCinnost tlaCitek TO/GA. Tato tlaCitka jsou
dojde k jejich zablokovani, pokud alesponi jeden hlavni podvozek je v pozemnim rezimu
(pfepne se do néj, pokud na jeden z podvozkl pusobi vaha letounu). Tlacitka TO/GA
obecné nejsou zablokovana, pokud je radiova vyska vétsi jak 2 stopy. Paklize dojde za
takové podminky k aktivaci tlaCitka TO/GA, tak maximalni mozny tah motord bude

dostupny béhem 8 sekund. Paklize dojde k manualnimu posunu plynovych pak to polohy
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TO/GA, tak maximalni tah motorll nabéhne béhem 6 sekund. Pokud tak chce posadka
ziskat maximalni tah motor( po dosednuti, pfipadné za jiné ze zminénych okolnosti, kdy
je tlagitko TO/GA zablokovano, tak musi jeden z pilotd manualné posunout plynové paky
do polohy TO/GA. V takovém pfipadé dojde k odpojeni automatického ovladani tahu

motoru. [22]

Ve 40 stopach PF zahdjil podrovnani. BEhem podrovnani si posadka nevSimla, Ze
béhem 4 sekund se zvysSila indikovana rychlost az na 165 uzl(, coz byl narlst o zhruba
12 uzl(. PM i PF se v tu chvili orientovali pohledem na drahu, a proto si ani jeden Clen
posadky tohoto nevsiml. V radiové vySce 25 stop doslo k aktivovani modu IDLE systému
automatického fizeni tahu motoru a tah se tak za€al snizovat. Nasledné, 10 sekund po
zahajeni podrovnani, letoun dosedl zhruba 1090 metri za prahem drahy a doslo
k zablokovani tlagitek TO/GA dle vySe zminéné logiky. Nasledné se diky velmi dlouhému
podrovnani a vysokeé rychlosti rozhodl PF pro vykonani nezdafeného pfiblizeni. Pfi tom
zmackl PF, ktery si myslel, Ze letoun je stale ve vzduchu, levé tlaCitko TO/GA (v tu chvili
byl letoun jiz ale 2,5 sekundy na zemi). Po zmacknuti tohoto tlagitka PF nezaznamenal
pohyb pak ovladani tahu i presto, Ze mél na pakach polozené ruce. Posadka si taktéz
nevsSimla, ze systém Ffizeni tahu motoru zlstal nadale v modu IDLE. PF i presto, ze
motory byly stale na volnobé&zném rezimu zah4jil stoupani a vyzadal si nastaveni klapek
do polohy 20 a nasledné i zasunuti podvozku. Nicméné v tu chvili letoun dale ztracel
rychlost. Ani jeden €len posadky si tak nevsiml, ze paky ovladani tahu jsou stale na
volnobéhu. Letoun postupné ztracel rychlost, PF upozornil na stfih vétru, opétovné
zmackl tlacitko TO/GA a zaroven posunul plynové paky uplné dopfedu pro maximalni
tah. Teprve v tento okamzik si PF vSiml, Ze motory neprodukuji dostate¢ny tah. Diky
tomu tak celkova energie letounu nebyla dostateéna pro to, aby se mohl letoun udrzet
ve vzduchu. Posadka navic nedostateCné a neefektivné sledovala primarni letové
displeje. Taktéz vynechala kontrolu tahu motort po vykonani nezdareného pfiblizeni.
Letoun se tak vlivem ztraty rychlosti zfitil s podvozkem, ktery se jiz zasouval, na drahu
12L letisté OMDB. [22]
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3.5 Asiana 214

Dne 6. Cervence 2013 letél B777-200ER registrace HL7742 spoleCnosti Asiana na
pravidelné lince mezi letisti Incheon (RKSI) a San Francisco (KSFO). Letovy plan byl
podan dle pravidel letu IFR, nicméné na pfibliZzeni na letist&€ KSFO pfevladaly vizualni
meteorologické podminky (VMC). Na palubé byli celkem Ctyfi ¢lenové letové posadky,
bé&hem pfiblizeni Fidil velitel letounu v zacviku, ktery vykonaval funkci pilota leticiho (PF).
Vedle néj na pravé sedacce sedél instruktor, jenz vykonaval ukony nalezici pilotovi
monitorujicimu (PM) a taktéz byl velitelem letounu (PIC). Vzhledem k délce letu byla na
palubé taktéz druha posadka, aby si primarni posadka mohla odpocinout. Tato posadka
vystfidala primarni zhruba tfi hodiny po vzletu. Letoun pfi pfiblizeni na drahu 28L zasahl
molo a nasledné se zfitil na drahu 28L, byl zni€en pfi dopadu a nasledném pozaru.

Nehoda si vyzadala celkem tfi obéti. [23]

Podle zapisovace zvukl v pilotnim prostoru se primarni posadka vratila zpét na své
stanovisté v 09:55 UTC a usedla opét za fizeni letounu. Stalo se tak tedy zhruba hodinu
a pull pred planovanym pfistanim. Posadka, ktera fidila letoun povétSinu tratového letu,
opustila kokpit a vratila se do kabiny cestujicich. Velitel letounu a PF taktéz diskutovali
a zduraznili, ze oCekavaiji vektorovani pro vizualni pfiblizeni na drahu 28L. V 10:42UTC
zacCal PF vést briefing pro pfibliZzeni na letisté¢ KSFO. BEhem né&j zminil kliCovou informaci
a to, Ze vertikalni vedeni systému ILS, tedy glideslope, je mimo provoz (na draze 28L i
28R). Bylo také uvedeno, Ze se aktualné létaji vizualni pfibliZzeni na tyto dvé zminéné
drahy. PF zduraznil, Zze jako smérové vedeni bude pouzivat Localizer a pro vertikalni
vedeni systémy automatického fizeni letu. Minimalni vyska sestupu (,Minimum Descent
Altitude®) pro pfiblizeni Localizer na drahu 28L byla 460 stop nad mofem (LOC Z 28L).
Chvili po provedeni briefingu byl taktéz proveden kontrolni list pro sestup, v tu chvili se
do kokpitu vratil jeden z pilotd, ktery pred tim Fidil béhem tratového letu a pozoroval
priblizeni a pfistani na letisté KSFO. Béhem sestupu na toto leti§té zacal fidici letového
provozu posadku vektorovat pro vizualni pfiblizeni na drahu 28L. V 11:21 UTC pozadal
dispecer sluzby radar, aby posadka ohlasila letisté v dohledu, coz nasledné PM potvrdil.
Dispecer povolil provedeni vizualniho pfiblizeni na drahu 28L. Minutu poté doSlo k
naleténi signalu LOC a usazeni v prodlouzené ose drahy. Posadka aktivovala méd
autopilota LOC, ktery udrzuje pravé signal Localizeru (autopilot je diky tomu schopen
udrzovat prodlouzenou osu drahy). V této funkci zUstal autopilot jiz po celou dobu letu.
Po tomto okamziku se letoun nachazel 15,4 namornich mil od letisté ve vySce 5300 stop
nad mofem s rychlosti 210 uzld. V 11:22 UTC vyzval PM k zahajeni sestupu do vySky

1800 stop (minimalni vyska na bodu DUYET) a zddraznil, Ze se jedna o vizualni sestup.

73



Bod DUYET je taktéz bodem kone¢ného priblizeni ,Final Approach Fix* (FAF) pro
priblizeni LOC Z 28L PF tak zménil vySku na panelu ovladani autopilota ,Mode Control
Panel“ (MCP) na 1800 stop a letoun zacal postupné klesat. Nasledné PF vyzval PM
k nastaveni polohy klapek do polohy 1 a nastavil rychlost na 192 uzl. V tu chvili se
letoun nachazel pfiblizné 14 namofnich mil od letisté ve vysce 4800 stop s rychlosti 215
uzll s vertikalni rychlosti sestupu 900 stop za minutu. Dispecer sluzby radar vyzval
posadku ke zpomaleni na rychlost 180 uzlG a udrzovani této rychlosti na vzdalenost do
5 namornich mil od letisté, coZz bylo PM potvrzeno a PF nastavil zminénou rychlost.
Nasledné nastavil PF moéd autopilota pro ovladani podélného sklonu do rezimu pro
drzeni konstantni pfednastavené vertikalni rychlosti — tu nastavil PF 900 stop za minutu.
TaktéZz byl zménén reZzim automatického ovladani tahu, ktery nyni nové udrzoval
konstantni rychlost v médu SPD (Speed). [23]

Po téchto zménach bylo v kabiné 31 sekund uplné ticho. Pfi vysunuti podvozku, které
bylo provedeno ve vzdalenosti 8,5 namornich mil od letisté, zdUraznil PM, Ze se letoun
nachazi pfili§ vysoko. PF pozadal potvrzeni této informace, ale odpovédi jiz nebylo
pofadné a jednoznacné rozumét. VSak i pfesto PF nastavil vertikalni rychlost nové na
1500 stop za minutu. Po nastaveni této nové vertikalni rychlosti nebyla opét zhruba 21
sekund zaznamenana vzajemna komunikace mezi posadkou. V 11:25 UTC nafridil
dispecer sluzby radar posadce kontaktovat sluzbu véz leti§té KSFO, to bylo posadkou
potvrzeno a zaroven nékolik sekund na to byla nastavena vySka pro nezdarené
priblizeni, ktera byla 3 000 stop. Letadlo nasledné pieletélo FAF, bod DUYET, zhruba o
450 stop s vertikalni rychlosti klesani 1 100 stop za minutu. Zbytek pfiblizeni tak probihal
v mirné vysSi nez optimalni vysce, taktéz na vysSi rychlosti. V 11:26 UTC vyzval PF
k nastaveni klapek do polohy 30. PM ,zkontroloval“ rychlost a nastavil klapky do polohy
30. V tu chvili byla rychlost letounu 174 uzl{, rychlostni limit na klapky v poloze 30 je 170
uzll. Kratce na to zménil PF moéd podélného sklonu letounu na FLCH (,Flight Level
Change®) a zaroven automatické ovladani tahu do médu THR (Thrust), kdy se udrzuje
pFislusny tah motord. Po nehodé uvedl, Ze to chtél udélat proto, aby ziskal vétsi vertikalni
rychlost sestupu. Po nastaveni tohoto mdédu zacal letoun zpomalovat na nastavenou
rychlost 152 uzl( a zacal stoupat do pfednastavené vysky 3 000 stop. Kratce na to byl
odpojen autopilot a posadka pokracovala v pfiblizeni. Letoun se nachazel 3,5 namornich
mil od drahy s vertikalni rychlosti 1 000 stop za minutu. Paky ovladani tahu byly nasledné
manualné pretlaceny dozadu a systém ovladani tahu uveden do médu HOLD. Néasledné
byla nastavena rychlost 137 uzld. V tu chvili byla rychlost 165 uzld a vyska 1300 stop
nad mofem. Posadka se jiz mohla orientovat dle pomocnych svétel PAPI (Precision

Approach Path Indicator) a diky tomu by zjistila, Ze se nachazi vyznamné nad idealni
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sestupovou osou. Nasledné PM varoval pfed vyssi vyskou a PF zvysSil vertikalni rychlost
na zhruba 1500 stop za minutu. Ve vysce 1000 stop nad zemi letél letoun rychlosti 151
uzll, klesal vertikalni rychlosti stale 1500 stop za minutu a nachazel se zhruba 240 stop
nad idealni sestupovou osou. Posadka i tak dale pokraCovala v pfiblizeni. Nasledné PM
zduraznil, ze se letoun nachazi nizko. Ve vySce 124 stop dle radiovySkoméru byla
rychlost pouhych 114 uzl(. PM upozornil na nizkou rychlost a par sekund na to posunul
paky ovladani tahu pIné dopfedu. Rychlost klesla az na 105 uzl a doSlo k rozvibrovani

sloupku fizeni. Letoun se ocasni ¢asti dotkl mola a nasledné dopadl na drahu. [23]

Mezi faktory, které pfispély k této nehodé, nebyla Zadna omezeni, at uz zdravotni nebo
vycvikova u posadky letounu. Taktéz letoun byl zcela letuschopny. | pfesto, Ze onoho
dne nefungoval systém glideslope, ktery poskytuje vertikalni vedeni, méla posadka byt
schopna naprosto spravné provést pfiblizeni na letist€ KSFO za podminek VMC.
Posadka ztratila ¢astecné povédomi o vertikalnim profilu zhruba 5 namofnich mil od
letisté, kdy se letoun zacgal nachazet nad optimalni sestupovou osou. Ve vysce okolo
200 stop dle radiovySkomeéru si minimalné jeden €len posadky vSiml, ze letoun leti pfilis
pomalu. | pfesto se posadka nerozhodla vykonat nezdarené pfiblizeni. Faktorem, ktery
pravdépodobné ovlivnil toto pomalé rozhodovani a slabou vykonnost posadky béhem
priblizeni, byla inava. Nestandartni komunikace a rozdéleni ukoli mezi PF a PM vedlo
k tomu, ze oba ¢lenové posadky neméli dostateCny prehled o tom, v jakém maodu se
nachazi autopilot a v jakém systém automatického ovladani tahu. PF taktéz vzhledem
ke své minulosti na jinych typech letound (a malém poc¢tu hodin na B777) nemél
dostateCny pfehled a porozuméni v automatickych systémech letounu B777, coz vedlo
k nékolika aktivacim chybnych modu (zejména aktivace FLCH v prabéhu pfiblizeni).
DalSim faktorem, ktery mohl vést k nejednoznaéné komunikaci byl fakt, Ze instruktor
(PM) vykonaval vtéto roli svij uplné prvni let. SpoleCnosti Asiana bylo taktéz
doporuc¢eno, aby kladla diraz vice na to, aby piloti létali manualné minimalné od vysky

1 000 stop nad zemi v priibéhu pfiblizeni. [23]
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4 Vysledky

V této kapitole dojde k prehlednému tabulkovému popsani systém( ochrany letové
obalky vybranych letadel. Nasledné pak v druhé ¢asti této kapitoly bude taktéz tabulkové

popsan vliv systém( ochrany letové obalky v jednotlivych nehodach.

Tabulka 1 — Prehled systému( ochrany letové obalky na vybranych typech

Chraneny A-320 B-787 B-737 | ERJ-170/190
parametr
Nasobek aktivni ne ne ne
Podelny aktivni asivni asivni asivni
sklon P P P
PFi¢ny sklon aktivni pasivni + pasivni pasivni
Max. rychlost aktivni pasivni + pasivni pasivni
Kriticky uhel
nabéhu a aktivni pasivni + pasivni pasivni
min. rychlost
Dotylf’ocasnl ne aktivni ne aktivni
Cast

Letoun A320 ma nejvice aktivnich prvkd ze zde zminénych letound. V horni tabulce jsou
popsany jeho dostupné ochrany v normal law. Pokud by v8ak doSlo k urcité zavadg,
pFipadné vypadku nékterych pocitacu, jako napfiklad FAC, tak mizeme dojit k degradaci
mimo jiné pravé systémua ochrany letové obalky. V alternate law je jiz dostupna pouze
ochrana proti pfekroCeni nasobku zatizeni a direct law a mechanical backup jsou jiz

zcela bez aktivnich ochran. [6]

Letoun B787 neoplyva pfimo aktivnimi prvky, jako napfiklad letoun A320. Obecné
filosofie firmy Boeing se oproti Airbusu zcela lisi. V pfipadé aktivace vySe zminénych

ochran je totiz mozné pfemoci tyto ochrany vétsi silou aplikovanou na sloupek fizeni.

Firma Embraer vyuziva podobné filosofie jako Boeing. Nicméné je nutné zminit, zde Ize
najit i aktivni prvek, jakym je zabrana pfed dotykem ocasni €asti s drahou pfi vzletu,

pFipadné pfi pfistani.

Boeing B737 nedisponuje Zadnymi prvky aktivni ochrany pfed pFekro¢enim letové
obalky. Nachazi se tak zde pouze pasivni systémy, jako napfiklad rozvibrovani sloupku

fizeni pfi blizicim se potencialnim padem (stickshaker).
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Aktivni ochranou na B777/B787 je ochrana pied dotykem ocasni €asti pfi vzletu/pfistani.
U nékterych ochran na B787 narusta pfi pfiblizeni se k limitnim hodnotam sila v fizeni. |

presto maze pilot tyto limity pfekonat. Proto jsou v tabulce oznaceny jako pasivni+.

V této kapitole bude taktéz tabulkové shrnuto, jaky byl vliv systému ochrany letové
obalky v dané letecké nehodé. Bude zminéno, zda letoun mél pfed nehodou dostupné
urcité systémy ochrany letové obalky, jaky byl pfekroCen parametr a taktéz, zda by

dalsi/jiny systém ochrany letové obalky pomohl nehodé zabranit.

Tabulka 2 — Prehled nehod a vlivu systému ochrany letové obalky

Parametr
Nehoda majici Aktivni Pasivni Mozny vliv vysSi
nejvetsi vliv ochrana ochrana ochrany
na nehodu
Kriticky Ghel Aktivace pfipadné
CKY aktivni ochrany
: nabéhu,
Emirates adova ne ano by
rp chlost pravdépodobné
Y zabranila nehodé
Kriticky dhel ) ' Fungovani aktivni
i ne (vyfazeni ochrany by
L nabéhu, ;
AirAsia adova z duvodu ano s velkou
rp chlost zavady) pravdépodobnosti
y zabranilo nehodé
e Aktivace pfipadné
Knt,ldfy uhel aktivni ochrany
: nabéhu a
Asiana adova ne ano by
rp chlost pravdépodobné
Y zabranila nehodé
ne (nemél Aktivace pfipadné
Podélny . aktivni ochrany
. odélny zvukové
FlyDubai ne L by
sklon varovani pravdépodobné
PIEN') | S abranila nehods
Kriticky Ghel ) ] Fungor:/anl atl:tlvnl
_ nabshua | M€ (voyrazenl ochrany by
Air France adova z davodu ano s velkou
rp chlost zavady) pravdépodobnosti
y zabranilo nehodé

PFfi nehodé B777 spoleCnosti Emirates v Dubaji posadka pfi nezdafeném pfiblizeni
Spatné zareagovala na vyvoj aktualni rychlosti a pilot letici (PF) nebyl zcela obeznamen

s funkcemi automatického Fizeni tahu motoru, diky aktivaci tlaitka TO/GA v dané situaci
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a konfiguraci zustal tah motort na volnobéhu a letoun nemél dostatec¢nou energii, aby

se udrzel ve vzduchu a opét dopadl na drahu 12L mezinarodniho letisté Dubaj. [22]

Pfi nehodé spolecnosti AirAsia se letoun diky pferuseni elektrického proudu do FAC1 a
FAC2 degradoval alternate law, kde je jedina dostupna aktivni ochrana pouze ochrana
pred prekroCenim urcitého nasobku zatizeni konstrukce. Po nezvladnuti pilotaze
dochazelo ke snizovani rychlosti a rustu uhlu nabéhu az na kritickou mez, letoun presel

do padu a zfitil se do Javského mofe u Surabaya. [10]

Nehoda spolecnosti Asiana v San Franciscu byla zplsobena zejména tim, Ze si pilot
letici (PF) neuvédomil funkci automatickych systémd letounu. Vyznamnou roli taktéz

sehrala nedostate¢na komunikace v posadce.

Podobné jako u nehody A320 u Surabaya zde doSlo k degradaci logiky fizeni do
alternate law. Toto bylo zpusobeno nejspiSe ledem, ktery ucpal Pitotovy trubice a
zpUsobil nesoulad v rychlostech. Posadka nezvladla pilotaz a letoun se Zzfitil do

Atlantského oceanu.

Pfi nehodé B737 u Rostova na Donu sehrala urcitou roli mimo jiné i unava posadky a to,
ze posadka nebyla pfilis pfipravena na mozné nezdafené pfiblizeni. Pfi poryvu vétru
doslo k vyraznému navyseni rychlosti a PF se tak rozhodl provést postup nezdafeného
pFiblizeni. Vlivem nizké vahy a pylonového efektu se vSak PF potykal s vyraznymi silami,
které se rozhodl pretlacit i s pomoci vyvazeni letounu. Vlivem dlouhého pfenastaveni
vyvazeni v8ak letoun zacal prudce klesat a narazil nasledné do zemé pred prahem drahy
leti5t& v Rostové na Donu. [21] Letoun B737 taktéZz neni vybaven varovanim pfed
neobvyklym podélnym sklonem, takZze posadka neméla k dispozici ani pasivni varovani.
[25]

78



5 Diskuze

V této kapitole budou rozebrany a popsany vysledky, kterych bylo dosazeno v pfedchozi
kapitole, tedy tabulkové vyhodnoceni rozebranych leteckych nehod a taktéz tabulkové

srovnani veskerych typu letadel, které byly v této praci zminény.

Nejprve bych tuto diskuzi zacal popisem pfistupu firmy Airbus a nehodami A320 a A330.
Z tabulky je jasné patrné, ze firma Airbus voli ze v§ech zminénych vyrobcl nejaktivnéjsi
pFistup k systémum ochrany letové obalky. Zatimco ostatni vyrobci davaji spisSe prioritu
pilotim nad pocitacem, tak u firmy Airbus mizeme fict, Ze je to u systému ochrany letové
obalky spiSe naopak. Pokud se letoun nachazi v klasické konfiguraci logiky Fizeni, tedy
v normal law, tak maji letouny typu Airbus, pocinaje fadou A320, k dispozici fadu
aktivnich ochran. V pfipadé, Ze dojde k aktivaci takové ochrany, tak pilot typicky nemuize
takovou ochranu pfemoci. Pokud ale dojde k urCité zavadé anebo vypnuti nékterych
pocitacl spojenych s fizenim (napfiklad FAC), tak dojde k degradaci logiky fizeni
napfiklad do alternate law, direct law anebo mechanical backup. V takovych médech
fizeni jsou jiz aktivni ochrany velmi omezené anebo nejsou dostupné vubec. Urcitou
nevyhodu v tomto pojeti vSak pfedstavuje vysoky narok na vycvik posadky a taktéz na

porozuméni témto systémuam.

Na pfikladu nehody A320 spole€nosti AirAsia, ktera se odehrala v roce 2014 muzeme
tvrdit, Ze pokud by doSlo k provedeni postupl poskytnutym systémem ECAM, tak by
k nehodé nejspiSe nedoslo. Pokud by totiz piloti nadale obnovovaly funkénost pocitacu
FAC1 a FAC2, tak by se nasledné logika nezménila do alternate law a letoun by mél
stale k dispozici vSechny ochrany, tzn. i ochranu pfed padovou rychlosti. Po degradaci
do alternate law tak letoun ztratil vétSinu aktivnich ochran. Nicméné pokud by posadka
zvladla pilotaz a byla si dostate¢né védoma ztraty ochran a aktualni konfigurace systému
fizeni, tak by k nehodé taktéZz nemuselo dojit. Posadka tak méla v dany okamzik jen

pasivni ochranu, a to indikaci padové rychlosti.

Dal3i nehodou, ktera byla ve vysledcich této prace tabulkové shrnuta, je nehoda letounu
A330 spoleCnost Air France (let AF447). Pii této nehodé dosSlo taktéz, podobné jako u
nehody letounu A320 u Surabaya, k pfechodu do alternate law. V pfipadé této letecké
nehody to bylo vSak zpUsobené namrazou, ktera nejspiSe zablokovala Pitotovy trubice
a diky nesouladu v méfenych rychlosti doSlo k degradaci do alternate law. Tento

pfechod a ztrata ochran vsak jisté nemusel znamenat leteckou nehodu. Nicméné opét
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nezvladnuta pilotaz a nedostateéna komunikace v posadce vedla k tomu, Zze doSlo ke
ztraté vztlaku a letoun se zfitil do Atlantského oceanu. Vzhledem k tomu, Ze letoun nemél
spolehlivou informaci o rychlosti, tak zde nemizeme tvrdit, zda by vétsi ochrana letové
obalky méla smysl. Je jasné, ze aby fungovala aktivni ochrana pfed padovou rychlosti,
tak musi byt k dispozici spolehliva informace o rychlosti. A ta v tomto pfipadé dostupna
nebyla a pokud ano, tak jen ob&asné. Tato letecka nehoda se tak stala zejména vlivem

nezvladnuté pilotaze pfi nespolehlivé indikaci o rychlosti.

Letounem, ktery byl v této praci taktéZ popsan z pohledu ochrany letové obalky, je B737.
V této c¢asti bych tak rad shrnul tabulkové vysledky popisu systému ochrany letové
obalky tohoto letounu a taktéZz nehodu B737 u Rostova na Donu. Obecné mizeme fict,
Ze letoun B737 prvky aktivni ochrany letové obalky nema. Urcitou vyjimkou je systém
MCAS, ktery vS§ak puvodné neni systémem ochrany letové obalky, toto je az jeho druha
funkce. Na druhou stranu pasivni prvky, jako je napfiklad indikace padové anebo
maximalni rychlosti, jsou na tomto letounu pouZity v podobné mife, jako na ostatnich

letounech.

Nehodou, ktera byla v kratkosti shrnuta ve vysledcich této prace, je taktéz pad B737
nékolik desitek metrd pfed prahem drahy leti§té v Rostové na Donu. Pfi této nehodé
doslo k tomu, ze pilot letici (PF) pfi postupu nezdafeného pfiblizeni Spatné vyvazoval
letoun a ten nasledné zacal prudce klesat aZz narazil do zemé s negativnim podélnym
sklonem témér 50 stupnd. PFi této nehodé tak mizeme fict, Ze opét doslo k nezvladnuti
pilotaze s letounem, ktery aktivnimi prvky ochrany letové obalky neni vibec vybaven.
Lze nicméné dodat, ze pokud by byl letoun vybaven omezenim podélného sklonu,
podobné jako napfiklad A320, tak by k nehodé nejspide nedoSlo. Po dlouhém
vyvazovani PF do polohy ,t8Zky na hlavu® by podélny sklon letounu mohl byt nasledné
omezen (ochranou limitujici podélny sklon), letoun by neklesal tak prudce a posadka by
méla delSi ¢as na vyieSeni situace a zvy3eni svého situatniho povédomi. Diky této
ochrané, ktera napfiklad pravé na A320 limituje negativni podélny sklon na 15 stupnid,

by nemuselo k nehodé dojit.

Dalsi vysledek, ktery mizu uvést pro potfeby této prace, plyne z tabulkového shrnuti
nehod letound B777 spole€nosti Asiana a Emirates. Obecné m0zu zminit, Ze systémy
ochrany letové obalky jsou velmi podobné letounu B787, ktery byl podrobné rozebran
v této praci. Na téchto letounech se vyuziva aktivnich prvkd, nicméné na rozdil od zde

popsanych modelt firmy Airbus, Ize tyto aktivni ochrany letové obalky velkou silou
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pretlacit. Je tak nutné zde zminit, ze i na modernich letounech ma firma Boeing odliSnou

filosofii, ktera dava vétsi prostor a prioritu posadce letounu nad pocitacem.

Obé tyto nehody byly spojeny s padovou rychlosti. Nicméné v pfipadé nehody B777
spoleCnosti Asiana na letisti v San Franciscu sehralo zasadni roli obecné
nestabilizované pfiblizeni, Spatna komunikace v posadce a neznalost PF automatickych
systému letounu. Pokud letoun disponoval aktivni ochranou jako napfiklad Airbus, tak

by letoun automaticky sam pfidal tah motort a k nehodé nemuselo dojit.

Druha nehoda, ktera se odehrala v roce 2016 na mezinarodnim letiSti Dubaj (OMDB),
byla opét taktéz ¢asteCné spojena zejména s neznalosti systémua automatického fizeni
letu. Velmi dlouhé podrovnani vedlo k tomu, Ze se PF rozhodl pro vykonani nezdafeného
pfiblizeni. Doslo k aktivaci tlaCitek TO/GA pro nastaveni maximalniho tahu motoru
v dobé&, kdy funkce téchto tlacitek byla potlatena. Diky tomu se letoun opétovné vznesl
z drahy s motory nastavenymi na volnobézny rezim, par desitek stop nad drahou ztratil
rychlost a opétovné dopadl na drahu dubajského letisté. Na pfikladu této nehody by bylo
mozné navrhnout, Zze pokud by byl letoun vybaven systémem ochrany letové obalky,
ktery na vysokém uhlu nabéhu aktivuje sdm maximalni tah, tak by k této nehodé mozna
nedoslo. Letoun byl velmi nizko a pfechod motoru do rezimu pro maximailni tah trva 6-8
sekund, takze se jedna spiSe o spekulaci a nelze pfimo exaktné dokazat, zda by takova

ochrana nehodé skute¢né zabranila.

Z rozboru vysledku této prace jsou patrné odliSné pfistupy jednotlivych vyrobcu letount.
Firma Boeing a Embraer dava vétsi prostor posadce letounu a zdurazriuje, Ze pilot ma
vzdy prioritu nad pocitatem. Firma Airbus vS§ak voli vice aktivnich prvku. V této diskuzi
bylo ¢aste¢né dokazano, Ze vétSi mira aktivni ochrany letové obalky je Zadouci a
nejspiSe by zabranila nékterym ze zde uvedenych nehod. Nicméné je nutné taktéz uvést,
Ze vy8Si mira ochrany a obecné komplexnéjsi systémy ochrany letové obalky zvySuji
naroky na znalosti vSech systému, které maji navaznost pravé na systémy ochrany
letové obalky. Z toho divodu je Zadouci podrobny a kvalitni vycvik, paklize by letoun mél
byt vybaven slozitym systémem ochrany letové obalky. Taktéz si posadka musi byt vzdy
védoma, v jakém modu se letoun aktualné nachazi (napfiklad normal/alternate law) a

pfizpUsobit tomu pilotaz.
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6 Zaver

Systémy ochrany letové obalky jsou jisté velmi modernim a komplexnim tématem. Tyto
systémy se budou v budoucnu dale vyvijet a bude zajisté velmi zajimavé sledovat, jaky
pfistup budou v budoucnu volit na svych novych typech jednotlivi vyrobci jako Airbus,

Boeing anebo Embraer.

Z vysledk( této prace je patrné, ze vétSi mira ochrany letové obalky je vSeobecné
zadouci a muze posadce pomoci v urcitych situacich. Diky tomu tak mizeme napfiklad
témér s jistotou tvrdit, Ze pokud by byl letoun B737 spoleCnosti FlyDubai vybaven

aktivnimi prvky ochrany letové obalky, tak by k nehodé vibec nemuselo dojit.

V této praci doslo taktéz k pomérné rozsahlému popisu systému ochrany letové obalky.
Lze tak pomérné presné odecCist, jaké systémy ochrany letové obalky voli
nejvyznamnéjsi ,hraci“ na poli vyrobcu letounl. Kromé toho byly zpracovany nazorné
ukazky systéml ochrany letové obalky na konkrétnich typech letounu, a to véetné
jednoho z nejvyznamnéjSich, tedy Airbusu A320. Diky komplexnosti a rlznorodosti
ochran, kterymi tento letoun disponuje, jsme mohli pravé na vybranych nehodach
ostatnich letound odhadnout, jestli k této nehodé vibec muselo dojit. Vzhledem
k provazanosti systému ochrany letové obalky, zejména se systémy fizeni, zde byly jako
urcita nadstavba zpracovany prave taktéz systémy fizeni pfisluSnych letound. Nasledné
tak doslo z tohoto pohledu k pfekroCeni rozsahu této prace, které je vSak pro spravné

pochopeni systému ochrany letové obalky vhodné.

VéFim, Ze takto zpracovana bakalarska prace poslouzi v budoucnu jako nazorna ukazka,
jak velka mira ochrany letové obalky letount je zadouci, a to pfedevsim diky obecnému
popisu uplatnéném nasledné na konkrétnich nehodach, pro dosazeni optimalizace a
vysoké efektivity systéml ochrany letové obalky. Kromé toho taktéz usuzuji, Zze tato
prace bude moci poslouzit zaroven jako pfiprava studentd na zkousku z predmétu
Palubni pFistroje na Ceském Vysokém Ug&enim Technickém i na Utadé pro civilni
letectvi. Rozsah a popis systému ochrany letové obalky a systéma fizeni, které byly
v této praci rozebrany na konkrétnich typech letound taktéz mohou pfipadné poslouzit
profesionalnim pilotdm jako studijni materialy na vybérova Fizeni, pfipadné na typové

zkousky na konkrétnim letounu.

Dale véfim, ze veSkeré poznatky, ziskané pfi tvorbé této bakalafské prace, vyuziji

v budoucnu, jak ve své diplomové praci, tak i nasledné ve svém zaméstnani.
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