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1 UVOD

Bezpecnost v letecké dopraveé si mizeme predstavit jako dlouhy fetéz slozeny z jednotlivych
¢lanki. Cely fetéz je tak silny, jak silny je jeho nejslabsi ¢lanek. Dizerta¢ni prace ma za cil zesilit
nckteré Clanky ve zminéném virtudlnim fetézu. Konkrétné se zamétuje na problematiku, ktera
V minulosti zptsobila n¢kolik zavaznych leteckych nehod. Jedna se 0 moznosti bezpec¢ného fizeni
letounu bez urcitych letovych informaci pro letovou posadku. Konkrétné o ztratu informaci
od aerometrickych pfistroji. Zminény problém mize nastat z riznych pficin, jednou z nejéastéjsich
je namraza. Pokud dany problém nastane, je riziko, Ze pfi nespravnych zasazich do fizeni bude
letoun uveden do padu nebo vyvrtky, coz mize skoncit nehodou. Velmi dilezité je nejen nalézt
moznost, jak dale bezpecné pokracovat v letu, ale také provést vyzkum moznosti, jak jednoznacné
uréit, Ze takovy problém nastal. Dale je nutné vytvofit novy postup pro hodnoceni analyz
spolehlivosti tykajici se daného problému.

e Problém — aerometrické pfistroje na palubé leticiho letounu za¢nou indikovat nespravné
informace letové posadce. Divodem nastani takového poruchového stavu miize byt mnoho,
nicméné velmi Castou pfi¢inou je zablokovani piivodu celkového tlaku. Nastaly poruchovy
stav. mnohdy znemoziuje fidit letoun podle standartnich postupt. V piipadé¢ klamné
indikace rychloméru hrozi piekro¢eni maximalni rychlosti (nebezpeci strukturdlniho
poskozeni) nebo let prili§ malou rychlosti, coz vede k padu, poptipad¢ uvedeni letounu
do vyvrtky.

e Detekce problému — V zavislosti na charakteru klamné informace (velikosti chyby) je vice
¢i méné naroéné odhalit poruchovy stav, ktery nastal. Casto zalezi na meteorologickych
podminkach, vybavé letounu, kvalifikaci pilota atd. V¢asné rozpoznani problému je zasadni
pro dalsi bezpecné pokracovani letu.

e Resfeni — Po detekovani problému je nezbytné adekvatné reagovat na nastalou situaci.
Slozitost feSeni problému obecné zavisi na meteorologickych podminkach azda pilot
ma vizualni kontakt se zemi. Vizudlni kontakt se zemi se d4 dobie vyuzit jako reference
k porovnani polohy letounu. V ptipadé, kdy je letoun v podminkach IMC (zjednodusené
feGeno v mraku nebo mlze), je fizeni extrémné sloZité. Pro feSeni situace je vhodné vyuzit
nouzovy postup (ktery je feSen v této praci).

e Dopady — Moznosti detekce problému a nasledné aplikovani nouzového postupu bude mit
vliv na zvyseni bezpecnosti letectvi, na hodnoceni analyz spolehlivosti a bezpecnosti a dale
muze poskytnou vize pro zménu pilotnich vycviki.

2 VYZKUM PRUBEHU DEGRADACE INFORMACE
OD PRIMARNICH LETOVYCH PRISTROJU

Tato kapitola prezentuje vyzkum novych moZnosti rozpoznani degradace informace
od primarnich letovych piistroju.

2.1 Stanoveni experimentii

Na letounech v pribéhu letu métime nekolik veliCin, které jsou dulezité pro fizeni letounu.
Pocet métenych velicin Casto zalezi na velikosti letounu a jeho vybaveni.
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Obecné namalém letounu (letoun v kategorii vSeobecného letectvi) méfime (urCujeme)
nasledujici parametry uvedené nize. [1]

1) Celkovy tlak — méfime pomoci Pitotovy trubice

2) Staticky tlak — méFime pomoci vstupi statického tlaku nejcastéji umisténého po bocich
trupu nebo po obvodu Prantlovy trubice

3) Magneticky kurz — métime magnetickym kompasem

4) Uhlovou rychlost zata¢eni — mé¥ime zata¢komérem

5) Smér vyslednice hmotovych sil — métime pricnym sklonomérem

6) Letovou polohu letounu — métime umélym horizontem

7) Informace o0 pohonné jednotce — méfime otaéky motoru, teplotu oleje, tlak oleje, tlak paliva,
plnici tlak, nastaveni thlu vrtule atd.

Dopravni letoun je ve srovnani S malym letounem vybaven dal§imi zdroji informaci jako jsou:
informace 0 povétrnostni  situaci, nezavislym azavislym uréovanim polohy letounu,
radionavigaénim zafizenim, snima¢em uhlu nab¢hu a dalsimi systémy. Teoreticky 0 to jednodussi
muize byt rozpoznani nefunkénosti u dopravniho letounu (K tomu mohou nejvice prispét zavislé
zatizeni pro urovani polohy a snima¢ méfeni uhlu nab&éhu). Pro ziskani primarnich letovych
informaci je zasadni celkovy a staticky tlak. Obecné se da fici, ze neni problém urcit, jaka bude
indikace pfistroji v piipadé vypadku vstupnich informaci. Hlavni problém je danou situaci
rozpoznat v pilotni kabiné v prabéhu letu a urcit postup, jaky mtze pilot aplikovat v pfipad¢ nastani
dané¢ho poruchového stavu. Je vhodné zaméfit vyzkum na moznosti odhaleni celkové blokace
a postupné blokace Pitotovy trubice. Témeér kazda Pitotova trubice ma drendzni otvor pro odvod
vihkosti. [1, 2] Pti méfeni celkového tlaku mohou existovat jisté zavislosti mezi pomérem vstupniho
a drenazniho otvoru Pitotovy trubice.

2.2 Experimenty v aerodynamickém tunelu
Cela tato podkapitola vychazi z ¢lanku, kde autor prace je hlavnim autorem. [3]

Hlavni mySlenkou méfeni bylo provést vyzkum ovlivnéni méfeni rychlosti Pitotovou trubici
v zavislosti na vstupnim otvoru a drenaznim otvoru. Pro experiment bylo vyrobeno deset Pitotovych
trubic s riznymi priméry vstupnich otvoru dle tabulky nize (Tabulka 2-1). Kazda Pitotova trubice
méla po svych bocich vyvrtany ¢tyfi drendzni otvory. Dva 0 priméru 1 mm adva 0 priméru
0,5 mm. Drenazni otvory byly vyvrtany 35 mm za vstupnim otvorem. Ctyfi drenazni otvory byly
zvoleny z divodi moznosti zmény celkové plochy drendzniho otvoru. Méfeni probihalo
V nizkorychlostnim aerodynamickém tunelu s uzavienym okruhem. Rozméry méfici €asti byly
500 x 700 x 2000 mm. Intenzita turbulence nerozruseného proudu byla mensi nez 0,3 %. Tabulka
2-1 uvadi parametry Pitotovych trubic (C.P. znadi ¢&islo Pitotovy trubice a V. P. znadi pramér
vstupniho otvoru)

C.P. |V.P.(mm) |C.P. |V.P.(mm) |C.P. |V.P.(mm) | C.P. |V.P.(mm) | C.P. |V.P.(mm)
1 0.2 3 0.5 6 1.2 7 1.6 9 2.5
2 0.3 4 0.8 5 1.0 8 2.0 10 3.0

Tabulka 2-1 Parametry testovacich Pitotovych trubic [3]
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Skute¢na rychlost TAS byla nastavena na vstupu méfici sekce aerodynamického tunelu. TAS
byla vypocitavana pomoci dat z diferen¢niho tlakového senzoru (Aps,,.), teplotniho senzoru
a senzoru tlaku umisténého v difusoru. Dynamicky tlak pp c4s byl méfen referencni Pitotovou
trubici umisténou v tunelu. Dynamicky tlak pp . byl méfeny testovaci Pitotovou trubici (jednou
Z deseti). Staticky tlak byl sniman pomoci Pitotovy trubice, kterd méfila dynamicky tlak pp c45 a byl
spole¢ny i pro méfeni rychlosti IAS. TAS byla nastavena na ovladacim panelu aerodynamického
tunelu. CAS byla rychlost méfena pomoci referenéni Pitotovy trubice, IAS byla méfena pomoci
testovaci Pitotovy trubice (rzné plochy vstupniho otvoru a drenazniho otvoru). Pro méfeni byly
zvoleny Ctyfi rychlosti s ohledem na realné vyuziti letouny ve vSeobecném letectvi a na technické
moznosti acrodynamického tunelu. Rychlosti jsou nasledujici:

e 25m-s?=90 km-h™ —rychlost pfiblizné odpovidajici rychlosti odpoutani letounu béhem vzletu
e 35m-st=126 km-h™—rychlost pfiblizné odpovidajici po¢ateénimu stoupani letounu po vzletu
e 50 m-s? =180 km-h? - rychlost ptiblizné odpovidajici ekonomickému cestovnimu rezimu letu
e 60 m-st =216 km-h? —rychlost pfiblizné odpovidajici b&Zznému cestovnimu rezimu letu

Shrnuti vysledkii experimentu

Meéfeni potvrdilo nezavislost blokacni kiivky (IAS/CAS na Ajper /Adrain) NA Velikosti rychlosti.
Obecné se da konstatovat, Ze rozpozndni postupné blokace Pitotovych trubic mize byt velice slozité,
pokud vSechny instalované trubice maji stejné parametry. Chyba indikace rychlomérti nartsta
spole¢né se zvySujici se postupnou blokaci trubic. Proto miize byt vyhodné snimat celkovy tlak
z trubic s rozdilnym pomérem A;pier/Adrain- JaKo ptiklad je vhodné uvést situaci s vyuzitim dvou
trubic o riznych parametrech. Prvni Pitotova trubice s pomérem A;pier/Adrain = 9, druha trubice
Aintet/Adrain = 2 . Pokud se vstupni plocha prvni trubice snizi tiikrat, tak IAS se snizi na 97 %
tak IAS se snizi na58 % z CAS. Rozpoznani postupné blokace bude pro pilota jednoznacné
na zaklade rozdilu méteni celkového tlaku. Pokud bude druha Pitotova trubice mit mensi plochu
vstupniho otvoru (nez prvni trubice), tak se da oCekavat jeji rychlejsi postupné blokace. Informace
vyplyvajici z grafu (Graf 2-1), mohou byt pouzity pro odhaleni postupné blokace Pitotovych trubic.

S vyuzitim naznaceného principu, bude mozné detekovat postupnou blokaci vstupniho otvoru
V jakémkoliv letovém rezimu, v€etné horizontalniho letu ustalenou rychlosti. Pro aplikaci principu
bude potiebné pouziti dvou Pitotovych trubic. MenSi letouny ve vSeobecném letectvi obvykle
vyuzivaji pouze jedné Pitotovy trubice k urceni vzdusné rychlosti. Velké dopravni letouny vyuZzivaji
dvé az tii trubice. TO znamend, ze aplikovani tohoto principu u dopravnich letouni by mohlo
probéhnout bez slozitych konstrukénich uprav, u mensich letounid bude nutné navrhnout vyuzivani
dvou Pitotovych trubic. Tento vyzkum popsal princip mozného odhaleni postupné blokace
Pitotovych trubic, coz ddvd moznost navrhnout systém pro odhaleni (to uz neni obsahem této prace).
Z pohledu bezpecnosti leteckého provozu se jedna 0 vyznamné zjisténi, protoze bude mozné varovat
pilota 0 postupné blokaci v dobg, kdy jesté jeden rychlomér indikuje informace o rychlosti
dostatecné pfesné pro bezpecné fizeni letounu. Dale pilot ziskd Cas, aby se pfipravil na pouZiti
nouzového postupu.
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Graf 2-1 Blokacni ktivka IAS/CAS a Ajniet/Adrain Pro Pitotovu trubice

2.3 Experimenty s mechanickou blokaci

s drenaznim otvorem 1 mm. [3]

Méfeni rychlosti v aerodynamickém tunelu prokézalo jisté zéavislosti na pomérech ploch
vstupniho otvoru adrendZzniho otvoru Pitotovy trubice. Dal§i experiment, ktery navazoval
na vysledky z pfedchozich experimentt v tunelu, bylo méfe-ni rychlosti pomoci Pitotovych trubic,
ve kterych byla umisténa mechanicka blokace. Ta snizovala plochu ¢elniho vstupu do trubice.
Pro pfiblizeni se realnym podminkam probihaly testy s vyuZitim automobilu. Na pti¢nicich (které
byly ptipevnény na hagusech automobilu) byly pfipevnény dv¢ trubky. Jedna trubka (na levé strang)
slouZila k drzeni referen¢ni Pitotovy trubice. Druha trubka k drZeni dvou méticich Pitotovych trubic.
Dvé méfici trubice mély rozdilné poméry ploch vstupniho a drenazniho otvoru, uvedeno v tabulce
nize (Tabulka 2-2). Jako blokatory byly pouzity kancelatské Spendliky, které mély pramér 0,65 mm.
Méfici rychlosti CAS byly 80, 90, 100, 110 a 120 km/h.

Pitotovy trubice | Pramér Pramér Plocha Plocha

pouzité pro vstupniho drenazniho vstupniho drenazniho Pomér ploch
experiment otvoru (mm) | otvoru (mm) | otvoru (mm?) | otvoru (mm?) | (vstup/drenaz)
P2 2 1 3,14 0,79 4,0

P3 3 0,8 7,07 0,50 141

Tabulka 2-2 Parametry Pitotovych trubic
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Procentualni rozdil rychlosti na obou pitotkach od CAS
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Graf 2-2 Procentualni rozdil rychlosti na méticich trubicich od CAS

V této podkapitole je rychlost CAS snimana z referenéni Pitotovy trubice (umisténé na levé
stran¢ automobilu), rychlosti P3 IAS aP2 IAS jsou méfeny na méficich Pitotovych trubicich
(umisténych na pravé strané). Pti kazdé rychlosti CAS byly udélany tfi méteni. Z téchto méteni byl
udélan aritmeticky pramér. V grafu (Graf 2-2) jsou vyneseny procentualni rozdily v méfeni rychlosti
méficimi Pitotovymi trubicemi od referen¢ni trubice, v grafu nejsou zaneseny hodnoty pti rychlosti
80, 90 a 100 km/h pti vlozenych sedmi blokatorech, protoze rychlost indikovana rychlomérem
pfipojenym na trubici P2 byla nulova. Vysledky experimentu potvrzuji zavislost méfeni rychlosti
na poméru ploch vstupniho a drenazniho otvoru Pitotovy trubice. Dale experiment potvrdil,
ze procentudlni rozdil se téméf neméni s rychlosti.

2.4 Meze nefunk¢énosti aerometrickych pristroji

Urceni meze nefunkénosti aerometrickych pfistroji je tfeba vztahovat k odchylce, ktera
by v uréitych pfipadech ovlivnila bezpecnost letu. Je nezbytné posuzovat kazdy piistroj jednotlive.

Rychlomér

Pro stanovovani meze nefunk¢nosti rychloméru je dulezité rozebrat scénafe, které mohou nastat
v piipad¢ klamné informace a tim negativné ovlivnit bezpecnost letu. Pokud rychlomér indikuje
vy$s$i rychlost, nez jakou by mél indikovat, hrozi riziko pfivedeni letounu na padovou rychlost, ¢imz
muize vzniknout pad, popf. vyvrtka. V opacném pfipade, kdy rychlomér indikuje niZ§i rychlost
(letoun leti vyssi rychlosti, nez se pilot domniva), existuje riziko piekroceni rychlosti (napt. VNe)
a tim muze byt narusena konstrukce letounu. [4] Pro rozebrani problematiky je vhodné zvolit jeden
letoun, ktery dobie reprezentuje letouny kategorie ve vSeobecném letectvi, a pfihlizet k informacim
uvedenym V jeho letové pfirucce. Za vhodny letoun v tomto ptipadé se da zvolit Cessna 172S
Skyhawk SP (dale v této praci bude uveden nazev zkracené jako Cessna 172SP). [5] V letectvi
se n€které rychlosti stanovuji jako procentudlni podil z jiné definované rychlosti pro konkrétni
letoun. [6] V této praci také pocitame procentualni rozdily rychlosti viz. podkapitoly 2.2 a 2.3, proto
v této podkapitole se meze nefunkénosti rychloméru vztahuji k také procentualnimu rozdila (rozdil
mezi tim cO rychlomér indikuje k hodnoté jako by indikovat mél pii spravné funkci).
Pro demonstraci je vhodné vybrat nejkritictéjsi ptipad, ktery je podle letové prirucky klesani pied
piistanim (z pohledu blizkosti rychlosti padoveé).
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Klesavy let [5]

e Spodni limit 26,2 % (65 - 48 = 17 kts, coz je rozdil mezi minimalni doporuc¢enou rychlosti
pro klesani pied pfistanim bez vysunutych vztlakovych klapek a padovou rychlosti. Zaklad
pro vypocet je rychlost 65 kts.)

e Horni limit 117,3 % (163 - 75 = 88 kts, coz je rozdil mezi maximalni nepickrocitelnou
rychlosti a maximélni doporucenou rychlosti pro klesani pted pfistinim bez vysunutych
vztlakovych klapek. Zaklad pro vypocet je rychlost 75 kts.)

Z procentualnich vysledkt se daji stanovit meze, ve ktery by odchylka v rychlosti neméla
ve velké mife ovlivnit bezpecnost letu. Je dilezité zdiraznit, ze padova rychlost byla brana
pro piimocary let (48 kts IAS), napiiklad v zati¢ce s naklonem 30° vzroste padova rychlost
na 52 kts IAS a v zatacce 0 naklonu 60° vzroste na 68 kts IAS, coz je vice nez spodni hranice
rychlosti pro klesani pfed pfistanim. V pfipad€ piimocarého letu se za hranici, kterd ohrozuje
ve velké mife bezpec¢nost letu, da povazovat rozdil £ 25 % odchylky indikace rychloméru (oproti
hodnoté, kterou by spravné ukazovat mél). Tyto informace jsou podstatné pro navrh systému
automatického odhaleni ¢astecné blokace Pitotovy trubice béhem letu (pii vyuziti alesponn dvou
Pitotovych trubic). Pro kazdy konkrétni letoun je nutné provést obdobnou analyzu jaka je provedena
Vv této kapitole. [5]

VySkomér a variometr

Za mez nefunkénosti vyskomeéru se da povazovat okamzik, kdy vyskomér indikuje informaci
0 vySce s chybou =+ 250 ft s ptihlédnutim k vyuzivanym letovym hladinam. Funkce variometru neni
pro let vyznamné Kriticka, proto neni tfeba stanovovat mez nefunkénosti. [7, 8]

3 VYZKUM VELICIN NEZBYTNYCH PRO BEZPECNE
POKRACOVANI LETU

Moznosti Fizeni letounu bez aerometrickych pristroji

Rizeni letounu v ustdleném horizontalnim letu je mozné pi¥i dodrzeni rovnovahy sil pisobicich
na letoun. Rovnovéaha bude zéalezet (pfi konstantni hmotnosti, nulovém uhlu klouzani a nulovém
uhlu vyboceni) na rychlosti letounu, hustoté prostredi (vySce letu), thlu nab¢&hu a ptipusti motoru.
Rovnice pro horizontalni let mizeme rozepsat do tvaru 3.1 a 3.2. Pro udrzeni zminéné rovnovahy
je nezbytné mit dostate¢ny vykon motoru pro udrzeni rychlosti letounu. S tim velmi Gzce souvisi
pojmy potiebny tah a potfebny vykon. Potiebny tah se da vyjadfit rovnici 3.3. Prvni ¢len rovnice
vyjadiuje Skodlivy odpor, ten roste s rostouci rychlosti. Druhy €len rovnice vyjadiuje indukovany
odpor, ktery roste s klesajici rychlosti. Ze vzorce poté vychdzi graf zavislosti potiebného tahu
na rychlosti letu. Potfebny vykon ziskdme vynasobenim potifebného tahu rychlosti letu. Rovnice
matvar 3.4. Zrovnice pro potiebny vykon se did vytvofit graf zavislosti potiebného vykonu
na rychlosti (Graf 3-1). Z vyse popsanych souvislosti vyplyva, ze jsme schopni ke konkrétni
rychlosti uréit jaky tah (vykon) je nutny pro udrzeni dané rychlosti. Potiebny tah i potiebny vykon
se méni v zavislosti na vysce letu, teplot¢ vzduchu, hmotnosti a konfiguraci letounu. [9]

Po zvladnuti uréeni potiebného tahu (vykonu) pro udrzeni urcité rychlosti je zapotiebi rozebrat
rozmezi rychlosti bezpe¢nych pro let. Obecné Se da fici, ze je zapottebi udrzovat rychlost mezi
maximalni @ minimalni rychlosti letounu. Maximalni rychlost letounu pro horizontalni let je rychlost
Vv dané vySce s vykonem motoru nastavenym na maximalni trvaly reZzim. Pro pistovy motor pfiblizné
V pfimocarém horizontalnim letu, thel nab¢éhu je maximalni atim padem je také maximalni
soucinitel vztlaku letounu. To znamena, Ze to muze byt rychlost padova nebo rychlost omezena
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maximalnim vykonem (tahem). U mensich letounti byva v mensich vyskach padova rychlost totozna
S rychlosti minimalni. Padovou rychlost letu mizeme vyjadfit vzorcem 3.6. Pro urceni vhodné
bezpecéné rychlosti letu je dulezité zminit Se 0 rizikovém druhém rezimu letu. Pro objasnéni
je uveden graf nize (Graf 3-2). Oblast grafu I. je rychlost letounu, pii které je letoun stabilni podle
rychlosti. To znamena, ze pokud se rychlost letounu zvysi, vznikne zaporny piebytek tahu (zvysi
se odpor) a letoun bude zpomalovat zpét do rovnovazného rezimu. V oblasti Il. se jedna o0 druhy
rezim letu. Ackoliv se jedna 0 rovnovazny rezim horizontalniho letu, je dany rezim nestabilni.
V ptipad¢ snizeni rychlosti od V| vznikne zaporny piebytek tahu, ktery zptisobuje dalsi snizovani
rychlosti az k padové, pokud pilot v¢as neud€la napravna opatieni. Z toho plyne, Ze vhodna rychlost
pro horizontalni let by méla byt V. [9]

1 3.1 pV3 2G* 34
F=D=Cp= pV?S P, =
2P [9] P =Co0S 5 Thepsy | [q]
1
G=L= (s pVZ?s 32 Vimax = 2nPy 35
[9] B CpopS [9]
pV? 2G* 3.3 3.6
FP = CD()S + 2 V — ZG
2 mAepSV [9] s —CLmax oS [9]
A A
‘ - _ / F
P, dle analyt. polary /
\ ;
Wl \\\‘ < dle skuteCné polary
R
\\\ \
\\\ |
WA
\ »
\\\\ ) \\~V, :
\\Y_,’ 1 Vi
| PO e ¥ R
| - ’_" vV. .,_r \I*J >
0 Vs [m/s 0 V,, V| v
Graf 3-1 Pottebny vykon [9] Graf 3-2 Stabilita I. A nestabilita II. rezimu [9]

Z uvedenych vztaht vyplyva, ze pro jeden konkrétni letoun jsme schopni stanovit maximalni
a minimalni rychlost. Dale urcit rychlost stabilniho rovnovazného letu. K tomu urcit potfebny tah
(vykon). To vede k moznostem fidit letoun pomoci nastaveni tahu motoru a thlu letounu podle
umeélého horizontu (poptipadé s vyuzitim ukazatele thlu nabéhu). Vykon motoru bézné nastavujeme
Vv letounu pomoci otacek, umély horizont obvykle mame k dispozici ve vétsin€ letounti @ méfenim
uhlu nabéhu jsou obvykle vybaveny vétsi letouny. Pokud by bylo zapotiebi vyuziti informace 0 thlu
nab¢hu, tak by bylo podstatné vhodné vybrat umisténi na letounu. Velké letouny maji bézné
umistény senzor uhlu nabéhu v ptedni ¢asti trupu. To U menSich jednomotorovych letounti neni
mozné z divodu ovlivnéni vrtulovym proudem. Proto byla vyvinuta Pitotova trubice s moznosti
méfeni thlu nabéhu. [10] Tento princip bohuzel neni mozno vyuzit v daném piipadé, pokud
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se zabyvame rizikem namrazy za letu. Pfesnosti veli¢in potiebnych pro bezpec¢né pokracovani v letu
jsou rozebrany Vv kapitole 4.9.

4 VYVOJPOSTUPU RiZENI LETOUNU BEZ INFORMACI
Z PRIMARNICH LETOVYCH PRISTROJU

V ptipadé¢ vypadku primarnich letovych informaci je podstatné dal bezpecné tidit letoun pomoci
pristrojt, které nejsou zavislé na statickém a celkovém tlaku. Letouny certifikovany dle stavebniho
predpisu CS-23 [11] jsou obvykle vybaveny umélym horizontem a vzdy vybaveny indikatorem
otacek motoru (popiipadé vrtule, v této praci je uvazovano vyuziti letounu s pevnou vrtuli, protoze
toto feseni je hojné vyuzito u letound v Kategorii, na kterou je zaméfena tato prace). Proto je vhodné
postup pro nouzové fizeni letounu sestavit s ohledem natyto dva indikatory. Pro sestavovani
postupu by mohl byt vybran prakticky jakykoliv letoun. Vzhledem k moZnostem, jaké jsou
na Leteckém ustavu, byl vybran letoun Cessna 172SP. Zminény letoun je v majetku VUT a je

vybaven moderni avionikou Garmin G 1000. Pro sestaveni postupu byly vybrany podminky dle
MSA. [12]

4.1 Hmotnostni rozbor

Pro vyvoj postupu byly vybrany tfi hmotnostni konfigurace letounu. Hmotnost pilota
a cestujicich byla zvolena 84 kg s pfihlédnutim k ptedpisu AMC1 CAT.POL.MAB.100(e). [13]
Tato hmotnost je samoziejmé piedpoklad, pro stanoveni jistych tfech konfiguraci, které se bézné
vyskytuji béhem letu s danym letounem. Ze zkusenosti s provozem letounu se da piedpokladat,
ze témef vzdy je néco v nakladovém prostotu A (napf. dokumenty od letounu a lahev s olejem
do motoru). Proto pro kazdou ze tfi variant byla zvolena hmotnost 5 kg v nakladovém prostoru A.

1. Hmotnost zahrnuje Ctyii osoby a t¢éméf 100 litrti paliva AV GAS (celkove tato hmotnost
predstavuje maximalni vzletovou)

2. Hmotnost zahrnuje dvé osoby a 100,6 litra paliva

3. Hmotnost pfedstavuje jednu osobu a 50,3 litru paliva

Po stanoveni hmotnosti a jejich rozlozeni bylo nezbytné naplanovat letova méteni. [5] Vzhledem
k finan¢ni naro¢nosti bylo vhodné nejdiive provést méteni na leteckém simulatoru. Z divoda
dostupnosti byl zvolen simulator X-plane, ktery simuluje letoun Cessna 172SP s vybavenim Garmin
1000 (simulator X-Plane, od spole¢nosti Laminar Research, verze 11.0.41.0, model
Cessna_172SP_G1000, od spole¢nosti Laminar Research). V minulosti byl tento simulator, diky
moznostem prace s letovymi modely, pouzit v fadé vyzkumnych praci, napft. [25, 26, 27].

4.2 Stoupani

Jako prvni se testovaly rezimy stoupani. Testy byly nastaveny nasledujicim zptisobem:
e Svyuzitim autopilota byly provedeny stoupavé lety S nastavenim vertikalni rychlosti
100 ft/min, pro hmotnosti 1. a 3.
e S vyuzitim manualniho fizeni byly provedeny lety na rychlosti pro maximalnim vertikalni
rychlost stoupani (Vy), pro hmotnosti 1. a 3.

Z grafu nize (Graf 4-1) je patrné, Ze ¢im nizsi vySku ma letoun, tim ma moznost vyuziti vétsiho
rozsahu podélnych sklonti a obdobn¢ tomu je pfi niz$i hmotnosti letounu. Je zadouci, aby nouzovy

wewr

podélného sklonu pro piipad stoupani v dané hmotnostni konfiguraci. Proto by se z grafu dalo
usoudit, ze by stacilo provadét méteni pouze na maximalni hmotnosti a vV nejvyssi pouzitelné vysce.
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Stoupani - zavislost vySky na podélném sklonu (pii hmotnosti 1 a 3 -
rychlosti VW a VS 100 ft/min)

11000
—@— Hmotnost 1 - rychlost Vy
10000
HHH Hmotnost 1 - VS 100 ft/min
9000 Tato ohranicend oblast
3 predstavuje rozsah Hmotnost 3 -rychlost Vy
£ 8000 hezpecncno pedéinche Hmotnost 3 - VS 100 ft/min
< sklonu letounu pro stoupani
. 7000 pii nastaveni plného
& 6000 vykonu motoru pro vSechny
£ povolené hmotnosti. tacky
% 5000 motoru (ot/min)
< praktického hlediska je
é 4000 doporuceno udrzovat 2,5°
g nebo 5° kvali
2 3000 jednozna¢nému zobrazeni
Z. 2000 na G1000.
1000
0

-2-15-1-05005 1152 25 3 35 4 455556657 758 859 95101051111,512
Podélny sklon letounu (°)

Graf 4-1 Stoupani s vyuZzitim autopilota @ manualni na rychlosti Vy

4.3 Klesani

vvvvv

rezimu stoupani bylo stanoveno nastaveni maximalniho vykonu, coz povoluje pfirucka zkoumaného
letounu. Letova pfirucka nestanovuje nastaveni plynu pro klesani (u zkoumaného letounu, u jinych
typt to mize byt stanoveno), proto je vhodné mit praktické letové zkusSenosti s danym typem a na
jejich zakladé stanovit rozsah otacek (s ohledem nariziko podchlazeni motoru). Celé méfeni
probihalo s vyuzitim autopilota @ manualné byly udrZzovany ota€ky motoru. Postupy byly testovany
pro hmotnosti 1. a 3., s nastavenou vertikalni rychlosti 400 a 800 ft/min a otacky motoru 1600, 1700,
1800 a 1900 ot/min. [5]

Graf 4-2 obsahuje ohrani¢enou oblast (vrchni a spodni ¢ast je ohrani¢ena ¢ervenymi ¢arami, leva
svétle modré strana piedstavuje klesavy let daného letounu pii hmotnosti 1., vertikdlni rychlosti
klesani 800 ft/min a nastaveni ota¢ek motoru 1900 ot/min, prava tmavé modra ¢ast predstavuje
klesavy let daného letounu pii hmotnosti 3., vertikalni rychlosti klesani 400 ft/min a nastaveni
ota¢ek motoru 1900 ot/min, kterd predstavuje rozsah mozného nastaveni podélné sklonu béhem
klesani (pfi nastaveni otacek 1900 ot/min) pro cely rozsah zvolenych hmotnosti.
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Klesani - zavislost vysky na podélném sklonu (pfi hmotnosti 1 a 3,
VS 400, 800ft/min a otackach motoru 1700, 1800 a 1900)

PR 11000 Hmotnost 1 - VS -
_§ 10000 800 ft/min - 0t.1900
§ 9000 Hmotnost 1 - VS -
<~ 8000 400ft/min - 0t.1700
& 7000 Hmotnost 1 - VS -
)%: 6000 400ft/min - 0t.1800
‘2> 5000 Hmotnost 1 - VS -
S 4000 400ft/min - 0t.1900
v
= 3000 —@— Hmotnost 3 - VS -
,g 2000 400ft/min - 0t.1900
<
z 1000 Hmotnost 3 - VS -

0 800ft/min - 0t.1900

5 45 -4 35 -3 25 -2 -15 -1 05 O 0,5 1 15
Podélny sklon (°)

Graf 4-2 Klesani s vyuzitim autopilota

4.4 Horizontalni let

Urceni rezimu horizontalniho letu je v porovnani se stoupavym a klesavym letem nejslozitéjsi.
Pfi rezimu stoupani a klesani je mozné urcit jisté rozmezi podélného sklonu letounu (a nastaveni
vykonu motoru) pro udrzeni zvoleného rezimu letu. Pfi horizontalnim letu se predpoklada nulova
vertikalni rychlost letounu. Z toho divodu je nezbytné uréit pfesné danou hodnotu podélného sklonu
a nastaveni otacek motoru.

Graf 4-3 obsahuje rozsahy vyuzitelnych podélnych sklond V rtiznych vyskach s letounem
na hmotnosti 1. Pro ur¢eni otacek motoru k adekvatnimu podélnému sklonu pro horizontalni let byl
vytvoien graf (Graf 4-4) zavislosti otacek apodélného sklonu. Kazdy bod v grafu piestavuje
zéavislost otacek motoru na podélném sklonu pro vybrané vysky. Témito body jsou proloZeny
polynomy, diky kterym je mozné dopocitat nastaveni ota¢ek motoru k vybranym podélnym
skloniim. (Tabulka 4-1)
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Horizontalni let - zavislost vysky na podélném sklonu
(pfi hmotnosti H1 a otackach motoru 2200, 2300, 2400 a 2500)
11000
10000 ® ® o o
9000 e ® ® o
%‘\ 8000 o & < ®
2 7000
< 6000 —e— Otacky 2200 - 2500 ot/min
= 5000 —e—Otacky 2200 - 2500 ot/min
% 4000 —e— Otacky 2200 - 2500 ot/min
> 3000 Otagky 2200 - 2500 ot/min
2000 Otagky 2200 - 2500 ot/min
1000 ® ® > = Otacky 2200 - 2500 ot/min
0 —e— Otacky 2200 - 2500 ot/min
1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Podélny sklon (°)

Graf 4-3 Horizontalni let (Hmotnost 1)

Horizontalni let - zavislost ota¢ek motoru na podélném sklonu (pfi
hmotnosti H1 a vyskach 8000, 4000 a 2000 ft)

2550
y = 27,6403x2 - 212,2011x + 2 571,2287
2500 e
= ® 8000
g 2450 4000
= 2400 . 2000
g 2350 Tl e Polyn. (8000)
= o T e Polyn. (4000)
z 2300 e Polyn. (2000)
O L R s S B
o s B
2200 y=30,153x2- 230,6x + 24045 = e e °
y = 34,5466x2 - 228,9559x + 2 459,6681
2150
-0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Podélny sklon (°)
Graf 4-4 Horizontalni let (zavislost ota¢ek motoru na podélném sklonu)
Horizontalni let, Hmotnost H1
C.| Vyska Polynom Zvoleny podélny s. | Vypocitané otacky mot.
1. 8000 ft | y = 27,6403x? - 212,2011x + 2 571,2287 1° 2386,7 ot/min
2. 14000 ft| y = 34,5466x> - 228,9559x + 2 459,6681 0° 2459,7 ot/min
3. 12000 ft y = 30,153x? - 230,6x + 2404,5 0° 2404,5 ot/min

Tabulka 4-1 Vypocet otacek pro zvolené podélné sklony letounu (Hmotnost 1)

Shrnuti pro tuto praci: Diky zkuSenostem ziskanym béhem méfeni na simulatoru je mozné
vytvorit metodiku (soubor pokynii) pro sestaveni nouzového postupu pro letouny ve vieobecném
letectvi pro vSechny zékladni rezimy letu (stoupavy let, klesavy let a horizontalni let).
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4.5 Pokyny pro sestaveni nouzového postupu

Nasledujici vyvojovy graf (Graf 4-5) shrnuje postupné faze vedouci k sestaveni nouzového
potupu témér pro jakykoliv letoun. Tento vyvojovy graf vznikl na zékladé zkusenosti s méfenim
na simulatoru.

1. STANOVIT ROZMEZIi VYSEK PRO POUZITI LETOUNU
2. STANOVIT HMOTNOSTI A VYVAZENI LETOUNU
3 STOUPANI HORIZONT KLESANI
’ (STOUPAVY LET) (HORIZONTALNI LET) (KLESAVY LET)
4.
(DLE LETOV ‘PR RUEKY - (DLE LETOVE PRIRUGKY - PRO (DLE LETOVE PRIRUCKY - S '
MAXIMALNI VYKON NEBO ONTALNI OHLEDEM NA RIZIKO PODCHLAZENI
MAXIMALNI TRVALY VYKON) HORIZONTALNI LET) MOTORU)
URGIT ROZMEZI URCIT ROZMEZI
> RYCHLOSTI URCIT ROZMEZI RYCHLOSTI
(DLE LETOVE PRIRUCKY - . (DLE LETOVE PRIRUCKY -
]
S OHLEDEM NA Vy (Vx) a Vno, DALE RYCHLOSTI S OHLEDEM NA Vs a Vno, DALE g
URCIT MINIMALNI VERTIKALNI (DLE LETOVE PRIRUCKY - URCIT ROZMEZI VERTIKALNI E
RYCHLOST STOUPANI S OHLEDEM S OHLEDEM NA Vs a Vno) RYCHLOSTI PRO KLESANI § g
NA MOZNOSTI LETOUNU A POUZITI OHLEDEM NA BEZNY SESTUP z
POSTUPU) DANEHO LETOUNU) =
€
w
w
2
PROVEST MERICI PROVEST MERICI 0
6. - . S £
STOUPAVE LETY PR PROVEST MERICI z
; HORIZONTALNI LETY X z
(SKRZ VYSKY , PRO KTERE JE o
POSTUP URCENY, NASTAVENI (VE STANOVENYCH VYSKACH, PRO KLESAVE LETY L2
MOTORU NA PLNY VYKON (NEBO KTERE JE POSTUP URCENY, S (SKRZ VY¥SKY, PRO KTERE JE 2
MAX. TRVALY), PRI JEDNOM MERENI NASTAVENYM MOTOREM PRO POSTUP URCENY, NASTAVENI )9_
LETET MINIMALNI VERTIKALNI HORIZONTALNI LET (NEKTERE MOTORU DLE PREDCHOZIHO &
RYCHLOSTI (KTERA BYLA URCENA), LETOUNY MOHOU MIT DLE URCENI) z
PRI DRUHEM MERENI LETET PRI PRIRUCKY POVOLENE ROZMEZI) 2
RYCHLOSTI Vy (Vx)) o
g
=
. VYHODNOCENI VYHODNOCENI
' (KONTROLA NEPREKROCENI Vno VYHODNOCENI (KONTROLA ROZMEZI RYCHLOSTI
PRI MERENI PRI MINIMALNI ’ S OHLEDEM NA Vs a Vno,

VERTIKALNI RYCHLOSTI, KONTROLA mo?(?ﬁﬁéoiﬁﬂfﬂ RY\?HLOSTI VYHODNOCENI VHODNOSTI REZIMU
NEPREKROGENI MAX. OTAGEK s e 58 S”C’S S OHLEDEM NA MOTOR LETOUNU,
MOTORU, SESTAVENI GRAFU VEZL’:"E:L EEFLI; EZSV'K::ONT' SESTAVENI GRAFU ZAVISLOSTI

ZAVISLOSTI VYSKY NA PODELNEM LETOUNUCI:RI ZVOLESW(?H v VYSKY NA PODELNEM SKLONU
SKLONU LETOUNU PRI ZVOLENE NASTAVENICH MOTORU LETOUNU PRI ZVOLENYCH
MINIMALNI RYCHLOSTI STOUPANI A ) NASTAVENICH MOTORU A
RYCHLOSTI Vy (Vx) ) VERTIKALNICH RYCHLOSTECH)
8 STANOVENI NOUZOVEHO POSTUPU PRO VYBRANE REZIMY LETU
’ (POSTUP RIZENI LETOUNU DLE PODELNEHO SKLONU (UMELEHO HORIZONTU) A NASTAVENI MOTORU)

Graf 4-5 Grafické znazornéni pokynii pro sestaveni nouzového postupu
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4.6 Vizualizace nouzového postupu a implementace do letové prirucky

Zakladnim informa¢nim pramenem O letounu je pro pilota letova piirucka. Taje rozdélena
do n¢kolika kapitol. Prakticky kazda letova pfirucka letounu obsahuje kapitolu s nazvem Nouzové
postupy, kde jsou uvedeny tkony, které ma pilot vykonat pii ur¢itych nestandartnich situacich napf.
vysazeni motoru. [5, 14] Do této kapitoly se nejvice hodi implementovat nouzovy postup pro ptipad
nespravné funkce aerometrickych piistroju (pfedev§im rychloméru). Velmi dilezité je postup
Vv ptiru¢ce jednoznacné popsat a nejlépe shrnout do piehledné tabulky. Dale je vhodné sestavit tii
mensi tabulky pro zakladni tfi letové rezimy, které by mohly byt umistény na palubni desce
(Tabulka 4-2 znazornuje mozné provedeni tabulky na palubni desku pro maximalni vzletovou
hmotnost). Umisténi na palubni desce je velice vyhodné v pfipad¢, kdy nastane nouzova situace
(aecrometrické piistroje nefunguji spravng) a pilot nemusi odvracet svou pozornost od fizeni letounu
listovanim v letové piiru¢ce. Hodnoty uvedené v tabulce nize (Tabulka 4-2) jsou vysledkem méfeni
s letounem Cessna 172SP na simulatoru X-Plane (simulator X-Plane, od spole¢nosti Laminar
Research, verze 11.0.41.0, model Cessna_172SP_G1000, od spole¢nosti Laminar Research).

Squawk 7700 MSA - 20 °C MSA MSA + 20 °C
Palivo Osoby REZIMY | P.S.(°) |V.(o/m)|P.S.(°)| V. (o/m) | P.S.(°) | V. (o/m)
e o | STOUPANI 5 Plny 5 Plny 5 Plny
'ﬂ‘ 'H‘ H. 8000 ft 1 2310 1 2390 1 2480
[ ] [ ]
v, - PUL »n« :"« H. 4000 ft 1 2200 0 2460 1 2350
AVGAS KLESANI | 25 | 1900 | -25 1900 -2,5 1900

Tabulka 4-2 Nouzovy postup na palubni desku (hmotnost 1)

Shrnuti pro tuto praci: Letova piirucka je pro pilota zasadni informaéni zdroj o letounu. Do této
ptirucky je vhodné implementovat detailni nouzovy postup. Pro rychlé pouZiti nouzového postupu
za letu je mozné umisténi mensich tabulek na palubni desku letounu, nejlépe do zorného pole pilota

4.7 Nouzovy postup pro letoun Cessna 172SP

Pro ovéfeni realnych mozZnosti sestaveni a pouziti nouzového postupu bylo nutné provést
valida¢ni experiment. Pro experiment byl vybran letoun Cessna 172SP, jak bylo pfedpokladano.
Tento vybér ulehéil proces sestavovani nouzového postupu, protoze velka ¢ast krokd jiz byla
zhotovena pted méfenim na simulatoru. Sestavovani nouzového postupu je vazano na kroky
definované v podkapitole 4.5.

Stanoveni rozmezi vySek pro pouziti letounu — Dany letoun ma Vv letové piirucce v kapitole
Vykony definované rezimy pro horizontalni let ve vyskach 2000 — 12000 ft. Z praktického hlediska
pii sestavovani tohoto postupu pro letoun, ktery 1éta prevazné nad uzenim Ceské republiky,
je vhodné ho adekvatné piizpisobit s ohledem na piekazky v CR na vysky 4000 a 8000 ft. [5, 15]

Stanoveni hmotnosti a vyvazeni — béhem méficich letd byl na palubé pilot a technik, na zadnim
sedadle byl batoh av nakladovém prostoru byla dokumentace k letounu. Hmotnost a vyvazeni
je vypocitané dle letové prirucky. Pfed méfenim byla celkova hmotnost letounu ptiblizné 2123 a po
méteni 2052 Ibs. [5]

Stanoveni letovych rezimii — Stoupani, horizont a klesani.
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Urdeni rezimid motoru — Stoupani (plny vykon), horizont (2200, 2300, 2400 a 2500 ot/min)
a Klesani (1900 ot/min). [5]

Urdeni rozmezi rychlosti — Stoupani (Vy 73 kts CAS (primeér dle letové prirucky) — 110 kts CAS
a minimalni stoupani 200 ft/min), horizont (75 kts — 120 kts CAS), Klesani (75 kts — 110 kts CAS,
vertikalni rychlost 400 — 800 ft/min). [5]

Provedeni méFicich leti — vybrany letoun je vybaven avionikou Garmin G1000, ktera slouzi i jako
zapisovac letovych dat. Z toho diivodu nebylo nutné instalovat do letounu dalsi zaznamové zatizeni.
Dale je letoun vybaven autopilotem Bendix King KAP 140, ktery byl vyuzit pii méfeni a tim snizil
pracovni zatizeni pilota. [5] Vzhledem k ¢asové a finan¢ni naro¢nosti méfeni byla pro demonstraci
moznosti sestaveni a pouziti nouzového postupu vybrana vyska 4000 ft. Méfeni stoupani a klesani
probihalo pilovym letem ve vyskach mezi 3000 az 5000 ft. Celkem bylo méfeno Sest stoupavych
letti (na rychlosti Vy a pti vertikalni rychlosti 400 ft/min, nejdiive testovano na 200 ft/min), Sest
klesavych letu (s vertikalni rychlosti nastavenou na autopilotovi 400 a 800 ft/min) a horizontalni let
(Sestkrat s kazdym nastavenim otacek).

Vyhodnoceni — provadi se pro kazdy letovy rezim zvlast. Zvolené letové rezimy se ukazaly jako
vhodné. Vyhodnoceni bylo obdobné¢ jako v podkapitolach 4.2, 4.3 a 4.4.

Stanoveni nouzového postupu pro vybrané rezimy lety — stanovuje tabulka niZze s ohledem
na namétené hodnoty (Tabulka 4-3). Posledni sloupec vyjadiuje pocet leth v daném rezimu pro
valida¢ni experiment.

Letovy rezim Sledovana vyska (ft) | Vykon motoru Pod. sklon (°) Opakovani
1. Stoupani 4000 Plny vykon 5° 3X
2. Stoupani 4000 Plny vykon 10° 3X
1. Klesani 4000 1900 ot/min -1,25° 3X
2. Klesani 4000 1900 ot/min 0° 3x
1. Horizont 4000 2450 ot/min 1,25° 3x
2. Horizont 4000 2230 ot/min 2,5° 3x

Tabulka 4-3 Nastaveni parametrQ letu (nouzovy postup)

4.8 Validacni experiment

Utelem valida¢niho experimentu je praktické ovéfeni moznosti vyuziti nouzového postupu pro
fizeni letounu. Cely valida¢ni experiment probihal bez pouziti autopilota a pilot letounu mél zakryty
rychlomér a vySkomér. Dodrzovani bezpecnych mezi rychlosti a vysky monitoroval technik sedici
na pravém sedadle (na 2. PFD). Méfeni rezimu stoupani a klesani probihalo pilovymi lety, technik
hlasil pilotovi vysky 3000 ft pied zahajenim rezimu stoupani a 5000 ft pfed zahajenim rezimu
klesani. Hmotnost avyvazeni byla téméf totoznd jako pii sestavovani nouzového postupu
(podkapitola 4.7). Tabulka 4-3 shrnuje nastaveni letovych rezimt pro valida¢ni experiment.

Stoupani — hlavni informace, které pilot pouzival pro fizeni letounu byly pfedem stanovené hodnoty
vykonu motoru a podélnych sklont. Pro vyhodnoceni byly brany useky piiblizné 3900 az 4100 ft,
protoze se da predpokladat, zeVvtomto rozmezi byl letoun v ustdlenych rezimech a méieni
by nemélo byt ovlivnéno prechodovymi fazemi mezi stoupanim a klesanim (v 3000 a 5000 ft).
Z tabulky nize (Tabulka 4-4) vyplyva vhodnost obou stanovenych rezimt i moznost vyuziti rezimu
v praxi, kdy pilot nema informace o rychlosti.

Strana 18 (celkem 27)



FSI VUT v Brné

Letecky ustav

Klesani — obdobn¢ jako rezim stoupani se testoval rezim klesani.

Horizont — kazdy usek testovani trval pfiblizné dv€é minuty (tento Cas hlasil technik béhem letu
pilotovi) po uplynuti zminéného ¢asu pilot zménil nastaveni otacek a snazil se udrzovat piislusny

podélny sklon.
Cislo Sledovana vyska (ft), CAS (kt) Pod. sklon (°) Vertikalni rychlost
Nastaveni (ptiblizn¢) (primeérna) (primérny) (ft/min)(pram.)

1. Plny vykon / 5° 3900 - 4100 101,9 4,94 437,1

2. Plny vykon / 5° 3900 - 4100 100,1 5,08 4729

3. PIny vykon / 5° 3900 - 4100 101,5 5,04 525,1
Poznamka: Rychlosti spliiuji stanovené limity, rezim je vhodny.

1. Plny vykon /10° 3900 - 4100 76,4 9,94 643,6

2. Plny vykon / 10° 3900 - 4100 78,0 10,30 841,1

3. Plny vykon / 10° 3900 - 4100 76,1 10,1 403,0
Poznamka: Rychlosti splituji stanovené limity, rezim je vhodny.

Tabulka 4-4 Stoupani pii nastaveni podélného sklonu 5° a 10°

. Vertikalni
Cislo Sledovana vyska | CAS (kt) | Pod. sklon (°) | rychlost (ft/min) | Primérné otacky
Nastaveni (ft), (ptiblizn¢) (pram.) (pram.) (pram.) (ot/min)
1. 1900 ot/min/-1,25° 4100 - 3900 97,2 -1,04 -539,9 1884
2.1900 ot/min / -1,25° 4100 - 3900 97,4 -1,22 -355,6 1887
3. 1900 ot/min / -1,25° 4100 - 3900 97,7 -1,10 -625,3 1889
Poznamka: Rychlosti spliuji stanovené limity, rezim je vhodny.
1. 1900 ot/min / 0° 4100 - 3900 95,2 -0,29 -394,9 1899
2. 1900 ot/min / 0° 4100 - 3900 93,6 -0,64 -551,5 1903
3. 1900 ot/min / 0° 4100 - 3900 93,6 -0,37 -620,7 1875
Poznamka: Rychlosti spliuji stanovené limity, rezim je vhodny.

Tabulka 4-5 Klesani pii nastaveni podélného sklonu -1,25° a 0°

. Vertikalni
Cislo Sledovana vyska | CAS (kt) | Pod. sklon (°) | rychlost (ft/min) | Pramérné otacky
Nastaveni (ft) (pram.) (pram.) (pram.) (ot/min)
1. 2450 ot/min/ 1,25° 4000 107,8 1,54 -38,8 2437
2.2450 ot/min / 1,25° 4000 107,8 1,61 34,2 2451
3. 2450 ot/min / 1,25° 4000 108,1 1,51 -22,1 2453
Poznamka: Rychlosti spliiuji stanovené limity, rezim je vhodny.
1. 2230 ot/min / 2,5° 4000 95,1 2,56 4.4 2228
2.2230 ot/min/2,5° 4000 94,6 2,72 73,9 2224
3.2230 ot/min / 2,5° 4000 96,0 2,41 23,0 2221
Poznamka: Rychlosti splituji stanovené limity, rezim je vhodny.

Tabulka 4-6 Horizontalni let pii nastaveni podélného sklonu 1,25° a 2,5°

Shrnuti pro tuto praci: Valida¢ni experiment potvrdil moZznost GspéSného vyuziti nouzového
postupu béhem letu. Tim se také potvrdila moznost aplikace krokd (Graf 4-5) vedoucim k jeho

sestaveni.
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4.9 Rozbor hranic pouziti postupu

Cely postup je navrzen pro situace, kdy neni mozné pouzit acrometrické pfistroje nebo existuji
pochybnosti 0 spravnosti informaci poskytovanych témito pfistroji (pfedev§im rychloméru). Dale
je potiebné rozebrat hranice pouziti tohoto postupu. Z pohledu meteorologickych podminek mohou
negativné ovlivnit moznosti vyuziti vertikalni pohyby vzduchu v troposféte. Pfedevs§im termicka
aktivita pfi instabilnim zvrstveni troposféry muze ztéZovat pilotovi schopnost udrzet predepsany
podélny sklon letounu. Dal§im meteorologickym rizikem pro vyuziti postupu miize byt namraza.
Ta ovliviiuje letové vlastnosti i letové vykony (v nékterych ptipadech i vykon motoru). [4, 16]
Vyuzitelnost postupu Vv pohledu lidské vykonnosti ve velké mife zalezi natom, jak je pilot
vycviéeny a kolik ma zkusenosti. Pilot vycvi¢eny pro lety Vv podminkach IMC (vycvik pro 1étani dle
pravidel IFR) by m¢l byt schopen bez vétsich obtizi vyuzit nouzovy postup v podminkach VMC
i IMC (i v kombinaci s no¢nimi podminkami). Letové charakteristiky letounu mohou ovlivnit
moznosti sestaveni a pouziti postupu v praxi. V této praci byl postup GspéSné sestaven a v praxi
vyuzit pro letoun Cessna 172SP, ktery se vyznacuje velkou stabilitou v porovnani S ostatnimi
letouny v této kategorii. Pfesnost veli¢in pouzivanych pii aplikaci nouzového postupu je dana
technickymi normami. Vzhledem k faktu, ze méfeni i valida¢ni experiment probihal s vyuzitim
avioniky Garmin G1000 je vhodné rozebrat piesnost s jakou zobrazuje podélny sklon letounu
a otdCky motoru. Pro uréovani podélného sklonu letounu vyuzivd zminénd avionika ptidavné
zatizeni GRS 77 AHRS. [17] Toto zatizeni dokaze urovat podélny sklon s piesnosti +£1.25°, coz
spliiuje pozadavky normy SAE AS 8001, podle které je certifikované. [19] Motorové senzory jsou
piipojeny na zafizeni GEA 71 (vCetné senzoru otacek). [18] Otackomér spliiuje pozadavky normy
SAE AS 404C, ktera uvadi piesnost + 25 otacek za minutu (v rozsahu 600 — 2800 otacek za minutu).
[20] Vzhledem k vyhovujicim vysledkiim valida¢niho experimentu Se da tato presnost povazovat
za dostatecnou pro fizeni letounu podle nouzového postupu.

Shrnuti pro tuto praci: Z pohledu meteorologickych rizik muze nejvice negativné ovlivnit
moznosti pouziti postupu vertikalni pohyb vzduchu v troposféfe alet v podminkach tvofeni
namrazy. Z pohledu lidské vykonnosti ve velké mife zavisi moZnost vyuZziti postupu na vycvicenosti
pilota a jeho zkusenostech. Kladné ovlivni moznosti pouziti postupu, pokud ma pilot kvalifikaci pro
létani v podminkach IMC. Z pohledu letovych charakteristik letounu se da predpokladat snazsi
sestaveni a aplikovani postupu v praxi uletounti s vy$$i mirou stability. Pfesnost zobrazenych
veli¢in, podle kterych setidi letoun v pfipadé aplikace nouzového postupu, byla v pifipadé
valida¢niho experimentu shledana jako dostate¢na pro bezpec¢né pokra¢ovani v letu.

5 ANALYZY BEZPECNOSTI A SPOLEHLIVOSTI

Tato kapitola prezentuje moznosti vyuziti vysledki vyzkumu této prace v hodnoceni analyz
bezpecnosti a spolehlivosti letadlové techniky. Diraz je pfitom kladen na zhodnoceni kriti¢nosti
ztraty informaci od primarnich letovych pfistroji. Analyzy by mohly byt vztazeny prakticky
k jakémukoliv letounu, pro ktery by byl sestaven a otestovan nouzovy postup navrzeny v této praci.
Rozsah analyzy pokryva lety v podminkach IMC za pravidel IFR, protoze jsou nejvice kritické. Pro
analyzu byl zvolen letoun Cessna 172SP.
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V podminkach IMC pilot nema moznost odhadnout svoji vySku
w O w S __ | pohledem ven z kabiny letounu. Svou vysku mtze pouze odhadovat
> < > < xr , « ’ 1.1 /oy ¥
o g = =3 ICL o | nazakladé posledni realné hodnoty na vySkoméru (pokud se tento
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s g APR - w1 . Sy wr ¥
S) Q (tlakovou) dotazem na fidiciho letového provozu, nicméné V piipadé
napf. poruchy vedeni statického tlaku by dostal také klamnou informaci.
g‘ Poznamka: zluté fadky tabulky znac¢i moznou zménu hodnoceni kriti¢nosti dané funkce s vyuZitim nouzového postupu navrzeného
2|V této praci (bilé fadky obsahuji bézné pouzivané hodnoceni dané funkce). V ptipad¢ hodnoceni kriti¢nosti funkce zobrazeni vysky
‘= muze vyuziti nouzového postupu zménit hodnoceni kriti¢nosti pro fazi letu v cestovni hladiné (ENR).
§ V podminkich IMC, kdy si pilot neni jisty informacemi udavanymi
B vyskomérem (vyskoméry) muze vyuzit nouzovy postup, kdy Vv piipadé
N nastaveni vykonu motoru a pfislu$ného podélného sklonu, se letoun

_ _ _ 7 | ustali pfiblizné ve zvolené vysce. Z toho je mozné vychazet pro dalsi
% .E .% ENR = | pokracovani V letu. Nastalou situaci je vhodné konzultovat s fidicim
s S s LE) letového provozu azadat o0 vektorovani mimo podminky IMC.).
= | V ptipad¢ funkéniho encodéru vysky pro odpovida¢ sekundarniho
radaru, by pilot mohl zjistit svou vysku (tlakovou) dotazem na fidiciho
letového provozu, nicméné V piipadé napt. poruchy vedeni statického

tlaku by dostal také klamnou informaci.
V podminkach IMC, je fizeni letounu 0 dost slozit&jsi nez ve VMC, pilot
o “ TOF | | dal #idi letoun a sousttedi se na umély horizont, pozada fidiciho letového
3 5 3 s ICL & | provozu o vektorovani mimo podminky IMC. Pilotovi hrozi riziko
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Poznamka: zluté fadky tabulky znaci moznou zménu hodnoceni kriti¢nosti dané funkce s vyuzitim nouzového postupu navrzeného

Zobrazeni rychlosti (vzdusné)

V této praci (bilé fadky obsahuji bézné pouzivané hodnoceni dané funkce)
TOF V podminkach IMC, kdy si pilot neni jisty informacemi udavanymi
o o = ICL & | rychlomérem (rychloméry), mize vyuzit nouzovy postup, kdy V piipadé
% 2 .% ENR £ | nastaveni vykonu motoru a piislusného podélného sklonu, letoun poleti
s S s MNV | O | rychlosti ve stanovenych mezich. Z toho je mozné vychazet pro dalsi
'E\DPZ = pokracovani v letu a vyhodnoceni, zda rychlomér (rychloméry) funguiji

spravng.

Tabulka 5-1 Analyza FHA

Tabulka 5-1 byla sestavena autorem prace s piihlédnutim k nékolika dokumentim [5, 7, 8,
21, 22] asohledem navlastni zkuSenosti, které ziskal pii vytvafeni analyz spolehlivosti
leteckym firmam, ktera spolupracuji s Leteckym ustavem. Vzhledem k rozsahu této prace neni
hodnocena kriti¢nost funkce zobrazeni vertikalni rychlosti.

Shrnuti pro tuto praci: Vzhledem k vysledkim z valida¢niho experimentu, které potvrdily
pouzitelnost nouzového postupu v praxi, je mozné zmenit pristup v hodnoceni Kkriti¢nosti
funkci, které poskytuji aerometrické ptistroje pii vytvareni analyzy FHA. Obdobné zmény,
které jsou demonstrovany v analyze FHA mohou byt aplikovany pti hodnoceni poruchovych
stavi prvka (které se podili na zajisténi funkce zobrazeni informace 0 vysce, rychlosti
a vertikalni rychlosti) v analyze FMEA.
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6 VYSLEDKY DIZERTACNI PRACE
Hlavni vysledky dizerta¢ni prace se daji rozd¢€lit na tii zakladni pilife.

1. Experimenty v acrodynamickém tunelu zkoumaly zavislosti méfeni vzdusné rychlosti
na parametrech Pitotovy trubice. Hlavnim zkoumanym parametrem byl pomér
vstupniho a drenazniho otvoru trubice. Méfeni prokazalo zavislost tohoto parametru pii
meéteni vzdusné rychlosti (podkapitola 2.2). Dale bylo realizovano méfeni v redlnych
podminkach, kdy na stfeSe automobilu byly zafixovany dvé Pitotovy trubice (tieti
trubice byla referen¢ni) 0 riznych pomérech (drenazniho a vstupniho otvoru) a byla
vkladana mechanicka blokace do vstupnich otvori téchto trubic (podkapitola 2.3). Toto
meéteni také potvrdilo zavislost méfeni vzdusné rychlosti pomoci Pitotovy trubice
na poméru vstupniho a drenazniho otvoru. Vysledky vyzkumu budou vyuzity v praxi
pro rozpoznani vzniku poruchového stavu, kdy dochazi k postupnému nebo
kompletnimu zablokovéni Pitotovy trubice. Tyto poruchové stavy jsou obvykle slozité
rozpoznatelné a v minulosti vedly k nékolika katastrofickym udalostem.

2. Rozpoznani vzniku poruchového stavu, kdy pfistroje indikuji klamnou informaci
je prvni predpoklad pro bezpeéné pokracovani v letu. Dale je ticba se zabyvat
moznostmi dal$iho pokraovani letu bez informaci od aecrometrickych pfistroji. Na tuto
oblast byl proveden vyzkum moznosti fizeni letounu, dle informaci 0 podélném sklonu
a vykonu motoru. Prvni vyzkum probihal na simulatoru X-PLANE s letounem typu
Cessna 172SP (uvedeno v podkapitolach 4.2, 4.3 a 4.4). Experimenty potvrdily tuto
moznost a stanovily jisté rozsahy pro sledované parametry (podélny sklon letounu
a vykon motoru). Na zaklad€ métfeni na simulatoru byly sestaveny pokyny pro sestaveni
nouzového postupu (podkapitola 4.5). Nouzovy postup stanovuje, jaké hodnoty
podélného sklonu a nastaveni vykonu motoru ma pilot udrZovat v pifipadé poruchy
indikace aerometrickych pfistroji. Podle pokynii definovanych v podkapitole 4.5 se da
predpokladat mozZnost sestaveni nouzového postupu pro témef jakykoliv letoun.
Moznost vyuziti téchto pokyntll byla ovétena v praxi pii sestavovani nouzového postupu
pro realny letoun Cessna 172SP (podkapitola 4.7). Vysledky byly ovéfeny validacnim
experimentem, ktery prokdzal moznost vyuziti nouzového postupu v praxi, kdy pilot
fidil letoun pouze nazékladé informaci odumélého horizontu a otaCkoméri
(podkapitola 4.8). Vysledky z téchto na sebe navazujicich experimenti davaji nové
mozZnosti fizeni letounu, vyrobciim davaji moznost definovat obdobny nouzovy postup
do letovych ptirucek a letecké Skoly mohou vyuzit tento konkrétni postup pii nacviku
nouzového postupu jiz v zakladnim pilotnim vycviku pro ziskani kvalifikace PPL(A).

3. Stanovenim novych moznosti rozpoznani poruchového stavu indikace rychlosti letounu
anaslednym stanovenim mozZnosti bezpecného pokracovéani letu prostiednictvim
aplikace nouzového postupu se naskytaji moznosti znény hodnoceni kriticnosti pfi
vytvafeni analyz spolehlivosti a bezpecnosti. Zmény v hodnoceni pti vytvateni analyzy
FHA jsou demonstrovany v kapitole 5.
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[/ ZAVER

Dizerta¢ni prace se zabyva mechanismy, které svym charakterem maji potencial snizovat
riziko vzniku letecké nehody. Problematika fesend v této praci byla po nehodé¢ letounu Airbus
A330-203 castym tématem v letecké komunité. [23] Tato nehoda poukézala na jisté nedostatky
z hlediska konstrukéniho  ilidského Cinitele. Nedavna nehoda letounu  Antonov
AN-148-100 dojist¢ miry dokazuje aktualnost tématu této prace a potfebu zabyvat
se vyzkumem v této oblasti. [24] Je mozna az piekvapujici, jak velké problémy muze zpisobit
klamna indikace od nékterych pfistroju, at’ uz ve velkém dopravnim nebo v malém sportovnim
letounu.

Experimentalné¢ byly vyzkoumany zavislosti méfeni vzdusné rychlosti na parametrech
Pitotovy trubice. Diky témto novym poznatkim bude mozné navrhnout systém vcasného
varovani pilota pied rizikem klamné indikace vzdusné rychlosti. S vyuzitim leteckého
simulatoru byly stanoveny nové pokyny, které presné popisuji jednotlivé kroky k sestaveni
nouzového postupu. Nouzovy postup je navrzen pro situace, kdy neni mozné pouzit
aerometrické pfistroje nebo existuji pochybnosti 0 spravnosti informaci poskytovanych témito
pristroji (pfedevsim rychloméru). Pouzitelnost nouzového postupu byla ovéfena validacnim
experimentem. Vysledky validaéniho experimentu byly uspokojivé, je ale dulezité zminit,
ze béhem experimentu fidil letoun pilot s kvalifikaci obchodniho pilota a dolozkou pro lety
podle pfiistroji. Proto je nezbytné provést jesté dalSi experimenty S vice piloty s riznym
stupném vycviceni. V neposledni fadé jsou v praci navrzeny zmény pro hodnoceni analyz
bezpecnosti a spolehlivosti. Jednd se predevSim 0 zmény v kriti¢nosti pii hodnoceni funkei,
které jsou vazany na aerometrické piistroje. Vysledky této prace mohou vstoupit i do dalsi
analyzy, kterd hodnoti ztratu jednotlivych prvki, které zajistuji zminéné funkce. Aplikace
téchto zmén bude moZznd po SirSim oveéfeni moZnosti rozpoznani klamné indikace
aerometrickych pfistrojl a fizeni letounu pomoci nouzového postupu.

Prace pifindsi nové moznosti feSeni problémd, které 1 v souCasné dobé piedstavuji nemala
rizika pro letecky provoz. Nékteré vysledky prace budou snadno aplikovatelné v praxi, jiné
vysledky je tfeba podrobit dalsimu zkoumani a ovéfovani. Letectvi je konzervativni obor
a zavadéni novych postupti a systému je slozitéjsi oproti jinym obortm.
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ABSTRAKT

Pro fizeni letounu je nezbytné mit k dispozici urcité letové informace. Tyto informace jsou
obvykle zobrazeny naletovych piistrojich, které jsou umistény na palubni desce letounu.
V piipad¢ ztraty indikace nebo klamné indikace urcitych pfistroji miize byt fizeni letounu
velice slozité az nemozné. Dizerta¢ni prace se zabyva problematikou ztraty indikace informace
od aerometrickych pfistroji (pfedevsim od rychloméru).

Prace obsahuje vyzkum pribéhu degradace meéteni celkového tlaku pomoci Pitotovy
trubice. Na zakladé tohoto vyzkumu je mozné navrhnout novy systém rozpoznani zablokovani
Pitotovy trubice, coz zvySi bezpe€nost letectvi. Jev, ktery je popsan byl zkouman
v aerodynamickém tunelu i v realnych podminkach. Dale jsou v praci definovany pokyny pro
sestaveni nouzového postupu, ktery by pilot mohl pouzit v ptipadé nastani poruchového stavu
s aerometrickymi pfistroji. Realné moznosti vyuziti byly demonstrovany na letounu Cessna
172SP béhem validacniho experimentu. Valida¢ni experiment prokazal moznosti bezpe¢né¢ho
pouziti nouzového postupu béhem letu. Zavére¢na Cast prace je zaméfena na zhodnoceni
moznych zmén Ve vytvafeni analyz spolehlivosti abezpecnosti s ohledem na aplikovani
novych poznatkl vychazejicich z této prace.

ABSTRACT

It is necessary to have certain flight information available to control the airplane. This
information is usually displayed on flight instruments, which are located on the dashboard
of the aircraft. In case of loss of indication or misleading indication of certain devices, control
of the aircraft can be very complicated or even impossible. The dissertation deals with the issue
of loss of information indication from aerometric instruments (especially from the airspeed
indicator).

The work contains research on the course of degradation of total pressure measurements
using a Pitot tube. Based on this research, it is possible to design a new system for detecting
blockage of the Pitot tube, which will increase aviation safety. The phenomenon described was
investigated in a wind tunnel and in real conditions. Furthermore, the work defines instructions
for the compilation of an emergency procedure, which the pilot could use in the event of a fault
condition with aerometric instruments. The real possibilities of use were demonstrated
on a Cessna 172SP aircraft during the validation experiment. The validation experiment proved
the possibilities of the safe usage of the emergency procedure during flight. The final part of the
work is focused on the evaluation of possible changes in the creation of reliability and safety
analyzes with regard to the application of new knowledge based on this work.
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