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ABSTRAKT

Bakalarska prace Vyuziti GPS pro méfeni za letu se zabyva otazkou pouzitelnosti Globalniho
Pozicniho Systému jako nastroje pro certifikaci letount. Teoreticka cast prace
ma za cil osvojeni principu GPS, vénuje se presnosti systému a zpusobu certifikace. Prakticka
cast obsahuje srovnani méfeni vysky pomoci GPS a Pitot-statického systému pfi klouzavém
letu.

Klicova slova

GPS, letadla, letové zkousky, metody zkouseni letadel, zkousSeni 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 pfipadny vypadek zpisobil.

Zapiname ji pokazdé, kdyz sedame do auta, a to dokonce kdyz se vydavame na cestu,
kterou dobfe zname. DneSni piijimace GPS signdlu ndm umi i znamou cestu zrychlit
¢i zptijemnit. Upozoriuji nas na uzavirky nebo nehody, vyhledavaji nejblizsi Cerpaci stanici
¢i bankomat.

GPS dal dokonce vzniknout sportu, ktery je zalozeny 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 umélou odchylku, ktera do té doby ovliviiovala presnost GPS.

I bez umélé odchylky se ale udava presnost systému GPS pro bézné uzivatele v fadu
desitek metri. 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 odpovédét na otazku, jestli je mozné pouzit GPS pro certifikaci
novych letount a usetfit tak letovy Cas zkousek, ktery je velice drahy.
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2 Teoreticka c¢ast
2.1 GPS

2.1.1 Historie navigace

Pokud dnes mluvime o navigaci, mame vétSinou na mysli pfijimac signalu GPS.
To je ovSem vyznam pieneseny. Navigace jako ¢innost byla totiz ¢lovéku znama davno pred
tim, nez dosahl takové technické vyspélosti, kterd mu umoznila stavbu globéalniho pozi¢niho
systému.

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

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

Tyto metody vydrzely prekvapivé dlouhou dobu. Posun v navigaci predstavovaly
az vynalezy 20. stoleti. Prvni gyroskopicky kompas, jehoz vyhodou je, ze neni ovliviiovan
magnetickou deklinaci, a tedy vzdy ukazuje zemé&pisny sever, byl objeven v roce 1907 [1]

Prvni funkéni radar (zkr. z anglického radio detection and ranging) byl sestrojen roku
1935, tedy az po skonceni prvni svétoveé valky. Bylo mozné diky nému urcit polohu, rychlost
a smér 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 pfes svou
provozni naro¢nost je v posledni dobé jeho verze Loran-C velmi diskutovana jako zéaklad
pro eLoran. Kombinace GPS se systémem eloran piinasi znac¢né rozsifeni schopnosti
navigacniho systému, eLoran dokaze naptiklad oproti GPS zorientovat mapu i kdyz se ptijimac
signalu nepohybuje.

2.1.2 Vznik GPS

V 60. letech 20. stoleti vybudovalo ministerstvo obrany USA prvni druzicovy navigaéni
systém Transit. Systém vyuzivaly letadlové lod¢ a jaderné ponorky. Transit ale neumoznioval
nepfetrzité métfeni polohy. Z toho divodu bylo zapotiebi dokonalejsiho systému.

Vanoru 1978 byla vypusténa prvni druzice programu GPS-NAVSTAR.
Blok I obsahoval celkem 11 druzic. V tinoru 1989 odstartovala prvni druzice bloku II, ktery byl
urcen k nahrazovani druzic bloku II a k jejich doplnéni az na plné funk¢ni stav 27.4. 1995, kdy
bylo dosazeno FOC (Full Operational Capability). Pavodné ¢isté vojensky systém byl v 80.
letech uvolnén 1 pro civilni pouziti. [3]
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25. biezna 1991 byl z bezpe€nostnich divodu zaveden selektivni pristup SA (Selective
Availability), ktery pro civilni uzivatele znamenal umélou odchylku 100 metra horizontalné
a 156 metrt vertikaln€. Po ohromném tlaku uzivatel byl ale tento pfistup o deset let pozdéji
zrusen.

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

23. prosince 2018 byla uspesné vypusténa druzice Vespucci, prvni z planovanych tficeti
dvou druzic bloku IIL. V 1été 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, které jsou fizené vladou USA.

2.1.3.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment obsahuje jednatiicet druzic, které obihaji zemi v Sesti rovinach
po téméf kruhovych drahach ve vysce 20 200 kilometri nad povrchem. Doba jednoho ob&hu
kolem Zem¢ je pfiblizné 12 hodin.

K zajisténi funkCnosti na celém svété je zapotiebi dvacet Ctyfi satelitl, protoze
ke spolehlivému urceni polohy a nadmoitské vysky potiebuje pfijimac informaci z alespon Ctyt
druzic, které musi byt pro pozorovatele nad horizontem.

Kazda druzice je vybavena pfijimacem, vysilaCem, atomovymi hodinami, procesory
a dalSimi pristroji, které slouzi vétSinou k vojenskym ucelim, napiiklad k detekci jadernych
vybuchd. [5]

K pfesnému meéfeni Casu vyuzivaji druzice vodikovy maser. Jeho vysoka stabilita
frekvence z n¢j vytvari velmi presné hodiny s teoretickou odchylkou jedné sekundy za n¢kolik
milionu let. [6]

Druzice od vypusténi pracuje nepretrzit€¢ az na kratké odstavky pro udrzbu. Jednou
rocné je nutné provézt korekci ob&€zné drahy druzic, které maji tendenci se vzdalovat. Korekci
drahy zajistuji raketové motory, pfisun energie pak slunecni clanky.
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2.1.5 Meérené veliCiny
Systém GPS pracuje s elektromagnetickym vinénim, to je urCeno frekvenci f, periodou

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

p=f.t (2.4)

Faze ptfijimaného signalu potom odpovida

¢=ft-1) 2.5

kde 7 je doba potiebna k piekonani vzdalenosti mezi vysilacem a piijimacem.

Pro urceni polohy je dulezité urcit, jak daleko se pfijima¢ od druzic nachazi. Zjisténé
vzdalenosti vytvareji kolem druzic koule, v priseciku téchto kouli pak predpokladame polohu
ptijimace. Poloméry téchto kouli nazyvame pseudovzdalenost Dy.

Pseudovzdalenost ziskdvame neptimo z dat, ktera poskytuji druzice metodou kodového
meéfeni.

2.1.5.1 Kédova méreni

Pfijimac¢ zpracovava PRN kod (C/A a P kod), ktery nese presnou informaci o Case.
Demodulaci signalu ziskdvame cas t potfebny pro piekonani vzdalenosti druzice-piijimac.
Pseudovzdalenost je pak dana vztahem

Dy=c.T (2.6)

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

Takto ziskana pseudovzdalenost je zatizena chybou synchronizace pfijimace
se systémovym Casem GPST.

2.1.5.2 Fazova méreni

Fazové méfeni na rozdil od kédovych pracuji s vlastni nosnou vinou. Ptijimac pocita
svou vzdalenost od druzice na zakladé poctu vinovych délek. Desetinnou ¢ast viny je mozné
urcit presné. Problémy nastavaji pti urCovani poctu celych vinovych délek, protoze neni mozné
urcit Cas, kdy byla vina odeslana. Tento problém nazyvame celoCiselna nejednoznacnost
a je feSen nékolika metodami, naptiklad metodou OTF (On The Fly). [12]

2.1.5.3 Dopplerovska méreni

Dopplerovsky posun frekvence se méfi piimo na nosné viné. Dopplerovska méfeni
nejsou piili§ vhodna pro urCovani polohy, vyuzivaji se spiSe pro urCovani rychlosti, kterou
se pfijimac pohybuje. [13]
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2.1.3.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment tvofi jednotlivé pfijimace GPS. Pfijimac je tvofen anténou,
radiofrekvencni jednotkou, mikroprocesorem, komunikacni jednotkou paméti a zdrojem napéti.
[10]

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

2.14 Signal GPS

Systém GPS vyuziva pfesné kmitoctové a Casové informace, které jsou vysilany
druzicemi jako slozité pseudonahodné sumové kody (PRN — Pseudo Random Noise). Nejsou
nositelem datovych informaci, zajistuji pouze ptenos Casovych znacek. Signaly se odvozuji
od zakladni frekvence f, = 10,23 MHz udrzované pomoci rubidiovych a cesiovych hodin.

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

Ly .. 154 X f, = 1575,42 MHz (~ 19,05cm) = f;

2.1
L, .. 120 X fy = 1227,60 MHz (~ 24,45cm) = f, (2.2)
Lz ...135 X fy = 1381,05 MHz (2.3)

Pseudonahodny C/A kod (Clear/Acces — volny pristup) je vefejné piistupny kod,
vysilany na nosné frekvenci L1 o taktové frekvenci odpovidajici desetiné zakladni frekvence,
tedy 1.023 MHz. Perioda T= 1 ms odpovida vinové délce 293 m. Je tvoren sledem 1023
dvojkovych nul a jednicek. Je tvofeno 32 variant C/A kddu z davodu potieby odliSeni druzic.

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

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

Mimo C/A a P kod prenasi nosna frekvence navigacni zpravu. Navigacni zprava
je dulezita hlavn€ z toho divodu, Ze obsahuje data o presné poloze druzice v moment€ odeslani
dalkomérného kodu, které jsou pro urceni polohy nezbytné.

Navigacni zprava dale obsahuje data o stavu kazdé druzice, efemeridy, korekce hodin,
vojenské udaje a jiné.
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Obrazek 2.1 Drahy druzic GPS [7]

2.1.3.2 Ridici segment

Ridici segment ma za ukol monitorovat druzice a ziskané informace spolu s efemeridy
predavat zpét druzicim.

Ridici segment GPS tvoii pét monitorovacich stanic, tfi pozemni vysilate poveld
a hlavni fidici stfedisko.

Monitorovaci stanice jsou se nachazeji podél rovniku: na Havajskych ostrovech,
na atolu Kwajalein na Marshallovych ostrovech v zapadnim Tichomofi, na ostrové Ascension
ve sttednim Atlantiku, na ostrové Diego Garcia v 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 nachéazi na zdkladn€é Falcon AFB v Coloradu, hlavni fidici
stfedisko na Schrieverové letecké zakladné v Colorado Springs v Coloradu a cely systém fidi
reditelstvi Navstar, umisténé na letecké zakladné v Los Angeles. [8]

‘1?‘%“\

B ) oy
- DIEGO .
-+ GARCIA Q - T

Obrazek 2.2 Ridici segment GPS [9]
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2.2 Presnost GPS

Presnost systému GPS zalezi na velkém mnozstvi riznych parametr. Chyba muze byt
zpusobena nevhodnou konstelaci druzic nebo dokonce relativistickym efektem. Nejvétsi dopad
ma nepiesna synchronizace hodin. Chyba 1 ns v méfeni ¢asu odpovida chybé 0,3 m v méteni
vzdalenosti. [14]

Mezi dals§i vyznamné vlivy na presnost patii pruchod signalu atmosférou.
Pseudovzdalenost je pocitina pomoci rychlosti svétla. Rychlost Sifeni svétla se ale méni
v zavislosti na tom, jakym prostfedim prochazi. Atmosféra navic obsahuje vodni pary,
ty zpisobuji ohyb a lom signalu.

Pii vypoctu pseudovzdalenosti jsme schopni nékteré vlivy eliminovat zahrnutim
korekci. Vyuzivaji se korekce chyb efemerid druzic a korekce vlivu ionosféry a troposféry atd.

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

Presnost kodovych a fazovych méreni je funkci vinové délky. V soucasnosti je mozné
vlnovou délku méfit s pfesnosti 1 %. GPS vyuziva signaly o vinovych délkach 300 m, 30 m,
0,19 m a 0,24 m. Prislu§né vinové délky jsme tedy schopni urcit s pfesnosti 3 m, 0,3 m a 2 mm.
[15]

Tato presnost zahrnuje pouze nepiesnost pii zpracovani, nepocita s priachodem
atmosférou, odrazem a dal§imi vlivy. I pfi pouziti korekci je realna presnost samoziejmé nizsi.

2.2.1 Vliv pohybu prijimace na presnost

Pohyb pfijimace ma na presnost jednoznacné negativni vliv v pfipad€, ze piijimac ztraci
spojeni se satelitem. Po zachyceni signalu ze satelitu prechazi ptijimac¢ do sledovaciho rezimu.
Pokud je spojeni pieruseno, je piijima¢ nucen satelit znovu hledat. V nekterych extrémnich
ptipadech, napftiklad pti zménach rychlosti a sméru pohybu, se muize stat, ze se spojeni nepodari
obnovit, dokud se pohyb znovu neustali.

2.2.2 Vypocet presnosti a spravnosti méreni

Pro popis spolehlivosti GPS se pouzivaji dva terminy precision a accuracy. Accuracy
je mira podobnosti mezi odhadem a skuteCnou, a¢ neznamou, hodnotou. Precision pak
vyjadiuje, jak moc se od sebe jednotlivé vysledky ciselné 1isi. Pokud mluvime o piesnosti,
mame vétsSinou na mysli kombinaci téchto dvou hodnot.
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Figure 1: Accuracy versus Precision

Obrazek 2.3.3 Vztah mezi spravnosti a presnosti [16]

I pokud se pfijimac¢ vuci zemi nepohybuje, jeho poloha vypocitana GPS se v dusledku
chyb méfeni méni. Takto ziskané body maji rozptyl, ktery se pouziva k vypoctu presnosti.

GPS Position - 2 hours
20 T l Position
W CEP (50%)

W 20RVIS
(95%)

Defta ¥ (meters)
o

-20
-20 -10 0 10 20

Delta X [meters)

Obrazek 2.4 Rozptyl [17]

Pfi pocitani presnosti (accuracy) potfebujeme vztazny bod, ktery ziskame vypoctem
prumérné pozice nebo pouzitim bodu, jehoz soufadnice jsou znamy. Vztazny bod je dilezity
pro urCeni smérodatné odchylky o.

Smérodatnou odchylku pouzivame pro urCeni presnosti s riznymi stupni spolehlivosti.

Pro 2D méfent plati:
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Spolehlivost Vzorec Pravdépodobnost Popis
meéfeni
DRMS (Distance ) ) 65 % Druha odmocnina
Root Mean «’ ox + 0y ctvercovych chyb
Squared)
2DRMS 95 % DRMS s pravdépodobnosti
2 /0,? + o 95 9
0
CEP (Circular error 0,620, + 0,560 50 % Polomér kruznice se stfedem
probable) na skutecné pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnost 50 %.
R95 R(0,620, + 0,560,) 95 % Polomér kruznice se
sttedem na skutecné pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnost 95 %.
Tabulka 3.2.1 Spolehlivost méteni 2D [18]
Pro 3D méfeni plati:
Spolehlivost méteni Vzorec Pravdépodobnost Popis
SEP (Spherical Error | 0,51(oy + gy, + 0,) 50 % Polomeér koule se stfedem
Probable) na skutecné pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnosti 50 %
MRSE (Mean Radial ) ) ) 61 % Polomér koule se stfedem
Spherical Error) \’ Ox oy + 0z na skutecné pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnosti 61 %
90 % Spherical 0,833(ax + gy + 0,) 90 % Polomér koule se stfredem
Accuracy Standard na skutecné pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnosti 90 %
99 % Spherical 1,122(oy + 0y, + 0,) 99 % Polomér koule se stfredem
Accuracy Standard na skutecné pozici,
obsahujici odhad pozice s
pravdépodobnosti 99 %

Tabulka 3.2.2 Spolehlivost méteni 3D [19]

2.2.3 Vliv rozmisténi satelitii na presnost méreni

Satelity systému GPS nejsou geostacionarni, to v praxi znamena, ze se rozmisténi satelitl,
ze kterych je pfijimac¢ schopen ziskavat informace neustdle méni. Problém nastava v moment¢,
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kdy se satelity dostanou do vzajemné blizkosti, signal pfichazi z podobnych uhlt, 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).

EN ( \}ﬁ/,
% N \\// /)
Poor GDOP el D " ’
b Well spaced satelliites- low
% uncertainty of position
®
\
X\
® N e
Poorly spaced satellites
% high uncertainty of position
Good GDOP -
- - % Geometry in 2-D (GPS

Basics, 2000)

Obrazek 2.5 Vliv Geometrie na presnost [20]

2.24 Vypocet DOP

Pro vypocet DOP je tieba v prvni fadé znat smérovy vektor od pfijimace k druzici. Pokud
oznaime x,y a z soufadnice pfijimace a x;, y; a z; soufadnice druzice, pak je jednotkovy vektor
déan vztahem

Xi—X yi—Y Z,—Z
ei:< i ,yl y, i ) 2.7)
T T T
kder; je
r =0 =02+ (i —y)? + (2 — 2)? (2.8)
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Obrazek 2.6 Smérovy vektor [21]

Pro vypocet DOP pro piipad Ctyf satelitli sefadime vektory do matice:

_xl_x =Yy Z,=X 1—‘

h h h
Xp=X V7Y %=X 1

G=| " r r
Y TX YTy LTy

r r, r,
Xy =X Yy— YV 24X 1
I ry Ty |

(2.9)
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DOP pak ziskavame z diagonalnich prvka nasledujici matice.

2 2 2 2

0, O, O. O,

2 2 2 2

, |o. o, o, o

(G'G)" = yzx » A YZ’ (2.10)

O-Z)C O-zy O-zz O-zt

2 2 2 2

_O-zx O-ty O-zz O, ]
DOP = \/a,gx + 0}, +o%+0 2.11)
[22]

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

Zkratka | Nazev Vzorec
HDOP | horizontal dilution of precision ’a,gx + 03y
VDOP | vertical dilution of precision Ox

PDOP | position (3D) dilution of precision \/ 0% + 05, +02,

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

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

Pri kalibraci je provedeno zaméfeni bodi testovaci zakladny. Namérena data jsou
predana spravci zékladny. Ten provede porovnani a vystaveni kalibracniho listu.

Kalibra¢ni zakladna se sklada ze tfi ¢asti: vnitini, vnéjsi a navazovaci zakladna.

Vnitini zakladna obsahuje pét pilifG s nucenou centraci, ktera umoziuje ukotveni
pfijimace. [24]
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2.4 Soucasna pozice GPS v letectvi

Dutivodem, pro¢ GPS jesté stale neni primarnim naviga¢nim systémem v letectvi je jeho
nedivéryhodnost. Tento problém se GPS snazi fesit sledovanim spolehlivosti jednotlivych
segmentd. 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, jehoz poloha je znama.
Pribéznym porovnavanim této polohy s polohou, kterou pfijimac ziska méfenim, dostavame
Casove proménné chyby. Tyto chyby pak mizeme pouzit pro korekci méfeni i na palubé letadla,
samoziejme za predpokladu, ze letadlo neni od referencniho pfijimace pfilis vzdaleno a ze jsme
schopni prenaset chybu v realném Case s co nejmensim zpozdénim. [31]

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

Na obrazku 2.9 jsou v mapé€ ¢erven€ zanesené pilife vnitini zakladny, modfe pilife vnéjsi
zéakladny.

Vng¢jsi zakladna je tvofena zulovymi hranoly, polohu znaci mosazny valeCek. Body vnéjsi
zéakladny jsou od vnitini vzdalené 50 m, 150 m, 500 m, 1 km a 11 km. [28]

Obrazek 2.10 Bod vngjsi testovaci zakladny GPS [29]

23



Obrazek 2.7 Pilife vnitini zakladny [25]

Obrazek 2.8 Nucena centrace na jednom z pilifti vnitini zakladny [26]
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Ugebnice pro piloty povazuji GPS za vhodny doplnék ke klasické srovnavaci navigaci,
ale diirazn& varuji pred piilisnym spoléhanim na GPS, protoze v pfipad€ poruchy dochazi
ke ztraté orientace.

GPS se ve spojeni s digitalni mapou pouZiva pro registraci polohového a vyskového
prubéehu letu. [32]
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3 ZkousSeni letadel za letu

Zkousky za letu se v n€kolika ohledech vyrazné 1isi od zkousSek 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 vysledki.

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

vénovat piipraveé vetsi pozornost, aby nedochéazelo k plytvani letovym ¢asem.

3.1

Rozdéleni zkousek za letu

Podle ucelu délime zkousky na tfi hlavni skupiny:

3.2

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

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

Kontrolni zkousky — zjist'uji, jestli letadlo spliiuje naroky, které jsou na n¢j kladeny

Pozadavky na vlastnosti mériciho zarizeni

Mala vaha a objem

Pfiméfena presnost

Pfimétend citlivost (pfiméfend nejmensi zmeéna veliiny, kterou jsme schopni
zaregistrovat)

Spravnost (Ma vyznam jen u cifernikovych pfistroji. Zajima nas rozdil mezi skutecnou
hodnotou a udajem na ciferniku. Pfi méfeni za letu neni spravnost cifernikovych
pfistroji vzdy nutna, protoze vzdy vyluCujeme systematickou chybu korekci podle
graduacni kfivky.)

Vérnost reprodukce

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

Snadna montaz a provoz

Moznost synchronizace tidaju

Nesmi rusit funkci jinych zafizeni

[33]

3.3 Mérené veliciny

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

veli¢inach letounu, prostiedi a letu.

Charakteristické veliCiny letounu jsou rozmeéry, plochy, véha, centrdz, momenty

setrvacnosti letounu kormidel apod.
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Prostredi je urCeno tlakem, teplotou, hustotou, vazkosti a rychlosti zvuku.

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

3.4 Certifikacni specifikace

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

e HLAVAI - VSEOBECNE

e HLAVA2-LET

e HLAVA3-NAVRH A KONSTRUKCE

e HLAVA4 - POHONNA JEDNOTKA

e HLAVA5 - VYBAVENI

e HLAVAG6-PROVOZNI OMEZENI A INFORMACE

Pro potieby této bakalarské prace byla pouzita pfedev§im HLAVA2 — LET.

3.4.1 Kalibrace vzdu$né rychlosti

Pro méfeni vzdusné rychlosti a nadmotské 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 vytvari tlak, odecty dynamického a statického tlaku
budou ovlivnény tlakovym polem letadla a proudénim pod uhlem. Takto zptasobované chyby
se nazyvaji polohové chyby, protoze znaménko a velikost chyb jsou funkci polohy Pitot-
statické sondy na letadle. Polohova chyba je funkci nabézného thlu letounu a Machova cisla
a stanovuje se pii letovych zkouskach.

3.4.1.1 Metoda s vyuzitim pozemni zikladny méreni rychlosti
Metoda s vyuzitim pozemni zakladny méfeni rychlosti pouziva pozemni referencni bod
k urCeni rozdilu mezi indikovanou vzdusnou rychlosti a rychlosti letounu vici zemi.

Je dulezité presné¢ zmeéfit pozemni usek. Délka tiseku by méla byt zvolena tak,
aby odpovidala vzdu$né rychlosti, kterou letoun leti. Nadmémé dlouhé ¢asy pro piekonani
useku znehodnoti vysledky zkousky.

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

Vzduch by mél byt co nejklidn&jsi, s minimem turbulenci a vétru. Rychlost vétru
pfi provadéni zkousky by neméla prekrocit 10 uzlt.

Vlastni zkouska spociva ve stabilizovaném vodorovném letu zkuSebni rychlosti.
V prubéhu celého priletu Gsekem je udrZzovana konstantni rychlost, nadmoiska vyska a kurz.
Jeden cyklus zkousky obsahuje dva prulety useku, kazdy opacnym smérem.

27



Pfi metodé kalibrace systému pro indikaci vzdusné rychlosti pii rozjezdu na zemi
vstupuji do méfeni chyby v dasledku dynamickych ucinki spojenych se zrychlenim.
To zpUsobuje, ze piistroje ukazuji nizsi nez skuteCnou vzdusnou rychlost.

Metoda s vyuzitim pruletu kolem fidici véze zase umoziiuje 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 (Vsi1)

Zkousky padové rychlosti je zadouci provést na zacatku programu zkousek, protoze
nékolik predpisu je funkci pravé padové rychlosti.

Vétsina standardnich Pitot-statickych systémt letound byla pro stanovovani padové
rychlosti shledana jako nepfijatelna z divodu velkych nabéznych tihla. Tyto zkousky vyzaduji
pouziti samostatného zkusebniho systému pro méteni 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 uhlem vykyvu, ktery pokryje rozsah nabézného uhlu letounu
pfi pfetazeni nebo pevné Pitotovy hlavice s kompenzovanym nab&znym uhlem

e Pitot-statické bomby — stabilni pfi vSech obratech v pfetazeni

e Vlecné kuzely — zdroj statického tlaku ve formé vle¢ného kuzele dynamicky
vyvazeného s vykyvnou hlavou se zdrojem statického tlaku, nebo dynamicky
vyvazeného kuzele s pevnym zdrojem statického tlaku znamé presnosti v rozsahu
nabéznych uhli odpovidajicich pretazeni

Zkouska by méla byt zahajena pii rychlosti pfiblizné 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 ptetazeni nebo dosazeni dorazu v fizeni. [38]

3.4.2.1 Vyuziti GPS

Pfi méfeni s GPS nehraje uhel nab&hu zadnou roli. Neni zapotiebi instalovat zkusebni
zafizeni vn€ letounu, na které je tfeba brat zvlastni ohledy, jako je tomu napfiklad u Pitot-
statické bomby, kdy je tfeba postupovat opatrné pii vybrani pfetazeni, protoze hrozi nebezpeci
odtrzeni od konce hadice.

Naopak problémy zpusobuje nadmoiska vyska, ktera je pro zkouseni padové rychlosti
nezbytné vysSS$i nez pfi zkouSeni jinych rychlosti z diavodu bezpecnosti. Mérenim GPS
ziskavame tratovou rychlost, tim vyvstava potifeba 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 stiedu
mezi bodem nadzdvihnuti a bodem, ve kterém letoun dosahne vysky 11 m (35 ft) nad vzletovou
drahou, kdyz dojde k poruse kritického motoru, ktera bude zjisténa pii V1.

Start Vi Vior Stiedovy bod .-~
$ { $ }11m(35ﬂ)

-

Rozjezd po zemi
Délka rozjezdu
Délka vzletu

\ Predpoli
> - -

A

Obrazek 3.5 Délka rozjezdu, Predpoli [42]

Draha letu pti vzletu

Draha letu pti vzletu zacina 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 skutena draha letu snizena o gradient 0,8 procent
pro dvoumotorové letouny.
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3.4.4 Mérenivzdalenosti

Délka preruseného vzletu

Délka preruSeného vzletu se sklada ze tfi vzdalenosti. Z vzdalenosti nutné pro zrychleni
letounu na rychlost VEgr (rychlost s vysazenou kritickou jednotkou), vzdalenosti nutné
pro zrychleni na rychlost rozhodnuti Vi a ze vzdalenosti nutné pro nésledné 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 V1.

o __a",’
Slaﬁ v| VLOF P 2]

‘ ‘ ‘ e 11 m (35 )
}4 Délka vzletu
>.

Obrazek 3.3 Délka vzletu [40]

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

Start Vg G :
‘ { s 11 m (35 ft

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 vSemi pracujicimi motory [41]
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3.4.1.6 Kalibrace systému pro indikaci vzdu$né rychlosti pri rozjezdu na zemi
Pro kalibraci pfi rozjezdu na zemi se pouzivaji dvé metody:

e Metoda s vyuzitim zapouzdieného zdroje statického tlaku spociva v porovnani
vzdusné rychlosti indikované na ukazateli vzdus§né rychlosti pro ucely zkousky
a rychlosti na ukazateli vzdusné rychlosti, ktery bude zastavén v letounu,
pii zrychlovani na draze

e Metoda s vyuzitim jednotky pro méfeni vzdalenosti vyuziva odecty rychlosti
vuci zemi ke stanoveni kalibrované vzdusné rychlosti CAS. K rychlosti viici
zemi je pripocitana slozka vétru. Takto ziskand prava vzdu$na rychlost je
vynasobena odmocninou z hustoty atmosféry pod€lené hustotou mezinarodni
standartni atmosféry ISA, ¢imz se ziskava kalibrovana vzdusna 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 zakladny méfeni rychlosti
s tim rozdilem, ze GPS stanovuje rovnou rychlost viuci zemi, ne Cas pruletu.

Metoda s vyuzitim GPS ma oproti jinym metodam kalibrace vzdus$né rychlosti nékolik
vyhod. Metoda s vyuzitim pozemni zakladny méfeni rychlosti vyuziva jako primarni méfici
pfistroj stopky, které jsou zdrojem znacné chyby.

05
chyba
Casovani

e

oé >

50 100 150 200
Vzdusna rychlost - uzly

Chyba vzdusneé rychlosti (uzly)

\N

Obrazek 3.2 Graf zavislosti chyby vzdusné rychlosti na vzdus§né rychlosti a délce zkuSebniho

useku [37]

Graf na obrazku 3.2 zobrazuje vliv vzdu$né rychlosti letounu na chybu vzdusné
rychlosti pfi rizné délce méfeného useku na zemi v dusledku 0,5sekudové chyby méfeni Casu.
Z grafu vyplyva, ze 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 zkousSené letadlo pfenasi chyby vodiciho letounu.
29



Pii kazdém pokusu zaznamenavame dobu priletu, tlakovou nadmoiskou vysku,
celkovou teplotu vzduchu, indikovanou rychlost letu, polohu vztlakovych klapek, polohu
pfistavaciho zafizeni a smér pruletu. Rychlost vici zemi se vypocita ze vztahu

G C X délka useku (ft)

3.1
¢as (s) G-

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

Vypocitané rychlosti se za jeden cyklus zpriméruji. Vynasobenim prameémé rychlosti
koeficientem zohledriujicim tlakovou nadmotskou vysku se ziskava kalibrovana rychlost letu.

3.4.1.2 Metoda s vyuzitim vle¢né bomby a kuzelu
Vle¢nou bombou nebo vle€nym kuzelem se méfi staticky tlak v okoli letadla. Rozdil
mezi referencni nadmotskou vyskou ziskanou z vle€ného kuzelu nebo vlecné bomby
a nadmoftskou vyskou letadla, je korekci polohové chyby pro vyskomér.

Vieceni bomby pro snimani statického 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
k ovlivnéni tlakovych poli. Ke koordinaci odecta 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 udaje muzeme povazovat za vodici.

3.4.1.5 Metoda s vyuzitim pruletu kolem ridici véze

Zkouska spociva ve stabilizovaném pruletu konstantni rychlosti ve vysce odpovidajici
vySce fidici véze. Letadlo udrzuje konstantni nadmotskou vysku. Véz méfi vysku a relativni
uhel letadla. Vhledem k tomu, ze systémy vySkoméru a ukazatel vzdusné rychlosti vyuzivaji
jeden zdroj statického tlaku, je mozné z vyskové chyby pfimo urcit chybu vzdusné rychlosti.
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Resenim by mohl byt postup pouzivany pii kalibraci vzdu§né rychlosti, kdy je zkouska
slozena z cyklu dvou po sobé jdoucich usekli po sméru a proti sméru vétru. Odectenim
prumérné rychlosti za cyklus od naméfené rychlosti je mozné ziskat rychlost vétru. I tato
hodnota bude ovSem pramérna. 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 nezménily.

GPS pravdépodobné bez informace o rychlosti vétru neziska tak piesné vysledky, jako
souCasné¢ metody. Bé€zné vyuzivané metody se se zkouSenym letadlem nachazi ve stejné
vzdus$né mase, zatimco GPS nabizi pouze pohled spjaty s pevnym povrchem.

3.4.3 Vzletové rychlosti

Rychlost rotace Vr je zadatelem volena rychlost pfi rotaci, moment, kdy letoun dostava
pokyn ke ztraté¢ kontaktu s drahou. Je to rychlost, pro kterou je prokazano, ze je bezpecna
pro pokraCovani v letu, a to i pii turbulenci, ¢i ztraté motoru.

Rychlost predpokladaného selhani motoru VEr je kalibrovana rychlost letu, pii které
se predpoklada selhani kritického motoru. Je volena zadatelem.

Rychlost rozhodnuti Vi je kalibrovana rychlost letu, ktera udava nejzazsi hranici,
kdy je jesté mozné vzlet prerusit.

Rychlost nadzdvihnuti Viorje kalibrovana rychlost letu, pfi které se letoun poprvé zcela
vznese.

Bezpecna rychlost vzletu Vs je kalibrovana rychlost letu, které se dosahne v 11 m (35 ft)
nad povrchem po selhani motoru pii VE.

Minimalni rychlost fiditelnosti Vmc je kalibrovana rychlost letu, pii 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 méteni
ze vSech letovych rychlosti. Vzhledem k tomu, ze pii zkouSeni vzletovych rychlosti se letoun
pfimo dotyka zemé nebo je ve vysce maximalné 11 m, mé€lo by byt stanoveni rychlosti vétru
mnohem snazsi nez pii zkouseni padové rychlosti.

GPS ale rychlost nemé&fi pfimo, zaznamenava polohu a Cas a rychlost dopocitava.
Z tohoto duvodu je GPS velmi nepfesny pii malych rychlostech, kdy se rozdil polohy
jednotlivych bodi méni jen malo.
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_____ Geojg

Oceans Orthometric Ellipsoidal Height Geoid
Height from GPS Height

Obrazek 3.8 Rozdily mezi elipsoidem a geoidem [47]

Vertikalni ptesnost GPS je bézné uvadeéna jako trikrat horsi nez horizontalni. To vychazi
z geometrického principu systému. Vzhledem k tomu, ze pfijimac neni schopen pfijimat signal
z druzic, které jsou zastinény Zemi, je nucen spolehnout se na informace pfichazejici z jednoho
smeéru. Pro horizontalni polohu je nejpresnéjsi, pokud jsou piijimace co nejdale od sebe, na jihu
a na severu, na vychodé a na zapadé. Takova situace pro vertikalni polohu nastat nemuze,
kulové plochy tvorené pseudovzdalenosti se tedy neprotinaji ostie a vertikalni presnost je tim
padem nizsi.

Pro meéfteni stoupani ve smyslu vykonnostni charakteristiky by ale nic z toho nemélo
predstavovat vyrazny problém kdyby se méfeni omezilo na vyskovy rozdil mezi dvéma body.
Pokud je stanoven zacCatek a konec zkuSebni drahy, bylo by mozné stanovit nastoupanou vysku,
bez vztahu k soutfadnému 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 urime z méfeni ubytku vysky
za pfislu$ny ¢as. GPS neni vhodny pro méfeni vzdusnych rychlosti, ale mél by spliovat
pozadavky na méfeni vysky u klouzavého letu. Pro urceni klouzavosti totiz neni dilezita
absolutni vyska, ale rozdil mezi pocateCni a koncovou délkou méteni. Klouzavym letem se
podrobnéji zabyva prakticka ¢ast.
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Pro odecty vyskomeéru jsou doporuceny intervaly mensi nez 30 sekund.

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

3.4.5.1 Vyuziti GPS

GPS urcité neni vhodny nastroj pro uréovani vysky. Letové hladiny jsou zalozeny
na principu stejného barometrického tlaku. Hodnoty ziskané barometrickym métenim a GPS
se znacné lisi. Pokud by rizna letadla pouzivala k urCeni vysky rtizné prostiedky, hrozilo
by nebezpeci, ze nebudou schopna pifesné 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 Mezinarodni standartni atmosféry ISA. Uprostfed odpovida ISA pouze
teplota, kdezto tlak je vys§i. QNH je aktualni tlak na letisti prepocitany na hladinu motre, QNE
znamena, ze na hladiné mofe je uvazovan tlak 1013 hPa, tento tlak pak urcuje letovou hladinu.
Vpravo je situace za zvySené teploty.

FL100 & )
* 3048m 3186m
697hpa TIE T 030 - Pressure Altitude Alitude
. . 100001t 104541 10000 (FL100) 104540
Pressure Altitude T Altitude
10000 (FL100) 10454
£L100 “3048m "\ 2919m 3057m /2675m 2813m
697hPa_ _ | i | _ 0% | . <FL96 1013 o3| <FL88
10000ft 9577R 10031t = 708hPa 87661t 9230n ~ 731hPa
Altitude
10000ft ams! Pressure Altitude Altitude Pressure Altitude Alttude
9577 (~FL96) 10031ft ams! 8766 (~FL88) 92301t ams!
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10000 (FL100)
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Obrazek 3.7 Zména tlakové vysky v zavislosti na pocasi [46]
Dalsim divodem, proc je pouziti GPS pro stanoveni vysky nevhodné je, ze GPS pouziva

pro stanoveni pozice model Zemé. Nejbeznéjsi model WGS84 (World Geodetic System 1984)
se od geoidu lisi v nékterych castech Zemé az o 100 m.
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Obrazek 3.6 Draha letu pfi vzletu [43]
Délka pristani

Délka pristani je vzdalenost nutna pro sestup z vysSky 15 m (50 ft) az do uplného
zastaveni stroje. [44]

3.44.1 Vyuziti GPS

Meéfeni vzdalenosti pomoci GPS neni ovlivnéno rychlosti vétru, tato uloha se tedy
vlastné nelisi od méteni vzdalenosti na zemi. Pro vyuziti GPS je nutné znat hrani¢ni body.
Napriklad pro rozjezd na zemi je potieba urcit moment, kdy se letoun pln€ vznese, pro délku
vzletu je to moment dosazeni vysky 35 ft.

Pouziti GPS podporuje i skuteCnost, ze jsou zkouSené délky definovany jako
horizontalni vzdalenosti mezi hrani¢nimi body. Soucasné méfeni vzdalenosti pomoci nastroju
jako je DME (Distance measuring equipment) totiz vyuziva radiovy signal ke zméfeni primé
vzdalenosti vysilaCe a letadla. To znamend, ze horizontalni vzdalenost je tieba dopocitat
za pouziti vysky, coz do méfeni vnasi chybu vypoctu i chybu méfeni vysky.

3.4.5 Stoupani

Pred zaznamem udaji ze série stoupani je nutné stabilizovat rychlost letu a vykon.
Stoupani by mélo byt zaznamenavano po dobu 3 minut nebo minimaln€ o 914 m (3 000 ft),
pficemz by méla byt udrzovana 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 stfihu vétru.

34



4 Praktické méreni

Méfeni ma za cil srovnat hodnoty ziskané pomoci GPS a Pitot-statického systému
pro klouzavy let.

Letoun: WT9 Dynamics, rozpéti kiidel 8,93 m, plocha kiidel 10,31 m2, hmotnost 328 kg
Datum: 17.5.2019

Cas startu: 8:16 UTC

Misto: Letisté Brno-Medlanky

Pocasi: Polojasno

Teplota: 14 °C

Vitr: Jihovychodni 0-4 m/s
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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 vystoupa na vysku Hi, ze které se spousti ustalenym klesavym letem ur¢enou
rychlosti na vySku H» 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 tiikrat pro rychlosti 110 km/h, 150 km/h a 170 km/h. Méteny byly hodnoty
teploty, tlaku, tlakové vysky, vysky GPS, pravé vzdusné rychlosti a Casu.

Pressure and Density Altitude

6,000

5,000

Feet

2,000

2,000

08:18:20 08:26:40 08:35:00 08:43:20
Time
o *
&4 GF -

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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4.2.1 Vypocet tézisté

Vv

77 SAT/MAC = 1185
g
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1‘ %
' i isiivin \
L o S - !
Obrazek 4.4 Vypocet téziste [49]
Prazdny letoun (Gg) | 328 kg Prazdny moment (Mg) 80 774,4 kgmm
Hmotnost | Vzdalenost od referencniho | Moment
bodu
Poséadka (Ge) 155 kg 720 mm 111 600 kgmm
Palivo (Gr) 70 kg 240 mm 16 800 kgmm
Naklad (Gg) 0kg 1100 mm 0 kgmm
Vysledna hmotnost | 553 kg Vysledny moment (M) 209 174,4 kgmm
(Gr)

Tabulka 4.1 Vypocet vysledné hmotnosti a momentu

M
xp(mm) = G—T — 77 =301,3 mm (4.1)
T
o 301,3
%MAC) = 100 = ———=100 = 9 4.2
xer(UMAC) = 30— o 100 = 254 %MAC (4.2)

Povolena pozice te€zisté je 20-30 %MAC. MAC (Mean Aerodynamic Chord) vyjadiuje

Vv
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Hodnoty byly rozdéleny do dvou skupin na hodnoty ziskané merenim GPS a Pitot-

statickym systémem.

Mgteni | Cas | Vras | Vz[ms™] Vyska | v [rad] Cp[-] CL[-]
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
Méieni | Cas Vras Vz[ms™'] Vyska vy [rad] Co[-] Cr[-]
At [s] | [ms] 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.

0,9

0,8

0,7

—, 0,6

0,5

0,4

0,3

0,04

0,045

Aerodynamicka polara

0,05

0,055

0,06

0,065

0,07

0,075

CD [']

® Tlakova vyska ® GPS

Obrazek 4.7 Aerodynamicka polara
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Zavislost vysky na ¢ase po Upravé
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Obrazek 4.6 Zavislost vysky na Case po uprave

Klouzavost se vypocita jako podil soucinitele vztlaku Cr ku souciniteli odporu Cp.
Pro vypocet soucinitell plati:

2mg * cos(y)
L= (4.3)
p* Vigs *S
2mg * sin
¢ = 20 > Sin¥) .4)
p*Vigs *S

kde m je aktualni hmotnost letounu (vypocet v této praci zanedbava ubytek paliva),
p aktualni hustota prostiedi, V'74s je prava vzdusSna rychlost, Splocha kridel a pro uhel
klouzani y plati vztah:

V.
y = arcsin (—VTiS) 4.5)

Vzje rychlost opadani. Vypocita se jako podil zmény vysky a odpovidajiciho Casu, tedy

AH v . v R . . NI ;o .
V, = +- Zména vysky a Casu se ziskava jako rozdil mezi poc¢ate¢nimi a koncovymi hodnotami

méfeného useku.
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4.3 Zpracovani dat

Pro porovnani dat ziskanych pomoci GPS a méfenim tlaku byly provedeny Ctyfi méfeni.
Nasledujici tabulka obsahuje data zaznamenana za letu, ktera slouzi k orientaci v zdznamech
pfistroju z letadla.

Meéfeni | Teplota [°C] | PocateCni | Koncova | Rychlost | Zafatek 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 vytiidéni dat se vykresli zavislosti vy§ky na Case, aby bylo mozné vyjmout data,
ktera nejsou s ostatnimi v linii. Z méteni ¢islo 2 byla vyjmuta data kolem 90. sekundy méfent,
kdy letadlo patrné vlétlo do stoupavého proudu vzduchu.
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Obrazek 4.5 Zavislost vysky na Case pred upravou
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6 Zavér

Cilem prace bylo definovat moznost pouziti GPS pii zkouskach za letu. Po prozkoumanti
certifikacnich predpist bylo zjisténo, ze GPS by bylo mozné pouzit pro tfi oblasti méfeni:
meéfteni rychlosti, méfeni vysky a méteni délky.

GPS ze své povahy neni vhodny nastroj pro méfeni rychlosti pfi certifikaci letound. I pres
to, ze jiz existuje uznand metoda pro kalibraci vzdusné rychlosti, je velmi nachylna 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 urCuje dobu letu.

Meéfeni potvrdilo pfedpoklad, ze GPS neni vhodny néstroj pro méfeni absolutni vysky
pro potieby letectvi, protoze mezi tlakovou vyskou a vyskou zmétenou GPS byl rozdil az 83 ft.
Rozdil v absolutni vysce je zpusoben zménou tlaku v atmosfére. Naproti tomu méteni relativni
vysky se shodovala.

Pokud budeme povazovat hodnoty ziskané z méreni tlaku (uznana certifikacni metoda)
za smérodatné, 1ze na zakladé vysledkli méreni fici, ze GPS dosahuje pro méteni relativni vysky
dostate¢né presnosti.

Pouziti GPS pro meéfeni 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 znepfistupnit systém vetejnosti. Bez ohledu
na vlastnosti systému na n¢j proto nelze naprosto spoléhat. GPS ovSem neni jediny globalni
polohovy druzicovy systém, v provozu jsou i dalsi systémy, jako napfiklad rusky GLONASS
nebo evropsky systém Galileo.
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5 Vyhodnoceni vysledki

Meéfeni klouzavého letu dopadlo pro GPS velmi pfiznive. V tabulce 5.1 je vypocitan rozdil
mezi AH naméfenym 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
Vztlakova [m/s] | 2,670 3,668 4,279 5,541
Vzuak-Vzeps [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 ob€éma metodami nepiesahly 1 %.

Ze zavislosti primérného rozdilu mezi vyskou GPS a tlakovou vyskou na indukované
vzdusné rychlosti na obrazku 5.1 je ziejmé, ze rozdil se zvétSuje se stoupajici rychlosti.
To se ale jevi spiSe jako problém s méfenim tlaku. Vyssi tlakova vyska totiz znamena nizsi
staticky tlak, coz odpovida poklesu tlaku pfi zvySeni rychlosti proudéni kolem letadla.

Zavislost primérného rozdilu mezi GPS
a tlakovou vyskou na IAS

Em————

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
IAS [ms]

AltMSL-AItGPS [m]
= N w Iy w1 [e)]
© o ©& ©o o o

o

Obrazek 5.1 Zavislost rozdilu mezi GPS a tlakovou vyskou na indukované vzdus$né rychlosti
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Rychlostni poléara vyjadiuje zavislost rychlosti opadani na indikované vzdusné
rychlosti. Vedeme-li ke grafu te€nu z pocatku, ziskame rychlost, pfi které je dosazeno nejlepsi

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

Rychlostni polara

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

V, [ms?]
A

IAS [ms1]
® GPS ® Tlak

Obrazek 4.8 Rychlostni polara
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