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1 UVOD

Letovd méfeni jsou nedilnou soucésti vyvoje letounu. Nejenom Ze prokazuji
splnéni pozadavkli zadavatele, bezpecnosti letu, ale zeyména poskytuji tdaje nutné
pro dal$i analyzu konstrukce, letovych vykoni a vlastnosti, pilotaznich postupi atd.
Jejich vyznam je 1 v soucasné dob¢ nenahraditelny, protoZe stdle neni mozné
teoreticky popsat a prakticky vyteSit vSechny jevy provazejici pohyb letounu
v prostoru. Velmi dilezité jsou zkousky v oblasti aerodynamiky a mechaniky letu,
kde se musi uvazovat s letounem jako celkem, na kterém se vSechny ¢asti vzdjemné
ovliviiuji a teorie nepodava uspokojivé vysledky.

V mechanice letu se zkouSky zaméiuji na letové vykony a vlastnosti.

Meéfieni letovych vlastnosti umoziuje prokazat bezpecnost letounu a naladit letoun
tak, aby byl pfijemny na pilotaz a nevykazoval ,,zaludné* chovani v Zadném rezimu
letu.

M¢éteni letovych vykonll se zaméfuje na kvantifikaci veli€in pottebnych pro
efektivni a bezpecné provozni vyuZiti letounu. Jeho naplni je stanoveni (ovétent)
zékladnich veli¢in pohybu letadla. Jedna se o charakteristické rychlosti, vysky letu,
stoupavosti, spotfeby paliva atd., jejich kombinace a extrémni hodnoty. Velmi
dalezitou casti je stanoveni aerodynamické polary letadla, ktera je dilezitym
podkladem pro dalSi analyzy. K hlavnim tkolim méfeni letovych vykonl patii
stanoveni polohové opravy pitot-statického systému, ktery je zdrojem informace pro
zdkladni letové pristroje (rychlomér, vySkomér, variometr, Machmetr) , bez jejichz
spravné funkce je let nebezpecny a neefektivni.

Pfi méfeni letovych vykond je nutnd znalost mnoha dalSich aspektd jako
napt. stav atmosféry (tlak, teplota, ...), centraz a aktudlni hmotnost letadla, vykon
pohonné jednotky atd., jako nastroji nutnych pro nepiimé méteni a také jako faktort
ovliviiyjicich obdrZeny vysledek, o ktery se tento musi pro dal$i acely opravit.

Letové vykony se vZdy vztahuji na standardni podminky (MSA a max. vzletova
hmotnost), ptip. je uvedeno za jakych podminek plati.

Prvni a zakladni otazkou pii jakémkoli méfeni je ucel provaddéni zkouSek
a ocekavané vysledky. Je ziejmé, ze pro zkousky porovndvaci bude vhodna jina
metoda a zejména vybaveni, neZ napft. pro zkousky vyvojové.

Pti vSech typech zkouSek je ale zapotiebi zkuSeného pilota, ktery je schopen
udrzet pozadované rezimy a posoudit vlastnosti letounu a tim zabezpecit
opakovatelnost méfeni (aspofi omezenou). Rovnéz naroky na dalsi persondl byvaji
vysoké.

Kazdy druh zkouSek je specificky svym rozsahem provadéni, vybavenim,
pozadovanymi vysledky (co do poctu vystupll 1 piesnosti). Toto se samoziejmé



projevi na cen¢ experimentll. Proto je nutné od pocatku védét, co ma byt vysledkem
méteni a podle toho zvolit optimalni metodiku a vybaveni.

2  OBSAH PRACE

Tato disertaCni prace ptiblizuje zakladni druhy zkouSek letovych vykont
a metodiky jejich provadéni. Zamétuje se predevSim na metody vhodné pro malé
letouny s pistovym pohonem. Jejim cilem je zavedeni modernich technologii,
umoziujici provadét letové zkousky mnohem efektivnéji, nez uvadi literatura, ktera
je v Ceské republice v tomto oboru velice zastarala.

Pokrok zejména v elektronice umoznil miniaturizovat potfebné vybaveni a hlavné
automatizovat proces méfeni, zdznamu a vyhodnocovani dat. Autor se zaméfil
na vySetfeni moznosti pouZziti GPS (Global Positioning System), ktery po roce 2000
prochazi velkym rozmachem. Tento navigacni systém poskytuje data o poloze jeho
pfijimace v ¢ase. Lze nim tedy zaznamenavat drahu letu, ktera je zdkladnim prvkem
meétfeni letovych vykond. Pozornost byla zaméfena na bézné dostupné rucni
pfijimace, které sice dosahuji pfesnosti pouze kolem 10 az 15 m, ale pii1 vhodném
zpusobu pouziti, mohou poskytovat data spliiujici naroky na méfeni letovych
vykonl. Byly provedeny kontrolni srovnavaci métfeni s aparaturou geodetické
pfesnosti, pro vymezeni oblasti pouzitelnosti tohoto systému v aplikaci na letové
méfeni.

V praktickych letovych aplikacich byl autorem systém pouZzit pro monitorovani
drahy letounu pii méfeni hluku letadel, jako velmi pfinosny se ukdzal pii méfeni
polohové opravy pitot-statického systému letounu, nebo pii méteni délek vzletd
apristani. Ve vSech pfipadech zna¢né zjednoduSuje proces méfeni a zvySuje
bezpe€nost provadéni letovych méfeni. Kazda situace vSak vyzaduje spravné
zvolenou metodiku méfeni a vyhodnocovani. Zakladni néavody, zkuSenosti
a doporuceni jsou obsahem této prace.

3  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

ZkouSeni letadel za letu je velice specializovanym oborem. VéEtSina veliCin
je méfena nepfimo pomoci specidlnich pfistrojii a vyhodnocovacich metod. Ziejma
jsou omezeni prostorem, hmotnosti, napdjenim aparatury atd. Narocnost oboru
je zdliraznéna nemoznosti vytvofeni laboratornich podminek pro méfeni. Kazdé
méieni probihd za redlnych atmosférickych podminek. Vliv nestdlosti atmosféry
pfedstavuje jeden znejvétSich problémili méfeni letovych vykond. Je nutné jej
eliminovat vhodnou metodikou méteni nebo piepoctem.

Kazdy vyrobce provadi zkousky svych letadel v pribéhu vyvoje a prokazuje jimi
jejich letovou zpusobilost, ptipadné s jejich vyuzitim tfesi upravy svého produktu.
Metodiky a zkuSenosti ale obvykle zlstdvaji tajemstvim firmy. Je to zpiisobeno
technickou, personalni, ale hlavné financni naroc¢nosti zkouSek. Uméni efektivniho
testovani za letu rozhoduje o celkové efektivnosti vyvoje letadla a projevi se v cené
a rychlosti pfivedeni vyrobku na trh.



7 dostupnych zdroji je mozné ziskat pouze obecné postupy a zakonitosti pro
letové zkousky. Tyto informace byvaji obvykle ureny pro letouny vyssi hmotnostni
a rychlostni kategorie. Jejich adaptace na leh¢i a pomalejsi letouny je mnohdy dosti
obtizna. RovnéZ uvadéné vybaveni letounu a pozemni skupiny byvd pro malé
letouny nevhodné a casto 1 nedostupné (rizné specidlni a vojenské pfistroje...).
Castokrat je literatura star§iho vydani, ve které absentuji moderni metodiky méfeni
a zpracovani vysledk.

4 CILE DISERTACNI PRACE

Protoze v CR jsou posledni originalni publikace z tohoto oboru datovany do 60-
tych let a pfistup k nim je velice omezeny, jsou v prvni Casti stru¢né¢ uvedeny
zdkladni metody méteni letovych vykont lehkych letadel.

V dal§$im bude pozornost zaméfena na inovaci né€kterych metodik méfeni
a vyhodnocovani, s vyuzitim moderni méfici techniky. Omezeni na lehka letadla
s sebou nese vyraznou snahu o vyuzivani technologii nendro¢nych na prostor,
hmotnost, zdroj energie a obsluhu. Samoziejmosti je minimalizace ndkladi na
pofizovani a provoz potfebného vybaveni. DalSim dilezitym faktorem je
nezasahovat do konstrukce letounu, coz kromé ,neporuSenosti® letadla, umozni
provadét zkousky 1 za provozu letounu bez nutnosti povoleni dohlédaciho ufadu.

Vzhledem k tomu, ze zdkladnim prvkem méfeni letovych vykonii je méfeni
trajektorie letu a jeji Casti, ze kterych lze urcit dal§i potfebné veliCiny, byla
pozornost zamétena timto smérem. Jednd se o velmi problematickou oblast, kde je
obvykle nutné drahé vybaveni, naro¢na metodika méteni a zpracovani vysledki ale
hlavné omezeni letového prostoru (a vysky). V soucasnosti se v riiznych oborech
silné rozmdha vyuzivani druzicovych naviga¢nich systému, které poskytuji udaje
o poloze antény pfijimace v prostoru a ¢ase. Vyznamnym meznikem byl pro tento
systém kvéten roku 2000, kdy vypnutim umélého znepiesniovani amerického
systtmu GPS, vzrostla piesnost v urCovani polohy pro béZzného uZivatele
z puvodnich 100 az 200 m na 15 m. To vedlo k mySlence vyuzit tuto moderni
technologii v letovych métenich.

Protoze se jedna o principielné novy systém, ktery poskytuje doposud jen obtizné
méfitelné udaje, lze ocekavat, Ze jeho vyuziti pfinese pokrok i v pouZzivanych
metodikach. K tomu je vSak nutné ovéfit jeho charakteristiky a vymezit oblast
pouzitelnosti. DalSim Ukolem se pak stavd navrzeni metodik méfeni
a vyhodnocovani, které by mohly byt ispésné aplikovany v zadané oblasti, piipadné
vhodnym zplisobem zpracovani dat jesté zvysily pfesnost méfeni.

Hlavnim cilem této prace bylo pravé proSetieni moznosti vyuziti tohoto systému
pii méfeni letovych vykonil a ndvrh metodiky zpracovani dat. Autor se zaméfil na
bézné dostupné rucni piijimace, které mohou i pies svoji ,,jednoduchost®
a omezenou presnost, poskytnou velmi kvalitni tidaje pro letovd méteni. Je ale nutné
dodrzet urcité pravidla pouZiti.



Dalsim cilem bylo stanoveni zdsad a doporuceni pro provadéni letovych zkouSek
obecné i s vyuzitim GPS. Tyto informace obvykle nejsou v literatufe uvadény, takze
si kazdy musi projit svoji davkou omylii a chyb. Tato prace by méla alespon
¢astecné ulehcit prvni kroky nova¢kim v oboru letovych méteni.

5 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Na zdklad¢ studia dostupné literatury a informaci z vyrobnich podnikd, ve kterych
se autor zucCastnil odbornych stazi, byla vypracovana prvni ¢ast disertani prace,
piiblizujici metody méteni letovych vykonu lehkych letadel.

V dal§im byla pozornost zaméfena na vyuziti GPS v oboru letovych méfeni.
Tento systém umoziluje zaznam trajektorie letu v ¢ase, bez nutnosti zaméfovani ze
zemé, nebo pouzivani drahého a naro¢ného vybaveni, které je nutné pii klasickych
zpusobech méteni drahy letu (ptip. pohybu po zemi). Rovnéz odpadd jinak potiebné
pozemni zabezpeCeni a tak je mozné vyuzivat pro méfeni vhodnéjSi prostory
a letové vysky.

V dostupné literatuie se sice objevuji zminky o moznostech aplikace GPS na
letovd méfeni, ale vétSinou je situace feSena jen povrchné. Uvadéji se riazné
metodiky mcéfeni, avSak zplisob zpracovani dat a separaci potiebnych veli¢in
nevySetiuji. Obvykle vyuzivaji pfimy odecet, napf. rychlosti z GPS pfistroje
(za letu), podle kterého ma byt proveden vypocet napi. polohové opravy pitot-
statického systému. MozZnosti zdznamu dat a zplUsobium jeho zpracovani neni
vénovana piiliSnd pozornost. A pravé tu se skytaji moznosti dalSiho zefektivnéni
letovych méfeni.

Autor se zamé&fil na moznosti, zpisob a oblasti pouZitelnosti obecné dostupnych
GPS pfijimaci pracujicich v autonomnim rezimu, pfi méteni letovych vykoni
a umoznit prakticky vSem z4jemciim jednoduchym zpisobem zméfit vykony svého
letadla. V dobé, kdy st mnoho leteckych nadSencu stavi svoje 1€tajici aparaty, mize
vytvoreni vhodnych metodik méfeni zvysit bezpecnost jejich provozu a zaroven
dohlédacim afadiim poskytnout jednoduchy nastroj pro jejich ovétovani.Rovnéz pro
vyrobni podniky je toto cesta pro zlevnéni a zefektivnéni letovych zkouSek.

Hlavni mySlenkou pifi tvahdch o vhodnosti pouziti ruc¢nich pfijimaci GPS,
kterych presnost je omezend bylo, ze pro méfeni letovych vykonl je absolutni
pfesnost ureni polohy nepodstatnd. Obvykle se totiz jedna o méfeni kratkych
drdhovych usekil a v ptipad¢€, Ze systém bude vykazovat dostatecné pomalé zmény
absolutni ptresnosti za relativné malych oscilaci kolem stfedni hodnoty, lze jej
uspesné pro dany ucel pouzit. K ovéieni této vlastnosti bylo provedeno nékolik testii
s vyuzitim ptesné geodetické aparatury (za pohybu méfi s pfesnosti na centimetry).
Bylo prokézéano, ze vhodnou metodikou méfeni 1ze i s relativné levnym vybavenim
(cena vhodnych ru¢nich GPS pftijimach se pohybuje kolem 20 000 K¢), dosahovat



vybornych vysledkli méteni, které mohou byt v mnohych piipadech dokonce
presnéjsi, nez u standardné pouzivanych postupti.

V praktickych letovych experimentech byl GPS na zaznam trajektorie letu pfi
méfeni hluku letadla, kde se pozaduje prilet piesné¢ definovanou oblasti nad
mikrofonem. Velice pfinosnym se jevi vyuziti GPS pii kalibraci pitot-statick€ého
systému letadel, kde zna¢né zjednoduSuje proces méfeni a sniZzuje naroky nejen na
nutné zabezpeceni ale 1 na pocasi. Velkou mérou muize byt zjednoduseno 1 méteni
délek vzleth a ptistani.

Z provedenych experimentli a letovych méteni vyplynuly nékteré zasady, kterych
dodrzeni zvySuje pravdépodobnost uspédného méteni a ulehcuje vyhodnoceni. Tyto
zasady a dal$i doporuceni k vyuziti GPS i letovym méfenim obecné, jsou shrnuty
v zavérecnych kapitolach disertacni prace.

6 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Disertani praci lze rozdé€lit na nékolik tématickych casti. Prvni ptiblizuje
zékladni metody pro méfeni letovych vykonii lehkych letadel. Nasledujici je
vénovdna popisu a principu prace pouzittho GPS, se zaméfenim na zpusob
zpracovani naméfenych dat. Uvadi se zde vysledky experimentll zaméfenych na
ovéfeni systému a vymezeni oblasti pouZitelnosti. V dalSich kapitolach jsou popsany
autorem provedené letové experimenty s vyuZzitim GPS pro méteni letovych vykond.
V zavéru prace jsou shrnuty =zdkladni pravidla a doporufeni pro méfeni
a vyhodnocovani letovych vykont s vyuzitim GPS.

6.1 METODY MERENI LETOVYCH VYKONU

Jsou predloZzeny metody, pro méfeni charakteristik horizontalniho letu, stoupani,
aerodynamické polary letounu, délek vzletu a pfistani a méfeni spotieb paliva.
Protoze méfeni letovych vykont, ale hlavné bezpecny provoz letadla je zavisly na
spravné funkci indikatoru rychlosti a vySky, je pozornost vénovana i problematice
snimani tlak(l pro tyto pfistroje a metodam opravy polohové chyby pitot-statického
systému. Letovd hmotnost spolu se stavem okolni atmosféry tvoti zakladnimi prvky
ovliviiuyjicimi letové vykony letadla. Namétené vykony se vzdy vztahuji na
standardni podminky (MSA a max. vzletovd hmotnost), pfip. je uvedeno za jakych
podminek plati. Prace popisuje postupy redukce na tyto standardni podminky.
Samotné metodiky méteni a vyhodnocovani nebyly podrobné uvadény, protoze jsou
zavislé na vybaveni konkrétni zkuSebny.

6.2 MERENI TRAJEKTORIE LETU

Vyhodnoceni trajektorie letu poskytuje informace, na zdkladé kterych lze urovat
dalsi dualezité veliiny, potfebné pro meéfeni letovych vykonl, nebo v nékterych
ptipadech je ptimo vystupem méteni (napt. délky vzletd a ptistani).



Pro méteni trajektorie letu je mozno pouzit nékolika zptsobti. Lisi se presnosti,
naro¢nosti, cenou, atd. Ne vSechny jsou ale vhodné pro zkoumanou kategorii
lehkych letadel.

Meréni trajektorie letu fotogrammetrickou metodou

Vyuziva systému vhodné umisténych kamer na zemi nebo v letadle.
Vyhodnocenim jejich zdznamu obrazu se ze zndmych rozméra letounu, vzdalenosti
pozemnich objektli, geometrie rozmisténi a orientace kamer urCuje trajektorie
letounu v prostoru. S vyhodou ji 1ze pouzit pro méteni délek vzleta a ptistani, kde je
pohyb letounu pfedem definovan vzletovou a pfistavaci drahou. Pro obecné urceni
samotného méfeni. Obvykle je vhodna pro bodové urCovani polohy letounu
(napf. pti 1étani kolem véZe, na bazi...).

Meéieni trajektorie letu pozemnimi radionavigacnimi prostiedky

Jednou z moznosti sledovani trajektorie letu je vyuziti radionavigacnich
prosttedkt. Tyto jsou plvodné urCeny pro vedeni letadla na trati. Jsou tvoreny
systémem radiovych vysilach a pfijimach umisténych v piesné definovanych bodech
na Zemi. V mnohych piipadech je nutné umistovat vysilace 1 do letounu. Pro
experimenty v kategorii lehkych letadel, 1ze uvazovat pouze s vyuzitim stavajicich
obecné¢ dostupnych prostiredk. Vyvoj specidlnich nebo pouziti vojenskych
zaméfovacich systémua nelze predpokladat. ProtoZze ale systém urceny k tratové
navigaci nevyZzaduje tak vyraznou piesnost jakéd je potiebnd pro letova méteni, je
jeho pouziti pro tento ucel velmi omezené. Obvyklé piesnosti se pohybuji v fadu
stovek metri. Rovnéz komplikovanost ziskavani vysledki, které by vyzadovalo
spolupraci se sluzbami RLP je velkou nevyhodou pro pouZiti této metody pii méfeni
vykonii lehkych letadel.

Méventi trajektorie letu pomocit systému druZicové navigace

Systém druZicové navigace je urCen pro piesné urCovani polohy na celé Zemi.
Postacujicim vybavenim letounu je relativné maly a cenové nenaroCny piijimac,
ktery je schopen v redlném cCase vyhodnocovat aktudlni polohu. Jeho piesnost je
v fadu metra (pro navigaci). Poskytuje rychlou a piehlednou informaci o pribéhu
letu a zarovenl poskytuje udaje dilezité pro vyhodnoceni letovych vykont. Jeho
omezenim je nutnost nepietrzitého ,,vyhledu na oblohu®. Z toho plyne omezeni na
rezimy letu bez nédklonu a prudkého manévrovani. Z hlediska méfeni letovych
vykoni se jednd o velmi ucinny prosttedek pro kvalitni méfeni, vyznamné
roz§ifujici moznosti oboru. Je mozné vytvaret nové metodiky za soucasného
zjednoduSeni celého procesu méfeni.
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6.3 SYSTEMY DRUZICOVE NAVIGACE

V soucCasnosti ve svété existuje, nebo je v pokroc¢ilém stadiu vyvoje, nékolik
globdlnich druzicovych navigac¢nich systémad.

Jednd se o americky NAVSTAR GPS (zkracené¢ GPS), ktery je jediny plné
funkéni systém druzicové navigace, bezplatné dostupny na celém svéte.

Rusky GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) jesté¢ nedosahuje plné
provozuschopnosti. Né€kolik druzic na ob&zné draze uz ale poskytuje navigaéni
informace (prvni druzice vypusténa v r. 1982).

Evropsky Galileo, je teprve vyvijeny systém druzicové navigace. Vypusténi prvni
druzice se planuje na rok 2005 a uvedeni do provozu na rok 2008. Na rozdil od GPS
a GLONASS je od pocatku koncipovan jako civilni. S obéma témito systémy ma ale
spolupracovat a vyuzivat jejich signalu k zpfesnéni métenych poloh.

Pro vSechny tfi systémy plati, Ze se jednd o satelitni radionavigacni systémy,
poskytujici neomezenému poctu uzivatelii, za vSech meteorologickych podminek
informaci o jeho poloze, rychlosti a ¢ase v kterémkoliv mist¢ na Zemi a v jeji
,»blizkosti“. Pro urceni polohy v prostoru je nutné pfijat signdl minimalné ze Ctyf
druzic soucasné. Pracuji na principu ur€ovani vzdalenosti k druzicim kterych polohy
jsou znamé. Vzdalenost se urCuje z ¢asového zpozdéni mezi vyslanim signalu
z druZice a jeho pfijetim 1 prijimaci.

6.3.1 NAVSTAR GPS
(NAVigation System Timing And Ranging, Global Positioning System)

Je to nejstarsi (prvni druzice vypusténa vr. 1978) a v souCasnosti jediny plné
funk¢ni systém druzicové navigace. Jednd se o pasivni (pfijimac nic nevysild)
dalkomérny systém, provozovany Ministerstvem obrany USA. Je vytvofen pro
poskytovani naviga¢nich informaci jednotkdm americké armady kdekoliv na svété
a za jakéhokoliv pocasi. Pivodné Cisté vojensky systém byl v roce 1981 castecné
uvolnén 1 pro civilni vyuziti. Vyuziti systému pro civilni uZivatele je mozné
operativné omezit umyslnou degradaci né€kterych poskytovanych informaci pro
neautorizované uzivatele, resp. kddovanim vysilanych signali, ¢imz se pro né€ snizi
ptesnost ur€ovani polohy. Do 1. kvétna roku 2000, byl signal zdmérné znepiesiiovan
(tzv. S/A kod - Selective Aviability). I v soucasnosti mize byt signal kdykoliv
zakodovan.

PIn¢ funkéni systém je tvofen minimalné 24 aktivnimi druZicemi, které obihaji
Zemi na 6 obéZnych drahach vzijemné posunutych o 60°, vzdy Ctyfi druZice
na kazdé draze. Sklon drah vii¢i rovniku je 55°. Né&které drahy jsou obsazeny
1 patou zélozni, ale aktivni druzici. Druzice se pohybuji po pfiblizné kruhovych
drahach o poloméru zhruba 26 600 km, tj. asi 20 200 km nad zemskym povrchem.
Obéznad doba druzic je 12 hodin hvézdného casu. Uspotddani druzic zajiStuje
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v kazdém okamziku a na kterémkoliv misté na Zemi ,,viditelnost” minimalné
4 druZic nad ,,horizontem* 15°.

DruZicovy segment je monitorovan a fizen zpéti pozemnich stfedisek
rozmisténych po celé Zemi. znichz hlavni je v Colorado Springs, USA. Tato
sttediska monitoruji drahu letu, pfesnost hodin a stav jednotlivych satelit a vysilaji
ptislusné korekce, které jsou pak uvadény v navigacni zprave.

Jsou znamé rovnéz informace o jeho Cinnosti, presnosti, vyvoji, zkuSenostech
z provozu v riznych podminkéach, apod., proto je pozornost zaméfena na tento
systém. RovnézZ veskeré experimenty a pravodni teoretické ivahy obsazeny v tomto
dile, byly orientovany na tento systém. ProtoZe vSak ostatni GNSS pracuji na
podobném principu, 1ze poznatky aplikovat i na n¢.

Princip Cinnosti GPS

Zakladnim principem GPS je urcovani vzdélenosti k jednotlivym druzicim, ze
kterych lze vypocitat polohu piijimace. Aktudlni poloha druzic se ur¢i z drahovych
elementd, které jsou soucasti navigani zpravy a tvofi tzv. vysilané efemeridy
(Broadcast ephemerides). Pfiblizné hodnoty drdhovych elementi vSech druZic
systému tvori tzv. almanach. Méfeni vzdalenosti k satelitim se provadi pomoci
signalu vysilaného druzici, ktery je pfijat v pfijimaci a porovnan s jeho replikou
generovanou piijimacem. Pii vzijemném posunu signdli se hledad jejich nejlepsi
shoda (korelace), kterou lze pievést na Casovy posun. Tento posun je vyuZit
k vypoctu tzv. pseudovzdalenosti mezi druzici a pfijimatem. Termin
pseudovzdalenost je pouZit proto, zZe se nejednd o presnou vzdalenost, nebot’ nejsou
synchronizovany casové normdly druzice a piijimace (neni zndmy ptesny chod
hodin pfijimace) a signdl je znepfesnén napi. priichodem atmosférou. Pro urceni
polohy pfijima¢e na povrchu Zemé¢ je proto zapotfebi métit vzdalenosti minimalné
ke tfem druzicim, pro ureni obecné prostorové polohy ke Ctyfem druzicim (tfi
rovnice pro polohu a jedna pro ¢as).

6.4 OVERENI CHARAKTERISTIK SYSTEMU GPS

Aby bylo mozZné vypracovat metodiky méteni letovych vykoni, zaloZenych na
vyuzivani technologie druzicové navigace, bylo nutné provéfit jeho provozni
charakteristiky a ovéfit redlnou presnost piistroji uvazovanych pro dal§i pouziti.
K ovéfeni presnosti pristrojii je nutno pouzit ptristroji presnéjSich, nebo v piipadé
statickych testi alespont geodeticky zméfené polohy testovaciho bodu. K vyfeSeni
tohoto tkolu, byla navazana spoluprace s Ustavem geodézie FAST VUT v Bmng,
ktera se zabyva vyuzitim GPS v geodézii, je vybavena vysoce kvalitnimi pfistroji
a disponuje cennymi praktickymi zkuSenostmi v tomto oboru. Na zéklad¢ naSich
pozadavku bylo provedeno nékolik pozemnich i letovych experimenti. Tyto se staly
zdkladem pro dalsi vyvoj méficich metodik. Velky vyznam méla i podpora v oblasti
geodézie, kterd je potiebna pro uspésné a hlavné korektni vyhodnoceni dat z GPS.
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Pti experimentech bylo vyuzivano geodeticky zaméfenych bodl na stfeSe
budovy B, Ustavu geodézie FAST VUT v Brné. Je zde ziizena i referenéni stanice
statni druZicové sité s oznacenim DOPNUL a reprezentuje bod s ozna¢enim TUBO,
ktery je zdarovenn jednim ztzv. permanentnich bodi GPS sit¢ EPN (EUREF
Permanent Network). Poloha bodu TUBO je kontrolovana siti dalSich bodi
umisténych na pilitich v jeho blizkosti. Pravé tyto body, jejichZ poloha je rovnéz
zndma s vysokou piesnosti, byly pouzity pro testovani piijimaci Garmin
GPSmap 76S.

Protoze se zejména kinematické zkouSky neobejdou bez urceni presné polohy
antény piijimace, byly k témto zkouskdm pouzity presné geodetické ptistroje GPS,
vzhledem ke kterym byla poloha vztahovana. Jedna se dvoufrekvenéni pftistroje
Svycarské firmy Leica, které umoziuji pracovat jak ve statickém, tak
1 kinematickém rezimu. Pfistroje mohou pracovat jako autonomni, ale Castéjsi je
jejich pouziti v diferen¢nim rezimu, tj. pro urCovani soufadnic novych boda az
v ramci nasledného zpracovani dat z dvojice takovychto pfistrojii (postprocesing).
Firma udavé pro tuto relativni metodu ptesnost v délce métené¢ho vektoru hodnotou
Smm+ 1 ppm (I ppm =1 mm na 1 km délky). Pfi kinematickém rezimu se presnost
podle Udaji vyrobce zhorSuje ptiblizn€ na dvojnasobek. Dva nejnovéjsi piistroje
GPS s oznaCenim System 500 byly pouZity pro uvedené testy. Zpracovani dat bylo
provadéno firemnim softwarem SKI Pro.

Testy probihaly na dvou pfistrojich Garmin GPSmap 76S soucasné. Pri
experimentech bylo vyuZzivano ru¢nich GPS pfiijimach pracujicich v autonomnim
rezimu, bez piijmu jakychkoliv korekénich signald.

6.4.1 GPS prijima¢ Garmin GPSmap 76S

Praktické experimenty byly provadény pievazné s pristroji Garmin GPSmap 768S.
Pro ucely letovych méteni byly na Letecky ustav FSI VUT v Brné zakoupeny dva
takovéto prijimace.

Jedna se o dvandcti kandlovy paralelni ruéni GPS pfijima¢ s moZnosti
zobrazovani podrobnych map nahranych v paméti pfistroje. Je vybaven
barometrickym vySkomérem a magnetickym kompasem. Pracuje na frekvenci L1
a vyuzivd pouze kdédova méteni. Umoznuje piijem diferencnich korekci a signalu
WAAS (EGNOS).

Anténa je vestavéna v pouzdru pfistroje, ale je mozné pripojit 1 externi. Napajeni
je zajisténo dvéma tuzkovymi bateriemi po 1,5 V. Napéti ptfipojitelného externiho
zdroje je 8 az35 V.

Ptistroj je schopen zaznamendvat soufadnice polohy a nadmoiské vySky
v zé&vislosti na Case. Frekvenci uklddani zaznamu je mozné volit podle vzdélenosti,
Casu nebo automaticky. Nejvétsi frekvence zdznamu je 1 Hz (Casovy zaznam).
Pamét je schopna pojmout 10000 zaznaml. Vypoctena data je mozné
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zaznamenavat 1 do pfipojen¢ho pocitace, ptes rozhrani RS-232. Lze volit z n¢kolika
standardizovanych formati zaznamu.

Zakladni technické parametry ptijimace:
Rozméry 6,9x 15,7x 3,6 cm
Hmotnost 454 g s bateriemi
Rozsah opera¢nich teplot  -15az+70 °C
Frekvence vypoctu polohy 1 Hz

Ptesnost vypoctu polohy:

Autonomni rezim do 15 m (95 % vSech méfeni)
Diferen¢ni rezim 3—-5m (95 % vSech méteni)
Ptesnost vypoctu rychlosti: 0,05 m/s

Obr.1: GPS piijima¢ Garmin GPSmap 76S

Pti métenich byl pfistroj vZdy vybaven externi anténou umisténou tak, aby byl
zabezpeCen co nejkvalitngj§i piijem satelitniho signdlu. Ukladani zdznamu se
provadélo v letovych experimentech pfimo do paméti ptistroje s frekvenci 1 Hz,
ktera umoznuje pohodlnou synchronizaci dat sjinymi pfistroji a zaroven je to
nejhustjsi ziskatelny zdznam. 10 000 bodii zdznamu pii této frekvenci zajistilo
2 hod 46 min méfeni, coz bylo pro provadéné letové zkousky postacujici. Jako zdroj
energie bylo pouzivano tuzkovych baterii.

Dlouhodobé pozemni experimenty vyZadovaly uklddani dat do ptipojeného PC
anapdjeni z externiho zdroje. Rovnéz format a frekvence zdznamu byly podle
potieby upraveny.

6.4.2 Statické testy

Cilem statickych testl bylo stanoveni redlné piesnosti pfistroji Garmin
GPSmap 768 a vySetieni charakteristik systému GPS, zejména ¢asovy prubeh chyb.
Proto byl proveden 26 hodin trvajici experiment, pokryvajici celodenni cyklus stavu
atmosféry (zejména ionosféry) a dva prilety kazdé druzice nad méficim mistem.
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Protoze pfti statickych méfenich dochéazi k neptiznivému ovlivnéni vypoctu polohy
vlivem vicecestného Sifeni signdlu (multipath), ke kterému dochdzi vlivem odrazu
signalu od zemé¢, okolnich budov apod., byl proveden i experiment s jednoduchou
kryci deskou pro jeho potlaceni. Na zdkladé rozboru ¢asového pribéhu odchylek
polohy, které maji pro obé aparatury stejny trend, byl ovéfen jednoduchy zplsob
zavadéni korekei na zékladé méteni jedné aparatury do méfeni druhé aparatury,
nachazejici se v jeji blizkosti.

Praktickymi experimenty bylo prokdzano, Ze realnd piesnost ru¢nich GPS
piijima¢id Garmin GPSmap 76S je mnohem lepsi neZz deklaruje vyrobce (15 m
v autonomnim rezimu). A to dokonce 1 v nejnepifiznivéj§im statickém rezimu
s vlivem vicecestného S$ifeni signalu (multipath). Pfi dlouhodobém testu bylo
aparaturou G1 dosaZeno piesnosti DRMS (95%) = 5,50 m. Aparatura G2 méfila
s presnosti 4,87 m. Tento rozdil je zptsoben pravdépodobné vhodnou polohou CR,
kde je primérny pocet viditelnych druzic 7 az 8 ve vhodné konstelaci (DOP obvykle
neptevysuje hodnotu 2,5), viz. lit. [21].

Pti statickych méfenich 1ze u€inné snizit rozptyl méteni pouzitim kryci desky pro
potlaceni vlivu vicecestného Siteni signalu.

6.4.3 Kinematické testy

Zé&kladnim ukolem pfti téchto testech bylo urcit pro stejny ¢asovy okamzik polohu
testované aparatury GPS (aparatura G1 ptfipadné¢ G2) a kontrolni aparatury, jejiz
polohu lze pro dany okamzik urcit s mnohem vyS§i presnosti (aparatura Leica).
Testovand 1 kontrolni aparatura byly umistény blizko sebe na pohybujicim se
vozidle ¢i letounu. Pti testech se vyhodnocovala nejen piesnost urcovani absolutni
polohy, ale i relativni pfesnost méteni vzhledem k predchazejicimu bodu méteni kdy
se oCekavaly lepsi vysledky.

Prvni kontrolni métfeni probéhlo na automobilu, na ktery byly instalovany
vSechny tf1 aparatury. Potom nésledoval letovy test.

Aparatura Leica a jedna aparatura Garmin byly instalovany pod prekryt kabiny
motorového kluzdku L-13 SE Vivat, druha aparatura Garmin byla umisténa na
motorovém krytu, pted kabinou. Interval zdznamu byl u vSech aparatur nastaven na
1 sekundu. Mc¢éftici lety méla provéefit funkei systému v ustalenych rezimech
1 manévrech.

Pti testovacich letech se potvrdila nutnost ustdleného rezimu letu, ve kterém je
umoznén neruseny piijem signdlu ze sateliti. Lze prohlasit, ze systém v tomto
provedeni je vhodny pouze pro piimocaré lety (horizontdlni, stoupavé a klesavé),
ptipad€ pro mirné zatacky. Ostré zataCky a prudké piechody napi. ze stoupani do
klesani zplsobuji problémy v pfijmu signalu a skokové zmény konfigurace druzic,
cozZ nepiiznivé se projevuje v piesnosti vypoctu polohy. Pii plynulé ztraté signalu
z jedné, nebo dvou druzic je situace minl kriticka.

15



V ustéalenych rezimech se odchylky polohy od kontrolni aparatury pohybovaly do
3 m (RMS 95%). Odchylky rychlosti kmitaji kolem nulové stfedni hodnoty s malym
rozptylem a lze tedy predpokladat vysokou ptesnost vypoctu rychlosti i z ru¢nich
pfijimacli. Pfesnost méfeni rychlosti v horizontadlnim letu dosahovala hodnot
RMS (95%) pod 0,118 km.h™'. V zatadkach se oproti pfimo¢arym letim zvySuje
rozptyl vlivem zhorS§ené¢ho vyhledu na druzice. V tomto ptipadé jsou ale ovlivnény
vSechny aparatury na palub¢ letounu, tj. 1 kontrolni Leica.

Odchylky rychlosti G1 a G2 od Leica
(Usek Horiz2)

dV [km.h"

€as [s]

Obr.2: Odchylky rychlosti aparatur G1 a G2 od rychlosti méfené aparaturou
Leica, v pfimoc¢arém tseku Horiz2

Je zndmo a naSimi experimenty potvrzeno, Ze presnost méreni vySky je u GPS
hor$i nez urovani polohy v horizontdlni roving. Proto byla vySetfovdna zména
vysSky za epochu, pro kazdou aparaturu samostatn¢é. Z namétenych dat je patrné, ze
vSechny tii aparatury maji stejny prabéh zmény vysky za epochu, tj. postihuji zmény
v rezimu letu. Z toho plyne, Ze ru¢ni piistroje Garmin jsou schopny zaznamenat
vySkovy pribéh letu. Tento je ale od skutecné absolutni polohy odchyleny.
Odchylka pfi provadénych testech dosahovala hodnot kolem 25 m. V relativnich
soufadnicich vztazenych napt. kpocatku méfeného useku vSak poskytuji
plnohodnotné data.

Lze konstatovat, Ze ruéni GPS pfistroje jsou pouzitelné pro méieni letovych

vykont. Doporucuje se vSak vyhnout praci v absolutnich soufadnicich a zejména
k vySce je potfeba piistupovat velice obezietné.
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6.5 VYHODNOCENI RYCHLOSTI LETU Z UDAJU GPS

GPS pfijimace obvykle nezaznamenavaji rychlost pohybu. Tuto je nutno
dopocitat ze zaznamu poloh. Nekteré softwary toto provadi, ale vypocet je relativné
hrubé zaokrouhlen.

Vypocet rychlosti ze dvou poloh, kdyZz kazda ma ptifazen Udaj o case, je
jednoduchou tulohou fyziky. Podle potteby mulze byt pocitand jako dvoj nebo
ttirozmérny vektor (vliv zmény vySky mezi danymi body).

6.6 PRIMY ODECET

Nejjednodussim zpiisobem ziskani potiebnych veli¢in je jejich pfimy odecet
z displeje GPS piijimace. Tato metoda ma ale ze vSech moznych variant nejnizsi
ptesnost. V prib¢hu 1 —2 minuty trvajiciho priletu Ize odecist hodnoty 3 — 5 krat.
Navic udaje nejsou nikdy dokonale ustalené, proto je nutné pocitat se schopnostmi
¢lovéka posoudit okamzik odectu.

6.7 VYPOCET ZE ZAZNAMU

Vhodné€ nastaveny zaznam dat je velmi bohatym zdrojem informaci pro
vyhodnoceni letovych vykonitl. Ru¢ni GPS pfijimace umoziuji zdznam nejrychleji
po jedné sekundé. Tato frekvence je dostateCnd pro vyhodnoceni letovych vykont
pomalych letadel v ustalenych rezimech letu.

Ze sekundového zaznamu polohy a vysky v Case, 1ze ziskat rychlosti a kurzy letu
mnohem piesnéji, nez je to dosazitelné pouhym odeftem z ptistroje. Je
zaznamendno mnohem vice dat, které jsou vzdjemné synchronizovany. Je mozné
pouzit nékolika zplisobu zpracovani.

Vypocet 7 celé délky useku

V ptipadé€ urovani rychlosti z délek celych méfenych useki, je nutno uvazit, ze
poloha bodi zaznamenand pfijimacem GPS, je v kazdém okamziku nihodné
odchylena od svoji stfedni hodnoty, ktera reprezentuje zadany tidaj.

Je zteymé, Ze zvySeni presnosti 1ze dosahnout zvétSenim délky tseku. Neni vSak
vhodné ji zvétSovat pfrili§, protoze s délkou uUseku roste 1 Casovy interval mezi
méfenimi za ktery mize dojit k vyznamné odchylce v absolutni poloze. Tato je pii
kratkych Casovych intervalech zanedbatelnd. Vyznamnou odchylku muize zplsobit
1 vypocet z chybné spocteného bodu (napt. vlivem zmény konfigurace druZic...),
ktery nebyl pfedem identifikovan.

Vypocet 7 krdtkych segmentii trati

Jinym pfistupem mize byt zkraceni casového intervalu (délka tuseku) na
minimum (jedna sekunda) a rychlost vypocitana pro kazdy segment trati zvlast. Tim
je zcela eliminovdna zména méfeni absolutni polohy. Jednotlivé ndhodné odchylky
osciluji kolem nulové stfedni hodnoty. Primérna rychlost dané¢ho useku urcend jako
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sttedni hodnota rychlosti vSech segmentti je zatizena minimalni chybou, s moznosti
stanoveni rozptylu a smérodatné odchylky. Toto ma velky vyznam pii hodnoceni
vysledkli méfeni. Dosud stanovovani rozptylli a smérodatnych odchylek bylo pii
méteni letovych vykont velmi omezené a nebylo mozné posoudit kvalitu méfeni.

7 PROVEDENE LETOVE EXPERIMENTY

Pro vyzkum vyziti GPS pro méteni letovych vykonta byla pozornost zaméfena na
ustalené lety. Nejvice pozornosti bylo vénovano stanoveni polohové opravy pitot-
statického systému letadla, pro které se jevi GPS jako vhodny nastroj pro zvySeni
pfesnosti, prikaznosti a zjednoduSeni celého postupu této narocné procedury.
Vyuzivalo se létani na bazi, které je pro kategorii lehkych letadel jednou
z nejroz$ifenéjSich metod. Tento postup umoziioval srovnani vice metodik
vyhodnoceni, na zdklad¢€ jednoho méticiho letu.

Kromé méfeni letovych vykont bylo GPS vyuzito i pro monitorovani drahy letu
pii méfeni hluku letadel.

Jako dalsi velice perspektivni aplikace se jevi pouzit tento systém pii méteni
délek vzletli a pfistani. Jednd se o zrychleny (zpomaleny) pohyb, ale vyhled na
druzice je vzhledem k trajektorii pohybu dostatecny (v ptipadé Ze stoupani/klesani
neni piili§ strmé).

7.1 POLOHOVA OPRAVA PITOT-STATICKEHO SYSTEMU
LETOUNU

Protoze na letounech KP-2U Sova a L-13 SE Vivat m¢ly byt provadény dalsi
letové experimenty, zejména v oblasti mechaniky letu, bylo nutné stanovit polohové
opravy jejich pitot-statickych systému. Polohovd oprava je dulezitd nejen pro
bezpeCny provoz letounu, ale taky pro sprdvné vyhodnoceni vSech letovych
experimentd, které zavisi na rychlosti a vysce letu.

Pro ziskani praktickych zkuSenosti s rliznymi metodami, bylo rozhodnuto provést
méieni nékolika metodami soucasné. Tim bylo kromé tspory ¢asu a financi docileno
lep$i moznosti porovnani pouZzitych metod z diivodu stejného provedeni méticiho
letu, ktery byl pro vSechny metody zpracovani zatiZzen stejnou chybou pilotaze
a vlivu atmosféry.

Pozornost byla zaméfena na polohovou chybu statické vétve. Chyby ve snimani
celkového tlaku a pfistrojové chyby rychloméru a vySkoméru byly zanedbany,
protoze obvykle jsou v porovnani s polohovou chybou velmi malé.

7.1.1 Pouzité metody

V souladu s cilem diserta¢ni prace bylo snahou pouZzivat metody nevyZzadujici
specidlni vybaveni ani vyznamné zasahy do konstrukce letounu (napi. zastavbou
specidlnich sond). Toto bylo mirn¢ poruseno pti kalibraci L-13 SE, kdy byla pod
pravé kiidlo namontovéana experimentalni pitot-statickd sonda s korouhvickami pro
méfeni UhlG nabéhu a vyboceni. Tato sonda ma byt pouzivana pro dals$i méteni
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letovych vlastnosti a vykont. Protoze nebylo mozné zkalibrovat cely métici systém
(sonda, tlakové pievodniky, méfici ustfedna, kabeldz,...) jinym zpdsobem, byla
kalibrace provedena za letu, metodou Iétani na bazi. Tim byla obdrzena
aerodynamicka oprava celé jeji zastavby.

Zékladni metodou byla metoda létani na bazi. Tato metoda byla zvolena proto, Ze
je v Ceské republice nejrozsifendjsi pro pomala letadla, je dobfe propracovana
metodika méfeni a vyhodnoceni a jeji vysledky jsou vSeobecné akceptované.
Zaroven poskytuje nezavisly udaj o rychlosti letu vii¢i zemi, kterd méla byt v dalSim
stadiu testovani srovnavand s udaji GPS. Ostatni metody byly dal§im produktem
vyuzivajicim ustdlené¢ho horizontalniho letu v malé vySce. Tim byly proSetteny jak
metody urCujici opravu pitot-statického systému letounu na zdkladé urCeni pravé
vzdu$né rychlosti vypoctem z rychlosti vii¢i zemi, tak 1 metody vyuzivajici uréeni
tlaku nerozruSeného proudu v letové vysce.

Létdni na bdzi

Polohova chyba (vznikla umisténim snimact statického tlaku) je urcena z rozdilu
pravé vzdusné rychlosti a rychlosti indikované (v tomto pfipadé¢ rovné udaji
rychloméru). Pravd vzdu$nd rychlost se zjiStuje ze zméfené rychlosti vii¢i zemi
arychlosti vétru v letové hladiné. Rychlost vi¢i zemi se urcuje méfenim ¢asového
intervalu pottebného na prilet zndmé vzdalenosti (baze), pti konstantni indikované
rychlosti a vySce letu. Rychlost vétru se v pfipadé, ze ji nelze zméfit, eliminuje
prolétdvanim baze v opacnych smérech (bylo pouzito). Smér a rychlost vétru by mél
byt konstantni, pro nejlepsi vysledky je v§ak vhodné absolutni bezvétti.

o~ | o~

N
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|

|
|
délka béze E
Obr.3: Kalibrace 1étanim na bazi

Metoda pozemni kamery

Pti ustalenych horizontalnich priletech se pozemni kamerou sleduje vySka prilett
nad kontrolnim stanovistém. Tlak v dané vySce se pocitd podle podminek MSA, ze
zmétenych podminek na zemi (tlak, teplota). Tato hodnota se porovnava s tlakem
snimanym systémem letounu. Aby nerostla chyba nedodrzenim standardnich
podminek atmosféry, je nutné provadét méfeni v malych vysSkach nad pozemnimi
snimaci (do 150 m).
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Prakticky byl experiment proveden za pomoci videokamery na stativu, ktera
snimala prostor v okoli jedné casové kontroly pies zamétovaci sit, kolmo na osu
baze. Protoze prilety neprobihaly pfesn¢ nad Zeleznici tvofici pomyslnou osu baze,
bylo nutné urcovat vzdalenost letadla od kamery. K tomuto ucelu bylo vyuzito
zdznamu GPS. Ze zndmé geometrie pak byla vypocitand vyska priletu.

VyuZiti GPS

Pfi experimentech byly pouziviny dva ruéni GPS piijimace Garmin
GPSmap 76S. Pfed meéfenim byl systém vyuzit pro vymeéfeni poloh vSech
pozemnich stanoviSt. Pfi vyméfovani se vzdy vyuzivalo funkce ,,primérovani
polohy* v trvani 15 az 30 minut.

V pribéhu méfeni byla jedna GPS aparatura na palubé letounu, kde kontinualné
zaznamendvala trajektorii letu, ze které se vyhodnocovaly poZadované letové
parametry. Jeji externi anténa byla umisténa na piekrytu kabiny za hlavami posadky
letounu (na obou letadlech).

Druhda aparatura byla umisténa na stativu v blizkosti stanovisté s kamerou a jeji
zdznam slouzil k vylouceni pfipadnych hrubych chyb systému, které by se mohly
projevit 1 na aparatufe v letadle.

Frekvence zaznamu obou piijimaci byla nastavena na 1 Hz.

Zéaznam GPS je velmi a¢innou pomoci 1 pii posuzovani spravnosti provedeni letu,
ustaleni reZimu a pomaha odstranovat metodické chyby, které by jinak zlstaly
neodhaleny.

Polohova oprava byla urovana stejnym postupem jako v ,klasické* metodé
na bazi, pouze stim rozdilem, Ze TAS byla urovdna na zakladé¢ méteni GPS.
Vyhodnoceni probihalo postupem vypoctu rychlosti z celého Useku bdze (GPSs)
1 postupem vypoctu z jednotlivych sekundovych segment (GPSv).

Z celého useku byla rychlost ur¢ovana velmi podobné jako u ,klasické* metody
na bazi, tj. byla urcena jako podil vzdalenosti dvou koncovych bodd baze (useku
méfeni) a &asu, za ktery letadlo tuto dréhu proletélo. Useky je mozné vybirat ze
zdznamu podle riznych kritérii. Zde bylo vyuzito zaznami pozemnich Casoméricu,
ze kterych bylo mozZné urcit interval ve kterém se letoun nachazel v kontrolnim
useku baze a tudiz by jeho reZim mél byt ustileny. Pro Cas zaokrouhleny na celé
sekundy byla dopocitana pozadovana vzdalenost.

U této metodiky vyhodnoceni je mozné pouzit 1 postup definujici pozadovany
letovy tusek z polohovych soufadnic trajektorie letu. Vypocet probéhne pro body
nejbliz8i k zndmé poloze konct baze.

Druhym, pifesnéj$Sim piistupem, je vyuziti sekundového zdznamu GPS.
Hledana rychlost vii¢i zemi, byla urCovdna jako stfedni hodnota (median),
jednotlivych rychlosti dil¢ich tsekli v méfeném prostoru baze. Pti kazdém priletu
bylo podle rychlosti letu 50 az 150 segmentti.
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Dal$im, spiSe orientacnim vyuzitim GPS, bylo jeho vyuZiti pfi méteni vysky pro
metodu pozemni kamery. Vypocet vysky priletu na zdkladé¢ fotogrammetrie byl
nahrazen uréenim vysky systémem GPS. Tato byla urCovana jako stfedni hodnota
z vySek nekolika bodl blizkych konci baze, na kterém byla umisténa kamera. Tim
bylo mozné srovnat tyto metody. V tomto piipadé¢ se neoCekdvaly vysledky
poskytujici uspokojivé udaje pro polohovou opravu pitot-statického systému,
protoZze GPS je v méfeni absolutni vysky pro tuto metodu dost nepiesny.

7.1.2 Vyhodnoceni méreni

Byly stanoveny polohové opravy pitot-statického systému letouni KP-2U Sova
(OK-HUU 42) a L-13 SE Vivat (OK-8130) v rozsahu cestovnich rychlosti letu
a oprava systému experimentalni pitot-statické sondy s méfici usttednou DAS 12, na
letounu L-13 SE.

7.1.3 Srovnani jednotlivych metodik vyhodnoceni

Meéiteni pozemni kamerou potvrdilo velkou citlivost této metody na pfesnost
urceni vySky pruletu. Protoze vyska byla méfena pomérné neptesné jsou vysledky
pouze orientacni. Aby bylo moZné této metody plnohodnotné vyuzit, je nutné méfit
vySku mnohem piesnéji nez bylo pokusné provedeno.

Pt ,klasickém® méfeni na bazi je problematické vyméfovani baze a vytyCovani
casovych branek. Na téchto siln¢ zavisi piesnost metody. Je ziejmé, Ze 1 mala
odchylka vroviné meéfeni Casu mize vyznamné ovlivnit vysledek méfeni.
Nepresnost se zvySujici se vzdalenosti od ¢asové branky roste. Pfi méfeni Casu
Clovékem a stopkami, lit. [2] uvadi, Ze zkuSeny a svédomity pracovnik je schopen
letadlo zachytit s pfesnosti £5 az 15 m.

GPS nahrazuje pomérné nepfesnou a na organizaci ndro¢nou pozemni ¢ast. Na
zaklad¢ téchto rozborl charakteristik GPS je za nejpiesnéjsi metodiku vyhodnoceni
povazovana GPSv, kterd vzhledem k tomu, Ze vyhodnocuje rychlost jako stfedni
hodnotu z vice méfeni (podle rychlosti letu a délky baze 50 az 150), potlacuje
nahodnou chybu jednotlivych métfeni a nezavisi na piesnosti vytyCeni baze. Proto
byly vysledky vztahovany k této metodice.

Metodika GPSs, ve které se jednd o jediné métfeni vzdalenosti, je zatiZena
piesnosti uréeni konkrétnich dvou bodi. Ndhodna chyba se projevuje v plné vysi
a hrozi 1 moZnost vypoctu z chybné vypocteného bodu. Tomu je potfeba vénovat
pozornost pii vyhodnocovani vysledkt. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o relativni
méfeni v kratkém Casovém intervalu a na malou vzdalenost (~ 2 km), je jeji pfesnost
jen o malo horsi, nez u GPSv.

Dalsi vyhodou metodiky GPSv je to, Ze poskytuje moznost statistického

zpracovani dat. Tim, Ze je v kazdé sekund€ pocitand rychlost vic¢i zemi, je ziskén
pomérné rozsahly statisticky soubor, ktery je schopen poskytnout informaci
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o ustalenosti rezimu zkoumaného priletu. Toto je nemozné u metodik Baze a GPSs,
které jsou schopny urc¢it pouze stiedni hodnotu rychlosti, na zdkladé¢ podilu
vzdalenosti a Casu. Uz samotny GPS zidznam ukazuje na piesnost provedeného
pruletu a dodrzeni pozadovanych podminek. Vypocet jeho smérodatné odchylky jej
kvantifikuje.

7.2 GPS PRI MERENI VZLETU A PRISTANI

Protoze méteni délek vzletl a pfistani je zaloZeno pifimo na monitorovani drahy
letu v Case, nabizi se moznost zjednoduSeni stavajicich postupti vyuzitim GPS. Pro
tento systém je piirozené zaznamendvat polohu piijimace v case. Velkym pfinosem
je 1 autonomnost systému, tj. nevyzaduje zadné pozemni zabezpeceni (pozorovatele,
délkové znacky, kamery, atd.) a rovnéz zpracovani vysledkli je pomérné
jednoduché. Instalace do letounu nevyzaduje zddné specidlni Ukony ani vybaveni
a nezasahuje do konstrukce letounu.

Na zékladé¢ provedenych experimentli a ovéfenych charakteristik GPS, byla
navrzena metodika vyuZzivajici relativniho méteni polohy (napt. vzhledem k pocatku
méfent).

7.2.1 Metodika méieni délek vzletu a pristani s vyuzitim GPS

Stanoveni délky vzletu do 15 m (pfip. jiné pfedpisem definované vysky) se
provede jednoduchym odecetem vzdalenosti od pocatku rozjezdu do bodu,
ve kterém je dosazeno zddané prfevySeni nad vztaznym bodem. Jednd se o relativni
méteni vzhledem k pocatku rozjezdu, tudiz ptevyseni je urceno s vysokou piesnosti.

Aby vSak bylo mozné rozliSit jednotlivé faze vzletu (pfistani), zejména bod
odpoutéani (dosednuti), je nutné zaméfit profil vzletové a pristdvaci drahy (RWY).
Toto 1ze provést 1 ruénim GPS a vyjadienim profilu vhodnou matematickou funkci.
Je nutné zahajovat vzlet z presné definovaného mista (napt. prah RWY). Do tohoto
bodu se pii vyhodnocovani ,,posune“ stejny bod piredem zméfeného vysSkového
profilu RWY. Celé méfeni je vlastné relativni, vztaZzeno k pocatku rozjezdu (prahu
RWY).

U pfistani se délka dojezdu stanovi jako rozdil vzdalenosti bodu dotyku
a zastaveni od pocCatku méteni. Aby bylo mozné zesynchronizovat profil RWY
s piijimacem v letadle, je vhodné po kratkém zastaveni (nutném pro definovani bodu
zastaveni) dorolovat na prah RWY.

I kdyz letové zkousky se provadéji na RWY bez vyraznych vySkovych rozdild,
lze tuto metodu pouZzit na obecné tvarovanych plochach. NavrZzena metodika byla
pouzita pro RWY letist¢ Brno-Medlanky, kterd ma vyrazné vySkové pievySeni
prahii drahy (kolem 20 m) a jeji pribéh je ,,zvinény“. Profil byl uréen zaméfenim
aparaturou Garmin GPSmap 76S. Profil je vyjadien v zavislosti na vzdalenosti od
prahu RWY 15. Do tohoto bodu je vhodné pfi méfeni umistit pocatek lokalniho
soufadnicového systému, ve kterém se bude provadét vyhodnoceni.
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Na tak slozitém povrchu, jako je na letiSti Brno-Medlanky (plocha je
nerovnomérné sklonéna 1 pficn€) nemusi dojit k pfesnému kopirovani
matematického profilu drahy piijimacem letounu. I tak je ale mozné relativné presné
definovat vyznamné body definujici jednotlivé faze vzletu (pfistani).
vhodné na palubé zaznamenat ¢as odpoutani (dosednuti). Konkrétni bod lze pak
rychle vyhledat. RovnéZz lze vyuzit i vyneseni pribéh rychlosti do grafu vzdalenosti.

Pti vybaveni letounu akcelerometrem dojde pii odpoutani (dosednuti) od zemé ke
zméné spektra Sumu vlivem rozdilného tlumeni (buzeni) vibraci. Takto lze
jednoznacné definovat bod odpoutani (dosednuti). Byl pozorovan rozdilny charakter
zdznamu akcelerometru na zpevnéné a nezpevnéné RWY. Zpevnény povrch tlumi
vibrace zptisobené pohonnou jednotkou a naopak, nezpevnény povrch plsobi pii
pohybu letadla jako budi¢ a vibrace jsou vyraznéjsi, rostouci s rychlosti. V obou
pfipadech je ale moZné piechod mezi letovou a pozemni fazi jednoznacné
identifikovat. Podobné se chovaji vSechny osy akcelerometrt.

Drobnym nedostatkem je pouze relativné tidky zdznam. Pii frekvenci zaznamu
1 Hz, ujede (proleti) letadlo kolem 15-30 metrG za jeden zdznam. Vzdy je vSak
mozné rozdélit jednotlivé segmenty zdznamu na mensi a tim upfesnit méfenou
vzdalenost, napt. na zaklad¢ presného urceni ¢asu odpoutani (dosednuti).

GPS zaznam vzletu

20 o RWY 100
E —m— Letadlo /0/‘/. -
11— 180 <
° —A—dH /'/0/‘/ E
10 | |—*—VGPS =

Obr.4: GPS zédznam vzletu letadla L-13 SE z letis§té¢ Brno-Medlanky

Poznamka: Bod odpoutdni na obr. 4 byl upfesnén na zdkladé¢ méfeni Casu rozjezdu
technikem v letounu.

23



8 ZAVER

Disertaéni prace predkldda zdkladni mySlenky pro vyuziti GPS pifi méfeni
letovych vykonl. Vyuziti této rozvijejici se technologie, kterd ziskavd své misto
v mnohych oborech lidské cCinnosti, miZze vyznamné zjednoduSit a zefektivnit
provadéni letovych experimentt a v mnohych ptipadech dokonce podat kvalitné;si
vysledky, nez doposud pouzivané metodiky.

Provedené experimenty prokézaly vhodnost pouziti rucnich GPS piijimact pfi
méienich letovych vykonl. Bézné dostupné ruéni GPS pfijimace jsou levnym
a v ptipad¢ vhodného pouziti 1 vykonnym prvkem letovych méfeni. Jejich instalace
nezasahuje do konstrukce letounu a jsou zcela nezavislé 1 na ostatnich palubnich
systémech. Jejich obsluha nevyzaduje zvlastni schopnosti nebo kvalifikaci. Proto 1ze
ptedpokladat, Zze GPS najde svoje misto v oboru letovych méfeni a na zdklad¢ zde
ptedlozenych zasad pouziti budou vytvoieny metodiky pro dalsi aplikace, ¢im se
zkvalitni a zdroven zjednodusi provadéni letovych experimentd.

Kromé vyuziti GPS poskytuje disertacni prace i uceleny piehled zékladnich
metod pouzivanych pro meéfeni letovych vykond. Samotné metodiky méfeni
a vyhodnocovani nebyly v této Casti detailn€¢ uvadény, protoZe jsou zavislé na
vybaveni zkusebny. Literatura je v Ceské republice v tomto oboru téméf nedostupna
a hlavné¢ zastarald, proto autor povazoval za vhodné alesponn ve strucné formé
provést priifez celou problematikou oboru a pfipadnym zdjemcim o letové zkousky
poskytnout zékladni informace, na kterych by mohli dal stavét.

V zavéru prace jsou uvedeny zdsady a doporuCeni pro provadéni letovych
zkouSek zaméfenych na méteni letovych vykonil a na vyuzivani systému GPS pii
letovych zkouskdch. Je to soubor zkuSenosti nabytych pifi provadéni
a vyhodnocovani praktickych letovych experimentd. Ma slouzit jako uvodni
instruktdz do praxe letovych méfeni a uSetfit pfipadnému zijemci mnoho casu,
nervl a financi. Rovnéz vyuziti GPS ma sva specifika a pro aspé$né méieni je nutné
dodrzet urcité piredpoklady, na které je zde upozornéno.
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9 SUMMARY

This dissertation approaches the basic types of aircraft’s performance tests and
ways to implement these methods. It is focused on methods suitable for light
airplanes equipped with piston engines. The aim is to introduce modern
technologies, which allow carrying out the flight-testing more efficiently compared
to methods generally used in the Czech Republic.

Advancements, mainly in microelectronics, allowed miniaturizing the necessary
equipment and automating the measuring, recording and evaluation process. The
author focused on the possible utilization of GPS (Global Positioning System),
which went through a major boom since the year 2000. This navigation system
provides the data related to the position of the receiver in time. Thus, it is possible to
record the flight trajectory, which is the basic element for flight performance
measurements. Attention was focused on routinely available handheld receivers with
the precision of about 10 — 15 meters. However, by using them properly, data
satisfying flight test requirements could be obtained. A verification run, with
equipment of geodetic precision, has been performed in order to define the area
of the system's future use in the flight performance measurements.

The author applied the system to perform the practical flight measurement
regarding the aircraft noise monitoring. The system proved to be beneficial during
measurements of the aircraft’s pitot-static system position correction, or while
performing take-off and landing run distance measurements. It substantially
simplifies the measuring process and increases the safety of the flight measurements.
Every case requires a suitably chosen method for measuring and evaluation. Basic
guides, experiences and recommendations are the subject of this dissertation work.

25



26

LITERATURA

[1]
2]

8]
9]
[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

[23]
[24]

DANEK, M.: Zkouseni letadel za letu, skripta VA AZ Brno, 1962
KINTR, O.: Revize provozni metodiky méteni letovych vykont letoun,
VZLU Praha, 1966

Provozni metodika méfeni letovych vykont a vlastnosti letountl,

VZLU Praha, 1967

JOSEFIK, M.: Metodiky mé&feni letovych vykont, CLKV Brno, 2000
GRACEY, W.: Measurement of Aircraft Speed and Altitude,

NASA RP 1046, 1980

HEARING, E.Jr.: Airdata Measurement and Calibration,

NASA TM 104316, 1995

SOCH, P., VRATNY, J.: Experimentalni metody v mechanice tekutin I.,
skripta CVUT Praha, 1987

Ptedpis letové zptsobilosti FAR 23, FAA, 1998

Poradni obéznik k FAR 23, AC 23-8A, FAA, 1989

DANEK, V.: Mechanika letu I — Letové vykony, skripta VUT Brno, 1994
DANEK, M.: Aerodynamika a mechanika letu, VVLS SNP Kosice, 1990
TORENBEEK, E.: Synthesis of subsonic airplane design, Delft University
Press, 1976, (rusky pieklad 1983)

McCORMICK, B. W.: Aerodynamics, Aeronautics, and Flight
Mechanics, John Wiley&Sons, Inc., New York, 1979

KOTIK, M. G., RASKOVSKI, 1. M., SITAEV, N. G.: Letnyje ispytanija
samoletov, MaSinostrojenije Moskva, 1968

ASUKE, V.: Flight Testing Homebuilt Aircraft, lowa State University
Press, 1992

STINTON, D.: Flying Qualities and Flight Testing of the Aeroplane,
Blackwell Science Ltd., Oxford, 1996

ESHELBY, M.E.: Aircraft Performance: Theory and Practice,

AIAA, Inc., Reston, 2000

SMITH, H., C.: Understanding Performane Flight Testing, Kitplanes and
Production Aircraft, McGraw-Hill Companies, Inc., New York, 2002
KULCAK, L.: Klasické prostriedky zabezpetovacej leteckej techniky,
skripta ZU, Zilina, 1998

KULCAK, L., BLASKO, P., DENDIS, T., PALICKA, L.: Zabezpe&ovaci
letecka technika, EDIS, Zilina, 1999

HRDINA, Z., PANEK, P, VEJRAZKA, F.: Radiové uréovani polohy
(Druzicovy systém GPS), skripta CVUT Praha, 1995

ZARCHAN, P. et al.: Global Positioning System: Theory and
Applications, Vol. I, II, ATAA, Washington, 1996

World Geodetic System — (WGS-84) Manual, ICAO, 2002
SVABENSKY, O., FIXEL, J., WEIGEL, J.: Zaklady GPS a jeho praktické
aplikace, skripta FAST VUT, Brno, 1995



[25]
[26]

[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]

[33]
[34]

[35]
[36]

[37]

CIMBALNIK, M., MERVART, L.: Vyssi geodézie 1, CVUT, Praha, 1997
KOSTELECKY, J KOSTELECKY, J., jr., PESEK, J., SIMEK, J.,
SVABENSKY, O., WEIGEL, J., ZEMAN, A.: Quasigeoids for the
Territory of the Czech Republic and Their Testing, Warszaw, Proceedings
of the EGS G10 Symposium, Nice, 2002

WEIGEL, J.: Testy pfesnosti pfistroja GPSmap 76S, CLKV, Brno, 2003
VEK, V.: Méfici technika, skripta CVUT, Praha, 1990

JENCIK, J., VOLF, J.:Technick4 mé&feni, skripta CVUT, Praha, 2003
KROPAC, O.: Metody experimentalniho vyzkumu, skripta CVUT,

Praha, 1981

KARPISEK, Z., SIKULOVA, M.. Matematika IV, Pravdépodobnost
a matematicka statistika, VUT, Brno, 1990

MELOUN, M, MILITKY. J.: Statistické zpracovani experimentalnich dat,
East Publishing, a.s., Praha, 1998

BARTSCH, H., J.: Matematické vzorce, SNTL, Praha, 1983

Letova ptirucka pro motorovy kluzak L-13 SE Vivat, OK-8130,
Aerotechnik CZ, s.r.o., Kunovice, 1999

Letovda a provozni pfirucka pro letoun KP-2U Sova, OK-HUU 42,
Kappa 77, a.s., Jihlava, 2001

UZivatelskd ptirucka pro ovladani ptistrojd GPS 76, GPSmap 76/76S,
Picodas Praha, spol s r.0., Praha, 2003

FOX, D.: Is Your Speed True?, Kitplanes, February, 1995

27



PUBLIKACE AUTORA

[AT]

[A2]

[A3]

[A4]

[AS]

[A6]

[A7]

[A8]

[A9]

[A10]

[A11]

[A12]

[A13]

[A14]

28

SOSOVICKA, R.: Vliv vychyleni klapky na aerodynamické charakteristiky
nadkritického profilu, 4.uzivatelska konference FLUENT 1998, Praha 1998
POPELA, R., SOSOVICKA, R., FILAKOVSKY, K.: Re$eni neustalenych
ptipadl obtékani téles a zobrazeni vysledkd, VUT Brno, 1998,

Grant FV 380019/98

JEBACEK, I, KOURIL, M., SOSOVICKA, R.: Letova mé&feni pevnostnich
veli¢in, letovych vykonl a vlastnosti malych letadel, VUT Brno, 1998,
Grant FV 380009/98

POPELA, R., SOSOVICKA, R.: Piedb&zna zprava k aerodynamickému
vypoctu vztlakové klapky Ae270 , ¢.z. LU 3V/99, VUT v Brné, Letecky
ustav, 1999

POPELA, R., SOSOVICKA, R.: Pfedb&zna zprava k aerodynamickému
vypoctu modifikace kiidélka Ae270, ¢.z. LU 4V/99, VUT v Brné, Letecky
ustav, 1999

POPELA, R., SOSOVICKA, R.: Aerodynamicky vypocet modifikace
kiidélka letounu Ae270, ¢.z. LU 8V/99, VUT v Brné¢, Letecky ustav, 1999
DANEK V., KOURIL M., SOSOVICKA, R.: Design of the flying airfoil
testbed, Proceedings of the international conference on Development of
Aeronautical Science and Technology, KoSice, Slovenska republika, 1999
SOSOVICKA, R., KOURIL, M.: Piedb& ny navrh metodiky letovych
méfeni stranovych derivaci na letounu KP — 2U Sova, VUT v Brné,
Letecky tustav, 1999

SOSOVICKA, R., KOURIL M.: Navrh metodiky letovych méfeni
stranovych a podélnych vlastnosti, konference AM 2000, Liberec, 2000
SOSOVICKA, R., KOURIL M.: Konstrukéni navrh nosné konstrukce
kablo-modelu pro 1étajici laboratot L-13 SE, vyzkumny zamér MSM 262
100005, VUT v Brné, Letecky tstav, 2000

POPELA, R., KOURIL, M., SOSOVICKA, R.: Aerodynamicka studie
VUT 100, Projekt vyzkumu a vyvoje programu MPO CR, Rozvoj center
Spickovych priimyslovych vyrobki a technologii, CVVL, Brno, 2000
SOSOVICKA, R.: Létajici laboratoi L-13 SE s kablo-modelem profilu MS-
0313, vyzkumny zamér MSM 262 100005, VUT v Brné, Letecky ustav,
2002

SOSOVICKA, R., FORETNIK, P.: Vyuziti GPS pii méfeni hluku letadel,
Letecky zpravodaj 3/2002, VZLU Praha, 2002, ISSN 1211 — 877X
SOSOVICKA, R., KOURIL, M.: Kalibrace pitot-statického systému
letounu rlznymi metodami, Brno 2002, Grant Fondu védy FSI VUT
v Brng, FP320054



[A15]

[A16]

[A17]

[A18]

[A19]

[A20]

KOURIL, M., SOSOVICKA, R.: Studie letounu VUT 300 Zlin,
Aerodynamicky vypocet — Letové vlastnosti, Projekt vyzkumu a vyvoje
programu MPO CR, Rozvoj center $pickovych pramyslovych vyrobkd a
technologii, CVVL, Brno, 2002

SOSOVICKA, R.: Polohova oprava pitot-statického systému motorového
kluzdku L-13 SE Vivat, OK-8130, metodou létani na bazi, vyzkumny
zamér MSM 262 100005, VUT v Brné, Letecky ustav, 2003

FORETNIK, P., SOSOVICKA, R.: Verification of GPS Under Various
Conditions Used for Aeronautical Applications, Letecky zpravodaj 3/2002,
VZLU Praha, 2003, ISSN 1211 — 877X

KOURIL, M., SOSOVICKA, R., DANEK, V., JEBACEK, I.: The
Dynamic Measurement Unit Application for The Measurement of Light
Aircraft Flight Characteristics, International conference Transport means
2003, ISBN 9955-09-511-3, Kaunas Lithuinia 2003

KOURIL, M., SOSOVICKA, R.: Optické gyro v aplikaci pro méfeni
dynamické stability letounu, konference PhD 2003, ISBN 80-7043-246-2,
Srni 2003

KOURIL, M., SOSOVICKA, R.: Experimentalni uréovani polohovych
uhll letounu v prostoru, grant Fondu védy FSI, FP 330056, Brno 2003

29



30

AUTOROVO CV

Jméno:

Rébert Sosovicka

Osobni data:

Stav: svobo

dny

Statni pifslusnost: Ceska republika, Slovenska republika

Narodnost:

slovenska

Datum a misto narozeni: 26. 7. 1974, Ilava, okr. Ilava, Slovenska republika

Zaméstnani:

2000- Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Letecky ustav, Odbor letovych aplikaci
Technicky pracovnik,

1997-2000 student PGS, Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Letecky ustav

Vzdélani:

1997- Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,

1992-1997

Letecky ustav

Doktorské studium

Obor: Konstrukéni a procesni inzenyrstvi
Specializace: Stavba letadel

Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Letecky ustav

Magisterské studium

Obor: Letadlovéa technika

Specializace: Stavba letadel

Jazykové znalosti: Anglicky, Rusky

Védecko-vyzkumna ¢innost:

2004

2003

2002

reSitel grantového ukolu ¢. BD 134 3068, Méieni stoupacich
rychlosti lehkého letounu

spoluresitel grantového ukolu ¢. FP 330056, Experimentalni
ur¢ovani polohovych hli letounu v prostoru

fesitel grantového ukolu ¢. FP 320054, Kalibrace pitot-statického
systému letounu rliznymi metodami



2000

1999-

1998

1998

ucast na projektu ,, Podpora vyvoje letounu nové generace®, studie
letounu VUT 100, Projekt vyzkumu a vyvoje programu MPO CR,
Rozvoj center S$pickovych primyslovych vyrobkii a technologii,
CVVL

ucast na vyzkumném = zdméru ,Experimentdlni vyzkum
aerodynamickych charakteristik na Iétajicich laboratoti®, ¢. MSM
262 100005

spolufesitel grantového tkolu &. FV 380019/98, Reseni neustalenych
piipadl obtékani téles a zobrazeni vysledkl

spolufesitel grantového tukolu ¢. FV 380009/98, Letova méfeni
pevnostnich veli¢in, letovych vykont a vlastnosti malych letadel

31



	Titulní strana
	Klíčová slova
	Obsah
	Úvod
	Obsah práce
	Současný stav problematiky
	Cíle disertační práce
	Zvolené metody zpracováné
	Hlavní výsledky práce
	Metody měření letových výkonů
	Měření trajektorie letu
	Systémy družicové navigace
	Ověření charakteristik systému GPS
	Vyhodnocení rychlosti z údajů GPS
	Přímý odečet
	Výpočet ze záznamu

	Provedené letové experimenty
	Polohová oprava pitot-statického systému letounu
	GPS při měření vzletů a přistání

	Závěr
	Summary
	Literatura
	Publikace autora
	Autorovo CV

