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ABSTRAKT

Bakalarska prace Vyuziti GPS pro méteni za letu se zabyva otazkou pouzitelnosti Globalniho
Pozi¢niho Systému jako nastroje pro certifikaci letound. Teoreticka ¢ast prace
ma za cil osvojeni principu GPS, vénuje se piesnosti systému a zpiisobu certifikace. Prakticka
¢ast obsahuje srovnani méfeni vysky pomoci GPS a Pitot-statického systému pii klouzavém
letu.

Kli¢ova slova

GPS, letadla, letové zkousky, metody zkouSeni letadel, zkouSeni za letu

ABSTRACT

Bachelor thesis Use GPS for In-Flight Measurement addresses the applicability of Global
Positioning System as a tool for aircraft certification. The theoretical part of thesis aims
to acquire the GPS principle, it deals with accuracy of the system and methods of certification.
The practical part contains a comparison of altitude measurement using GPS and Pitot-static
system in a gliding flight.
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1 Uvod

GPS je vdnesni dobé tak rozSifenou technologii, Ze si spousta znas urCité
ani neuvédomuje, jaké komplikace by nam jeji piipadny vypadek zptsobil.

Zapiname ji pokazdé, kdyz sedame do auta, a to dokonce kdyz se vydavame na cestu,
kterou dobie zname. Dnesni pfijimace GPS signdlu ndm umi i znamou cestu zrychlit

v

¢i bankomat.

GPS dal dokonce vzniknout sportu, ktery je zaloZzeny na hledani mista pouze na zakladé
znalosti jeho soufadnic. Rika se mu Geocaching a sviij vznik datuje od roku 2000, tedy roku,
kdy USA odstranily umé¢lou odchylku, kterd do té doby ovlivitovala piesnost GPS.

I bez umé¢lé odchylky se ale udava piesnost systému GPS pro bézné uzivatele v fadu
desitek metrt. Pro cestu na dovolenou je to vice nez dostacujici. Tato prace se ale zabyva
otazkou, jestli je mozné vyuzit GPS pro jiné nez rekreacni ucely.

Ucebnice pro piloty vyslovné zrazuji od pouzivani GPS jako jediného nastroje
pro orientaci. Poukazuji na nespolehlivost a chybovost systému.

Cilem této prace je odpovédet na otdzku, jestli je mozné pouzit GPS pro certifikaci
novych letount a uSetfit tak letovy ¢as zkousek, ktery je velice drahy.

10



2 Teoreticka cast
21 GPS

2.1.1 Historie navigace

Pokud dnes mluvime o navigaci, mame vétS§inou na mysli piijimac signalu GPS.
To je ovSem vyznam pieneseny. Navigace jako ¢innost byla totiz ¢lovéku znama davno pied
tim, nez dosahl takové technické vyspélosti, kterd mu umoznila stavbu globalniho pozi¢niho
systému.

Kazdy z nas naviguje denné. Vétsinou pouzivame navigaci podle orienta¢nich bodu.
Naptiklad po cesté¢ do skoly nebo do prace. Své okoli neustdle porovnavame s nasi paméti
a podle ni upravujeme trasu az ke kyzenému cili.

Se stale rostouci globalizaci ale tato metoda pfestavala byt pro ¢loveka dostacujici.
Naptiklad na mofti navigaci podle orienta¢nich bodl pouzit nelze. Bylo tedy zapotiebi vyvinout
jiné metody, jako jsou navigace podle hvézd ¢i navigace vypoctem.

Tyto metody vydrzely ptekvapivé dlouhou dobu. Posun v navigaci piedstavovaly
az vynalezy 20. stoleti. Prvni gyroskopicky kompas, jehoz vyhodou je, zZe neni ovliviiovan
magnetickou deklinaci, a tedy vzdy ukazuje zemépisny sever, byl objeven v roce 1907 [1]

Prvni funk¢ni radar (zkr. z anglického radio detection and ranging) byl sestrojen roku
1935, tedy az po skonceni prvni svétové valky. Bylo mozné diky nému urcit polohu, rychlost
asmér pohybu pozorovaného objektu. Pro navigaci byl pfinosny hlavné za zhorSené
viditelnosti, ale omezoval jej dosah. [2]

Béhem druhé svétové valky vyvinuly Spojené staty americké radionavigacni systém
Loran (z ang. Long Range Navigation). Vyuzivalo jej pfedev§im namotnictvo. I pies svou
provozni naroc¢nost je v posledni dobé jeho verze Loran-C velmi diskutovand jako zaklad
pro eLoran. Kombinace GPS se systétmem eLoran piinasi znacné rozSifeni schopnosti
naviga¢niho systému, eLoran dokéze naptiklad oproti GPS zorientovat mapu i kdyZ se pfijimac
signalu nepohybuje.

2.1.2 Vznik GPS

V 60. letech 20. stoleti vybudovalo ministerstvo obrany USA prvni druZicovy navigacni
systém Transit. Systém vyuZzivaly letadlové lod€ a jaderné ponorky. Transit ale neumoznoval
nepretrzit¢ méteni polohy. Z toho diivodu bylo zapotiebi dokonalejSiho systému.

Vnoru 1978 byla vypuSténa prvni druzice programu GPS-NAVSTAR.
Blok I obsahoval celkem 11 druzic. V tinoru 1989 odstartovala prvni druzice bloku II, ktery byl
ur¢en k nahrazovani druzic bloku II a k jejich doplnéni az na plné funkéni stav 27.4. 1995, kdy
bylo dosazeno FOC (Full Operational Capability). Pavodné ¢isté vojensky systém byl v 80.
letech uvolnén i pro civilni pouziti. [3]
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25. biezna 1991 byl z bezpeénostnich divodi zaveden selektivni pristup SA (Selective
Availability), ktery pro civilni uzivatele znamenal umélou odchylku 100 metrii horizontalné
a 156 metru vertikalné. Po ohromném tlaku uzivateld byl ale tento piistup o deset let pozdéji
zrusen.

Piedpokladana zivotnost druzic byla 7,5 roku. Nejstarsi druzice slouzi
od roku 1993. [4]

23. prosince 2018 byla uspésné vypusténa druzice Vespucci, prvni z planovanych tficeti
dvou druzic bloku I11. V 1ét€ 2019 by méla odstartovat druha.

2.1.3 Charakteristika GPS

Global Position System (GPS) je vojensky druzicovy navigacni systém. Je tvofen
soustavou druzic NAVSTAR GPS, kter¢ jsou fizené vladou USA.

2.1.3.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment obsahuje jednatficet druzic, které obihaji zemi v Sesti rovinach
po téméf kruhovych drahach ve vysce 20 200 kilometrii nad povrchem. Doba jednoho ob&hu
kolem Zemé je ptiblizné 12 hodin.

K zajisténi funkénosti na celém svété je zapotfebi dvacet Ctyfi satelitd, protoze
ke spolehlivému urceni polohy a nadmoiské vysky potitebuje piijimac informaci z alespon Ctyf
druZic, které musi byt pro pozorovatele nad horizontem.

Kazda druzice je vybavena piijimac¢em, vysilaCem, atomovymi hodinami, procesory
a dal§imi pfistroji, které¢ slouzi vétsinou k vojenskym uceliim, napiiklad k detekci jadernych
vybuchd. [5]

K pfesnému meéfeni Casu vyuZzivaji druZzice vodikovy maser. Jeho vysoka stabilita
frekvence z n¢&j vytvari velmi piesné hodiny s teoretickou odchylkou jedné sekundy za né€kolik
miliond let. [6]

DruzZice od vypusténi pracuje nepietrzité az na kratké odstavky pro udrzbu. Jednou
ro¢né je nutné provézt korekci obézné drahy druzic, které maji tendenci se vzdalovat. Korekci
drahy zajist'uji raketové motory, pfisun energie pak slunecni clanky.

12



2.1.5 Mérené veliiny
Systém GPS pracuje s elektromagnetickym vIinénim, to je uréeno frekvenci f, periodou

P, vinovou délkou A a rychlosti Sifeni ¢. Pokud predpokladame konstantni frekvenci a nulovou
pocatecni fazi v Case to, bude faze v okamziku vysilani

o =f.t (2.4)

Féaze piijimaného signalu potom odpovida

9 =f(t—1) (25)

kde 1 je doba potiebna k piekonani vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem.

Pro ur€eni polohy je dulezité urcit, jak daleko se pfijimac od druzic nachazi. Zjisténé
vzdalenosti vytvareji kolem druzic koule, v priseciku téchto kouli pak pfedpokladame polohu
ptijimace. Poloméry téchto kouli nazyvame pseudovzdalenost Do.

Pseudovzdalenost ziskdvame neptimo z dat, kterd poskytuji druzice metodou kédového
méfeni.

2.15.1 Kodova méreni

Pfijima¢ zpracovava PRN kod (C/A a P kod), ktery nese piesnou informaci o Case.
Demodulaci signalu ziskavdme ¢as t potiebny pro piekondni vzdélenosti druzice-pfijimac.
Pseudovzdalenost je pak dana vztahem

Dy=c.t (2.6)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu (c=299 792 458 ms™).

Takto ziskanad pseudovzdalenost je zatizena chybou synchronizace piijimace
se systémovym ¢asem GPST.

2.1.5.2 Fazova méreni

Fazové méfeni na rozdil od kédovych pracuji s vlastni nosnou vlnou. Pfijimac pocita
svou vzdalenost od druzice na zaklad¢é poctu vinovych délek. Desetinnou ¢ast viny je mozné
urcit presné. Problémy nastavaji pti ur€ovani poctu celych vinovych délek, protoze neni mozné
urCit ¢as, kdy byla vlna odeslana. Tento problém nazyvame celoCiselnd nejednoznacnost
a je feSen nékolika metodami, naptiklad metodou OTF (On The Fly). [12]

2.1.5.3 Dopplerovska méreni

Dopplerovsky posun frekvence se méii ptimo na nosné vin€é. Dopplerovska méfeni
nejsou piilis vhodna pro urCovani polohy, vyuZzivaji se spiSe pro uréovani rychlosti, kterou
se prijima¢ pohybuje. [13]
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2.1.3.3 Uzivatelsky segment
Uzivatelsky segment tvofi jednotlivé pfijima¢e GPS. Pfijimac je tvofen anténou,
radiofrekvenc¢ni jednotkou, mikroprocesorem, komunikacni jednotkou paméti a zdrojem napéti.

[10]

Vzhledem k tomu, ze primarni vyuziti GPS je vojenské, je Zadouci, aby pfijimace
signalu byly pasivni kvili ochrané pied lokalizaci. Spojeni mezi druzici a pfijimacem
by vyzadovalo velké mnozstvi energie, proto se pro zpracovani signalu pouziva metoda
statistického vyhodnoceni.

2.1.4 Signil GPS

Systém GPS vyuziva presné kmitoCtové a cCasové informace, které jsou vysilany
druzicemi jako slozité pseudonahodné Sumové kody (PRN — Pseudo Random Noise). Nejsou
nositelem datovych informaci, zajistuji pouze pienos casovych znacek. Signaly se odvozuji
od zakladni frekvence f, = 10,23 MHz udrZzované pomoci rubidiovych a cesiovych hodin.

Nasobenim zakladni frekvence fo vznikly tfi nosné frekvence. [11]

L, ..154 X f, = 1575,42 MHz (~ 19,05cm) = f; 2.1)
L,..120 X f, = 1227,60 MHz (~ 24,45cm) = f, 2.2)
Ly .. 135 X f, = 1381,05 MHz (2.3)

Pseudonahodny C/A koéd (Clear/Acces — volny pfistup) je vefejné pristupny kod,
vysilany na nosné frekvenci L1 o taktové frekvenci odpovidajici deseting zakladni frekvence,
tedy 1.023 MHz. Perioda T= 1 ms odpovida vinové délce 293 m. Je tvofen sledem 1023
dvojkovych nul a jednic¢ek. Je tvoteno 32 variant C/A kédu z divodu potieby odliseni druZic.

Pseudonahodny P kod (Protected — chranény, Precise — pfesny) je uréen pro vojenské
ucely. Jeho taktova frekvence je 10,23 MHz, vinova délka tedy 29,3m.

Sifrovany P koéd se oznaGuje jako Y kod. Y kod jsou schopni desifrovat pouze
autorizovani uzivatelé, rovnice k dekodovani jsou tajné.

Mimo C/A a P kdéd ptenasi nosna frekvence navigacni zpravu. Navigacni zprava
je dilezita hlavné z toho diivodu, Ze obsahuje data o presné poloze druzice Vv momenté odeslani
dalkomérného kodu, které jsou pro urcéeni polohy nezbytné.

Navigacni zprava dale obsahuje data o stavu kazdé druzice, efemeridy, korekce hodin,
vojenské udaje a jiné.
14



w898 mnflan
Lo
wis

&, ¥ w
n 't.

5
e e =

* " 3
& » F
'I,' P ad

o

Obrazek 2.1 Drahy druzic GPS [7]

2.1.3.2 Ridici segment
Ridici segment ma za kol monitorovat druZice a ziskané informace spolu s efemeridy
predavat zpét druzicim.

Ridici segment GPS tvofi pét monitorovacich stanic, tii pozemni vysilace povell
a hlavni fidici stredisko.

Monitorovaci stanice jsou se nachazeji podél rovniku: na Havajskych ostrovech,
na atolu Kwajalein na Marshallovych ostrovech v zapadnim Tichomofi, na ostrové Ascension
ve stfednim Atlantiku, na ostrové Diego Garcia vV Indickém ocednu a v Colorado Springs
v USA.

Pozemni vysilace jsou na ostrovech Ascension, Diego Garcia, na atolu Kwajalein
a na Havaji.

Hlavni pozemni stanice se nachazi na zdkladn€ Falcon AFB v Coloradu, hlavni fidici
sttedisko na Schrieverové letecké zdkladné v Colorado Springs v Coloradu a cely systém fidi
feditelstvi Navstar, umisténé na letecké zakladné v Los Angeles. [8]

A R,

° »
DIEGO .
- GARCIA @ -

Obréazek 2.2 Ridici segment GPS [9]
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2.2 Presnost GPS

Ptesnost systému GPS zélezi na velkém mnozstvi riznych parametrii. Chyba mtize byt
zpusobena nevhodnou konstelaci druzic nebo dokonce relativistickym efektem. Nejvétsi dopad
ma nepresna synchronizace hodin. Chyba 1 ns v méfeni ¢asu odpovida chybé 0,3 m v méteni
vzdalenosti. [14]

Mezi dal$i vyznamné vlivy na pfesnost patii prichod signalu atmosférou.
Pseudovzdalenost je pocitdna pomoci rychlosti svétla. Rychlost Sifeni svétla se ale méni
Vv zavislosti na tom, jakym prostfedim prochdzi. Atmosféra navic obsahuje vodni pary,
ty zptsobuji ohyb a lom signalu.

Pii vypoctu pseudovzdalenosti jsme schopni n¢které vlivy eliminovat zahrnutim
korekei. Vyuzivaji se korekce chyb efemerid druzic a korekce vlivu ionosféry a troposféry atd.

V zalesnénych nebo husté obydlenych oblastech dochazi k odrazu signalu, coz také
negativné ovliviiuje presnost. Tento jev nazyvame multipath.

Piesnost kodovych a fazovych méteni je funkci vinové délky. V soucasnosti je mozné
vlnovou délku méftit s presnosti 1 %. GPS vyuziva signaly o vinovych délkach 300 m, 30 m,
0,19 m a 0,24 m. Ptislusné vinové délky jsme tedy schopni urcit S piesnosti 3 m, 0,3 ma 2 mm.
[15]

Tato piesnost zahrnuje pouze nepfesnost pifi zpracovani, nepocita s prichodem
atmosférou, odrazem a dal§imi vlivy. I pfi pouziti korekci je redlna pfesnost samoziejme nizsi.

2.2.1 VIliv pohybu prijimace na piesnost

Pohyb pfijimace ma na presnost jednoznaéné negativni vliv v ptipadé, ze ptijimac ztraci
spojeni se satelitem. Po zachyceni signalu ze satelitu ptechazi piijimac do sledovaciho rezimu.
Pokud je spojeni preruseno, je pfijima¢ nucen satelit znovu hledat. V nékterych extrémnich
ptipadech, naptiklad pfi zménach rychlosti a sméru pohybu, se miliZe stat, Ze se spojeni nepodafi
obnovit, dokud se pohyb znovu neustali.

2.2.2 Vypocet piresnosti a spravnosti méieni

Pro popis spolehlivosti GPS se pouzivaji dva terminy precision a accuracy. Accuracy
je mira podobnosti mezi odhadem a skute¢nou, a¢ neznamou, hodnotou. Precision pak
vyjadiuje, jak moc se od sebe jednotlivé vysledky ¢iselné 1i8i. Pokud mluvime o piesnosti,
mame vétSinou na mysli kombinaci téchto dvou hodnot.
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High accuracy, Low accuracy,
High precision High precision
High accuracy, Low accuracy,
Low precision Low precision

Figure 1: Accuracy versus Precision

Obrazek 2.3.3 Vztah mezi spravnosti a presnosti [16]

| pokud se pfijima¢ vuci zemi nepohybuje, jeho poloha vypocitana GPS se v disledku
chyb méfeni méni. Takto ziskané body maji rozptyl, ktery se pouziva k vypoctu ptesnosti.

GPS Position - 2 hours

20 il Il Fosition

’ M CEP (50%)

M 2DRMIS
(95%)

Delta ¥ {meters)
=Y

-20
-20 -10 0 10 20

Delta X (melers)

Obrazek 2.4 Rozptyl [17]

Pfi pocitani presnosti (accuracy) potiebujeme vztazny bod, ktery ziskame vypoctem
primérné pozice nebo pouzitim bodu, jehoZ soufadnice jsou zndmy. Vztazny bod je dilezity

pro urceni smérodatné odchylky o.

Smérodatnou odchylku pouzivame pro uréeni piesnosti S riznymi stupni spolehlivosti.

Pro 2D méfeni plati:
17



Spolehlivost Vzorec Pravdépodobnost Popis
méfeni
DRMS (Distance [, ) 65 % Druha odmocnina
Root Mean ox + 0y ¢tvercovych chyb
Squared)
2DRMS 5 [52 5 95 % DRMS s pravdépodobnosti
fax + oy 95 %

CEP (Circular error 0,620, + 0,560 50 % Polomér kruznice se stfedem
probable) na skute¢né pozici,
obsahujici odhad pozice s

pravdépodobnost 50 %.

R95 R(0,620, + 0,560y) 95 % Polomér kruznice se
sttedem na skute¢né pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnost 95 %.
Tabulka 3.2.1 Spolehlivost méteni 2D [18]
Pro 3D méieni plati:
Spolehlivost méteni Vzorec Pravdépodobnost Popis
SEP (Spherical Error | 0,51(oy + 0y, + 03) 50 % Polomeér koule se stfedem
Probable) na skute¢né pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnosti 50 %

MRSE (Mean Radial 61 % Polomér koule se stfedem

Spherical Error)

/0§+0§+GZZ

na skute¢né pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnosti 61 %

90 % Spherical 0,833(0y + gy + 0,) 90 % Polomeér koule se stfedem
Accuracy Standard na skute¢né pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnosti 90 %
99 % Spherical 1,122(ox + 0y, + 0,) 99 % Polomér koule se stiedem
Accuracy Standard na skute¢né pozici,

obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnosti 99 %

Tabulka 3.2.2 Spolehlivost méteni 3D [19]

2.2.3 Vliv rozmisténi satelitii na piesnost méreni

Satelity systému GPS nejsou geostacionarni, to v praxi znamena, ze se rozmisténi satelitd,

ze kterych je pfijimac schopen ziskavat informace neustdle méni. Problém nastdva v moment¢,
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kdy se satelity dostanou do vz4jemné blizkosti, signdl ptichazi z podobnych uhli, pole mozné
polohy se zvétSuje, ¢imz klesa presnost. Pokud se satelity nachazeji blizko nadhlavniku, projevi
se to negativné na presnosti horizontalni polohy, pokud jsou blizko horizontu, je ovlivnéna
nadmoiska vyska. Tento problém se nazyva Dilution of precision (DOP).

—— h Well spaced satellites- low
e -~ v* uncertainty of position

®
/

$ * Poorly spaced satellites
: - high uncertainty of position

e o 3 ‘\\-\% Geometry in 2-D (GPS
Basics, 2000)

Obrazek 2.5 Vliv Geometrie na ptesnost [20]

2.2.4 Vypocet DOP

Pro vypocet DOP je tieba v prvni fadé znat smérovy vektor od pfijimace k druzici. Pokud
oznacime X,y a z soutfadnice piijimace a X;, yi a zZi soufadnice druzice, pak je jednotkovy vektor
dan vztahem

_ (KT xXYiTYy zi—Z
e = ( 7 ) T ) T ) (27)
kderi je
=0 — %)%+ (i —¥)? + (z; — 2)? (2.8)
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Pro vypocet DOP pro piipad Ctyt satelitl sefadime vektory do matice:

X, — X

yl_y

Obrazek 2.6 Smérovy vektor [21]

N f i
X, =X Y- Z,-1Z
P I r
X3=X Y3y Z3-17
I3 I3 I3
X, =X Yo—¥ 24,71
Ny Iy Iy

1

(2.9)
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DOP pak ziskavame z diagondlnich prvki nésledujici matice.

2 2 2 2
Cu Oy On Oy
2 2 2 2
Oy On O O
G'e)yt=y ¥ (2.10)
O-ZX O-Zy GZZ O-Zt
2 2 2 2
| Ox Oy Oy Oy
DOP = \/a,?x + 02, +02+0h (211)

[22]

Kromé DOP je mozné urcit i nékolik dil¢ich Ciniteli:

Zkratka | Nazev \Vzorec
HDOP | horizontal dilution of precision /a,?x + a3y
VDOP | vertical dilution of precision Oz

PDOP | position (3D) dilution of precision \/a,?x + 04y t0oZ,

TDOP | time dilution of precision Gt
Tabulka 3.2.3 Cinitele DOP [23]

2.3 Kalibrace

Aby bylo mozné pouzit GPS pii certifikacnich zkouskach, musi pfijimac spliovat
pozadavky pro systém certifikovany pro podavani informaci o Case, prostoru a poloze TSPI
(Time Space Position Information).

Kalibrace GPS se provadi na testovacich zakladnach. V' Ceské republice je referenénim
etalonem polohy zakladna Vyzkumného ustavu geodetického, topografického a katastralniho
Skalka.

Pti kalibraci je provedeno zaméfeni bodl testovaci zakladny. Naméfena data jsou
predana spravci zédkladny. Ten provede porovnani a vystaveni kalibra¢niho listu.

Kalibra¢ni zakladna se sklada ze tii ¢asti: vnitini, vnéj$i a navazovaci zakladna.

Vnitini zdkladna obsahuje pét pilifi S nucenou centraci, kterd umoziuje ukotveni
pfijimace. [24]
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2.4 Soucasna pozice GPS v letectvi

Diivodem, pro¢ GPS jesté stale neni primarnim naviga¢nim systémem V letectvi je jeho
neduveéryhodnost. Tento problém se GPS snazi feSit sledovanim spolehlivosti jednotlivych
segmentl. Pro fidici a kosmicky segment je to metoda S-BAS (Satellite-Based Augmentation
System).

S-BAS je rozsifujici systém pozemnich stanic, které vypocitavaji korekce. Tyto
informace jsou pomoci fidicich stanic predavany cilovému uzivateli.

Obrazek 2.11 Princip S-BAS [30]

Pro uzivatelsky segment se pouziva metoda A-BAS (Airbone-Based Augmentation
System). A-BAS obsahuje dvé metody, metoda RAIM (Receiver Autonomous Integrity
Monitoring) se zabyva spolehlivosti a pfesnosti pfijimace, kdezto metoda AAIM (Airborne
Autonomous Integrity Monitoring) vyuziva jiné palubni pfistroje jako dohled nad fungovanim
GPS.

Metoda G-BAS (Ground-Based Augmentation System) je zalozena na principu
diferencialniho naviga¢niho systému. Na zemi je umistén pfijimac, jehoZz poloha je znama.
Pribéznym porovnévanim této polohy s polohou, kterou piijimac ziskd méfenim, dostdvame
casoveé promeénné chyby. Tyto chyby pak mizeme pouzit pro korekci méfeni i na palubé letadla,
samoziejmeé za piedpokladu, ze letadlo neni od referenéniho piijimace ptilis vzdaleno a Ze jsme
schopni pfenaset chybu v realném ¢ase s co nejmensim zpozdénim. [31]

Letecké GPS prijimace jsou na rozdil od béznych pfijimact vybaveny navic prvky
Jeppesen databaze, ktera obsahuje informace o poloze mist, ktera jsou z hlediska letového
provozu vyznamna, napiiklad letist€ nebo zakazané zony.
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Obrazek 2.9 Umisténi pilifd testovaci zakladny GPS [27]

Na obrazku 2.9 jsou v map¢ Cervené zanesené pilife vnitini zakladny, modfe pilife vnéjsi
zékladny.

24

Obrazek 2.10 Bod vné&jsi testovaci zakladny GPS [29]
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Obrazek 2.7 Pilife vnitini zakladny [25]

v o

Obrazek 2.8 Nucena centrace na jednom z pilifa vnitini zakladny [26]
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Ucebnice pro piloty povazuji GPS za vhodny doplnék ke klasické srovnavaci navigaci,
ale dirazné varuji pred pfiliSnym spoléhanim na GPS, protoze v piipadé poruchy dochazi
ke ztrat¢ orientace.

GPS se ve spojeni s digitalni mapou pouziva pro registraci polohového a vyskového
prubéhu letu. [32]
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3 ZkouSeni letadel za letu

Zkousky za letu se v nékolika ohledech vyrazné 1isi od zkousek v laboratofich. Velkou

roli hraje tlak a teplota v atmosféfe v okamziku méfeni. Vysledky je nutné redukovat
na mezinarodni srovnavaci atmosféru. Kromé tlaku a teploty se musi pocitat s proudénim, které

zpusobuje rozptyl vysledkd.

Zkousky za letu jsou pfirozené podstatné nakladnéjsi nez v laboratofi, je tedy zapotiebi

vénovat ptipraveé vétsi pozornost, aby nedochazelo k plytvani letovym ¢asem.

3.1

Rozdéleni zkousek za letu

Podle ucelu délime zkousky na tii hlavni skupiny:

3.2

3.3

Vyzkumné zkousky — zabyvaji se zakladnimi problémy aerodynamiky, mechaniky letu,
konstrukce a pevnosti letounu

Prototypové zkousky — pomoci prototypové zkousky zjistujeme, zda bylo dosazeno
vytyCenych cilti, provadi se jako zavérecna faze zkouseni prototypu

Kontrolni zkousky — zjist'uji, jestli letadlo spliiuje naroky, které jsou na néj kladeny

PoZadavky na vlastnosti mériciho zarizeni

Mala véha a objem

Ptfimétena presnost

Ptfimétena citlivost (pfiméfend nejmensi zména veliiny, kterou jsme schopni
zaregistrovat)

Spravnost (Ma vyznam jen u cifernikovych pfistroji. Zajima nés rozdil mezi skutecnou
hodnotou a tdajem na ciferniku. Pfi méfeni za letu neni spravnost cifernikovych
pfistroji vZdy nutnd, protoze vZdy vylucujeme systematickou chybu korekei podle
graduacni kiivky.)

Vérnost reprodukce

Necitlivost na rusivé viny (jako jsou: teplota, vibrace, zrychleni, zména tlaku atd.)
Stalost funkce

Snadna montaz a provoz

Moznost synchronizace tidaji

Nesmi rusit funkei jinych zatizeni

[33]
Mérené veli¢iny

Na letoun ve vzduchu pisobi sily a momenty, které zavisi zejména na charakteristickych

veli¢inach letounu, prostredi a letu.

Charakteristické veli¢iny letounu jsou rozmeéry, plochy, véha, centraz, momenty

setrvacnosti letounu kormidel apod.
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Prostiedi je urceno tlakem, teplotou, hustotou, vazkosti a rychlosti zvuku.

Let charakterizuji soufadnice trajektorie, rychlost, Machovo ¢islo, zrychleni, polohové
uhly, Gihly ofukovani, thlové rychlosti, vychylky kormidel a sily v fizeni. [34]

3.4 Certifikac¢ni specifikace

Soucasti Certifikacnich specifikaci pro letouny kategorie normalni, cvicna, akrobaticka
a pro sbérnou dopravu CS-23 je oddil Privodce letovymi zkouSkami. Je ¢lenén do Sesti hlav:

e HLAVAL - VSEOBECNE

e HLAVA2-LET

e HLAVA3-NAVRH A KONSTRUKCE

e HLAVA4 - POHONNA JEDNOTKA

e HLAVAS5 - VYBAVENI

e HLAVAG6 - PROVOZNI OMEZENI A INFORMACE

Pro potieby této bakalairské prace byla pouzita predev§im HLAVA2 — LET.

3.4.1 Kalibrace vzdusné rychlosti

Pro méfeni vzdusné rychlosti a nadmoiské vysky letadla pouzivame Pitot-statickou
trubici, ktera méfi staticky a celkovy Pitotiv (dynamicky) tlak. Je-li vSak Pitot-staticka trubice
upevnéna na letadle, které pii svém letu vytvaii tlak, odecty dynamického a statického tlaku
budou ovlivnény tlakovym polem letadla a proudénim pod tthlem. Takto zptisobované chyby
se nazyvaji polohové chyby, protoze znaménko a velikost chyb jsou funkci polohy Pitot-
statické sondy na letadle. Polohova chyba je funkci nabézného uhlu letounu a Machova ¢isla
a stanovuje se pri letovych zkouskach.

3.4.1.1 Metoda s vyuZzitim pozemni zakladny méfeni rychlosti
Metoda s vyuZzitim pozemni zakladny méteni rychlosti pouziva pozemni referencni bod
Kk uréeni rozdilu mezi indikovanou vzdusnou rychlosti a rychlosti letounu vici zemi.

Je dulezité presné zméfit pozemni usek. Délka useku by méla byt zvolena tak,
aby odpovidala vzdusné rychlosti, kterou letoun leti. Nadmérné dlouhé ¢asy pro piekonani
useku znehodnoti vysledky zkousky.

Obecné by pii pouziti péti milového tseku méla byt rychlost vyssi nez 250 uzll, naopak
na useku pod 1 mili by rychlost neméla piekrocit 100 uzli.

Vzduch by mél byt co nejklidnéjsi, s minimem turbulenci a vétru. Rychlost vétru
pfi provadéni zkousky by neméla prekrocit 10 uzli.

Vlastni zkouska spociva ve stabilizovaném vodorovném letu zkuSebni rychlosti.
V priibéhu celého priiletu tisekem je udrzovana konstantni rychlost, nadmoiska vyska a kurz.
Jeden cyklus zkousky obsahuje dva prilety useku, kazdy opacnym smérem.
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Pii metod¢ kalibrace systému pro indikaci vzdusné rychlosti pfi rozjezdu na zemi
vstupuji do meéfeni chyby v dusledku dynamickych ucinkli spojenych se zrychlenim.
To zplsobuje, Ze piistroje ukazuji nizs$i nez skutecnou vzdusnou rychlost.

Metoda s vyuzitim praletu kolem fidici véze zase umoziuje kalibrovat pouze zdroj
statického tlaku, dynamicky tlak se povazuje za bezchybny.

GPS musi spliiovat pozadavky pro systém certifikovany pro podavani informaci o Case,
prostoru a poloze TSPI (Time Space Position Information).

3.4.2 Padova rychlost (Vs1)

Zkousky padové rychlosti je zadouci provést na zacatku programu zkousek, protoze
nékolik predpist je funkei pravé padoveé rychlosti.

Vétsina standardnich Pitot-statickych systému letounti byla pro stanovovani padové
rychlosti shledéna jako nepfijatelna z divodu velkych ndbéznych thli. Tyto zkousky vyzaduji
pouziti samostatného zkusebniho systému pro méfeni vzdusné rychlosti.

Pro zkousky padové rychlosti se pouzivaji tyto zkuSebni systémy:

e Systémy snosniky — vykyvné, na nosniku upevnéné Pitot-statické systémy
s dostate¢nym volnym thlem vykyvu, ktery pokryje rozsah nabézného thlu letounu
pii pietazeni nebo pevné Pitotovy hlavice s kompenzovanym nabéznym thlem

e Pitot-statické bomby — stabilni pfi v§ech obratech v pietazeni

e Vlecné kuzely — zdroj statického tlaku ve formé vlecného kuzele dynamicky
vyvazené¢ho s vykyvnou hlavou se zdrojem statického tlaku, nebo dynamicky
vyvazeného kuZele s pevnym zdrojem statického tlaku znamé ptesnosti v rozsahu
nabéznych uhli odpovidajicich pretazeni

Zkouska by méla byt zahajena pfti rychlosti piiblizné 1,5 Vsi, poté je rychlost sniZena
na 19 km/h (10 kt) nad padovou rychlost. Rychlost je dale snizovana maximalné o jeden uzel
za sekundu az do pretazeni nebo dosazeni dorazu v fizeni. [38]

3.4.2.1 Vyuziti GPS

Pti méteni s GPS nehraje thel ndbehu Zadnou roli. Neni zapotiebi instalovat zkuSebni
zatizeni vné letounu, na které je tfeba brat zvlastni ohledy, jako je tomu napiiklad u Pitot-
statické bomby, kdy je tieba postupovat opatrné pii vybrani pietazeni, protoze hrozi nebezpeci
odtrzeni od konce hadice.

Naopak problémy zptsobuje nadmotska vyska, ktera je pro zkouSeni padové rychlosti
nezbytné vys$i nez pii zkouSeni jinych rychlosti z diivodu bezpecnosti. Méfenim GPS
ziskavame tratovou rychlost, tim vyvstava potfeba méfit rychlost vétru, coZ je mimo letiStni
plochu problematické.
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Stanoveni délky rozjezdu je nepovinné. Délka rozjezdu je vzdalenost od startu do stfedu
mezi bodem nadzdvihnuti a bodem, ve kterém letoun dosédhne vysky 11 m (35 ft) nad vzletovou
dréhou, kdyz dojde k poruse kritického motoru, ktera bude zjisténa pti V1.

Start Wy Vior Stredovy bod _.--9
‘ * ; }11m(35ﬂ)
Rozjezd po zemi l - - i
- Predpoli

Délka rozjezdu
Délka vzletu

?A

| L o

Obrazek 3.5 Délka rozjezdu, Predpoli [42]

Draha letu pii vzletu

Dréha letu pii vzletu zacind 11 m (35 ft) nad vzletovym povrchem na konci délky vzletu
a kon¢i, kdyz je letoun ve vySce vyssi nez 457 m (1 500 ft) nad vzletovym povrchem, nebo
ve vysce, kdy je dosazeno letové konfigurace.

Cista draha letu pii vzletu je skute¢na draha letu snizend o gradient 0,8 procent
pro dvoumotorové letouny.
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3.4.4 Méreni vzdalenosti

Délka pteruseného vzletu

Délka preruseného vzletu se sklada ze tii vzdalenosti. Z vzdalenosti nutné pro zrychleni
letounu na rychlost Ver (rychlost svysazenou kritickou jednotkou), vzdalenosti nutné
pro zrychleni na rychlost rozhodnuti V1 a ze vzdélenosti nutné pro nasledné zastaveni.

Draha vzletu

Draha vzletu je draha potfebna k nastoupani do 457 m (1500 ft) nad vzletovou rovinu
s nefunkénim kritickym motorem.

Délka vzletu a rozjezdu
Délka vzletu je delsi vzdalenost z nasledujicich:

e Draha potiebna k nastoupani do 11 m (35 ft) s poruchou kritického motoru, ktera byla

zjisténa pii dosazeni rychlosti rozhodnuti Vi,

e S

Start Vior

Vi a”
‘ ‘ ‘ - 11 m (35 )
Délka vzletu
’.

Obrazek 3.3 Délka vzletu [40]

e Sto patnéct procent drahy potfebné k nastoupani do 11 m (35 ft) s pracujicimi motory.

Start Vise e .
‘ * 11 m (35 f)

Délka se vemi pracujicimi motory

>
Délka vzletu = 1,15 * délka do 11 m (35 ft) se vSemi pracujicimi motory

Obrazek 3.4 Délka vzletu 115 % délky se v§emi pracujicimi motory [41]

32



3.4.1.6 Kalibrace systému pro indikaci vzdus$né rychlosti pfi rozjezdu na zemi
Pro kalibraci pfi rozjezdu na zemi se pouzivaji dvé metody:

e Metoda s vyuzitim zapouzdieného zdroje statického tlaku spoc¢iva v porovnani
vzdusné rychlosti indikované na ukazateli vzdusné rychlosti pro ucely zkousky
a rychlosti na ukazateli vzdusné rychlosti, ktery bude zastavén v letounu,
pfi zrychlovani na draze

e Metoda s vyuzitim jednotky pro méfeni vzdalenosti vyuziva odecéty rychlosti
vaci zemi ke stanoveni kalibrované vzdusné rychlosti CAS. K rychlosti vuci
zemi je pripoc¢itana slozka vétru. Takto ziskana prava vzdusna rychlost je
vynasobena odmocninou z hustoty atmosféry podélené hustotou mezinarodni
standartni atmosféry ISA, ¢imz se ziskava kalibrovana vzdus$na rychlost. [36]

3.4.1.7 Metoda s vyuzitim GPS

Pro kalibraci vzdusné rychlosti uz existuje uznand metoda s vyuzitim GPS. Postup
zkousky je prakticky stejny jako u metody s vyuzitim pozemni zadkladny méfeni rychlosti
s tim rozdilem, ze GPS stanovuje rovnou rychlost vii¢i zemi, ne ¢as pruletu.

Metoda s vyuzitim GPS ma oproti jinym metodam kalibrace vzdusné rychlosti nékolik
vyhod. Metoda s vyuzitim pozemni zékladny méfeni rychlosti vyuziva jako primarni méfici
ptistroj stopky, které jsou zdrojem znacné chyby.

N
. )
05 6'\\\0 6\\\0“
chyba v >
Casovani

. et

o-é >

50 100 150 200
Vzdusna rychlost - uzly

Chyba vzduséné rychlosti (uzly)

N
\\

Obrazek 3.2 Graf zavislosti chyby vzdusné rychlosti na vzdusné rychlosti a délce zkuSebniho

useku [37]

Graf na obrazku 3.2 zobrazuje vliv vzdusné rychlosti letounu na chybu vzdus$né
rychlosti pfi rizné délce méfeného useku na zemi v disledku 0,5sekudové chyby méteni casu.
Z grafu vyplyva, Zze metoda je vhodna jen pro pomalu se pohybujici letouny.

Metoda s vyuzitim vodiciho letounu pocita se dvéma paralelné leticimi stroji. To nasobi
letovy Cas, coZ je drahé. Mimo to se na zkousené letadlo pienasi chyby vodiciho letounu.
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Pii kazdém pokusu zaznamenavame dobu priletu, tlakovou nadmotskou vysku,
celkovou teplotu vzduchu, indikovanou rychlost letu, polohu vztlakovych klapek, polohu
ptistavaciho zafizeni a smér pruletu. Rychlost vii¢i zemi se vypocita ze vztahu

_ C xdélkauseku (ft)

cas (s) &0

kde C =0,5925 pro uzly nebo C = 0,6818 pro mile za hodinu.

Vypocitané rychlosti se za jeden cyklus zpriméruji. Vynasobenim primérné rychlosti
koeficientem zohlednujicim tlakovou nadmoiskou vysku se ziskava kalibrovana rychlost letu.

3.4.1.2 Metoda s vyuzitim vleéné bomby a kuZelu
Vle¢nou bombou nebo vlecnym kuzelem se méii staticky tlak v okoli letadla. Rozdil
mezi referencni nadmotskou vyskou ziskanou z vleéného kuZelu nebo vle¢né bomby
a nadmotskou vyskou letadla, je korekei polohové chyby pro vySkomér.

Vieceni bomby pro snimani statickeho tlaku

Obrazek 3.1 Vle¢na bomba a kuzel [35]

3.4.1.3 Metoda s vyuzitim vodiciho letounu

Ke kalibraci je pouzit letoun, jehoZ Pitot-staticky systém jiz kalibraci prosel. Vodici
letoun leti se zkouSenym ve stejné vysce stejnou rychlosti v takové vzdalenosti, aby nedoslo
Kk ovlivnéni tlakovych poli. Ke koordinaci odectl se pouziva radiové spojeni.

3.4.1.4 Udaje z Pitot-statického nosniku
Pitot-staticky systém je pii zkouSce umistén tak, aby nebyl ovlivnén proudénim
pod uhlem, takové tidaje miizeme povazovat za vodici.

3.4.1.5 Metoda s vyuzitim priletu kolem Fidici véze

Zkouska spociva ve stabilizovaném priletu konstantni rychlosti ve vySce odpovidajici
vySce fidici véze. Letadlo udrzuje konstantni nadmoiskou vysku. V&éz méfi vysku a relativni
uhel letadla. Vhledem k tomu, ze systémy vySkoméru a ukazatel vzdus$né rychlosti vyuzivaji
jeden zdroj statického tlaku, je mozné z vyskové chyby piimo ur€it chybu vzdusné rychlosti.
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Resenim by mohl byt postup pouzivany pii kalibraci vzdu$né rychlosti, kdy je zkouska
slozend z cyklu dvou po sobé jdoucich tseki po sméru a proti sméru vétru. Odectenim
prumérné rychlosti za cyklus od namétené rychlosti je mozné ziskat rychlost vétru. I tato
hodnota bude ovSem prumérna. Méfeni po sméru vétru a proti sméru by musela nasledovat
kratce za sebou a ani tak neni mozné s jistotou fici, ze se povétrnostni podminky nezmeénily.

GPS pravdépodobné bez informace o rychlosti vétru neziska tak presné vysledky, jako
soucasné¢ metody. Bézn¢ vyuzivané metody se se zkouSenym letadlem nachéazi ve stejné
vzdusné mase, zatimco GPS nabizi pouze pohled spjaty s pevnym povrchem.

3.4.3 Vzletové rychlosti

Rychlost rotace VR je zadatelem volena rychlost pii rotaci, moment, kdy letoun dostava
pokyn ke ztraté kontaktu s drahou. Je to rychlost, pro kterou je prokazano, Ze je bezpe¢na
pro pokracovani v letu, a to 1 pfi turbulenci, €i ztraté motoru.

Rychlost pfedpokladaného selhani motoru Ver je kalibrovana rychlost letu, pii které
se piredpoklada selhani kritického motoru. Je volena zadatelem.

Rychlost rozhodnuti Vi je kalibrovana rychlost letu, kterd udava nejzazs$i hranici,
kdy je jesté mozné vzlet prerusit.

Rychlost nadzdvihnuti Vi of je kalibrovana rychlost letu, pfi které se letoun poprvé zcela
VZnese.

Bezpec¢na rychlost vzletu V2 je kalibrovana rychlost letu, které se dosahne v 11 m (35 ft)
nad povrchem po selhani motoru pfi Ver.

Minimalni rychlost fiditelnosti Vmc je kalibrovana rychlost letu, pti které je po vysazeni
kritického motoru mozno obnovit fizeni letadla a udrzet pfimocary let stejnou rychlosti s thlem
naklonu mensim nez 5°. [39]

3.4.3.1 Vyuziti GPS

Vyuziti GPS pro méteni vzletovych rychlosti se jevi jako nejméné problematické méfeni
ze vSech letovych rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze pti zkouseni vzletovych rychlosti se letoun
pfimo dotykéd zemé nebo je ve vySce maximalné 11 m, mélo by byt stanoveni rychlosti vétru
mnohem snazsi nez pii zkouseni padové rychlosti.

GPS ale rychlost neméfi pfimo, zaznamenava polohu a ¢as a rychlost dopocitava.
Z tohoto divodu je GPS velmi neptesny pii malych rychlostech, kdy se rozdil polohy
jednotlivych bodli méni jen mélo.
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BT g Geoid

Oceans Orthometric Ellipsoidal Height Geoid
Height from GPS Height

Obrazek 3.8 Rozdily mezi elipsoidem a geoidem [47]

Vertikalni pfesnost GPS je béZn¢ uvadéna jako trikrat horsi nez horizontalni. To vychazi
z geometrického principu systému. Vzhledem k tomu, Ze pfijimac neni schopen piijimat signal
z druZic, které jsou zastinény Zemi, je nucen spolehnout se na informace piichazejici z jednoho
sméru. Pro horizontalni polohu je nejpiesnéjsi, pokud jsou piijimace co nejdale od sebe, na jihu
a na severu, na vychod¢ a na zapadé. Takova situace pro vertikdlni polohu nastat nemuze,
kulové plochy tvotené pseudovzdalenosti se tedy neprotinaji ostie a vertikalni pfesnost je tim
padem nizsi.

Pro méfeni stoupani ve smyslu vykonnostni charakteristiky by ale nic z toho nemélo
ptredstavovat vyrazny problém kdyby se méfeni omezilo na vyskovy rozdil mezi dvéma body.
Pokud je stanoven zacatek a konec zkusebni drahy, bylo by mozné stanovit nastoupanou vysku,
bez vztahu k soufadnému systému. Takovy vysledek by pouze informoval o vykonnosti stroje,
nebylo by mozné jej pouzit ke kalibraci pfistroju.

3.4.6 Klouzavy let

Klouzavy let je definovan maximalni vzdalenosti v kilometrech, kterou je letoun
bez pohonu schopen urazit z vysky 1000 m.

3.4.6.1 Vyuziti GPS

Klouzavy let charakterizuje rychlost opadani, kterou ur¢ime z méteni ubytku vysky
za piislusny cas. GPS neni vhodny pro méteni vzdusnych rychlosti, ale mél by spliovat
pozadavky na méfeni vysky u klouzavého letu. Pro urceni klouzavosti totiz neni dulezitd
absolutni vyska, ale rozdil mezi pocate¢ni a koncovou délkou méteni. Klouzavym letem se
podrobnéji zabyva prakticka cast.
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Pro odecty vyskoméru jsou doporuceny intervaly mensi nez 30 sekund.

Svisla rychlost stoupéani/klesani pozorovana v podminkach zkousky by méla byt vétsi
nez £30 m (x£100 ft) za minutu, protoZe pfi nizsi rychlosti byvaji vysledky nespolehlivé. [45]

3.45.1 Vyuziti GPS

GPS ur¢ité neni vhodny nastroj pro uréovani vySky. Letové hladiny jsou zaloZeny
na principu stejného barometrického tlaku. Hodnoty ziskané barometrickym méfenim a GPS
se znacné lisi. Pokud by rizna letadla pouzivala k urceni vySky rizné prostfedky, hrozilo
by nebezpeci, Ze nebudou schopna piesné urCit vzajemnou polohu, coz by mohlo vézt
ke srazkam.

Na obrazku 3.7 je znazornéno, jak zavisi tlakova vyska na pocasi. Vlevo teplota i tlak
odpovidaji hodnotdm Mezindrodni standartni atmosféry ISA. Uprostfed odpovida ISA pouze
teplota, kdezto tlak je vyssi. QNH je aktudlni tlak na letisti pfepocitany na hladinu mote, QNE
znamena, Ze na hladin€ mofte je uvazovan tlak 1013 hPa, tento tlak pak urcuje letovou hladinu.
Vpravo je situace za zvysSené teploty.
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Obrazek 3.7 Zména tlakové vysky v zavislosti na pocasi [46]
Dalsim diivodem, proc¢ je pouziti GPS pro stanoveni vysky nevhodné je, ze GPS pouziva

pro stanoveni pozice model Zemé. Nejbéznéjsi model WGS84 (World Geodetic System 1984)
se od geoidu 1i$i v n¢kterych ¢astech Zemée az o 100 m.
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Obrazek 3.6 Draha letu pii vzletu [43]
Délka pristani

Délka pfistani je vzdalenost nutnd pro sestup z vysky 15 m (50 ft) az do Gplného
zastaveni stroje. [44]

3.4.4.1 Vyuziti GPS

Méteni vzdalenosti pomoci GPS neni ovlivnéno rychlosti vétru, tato tloha se tedy
vlastné nelisi od méfeni vzdalenosti na zemi. Pro vyuziti GPS je nutné znat hrani¢ni body.
Naptiklad pro rozjezd na zemi je potieba ur¢it moment, kdy se letoun pln¢ vznese, pro délku
vzletu je to moment dosaZeni vysky 35 ft.

Pouziti GPS podporuje i skutenost, ze jsou zkouSené délky definovany jako
horizontéalni vzdalenosti mezi hrani¢nimi body. Soucasné méteni vzdalenosti pomoci nastroji
jako je DME (Distance measuring equipment) totiz vyuziva radiovy signal ke zméteni piimé
vzdélenosti vysilace a letadla. To znamend, ze horizontdlni vzdéalenost je tfeba dopocitat
za pouziti vysky, coZ do méfeni vnasi chybu vypoctu i chybu méfeni vysky.

3.4.5 Stoupani

Pied zdznamem udajii ze série stoupani je nutné stabilizovat rychlost letu a vykon.
Stoupani by mélo byt zaznamenavano po dobu 3 minut nebo minimalné o 914 m (3 000 ft),
pfi¢emz by méla byt udrZzovana viceméné konstantni rychlost letu.

Stoupani by mélo byt provedeno pod uhlem 90° k vétru a nasledné také v opacném
kurzu, aby byly minimalizovany uc¢inky stiihu vétru.
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4 Praktické méreni

M¢éieni ma za cil srovnat hodnoty ziskané¢ pomoci GPS a P
pro klouzavy let.

Letoun: WT9 Dynamics, rozpéti kiidel 8,93 m, plocha k¥idel 10,31 m?,

Datum: 17.5.2019

Cas startu: 8:16 UTC

Misto: Letisté Brno-Medlanky
Pocasi: Polojasno

Teplota: 14 °C

Vitr: Jihovychodni 0-4 m/s

itot-statického systému

hmotnost 328 kg
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Obrazek 4.1 Zaznam zkusebniho letu na mapé

4.1 Popis metody

Charakteristikou klouzavého letu je jeho klouzavost nebo rychlost opadani. Pfi méfeni
zkouSeny letoun vystoupd na vysSku Hi, ze které se spousti ustadlenym klesavym letem urcenou
rychlosti na vySku Hz. Na obrazku 5.1 je vidét zavislost vysky na Case ze zkuSebniho méfeni.
Po startu nasleduje stoupani do vysky 2500 ft a klesavy let rychlosti 130 km/h. Tento postup
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byl opakovan jesté trikrat pro rychlosti 110 km/h, 150 km/h a 170 km/h. Méfeny byly hodnoty
teploty, tlaku, tlakové vysky, vysky GPS, pravé vzdusné rychlosti a ¢asu.

Pressure and Density Altitude

6,000

Feet

2,000

2,000

1,000

08:18:20 08:26:40 08:25:00 08:43:20
Time

Obrazek 4.2 Zavislost vysky na Case

Meéfeni se provadi v rannich hodinach, kdy je termicka aktivita nizka. Prilet termickym
proudem muze vyrazné¢ ovlivnit vysledky zkousky. Naproti tomu konstantni vitr nema
na vysledky zadny vliv.

4.2 Pristrojové vybaveni

Pro méfeni byl pouzit Pitot-staticky systém letounu WT9 Dynamics a GPS Garmin G3X.

Obrazek 4.3 Garmin G3X [48]
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Obrazek 4.4 Vypocet tézisté [49]
Prazdny letoun (Gg) | 328 kg Prazdny moment (Mg) 80 774,4 kgmm
Hmotnost | Vzdalenost od referenéniho | Moment
bodu
Posadka (Gc) 155 kg 720 mm 111 600 kgmm
Palivo (Gf) 70 kg 240 mm 16 800 kgmm
Néklad (Gg) 0 kg 1100 mm 0 kgmm
Vysledna hmotnost | 553 kg Vysledny moment (M) 209 174,4 kgmm
(Gn)
Tabulka 4.1 Vypocet vysledné hmotnosti a momentu
Mr
xr(mm) = oo 77 = 301,3 mm (4.1)
T
xer(%MAC) = —1-100 = 2913 100 = 25,4 %MAC (4.2)
cri7e MAC 1185 o

Povolena pozice tézisté je 20-30 %MAC. MAC (Mean Aerodynamic Chord) vyjadiuje

Vv oew
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Hodnoty byly rozdéleny do dvou skupin na hodnoty ziskané métenim GPS a Pitot-
statickym systémem.

Méteni | Cas | V1as Vz[ms] Vyska v [rad] Col[] C[-]
At[s] | [ms?] AH [m]

1 57 37,65 3,65 208,18 0,10 0,063281 | 0,649303

2 116 32,10 2,66 309,07 0,08 0,074479 |0,89429

3 51 42,46 | 4,28 218,24 0,11 0,051696 | 0,510353

4 39 48,74 5,49 213,97 0,11 0,043814 | 0,386788

Tabulka 4.3 Hodnoty ziskané pomoci GPS

Méfeni | Cas | V1as Vz[ms?] Vyska y [rad] Co[] CL[]
At[s] | [msY AH [m]

1 57 37,65 | 3,67 209,10 0,10 0,063559 | 0,649293

2 116 [32,10 | 2,67 309,68 0,08 0,074626 | 0,894278

3 51 42,46 | 4,28 218,24 0,10 0,051696 | 0,510353

4 39 48,74 | 5,54 216,11 0,11 0,044251 | 0,386738

Tabulka 4.4 Hodnoty ziskané pomoci Pitot-statického systému

4.4  Vykresleni polary

Aerodynamicka polara vyjadiuje zavislost soucinitele vztlaku na souciniteli odporu.
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Obrazek 4.7 Aerodynamicka polara
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Zavislost vysky na ¢ase po Upravé

3000
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1500

vyéka [ft]
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1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557
Cas [s]

e GPS vySka —emm=Tlakova vyska

Obrazek 4.6 Zavislost vySky na ¢ase po upraveé

Klouzavost se vypocita jako podil soucinitele vztlaku CL ku souciniteli odporu Cp.

Pro vypocet soucinitelt plati:

2mg * cos(y)
= (4.3)
p*Vigs*S
2mg * sin(y)
p=———= (4.4)
p*Vigs*S

kde m je aktualni hmotnost letounu (vypocet v této praci zanedbava tbytek paliva),
p aktudlni hustota prostiedi, V7as je prava vzduSna rychlost, Splocha kiidel a pro dhel
klouzani y plati vztah:

%
y = arcsin(VTzS) (4.5)

Vz je rychlost opadani. Vypocita se jako podil zmény vysky a odpovidajiciho ¢asu, tedy

AH o rx o s ; T Y I ;e .
V;, = v Zména vysky a Casu se ziskava jako rozdil mezi pocatecnimi a koncovymi hodnotami

méfeného useku.
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4.3 Zpracovani dat

Pro porovnani dat ziskanych pomoci GPS a méfenim tlaku byly provedeny ¢tyfi méteni.
Nasledujici tabulka obsahuje data zaznamenana za letu, ktera slouzi k orientaci v zaznamech

ptistrojui z letadla.

M¢teni | Teplota [°C] | Pocateéni | Koncova | Rychlost | Zacatek méfeni | Konec méfeni
vyska [ft] | vyska [ft] | [km/h] (UTC) (UTC)

1 12 2500 1800 130 8:19:00 8:20:00

2 11 2800 1800 110 8:22:00 8:24:16

3 10 2500 1800 150 8:25:30 8:26:50

4 9 2500 1800 170 8:28:25 8:29:10

Tabulka 4.2 Hodnoty zaznamenané za letu

Po vytfidéni dat se vykresli zavislosti vysky na case, aby bylo mozné vyjmout data,
ktera nejsou s ostatnimi v linii. Z méfeni ¢islo 2 byla vyjmuta data kolem 90. sekundy méteni,
kdy letadlo patrné vlétlo do stoupavého proudu vzduchu.

Zavislost vysky na Case pred upravou
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Obrazek 4.5 Zavislost vysky na Case ptred Gpravou
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6 Zavér

Cilem prace bylo definovat moznost pouziti GPS pfii zkouskach za letu. Po prozkoumani
certifikacnich ptedpisti bylo zjisténo, ze GPS by bylo mozné pouzit pro tfi oblasti méfeni:
méfteni rychlosti, méfeni vysky a méteni délky.

GPS ze své povahy neni vhodny nastroj pro méteni rychlosti pfi certifikaci letount. I pres
to, Ze jiz existuje uznana metoda pro kalibraci vzdusné rychlosti, je velmi nadchylna na chybu
zpusobenou vétrem. Pro letoun je dilezita rychlost vii¢i okolnimu proudu vzduchu, kterou GPS
ur¢it neumi. V leteckém provozu ma ale urcité své misto, méfeni tratové rychlosti zajima
napiiklad zakazniky dopravnich spolecnosti, protoze pravé ta ur¢uje dobu letu.

Me¢teni potvrdilo pfedpoklad, ze GPS neni vhodny néstroj pro méfeni absolutni vysky
pro potieby letectvi, protoze mezi tlakovou vyskou a vySkou zméienou GPS byl rozdil az 83 ft.
Rozdil v absolutni vySce je zplisoben zménou tlaku v atmosféte. Naproti tomu méfeni relativni
vysky se shodovala.

Pokud budeme povazovat hodnoty ziskané z méteni tlaku (uznana certifikacni metoda)
za smérodatné, 1ze na zakladé vysledkl méfenti fici, Ze GPS dosahuje pro méfeni relativni vysky
dostatecné presnosti.

Pouziti GPS pro méfeni vzdalenosti by mohlo cely proces certifikace letounti znacné
urychlit. Certifikované délky jsou definovany jako horizontalni vzdalenosti. Uloha pro méfeni
za letu se tedy od pozemni nelisi.

GPS je primarné vojensky systém patiici Spojenym statim americkym, které si vyhrazuji
pravo kdykoli znovu zavézt umélou odchylku nebo znepiistupnit systém vefejnosti. Bez ohledu
na vlastnosti systému na n¢j proto nelze naprosto spoléhat. GPS ovSem neni jediny globalni
polohovy druzicovy systém, v provozu jsou i dal$i systémy, jako napiiklad rusky GLONASS
nebo evropsky systém Galileo.
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5 Vyhodnoceni vysledki

Mg¢éfeni klouzavého letu dopadlo pro GPS velmi piiznivé. V tabulce 5.1 je vypocéitan rozdil
mezi AH namétenym pomoci GPS a pomoci tlaku. V tabulce 5.2 je totéz pro rychlost opadani.

Rychlost [km/h] | 110 130 150 170
AH GPS [m] 309,07 208,18 218,24 213,97
AH tlakova [m] 309,68 209,09 218,24 216,11
AHuak-AHgps [m] | 0,6096 0,9144 0 2,1336
Tabulka 5.1 Rozdil mezi vyskou zméfenou pomoci tlaku a pomoci GPS

Rychlost [km/h] | 110 130 150 170
Vz GPS [m/s] 2,6644 3,652 4,279 5,486
Vz tlakova [m/s] | 2,670 3,668 4,279 5,541
Vztak-Vz eps [M/s] | 0,005 0,016 0 0,055

Tabulka 5.2 Rozdil mezi rychlosti zméfenou pomoci tlaku a pomoci GPS

Relativni rozdily mezi AH ziskanymi z méfeni obéma metodami nepiesahly 1 %.

Ze zévislosti prumérného rozdilu mezi vyskou GPS a tlakovou vySkou na indukované
vzdusné rychlosti na obrdzku 5.1 je zfejmé, ze rozdil se zvétSuje se stoupajici rychlosti.
To se ale jevi spiSe jako problém s méfenim tlaku. Vyssi tlakovéa vyska totiz znamena nizsi

staticky tlak, coz odpovida poklesu tlaku pii zvySeni rychlosti proudéni kolem letadla.

AItMSL-AItGPS [m]
= N w B Ul D
o o o o o o

o

Z4avislost priimérného rozdilu mezi GPS
a tlakovou vyskou na IAS

I —————

10

12 14

16 18 20
IAS [ms]

22 24 26

Obrazek 5.1 Zavislost rozdilu mezi GPS a tlakovou vyskou na indukované vzdu$né rychlosti
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Rychlostni poldra vyjadiuje zavislost rychlosti opadani na indikované vzdusné
rychlosti. Vedeme-li ke grafu tecnu z pocatku, ziskdme rychlost, pii které je dosazeno nejlepsi

klouzavosti. Z grafu ziskaného métenim nebylo mozné tuto rychlost urcit.

Rychlostni polara

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

V, [ms?]
S

IAS [ms]
® GPS ® Tlak

Obrazek 4.8 Rychlostni polara
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