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This work deals with the airfoils of aircraft. First of all, it focuses on the general properties of wings. Furthermore, the work deals with the issue of
various types of wing shape and compares individual shapes of airfoils, their properties and gradual development. Next, current wings of
commercial aircraft are described, dealing with the materials used, types of winglets, mechanization of the wing and also different uses of the
airfoils. The work also describes and compares wings of two famous commercial airliners — Boeing 737-800 and Airbus A320-200. In the end, the
work also focuses on various concepts of the wings of the future, and how sustainability affects future development.
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1. Uvod

Od pociatku lietania az po suéasnost tvoria kridla zaklad a
neodmyslitelnd sucast letinov. Nosné plochy st zdrojom
potrebného vztlaku pre vzlet. Prostrednictvom riadiacich ploch
umiestnenych na kridlach, vieme ovplyviiovat vztlak a odpor
posobiaci na kridlo, a tym riadit let. Nosné plochy presli
desatrociami obrovskym vyvojom. Preslo sa od dvojplosnikov na
jednoplosniky. Od dreva potiahnutého latkou kridel bratov
Wrightovcov sa preslo k hlinikovym konStrukcidm a k dneSnym
kompozitnym materidlom. Asi najviac viditelnym vyvojom si
presiel samotny tvar nosnych ploch. Existuje niekolko druhov,
kazdy prinasajuci iné vyhody, pre dany typ letuna. Dnesné
komeréné dopravné lietadld pouzivaju ustaleny tvar Sipového
kridla.

Vyvoj nosnych ploch je ale nekonciaci sa proces. Vyvoj novych a
dokonalejsich kridel neustdle pokracuje i nadalej. V dnesnej
dobe sa pozornost v letectve zameriava hlavne na problematiku
ochrany Zivotného prostredia a s tym spojenej Uspory paliva.
Déraz sa preto kladie hlavne na to, aby sa pocas letu vytvaral ¢o
najmensi odpor. Tomu sa prisposobuje vyvoj lietadiel i
samotnych kridel.

2. Vseobecné vlastnosti kridel

Jednou z najdélezZitejsich veci, ktoré letun potrebuje na to aby
vbbec mohol vzlietnut je vztlak. Na vytvorenie vztlaku sldzia
prave kridla — nosné plochy letuna. Preto je doélezité, aby nosné
plochy mali ¢o najpriaznivejSie vlastnosti pri ich obtekani
vzduchom pocas letu v réznych podmienkach. Existuje mnoho
profilov a tvarov nosnych ploch.

Profil kridla by sa mohol definovat ako krivka, ktora vznikne
pomocou rezu kridla rovinou, ktord je kolma na os kridla. Profil
ma rozhodujlicu ulohu nielen pri zabezpecovani optimalneho
obtekania nosnych ploch vzduchom, ale aj pri dosahovani

minimélneho odporu. Preto profil kridla presiel rokmi velkym
vyvojom a dalsim zdokonalovanim. [1]

3. Podorisné typy kridel a ich vyvoj

Pozname viacero typov tvaru kridel. Vznikali
neustdlym zdokonalovanim aerodynamickych
nosnych ploch

postupne,
vlastnosti

3.1.1. Zaciatky

Bratia Wrightovci navrhovali kridla pre svoje letine na zaklade
udajov z veterného tunela, ktory si sami zostrojili. Z testov v
tomto tuneli zistili déleZitost vplyvu pomeru stran nosnych ploch
na posobenie sil vztlaku a odporu. Pomer stran je pomerom
dizky kridla k jeho $irke. Ich kridla na letinoch z rokov 1900 a
1901 mali nizky pomer stran, okolo 3,4. Avsak z udajov z
aerodynamického tunela neskor zistili, Ze kridla s vysokym
pomerom stran vytvaraju vyssi vztlak a nizsi odpor. Ich Wright
Flyer mal pomer strdn o hodnote 6,4. Zaujimavé je, Ze mnohé
sucasné lietadld dosahuju podobnych hodn6t. TaktieZ pouzivali
tenké profily kridel kvéli nizSiemu odporu. [2]

3.1.2. Prvd svetovd vojna

Koncepciu s tenkym profilom nasledovala i vacsina lietadiel
prvej svetovej vojny. Neskor sa ale zistilo, Ze vysledky z
veterného tunela boli zavadzajuce, nakolko modely tunelov boli
malé a rychlost prudenia v tychto tuneloch bola nizka. Pri
skuto¢nych podmienkach letu nastalo oddelenie prddu na
hornej strane tenkého profilu, ¢o malo za nasledok nizsi vztlak a
vyssi odpor. Na druhej strane hrubsie profily aj pri vyssich uhloch
nabehu tieto problémy nemali. Z tohto dévodu sa ku koncu prvej
svetovej vojny poufzili hrubsie profily kridel, napriklad na
lietadlach Fokker Triplane a Fokker D-7. Samotné kridla boli
obdiznikového typu. Tento typ nosnych pléch sa vyznaluje
pociatocnym odtrhnutim pridu v strede vrchnej strany nosnej




plochy. Konce kridel a teda i kridelkd nie su zasiahnuté tymto
odtrhnutim. [1][2]

3.1.3. Medzivojnové obdobie

Po prvej svetovej vojne nadislo k rozvoju vyuZzitia letinov i ku
komerénym ucelom. V tridsiatych rokoch minulého storocia
vykazovali efektivne konstrukcie kridel velké pomery stran a
hrubé profily. Prikladom je Douglas DC-3 z roku 1936. Jeho kridlo
malo vysoky pomer stran o hodnote 9,14, a vyznacovalo sa
hrubym profilom. Hrubsie kridlo umozZnovalo efektivne vyuZite
ako uloZny priestor pre palivové nadrZze, rovnako i pre
zatahovaci podvozok. Hruby profil taktiez dovoloval poufZitie
vadiieho a silnejéieho nosnika pozdiz vnutornej stany kridla.
Vdaka tomuto uZ nosné plochy nepotrebovali vonkajsie
podporné droty a vzpery. Tato konsStrukcia pomohla rozvoju
modernej jednoplosnej konfiguracie namiesto starsej
dvojplosne;j. [2][3]

3.1.4. Druhd svetovd vojna

P6dorysné tvary kridel z rokov 1930 aZ 1945 vykazuju velku
rozmanitost, od rovnych nabeznych hran a sikmych odtokovych
hran (de Havilland Mosquito) aZ po opacny pripad (Douglas DC-
3, North American T-6). Ziadne z lietadiel tej doby nebolo
dostatocne rychle na to, aby vyuZivalo plne zahnuté kridla, ako
ich pozndme dnes. Kridla, ktoré boli ur¢ené pre rychle a vysoko
namahané letune, ako napriklad stihacie lietadla, boli tensie a
ich pomer stran bol okolo 5 alebo 6. Naopak tie, ktoré sluzili k
preprave nakladu, bombardéry, dopravné lietadla, pouZivali
vys$si pomer stran. Niekedy aj viac ako 10. Ich profil bol taktiez
hrubsi. Hoci mnohé kridla dvojplosnikov mali jednoduchy
obdiznikovy tvar, kridla jednoplognikov boli z konstrukéného
dovodu takmer vidy zdzZené. Ku koncu druhej svetovej vojny boli
velké zuzZenia nosnych ploch na Ustupe. Preslo sa na Standardné
hodnoty, pri ktorych koncové tetivy tvoria tretinu alebo polovicu
korenovych tetiv.

V obdobi druhej svetovej vojny sa pozornost venovala i
eliptickému tvaru kridla. Kridlo tohto typu ma vyhodu hlavne v
tom, Ze znizuje hodnotu indukovaného odporu. Kvoli
rovhomernému rozlozeniu vztlaku ma ale i najhorsie padové
vlastnosti. [1][4][5]

3.1.5. 50. roky — prichod prudovych lietadiel

S prichodom prudovych lietadiel v 50. rokoch minulého storocia,
ktorych rychlosti presahovali rychlost zvuku, tvary kridel a ich
profilov podstupili dalSie zmeny. Tensie nosné plochy umoznili
podzvukovym lietadlam pribliZit sa k rychlosti zvuku predtym,
nez sa na povrchu kridla vytvorili nepriaznivé razové viny, ktoré
znizili vztlak a zvysili odpor.

Vadsina vysokorychlostnych podzvukovych a nadzvukovych
lietadiel ma skor Sipové kridla nez priame. To kvoli zniZeniu sily
razovych vin a odporu, ktory spdsobuiju. Pri tomto type nosnych
pléch su Spicky kridel odklonené od priecnej osi lietadla o viac
ako 15 stupriov.

Sipové kridla s uhlom $ipu viac ako 20 stupriov maju velmi
priaznivé aerodynamické charakteristiky v oblasti zvukovych a
mierne nadzvukovych rychlosti letu (M = 0,75 — 2,0).

Sipové kridla delime na kridla s kladnym a zdpornym $ipom.
Kridlo s kladnym Sipom ma horsie rozloZenie vztlaku na povrchu
kridla, pricom vztlakové sily sa delia na dve zlozky — vztlak pred
taziskom a za nim. Pri sprdvnom vyvazeni su obe tieto zlozky v
rovnovahe a letun leti stabilne

Na druhej strane kridlo so zapornym Sipom ma ovela lepsie
rozloZenie vztlaku. Jeho najvdacSou nevyhodou je ale to, Ze je
ovela nachylnejSie na aeroelastické javy. Takéto javy su
napriklad silné vibracie a ohyb [2][6]

3.1.6. Delta kridlo

Trojuholnikové kridla su tieZ v podstate Sipové kridla s kladnym
Sipom. PouZzivanie tohto kridla sa zacalo na prelome 50. a 60.
rokov minulého storocia. Ich konstrukcia sa vyznacuje malou
Stihlostou i velkou tuhostou a pevnostou. Velka plocha kridla
umo?ziuje lepsiu ovladatelnost a znizuje zatazenie kridla. TaktieZ
su tieto kridla jednoduché na vyrobu a udrzbu. [6]

4. Sucasné kridla dopravnych lietadiel

Vyrobné procesy a pouZzité materialy presli znacnym vyvojom.
Nové technoldgie umoziiuju dosiahnut ¢o najvadsiu moznu
efektivnost, ¢o je priorita dnesnych leteckych spoloénosti. Dizajn
a vyroba dnesnych kridel sa zameriava hlavne na zlepsenie
aerodynamickych vlastnosti nosnych pléch, ako i na zniZenie
hmotnosti pouZitych komponentov. ZniZenie hmotnosti je
dolezité hlavne z hladiska uspory paliva.

Vdaka zavedeniu pokrocilych kompozitnych materidlov sa
umoznilo zniZzenie hmotnosti kridel lietadiel v porovnani s
prevazne hlinikovymi konstrukciami, ktoré v priemysle
prevladali od 60. rokov minulého storodia.

Daldim vyznamnym pokrokom je vyuZitie 3D tlade. Tato
technoldgia sa vyuziva na pokrocilé analytické vypocty, ktoré su
schopné vyhodnotit efektivitu prototypov z hladiska uspory
hmotnosti. Vdaka tomuto je moZné testovat a zdokonalovat
nové dizajny s minimalnymi nakladmi. [7]

4.1. Priestor pre umiestnenie paliva

Nosné plochy dopravnych lietadiel ponukaju efektivne priestory
pre uskladnenie paliva. Umiestnenie hlavnych palivovych nadrzi
do kridel sa realizuje jednak kvoli hospodarnosti, ale i celkovej
stabilite lietadla pocas vzletu. Dnesné dvojmotorové lietadla su
schopné prepravit viac ako 140 000 litrov paliva. Ak by bola cela
tato dodatocnd hmotnost uloZzena v trupe, znizil by sa tym
dostupny nakladny priestor a zvySilo by sa namadhanie
konstrukcie lietadla. [8]

4.2. Mechanizdcia kridla

K stic¢asnym poziadavkam na nosné plochy dopravnych lietadiel
patri bezpochyby aj ich kompletnd mechanizacia. Schopnost
ovplyvnit velkost suéinitela vztlaku ¢ odporu je kluéova z
hladiska zmeny aerodynamickych sil pésobiacich na kridlo pocas
letu. Zvysenie pripadne zniZenie tychto dvoch sucinitefov je
dolezité hlavne pri fazach pristatia a vzletu.




4.2.1. Prostriedky pre zvysenie sucinitela vztlaku

Vyuzivaju sa nielen pri vzlete ale aj vo faze pristatia. Zakladnym
principom vztlakovych klapiek je to, Ze napomahaju bud zvacsit
alebo zmensit povrchovu plochu kridla lietadla.

Klapky na odtokovej hrane kridla su pohyblivé plochy, ktoré
dokéazu podla potreby menit zakrivenie alebo samotnu plochu
kridla. Ich hlavhym Géelom je vytvarat vacsi vztlak pri nizkych
rychlostiach, a tym umozZiovat lietadlu pouzivat minimalne
rychlosti pri Starte a pristati

Najjednoduchsim typom je odklapacia klapka. Nachadza sa na
spodnej odtokovej Casti kridla. Sklapa sa smerom nadol od
prednej hrany klapky, zatial ¢o horny povrch zostava
nepohyblivy.

Dalsim typom klapky nachadzajlicej sa na odtokovej hrane kridla
je strbinova klapka. Vysunutim tejto klapky vznika, na rozdiel od
predchadzajuceho typu, Strbina medzi klapkou a kridlom. Tato
$trbina dovoluje vzduchu prudit k hornej strane klapky, kde
stabilizuje prudenie a zabranuje jeho odtrhnutiu Princip
vytvorenia Strbiny vyuZiva i Fowlerova klapka. Jednd sa o
najefektivnejsiu klapku, ktora sa pouziva na odtokovej hrane.

Na nabeZnej hrane taktieZz najdeme zariadenia sluZiace k
zvySeniu vztlaku. Prvym takymto zariadenim je Kreugerova
klapka. Tuto klapku najdeme na spodnej strane nabeznej hrany
v oblasti koreriovej ¢asti kridla. Ked'sa tato klapka vysunie, zvacsi
sa prehnutie prednej Casti profilu. V désledku toho sa odtrhnutie
prudu dostava do vacsich uhlov ndbehu. Rovnako ako klapky na
odtokovej hrane, i klapky na nabeZnej hrane napomahaju
skracovat potrebnu dizku pre pristatie.

Dal$imi zariadeniami pre zvy$enie vztlaku, ktoré mézeme najst v
prednej ¢asti kridla su sloty. Po vysunuti slotu vznikne medzera
medzi nabeznou hranou a slotom. Princip je podobny ako u
Strbinovej klapky.

4.2.2. Prostriedky pre zvysenie sucinitela odporu

Pozname dve hlavné zariadenia sluziace k zvySeniu odporu —
spojlery a aerodynamické brzdy. Spojlery su plochy
nachddzajlce sa na vrchnej Casti kridla. ZvySuju odpor a znizuju
vztlak. Castokrat sa spojlery pouZivaju stéasne s kridelkami pri
kloneni. Na strane kridla kde sa kridelko vysunie hore, sa spolu s
nim vysunie i spojler. Na druhej strane ostane spojler zasunuty.
V dosledku toho sa lietadlo nakloni a zato¢i na stranu s
vysunutym spojlerom. V niektorych pripadoch sa spojlery
vysUvaju su¢asne na obidvoch stranach. V tomto pripade spifiaju
Ulohu bfzd a znizuju rychlost letu. Vysunutie spojlerov na zemi
zvysuje efektivnost brzdenia.

K zvyseniu odporu lietadla sa pouZzivaju i aerodynamické brzdy.
Aerodynamické brzdy si umiestnené bud' na kridle alebo na
trupe lietadla. V prvom pripade zaroven rusia i vztlak.

4.2.3. Odpor vznikajuci na koncoch kridel a pouZitie Wingletov

Whnglety napomahaju zniZovat ucinky viru vzduchu, ktory vznika
za kridlom pri prechode vzduchom vysokou rychlostou.

Winglet smerujlici smerom nadol sa oznaduje aj ako nepravy
winglet. Pri tejto konstrukcii sa predpoklada mensie ovplyvnenie
tlakovym zataZenim. Va&Sinou su konstruované z kompozitnych
materidlov. Opaénym pripadom je pravy winglet, oznacovany aj

ako classic winglet. Jeho zniZenie

indukovaného odporu o 20 %.

pouZitie hodnoty

Dalej rozdelujeme winglety je podla toho, aky je prechod medzi
wingletom a kridlom. Prvym typom je ostry prechod,
oznacovany aj ako Wingtip Fence. Tento typ vyuZivaju hlavne
lietadla typu Airbus. Koncové plochy v tomto pripade smeruju
nahor i nadol. Druhy pripad je Blended Winglet. Toto riesenie
plynulého prechodu ponuka najmensie hodnoty
interferencného odporu. [1]

5. Porovnanie nosnych pléch dopravnych lietadiel typu
BOEING 737 a AIRBUS A320

Medzi najrozsirenejsie dopravné lietadld patria bezpochyby
letune typu Boeing 737 a Airbus A320. Tieto Uzkotrupé prudové
lietadla tvoria zaklad mnoZstva flotil po celom svete.

Ich kridla su si tvarom velmi podobné. Zdielaju rovnaky zakladny
dizajn podobne ako vacsina dnesnych komercénych lietadiel.
Suvisi to s tym, Ze nosné plochy presli v poslednych desatrociach
dokladnym vyvojom, aby sa dosiahol ¢o najoptimalnejsi dizajn.
P&dorysny tvar vacsiny dopravnych lietadiel je Sipové kridlo s
kladnym Sipom. To kvéli tomu, Ze tento tvar je z hladiska odporu
vhodny pre letine dosahujlice vyssich rychlosti a je dobre
odolny voci aeroelastickym javom. Takze kridlo je pocas letu
odolné voci ohybom a inym zatazeniam. Na druhej strane sa
nosné plochy lisia plochou ich povrchu, rozpatim a sklonom.
Boeing 737 ma vacsiu plochu kridla nez Airbus A320. Je to z toho
dévodu, Ze Boeing ma o niedo vyssiu hmotnost, a tak vyzaduje
vacsiu plochu kridla pre vytvorenie potrebného vztlaku. Vacsia
plocha si vyZaduje i vacsie rozpatie. Prislusné udaje znazornuje
tabulka:

Tabulka 1 — Porovnanie udajov.

Boeing 737-800 Airbus A320-200
Rozpatie 35,8 m 34,1m
MTOW 79 002 kg 78 000 kg
Plocha kridla 124,58 m? 122,6 m?2
Uhol Sipu kridla 25,02 ° 25°
Dihedralny uhol 5,11° 6°

Dalsia charakteristika, ktoru kridla tychto dopravnych lietadiel
zdielaju, je ich umiestnenie. Nachadzajlica sa na spodnej Casti
trupu lietadla. Tento spdsob uloZenia kridel prinasa mnoho
praktickych vyhod pre dopravné lietadla. Pri pripadnom pristati
bez podvozku absorbuji znaént &ast vzniknutej sily. DalSou
nudzovou situdciou méze byt pristatie na vode. V tomto pripade
kridla napomahaju udrzat lietadlo s pasaziermi nad vodnou
hladinou. Vdaka tomu, Ze st kridla na spodnej Casti trupu, mézu
taktiez sluzit ako jedna z moZnosti pre nudzové opustenie
lietadla. Dalsia vyhoda tohto umiestnenia kridel je, e motory
nachadzajuce sa na ich spodnej strane su blizSie k zemi. Ich
udrzba je o to jednoduchsia. Nosné plochy oboch lietadiel su
taktiez dihedralne, pre dosiahnutie vacsej stability.

Boeing 737 a Airbus A320 pouZzivaju dve rézne zakoncenia kridel.
Boeing na modeli 737-800 vyuZiva svoj vlastny typ zakoncenia
kridla nazyvany Blended winglet.




Tento typ wingletov z uhlikovych vldkien pomaha na 737
zniZzovat emisie CO2 o 4 %. Rovnako pomahaju zniZovat
spotrebu paliva. Toto bolo obzvlast podstatné, nakolko boli na
Boeing nasadené prave v Case stupajlcej ceny ropy.

Prave rastuce ceny paliva a potreba konkurencieschopnosti,
podnietili Airbus k vyvoju efektivnejsieho letuna typu A320.
Spoloénost vyvinula zakonéenia nosnych ploch $pecialne pre rad
A320. Tieto zakoncenia sa nazyvaju tzn. Sharklety. Maju Spicaty
koniec, ktory na hornej strane smeruje dozadu. Sharklety
poskytuju usporu paliva o priblizne 3,5 %. [9][10]

5.1. Palivové systémy

Boeing 737-800 ma v kridlach niekolko nadrzi. Centralna
palivova nadrz ma kapacitu 13 000 kg (16 560 |), Co predstavuje
znacné zvacsenie oproti predoslym typom s kapacitou 7 000 kg
(8 917 1). Centralna nadrz sa nenachdadza len v oblasti trupu, ale
zasahuje i do korenovych ¢asti nosnych ploch.

Centralna
nadrz

Hlavna
nédri ¢.2

Hlavna
\ nadrz ¢.1

.
A

/

r

Prava vyrovnavacia
nadrz

L'ava vyrovnavacia
nadrz

Obradzok 1 — Palivové nddrZe.

Obe krajné vyrovnavacie palivové nadrze maju kapacitu 108 kg
(2291). Sluzia k zberu paliva, ktoré pretecie z hlavnych nadrzi. Pri
vodorovnom lete, pretecie palivo naspat do hlavnych palivovych
nadrzi. V pripade, Ze sa v nadrZi nahromadi prili$ velké mnozstvo
paliva, ¢ast z neho sa vypusti von cez ventily umiestnené pri
koncoch kridel. Po celej ditke kridla sa nachadzaju ovalne
panely, ktoré umoznuju pristup k vsetkym palivovym nadrziam.
Hlavné palivové nadrze maju kapacitu okolo 3 900 kg (4 968 |).
Celkova kapacita je teda 26 496 I. [11]

Systém palivovych ndadrzi umiestnenych v kridle je u A320
podobny ako u lietadla Boeing 737. Centrdlna nadrz v tomto
pripade ale nezasahuje do korenovych ¢asti kridla. Vyrovnavacie
palivové nadrZe sa rovnako nachadzaju na okrajoch kridel.
Spifiaju podobnu funkciu ako tie, ktoré boli spominané pri 737.

Centralna
Vnaterna  nadrz  Vnitorna
jadrz ¢ nairz
Vonkajsia [ ¢4 .
nadrz I

Vonkajsia
nadrz

Vyrovnavacia

Vyrovnavacia
nadr i|

nadrz

Obrdzok 2 — Palivové nddrZe.

Kazda z vonkajsich palivovych nadrzi ma kapacitu 691 kg (880 I).
Obe vnutorné palivové nadrze maju kapacitu 5435 kg (6924 |).
Centralna palivova nadrz disponuje kapacitou 6476 kg (8250 ).
Celkova kapacita spolu s centralnou nadrzou je 23 858 I.

Na oboch strandach kridla sa nachadzaju dva ventily, umoznujuce
prechodu paliva z vonkajsej do vnutornej nadrze. [12]

5.2. PouZité materidly, mechanizdcia kridel a systémy

5.2.1. Boeing 737-800

Na kazdej nabeZnej hrane sa nachadzaju 2 Kreugerove klapky.
Maju dve pozicie, su zasunuté alebo vysunuté. Klapky na
nabeZnej hrane nemaju systém prevencie proti ndmraze. Kazda
z tychto klapiek je ovladana prostrednictvom hydraulického
systému. Ked'je klapka zatiahnuta, je uloZzena v dutine nadbezZnej
hrany. Medzeru medzi klapkami a motorom vyplifiaju tesniace
dvere. Otvoria sa v pripade reverzacie tahu, aby umoznili
obracacu tahu pohyb smerom dozadu.

Na nabeZnej hrane sa nachadzaju i 4 sloty. Maju 3 pozicie —
zatiahnuté, vysunuté pri vzlete a plne vysunuté pri pristati. Ked'
st klapky v pozicii pre vzlet, vysunutie slotov napomaha znizovat
odpor. Pri 737-800 musia byt funkéné aspori dva pary
indikatorov slotov. Sloty su taktieZz pohanané hydraulikou.

Klapky na odtokovej hrane st 2 a su to Fowlerove klapky.
Ovladdanie je hydraulické. B737-800 ma oproti predoslym
modelom zjednoduseny dizajn na odtokovej hrane v tom, Ze
medzi vnatornou a vonkajSou klapkou je vynechany priestor.
Vdaka tomu ni¢ nezasahuje do prudu vyfukovych plynov od
motora. Medzi klapkami a trupom lietadla sa nachadzaju
gumové tesnenia.

Boeing 737-800 vyuZiva systém FSEU — flap/slats electronics
unit. Monitoruje ¢innost klapiek na odtokovej hrane a rovnako
aj zariadeni na ndbeznej hrane. Indikuje napriklad polohu, pohyb
a asymetriu klapiek.

Na kazdom kridle sa nachadza Sest spojlerov. Z nich dva,
nachadzajuce sa na okrajoch, sliZia vyluéne pre pouzitie na
zemi. Spojlery sa pouzivaju asymetricky alebo symetricky spolu
s kridelkami, ktoré sa na lietadle nachadzaju dve. Kridelka spolu
so spojlermi rovnako ovlada hydraulicky systém. Pri znizeni
rychlosti sa spojlery vysuvaju postupne, od vnutorného po
vonkajsi, kvoli znizeniu ohybového momentu pésobiaceho na
kridlo.

-
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Obradzok 3 — Mechanizdcia kridla Boeing 737-800.




Samotné nosné plochy su vyrobené zo zliatin hlinika:

Rebra kridel - zliatina hlinika a zinku, pre odolnost voci kordzii a
prasklinam.

Vrchny a spodny plast kridla a nosniky — zliatina hlinika, zinku,
horcika a medi, pre dobry pomer pevnosti a hmotnosti. [13][14]

5.2.2. Airbus A320-200

Na ndbeznej hrane A320 je 5 slotov. Na odtokovej hrane su 2
Fowlerove klapky — vnutornd a vonkajsia. Sloty a klapky su
pohanané hydraulikou a riadia ich dva pocitace SFCC (Slat/Flap
Control Computer). Tieto pocitate kontroluji ich polohu,
rychlost a monitoruju akykolvek ich neriadeny pohyb.

Slot 3
Spojlery

Kridelko

Obrazok 4 — Mechanizdcia kridla Airbus A320.

Kazdé kridlo ma 5 spojlerov. Stredné 3 (2,3 a 4) plnia funkciu
bfzd, teda sluZia vyluéne len na zvySenie odporu. Systém
automaticky zatiahne tieto brzdy v pripade vysokého uhla
nabehu, v pripade plne vysunutych klapiek a ak d6jde k poruche
pocitaca.

Lietadlo A320 pouzZiva systému fly-by-wire pre ovladanie
riadiacich pléch lietadla elektronicky. To ponuka nielen Usporu
hmotnosti, ale aj zabranuje pripadnym manévrom, ktoré by
ohrozovali bezpecnost letu.

Co sa tyka materidlu, vicina lietadla je vyrobend z
kompozitnych materidlov, prevaine z uhlikovych vlakien.
Takmer vSetka mechanizacia pozostava z tychto materialov, ¢o
tiez vyznamne prispieva k Uspore hmotnosti. [15][16][17]

5.2.3. Zhrnutie

Obe spominané lietadla — Boeing 737-800 a Airbus A320-200, su
si na prvy pohlad z dovodu ich obdobného dizajnu velmi
podobné. Zdielaju rovnaky tvar nosnych ploch — Sipové kridlo,
ktorého uhol pri oboch dosahuje priblizne 25 °. Ich nosné plochy
maju vsak i niekolko odlisnych vlastnosti.

Prvou je, Ze kridlo 737 disponuje o nieco vacsimi rozmermi, kvoli
vaésej hmotnosti lietadla. Boeing ako prvy zacal pouzivat
efektivnej$i typ zakoncenia kridla — Blended winglet, pre
zniZenie odporu a Usporu paliva. Prave tento typ wingletu sa stal
by bol obdobne efektivny. Niekolkoro¢nym wvyvojom po
zavedeni Blended wingletov vznikli Sharklety, navrhnuté

spolo¢nostou Airbus pre model A320. Tieto typy zakonéenia
kridel su si dizajnom velmi podobné.

V oboch pripadoch plnia nosné plochy vyznamnu ulohu i v
podobe umiestnenia palivovych ndadrzi a distriblciu paliva k
motorom, ktoré maju obe lietadla pripevnené na spodnej strane
kridla.

Rozdelenie palivovych nadrzi sa u oboch typov mierne lisi. Prvym
rozdielom je, Ze centralna palivova nadrz 737 nie je obmedzena
len na priestor trupu, ale zasahuje i do ¢asti kridel. Vdaka tomu
disponuje ovela vacsou kapacitou, nez centralna nadrz A320. V
oblasti kridel ma Boeing jednu hlavnu nadrz na kazdej strane.
Airbus ma tuto nadrz este rozdelenu na vnutornd a vonkajsiu.
Tato vnutorna a vonkajsia palivova nadrz maju spolu kapacitu 7
804 |. Je to o skoro 3000 | viac, neZ kapacita jednej hlavnej
palivovej nadrze Boeingu 737, napriek tomu, Ze jeho nosné
plochy disponuju vacsou plochou. Celkovu kapacitu paliva ma
ale vacsiu Boeing, a to vdaka prdve uZz spominanej rozmerne;j
centralnej nadrii.

Co sa tyka mechanizacie kridel, ta sa tieZ Uplne u tychto dvoch
typov nezhoduje. Spolocnd a rozdielnu mechanizaciu
znazornuje tabulka:

Tabulka 2 — Porovnanie mechanizdcie.
Boeing 737-800

Airbus A320-200

NabeZna hrana 2 Kreugerove
klapky + 4 sloty na
kazdej strane

5 slotov na kazdej
strane

Odtokova hrana 2 Fowlerove klapky | 2 Fowlerove
na kazdej strane klapky na kazdej
strane
Celkovy pocet | 12 10
spojlerov
Celkovy  pocet | 2 2
kridelok

Je teda zrejmé, Ze mechanizacia na ndbeZnej hrane sa u tychto
dvoch lietadiel lisi. Boeing ma celkovo az 6 zariadeni (2 klapky +
4 sloty), Airbus ma na svojej nabeZnej hrane 5 zariadeni na
zvysenie vztlaku. Co sa tyka mechanizacie odtokovej hrany, tam
su v oboch pripadoch vyuZité Fowlerove klapky. Boeing ma i
vacsi pocet spojlerov, na kazdej strane kridla ma o jeden viac,
nez A320. Komplexnejsia mechanizécia kridla Boeingu 737 sa da
vysvetlit jeho vacsimi rozmermi a rozpatim.

S mechanizaciou ma uzky suvis aj dalsi vyznamny rozdiel tychto
dvoch lietadiel — akym spGsobom su tieto systémy ovladané.
Boeing vyuziva konvenc¢né manudlne riadene lietadla. Na druhej
strane Airbus vyuziva elektronicky systém ovladania riadiacich
ploch fly-by-wire, ktory vyraznym spésobom prispieva k Uspore
hmotnosti.

Hmotnost kridel Airbus pri A320 znizuje i dal$im spésobom —
vyuZitim prevazne kompozitnych materidlov. Nosné plochy
Boeingu 737-800 su prevazne tvorené zliatinami hlinika.




6. Koncepcie kridel budtcich obdobi

Leteckd doprava, lietadla a ich Casti prechadzaju neustdlim
zdokonalovanim. Déraz sa kladie na to, aby boli nosné plochy
pevné, odolné a z lahkého materialu.

Najnovsim prirastkom Boeingu je Sirokotrupé lietadlo 777-9 z
radu 777X. Jeho kridla su priblizne o 7 metrov dlhsie neZ u
starSieho modelu 777-300ER. Toto viedli k sklopnym koncom
kridel. [18]

Spolocnosti NASA a Boeing spolupracuju na projekte s cielom
vytvorit lietadlo, ktoré je UspornejSie a ma mensi vplyv na
Zivotné prostredie. Lietadlo bude mat dlhé a tenké kridla.
Nachadzat sa budd na hornej casti trupu. Budu podopreté
Specidlnymi nosnikmi upevnenymi na spodnej casti trupu
lietadla. Okrem toho tieto nosniky dokazu vytvarat i vztlak,
podobne ako to bolo v pripade pévodnych dvojplosnikov. Toto
lietadlo by malo dosiahnut znizenie spotreby paliva az o 30 %.
Koncept takéhoto kridla sa oznacuje ako TTBW — Transonic
Truss-Braced Wing.[19]

6.1. Koncepcia Blended Wing Body

Tomuto dizajnu sa hovori i zmieSané kridlo, pretoZe spolu s
trupom tvoria jednu konstrukciu. Tym je vztlak vytvarany celym
lietadlom. Preto sa mu hovori i lietajuce kridlo. Namiesto
konvencénej zostavy chvosta ma lietadlo niekolko ovladacich
ploch na odtokovej hrane.

Airbus uvazuje nad moznostou zmie$aného kridla aj v ramci jeho
projektu ZEROe. V ramci neho chce skonstruovat prvé komeréné
lietadlo s nulovymi emisiami. Ako palivo planuje pouzit
skvapalneny vodik. Zmiesané kridlo by poskytovalo viac
moznosti pre jeho uskladnenie a distribuciu vdaka jeho
rozsiahlemu trupu. [20][21]

6.2. Lietadlo s uzavretymi kridlami

Projekt Parsifal je zamerany na zniZenie emisii zavedenim
lietadla s nazvom PrandtIPlane

Dizajn tvori jedno kridlo, ktoré sa uzatvéra do seba a vytvdra
akysi ,,box“ okolo lietadla. Z tohto dovodu nema konce kridel.
Tym je zniZzeny odpor a spotreba paliva. [22]

7. Zaver

Tato praca sa venuje zakladnym vlastnostiam nosnych ploch
dopravnych lietadiel. V Gvode sa zaoberd postupnym vyvojom
tvarov a profilov kridel naprie¢ historickymi obdobiami.
Postupne prechadza k sucasnym nosnym plochdm a ich
vlastnostiam. Velku €ast prace tvori opis a vzajomné porovnanie
nosnych ploch komerénych dopravnych lietadiel typu Boeing
737-800 a Airbus A320-200. V tejto ¢asti su spomenuté nielen
spolocné vlastnosti kridel tychto dvoch typov lietadiel, ale
pozornost sa venuje i poukdzaniu na ich rozdielne vlastnosti a
ich odévodneniu. V zavere praca ponuka i pohlad na buduci
vyvoj kridel.
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The Viper SD-4 is an excellent example of a Light Sport Aircraft (LSA) category of training aeroplanes. It is produced in Slovakia and used in several
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1. Uvod

Viper SD-4 je nadherné lietadlo a vynikajuci priklad letina v
kategorii LSA. Je vyrdbané na Slovensku spolo¢nostou Tomark
ale oblUbené pilotmi po celom svete . PouZivaju ho na rozne
vyhliadkové lety ale aj na vycvik pilotov (obycajnych aj
vojenskych). Vycvikové centrum pri Katedre leteckej dopravy v
Zilinskej univerzite v Ziline ma vo svoje flotile Viper SD-4. Je to
jeden z dévodov zvolenia tejto témy. V tomto ¢lanku je spraveny
vyskum o brzdovych systémoch lietadiel kategérie LSA a
navrhnuta najvhodnejsia modifikacia na osnove porovnavania a
analyzy existujucich variantov brzdovych systémov.

2. VSEOBECNA CHARAKTERISTIKA

2.1. Kategoria CS-LSA

Light Sport Aircraft (LSA) alebo Lahké Sportové Lietadlo je
definované ako lietadlo, ktoré spitia nasledovné poziadavky:

e Nepretlakovana kabina;
e Maximalny pocet miest vratane s pilotom dva;

e Maximalna vzletovd hmotnost 600 kg pre obycajne letune a
650 kg pre lietadla uréené na prevadzku vo vode;

e Maximalna padova rychlost nie vysSia ako 83 km/h (45
uzlov);

e Maximalna vzdu$na rychlost nie vacsia ako 120 uzlov;
e Pevna alebo na zemi nastavitelna vrtula;
e Pevny podvozok;

e Samostatny piestovy motor alebo elektrickd pohonna
jednotka vybavena vrtulou[1].

Pod kategdriu CS-LSA su zoradené: lietadla, klzaky, motorové
padaky, lietadla s riadenim hmotnosti a lietadla lahsie ako
vzduch (balény a vzducholode)[2].

Okrem toho kazdé lietadlo musi prejst certifikaciou a na to musi
byt zaregistrované na Dopravhom Urade, spravne oznacene,
prejst kontrolou, letova prirucka a vsetky ostatné suvisle
dokumenty musia byt aktualizované a pri potrebe méze byt
podrobené letovej skuske.

2.2. Vyrobca

Ako uz bolo povedané v Gvode lietadlo Viper SD-4 je vyrabane
spoloénostou Tomark. Vznikla v roku 1995 v PreSove kde
doteraz ma sidlisko. Pévodne spoloénost sa zaoberala vyrobou
sUciastok pre strojarstvo primarne v odveti automobilovej
vyroby a potom neskor vznikla divizia TomarkAero, ktord ma na
starosti uzZ nie auta ale lietadla[3].

V roku 2006 vzlietol prvy Viper SD-4, ktory bol zaroven aj prvym
navrhom spoloc¢nosti. Od roku 2010 lietadlo bolo schvalené
americkou Federalnou Leteckou Spravou (Federal Aviation
Regulations) ako také, ¢o spiiia poziadavky na kategdriu LSA.

Postupne spoloénost sa rozvija a vtomto momente je drzitelom
az 67 technickych listov a certifikatov[4].

3. VIPER SD-4

Je to dvojmiestne, dolnoplosnikové lietadlo uréené na Sportové,
rekreacné, vycvikové lety a napriklad obcas je pouZivané aj na
vlakanie vetroriov.

3.1. Existuje niekolko variant Vipra:

1. RTC- verzia certifikovanad agenturou EASA. Bolo jedno z
prvych v Eurdpe, ktoré splnilo poziadavky predpisu CS-LSA
AMDT.1 . Dostalo certifikat, kvoli tomu Ze splna podmienku
schopnosti dostat sa z vyvrtky do 3 sekund. Certifikat
opréaviuje vlastnikov RTC verzie vyuZivat letin na vycvik
pilotov[5].

2. AFT (Air Force Trainer)— verzia urcena na vycvik vojenskych
pilotov. Ma dobré letové vlastnosti, nizke prevadzkové
naklady a moderné avionické vybavenie. Toto lietadlo je
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dobré na ndcvik letov podla pristrojov, autopilota, nidzové
postupy a presné pribliZenie a pristatie podla ILS a VOR[6].

3. NIGHT VFR—uZ z ndzvu je jasné Ze tato verzia existuje hlavné
na nocné lety, podobné ako verzia RTC je drZitefom
certifikatu SC-OLSA-div-01 od EASA , ktory opravnuje
vykondvat lety VFR NOC [7].

4. Attack tato verzia je Specidlna svojou zvySenou
bezpecnostou a je pouzZivand hlavné na rekreaéné lety[8].

3.2. Konstrukcia

Ako skoro kazdé lietadlo aj Viper sa sklada zo zakladnych Casti
ako trup, nosné plochy, chvostové plochy (zvislé a vodorovné),
kabinu a podvozok .

Trup je tvoreny Skrupinovou konstrukciou a ocelovou
protipoZiarnou stenou, ktord oddeluje motorovy priestor od
priestoru pre posadku[9].

Kridlo ma obdiZnikovy tvar, tvorené hlavnym a pomocnym
nosnikom. Vybavené palivovou nadrzou, kridelkami, vyklopnymi
vztlakovymi klapkami. Na koncoch kridiel si kompozitové
tvarové ukoncenia uréené na ochranu[9].

Vodorovna chvostova plocha tvorena vyskovym kormidlom a
zvisld vodorovnd plocha je tvorenda smerovym kormidlom a
kylovou plochou. Ovladané su elektricky[9].

V kabine su dva sedadla vedla seba. Kryt sa odklapa smerom
hore a dozadu a ma dvojbodové ovladanie uzatvarania
prostrednictvom dvoch klicoch na vnutornej strane umiestnené
oproti seba. V kabine su dva vetracie okienka a dva vetracie
otvory, prietok pudiaceho vzduchu sa neda regulovat[9].

Najdolezitejsia cast pre zvolend tému je podvozok. Je
trojkolesovy: jedno predné koleso a dva hlavné. Hlavny
podvozok je tvoreny kompozitovymi pruZinami, kolesa su
brzdené hydraulickymi kotucovymi brzdami, ktori su ovladané
pakou, ktord je umiestnend na stredovom paneli medzi
pilotnymi sedadlami. Predny podvozok je odpruzeny gumovym
povrazcom, koleso je s moZnostou riadenia. Na vsetkych
kolesach su aerodynamické kryty. Brzdené su kolesa hlavného
podvozku sucasne bez moZnosti samostatného brzdenia
kazdého kolesa. Paka ovladania hydraulickych brzd je
umiestnend na stredovom ovlddacom paneli medzi pilotnymi
sedadlami pod pakou pripuste motora. Ak potla¢éime na pdku
smerom dole vyvoldme samostatné brzdenie. Existuje moZznost
zaistenia v zabrzdenej polohe tlacidlom na lavej strane konzoly
brzdového valca[9].

3.3. Charekteristika podvozku podla technickych udajov

Odpruzenie  hlavného  podvozku  uskutocnuje sa
prostrednictvom pneumatického systému a pomocou pruznosti
noh podvozku. Predné koleso je odpruzené pomocou gumového
lana[9].

Predné koleso nie je brzdené ale kolesa hlavného podvozku su
brzdené hydraulickymi kotucovymi brzdami .

Co sa tyka rozmerov[9]:

e Rozchod podvozku— 2190 mm;

e Rdzvor podvozku— 1270 mm;
e Rozmer kolesa predného podvozku— 5.00-5;

e Rozmer kolies hlavného podvozku— 4.00-6;

3.4. Brzdovad sustava Viper SD-4

Viper SD4 ma hydraulicky brzdovy systém, ktory pozostava z
dvoch nezavislych okruhov. Kazdy okruh obsahuje brzdovy
valec, hadicu, kotuc a strmene[9].

Ako uz bolo povedané, brzdy su ovladané pakou. Ked' potlacime
na paku vyvolame hydraulicky tlak, ktory z brzdového valca
prendsa sa do kotuca cez brzdovi hadicu a nasledne brzdové
strmenia sa uzatvdraju a brzdia kotuc[9].

Okrem toho brzdovy systém Viper SD4 je vybaveny
antiblokovacim systémom (ABS), ktory by mal zabrariovat
uzamknutiu kolies po&as brzdenia na kizavej ploche. Pracuje na
principe snimania a monitorovania rychlosti kolies pomocou
snimacov a reguluje hydraulicky tlak tak aby nedoslo k
uzamknutiu[9].

Dal3ou vybavou brzdového systému je parkovacia brzda, ktora
sa ovlada tlacidlom. Je mechanickd, umiestnend na kolesach.
Zabranuje pohybu lietadla, ked je na zemi a hlavny brzdovy
systém sa nevyuziva[9].

Diely pre brzdovy systém su vyrabané ceskou spoloénostou
Kaspar s.r.o.

Systém riadenia brzd je spraveny takym spdsobom Ze obidva
piloti m6Zu kontrolovat proces brzdenia. Kazdy z pilotov ma dva
pedali, ktorymi je schopny riadit pohyb lietadla na zemi a tak isto
aj silu brzdenia. Specidlnym vedenim lavé pedale (tak isto aj
pravé) si mechanicky spojene medzi sebou a vedu k parkovacej
brzde kde sa spdjaju. A nasledne z nej ide dalsia vetva a ta je
priamo spojena s kolesami a prislusnou ¢astou kotuca.

Hlavny valec, pouZivany pre Viper SD-4, je K-226A-000L-47
vyrobeny spolo¢nostou Kaspar s.r.o. Disk s brzdou, dusa a
pneumatika hlavného podvozka je od toho istého vyrobcu.

4. BRZDOVE SYSTEMY PRE KATEGORIU LSA

Brzdovy systém slUZi na to aby spomalit alebo zastavit lietadlo.
V klasickom brzdovom systéme ovladanie brzd sa uskutocriuje
pomocou mechanického a/alebo hydraulického spojenia s
pedalmi kormidla. Zakladnda Cinnost bfzd spoCiva v premene
kinetickej energie pohybu na tepelnl energiu vytvaranim trenia.
Vytvori sa velké mnoZstvo tepla a sily pdsobiace na komponenty
brzdového systému su narocné. Spravne nastavenie, kontrola a
udrzba brzd je nevyhnutna pre efektivnu prevadzku.

Najpouzivanejsie typy brzd:

e ROzne varianty kotucovych brzd;

e Viackotucové brzdy;

e Segmentové rotorové brzdy (pre velké lietadla);
e Bubnové brzdy s (starsie velké lietadla);

e Karbdnové brzdy (este v Stadiu rozvoja);
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4.1. Kotucové brzdy

Kotucové brzdy su najpouzivanejsi typ brzd v sicasnom letectve.
Skladaju sa z kotuca, ktory sa otdca s kolesom, a zo
stacionarneho strmenia, ktoré pésobi priamo na kotuc a vytvéra
brzdnu silu.

Strmen sa sklada z brzdovej dosticky a piestikov. Tieto dve Casti
sustavy su spojené medzi sebou a piestik je ovladany pomocou
hydraulického tlaku, privadzaného bud’ prostrednictvom noznej
brzdy alebo brzdovej paky v kabine[10],[11].

4.1.1. Jednoduché kotucové brzdy:

NajcastejSie sa pouZivaju pre male lahké lietadla. Umoznuju
dosiahnut vysokoucinne brzdenie najjednoduchsim spésobom.
Jeden kotlG¢ je bud pripevneny alebo priskrutkovany ku
kazdému kolesu. Disk sa sa otaca spolu s kolesom. Pri stlaceni
pedalu hlavny valec pripojeny priamo k pedalu tla¢i hydraulicku
kvapalinu hadicami a pevnymi vedeniami do krytu brzdovej
jednotky pripevnenej k vzpere podvozku. Piest v puzdre reaguje
na tlak zatlacenim na obloZenie, ktoré potom tlaci na brzdovy
kotuc, ktory zase tlaci na nehybné obloZenie[10],[12].

4.1.2. Pldvajuce kotucové brzdy

Strmen je obkrocny na kotuci. Ma tri valce vyvitané cez kryt,
pocet valcov moéze sa lisit pre rozne lietadla. Kazdy valec prijima
zostavu ovladacieho piestu . Takato zostava sa sklada z piestu,
vratnej pruZiny a automatického nastavovacieho capu. Kazda
brzdova zostava ma Sest brzdovych oblozeni. Tri si umiestnené
na koncoch piestov na vonkajsej strane strmena. Su navrhnuté
tak, aby sa pohybovali dovnutra a von pomocou piestov a vyvijali
tlak na vonkajsiu stranu disku. Oproti tymto pukom na vnutornej
strane strmena su umiestnené dalSie tri obloZenia. Tieto obklady
su stacionarne[10].

Brzdovy kotuc je prichyteny ku kolesu. V §trbindch pre kltce sa
da volne pohybovat do stran. Toto je zname ako plavajuci disk.
Pri pouziti brzd sa piesty vysunu z vonkajsich valcov a ich puky
sa dotknu kotuca. Disk sa mierne posutva v strbindch pre kluce,
az kym sa s diskom nedotkni aj vnatorné nepohyblivé
obloZenia. Vysledkom je pomerne rovnomerné trenie
aplikované na kazdu stranu kotuca, ¢im sa spomali rotacny
pohyb[11].

Samonastavovacia funkcia brzdy udrZuje rovnakd volu bez
ohladu na mieru opotrebovania brzdovych obloZeni
Nastavovaci kolik na zadnej strane kazdého piestu sa pohybuje
spolu s piestom prostrednictvom trecieho ¢apu.

4.1.3. Pevné kotucové brzdy

Tento typ beZne sa pouziva pre lahké lietadla.

Na obe strany brzdového kottca sa musi vyvinit rovnomerny
tlak, aby sa vytvorilo pozadované trenie a aby sa dosiahli
konzistentné vlastnosti opotrebovania brzdovych oblozeni.
Konstrukcia s pevnym kotuCom a plavajucim strmeriom
umoznuje nastavenie polohy brzdového strmerna a obloZenia
vzhladom na kotuc. Vystelky su prinitované k pritlacnej doske a
zadnej doske. Dve kotviace skrutky, ktoré prechadzaju cez
pritlacnu dosku, st pripevnené k zostave valca. Zostava valca je
priskrutkovand k zadnej doske na upevnenie zostavy okolo
disku. Pri pésobeni tlaku sa strmen a obloZenia vycentruji na

kotu¢ prostrednictvom kizavého posobenia kotevnych skrutiek
v puzdrach dosky. To vyvola rovnaky tlak na obe strany disku, a
nasledne rotacia disku sa za¢ne spomalovat[10],[11].

4.2. Iné typy brzd

Jednoduché kotucové brzdy su velmi dobré vymyslené ale s
vacésimi rozmermi lietadiel zadinaju stracat svoju ucinnost. Kvéli
tomu vymysleli dalSie typy brzd [10]:

e dvojkotucové- pouZzivaju sa vo vacsich lietadlach, kde jeden
koti¢ na kazdom kolese neposkytuje dostatocné brzdné
trenie. Funguju na podobnom principe ako jednoduché
brzdy ale skladaju sa z viacerych Casti;

e viackotulové- pouzivaju sa pre velké tazké lietadla;

e segmentové kotucCové brzdy— typ navrhnuty pre velké
lietadla u ktorych proces brzdenia vyvolava velké mnozstvo
tepla s ktorym vyssie opisané typy brzd nevedeli by spravne
a hlavne uzitoéne fungovat;

e karbonové brzdy— jeden z najnovsich typov, dostal svoj
nazov kvoli materidlu z ktorého je vyrabany. Fungujui na
velmi podobnom principe ako predchadzajuce ale hlavnou
ich vyhodou je vaha, su o 40% lahsie ako beZné brzdy a
zaroven su schopne odolavat teploty o 50% vyssie ako
obycajne ocelové brzdy. Okrem toho vyhodou je aj dvakrat
dihsia Zivotnost ale na druhej strane su vysoké vyrobné
naklady;

e bubnové brzdy— v stucasnosti sa nepouziva kvoli viacerym
nevyhodam ako napriklad ustipenie pri prechladnuti a
vtiahnutie sa do bubna pri zohrievani. Navrhnuté ako
nizkotlakové lahké brzdy pouzivané pre rézne typy lietadiel.

4.3. Systémy aktivdcie brzd

R6zne brzdové zostavy vyuZivaju na prevadzku hydraulickd silu.

V tejto Casti su popisané rbozne spOsoby dodavania
pozadovaného tlaku hydraulickej kvapaliny do brzdovych
zostav.

Existuju tri zakladné ovladacie systémy: nezavisly, pomocny a
silovy brzdovy systém.

1. Nezavislé hlavné valce— najéastejsie da sa najst tento typ
ovladania brzd v fahkych lietadlach alebo v takych, ktoré
nemaju hydraulicky systém. Nezavisly brzdovy systém
nema nic spoloc¢ne s hydraulickym systémom lietadla. Viac
sa podobd brzdovému systému automobilu a funguje na
principe vytvorenia hydraulického tlaku prostrednictvom
hlavnych valcov. Hlavny valec pre kazda brzdu je
mechanicky spojeny s prislusnym pedalom kormidla. Ked'
je pedal stlaceny, piest v utesnenej komore naplnenej
kvapalinou v hlavnom valci tlaci hydraulickd kvapalinu cez
vedenie k piestom v zostave brzdy. Brzdovy piest tlaci
brzdové obloZenia proti brzdovému rotoru, aby sa
vytvorilo trenie, ktoré spomaluje rotaciu kolesa. Valec je
vidy naplneny hydraulickou kvapalinou bez obsahu
vzduchu a nedistot, rovnako ako nadrz a vedenie, ktoré ich
spaja. Hydraulickd kvapalina moZe sa expandovat s
rastlcou teplotou. Zohriata kvapalina méze spdsobit tah
brzdy proti rotoru a tieZ mézu vznikndt netesnosti. Ked'
brzdy nie s pouZivane , kvapalina musi mat moznost
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bezpecne expandovat bez spbsobenia hocijakych
problémov. Na ulahéenie eliminacie problémov
spésobenych expandovanim kvapaliny vo vacsine

hlavnych valcov s kompenzacné otvory[10],[13],[14].

2. Posilnené brzdy- zvysuju silu vyvinutd pilotom o tlak v
hydraulickom systéme. Zosilnenie je len pri prudkom
brzdeni. Posilnené brzdy sa pouZivaju na strednych a vacsich
lietadlach, ktoré nevyZzaduju systém ovladania bfzd s plnym
vykonom[10].

3. Silové brzdy- pouZivaju sa vo velkych vykonnych lietadlach.
Systémy pohonu brzd vyuZivaju hydraulicky systém lietadla
ako zdroj energie na aktivaciu bfzd[10].

Systémy v roznych lietadlach sa lisia, ale vSeobecna prevadzka je
podobna.

5.  VARIANTY BRZDOVYCH SYSTEMOV LSA

V tretej Casti svojej bakalarskej prace chcela by som povedat o
niektorych vyrobcoch suciastok pre brzdové systémy LSA a
popisat detailnejSie systémy ktoré su pouzivané v inych
lietadlach, ako Viper SD-4.

Pri hladani vyrobcov dielov pre brzdové systémy objavila sa taka
zaujimavost Ze velka ¢ast z nich sidlia v Spojenych Stitoch
Americkych. Napriklad americké vyrobcovia su: Beringer Aero,
Cleveland, McCauley, GOLDfren, Bendix, RAPCO, McFarane,
Grove, Parker Aerospace a MATCO. Okrem americkych
spolo¢nosti bola aj jedna Spanielska— Cojai a ui vyssie
spomenuty Cesky Kaspar.

5.1. Riesenie pre STOL CH od Zenith

V danom pripade lavé padali su spojené s brzdovymi valcami
(brake actuators), od ktorych vedenia idu k hlavhym valcom pod
pravymi padlami .Pedale su paralelné spojne takym sposobom
Ze pri stlaceni hocijakého z dvoch pedalov spojenych jednym
hlavnym valcom brzda bude aktivovana a odpovedajuci kotuc
zacne brzdiaci proces kolesa s ktorym je spojeny[15].

Vedenia od hlavnych valcov prechadzaju parkovacou brzdou a
od nej idd priamo ku kolesam a casti brzdového systému
spojenému s nimi[15].

V tomto rieSeni model hlavného valca je MATCO MCMC-4.

5.2. Riesenie pre PS-28 Sportcruiser

ESte jeden podobny priklad rieSenia brfzd ako v
predchadzajucom lietadle: brzdové valce su na favych pedéloch
a hlavné valce su pod pravymi, ktoré su spojene vedeniami a od
hlavnych valcov vedu vedenia k parkovacej brzde. Okrem toho
od kazdého valca zvlast ide este jedno vedenie a to spdja valce
zodpovedajlice peddlom pilota s jednou pdkou urcenou na
parkovanie a tak isto hlavé valce spaja s pakou druhého
pilota[16].

Hlavné valce pre brzdové systémy podobného typu casto
pouZzivaju od vyrobcu MATCO a su dvoch typov: MC-4 a MC-5.
Castejiie st pouzivané valce MC-4. Aj ked maju viacej &asti ako
MC-5 a su zloZitejSie ale zaroven aj lepsie plnia svoju funkciu[16].

5.3. Riesenie pre WT9 Dynamic

V pripade s letinom WT9 Dynamic méZeme uvidiet variantu
ru¢ného brzdového systému.

Obe kolesa na hlavhom podvozku su vybavené hydraulickymi
kotucovymi brzdami. Hydraulické brzdové valce su ovladané
tlakom hydraulickej kvapaliny. Zdrojom tlaku je hlavny brzdovy
hydraulicky Celny piest, ktory je umiestneny pod sedadlom
pilota— Standardné alebo v stredovom tuneli (brzdy Beringer).
Hlavny hydraulicky valec brzdy je ovladany pomocou rukovate
sedadiel pilota. Pohyb paky sa prendsa na hlavny brzdovy valec.
Tlakova kvapalina je distribuovana cez hadice. Této rukovat
aktivuje aj parkovaciu brzdu[17].

5.4. SHARK UL

Je pouzity Standardny brzdovy systém BERINGER, ktory
pozostdva z dvoch hlavnych brzdovych valcov, namontovanych
na prednych vodiacich pedaloch, spojenych nerezovymi
opletenymi hadicami s brzdovymi valcami strmena favého a
pravého kolesa[18].

Brzdovy systém pozostdva z ndadrzky brzdovej kvapaliny,
hlavného valca a dvoch zostav kotucovych brzd. Zachytny ventil
aktivuje parkovaciu brzdu. Brzdenie sa vykonava pomocou paky
umiestnenej na tuneli kabiny medzi sedadlami. Zachytny ventil
hydraulického okruhu je tiez umiestneny medzi sedadlami a po
zatvoreni zatiahnutou pakou udrzuje okruh pod tlakom a ru¢nd
brzdu lietadla zatiahnutd [18].

6. ZAVER

Po analyzovani vsetkych popisanych informacii o roznych
rieSeniach brzdovej sustavy da sa povedat Ze ¢astejsie sa pouziva
rieSenie v ktorom pod pedélmi pilota su rozmiestnené hlavné
valce, a k nim st paralelné pripojené brzdové valce pod pedalmi
druhého pilota. Také rieSenie by bolo vhodné pouZit ako
modifikdciu brzdového systému Viper SD-4. Okrem toho dobré
rieSenie ma lietadlo SHARK s klasickymi brzdami od Beringeru,
hlavné Co sa tyka rieSenia parkovacej brzdy. V tom pripade
vedenie od tlacidla parkovacej brzdy by viedlo rovno k brzde
ktora by bola spojena s hlavnymi valcami , tlacidlo by bolo
umiestnené tak isto ako pred tym. To je dobré z pohladu pilotov,
ktoré boli zvyknuté na také rieSenie parkovania a nedoslo by k
problému pri pristati kvoli zmene jeho polohy. Najvacsia zmena
by prebiehala s valcami a spojenim pedalov medzi sebou.
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1. Uvod

S vyvinom leteckych motorov sa moznosti dosahovania vyssich
rychlosti stale zvacsovali. V roku 1941 sa ale objavil kriticky
problém pri prechode okolozvukovou oblastou, ked americky
pilot Ralph Virden so svojim stihacim letinom P-38 Lightning
zahynul pri strmhlavom lete, ktory nebol schopny zrovnat. Letdn
sa z dévodu nadzvukového obtekania kridla stal neovladatelny a
neovladatelné lietadlo nasledne narazilo do obytného domu.
Nasledujuce roky viedli k rozsiahlym vyskumom v oblasti
okolozvukovej a nadzvukovej aerodynamiky kde ako vrchol pre
nadzvukovt civilnd dopravu moime povazovat britsko-
franctzsky Concorde. Nadzvukové lietadlo musi mat nielen
dostatoéne velky vykon aby prekonalo okolozvukovu oblast a
odpor s fiou spojeny, ale aj dostatocne rafinovany tvar a profil
kridla pre ustdleny nadzvukovy let. Tento ¢ldnok sa zaobera
moznostami vyuzitia réznych tvarov kridla a vlastnostami kridel
nadzvukovych letinov.

2. HISTORIA

Prvé lietadlo ktoré prelomilo zvukovl bariéru bolo americké
experimentalne Bell X-1 s pilotom Charlesom Yeagerom.
Odvtedy vyskum nadzvukovych lietadiel napredoval velmi
rychlo, az napokon vyvrcholil do sldavneho Aérospatiale — BAC
Concorde a Tupoleva Tu-144. Tieto lietadld boli sice
technologicky velmi vyspelé, ale suhra zlych udalosti ako
problém so sonickymi treskami, vysoké prevadzkové naklady a
nehody Air France 4590 ich prinutila odist zo sluzby. [1]

V sucasnosti sa na trhu pomaly objavuji nové koncepty
nadzvukovych lietadiel a rieSeni problémov ich predchodcov.
Projekt X-59 QueSST sa zameriava na znizenie hluénosti
sonickych treskov o takmer polovicu, pricom prvy let je
planovany na rok 2023. V pripade nadzvukového bussiness jetu
je vyvijany Spike S-512 firmou Spike Aerospace. A miesto
nastupcu Concordu si narokuje Boom Technology Overture
ktory si uz objednalo niekolko spoloc¢nosti. Hlavnymi prekazkami
pre tieto letine budu hlavne ich spotreba a legislativa
zakazujuca prelomenie zvukovej bariéry nad obyvanymi

oblastami. Ak bude tento zakaz vplyvom Uspesného ukonéenia
projektu X-59 upraveny a dopyt po takychto lietadlach
dostatocne vysoky, je mozné Ze zacne nova éra pre letecku
dopravu. [2] [3] [4].

3. POZIADAVKY NA TVAR NADZVUKOVEHO KRiDLA

3.1. Nadzvukové pravidlo pléch

Podobne ako pri okolozvukovej oblasti, aj v nadzvukovej oblasti
plati Whitcombovo pravidlo pléch pre redukciu vinového
odporu. Narozdiel od okolozvukovej oblasti, kde sa sledovala
jemnost priebehu krivky prierezovych pléch kolmych na
pozdiinu os lietadla sa sleduje jemnost krivky prierezovych
ploch kolmych na os, ktord prechadza rdzovou vinou machového
kuZela letuna. Prave z tohto dovodu je teda predmetné
umiestriovat nosné plochy viac dozadu, ako to byva pri
podzvukovych lietadiel. [5]
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Obrazok 1 — Nadvzukové pravidlo pléch [5].
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3.2. Sipovitost kridla

Azda najdoblezitejSou vlastnostou kridla, okrem tvaru kridla je
prave $ipovitost. Sipovitost kridla je uhol medzi prie¢nou osou
lietadla a osou prechddzajicou bodmi, ktoré sa nachadzaju v
25% tetivy profilu. Sipovitost kridla poméha lietadlu aj pri
prechode okolozvukovou oblastou a zabezpecuje nizsi odpor pri
lete v nadzvukovom prostredi. [6]

Hlavnym désledkom zvacsenia uhlu Sipu je rozloZenie vektora
nabiehajuceho pridu vzduchu na tangencialnu zlozku, ktorej
vektor je v smere nabeZnej hrany kridla a normalovu zlozku,
ktord je kolma na tangencialnu. Vznik vztlaku a prave aj razove;j
viny zévisia prave na normalovej zlozky rychlosti. Tato rychlost
bude vZdy mensia ako rychlost nabiehajiceho pradu vzduchu, z
¢oho je moziné usudit, Ze so zvySovanim uhlu Sipu sa bude
Machovo kritické ¢islo zvySovat. [6]

sweep angle

Obrdzok 2 — RozloZenie vektora rychlosti pri kladnom uhle Sipu [7]

Normdlova zlozka rychlosti sa da vypocitat ako rychlost
nabiehajuceho pradu vzduchu V vynasobend kosinusom uhla A,
kde uhol A oznacuje uhol Sipu daného kridla. Tangencidlna
zlozka sa vypocéita zas ako rychlost nabiehajuceho pradu
vzduchu V vynasobena sinusom uhla A. [6]

Daldou vyhodou je zniZenie vinového odporu letina. Vinovy
odpor zavisi od pomeru hrabky profilu k tetive profilu. Nakolko
normalova zlozka prddu ma dlhsiu vzdialenost medzi nabeznou
a odtokovou hranou, kridlo bude mat dlhSiu efektivnu tetivu a
koeficient odporu bude omnoho nizsi, ako pri priamom kridle.

(8] [9]

Sipovitost kridla je velmi doleZita vlastnost kridla nielen pri
okolozvukovom reZime ale aj pri nadzvukovom lete. Pre znizenie
odporu sa snazime kridlo umiestnit do machového kuzZela
lietadla a do jeho vlastného machového kuzela. Ak sa kridlo
nachdadza vo vnutri vlastného machového kuzela, hovorime, Ze
md podzvukovi nadbeinu hranu. Celkova rychlost obtekajuca
kridlo je vyssia ako rychlost zvuku, ale charakter obtekania a
prenosu informdcii tlakovymi impulzami v smere obtekania
podzvukovy, lebo normalova zlozka rychlosti kolma na nadbeznd
hranu je podzvukovd. V tomto pripade je interakcia medzi
hornou a spodnou ndbeznou hranou zachovana a je mozné
pocitat s nasavanim vzduchu smerom nahor pre zvysenie
vztlaku. [8] [9]
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Obrdzok 3 — Podzvukovd ndbeznd hrana [ 8]

Toto umoziiuje pouzivat pri nadzvukovych rychlostiach aj
profily, ktoré si podobné podzvukovym. Ak kridlo nie je
umiestnené v machovom kuzeli, vznika na jeho nabeznej hrane
silna rdzova vina, ktora bude produkovat obrovsky odpor, ktory
je mimoriadne citlivy na pomer hrubky a tetivy profilu, Stihlosti
kridla, uhlu ndbehu a uhlu Sipu. Kridlo, ktoré ma vacsi uhol Sipu
bude pri takejto nadzvukovej nabeznej hrane produkovat viac
odporu, ako kridlo ktoré je priame. Z tohto dévodu je
vyhodnejsie pri velmi vysokej rychlosti mat tenké stihle a priame
kridlo. [9]
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Graf 1 — Zavislost koeficientu odporu od uhla Sipivosti pri nadzvukovej a
podzvukovej ndbeZnej hrane [9]

Nevyhodou vysokého uhlu Sipu si zhorSené aerodynamické
charakteristiky pri nizkych rychlostiach, kde kridlo neumozni
také velké zrychlenie prudu ako priame kridlo, ¢o spdsobi
zvysenie pristavacej rychlosti, padovej rychlosti a zhorsi celkovu
manévrovatelnosti lietadla. Kridlo bude potrebovat vyssie uhly
nabehu ako priame kridla. Tangencidlna zlozka navyse sposobi
hrubnutie medznej vrstvy na konci kridla, ¢o spésobi odtrhnutie
medznej vrstvy pri pade najskor na konci kridla. V tomto pripade
su ako prvé zasiahnuté kridelkd a letdn straca schopnost
priecnej riaditelnosti. [10]

Tento problém sa dé vyriesit zapornym uhlom 3ipu do smeru
letu. V tomto pripade tangencidlna zlozka spOsobi hrubnutie
medznej vrstvy pri koreni kridla a nasledne jej odtrhavanie od
korena. Kridelka su zasiahnuté pri pade ako posledné a priecna
riaditelnost je zachovana. Nevyhodou takejto koncepcie su ale
vysoké aeroelastické momenty, ktoré zvySuji naroky na
konstrukciu. Materialy kridla musia byt dostato¢ne pevné, ¢o by
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bud' zvysilo hmotnost kridla a tak znegovalo vyhodu tohto kridla
alebo su prilis drahé. Letun je avsak stale mimoriadne smerovo
nestabilny a bez pomoci pocitacov neriaditefny a citlivy na
fenoménom nazyvany holandsky krok. [10]

3.3. Delta kridla

Sipovitost kridla je teda pri nadzvukovych lietadldch takmer
nevyhnutnd. Strukturdlne ale sd ale kridla s vysokou
Sipovitostou dost slabé. Z tohto doévodu sa vyuZivaju prave delta
kridla. [9]

Cisté delta kridla vznikaju tak, 7e sa odtokové hrany obidvoch
kridel spoja a vytvoria trojuholnikovy tvar. Takéto kridlo ma
nasledne dlhsiu tetivu a tym padom aj nizsi vinovy odpor pri
zachovani tej istej hribky. V pripade, Ze je potrebné urobit kridlo
hrubsie, pomer hrdbky k tetive je porovnatelny s Sikmym
kridlom. Takéto kridlo je nielen pevnostne idealnejsie, ale mbze
uskladnit vacsi objem paliva alebo mechanizaciu. Spominana
pevnost umo?ni pouZitie este vadsieho uhlu $ipu. Dalsia vyhoda
takéhoto kridla je vyssia hodnota vztlaku pri rovnakej Sipovitosti
z dovodu vicésieho obsahu. Kridlo ma navyse mensiu stihlost,
ako Sikmé kridlo. [9]

Nevyhodou delta kridel je ich vysoky indukovany odpor pri
nizkych rychlostiach z doévodu nizkej Stihlosti kridla a vyssi
profilovy odpor, nakolko obsah kridla sa zvacsi. [11]

High-Aspect Ratio Wing Delta Wing

CL
Vortex Lift
Regime

Obrdzok 4 — Vztlakovd Ciara delta kridla [Zdroj: 12]

Dalou nevyhodou je vysoka pristévacia a vzletova rychlost.
Kridlo potrebuje vy$siu rychlost a vacsi uhol ndbehu na
generovanie dostatoc¢ne velkého vztlaku, ¢o sa prejavi aj na
mensom sklone vztlakovej Ciary. Z tohto dovodu sa vyuZiva pri
pristavani fenomén vytvdrania vztlaku pomocou dvoch
kénickych virov, ktoré vznikaju na hornej strane kridla a funguju
ako dve rozsiahle oblasti nizkeho tlaku vzduchu. [13] [14]

3.4. ZloZené kridla

Zlozené kridlo je Specidlny druh najcastejSie delta kridla
skladajuci sa z dvoch alebo viacerych podorysov. Ma niekolko
vyhod. Jednou z vyhod je jednoduchsie vytvéranie vztlakovych
virov. Tieto viry potrebuju uhol ¢asto velky ndbehu. Pri takomto
naklopeni lietadla sa za ostrou nabeinou hranou odtrhne
medzna vrstva a vytvori velky vir, ktory rotuje vysokou
rychlostou a pdsobi ako rozsiahla tlakové depresia. Takyto vir sa
nasledne pri zvySovani uhlu nabehu bude rozsirovat od ndbeznej
hrany az na celd plochu hornej ¢asti kridla. Tlakovy diferencidl sa
prejavi na strmom ndraste sucinitela vztlaku. Pri prekroceni
kritického uhlu ndbehu sa vir rozpadne a letin prudko strati
vztlak dplne. [13] [14]

Obrdzok 5 - Virovy vztlak na lietadle Concorde [14]

Dal3ou poziadavkou pre vznik vztlakovych virov je dostatoéne
velka Sipovitost. Nakolko prili$ velka Sipovitost bude negativne
ovplyviiovat generaciu vztlaku, pouzivaju sa predizené nabeiné
hrany s vysokou Sipovitostou, kacacie plochy alebo prave
zloZzené kridlo. Takéto kridlo bude mat najskér od koreria vysoku
Sipovitost a nasledne sa uhol Sipu zmensi a zachova sa tak
zaroven aj dostatocne vysoky vztlak pri vodorovnom lete. [13]
[14]

Vyhodou zloZzeného kridla je aj redukcia posunu
aerodynamického stredu pri prechode okolozvukovou oblastou.
Cista delta konfiguracia bude mat aerodynamicky stred vidy viac
vzadu v porovnani so zloZzenym kridlom. Funguje to na principe
toho, Ze vnutorna cast kridla s vaésim uhlom Sipu a nizSou
Stihlostou bude mat miernejsi sklon vztlakovej ¢iary v porovnani
s vonkajsou ¢astou kridla.[15]

Zlozené kridlo méze mat vela tvarov. Najlepsi tvar pre redukciu
vinového odporu je goticky lomeny oblik alebo aj nazyvany von
Karmanova ogiva. Takéto kridlo bolo pouZité aj na britsko-
francuzsky Concorde. Vnutorna cast kridla ma vysoky uhol
Sipovitosti na generovanie virového vztlaku pri vysokom uhle
nabehu pri pristavani, ndsledne sa Sipovitost zmensi a kridlo je
zakoncéené formou orezanej delty. [15]

4. Porovanie koncepcii nadzvukovych kridel

4.1. Porovnanie priameho, Sikmého a delta kridla

Koncepcie kridel nadzvukovych lietadiel su naozaj r6znorodé. Je
dolezité, aby lietadlo fungovalo spravne v podzvukovom,
okolozvukovom ale aj nadzvukovom rezime.

Pre podzvukové rezimy su priame kridla ucinnejsie ako Sikmé
alebo delta kridla, nakolko tangencidlna zlozka rychlosti je
nulova a teda aj strata vztlaku sp6sobena uhlom Sipu je nulova.
Delta kridla navySe maju problém s vysokym indukovanym
odporom z dovodu nizkej Stihlosti. Toto zase kompenzuje
vyhoda vytvdrania virového vztlaku pri letu vysokym uhlom
nabehu ¢o znaéne znifuje ich pristavaciu rychlost. Daldou
vyhodou delta kridel je ich konstrukéna pevnost a vacsi objem
kridla pre uskladnenie paliva a lepsie rozlozenie zataZenia. [6]
[11]

Pre okolozvukové reZzimy sa vyhody priamych kridel obratia na
nevyhody. Kritické machovo Cislo sa zvySuje so zvacSujlucim sa
uhlom Sipu a strmost narastu vinového odporu sa zniZuje so
zvacsujucim sa uhlom Sipu. Razova vina, ktora sa vytvara na
profile priameho kridla je taka velka a silnd, Ze energeticky
naroky na lietadlo su vyrazne neekonomické. To je moZno este
zredukovat zmengenim pomeru hribky ku dizke tetivy profilu,
¢o vSak spoOsobi Ze lietadlo ma tenké kridla ktoré nemozu
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uskladnit vela paliva a nie st konstrukéne pevné. Avsak ani v
tomto pripade sa nepouZivaju priame kridla, ale skor
lichobeznikové nosné plochy. Vyhodou takych kridel je ale
pozicia aerodynamického stredu, kde lichobeznikové kridlo ho
méd v oblasti okolo 0.4 dizky tetivy a delta kridlo okolo 2/3 dizky
tetivy. Ak je aerodynamicky stred prili§ vzadu, Mach tuck
sposobuje prili§ silny moment na hlavu, ktory musi byt
vyrovnany prislusnou vychylkou horizontalneho stabilizatora
alebo elevonov, ¢o dalej znizuje hodnotu celkového vztlaku a
zvysuje hodnotu odporu. [16]

Pre nadzvukové rezimy sa javi delta kridlo ako najlepsie riesenie
z hladiska mozZnosti vyuZitia vysokého uhlu Sipu, nizkeho
pomeru hrubky profilu k tetive profilu a moZnosti upravenia ich
tvaru do von Karmanovej krivky. Akonahle ale poZiadavky na
Sipovitost s pribudajicou rychlostou stipaju a podzvukova
nabezna hrana nie je dalej udrzatelna, tak priame kridlo ma
mensiu hodnotu odporu pri nadzvukovej nabeznej hrane ako
delta kridlo. Takéto kridlo by ale muselo byt velmi Stihle a tenké
pre prechod okolozvukovou oblastou, ¢o je pre leteckt dopravu
ekonomicky nerealizovatelné. 15]

4.2. Porovnanie delta kridel

Delta kridla mozu byt prevedené v réznych koncepciach. V rade
rozdelujeme delta kridla na bezchvostové a delty s klasickym
horizontdlnym stabilizdtorom. Bezchvostové delty su také, pri
ktorych funkciu horizontalneho stabilizdtora plnia funkciu
elevony ktoré zdruzuju funkciu krideliek a vySkového kormidla a
vyklapaju sa bud na rovnaku stranu pre klopenie alebo na
opacnu stranu pre klonenie. TaktieZ je mozné vyuZit kacacie
plochy pred nosnou plochou kridla. Vyhodou takejto koncepcie
je mensi odpor a hmotnost a nevyhodou prave horeuvedené
konven¢né rieenie pozdiinej stability. Klapky su v takomto
prevedeni len velmi tazko implementovatelné, lebo klapky
menia prehnutie tetivy profilu a destabilizuju tak kridlo.
Akondhle nemame horizontalnu stabilizacnt plochu, lietadlo sa
dostava do strmhlavého letu. Z tychto dovodov je vhodné aj
upravit profil lietadla, nakolko klasicky asymetricky profil s
kladnym prehnutim tetivy profilu v prednej casti spdsobi
moment na chvost, ktory ma tendenciu destabilizovat
bezchvostové lietadlo. Pouziva sa preto reflexny profil. Je to taky
profil, kde sa strednd krivka profilu zakrivuje v blizkosti
odtokovej hrany dohora. Toto ndsledne vytvori kompenzacny
moment na hlavu, ktory sa bude pésobit proti moment na
chvost a bude sa snazit lietadlo vratit do horizontédlneho letu.
Nevyhodou pouZitia takéhoto profilu je ale znizena efektivnost
pri vytvarania vztlaku z dovodu straty odklonenia pridu vzduchu
kridlom na odtokovej hrane. [16] [17]

Koncepcia delta kridla s horizontalnym stabilizatorom za nosnou
plochou je rieSenie, pri ktorom nie je potrebné riesit problémy
so stabilitou. Delta kridlo md avSak z dbévodu rozloZenia
vztlakovej sily aerodynamicky stred viac vzadu, ako to je u
priameho a Sikmé kridla, takZe aj horizontdlny stabilizator musi
byt umiestneny viac vzadu. [17]

Daldia moZnost je orezat koncové &asti kridel a vytvorit tak
orezanu deltu. Takéto zakoncenie kridla zmierriuje zhrubnutie
medznej vrstvy na konci kridel. Orezana delta je navyse
konstrukéne pevnejsia a jednoduchs$ia na vyrobu ako Spicaty
koniec konvencnej delty. Kridla maju navySe mensie rozpétie a
je ich jednoduchsie umiestnit do machového kuzela lietadla.
Vyhodou je aj oddialenie rozpadnutia viru nad kridlom pri

vysokom uhle nabehu pre produkciu virového vztlaku a tiez
aerodynamicky stred orezanej delty leZi viac vpred. [17]

Koncepcia v podobe zalomeného 3Sipu ma tiez svoje
opodstatnenie. Oproti klasickej delte ma vyssi koeficient vztlaku
a nizsi koeficient odporu ako aj pri podzvukovej tak aj pri
nadzvukovej rychlosti. [18]

ZloZena delta alebo niekedy nazyvana aj dvojita delta je delta
kridlo, ktoré sa sklada z minimalne dvoch réznych pédorysov
kridla a zdruZuje takto dokopy vlastnosti viacerych delta kridel.
Vyznacuje sa nizkym vinovym odporom, vytvdra idedlne
podmienky na tvorbu virového vztlaku pri zachovani dostatocne
vysokého sucinitela vztlaku a taktiez posuva aerodynamicky
stred smerom dopredu. Cim je navyse $ipovitost vnutorného
kridla vacsia, tym je vir nad kridlom stabilnejsi a rozpada sa pod
vacsim uhlom nabehu. Predo sa v modernych koncepciach
najcastejSie vyuZziva zloZena delta s orezanymi okrajmi, pripadne
so zalomenim odtokovej hrany tak, ako to je pri koncepcii
zalomeného $ipu, ¢im sa dosahuje kompromis medzi vSetkymi
konfiguraciami delta kridel. [17]

5. ZAVER

Koncepcie kridel lietadiel uréenych pre nadzvukovu prevadzku
sa vyrazne lisia od kridel v podzvukovom rezime. Najlepsie kridlo
pre civilny leteckd nadzvukovl dopravu zostava stdle delta
kridlo pre svoje konstruk¢né aj odporové vyhody. MoZnosti
upravovania tvaru takéhoto kridla st rozmanité. Sikmé kridlo je
tiez velmi dobré volba, aviak Sipovitost je obmedzena a nie je
pri takomto kridle mozné vytvarat virovy vztlak. Takéto kridlo by
avSak pre nizke nadzvukové rychlosti malych lietadiel
vyhovovalo. Priame kridlo je v nadzvukovej civilnej doprave
nepouzitelné. Takéto kridlo je avsak v lichobeznikovej verzii
vyuzitelné pre velmi rychle nadzvukové bojové letune. Pre
dalsiu optimalizdciu koncepcii kridel je potrebny prakticky
vyskum pomocou pocitacovych simulacii ale aj ofukovanim v
nadzvukovom veternom tunely.
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The aim of article is to design a system for maintaining the optimal composition of the fuel-air mixture in an internal combustion engine, to describe
in more detail the principle of mixture preparation with the help of carburation, and in connection with this to explain the issue of exhaust gas
temperature. In the first part, the work deals with the function, then the construction, individual types of carburetor, direct and indirect fuel
injection. In the second part, attention is paid to the mixture as such, its composition and especially the appropriate ratio of air and fuel.
Subsequently, he deals with the issue of the temperature of the cylinder heads and the temperature of the exhaust gases, where he explains how
exhaust gases are formed, what they are composed of and what effect they have on the independent operation of the engine. The last part is
dedicated to the description of the experimental engine M60, in which the given parameters, construction and partially described development
procedure of this experimental type of engine are briefly characterized, but also contains a proposal of a technical solution that will allow control
of the composition of the mixture based on the analysis of exhaust gases.
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1. UvoD

Piestové motory sa pouzivaju, uz od nepamati a preto je dblezité
ich neustale zdokonalovat. V tomto ¢lanku sa pokusime vysvetlit
princip tvorby zmesi a tiez to, akym spdsobom zloZenie zmesi
ovplyviuje teplotu vyfukovych plynov a teplotu hlav valcov.

Délezita sudast prace motora je ukazovatel teplét, ¢i uz teploty
hldv valcov, alebo teploty vyfukovych plynov. Ak teploty
presahuju povolené hodnoty je potrebné vykonat také
opatrenia, vdaka ktorym bude chod motora bezpetny a
pracujuci v spravnom cykle. Toto vieme zabezpedit za pomoci
optimdlneho nastavenia palivo-vzduchovej zmesi, na zaklade
ochudobnenia alebo obohatenia. Za pomoci tychto atribltov sa
pokusime navrhnut systém, ktory bude upravovat pomer zmesi
v urcitych intervaloch a udrZiavat teplotu v tolerantnych
medziach, aby nedoslo k jej zvySeniu a nespdsobilo to neZiaduce
prehriatie, alebo zavaznejsie poskodenie motora.

V tomto ¢lanku si dodatocne vysvetlime aj princip prace lambda
sondy. Na zdklade tohto zariadenia sa pokusime navrhnut
systém, ktory bude udrZiavat hodnoty emisii v tolerancii a
zamedzi nadmernému vyluovaniu Skodlivych castic z
vyfukového potrubia.

2. PRINCIP PRIPRAVY ZMESI

Na to, aby sme pochopili pracu vyfukovych plynov a
mohli navrhndt nami poZadovany druh zariadenia na
udrZiavanie spravnych teplét, je potrebné v prvom rade vysvetlit
princip pripravy zmesi. V tomto ¢ldnku sa budeme venovat trom
konkrétnym typom, a to za pomoci karburacie, priameho a
nepriameho vstrekovania.

2.1. Karburdcia

Princip prace plavdkového karburatora: Ulohou karburatora je
predovsetkym zabezpelenie potrebné mnoZstvo zmesi pre
pracu motora. V karburdtore sa nachddza plavakova komora v
ktorej je uskladnené palivo. V pripade, Ze hladina s plavakom
poklesne, ihlovy ventil sa otvori a dopusti dostato¢né mnozstvo
paliva na spat do komory. Karburator pracuje na zaklade
difuzora v tvare Venturiho trubice so Skrtiacou klapkou. Palivova
dyza je umiestnena v najuzsej Casti, vdaka comu sa zvysi rychlost
vzduchu a nastane pokles statického tlaku. Na zaklade rozdielu
tlakov je palivo z dyzy doslova vysdvané a tym, Ze sa zmiesa so
vzduchom vytvéra zmes. Ak chce pilot zvysit vykon motora, musi
Skrtiacu klapku Uplne otvorit, aby sa zabezpedilo zvySenie
prietoku vzduchu a pokles statického tlaku, ¢o zapricini vysatie
vacSieho mnoiZstva paliva z palivovej dyzy. [1].

2.2. Nepriame a priame vstrekovanie

V jednoduchosti sme si opisali pracu karburatora, teraz sa
pozrieme na priame a nepriame vstrekovanie.

Nepriame vstrekovanie u benzinovych piestovych motorov
pracuje na takom principe, Ze palivo je rozprasované v priestore
sacieho potrubia pred sacim ventilom, kde sa zmieSava so
vzduchom. U dieselovych motorov sa nafta rozprasuje v
takzvanej predkomérke, ktora vyustuje priamo do valca. [9]

Nepriame vstrekovanie sa deli na jednobodové a viacbodové.
[19]

Pri jednobodovom vstrekovani je palivo vstrekované za pomoci
jednej palivovej dyzy este pred skrtiacu klapku, kde sa zmieSava
so vzduchom. Nasledne je zmes za pomoci sacich potrubi
rozdelend k jednotlivym valcom. Nevyhoda takéhoto typu
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vstrekovania je predovsetkym nerovnomernost rozdelenia
zmesi. [19]

Co sa tyka viacbodového vstrekovania, tak v tomto pripade je
palivo vstrekované ku kazdému valcu zvlast. To znamena, Ze pre
kazdy jeden valec mame pridelenu jednu palivovu dyzu. Palivo
je vstrekované do sacieho potrubia pred sacim ventilom, kde sa
zmieSava so vzduchom a teda vznikd potrebna zmes pre
spalovanie. [19]

Priame vstrekovanie sa od nepriameho vyznacuje tym, Ze palivo
a vzduch su privadzané osobitne do kazdého jedného valca.
Priamo vo valci sa palivo zmiesava so vzduchom a za pomoci
elektrickej iskry dochadza k zapaleniu zmesi. Velka vyhoda
takéhoto typu vstrekovania je, Ze palivo sa vo valci rozprasi
rovnomerne, teda dojde k lepSiemu zapaleniu a naslednému
prehoreniu zmesi. [4]

3. ZLOZENIE ZMESI

Princip tvorby zmesi sme si vysvetlili, teraz sa pozrieme na
samotnl zmes. Zmes sa vacsinou sklada z minimalne z dvoch
pracovnych substancii, a to zo vzduchu a z vyparov benzinu.
Hlavnymi prvkami, ktoré sa nachadzaju v uhlovodikovom palive
je 85 % uhlika a 15 % vodika, a ¢o sa tyka vzduchu vyskytuje sa
v nom cca 23% kyslika. Aby sa uhlik kompletne spdlil v palive,
kde z neho vznikne oxid uhlicity a z vodika vznikne voda, toto sa
deje v procese tzv. stechiometrickom zloZeni zmesi, pri
adekvatnych hodnotach a to pricca 15 kg vzduchu na 1 kg paliva.
Pri procese sa mbze nachadzat bud'viac vzduchu, vtedy sa jedna
o tzv. chudobnu zmes, pripadne vznikd aj opacna verzia, Ze je
vzduchu menej, vtedy sa hovori, Ze zmes je bohata. Prebytok
vzduchu = 1 znamen3, Ze sa nachadza tolko vzduchu, kolko ho
ma byt. Vsetky tzv. bohaté zmesi, ¢o znamen4, Zze maji mensie
mnozstvo vzduchu, ¢o je nizSia hodnota ako 1. Na prebytku
vzduchu zaleZi aj rychlost spalovania. Pozndme teda zakladné
Casti zmesi a to bohatu, kedy je pomer vzduchu a paliva 8:1,
chudobnu s pomerom 20:1 a stechiometrickd s optimalnym
zloZzenim 15:1. [1]

3.1. Problémy s chudobnou zmesou

Problém s chudobnou zmesou nastdva vtedy, ked sa do
spalovacieho priestoru dostdva viacej vzduchu, ¢im sa znizi
teplota po spalovani, teda dochadza k zniZeniu vykonu ale aj
zniZzeniu mernej spotreby paliva. Ak chceme dosiahnut Usporny
chod motora musime nastavit pomer zmesi priblizne 18:1,
vdaka Comu zabezpefime zvySenie predzdpalu a znizime
potrebu paliva. Prili§ velké ochudobnenie by mohlo zapricinit
horenie, uz v momente otvorenia vyfukového ventilu, co méze
mat vazny dopad na poSkodenie piestov, ako aj samotného
motora. V pripade, Zze by sa horuce spaliny vyskytovali v
pracovhom mieste v dobe otvorenia sacieho ventilu, méze
nastat stav, Ze na zaklade vysokej teploty sa zmes zapali priamo
v sacom rozvode. Takyto neZelany stav sa nazyva strielanie do
nasavania (anglicky — popping back), mdZe spdsobit vaine
poskodenie sacieho rozvodu.

3.2. ZloZenie zmesi pri jednotlivych reZimoch cinnosti letina

Idedlne zloZenie zmesi ovplyvriuje hlavné rezimy motora a to
volnobeh, spustanie, vzletovy vykon, stipaci vykon a cestovny
vykon. Pri spustani je potrebné zabezpedit bohatu zmes pretoze
motor je este studeny a palivo sa neodparuje v dostatocnom

mnozZstve ako v beZznej ¢innosti, ale iba v malych Ciastkach, ktoré
sa odparuju pri nizsich teplotach. Pri vzletovom vykone je
potrebné zabezpelit, aby hodnota zmesi bola nadstavend na
plne bohati, z doévodu kompletného spalenia paliva a
zabezpecenia chladenia motora. Pre docielenie velkého vykonu
motora je potrebné zabezpelit velky plniaci tlak, aby do
pracovného valca prudil vacsi objem vzduchu. Na zéklade toho,
Ze zvySok odpareného paliva neodchadza z valca, vznika tvorba
oxidu uholnatého a oxidu uhlicitého z kyslika, ktory sa nachadza
v dodédvanom vzduchu. Co sa tyka stipacieho vykonu je
potrebné zvadsit strednu Gcinnost tlaku vo valci, zvysit otacky a
teda opat zabezpedit bohatSiu zmes v pomere priblizne 11:1.
Narastom tlaku a otacok vznika nérast teploty, o méze vyvolat
exploziu alebo detonacie a tomu je potrebné zabranit. V
cestovnom vykone sa snazime docielit znizenie spotreby paliva
na zaklade toho, Ze zmes ochudobnime a zabezpecime nizsiu
potrebu paliva pre vykonanie letu. [1]

4. CHTAEGT

Pomocou nastavenia bohatosti zmesi vieme ovplyvnit aj teplotu
vystupnych plynov a teplotu hlav valcov. Pre nastavenie
spravneho fungovania riadiacej jednotky je potrebné zabezpedit
optimalne hodnoty teploty hlav valcov (CHT) a teploty
vyfukovych plynov (EGT). Teplota hlav valcov vyjadruje, ¢o sa
deje vo valci pocas Ottovho obehu, pred otvorenim vyfukového
ventilu, zatial ¢o teplota vyfukovych plynov naznacuje, ¢o sa
deje vo valci pocas otvorenia vyfukového ventilu. Udaj o CHT
vyhodnocuje nehospodérnost tepelnej energie pri ¢innosti, na
zdklade c¢oho je valec mimoriadne zataZovany velkymi
hodnotami tlaku a teplotami. V pripade EGT sa vyhodnocuje
nehospodarnost tepelnej energie pri ¢innosti vyfukového zdvihu
a toto vznika iba v pripade, Ze valec je minimalne zataZeny, a
neposobi na neho Ziadna sila. [6]

4.1. Co ovplyvriuje CHT ?

V pripade, Ze chceme docielit zvysenie CHT, je potrebné zvysit
vykon motora alebo znizit prietok prudenia chladiacej zmesi.
Zvacsenie CHT neovplyviiuju iba tieto atributy, ktoré sme uz
spomenuli. Za pomoci pootocenia klukového hriadela, pri
hodnote 15° aZ 20° dosiahneme najvyssi bod Uvrate a teda
dokaZzeme zmenit hodnotu CHT. Aby sme CHT zniZili musi sa
piest pri otaéani hriadela objavit neskorsie, teda dalej od hornej
uvrati. Naopak ak chceme hodnotu CHT zvysit, musi sa objavit
skor teda blizsie k hornej Uvrati. [6]

4.2. Termoclanok na meranie EGT

Na meranie teploty vyfukovych plynov sa pouziva
termoclankova sonda (termoclanok), ktord sa nachadza vo
vyfukovych rozvodoch pracujucich valcov alebo priamo vo
vyfuku valca, ktory je zvacsa najhorsSie chladeny. Okolo
termoclanku vznika termoelektrické napatie, ktoré je primerane
zodpovedajuce jeho teplote, ale tato zavislost nemusi byt
linedrna. Meranie elektrické napétia sa zistuje a vyhodnocuje
zariadenim, ktoré je pravidelne kalibrované a priamo na iom je
zobrazovana teplota. [1]

4.3. Co ovplyviiuje EGT ?

Hlavny vplyv na EGT md aj zlozenie zmesi, ¢i uz hovorime o
chudobnej alebo bohatej Struktire zmesi. Znizovanie EGT moze
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ovplyvnit chudobnejsia zmes, kedy menej paliva zapri€ini menej
energie. TaktieZ v pripade obohatenia zmesi moze dojst k
zniZzeniu EGT a to na zaklade toho, Ze pri zvyseni paliva sa
pohlcuje tepelna energia pri odparovani. [6]

4.4. Skodliviny nachddzajiice sa vo vyfuku

Najcastejsie prvky Skodlivin, ktoré sa nachadzaju vo vyfukovych
plynoch su oxidy dusika, uhlfovodiky, oxid uholnaty a réznorodé
zmesi. Aby sme sa vyvarovali, takymto nezZiaducim Casticiam je
dolezité, aby funkcia prace spalovania bola spravna a palivo bolo
dostatocne Cisté. Samozrejme palivd, ako nafta a benzin
obsahuju z chemického aspektu zmes r6znorodych uhfovodikov
Cn Hn (oznacuju sa vseobecne skratkou CH), tieto réznorodé
uhlovodiky sa v procese spalovania vo valcoch zltcia s kyslikom
z nasatého vzduchu. Pri tomto plynulom procese sa uhlovodiky
CH pretransformuju zlucenim kyslika na oxid uhlic¢ity CO2 a
vodnu paru H20. Vieme, Ze podmienky spalovania paliv vo
valcoch motorov, z réznych doévodov nie su Uplne perfektné.
Taktiez ani paliva, ktoré sa pouZivaju nie su dékladne chemicky
Cisté a teda obsahuju rézne pridavné latky. V tomto pripade
vyfukové plyny pri hlavnych vyrobkoch zo spalovania oxidu
uhli¢itého CO2 a vodnej pary H20, obsahuju aj rozne iné
odpadové latky. V doésledku odpadovych latok, ktoré prvky
obsahuju méze déjst k vaznemu ohrozeniu zdravia ludi a zvierat.

(2]

4.5. Lambda Sonda

Dalsie zariadenie, ktoré je potrebné v tomto odbornom ¢lanku
spomenut je lambda sonda.

Jednd sa o zariadenie nachadzajiuce sa vo vyfukovej sustave,
ktoré pracuje na zaklade porovnavania rozdielu kyslika v motore
s kyslikom vo vonkajSej atmosfére. Ak je rozdiel velky, tak za
pomoci chemickej reakcie vznika elektricky signal a ten je
odosielany priamo do riadiacej jednotky na vyhodnotenie,
dosledku ¢oho dojde k Uprave zmesi. [11]

Toto zariadenie nam umozriuje udrziavat hodnotu skodlivych
Castic v tolerantnych hodnotéch a teda zamedzovat nadmernej
tvorbe emisii z vyfukového potrubia do okolitej atmosféry. [11]

Pozndme tri druhy lambda sondy: jednoduchd, vyhrievand a
planarna.

Jednoducha sonda ma najdlhsi proces vyroby. Tento typ je
potrebné dostatoéne zahrievat za pomoci teploty vyfukovych
plynov, aby sme ju dostali ¢o najskor do ¢innosti.

Co sa tyka vyhrievanej sondy, ako u? z nadzvu vyplyva ma
vytvorené elektrické vyhrievanie pre dosiahnutie rychlej
prevadzkovej teploty.

Ako posledny typ je uvadzana plandrna sonda, ktora sa sklada
keramickej folie, ktord ma v sebe zapusteny vyhrievaci systém.
Tento typ sondy sa velmi rychlo dokaZe dostat do prevadzky za
pomoci vyhrievania. [11]

5. MOTOR M60

Tento motor vznikol v roku 1991 a podielali sa na iom dva velké
podniky Aeron Brno a Aeromot Brno. Hlavnym cieflom bolo
vyvinut motor s vykonom 58 kw. [5]

Obrdzok 1 — Motor M60 v navrhovanom stave.

Tento motor bol navrhnuty ako Stvorvalcovy experimentdiny
typ motora, ktory pracuje v dvoch taktoch. Hovorime teda o
piestovom spalovacom motore, ktory pracuje na zaklade
nestacionarneho prudenia to znamen3, Ze kineticka energia sa s
pohybom chronologicky meni. Pracovny cyklus sa odohrava
pocas jednej otacky klukového hriadela. Pocas prvej doby
vznikne nasatie pracovnej zmesi, nasledne kompresia a pocas
druhej doby dojde k expanzii a vyfuku. Pri dvojtaktnom motore
nie su k dispozicii saci a vyfukovy ventil, teda motor obsahuje
dva kandly a tie sa otvdraju a zatvaraju na zaklade zmeny
otacCania piesta. Motor je chladeny vzduchom za pomoci
rebrovania, vdaka ¢omu dokazeme znésobit plochu pre odvod
tepla do okolia. Za pomoci deflektorov vhodne usmernime
vzduch pre pozadované chladenie jednotlivych valcov. Vyfukova
sUstava pozostava zo Styroch hlavnych casti: difuzor, koleno,
kuZel a vystupné potrubie. U¢elom tejto ststavy je odvod spalin
do vonkajsej atmosféry, Ciastocné zniZzenie hluku a
optimalizovanie procesu tlakovych vin. [7]

Princip rezonancnej vyfukovej slstavy vznika pri horeni v
spalovacej komore, kedy dochdadza k tvorbe vyfukovych plynov.
V spalovacej sustave sa zvySuje tlak a naopak vo vyfukovom
potrubi sa zasa zniZi, na zaklade ¢oho, by malo dojst k zvyseniu
rychlosti molekul aZz na urover zvuku, ¢o zapricini vznik razovej
viny. [7]

5.1. Parametre motora
1. Maximalny vykon pri vzlietani letina
58kw/2250min-1

2. Maximalny vykon staly
45kw/2100min-1

3. Maximalny vykon stanoveny, cestovny
40kw/2000min-1

Maximalna vyska cestovna
2500 MSA

5. Spotreba pri maximalnom vzletovom vykone
450g/kWh ( max )

6. Spotreba pri maximalnom elektrickom, predpisanom
cestovnom vykone 400g/kWh ( max )

7. Volnobeiné otacky motora: 700 min-1/ vrtula [5]
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5.2. PoZiadavky na hmotnost

e Hlavné poziadavky na hmotnost vratane elektrického
Startéra, alternatora, palivového cerpadla, obsahu oleja a
zapalovacej sustavy: 65kg

e Stanovena tolerancia vyrobcom: 5% [5]

5.3. Potrebné palivo a mazaci olej vyrobcom
8. Automobilovy benzin BA 96 SUPER

9. Mazaci olej M2T

Pomer mazaci stanoveny vyrobcom 1:40 [5].

5.4. Ndvrh systému pre urcovanie optimdlneho zloZenia zmesi
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Obrdzok 2 - Schéma zapojenia pre meranie EGT a CHT. [Autor]

Nasim ciefom je navrhnut zariadenie, ktoré na zéklade CHT a
EGT urci teplotné pomery v motore a z dévodu bezpecnosti pred
prehriatim vyda opatrenia, vdaka ktorym dojde k Uprave
samotnej zmesi.

Systém obsahuje termoclanok na meranie teploty hldv valcov a
teploty vyfukovych plynov. Termoclanok udava informacie o
teplote, ktoré su vedené priamo do riadiacej jednotky na
spracovanie a vyhodnotenie. Ak teplota prekracuje povolené
hodnoty v systéme automaticky dochadza k spojeniu obvodu,
dosledku ¢oho je prud vedeny zo zdroja napadtia az do
samotného zapalovacieho systému. V zapalovacom systéme
dojde k zmene nacasovania preslahnutia elektrickej iskry v
zapalovacej sviecke a naslednému zapaleniu upraveného
mnozstva zmesi. Princip prace takéhoto zariadenia spociva v
tom, Ze ak déjde k nahlemu zvySeniu teploty pocas prace,
systém automaticky upravi pomer paliva a vzduchu. Vdaka
¢omu vieme udrziavat chod nasho motora v spravnej ¢innosti.

5.5. Systém pre zniZovanie emisii (lambda sonda)

emisii z vyfukového potrubia a teda znizit hodnotu skodlivych
Castic. Systém pracuje na podobnom principe ako predosla
sustava.

Z tedrie vieme, Ze ak dbjde k rozdielu hodnot kyslika v motore a
kyslika vo vonkaj$som ovzdusi zapricini to ¢innost prace lambda
sondy. To znamena, Ze riadiaca jednotka prijme informaciu o
zmene obsahu kyslika, automaticky déjde k spojeniu obvodu, na
zaklade ¢oho je upraveny pomer paliva vzduchu a tiez doba
preslahnutia elektrickej iskry pre poZadované zapalenie.
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Obrdzok 3 - Schéma zapojenia (Lambda sonda). [Autor]

6. ZAVER

Na zaklade tohto ¢lanku sme si ozrejmili funkciu pripravy zmesi,
¢i uz za pomoci karburacie, alebo priameho a nepriameho
vstrekovania. V suvislosti s pripravou a zloZzenim sme si vysvetlili,
ako pomer paliva a vzduchu ovplyvriuje hodnotu EGT a CHT.

Nasim prvotnym ciefom bolo navrhnit zariadenie, ktoré bude
udrziavat teplotu EGT a CHT v tolerantnych medziach, za pomoci
upravenia pomeru zmesi. V prvom systéme, ktory sme navrhli v
jednoduchosti popisuje pracu riadiacej jednotky, ktora prijima
informacie o teplote z termoclanku, na zaklade vyhodnotenia
parametrov posudzuje, Ci je potrebné zmes v danych intervaloch
upravovat alebo nie. V druhom systéme sme navrhli zariadenie,
vdaka ktorému moézeme znizovat hodnotu Skodlivych ¢astic z
vyfukovych plynov a teda viac chranit nase Zivotné prostredie
pred tymito neziaducimi ¢asticami.

Myslime si, Ze navrhy systémov, ktoré st spomenuté v tomto
odbornom ¢lanku by mohli do buducnosti priniest novy impulz
pri kons$truovani spalovacich motorov a taktiez skvalitnit vplyv
na Zivotné prostredie, ktoré si musime patri¢ne chranit.
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1. UvoD

Operacné oddelenie leteckej spoloc¢nosti, ¢asto zname ako OCC,
je pravom oznacované ako mozog kazdej leteckej spolocCnosti.
Pracuje vidy nezavisle od ostatnych oddeleni leteckej
spolocnosti a jeho veduci, spadd priamo pod predsedu
predstavenstva. V tomto oddeleni sa odohravaju vidy tie
najdoleZitejSie rozhodnutia, ktoré ovplyviuju dennodenny chod
leteckej spolo¢nosti. Jeho hlavhym cieflom je postarat sa o
naplfianie a uskuto¢nenie letovych poriadkov a planov, dbat na
¢o maximalnu dochvilnost vsetkych letov, pre maximalnu

spolocnosti na ich prepravu [3].

Velkost a potrebnost zriadenia takéhoto strediska vzdy zavisi od
velkosti leteckej spolocnosti. U pravidelnych leteckych
dopravcov, su tieto oddelenia v nasadeni 24 hodin denne, 7 dni
v tyzdni. Vidy, ked' je lietadlo tejto spolocnosti v prevadzke.
Ulohy vykonavané v takomto stredisku sa rozdelia medzi
jednotlivych zamestnancov. Pri nepravidelnych dopravcoch
méze funkciu OCC zabezpelovat v podstate jeden clovek.
Velkost tohto oddelenia teda vidy zavisi od velkosti danej
spolocnosti a charakteru jej prevadzky.

V prostredi nami skimanej leteckej spolocnosti je prevadzka
zabezpeéena dvomi dvandst hodinovymi smenami a jeho
operacné oddelenie zodpoveda za tieto tlohy:

e Priprava letu

e Zaciatok celého letu

e Monitorovanie a vykondvanie dohladu nad letom

e Zrusenie alebo odklonenie letu a Ukony s tym spojené

e Dohlad nad prevadzkou, pokial je lietadlo na zemi

1.1. Popis zdkladnych tloh OCC

Operacné oddelenie leteckej spolocnosti ma tri najdolezitejsie,
zakladné ulohy:

e Priprava letu
e Riadenie prevadzky

e Monitorovanie letu

1.1.1. Priprava letu

V rdmci pripravy letu, ma za ulohu stredisko OCC, byt podporou,
informovat a asistovat riadiacemu pilotovi pri priprave letu.
Povinnostou OCC je v tomto pripade zbierat, poskytovat a
vyuzivat vietky déta relevantné pre vsetky prevadzkové zlozky.
Nasledne tieto data poskytne toto stredisko letiacej posadke.
Potom je schopné operacné stredisko OCC vypracovat
prevadzkovy letovy plan (Operational Flight Plan — OFP). Pri
vypoctoch letovej trate v praxi, vyuziva OCC uz davnejsie
vypracované trate, alebo databazu Eurocontrolu, v rdmci
prevadzky v jeho clenskych krajindch. Pri tychto vypoctoch, tato
databaza poskytuje celd histériu vietkych podobnych letov na
danej trase. Po vypracovani letového planu, zasle dispecer tento
letovy plan vsetkym relevantnym zlozkam riadenia letovej
prevadzky. V pripade vyskytu réznych nezrovnalosti, ich riesi v
spolupraci s posadkou. [1],[2]

1.1.2. Riadenie prevddzky

Riadenie prevadzky, dohlad a rozhodovanie nad letom méze byt
vykonavané dvomi spésobmi. Zdielanym a nezdielanym.

V pripade zdielanej kontroly nad letom, je tdto pravomoc
zdieland medzi letovym dispecerom a letiacim pilotom. Vtedy
moze dispecer leteckej spolo¢nosti, zodpovedny pilot alebo aj
ina, opravnena osoba z jej manazmentu rozhodnut o odklone,
pozdrzani alebo zruseni letu ak lietadlo vyhodnoti ako bezpecne
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nesposobilé. Vtedy sa posddka lietadla spoji s operacnym
oddelenim leteckej spolo¢nosti a spolo¢ne navrhnt vhodné
rieSenie. Takyto systém riadenia je hlavne zauzivany v leteckych
spoloc¢nostiach v USA a v Kanade.

V podmienkach eurdpskych leteckych spolocnosti, je zauzivany
systém nezdielanej kontroly nad letom. To v praxi znamena to,
Ze pilot letiaci (PIC), ma finalne rozhodnutie a zodpovednost za
bezpecnu prevadzku lietadla pocas celého letu a doby jeho
uskutocnenia. TU zahffa bezpecnost cestujlcich a nakladu na
palube lietadla. Pilot robi findlne rozhodnutie o odklone letu,
jeho pozdrzani alebo o zruseni letu. Dispecer je vtomto pripade
len informovany o tom, Ze let bol odkloneny.

Letovy dispecer v operaénom oddeleni leteckej spolo¢nosti
mézZe a je zodpovedny navrhnut a rozhodnut tak, aby bola
zabezpedend bezpecnost, pravidelnost a efektivita celého
procesu pocas pozemnych operacii.

Vietky potrebné odporicéania a rozhodnutia by vsak mali byt
navrhnuté vsetkymi oddeleniami spolocnosti. V pripade
nepravidelnosti trvajucej viac ako 2 hodiny, musi OCC
informovat kompetentného nadriadeného, koordinovat a
navrhnut dalsie kroky. [1],[2],[3]

1.1.3. Monitorovanie letu

Zamestnanci OCC udrZuju neustaly dohlad nad
vsetkymi pohybmi a stavom lietadiel. Sleduju vyvoj pocasia na
trati, stav a prevadzku navigacnych zariadeni a stav pristavaco-
vzletovych drah.[1],[2],[3]

2. METODIKA PRACE:

Pri vypracovavani tejto prace, sme vychadzali z pozorovania
procesov v operacnom oddeleni leteckej spolo¢nosti AirExplore.
Nasim zdrojom boli najma rozhovory so zamestnancami
spolo¢nosti, interné dokumenty leteckej spoloc¢nosti ako su
operacné manualy, organizacnd norma operacného oddelenia
leteckej spoloc¢nosti a vycvikovy plan pre dispecera letovej
prevadzky. Jednotlivé informacie boli porovnavané s
informaciami dostupnymi na internete, platnymi predpismi,
postupmi a poziadavkami Dopravného Uradu pri udeleni licencie
dispetera letovej prevadzky. Po hibkovej analyze, sme tieto
informacie porovnali s platnymi ucebnymi listami predmetov
Studijného programu leteckd doprava pre bakalarsky a
inZiniersky stupen studia.

3. ULOHY A ZODPOVEDNOST DISPECERA LETOVEIJ
PREVADZKY

Hlavnou zloZzkou a zamestnancom operacného oddelenia je
dispecer letovej prevadzky. Je to hlavna sty¢na osoba, ktord
planuje let, monitoruje ho a je podporou pre pilota v kokpite
lietadla.

3.1. Priprava letu dispecerom letovej prevadzky

Samotna priprava letu sa sklada z niekolkych, velmi dbleZitych
krokov, ktoré letovy dispecer musi dodrzat. Jeho hlavna népli
préce je pripravit a podat kompletnd dokumentéciu k letu a
vytvorit prevadzkovy plén letu (OFP — Operation Flight Plan).
Medzi dalSie dokumenty, ktoré musi letovy dispecer pripravit,
su predpovede pocasia, ATC flight plan, PIB, Tripsheet,

Metreport a General Declaration (dokument potrebny pre
prechod cez hranice, ICAO Annex IX — Appendix 1.). [2]

3.2. Schvalovanie a hodnotenie letisk

Po obdrzani objednavky na let, musi dispeCer v prvom rade
schvdélit a zhodnotit jednotlivé letiska, ktorych sa let tyka. Od
letiska odletu, alternativnych letisk po trase, letiska priletu a
alternativneho letiska priletu. Tato ¢innost prebieha v spolupraci
s oddelenim letového prevadzkového inZinieringu, ktoré vytvara
analyzy pristdvania a vzletu pre jednotlivé typy lietadiel.
Nasledne doda dispecerom zoznam letisk potrebny na
schvalenie. Ide o formu kontrolného zoznamu, v ramci ktorého
dispeCer porovnd minimalne poziadavky leteckej flotily a
lietadiel poZiadavky leteckej spoloCnosti s aktudlnymi
informaciami o letiskdch v platenej databaze leteckych
informacii. Tato zahfna mapy letiska a potrebné prevadzkové
charakteristiky. Dispecer kontroluje potrebné vybavenie letiska
z hladiska zachrannych zlozZiek (Fire category), Cas prevadzky
(kedy je letisko otvorené), dizka drah, navigatného vybavenia
letiska a iné. Ak ich dané letisko spiiia, vtedy je letisko zaradené
do zoznamu schvalenych letisk a mo6zZe s nimi po dobu jedného
roka dispecer pracovat. [1]

3.3. Priprava prevddzkového planu letu

Pri poziadavke na let, musi dispecer overit, i letiska odletu a
priletu su v zozname schvalenych letisk a je mozné z technického
hladiska dany let vykonat. Potom skontroluje predpovede
pocasia pre tieto dve letiska. Ndasledne zacne v softvéri na
planovanie letov tvorit trat a pripravovat OFP (Operational
Flight Plan). Cez tento program si zada zakladné informacie o
lete (registracna znacka lietadla, datum, ¢as a miesto odletu a
miesto  priletu, pocCet pasaZierov, mnoZstvo nakladu,
konfiguracia posadky a cateringového vybavenia). Systém na
zaklade toho navrhne trasu, ktord dané lietadlo ma letiet aj s
vypoctami spotreby paliva. Nasledne na zvolenej trase hlada
vhodné alternativne letiska tak, aby v pripade nudze, (napr.
poruchy motoru) vedelo bez certifikacie ETOPS pristat do 60
minGt na nahradné letisko. Pri ich vybere prechadza zoznamom
schvalenych letisk a kontroluje ich prevadzkové informacie,
aktualny stav pocasia a predpoved pocasia na danej trati a
alternativnych letiskach. Ak si podmienky vyhovujuce, prida
takéto letisko dispecer na trasu a let je mozné uskutocnit.

Ku koncu si dispecer letovej prevadzky cez planovaci softvér
vygeneruje OFP, Udaje v nom si skontroluje a cez aplikaciu od
vyrobcu lietadiel si prepocita vykonnost lietadla (Performance).
Ak vypocty sedia, pripravi dispecer pre posadku spravy o pocasi,
NOTAMy a ostatné potrebné dokumenty. Ndsledne posiela
dispecer OFP posadke a poddva ATC Flight Plan, ak sa dana trasa
letu uz nebude menit.

3.4. Priprava a zaslanie ATC FPL

Ak je OFP dobre pripraveny a plan letu sa uz nebude menit, poda
dispeCer ATC FPL. Takyto letovy pldn dokaze dispeCer podat
priamo cez systém planovania letov. Letovy plan posiela
dispecer najskér 5 dni pred predpokladanym ¢asom rolovania,
najmenej véak 60 minut. Vzhladom na obmedzenia CFMU a
pretaZenie vzdusného priestoru sa podava spravidla 2-3 hodiny
pred odletom. Po jeho podani si letovy plan dispecer skontroluje
(ak ide o let v rdmci CFMU) v systéme Eurocontrolu, a pozrie
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jeho platnost. Zaroven v systéme dispecer vidi, kolko casu
potrebuje pilot na rolovanie po pojazdovych drahach a kedy
musi nastartovat lietadlo motory (Offblock time). [4]

Ak ide o pravidelny letovy plan - RPL (minimalne 1 let 1 krat za
tyzden), podava sa takyto plan do Eurocontrolu 14 dni, pred
prvym letom na danej linke. Tento plan schvaluju riadiaci letovej
prevadzky. Proces schvalovania a pripravy takéhoto planu sa
lisSia vzhladom na to, ¢i je let vykonany v Statoch Eurocontrolu
alebo nie. [4]

Ak ide o let v ramci Statov Eurocontrolu, je takyto letovy plan
vypracovany a podany cez Integrated Initial Flight Plan System
(IFPS). Pritvorbe letového planu cez toto rozhranie, vie dispecer
zanalyzovat situdciu, ktora je spojena s personalnym obsadenim
kazdého strediska riadenia letovej prevadzky. (Ci na danom
stredisku zamestnanci Strajkuju, alebo nemaju kapacitu na
odbavenie letov). Dispeter ma dalej mozZnost wvyuzit pri
planovani svojho letu uZz podané letové plany aj inych
dopravcov, ktoré podobnu trasu leteli v poslednom obdobi. Po
zvoleni daného letového planu, vidi dispecer, ¢i je mozné let
odbavit riadiacimi letovej prevadzky na zéklade ich priepustnosti
a udelenie slotov. Nasledne vidi, ¢i dany let je potrebné pozdrzat
na letisku odletu, alebo hladat alternativnu trasu. Takto podany
letovy plén sa po kontrole systémom automaticky rozposiela do
relevantnych centier riadenia letovej prevadzky ¢lenskych krajin
Eurocontrol, ktorymi let prechadza a tyka sa ich. [5]

Pri priprave letu, ktory zacina alebo konci mimo ¢lenskych statov
Eurocontrolu, sa vyuZiva uZ beZna trasa, ktora bola raz uz
naplanovana vzhladom na podmienky, ktoré musi trasa spiiat.
Preveria sa len okolnosti, ktoré na danej trase sa vyskytuju —
nepriaznivé poveternostné podmienky a pod.

V pripade, Ze let ide mimo ¢lenskych statov Eurocontrolu, posle
dispeCer ATC FPL na potrebné strediska riadenia letovej
prevadzky, ktorych AFTN adresy doplni do systému pre
pldnovanie letov.

Pri priprave letu, zodpoveda dispecer letovej prevadzky aj za
vybavenie vsetkych pristavacich a preletovych povoleni. [1]

3.5. Riadenie prevddzky

Zodpovednostou dispecera letovej prevadzky je v pripade
riadenia letovej prevadzky najmé spolupracovat so vsetkymi
zlozkami, ktoré umozniuju vykonanie letu. V pripade, Ze leteckd
spolo¢nost ma zauzivany nezdielany systém riadenia prevadzky,
celi zodpovednost za let preberd pilot. Dispecer letovej
prevadzky je jeho pozemnou podporou a neméze rozhodnut o
odklone alebo zruseni letu samostatne, bez suhlasu a vedomia
pilota. [1]

3.6. Sledovanie a monitorovanie letu

Dispecer letovej prevadzky musi mat vidy dohlad a moZnost
sledovat let a jeho Uspesné zalatie a uskutocnenie. VyuZiva
hlavne na to systém od Eurocontrol Central Flow Management
Unit a Network Operations Portal a spravy o pohybe lietadla
MVT. Spravy MVT poskytuju dispecerovi letovej prevadzky
informacie o tom, ¢i dany let zac¢al, ma meskanie, alebo bol
odkloneny. Zvycajne prichadzaju vo forme e-mailu na kontaktnu
adresu OCC. SU posielané hned a automaticky pri zmene
situacie. Pre dispecera je najdodleZitejsie zistit, ¢i dany let bol
uspesne ukonceny — ¢i bezpecCne pristdl na naplanovanom

letisku. Pokial takdto informaciu priamo nedostane zo systému,
pokusa sa skontaktovat s posadkou lietadla cez telefén, alebo
cez jedného z partnerov leteckej spoloc¢nosti pre odbavovanie
lietadiel. V dnesnej dobe sa monitoruju lety v redlnom Case aj na
zaklade schopnosti prijimat signal modu S cez zariadenie ADS-B.
Na podobnom principe funguje znamy Flightradar24. [1],[2]

4. POZIADAVKY NA ZNALOSTI A SKUSENOSTI DISPECERA

Povolanie letového dispecera je popri pilotoch, riadiacich letovej
prevadzky a palubnom personale, ktoré na Slovensku podlieha
reguldcii Dopravného Gradu Slovenskej republiky. Podmienky,
ktoré musi uchadzacd splnit na to, aby sa stal dispe¢erom letovej
prevadzky, su definované v ICAO Annex 1 a v slovenskom
predpise L1, ktory z tohto predpisu vychadza.

Z tohto predpisu vyplyva, Ze uchadza¢ o licenciu dispecera
letovej prevadzky musi mat vek minimalne 21 rokov a splnit
poziadavky a vzdelanie a skusenosti, potrebné na udelenie
licencie. Z hladiska zdravotnej sp6sobilosti, nie je potrebné aby
uchadzac presiel zdravotnou prehliadkou. Na rozdiel od vacsiny
Statov sveta, je tento preukaz na Slovensku vydéavany
Dopravnym Uradom. PretoZe nariadenie Eurdpskej komisie ¢.
965/2012 (OPS regulations) nevyzaduje, aby personadl
operacného oddelenia leteckej spolocnosti bol drzZitefom
licencie, irady CAA v niektorych Statoch skusky neorganizuju. Na
vycvik a preskusavanie, su licencované priamo, vycvikové centra
alebo samotny prevadzkovatel. [6]

4.1. Teoretické poZiadavky Dopravného uradu pre uchddzaca
o preukaz spésobilosti dispecera letovej prevadzky

Buduci letecky dispecer pre udelenie licencie musi absolvovat
skusky na Dopravnom urade. Tieto skusky sa konaju testovou a
ustnou formou a pozostdvaju z predmetov:

e Letecké predpisy: Uchadzac musi vediet prislusné predpisy a
postupy letovych prevadzkovych sluzieb

e Vseobecné vedomostio lietadle: Test pozostava z vedomosti
uchddzaca o principoch cinnosti lietadlovych pohonnych
systémov a pristrojov, prevadzkovych obmedzeni lietadiel a
ich motorov, a zoznamu minimalneho vybavenia a chyb, s
ktorymi je mozné letiet

e Letové prevadzkové vypocty a planovacie postupy: Buduci
dispefer musi poznat U¢inky zataZenia nakladom a jeho
rozlozenia na vykon a charakteristiky, vediet vypocitat
hmotnost a vyvaZenie, opera¢né planovanie letu, vypodcitat
spotrebu a dolet, poznat postupy vyber nahradnych letisk,
riadenie po trati, vypiiiat letové plany a poznat zakladné
principy planovacich pocitacovych systémov

e ludskd wvykonnost:  Principy
manazmentu hrozieb a chyb

fudskej  vykonnosti,

e Meteoroldgia: test preveruje znalosti z leteckej
meteoroldgie, pohybu tlakovych uatvarov, frontov,
vyznacnych meteorologickych javov, ich interpretaciu a
znalosti sprav METAR, TAF, SIGMET, meteorologické mapy,
kody a predpovede

e Navigacia: znalosti z principov leteckej navigacie letu

podla pristrojov
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e Prevadzkové postupy:  Spravne  pouZivanie leteckej
dokumentacie, postupy prevadzky na prepravu nakladu a
nebezpecného tovaru, postupy v pripade leteckej nehody
alebo predpokladu nehody, nidzové postupy a postupy v
pripade protizakonného zasahovania

e Principy letu

e Radiokomunikacia: Postupy na komunikaciu s prislusnou
pozemnou stanicou

Na tieto skusky sa potencidlny uchadzac¢ hlasi v riadnom
skuskovom termine, podanim Ziadosti, ktory je stanoveny
Dopravnym uradom. [6]

4.2. PoZiadavky na skusenosti dispecera letovej prevadzky

Na zaklade predpisu L1, musi Ziadatel o preukaz vediet
vydokladovat Dopravnému dradu pri vydavani licencie jednu z
pracovnych skisenosti:

e Musi mat v poslednych troch rokoch, aspori dvojroénu prax
v letectve. V tomto obdobi, uchddzaé¢ mdze slizit ako ¢élen
letovej posadky v leteckej doprave, letecky meteorolég
alebo riadiaci letovej prevadzky.

e musi v poslednych dvoch rokoch pracovat aspon rok ako
asistent dispecera letovej prevadzky

e musi Uspesne ukondit schvaleny vycvikovy kurz

Nasledne, musi slGzit buduci dispecer aspori 90 pracovnych dni
pocas 6 mesiacov pod dohladom dispecera letovej prevadzky s
prislusnou kvalifikaciou.

Takéto potvrdenie vyda prevadzkovatel, vo forme Confirmation
Letter alebo podanu Ziadost na Dopravny urad priamo
potvrdi.[6]

5. VSTUPNY VYCVIK DISPECERA LETOVEJ PREVADZKY V
LETECKEJ SPOLOCNOSTI

Vstupny vycvik dispecCera v leteckej spoloCnosti pozostava z
dvoch faz, z teoretickej a praktickej fazy. Odlisuje sa od toho, ¢i
dispecer letovej prevadzky je uz drzitelom licencie letového
dispecera alebo nie je. Rozdiel je hlavne v dobe trvania takéhoto
vycviku a vo forme preskisania letového dispecera. Ak licenciu
ma, preskusanie prebieha priamo v leteckej spoloc¢nosti.

Teoretické preskusanie v leteckej spolo¢nosti prebieha Ustnou a
pisomnou formou a pozostava zo 6 predmetov:

e Anglic¢tina — Ustna skuska

e Meteoroldgia — pisomna a Ustna skuska

e Letecka navigdcia — pisomna a Ustna skuska
o Letecké predpisy — pisomna a Ustna skuska
e Komunikacia — pisomna a Ustna skiska

e Bezdrotové technoldgie, elektronika — pisomna a Ustna
skuska

Praktické preskusanie pozostava z tychto predmetov:

e VyuZitie prevadzky a letovej dokumentacie

e Priprava predletovej dokumentacie

e Meteoroldgia

e Planovanie letu

e VyuZivanie radiokomunikacie

e Riadenie prevadzky

Uchadzac potrebuje na Gspesné absolvovanie skusky v leteckej

spolocnosti aspon 80% vsetkych spravnych odpovedi. [6]

5.1.1. Teoreticky vycvik dispecera letovej prevddzky

Vstupny teoreticky tréning v leteckej spoloc¢nosti na
poziciu dispecera letovej prevadzky sa sklada z trinastich blokov,
na zaklade skusanych predmetov. Kazdy tento blok sa dalej
rozdeluje na témy, ktorymi si uchadza¢ musi prejst. Kazdy blok
ma istd ¢asovl narocnost, ktora sa lisi od drovne skdsenosti a
predchadzajucich znalosti uchadzaca. Kazda téma ma aj
priradend (Ciselnd hodnotu, ktora zodpoveda pozadovanej
urovne, ako ju musi uchadzaé vediet.

Buduci dispecer si prejde tymito vyucbovymi blokmi:
e Letecké pravo a pravne normy

e Zaklady letectva

e Hmotnost lietadla a vykonnost

e Navigdcia

e Riadenie letovej prevadzky

e Meteoroldgia

e Hmotnost a vyvéZenie

e Preprava nebezpec¢ného tovaru

e Planovanie letu

e Monitorovanie letu

e Radiokomunikacia

e ludsky faktor

e Ochrana pred ¢inmi protipravneho konania

Teoreticky vycvik pre dispecera letovej prevadzky trva od 126 do
285 hodin, na zaklade urovne skusenosti zamestnanca v
letectve. [6]

5.1.2. Prakticky vycvik:

Prakticky vycvik dispecera letovej prevadzky pozostava:

e zpriamej ¢innosti dispecera letovej prevadzky na pracovisku
pod dohladom instruktora v trvani 25 hodin

e 7 Ucasti na letu posadky priamo na lete alebo na simulatore,
z pozicie pozorovatela v trvani priblizne 4 hodiny
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Nasledne pracuje novy dispecer letovej prevadzky 90 dni (25
tyZzdnov) pod dohladom skusenejsieho kolegu.

Pocas svojho dalSieho pOsobenia, si dispecer prechddza kazdy
rok skolenim z vybranych celkov kompletného vycviku dispecera
letovej prevadzky. Kompletne vsetky vedomosti si prejde v
priebehu 3 rokov. [7]

5.1.3. Specidlne skolenia:

Sucastou neustdleho vzdeldvania dispecera letovej prevadzky su
aj Specidlne skolenia. Medzi takéto Skolenia patri:

e Crew Resource Management (kazdy rok)

e Zoznadmenie sa s letovymi trasami a Specifikami pre oblast
prevadzky

e Prevadzka v znizenej viditelnosti

e Prevadzka nového typu lietadla

e Prevadzka leteckej spoloc¢nosti v zimnych mesiacoch
e Prevadzka v priestore severného Atlantiku

e ETOPS Skolenie

e Praca s novym vybavenim leteckej spolo¢nosti

e Navigacia v priestore

Tymito Skoleniami si zamestnanci prechadzaju kazdé tri roky, ak
nie je stanovené inak. [7]

6. ZAVER

V nasom ¢lanku sa nam podarilo priblizit laickej verejnosti pracu
operacného oddelenia leteckej spolo¢nosti, jeho prinos a skrytu
pracu v dennej prevadzke. Pomocou rozhovorov so
zamestnancami leteckej spolocnosti a analyze operacnych
manudlov sme zanalyzovali napli prace dispecera leteckej
dopravy v leteckej spolocnosti a odliSili ho od povolania
riadiaceho letovej prevadzky. Po zisteni tychto skuto€nosti sme
zanalyzovali zakladné poZiadavky slovenského regulacného
organu — Dopravného Uradu a leteckej spolo¢nosti na vycvik
buddcich zamestnancov. Na zaklade toho dokaZzeme porovnat
poziadavky a vycvik zamestnancov s bakaldrskym a inZinierskym
$tudijnym programom letecka doprava na Zilinskej univerzite v
Ziline.

Vieme konstatovat, Ze Studijny program leteckd doprava je
velmi dobre koncipovany a zahffia vaésinu z potrebnych znalosti
buduceho dispecera letovej prevadzky. Student tohto programu
ziska potrebné zaklady, ktoré mu ulahcia a urychlia jeho vycvik.
Naplne jednotlivych predmetov a blokov vyucby sa zhoduju.
Tvrdit vSak, Ze teoreticky vycvik bude ¢asovo podobne narocny,
ako uz skuseného dispecera by bolo velmi odvazne.

Cas, ktory uplynul od skusky z predmetov v bakalarskom $tadiu
aZ po pripadny nastup do zamestnania fahko presiahne tri roky
a neposta¢i na uznanie niektorych predmetov ako
plnohodnotnd skudsku na Dopravnom durade. Na rozdiel od
vysokoskolského studia, vstupny vycvik v leteckej spolo¢nosti
prebieha intenzivne, zo vsetkych predmetov v priebehu
niekolkych tyzdnov. Zakladné znalosti z danych predmetov vsak

ulahcia pripravu na toto povolanie a samotnl pripravu na
skasky. Preto zaucenie takéhoto ¢loveka méze byt o poznanie
rychlejsie, ako uchadzaca s inym typom vysokej skoly, bez
akejkolvek minulosti v leteckej doprave. Zaroven, dispecer
letovej prevadzky by mohol v buducnosti. po Uprave legislativy,
mat uznanu ¢ast vstupného vycviku, na zéklade absolvovanych
predmetov, a potvrdeni o absolvovani studia na vysokej Skole a
poZziadat si o skratenie u¢ebnej osnovy vstupného tréningu.

Jedno z dalSich rizik pre absolventov tohto programu je aktualna
zmena akreditdcie. Pri jej zmene, moZe totiz prist k tomu, Ze
absolventi vysokoskolského S$tudia mézu prist o znalosti z
predmetov ako je Ludsky faktor alebo Planovanie a
Monitorovanie letu. Tieto predmety boli totiz presunuté z
inZinierskeho do bakalarskeho ro¢nika. Vzhladom na déleZitost
povolania dispecerov v letectve, by som navrhoval zaradit do
ucebnych planov aj vyberovu prednasku o dispeceroch letovej
prevadzky, kedZe ich ¢innost je menej znama aj pre samotnych,
buducich dopravnych pilotov Studujucich leteckd dopravu na
Zilinskej univerzite. [8]
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In this article, we will focus on icing as a dangerous phenomenon for civil aviation. In the theoretical part, we will take a closer look at the conditions
under which icing forms, where it forms on the plane and what types of icing we know. Furthermore, the article includes how we can prevent the
formation of icing and how we can protect ourselves from it. In the practical part, we will analyze data using METAR reports from airports in
Slovakia for the last 5 years. We will determine the conditions under which icing could form and then compare them together. The result of the
work should be an analysis that determines how many times icing occurred at the airports of Slovakia, in what time of year icing forms the most.
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1. UvoD

Namraza je jednym z najnebezpecnejsich meteorologickych
javov a podiela sa na vela nehodéch, aj cez moderné prostriedky
boja s fou. Je preto potrebné vediet kde sa namraza vyskytuje a
ako ovplyviiuje bezpecnost letu. Pojem namraza zacal byt v
letectve vnimany aZ v druhej polovici 20. storocia, kedy sa zacala
letecka doprava rozvijat do takej miery, Ze zadal narast letov aj
pri relativne nepriaznivych meteorologickych podmienkach.
Toto viedlo k zavedeniu predpisov na prevenciu namrazy a
vyvinu prvotnych systémov na boj proti namraze. Postupom
¢asu sa technoldgie na detekciu a prevenciu namrazy stale
zdokonalovali a dnes su neoddelitelnou sucastou letectva.
Tento ¢lanok sa bude venovat danej problematike a ndslednej
analyzy ndmrazovych javov na letiskach Slovenskej republiky.

2. TEORETICKE PODKLADY CLANKU

V tejto sekcii sa si priblizime ¢o je to namraza ako vznikd, aké
typy pozname a ¢o ovplyviiuje vznik namrazovych javov. TaktieZ
sa dozvieme akym spOosobom sa informuje letova posadka o
moznosti vzniku ndmrazy a ¢o tieto informécie (sprévy)
obsahuju.

2.1. Pocasie pre letectvo

Potreba znalosti meteorolégie pre letectvo je jeden z
najdoleZitejsich predmetov, ktory potrebuje pilot vediet.
Lietadla sa pohybuju v atmosfére a prijimaju vSetky jej prejavy
ako st turbulencie, ndmraza, burky, vietor alebo zrazky. Zdaleka
najviac sa pocasie prejavi vo chvilach, ked' sa lietadlo pohybuje
blizko zeme, napr. pri vzlete alebo pristdti, kedy je
potencionalne riziko stretu s terénom pri velkych rychlostiach
velmi velké. Rozhodovanie posadky o dalsom postupe je do
znacnej miery zavislé na pocasi a jeho vyvoji napr. pri vyckavani
v priestore v blizkosti letiska, az kym skonéi burka a bude sa dat
bezpelne pristat, alebo az ked pride k zlep3eniu dohladnosti na
potrebné limity. PretoZe pocasie mdze mat vyrazny vplyv na

bezpectnost a efektivitu letectva, piloti a dispeceri musia byt
oboznameni s aktudlnymi podmienkami pocasia a musia byt
schopni prispdsobit sa a planovat lety na zaklade tychto
informacii. Preto su doleZité meteorologické spravy, ktoré
poskytuju informacie o aktudlnych podmienkach pocasia a
predpovede na nasledujuice hodiny a dni. [1]

2.1.1. Sprdva METAR

Je to letecka meteorologicka sprava o stave pocasia na letisku,
vydavand v pravidelnych casovych intervaloch kazdu hodinu
resp. polhodinu. Ak je sprava vydana mimo pravidelny interval z
dovodu vyznacnej zmeny niektorého z javov ide o spréavu SPECI.
V zavere je sprava doplnena pristavacou predpovedou TREND.

(2]

2.1.2. Sprdva TAF

Letiskova predpoved v medzindrodnom meteorologickom kéde,
vydavand v pravidelnych 3Sesthodinovych intervaloch s
platnostou 30 alebo 24 hodin. Rozdelujeme ich na tzv. kratky
TAF, ktory sa vyddva kazdé 3 hodiny s platnostou na 9 hodin
dopredu, a tzv. dlhy TAF, ktory sa vydava kazdych 6 hodin s
platnostou na 18(24) hodin dopredu. [2]

2.1.3. Sprdva SIGMET
SIGMET  (Significant ~ Meteorological  Information) je

Standardizovana forma spravy, ktord obsahuje informacie o
vyskytu signifikantného nebezpecného pocasia, ako su burky,
silny vietor, turbulencie, namraza a podobne. SIGMET sa vydava
v Sifrovanej forme a zahfia informdcie o polohe a rozsahu
vyskytu nebezpecného pocasia, jeho intenzite a trvani. Format
SIGMET sprdvy sa riadi Standardmi Medzinarodnej organizacie
pre civilné letectvo (ICAQO). Sprava zacina hlavickou, ktora
obsahuje identifikator SIGMET (napr. WS CZ SIGMET 01), datum
a Cas vydania, oblast vyskytu nebezpecného pocasia a vyskovy
rozsah, na ktory sa SIGMET vztahuje. Nasleduju podrobnejSie
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informacie o nebezpecnom pocasi, ktoré obsahuju napriklad
charakteristiku a rozsah oblakov, rychlost a smer vetra, intenzitu
turbulencii, ndmrazy a podobne. SIGMET spravy sa pravidelne
vydavaju podla potreby v zavislosti na vyvoji pocasia. Vydavaju
ich narodné meteorologické sluzby a su dostupné pilotom a
letovym dispecerom prostrednictvom roéznych kanalov, vratane
radio komunikacie a internetu. [3]

2.2. Vznik namrazy

Namraza na lietadle vznika, ked' studeny a vlhky vzduch zraza s
teplym povrchom lietadla, ktory je ochladeny na teplotu pod
bodom mrazu. Ked' teply vzduch s vodnou parou z okolitého
prostredia narazi na povrch lietadla, dochadza k rychlemu
ochladeniu vzduchu a jeho vodna para sa meni na kvapky vody,
ktoré sa potom mézZu zmrazit. Tento proces sa nazyva
kondenzacia a faza prechodu vodnej pary na kvapku alebo na lad
sa nazyva nukledcia. NajcastejSie namraza vznika v obla¢nosti pri
teplotach 0°C aZz -12°C, ked sa v oblakoch vyskytuju kvapky
prechladenej vody. Kvapky malych priemerov zamfzaju oproti
velkym vodnym objemom az pri teplotach pod -12°C niekedy su
vsak schopné udrzat sa v kvapalnom stave az do teploty -42°C.
Pri dotyku kvapky s povrchom lietadla zmrzne mald kvapka
okamZite zatial ¢o velké kvapka sa najprv rozleje a potom takto
vzniknutd vrstva zamrzne. Rychlost rastu namrazy zavisi na
vodnatosti oblaku, v oblakoch s velkymi kvapkami (Ns, As, Cb,
Cu) je namraza velmi intenzivna naopak v oblakoch s malymi
kvapkami (Sc, St) rastie ndmraza pomalsie. Cim je nizdia a
teplejSia zakladra oblacnosti, tym spravidla byva vacsia
vodnatost oblaku a tim je vadsia intenzita namrazy. Existuju
rozne faktory, ktoré ovplyviuju tvorbu namrazy na lietadle. Patri
medzi ne teplota, vihkost vzduchu, rychlost a smer vetra, velkost
a tvar povrchu lietadla, ako aj doba vystavenia lietadla vihkému
a studenému prostrediu. [1]

2.3. Namraza na zemi

NajcastejSie sa namraza na zemi vyskytuje ako vysledok
zamfzajlcich zrazok ako je napriklad mrznuci ddzd, mrznuce
mrholenie alebo sneh. Napriek tomu sa ndmraza na zemi
objavuje aj pri absencii viditelnych zrazok. Vlhkost vo vzduchu ¢i
uz v kvapalnej forme alebo plynnej forme sa dokaze premenit na
lad alebo inovat pri kontakte s akymkolvek podchladenym
povrchom lietadla. Nabalovanim takejto ndmrazy by mohlo
znizit vykonnost rozru$enim prudu vzduchu na kritickych
miestach, ¢im aj zniZovat vztlak, zvysovat odpor a zvySovat
rychlost padu lietadla. Ziadne lietadlo nie je certifikované alebo
schvalené aby odletelo z letiska za pritomnosti namrazy na
kritickych plochéch.

Zékladné poznatky pre jav ndmrazy na zemi mozu byt velmi
zlozité. Nasledujuci opis faktorov ktoré sa nachddzaju v
atmosfére by ndm mal poméct sa s touto problematikou dalej
zblizit:

Tlak vodnej pary v atmosfére: Vzduch je zmes dusika, kyslika,
vodnej pary a inych plynov. Tlak vodnej pary je miera mnozstva
vodnej pary vo vzduchu (, vlhkost vzduchu®). Zvyéajne byva
menej ako 1% celkového tlaku vzduchu.

Saturacia: Existuje teoreticky limit mnoZstva vodnej pary vo
vzduchu pri akejkolvek danej teplote. Pri tejto hranici je vodna
para nasytend (saturovana). Hranice saturacie sa lisia podla

toho, ¢i sa uvazuje o prechode do tekutej vody alebo do pevného
skupenstva (ladu).

Kondenzécia: Ked'je vzduch dostatoc¢ne nasyteny vodnou parou,
vyskytne sa kondenzacia. Kondenzdacia je premena plynnej
vodnej pary na tekutud formu vodnych kvapiek alebo na pevnu
formu v podobe ladovych krystalikov. Kondenzacia z vodnej pary
priamo na lad sa nazyva de-subliméacia a premena ladu na vodnu
paru sa nazyva sublimacia.

Nukledcia: Ku kondenzacii beine dochddza na povrchoch
predmetov alebo okolo mikroskopickych prachovych castic vo
vzduchu. Tieto neplynné povrchy, nazyvané nukleacné miesta,
poskytuju molekuldm vody potrebnd molekularnu struktiru na
organizaciu do kvapiek kvapaliny alebo ladovych krystalov.

Rosny bod: Hranica nasytenia je nizSia pri nizSich teplotach. Ak
sa vzduch obsahujici nedostato¢ne nasytend vodnu paru
ochladzuje pri konstantnom tlaku a dostatoénom mnoiZstve,
vodna para sa nasyti a dojde ku kondenzacii, bud ako mrholenie
alebo ako rosa na povrchoch. Teplota, pri ktorej dochadza k
nasyteniu, je rosny bod. Pri vysokej relativnej vihkosti sa vodna
para blizi k hranici nasytenia, preto je teplota vzduchu blizka
rosnému bodu.

Latentné teplo: Kondenzaciou alebo zamfzanim kvap6cok vody
sa uvolnuje tepelna energia do okolitého vzduchu, znama ako
latentné teplo. Tato energia mbze ovplyvnit rychlost zamfzania.
Hoci moze spomalit pociatoéné usadzovanie namrazy ale
nemoze tomu zabranit.

Bod mrazu: Podobne ako prirosnom bode, ochladzovany vzduch
s nedostato¢ne nasytenou vodnou parou mdze dosiahnut limit
nasytenia vzhladom na tvorbu ladu. Ak st podmienky vhodné na
nukleaciu, vodna para bude kondenzovat na ladové krystaliky.
Pri tejto teplote sa bude nachadzat bod mrazu, ktory je vidy
priblizne o 10% vyssia ako teplota rosného bodu. Napriklad ak
mame vzduchovu hmotu s rosnym bodom -10 °C tak bod mrazu
ma teplotu -8,9 °C.

Super podchladené kvapky vody: Super-chladenie je proces
znizovania teploty kvapaliny alebo plynu pod bod mrazu bez
toho, aby sa stal pevnym (nezamrzne). Ked hovorime o
podchladenej kvapke vody, méZeme ju definovat ako akukolvek
kvapku vody, ktora ma teplotu pod 0°C (pod bodom mrazu pre
vodu). Normalne by voda pri dosiahnuti 0°C presla do pevného
skupenstva. Kvapky vody obsiahnuté v oblakoch sa vsak velmi
¢asto nemenia na ladové krystaly ani pri teplotach vyrazne pod
0°C hovorime o nich, Ze st podchladené (ich skuto¢na teplota je
vyrazne pod 0°C aZz do -40°C) a su stale v tekutom stave. Je to
preto, Ze molekuly vody v Cistej a nekontaminovanej ,kvapke
vody“ su orientované tak, Ze pdsobia proti Strukture potrebnej
na vytvorenie fadového krystalu. Ak sa vsak objavia vo vzduchu
Castice prachu alebo akdkolvek ina vonkajsia sila (napr. lietadlo
letiace cez oblak), ovplyvni to kvapku vody a td méze zamrznut
takmer okamzite. Tieto super podchladené kvapky rozdelujeme
na velké, ktoré nezamrzaju okamzite pri kontakte s povrchom
lietadla a na malé, ktoré zamrznl okamtzite. [5] [6]

2.4. Typy namrazy

Existuju rézne druhy namrazy, ktoré ovplyvriuju bezpec¢nost letu
ale medzi hlavné ndmrazy v meteorologickej praxi patria tieto 4:
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1. Inovat - je spravidla forma lahkej ndmrazy, ktord sa vytvara
na lietadlach stojacich vonku pokial je vysokd vlhkost
vzduchu a teplota pod bodom mrazu ku ktorej dochadza
vplyvom radiacného ochladzovania. Ma tvar malych
ladovych krystalikov. MéZe sa tvorit aj na lietadlach letiacich
v oblacnosti typu Ci, Cc, Cs, a to tak Ze fadové Castice, z
ktorych su tieto oblaky tvorené, narazaju na povrch lietadla
a energiou tohto narazu sa na okamih zohreju nad teplotu 0
°C a vzapati primrznu k povrchu. Tento druh namrazy je vsak
pre letectvo neskodny a nie je potreba ho odmrazovat. U¢
pilota str.121

2. Zrnitd namraza —ma drsny povrch, charakteristicka je svojim
mliecnym a nepriehladnym vzhladom. Vytvdra sa
okamzitym zmrznutim malych kvapiek vody na povrchu
lietadla. Mrznuce kvapky maju gulovity tvar a pri ich
zamizani zostava medzi nimi vzduch ktory spésobuje biele
az mliecne zafarbenie ladu. Zrnitd namraza sa Ccasto
vyskytuje v oblacnosti pri teplotach 0°C az -40°C, najcastejsie
vsak pri teplotach -10°C az -20°C a v oblacnosti teplych front
v zimnej Casti roku.

3. Ladovka — ma hladky a priesvitny tvar a tvori sa namfzanim
velkych kvapiek na povrchu lietadla. Tym ,Ze sa velké kvapky
pred zmrznutim najprv rozleju po povrchu lietadla, tvoria
kompaktnd vrstvu ladu. S ladovkou sa najcastejsie
stretdvame pri teplotach 0°C az -10°C.

Kombinovana (zmieSand) namraza — je kombinaciou zrnitej
namrazy a ladovky. Vytvara sa pri relativne teplejSich
teplotach (-5°C az -15°C) a ma charakteristiky oboch typov
namrazy.

2.5. Vplyv atmosmerickych front na vznik namrazy

Vo vztahu k vyskytu ndmrazy mozno konstatovat, Ze asi 85%
pripadov vyskytu ndmrazovych javov sa viaZze na tieto objekty
ovzdusia.

Teplé fronty sa vo vSeobecnosti vyznacuju menej intenzivnou
namrazou, avsak zény vyskytu namrazy, hlavne pokial ide o
horizontdlny rozsah byvaju vacsie. Na teplom fronte, ako aj na
okluzii typu teplého frontu, sa ndmraza vyskytuje nad aj pod
frontalnou plochou. Najnebezpecénejsi druh ndmrazy ladovka, sa
viaZze hlavne na priestor pod frontalnou plochou v miestach, kde
uZz vodny obsah oblaku neznizuje vypadavajucimi zrazkami.
Oblast vyskytu ladovky byva od 150 km do 350 km pred teplym
frontom. Inak tento druh ndmrazy nie je typickym javom pre
teply front, ktory sa vyznacuje malymi vystupnymi pohybmi a
tym aj malymi rozmermi elementov oblaku.

Studené fronty maju zasa zény namrazy mensie, ale namraza
byva podstatne intenzivnejsia ako v pripade frontov teplych. V
priestoroch studenej fronty a jej okluzie sa v oblacnosti
najcastejSie vyskytuje ladovka. Tento druh namrazy ma
najvacsiu Castost hlavne na Cele studeného frontu a este aj do
vzdialenosti niekolkych desiatok kilometrov za frontom.

2.6. Vplyv horského terénu

Oblaky tvorené orografickym zdvihanim (natenym stdpanim
vzduchu pozdi? horskej prekazky) zvyéajne obsahuji vadsi
pomer podchladenych kvapiek vody ako ladovych krystalov pri

akejkolvek danej teplote ako oblaky tvorené inym procesom nad
plochym terénom. Je to spdsobené tym, Ze ked'je vzduch nuteny
stipat pozdiz hory do vysdich Grovni, kondenzuje a tvoria sa
kvapky vody. Vieme, Ze ked' sa snazime kvap6¢ky vody ochladit,
zvyCajne nezamrznu pri  teplote 0°C, ale stanu sa
podchladenymi. Ak je rychlost zniZovania teploty relativne
vysoka, kvapka vody méze dosiahnut ovela nizsie teploty,
pricom si zachovava svoj tekuty stav.

2.7. Namraza ako nebezpecny jav pre lietanie

V tejto Casti si vysvetlime preco je ndmraza takd nebezpecna a
kde vsade sa vyskytuje na lietadle. V prvom rade je treba
zdéraznit, Ze ndmraza sa vyrazne podiela na nehodovosti
lietadiel pri nehodach spojenych s pocasim. Ovplyviuje
aerodynamické vlastnosti lietadla a tym aj zmenu ucinkov
letovych vlastnosti a riaditelnosti. U¢inky spocivaji hlavne vo
zvacSovani profilov, hmotnosti lietadla a zmene tvaru
obrysovych profilov. Hlavnymi nasledkami posobenia namrazy
je zvacsenie Celného odporu a zmensenie vztlaku, ¢o vedie k
zmen3eniu rychlosti stupania lietadla, k zmen3eniu dostupu,
rychlosti letu a zvyseniu rychlosti padu. Dalej ndmraza a lad
ovplyviiuje vykony motorov, kedZe ma lietadlo vaésiu hmotnost
potrebuje aj vaésie vykony. Lad dokonca vie aj poskodit motor
resp. jeho rotujlce Casti alebo drak lietadla pri odlietavani kusov
ladu pri odmrazovani. P6sobenie namrazy je Specifické aj podla
toho, na ktorych miestach, ¢i castiach lietadla sa ucinky
prejavuju, ako aj v zavislosti od dalsich okolnosti.

Vyskyt ndmrazy na jednotlivych astiach lietadla

Namraza sa obvykle vytvara na vsetkych vonkajsich povrchoch
lietadla, kde teplota povrchu klesne pod bod mrazu a vlhky
vzduch je pritomny. Toto zahffia kryty motora, kridla a
chvostové plochy. Dalej ndmraza neovplyviiuje len nosné a
riadiace plochy, ale usadzuje sa aj v meracich pristrojoch, napr.
na snimaci statického a dynamického tlaku. Nesmieme
zabudnut aj na antény, celné skla kokpitu, listy vrtule a
karburatory. BlizSie sa teraz zameriame na najddlezitejsie z nich:

e Ndamraza na ndbeinej hrane meni aerodynamické vlastnosti
kridla v smere zniZzenia jeho Uucinnosti, ¢o znamena
zmensenia vztlaku lietadla. Velkost negativnych efektov
zavisi aj na rychlosti letu pretoZe fad ma tendenciu sa
formovat viac na rychlejsie letiacich lietadlach, avsak ked'sa
dostaneme k prudovym letinom toto uz dalej neplati kvoli
kinetickému ohrevu. Tvar nosnej plochy tiez ovplyviiuje
formaciu fadu Specidlne na tvaroch, ktoré su uzsie (ostré
profily) sa ndamraza tvori viac ako na hrubsich profiloch
kridla.

e Namraza na vodorovnych chvostovych plochach nadobuda
velky vyznam pri pristavani, ked sa lietadlo nachadza v
pristavacej konfiguracii s vysunutymi klapkami vytvéra
klopivy moment ktory pdsobi v smere skonu okolo boc¢nej
osi (tazky na hlavu ). Tento Uéinok sa kompenzuje tzv.
zavesnym momentom, vznikajucim nastavenim vyskového
kormidla na zdporny uhol ndbehu. Ak sa vSak namraza
vytvara na stabilizatore mozu nastat dva pripady: 1. Prevaha
namrazy na hornej Casti vodorovnych ploch ma za nasledok
oslabenie Ucinnosti zavesného momentu v désledku zmeny
aerodynamickych podmienok obtekania. 2. Prevaha
namrazy na dolnej Casti stabilizatora a vyskového kormidla
spbsobuje zvysenie ucinkov zavesného momentu.
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e Namraza na listoch vrtule meni profil listov vrtule, zniZuje ich
ucinnost a vedie tak ku zniZeniu rychlosti letu. V extrémnych
pripadoch hrozi pokles rychlosti pod minimalnu.

e Namraza Pitotovej trubice a snimaca uhlu nabehu méze
viest ku katastrofdlnym nasledkom. |Ide totiz o
upchatie/zamrznutie doleZitych vonkajsich snimacdov Casti
pristrojov, ktoré vedu k nespravnej indikécii dynamického
tlaku prenasaného na rychlomer a nespravnu indikaciu uhlu
nabehu pri stupani prenasaného na merac uhla nabehu.

2.8. Ochrana voci namraze

V nadvaznosti na opis podmienok vzniku, druhov a intenzity
namrazovych javov, ako aj ich predpoved sa teraz zameriame na
ochranu lietadiel vo¢i tomuto nebezpe¢nému javu.

2.9. Systémy odmrazovania

Podla principu prace sa vyuZivaju systémy:

1. Vyhrievanie hortucim vzduchom - lietadld s piestovym
motorom ziskavaju horuci vzduch vo vymennikoch tepla vo
vyfukovom potrubi. Vzduch byva ohrievany na teplotu okolo
160 °C. U lietadiel s turbinovymi motormi sa odobera hordci
vzduch z niektorého stupria kompresora, ktori sa rovnako
vyuZiva pre pracu vyskovej kabiny. V tomto pripade sa
vzduch ohrieva na teplotu priblizne 200 °C. Teply vzduch je
nasledne rozvadzany dutinou po celej dizke vyhrievanej
Casti. Spravidla sa tento systém vyuZiva na odmrazovanie
nabeznych hran kridel, chvostovych pléch a vstupnych
Ustrojenstiev motora. Ak zapneme spina¢ odmrazovania
otvori sa regulator tlaku a umoiZni sa privod teplého
vzduchu. Moderné lietadld pouzivaju k ovladaniu leteckych
systémov  niekolko  palubnych  poditacov. Systém
odmrazovania kridel je riadeny pocitacom, ktory ovlada
ventily doddvky teplého vzduchu podla zmeny teploty
vzduchu odpusteného z kompresora a nadmorskej vysky.
Lavy a pravy ventil funguju sucasne, aby sa rovnomerne
ohrievali obe kridla. Pilot ma na vyber z troch moznosti
selektoru a to automatika, zapnut, vypnut.

2. Vyhrievanie eklektickym prddom - funguje pomocou
odporového drotu, ktorym prechddza elektricky prud. V
zariadeniach, ktoré pouzivaju tepelnu elektricki ochranu
proti namraze, pretekd prud integrovanym vodivym
odporovym prvkom, ktory produkuje teplo. Odporovy drot,
folie alebo pasik je vloZeny medzi vrstvy potahu, ktory ma
chranit danu konstrukénu cast a mal by byt pre elektricky
obvod izolatorom. Systém sa hlavne vyuZiva pri ndbeznych
hran mensich rozmerov napr. chvostové plochy a listy vrtul.
Tento typ ma ale velkd nevyhodu a to v tom Ze ma vysoky
odber elektriny, preto sa vyuZiva hlavne pre malé sondy
vzduchovych dat napr. Pitotova trubica, statické porty a
snimace uhla nabehu. Pri velkych dopravnych lietadlach sa
elektricky odmrazovaci systém dalej wvyuziva k
odmrazovaniu Celnych skiel v kokpite.

3. Mechanické odstrariovanie namrazy — je zaloZeny na
mechanickom rozruseni vrstvy namrazy, ak uz je ndmraza
vytvorena. Rozpinanim pruzného gumového pasu v
nabeznej hrane sa ldme vzniknutd vrstva ladu a je pridom
vzduchu strhdvand z jej povrchu. Gumovy pas Ccasto
oznacovany ako tzv. “ gudri¢ “ je tlakovany pneumatickou

sustavou. Aby bol tento systém Gcinny musi pilot poc¢kat az
sa vytvori tenkd vrstva namrazy a nasledne aZ potom moze
tento systém aktivovat. Aj tento systém ma nevyhodu a to,
Ze sa musi pockat kym sa pruiny pds naspat zmrsti a
nasledne az potom sa moze opatovne poutzit.

4. Aplikacia chemickych kvapalin — zaklada sa na predchadzani
vzniku ndmrazy rozstrekovanim odmrazovacej kvapaliny na
povrch, ktory ma byt chréaneny. Typicky je pre pouzitie na
odmrazovanie nabeznych hran vrtdl, celnych skiel a
neposlednom rade sa vyuZiva na odmrazovanie nabeznych
hran kridel a stabilizatorov. Nemrzndci roztok je Cerpany z
nadrZe a je rozstrekovany cez malé kanaliky do nabeznych
hréan kridel a stabilizatorov.

Tabulka 1- Ochrana proti ndmraze na jednotlivych castiach lietadla

Vyhrievanie horicim vzduchom,
vyhrievanie elektrickym prddom,
mechanické a chemické
odmrazovanie

Ndébezné hrany kridiel

Vyhrievanie hortcim vzduchom,
vyhrievanie elektrickym prddom,
mechanické odmrazovanie

Ndabezné hrany horizontdlného a
vertikdlneho stabilizatora

Vyhrievanie hortcim vzduchom,
vyhrievanie elektrickym prddom,
chemické odmrazovanie

Celené skla a okna

Vyhrievanie horicim vzduchom

Vstupy vzduchu do motora a vyhievanie elektrickym prddom

Pitotové a statické snimace tlaku | Vyhrievanie elektickym pridom

Vyhrievanie elektrickym pradom

Nabezné hrany listov vrtul S .
a chemické odmrazovanie

Vyhrievanie hortcim vzduchom

Karburator, o )
hy a chemické odmrazovanie

Zachodové odtoky a vodovodné

potrubia Vyhrievanie elektrickym priddom

3. PRAKTICKA EAST

Cielom tohto ¢lanku bude pozorovanie namrazy pri slabych
zrazkach na letiskach Slovenska. Analyzovat tieto data budeme
pomocou sprav METAR. Sustredit sa budeme hlavne na namrazu
pri slabych zrazkach . Najskér si spravy dekdédujeme a uréime si
vstupné podmienky podla ktorych budeme vediet ktoré data su
pre nds uzitocné. Data sme dekddovali ru¢ne pozorovanim dat
od dnia 1.1.2017 do 31.12.2021. Rozdelenie dat do jednotlivych
ro¢nych obdobi ndm umozni lepsi prehlad o situacii na letiskach.
Vstupné podmienky sme vyberali na zaklade poznatkov o tvorbe
namrazy, to znamena Ze teplota na ktoru by sme mali prihliadat
by nemala byt vyssia ako 5°C lebo vieme Ze namraza sa mbze
zacat tvorit aj pri kladnych teplotach. Riziko vsak pri tychto
teplotach je ovela nizsie ako pri zapornych. Poukézat musime aj
na zrazky, ktoré sa na letisku v dany ¢as vyskytovali s tym Ze
budeme sledovat iba tie pri ktorych sa vyskytne znamienko (,,-“)
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¢o znadi slabu intenzitu. Nesmieme tiez zabudat na mrzndcu
hmlu/ mrholenie. K najnebezpec¢nejsim bude patrit FZRA
(mrzndci dazd), PL (zmrznuty dazd), SG (snehové zrna) a FZFG a
FZDZ ( mrznuca hmla, mrznice mrholenie).

3.1. Analyza sprav METAR na letisku v Bratislave

Z nasledujucej tabulky vieme odcitat, Ze namraza pri slabych
zrazkach sa na letisku v Bratislave, sa za dané obdobie vyskytla
celkom 265 dni, najviac v roku 2021. Priemerne sa vyskytovala
najma v zimnom obdobi a na jesen.

Tabulka 2 — Vyskyt ndmrazy na letisku v Bratislave

LZIB 2017 2018 2019 Priemer
Zima 23 32 41 35,2
Jar 1 1 3 3
Jesef 9 15 9 14,8
Celovy pocet dni 33 48 53 53

Ak to porovndme s ostatnymi letiskami ndmraza na tomto
letisku sa vyskytovala najmenej. MbéZe to byt spdsobené
mnohymi faktormi, ale hlavne geografickou polohou a vyssimi
priemernymi teplotami.

3.2. Analyza sprdv METAR na letisku v Ziline

Namraza sa na Zilinskom letisku objavila za toto $pecifické
obdobie celkom 382 dni a v priemere to bolo 76 dni za rok.

Tabulka 3- Viyskyt nédmrazy na letisku v Ziline

LZZ| 2017 2018 2019 2020 Priemer
Zima 30 42 54 45 45,6
Jar 8 3] 6 7 7.6
Jesed 29 16 15 19 23,2
Celkovy poéet dni 67 64 75 71 105 76,4

Na tomto letisku sme pozorovali najviac ndmrazy spojenou s
nizkou dohladnostou, ktord zapricifiuje relativne velkd vodna
plocha v blizkosti letiska.

3.3. Analyza sprav METAR na letisku Poprad-Tatry

Na tomto letisku sa namraza vyskytovala najcastejSie a to
celkom 439 dni z celkovych 1826 dni pozorovania.

Tabulka 4- Vyskyt namrazy na letisku Poprad-Tatry

LZTT 2017 2018 2019 Priemer
Zima 37 55 58
Jar 11 i 20
Jesefi 34 23 16
Celkovy potet 82 85 94

Spbsobené to moze byt hlavne polohou letiska kedZe sa
nachddza v blizkosti nasho najvacsieho pohoria. Je preto
najrizikovejSim letiskom na Uzemi Slovenska, ¢o sa tyka
nepriaznivych meteorologickych javov.

4. ZAVER

Pomocou pozorovania sprav METAR sme sa dozvedeli ako ¢asto
sa namraza vyskytuje na letiskdch Slovenskej Republiky, ako a

kde sa tvori, ako Ucinne sa moZeme pred tymto nebezpecnym
javom chranit a ako predpovedat moznost vzniku. Zistili sme, Ze
vacésinou tvorbu alebo moznu pritomnost namrazy, spojent so
slabymi zrazkami, ovplyviiovalo nejaké frontdlne rozhranie.
Najviac sa namraza vyskytovala na letisku v Poprade, kde
namrazu znacne zapricinila poloha medzi vysokymi pohoriami.
Na letisku v Ziline sa ndmraza vyskytovala o nie¢o menej. Ale
fakt, Ze aj napriek tomu, Ze letisko nie je v blizkosti takych
vysokych pohori, vysledky v praci hovoria, Ze pocet
namrazovych javov je tu pomerne vysoky. KedZe sa na tomto
letisku nachadza vycvikové centrum pre pilotov zo Zilinskej
univerzity, je v ramci bezpecnosti dolezité, aby sa lietadld, ktoré
na to nie su prispésobené, vyhli takymto poveternostnym
podmienkam, pri ktorych sa ndmraza tvorit moze. Ako posledné
sa v poCte namrazovych javov umiestnilo nase najvacsie letisko
M. R. Stefanika. Poloha tohto letiska vyrazne vplyva na tvorbu
namrazy. Nachadza sa v ovela teplejsej Casti nasho uzemia, ¢o
prispievalo k ovela mensiemu vyskytu namrazy pri slabych
zrazkach ako na ostatnych letiskach. Napriek tomu sme zistili, Ze
ak st vhodné poveternostné podmienky, a to hlavne v zime, ked’
je teplota dostatocne nizka, tak aj toto letisko sa dokaze v ramci
pocetnosti priblizit k ostatnym. A preto je treba tento neZiaduci
meteorologicky jav véas detegovat a urobit prevenciu proti jeho
vzniku.
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Pilots work in distinct environment and there are many requirements they must fulfill to ensure the safe operation of an aircraft. However, there
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1. STRES

Prvou skimanou oblastou tohto ¢lanku je stres. Podla Atlantic
Flight Training je stres pojem, ktory vyjadruje nadmerny a
neziadlci vplyv prostredia, ktory v cloveku vyvolava urcité
fyziologické reakcie. Stres ovplyviiuje nasu motivaciu a
vykonnost. Clovek zaZiva stres v kazdej chvili svojho Zivota, ¢i uz
sa jedna o stres, ktory mu pomaha alebo o neZiaduci stres. Pilot
musi poznat problematiku stresu a moznosti ako sa s nim
vysporiadat, aby mohol pochopit negativne vplyvy nadmerného
stresu na jeho vykonnost. [1]

1.1. Zakladné delenie stresu

Stres ma viacero poddb, je rozdeleny do Styroch zakladnych
kategorii. Prvou kategdriou je pozitivny stres, pri ktorom ¢lovek
nema problém s jeho zvlddanim, nijako ho tento stres
neobmedzuje, ale naopak zlepSuje vykonnost a kreativitu
Cloveka.

Druhou kategdriou je negativny stres, ktory vznika pri situaciach,
ktoré wvyvoldvaju strach a obavy, a sprevadzaju ich pocity
nepohodlia, uUzkosti a paniky. Negativny stres narusuje
vykonnost ¢loveka, ¢o mdze mat negativny vplyv na bezpeénost
letu.

Uzkost je stres, ktory vznika v nepredvidatelnej situacii, alebo ak
osoba v tejto situacii predstavuje hrozbu. Clovek pri preZivani
uzkosti oc¢akava nieCo nebezpecné a neveri tomu Ze by mohol
danu situdciu zvlddnut.

Stres z minulosti mézZe nastat ak sa osoba ocitne v situdcii, ktoru
uz v minulosti zazila a spaja si ju so stresom alebo zlyhanim. V
tomto pripade nemusi byt podmet spdsobujuci stres pritomny,
ale staci Ze sa vynoria neprijemné skisenosti z minulosti. [2]

1.2. Delenie stresu podla ¢asového obdobia

Kratkodoby stres, ktory ¢lovek zaziva ked’ pocas dia celi réznym
problémom sa nazyva akutny stres. Po vystaveni Cloveka s

akutnym stresom sa s nim telo zacina okamiZite vyrovnavat
reakciou ,bojuj alebo ute¢”, ¢o mu umozniuje v danej situacii
rychlo zareagovat. [1]

Ak je lfudské telo vystavené stresu dlhodobo, jedna sa o
chronicky stres. Tento typ stresu spdsobuje, Ze ¢lovek mdze mat
tazkosti so zvladnutim situacie, ktorej by beine celil bez
problémov a ak sa dostane do narocnej situacie tak prichddza o
déleziti vykonnost. V pripade pilota sa jednd o nepresné
riadenia lietadla, tazkosti s komunikaciou alebo problémy s
velenim posadky. Okrem toho chronicky stres zhorsuje vplyv
akdtneho stresu a v dlhodobom horizonte ohrozuje zdravie
Cloveka. [1]

1.3. Stresory

Kazdu okolnost alebo situaciu, ktord sposobuje stres nazyvame
stresor. Ludské telo stresory vnima a odpoveda na nich fyzickou,
psychickou alebo emoénou odozvou. Mézeme ich rozdelit na
fyzické, psychologické, reakéné a organizacné.

Pri beznej prevadzke sa méze na palube lietadla objavit jeden
alebo viacero faktorov, ktoré pochadzaju z prostredia, v ktorom
sa Clovek nachddza. SU spOsobené hlukom, vibraciami,
nadmernym teplom, nedostatkom kyslika, pritomnostou oxidu
uholnatého, Gnavou a podobne. Dalsie faktory suvisia s
¢innostami spojenymi s pilotovanim a droveri vytvaraného
stresu sa moze menit pri jednotlivych letoch a fazach letu.
Idedlna teplota pre vacsinu fudi v beznom obleceni je priblizne
20 °C. Teplota vyssia ako 30 °C zvysuje pulzovu frekvenciu, krvny
tlak a spdsobuje nadmerné potenie sa. Teplota nizsia ako 15 °C
prinasa nepohodlie, zniZuje citlivost v rukach a svaloch. [3]

Dalsim faktorom su vibracie, ktoré mézu neprijemne pdsobit na
celé telo, zhorsuju vizualnu ostrost a spésobuju Unavu. Rézne
frekvencie vibracii maju rozdielne symptédmy. Pri nizsich
frekvenciach (1 — 10 Hz) je problémom narusené dychanie, Ci
bolesti brucha a hrudnika, frekvencie (10 — 20 Hz) vyvolavaju
bolesti hlavy, krku, neprijemné pocity v ociach a svaloch. [4]
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Hluk nad 80 dB mdze znizit vykonnost pri vykonavani dlohy,
pricom viac ako 90 dB prindsa meratelné zhorsenie vykonnosti.
Hluk vsak moze poméct zvysit Uroven vzrusenia v situaciach, pri
ktorych hrozi strata pozornosti. Relativna vlhkost vzduchu ma
beZzne hodnotu 40 — 60%. Vlhkost pod 20% sa prejavuje suchou
pokozkou, oami, nosom a hrdlom, ¢o moze mierne zhorsit
komfort. Vlhkost vy$sia ako 70% taktieZ sp6sobuje nepohodlie.

(3]

Délezitym faktom je Ze stresory maju kumulativny charakter. Ak
na pilota posobi nejaky mensi stresor a nasledne sa objavi dalsi
stresor, tak bude prezivat vy$siu Uroven stresu, oproti pripadu
ak by na neho poésobil iba druhy stresor. Ak by teda pilota trapila
nejakd neprijemnost na zemi nesuvisiaca s lietanim a potom by
sa pocas letu vyskytol maly problém, tak jeho Uroven stresu
bude vyssia, nez v pripade v ktorom by ho tato neprijemnost na
zemi netrapila. [5] Zivot ¢loveka je v dnesnej dobe vystaveny
mnohym Zivotnym stresorom a mdze byt naroéné prestat na
nich mysliet. Preto na ludi v praci maju c¢asto vplyv stresory z
domacnosti a opacne. [6]

Letecké spoloCnosti su cCasto prevadzkované v narocnych
finan¢nych podmienkach, ¢o sa moze preniest aj na pilotov vo
forme predizenych pracovnych ¢&asov, &  urychlenych
predletovych prehliadok, aby sa stihol ¢as odletového slotu. Boli
zaznamenané aj pripady, v ktorych leteckd spolo¢nost od pilotov
vyzadovala letiet pod povolené minima pri zlom pocasi, ¢i znizit
minimalnu rezervu paliva, aby sa znizili prevadzkové naklady.
Takéto postupy maju za nasledok, Ze piloti pracuju pod velkym
tlakom. KedZe moderné lietadld su najefektivnejsie pri
automatickom ovladani, piloti strdvia pomerne malo casu
manudlnym riadenim stroja a to v nich méze vzbudzovat obavy,
Ze pri zlyhani niektorého systému budd musiet prevziat riadenie.
Dal$imi organizaénymi stresormi su kariérny rast, planovanie
letov, vycvik, preskusania alebo Gnava. [6]

1.4. Nasledky stresu

Kazdy jednotlivec ma svoj osobny stresovy limit, po prekroceni
ktorého dochadza k pretazeniu, po ktorom moze mat tazkosti
zvladat aj mensiu pracovnu zataz. Stresovy limit je u kazdého
Cloveka rozdielny a zdvisi od jeho fyziologickych a
psychologickych charakteristik. Prikladom je, Ze niektori [udia sa
dok&zu bez problémov odreagovat a zrelaxovat, ¢o im umozriuje
znizit nasledky stresu, ini vSak maju tazkosti s odreagovanim sa,
vysledkom ¢oho méze byt vysokd droveri stresu. [3]

Stres Casto spdsobuje poruchy spdnku a nespavost. Vnimanie
stresovej situacie, rozruSenie alebo premyslanie o stresovej
situacii prispieva k dlhSiemu zaspavaniu, castejSiemu
prebudzaniu sa a zhorduje kvalitu spanku. [7] Daldim
neprijemnym dopadom stresu su poruchy traviaceho traktu. [8]
Pri ludoch pracujucich v poziciach zabezpedujucich bezpe¢nost
(letova posadka, riadiaci letove]j prevadzky, letecki mechanici)
méze mat nadmerny stres negativny dopad na letovu
bezpecnost.

Fyzickym nasledkom stresu je zrychlené dychanie, vyssia
pulzova frekvencia, potenie a chvenie. Prirodzenou odpovedou
fudského tela na stres je syndréom ,bojuj alebo utec”,
vyvoldvajuci rychlu fyzickd reakciu, ktora zdroj stresu porazi,
alebo mu utecie. Vylucne fyzicka reakcia je visak vo vacsine
pripadov nevhodnd a vhodnejsia reakcia zahfria mentalne usilie
na vyrieSenie problému. Syndrém ,bojuj alebo ute¢” vyvolava

uvolnenie uréitych horménov, najma adrenalinu, do krvného
obehu. Pokyn k uvolneniu hormdénov pochddza zo sympatickej
vetvy autondmnej nervovej sustavy. Parasympatickda vetva
nasledne po zaniku nebezpedenstva telo ukludni. [1]

2. PRACOVNA ZATAZ

Pracovna zataz uzko suvisi so stresom, neda sa vSak so stresom
zamienat. Hart definoval pracovnu zataz ako ,cena za plnenie
ulohy pre ludského operatora, ktorou moze byt Unava, stres,
alebo chyby”. [9] Sheridan a Simpson piSu o rozdiele fyzickej
pracovnej zdtaze a mentdlnej pracovnej zataze, pricom fyzicka
suvisi so zmenami dychania a pulzovej frekvencie, ktoré
mbzeme merat, zatial ¢o mentdlna pracovna zataz sa vztahuje
na spracovanie informacii, vykondvanie rozhodnuti, pozornost,
stres, emdcie a Unavu. [10] Kantowitz prirovnava mentalnu
pracovnu zataz k ,vplyvnej premennej, podobnej pozornosti,
ktora prisposobuje volbu medzi poziadavkami prostredia a
kapacitou organizmu” [11]

2.1. Pri¢iny vysokej pracovnej zdtaze

Prvou pri¢inou vysokej pracovnej zataze je obtaznost Ulohy.
Taziie Ulohy si vyZaduju narocnejsie spracovanie informacii,
ukladanie dostupnych dat do kratkodobej pamate, vyvolavanie
dat a skimanie dlhodobej paméte, alebo naucenych pravidiel.

Druhou pri¢inou vysokej pracovnej zataze je vykonavanie
viacerych uloh naraz (multi-tasking). Informacie, ktoré ma osoba
spracovat, pochdadzaju z dvoch kratkodobych pamaétovych
zdrojov (vstupov). Jednym je fonologicky okruh, ktory uklada
zvukové informacie, druhym je vizudlny okruh ukladajuci
obrazové informacie. Spracované informacie si potom vyuzité
pri vystupe bud vo forme fyzického pohybu, alebo hlasového
vystupu. Na to aby bolo mozné vykonavat dve ulohy sucasne,
obe musia vyuZivat rozdielny vstup informacii a rozdielny vystup
informdcii. Zaroven aspofi jedna z Gloh musi byt dobre naucena,
pretoze ¢lovek dokaze stucasne spracovavat len jednu skupinu
informacii. [3] Prikladom typického multi-taskingu je manudlne
ovladanie lietadla, pocas ktorého pilot konstantne vyuZiva
vizualny okruh na sledovanie svojho okolia a pristrojov, a
odpoveda nan pohybom ruk tak aby udrziaval lietadlo v
pozadovanej polohe. Sucasne vsak vyuZiva ako vstup aj
fonologicky okruh s hlasovym vystupom na komunikaciu s
riadenim letovej prevadzky. Pilot by teda mal suéasne zvladat
lietanie, aj komunikaciu. V priebehu letu sa viak m6zu objavit aj
dalsie ulohy (navigdcia, vypocty, porucha), na ktoré uz nebude
dostatok vstupov, vystupov alebo priestoru na spracovanie a
preto za¢nu jednotlivé dlohy medzi sebou superit o zdroje,
pricom dochadza k vysokej pracovnej zatazi.

RieSenim by mohlo byt striedanie jednotlivych dloh tak aby sme
stcasne nevyuzivali jeden zdroj na dve ulohy. Problémom je, Ze
striedanie Uloh si vyZzaduje velké mnoZstvo pozornosti a
samotna zmena Ulohy méze zvysit pracovnu zataz, preto je
odporicané vyhybat sa striedaniu tloh. Daldou moznostou je
pokusit sa splnit dlohu rychlejsie, to vsak pridéva ulohe
obtaZnost a dava priestor chybam. Clovek sa méze navyse tak
sustredit na skratenie trvania Ulohy, Ze tomu méze venovat az
prili$ vela pozornosti a v kone¢nom désledku trvanie ulohy
predizit. [3]

Velky vplyv na zniZenie pracovnej zataZe pocas letu ma
automatizacia, ktord znizuje mnoistvo  opakovanych
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manudlnych zasahov pilota do riadenia lietadla. Zavedenie
automatizacie viedlo k zmenseniu objemu informacii, s ktorymi
musel pilot pocdas letu narabat a ktoré spbsobovali zahltenie
pilota. Pri zlyhani automatizacie vsak dochadza k nahlemu
pretaZzeniu pilota, ktory neocakaval prechod na manuidlne
riadenie, o vedie k strate situacného povedomia a chybam. [12]

2.2. Ndsledky vysokej pracovnej zdataze

Narast pracovnej zataZze v ramci zvladnutelného rozsahu nema
vyrazny dopad na vykonnost. Po dalSom ndraste pracovnej
zétaze vsak dochéddza k bodu, v ktorom uZ je na daného ¢loveka
pracovna zataz prilis vysoka, ¢o sa prejavi poklesom jeho
vykonnosti. Zvladnutelnd pracovna zataz bez poklesu
vykonnosti je kapacitou pracovnej zataze, ktora je u kazdého
pilota individualna. [13] PretaZzeny ¢lovek nie je schopny dalej
efektivne spracovavat informacie, riadit lietadlo alebo udit sa.
Do situdcie s vysokou pracovnou zatazou sa ¢astejsSie dostavaju
menej skuseni piloti, ktori potrebuju pri riadeni lietadla viac
premyslat, moézu sa do nej vSak dostat aj tie najskusenejsie
posadky, najma pri chorobe, strese alebo inom vonkajSom
faktore. Pri komunikacii sa vysoka pracovnd zataz prejavuje
skratenymi prejavmi, a mensim poctom interakcii, ktory vedie k
vysSiemu poctu chyb. [6]

Vyzna¢nym prejavom vysokej pracovne] zataze je zameriavanie
pozornosti iba na vybrany okruh signdlov, ¢o na jednej strane
umoziiuje maximalnu koncentraciu na problém alebo hrozbu a
minimalizuje vyruSovanie, na druhej strane vsak hrozi
prehliadnutie kriticky dolezZitého signalu bez ohladu na to ako
velmi vyrazny tento signal je. Pri vysokej pracovnej zatazi pilot
nemusi mat potrebnl kapacitu na to, aby si mohol vytvorit
spolahlivy prehlad o situdcii a prejst si vSetky mozné alternativy.
Ak sa v narocnej situdcii objavi vhodnejsi postup, pilot by musel
pri zmene planovaného postupu obetovat svoju pozornost a
preto sa mnohokrat prikloni k povodnému postupu. [3]

V ramci pochopenia problematiky stresu a pracovnej zataze je
délezité poznat ich vzajomny vztah. Vysokd pracovna zataz,
alebo praca, ktora presahuje kapacitu jedinca vytvara stres. [14]
Vo vseobecnosti plati, Ze vysokd pracovnd zataZ prispieva k
robeniu chyb, a tie st potom taZsie spozorovatelné. Problémom
nie je iba vysoka pracovnd zataz, ale aj prili$ nizka pracovna
zataz, ktora spbsobuje nedostatoénu aktivéciu organizmu a
nizku vykonnost. [12]

3. SKUMANIE STRESU A PRACOVNEJ ZATAZE V PRIEBEHU
LETU

Pre vylepSovanie ergonémie kokpitu a navrh lepsich postupov je
doleZité zaoberat sa skimanim stresu a pracovnej zéataze
poOsobiacej na pilotov pocas letu. V minulosti sa uskutocnilo
viacero vyskumov zaoberajucich sa problematikou stresu a
pracovnej zataze.

3.1. Sledovanie pohybu oci

Jednym zo spb6sobov skiimania spravania pilotov a rozlozenia ich
pozornosti pocas letu je na zaklade sledovania pohybu ich oci
pocas jednotlivych faz letu. Pocas vyskumu vykonanom v roku
2022 na desiatich pilotoch Holandského kralovského letectva
bolo ich zorné pole rozdelené na devat prvkov kokpitu,
zahrfiujacich jednotlivé pristroje, ovladanie tahu a vyhlad z
lietadla. Vyskum prebiehal na simuldtore, na ktorom kazdy pilot

vykonal manuadlne 3 okruhy. Sledovacie zariadenie zaznamenalo
¢as sledovania jednotlivych prvkov a postupnost v akej si ich
piloti prezerali. Vysledné Udaje umozriuju zistit, na akd ¢innost
sa piloti v jednotlivych fazach sustredili najviac a medzi ktorymi
pristrojmi bola rozdelena ich pozornost. [15]

Sledovanie pohybu o¢i umoznuje priblizit, akej ¢innosti pilot
venuje zvy$enu pozornost v jednotlivych fazach letu. Pri
sledovani pohybu oc¢i pri meniacich sa podmienkach je mozné
zistit, ako dané podmienky zmenili rozloZenie pozornosti. Podla
samotného sledovania pohybu oéi sa vsak nedd urcit, akému
stresu je pilot vystaveny a ako narasta jeho pracovné zatazenie.
Ak by bol navrhnuty vyskum pocas ktorého by bol sledovany
stres alebo pracovna zataz a pohyb oéi, bolo by mozné zistit, ako
sa meni pozornost v konkrétnej situacii pri meniacom sa strese,
alebo zatazi.

3.2. Technika subjektivneho hodnotenia zdtaze

Vyskum uskutoéneny pomocou 260 civilnych pilotov z
Indonézie, ktorého cieflom bolo zistit akej pracovnej zatazi su
piloti vystaveni pocas vplyvu roznych faktorov, prebiehal
formou dotaznika SWAT (Subjective Workload Assessment
Technique). Metdda SWAT pozostdva z dvoch Casti. Pocas prvej
Casti respondenti 3-krat zoradili 27 kariet s jednotlivymi faktormi
podla ¢asovej zataze, Usilia a stresu. V druhej ¢asti respondenti
priradili ku kazdej karte ich hodnotenie ¢asovej zataze, Usilia a
stresu od 1 (nizke) do 3 (vysoké), vdaka comu ziskali zoradené
karty z prvej casti urcitu referenénd hodnotu. Vysledkom
vyskumu bolo priradenie vypocitanej hodnoty pracovnej zataze
jednotlivym vplyvajacim faktorom, ktoré sa nachdadzali na
kartach. Tieto faktory boli rozdelené do Styroch kategorii — fazy
letu, meteorologické prvky, Cas letu a terén. Ak bola vysledna
hodnota <40, jedna sa o malu zataz, pri hodnotach 41 — 60 sa
jednd o miernu zataZ a pri hodnotach >61 sa jedna o vysoku
zataz, pri ktorej moze dojst k pretazeniu. [16]

3.3. Meranie pracovnej zdtaze pomocou varidcie pulzovej
frekvencie a dotaznika NASA-TLX

Vyskum univerzity Enna zahriioval subjektivne hodnotenie
pracovnej zataze pilotov, ale aj objektivne meranie zataze
pomocou fyziologickych signdlov. Napriek rozdielu tychto dvoch
metdd je pri analyzovani pracovnej zataze potrebné vyuzit
vietky metddy. Subjektivne hodnotenie prebiehalo formou
dotaznika NASA-TLX (NASA Task Load Index), to je vsak
ovplyviiované vlastnou interpretaciou jednotlivych situacii.
Objektivne meranie nie je priamo ovplyvnené zmyslanim pilota
a ma potencidl poskytnut detailnejSiu analyzu stresorov.
Meranie tiez nemusi byt bezchybné a mdze byt citlivé na aktivitu
vykondvanu v danej chvili. Objektivna ¢ast vyskumu prebiehala
meranim  varidcie pulzovej frekvencie (HRV) pocas
simulovaného letu. [17]

Merania sa zudastnilo 23 pilotov a ich Ulohou bolo zaletiet
simulovany let na simulatore lietadla CESSNA Citation C560 XLS.
Po vzlete vystupili do vysky 10 000 st6p, v nej vykonali zatacku
vlavo a vpravo, padovy manéver, dostali lietadlo z nezvyklej
polohy a vyckdvali. Ciefom wvykonavanych manévrov bolo
vytvorenie dodatocnej pracovnej zataze kazdého pilota pred
tym, ako zacne s ILS priblizenim a pristatim. Vystupom merani
bol elektrokardiogram (EKG), vytvoreny hrudnym pasom, ktory
mali piloti nasadeny pocas simulovaného letu, nasledne boli z
EKG pomocou softvéru vytiahnuté 3 HRV parametre:
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1. LF/HF — pomer hustoty EKG signalu v pasme s nizkou
frekvenciou (0,04 — 0,15 Hz) a v pasme s vysokou
frekvenciou (0,15 — 0,4 Hz). Tento parameter sa viaZze na
nervovu sustavu a pri naroc¢nejsich tlohach bol pozorovany
narast pomeru LF/HF.

2. SD1 - parameter ziskany zloZitejSou geometrickou
metoddou. Nizka hodnota SD1 indikuje vysoku Uroven stresu.

3. SDNN - smerodajna odchylka od pravidelného intervalu
medzi dvoma Udermi srdca, ktory je povaZovany za
najuzitoénejsi parameter pri analyzovani pracovnej zataze.
Znizenie SDNN indikuje zvy$enu mentalnu pracovnu zataz.
[17]

Dotaznik NASA-TLX, vyuZity pri subjektivnom hodnoteni je
rozsirenym nastrojom k hodnoteniu pracovnej zataze, vdaka
jeho presnosti a spolahlivosti. Podobne ako pri dotazniku SWAT,
aj pri dotazniku NASA-TLX hodnotia piloti jednotlivé situdcie
podla stupnice a aj porovnavanim medzi sebou. [17]
Vyhodnotenie dotaznika je zaloZené na vypolte vazenych
priemerov Siestich ukazovatelov: mentalna zataz, fyzicka zataz,
Casova zataz, vykonnost, Usilie, Groven frustracie. [18]

Dotaznik NASA-TLX je zadarmo dostupny v softvérovej verzii pre
pocitace, ¢o zjednodusSuje zber, spracovanie a Uschovu dat.
Program je mozné prispdsobit priamo pre potreby experimentu
pomocou textového suboru. [18] Pocas vyskumu bolo cieflom
dotaznika uréit celkovy zataze pilotov pocas vzletovej a
pristavacej fazy.

Vsetky spomenuté vyskumy poskytuji vlastny pohlad na
vyrieSenie problematiky skimania pracovnej zataZe a stresu
pocas letu. Pre potreby skimania konkrétnej problematiky je
vhodné navrhnut vyskum takym spbsobom, aby bol zamerany
prave na tuto problematiku. Vhodnymi piliermi k vytvoreniu
vlastného vyskumu su vyskumy z oblasti skimanej
problematiky, vykonané v minulosti.
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1. UvoD

Cielom tejto prace je pribliZit Citatelovi problematiku spdjant s
atmosférickymi frontami a ich vplyv na dohladnost v letectve.
Nizka dohladnost méze byt velmi neprijemnd, v niektorych
pripadoch az nebezpecnd, hlavne v kritickych fazach letu, akymi
su vzlet a pristatie.

Nizka dohladnost moze byt zapriinend roznymi faktormi. Na
nas vyskum si pouzivané letiska Zilina, Poprad- Tatry a Kosice.
Chceme zistit, ¢i ma geograficka poloha letisk nejaky vplyv na
postupujuci atmosféricky front, ktory sa ¢asom rozpada a slabne
aj jeho intenzita.

2. TEORETICKE POZNATKY

Atmosféricky front je niekolko stoviek az tisicok kilometrov dlhd
vrstva vzduchu oddelujica dve vzduchové hmoty s rozdielnymi
vlastnostami. Pozdi? frontu moéze mat tito vrstva tisicky
kilometrov a vertikalne stovky metrov, niekedy 1 az 2 kilometre.
Frontalna plocha je voci vodorovnej rovine naklonend najviac 1
stupen. Pri prechode z jednej vzduchovej hmoty do druhej cez
atmosféricky front sa menia hodnoty meteorologickych prvkov
skokovito. Rozpad frontu nastava pri vyrovnani vlastnosti
vzduchovych hmot, ktoré front oddeloval.

s vy

Studeny front vznika, ked sa studena a tazsia masa vzduchu
podsuva pod tepld, fahsiu a nuti teply vzduch stapat. Studeny
vzduch nahradi teply pri zemskom povrchu. Pri stipajucom
teplom a vlhkom vzduchu, ktory chladne a kondenzuje, sa
vyskytuje ddazd, obcasne aj burky. RozliSujeme 2 druhy
studenych frontov.

Studeny front 1. druhu sa prejavuje vertikalnymi vystupmi
teplého vzduchu, ktory sa vo vyske rozteka a postupuje Sikmo
po celej frontdlnej ploche. Pred frontom vznikaju pri
vertikdlnom vystupe vzduchu oblaky typu kumulonimbus, za
frontom pri Sikmom vystupe vzduchu oblaky typu nimbostratus,
altostratus, cirostratus, cirus. Tento typ studeného frontu

prechadza nasim Gzemim zvaésa v zimnom obdobi, spdsobuje
trvalé zrazky alebo prehanky a na Sirku méze merat aj cez 1000
kilometrov.

Pri studenom fronte 2. druhu pozorujeme vacSinou len
vertikdlny  vystup teplého vzduchu s oblakmi typu
kumulonimbus. Tento typ je pre strednu Eurdpu typickejsi a
vyskytuje sa najma na jar a jesen. Jeho postup je razantnejsi a
samotny studeny front 2. druhu prichadza v podobe hradby
burkovych oblakov, ktoré v lete m6zu dosahovat vysku daleko
nad 10km.

Pocasie studeného frontu sa prejavuje najma na jeho Cele a za
nim, na rozdiel od teplého frontu, kedy sa jeho charakteristické
pocasie prejavuje hlavne pred ¢iarou frontdlneho rozhrania.
Pocasie, ktoré nastane pocas prechodu frontu velmi zavisi od
rozdielu teplot vzduchovej hmoty pred a za frontalnym
rozhranim, ale takisto tu hrd dolezitu rolu ako ro¢na, tak aj
denna doba.

Teply front vznika, ak sa tepld a vihkd masa vzduchu nasunie nad
studenu a pomaly ju odtlaca. Ako tepld vzduchova masa rastie,
vacsinou kondenzuje a vytvara vrstevnaty systém oblacnosti
typu cirus, cirostratus, altostratus a nimbostratus. Rozsiahla
vrstevnatd oblacnost je pre teply front charakteristicka a z toho
vyplyva aj typ zrdzok, ktoré z takejto oblacnosti vypadavaju.
Jedna sa o trvalé zrazky vo forme sneZenia, dazda, mrholenia
alebo ich kombindaciu.

Priblizne 500 kilometrov pred prechodom frontdlnej ciary je
mozné pozorovat prvé zrazky trvalého charakteru padajice nad
rozsiahlym Gzemim. V letectve predstavuje teply front pocas
celého roka problém. V prizemnych hladindch prindsa vzdy
zhorsenie pocasia, najmd nizku oblaénost a zhorsenu
dohladnost, ¢o znemozriuje lietanie za podmienok VMC (Visual
Meteorological Conditions — podmienky lietania za vonkajsej
viditelnosti) a staZuje lietanie za podmienok IMC (Instrument
Meteorological Conditions podmienky lietania podla
pristrojov).
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Okluzny front suvisi s vyvojom tlakovej nize a jej frontalneho
systému. Prednu Cast teplého sektoru tvori teply front,
postupujici pomalsie (priblizne 50 km/h) a zadnu Cast zase
studeny, rychlejsi (priblizne 80 - 100 km/h). Studeny front sa tym
padom pocas vyvoja cyklony priblizuje k teplému frontu a zacina
s nim splyvat. Deje sa tak najskor od stredu tlakovej nize a dalej
pokracuje smerom k jej okrajovym castiam.

Teply vzduch, vymedzeny frontdlnymi plochami teplého a
studeného frontu, je tymto postupnym uzatvaranim teplého
sektora vytesnovany smerom nahor. V momente, ked sa obe
frontalne plochy stretnu, pri zemi je uz iba studeny vzduch a do
vysky bol vytlaceny vzduch teply. Oklizny front sa niekedy
prejavuje viacej ako teply front, inokedy sa viac podoba na front
studeny.

2.1. DOHLADNOST

Pre letecké Ucely je za dohladnost povazovana najvacsia
vzdialenost, na ktorl je mozné spolahlivo vidiet a rozoznat na
svetlom pozadi ¢ierny predmet vhodnych rozmerov umiestneny
na zemi. V noci je to najvacsia vzdialenost, na ktoru vie
pozorovatel spolahlivo rozoznat na neosvetlenom pozadi svetla
so svietivostou priblizne 1000 cd. Pri vizudlnom uréovani
dohladnosti sa vyuZivaju realne objekty.

Najvacsi vplyv na dohladnost mad obsah vlhkosti a roznych
tuhych casti v atmosfére, vdaka ktorym je svetlo rozptylované.
Dohladnost takisto ovplyviiuju padajlce zrazky vo forme dazda,
hmly, mrholenia, sneZenia alebo prehanok.

Hmla je meteorologicky jav, pri ktorom je dohladnost nizsia ako
1000 metrov a tvori sa pri relativnej vihkosti vzduchu bliziacej sa
k 100%. Podla spOsobu tvorby a pricin ich vzniku, méZeme hmly
rozdelit na:

e Radiacné hmly - typ hmiel, ktoré sa nad pevninou miernych
zemepisnych Sirok vyskytuju najcastejSie. Postup vzniku
hmly je nasledovny: za pokojnej jasnej noci sa vyzarovanim
ochladzuje zemsky povrch a od neho postupne aj prizemné
vrstvy vzduchu. Ak je vzduch dostatoéne vlhky, klesne jeho
teplota na teplotu rosného bodu. Dal$im ochladzovanim
nadbytocné mnoZstvo vodnej pary kondenzuje a tvori sa
hmla.

e Advekéné hmly sa tvoria pri prudeni teplej a vlhkej
vzduchovej hmoty nad studen$im povrchom. Teplota
zemského povrchu musi byt nizsia, ako je teplota rosného
bodu vzduchu, v ktorom vodna para kondenzuje. Hmly
takéhoto typu sa vyskytuju zvacsa v primorskych oblastiach
pri prudeni vihkého vzduchu nad chladnejsim morom.

e Frontdlne hmly obvykle vznikaju pred teplym frontom.
Zrazky vypaddvaju z teplej vzduchovej hmoty do chladnejsej
a hmla sa tvori tak, Ze tekuté zrazky padaju cez vrstvu
vzduchu so zapornou teplotou. Pokles tlaku pred frontom
spbésobuje adiabaticki expanziu, teda aj pokles teploty.
Napriek tomu silnejSie zrazky a vietor pred frontom hmlu
rozpustaju tym, Ze vietor premieSava vzduch a zrazky
vyplavuju z ovzduSia kvapdcky hmly. Hmla tohto typu
vacsinou trvd iba niekolko hodin.

e Zafrontdlne hmly mézu vzniknut za teplym frontom tak, Ze
tepla vzduchova hmota prudi nad studenym povrchom a
tvori sa advekcéna hmla. Ak napadne pred frontom sneh a za
frontom sa vyjasni, moze byt takato advekénd hmla
zosilnenda radiacnym ochladzovanim a vznikne advekcne —
radia¢na hmla.

Zakal je jav, ktory spdsobuju velmi malé, okom neviditelné
Castice rozptylené vo vzduchu. Casto sa vyskytuje v
priemyselnych oblastiach a dohladnost sa pri fiom pohybuje
okolo 5 az 2 kilometre a od dymna ho vieme rozlisit podla toho,
Ze relativna vlhkost vzduchu nie je zvy$ena nad 70 aZ 80%.

Dymno spbsobuje pritomnost mikroskopickych kvapééok vody
vo vzduchu, ¢o sa prejavi zvysenim vlhkosti vzduchu. Ak sa pri
zapade alebo vychode Sinka pozerame cez takuto vrstvu, ma
sytocervenu farbu. Dohladnost pri dymne byva vacsinou 1 az 2
kilometre. Ak dohladnost klesd pod 1000 metrov, hovorime uz
o hmle.

Zrazky ovplyviiuju dohladnost v zavislosti od ich intenzity a
kvality. Snehové prehanky, hlavne na jar pri vyssich teplotach a
silnej konvekcii, pri ktorych padaju velké snehové vlocky, su pre
letectvo najneprijemnejSie. V takychto prehankach moze
dohladnost poklesnit aj na niekolko desiatok metrov a
viditelnost z kabiny lietadla je skoro nulova. Pri tekutych
zradzkach byva vyhlad z kokpitu zhorSeny pri hustom mrholeni
alebo pri dazdi.

2.2. METAR

METAR z anglického ,Meteorological Terminal Air Report” je
pravidelna meteorologicka sprava pouzivana pre letiska, letové
prevadzky a pilotov, Standardizované podla ICAO, vdaka comu
su porozumitelné po celom svete. Tieto spravy su na Slovensku
vykondvané kazdu pol hodinu na letiskach Bratislava, Piestany,
Zilina, Tatry a KoSice a poskytuji informacie o aktualnych
meteorologickych podmienkach a javoch na danom letisku. V
sprave METAR je zakddovanych mnozZstvo informdcii, vratane
teploty, vetra, oblacnosti, dohladnosti a tlaku. V3etky informacie
v tejto sprave su kédované v skratkach a v urc¢itom poradi.

3. METODIKA SKUMANIA

Na zaklade informacii poskytnutych Slovenskym
hydrometeorologickym Ustavom, sa budeme v tomto ¢lanku
zaoberat dohladnostou pri prechode jednotlivych frontélnych
rozhrani na letiskach Zilina (LZZl), Poprad - Tatry (LZTT) a Kogice
(LZKZ) v 5 rocnom obdobi, medzi rokmi 2017 az 2021. Analyza sa
bude zameriavat na spravy METAR, konkrétne na dni, kedy sme
zaznamenali postup frontdlneho rozhrania cez nase Uzemie.
Tuto informaciu sme vycitali z mapiek prizemnych tlakovych
poli, ktoré su archivované v ,Bulletin Meteorolégia a
Klimatolégia“ uverejiované mesacne Slovenskym
hydrometeorologickym Ustavom. Za kazdy den v mesiaci sa tu
nachadza fotka prizemného tlakového pola z daného dna, kde
mozZeme postupujuce fronty vidiet a uréit typ frontu o aky sa
jednd. Sprav METAR za 5 ro¢né obdobie bolo celkovo 262 000,
ale my budeme analyzovat len &asové useky, kedy front
postupoval cez uzemie Slovenska alebo zasahoval do jeho
okrajovych casti.
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Pre ucely vyskumu sme sa zamerali na tri slovenské letiska:
Zilina, Poprad - Tatry a Kogice. Zilinské letisko bolo vybrané ako
hlavné, z dévodu pilotného vycviku. Dalej letisko Poprad - Tatry
a Kosice preto, Ze su od seba dostatocne vzdialené na to, aby
bolo mozné pozorovat rozpad frontu, pripadne zmenu v
dohladnosti pri jeho postupe.

4. ANALYZA LETISKA ZILINA

4.1. Studeny front

V mesiacoch november, december, januar a februar studeny
front znizoval dohladnost hmlou, dymnom a sneZenim. Pri
snezeni bol pokles v dohladnosti kratsi (priblizne na 3-5 hodin),
dymno znizovalo dohladnost na 5-8 hodin a najdlhsie pretrvavali
hmly okolo 10 hodin.

V mesiacoch februar, marec a april zniZzovali dohladnost dazd so
snehom, alebo samotny dazd, miestami dymno. Avsak aj pri
prechode frontu spojeného s dazidom sme pomocou sprav
METAR zanalyzovali, Ze az v polovici pripadov dazd neznizil
dohladnost pod 10 kilometrov. Ak dazd spésobil pokles v
dohladnosti, bolo to vaésinou na 5 hodin, ojedinele na 8 — 12
hodin.

S prichodom letnych mesiacov sa studeny front skoro
neprejavoval a aj s jeho frontom sme len malokedy spozorovali
zmeny v dohladnosti. Mesiace jun, jul, august a september sa
vyznacuju peknym letnym pocasim a z hladiska dohladnosti
tomu nebolo inak. Za 5 rokov pozorovani sa za leto znizila
dohladnost vplyvom studeného frontu ro¢ne v priemere 4 krat,
s vynimkou roka 2020, kedy sme pozorovali v mesiacoch jun a
jul zhorsené dohladnosti v skorych rannych hodinach. Asi na
tretine frontov, ktoré presil tzemim Slovenska sme pozorovali
pokles dohladnosti pod 1000 metrov na par hodin. Avsak
vacsina studenych frontov aj v tomto obdobi presla cez nase
Uzemie bez toho aby zhorsila dohladnost pod 9999, teda pod 10
kilometrov. V letnych mesiacoch bola dohladnost zhorsena
prostrednictvom burok a silného dazda.

Koniec septembra a mesiace oktdber a november zacali so
sebou opéat prinasat zhorSovanie v dohladnosti, ale zmena v
zhorseni dohladnosti nebola pozorovana tak dlho, ako v zimnych
mesiacoch. Mdzeme teda povedat, Ze prechodové obdobia su
prechodové aj z hladiska zhorSovania dohladnosti. V jesennych
mesiacoch zhorsenie dohladnosti postupom studeného frontu
pretrvavalo v priemere 4 — 6 hodin, ale zopar frontov so sebou
prinieslo aj dohladnost mensiu ako 1000 metrov, pretrvavajicu
pol dria. S istotou sa vsak neda urcit, ¢i notné hmly boli
spésobené postupujucim frontalnym rozhranim alebo Vodnou
nadrzou Zilina, teda zvy$enou vlhkostou v ovzdusi a vhodnymi
podmienkami pre vznik hmly.

4.2. Teply front

V zimnych mesiacoch december, januar a februar teply front
znizoval dohladnost na dlh$iu dobu ako front studeny. Vaésinou
to bolo na pol dna, niekedy az cely den. Vo vacsine pripadov
znizenu dohladnost spésobovalo mrholenie, dymno, dazd alebo
dazd so snehom, ojedinele snehové prehanky. Po dékladnom
zanalyzovani sprdv METAR sme zistili, Ze v mesiacoch janudr a
februar bolo zniZovanie dohladnosti postupné, no oproti
studenému frontu pretrvdvalo o nieco dlhsie.

V letnych mesiacoch sme pozorovali najmensi pocet teplych
frontov, ktoré presli cez izemie Slovenska a vo vacsine pripadov
sa pri ich postupovani neznizila dohladnost pod 10 kilometrov,
avsak v ojedinelych pripadoch, hlavne v noci spésoboval teply
front zhorsenie dohladnosti aj pod 1 kilometer. Spravy METAR
ukazali, Ze pri postupe teplého frontu cez nase Uzemie boli na
letisku Zilina pozorované prehanky a mierny daid, ktoré ale
nesposobovali zniZzenie dohladnosti.

4.3. Okluzny front

Okluzny front sa vzhladom na dohladnost prejavoval najviac v
zimnom polroku, teda v mesiacoch od decembra do marca, kedy
dohladnost znizil vo vsetkych pripadoch na viac ako 14 hodin,
najviac vsak 2 dni. Vo vacSine pripadov bolo zhorsenie
dohladnosti pozorovatelné od 20 do 24 hodin, sprevadzané
snezenim, dymnom alebo dazdom. Dohladnost bola v porovnani
so studenym frontom vacsia, pohybovala sa okolo 2-5000
metrov, no pretrvavalo ovela dlhsie.

V mesiacoch od aprila do septembra — oktdbra cez nase Uzemie
za 5 rokov presiel okluzny front iba 11 krat. Nespdsobil pri tom
Ziadne signifikantné zmeny v dohladnosti.

5. ANALYZA LETISKA POPRAD-TATRY

5.1. Studeny front

Na letisku v Tatrach ovplyvrioval studeny front dohladnost v
zimnych mesiacoch december, januar, februar a marec hlavne
mrzntcou hmlou, pri ktorej sa dohladnost zhorSovala pod 1000
metrov a pretrvavala 10-12 hodin. Dalej to bolo dymno, ktoré
znizovalo dohladnost na 4-6 hodin, miestami aj celt noc. Casto
bolo spojené so snezenim, mrholenim alebo mrzndcim dazdom,
kedy sme pozorovali zhorSenie v dohladnosti o nieco viacej,
avsak dohladnost bola vidy vacsia ako pri hmle.

Snehové prehanky a sneZenie znoZovali dohladnost menej ako
hmla a dymno. ZniZenie viditelnosti sme na zaklade analyzy
sprav METAR spozorovali vo vacsine pripadov na 4-8000 metrov.
SneZenie pretrvavalo velakrat cely def, no znizena dohladnost
bola zaznamenana iba v kradtkom ¢asovom useku, zvycajne 2-3
hodiny, kedy sneZenie bolo intenzivne a husté.

V aprili sa najcastejsie vyskytoval mrznuci dazd pri prechode
studeného frontu, ktory ale dohladnost pod 10 kilometrov velmi
neznizoval.

V letnych mesiacoch sme pri postupe studeného frontu znizenie
dohladnosti pozorovali najmenej. Frontdlne rozhranie bolo
zvyCajne sprevadzané dazdom alebo burkou, kedy znizil
dohladnost na velmi kratky ¢as na vzdialenost priblizne 5-7
kilometrov, ojedinele okolo 2-3 pri zvysenej intenzite dazdovych
prehanok.

V porovnani s letiskom v Ziline sme prisli na to, Ze v zimnych
mesiacoch ovplyviioval studeny front viacej pocasie a
dohladnost v Ziline, zatial ¢o v letnom polroku bol pokles v
dohladnosti vplyvom prechadzajuceho frontu o nie¢o vyssi na
letisku v Poprade.

5.2. Teply front
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Takisto ako studeny, aj teply front ovplyviioval dohladnost na
letisku Poprad-Tatry v zimnych mesiacoch formou dazda, dazda
so snehom alebo snezenim. Analyzou sprav METAR sme zistili,
Ze snehové zrazky ovplyviovali dohladnost najviac. Zhorsena
dohladnost formou sneZenia pretrvavala zo vietkych typov
zrazok najdlhsie a vacsinou poklesla na hodnoty okolo 2-5000
metrov.

V letnych mesiacoch sa aj na tomto letisku prejavil postupujuci
teply front, ktory ale nesposobil Ziadne zhorsenie dohladnosti,
ktoré by bolo pre letecki prevadzku limitujice, alebo
nebezpecné.

Porovnanim analyzy letiska Zilina s letiskom Poprad-Tatry za 5
ro¢né obdobie sme aj pri teplom fronte spozorovali ovela mensi
pokles v dohladnosti na letisku v Poprade ako na letisku v Ziline.
Zatial ¢o prechodom teplého frontu cez letisko Zilina sa
dohladnost znizila ¢astokrat pod 10 kilometrov, v Poprade
dohladnost pri prechode tohto frontu podla sprav METAR
pretrvavala nad 10 kilometrov.

5.3. Okluzny front

Na zaklade analyzy sprav METAR sme zistili, Ze takisto ako na
letisku v Ziline, aj na letisku Poprad-Tatry znizenie dohladnosti
pretrvavalo najdlhsie prave prechodom okluzneho frontu,
vacsinou sneZzenim, ojedinele dazdom so snehom v zimnych
mesiacoch. Znizend dohladnost pretrvavala okolo 24 hodin, nie
vsak dlhsie ako dva dni. V letnych mesiacoch sa okluzny front na
letisku Poprad-Tatry prejavoval burkovou cinnostou, alebo
prehdankami, kedy zhorsenie dohladnosti bolo pozorované len
na velmi kratku dobu alebo vobec.

Na jar, v mesiacoch april a mdj a na jesen v mesiacoch oktdéber,
november sa intenzita javov spOsobenych okliznym frontom
postupne zvySovala a zhorSenie v dohladnosti sme opat
pozorovali ¢oraz viac ako v lete.

6. ANALYZA LETISKA KOSICE

6.1. Studeny front

Fronty, ktoré postupovali od severu alebo vychodu, znizovali v
zimnych mesiacoch dohladnost na tomto letisku na pomerne
dlhd dobu dymnom, hmlou, sneZenim alebo prehdnkami.
MoZeme ale s istotou povedat, Ze frontalnych rozhrani
postupujucich od zapadu bolo podstatne viac ako tych
postupujucich zo severu alebo z vychodu Eurdpy, takze
dohladnost na tomto letisku bola vaésinu ¢asu nad 10
kilometrov.

V letnych mesiacoch sa studeny front na tomto letisku
prejavoval velmi mdlo, vo forme prehanok a kratkych burok. V
jarnych a jesennych mesiacoch sa pri prechode studeného
frontu zniZovala dohladnost postupne, no jej zhor3enie pod 10
kilometrov netrvalo aZ tak dlho ako v zime.

6.2. Teply front

Teply front sa v zimnych mesiacoch prejavoval vo forme dazda,
mrholenia a dazda so snehom. Tak, ako pri studenom fronte, aj
pri prechode teplého frontu sme v niektorych pripadoch
spozorovali na letisku KoSice v zimnych mesiacoch velmi dlhé
znizenie dohladnosti hmlou a dymnom, ktoré pretrvavali dva

dni. Nie je isté, ¢i bola znizena dohladnost zapri¢inena prave
postupujuicim frontdlnym rozhranim, no podla klesajuceho tlaku
s prichodom frontu a jeho zotrvani po prechode sa
domnievame, Ze aj takéto dlhodobé zhorsenie dohladnosti bolo
ovplyvnené teplym frontom.

Takisto sme tu pozorovali s teplym frontom snezenie vo forme
SG (snehové krupy), ako na jedinom z troch analyzovanych
letisk. Vyskyt tejto formy sneZenia sme pozorovali ako pri
teplom, tak aj studenom fronte a nevenovali sme tomu velku
pozornost, kedZe dohladnost samostatne zniZovala na
maximalne 6-7000 metrov a skoro vo vsetkych spravach METAR
bola sprevadzand s dymnom alebo hmlou, ktoré zniZovali
dohladnost na letisku omnoho viac.

6.3. Okuzny front

Ako pri studenom a teplom fronte, aj okllzia sa prejavovala na
Kosickom letisku podobne. V zimnych mesiacoch boli prejavy
frontu sprevadzané sneZenim, dazdom, ich kombinaciou,
pripadne hmlou alebo dymnom. V lete to boli bdrky a prehanky,
ktoré neznizovali dohladnost skoro vobec.

5 rocné obdobie prechodu frontov cez nase
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7. ZAVER
Pomocou Bulletinov publikovanych Slovenskym
hydrometeorologickym Ustavom sme zistili ako casto
prechddzaju jednotlivé frontdlne rozhrania cez uUzemie

Slovenska. Porovnanim vysledkov so sprdvami METAR sme
zistili, ako jednotlivé fronty ovplyviiuju dohladnost na letiskach
v Ziline, Poprade a Kosiciach.

V tejto praci sme sa blizSie pozreli na atmosféru, priblizili sme si
jednotlivé fronty a dohladnost.

Najviac fronty ovplyvriovali dohladnost na letisku v Ziline
formou hmly a dymna. S istotou vieme povedat, Ze frontalne
rozhrania mali najvaési vplyv na dohladnost v zimnych
mesiacoch od novembra do marca. Snazili sme sa tymto
vyskumom dokazat, Ze jednotlivé frontdlne rozhrania naozaj
znizuju dohladnost, ktora je pre letectvo velmi dbélezitym
meteorologickym faktorom.
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1. UvoD

Problematika optimalizacie systému pozemnej obsluhy lietadiel
je v sucasnosti predmetom zaujmu viacerych leteckych
spolocnosti, poskytovatelov handlingu a v neposlednom rade aj
samotnych letisk. Letiska ako hlavni poskytovatelia tychto
sluZieb sa s tym stretavaju na dennej baze. S rychlym rozvojom
civilného letectva sa pocet letov na letiskach neustale zvysuje a
nizka efektivnost letovych pozemnych sluZieb sa stala jednym z
hlavnych dévodov meskania letov. Ziskanie presného popisu
siete letovych pozemnych sluzieb ma velky vyznam pre
efektivnu a bezpenu prevadzku letisk.

Cielom ¢lanku je identifikovat a analyzovat nové metddy, ktoré
by zlepsili kvalitu a odrazali zefektivnenie sluzieb pozemnej
obsluhy lietadiel. Na zaklade zistenych skutoc¢nosti sa analyza
bude zaoberat skratenim c¢asu potrebného na vykonanie
vsetkych ¢innosti pozemnej obsluhy lietadla.

Clanok pozostava z troch hlavnych ¢asti . V prvej €asti sa budeme
venovat opisu sluZieb pozemnej obsluhy, vysvetlime si pojem
,,Turn-around Time*“ a popiSeme prostriedky, ktoré sa vyuzivaju
pri odbavovani lietadiel na letisku.V druhej ¢asti identifikujeme
sucasny stav pozemnej obsluhy na letisku KoSice. Na zaciatku
charakterizujeme letisko Kosice a nasledne prejdeme na opis
odbavovania lietadiel. Tretia ¢ast sa zameriava na analyzu a
optimalizaciu procesov pozemnej obsluhy na letisku KoSice.

2. SLUZBY POZEMNEJ OBSLUHY

Subor aktivit suvisiacich s lietadlom na pohybovych a
odstavnych plochach letiska a jeho pripravou na dalsi let sa
oznacuje ako pozemna obsluha, pozemné podporné vybavenie
a prevadzka na letiskovej ploche. Zamestnanci pozemnej
obsluhy zaénu pracovat na priprave lietadla hned, ako pristane
a dorazi na stojisko. [1]

Po pristati sa lietadlo pohybuje po rolovacich drahach na miesto,
ktoré sa nazyva stojisko. Po navedeni lietadla na stojisko a jeho

zastaveni je medzi prvymi procedirami odbavenia lietadla
potrebné umiestnit pod kolesd podvozku zakladacie kliny. Vo
vacsine pripadov sa jednd len o zaistenie kolies predného
podvozku. Tie zabranuju samovolnému pohybu lietadla po
odbavovacej ploche v pripade zlyhania brzd. Bez tohto Ukonu sa
lietadlu nemobzZe priblizit Ziadne vozidlo GSE. Nasleduje
rozmiestnenie vystraznych kuzelov okolo lietadla, ktoré maju za
ulohu zvyraznenie dolezZitych casti lietadla, okolo ktorych sa
¢asto odbavovacia technika pohybuje, ako je napriklad koniec
kridiel alebo motory, aby sa zabrédnilo moznej kolizii s tymito
miestami.

Nasledne dbjde k prisunutiu schodov alebo nastupného mosta,
ktory sluzi k vystupovaniu alebo nastupovaniu cestujucich, ¢i
posadky. Cestujuci sa presuvaju bud pomocou autobusu alebo
idu vo vyhradenych koridoroch peSo do termindlu. Z hladiska
bezpecnosti sa uprednostiiuje prevoz cestujucich autobusmi
tam, kde nie su ndstupné prsty. Vo vynimocnych pripadoch sa

vystupujuci cestujuci pohybuju peSo pokial je vstup do
termindlu  umiestneny velmi blizko a nehrozi Ziadne
nebezpecenstvo. Zamestnanci pozemnej obsluhy dalej

zabezpecia aby bolo lietadlo pripojené na pozemny zdroj
energie. Pozemna energetickd jednotka (angl. Ground Power
Unit — GPU) je spravidla vozik alebo vozidlo s nadstavbou, ktory
dodava lietadlu elektricki energiu, moze byt kombinovany s
klimatizacnym systémom.

Nasleduje proces vykladky batoZiny a ndkladu alebo posty z
batoZinovych a nakladnych priestorov. Po vylozeni vsetkych
kufrov a ndkladu sa okamzite zac¢ina s nakladkou na dalsi let.
Upratovaci tim nasledne lietadlo dokladne vycisti vratane
dezinfekcie. Dokladné Cistenie a dezinfekcia celého lietadla je
potrebna na prevenciu Sirenia infekénych chorob.

Sucastou odbavenia lietadla je aj doplnenie paliva. To moze byt
plnené bud'z hydrantového systému zabudovaného pri kazdom
stojisku, alebo pomocou mobilnych cisterien, ktoré pridu ku
kridlu lietadla. V prevainej vacsine pripadov sa v sucasnosti
pouziva tlakové plnenie paliva zo spodnej ¢asti kridel. Sucasne s
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tymito Ukonmi prebieha aj doplfiovanie jedal a napojov
(suhrnne nazyvané aj ako catering) na dalsi let. Pocas servisu
lietadla méze personal pozemnej obsluhy naplnit nadrze lietadla
pitnou vodou. Tato voda sa na palube lietadla pouZiva na rézne
ucely vratane pitia, varenia a umyvania. V niektorych pripadoch
mézu letecké spoloénosti poskytovat cestujucim pocas letu aj
balend vodu alebo iné napoje. Tieto ndpoje sa zvylajne
nakladaju do lietadla v ramci cateringu.

Posledna cinnostou je technicka kontrola lietadla (tzv. walk
arround) a ak je vsetko v poriadku, je lietadlo pripravené na sStart
. Dochadza k uzatvoreniu nakladového priestoru, po nastupeni
cestujucich a posadky sa zatvaraju aj dvere kabiny a déjde k
odtiahnutiu schodov ¢i nastupnych mostov. Lietadlo sa odpoji
od pozemného zdroja elektrickej energie a je pripravené na
zacCatie rolovania (ak je to povolené vlastnym pohonom lietadla)
alebo pomocou takzvaného tahaca je lietadlo vytlaené zo
stojiska (angl. push-back). [2]

2.1. Prostriedky pri odbavovani lietadla

Na odbavovacej ploche vyuZivaju handlingové spolocnosti pri
odbaveni lietadla mnoho druhov pozemného podporného
zariadenia. Pozemné podporné zariadenia sa primarne
pouzivaju na obsluhu lietadiel na odbavovacej ploche alebo pre
udrzbu lietadla v hangari. Pouzité GSE a dalSie vybavenie sa liSia
podla typu lietadla, druhu stojiska a poZiadaviek na obsluhu
lietadla. Medzi pozemné podporné zariadenia patria napriklad
pozemna energetickd jednotka (GPU), schody, push-back,
klimatizacné jednotky, nastupny mostik, vodné, toaletné,
odmrazovacie a cateringové autd, pasové nakladace a cisterna.

Obrdzok 1 - Pozemnd energetickd jednotka

e Pozemnd energetickd jednotka sa pouziva na dodavku
energii do lietadla pri parkovani na zemi.

e Taha¢ sa pouziva na vytlacanie (tzv. push-back) lietadla zo
stojiska alebo tahanie (tzv. towing), premiestiiovanie
lietadla po pozemnych prevadzkovych plochach bez
spustenych pohonnych jednotiek, napr. na pravidelnu
udrzbu a opravu alebo hangdarovanie.

e Schody sltZia na vystupovanie a nastupovanie cestujucich a
posadky alebo pre ostatnych ¢lenov pozemnej obsluhy
lietadla, ktori maju pristup na palubu lietadla. Jedna sa o
napr. upratovaciu sluzbu, hanglingovych supervizorov a
pod.. Pristavuju sa k lietadlam len vtedy, pokial to poZaduje
letecka spolo¢nost alebo lietadlo parkuje na odlahlych
statiach bez nastupného mosta, nema svoje vlastné schody
alebo chce vyuZit viac dveri pre vystupovanie a

nastupovanie cestujucich za G¢elom urychlenia pozemného
odbavenia lietadla.

e Nastupny mostik pre cestujucich je Specidlny tubus ktory
chrani cestujucich pri nastupovani alebo vystupovani pred
poveternostnymi vplyvmi (v lete zabezpecuje klimatizaciu
tychto uzatvorenych priestorov), predstavuje vyvysenu a
pohyblivi chodbu, ktora sa pripoji od termindlu letiska
(priamo zo vstupnej brany nazyvanej aj ako gate) k
vstupnym dverdm lietadla.

e Klimatizacna jednotka sa pouZiva na ohrev, resp. chladenie
vzduchu do lietadla pri parkovani na zemi.

e Pasové nakladade sa vyuZivaju na nakladanie a vykladanie
batozin z nakladnych priestorov lietadla. Pre vysoké a
Sirokotrupé lietadla sa na prekonanie vyskovych rozdielov a
pohodIintd manipuldciu s kontajnermi alebo paletami
pouZivaju noZnicové nakladace. Pozostavaju z noznicového
zdvihania plosSiny nainstalovanej na podvozku nakladného

vozidla. Podvozok je vybaveny hydraulicky vysuvnymi
podperami, ktoré zabezpecuju jeho stabilitu pocas
prevadzky.

e (Cisterna sluZi na plnenie poZzadovaného mnoZstva paliva do
nadrzi lietadla cez plniace otvory v kridlach. Na letiskach
mbze byt zabudovany centrdlny rozvod paliva s
hydrantovym systémom na kaZdom stojisku, v tomto
pripade je potrebné len mensie precerpavacie vozidlo.
Vyhodami zabudovaného palivového rozvodu je zvySenie
bezpecnosti, priestoru okolo lietadla, zniZzenie prevadzky v
okoli lietadla a opotrebenia komunikacii na odbavovacich
plochach. Tento systém vsak musi byt spolahlivy, aby
nedoslo k jeho vypadkom a tym znemoZneniu tankovania
lietadiel. [3]

3. POZEMNA OBSLUHA NA LETISKU KOSICE

3.1. Letisko Kosice

Letisko KoSice je druhym najvacsim medzinarodnym letiskom na
Slovensku z hladiska poctu pravidelnych liniek, aj poctu rocne
prepravenych cestujucich. Nachddza sa v mestskej casti Barca,
asi 6 kilometrov od centra mesta Kosice. [4]

Letovy poriadok letiska KoSice sa liSi v zimnom a letnom obdobi.
Letové poriadky znamenaju planované Casy priletov a odletov na
letisku lietadiel prepravujucich cestujucich na pravidelnej alebo
charterovej linke. Komeréné letiska mézu byt preplnené najma
pocas obdobia, ako je letnd dovolenkova sezéna. V lethom
obdobi je vacsi zaujem o leteckd prepravu hlavne vo forme
charterovych letov. Vyznam charterového letu je velmi odliSny
od pravidelného letu. Pre charterovy let je charakteristické, Ze
nie je publikovany v cestovnych poriadkoch, vacsinou si takéto
lety prenajimaju cestovné kancelarie, kedy sa jednd o prendjom
celého lietadla (resp. celej sedadlovej kapacity lietadla).
Nastavenie harmonogramu a c¢asov odletov a priletov vratane
vyberu, zostdva v kompetencii objedndvatela, teda cestovnej
kanceldrie, podlieha vsak schvaleniu leteckej spolo¢nosti z
pohladu prevadzkovych Specifikacii lietadla a kvalifikacie
posadky. [5]

Letisko sa vyuziva hlavne na civilnd vnutrostatnu dopravu,
medzindrodnu osobnu a nakladnu dopravu. Na letisku KoSice sa
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nachddzaju dve vybavovacie plochy. Pravidelné a charterové
linky vyuZivaji APN 1, pre vieobecné letectvo je vyhradené APN
2. Povrch je bitimenovy. [6]

w{p
\ 4

™tc

™t G

Obrdzok 2 - Mapa letiska

Na obrazku 2 je vyznacena mapa letiska s jednou vzletovou a
pristavacou drahou (angl. Runway — RWY), rolovacimi drahami
(angl. Taxiway — TWY) a dvoma vybavovacimi plochami,
oznacené ako APN 1 a APN 2. Vybavovacia plocha (angl. Apron -
APN) je parkovacia plocha lietadla (nazyvana aj ako stojisko),
ktord sa bezne nachddza mimo pristavacej alebo vzletovej a

rolovacej drahy letiska. Je to miesto, kde cestujuci bud

nastupuju alebo vystupuju z lietadla a kde zamestnanci
pozemnej obsluhy nakladaju a vykladaju batoZinu a ndklad.
Vybavovacia plocha je miesto, kde sa odohravaju vsetky ¢innosti
pozemnej obsluhy. Na vybavovacej ploche kosSického letiska sa
nachadza 12 stojisk, 3 alternativne stojiska a 5 stojisk pre
vrtulniky, uréenych pre statie lietadiel. Konkrétne stojisko
prilietavajucemu lietadlu uréi pracovnik prevadzkového
dispecingu letiska na zéklade technickej charakteristiky lietadla,
typu letu, priestorovych moznosti lietadla, ¢asu obratu lietadla
¢i prideleného vychodu pre nastupujucich cestujucich. [7]

3.2. Odbavenie lietadiel

Zamestnanci pozemnej obsluhy na letisku KoSice musia byt
obozndmeni a vyskoleni v zmysle ,,Smernice pre Ccinnost
oddelenia pozemnej obsluhy lietadiel.“ Smernica urcuje
jednotné postupy pre pozemné technické vybavenie lietadiel,
poskytuje usmernenia pre ¢innost pozemnej obsluhy a pokryva
témy ako odbavovanie a nakladanie lietadiel, odbavovanie
batozZiny, ndkladu a posty, tankovanie lietadiel a pohyb lietadiel
po zemi. Smernica sa pravidelne aktualizuje, aby sa zabezpecilo,
Ze bude odrazat najnovsie postupy a normy. [7]

Bezpelnost a disciplina s uvedomelostou zamestnancov na
odbavovacej ploche spolu priamo suvisia. Okrem fyzickej prace
musia byt schopni ovlddat mnoho pozemnych podpornych
zariadeni. Nasledkom toho sa musia presne dodrziavat postupy,
aby nedoslo k Ziadnym neziadidcim problémom. Praca kazdého
zamestnanca na vybavovacej ploche zahffia vykonavanie
urcitych povinnosti v sulade s bezpe¢nostnymi poziadavkami.
Aby bola praca efektivna, je potrebné Uplné sustredenie. Ak sa
vidy nevenuje maximalna opatrnost, méze déjst k nehodam,
ktoré spOsobia Skody na majetku alebo zranenia. [8]

Dokonca aj v ramci vybavovacich ploch, ktoré sa tykaju
vymedzenej oblasti letiska ur¢enej na umiestnenie lietadiel na
ucely nakladania alebo vykladania cestujucich, posty alebo
nakladu, tankovania, parkovania alebo udrzby, platia presné
predpisy, ktoré sa musia z bezpeénostnych dévodov dodrZiavat.
Prostrednictvom navrhovania infrastruktdr, navrhovania
Specifickych postupov (ako je napriklad osvedcovanie vodicov,
pokynov na spravne pouzivanie vybavenia atd.) a prace

Bezpecnostného vyboru dosledne znizZuje riziko nehdd v oblasti
APN.

3.3. Kategdrie lietadiel

Lietadld sa delia podla roznych kritérii. Existuje niekolko
sposobov, ako identifikovat lietadla podla typu. Primarny rozdiel
je medzi tymi, ktoré su lahsie ako vzduch a tymi, ktoré su tazsie
ako vzduch. Lietadld lahSie ako vzduch, ako su baldny,
vzducholode su navrhnuté tak, aby vo svojej konstrukcii
obsahovali dostato¢ny objem, ktory po naplneni plynom fahsim
ako vzduch (ohriaty vzduch, vodik alebo hélium) vytlaci okolity
vzduch a vznasa sa. Lietadlo tazsie ako vzduch musi mat zdroj
energie na zabezpelenie tahu potrebného na dosiahnutie
vztlaku.  Delenie moze byt taktiez podla fyzikalnych a
technickych principov, napriklad podla vykonov, spdsobu
poutzitia, ¢i podla rychlosti letu. [9]

Na letisku KoSice sa najviac pouZivaju pruadové lietadla,
najcastejSie Boeing 737 alebo Airbus 320. Su to lietadla prioritne
urcené pre stredné trate. Boeing 737 vyuzZiva Ryanair, ktory
prevadzkuje linky do Londyna, lietadla Airbus A320 zase vyuZiva
Wizz Air, ktory pravidelne lieta do Prahy alebo do Londyna.
Austrian Airlines vyuZivaju lietadla Embraer 195 prevaine pre
letecké spojenie s Viedriou.

4. CIELE A METODIKA PRACE

Hlavhym cielom ¢lanku je identifikovat, zosumarizovat a
nasledne analyzovat nové metddy, ktoré by zlepsili kvalitu a
odrézali zefektivnenie sluZieb pozemnej obsluhy lietadiel.

Na zaciatku praktickej ¢asti bolo potrebné si vybrat letecku
spoloénost.

Po rozhovore s vedicou osobou a po vyhladani leteckych
spoloc¢nosti na stranke koSického letiska sme si vybrali letecku
spoloénost Wizz Air. Z poskytnutého podkladu sme si vytvorili
tabulku odporucanych casov procesu odbavenia lietadla. Na
zaklade letového poriadku na letisku KoSice sme si vybrali
konkrétny let. Po vybrati konkrétneho letu sme mohli zacat s
pozorovanim.

Pozorovanie sme doplnili o rozhovor so zainteresovanymi
stranami, ¢o nam poskytlo viac informacii o danej problematike.
Zvolili sme si nesStrukturovany rozhovor. Uskutocnil sa v
pociatocnych fazach vyskumu, kde sme si vybrali respondenta
na zaklade jeho schvalenia.

Po zozbierani potrebnych podkladov prostrednictvom
pozorovania a rozhovoru sme presli na zdznam dat a ndasledne
na porovnanie danych subjektov.

5. OPTIMALIZACIA PROCESOV POZEMNEJ OBSLUHY

Réznorodost leteckej techniky a vybavenia leteckych
spolocnosti, rychly rozvoj technoldgii, znizovanie c¢akacich
hodin, vysoka vytaZzenost letisk ovplyviiuje efektivitu procesu
odbavovania lietadiel na letisku. Ide o navrhovanie postupov na
optimalizdciu vyuZivania dostupnych zdrojov na zvysSenie
efektivnosti systému pozemnej obsluhy lietadla. S rychlym
rozvojom civilného letectva sa pocet letov na letiskach neustale
zvysuje a nizka efektivnost letovych pozemnych sluZieb sa stala
jednym z hlavnych dévodov meskania letov. Ziskanie presného
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popisu siete letovych pozemnych sluzieb ma velky vyznam pre
efektivnu a bezpecnu prevadzku letisk.

Pozemna obsluha, ako jadro prevadzky letiska, pozostava zo
série servisnych uzlov, ako je nastup cestujucich, nakladanie
batoZiny a tankovanie paliva. Vykonava sa medzi priletom
lietadla na letisko a vzletom. Tieto uzly tvoria siet sluZieb s
jednou alebo viacerymi komplexnymi zavislostami. V
podmienkach letovej prevadzky s vysokou hustotou sa interval
medzi dvoma letmi na letisku neustale znizuje. V dosledku toho,
ak dojde k meskaniu v jednom letovom uzle pozemnej sluzby,
spbsobi to nielen meskanie tohto letu, ale aj sériu meskani v
nasledujucich letoch, ¢o nasledne sp6sobi, Ze pasazieri budu
Cakat s uzkostou a dokonca to spdsobi nebezpeéné incidenty.
Presny popis siete letovych pozemnych sluzieb ma preto velky
vyznam pre efektivnu a bezpeénu prevadzku letisk. [10]

5.1. Analyza procesu

Délezity ukazovatel vykonnosti leteckych spolocnosti sa tyka
miery Casovej vykonnosti (ang. On Time Performance — OTP).
OTP je cennym ukazovatefom spolahlivosti pre letecké
spolo¢nosti.  Spokojnost  zdkaznikov je ovplyvnena ich
ocCakavaniami a let, ktory pride po planovanom case priletu,
moze byt pre cestujucich stresujucim zazitkom. Kaidy typ
lietadla a letecka spoloénost maju zadefinovany minimalny ¢as
potrebny na zabezpecenie kompletnej pozemnej obsluhy. Cas
zavisi od poctu a zloZitosti procesov, ktoré je potrebné vykonat.
Prevadzkovy cas bude dlhsi pre vacsie lietadla alebo letecké
spoloc¢nosti poskytujuce doplnkové sluzby pre cestujucich. [11]

Jednym z krokov, ktoré mozno realizovat na dosiahnutie vysokej
miery OTP, je zvySenie vykonu procesov pozemného odbavenia
lietadla. Pozemné odbavenie lietadiel sa skladd z mnohych
¢innosti, ako je catering, doplfianie paliva, Gdriba, odbavenie
cestujucich, odbavenie batozZiny a dalSie. Ak sa jedna z tychto
sluzieb kedykolvek oneskori, ovplyvni to celd ¢innost pozemne;j
obsluhy

Existuje vela pri¢in, ktoré by mohli ovplyvnit oneskorenie
sluZieb pozemnej obsluhy. Komunikdcia je klu¢ovym faktorom
pri dorozumievani sa medzi pracovnikmi. Turn-around Time sa
moze predi?it, ak posiadka nie je schopna efektivne
komunikovat. DalSie oneskorenie moie byt sposobené
nedodrziavanim pravidiel, preto Standardizacia a reSpektovanie
urcitych postupov su nevyhnutné na zlepsenie ¢asu odbavenia
lietadla.

Celkovy €as odbavenia jedného lietadla je ¢as, od zastavenia
lietadla na stojisku do uvedenia lietadla do pohybu (ang. time
from on-block to off-block). Pozostava z niekolkych procesov,
pri ktorych je potrebny personal a prostriedky na vykonanie
pozemnej obsluhy. Cieflom zrychlenia pozemnej obsluhy
lietadiel je poskytnut pozemnu obsluhu, ¢o najvdcsiemu poctu
leteckych spolo¢nosti a zlepsit celkové vyufZitie stojisk.

Na analyzu sme si vybrali leteckd spolo¢nost Wizz Air. Meskanie
letu je typickou sucéastou cestovania. Vacsina cestujucich sa s
meskanim stretne a mdze to byt pre nich velmi stresujuce. K
meskaniu letu méze doéjst z mnohych pricin, jednou z nich su
extrémne vykyvy pocasia, ktoré mézu spdsobit nielen meskanie
letov, ale v niektorych pripadoch aj ich zrusenie. Vyber leteckej
spolo¢nosti Wizz Air bol zvoleny na analyzu vzhladom na
spomenuté meskania letov.

Analyzu sme zacali zberom uUdajov o celom procese pozemnej
obsluhy,  priamym  pozorovanim a rozhovormi  so
zainteresovanymi stranami. Hlavnym ciefom bolo porovnanie
odporucaného Casu, ktory bol ziskany z tréningového manualu
Wizz Air a realneho casu, ktory bol ziskany priamym meranim
¢innosti.
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Obrdzok 3 - Cinnosti pozemnej obsluhy

Informacie o odporucanych casoch a redlnych casoch
nameranych na letisku rozdelime do dvoch skupin ako je
znazornené na obrdazku 3. V prvej skupine su informacie a Casy
definované leteckou spolo¢nostou (¢as odbavenia a trvanie
jednotlivych sluZieb pozemnej obsluhy). Ide o takzvané
"Standardné” ¢asy, ktoré musi dodrziavat pozemna obsluha na
kazdom letisku. V druhej skupine su redlne ¢asy ¢innosti, ziskané

priamym meranim.

Pri dokonceni procesu odbavenia lietadla, ked' vsetci cestujuci su
na palube pol hodiny pred ¢asom odletu, cestujuci zac¢inaju byt
netrpezlivi. Preto je potrebné stanovit obmedzenia pre urcité
¢innosti, ako je nastup a vystup cestujucich. Vystupovanie
cestujucich by sa malo zadat ¢o najskor po ¢ase prichodu lietadla
na stojisko a nastup cestujucich by sa nemal zacat prili$ skoro
pred Casom odletu lietadla. Podla tréningového manualu by
nastup cestujicich mal skonéit 4 mindty pred odletom lietadla.
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Obradzok 4 - Graf zefektivnenia pozemnej obsluhy
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Na obrazku 4 je zobrazeny postup, ktory znazornuje idedlny
priebeh pozemnej obsluhy lietadla A-321 leteckou spoloénostou
Wizz Air. Pri postupe sme pouZili 6 premennych z tabulky 4 : z1,
z2, z3, 26, z7, z8. Z1 nam predstavuje zastavenie lietadla na
letisku (in-block) v ¢ase 23:39. Interval [4, o<], ktory leZi medzi
premennymi z1 a z2 znaci zaciatok plnenia paliva. Tym padom
doplfianie paliva méZe zacat 4 minuty po &ase zastavenia
lietadla. Doplnenie paliva mézZe trvat od 10 minut (¢as urceny
leteckou spolo¢nostou) do 20 minut (¢as urcéeny letiskom). Preto
je prechod medzi doplfiovanim paliva z2 s koncom doplfiovania
paliva z3 obmedzeny ¢asmi [10, 20]. Koniec plnenia by nastal v
14. alebo maximalne 24. minute [14,24]. V nasom pripade
koniec plnenia v ¢ase 00:03. Odporucany cas konca plnenia je
00:00, ¢o znamend 7e ¢as 00:03 je prijatelny. Dal3i interval [20,
o] znadi, Ze nastupovanie cestujlcich by malo zadat najneskor
20 minat od in-block. Nastupovanie cestujlcich moze trvat od
11. ( cas urceny leteckou spolo¢nostou) do 21. minut (cas
urceny letiskom), to nam vytvara interval [11,21]. Po nastlUpeni
cestujucich, by mal nastat ¢as pre dalsie ¢innosti, ktoré sme v
nasom priklade neuviedli. Poslednd premennd znaci uvedenie
lietadla do pohybu (off-block). Ako sme spomenuli vyssie, koniec
nastupovania cestujucich by nemal byt skér ako 4 minaty pred
odletom lietadla [0,4]. Ak by sme sa drzali tohto postupu, off-
block by nastal v 38. minute. Off-block lietadla by sa mal vykonat
presne 0 0:17, preto sme pridali interval [38,38] medzi ¢asom z1
a casom z8.

Tymto navrhom rieSenia vypocitany ¢as sedi s odporicanym
¢asom z tréningového manualu. Pri urcovani Casu Cinnosti si
musime uvedomit, Ze nie vzdy je vhodné vykonat vSetky ¢innosti
¢o najskor a ¢o najrychlejsie.

6. ZAVER

Optimalizacia procesov je v sucasnosti doleZitd vo viacerych
oblastiach priemyslu, vratane letectva. Umoziuje dosiahnut
najlepSie moiné vysledky s wvyuZitim dostupnych zdrojov.
Hlavnym cielom odborného ¢lanku bolo ndjst nové spbsoby,
ktoré by umoznili zefektivnit proces odbavenia lietadla na
letisku KoSice.

Uginnost a efektivnost ¢innosti pozemnej obsluhy mé vyznamny
vplyv na celkovi vykonnost leteckych spoloénosti a letisk. Preto
je nevyhnutné optimalizovat cinnosti pozemnej obsluhy s
cielom zlepsit efektivnost, znizit naklady a zvysit bezpecnost.
Analyzou sucasnych postupov a identifikdciou oblasti na
zlepSenie bola navrhnutd stratégia na zvysenie efektivnosti.
Navrh spocival v skrateni ¢asu obratky lietadla, kde sme vytvorili
graf zefektivnenia pozemnej obsluhy. Pomocou tohto grafu sme
zredukovali namerany ¢as obratky lietadla.
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1. UvoD

Rastlca zavislost na leteckej doprave a s fou spojeny narast
emisii sklenikovych plynov je jednym z najvacsich vyziev, ktorym
musime Celit, ak chceme dosiahnut uhli-kovd neutralitu. Preto
je délezité hladat riesenia, ktoré by umoznili letectvu redukovat
jeho emisie CO2.

Jednym z moznych rieSeni je palivo pre uhlikovi neutra-litu.
Tento typ paliva je vyrdbany z obnovitelnych zdro-jov, ako su
biomasa, odpad alebo dokonca vzduch a voda. Paliva pre
uhlikovd neutralitu maju potencidl zni-zit emisie CO2 o 80-100%
v porovnani s tradi¢nymi fosilnymi palivami.

Okrem toho su palivd pre uhlikovu neutralitu kompati-bilné s
existujucimi lietadlovymi motormi a su schopné poskytnut
rovnaku vykonnost ako tradiéné fosilne pali-va. To znamen3, Ze
letectvo by mohlo pokracovat v plneni svojich funkcii, ale s
vyrazne nizSim dopadom na Zivotné prostredie.

Okrem toho, hladanie alternativnych paliv mézZe tiez pomoct
zmiernit zavislost na fosilnych palivach a za-bezpedit stabilitu
dodavok paliv v pripade krizy na trhu s ropou alebo inymi
fosilnymi palivami.

Dalsim dévodom, preco sa hladaju alternativne paliva v letectve,
je zlepsenie energetickej ucinnosti a znizenie nakladov na palivo.
Alternativne palivd mézu byt Gcin-nejSie a ekonomickejsie ako
tradicné fosilne paliva.

Alternativne paliva sa stdvaju Coraz dolezitejSimi v letec-tve z
dovodu potreby znizenia emisii oxidu uhli¢itého a inych
Skodlivych latok. Hlavnymi alternativnymi pali-vami s
momentélne biopaliva a vodik.

Biopaliva su vyrobené z rastlinnych olejov, tukov, rast-linnej
biomasy a dokonca aj odpadovych materialov. Biopalivda mézu
byt vyrobené aj z rastlin, ktoré nie su uréené na vyrobu potravin,
¢im sa minimalizuje konku-rencia medzi vyrobou potravin a

paliv. Biopalivda maju v porovnani s fosilnymi palivami nizsiu
emisiu oxidu uhli-Citého, ale tieZ produkuju iné Skodlivé latky,
ako napri-klad oxid dusny.

Vodikové palivové ¢lanky sa tiez stavaju stale popular-nejsimi v
letectve. Vodik sa mozZe ziskavat z rdznych zdrojov, ako su
napriklad obnovitelné zdroje energie alebo vodna elektrolyza.
Palivové clanky vyuZzivaju vo-dik a kyslik na vyrobu elektrickej
energie, pricom jedinou emisiou je voda.

V stcasnosti sa vSak pouzivanie alternativnych paliv v letectve
stretdva s niekolkymi vyzvami, vratane nakla-dov na vyrobu a
zabezpeclenie dostatocnej zasoby paliva pre lety na dlhé
vzdialenosti. V kazdom pripade, alterna-tivne paliva predstavuju
dolezity krok smerom k udrza-telnému letectvu a ich vyvoj sa
bude pravdepodobne rozvijat v buduicnosti.

S tym su spojené otdzky ako:

e potencidlna certifikacia,

e kompatibilita s konvencnym leteckym palivom,
e manipuldcia s palivom v infrastrukture.

Alternativne zdroje paliv pre leteckii dopravu musia spifiat
zakladné poZiadavky:

e zabezpecena dostatocna zasoba,
e zabezpecend dostatocna dodavka,
e nesmu byt riadené faktorom fosilneho paliva,

e zabezpecena dostupnost paliva.

2. UHLIKOVY CYKLUS

Uhlikovy cyklus pre letectvo predstavuje proces, v kto-rom
sektor leteckej do-pravy vypusta sklenikové plyny v podobe
oxidu uhli¢itého a vody do atmosféry, ktoré prispievaju k
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globdlnemu oteplovaniu ak sa hromadia v atmosfére. No to je
iba Cast cyklu, druht cast predstavu-je spatné odoberanie
sklenikovych plynov pomocou rastlin z atmosféry. Vacsina
tychto emisii pochddza zo spalovania fosilnych paliv, ktoré sa
pouzivaji na pohon lietadiel, no ak vyrobime paliva
z odpadovych produktov rastlin, uzatvorime tento cyklus.

Uhlikovy cyklus leteckej dopravy moze byt zjednoduse-ne
popisany ako nasle-dujuci proces:

Faza 1 - Emisie CO2: Lietadla vypustaju oxid uhlicity (CO2) a iné
sklenikové plyny pri spalovani fosilnych paliv.

Faza 2 - Vstrebdvanie CO2: Rastliny a iné organizmy absorbuju
CO2 z atmosféry cez fotosyntézu. Tato faza je klucova pre
znizenie mnoZzstva CO2 v atmosfére.

Faza 3 - Vyroba biopaliv: Z biomasy sa daju vyrobit biopaliva,
ktoré moézu byt pouZité ako alternativa k fo-silnym palivam. Pri
spalovani biopaliv sa uvolfiuje CO2, ale tato emi-sia je vyvazena
vstrebavanim CO2 rastlinami pocas ich rastu.

Celkovym ciefom v ramci uhlikového cyklu pre letectvo je
dosiahnutie uhlikovej neutrality, ¢o znamena, Ze emisie CO2
produkované letectvom by mali byt vyvazené mnozstvom CO2,
ktoré sa vstrebava z atmosféry.

Biobutanol moézZe byt alternativnym palivom pre letectvo s
potencidlom znizit emisie sklenikovych plynov v po-rovnani s
tradi¢nym leteckym palivom na baze ropy. Jeho uhlikovy cyklus
je pomerne komplexny a zahffia viacero krokov.

Rastliny: Biobutanol sa vyrdba z biomasy, najcastejsie z obilnin
ako je jamen alebo kukurica. Tieto plodiny rastu a absorbuju
oxid uhlicity z atmosféry cez proces fotosyn-tézy.

Zber a spracovanie biomasy: Po zbere biomasy sa tato biomasa
spracuje, aby sa ziskala celuldza, ktord sa po-tom pretavi na
cukry, ktoré sa mozu dalej pouzit na vy-robu biobutanolu.

Fermentdacia: Cukry sa potom fermentuju pomocou mik-
roorganizmov na bio-butanol.

istenie a separdcia: Po fermentacii sa biobuta-nol oddeli od
zvysku fermentu a inych necistot.

Distribucia a skladovanie: Biobutanol sa potom distribu-uje do
letisk a uloZi sa v nddrziach na palivo, podobne ako tradi¢né
letiskové paliva.

3. HISTORIA

Biopaliva pre letectvo maju relativne kratku histériu v porovnani
s biopalivami pre iné sektory, pretoze letectvo ma 3Specifické
poZiadavky na paliva, ktoré suvisia s vy-sokymi poZiadavkami na
vykon, bezpeénost a kvalitu. Prvé testy s biopalivami v letectve
sa uskutocCnili v 90. rokoch 20. storocia, ked boli v USA testované
rozne druhy biopaliv na baze rastlinnych olejov a tukov. Od tej
doby sa uskutocnili rozne skisky a testy biopaliv v letec-tve,
ktoré ukazali, Ze je mozné ich pouZit ako alternativu k tradi¢nym
fosilnym palivam.

V roku 2008 sa uskutocnil prvy komercény let s biopali-vami v
USA, ked bol do palivového systému lietadla zmiesany biopalivo
vyrobené z rastlinného oleja. V na-sledujucich rokoch sa

uskutocCnili dalsie skisky a testy, ktoré ukazali, Ze biopaliva pre
letectvo su schopné spinit poziadavky na bezpeénost a kvalitu a
su ekologicky prijatelné.

V roku 2011 zahajila americkd spolo¢nost United Airli-nes
prevadzku pravidelnych letov s biopalivami. V rov-nakom roku
uskutocnila spolo¢nost KLM prvy komeré-ny let s biopalivami v
Eurdpe. V sucasnosti mnohé spo-loc¢nosti vyuzivaju biopaliva
ako suclast svojej stratégie na znizenie emisii sklenikovych
plynov a zlepsenie udrza-telnosti

4. FITFORS55

Eurdpska Gnia ma ambicidézny plan s nazvom "Fit for 55", ktory
sa zameriava na zniZenie emisii sklenikovych plynov o 55 % do
roku 2030 v porovnani s Uroviou z roku 1990. Tento plan sa tyka
vsetkych hospodarskych sektorov, vratane leteckej dopravy.

Konkrétne sa plan zameriava na nasledujuce kroky:

1. Zavedenie systému obchodovania s emisiami pre letecku
dopravu, ktory by mal zaistit, Ze letecké spolo¢nosti budu
platit za svoje emisie. Tento krok by mal podporit investicie
do vyvoja alter-nativnych paliv.

2. Zavedenie povinnych cielov pre podiel alterna-tivnych paliv
v leteckom palive. Eurdpska Unia si stanovila ciel, aby do
roku 2030 podiel alter-nativnych paliv dosiahol 2 % a do roku
2050 az 63 %.

3. Podpora vyskumu a inovacii v oblasti alterna-tivnych paliv
pre letecku dopravu. Eurdpska Unia investuje do projektov
zameranych na vy-robu syntetickych paliv, biopaliv a inych
alter-nativnych paliv.

4. ZlepSenie energetickej ucinnosti lietadiel a mo-dernizacia
leteckej infrastruktury, ako su napri-klad letiska.

Celkovo sa plan "Fit for 55" snaZi zabezpecit, aby letec-ka
doprava prispievala k znizeniu emisii sklenikovych plynov a aby
bola trvalo udrzatelna.

Eurépska Unia vnima alternativne paliva pre letectvo ako
doélezity prvok v boji proti zmene klimy a ochrane Zivot-ného
prostredia. V ramci eurdpskej politiky na ochranu klimy a
udrZatelny rozvoj, bola prijatd aj tzv. "Green Deal", ktord
stanovuje ciele pre znizenie emisii skleniko-vych plynov a
podporu vyskumu a vyvoja obnovitel-nych zdrojov energie. V
suvislosti s letectvom, Eurdpska komisia navrhla tzv. "Flightpath
2050", ktory stanovuje ciele a stratégie pre udrzatelné letectvo
do roku 2050. Jednym z hlavnych cielov je dosiahnutie nulovych
emisii CO2 do roku 2050 a v tomto kontexte sa alternativne
paliva stdvaju dolezitym prvkom.

Eurdpska Unia podporuje vyvoj a vyuZitie alternativnych paliv v
letectve a prijala opatrenia, ktoré podporuji ich vyrobu a
vyuzitie. Napriklad, Eurdpska komisia posky-tuje financ¢nu
podporu na vyskum a vyvoj alternativnych paliv pre letectvo
prostrednictvom programu Horizont 2020 a v roku 2020
predstavila iniciativu "ReFuelEU Aviation", ktorad ma za ciel zvysit
podiel alternativnych paliv v letectve na 2% do roku 2025 a na
5% do roku 2030.
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Eurdpska Unia tieZ spolupracuje s ostatnymi krajinami a
medzinarodnymi organizaciami, ako napriklad Medzina-rodnou
organizaciou pre civilné letectvo (ICAQ), na zlep-Seni emisnej
ucinnosti letectva a na podpore udrzatelné-ho letectva vo svete.

5. VZTAH VYROBCOV LIETADIEL K ALTERNATIVNYM
ZDROJOM

Vyrobcovia lietadiel sa stéle viac snazia prispiet k udrza-telnosti
letectva a zniZovaniu emisii sklenikovych ply-nov. Preto sa
zvysuje ich zdujem o alternativne zdroje energie a paliva.
Vyrobcovia lietadiel si uvedomuji, Ze sucasna situacia s
klimatickymi zmenami a rastica regu-lacia emisii v letectve si
vyZaduje nové riesenia a techno-ldgie.

Niektori vyrobcovia lietadiel sa uz zacali angazovat v projektoch
tykajucich sa alternativnych paliv a technolo-gii, ktoré znizuju
emisie. Napriklad Boeing a Airbus sa zuc¢astnuju projektov na
vyvoj biopaliv pre letectvo a vyuZitie vodikovych palivovych
buniek. Vyrobcovia lietadiel tiez spolupracuju s réznymi
organizaciami a inymi vyrobcami, aby sa zlepSila vykonnost a
udrzatel-nost letectva.

Avsak, prechod na alternativne palivd a technoldgie je pre
vyrobcov lietadiel naroény, pretoZe musia prekonat rdzne
prekazky, ako su vysoké naklady na vyvoj a testo-vanie novych
technologii, technické problémy, neistoty v oblasti zdrojovania
paliv a Casové obmedzenia. Okrem toho musia vyrobcovia
lietadiel zohladnit aj potreby a poziadavky leteckych
prevadzkovatelov a regulatorov.

V kazdom pripade, vyrobcovia lietadiel by mali byt motivovani a
spolupracovat na vyvoji novych technold-gii, ktoré zlepsuju
udrzatelnost a znizuju emisie, aby sa dosiahla dlhodoba
udrzatelnost letectva a prispelo sa k ochrane Zivotného
prostredia.

5.1. Airbus

Spoloénost Airbus je jednym z poprednych vyrobcov letectva na
svete a aktivne sa angaZuje v hladani a vyvoji alternativnych
zdrojov energie a paliv pre letectvo. Air-bus sa zaviazal, Ze do
roku 2035 dosiahne nulové emisie CO2 z lietadiel v celom
Zivotnom cykle, od vyroby az po ich prevadzku a likvidaciu.

Airbus uz uskutocnil niekolko projektov v oblasti alter-nativnych
paliv, ktoré zahfiaju vyuzitie biopaliv, synte-tickych paliv a
vodikovych palivovych buniek. V roku 2016 firma Airbus
uskutocnila prvy komerény let lietad-la A321 s palivom
zmieSanym s biopalivom. V roku 2018 Airbus oznamil, Ze planuje
vyvinut a testovat hyb-ridné elektrické lietadld, ktoré by mohli
byt schopné prevadzky s nulovymi emisiami uhlika do roku 2030.

Okrem toho, Airbus spolupracuje s inymi organizdciami a
vyrobcami, ako su Rolls-Royce a Safran, na vyvoji hybridnych
elektrickych pohonnych systémov pre lietad-la a na zlepseni
energetického vykonu leteckych motorov. Airbus sa tiez snazi
zlepsit efektivitu lietadiel a vyuzivat materidly s nizkou
hmotnostou, aby sa zlepsila energe-ticka uUéinnost a zniZili
emisie.

5.2. Boeing

Spolo¢nost Boeing, podobne ako Airbus, patri medzi
poprednych vyrobcov letectva na svete a aktivne sa zau-jima o
alternativne zdroje energie a paliva pre letectvo.

Boeing sa zaviazal k tomu, Ze do roku 2050 dosiahne nulové
emisie CO2 z lietadiel v celom Zivotnom cykle, od vyroby az po
ich prevadzku a likvidaciu. Boeing sa tieZ zaviazal k tomu, Ze do
roku 2030 bude pouzivat biopali-vd na baze odpadovych
materialov a mimo potravinar-skej produkcie na 100 % svojich
testovacich letov.

Boeing uskutocCnil niekolko projektov v oblasti alterna-tivnych
paliv, ktoré zahfmaju vyuZitie biopaliv, syntetic-kych paliv a
vodikovych palivovych buniek. V roku 2018 Boeing uskutocnil
spolu s Air New Zealand prvy let s biopalivom na baze
odpadového oleja. V rovnakom roku Boeing predstavil projekt
"Fuel Cell Demonstrator Airplane", v ktorom sa pouZiva vodik na
pohon lietadla.

Okrem toho, Boeing spolupracuje s inymi organizaciami a
vyrobcami, ako su Rolls-Royce, Safran a GE Aviation, na vyvoji
technoldgii zvysujucich efektivitu leteckych motorov a na
vyuZzivani alternativnych paliv. Boeing tieZ investuje do vyskumu
a vyvoja novych technoldgii, ako st hybridné a elektrické
pohonné systémy pre lietadla. A70

6. PRECO SA HLADAJU BIOPALIVA

Hladanie alternativnych paliv v letectve je dblezité z niekolkych
dévodov. Hlavnym dévodom je potreba znizit emisie oxidu
uhlic¢itého a inych skodlivych latok, ktoré vznikaju pri spalovani
tradi¢nych fosilnych paliv, ako je napriklad kerozin. Tieto emisie
maju vyznamny vplyv na zmenu klimy a zhorsuja kvalitu
ovzdusia. Hla-danie alternativnych paliv sa tak stava dolezitym
krokom smerom k udrZatefnému letectvu.

7. ALTERNATIVNE PALIVA V LETECTVE

7.1. Syntetické paliva

Syntetické paliva v letectve su palivd vytvorené chemic-kymi
procesmi, ktoré sa podobaju na procesy, ktoré sa pouZzivaju na
vyrobu petroleja alebo zemného plynu. Syntetické paliva su
vyrobené z rdznych surovin, ako su biomasa, uhlie, plynny
zemny plyn alebo zemny plyn ziskany z baktérii, ako aj z inych
zdrojov uhlika.

Vyhody syntetickych paliv v letectve sd mnohostranné.
Syntetické palivd maju vysokd energeticki hodnotu, co
znamena, Ze maju vysoky vykon a moézu poskytnut rov-naky
vykon ako tradicné fosilne paliva. Syntetické paliva tiez obsahuju
minimélne nedistoty a Skodlivé latky, ktoré mdzu poskodzovat
motor a vytvarat znecCistenie ovzdu-Sia.

Okrem toho, syntetické palivd mézu byt vyrobené z rdéznych
surovin, ¢o znamend, Ze existuje vela moznosti, ako vytvarat
syntetické paliva v zavislosti na miestnych zdrojoch uhlika a
potrebach danej krajiny. Syntetické paliva tiez moéiu byt
skladované a prepravované bez straty kvality, o znamen3, Ze
ich vyroba a distriblcia moze byt flexibilna.
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Jednou z vyziev pri vyrobe syntetickych paliv v letectve je vysoka
cena vyroby a potreba vysokych investicii do infrastruktury, aby
boli k dispozicii v dostatoénom mnozZstve. Okrem toho, procesy
na vyrobu syntetickych paliv tiez vyzaduju velké mnoiZstvo
energie, ¢o znamenad, Ze je potrebné zabezpelit dostupnost
obnovitelnych zdrojov energie pre tieto procesy.

V kazdom pripade, syntetické palivd predstavuju zauji-mavu
alternativu k tradi¢nym fosilnym palivdm v letec-tve a ich vyvoj
sa bude pravdepodobne rozvijat v bu-ddcnosti. BI7@

7.2. Biodiesel

Biodiesel je biopalivo, ktoré sa vyraba z rastlinnych olejov alebo
tukov, Casto z rastlin ako repka, slnecnica, séja, palmovy olej a
iné. Biodiesel sa Casto pouZiva ako nahrada za tradi¢né fosilne
paliva v doprave a aj v letec-tve.

etectve sa biodiesel pouziva v niekolkych formach, najcastejsie
ako pridavné palivo do lietadiel, ktoré vyuzi-vaju klasické fosilne
paliva. Biodiesel mdze byt zmieSany s tradicnymi palivami v
réznych pomeroch, ¢im sa znizu-ju emisie oxidov dusika a oxidu
uhli¢itého. Tento proces sa nazyva "splash blending".V
niektorych pripadoch sa pouZiva aj Cisty biodiesel, ktory sa
nazyva B100. Toto palivo sa vsak pouziva len v Specialnych
motoroch, kto-ré si na tento typ paliva prispdsobené. Pre
letectvo by to znamenalo, Ze by bolo nutné vyrabat nové
motory, ktoré by mohli byt pohanané biodieselom.

Jednym z hlavnych problémov s pouzitim biodieselu v letectve
je vsak jeho vyrobny proces, ktory méze vyza-dovat velké
mnozZstvo pody a vody. Ak by sa pouzivali polnohospodarske
plodiny na vyrobu biodieselu, mohlo by to mat negativny vplyv
na dodavky potravin a ceny potravin. Z tohto dévodu sa vyroba
biodieselu ¢asto snazi vyuZit odpadové suroviny, ako su zvysky
rastlin-nej biomasy a odpadové rastlinné oleje, ktoré by inak
koncili na skladke.

7.3. Biopaliva

Biopaliva v letectve su paliva vyrobené z obnovitelnych zdrojov
ako su rastlinné oleje, rastlinné tuky, drevo, slama a iné.
Biopaliva m6zu byt pouZité ako ndhrada klasickych fosilnych
paliv v letectve a poskytuju niekol-ko vyhod.

Jednou z hlavnych vyhod biopaliv je zniZenie emisii oxi-du
uhli¢itého v porovnani s tradicnymi fosilnymi pali-vami. Pri
spalovani biopaliv sa uvolfiuje mensie mnoz-stvo oxidu
uhlic¢itého, pretoze rastliny pouzité na ich vyrobu pohlcuju oxid
uhli¢ity z atmosféry pocas svojho rastu. Vysledkom je mensia
uhlikova stopa a nizSie emi-sie Skodlivych latok.

Jednym z hlavnych problémov s biopalivami v letectve je vSak ich
vyrobny proces, ktory vyzaduje velké mnoZstvo pbdy, vody a
inych zdrojov. Ak by sa na vyrobu biopa-liv pouzivali
polnohospodarske plodiny, mohlo by to mat negativny vplyv na
dodavky potravin a ceny potra-vin. Z tohto dévodu sa vyroba
biopaliv ¢asto snazi vyu-zit odpadové suroviny, ako su zvysky
rastlinnej biomasy a odpadové rastlinné oleje, ktoré by inak
koncili na skladke

7.4. Dalsie alternativne palivd

7.4.1. Na baze metdnu

Metan je vyhodné palivo, pretoZe obsahuje menej uhlika ako
tradi¢né fosilne palivd a teda aj produkuji menej oxidu
uhli¢itého.

Jednym z tychto paliv je napriklad biometan, ktory sa vyraba z
biologického odpadu, ako su rastlinné zvysky alebo Zivocisne
trusy. Tento proces sa nazyva anaerdbna digescia, ktora
umozriuje mikroorganizmom rozloZit organicky odpad a vytvorit
biometan.

Dal$im palivom na baze meténu je synteticky metdn, ktory sa
vyraba prostrednictvom chemickych procesov, ktoré sa nazyvaju
Fischer-Tropsch syntéza. Tento proces umoziiuje kombinovat
vodik a oxid uhli¢ity, aby sa wvy-tvoril synteticky metan.
Synteticky metan moze byt vyu-Zity ako nahrada pre tradi¢né
kerozinové paliva.

Dalsie alternativne palivd na bdze metdnu zahffiaju na-priklad
bio-SNG (biomasa-to-syngas) a LNG (zkapalne-ny zemny plyn).
Bio-SNG sa vyraba pomocou termickej konverzie biomasy, ktora
sa nasledne pretvara na syn-tézny plyn, ktory obsahuje znacné
mnoZstvo metanu. LNG je zase skvapalneny zemny plyn, ktory
sa mbze pouzivat ako nahrada kerozinu.

Okrem uvedenych paliv na baze metanu existuju aj dalsie
alternativne paliva, ktoré by mohli byt pouZité v letectve.

Amoniak

Amoniak (NH3) je dalSie palivo, ktoré sa mozZe pouZit ako
alternativa pre kerozin. Amoniak je bezfarebny plyn, ktory sa
vyrdba z kyseliny dusi¢nej a vodika. Jeho vyro-ba je vSak ndrocna
na energiu a technologicky narocna, a preto by vyzadovala
vacsie usilie a investicie v porovna-ni s inymi alternativnymi
palivami.

Methanol

Methanol (CH30OH) je dalsie palivo, ktoré sa méze vyra-bat z
metanu. Jeho vyhodou je, Ze sa uz vyraba vo vel-kom mnozstve
pre iné ucely, ako napriklad na vyrobu formaldehydu a inych
chemikdlii. Jeho pouZitie ako pali-va vSak tieZ vyZzaduje upravené
motory a naklady na vyrobu.

Dimetyléter (DME)

Dimetyléter (DME) je bezfarebny plyn, ktory sa vyrdba z
metanolu. MozZe byt pouzity ako palivo pre vysokotla-kové
plynové motory alebo ako aditivum pre kerozinové paliva. Jeho
vyroba je relativne jednoducha, pretoze vyZzaduje iba katalyticku
reakciu metanolu so vzduchom.

Bio-metanovy

Kvapalny plyn (Bio-LNG): Bio-LNG je palivo, ktoré sa vyrdba z
biometdanu, ktory je ndsledne skvapalneny na LNG. Tento proces
produkuje palivo s nizkou emisnou stopou, ktoré mébze byt
pouZité ako alternativa pre tra-di¢né kerozinové paliva. Bio-LNG
je vsak stidle v ranom Stadiu vyvoja a vyrdba sa iba v
obmedzenych mnoz-stvach.
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Vsetky tieto alternativne palivd maju potencial na zniZzo-vanie
emisii  sklenikovych plynov a zlepsenie energetic-kého
zabezpeclenia pre letectvo. Avsak, ich vyroba a vyuZitie si
vyzaduje dalsi vyskum a rozvoj technoldgii, ako aj investicie do
infrastruktdry pre ich distriblciu a poutZitie.

7.4.2. Na bdze alkoholu

Alkoholové paliva su tieZ alternativou pre tradicné kerozinové
paliva v letectve. Niektoré z tychto paliv zahffiaju:

Bio-etanol

Bio-etanol sa vyraba z obnovitelnych zdrojov ako su rastliny
obsahujuce cukor alebo skrob, ako su kukurica, cukrova trstina,
zemiaky alebo zrna. Bio-etanol méze byt pouzity ako palivo v
lietadlach s upravenymi motoro-vymi systémami. V sucasnosti
vsak etanolové palivd v letectve zatial nie su priamo
kompatibilné s kerozinom a preto by si vyZadovali aj investicie
do infrastruktury.

Bio-butanol

Bio-butanol je palivo vyrabané z obnovitelnych zdrojov ako su
rastliny ako kukurica, cukrova trstina a iné rastli-ny obsahujuce
cukor. Bio-butanol ma vyssiu energeticku hustotu ako bio-etanol
a ma nizsiu hygroskopickost. To znamena, Ze sa menej zmieSava
s vodou, ¢o méze byt vyhodou pre letecké paliva.

Isopropylalkohol

Isopropylalkohol, tiez znamy ako izopropanol alebo IPA, sa
pouziva ako palivo pre rakety a v ramci letectva by mohol byt
pouzity ako palivo pre malé drony alebo ako aditivum pre
tradi¢né kerozinové paliva. Avsak, jeho pouzitie ako hlavného
paliva v lietadlach zatial nie je redlnou moznostou.

Tieto alkoholové palivd mézu byt vyuZité ako alternativa pre
tradi¢né kerozinové paliva, ¢im by sa zniZili emisie sklenikovych
plynov. Avsak, ich pouzZitie si vyZaduje upravené motory a
naklady na vyrobu, ktoré by mohli zvysit naklady na prevadzku a
letenky. Z tohto dbévodu sa stdle vyvija a testuje nové
technoldgie pre vyrobu a pouZitie alternativnych paliv v letectve.

7.4.3. Na bdze vodika

Palivové bunky s vodikom su jednym z moznych typov
alternativnych paliv pre letectvo. Vodikové palivové bunky
vyrabaju elektrinu a vodu z vodika a kyslika. Tento proces
produkuje vyznamne menej sklenikovych plynov a emisii oxidu
uhlic¢itého ako tradi¢né spalovacie motory.

Niektoré z moznosti vyuzitia vodikovych palivovych buniek v
letectve zahfniaju:

Elektrické pohonné systémy:

Vodikové palivové bunky mdZu byt pouZité na vyrobu elektriny,
ktord moze napajat elektromotory v lietadle. Toto riedenie by
bolo vhodné pre mensie, lahsie lietadld a helikoptéry.

Hybridné pohonné systémy:

Hybridné pohonné systémy by mohli vyuZivat kombinda-ciu
vodikovych palivovych buniek a kerozinovych spa-lovacich
motorov. Tento typ pohonného systému by mohol byt vhodny
pre vacsie, tazsie lietadla.

Kombindcia s bio-plynom:

Vodikové palivové bunky by mohli byt kombinované s
bioplynom z odpadovych latok, ako su potravinové odpady
alebo hnojiva. Tento proces by umoznil vyuzit odpad ako zdroj
paliva a zaroven by znizil emisie skleni-kovych plynov.

Aj ked maju vodikové palivové bunky velky potencial ako
alternativne palivda v letectve, stile je nutné zlepsit ich
technoldgie, aby boli efektivnejsie, lacnejsie a bezpec-nejsie. V
sucCasnosti sa na vyvoji tychto technoldgii pra-cuje a v
buducnosti by mohli byt vodikové palivové bunky zaujimavou
alternativou pre letectvo. 7@

8. VYROBNY PROCES PRE BIOBUTANOL

Biobutanol ma podobné vlastnosti ako benzin, preto sa moze
pouzit ako alternativne palivo pre spalovacie mo-tory v doprave
a priemysle. V porovnani s etanolom ma vSak vyssiu energeticku
hustotu, ¢o znamend, Ze modze poskytnut viac energie na
jednotku objemu paliva. Bio-butanol tiez moze byt vyrobeny z
roéznych uhlikovych zdrojov, vratane zrna, travy a inych biomasy,
¢o z neho robi sfubny zdroj pre vyrobu obnovitelnych paliv.

Etanol a biobutanol su oba alternativne paliva s poten-cidlom
pouZitia v letectve. Avsak, biobutanol sa zda byt lepSou volbou
v porovnani s etanolom z niekolkych dévodov.

Po prvé, biobutanol ma vyssiu energickd hustotu ako etanol, ¢o
znamena, ze mdze poskytnut viac energie na kg paliva a mat
lepSiu vykonnost v lietadle. Okrem toho md biobutanol nizsiu
teplotu varu ako etanol, o zname-n4, Ze je menej nachylny na
vyparovanie pri vysokych teplotach v motore.

Druhym faktorom je, Ze biobutanol ma lepSie vlastnosti pri
nizkych teplotach a menej negativny vplyv na koré-ziu motora
ako etanol. To znamend, Ze biobutanol by mohol byt vhodnejsi
pre pouZitie v oblastiach s chlad-nejsim pocasim.

Napokon, wvyroba biobutanolu sa mézZe realizovat pro-
strednictvom rdznych procesov vratane syntézy, fermen-tacie a
hybridnych procesov, zatial o etanol sa vyraba najcastejSie
fermentaciou. To znamena, Ze biobutanol moéze byt ziskany aj z
lignoceluldzy, ktord je beznou surovinou pre vyrobu biopaliv a
moze byt v si¢asnosti hospodarne tazka na vyuzitie pri vyrobe
etanolu.

Celkovo povedané, biobutanol méze byt lepsou volbou ako
etanol pre letectvo z dévodu jeho vyssej energetickej hustoty,
lepsich vlastnosti pri nizkych teplotdch, menej negativneho
vplyvu na koréziu motora a moznosti vyro-by z lignoceluldzy.

Existuju rézne sposoby vyroby biobutanolu. Tu su nie-ktoré z
nich:

1. ABE fermentdcia: Tato metdda je zaloZend na fermentdcii
kukuri¢nej muky, ktord sa pouZiva ako zdroj cukru.
Fermentaciu vykondvaju tri druhy baktérii: Clostridium
acetobutylicum, Clostridium beijerinckii a Clostridium
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saccharo-perbutylacetonicum. Tieto baktérie vytvaraju
acetdn, butanol a etanol (ABE) ako vedlajsie produkty. Tento
proces sa nazyva ABE fermen-tacia.

2. Fermentdcia lignoceluldézy: Tento proces vyuZiva rOzne
druhy mikroorganizmov na rozklad ligno-celulézy, ktord sa
ziskava z réznych zdrojov, ako su napriklad slama, drevo
alebo kéra. Po rozloZeni sa vyuZivaju mikroorganizmy, ktoré
produkuju biobutanol.

3. Syntza biobutanolu: Tato metdda vyuziva che-mické reakcie
na vytvorenie biobutanolu z r6z-nych zdrojov. Zvycajne sa
pouzivaju cukry, ky-selina maslova alebo glycerol ako
suroviny. Syn-téza biobutanolu sa vyuZiva hlavne v
priemysle, ale nie je tak ekologicka ako iné metddy.

4. Hybridné procesy: Tato metdda kombinuje via-cero
procesov, ako su fermentacia a chemicka syntéza. Tieto
procesy sa pouzivaju v réznych kombinaciach a vyuZivaju
rézne suroviny na vy-robu biobutanolu.

Vsetky tieto metddy maju svoje vyhody a nevyhody. Niektoré z
nich su ekologickejsie, ale menej efektivne, zatial o iné su
efektivnejsie, ale mo6ziu byt menej ekolo-gické. V kaidom
pripade sa vsak biobutanol ukazuje ako nadejny kandidat na
alternativne palivo, ktoré by mohlo nahradit tradi¢né paliva v
buducnosti.

8.1. ABE fermentdcia

ABE fermentacia je proces vyroby biobutanolu z réznych
cukrovych surovin pomocou kvasnic a baktérii. ABE je skratka
pre acetdn-butanol-etylénovy proces, ktory po-pisuje hlavné
vedlajsie produkty, ktoré sa vytvaraju pocas fermentacného
procesu.

V ABE fermentdcii sa zvy€ajne pouZiva kukurica, ale mozu sa
pouZit aj iné cukrové suroviny, ako su psenica, jaémen, cukrova
repa a dalie. Proces zacina tym, Ze sa surovina rozdrvi a zmes
sa vystavi tepelnému procesu, aby sa uvolnilo Skrobové alebo
cukrové zloZenie. Tento proces sa nazyva gelatinizacia.

Potom sa do zmesi pridaju kvasinky a baktérie, ktoré zacnu
rozkladat cukry na kyselinu maslovy, aceton a butanol. Tieto
zli€eniny sa potom oddelia od zvySku zmesi a zostavaju ako
vedlajsie produkty.

Biobutanol, ktory je cieflom ABE fermentdcie, ma nie-kolko
vyhod oproti inym biopalivam, ako je napriklad etanol.
Biobutanol ma vy3siu energeticki hodnotu a mdze byt pouZity v
sti¢asnych motoroch bez nutnosti upravovania motora. Navyse,
biobutanol je menej na-chylny k kordézii a méze byt

8.2. Fermentdcia lignocelulozy

Fermentdcia lignocelulézy je proces vyroby biopaliv z
lignocelulézovych biomasy, ktorda je zlozena z celuldzy,
hemiceluldzy a ligninu. Tento druh biomasy sa ¢asto nachadza v
dreve, trdve, slameni, sldme a inych rastlin-nych materialoch.

Fermentacia lignoceluldzy sa sklada z niekolkych kro-kov. Prvym
krokom je predpriprava biomasy, ktord zahfia mletie a
predbeiné osetrenie. Po predpriprave sa biomasa rozklada na
cukry, ktoré mozu byt pouzité na produkciu biopaliv.

Rozklad celulézy a hemicelulézy na cukry sa zvycajne
uskutocnuje s pouzitim kyseliny alebo enzymatickych procesov.
Potom sa cukry pouZiju na kvasenie, aby sa vytvorili biopaliva
ako etanol, butanol alebo vodik.

V procese fermentdcie lignoceluldzy sa mdzu pouiit rézne
mikroorganizmy, kvasinky alebo baktérie, ktoré su schopné
rozkladat celul6zu a hemicelulézu. Pri niekto-rych procesoch sa
mozu pouzit aj mikroorganizmy, ktoré su schopné rozkladat
lignin.

Fermentacia lignocelulézy je dolezitd technoldgia v oblas-ti
vyroby biopaliv, pretoZe umoiZnuje pouzivat Sirokd 3kalu
biomasy ako surovinu na vyrobu biopaliv, vratane takych, ktoré
by inak boli nevyuZitelné. NavySe, biopali-vda vyrobené z
lignoceluldzy maju nizsiu emisiu skleniko-vych plynov a mozu
pomdct zniZzovat zavislost na fosil-nych palivach. B8RERIOE E110R

8.3. Syntza biobutanolu

V pripade syntézy biobutanolu sa obvykle pouZiva che-micky
proces znamy ako dehydrogendacia butanolu, ktory sa vyraba
fermentaciou cukru alebo inych uhlikovych zdrojov.

Dehydrogenacia butanolu sa vykonava pomocou kataly-zatorov,
ktoré odstranuju vodik z butanolu, ¢im vznika biobutanol. Tento
proces méze byt energeticky naroény a vyuziva sa obvykle ako
doplnkovéd metdda na zvysenie vytazku biobutanolu v procese
fermentacie.

Dehydrogendcia znamena odstranenie vodika z molekuly a v
pripade butanolu to znamenad odstranenie dvoch atémov vodika
z butanovych zvyskov v molekule, ¢im sa vytvara butenova
zlucenina.

Existuju rozne spOsoby, ako sa dd dehydrogenacia buta-nolu
uskutoénit. Jednym z beinych spésobov je kataly-ticka
dehydrogenacia, ktora sa uskutocnuje za poutzitia katalyzatora.
Katalyzator zvycajne zahriiuje kovové zliceniny ako platina
alebo palladium, ktoré katalyzuju reakciu odstrariovania vodika
z butanolu.

V procese katalytickej dehydrogenacie je butanol zahrie-vany a
prechadza cez katalyzator, ktory katalyzuje reak-ciu
dehydrogenacie. Pri tejto reakcii sa odstrania dva atémy vodika
z molekuly butanolu a vytvoria sa dva atdmy vodika ako vedlajsi
produkt. Tym sa vytvara butenova zliéenina, ktord moéze byt
ndasledne vyuzita na vyrobu biobutanolu. B8R SR R10R

8.4. Hybridné procesy

Hybridné procesy kombinujice fermentaciu a chemickd syntézu
moézZu byt pouZité na vyrobu biopaliv na baze biobutanolu.
Biobutanol sa méZe vyrabat fermentaciou rdéznych zdrojov
uhlika, ako su cukry, celuléza alebo lignoceluléza, pomocou
mikroorganizmov ako su Clostridium spp. alebo Ruminococcus
spp. Tieto mikro-organizmy vylucuju enzymy, ktoré premienaju
zdroje uhlika na butan-1-ol, ktory sa potom musi oddelit od
kultivovanej tekutiny a odistit.

V dalSom kroku sa biobutanol z chemickych dévodov musi
dehydratovat na butén alebo butadién, ktoré sa potom mozu
pouzit na vyrobu biopaliv. Této dehydrata-cia by sa mohla
vykonat aj hybridnym procesom, ktory kombinuje fermentaciu
a chemickd syntézu. Pri takomto procese by sa biobutanol
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najskor vyrobil fermentaciou, potom by sa pomocou
katalyzatorov a tepla dehydrato-val na butén alebo butadién.
Nasledne by sa butén alebo butadién podrobil chemickému
procesu k vytvoreniu biopaliva. RI8@ E9R RI10R

8.5. Obehové biohospoddrstvo

Zhodnocovanie potravinového odpadu na biobutanolu
predstavuje zaujimavu alternativu vyroby biopaliv, pre-toZze
potravinovy odpad je zdrojom organickych latok, ktoré mézu byt
vyuZité na vyrobu biopaliv. Biobutanol, ktory sa ziskava z
potravinového odpadu, sa nazyva aj bio-MNA (n-butanol) alebo
bio-ABE (aceton-butanol-etylalkohol).

Proces vyroby biobutanolu z potravinového odpadu zahina
niekolko krokov. Najprv sa musi potravinovy odpad spracovat na
cukry pomocou hydrolyzézy, ¢im sa ziskaju monosacharidy ako
glukdéza, fruktdéza a sacharé-za. Tieto cukry sa nasledne
fermentuju pomocou kvasi-niek alebo baktérii na aceton,
butanol a etanol. V procese fermentdcie sa vytvaraju vedlajsie
produkty, ako su kyselina octova a kyselina mliecna, ktoré je
potrebné odstranit.

otravinovy odpad predstavuje obrovsky zdroj organic-kych
latok, ktoré mozu byt vyuZité na vyrobu biopaliv. Vyuzitie tohto
zdroja by mohlo prispiet k zniZovaniu mnoZstva odpadu a
zaroven k vyrobe obnovitelnych paliv. Avsak, vyroba
biobutanolu z potravinového od-padu este nie je dostatoCne
efektivna z hladiska nakladov na vyrobu a ekonomickych
aspektov, pretoZe potravino-vy odpad je ¢asto velmi znecisteny
a jeho spracovanie moze byt nakladné. Z tohto dévodu sa vyroba
biobuta-nolu z potravinového odpadu zatial nevyuziva v Sirokej
miere, ale v buduicnosti by mohla byt zaujimavou alter-nativou
v oblasti biopaliv.

8.6. Vyroba biobutanolu z odpadu

Vyroba biobutanolu z exkrementov, alebo aj nazyvana jako "poo
power" alebo "brown energy", je zaloZend na anaerdbnej
fermentacii organického materidlu, ktory obsahuje vysoky
podiel uhlovodikov. Exkrementy patria medzi tieto materialy,
pretoZe obsahuju mnoZstvo réz-nych organickych latok, ktoré
mozu byt premenené na biopaliva.

Proces vyroby biobutanolu z exkrementov je podobny procesu
vyroby bioplynu. Exkrementy sa zbieraju a nasledne sa daju do
nadrze, kde sa za pomoci anaerdb-nych baktérii rozlozia na
zakladné zlozky ako su metdn a oxid uhliCity. Nasledne sa
separuje metan a zvysné zloz-ky, ktoré sa pouZiju na vyrobu
biopaliva, v tomto pripa-de biobutanolu.

Vyhodou vyroby biobutanolu z exkrementov je, Ze tato latka je
Casto dostupna a jej zdroj je nevyCerpatelny. TaktieZz je to
ekologickd a udrzatelna metodda, pretoze vyuziva organicky
odpad, ktory by inak skoncil na sklddke a znecistoval prirodu.

V sucasnosti sa tato metdda vyroby biopaliva stava coraz
populdrnejSou a niektoré spolo¢nosti uz vyuzivaju tento proces
ako sucast svojho vyrobného procesu.

Vyroba biobutanolu z exkrementov prebieha v niekol-kych
krokoch:

5. Zber exkrementov: Exkrementy su zhro-mazdované a
transportované do vyrobného zariadenia.

6. Odstranenie necistot: Exkrementy su naj-skor osetrené, aby
sa odstranili necistoty ako napriklad papierové utierky,
plastové vreckd a podobne.

7. Fermentéacia: Cisté exkrementy s potom umiestnené do
nadrze, kde prebieha fermen-tacia. V tomto kroku sa
exkrementy pre-mienaju na bioplyn, ktory obsahuje metan
a oxid uhlicity. Bioplyn sa zvycajne oddeluje od pevnych
odpadov a pouZiva sa na vyro-bu energie alebo na dalsiu
vyrobu biopaliv.

8. Daldie osetrenie bioplynu: Bioplyn sa dalej upravuje
odstranenim oxidu uhlic¢itého a inych necistot, aby sa ziskal
Cisty vodik a oxid uhlicity.

9. Syntéza biobutanolu: Ziskany vodik a oxid uhliCity sa
pouZivaji na vyrobu biobutanolu pomocou chemickych
procesov, ako je na-priklad dehydrogenacia butanolu.

Tento proces je stale v skuSobnej faze a neexistuje Ziadne
vyrobné zariadenie, ktoré by vyrabalo biobutanol z ex-
krementov v komercnom meradle. Avsak vyskumnici v oblasti
biopaliv vyuZivaju tento proces ako jeden z pri-kladov, ako mo6zu
byt obnovitelné zdroje energie vyuZi-vané na vyrobu biopaliv.

8.7. Vyhody biobutanolu

Biobutanol ako alternativne palivo pre letectvo ma nie-kolko
vyhod, ktoré by mohli viest k jeho budicemu vyufZitiu v tejto
oblasti. Niektoré z tychto vyhod su:

1. Udrzatelnost a ekologickd zodpovednost: Bio-butanol je
vyrabany z obnovitel-nych zdrojov a moze byt vyrobeny z
rastlinnych odpadov alebo rastlin, ktoré sa pestuju na
neurodnych pddach a nepouZivaju sa na potraviny. Jeho
vyuZzitie by teda nemalo viest k potravi-novej konkurencii a
zarovenl by mohlo pomdct zni-Zovat emisie sklenikovych
plynov v letectve.

2. VysSia energetickd hodnota ako biopaliva: Bio-butanol ma
vyssiu energeticki hodnotu ako etanol alebo metanol a ma
podobné vlastnosti ako tradi¢né letecké palivd ako petrolej.
To znamend, Ze by sa mohol lahko miesat s tradi¢nym le-
teckym palivom a pouzivat sa v existujucich lietadlach a
motoroch.

3. Kompatibilita s existujucou infrastrukturou: Biobutanol by
sa mohol vyrébat v ra-finériach, ktoré uz produkuju tradi¢né
letecké palivd, a tak by bolo moZné pouzit existujlicu
infrastruktdru a distribuénd siet. To by znamenalo mensie
naklady na vytvorenie novej infra-Struktiry na vyrobu a
distribuciu paliva.

4. NizSie emisie sklenikovych plynov: Vyuzitie biobutanolu by
mohlo prispiet k zni-Zeniu emisii skleni-kovych plynov v
letectve. Biobutanol md nizSiu emisnd hodno-tu ako
tradiéné letecké paliva a jeho vyuZitie by mohlo prispiet k
dosiahnutiu cie-fov emisnej regulacie.

5. VylepSend vykonnost motora: Biobutanol ma vyssiu
oktdnovu hodnotu ako tra-dicné letecké palivd, co moze
viest k vylepseniu vykonnosti motora a zvysSeniu ucinnosti
paliva. [15],[16]
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8.8. Nevyhody biobutanolu

Hoci biobutanol ponuka mnozstvo vyhod ako alternativ-ne
palivo pre letectvo, existuju aj niektoré nevyhody, ktoré by sa
mali zvazit:

1. Nizka vytaZznost: Vyroba biobutanolu v sticas-nosti nie je tak
efektivna ako wvyroba tradiénych ropnych paliv. Na
dosiahnutie rovnakého mnoz-stva biopaliva ako tradi¢né
ropné paliva, je potrebné ziskat vac¢sie mnoz-stvo biomasy,
¢o mbze mat negativny vplyv na Zivotné prostredie.

2. Vysoké ndklady na vyrobu: Vyroba biobutanolu je
nakladnejSia ako vy-roba tradi¢nych ropnych paliv. To je
spOsobené vysokymi nakladmi na ziskanie a spraco-vanie
biomasy, ako aj na technolégie potrebné na vy-robu
biopaliva.

3. Konkurencia s potravinovymi plodinami: Nie-ktoré zdroje
biomasy, ktoré sa pouzivaju na vyrobu bio-butanolu, mézu
byt konkurenciou s potravi-novymi plodinami. To moze mat
negativny vplyv na potravino-vi bez-pecnost a ceny
potravin.

Nestabilita paliva: Biobutanol je nestabilnejsi ako tradi¢né
ropné paliva, ¢o moéze mat vplyv na jeho skladovanie a
pouZitie v letectve. Preto su potrebné Spe-cidlne opatrenia
na skladovanie a manipulaciu s biopali-vom.

5. Nizka dostupnost: V stucasnosti nie je biobuta-nol dostupny
vo velkom meradle a nie je ho mozné zis-kat na kazdej
Cerpacej stanici. To mdze mat obmedzeny vplyv na jeho
pouZitie ako alternativne palivo pre letec-tvo.

6. Riziko vzniku kordzie: Biobutanol obsahuje vodu a kyslik, ¢o
moze spb-sobit kordziu v niektorych ¢astiach lietadla, ako
napriklad v palivovom systéme. To moZe zvysit naklady na
udrzbu a opravy. [15],[16]

RieSenie nevyhod biobutanolu pre letectvo

1. ZlepSenie technoldgii vyroby: Jednou z hlavnych nevyhod
biobutanolu v sucas-nosti je vysokd cena jeho vyroby v
porovnani s tradiénymi palivami. ZlepSenie technoldgii
vyroby by mohlo poméct znizovat ndklady na vyrobu
biobutanolu a zvysit jeho konkurencieschop-nost na trhu.

2. VyuZitie odpadovych produktov: Daldim sp6so-bom, ako sa
daju vyriesit nevy-hody biobutanolu, je vyuZitie odpadovych
produktov z polnohospodarskej, po-travindrskej a
odpadovych vod (exkrementov) vyro-by na jeho vyrobu.
Tymto spésobom by sa minimalizo-vala konkurencia medzi
biopalivami a potravinovymi plodinami.

3. Podpora vyskumu a vyvoja: Rozvoj novych technoldgii a
lepsieho porozumenia vlastnostiam bio-butanolu by mohlo
pomédct zvysit jeho efektivitu a zlep-sit jeho vlastnosti ako
alternativneho paliva pre letectvo.

Zavedenie regulacii: Vlady a medzinarodné or-ganizacie by
mohli zaviest regula-cie a politiky, ktoré podporia pouzivanie
biopaliv v leteckej doprave. Tymto sp6-sobom by sa mohol
minimalizovat negativny dopad na potravinovu bezpeénost
a zaroven by sa podporilo zavadzanie alternativnych paliv.

5. Vytvorenie trhu pre biopaliva: Vytvorenie trhu pre biopaliva
v leteckej doprave by mohlo poméct zvy-sit ich dostupnost

a konkurencieschopnost na trhu. Tym by sa mohla zlepsit ich
efektivita a zaroven by sa podpo-rilo zavedenie alterna-
tivnych paliv do letectva.

9. ZAVER

V tejto ¢lanku sme sa zameriavali na biobutanol ako alternativne
palivo pre letec-tvo a jeho potencidlne vyuZi-tie v oblastiach, kde
by mohol byt udrzatelnou a nizkou emisnou alternativou. Na
zaCiatku sme sa venovali vy-svetleniu problematiky environ-
mentdlnej udrzatelnosti v letectve a sucasnych trendov v oblasti
vyvoja alternativ-nych paliv pre letectvo. V dalSich ¢astiach sme
sa veno-vali charakteristike biobutanolu, jeho vyrobe, vlastnos-
tiam a potencidlnemu vyufZitiu v letectve.

Podla zisteni ma biobutanol mnoho vyhod v porovnani s
tradi¢nymi palivami pouZziva-nymi v letectve. Jednou z hlavnych
vyhod je nizka emisna stopa, ktord produkuje po-cas spalovania.
Biobutanol obsahuje menej uhlika ako tradi¢né paliva, co
znamena, Ze pri jeho spalovani sa produkuju mensie mnozstva
oxidu uhli¢itého. Okrem toho biobuta-nol neobsahuje siru, ktora
je zodpovedna za tvorbu kyslych dazd'ov a dalSich negativ-nych
vplyvov na Zivotné prostredie. Dal$ou vyhodou biobutanolu je
jeho vysoka energe-tickd hustota, ktora umoznuje vyssiu
vyhrevnost v porovnani s inymi biopalivami ako napri-klad
etanol.

Vyroba biobutanolu z biomasy je povaZovana za eko-nomicky a
environmentalne vyhodnejsiu voci inym bio-palivdm, pretoze je
mozné ju vyrabat z réznych druhov bio-masy. Pri spravnom
vybere biomasy sa da viac znizit environmentdlna stopa
napriklad odpadova biomasa alebo exkrementova biomasa.
Navyse, biobutanol ma podobné vlastnosti ako letecky petrolej,
¢o umoznuje jeho poutzitie v sucasnych lietadlach bez potreby
zasad-nych Uprav.

Stéle vsak existuju urcité vyzvy a prekdzky, ktoré brania SirSiemu
vyuzitiu biopa-liv v letectve. Medzi najvyznam-nejsie patria
vysoké naklady na vyrobu a distribuciu, nedostatok dostupnych
surovin a nedostatoc¢né investicie do vyskumu a vyvoja biopaliv
v letectve. Preto do bu-dicna musime viac investovat do
vyskumu a vyvoja biopaliv.
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Aviation is one of the fastest developing segments of transport, the development of which did not bypass the construction of unmanned aerial
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1. UvoD

Bezpilotné vzdusne prostriedky, urcuju smer vyvoja v mnohych
oblastiach, od vojenskych operacii az po komercné aplikacie. S
pokrokom v technoldgii a rastucim dopytom sa odvetvie UAV
neustale vyvija. Bezpilotné lietadla sa teraz pouZivaju na ulohy,
ktoré boli kedysi nemozné alebo prilis nebezpecné pre fudi, ako
je kontrola infrastruktary, doruovanie tovaru a vykonavanie
patracich a zachrannych operacii. KedZe odvetvie bezpilotnej
leteckej dopravy sa neustdle rozsiruje, objavuju sa nové trendy,
ktoré formuju buduicnost konstrukcie UAV. Tieto trendy
zahffhaju pokroky v oblasti umelej inteligencie, pokrocile
senzory, zvySenu autondmiu, 3D tla¢ suciastok a hybridné
energetické systémy. V tomto kontexte je pochopenie
najnovsich trendov v konstrukcii UAV kfuc¢ové pre predpoklad
smeru vyvoja a potencionalneho vyuZzitia UAV.

2. DRUHY A POUZITIE UAV

2.1. Legislativny ramec pre UAV

Legislativny rdmec pre UAV, CiZe bezpilotné lietajuce zariadenia,
na Slovensku upravuje Rozhodnutie ¢. 2/2019 zo dria 14.11.
2019, ktorym sa urcuju podmienky vykonania letu lietadlom
sposobilym lietat bez pilota a vyhlasuje zakaz vykonania letu
urcenych kategorii lietadiel vo vzdusnom priestore Slovenskej
republiky.[1]

Rozhodnutie ¢. 2/2019 zo 14.11. 2019, ¢lanok 2, stanovuje
kategorizaciu bezpilotnych vzdusnych prostriedkov na uzemi
Slovenskej republiky.

Na ucely tohto rozhodnutia sa rozumie:

g) bezpilotnym lietadlom triedy CO dialkovo riadené lietadlo
alebo model lietadla s maximalnou vzletovou hmotnostou, ktora
neprekracuje 250 g,

h) bezpilotnym lietadlom triedy C1 dialkovo riadené lietadlo
alebo model lietadla s maximalnou vzletovou hmotnostou, ktora
je vacsia ako 250 g a neprekracuje 900 g,

i) bezpilotnym lietadlom triedy C2 dialkovo riadené lietadlo
alebo model lietadla s maximalnou vzletovou hmotnostou, ktora
je vacsia ako 900 g a neprekracuje 4 kg,

j) bezpilotnym lietadlom triedy C3 dialkovo riadené lietadlo s
maximalnou vzletovou hmotnostou, ktora je vaésia ako 4 kg a
neprekracuje 25 kg a s typickym rozmerom menej ako 3 m,

k) bezpilotnym lietadlom triedy C4 model lietadla s maximalnou
vzletovou hmotnostou, ktord je vacsia ako 4 kg a neprekraduje
25 kg, [1]

Kazdd trieda ma vlastné podmienky lietania, ktoré urcuju a
vymedzuju ich potenciondlne vyuZitie v civilnom letectve na
uzemi Slovenskej republiky. Podla legislativy Slovenskej
republiky bezpilotné lietadlo nesmie byt pouZité na
rozprasovanie chemickych latok z bezpilotného lietadla alebo na
zhadzovanie predmetov z bezpilotného lietadla; to neplati, ak
ide o vykonanie leteckych prac, vykonanie letu bezpilotnym
lietadlom na zdklade suhlasu podfa ¢l. 8 ods. 1 pism. b) a pri
plneni dloh podla ¢l. 1 ods. 4. [1]

Clankom 8 ods. 1 pism. b) sa rozumie let bezpilotnym lietadlom
podla podmienok kategdrie prevadzky B moZno vykonat so
suhlasom Dopravného uUradu a uréenymi podmienkami na
vykonanie letu bezpilotnym lietadlom, ak nie je ustanovené
inak, ak ide o let bezpilotnym lietadlom vykonany inym
sp6sobom ako podla podmienok kategdrie prevadzky A, najma

1. v noci, ak je bezpilotné lietadlo vybavené primeranym
osvetlenim,

2. v riadenom vzdusnom priestore, ak je vykonanie letu
bezpilotnym lietadlom koordinované s prislusnym stanovistom
riadenia letovej prevadzky,
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3. vinej vzdialenosti od neziéastnenych oséb ako je vzdialenost
uréend na vykonanie letu bezpilotnym lietadlom podla
podmienok kategérie prevadzky A alebo

4. bezpilotnym lietadlom, ktorého maximdlna vzletova

hmotnost je vacsia ako 25 kg.

Pri plneni Uloh podla ¢l. 1 ods. 4 sa rozumie na vykonanie letu
bezpilotnym lietadlom pri plneni Uloh pre finanénu spravu v
oblasti colnictva, zachranné zlozky integrovaného zachranného
systému, ozbrojené sily, ozbrojené bezpecnostné zbory a
informaéné a spravodajské sluzby sa vztahuju len vseobecné
podmienky vykonania letu bezpilotnym lietadlom podla ¢lanku
5 a koordindcia podla ¢lanku 9, ak dalej nie je ustanovené inak.

Vychadzajluc z tohto rozhodnutia niektoré z potenciondlnych
vyuZzitiu UAV su na Uzemi Slovenskej republiky obmedzene alebo
zakazane, preto trendy v pouZiti a konstrukcii je potrebne
analyzovat v celosvetovom kontexte.

2.2. PouiZitie UAV

Bezpilotné lietadld alebo UAV spésobili revoluciu v sposobe,
akym sa pristupujeme k r6znym uloham v letectve ale aj v inych
odvetviach. Schopnost bezpilotnych lietadiel byt ovladane na
dialku a lietat v oblastiach, ktoré su pre fudi nedostupné alebo
nebezpecné, ich robi Coraz preferovanejsimi v celom rade
priemyselnych odvetvi. V tejto kapitole preskimame pocetné
aplikacie UAV, od vojenskych operdcii az po komercéné vyuZitie,
ako je kontrola infrastruktury, dorucovacie sluzby a patracie a
zachranné misie.

2.2.1. PouZitie v vojenskom sektore

Vojenské aplikacie UAV boli jednym z primarnych pouZziti tejto
technolégie od jej pociatkov. Bezpilotné lietadld sa stali
zakladnym nastrojom vojenskych operacii na celom svete a ich
pouzivanie v poslednych rokoch rychlo vzrastlo.

Jednou z najvyznamnejSich vyhod UAV vo vojenskych
aplikaciach je ich schopnost operovat v oblastiach, ktoré su pre
fudi nedostupné alebo nebezpecné, ako su nepriatelské uzemie
alebo oblasti postihnuté prirodnymi katastrofami. Bezpilotné
lietadla sa pouZzivaju na cely rad vojenskych operdcii vratane
prieskumu, sledovania a identifikacie cielov. Bezpilotné lietadla
sU obzvlast uZitocné na monitorovanie a sledovanie pohybu
nepriatela, pricom vojenskym velitefom poskytuju spravodajské
informacie v redlnom case.[2]

2.2.2. PouZitie vkomercnom sektore

Komercné aplikdcie UAV sa v poslednych rokoch rychlo
rozsiruju, bezpilotné vzdusne prostriedky sa pouzivaju na Siroku
Skalu Gcelov v réznych odvetviach. UAV sa ukazali ako nakladovo
efektivne rieSenie pre mnohé ulohy, od monitorovania plodin az
po kontrolu infrastruktury.

V stavebnom priemysle sa bezpilotné prostriedky pouZivaju na
prieskum a mapovanie lokalit, sledovanie pokroku a kontrolu
stavieb. Poskytovanim zdberov s vysokym rozliSenim a 3D
modelov méZu bezpilotné prostriedky poméct architektom,
inZinierom a stavebnym manazérom efektivnejsie planovat
projekty a identifikovat potencidlne problémy skor, ako sa stanu
nakladnymi problémami.[3]

Dalsou komerénou aplikdciou UAV je kontrola infrastruktury.
Bezpilotné lietadla mozno pouzit na kontrolu mostov,
elektrickych vedeni a potrubi, ¢im sa zniZuje potreba ludskych
pracovnikov na vykonanie tychto uloh, ktoré moziu byt
nebezpecné a Casovo narocné. Bezpilotné lietajuce zariadenia
vybavené senzormi dokazu odhalit aj potencialne problémy v
infrastruktdre, o spolo¢nostiam umoznuje riesit problémy skér,
ako sa stanu zavaznejSimi problémami.

Pouzivanie UAV v energetickom sektore sa tiez rychlo rozsiruje.
Bezpilotné vzdusne prostriedky mozno pouzit na kontrolu
veternych turbin, solarnych panelov a elektrickych vedeni, ¢im
sa znizuje potreba pre pracovnikov 3$plhat po vysokych
konstrukciach a zvySuje sa efektivnost udrzby a oprav. V ropnom
a plynarenskom priemysle mozu byt bezpilotné lietadla pouzité
na monitorovanie potrubi a identifikaciu potencidlnych unikov
alebo inych nebezpecenstiev. [4][5]

V zdbavnom priemysle sa bezpilotné prostriedky pouzivaju na
letecky fotografiu a videozdznam, ¢im poskytuju jedinecné
perspektivy pre filmy, televizne programy a reklamy. UAV
mozno pouZit aj na podujatia, ako su koncerty a Sportové
zapasy, na snimanie zaberov zhora.

2.2.3. Ndjst a zachrdnit

Patracie a zdchranné operacie su dalSou oblastou, kde sa UAV
ukazali ako vysoko ucinné. Bezpilotné lietajuce prostriedky je
mozZné pouzit na patranie po nezvestnych osobdch v oblastiach,
ktoré su tazko dostupné alebo nebezpeéné, ako su €lenity terén
alebo oblasti postihnuté prirodnymi katastrofami. Bezpilotné
prostriedky mozno pouZit aj na poskytovanie snimok oblasti
prehladavania v redlnom ¢ase, o umoznuje zachrannym timom
posudit situaciu a efektivnejSie planovat svoju reakciu.[6]

Pri patracich a zachrannych operaciach mézu byt UAV vybavené
termoviznymi kamerami a inymi senzormi, ktoré dokdazu
rozpoznat telesné teplo a pohyb, a to aj v prostredi so slabym
osvetlenim alebo v zatemnenom prostredi. Vdaka tomu su
bezpilotné lietajuce zariadenia idedlnym nastrojom na
lokalizéciu nezvestnych os6b alebo prezivsich katastrofu v tazko
dostupnych oblastiach.[6]

2.2.4. Monitorovanie Zivotného prostredia

Monitorovanie zivotného prostredia je dalSou oblastou, kde
UAV ukazali velky potencidl. Bezpilotné prostriedky je mozne
pouzit na zhromazdovanie Udajov o kvalite ovzdusia, kvalite
vody a inych environmentalnych faktoroch, ktoré poskytuju
vyskumnikom cenné informdcie o stave Zivotného prostredia a
potencidlnych nebezpedenstvach.

V oblasti monitorovania kvality ovzdusia mézu byt UAV pouzité
na zber udajov o Urovni znelistenia ovzduSia v mestskych
oblastiach, priemyselnych zénach a inych lokalitdch v redlnom
Case. Bezpilotné prostriedky mo6zu byt vybavené senzormi, ktoré
meraju pevné Castice, 0zén, oxidy dusika a iné znedistujice
latky, ¢im poskytuju detailny dohlad nad kvalitou ovzdusia v
konkrétnych oblastiach. Tieto informacie mo6iu poméct
vypracovat predpisy na znizenie Urovne znecistenia ovzdusia a
ochranu verejného zdravia.
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2.2.5. Polnohospoddrstvo

UAV sa Coraz viac pouZivaju v polnohospodarstve na
monitorovanie plodin a optimalizaciu polnohospodarskych
operacii. Bezpilotné prostriedky mozu poskytnut
polnohospodarom podrobny pohlad na ich polia, ¢o im umozni
identifikovat potencidlne problémy, ako su Skodcovia alebo
nedostatok Zivin, skor ako sa stanu zavaznejSimi problémami.

Jednou z hlavnych vyhod pouZivania bezpilotnych lietadiel v
polnohospodarstve je ich schopnost rychlo a efektivne zbierat
data. UAV mozu byt vybavené kamerami, senzormi a dalsimi
nastrojmi, ktoré dokazu zachytavat snimky, zistovat zmeny v
stave rastlin a zbierat Udaje o vlhkosti pody a teplote. Tieto
informacie mozno pouzit na vytvorenie podrobnych map plodin
a pody na polnohospodarskom Uzemi, Co umozZnuje
polnohospodarom prijimat rozhodnutia o zavlaZzovani, hnojeni a
inych postupoch na zaklade ziskanych udajov.[7]

3. ANALYZA KONSTRUKENYCH RIESENi UAV

Bezpilotné lietajuce zariadenia alebo UAV sa v poslednych
rokoch stavaju ¢oraz oblubenejsimi vdaka svojej vSestrannosti a
efektivnosti. KedZe dopyt po UAV neustdle rastie, existuje
zodpovedajlica potreba neustalej inovacie v konstrukcii UAV,
ktord je prisposobovand meniacimi sa potrebami pouzivatelov.
Tato kapitola bude venovana aktualnym trendom v konstrukcii
UAV a ich aplikacidach, ako aj dévodom rastucej popularity
takychto rieseni.

3.1. Lahké materialy

Jednym z najvyznamnejsich trendov v konstrukcii UAV je
pouzitie lahkych materidlov. Hmotnost UAV je kritickym
faktorom pri urcovani jeho vykonu, odolnosti a doletu, takze
vyrobcovia neustadle hladaju spésoby, ako znizit hmotnost
svojich bezpilotnych zariadeni. V konstrukcii UAV sa Coraz
Castejsie pouZivaju fahké materidly, ako su uhlikové vldkna, titdn
a hlinikové zliatiny, aby sa zniZila hmotnost pri zachovani
pevnosti a odolnosti.[8]

Hmotnost je rozhodujucim faktorom pri ur¢ovani vykonu UAV.
Cim je bezpilotny prostriedok tazsi, tym viac energie je potrebné
na jeho udrzanie vo vzduchu a tym kratsi bude ¢as jeho letu. Na
prekonanie tejto vyzvy sa vyrobcovia UAV museli sustredit na
fahké materialy, aby vytvorili lahsie a efektivnejSie bezpilotné
lietadla. Tieto materidly sa vyberaju na zaklade ich pevnosti,
odolnosti a hmotnosti a pouZivaju sa na konsStrukciu réznych
komponentov UAV vratane ramu, rotorov a vrtul.[8]

3.2. Pokrocilé senzory

Pokrotilé senzory sa stali neoddelitelnou stéastou technolégie
UAV a poskytuju Siroké spektrum mozZnosti pre vojenské aj
civilné aplikacie. Senzory, ako su kamery, infracervené snimace
a systémy LIDAR moZno pouZit na rdzne ulohy vratane
prieskumu, sledovania, mapovania a monitorovania Zivotného
prostredia.

3.2.1. Kamera

Jednym z najbeznejsich snimacov pouzivanych v UAV je kamera,
ktord sa dd pouZit na snimanie fotografii a videi s vysokym
rozliSenim zhora. Bezpilotné prostriedky vybavené kamerami sa

bezne pouZivaji na mapovanie a prieskum,
monitorovanie dopravy a udalosti velkého rozsahu.

ako aj na

3.2.2. Infracervené snimace

Na druhej strane infraervené snimaée mézu byt pouzité na
detekciu tepelnych stép a poskytovanie tepelného
zobrazovania, vdaka Comu su uZitocné pri ulohach, ako je
patranie a zachrana, ako aj pri vojenskych aplikaciach, ako je
detekcia nepriatela a vozidiel. Infracervené snimace zohravaju
velku ulohu pri environmentalnom vyskume v oblasti pohybu
fauny, kedZe prinasaji moznost z wvySky identifikovat
jednotlivcov aZz cele stada ZivoCichov bez toho aby boli
vyplasene.

3.2.3. Multispektrdlne a hyperspektrdine senzory

V poslednych rokoch vyrobcovia vyvinuli pokrocilejSie senzory
pre UAV, ako su multispektralne a hyperspektralne senzory.
Tieto senzory dokdiu rozoznat a zmerat rdzne vinové dizky
svetla, ¢o umoznuje zber detailnejSich a presnejsich Udajov.
Tieto Udaje mozno pouzit v celom rade aplikacii vratane
polnohospoddrstva, monitorovania Zivotného prostredia a
inSpekcie infrastruktury. Multispektralne a hyperspektralne
senzory su pokrocilé senzory pouzivané v UAV, ktoré
zachytdvaju data v Sirokom rozsahu elektromagnetického
spektra, od viditelného svetla po infracervené. Tieto senzory
mézu poskytnit podrobné informécie o Zivotnom prostredi a
beZne sa pouZivaju pri monitorovani Zivotného prostredia,
polnohospodarstve a lesnictve.[9]

3.2.4. Systémy LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) je pokrocila technoldgia
dialkového snimania, ktora vyuziva laserové svetlo na meranie
vzdialenosti a vytvdranie 3D map prostredia s vysokym
rozliSenim. Senzory LiDAR sa stavaju Coraz vyuZivanejSim
nastrojom v UAV vdaka svojej vysokej presnosti a schopnosti
prenikat hustou vegetéciou a poskytovat podrobné topografické
informacie. [10]

Senzory LiDAR funguju na principe vyZarovania laserovych
impulzov a merania Casu, za ktory sa svetlo odrazi spat od
objektov v prostredi. Analyzou Casu a intenzity odrazeného
svetla dokdaze LiDARovy senzor vytvorit vysoko presnt 3D mapu
prostredia, vratane tvaru a velkosti objektov a ich vzdialenosti
od senzora.[10]

3.2.5. Magnetometre

Magnetometre su pokrocilé senzory, ktoré sa bezne pouzivaju v
UAV na meranie magnetického pola Zeme. SU zaloZene na
principe zistovania pritomnosti magnetickych materidlov, ako je
Zelezo a nikel, v okolitom prostredi. Ked je magnetometer
namontovany na UAV, mdZe poskytnut cenné informacie o
magnetickom poli Zeme.

Jednou z dolezitych aplikacii magnetometrov v UAV je navigacia.
Pomocou merania magnetického pola Zeme mozZu
magnetometre poskytnut informacie o orientacii a umiestneni
UAV. Tieto informacie su uzito¢né najma v oblastiach, kde mozu
byt signdly GPS slabé alebo nespolahlivé, ako napriklad v
budovach alebo v blizkosti vysokej vystavby.
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3.3. Hybridné pohonné systémy

Hybridné pohonné systémy sa v odvetvi UAV stavaju coraz
oblUbenejsimi vdaka svojej schopnosti kombinovat vyhody
pohonnych systémov s elektrickym aj spalfovacim motorom.

Hybridné pohonné systémy ponukaju niekolko vyhod oproti
tradiénym elektrickym alebo spalovacim motorovym pohonnym
systémom pre UAV. Kombindaciou vyhod oboch systémov mézu
hybridné pohonné systémy poskytnut dlhsie letové casy, vyssiu
efektivitu a redundanciu v pripade zlyhania systému. Hybridné
pohonné systémy vsak predstavuju aj niekolko vyziev, vratane
zvysenej zloZitosti, hmotnosti a poZiadaviek na integraciu.[11]

Jednym zo sp6sobov, ako prekonat vyzvy hybridnych pohonnych
systémov, je pouzitie pokrocilych materidlov a vyrobnych
technik. Napriklad l'ahké materialy, ako su uhlikové vlakna, mézu
byt pouZité na zniZzenie hmotnosti UAV, zatial ¢o pokrocilé
vyrobné techniky, ako je 3D tla¢, moZu byt pouZité na znizenie
zloZitosti systému.[11]

3.4. Zvysend autonomia

Pokroky v oblasti umelej inteligencie viedli k zvySenému
zameraniu na autonémne UAV. Autonémne UAV mozZu
operovat bez ludského zasahu, vdaka ¢omu su idedlne pre
aplikécie, ako je patranie a zachrana, sledovanie a prieskum.

Neddavne pokroky v technoldgii umoznili, aby boli UAV vybavené
sofistikovanymi autondmnymi systémami vratane senzorov
vyhybania sa prekdzkam, GPS a algoritmov pocitacového
videnia. Tieto systémy umozriuji UAV navigovat sa v zloZitych
prostrediach a vykondvat Ulohy autondmne, bez potreby
fudského operatora.

3.5. Moduldrny dizajn

Modularny dizajn je koncept, ktory si v priebehu rokov ziskava
na popularite vo vyvoji UAV. Zahffa navrh UAV takym
sposobom, aby sa dal lahko upravit, upgradovat alebo opravit
vymenou komponentov alebo modulov, ktoré tvoria UAV.
Takéto rieSenie prindsa niekolko vyhod, vrdtane znizenia
nakladov na Gdrzbu a zvySenia Zivotnosti UAV. [12]

Modularny dizajn moze byt aplikovany na niekolko
komponentov UAV vratane draku lietadla, pohonného systému,
systému uZitocného zataZenia a avioniky. Napriklad v draku
lietadla umoZfiuje moduldarna konstrukcia [ahkd vymenu
poskodenych alebo opotrebovanych komponentov, ako su
kridla alebo podvozok, bez potreby kompletnej generalnej
opravy celého UAV. [12]

Modularny dizajn pohonného systému umozriuje jednoduchu
vymenu motorov alebo zdrojov energie v zavislosti od
poziadaviek ktoré jeho vyuzitie prinasa. Napriklad hybridny
pohonny systém mozno jednoducho integrovat do UAV, aby sa
zvysila vydrz a dolet.[12]

4. POTENCIALNY VYVOJ UAV V RAMCI VYUZITIA

4.1. Lahké materialy

V buducnosti vieme predvidat trend snahy o odlahéenie
vyrobného materiadlu pre UAV. KedZe hlavnou poZiadavkou je ¢o
najmensie zataZzenie ale vysoka pevnost a odolnost materialu

moézeme predpokladat aditivnu vyrobu, grafén, kompozity s
kovovou matricou a nanomaterialy vo velkej Casti konstrukcii
bezpilotnych prostriedkov.

4.1.1. Aditivna vyroba

Technoldgia UAV neustale napreduje, rastie aj dopyt po lahkych
materidloch, ktoré ponudkaju este vyssi vykon a odolnost.
Jednym z buducich trendov v konstrukcii UAV je rozhodne
aditivna vyroba. Aditivna vyroba, znama aj ako 3D tla¢, je v
konstrukcii UAV cCoraz popularnejsia. UmoZnuje vytvaranie
zlozitych, lahkych konstrukcii, ktoré by bolo zloZite vyrobit
pomocou tradi¢nych vyrobnych metéd. Tato technoldgia
umoznuje rychle prototypovanie a vyrobu zloZitych dielov, ¢im
sa znizuje ¢as a naklady na vyrobu. UmozZnuje tieZ vytvéranie
lahkych, ale pevnych komponentov, ¢im sa zlepSuje vykon a
ucinnost UAV. KedZe sa technoldgia 3D tlace neustale zlepSuje a
stdva sa Coraz dostupnejSou, bude mat pravdepodobne
vyznamny vplyv na priemysel UAV, ¢o umozZni vacsSie
prispdsobenie a inovacie v dizajne a vyrobe UAV.[13]

Daldou vyhodou pouzitia technoldgie 3D tlace v konstrukcii UAV
je schopnost wvytvarat lahké, ale pevné komponenty.
Optimalizaciou dizajnu a vlastnosti materialu mézu byt 3D
tlacené diely vyrobené tak, aby boli rovnako pevné ako tradi¢né
vyrobné metddy, pricom su vyrazne lahsie. To moze zvysit €as
letu a kapacitu uZitotného zatazenia UAV, ¢o im umozni
pouzivat na dlhsie misie alebo niest pokrocilejsie senzory a
uzito¢né zatazenie. [13]

Okrem toho mozno technoldgiu 3D tlade pouzit na vytvaranie
dielov so zloZitymi geometriami, ktoré by bolo tazké alebo
nemozné vyrobit tradi¢nymi vyrobnymi metddami. To mébze
viest k efektivnejsim dizajnom a lepSej aerodynamike, ¢im sa
zlepsi celkovy vykon UAV.

4.1.2. Grafén

Grafén je materidl, ktory si v poslednych rokoch ziskal
vyznamnu pozornost vdaka svojim jedineénym vlastnostiam,
akymi su vysokd mechanickad pevnost a vynikajuca elektricka
vodivost. Vdaka tymto vlastnostiam je grafén atraktivnym
materialom na pouzitie v roznych aplikaciach vratane UAV. [14]

Jednou z potencialnych aplikacii grafénu v UAV je konstrukcia
[ahkych a pevnych komponentov. Grafén md vysoky pomer
pevnosti k hmotnosti, vdaka ¢omu je idedlny na pouzitie v
komponentoch, ako su draky lietadiel, kridla a podvozky. Jeho
elektricku vodivost mozno vyuzit aj pri vyvoji fahkych a G¢innych
elektrickych systémov, ako su batérie a motory. [14]

Dalou potencidlnou aplikiciou grafénu v UAV je vyvoj
pokrocilych senzorov. Senzory na baze grafénu sa ukdzali ako
slubné pri detekcii Sirokého spektra stimulov vratane plynov,
chemikalii a elektromagnetickych poli. Tieto senzory mézu byt
pouzité v UAV na monitorovanie prostredia, detekciu
nebezpecnych materialov a navigaciu.

4.1.3. Kompozity s kovovou matricou

Kompozity s kovovou matricou (MMC) st materidly, ktoré su
tvorené kovovou matricou vystuZzenou sekundarnym
materialom, ako su keramické alebo uhlikové vldkna. Vysledny
materidl ma zlepsené mechanické vlastnosti, vratane vyssej
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pevnosti, tuhosti a odolnosti proti opotrebovaniu, vdaka comu
je vhodny na pouzitie v UAV.

Jednou z moZnych aplikacii MMC v UAV je konstrukcia drakov
lietadiel a konstrukénych komponentov. Vysokd pevnost a
tuhost MMC ich robi idedInymi na poufZitie v aplikaciach, kde je
kritické zniZzenie hmotnosti, ako napriklad v UAV. Vdaka
vylepsenej odolnosti MMC proti opotrebeniu su tieZ idealne na
pouzitie v naroc¢nejSom prostredi, ako su vojenské alebo
priemyselné aplikacie.

4.2. Nanomateridly

Jednou z potencidlnych aplikacii nanomateridlov v UAV je
konstrukcia [lahsich, pevnejsich a odolnejsich materialov.
Napriklad uhlikové nanorurky (CNT) mozno pouzit na vystuzenie
kompozitnych materialov pouzivanych v UAV, c¢o vedie k
zlepSeniu pevnosti a tuhosti. Podobne mézu byt do polymérov
pridané nanocastice, aby sa wvytvorili lahké, vysoko pevné
materidly so zlepSenymi tepelnymi a elektrickymi vlastnostami.
[14]

4.3. Miniaturizdcia

Miniaturizacia je dalsim trendom vo vyvoji a konstrukcii UAV.
Ako technoldgia neustale napreduje, bezpilotné prostriedky su
stdle mensie a lahsie, pricom si stadle zachovavaju svoju
funkénost a schopnosti.

Miniaturne UAV zvycajne vazia menej ako 100 gramov a zmestia
sa do dlane. Napriek svojej malej velkosti su tieto bezpilotné
lietadla vybavené pokrocilymi funkciami, ako su kamery s
vysokym rozliSenim, senzory a autondmne navigacné
schopnosti.

Miniaturizacia tieZ otvara nové moznosti pre aplikdcie UAV.
Vyskumnici napriklad skumaju vyuZzitie miniatirne UAV na
monitorovanie zivotného prostredia, kde mdzu byt pouZité na
zber Udajov o tazko dostupnych oblastiach, ako su lesy alebo
oceany. Miniatirne UAV je mozné pouzit aj na lekarske
dorucovanie v odlahlych oblastiach, pretoze dokazu
prepravovat malé balenia liekov alebo zdravotnickych pomocok.

4.4. Vylepsend technoldgia batérii

VylepSenie batérii a jej vykonnosti je dalSim doleZitym trendom
vo vyvoji UAV. S intenzivnym vyvojom bezpilotnych
prostriedkov, zvySovanim ich vykonu a hmotnosti, poZiadavky
na batérie pre UAV sa zvysuju, ¢o vedie k potrebe vykonnejsich
batérii s dlh3ou Zivotnostou.

Tradi¢né batérie pre bezpilotné prostriedky su zvycajne
zalozené na litium-idnovej technoldgii, ktord poskytuje vysoku
hustotu energie, ale je obmedzend z hladiska kapacity a
Zivotnosti. Objavuju sa vSak nové technoldgie batérii, ktoré
ponukaju lepsi vykon a efektivitu.

Jednou z takychto technoldgii s polovodicové batérie, ktoré
namiesto tekutého alebo gélového elektrolytu pouzivaného v
tradi¢nych batéridch vyuzivaju tuhy elektrolyt. Polovodicové
batérie maju potencidl ponuknut vysSiu hustotu energie,
rychlejSie nabijacie ¢asy a lepSiu bezpecnost v porovnani s
tradi¢nymi batériami.

Daldou slubnou technolégiou st batérie na baze grafénu, ktoré
vyuZivaju grafén ako vodivy materidl na zlepsenie vykonu
batérie. Grafénové batérie ponukaju rychlejsie nabijacie Casy,
vysSiu  hustotu energie a dlhSiu Zivotnost v porovnani s
tradiénymi batériami. [14]

Okrem tychto novych technoldgii batérii vyskumnici tiez
skimaju spbsoby, ako zlepsit Ucinnost existujucich batérii. To
zahfna vyvoj novych nabijacich algoritmov a systémov, ktoré
m&zu maximalizovat vykon a Zivotnost litium-iénovych batérii.

4.5. Hybridné pohonné systémy

Dalim trendom sa predpoklada pouZivanie palivovych &lankov
v hybridnych pohonnych systémoch, ktoré ponukaju niekolko
vyhod oproti tradi¢cnym spalovacim motorom. Palivové clanky
premienaju vodik alebo iné paliva na elektricki energiu, ktoru
mozno pouZit na napajanie elektromotora UAV. Palivové ¢lanky
ponukaju vysoku ucinnost, nizke emisie a ticht prevadzku, ¢o z
nich robi atraktivhu alternativu k tradicnym spalovacim
motorom. Tradicné spalovacie motory produkuju hluk ako
vedlaj$i produkt spalovacieho procesu, ktory moéze byt
obtazujuci v obytnych zénach alebo rusit zver v prirodnych
oblastiach.[15]

Jednou z hlavnych vyhod palivovych ¢lankov je ich vysoka
hustota energie. Palivové ¢lanky mézu produkovat az trikrat viac
energie na jednotku hmotnosti ako tradi¢né batérie, co
umoziuje dlhsi ¢as letu a vacsi dosah pre UAV. Palivové ¢lanky
navyse produkuju velmi nizke emisie, kedZe jedinym vedlajsim
produktom elektrochemicke] reakcie je vodna para. To z nich
robi atraktivnu moznost pre UAV, ktoré musia fungovat v
environmentalne citlivych oblastiach, ako su prirodné rezervacie
alebo mestské oblasti. [15]

Primarnym problémom vodikovych palivovych ¢lankov je
nedostato¢nd infrastruktira na ich tankovanie spojend s ich
relativne vysokymi ndkladmi. Scenar sa vsak postupne meni,
pretoZze naklady na palivové ¢lanky sa znizuju. To podnietilo aj
poprednych vyrobcov automobilov, aby prijali vodikové palivové
¢lanky a zadali hromadne vyrabat vozidla, ktoré na nich jazdia.
[16]

4.6. Bezpilotné lietajtice taxi

Bezpilotné lietajuce taxi, zndme aj ako lietajuce autd, su
konceptom, ktory uz dlho pritahuje predstavivost spisovatelov
sci-fi a futuristov. S pokrokom v technoldgii a inZinierstve sa tato
myslienka v blizkej budicnosti moze stét realitou. Bezpilotné
lietajuce taxi maju potenciadl spdsobit revollciu v spésobe
cestovania a ponukaju rychlejsie, efektivnejsie a ekologickejsie
moznosti dopravy.

Bezpilotné lietajuce taxi je typ lietadla s vertikalnym vzletom a
pristatim (VTOL), ktoré vyuZiva elektricky alebo hybridny pohon
na vzlet a pristatie vertikdlne a potom na prechod na dopredny
let na dlhsSie vzdialenosti. Tieto vozidla su navrhnuté tak, aby boli
autondmne, pricom na ich obsluhu nie je potrebny fyzicky
pritomny pilot. Na vymenu pilotovi prichadza pokrocily softvér a
senzory na navigaciu vo vzduchu, vyhybanie sa prekazkam a
zaistenie bezpecnosti cestujucich.

Jednou z hlavnych vyhod bezpilotnych lietajicich taxi je, vyrazne
skratenie casu cestovania. V preplnenych mestich, kde su
hlavnym problémom dopravné zapchy, mézu lietajuce autd
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obist preplnené cesty a letiet priamo do ciela. To mbze
dochadzajucich usetrit hodiny cestovania kazdy den, zlepsit ich
kvalitu Zivota a produktivitu. Okrem toho moZu bezpilotné
lietajuce taxi ponukat priame trasy do destindcii, ¢im sa dalej
skracuje €as cesty a zvySuje sa efektivnost.

4.7. Trend dorucovania bezpilotnymi lietadlami

Trend vyuZzitia bezpilotnych lietadiel na donasku

v poslednych rokoch nabera na popularite. Ako technoldgia
napreduje, stdle viac spolocnosti skima vyuzitie UAV na ucely
dorucovania, najma pre malé a lahké baliky

Pouzitie UAV na dorucenie ponuka niekolko vyhod. Najvacsou
vyhodou je rychlost. Bezpilotné prostriedky dokazu dorucit
baliky v priebehu niekolkych minat v porovnani s hodinami
alebo drami, ktoré by trvali tradi¢né sposoby dorucenia. Tato
rychlost je uZitoénd najma pri urgentnych zdravotnickych
zasobach alebo nudzovych situaciach. Po druhé, pouzivanie UAV
na dorucovanie je ekologickejsie ako tradicné spbsoby
dorucovania. UAV neprodukuju emisie a vyZzaduju mene;j
energie na prevadzku ako dodavky alebo lietadla. Po tretie, UAV
sa mbzu dostat do vzdialenych alebo tazko pristupnych oblasti,
kde moézu byt tradi¢né spdsoby dorucenia nepraktické alebo
nemozné.

Napriek tymto vyhoddm ma pouzivanie UAV na dorucenie aj
urcité nevyhody. Vyznamnou nevyhodou je obmedzeny dosah a
kapacita uZitoéného zataZenia. V&acsina  bezpilotnych
prostriedkov méze lietat len na obmedzend vzdialenost a niest
maly balik. Preto nie su vhodné na dorucovanie velkych alebo
tazkych predmetov. Okrem toho su UAV citlivé na
poveternostné podmienky, ako je silny vietor, dazd a sneh, ¢o
méze spOsobit, Ze dodavky nie si mozné alebo su nebezpecné.
A napokon, pouzivanie UAV na dorucovanie vyvoldva obavy o
sukromie a bezpeénost.

Na zdver mozno povedat, Ze trend dorucovania bezpilotnymi
lietadlami je sflubnym vyvojom vo svete logistiky a dopravy. Aj
ked existuju vyzvy a obmedzenia, ktoré treba prekonat,
potencidlne vyhody pouZivania bezpilotnych lietadiel na
dorucovanie st znacné. KedZe technoldgia neustdle napreduje a
zavdadzaju sa predpisy, mézeme ocakavat, ze v buducnosti dbjde
k rozsiahlejSiemu pouzivaniu UAV v sfére donasky.

5. ZAVER

Primdrnym cielom tejto prace bolo ziskat a preskimat pomocou
analyzy Udaje o sucasnych bezpilotnych lietadlach a posudit
sucasné trendy, ktoré by mohli ovplyvnit budicnost tejto
oblasti. Analyza roznych zdrojov ukazala, Ze konstrukcia UAV
predovsetkym zdvisi od buduiceho vyuzitia bezpilotného
prostriedku.

Na zaver moino povedat, 7e bezpilotné lietadld spésobili
revoluciu v mnohych priemyselnych odvetviach a ¢oraz viac sa
pouzivaju v Sirokej skale aplikacii. Od vojenskych a komercénych
aplikacii po vyhladdvanie a zachranu os6b, monitorovanie
Zivotného prostredia a polnohospodarstvo, UAV poskytuju nové
rieSenia starych problémov. Jednym z klucovych faktorov
pohanajucich rozvoj UAV je trend smerovania k lahkym
materidlom, ktoré umoznuju dlhsie letové ¢asy a dovoluju niest
vacsie uzito¢né zatazZenie.

Hybridné pohonné systémy su tiez hlavnym trendom v
konstrukcii UAV s pouZitim palivovych ¢lankov, ktoré ponukaju
vysoku hustotu energie, nizke emisie a tichu prevadzku. Pouzitie
pokrocilych senzorov, ako su multispektralne a hyperspektralne
senzory, LiDAR a magnetometre, tieZ poskytuje nové prilezitosti
na zber a analyzu udajov, ¢o umozriuje UAV vykonavat Siroku
skalu uloh.

Modularny dizajn je dalsim trendom v konstrukcii UAV, ktory
umozriuje jednoduché prispésobenie a Udrzbu, ktoré st obzvlast
dolezité v komercnom a priemyselnom sektore, kde sa UAV
pouZivaju na kontrolu, prieskum a monitorovanie.

Celkovo su trendy v konstrukcii UAV zamerané na zlepSenie
vykonu, spolahlivosti a vsestrannosti. Ako sa technoldgia
neustale vyvija, mdzZeme ocakavat, Ze uvidime eSte viac
pokrokov v konstrukcii UAV s novymi materialmi, pohonnymi
systémami a senzormi. Vdaka svojej schopnosti pracovat vo
vzdialenych a nebezpecnych prostrediach su UAV pripravené
stat sa Coraz doleZitejsim nastrojom pre Sirokd 3kalu
priemyselnych odvetvi a aplikacii.
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This article focuses on analyzing the possibilities of alternative management of the ROTAX 915 IS aircraft engine using the ECU MASTER electronic
control unit. The article examines how the use of ECU MASTER could become a beneficial alternative to the traditional manufacturer's control
system. The new control system would ensure lower costs for purchasing ECU and reduce the number of sensors required to operate the engine.
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1. UvoD

V dnesnej dobe je stale dolezité hladat efektivnejsie riesenia v
mnohych oblastiach, kde sa vyuZiva technika a technoldgie.
Jednou z oblasti, ktora sa nim zaoberd, je aj letecky priemysel,
kde kazda mala zmena mbze mat vplyv na bezpec€nost a Géinnost
letu. V stcasnosti sa pri vyvoji leteckych motorov kladie déraz na
ich efektivnost a spolahlivost, aby sa minimalizovali emisie a
naklady na prevadzku. V tomto ¢lanku sa zameriame na analyzu
moznosti alternativneho riadenia motora ROTAX 915 IS, ktory sa
pouZiva na pohon najma ultra-fahkych lietadiel. Cielom ¢lanku
je preskumat mozZnosti nahradenia pévodnej riadiacej jednotky
od vyrobcu ROTAX novou jednotkou ECU MASTER, s cielom
zvysit efektivnost a jednoduchost prevadzky motora. V Gvodnej
Casti ¢lanku sa budeme venovat teoretickym zakladom
tykajucich sa motora. Dalej popiseme pouZity letecky motor
ROTAX 915 IS, jeho sustavy a riadiacu jednotku od vyrobcu
ROTAX. Nasledne predstavime novu riadiacu jednotku ECU
MASTER a jej mozZnosti. V zaverecnej Casti ¢lanku si vysvetlime
moznosti jej implementdcie do motorovych systémov.

2. MOTOR ROTAX 915 1S

Motor ROTAX 915 iS bol vyvinuty na zadklade dopytu po
modernom a vykonnejSom motore. Tento motor je vhodny pre
prevadzkova vyska je 23 000 stop a plny vykon si udrzuje az do
vysky 15 000 stop. V roku 2017 sa dostal do sériovej vyroby a v
roku 2015 bol predstaveny na leteckych drioch v Oshkosh v State
Wisconsin. NajvykonnejSou verziou z rady motorov ROTAX 915
je motor ROTAX 915 iSc C24. Tento motor ma maximalny vykon
141hp pri 5800rpm a maximalny trvaly vykon 135hp pri
5500rpm. Motor je Stvortaktny, turbom prepliiovany a ma styri
kvapalinou a vzduchom chladené hlavy valcov. Jeho valce su
usporiadané v protilahlom smere a pokryté vrstvou nikasilu, ¢o
zvySuje ich odolnost a Zivotnost. Motor ma tiez vacsie klukové
¢apy a kované piesty, ktoré zvy3uju Zivotnost piestov. Dolna ¢ast
piestov je dodatocne chladena olejom. Motor ROTAX 915 iSc
C24 ma tieZ prepracovanu prevodovku a pouZiva novy systém
riadenia motora (EMS). Tento systém zahfria méd "ECO", ktory

automaticky spusti pri vykone pod 97% a ochudobnuje zmes pre
motora po kazdom lete a posle ich do firmy ROTAX na
vyhodnotenie a zvysenie predikcie zlyhania motora [1] [2].

2.1. Sustavy motora ROTAX 915 IS

2.1.1. Palivovd sustava

Tento motor sa lisi od modelu ROTAX 912 iSc tym, Ze obsahuje
turboduchadlo, ktoré pomaha pri tvorbe zmesi. Palivova sustava
je vybavenda dvojitym vstrekovanim paliva, ktoré je riadené
elektronickou jednotkou ECU. ECU dokdze vyhodnotit
optimalnu velkost vstrekovanej davky a tiez pociato¢nu fazu
vstreku. Palivo sa dodava do systému cez palivovy filter a
zachytavac vody a putuje do elektrickych palivovych cerpadiel.
Hlavné palivové Cerpadlo je vidy aktivne za chodu motora a je
plne riadené pomocou ECU. Pomocné/zédlozné palivové
Cerpadlo je pouzivané v pripade poruchy hlavného cerpadla,
pripadne pri vzlete alebo pristati. Za Cerpadlami sa nachdadza
jemny palivovy filter a taktiez snimac tlaku paliva, ktory
poskytuje informdciu o tlaku paliva v systéme pre ECU. Motor
dosahuje vysoky vykon pri relativne nizkej spotrebe paliva vdaka
elektronickému systému vstrekovania paliva. ECU berie do
uvahy klucové vstupné premenné, ako su poloha Skrtiacej
klapky, otacky motora, teplota nasdvaného vzduchu, okolity
tlak, tlak v potrubi a teplotu vyfukovych plynov. Tieto Udaje sa
vyuZivaju na vypocet optimalneho mnozstva paliva. Palivovy
systém je tiez vybaveny reguldtorom tlaku paliva, ktory
zabezpecuje konstantny tlakovy rozdiel v palivovych tryskach a
v sacom potrubi, ¢im sa umoZriuje vstrekovat rovnaké mnoZstvo
paliva nezavisle od reZimu motora [3] [4].
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Obrdzok 1 - Palivovd sustava [1].

Tabulka 1 - Palivovd sustava [1].
1. Suprava palivového potrubia

6. Vzduchové potrubie

2. Palivové trysky
3. Rozdelovac paliva
4. Regulator tlaku paliva

7. Nasdvacie potrubie

8. Rozdelovac paliva

9. Rozdelovac paliva vystupné
potrubie

5. Teleso Skrtiacej klapky 10. Zostava palivového potrubia

2.1.2. Zapalovacia sustava

Zapalovacia sustava leteckého motora 915 iSc C24 ma dvojité
zapalovanie, kde kazdy valec disponuje dvoma zapalovacimi
svieCkami. Sustava umoznuje tri mody aktivacie sviecok, vratane
modu "ON", kde su aktivne vSetky sviecky, a médu "LANE A"
alebo "LANE B", kde sa pouziva len jedna sviecka na valec.
Energia sa vytvdra vo vnutornych generdtoroch A a B, ktoré su
napojené na klukovy hriadel. Pri normalnom reZime generator A
doddva energiu do dvojitych cievok zapalovania, zatial co
generator B nabija batériu. V pripade, Ze motor bezi na
volnobehu, zapalovacia sustava vyuziva energiu z generatora B.
Elektronicka riadiaca jednotka (ECU) riadi zapalovanie pomocou
senzorov, ktoré uréuju poziciu a rychlost rotacie klukového
hriadela. Systém obsahuje aj senzor klepania motora, ktory
deteguje frekvenciu detondcie a zabezpecuje ochranu motora
pred poskodenim. ECU spracovava Udaje z tychto senzorov a na
zaklade databazy od vyrobcu vyhodnocuje optimalny Ccas
zapalenia zmesi. Na vyrobu vedenia vysokého napatia pre
zapalovaci systém sa pouzili zliatiny medi kvoli ich nizSiemu
odporu a vysSej odolnosti voci teplu. Systém zapalovania je
takmer celkom odolny voci opotrebeniu, pretoZze ECU generuje
a spracovava zapalovacie signaly elektronicky. Celkovy systém
zapalovania je navrhnuty tak, aby zabezpecil optimalny chod
motora a jeho bezpec¢nu prevadzku [3] [4].

Obrdzok 2 - Zapalovacia sustava [1]

Tabulka 2 - Zapalovacia sustava [1]
1. Konektor zapalovacej sviecky
2. Dvojita zapalovacia cievka
3. Zostava zapalovacieho kébla
4. Zostava poistkovej skrinky

6. Snimac klukového hriadela
7. GenerdtorAaB

8. Senzor klepania motora

9. Silikénovy obal zo
sklenenych vldkien

5. Konektor na 24V a AC-DC

konvektor
2.1.3. Olejovd sustava

Olejova sustava je ddlezitou sucastou leteckého motora, ktora
zabezpecuje jeho mazanie, chladenie, tesnenie a ochranu
povrchov. Systém pouZiva suchl skrifiu, kde zdsoba oleja sa
nachddza v nadrzi mimo motora. Idedlny olej pre mazanie je SAE
10 W-40 od vyrobcu Shell s oznacenim AeroShell Sport Plus 4,
ktory ma najlepSie vlastnosti pri normalnych a vysokych
prevadzkovych teplotach a mozno ho pouzit s réznymi typmi
paliv. Olejovy tok zabezpecuju trochoidné olejové cerpadla,
ktoré su pohanané vackovym hriadelom a su vybavené
integrovanym reguldtorom tlaku. Prvé cerpadlo nasava olej z
olejovej nadrze cez olejovy chladic a tlaci ho cez olejovy filter do
mazacich bodov, zaroven obstrekujic spodnu stranu valcov.
Druhé cerpadlo slUzi na mazanie turboduchadla a pouZiva
oddelent olejovd vetvu. Hlavnu olejova vetvu wvyuzZiva
hydraulicky reguldtor, ktory ovldda uhol wvrtule. Na
odvzdusriovanie olejovej sUstavy sa pouZiva systém
odvzdusniovacieho hrdla v nadrZi. Tepelny a tlakovy senzor
meraju stav olejovej sustavy a poskytuju udaje pre pilota.
Systém bol navrhnuty s cielom dosiahnut ¢o najvyssiu
motoru ROTAX 915 iSc C24 je preto ddlezitym prvkom, ktory
zabezpecuje bezproblémovy chod leteckého motora [3] [4].

2.1.4. Chladiaca sustava

Chladiaci systém leteckého motora je navrhnuty s ciefom
efektivne odvadzat teplo vytvorené pocas spalovania paliva. Na
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tento Ucel sa pouziva kvapalina na chladenie hlav valcov a ndpor
vzduchu na chladenie bloku a valcov. Chladiaci systém je
uzavrety okruh, ktory pozostava z expanznej nadoby, vodného
Cerpadla a chladica. Vedenia su tvorené hadicami, ktoré moézu
byt z gumy alebo silikdnu. Vodna pumpa pohanana pomocou
vackového hriadela zabezpecuje tok chladiacej kvapaliny. Ta
preteka cez chladi¢, nasledne je nasdvana vodnou pumpou a
tlacena do hlav valcov. Odtial sa dostdva spat do expanznej
nadoby. Expanzna nadoba ma tlakovy uzaver a tlakovy ventil,
ktory odvadza nadbytocnu kvapalinu do prepadovej nadoby v
pripade prekrocenia maximalneho tlaku. Senzor teploty
kvapaliny meria teplotu priamo na hlave valca. Na chladenie sa
nepouziva Cista destilovana voda, ale kvapalina s bodom varu
minimalne 125°C. Maximalny tlak v sustave je 1,2 bar a
maximalny objem nezahriatej kvapaliny musi byt 1,5 litra.
Prietok kvapaliny pri 5800rpm je 70 I/min. Hadice z gumy maju
Zivotnost 5 rokov, silikonové st obmedzené iba opotrebovanim
a vymenia sa az vtedy, ked' nie su vhodné pre prevadzku [3] [4].

Obrdzok 3 - Schéma chladiacej sustavy [7]

Tabulka 3 - Chladiaca sustava [7]
1. Expanzna nadrz 3. Chladi¢
2. Tlakovy uzaver 4. Vodné Cerpadlo

5. Prepadova nadrz
6. Odvzdusiovac

2.1.5. Elektrickd sustava

Systém leteckého motora ROTAX 915 IS obsahuje elektricku
sustavu, ktord zabezpecuje dodavku elektrickej energie pre EMS
a ostatné systémy. Elektricky systém pozostdva z generatorov,
poistkovej skrine s reguldatormi a vndtornych generdtorov.
Generatory su od seba izolované a pohanané su pomocou
klukového hriadela. Poistkovd skrina manazuje elektricku
energiu a rozhoduje, ¢i EMS bude napajand pomocou jedného z
generatorov alebo vonkajSieho zdroja elektrickej energie. ECU
rozhoduje, ktory generdtor bude napdjat EMS a pri Startovani
motora sa EMS napaja z vonkajsieho zdroja elektrickej energie.
Po nastartovani motora sa generdator Cislo dva pouziva ako zdroj
pre EMS, zatial ¢o generator Cislo jedna sa pouziva ako zdroj pre
iné systémy motora. V pripade nefunkénosti generdtora Cislo
jedna, ECU automaticky pouzije generator Cislo dva ako zdroj
pre EMS. V pripade motora ROTAX 915 iSc C24 ma systém dva
vyvody elektrickej energie - prvy vyvod je pouzivany na
napajanie lietadla a ma nominalne napatie 24V DC, zatial ¢o
druhy vyvod ma nominalne napatie 12V DC a je pouZivany na
napajanie EMS. Zdrojom pre tieto vyvody je menic striedavého
prudu na jednosmerny prud, ktory je zdsobovany pomocou
trojfazového striedavého priudu z generdtorov a 24V batérie. V
pripade potreby nastartovania motora je zdrojom elektrickej
energie pre EMS batéria s napatim 24V, ktoré je regulované

reguldtorom na 12V. Po nadobudnuti poZadovanych otacok sa
systém stdva samostatnym a nepotrebuje vonkajsi zdroj
elektrickej energie [3] [4].

2.1.6. Systém riadenia motora (EMS)

Systém riadenia leteckého motora (EMS) je zloZeny z r6znych
Casti, vratane ECU, zapalovacej a vstrekovacej sustavy,
senzorov, ovladacich prvkov a kablov. ECU je hlavnou sucastou
EMS a pozostava z dvoch modulov - LANE A a LANE B. EMS ma
funkcie riadenia zapalovania, vstrekovania paliva, detekcie
porich a manaZmentu generatorov. V pripade poruchy sa
systém automaticky prepnd na funkény modul na riadenie
motora. Cely systém je zodpovedny za spravne fungovanie
leteckého motora a jeho bezpecné pouzivanie [3] [4].

2.1.7. Elektronickd riadiaca jednotka (ECU)

Elektronicka riadiaca jednotka (ECU) je klicovym prvkom
systému riadenia leteckého motora. Tento systém neustdle
zaznamendva mnoZstvo parametrov motora, vratane tlaku,
otacok, teploty, zataze a klepania, ktoré sa nasledne prenasaju
do ECU. Digitalna riadiaca jednotka v ECU nasledne spracovava
tieto data a vyhodnocuje optimalne nastavenie zmesi paliva,
Casovania vstrekovania a zapalovania pre kazdy valec motora.
Systém riadenia motora pozostava z dvoch variantov - Lane A a
Lane B, ktoré pouZivaju r6zne senzory na meranie parametrov
motora. Lane A pouZiva senzory na detekciu tlaku v
turboduchadle, vonkajsieho tlaku, tlaku a teploty v rozdelovaci,
teplotu vyfukovych plynov, vonkajsie teploty, poziciu pripusti,
klepania motora, teplotu chladiacej kvapaliny a rychlost
otacania klukového hriadela. Na druhej strane, Lane B pouZiva
senzory na meranie tlaku v turboduchadle, vonkajsieho tlaku,
tlaku a teploty v rozdelovaci, tlaku a teploty oleja a rychlosti
otacania klukového hriadela. Vdaka ECU pilotovi staéi nastavit,
kolko percent vykonu potrebuje, a ECU automaticky zohladni
vSetky podmienky a prispdsobi nastavenie motora. Tato
technoldgia zvysuje efektivitu a spolahlivost leteckych motorov
a zabezpecuje ich bezproblémovy chod [3] [4].
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Obrdzok 4 - Elektronickd riadiaca jednotka ECU [1]
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Tabulka 4 - Elektronicka riadiaca jednotka ECU [1]

1 .Konektor zasuvky pre “LANE | 3. Konektor zasuvky pre “LANE B“
Al1“

2. Konektor zasuvky pre “LANE | 4. Upeviiovacie body

A2“

2.1.8. Vystupné ustrojenstvo

Vystupné Ustrojenstvo odvadza vyfukové plyny z valcov
spalovacieho motora a zabezpeluje optimalny priebeh
spalovacieho procesu. Systém pozostava z viacerych
komponentov, ako je vyfukové potrubie, turbodichadlo, timic¢
vyfuku a snimace teploty. Vyfukové plyny su zhromazdené v
systéme a privadzané na turbinovu stranu, kde je poloha ventilu
riadend ECU. TImic vyfuku zlepsuje akusticky komfort a snimace
teploty sliZia na monitorovanie teploty a uréenie optimalneho
pomeru zmesi. Udrzba a kontroly st délezité pre optimalnu
funkénost a celkovu uéinnost spalovacieho motora. [3] [4].

2.1.9. Turboduchadlo

Motor ROTAX 915 IS ma turboduchadlo, ktoré zvysuje tlak v
sacom potrubi a udrZuje vykon aj vo vysokych vyskach.
Turboddchadlo vyuziva vyfukové plyny motora a tlak v sacom
potrubi sa reguluje Skrtiacou klapkou. Vzduch sa nasava
vzduchovym filtrom a stla¢any vzduch prechadza chladicom a
potom spolu s palivom do sacieho potrubia. Kompresny pomer
vzduchu zavisi od mnozstva vyfukovych plynov prechadzajucich
cez turbinu, ktora premiena kinetickd energiu na rotaény pohyb.
Systém ma obtokovy ventil, ktory riadi kompresiu a senzory
teploty a tlaku vzduchu a plynu. Pretlakovy ventil uvolnuje
nadmerny tlak v sacom potrubi a ventil na odvetranie kfukovej
skrine uvolfiuje tlak z piestovych kruzkov. Senzory vonkajsej
teploty a tlaku musia byt mimo priameho ofukovania vzduchu a
senzor plniaceho tlaku sa nachddza pred skrtiacou klapkou, dalsi
snimac tlaku sa nachdadza za fiou. [3] [4].

3. NAVRH ALTERNATIVNEHO RIADENIA MOTORA ROTAX
915 1S

Navrh alternativneho riadenia motorov ROTAX 915 IS zahfia
vymenu pévodnej riadiacej jednotky ECU od firmy ROTAX za ECU
MASTER od IMFsoft, s.r.o. Toto rieSenie prindsa mnozstvo
vyhod, ako napriklad zjednodusenie riadenia motora,
jednoduchsiu udrzbu, znizenie nakladov v pripade poruchy,
znizenie elektrického zataZenia a zniZenie hmotnosti. Znizenie
hmotnosti motorov mdze mat pozitivny dopad na vykon a
manévrovacie schopnosti lietadiel, zatial ¢o zniZenie
elektrického zatazenia méze znamenat mensie a lahsie batérie
a alternatory. Pre dosiahnutie efektivneho riadenia motora
ROTAX 915 IS je dbleZité monitorovat procesy v motore a riadit
aktudtory na zaklade pokynov z riadiacej jednotky ECU MASTER.
Funkcie a vlastnosti ECU MASTER umoZiiuju presné a efektivne
riadenie motora. Postup navrhu alternativneho riadenia
motorov ROTAX 915 IS sa musi zamerat na vytvorenie systému,
ktory bude plne kompatibilny s motorom a jeho poziadavkami.
Celkovo je navrh alternativneho riadenia motorov ROTAX 915 IS
zamerany na zlepsenie efektivnosti, spolahlivosti a udrzby
motorov. Toto rieSenie mdze mat pozitivny dopad na vykon a
funkénost lietadiel, ako aj na celkové néklady, na udribu a
prevadzku motorov [3] [4].

3.1. Elektronicka riadiaca jednotka ECU MASTER

ECU MASTER je elektronicka riadiaca jednotka, ktora sluzi na
ovladanie predstihu zapalovania a dobu vstrekovania v
spalovacich motoroch s jednym az dvanastimi valcami. V
zavislosti od konkrétneho typu ECU mdze mat vystupy pre
indukéné alebo kapacitné zapalovacie cievky, ale aj
kombinované vystupy pre oba typy cievok. S ECU MASTERom je
mozné zaznamenavat Udaje zo senzorov a nasledne ich
vyhodnocovat. Tymto spdsobom dokaze riadit aktudtory
motora. Mapy od vyrobcu alebo navrhnuté pouZivatefom mozu
byt pouZité na vyhodnocovanie a nastavenie parametrov ECU
MASTERa. Vdaka Sirokej skale vlastnosti ECU MASTERa je mozné
ho pouzit na riadenie spalovacich motorov réznych typov
vozidiel vratane motocyklov, automobilov, lodi a dokonca aj
leteckych motorov. Navyse, vdaka mozZnosti riadenia vysokych
otacok dokaze ECU MASTER riadit aj turbiny. ECU MASTER od
vyrobcu IMFsoft, s.r.o. je tak univerzalnym nastrojom na
optimalizaciu vykonu a ucinnosti spafovacich motorov [5] [6].

3.1.1. Funkcie ECU MASTER

Technoldgia programovatelného logického zariadenia (FPGA)

Elektronické riadiace jednotky (ECU) sa stali dolezitymi pre
riadenie modernych spalovacich motorov. V ECU MASTER sa
pouziva programovatelné logické zariadenie (FPGA), ktoré
umoznuje digitalny a analégovy prevod signdlov zo senzorov.
ECU nasledne vyhodnocuje tieto signaly a vykondva
matematicky model skuto¢nych otdéok motora. ECU MASTER
podporuje [ubovolné usporiadanie snimanych zubov, co
znamena, Ze je moziné pouzit lubovolné ozubené koleso so
snimacom polohy klukového hriadela a nastavit ho v softvéri
ECU. To umozriuje ECU uréit rychlost a smer rotacie klukového
hriadela, o je déleZité pre spravnu synchronizaciu klukového a
vackového hriadela, aby sa zabezpecilo spravne zapalovanie a
vstrekovanie paliva. FPGA je vdaka svojmu vysokému
operacnému vykonu a presnosti idealnym rieSenim pre digitalny
a analégovy prevod signdlov zo senzorov. Tato technoldgia sa
pouziva nielen v ECU MASTER, ale aj v inych ECU pre rOzne
aplikdcie. PouZitie programovatelného logického zariadenia
prinasa vyhody v podobe presného riadenia motorov a moZnosti
nastavenia réznych parametrov v softvéri ECU [5] [6].

5D mapy

Jednotka ECU MASTER disponuje tiez 5D mapami predstihu
zapélenia a vstrekovania. 5D mapy zahffiaju pat hlavnych
rozmerov. Tieto rozmery su zvy€ajne rychlost motora, poloha
skrtiacej klapky, teplota nasdvaného vzduchu, zataZenie motora
a pomer vzduchu a paliva. Vdaka pouZitiu 5D mapy vieme
komplexnejsie zobrazit prevadzkové podmienky motora. To
umoziuje presnejSie nastavenie motora na dosiahnutie
optimalneho vykonu a Gcinnosti v SirSom rozsahu podmienok

[5].

Snimanie podtlaku v sacom potrubi

Snimanie podtlaku v sacom potrubi motora, sliZi na kontrolu a
monitorovanie podtlaku, ktory vznikd v dosledku pohybu
piestov vo valcoch motora. Snimac podtlaku sa nachadza priamo
v sacom potrubi a poskytuje informdcie riadiacej jednotke, ktora
na zaklade tychto informacii riadi privod paliva a emisie motora.
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Integracia snimania podtlaku umozriuje dosiahnut vysoku
presnost merania podtlaku a zlepSenie vykonu, Ginnosti a
emisii motora. Tento prvok je délezity najma v suvislosti s
modernymi motorovymi systémami, ktoré vyZaduju vysoku
presnost a efektivitu riadenia. Preto je spravne a presné
snimanie podtlaku v sacom potrubi kfu¢ovym faktorom v riadeni
modernych motorovych systémov [5] [6].

Snimanie teploty v motore

Snimanie teploty v motore je klucové pre riadenie mnohych
parametrov prevadzky motora, pretoze teplota mdze ovplyvnit
vykon, ucinnost a Zivotnost motora. Na monitorovanie teploty
sliZia rozne senzory na meranie teploty, ktoré su podporované
riadiacou jednotkou ECU MASTER. Tieto senzory mozu byt
umiestnené v olejovom, chladiacom alebo vyfukovom systéme
motora, alebo pred sacim Ustrojenstvom. Informacie z tychto
snimacov sa prenasaju priamo do riadiacej jednotky motora,
ktora ich pouZiva na riadenie r6znych parametrov prevadzky. Ak
napriklad teplota motora presiahne bezpecnu Uroven, riadiaca
jednotka moze zmenit davkovanie paliva na zniZenie teploty [5].

Meranie otd¢ok motora

Riadiaca jednotka motora pouZiva vystup schopny prenasat
digitélny signal cez CANbus na meranie otacok motora. Tato
informacia sa vyuZiva na reguldciu rychlosti chodu motora,
riadenie zapalovania a inych parametrov prevadzky motora.
Otacky motora sa mézu ziskat aj z inych senzorov, ako napriklad
senzorov polohy vackového hriadela alebo klukového hriadela,
no otackomer predstavuje jednoduchsi a spolahlivejsi sposob
merania otacok motora [5] [6].

Riadenie palivového cerpadla

Riadiaca jednotka motora ECU MASTER dokaZe zhromazdovat a
analyzovat Udaje zo senzorov na riadenie palivového ¢erpadla.
Tento proces zahffa viaceré parametre, ako su rychlost otacania
motora, tlak v palivovom systéme, teplota motora, mnozstvo
vzduchu, ktoré vstupuje do motora a mnozstvo paliva, ktoré sa
dostava do valcov. Riadiaca jednotka ponuka rézne typy riadenia
palivového  cCerpadla, vrdtane pulzného riadenia a
najpokrocilejSieho PWM riadenia. PWM riadenie umoZiuje
presnejSie nastavenie rychlosti palivového ¢erpadla v zavislosti
od prevadzkovych pozZiadaviek a riadiaca jednotka moze
regulovat mnoZstvo paliva, ktoré sa dodava do motora. V
pripade problému s palivovym ¢erpadlom, riadiaca jednotka
dokaze upozornit pilota na technickd poruchu a prepnut systém
do nudzového rezimu, kde je palivové Cerpadlo riadené inym
spdsobom, aby sa predislo moznému poskodeniu motora [5] [6].

Requldcia dobijania batérie

Riadiaca jednotka zabezpecuje optimalne nabijacie napatie a
prud pre batériu v zavislosti od jej stavu a poZiadaviek systému.
Riadiaca jednotka m6Ze upravovat napatie a prud generatora a
dalSie charakteristiky nabijania batérie, za ucelom najlepsej
ucinnosti a bezpecnosti nabijania. Kli¢ovym prvkom riadenia
dobijania batérie je zabezpetit, Ze batéria je v optimdlnom stave
pre spustenie motora a prevadzku elektrickych zariadeni na
palube lietadla a zaroven poskytuje ochranu pred nadmernym
nabijanim. Riadiaca jednotka motora ECU MASTER umoznuje

monitorovanie stavu batérie a zobrazovanie tychto informacii
na pristrojovej doske lietadla [5] [6].

Riadenie vykonu a spotreby paliva

ECU MASTER je modernd riadiaca jednotka motora s PID
reguldtorom pre presné riadenie vykonu a spotreby paliva. PID
regulator sleduje chybu v otackach motora a plniacom tlaku
turboduchadla a kombinuje proporcionalne, integracné a
diferencidlne regulovanie. Vyuzitie PID regulacie umoznuje
zlepsit efektivitu motora a dosiahnut lepsiu spotrebu paliva.
Toto riadenie mbze byt uzitoné aj pre iné aplikacie, ako su
generatory a CIny [5] [6].

3.1.2. Prvy ndvrh zapojenia ECU MASTER
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Obradzok 5 - Ndvrh prvého zapojenia ECU MASTER [8]

Prvy navrh zapojenia ECU MASTER pre riadenie spalovacieho
motora obsahuje Styri aktuatory vstrekovania (1) (2) (3) (4) a dve
indukéné zapalovacie cievky TCl (12) (13). Snimace otacok
klukového a vackového hriadela (5) (6) a snimac tlaku v sacom
potrubi (7) st potrebné pre optimalny chod motora. Tento navrh
obsahuje aj senzor teploty motora (8) a senzor polohy skrtiacej
klapky TPS (9). Riadiaca jednotka je napajana pomocou zdroja
jednosmerného prudu s napatim 7 az 36V (10) a je zabezpecena
10A poistkou. V pripade vysadenia motora sa v schéme
nachadza senzor blokovania chodu motora (11), ktory deteguje
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poruchy a umoznuje ECU zareagovat naf napriklad zastavenim
dodavky paliva.

4. ZAVER

Zaver tohto ¢lanku naznacuje, Ze nahrada povodnej riadiacej
jednotky ECU v leteckom motore ROTAX 915 IS novou ECU
MASTER predstavuje redlne moznosti optimalizacie a
zjednodusenia motora. V ¢lanku sa nezameriavame na
simulované lety ani testovacie situacie v realnom prostredi.
Skimame teoretickd analyzu alternativneho riadenia leteckého
motora ROTAX 915 IS s cielom jeho zjednodusenia. Hoci ECU
MASTER méze byt ndhradou povodne;j riadiacej jednotky, nie je
mozné prevadzkovat motor s touto riadiacou jednotkou na lety,
pretoze nemad zalohu. Tato praca moze byt vyuZitd pre vedecké
ucely a merania v laboratdriu pre studentov, ktori sa zaujimaju
o alternativne riadenie spalovacich motorov v letectve. Verime,
Ze nase zistenia a vysledky budd mat velky prinos pre studentov

rozvijanie technoldgii v tejto oblasti.
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1. UvoD

Leteckd doprava patri medzi najrychlejsie sa rozvijajuce oblasti
dopravy. Histdria letectva sa zadala oficidlne datovat do roku
1903, odvtedy si presla leteckd doprava obrovskym rozvojom.
Preprava pasaZierov, tovaru a posty pomocou lietadiel sa stala
pre nas beinym spOGsobom prepravy, ktory ndm poskytuje
atributy akymi st bezpecnost, rychlost a pohodlnost. Vysoké
naroky na bezpeénost si vyZzaduju aby bol pozemny, ale aj letovy
personal adekvatne a odborne vyskoleny. Odbornost leteckého
personalu — pilotov sa zacina uz v leteckej skole, v ktorej buduci
piloti vykonavaju pripravné kurzy. Letecké Skoly preto musia
klast vysoké poZziadavky na svojich zamestnancov, Ziakov, ale aj
lietadl3, ktoré budu zaradzovat do vycviku. (1)

Cielom prace je stanovit vhodné lietadlo, ktoré bude zaradené
do zakladného vycviku pre ziskavanie Licencie sukromného
pilota, timebuildingu (nalietavanie hodin na ziskanie kvalifikacie)
a ktoré bude vyuZitelné aj pre ziskanie kvalifikacie VFR night
(Pravidla lietania za viditelnosti zeme v noci). Lietadlo musi
spifat kritéria akymi su: bezpeénost, lahka ovladatelnost
narocnost na pilotaz musi byt adekvatna vycviku a dalsie.

V praci sa budeme venovat detailnej technickej $pecifikdcii
lietadiel slovenskej vyroby, vykoname ich stru¢né porovnanie a
zhodnotime vyhody a nevyhody jednotlivych lietadiel. DélezZitou
¢astou prace bude analyza a porovnanie lietadiel pomocou
Saatyho metddy, metdda analytického hierarchického procesu,
pomocou ktorej matematickymi vzorcami a rovnicami urcime,
ktoré z definovanych lietadiel je vhodnejSie pre pouZitie vo
vybranej vycvikovej organizacii.

Vysledkom prace bude jasné zhrnutie kritérii vyberu lietadla do
vycviku, na zdklade ¢oho budeme méct zadefinovat lietadlo
vhodnejSie na vycvik v nami vybranej vycvikovej organizacii
spolu s odévodnenim vyberu daného typu.

2. CHARAKTERISTIKA VYCVIKOVEJ ORGANIZACIE

Letecky vycvik na Zilinskej univerzite sa poskytuje uz od roku
1962. Spociatku sa vycvik pilotov uskutoc¢noval prostrednictvom
organizacie Zvaz pre spolupracu s armadou, neskor, v roku 1975
sa Vysoka skola dopravy a spojov stala samostatnym
poskytovatelom praktického aj teoretického vycviku.

Prakticky vycvik dopravnych pilotov na Zilinskej univerzite v
Ziline prebieha pod vedenym kvalifikovanych instruktorov s
dlhoroénymi skdsenostami, teoreticky vycvik zabezpecuju
odborne kvalifikovani, vzdelani a skdseni vyucujuci.

Leteckd skola LVVC (Letecké vycvikové a vzdeldvacie centrum)
SK.ATO.01 v sucasnosti poskytuje dve formy vycviku a to:

e integrovany kurz ATPL(A)
e modulovy kurz ATP — tedria ATPL

Integrovany kurz je odporucany pre uchadzacov bez predoslych
skusenosti. Minimalny vek uchadzaca o integrovany kurz ATP je
18 rokov, kurz je éasovo obmedzeny (36 mesiacov) a pred prvym
samostatnym letom musi pilot-Ziak disponovat platnym
osvedéenim zdravotnej sposobilosti 1. triedy. Pocas kurzu pilot-
Ziak absolvuje skusky pre ziskanie osvedcenie radiotelefonistu a
po ukonceni teoretickej Casti poskytovanej prostrednictvom
LVVC, pilot-ziak absolvuje teoretické preskisanie celkovych
vedomosti na Dopravnom urade. Skuska pozostava z 13
predmetov a je vykonavana v anglickom jazyku. Po UspeSnom
ukonceni teoretického a praktického vycviku absolvuje Ziak
praktické preskusanie vykonavané pod dozorom examinatora
Dopravného uradu. (2)

Modulovy kurz je urCeny pre pilotov v nadvaznosti na ich
predoslé skusenosti. Podmienkou pre zaradenie do modulového
kurzu je aby pilot-Ziak disponoval preukazom spdsobilosti PPL(A)
alebo CPL(A). Podmienky pre typ OsvedCenia o zdravotnej
sposobilosti sa liSia v zavislosti od kurzu a modulov, odporuca sa
viak aby pilot-ziak disponoval osvedcenim o zdravotnej
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spOsobilosti 2. triedy. Rovnako ako pri integrovanom kurze aj tu
plati, Ze po ukonceni teoretickej Casti vycviku Ziak absolvuje
teoretické preskusanie celkovych vedomosti na Dopravnom
urade a praktické preskusanie pod dozorom examinatora
Dopravného uradu. (3)

3. VYCVIK PPL

Licencia sukromného pilota PPL (A) kvalifikacna kategodria pre
jednomotorové piestové letune SEP (L), je licencia, ktora
opréviuje drzitela tohoto preukazu vykonavat funkciu veliaceho
pilot na sukromné Gcely bez moZnosti odplaty. Cielom kurzu je
aby bol pilot-Ziak schopny samostatne uskutocnit bezpeény a
efektivny let za podmienok lietania za viditelnosti zemi na
jednomotorovych piestovych letinoch.

Minimalny vek uchadzaca o licenciu siukromného pilota je 16
rokov, pred vykonanim prvého samostatného letu musi pilot-
Ziak disponovat Osved¢enim zdravotnej sposobilosti 1. alebo 2.
triedy.

Pocas vycviku Ziak absolvuje teoreticki pripravu, ktora sa
vykonava prezencne v priestoroch letiska Dolny Hricov pod
vedenim skusenych instruktorov. Naroénost teoretickej pripravy
je 100 hodin. Pocas prvej fazy vycviku sa zZiak oboznami s letovou
priruckou lietadla urceného na zakladny vycvik, z ktorej
absolvuje preskusanie teoretickych znalosti o lietadle. V
praktickej casti vycviku sa Ziak zoznami so zakladnymi letovymi
vlastnostami lietadla, zdkladnou technikou pilotaze, nidzovymi
postupmi a zoznami sa aj s nezvyklymi polohami lietadlami a ich
naslednym vyberanim. Ak inStruktor zhodnoti, Ze je Ziak
dostatocne pripraveny, pilot-Ziak vykona prvy samostatny let
pozostavajuci z troch letiskovych okruhov. Nasledne prebiehaju
ulohy zamerané na zlepsenie techniky pilotaze, zakladné lety
podla pristrojov a navigacné lety s inStruktorom aj samostatne.
Casové naroénost praktickej €asti vycviku je 45 hodin.

Podmienkou pri ziskanie licencie sukromného pilota je vek 17
rokov a preukaz radiotelefonistu. DalSou podmienkou je
absolvovanie preskusania z teoretickych vedomosti v leteckej
Skole, praktické preskusanie examinatorom a nasledne méze byt
pilot-Ziak uvolneny na teoretické preskusanie vedomosti na
Dopravnom urade z nasledujucich predmetov:

e Letecké pravo a postupy ATC

e V3Seobecné znalosti o lietadle

e Letové vykony lietadla a planovanie letov
e [udska vykonnost a obmedzenia

e Meteoroldgia

e Navigacia

e Prevadzkové postupy

e Zaklady letu

e Komunikacia

Po Uspesnom absolvovani teoretickych skusok a praktickej
skusky ziskava pilot-Ziak licenciu sukromného pilota PPL (A) /SEP
(L). Platnost licencie je neobmedzena, triedna kvalifikaéna

kategoria SEP (L) je obmedzend na 24 mesiacov a pre udrZanie
kvalifikacie sa musi obnovovat. (4) (5)

KRITERIA VYBERU LIETADLA DO VYCVIKU

Na zaCiatku procesu vyberu lietadla vhodného na vycvik sa
uskutoCni zasadnutie clenov leteckej vycvikovej organizacie
pozostdvajuceho z riaditela vycvikovej organizacie, veduceho
letového instruktora a veduceho vycviku. Na zasadnuti
predkladaju ndavrhy vhodnych a odporucanych lietadiel, o
ktorych vedu diskusie z hladiska financ¢nej, odbornej a celkovej
vhodnosti lietadla pre vycvik. Najmarkantnejsimi kritéria, ktoré
zohladnuje vycvikova organizacia pri vybere su nasledovné:

4.

e druh vycviku, pre ktory je zavedenie nového typu lietadla
zamyslané,

e bezpecnost,

e ovladatelnost a naro€nost na pilotaz,

e vybavenie lietadla,

e stabilita lietadla,

e ekonomickd narocnost pri obstaravani,
e rezurzy (motor, vrtula, podvozok),

e ekonomickd naro¢nost na servis,

e vzdialenost servisu.

Markantnym prvkom, ktory zohrava hlavnu ulohu pri vybere
lietadla do vycviku je v LVVC aj poZiadavka domacej vyroby. Tato
poziadavka Uzko suvisi aj s koronakrizou, ktord suzovala svet v
obdobi 2020-2022. Pocas obdobia karanténnych opatreni a
zakazu cestovat do zahranicia bolo pre LVVC naro¢né uskuto¢nit
servisovanie lietadiel, ktoré vyZadovali prevoz lietadla napriklad
do Ceskej republiky. Ak medzi zakladné poZiadavky zaradime
domacu vyrobu, servis lietadla bude takmer vidy moiné
uskutoénit v ramci $tatu. Daldou vyhodou domdcej vyroby
lietadla je, Ze Skolenia personalu, instruktorov ale aj Ziakov
prebiehaju v slovenskom jazyku, letové prirucky a dokumenty
potrebné pre udrzbu lietadiel si poskytované vyrobcom aj v
slovenskom jazyku, rovnako aj samotna komunikacia s
vyrobcom pri obstaravani lietadla a nasledne pri servisovani
moZe prebiehat v naSom materinskom jazyku- v slovencine.

Jednou z poslednych vyznamnych poZiadaviek, ktoré definuje
LVVC pri vybere lietadla je, Ze lietadlo musi byt certifikované na
nocné lety za podmienok viditelnosti zeme. V zdkladnom vycviku
je velmi déleZité aby bola nastolend istd rovnorodost medzi
lietadlami, bolo nutné aby vsetky lietadla, ktoré sa budu
poskytovat na zdkladny wvycvik pochadzali od rovnakého
vyrobcu. Ak by sme do vycviku zaradili lietadld od rozlicnych
vyrobcov, psychicka zétaZ na pilota-Ziaka sa bude stupriovat, ¢o
je v zdkladnom vycviku nevhodné.

Po zadefinovani poZiadaviek na lietadla, sa ¢lenovia leteckej
Skoly dohodnu a vyberu jedno, najvhodnejsie pre danu leteckud
Skolu a pre dany typ vycviku. (6)
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5. TECHNICKA SECIFIKACIA VIPER SD4

Viper SD4 je dvojmiestny, jednomotorovy, dolnokridly,
celokovovy, ultralahky jednoplosnik. Lietadlo je vyvijané a
vyrabané na Slovensku a je uréené predovsetkym na rekreacné
a Sportové lietanie, verzia Viper SD4-RTC je vsak certifikovana
agenturou EASA na vycvik dopravnych pilotov. Pohon lietadla je
zabezpeceny jednym Stvorvalcovym, kombinovane
vzduchom/vodou chladenym motorom Rotax 912 ULS2 s
maximalnym vzletovym vykonom 73,5 kilowattov a s pevnou, na
zemi stavitelnou trojlistou vrtulou Neuform.

Letun Viper SD4 je vybaveny jednym motorom Rotax 912ULS. Je
to Stvorvalcovy, Stvordoby, zazihovy motor. Hlavy valcov su
chladené vodou, samotné valce su chladené vzduchom, ktorého
privod méze regulovat pilot z kabiny. Maximalny vzletovy vykon
motora je 73,5 kilowattov, ¢o predstavuje 100 konskych sil a
5800 otacok za mindtu Otacky motora nad 5500 otacok za
minutu st obmedzené na maximalny ¢asovy interval pat minut.
Pri prevadzkovom vykone 75@ motor dosahuje 51 kilowattov, 68
konskych sil a motor vykazuje zhruba 5000 otacok za minutu.

Vrtula Neuform CR3-65-(IP)-47-101.6 je trojlista, na zemi
stavitelna vrtula s priemerom 1,65 metrov. Uhol nastavenia
vrtule je 228 s odchylkou 0,50, merany vo vzdialenosti 42,5
centimetra od korenovej Casti listu. Maximalne otacky vrtule
predstavuju 2600 otacok za minutu, €o sa rovna 6320 otacok za
minUtu motora. Maximalne otacky vrtule tak presahuju
maximalne povolené otacky motora.

Palivo pouzivané na prevadzku letina Viper SD4 je AVGAS 100LL
alebo klasicky automobilovy benzin. Celkovy objem palivovych
nadrzi je sto litrov, pouzitelné mnozstvo paliva je devatdesiat
litrov. Nevycerpatelné mnozstvo paliva tvori pat litrov v kazdej z
nadrzi ulozenej v kridle.

Mazacim prvkom vyuZivanym v pohonnej jednotke letuna je olej
SAE 5W-30 az 15W-50, ktory sa vybera podla prevadzkovej
teploty oleja. Celkovy objem olejovej nadrze je 3,5 litra,
prevadzkovy rozsah objemu je od 2,5 litra do 3 litrov oleja.

Viper SD4 RTC je letun uréeny na Sportové, rekreacné aj
vycvikové lety. Letin RTC mozZe byt prevadzkovy iba pre lety
pocas dna, za podmienok viditelnosti zeme a podla pravidiel
lietania za viditelnosti zeme. Verzia SD4 NIGHT je certifikovana
na nocné lety podla pravidiel lietania za viditelnosti zeme. Na
lety v namraze alebo za meteorologickych podmienok pre lety
podla pristrojov lietadlo nema certifikaciu. Akrobatické lety a
umyselné vyvrtky su prisne zakdzané. Maximalna zlozka
bocného vetra pre vzlet je 15 uzlov a zadného vetra 5 uzlov.
Prevadzkovy rozsah vonkajsej teploty je od -15 stupriov Celzia
do +40 stupriov Celzia . Prevadzkovy strop je uréeny vyrobcom
na 15 500 sto6p. (7)

6. TECHNICKA SECIFIKACIA DYNAMIC WT9

Dynamic WT9 je letun slovenskej vyroby, vyrabany slovenskou
firmou Aerospol, spol. s r.o so sidlom v Prievidzi. Letun je uréeny
na Sportové a rekreacné lietanie, disponuje aj certifikdtom EASA
na vycvik dopravnych pilotov. Letun Dynamic WT9 je
dvojmiestny, jednomotorovy, dlhokridly, jednoplosnik s
pevnym podvozkom. Je pohanany jednym Stvorvalcovym
motorom Rotax 912 ULS, kombinovane vzduchom/vodou
chladenym a s maximalnym vykonom 73,5 kilowattov.

Rotax 912 ULS pouzity v lietadle Dynamic WT9 je Stvorvalcovy,
zazihovy motor v usporiadani typu boxer. Chladenie motora je
kombinované, kvapalinovo-vzduchové. Maximalny vzletovy
vykon pri 5800 otacok za minltu je obmedzeny na pat minut a
predstavuje 73,5 kilowattov, ¢o v prepocte Cini sto konskych sil.
Maximalny trvaly vykon dosiahneme pri 5500 otackach za
mindtu a vykon motora bude dosahovat 69 kilowattov, 92,5
konskych sil.

Letun disponuje jednou trojlistou vrtulou, ktorej priemer je 1750
mm, vrtula je pevnda, na zemi stavitelna a uhol nastavenia
merany vo vzdialenosti 270 milimetrov od Spicky listy je 230

Celkovy objem palivovych nadrzi predstavuje 126 litrov, celkové
vyuzitelné palivo ¢ini 119 litrov. Nevycerpatelna zasoba paliva je
3,5 litra v kaZdej z nadrzi, 7 litrov celkovo. Schvaleny typ paliva
na prevadzku letuna je AVGAS 100 LL, EN 228 Super Plus a EN
228 Super. Letova prirucka vsak neodporuca vyuzivanie AVGAS
100 LL, nakolko dochdadza k zvysenému opotrebovaniu motora.

Kapacita olejovej nadrze je 3,5 litra, v samotnom olejovom
systéme sa nachadzaju 3 litra. Typ oleja sa vyberd podla
samotnej Specifikacie uvedenej na stitku motora.

Dynamic WT9 je letun urceny na rekreacné, Sportové, vycvikové
lety a na vlekanie vetrorov. Letun je certifikovany iba na pouZzitie
za meteorologickych podmienok za viditelnosti zeme, pre
pravidla lietania za viditelnosti zeme a pocas dna. Lety v
namraze, akrobatické lety a Uumyselné vyvrtky su vyrobcom
zakdzané. Maximaélna zlozka boéného vetra pre vzlet je 12,4
metrov za sekundu. Prevadzkovy rozsah letina na zaklade
vonkajsej teploty je od -25 stupnov Celzia do +50 stupnov Celzia.
Prevadzkovy strop je urceny na 15 000 stop. (8)

7. POROVNANIE ZAKLADNYCH PARAMETROV LIETADIEL

V predchdadzajucich kapitolach sme zadefinovali zakladné
technické Specifikacie dvoch slovenskych lietadiel. Pre lepsie
porovnanie sme vytvorili nasledovnu tabulku, ktord hodnoti
doblezité faktory ovplyviiujuce vyber lietadla do vycviku.

Tabulka 1 - Porovnanie technickych parametrov Viper SD4 a Dynamic
wr9

Viper SD4 Dynamic WT9
Motor Rotax 912 ULS Rotax 912 ULS
, trojlista, stavitelna trojlista, stavitelna
Vrtula . .

na zemi na zemi/ za letu
Pouzitelné palivo I 120,21
Cestovna rychlost 102 kt 135 kt

VFR nocné lety ano nie

Bezpeénost

zachranny padéakovy
systém

zachranny padakovy
systém

Cena v zakladnej
vybave

70 490¢ (9)

84 935 € (10)
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Z uvedenej tabulky vyplyva, Ze jednotlivé lietadla maji velmi
podobné, v niektorych pripadoch aZ rovnaké parametre. Motor
pouzity u danych lietadiel je totozny, vrtula ja u oboch lietadiel
stavitelna na zemi (u Dynamicu je mozné zvolit konfiguraciu
vrtule stavitelnej za letu), Viper SD4 disponuje zachrannym
systémom, o mbézeme z hladiska bezpecnosti vycvikovych letov
hodnotit ako vyhodu a tento fakt pozitivne prispieva k
samotnému vyberu lietadla. Kritéria zadefinované LVVC tak
spifiaju obe lietadld, az na jeden markantny faktor: jednou z
poZiadaviek Leteckého vycvikového a vzdeldvacieho centra v
Ziline bolo, aby vyrobca poskytoval taku konfiguraciu lietadla,
ktora bude splfiat poZiadavky pre no¢né lety VFR. V tomto bode
mozeme zhodnotit a urcit, Ze pre Letecké vycvikové a
vzdeldvacie centrum je vhodnejSou alternativou Viper, ktorého
vyrobca poskytuje konfiguraciu Viper SD4 Night VFR.

8. LIMITACIE LETOVEJ SPOSOBILOSTI LIETADIEL

Z hladiska prisne stanovenych poZiadaviek na bezpecnost
lietadiel zaradenych do vycviku u poskytovatelov leteckého
vycviku je doleZité, aby sme poznali Zivotné cykly jednotlivych
lietadiel. Kazdému lietadlu zaradenému do prevadzky bol
vyrobcom lietadla definovany dokument nazyvajuci sa Aircraft
Maintanance Manual — Navod na udrzbu lietadla, oznacovany
skratkou AMM. AMM je dokument, ktory uréuje intervaly na
vykonavanie pravidelnych kontrol stavu lietadla, ktoré mozu byt
definované na zaklade casového obdobia, poctu odlietanych
hodin alebo poctu pristati. V priru¢ke moézeme najst aj podrobny
opis, ako vykondvat udrzbu lietadla, jeho servis a definuje aj stav
kedy je potrebné aby bol servis vykonany priamo vyrobcom.

Cielom kapitoly je uréit Zivotnost jednotlivych dielov, ale aj
samotnej konstrukcie lietadla a na zaklade tychto poznatkov
ur¢it vhodnejsiu alternativu.

9. SAATYHO METODA

V predoslych kapitolach sme sa venovali uréeniu kritérii
vycvikovej organizacie, technickou Specifikaciou danych lietadiel
a naslednym struénym porovnanim a zhodnotenim vhodnosti
danych lietadiel. Kritérium, ktoré prevaZilo ostatné a rozhodlo o
vybere lietadla Viper SD4 je jeho moznost konfiguracie na no¢né
lety.

V tejto Casti sa budeme venovat matematickému zhodnoteniu
vyberu lietadla pomocou Saatyho metddy.

e Saatyho metdda je metdda parového porovnavania, kde je
potrebné urcit definovanym kritériam istd vahu, na zaklade
ktorej budi matematické rovnice fungovat. Pri bodovani
kritérii budeme pouZivat devdtbodovd stupnicu, s
primarnym vyuZitim nepdrnych Cislic. Parne hodnoty sa
pouZzivaju na presnejSie a detailnejsie hodnotenie kritérii.
Jednotlivé kritéria sa zapisuju do tabulky kde sa im nasledne
prideli vaha nasledovnym sp6sobom:

e ak kritérium, ktoré sa nachddza v riadku ma pre nas vacsiu
vahu ako kritérium nachéadzajice sa v stipci, zapiseme do
prislusného pola tabulky hodnotu kritéria v riadku ku
kritériu v stipci

vahu ako kritérium nachdadzajuce sa v riadku, zapiseme do
prislusného pola tabulky prevratenu hodnotu preferencie

o kazdé kritérium je samo sebe rovnocenné = diagonalny zapis
v tabulke bude preto vidy rovny 1 (11)

Tabulka 2 - Zdpis tabulky podla Saatyho metddy

X y z
X 1 2 6
y 1/2 1 3
z 1/6 1/3 1

Vyhodou Saatyho metddy je, Ze hodnotitel aZz do ziskania
konecného vysledku nevie, ako jednotlivé vahy, ktoré kritériam
udelil, ovplyvnia samotny konceny vysledok. Hodnotitel tak
moze objektivne udelit vahu jednotlivym kritériam, na
vyslednom hodnoteni sa to vSak neodrazi.

Samotna Saatyho metdda je viackrokova matematicka operacia,
ktora vsak nevyZaduje nadpriemerné matematické znalosti a
proces ziskavania vysledkov je tak pomerne jednoduchy.
Podstatou metddy je urcit geometrické priemery jednotlivych
kritérii a nasledne urdit vahu jednotlivych kritérii.

Po vypracovani vsetkych krokov Saatyho metddy, ziskame
pomocou matematickych rovnic a operacii vysledok, ktory bude
uréovat percentudlny podiel daného kritéria. Variant s najvyssim
percentualnym hodnotenim bude vysledkom Saatyho metddy,
ktory na zaklade objektivneho hodnotenia bude najvhodnejsou
alternativou spomedzi definovanych.

10. ZAVER SAATYHO METODY

Na zaklade kritérii, ktoré sme urcili z poziadaviek Leteckého
vycvikového a vzdelavacieho centra a na zaklade lietadiel, ktoré
sme spomedzi dostupnych na trhu definovali ako vhodné
varianty, sme dospeli k zaveru, Ze vhodnejSou alternativou pre
vycvikové centrum v Ziline je pre dany pozadovany vycvik
(zakladny a pokracovaci) vhodnejsou alternativou Viper SD-4.

Ak vyberieme Viper SD-4, splnime vsetky poziadavky LVVC a
ostatné parametre, ktoré prevazili u lietadla Dynamic si menej
podstatné a pri vybere lietadla zanedbatelné. Viper SD-4 teda
spliiia poziadavku doméacej vyroby, je certifikovany na noéné lety
VFR, obstaravacia cena lietadla je podla zdrojov podstatne nizsia
a zvy$né kritéria su pre zdkladny a pokracovaci vycvik menej
podstatné.

11. ZAVER

Uvodné kapitoly sa zameriavaji na histériu a stcasnost
Leteckého vycvikového a vzdeldvacieho centra v Ziline. Na
zaciatku bolo potrebné definovat pole pdsobnosti organizacie,
druh zamerania a neskér sme sa zamerali na podrobnejsiu
¢innost a druh vycvikov, ktoré dand organizacia poskytuje. Dalej
sme definovali poZiadavky vycvikovej organizacie pri vybere
lietadla do wvycviku, na zdklade ¢oho sme wvybrali dve
najvhodnejsie alternativy lietadiel, ktoré sme podrobne
opisovali z hladiska technickej $pecifikacie.
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Zaverom prace ma byt uréenie vhodnejsieho lietadla pre vycvik,
s vyuZitim Saatyho metddy, pomocou ktorej matematickymi
operaciami ur¢ime vhodnejsiu alternativu pre danu vycvikovu
organizaciu.

Na zaklade matematickych vypoctov, ktoré sme aplikovali v
kapitole Cislo IX. na lietadla Viper SD-4 a Dynamic WT9 sme
dospeli k zaveru, Ze pre vycvikovl organizaciu opisovanu v
nasom c¢lanku je vhodnejsou alternativou lietadlo Viper SD-4. Z
dovodu rozsahu celej Saatyho metddy uvadzame v ¢lanku iba
zavery bakalarskej prace, cely proces vypoctov spolu s
vysvetlenim a vysledkami je zhrnuty v mojej bakalarskej praci.
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1. UvoD

Malé rozmery, nizka hmotnost a priaznivé vlastnosti su cielové
poziadavky na materiadly pouzivané v leteckych konstrukciach,
hlavne kvoli poZiadavkdm na redukciu hmotnosti a s tym
spojené znizenie produkovanych emisii a spotreby paliva.
Kompozity vyuZivajuce nanovystuZenie v podobe CNT
predstavuji materialy spifiajice dané poziadavky. Ciastkovym
ciefom prace je vysvetlenie kompozitnych materialov a ich uz
zname vyuZzitie v letectve, ako aj priblizenie kompozitnych ¢asti
v jednotlivych typoch lietadla. Nasledné vystuzenie kompozitov
nanomaterialmi a predikcie ich implementacie predstavuju
primarny ciel.

2. KOMPOzIT

Vo vSeobecnosti je kompozit zdruzeny umelo vytvoreny
materidl, zhotoveny fyzikdlnou kombinaciou réznych
materidlov. Pozostdva z dvoch alebo viacerych zloZiek pricom
kazdd z nich ma odlisné vlastnosti a zdroven je medzi nimi jasné
rozhranie, teda sa nespajaju. [1] Jednotlivé fazy maju vacsinou
iné chemické zloZenie a odlisné fyzikdlne a mechanické
vlastnosti. Prva faza tvori spojité prostredie, nazyvand aj ako
matrica. Sekunddrna vloZzend faza, popripade aj viaceré fazy,
plnia Glohu spevriovania matrice kompozitu a zaroven prenasaju
vonkajsie zataZenie. Vdaka optimdlnemu pomeru vzajomného
objemu medzi matricou a spevnujucou fazou, taktiez vhodnym
vyberom jednotlivych materidlov, mozno vytvorit novy material,
ktory je nielen vhodnejsi ako akakolvek forma samostatného
materidlu, ale nadobuda aj Specialne vlastnosti, ktoré samotna
zlozka nema.

Kompozit je modernym avsak nie univerzalnym materialom.
Navrhovany je vidy pre konkrétnu implementaciu pri
maximalizovani vyuzitia jeho hmoty. Vlastnosti ako vysoka
merna tuhost a pevnost, odolnost voci velmi nizkym teplotam
ale aj vyhodné unavové vlastnosti im zabezpecili Siroké
uplatnenie v leteckom priemysle a v konsStrukcii dopravnych

prostriedkov. Su vhodné na vyrobu vystuze kridiel, nosnikov,
vrtule a rotujucich Casti v motore, ako su lopatky kompresora a
turbiny. [2]

2.1. Vlastnosti

Medzi hlavné vyhody vyuZitia kompozitov v konstrukcii lietadiel
okrem ich nizkej hmotnosti patri aj vysokd statickd pevnost,
dobra tepelna odolnost ako aj odolnost voéi korézii. Ich vhodné
Unavové vlastnosti zvySuju Zivotnost leteckych konstrukcii,
znizuju frekvenciu a ndklady na dadrzbu. Vdaka mozZnosti
vytvorenia dielu s [ubovolnym tvarom prispieva k CistejSiemu
aerodynamickému povrchu lietadla a zredukovaniu mnozZstva
potrebnych komponentov v konstrukénych celkoch. Nasledne
dochadza aj k zniZovaniu potreby spojovacich prvkov a spojov,
ktoré mézZu predstavovat nachylné miesta na poskodenie
komponentu. Na druhej strane su s pouzitim kompozitov
spojené vysoké naklady na vyrobu materialu ale aj ich opravy.

(3]

2.2. Matrica

Ulohou matrice je spajat dohromady speviiujuce vlakna v
kompozitoch, zabezpedit ich spravne rozmiestnenie v priecnom
reze a s tym spojené priaznivé mechanické vlastnosti ako
odolnost vodi trhlindm a poSkodeniu. Taktiez musi byt matrica
dostatocne pruzna pre eliminaciu jej porusenia pri namahani
tahom a to este skor ako by doslo k poruche vlakna.

Matrica na rozdiel od vystuZze ma nizsiu pevnost, avsak je
pruznejsia. Pre zniZzenie celkovej hmotnosti kompozitného
materidlu sa u matrice vyuZiva nizSia hustota, ako ma
spevnujuca faza. Predstavuje hlavného nositela vsetkych
dolezitych chemickych a mechanicko — fyzikalnych vlastnosti. Jej
zakladnou funkciou je prenasanie vnutorného zataZenia na
sekunddrnu vloZent fazu. Uloha matrice je vieobecne
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zvysovana so znizujucim sa obsahom vystuZujlicej fazy. Na
zaklade druhu zvoleného materiadlu rozliSujeme kompozity s
kovovymi, polymérnymi a keramickymi matricami.

2.2.1. Kompozity s kovovou matricou (MMC)

MMC najcastejsie vyuZivaju materialy na baze hlinika, horcika a
titanu.

e Vhodnym vystuzenim kompozitu s hlinikovou matricou
(AMC) je mozné este vyraznejsie znizit ich hustotu a to aj pri
ich su¢asnom markantnom zvysSeni tuhosti. Vyhody AMC
zahffaju vyssiu pevnost a tuhost, moznost prevadzkovania
vo vyssom teplotnom rozsahu, vacsiu odolnost materialu
vocCi poskodeniu a takisto voci opotrebovaniu. AMC
nachadzaju vyuzZitie napr. v podvozkoch lietadiel,
vysokotlakovych tesneniach a motoroch.

e Kompozity s hor¢ikovou matricou (Mg MMC) st vynikajucimi
materidlmi na vyuzitie pri fahkych konstrukcidch pre
vojenské a civilné letecké aplikacie vdaka ich nizkej hustote.
VyuZitie nachadzaju napriklad v drazkach piestnych kruzkov,
rotoroch, loZiskach prevodoviek a ozubenych kolesach.
Nevyhodou je zloZitejsi vyrobny proces, s ktorym su spojené
aj vyssie vyrobné naklady. Vzhladom na ich nizku hmotnost
sa MMC povaZuju za Ziadice materidly pre konstrukcie
lietadiel, pri ktorych je znizenie hmotnosti hlavnym
faktorom. Potreba dalSieho vyskumu je vSak nutna s ciefom
zlepSenia mechanickych vlastnosti horcika a jeho zliatin na
efektivne vyuZitie v leteckom priemysle.

e Kompozity s titdnovou matricou (TMC) sa vo velkej miere
pouZivaju v leteckom, lodnom a automobilovom priemysle
vdaka ich vynikajucej odolnosti proti kordzii a vysokej
pevnosti pri zvySenych teplotach v porovnani s hlinikovymi
zliatinami, ¢o je vyhodné pri konstrukcii lietadiel a rakiet s
vy$simi  prevadzkovymi rychlostami a teplotami. Su
vhodnym materidlom na pouZitie v podvozku. [4]

2.2.2. Kompozity s polymérnou matricou (PMC)

PMC su jednym z najlajSich kompozitnych materiadlov. Vykazuju
vysokl prevadzkovu pevnost, avSak su citlivymi na vysoké
teploty. Je mozné ich rozdelit do troch skupin: reaktoplasty,
termoplasty, elastoméry. Zdkladnym rozdielom je moznost ich
pretvdranie po zohriati. Termoplasty aj elastoméry tato
vlastnost maju zatial ¢o reaktoplasty vo faze vytvrdzovania maju
termosety zosietované polymérne retazce, ¢o na konci vedie k
vzniku tuhého vyrobku, ktory sa neda pretvarat.

Polymér  vystuZzeny uhlikovymi  vldknami  nadobudaju
materidlové vlastnosti ako vysoka tuhost a pevnost, odolnost
voli ohriu a teplu, odolnost voéi Unave, kordzii a vibraéné
tlmiace vlastnosti. Tie ho robia vhodnym konstrukénym
materidlom na vyrobu ramov lietadla, trupu, kridiel,
chvostovych ploch atd.

Do skupiny PMC patri aj najstarSie priemyselne vyrabany
kompozit sklolaminat. TaktieZ je aj najbeznejSim kompozitnym
materidlom, ktory pozostéva zo sklenenych vlakien viozenych do
matrice z epoxidovej alebo polyesterove;j Zivice. [5]

2.2.3. Kompozity s keramickou matricou (CMC)

CMC boli navrhnuté pre letecké konstrukcie, ktoré vyzaduju
vysoku pevnost a odolnost voci tvoreniu trhlin. Okrem toho sa
vyznacuju nizkou hmotnostou, nizkou tepelnou roztiaznostou,
odolnostou voci vysokym teplotam, oxidacii a odolnostou vodi
katastrofickym porucham. V porovnani s tradicnymi
konstrukénymi materialmi, ako su kovy, CMC su ovela odolnejsie
voci agresivnemu prostrediu a vysokym teplotam. Prave vdaka
ich tepelnej odolnosti su vhodnymi materidlmi pri vyrobe
spalovacich motorov, turbin a nadzvukovych lietadiel. Vhodné
pouzitie predstavuju aplikacie v motoroch, na turbinovych
lopatkach a v brzdovom systéme. [4]

2.3. VystuZ

Sekundarnu vloZenu fazu, teda vystuz moézu tvorit vldkna,
Castice alebo whiskery. Vyrobené s z materiadlov ako polyméry,
keramika alebo kovy a suU zasadne pouZivané na zvysenie
mechanickych vlastnosti kompozitu. Poskytuju zvacsenu Uroven
pevnosti a tuhosti. Prendsaju 70 — 90 % vyvijaného zataZenia.
Okrem strukturalnych vlastnosti mozu poskytovat aj elektrickud a
tepelnud vodivost, vyssiu odolnost proti opotrebovaniu alebo
riadent tepelnd roztainost. Hlavnym rozdielom medzi
kompozitmi vystuzenymi ¢asticami a vlaknami je zavislost ich
vlastnosti od smeru pésobenia. Casticové kompozity su
izotropné, teda ich vlastnosti ako pevnost a tuhost st rovnaké
vo vSetkych smeroch. Vlastnosti kompozitov vystuzenych
vldknami sa naopak menia na zaklade smeru zatazenia v
zavislosti od orientacii viakien. Mozno ich nazvat anizotropnymi.

(6]

2.3.1. VystuZujuce vldkna, whiskery

Na spevnenie kompozitu su najcastejSie vyuZivané prave
vystuzujluce vladkna. Forma vyroby moze byt rézna, napriklad
vyroba praskovou metalurgiou alebo zalievanie vlakien
matricovym materidlom. UloZenie vystuZujucich vldkien moéze
byt suché a mokré. Suché vlakna neobsahuje Zivicu na rozdiel od
mokrych vlaknitych materidlov impregnovanych Zivicou. Mozno
ich rozdelit na kovové, sklené, minerélne, uhlikové a keramické
vlakna. Najvyssou tepelnou odolnostou disponuju keramické
vldkna a to 1500 — 3600 °C. V leteckych aplikaciach su
najvyuzivatelnejsimi prave uhlikové vldkna.

Whiskery alebo aj monokrystaly boli vyvinuté kovové aj
keramické typy avSak kvoli ich vysokej cene sa takmer
nepouzivaju. [7]

2.4. Kompozity v konstrukcii lietadiel

Najvyraznejsim priekopnikom implementacie kompozitu do
primarnych konstrukcif lietadiel sa stal Airbus, ¢oho vysledkom
je veduci produktovy rad ekonomickych a ekologickych
prudovych lietadiel — od A320 az po A380. Kompozit bol vyuzity
prvykrat ako vadésinovy material v konstrukcii kridla na
vojenskom Stvormotorovom lietadle A400M “Atlas”. Taktiez
implementaciou kompozitnych materialov na A350 XWB, a to v
podobe az 53 %, sa podarilo spolo¢nosti Airbus predizit intervaly
udrzby lietadiel zo 6 rokov na 12. Prvenstvo v percentudlnom
pouziti kompozitov na konstrukciu lietadla pripada spolo¢nosti
Boeing s lietadlom B787 inak zndmeho aj pod nazvom
Dreamliner. Z objemového mnozstva tvoria az 80 % celkovych
pouzitych materidlov. Vyuzity bol najma polymér vystuzeny
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uhlikovymi vldknami, konkrétne na velkej ¢asti trupu, hornom a
dolnom plasti kridla, klapkach kridiel, vyskovom kormidle,
kridielkdch a takisto na vertikdlnom a horizontdlnom
stabilizatore.

3. NANOTECHNOLOGIE

Hlavnymi hnacimi silami su¢asného vyskumu a vyvoja v letectve
su lahsie konstrukéné materialy a G¢innejSie motory. Spolocnym
ciefom je znizenie spotreby paliva a emisii uhlika spojené s
leteckou dopravou a nakladnou leteckou dopravou.
Nanotechnolégie v leteckom a kozmickom priemysle
predstavuju potencidl dosiahnutia tohto ciela.

Pojem nanotechnolégia zahfna vytvdranie a pouZivanie
materidlov alebo zariadeni v extrémne malych rozmeroch, ktoré
maju rozsah 1 az 100 nanometrov (nm) a sU nazyvané ako
nanokrystaly alebo nanomaterialy. Progresivna technoldgia sa
vyuZiva na tvorbu nanokompozitov, ktoré patria medzi
inovativne materidly a od beZnych kompozitov sa odlisuju
svojimi lepSimi mechanickymi vlastnostami. [8]

3.1. Nanokompozity

Nanokompozity su triedou kompozitnych materialov s lepSimi
mechanickymi vlastnostami, v ktorych sa nanomateridly
pouZivaju bud na spevnenie, alebo na zvySenie funkénosti
kompozitov. Ich pouZitie na vystuz predstavuje niekolko vyhod,
ako napriklad lepsia povrchova Uprava, mensia nachylnost na
poskodenie a nizky objemovy podiel potrebny na zlepsenie
vlastnosti. Medzi nanomateridly s pozoruhodnymi
mechanickymi vlastnostami patria uhlikové nanorurky a
nanovldkna. Ukazalo sa, Ze su vynikajucimi vystuznymi
materialmi. [9]

3.1.1. Uhlikové nanortrky

Uhlikové nanorurky (CNT) su alotropy uhlika, ktoré existuju v
kvazi jednorozmernej Strukture. Pozostdvaju z grafitu (atdmov
uhlika) usporiadanych do hexagonalnej Struktury vytvarajucej
nanorurky tvoriace viacero vrstiev. CNT su materidly s
trubicovou Strukturou vyrobené z vrstiev grafitu v
nanorozmeroch s rdznym vonkajSim priemerom. Je mozné ich
povazovat za derivat uhlikovych vldkien. Pri rozmiestneni CNT
do polymérnych matric sa zvycajne dosahuje znacné zlepsenie
mechanickych vlastnosti, sposobené interakciou medzi
nanovystuzou a materidlom matrice prostrednictvom medzifazy
a velkou reaktivnou plochou na jednotku objemu uvedenej
nanovystuze. ZlepSenie mechanickych vlastnosti vzhladom na
vystuzené polyméry je silne zavislé od hmotnostného podielu
CNT, ako aj od rovnomernosti ich disperzie. Kompozity s CNT
vykazuju vysoku tepelnu stabilitu, zlepsené elektrické vlastnosti,
ako aj vysoku ucinnost tlmenia vibracii v porovnani s
nevystuzenymi polymérmi.

Bezne su klasifikované do dvoch kategérii vzhfadom na
kombindciu mnozZstva vrstiev grafénu pouzitych na vytvorenie
povrchu uhlikovych nanorurok, ktoré su oznaCované ako
jednovrstvové a viacvrstvové uhlikové nanorurky. [10]

Jednovrstvové uhlikové nanorurky (SWCNT)

SWCNT pozostava z jedného grafitového platu zrolovaného do
valcovitej rurky. Pri pohlade normalou k osi trubice sa vytvori

zoskupenie koncentrickych trubic. Vrstva grafénu ma priemer v
rozmedzi 0,4 - 5 nm. Rozny pocet vrstiev uhlika, umoznuje
diverzitu vlastnosti. SWCNT su vhodné napr. pre elektronické
zariadenia, senzory a vysielace pola.

Viacvrstvové uhlikové nanorurky (MWCNT)

Viacvrstvové uhlikové nanorurky su analogicky podobné
uhlikovym nanovlaknam (CNF). Vo vSeobecnosti su vSak CNF
odliSné na zaklade usporiadania grafénovej roviny. Ak je
grafénova rovina a vlakno rovnobezné, struktura je povaZovana
za CNT a naopak ak k danému usporiadaniu neddjde, je
definovana ako CNF. Vo viacvrstvovych nanorarkach sa
vzdialenost vrstiev grafénu pohybuje v intervale 0,34 aZz 0,39
nm. Vonkajsi priemer danych nanordrok dosahuje az 100 nm,
pricom vnatorny priemer dosahuje priblizne len 2 nm. PouZitie
MWCNT je vhodné prevaZne na mechanické aplikacie. [11]

Syntéza

KedZe sa CNT liSia svojimi vlastnostami, liSia sa aj techniky
syntézy. Vyroba MWCNT je jednoduchsia v porovnani s SWCNT,
ktoré si vyZzaduju kontrolovany rast a osobitné atmosférické
podmienky, ¢o vedie k tazkostiam pri syntéze. Na vyrobu
vysokokvalitnych CNT podla poZiadaviek vyskumu sa vyvija
niekolko metdd, ako je metdda oblukového vyboja, chemickej
depozicie z par (CVD) a metdda laserovej ablacie.

e CVD je najcCastejSie vyuZivanou metdédou syntézy CNT v
priemyselnej vyrobe. Jej vyhodou je vyuZitie zdrojovych
latok uhlika v plynnej podobe. Na regulaciu tlaku a
davkovanie su sice kladené vyssie naroky, avsak tato metdda

umoziiuje  vznik  homogénnejSich faz s mensim
percentudlnym  obsahom  neZelanych  zloZiek. V
jednovrstvovych a  viacvrstvovych  nanorurkach je

dosiahnuta vyrazne vyssSia Cistota. Zaroven je umoZnend
lepsia kontrola vlastnosti syntetizovanych nanorurok a to
najma tvaru a rozmerov.

e Metdda oblukového vyboja je najstarSou metddou. Jej
primarne vyvinutie bolo na syntézu fulerénov. VyuZiva
vysoku teplotu (> 3 000 °C) na odparovanie atdmov uhlika
do plazmy, ¢im sa vytvdraja SWCNT alebo MWCNT v
zavislosti od atmosférickych podmienok. Vysledkom danej
syntézy su znacne znecistené CNT s neziaducimi vedlajSimi
produktami, ktorych oddelenie je naroc¢né niekedy az
nemozné.

e Metdda laserovej ablacie pozostava z procesu vyparovania
atédmov uhlika. Zahriatim uhliku na 1200 °C a sucasnym
namierenim laserového lu¢a na dany material dbjde k
vyparovaniu. Reakéna atmosféra je tvorena héliom alebo
plynnym argénom. Tieto plyny prepravia atémy uhlika na
medeny kolektor chladeny vodou. Prave v kolektore
dochddza k ich usadzovaniu. V pripade, Ze zdrojovy material
je tvoreny Cisto uhlikom, prednostne vznikaji MWCNT. Pre
syntézu SWCNT je potrebné vyuZitie zmesi katalyticky
aktivneho kovu a uhlika. [12]

3.1.2. Nanovldkna

Nanovldkna sa tradicne definuji ako valcové Struktiry s
vonkajsim priemerom pod 1 000 nm a pomerom stran vacsim
ako 50nm. Pricom pomer stran je pomer medzi dlzkou a Sirkou.
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Prevazne sa vyskumy venuju nanovldknam na béze uhlika alebo
polyméru.

Uhlikové nanovldakna (CNF) su trojrozmerné grafénové
nanostruktuiry valcovitého tvaru, ktoré maju tvar kuzela alebo
valca. Je tvoreny paralelnym usporiadanim grafénovych vrstiev
pozdi? pozdiinej osi. Disponujii vynimoéne dobrymi
mechanickymi a fyzikdlnymi vlastnostami. Rozhodujicim
faktorom pri zachovani a zlepSeni vlastnosti CNF je dosiahnutie
dokonale vyrovnanej grafickej Struktury. T4 sa zvycajne
dosahuje naslednou grafitizaciou pri vysokej teplote (< 2400 °C)
pocas syntézy a spracovania CNF. Pricom grafitizacia je proces
zahrievania amorfného uhlika pocas dlhsieho c¢asového
obdobia, pri ktorom sa zmeni usporiadanie atdmove;j Struktury,
aby sa dosiahla usporiadand krystalickd stavba. CNF su
pevnejsie, pruznejsie a fahsie ako ocel. Vedu teplo a elektrinu
lepsie ako kovy. Charakteristické vlastnosti, ako je vysoky
povrch, poérovitost, pruznost a vysSia mechanickd pevnost
umoznuju vyuzitie CNF v roznych oblastiach. [13]

3.2. Kompardcia materidlov vystuZe kompozitu

Vyber vhodného materidlu na spevnenie matrice je kfucovy z
hladiska poZadovanej aplikacie. Nanomateridly prinasaju do
kompozitu mnoho vylepSenych vlastnosti ako tepelnu a
elektrickt vodivost ale aj vyssiu pevnost v tahu, ¢im sa stava
odolnejsim proti poskodeniu.

200 I
4 -

Uhlikowé
vakno

Sklené vidkno SWNT MWNT

® Modul pruinosti [GPa] Pevnost v tahu [GPa)

Graf 1 - Najzndmejsie typy vystuZe

V grafe su zobrazené najznamejSie typy vystuze pricom
zobrazené Udaje predstavuju najvyssie mozné hodnoty. Tie sa
mézu lisit na zaklade spbsobu vyroby materidlov. Z grafu
jednotlivych vlastnosti materidlov pouZivanych ako vystuz je
zrejmé, Ze jednovrstvové uhlikové nanorurky disponuju
najvyssimi hodnotami v oblasti pruznosti a to s maximom az
1500 GPa. Dosahuju aj vysoku tepelnd vodivost. Maximalna
dosiahnuta tepelna vodivost SWNT, MWNT a uhlikovych vldkien
predstavuje 1000 W/m K. Vdaka tejto vlastnosti st oba derivaty
CNT  vhodnym materidlom na protindmrazovu ochranu.
Dévodom horsich vlastnosti nanovlakien oproti CNT je ich
povrch, ktory je ovela vacsi ako pri nanorurkach. Avsak oproti
klasickym uhlikovym vlaknam dosahuju vyrazne vyssiu pevnost
v tahu, az 200 GPa. SWNT dosahuje najpriaznivejsie hodnoty,
avsak su vyrazne drahSie a aj narocnejsie na vyrobu. Z tychto
dévodov je moiné povedat, Ze najperspektivnejsim
nanomateridlom je MWNT. Dosahuje vyrazne vysSie hodnoty
pevnosti v tahu (60 GPa) oproti spomenutym materidlom a
porovnatelné vysledky s SWNT v testoch pruznosti ako aj
tepelnej vodivosti.

Co sa tyka elektrickej vodivosti danych materidlov, SWNT a
MWNT predstavuju najlepsie elektrické vodi¢e s maximalnou
hodnotou 10 000 S/cm. Uhlikové nanovldkna dosahuju az 1000
S/cm, ¢o je v porovnani s vodivostou uhlikovych vlakien
stondsobok. Schopnosti elektrického vodica predstavuju pre
nanomateridly moznost SirSieho spektra aplikacii. Sklené vldkna
su elektrickym izolantom. [14]

3.3. VyuiZitie nanomateridlov v konstrukcii lietadiel

Nanomaterialy st v konstrukciach dopravnych lietadiel novym
pojmom, nakolko sa v sucasnosti jednad zatial iba o ich vyskum.
Existuje malé mnozstvo lietadiel, ktorych konstrukéné celky
obsahuju nanomaterialy.

3.3.1. Protekcia voci poskodeniu
Nanomateridly maju  potencidl chranit lietadld pred
nepriaznivymi vplyvmi pocasia a pred mnohymi roéznymi

faktormi, ktoré mézu na lietadlo pocas letu pdésobit. Tato
ochrana sa moze realizovat bud integraciou nanomaterialov do
kompozitnej Struktury hlavného ramu lietadla, alebo ako
ochranna bariérova vrstva na povrchu lietadla, ktora umoznuje
bud priame blokovanie, alebo rozptylenie vonkajSieho
nebezpecenstva.

Prikladom vonkajSieho nebezpelenstva, ktoré méze ovplyvnit
lietadlo, je blesk. Lietadla su neustdle vystavené riziku Uderu
blesku, najma do kridel Ak sa energia ucinne neodvedie, moze
spOsobit vazne poskodenie konstrukcie lietadla. Pokrytim alebo
integraciou vysoko vodivych nanomateridlov, ako je napriklad
grafén, do kridiel lietadla, mozno dosiahnut elektricky rozptyl
energie z Uderu blesku. V mnohych lietadlach sa na rozptylenie
blesku pouzivaju tazké kovové konstrukcie. Nanomateridly
ponukaju potencial na vytvorenie fahkych vodivych kompozitov,
ktoré by mohli G¢inne nahradit kovovy systém konstrukcie.

3.3.2. Nanonondtery

Aplikacia nanotechnoldgii v nateroch zaznamenala v poslednych
dvoch desatro¢iach vynimoény rast. Pozoruhodny vyvoj je
vysledkom zvySenej dostupnosti nanomateridlov, ako su
nanocastice a uhlikové nanorurky. Dal$im dévodom rozvoja je
pokrok v procesoch nanasania umoznujicich kontrolu Struktdry
povrchovych naterov na nanourovni. Nanovrstvy su zvycajne
jednofdzové alebo viacfazové pevné Struktiry nanesené na
neporuseny povrch s hribkou priblizne 100 nm alebo mene;j,
ktoré pridavaju materialu substratu Specifickd vlastnost alebo
funkciu.

Bezné vlastnosti, ako je teplota tavenia, elektrickd vodivost,
magneticka priepustnost, hydrofébnost a chemicka reaktivita,
silne zavisia od velkosti castic materidlu. Medzi hlavné
priemyselné aplikacie nanonaterov patri ochrana proti korozii,
povlaky odolné proti opotrebovaniu, tepelna ochrana a
samodistiace (neprilnavé) povrchy. Takéto aplikacie su obzvlast
dolezité pre letecky priemysel, pretoze umoznuju modifikaciu
ramov lietadiel, interiérov a komponentov motorov s ciefom
zlepsit vykon, zvysit palivovd U€innost a znizit prevadzkové
naklady.
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Protekcia proti ndmraze

Na prekonanie problémov s ndmrazou existuje niekolko technik
vratane protinamrazovych naterov a tepelnych izolatorov, ktoré
by mohli byt pouzité na povrchoch. Pridanie tepelného izolatora
by vSak mohlo viest k zvySeniu hmotnosti, ¢o by mohlo znizit
ucinnost lietadla. Na zaklade poZiadaviek boli vyvinuté
samozahrievacie kompozity vystuzené CNT, ktoré poskytuju
elektricky ohrev pri nizkej teplote okolia. Tenké laminované pasy
na baze MWCNT pdsobia ako elektrotepelné vyhrievanie na
ochranu proti ndmraze, kde je Struktira pasu zarovnana so
zanedbatelnym prirastkom hmotnosti. [15]

Hydrofdbne ndtery

Testovanie pocas letu na lietadle Airbus A320 spoloc¢nosti British
Airways preukazalo 20 - 40 % zlepsenie hydrofébnosti povrchu
pri pouZiti nanonaterov v porovnani s inymi komercne
dostupnymi konvenénymi natermi. Inovativne natery na baze
nano uhlikovych materiadlov (ako su uhlikové nanorurky a oxid
grafénu) zaroven znizuju odpor vetra na povrchu lietadla, ¢im
zniZuju spotrebu paliva a emisie CO2.

ZniZovanie odporu

Vyvoj novych metdd na zniZenie pasivneho odporu vzduchu v
letectve je jednym z najaktualnejsSich pristupov na zniZenie
spotreby paliva, emisii CO2 a hluku lietadiel. Jeden z
najslubnejsich systémov na pasivne znizenie odporu vzduchu v
lietadlach novej generacie predstavujui rebrované povrchy
pozostavajuce z velmi malych (2 - 100 mikrénov) paralelnych
drazok.

Projekt ReSiSTant (Large Riblet Surface with Super Hardness,
Mechanical and Temperature Resistance by
nanofunctionalization) financovany z programu EU je zamerany
na vyvoj pokrocilych nanovrstiev a metdéd nanasania, ktoré
zvysia vykonnost rebrovania v naroénych podmienkach
zabezpecenim odolnosti voci oderu a korozii.

3.3.3. Zmierriovanie buffetinqu

Vysokd ucinnost tlmenia CNT umozZiiuje ich pouZitie v
konstrukcii, najma na chvoste lietadla, na zmiernenie buffeting.
Experimenty naznacuju az 200% zvySenie Urovne timenia. [15]

4. ZAVER

Hlavnym ciefom prace je prieskum moznych implementacii
progresivnych materidlov, konkrétne nanokompozitov, na
zéklade ich S$pecifickych vlastnosti. Prvad &ast predstavuje
charakterizovanie samotnych kompozitnych materidlov a
pribliZzenie ich aplikacie uz v existujucich konstrukénych ¢astiach.
HIbsi rozbor kompozitnych materidlov a porozumenie ich
vlastnostiam a rozdeleniu na zdaklade jednotlivych kritérii je
kfacovy pre naslednu analyzu zaoberajlicu sa ich vylepsenim
nanotechnolégiou a vyuZitim. Analyzovanie = mozZnosti
implementacie skimanych prvkov je vo faze spracovania a
nadalej preverovana .

Na zaklade zistenych poznatkov o vlastnostiach nanomaterialov,
by daldie mozné vyuzitie mohla predstavovat ich implementacia
do brzdovych kotucov, konkrétne MWNT do uhlikovej matrice
vystuzenej uhlikovymi vldknami. Vysoka tepelnd odolnost

MWNT a odolnost voti poskodeniu, by teoreticky mohla prediZit
Zivotnost bfzd. Nasledne je mozné uvazovat o znizeni nakladov
na udrzbu a opravu.
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Civil aviation safety is one of the most discussed issues in air transport. Airport safety must meet certain requirements, both in terms of safety
management and security. Therefore, this article is focused on the definition of basic definitions for the issue, such as the already mentioned concept
of safety and security, terrorism or theoretical basic models used in connection with the human factor in aviation. In the context of the current
situation, there are examined the security systems at airports and their use at specific world airports. The main goal of this article was to analyze
security systems at selected European airport, which is Amsterdam Schiphol Airport. Security at this airport is characterized by high level, not only
because of the introduction of new technologies in the field of security checks, but also high staff qualification has its part on it. The number of
terrorist attacks at Schiphol Airport also showed a high level of security system, with the first and last terrorist attack were in 2009. This attack
caused certain changes in the field of security, in particular the modernization of security systems and the additional qualification of staff. Based
on the analysis of safety and security system, there were formulated opportunities to increase security at this airport.
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1. UvoD

Bezpecnost je klicovym faktorem ve vsech oblastech, jak uZ z
pohledu bezpecnosti statu, tak samotna bezpecnost civilniho
letectvi. Vzhledem na to, Ze leteckd doprava je jednim z
nejvyuzivanéjsich a nejbezpecnéjsich druhl doprav, klade se
velky dlraz na udrZeni vysokého stupné bezpecnosti. S
rozvijenim modernich technologii vznikaji nové hrozby, které
mohou ohrozit bezpecnost letecké dopravy. V minulosti
bezpecnostni ochrana nepredstavovala tak velkou oblast, jakou
prestavuje v dnesni dobé. Toto je také diky velkému rozvoji
tohoto dlvodu bylo potfebné vénovat bezpecnosti civilniho
letectvi vétsi pozornost. Nejvétsi zmény v oblasti bezpecnosti
byly zavedeny jako reakce na teroristické utoky z 11. zaf¥i 2001,
kdy se stala hrozba terorismu feSenou témou, které bylo
vénovano nejvic pozornosti a bylo nutné provést potiebné
zmény, aby se tyto utoky znova jiz neopakovaly.

Cilem tohoto clanku je charakterizovat bezpecnost civilniho
letectvi, jak ve svété, tak v Ceské republice a na Slovensku, a
zaroven analyzovat bezpecnostni systémy na letisti, kdy
vybranym letistém je Letisté Amsterdam Schiphol. V neposledni
fadé také analyzovat zavérecnou zpravu pokusu o teroristicky
utok v roce 2009 na palubé letadle Northwest, kdy bezpecnostni
kontrola na letisti Amsterdam Schiphol byla diky tomuto Gtoku
pozménéna.

Struktura ¢lanku se sklada z nékolika hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je
zamérena na objasnéni klicovych pojmu v oblasti bezpecnosti,
jako jsou pojmy safety a security, terorismus nebo teoretické
modely zabyvajici se lidskym faktorem. Dalsi ¢ast pojednava o
bezpecnosti civilniho letectvi ve svété, jejim rozvoji a sou¢asném
stavu, a jsou zde popsany bezpecnostni systémy pouzivané na
letistich. Nasledné se zaméruji na letisté Amsterdam Schiphol,
jak zde probihaji jednotlivé typy bezpecnostnich kontrol a
ziskani Schiphol passu. V posledni ¢asti se zaobirdm analyzou

teroristického utoku a opatrenimi, které byly pfijaté pro zvySeni
bezpecnosti po uskutecnéni daného teroristického utoku, a
novym systémem, ktery by mél zajistit zvySeni bezpecnosti na
amsterdamském letisti.

2. ZAKLADNi POJMY

Zasadnim milnikem v oblasti letecké bezpecnosti byly
teroristické Utoky 11. zari 2001, které zpuUsobily nahlé
zpfisnovani ochrany civilniho letectvi a zavadéni novych zakonl
a predpist souvisejicich s bezpecnosti letecké dopravy. Tyto
udalosti mély nejvétsi dopad na zpfisnéni podminek vstupu na
palubu letadla. Zpfisnily se bezpecnostni kontroly na celém
svété, pribylo velké mnozZstvi véci, zakdzanych na palubé letadla,
a proto se kladl vétsi dliraz na provedeni bezpec¢nostnich kontrol
cestujicich, pfiru¢nich i odbavenych zavazadel pomoci
modernich systém0d nebo napfiklad pomoci profilovani
cestujicich podle jejich chovani [1].

Bezpecnost civilniho letectvi predstavuje samostatné odvétvi
bezpecnosti, které se zabyva bezpecnosti v letecké dopravé,
zejména v civilnim letectvi. MdZeme na ni nahlizet ze dvou
pohled, a to z pohledu provozni bezpec¢nosti (anglicky pojem
,safety”) a z pohledu ochrany civilniho letectvi pred
protipravnimi ¢iny (anglicky pojem ,,security”). Provozni
bezpecnost se zabyva predevsim prevenci nehod a incidentd,
natoz ochrana civilniho letectvi pred protipravnimi ciny je
jednim z odvétvi, kterym se zabyva Ministerstvo vnitra z hlediska
jeho plsobnosti [1].

Hlavnim uUkolem preventivnich bezpecnostnich opatieni v
civilnim letectvi je predejit jakymkoliv zakonnym prostiedkem
vneseni a pouZziti zbrani, vybusnin a dalSich nebezpecnych
zafizeni a predmétd, jejichZ drZeni a pfevoz neni povolen a byly
by moZné pouZit ke spachani protipravniho cinu na palubé
letadla nebo na letisti [2].
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V pripadé selhani bezpecnostnich opatfeni muze dojit ke
spachani protipravnich €inli, mezi které patfi také terorismus.
Definici pro pojem terorismus existuje velké mnoZzstvi, avSak v
soucasnosti neexistuje pouze jedna sprdavna pfijimana definice.
Terorismus ve své podstaté predstavuje iumysiné a planované
jednani, které je zamérené proti nezucastnénym osobam a
slouzi k dosazeni danych cilG. Hlavni vlastnosti terorismu je
vyvolat strach a paniku. Cilem teroristd je hlavné civilni
obyvatelstvo, proto je tento akt jednim z nejobavanéjsich ¢inG

[2].

S terorismem se stfetdvame i v letecké doprave, kterd ma
nadndrodni dopad. Pravé letisté jsou misty s vysokou
koncentraci osob, proto jsou tyto mista ldkadlem pro teroristy.
Stejné je to v pripadé Unosu letadla, kdy se na palubé nachazi
velké mnoistvi rukojmich pfi minimalnim pocétu pachateld.
Ackoliv se teroristické Utoky mohou lisit, vSechny maji jeden
spolecny prvek, a to je selhani nejen bezpecnostnich systém,
ale i lidského faktoru. Selhani lidského faktoru predstavuje
klicovy prvek, ktery umoziuje teroristim provadét jejich utoky.
Lidsky faktor je nejvice flexibilni a cennd cast letectvi, avsak je
nejzranitelnéjsi. Zkoumanim lidského faktoru za zabyvd mnoho
modeld, diky kterym lze tento pojem Iépe pochopit. Zakladni
modely se zaméfuji na rGzné vlivy ovliviiujici zaméstnance a
jejich usudek, a tak dochazi k tvorbé chyb, které ohrozuji
bezpecnost letecké dopravy. Mezi nejznaméjsi modely se radi
model SHELL nebo Swiss cheese model.

2.1. SHELL model

Nazev modelu vznikl z prvnich pismem jeho komponent(: S —
software, H — hardware, E — environment a L — Liveware.
Obrazek nize popisuje dany model pomoci ¢tverctd predstavujici
jednotlivé prvky lidského faktoru. Jeho cilem je usnadnit
pochopeni lidského faktoru. Tento model vysvétluje témér
vSechny faktory, které budou ovliviiovat zaméstnance.
Napfriklad pfi rozhrani Software — Liveware, pokud neni software
spravné navrien pro zaméstnance, muze se dopustit chyby.
Podle tohoto modelu, aby se predeslo nehoddm zplsobenymi
lidskym faktorem, softwarem, hardwarem, prostfednim a
¢lovékem, vsechny 4 komponenty musi kooperovat s centralnim
Liveware [3].

2.2. Swiss cheese model

Swiss cheese model neboli model Reason je zaloZeny na
ptedpokladu, Ze ke vzniku nehody je zapotrebi spojeni riznych
faktorG. Reasonliv model pfirovnava lidské systémy k nékolika
platkdim Svycarského syra. V tomto modelu se vétsSina nehod da
vysledovat k jedné nebo vice ze ¢tyr hlavnich oblasti selhani:
organizacni vlivy, dohled, predpoklady a konkrétni Ciny, stejné
jako Ctyri platky syra. Platky syra jsou urcité prvky obrany pred
spachanim chyby, ale nachazi se v nich diry, které predstavuji
selhani danych prvkld obrany. Pokud se diry ve vSech platcich
sefadi, stane se nehoda. Tento model dokazuje, Ze nehoda
vétsinou neni izolovany incident, ale mlze byt zpUsobena vice
organizacnimi chybami, kdy kazda chyba muze podpofit tvorbu
dalsi chyby. Pfi porovnani s SHELL modelem, Reasonlv model
predstavuje duleZitost organizace. Ackoliv Reasonlv model je
zaloZeny na zakladé lidského faktoru v leteckych procesech, ve
skutecnosti problém lidského faktoru nefesi. Tento model pouze
poskytuje logickou metodu analyzy procesu nehody, bez uréeni
presného faktoru, ktery vedl ke vzniku dér v platcich syra [3].

3. BEZPECNOST CIVILNiHO LETECTVi

Jak jiz bylo uvedeno, bezpecnost civilniho letectvi je klicovym
faktorem v poskytovani letecké dopravy. Bezpecnostni pravidla
a systémy musi na vSech letiStich splnovat urcité pozadavky,
avsak na jednotlivych letistich se tyto poZadavky lisi. Témou
bezpecnosti se zaobiraji i mnohé studie. Studie z roku 2015 tvrdi,
Ze ackoliv je letectvi jednim z nejbéznéjsich zplsobl dopravy v
dnesni dobé, nehody se stavaji, a pro dalsi rozvoj bezpecnosti
musi byt pouZit proaktivni pfistup. Kniha s ndzvem ,,Commercial
aviation safety” z roku 2011 zminuje myty ohledné safety
bezpecnosti. Téchto mytd je velké mnozstvi, a jednim z nich je
tvrzeni, Ze bezpecnost je vidy prioritou. Bezpecnost by nikdy
neméla byt opomenuta, ale nejvétsi prioritou komercnich
podnikU je zisk. Bezpecnost nelze umistit na prvni misto, jelikoz
zpusob jak zajistit nejvyssi moznou miru bezpeénosti je nelétat.
Otazkou tedy neni jako dosahnout bezpecnosti, ale jak
dosahovat zisku bezpecnym zplsobem [4].

Jak jsem jiz zminovala vyse, teroristické Utoky 11. zari 2001
zménily pravidla bezpecnosti letecké dopravy od zékladu. Byly
ucinény bezpecnostni kroky, jejich vétsina je uvedena v ANNEXu
17 Chicagské umluvy. Bezpecnostni pravidla se zpfisnily a
zavedly se podrobnéjsi kontroly zavazadel a cestujicich. Jedna ze
studii z roku 2006 navrhuje klasifikovani cestujicich do urcitych
skupin, naptiklad pomoci barevnach znacek na palubnim listku,
které by slouZily k oznaceni Urovné pripadné hrozby. Kazda
skupina by méla urcité typy bezpecnostnich prohlidek. Tento
pfistup je vyhodny v prfipadé konstantni hrozby u vsech
cestujicich [5].

Studie z roku 2011 navrhuje online registrace cestujicich pro
rdzné urovné bezpeclnostni kontroly. Po online ovéreni by
vétsiné cestujicim ve skupiné s nizkym rizikem stacilo projit
reguldrni bezpecnostni kontrolou s ptipadnymi nahodnymi
prohlidkami. Podobny systém je vyuZivan v USA, kdy cestujici
jsou na zdkladé online vyplnéného formulare rozdéleni do
rdznych urovni ovéfeni. Tento pfistup zahrnuje i vybér
nespravnych osob, jelikoZz neni snadné rozlisit, ktery cestujici
predstavuje hrozbu.

Ve studii s ndzvem ,,Why do Europeans fly safer? The politics of
airport security in Europe and the US* se autofi zabyvaji rozdily
v bezpecnosti civilniho letectvi v Evropé a v USA. Faktem
zGstdva, Ze letecka bezpecnost v USA, pred utoky 11. zafi 2001,
byla mnohem horsi nez v Evropé. Experti na leteckou dopravu
se shodli, Ze evropskd bezpecnost letectvi je efektivnéjsi a
podléha prisnéjsim standardim. Napfiklad bezpecnostni
prohlidka cestujicich a zavazadel byla na zcela jiné Urovni. Podle
ziskanych dat byl problém v nedostatecném Skoleni
zameéstnancu, nizkém platu a vysokém obratu zaméstnanc(. Bez
dostatecného proskoleni pracovniki detekcnich zafizeni jeho
efektivita nebyla dostatecnd. Problémem v USA vsak bylo
vnimani letecké dopravy jako businessu, pticemz v Evropé jsou
letisté vlastnéna a financovana prevazné statem, a ten dohlizi na
jejich bezpecnost. V pfipadé prenechani statniho dozoru nad
bezpecnosti letecké dopravy studie ukazuji, Ze efektivita
zajisténi bezpecnosti je vyznamné vyssi. Toto tvrzeni podporuje
vétSina statd Evropy, napfiklad Irsko, Belgie, Francie nebo
Nizozemsko. Ale naptiklad Velkd Britanie je specidlni pfipad,
jelikoZ letecka bezpecnost je svéfena organizace British Aviation
Authority (BAA), kterd ziskavd prijem aerolinek vyuZivajicich
letisté. Prestoze je BAA alespon ¢astecné nezavislou agenturou,
potvrzuje argument, Ze bezpecCnost je potieba delegovat
jedinou instituci, kterd nema komeréni zdjem na letecké
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dopravé a ma dostatecné dlouhy ¢asovy horizont plisobnosti, tj.
Uspéch instituce musi byt pfimo spojen s vykonem bezpecénosti

[6].

Z hlediska bezpecnosti je potfeba stale modernizovat a vyvijet
rzné metody slouZici k zajisténi vysoké miry bezpecnosti. K
zajisténi bezpecnosti se pouzivd celd rada bezpecnostnich
systému, které se postupem casu vyviji a jsou tak schopny
identifikovat pfipadné hrozby.

4. BEZPECNOSTNIi SYSTEMY POUZIVANE NA LETISTiCH

S vyvijejicim se poctem hrozeb se vyviji bezpecnostni opatreni
praktikované na letiStich. K udrZeni akceptovatelné urovné
bezpeénosti slouzi rdzné bezpecnostni systémy. Takovych
systému je na letisti je cela fada, od systému rozpoznavani osob
aZ po systémy pouzité pri bezpecnostnich kontrolach. Nejvice
vyuZivanym systémem rozpozndvani osob je biometricky
systém.

4.1. Biometricky systém

Biometrické metody nejsou zaloZeny na tom, co nékdo vi nebo
vlastni, ale na tom kym je. Zakladni biometrické vlastnosti jsou
bud fyziologické nebo behavioralni. Mezi fyziologické patfi
napfiklad otisk prstu, geometrie ruky, rozpoznani obli¢eje, ocni
duhovky nebo ocni sitnice. Zato pod behavioralni vlastnosti
fadime ovérovani hlasu, dynamiku podpisu nebo dynamiku
stisku klaves. Mezi hlavni vyhodu biometrického systému patfi
snadna propojitelnost s moderni technikou a jeji spolehlivost,
jelikoz biometrické udaje kazdého clovéka jsou jedinecné a
neménné. Aplikace téchto systémU na letiStich zvysuji
bezpecnost pii ovérovani identity cestujicich pti odbaveni i pfi
kontrole vstupu zaméstnancl do nevefejné zdny letisté.
Navzdory vyhodach biometrického systému jsou zde mnoha
negativa. Problémem je zména biometrickych vlastnosti
Clovéka, jako je starnuti, zranéni nebo rlst Zivé tkané. DalSim
negativem je riziko Uniku personalné citlivych dat, proto
databaze s biometrickymi daty musi byt zabezpecena s ohledem
na ochranu osobnich udaja [7].

Jednou z vlastnosti biometrického systém( je rozpoznavani
podle charakteristiky tvare. Vyhodou metody je dostupnost
kamer a snimacd, snadné ovéreni vysledkd nebo umozZnéni
identifikace z dalky, bez védomi subjektu. Zato nevyhodou je
citlivost na zmény osvétleni, vyrazu a pdzy, zména tvare v
pribéhu ¢asu nebo zakryti ¢asti obli¢eje vlasy. Technologie se
vyuziva na mnoha civilnich letistich véetné letisté Vaclava Havla
v Praze nebo na letisti Amsterdam Schiphol. [7]

Mezi dalsi biometrické technologie patfi rozpoznani podle o¢ni
duhovky. Duhovka je prstenec obklopujici zornici lidského oka.
Kazdy clovék ma unikatni a jedinecnou duhovku. Proces
rozpoznani probiha tak, Ze osoba se pfiblizi k pfistroji asi na
vzdalenost 40 cm, kdy se automaticky zapne hlasové a vizualni
navadéni pro spravné umisténi uZivatele. Problémy mohou
nastat v pfipadé noseni bryli nebo barevnych kontaktnich ¢ocek.
Tato technologie se pouZivd pfi vstupu zaméstnanci do
neverejné zony letisté na letisti Amsterdam Schiphol [7].

4.2. Prichozi detektor kovii

Provedeni detekéni kontroly se lisi podle toho, zda je dand zemé
v oblasti Schengenského prostoru nebo mimo néj. Jedna se o 27

zemi, které mezi sebou zrusili kontrolu pfi pfekroceni hranic. Ve
vsech zemich EU odbavovani probiha podobné, jelikoZ jsou
sjednocené pozadavky vydavajici Evropskou Unii. Cestujici musi
absolvovat kontrolu alespon jednou z danych metod, a to ru¢ni
prohlidku, prichozi detektor kovd, ruéni detektor kovd, kontrolu
pomoci celotélového skeneru nebo kontrolu pro detekci
vybusnin [8].

Priichozi detektor kovd (anglicky walk-through metal detector)
slouzi k odhaleni kovovych predmétll nachazejicich se na téle
cestujicich a osob, které se nachazi v neverejné Casti letisté. Tyto
detektory pracuji na principu elektromagnetické indukce. To
Znamena, Ze zafizeni vytvari konstantni magnetické pole, které
je naruseno osobou nesouci kovovy predmét. Typ a sila naruseni
zalezi na materialu, ze kterého je predmét vyroben, na jeho
velikosti, tvaru a rychlosti pohybu osoby. JelikoZ detektory kovd
mohou odhalit pouze kovové predméty, v dnesni dobé uz nejsou
adekvatni pro pouZiti v letectvi. Hrozbou mohou byt také
nekovové predméty, jako napriklad plastové noZe nebo
plastické trhaviny. Proto by méli byt pouZity v souvislosti s rucni
prohlidkou a kontrolou zavazadel pomoci rentgenového
zarizeni. Navzdory jeho nevyhodam tento systém patfi mezi
nejpouzivanéjsi bezpecnostni systémy na svété. Je pouZit
napriklad na letisti Katowice — Pyrzowice nebo na letisti Vaclava
Havla v Praze [9].

4.3. Celotélovy skener

Vylepsené bezpecnostni systémy vyvolavajici nejvétsi vinu
kontroverze jsou celotélové skenery. Tyto zafizeni umoznuji
pracovnikliim letisté efektivné detekovat pasované predméty,
predevsim umisténé pod obledenim, bez nutnosti fyzického
kontaktu s osobou. Existuji dva typy celotélovych skenerd
pouzivanych na letistich po celém svété, a to pracujici bud na
principu zpétného rozptylu nebo na principu milimetrovych vin
pomoci elektromagnetického zafeni. Navzdory odliSnym
zpusoblm detekce, oba typy celotélovych skener( slouZi ke
stejnému ucelu, a to pro odhaleni nekovovych predmét na téle
osob, jako jsou napfiklad tekutiny, gely i plastové predméty
[10].

4.3.1. Technologie milimetrovych vin

JelikoZ technologie fungujici na principu milimetrovych vin
nejsou ionizujici, jejich pouziti béhem bezpecnostnich prohlidek
nepfedstavuje  Zadna rizika. Milimetrové viny jsou
elektromagnetické viny v rozsahu 30-300 GHz s vinovymi
délkami v rozmezi 1-10 milimetrd. Tyto viny snadno pronikaji
nepruhlednymi bariérami, jako je obleceni, avsak nepronikaji
kazi, proto dany objekt musi byt skenovan z obou stran. Tyto
skenery jsou denné vyuzivany na letistich, jelikoz maji mnoho
vyhod. Jednou z nich je schopnost rychlého skenovani plné
oblec¢enych osob od 1-10 sekund . Vzhledem k obavam ohledné
naruseni soukromi je toto zafizeni vybaveno softwarem
odstranujicim privatni lidské rysy z vyslednych snimka.
Zavedenim této technologie doslo ke zvySeni bezpecnosti na
danych letistich, jelikoz byly bezpecnostni pracovnici schopni
odhalit nekovové predméty umisténé na lidském téle, namisto
pouzivanych prlchozich detektor(, které rozpoznali pouze
kovové predméty. Technologie se pouziva napfriklad na letisti
Eindhoven v Nizozemsku nebo na letisti Kolin/Bonn v Némecku
[11].
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4.3.2. Techonologie zpétného rozptylu

Druhou technologii pouzivanou pfi celotélovém skenovani byla
technologie zpétného rozptylu. Tato technologie spociva v
detekovani zareni, které se poté odrazi od skenovaného
objektu. Nejedna se o ozafovani téla, ale pouze obleceni, proto
davky, kterym je cestujici vystavovan, jsou zanedbatelné.
Systém pracujici na principu zpétného rozptylu funguje tak, Ze
generuje malé mnozstvi rentgenovych paprskd, které se odrazi
od pokozky skenované osoby. Rozptylend ionizacni energie
rentgenu je poté zachycena detektory a pomoci pocitace
zpracovana za uUcelem vytvoreni dvourozmérného obrazu.
Jelikoz vysledny obraz zobrazuje citlivé partie osob, vedou se
ohledné pouZivani tohoto systému rozsahlé debaty. Zato mezi
jeho vyhody patfi rychlost skenovani, kdy cely proces trva
pfiblizné 15 sekund. Vzhledem na obavy z ddvodu naruseni
lidského soukromi, byly systémy na zakladé technologie
zpétného rozptylu zakazany, a to jak v EU v roce 2012, tak v USA
o rok pozdéji [10].

Obrazek nize zobrazuje vzpominané typy bezpecnostnich
systémd, kdy systém nachazejici se vlevo je systém vyuZivajici
technologii zpétného rozptylu, prostfedni systém pouziva
technologii milimetrovych vin, a poslednim systémem na
obrazku je prichozi detektor kova.

Dané bezpecnostni systémy se vyuZivaji na vétsiné svétovych
letistich, ale pro ucely ¢lanku se nadédle budeme zabyvat
bezpecnostnimi opatfenimi na vybraném letisti, a to na letisti
Amsterdam Schiphol.

5. LETISTE AMSTERDAM SCHIPHOL

Letisté Amsterdam Schiphol je jedno z nejvyznamnéjsich a
nejstarsich letist na svété, a se svym pocétem 25,5 miliond
pfepravenych cestujicich jej Zebficek ACI fadi na 3. misto z
hlediska  pfepravy  mezinarodnich  cestujicich.  Provoz
amsterdamského letisté Schiphol je hlavni c¢innosti Royal
Schiphol Group. Tato spole¢nost se zabyva vytvorenim svétové
nejudrzitelnéjSich a vysoce kvalitnich letist, a tak umoziiuje
rozkvét mezindrodniho obchodu a cestovniho ruchu [12].

Na nejvétsim nizozemském letisti pracuje nékolik desitek tisic
zaméstnancy, ktefi se podileji na plynulém a bezpecném
provozu letisté. Letisté Schiphol ma zavedeno nékolik pravidel,
které jsou uréené k udrzeni vysoké miry bezpec€nosti provozu. K
ziskdni prace na letiSti je potfeba nejprve pozddat o
bezpecnostni provérku vydavanou nizozemskym ministerstvem
vnitra. Zpracovani a pripadné udéleni provérky je zdlouhavy
proces, ktery trva 2-3 mésice. Bez schvalené bezpecnostni
provérky nelze pracovat na letisti Schiphol v souvislosti s
vykonem prdace v neverejnych ¢astech letisté. K praci na letisti v
Amsterdamu je potieba Schiphol pass, coz je identifikacni
prikaz, ktery musi vlastnit kazdy zaméstnanec pohybujici se v
letiStnich neverejnych prostorech. K ziskani Schiphol passu je
zapotrebi sloZit pisemny test, sloZzeny z kontrolnich otazek,
tykajicich se bezpecnosti na letisti. U¢elem téchto zkousek je
zabezpelit bezpecné prostiedi pro zaméstnance pracujici v
neverejné zéné letisté. Po Uspésném absolvovani testu pfijde na
fadu vytvoreni Schiphol passu. Dochazi k tomu ve specialnich
kancelafich tzv. bunkach, kdy povéreny pracovnik vytvofi, na
zakladé osobnich informaci, Schiphol pass. Jednim z krokd pro
vytvoreni Schiphol passu je sken oci, jelikoz pti kazdém vstupu
do neverejné Casti letisté je zaméstnanec podroben skenu oi.

Na tomto letisti je mozné ziskat vicero druht Schiphol passu. Vse
zavisi na druhu pracovni pozice a prostorech, ve kterych se bude
pracovnik pohybovat. Pfistup do jednotlivych prostorl zavisi na
typu Schiphol passu. Ty se lisi barvou a pisemnym oznacenim.
Schiphol pass je dostupny také pro navstévniky letisté, s jedinou
vyjimkou, kdy na tomto passu neni fotografie. Jednotlivé druhy
Schiphol passu zobrazuje obrazek nize.

Zakladnim pravidlem, které se nékolikrat opakuje v ramci
tréninkd, je povinnost ve vsech nevefejnych prostorech letisté
nosit Schiphol pass viditelné a v prostorech odbavovaci plochy
je také povinnost noseni reflexni vesty. DalSim neméné
vyznamnym pravidlem je zneuZiti Schiphol passu. Schiphol pass
muZe pouZivat je osoba, které byl vydan, a je striktni zakaz
pujéovani Schiphol passi mezi ostatnimi osobami.

Stanovisté jednotlivych bezpecnostnich kontrol jsou na tomto
letisti oddélené. Vstup do téchto prostorld je moZny pouze pro
zameéstnance letisté s platnym Schiphol passem, ktery slouzi jako
klic ke vSem dvefim. Pfi prechodu z verfejné Casti letisté do
neverejné Casti, pfi vstupu pres vchod pro zaméstnance, se
nachazi specialni budky, které slouzi pro kontrolu zaméstnance.
Tyto budky funguji na principu skenu odi. Pro otevieni budky je
nutné pfiloZit Schiphol pass na vyznacené misto. Diky tomuto
kroku se budka z jedné strany otevie a zaméstnanec muze vejit
dovnitf. Po vstupu do budky se dvefe zaviou, a nasleduje
samotné skenovani oci. Uvnitf budky se nachazi pfistroj, ktery
obsahuje malé zrcatko, které je potfeba nastavit do takové
polohy, kde jsou obé oci dobfe viditelné. Pfi spravném nastaveni
se v odrazu oci v zrcatku objevi zelena kolecka, které signalizuji
Uspésné provedeny sken, na zdkladé kterého se oteviou dvere
na druhé strané budky a pracovnik vchazi pfimo ke stanovisti
bezpecnostni kontroly.

Vsichni pracovnici letisté se pfi vstupu do neverejné Casti letisté
musi podrobit bezpecnostni kontrole, kterd ma za cil odhalit
zakdzané predméty. Zakazané predmeéty jsou napfiklad noze,
ostré predméty, vybusniny nebo drogy. Samotna bezpecnostni
kontrola se sklada z nékolika ¢asti, a to je bezpecnostni prohlidka
letadla, bezpecnostni kontrola cestujicich, bezpecnostni
kontrola jak pfiru¢nich, tak odbavenych zavazadel a
bezpecnostni kontrola zaméstnancd.

5.1. Bezpecnostni prohlidka letadla

Bezpecnostni prohlidku provadi skoleny personal letisté, ktery
pracuje v urcitych skupinach, kdy v kazdé skupiné se nachazi
teamleader, ktery ma na starosti rozdéleni GkolU a celkovou
zodpovédnost za tuto prohlidku. Prohlidka se sklada z kontroly
interiéru a exteriéru letadla.

5.2. Bezpecnostni kontrola cestujicich

Nejen letadla se podrobuji bezpecnostni kontrole, ale i kazdy
cestujici musi podstoupit bezpecnostni kontrolu pred vstupem
na palubu letadla. Vyjimkou neni ani palubni personal a jejich
zavazadla. Bezpecnostni kontrola cestujicich se sklada z nékolika
¢innosti. Jednou z nejzdkladnéjsich je ziskavani a zpracovani
osobnich Udajud o cestujicich. Zaméstnanci letisté kontroluji tyto
Udaje s udaji na cestovnich dokladech. Cestujiciho nasledné ceka
detekéni kontrola a kontrola jeho zavazadel. Pro kontrolu
cestujicich, v ramci detek¢ni kontroly na letisti Schiphol, slouzi
detektory kovl nebo celotélovy skener, pfipadné rucni
prohlidka. Cilem detekéni kontroly je odhaleni nebezpecnych a
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zakazanych predmétl. PouZiva se zde jiz zminéné zafizeni, a to
celotélovy skener, ktery pracuje na principu milimetrovych vin.
Proces kontroly probihd nasledovné: pfi prichodu timto
skenerem se cestujici zastavi na kratkou dobu, zaujme polohu,
kterd je vyobrazena jako silueta pred nim, a je na nékolik sekund
se nesmi hybat, aby jej pfistroj mohl oskenovat. Tento zpUsob je
velice efektivni, jelikoZ pristroj ukaze nebezpecnd mista, kterd
jsou podrobena fyzické kontrole [13].

5.3. Bezpecnostni kontrola prirucnich zavazadel

Bezpecnostni kontrole podléhaji i zavazadla. Pfirucni zavazadla
jsou omezena svymi rozméry a hmotnosti na zakladé pravidel
dané letecké spole¢nosti. Preprava tekutin a aerosoll je
zastfeSena horni hranici 100 ml. Donedavna vSechny tekutiny v
pfiruénim zavazadle musely byt umistény v prihledném sacku a
pred bezpecnostni kontrolou vytahnuty ze zavazadla. Avsak diky
nové technologii CT skenu vSechny tekutiny mohou zdstat v
zavazadle. Kontrola probiha pomoci Rentgenového zatizeni, kdy
o prozkoumani snimkd se stara vyskoleny personal letisté.

5.4. Bezpecnostni kontrola odbavenych zavazadel

Tak jako u kontroly ptirucnich zavazadel, kontrola odbavenych
zavazadel ma za cil odhalit zakdzané a nebezpecné predméty
obsazené v zavazadle. UZ s prvnim naznakem bezpecnostni
kontroly se cestujici setkava na odbavovaci prepazce, kdy se jich
zaméstnanec ptd, zda jejich zavazadlo neobsahuje zakazané
predméty. Po odbaveni zavazadla je zavazadlo oznaceno Stitkem
a poslano do tfidirny zavazadel. V tfidirné probéhne detekéni
kontrola zavazadla, kdy se pouZivd obdobné zatizeni jako pfri
kontrole prirucnich zavazadel. PouzZivaji se RTG zafizeni, rucni
prohlidka, EDS a ETD [14].

V zapsanych zavazadlech je zakdzano prepravovat vybusniny,
plyny, hoflavé kapaliny a latky, toxické a infek¢ni latky,
radioaktivni materidl, peroxidy, Ziraviny a paliva. AvSak
podrobny rozpis zakazanych predmétli se doporucuje ovéfit u
letecké spole¢nosti nebo u provozovatele letisté.

5.5. Bezpecnostni kontrola zaméstnancii

Tak jako musi cestujici projit bezpecnostni kontrolou, musi i
zameéstnanci letisté a posadky letadel prochazet bezpecnostni
kontrolou. Pro kontrolu zaméstnancl jsou vyhrazené specialni
bezpeénostni kontroly, ke kterym se béiny cestujici nemize
dostat. Bezpecnostni kontrola zaméstnancl probihd obdobné
jako kontrola cestujicich. PouZivaji se zafizeni jako prichozi
detektor kov(, celotélovy skener a rentgenové zafizeni pro
kontrolu osobnich véci. Kazdy zaméstnanec se musi pfi vstupu
do neverejné zony letisté prokdazat Schiphol passem.

6. TERORISTICKY UTOK NA LETISTI AMSTERDAM SCHIPHOL

Do Vénoc roku 2009 bylo letisté Schiphol prakticky
nepoznamenané hrozbou naruseni bezpecnosti z hlediska
terorismu. Na Stédry den roku 2009 nastoupil Nigérijec Umar
Farouk Abdulmutallab na let Northwest 253 na amsterdamském
letiSti s 80 gramy vysoce vybusné chemické latky umisténymi
uvnitf kalhot. Kdyz se letadlo bliZilo k cilovému letisti v Detroitu,
Umar se pokusil bombu zapalit pomoci vstfiknuti chemikalie do
balicku. Tento pokus selhal, ale tato akce, koordinovana Al-
Kaidou v Jemenu, oteviela kontroverzi tykajici se nejen

bezpecnosti na letisti Schiphol, ale také bezpecnosti na letistich
po svété [15].

Po tomto nevydareném pokusu o teroristicky utok evropské
letisté zprisnily bezpecnostni prohlidky na letech do USA. Par
tydnd po teroristickém Gtoku doslo k vyhodnoceni dvou
potencionalnich problémd. Jednak se to tykalo ostrahy pracujici
na letisti, a skenovacich zafizeni, na které zautocily média.
Jelikoz mél Umar na sobé tekutinu, detektory kov( nestacily.
Regenim byly dvé alternativni cesty. Pokud byla problémem
zastarala technologie, pak by mozna novéjsi, lepsi skener mohl
ukoncit obavy zucastnénych stran, Ze potencionalni bomby
nebudou detekovany. Pokud vsak problémem bylo selhani
bezpecnostnich pracovnik(, poté lepsi bezpecnostni opatieni by
mohly tento problém vyresit [15].

Tento Utok ukazal, Ze nejen zbrané a ostré predméty mohou byt
nebezpecné, ale také tekutiny a prasky. Proto bylo zavedeno do
provozu nové zafizeni, tzv. celotélovy skener, které slouZilo k
odhaleni nezddoucich objektl na lidském téle. Systém
celotélového skeneru je popsany v predchozi kapitole. JelikoZ se
mnozZstvi hrozeb cilenych na letisté neustdle zvySuje, zavadi se
nové systémy, které by mély pomoct zvysit bezpecnost na letisti,
a tak i bezpecnost celé letecké dopravy.

7. INOVACE V PROCESU BEZPECNOSTNi KONTROLY

Bezpecnostni systémy se neustadle vyvijeji a musi spliovat
aktualni poZadavky pfi odhalovéni potencionalnich hrozeb.
Jednim ze zpUsobl inovace bezpecnostnich systémd je jejich
modernizace a vyuZivani modernich technologii. Vzhledem k
tomuto faktu se letisté Schiphol rozhodlo navazat spolupraci se
spole¢nosti Pangiam, kterd se zabyvd bezpecnostnimi
technologiemi, aby vytvofili novy zplisob skenovani pfirucnich
zavazadel rychle a bezpecné. Nova technologie, fungujici na
principu umélé inteligence, miZe pomoci umoznit cestujicim
projit bezpecnostni kontrolou rychleji, bez dodate¢ného
negativniho vlivu na bezpelnost. Letisté Schiphol je prvnim
vétsim evropskym letistém podporujici projekt DARTMOUTH,
coz je spoluprace mezi firmou Pangiam a Google. Novd
technologie je testovana na daném letisti v malém méfitku, aby
se mohla ddle rozvinout na vSech bezpecnostnich procesech.
Technologii Ize aplikovat na jiz existujici hardware a zatizeni,
jako je CT sken, pouzivany na amsterdamském letisti. Také maze
byt pouZita v kombinaci s jinym softwarem. Pokud tato
technologie splni vSechny poZadavky a evropské nafizeni, a jeji
testovani bude Uspésné, bude aplikovana ve vétSim méfitku
[16].

8. ZAVER

Leteckd doprava se neustale vyviji, a proto se musi upravovat
také pozadavky pro udrieni vysoké urovné bezpecnosti. PFi
poloZeni otazky, zda je soucasny stav letecké dopravy na
dostatecné Urovni poZzadované bezpecnosti je odpovéd z mého
pohledu nejednoznacna. Pfi respektovdni bezpecnostnich
opatfeni a dodrzovani postupl ve spojeni s pouzitim
nejmodernéjSich technologii zamérené na vyuziti umélé
inteligence je mozné dosahnout vysokou Uroven bezpecnosti.
Jednim z problém( predstavuje selhani lidského faktoru,
kterému nelze vzdy predejit. Dalsi problém predstavuje fakt, ze
pachatelé objevuji nové mozZnosti jak proniknout s
nebezpecnymi predméty do neverejné zony letisté a na palubu
letadla. Z tohoto dlvodu byla posledni ¢ast tohoto clanku
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zaméfenda na pouziti modernich technologii v oblasti
bezpeénostni kontroly, které by mély zrychlit a zefektivnit
proces bezpecénostni kontroly.

Tento clanek se snaZi poukazat na dulleZitost spoluprace vsech
segmentl plsobicich v oblasti letistni bezpec¢nosti. Na zakladé
studia literatury, odbornych materiald a davéryhodnych
internetovych stranek byla snaha o co nejlepsi pfiblizeni
problematiky v této oblasti a moZné feseni na zabezpeceni lepsi
budoucnosti v ramci bezpecnosti.
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In the article it was necessary to define and clarify the basic theoretical knowledge and concepts in the field of aviation meteorology and also the
technical and performance parameters of the rescue helicopters used in Slovakia. It was important to mention and clarify the elements of
aviation meteorology that significantly affect the operation and reliability of the aircraft. Based on the theoretical aspects related to the issue, it
was possible in the following chapters to proceed to the analysis and detailed examination of the impact of weather on the work of rescue
helicopters, which was the main objective of the thesis. On the basis of the analysis of the activities and interventions of rescue helicopters from
the past years and thanks to the clarified theoretical concepts, | was able to clarify the impact of weather on the number of emergencies

requiring helicopter rescue medical service.
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1. UvoD

Odborny ¢lanok sa z pociatku venuje definovaniu dolezZitych
teoretickych prvkov, ktoré uzko suvisia s meteorodlgiou,
Specidlne meteoroldgiou v letectve. V prvej Casti su definované
terminy a pojmy ako pocasie, stav a premenlivost pocasia a tiez
jednotlivé typy zrdzok ¢i tlakovych utvarov. Pre letecku
meteoroldgiu je nevyhnutné oboznamit sa s prvkami ako
SYNOP, METAR ¢i TAF, vdaka ktorym sa piloti jednoducho
orientuju v zmendch a predpovediach pocasia a dokazu
spolahlivo napldnovat let vzhladom na predpokladany vyvoj
pocasia pocas letu. V dalSej casti su definované prvky
vyznaéného pocasia, ktoré vyrazne ovplyviuju letové
podmienky a let samotny. Patri sem napriklad viditelnost,
turbulencia, rbzne typy miestnych vetrov, ndmraza,
burky..Samostatnou ¢astou je ozrejmenie pojmov z oblasti
vrtulnikovej zachrannej zdravotnej sluzby, Specificky na uzemi
Slovenska. Charakteristika jednotlivych typov vrtulnikov
uréenych na zachranné prace umozni lepSie porozumenie danej
témy. Hlavnym cielom je analyza dopadu vyznacnych prvkov
pocasia na let vrtulnikov a S3pecificky vrtulnikov leteckej
zachrannej zdravotnej sluzby Slovenska.

2. TEORETICKE VYCHODISKA

Vysvetlenie elementarnych poznatkov z tedrie je doblezité pre
pochopenie nasledujucich ¢asti prace. Vymedzenie zakladnych
faktov a terminov z oblasti vSeobecnej ale najma leteckej
meteoroldgie nam priblizi tému prace, vdaka comu bude mozné
jasne porozumiet dal$im Castiam akou je napriklad analyza
vplyvov prvkov vyznacéného pocasia na let vrtulnikov, kolko
zasahov bolo v d6sledku nepriaznivého pocasia odmietnutych Ci
naopak ako priaznivé pocasie vplyva na Urazovost v horskom
prostredi s potrebou leteckej zachrany.

Informacie o pocasi a dalSie s pocasim suvisiace sluzby nam
poskytuju letecké meteorologické stanice SHMU. Takéto stanice
sa nachadzaju napriklad vo ,flight information region“

Bratislava a tie? na letiskach v okoli Bratislavy. DalSie vyznamné
stanice sa nachadzaju v oblasti letisk KoSice a Poprad-Tatry.
Tieto tri spominané stanice patria medzi najvyznamnejsie pre
oblast Slovenska a su zdrojom meteorologickych informacii pre
vnutrostatne lety, lety v oblasti Eurdpy a tieZ pre lety z Eurépy
do inych oblasti ICAO.

3. ZAKLADNE METEOROLOGICKE POJMY

Vzhladom na fakt, Ze pocasie zasadne ovplyvriuje pravidelnost,
bezpecnost i hospodérnost leteckej prevadzky, su znalosti z
oblasti meteorolégie nevyhnutnou stiéastou vedomosti kazdého
pilota. Je nutné, aby pilot rozumel meteorologickym
podkladom, bol schopny spravne pozorovat a néasledne
analyzovat meteorologické prvky a spravne ich pocas letu
interpretovat. V oblasti letectva sa stretdvame so $pecifickou
¢astou meteoroldgie, a preto je nutné zadefinovat si zékladné
pojmy leteckej meteoroldgie.

3.1. Troposféra

Zemska atmosféra je tvorena niekolkymi ¢astami. Jej spodnou
Castou je prave troposféra a jej charakteristickym prvkom je
pokles teploty vzduchu s vyskou o priblizne 0,65°C na kazdych
100m vysky. Prave v troposfére sa nachadza takmer vsetkd voda,
ktord atmosféra obsahuje. Z tohoto dévodu je to oblast vzniku
hmiel, oblakov, burkovej ¢innosti, vzniku atmosférickych zrazok.
oveternostna situacia pricom v cyklénach je tropopauza nizsie
ako v anticyklénach.

3.2. Pocasie

Pocasie je stav atmosféry, charakterizovany ako suhrn hodnot
meteorologickych prvkov a atmosférickych javov na urditom
mieste a v uréitom Case. Spravidla sa poc¢asim rozumie okamzity
stav atmosféry, niekedy tiez zmeny meteorologickych prvkov i
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atmosférickych javov v kratkom cCasovom intervale (minuty,
hodiny)

3.3. Zrazky

Zrdzky patria medzi najdolezZitejSie a najpremenlivejsie
meteorologické prvky. Vyskytuju sa v podobe dazda, snehu,
mrholenia, krdpov alebo ladovych ihli¢iek. Zrazky su vo
vseobecnosti vysledkom kondenzacie. Vyskytuju sa v r6znom
skupenstve — kvapalné/ tuhé, v ktorom opustaju oblaky. Idedlna
oblacnost pre tvorbu zraZzok je zmiesand. Ak dochadza k silnému
prideniu v burkovom oblaku, mézZe ist o konvektivne ¢i
kompenzacné prudenie, mdze dochadzat k tvorbe ladovych
krapov.

3.4. Tlakové utvary

Tlakové utvary/ polia vznikaju v oblastiach s nizkym a vysokym
tlakom vzduchu. Medzi tlakové uUtvary zaradujeme cyklonu —
tlakovu niz, ktoru tvoria izobary ohranicujice oblasti, v ktorych
postupne dochadza k zniZovaniu tlaku pricom najnizsi tlak je v
strede Utvaru. Naopak anticyklénu — tlakovu vys tvoria izobary
ohranicujuce oblasti, kde dochadza k postupnému zvySovaniu
tlaku smerom do stredu tlakového Utvaru 20

Tlakovu niz (dalej TN) charakterizuje prudenie vzduchovych
hmot na severe proti smeru hodinovych rudiciek a sucasne jej
stacanie sa k samotnému stredu tlakovej nize. Typickym znakom
cyklony su zrazky sprevadzané oblaénym pocasim. Zatial ¢o v
zimnom obdobi tlakova niz prinasa oteplenie, v lethom byva
sprevadzana ochladenim. Jej postup je spravidla smerom zo
zapadu Postupuje od zapadnych oblasti smerom k vychodu B48.

Tlakova vy$ (dalej TV) je charakteristicka nizkou obla¢nostou,
takmer bezvetrim a minimalnymi zrdZzkami. Na severnej pologuli
dochddza k pradeniu vzduchovych hmot v smere hodinovych
ruci¢iek a sucasne s stadaniu smerom od stredu samotnej
anticyklény. Pradenie vzduchovych hmot na severnej pologuli
je v.smere hodinovych ruciciek a staca sa od stredu anticyklony.

Pradenie v TV na severnej pologuli Pridenie v TN na severnej pologuli

\eolV vadues
&
Yanpz :,\u'a"m
\uden‘i' VZducy,
g
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Prudenie v TV na juZnej pologuli Pridenie v TN na juZnej pologuli
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Yonpza faged

Obradzok 1 - Prudenie vzduchu v tlakovych utvaroch.

3.5. Prudenie vzduchu - vietor

Samotné prudenie vzduchu méZeme povazovat za dosledok
snahy o vyrovnanie tlakovych rozdielov. Vdaka vetru dochadza

k prenosu energie v atmosfére, zmene intenzity vyparovania a
tieZz vplyva na fyzikalne vlastnosti vzduchu. Vietor je tvoreny
dvomi hlavnymi zlozkami horizontdlnou, vznikd vdaka
pbésobeniu horizontdlne] sily, Coriolisovej sily a tiez silam
odstredivej a trecej. Druhou zloZkou tvoriacou vietor je zlozka
vertikalna, ktora je vysledkom konvekcie, obtekania a pohybu
vzduchu. Vzduch sa pohybuje najma vo frontdlnych a
cirkula¢nych systémoch

BISE.

ZAKLADNE POJMY LETECKEJ METEOROLOGIE

KedZe uZ pozname zakladné definicie z oblasti pocasia, je
dolezité zadefinovat si spbsoby, podla ktorych sa piloti
oboznamuju so situdciou tykajucou sa pocasia a stavu pocasia
na jednotlivych letiskach, ktoré su sucastou letovej trate a tiez
pocasia na samotnej letovej trati.

4.

4.1. SYNOP

Oznacenie SYNOP poukazuje na meteorologicku spravu, ktora
obsahuje informdcie potrebné pre zakreslenie prizemnych
synoptickych mép. Udaje zo SYNOP-u moZu byt pouzité tiez ako
zdroj roznych Statistik. Takato sprava obsahuje identifikacna
Cast (den v mesiaci kedy bola sprava vydana, hodina, jednotky
rychlosti vetra, identifikdcia stanice, z ktorej sprava pochadza)
dalej tato sprava obsahuje informacie ako horizontalna
dohladnost, smer a rychlost vetra, teplota vzduchu a tieZ teplota
rosného bodu, tlak vzduchu, stav a priebeh pocasia, mnozstvo a
druh zrazok, Udaje o oblacnosti. V dalSej Casti sa nachadzaju
informacie o extrémnych teplotach vzduchu, stave pody, vyska
snehovej pokryvky, dizka slne¢ného svitu, narazy vetra &i
informacie o moznej ndmraze. Spravy typu SYNOP sa zvycajne
zostavuju a odosielaju kazdu hodinu.

4.2. METAR

Sprdva metar znamend podanie informacii o hodinovom
pozorovani pocasia, do ktorého spadd meranie atmosférického
tlaku (nadstavenie vyskomeru), pozorovanie stavu oblohy a
viditelnosti, teploty, teploty rosného bodu, rychlosti a smeru
vetra a tiez moZnost pridania poznamky pozorovatela.
Skratkové slove METAR ma niekolko plnych poddb a jeho
doslovny preklad sa tak v niektorych pripadoch lisi, napriklad
METeorological Aviation Report — meteorologicka letecka
sprava, MEteorological Terminal Air Report — meteorologicka
letiskova sprava o ovzdusi alebo METeorological Aerodrome
Routine Report — meteorologicka letiskova pravidelna sprava.

4.3. TAF

Meteorologickd sprdva typu TAF (=Terminal Aerodrome
Forecast) je uréena pre letiskové predpovede, Specidlne pre
letiska, ktoré maju riadenu letecky prevddzku. Letiskd s
riadenou leteckou prevadzkou na uzemi Slovenska su Bratislava,
Piestany, Slia¢, Zilina a Kosice. Spravy TAF pripravuje Letecka
meteorologicka sluzba a st vydavané kazdych 6 hodin. Platnost
tychto sprav je 24 hodin, pripadne mézu byt vydavané kazdé 3
hodiny a ich platnost je v takomto pripade 9 hodin.
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5. PRVKY VYZNACNEHO POCASIA OVPLYVNUJUCE LETOVE
PODMIENKY

Medzi prvky pocasia, ktoré vyrazne ovplyviuju let a letové
podmienky, v nasom pripade vrtulnikov, Specificky tych, ktoré
uzko suvisia so zachranou fudkych Zivotov, s transportom
organov alebo s inymi druhmi zachrannych prac patri viacero
Specifickych prvkov.

5.1. Viditelnost

Je charakterizovana mierou vzdialenosti, v ktorej mézeme jasne
rozoznavat predmety alebo svetlo pred nami. Viditelnost je
ovplyviiovand smerom a uhlom pohladu a tiez vyskou
pozorovatela. Dal$imi faktormi ovplyviiujicimi viditelnost je
pritomnost hmly, oparu, zrdzok a obla¢nosti.

5.2. Turbulencia

V  suvislosti s letectvom je turbulencia jednym z
najnebezpecnejsich, a teda aj najdolezitejsich meteorologickych
prvkov. Turbulencia vo vseobecnosti je nepravidelny pohyb
kvapalin ¢i plynov po nepravidelnej drahe nepravidelnou
rychlostou. Z latin€iny tento nazov znamend nepokoj ¢i
neporiadok. Samotnu turbulenciu ovplyviiuje tvar reliéfu —
oblasti nizin, kotlin, pohori, nadmorskou vyskou, samotnym
tvarom a dizkou pohori a pod.

V letectve turbulencia vznika pri prudkych zmenach smeru
prudenia a rychlosti priadenia vzduchu. NajcastejSou pricinou
turbulencie je oblatnost vyvijajuca sa vertikalne, burkové
¢innosti a jav, pre ktory je typicka nahla zmena smeru a sily vetra
znamy ako strih vetra. Turbulencie sa vo vseobecnosti pri
nocnych ¢i skorych rannych letoch vyskytuju zriedka vdaka
pomerne plynulému pradeniu vzduchu v tychto ¢astiach dia.

5.3. Miestne vetry

Ak dochadza k nerovnomernému zohrievaniu povrchu na
pomerne malom Uzemi, dochddza k rozdielnym tlakovym
pomerom na malom priestore v dosledku ¢oho vznikaju miestne
vetry zname ako briza (vznikd v désledku nerovnomerného
zahrievania pevniny a mora pocas denného cyklu), bdra
(podmieneny orografiou), ladovcovy vietor, malé vzdusné viry,
dolinovy vietor a pod.

Polsko

Obradzok 2 - Vyskyt miestnych vetrov v oblasti Vysokych Tatrdch [4].

5.4. Namraza

Namraza patri medzi najnebezpecnejsie prvky pocasia negativne
ovplyviujuce letové vlastnosti a vykonnosti lietadiel. Namraza
spOsobuje zniZovanie vztlaku, zvySovanie odporu a hmotnosti
lietadla, postva posobisku vztlaku ¢o nasledne negativne
ovplyviiuje pozdiznu stabilitu celého letinu. Vplyva tie: na
pristroje nevyhnutné k bezpecnému letu R4Q.

5.5. Burka

Jednym z najvacsich nebezpecenstiev, ktoré predstavuje pocasie
pre letectvo su burky. Samotné burky sa prejavuju v roéznych
formach, a to napriklad ako downburst, microburst, bliskanie sa,
krdpobitie, silny dazd, poryvy vetra, nizka viditelnost a tiez ako
uz vyssie spominané turbulencie ¢i namraza.

6. VRTULNIKOVA ZACHRANNA ZDRAVOTNA SLUZBA

V dalsej Casti prace si zadefinujeme vyvoj vrtulnikov z hladiska
historie a samotné vrtulniky operujice na uzemi Slovenska.
Specificky sa budeme venovat zachranarskym typom. Popiseme
si ich jednotlivé Casti, Specifikacie a pouZitie pri prace leteckych
zachranarov.

Hlavnou myslienkou pri vyvoji vrtulnika bola potreba vytvorit
lietajuci stroj, ktory bude schopny zvisle vzlietat a pristavat,
lietat aj dozadu a tieZ do stran a najma vzndsat sa vo vzduchu na
jednom mieste.

ZaCiatky vyvoja stroja podobného dnesnym vrtulnikom
pripisujeme roku 1918. Prvym predchodcom dnesného
vrtulniku bol virnik — Cierva C I. V roku 1920 ho zostrojil a tiez
pilotoval inZinier Juan de la Cierva v Spanielsku. Zatial ¢o
moderné vrtulniky su pohdnané vykonnymi pohonnymi
jednotkami roztacajucimi rotory, toto zariadenie nedisponovalo
Ziadnou pohonnou jednotkou a rotor bol roztdcéany len pridom
vzduchu pocas letu. Pohyb vzduchu bol zabezpefovany
motorom s vrtulou. Vrtulu roztacal motor Le Rhéne 60 Cv a jeho
vykon bol 44 kW. Celkovd hmotnost prvého virniku bola 350 k.

7. TYPY ZACHRANARSKYCH VRTULNIKOV NA SLOVENSKU

Flotilu zachranarskych vrtulnikov na Slovensku tvori viacero
typov. Konkrétne ide o modely Augusta A109, Bell 429 a EC135
T2+/ EC132 P2+.

7.1. Augusta A109

Tento typ zachranarskeho vrtulnika bol na Slovensko dovezeny
v marci v roku 2003. Ide o upravenu verziu vrtulnika K2 a jeho
vyvoj prebiehal v spolupraci s leteckou zachrannou sluzbou vo
Svajciarsku - REGA. Prvy vzlet pdvodného A109 sa uskutoénil v
roku 1971 a vzlet jeho upravenej verzie A109K2 bol v roku 1990.
Stroj je pohanany dvoma turbohriadelovymi pohonnymi
jednotkami Turbomeca Arriel, kazdy s vykonom 550 kw,
pripadne 2x Pratt&Whitney Canada. Maximalna letova rychlost
je 285 km/h, dolet tohto stroja je 964km a dosah 6000m so
stupavostou 9,8 m/s. Vrtulnik je schopny prepravit 6 cestujucich
+ pilota. Co sa tyka paliva, pohonnou hmotou je JET Al-L so
spotrebou 3001/hod.
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7.2. Bell 429

Hovorime o l'ahkom, viacuéelovom uzitkovom vrtulniku, ktory je
vyrabany americkou spolo¢nostou Bell Helicopter. Je vyvojovym
pokracovatelom Bell-u 427. Tento typ vrtulnika bol Specidlne
navrhnuty podla poZiadaviek leteckych zachranarov. Jeho
maximalny dostup je 6096m a je schopny pracovat v teplotnom
rozmedzi od -40 do 51,7 stupriov. Pohon tohto stroja je
zabezpecovany dvomi turbohriadefovymi motormi, vdaka
ktorym je schopny dosahovat rychlosti letu takmer 280 km/h

Nosny aj vyrovnavaci rotor je Stvorlisty, podvozok lyZinovy.
Velkou vyhodou tohto typu je di?ka lana, ktora je takmer 90m a
celkova maximalna hmotnost nakladu je takmer 250kg. Lano je
upevnené v palubnom navijaku a prave vdaka jeho dizke je tento
typ vyuzivany v najmenej dostupnych terénoch, napriklad v
oblasti Vysokych Tatier ¢i Slovenského raja.

7.3. EC 135T2+, EC135 P2+

Tretim typom vrtulnika vo flotile leteckej zachrannej sluzby je
vrtulnik EC 135T2+, EC135 P2+. Jednd sa pomerne lahky
dvojmotorovy vrtulnik so Stvorlistovym nosnym rotorom a
lyZinovym podvozkom. Jeho zaujimavostou je vyrovnavaci rotor,
tzv fenestron. Tento vrtulnik vyrdba spoloénost Airbus
Helicopters. Rovnako ako pri leteckej zachrannej sluzbe je tiez
oblGbeny v sluzbach policie. Co sa tyka $pecidlneho vybavenia,
jeho sucéastou je automatické splstanie motorov a tiez
multiinformacné displeje nachdadzajuce sa v kabine, ktord
pilotovi umozniuje velmi dobry vyhlad. EC135T2+ je pohanany
motorom Turbomeca Arrius 2B2 vdaka ¢omu dosahuje vykon
2x473kW. V pripade modelu EC135P2+ su pouzivane pohonné
jednotky Pratt&Whitney a je tak zabezpeceny vykon 2x463kW .

8. VRTULNIKOVA ZACHRANNA ZDRAVOTNA SLUZBA

Sucastou integrovaného zachranného systému je aj vrtulnikova
zachranna zdravotna sluzba — VZZS.

Vrtulniky zdchrannej zdravotnej sluzby su ¢asto vyuZivané nielen
na priamu zachranu zranenych os6b, no tiez slizia na prevoz
pacientov medzi nemocnicami ¢i prevoz samotnych fudskych
organov pre transplanta¢né programy.

Najvéac¢sou vyhodou vrtulnikovej zachrannej sluzby je rychlost a
takmer neobmedzend dostupnost. Oba tieto faktory velmi
vyrazne vplyvaju na UspeSnost zachrany [fudského Zivota.
Posadky leteckych zachrandrov najcastejSie zasahuju pri
urazoch, ktoré sa odohrali v horskom teréne, lesnych oblastiach,
odlahlych lokalitach a tiez pri vaznych dopravnych nehodach,
katastrofach velkych rozmerov, hromadnych nestastiach,
zaplavach.

Vrtulnikova zachranna zdravotna sluzba zabezpecuje tieZ prevoz
pacientov. mimo  Uzemia Slovenskej republiky, do
Specializovanych zdravotnickych zariadeni v zahranic¢i alebo
zabezpecuje prevoz slovenskych obcanov zo zahranidia do
zdravotnickych zariadeni na Slovensku B113@.

Okrem vrtulnikovej zdravotnej sluzby mozu pacienti vyzadujuci
Specidlny typ prepravy vyuzit aj Specidlne sanitné lietadlo. Toto
lietadlo je primarne urcené na prevoz pacientov vyZadujucich
prevoz do SR napr. po tazkom uraze &i véainej chorobe, ktoré sa
udiali v cudzine. Je teda urcené na dlhsie vzdialenosti alebo lety,
kedy je nutné zabezpetit zdravotnicky personal na celd dizku

transportu. Tento typ prevozu sa vyuziva najma v pripadoch,
kedy je nutné, aby bol pacient pod drobnohfadom odbornikov
pocas celého transportu pricom jeho zdravotné parametre
musia byt sledované lekarom alebo zdravotnych $pecialistov.

9. ZHODNOTENIA A ZAVER

Hlavnym ciefom prace bolo zhodnotenie vplyvu pocasia a jeho
vyznacnych prvkov na letecku dopravu, Specificky na let a pracu
zachranarskych vrtulnikov v teréne.

V Uvode prace su definované teoretické vychodiska, ktoré
vyznamne napomahaju sprdvnemu porozumeniu danej
problematiky.

Na zaklade analyzy bolo zistené, Ze jednym z najvyraznejSich
faktorov ovplyviujucim let vrtulnika je jednoznaéne pocasie. Z
analyzy pocasia na Uzemi Slovenska pocas rokov 2019-2021
vyplyva, Ze najvyraznejsim faktorom s najvacsim vplyvom na
pracu leteckych zéchranarov je vietor. Pocas letnych mesiacov
stupa riziko spojené s vyskytom burok, ktorych sucastou je
takmer vidy aj vietor. Napriek tomu, Ze sa da burkova oblast
pomerne fahko obist, ak sa nachadza v mieste odletu alebo
naopak priletu, let musi byt odloZeny alebo Gplne zruseny. Spolu
s vetrom do leteckej prevadzky vyrazne zasahuje aj burkova
¢innost, snehové prehdnky, husté lejaky a privalové dazde,
ktoré znemoziuju bezpecny let a ovplyvriuju tak schopnost
leteckych zéchrandrov zachranovat fudské Zivoty.

Celkovo najvytazenejsim strediskom ATE je Banska Bystrica.
Tato skutoénost méze byt spdsobena najvaésim zasahovym
obvodom strediska, vzdialenostou od inych stredisk a tiez
lokalitou, v ktorej sa nachdadza. V okoli Banskej Bystrice sa
nachadza mnoiZstvo turistickych atrakcii vyuZitelnych pocas
letnej i zimnej sezény, vedu v jej okoli dolezité dopravné tahy.
Naopak najmenej vytazenym strediskom sa javi Bratislava, ¢o je
spOsobené najma relativne dobrou dostupnostou pre pozemnu
zachrannu sluzbu, z coho vyplyva znizena potreba zdsahu
leteckych zachranarov, relativne vysoka zastavanost a hustota
obytnych budov ¢o nepriaznivo ovplyviiuje moZnosti pristatia
zachranarskeho vrtulnika. Rovnako sa v blizkom okoli Bratislavy
nenachddzaju maélo dostupné turistické trasy predstavujuce
riziko s potrebou zdsahu leteckej zachrannej zdravotnej sluzby.
Lety v tejto oblasti su ¢asto v spojitosti s prevozom pacientov ci
[udskych organov do $pecializovanych zdravotnickych zariadeni.
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The technological progress and development of aircraft, flight instruments and aircraft cockpit equipment over the past 60 years has been
enormous, which has been shown in the equipment and construction of aircraft. The flight syllabus, according to which the training for future
aircraft pilots was compiled, had to be updated over time due to the safety and fluency of the training program. This bachelor's thesis will be
focused on the design and optimization of flight training with regard to aircraft cockpit equipment, where we will deal with the implementation of
aircraft with digital cockpit equipment. Nowadays, we encounter aircraft in training that are from different periods and their cockpit equipment
often consists of analog instruments. Over the years, flight schools began to reach for more modern aircraft, which represent a significant saving
on fuel and more modern aircraft equipment. The risk when training pilots on airplanes with analog and digital instruments is that a pilot who is
not sufficiently trained and does not understand the distribution of information on digital instruments may evaluate the situation incorrectly and
consequently a dangerous situation may occur. This work will therefore be the design of a training curriculum to prevent such situations.
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1. UvoD

Letecky vycvik predstavuje pre mnohych ludi pomyselnu
vstupnu branu do sveta lietania. Letectvo ako také a letecka
doprava je povazovana za najbezpecnejSiu formu dopravy po
svete vdaka kvalitnym vycvikom pilotov a implementovaniu
bezpecnostnych opatreni, ktoré boli ako forma ponaucenia z
predoslych chyb fudi. Odvetvie leteckych vycvikov a leteckych
$kol je znacne regulovany autoritami daného Statu a popripade
¢lenskej organizacie, ktorej je dany Stat ¢lenom. Tieto regulacie,
ktoré vzisli vdaka mnohym leteckym nehodam, ktoré sluzili ako
priklad na wvyhnutie sa chybam spdsobenym pri lete.
Modernizacia lietadiel a lietadlovych flotil leteckych skol
predstavuje isté riziko pri bezpecnom vykonani letu. Tymto
rizikom je prechod Studentov a instruktorov zo zastaralejSich
lietadiel na moderné letine a naopak. Nové moderné lietadla
disponuju novodobym zostavenym kokpitom, ktory je v znacnej
Casti zloZzeny z modernych displejov a systémov. Rozmiestnenie
analégovych pristrojov v beznom kokpite je v tvare pismena T, a
pozostava z pristrojov ako su : Umely horizont, VySkomer,
Rychlomer a smerovy zotrvacnik. Toto rozloZenie pristrojov bolo
unifikované v priebehu druhej svetovej vojny kedy sa zacalo v
letectve zaoberat zjednoduSovanim kokpitu lietadiel. Pri
digitalnych pristrojoch je rozloZenie tychto informacii rovnaké,
kde sa v strede displeja nachadza umely horizont, vliavo
vy$komer vo forme stipca, vpravo rychlomer rovnako vo forme
stioca a v dolnej Casti obrazovky je situovany smerovy
zotrvacnik. Vyhoda analégovych pristrojov je na jednej strane
ich lacnejsia nakupna cena a na druhej strane ich spolahlivost,
ktord pozostava v ich napdjani vzduchom, ktory prudi okolo
lietadla alebo popripade vakuovou pumpou. Pri digitdlnych
letovych pristrojoch uz ide o pomerne vacsiu zaobstaravaniu
cenu a rovnako napajanie tychto systémov je elektrické, ktoré
nemusi byt vidy tak spolahlivé ako pri konvenénych pristrojoch.
Pilot v kokpite za letu by mal byt schopny udrZovat situa¢né
povedomie kedy je schopny spracovavat informacie ziskané z

pristrojov. K téme situacného povedomia patri aj forma
takzvaného skenovania palubnej dosky a pristrojov, ktora razne
vplyva na celkovi bezpeénost vykonania letu.

2. ANALYZA SUCASNEHO STAVU

»NajdbleZitejsou ulohou odbornej pripravy v komercnom
letectve od 80. rokov minulého storocia je odbornd priprava
pilotov prechddzajicich z tradicnej pilotnej kabiny na modernu
pocitacovi pilotnu kabinu s digitdlnymi pristrojmi.” (Dekker et
al., 2018)

Prechod pilotov z analégovych pristrojov na digitdlne moderné
pristroje je vyzva pre mnohé Skoliace strediska, ktoré sa venuju
vycviku pilotov. [1] Prechodné obdobia spOsobili neocakavané
situdcie a reakcie, ktoré niekedy viedli k nehoddm, a leteckému
priemyslu dokazali, Ze takyto technologicky posun sa v pilotnej
kabine meni a nemdZe sa povazovat za samostatny predmet
alebo doplnok k existujucej odbornej priprave. Hoci letecky
priemysel investoval do zvySenia Ucinnosti vycviku pre moderny
kokpit, vycvik novych pilotov na udelovanie licencii sa nezmenil
rovnakym tempom. K prechodu na moderné pilotné prostredie
Casto dochddza neskoro pri vycviku nového pilota, zvycajne
sucasne s tym, ako sa pilot zavadza na viacClenné lety a lety
lietadlovou dopravou. Vyhnut sa problémom alebo ich zmiernit
s tymto prechodom odporuiéa, aby sa vzdeldvanie moderne;j
digitadlnej kabine zaviedlo v pociatocnych stadiach pripravy
pilotov pri zacdiatocnom letovom vycviku. [2,3] Z dovodu
obmedzeného financovania na univerzitnom alebo sukromnom
letovom vycviku to bolo ¢asto tazké , ¢o malo za nasledok velké
rozdiely v tom, ako dobre boli pripraveni novi piloti na vstup do
modernej pilotnej kabiny.[4] Prichod modernej technoldgie
pilotnej kabiny v kategorii lahkych lietadiel vSeobecného
letectva, ktory sa zaznamenal v poslednom desatroéi, poskytol
prileZitost zaviest od zadiatku moderné prostredie pilotnej
kabiny k predletovej odbornej priprave. Tieto lietadld, zname
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ako technicky pokrocilé lietadld alebo technologicky vyspelé
letuny, s vybavené vacsinou podobnymi technolégiami, aké sa
nachadzaju vo velkych dopravnych lietadlach, s vynimkou
systému riadenia letu. Podla Federalneho leteckého uradu,
Technologicky vyspelé lietadlo je lietadlo, v ktorom pilot
komunikuje s jednym alebo viacerymi poc¢itaémi s ciefom letiet,
navigovat alebo komunikovat.

2.1. Zakladné vybavenie kokpitu lietadiel

Letové pristroje su pristroje v pilotnej kabine lietadla, ktoré
poskytuju pilotovi Udaje o letovej situdcii tohoto lietadla, ako su
nadmorska vyska, rychlost letu, vertikalna rychlost, kurz a ovela
viac klucovych informacii pocas letu. Pravidla vizualneho letu
(VFR) si vyzaduju indikator rychlosti, vyskomer a kompas alebo
iny vhodny magneticky smerovy zotrvacnik. Pravidla letu podla
pristrojov (IFR) okrem toho vyZaduju gyroskopicky naklon
(umely horizont), smer (smerovy zotrvacnik) a indikator
rychlosti otacania, ako aj indikator sklzu, nastavitelny vySkomer
a hodiny. Let do meteorologickych podmienok pristrojov (IMC)
vyzaduje radiové navigacné pristroje na presné vzlety a pristatia

2.2. Systémy technologicky vyspelych letinov

2.2.1. Systém syntetického videnia (SVS)

,Systémy syntetického videnia sa zacali objavovat v letectve
zaciatkom roku 2000 kedy sa americkej firme Chelton Flight
Systems podarilo certifikovat revolucny systém elektronickych
letovych pristrojov Flight Logic, ktoré ako prvé nahradili rovnu
Ciaru umelého horizontu syntetickym zobrazenim okolitého
terénu.“ (Lubomir Corndk, 2016)
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Obrdzok 1 - Systém rozsireného videnia — Honeywell [5].

Systém syntetického videnia (SVS) je umelé zobrazenie
vonkajsieho terénu na primarnom letovom displeji pilota, ktoré
pripomina pohlad z celného skla kabiny. Toto zobrazenie je
vytvorené synteticky pomocou pocitaca na zaklade GPS polohy
kurzu a vysky lietadla za pomoci svetovej databdzy terénu.
Vdaka tomuto systému ma pilot aj za zhorSenych
meteorologickych podmienok staly prehlad v okoli lietadla a tak
méze v€as zamedzit nebezpeénému stretu s terénom.

2.2.2. Systém rozsireného videnia

,Systémy syntetického videnia sa zacali objavovat v letectve
zaciatkom roku 2000 kedy sa americkej firme Chelton Flight
Systems podarilo certifikovat revolucny systém elektronickych
letovych pristrojov Flight Logic, ktoré ako prvé nahradili rovnu
Ciaru umelého horizontu syntetickym zobrazenim okolitého
terénu.“ (Lubomir Corndk, 2016)

Obradzok 2 - Systém rozsireného vidnenia — Rockwell Collins [6]

Systém rozSireného videnia je spojeny so systémom
syntetického videnia, ktory zahfna informacie zo senzorov
lietadiel (napr. infracervené kamery, milimetrovy vinovy radar)
s cielom poskytovat vyhlad v obmedzenom prostredi
viditelnosti. Systémy noc¢ného videnia su pilotom vojenskych
lietadiel k dispozicii uz mnoho rokov. Obchodné lietadld
neddvno pridali podobné schopnosti k lietadlam s cielom zvysit
informovanost pilotov o situdcii v slabej viditelnosti v désledku
pocasia alebo oparu a v noci. Prvé civilné osvedcenie systému so
zvy$enym vyhladom na lietadle bolo iniciované spolo¢nostou
Gulfstream Aerospace pomocou infracervenej kamery. PGvodne
ponuknuty ako volba na lietadlo Gulfstream V, bol vyrobeny ako
Standardné zariadenie v roku 2003, ked bol zavedeny
Gulfstream G550 a nasledoval ho na Gulfstream G450 a
Gulfstream G650. V dnesnej dobe je uZ takéto systémy vidiet aj
vo vseobecnom letectve napriklad u vyrobcu Cirrus SR22. [7]

3. VPLYV ROZDIELNEHO VYBAVENIA KOKPITU NA
BEZPECNOST LETU

Zo studii udajov o nehoddch lietadiel a ich ¢innosti vyplynulo, Ze
pocas Studie doSlo k poklesu celkovej miery nehdd, ale k
zvySeniu miery nehéd so smrtefnym nasledkom pre vybranu
skupinu lietadiel z digitdlnym kokpitom v porovnani s
podobnymi konvencéne vybavenymi lietadlami. Celkovo analyzy
studii nepreukazali vyznamné zlepSenie bezpecCnosti pre
Studijnu skupinu digitalnych kokpitov. Piloti musia byt schopni
preukdzat minimalne vedomosti o primarnych letovych
pristrojoch a displejoch lietadla, aby boli pripraveni na bezpecnu
prevadzku lietadiel vybavenych tymito systémami, o je
potrebné pre vsetky lietadld, ale v sicasnosti nie je predmetom
znalostnych testov pre digitalne pristroje kokpitu. Niektoré
digitdlne pristroje obsahuju zdznamové schopnosti, ktoré
vyznamne pomohli pri vySetrovani nehdéd a umoznili
vSeobecnému leteckému spolocenstvu zlepsit spolahlivost
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vybavenia, bezpecnosti a ucinnosti lietadiel

prostrednictvom analyz udajov. [8]

prevadzky

Pokial' ide o Studie tykajuce sa otazky prechodu, vacsina
publikacii naznacuje pokles vykonnosti pilotov. Najnovsi
komplexny vyskum v tejto oblasti teda skimal 20 ucastnikov
rozdelenych do dvoch skupin, ktori presli z analégovej kabiny na
digitalny dizajn kokpitu.[9] Tato Studia skimala vykonnosti
pilotov, ktory prechadzali z analégovych pristrojov na digitalne,
kde pozorovali variabilitu srdcovej frekvencie ako ich zataz a
stres, ktory na nich vplyval pri tychto Cinnostiach. Okrem toho
sa Cast zberu Udajov uskutocnila na skuto¢nych lietadlach, ¢im
sa prispelo k déveryhodnosti a uplatnitelnosti vyskumu. Analyza
potvrdila, Ze prechod medzi ergondmiou analégového a
digitdlneho kokpitu je potencidlnym faktorom spdsobujucim
stres a zhorsujucim vykonnost. Podla publikacie viak zvysenie
stresu nemusi nevyhnutne viest k zhorSovaniu presnosti
pilotaze. Okrem toho sa zistilo, Ze pracovné zataZenie neboli
ovplyvnené letovymi udajmi, ktoré sa v ramci vyskumu zmenili
napriek ocakdvaniam autorov. Predpoklada sa, Ze primerana
prechodnd odborna priprava by mohla zmiernit pokles
vykonnosti spojeny s prechodom. Tieto zavery su vo
vSeobecnosti v sulade so zisteniami predchadzajucich studii. V
publikacii Technickej univerzity v KoSiciach sa tak uznal
negativny vplyv prechodu na pilotnd kabinu a potencial
osobitného vzdeldvania na jeho zniZenie.

3.1. Stratégie vizudlneho skenovania v kokpite lietala

Pocas letu musia piloti dokladne monitorovat svoje letové
pristroje, pretoZe je to jedno z kritérii, ktoré prispieva k
aktualizacii ich situa¢ného povedomia. Monitorovanie je
kognitivne narocné, ale je potrebné pre vcasny zasah v pripade
odchylky parametrov. [9] Mnohé studie ukazali, Ze velkd Cast
nehod v komerénom letectve sa tykala slabého monitorovania
pilotnej kabiny zo strany posadky. Vyskum zamerany na
sledovanie o&i vyvinul mnohé metriky na preskimanie
vizudlnych stratégii v oblastiach, ako su Sport, Sach, citanie,
letectvo. Do experimentu bola zapojena skupina Sestnastich
kvalifikovanych profesiondlnych pilotov a skupina Sestnastich
novacikov pocas manuadlneho pristdtia v letovom simuldtore.
Obidve skupiny pristali trikrdt s réznymi Urovriami tazkosti.
Pocas letu museli piloti aktualizovat svoje situacné povedomie ,
aby si udrzali bezpecnostné limity letu . Letova posddka nemdze
aktualizovat svoje situané povedomie bez monitorovania
Specifickych pristrojov letu (napr. indikatora polohy, rychlosti,
vyskomeru, parametrov motora) a vonkajSieho prostredia.
Monitorovacia ¢innost, ktora je mimoriadne dblezita pocas
dynamickych letovych faz, ako je vzlet a pristatie, zahria
pozorovanie a interpretdciu Udajov o drahe letu, stave
konfiguracie lietadla, automatizacnych reZimov a palubnych
systémov. Predpoklada sa v redlnom case porovnanie Gdajov z
pristrojov alebo rezimov systému s ocCakdvanymi hodnotami
podla sucasnej letovej fazy. Prisne monitorovanie pilotnej
kabiny umoznuje v€asné napravné opatrenia v pripade odchylky
parametrov, ¢im sa zabezpeci optimalna Uroven bezpecnosti.
Tato monitorovacia ¢innost je Struktirovana podla sekvencii
presunov pozornosti z ndstroja na iny nastroj. [10]

3.2. Situacné povedomie (SA)

Povedomie o situdacii (SA) je kliéovym pojmom v zloZitych
prevadzkovych prostrediach, ako je letectvo, kde sa vztahuje na

znalosti jednotlivca a pochopenie relevantnych udalosti a javov
suvisiacich s jeho ulohami. Vzhladom na to, Ze digitdlne
vybaveny kokpit dokaze rozsirit situacné povedomie pilota viac
ako analdgovy kokpit, pretoZe dokaze poskytovat vacsie
mnoZstvo informacii ako konvencné pristroje. Situacné
povedomie zahffia uvedomenie si si¢asného stavu a dynamiky
systému, ako aj schopnost predvidat budice zmeny a vyvoj. V
kontexte letectva je situacné povedomie Zivotne dolezité pre
pilotov, riadiacich letovej prevadzky a inych leteckych
zamestnani, aby mohli efektivne riadit a zmierfiovat rizika,
prijimat informované rozhodnutia a zabezpecovat bezpeénu a
efektivnu prevadzku. Vzhladom na to, Ze digitdlne vybaveny
kokpit dokaze rozsirit situacné povedomie pilota viac ako
analégovy kokpit. [11]

Pre pilota situatné povedomie znamena mat komplexné
pochopenie réznych aspektov, ako je stav vlastného lietadla,
poloha a zamery inych lietadiel vo vzduSnom priestore,
poveternostné podmienky, navigacné informacie a potencialne
hrozby alebo nebezpecenstva. To zahffia monitorovanie a
interpretaciu nastrojov, komunikaciu s riadiacimi letovej
prevadzky, hodnotenie rizik a predvidanie zmien v prostredi s
ciefom prijimat informované rozhodnutia pocas réznych faz letu
vratane vzletu, na trati, pribliZzenia a pristatia.

4. CIELE BAKALARSKEJ PRACE

Neustéle vyvijajuci sa sektor civilného letectva a vyvoj novych
lietadiel, vplyva na vycvik novych pilotov hlavne technoldgiou a
vybavenim kokpitu lietadiel na ktoré je potrebnd dékladna
teoreticka a praktickd priprava. Sektor vycvikovych programov
zaCinajucich  pilotov preto rovnako potrebuje neustdle
aktualizovat svoje letové a teoretické osnovy aby boli schopné
aby boli schopné pokryvat potrebné casti leteckého vycviku.
Preto tato bakalarska praca bude zamerané optimalizaciou
leteckého vycviku, ktory je vykondvany na lietadlach s réznym
vybavenim kokpitu. Ako hlavny ciel tejto prace bolo stanovené
vytvorit optimalizovanie vyuZitia lietadiel a ich vybavenia
kokpitu vzhfadom na ich poutzitie vo vycviku. Teda lietadla, ktoré
disponuju modernejSim vybavenim boli vyuzivané rovnako ako
lietadld s vybavenim analégovym.

Hlavné ciele :
e Vytvorenie navrhov optimalizacie leteckého vycviku
e Implementacia ndvrhov do leteckej osnovy

e Zahrnut volne dostupné simuldtory digitalnych pristrojov do
teoretickej a pozemnej pripravy pilotov

e Rozdelenie letovych hodin medzi lietadld s analégovym a
digitalnym vybavenim

5. NAVRH OPTIMALIZACIE VYUZITIA LIETADLOVEJ TECHNIKY
V ZAVISLOSTI OD VYBAVENIA COM/NAV PRI VYCVIKU

Vycvikova osnova pozostava zo Styroch faz, ktoré budu
rozdelené na VFR East a IFR &ast vycvikového integrovaného
kurzu ATPL. V priebehu vycviku si pilot bude musiet prejst
kazdou fazou, ktord bude obsahovat minimalny podet
odlietanych hodin a uloh. Optimalizacia bude zamerana na
rozdelenie jednotlivych Uloh vycviku pre lietadlad s digitdlnym a
analégovym vybavenim. Pri kaidej ulohe pribudol stipec s
nazvom Analog/Digital, ktory predstavuji typ vybavenia lietadla
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akym by sa mala dana uloha odlietat. Ak sa v danom riadku
nachadza A/D tak v tom pripade by sa mala dana uloha odlietat
polovicu casu na digitdlnom vybaveni a polovicu c¢asu na
analégovom vybaveni.

5.1. Porovnanie vyhod a nevyhod digitdlnych a analégovych
pristrojov

5.1.1. Digitdlne letové pristroje

Vyhody :

e Vysoka presnost a spolahlivost - Digitdlne letové pristroje
pouZzivaju elektronické snimade na meranie rdéznych
letovych parametrov, ako su rychlost letu, vyska a poloha.
Tieto senzory su velmi presné a spolahlivé a digitalne
displeje poskytuju presnejsie udaje.

e lahké pouZivanie - Digitdlne pristroje na let su casto
navrhnuté tak, aby boli intuitivne a uZivatelsky priaznivé.
Digitalne displeje pilotom ulahéuju rychle a presné ¢itanie a
interpretaciu letovych informacii.

e Pokrocilé vlastnosti - mnohé digitalne pristroje na let maju
pokrocCilé vlastnosti, ako su vystrainé systémy a
automatizované riadenie letu, ktoré mbzu zlepsit
bezpecnost a ucinnost letu.

Nevyhody :

e Cena — Digitalne letecké pristroje su Casto drahsie ako ich
analdgovy konkurenti. To mbze spdsobit, Zze budd menej
dostupné pre mensie lietadlda alebo menej financované
letecké ¢innosti.

e Vystavenie riziku voci elektromagnetickému ruseniu —
Digitalne letecké pristroje moéziu byt citlivé na
elektromagnetické rusenie z inych elektronickych zariadeni,
ktoré moze spdsobit nepresné Udaje alebo poruchy.

e  Zavislost na elektrickom napajani — Digitalne letové pristroje
vyzaduju na fungovanie elektricki energiu. V pripade
vypadku prudu moze pilot stratit pristup ku kritickym
informaciam za letu.

5.1.2. Analdgové letové pristroje

Vyhody :

e Jednoduchost a spolahlivost - Analégové pristroje su
jednoduché mechanické zariadenia, ktoré na fungovanie
nevyzaduju elektricki energiu. Casto st velmi spolahlivé a
pouZivali sa v letectve desatrodia.

e Nizke naklady - Analégové pristroje su spravidla lacnejsie
ako digitalne pristroje. Vdaka tomu su pristupnejsie pre
mensie lietadld alebo letecké prevadzky s obmedzenym
rozpoctom.

e Znalost - mnohi piloti s vyskoleni v oblasti analégovych
pristrojov.a moézu uprednostfiovat ich jednoduchost a
lahkost pouZivania.

Nevyhody :

e Obmedzena presnost - Analdgové pristroje su zalozené na
mechanickych  komponentoch,  ktoré mozu byt
opotrebované. To mozZe viest k nepresnému Citaniu
informacii z pristroja.

e Obmedzené vlastnosti — analdgové pristroje neponukaju
pokrocilé vlastnosti digitalnych pristrojov, ako su vystrazné
systémy alebo automatizovanie riadenie letu.

e Znizena Citatelnost - Analdgové nastroje mozu byt tazSie
Citatelné ako digitalne pristroje, najma v situaciach slabého
svetla alebo nadmerne stresujucej situacie.

5.2. Optimalizdcia zdkladného vycviku vo fdze ¢.1

V tejto faze vycviku sa piloti zaéinaju oboznamovat s teoretickou
pripravou pre zacatie vycviku, technikou pilotaZze a zakladnym
povedomim o nudzovych situaciach. Vzhladom na studiu, ktora
sa zaoberala skumanim pozornosti pilota pocas letu na
digitdlnom vybaveni kokpitu a analégovom vybaveni kokpitu
mozZeme odporucat zacat vycvik na lietadlach s analdégovymi
pristrojmi, kedZe pri analégovych pristrojoch dokdazala skimana
vzorka pilotov pomerne rychlejsie reagovat na zmeny v riadeni.
Rozdelenie nalietanych hodin na digitdlnych a analdgovych
pristrojoch by tvorilo aspor 50% odlietanych na jednom type
pristrojového vybavenia a naopak. Rovnako vyhoda tohoto
delenia je aj v tom, Ze v momentalnej chvili prebieha zakladny
vycvik LVVC na letunoch type Zlin Z-142, Zlin Z-242| a VIPER SD4.
Lietadld Viper SD4 disponuju sice digitalnym kokpitom, no je
moznost simuldcie analdgovych pristrojov. Touto funkciou teda
dosiahneme to, Ze piloti nebudd musiet byt preskolovani na
novy typ lietadla, ktory by bol v tejto faze pre nich zbytocne
stresujuci a znizoval by ich vykonnost. Teda odporu¢ame vyuzit
moznost simuldcie analdgovych pristrojov u tohoto typu
lietadla. Studenti by mali rovnako vyuzivat dostupné prirucky k
danym pristrojom pre ich oboznamenia sa s funkciami, ktoré
tieto pristroje ponukaju.

5.3. Odporucania pre optimalizdciu optimalizdacie

e Zahrnut prvky wvycviku tykajuce sa elektronickych
primarnych letovych displejov do svojich pociatoénych a
opakovanych poziadaviek na letovu spdsobilost pre pilotov,
ktoré rieSia zmeny v konstrukcii a prevadzke zariadeni
takychto displejov.

e Zahrnut prvky odbornej pripravy tykajlce sa elektronickych
primarnych letovych displejov do svojich vycvikovych
materidlov a poZiadaviek na letecké vedomosti pre vsetkych
pilotov.

e Vykonat skusky vedomosti pilotov tak, aby zahffiali otazky
tykajlce sa elektronickych letovych a navigacnych displejov
vratane beZnej prevadzky, obmedzeni a interpretacie
chybnych funkcii a postojov lietadiel.

e Vypracovat a uverejnit ndvod na pouZivanie elektronickych
leteckych  simulatorov a  procesnych instruktorov
$pecifickych pre dané zariadenie, ktoré nespitiaju definiciu
vycvikovych zariadeni na simulaciu letu.
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e Vyuzivat moznost aplikacie Garmin Trainer pri prechode
Studentov z analdgocyvh pristrojov na digitalne pristroje a
doplnit ich k pozemnej priprave Studentov

e Vykonavanie vycviku zjednotit tak aby Studenti absolvovali
priblizne 50% odlietanych na analégovom vybaveni kokpitu
a 50% odlietanych hodin na digitalnej forme kokpitu

6. ZAVER

Zo studii udajov o nehodach lietadiel a ich ¢innosti vyplynulo, zZe
doslo k poklesu celkovej miery nehdd, ale k zvySeniu miery
nehdd so smrtelnym nasledkom pre vybranu skupinu lietadiel z
digitalneho kokpitu v porovnani s podobnymi konvencne
vybavenymi lietadlami. Piloti musia byt schopni preukazat
minimalne vedomosti o primarnych letovych pristrojoch a
displejoch lietadla, aby boli pripraveni na bezpecnu prevadzku
lietadiel vybavenych tymito systémami, o je potrebné pre
vsetky lietadla, ale v sucasnosti nie je predmetom znalostnych
testov pre digitalne pristroje kokpitu. Niektoré digitalne
pristroje obsahuju zdznamové schopnosti, ktoré vyznamne
pomohli pri vySetrovani nehdd a umoznili vseobecnému
leteckému spolodenstvu  zlepsit spolahlivost vybavenia,
bezpeénost a UCinnost prevadzky lietadiel prostrednictvom
analyz udajov. Pri leteckom vycviku by mala byt priorita
vykonania vycviku bezpecnost a efektivita vyuzitia vedomosti v
praxi a za letu. Moderny vyvoj lietadlovych kokpitov aky sme
zaznamenali za posledné roky dokazal v znac¢nej kladnej miere
ovplyvnit bezpecnost letectva. No to, Ze pilot leti v moderne
vybavenom lietadle nemusi automaticky znamenat, Ze tento let
prebehne v poriadku. Kazdy pilot by mal vediet ¢o za funkcie ma
jednotlivé vybavenie kokpitu aby ho dokazal vyuzit na plno a tak
neustale pocas letu budovat a aktualizovat svoje situacné
povedomie. Odporucaniami pre danu problematiku bude
odlietanie 50% letovych hodin na konvenénych pristrojoch a
50% na digitdlnych pristrojoch. Toto odporucanie je mozné
zdovodnit na zdklade pokladanych poZiadavkach na pilotov,
ktory by mali by flexibilny a znaly v kazdom smere jeho
povolania. Smerovanie leteckej dopravy a jej automatizacia je
dnes priorita kazdej leteckej spolocnosti. No takato
automatizacia nemusi vidy priniest iba dobré vysledky. V
poslednych rokoch bolo mozné pozorovat nehody Boeingu 737
MAX, ktory mal problém s pocitaCovym softvérom MCAS, ktory
pocas letu v hladine zahdjil strmhlavé klesanie k zemi. Ak by
posadka tychto letinov bola dostato¢ne preskolena na tento typ
systémov dalo by sa tymto nehodam jednoducho predist. Preto
je potreba aby sa kazdy letecky vycvik vykonal v plnom rozsahu
a s dostato¢nou teoretickou pripravou pilotov.
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Nowadays, regional airports play several important roles. Their main benefit is the positive impact on the economy in many regions, and they also
help to relieve the dense and congested air network in several European countries. However, one of the problems with regional airports is that they
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1. UvoD

Verejna podpora v oblasti dopravy ako takej je velmi délezitym,
Casto spominanym a v roznych studiach a diskusiach rieSenym
pojmom. Velmi Casto sa tento pojem vyskytuje aj v prepojeni s
odvetvim leteckej dopravy a vo viacerych pripadoch je
spominana aj pri samotnom poskytovani vSetkym letiskam a
najma letiskam, ktoré su klasifikované ako regionalne. Prave na
poskytovanie verejnej podpory, alebo inak aj Statnej pomoci pre
regionalne letiska v Slovenskej republike ale aj v celej Eurdépe by
sa malo dbat ¢oraz viac. Najma z toho dévodu, Ze viaceré velké
medzinarodné letiskd zadinaju mat v dnesnej dobre problémy s
odbavovanim svojich pasazierov. Najma z dovodu nedostatku
kapacity. Tak isto zalinaju byt pretazované viaceré
medzindrodné letové trasy v celej Eurépe. A prave podpora vo
forme Statnej pomoci regiondlnym letiskdm v krajindch Eurépy
vo velkej miere pomdha ich rozvoju a tym padom spominané
regionalne letiska odlahduju pretazované medzinarodné letové
trasy a rovnako aj preplnené velké medzinarodné letiskd, ktoré
v Castych pripadoch maju problém s kapacitami.

Cielom tohto ¢lanku je charakterizovat analyzovat
poskytovanie verejnej podpory regionalnym letiskam v
Slovenskej republike a rovnako aj vo viacerych krajinach Eurdpy.
Zaroven objasnenie sucasného stavu regiondlnych letisk na
Slovensku a v zahranici, analyza legislativy, ktora hovori o
poskytovani verejnej podpory a Statnej pomoci regiondlnym
letiskdm v krajindch Eurdépy a v neposlednom rade vplyv
pandémie COVID-19 na fungovanie regionalnych letisk. VSetko
pomocou metddy skumania a porovnavania viacerych
vybranych zahrani¢nych a slovenskych Sstadii, ktoré riesia
problematiku poskytovania verejnej podpory regionalnym
letiskam v krajinach Eurdpy.

a

Tento ¢lanok je zloZeny z viacerych Casti. V prvej Casti ¢lanku sa
zameriavame na definovanie niekolkych zakladnych pojmov,
ktoré sa v ¢lanku vyskytuju. Su to pojmy ako verejna podpora,
Statna pomoc a jej formy, verejné prostriedky a v neposlednom
rade pojem regiondlne letisko. V dalSej Casti je rozobraty
sucasny stav regiondlnych letisk na Slovensku a v zahranici a
vplyv pandémie COVID-19 v celkovom ponimani na odvetvie
leteckej dopravy a tak isto aj na jej dopade na fungovanie
regionalnych letisk vo viacerych eurdpskych krajinach.
Poslednou ¢astou ¢lanku su vysledky a zhodnotenie.

2. ZAKLADNE POJMY

2.1. Regiondlne letiska

V sucasnosti zohrdvaju regionalne letiska nenahraditelnud ulohu
vo viacerych krajindch naprie¢ celym svetom a su
neoddelitelnou suéastou dopravnej infrastruktury v celej
Eurdpe. Tento ¢lanok je zamerany prave na regionalne letiskd a
poskytovanie verejnej podpory tomuto typu letisk, preto je
velmi dolezita definicia regiondlneho letiska. Pri definovani
tohto pojmu sa stretdvame s viacerymi rozlicnymi kritériami,
podla ktorych mdézeme tento pojem definovat. Podla Nariadenia
komisie (EU) 2017/1084 zo 14. jina 2017, ktorym sa meni
nariadenie (EU) ¢. 651/2014, pokial ide o pomoc na pristavnt a
letiskovu infrastrukturu, je regiondlne letisko definované na
zaklade kritéria, ktorym je pocet cestujucich, ktori st prepraveny
v jednom kalenddarnom roku. Pricom tento pocet nesmie
presahovat 3 milidny cestujucich [1].

Dalej podla informacii, ktoré publikovalo Medzinarodné
zdruZenie letisk Eurépy (ACI Europe) vyplyva definicia, ktord
hovori o tom, Ze regiondlne letisko je letisko, ktoré je urcené a
ma za Ulohu sluZit pre obsluhu tras kratkeho a stredného
dosahu. Zaroven je urcené aj na obsluhu tzv. point-to-point
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destinations (destindcie z bodu do bodu). V Eurdpe sa takychto
letisk nachadza takmer 500 [2].

Do konca 90. rokov 20. storoCia boli regiondlne letiska
»zatienené” velkymi medzinarodnymi letiskami a nezohravali v
letectve prilis dolezitu ulohu. Z vacsej Casti bolo ich ulohou len
poskytovanie sluZieb prave vacsim medzinarodnym letiskam. Vo
vacsine pripadov sa jednalo o nasledovné druhy sluzieb:

o sluzili ako prestupové letiska, najma kvoli odlahcovaniu
zatazenych velkych medzindrodnych letisk, na ktorych sa

vykonavalo prilis velké mnoZstvo pohybov lietadiel,

vyuZitie pre poskytovanie chartrovych (dovolenkovych)
letov,

vyuZitie pre cargo (ndkladnu) dopravu,

vyuZitie pre odlety a prilety malych obchodnych alebo
Sportovych lietadiel.

V dnesSnej dobe zohravaju regionalne letiskd mnoZstvo
dolezitych dloh. Nie su to uZ len zédkladné pohyby ako su odlety
alebo prilety, ktoré s vykondvané na tychto letiskach. Nie je to
ani ten faktor, Ze regiondlne letiska sluzia na ulahcovanie
pristupu do réznych regidnov alebo vzdialenych casti krajin, kde
by pozemny presun trval niekolkonasobne dlhsie a bolo by ho
tazké zabezpelit pre velké mnoistvo cestujucich. V dnesnej
dobe je hlavnym prinosom regionalnych letisk prave to, Ze maju
velmi priaznivy dopad na ekonomiku vo velkom mnozstve
regionov a rovnako pomahaju aj pri odlahéovani velmi hustej a
pretaZenej leteckej siete vo viacerych Eurdpskych krajinach. Cize
z tohto vyplyva, Ze v dnesnej dobe su regionalne letiska
neoddelitelnou sucastou dopravnej infrastruktdry vo vietkych
krajinach Eurdpy.

Ked uz mame pojem regionalne letisko viacerymi definiciami
pomenovany, tak dalej povazujeme za vhodné popisat aj
vlastnosti, funkcie, vyuZitie a vyznam tohto typu letisk.
Regiondlne letiska su zakladnymi a velmi doleZitymi dopravnymi
uzlami, ktoré maju viacero dolezitych uloh a funkcii. Nie len to,
ze predovsetkym zabezpecuju plynuly chod jednotného
eurdpskeho trhu, tym, Ze spajaju fudi, vyrobky a sluzby. Taktiez
umozfuju hospodarsku cinnost a vysoky ekonomicky rast v
mnohych regiénoch Eurdpy. Dalej rozsiruji obzor tradiénych
medzindrodnych obchodnych ciest a rovnako vyznamne aj
podporuju vietky mestd a regidny, ktorym tieto letiska sluzia,
pretozZe vysoko zvySuju ich dostupnost. A v neposlednom rade
posilfiuju ich socidlnu sudrznost a zabezpecuju ich rozvoj. Tato
hustd siet takmer 500 letisk je jednym z hlavnych prvkov
podpory efektivnej a dobre fungujucej eurdpskej dopravnej
siete, ktora ulahéuje medzinarodny obchod a v neposlednom
rade, vdaka ktorej je zabezpecend mobilita pre obrovsky pocet
fudi. VSetky tieto vyhody zabezpecuje spOsobom, ktory je
jednoducho bezkonkurenény pre akykolvek druh dopravy. Tieto
letiskd zabezpeduju taktiez aj dostupnost v najodlahlejsich
oblastiach Eurdpy, a tym umoZzniuju kazdej regionalnej komunite
spojenie so zvyskom sveta. Hlavny vyznam tato funkcia zohrava
pri spajani malych odlahlych ostrovov s pevninou. Ci u? sa to
tyka prepravy fudi alebo aj nakladnej leteckej dopravy [3].

2.2. Verejnad podpora

Verejna podpora je velmi doélezitym pojmom v spojeni s
odvetvim leteckej dopravy a teda aj v spojeni s regionalnymi
letiskami, ¢i uZ na izemi Slovenska alebo v mnohych eurépskych
krajinach. Verejnd podpora sa vztahuje na finanénu alebo
nefinanénd pomoc, ktoru vlada alebo verejné institucie
poskytuju jednotlivcom alebo rbéznym organizaciam na
dosiahnutie konkrétnych cielov. Verejna podpora je v Eurépskej
unii vo vSeobecnosti zakdzana. Avsak boli definované urcité
vynimky, ktoré povoluju jej legdlne poskytovanie. Medzi tieto
vynimky patria napriklad:

e regionalne podpory,

e vyrovnavacie platby za vykon verejnej sluzby [4].

Verejna podpora mdze mat viaceré formy, v ktorych méze byt
za splnenych podmienok poskytovana konkrétnym osobam
alebo organizaciam, pricom niektoré z foriem su:

e rdzne dotacie alebo priame investicie.

Cielom verejnej podpory je ¢asto stimulovat hospodarsky rast,
podporovat socidlny blahobyt alebo presadzovat konkrétny
politicky ciel, ako je napriklad enviromentalna udrzatelnost
alebo rbzne inovacie. Rovnako mdze byt verejnd podpora
zamerana aj na rieSenie zlyhani trhu alebo na napravu
nerovnosti, napriklad poskytovanie pomoci znevyhodnenym
komunitam, priemyselnym  odvetviam alebo réznym
organizaciam, ktoré maju problémy konkurovat na globalnom
trhu. Prave toto plati aj v pripade poskytovania verejnej podpory
pre regionalne letiska, ktoré vo vacsine pripadov nedokdaZu
generovat zisk [5].

2.3. Stdtna pomoc

Statna pomoc je synonymom verejnej podpory. Rovnako ako
pojem verejnd podpora, tak aj Stdtna pomoc je velmi casto
spominanym pojmom prdve v oblasti verejnej dopravy a
predovsetkym v oblasti jej poskytovanie letiskam [6].

Poskytovanie Statnej pomoci v leteckej doprave ma velmi
nejasnu, zdihavd a predovietkym zloZitd histériu a velmi
chaoticky vysledok, ktory vychddzal zo stdle sa meniacich
pravidiel. Pravidlad poskytovania Statnej pomoci v letectve boli
prvykrat komunikované a nasledne zavedené v polovici 90.
rokov 20. storoCia. Ich hlavnym cielom bola predovsetkym
regulacia pokusov na zachranu narodnych dopravcov vo
vietkych clenskych Statoch Eurdpskej unie, ktori sa snazili
finanéne prezZit na plne liberalizovanom trhu. Ustanovenia
pravidiel sa prijali aj z toho dévodu, aby sa dokazalo zabezpedit
to, Ze aj nerentabilné letecké sluzby boli privedené do menej
rozvinutych a zaostalejSich regidnov. Tato myslienka bola
pretlaana najma z toho dovodu, aby sa aj v tychto regidnoch
zabezpedili nové pracovné miesta a aby trh leteckej dopravy bol
zastupeny, v ¢o najvaésom moznom rozsahu.

Prave poskytovanie Statnej pomoci je pre mnohé regiondlne a
malé letiskd vo vacSine eurdpskych krajin velmi délezitym a
potrebnym zdrojom prijmu. UZ aj s tym faktorom, Ze mnohé
letiska Ziadaju a za urcitych podmienok aj inkasuju Statnu
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pomoc, tak velké mnoZstvo z tychto letisk nedokaze generovat

statnej pomoci v rozliénych formach [7].

2.4. Verejné prostriedky

Verejné prostriedky su jednym z velmi dolezitych pojmov prave
pri poskytovani verejnej podpory, alebo Statnej pomoci, ¢i uz v
celkovom ponimani alebo v konkrétnych pripadoch prave
regionalnym letiskdm a oblastiam, kde su regionalne letiska
nevyhnutnym dopravnym riesenim.

V pripade mensich miest alebo obci je len zriedka moZné
vyuzivat nadregionalnu leteckd dopravu. Je to najmi z toho
dovodu, Ze v riedko osidlenych a teda z toho dovodu aj v
oblastiach so slabsie vybudovanou infrastruktirou, ako su
napriklad uZz vysSie spominané ostrovné oblasti, sa
nenachdadzaju vacsie medzinarodné letiska. Odpovedou danych
oblasti na tento vznikajuci problém je vo vécsine pripadov
rovnaky. VSetky oblasti, ktorych sa tento problém tyka sa
doZaduju, aby sa v ich oblasti rozsirilo a do o najvacsej moznej
miery vybudovalo prave regiondlne letectvo. S dobre
navrhnutou podporou méze vyrazne posunut vpred miestny
rozvoj, najma po ekonomickej stranke. Vydavky su relativne
nizke z pohladu mozZnosti prepraveného mnoZstva pasaZierov v
porovnani s alternativnymi investiciami do cestnej
infrastruktary, ako su napriklad mosty alebo dlhsia a
rozvinutejsia siet dialnic, ktoré by boli vyuZivané len malym
poctom ludi. VSetky tieto okolnosti poukazuju na potrebu
hibkovej analyzy moznosti vyuzivania verejnych prostriedkov z
pohladu miestnych orgdnov v oblasti leteckej dopravy [8].

3. SUCASNY STAV V SLOVENSKEJ REPUBLIKE A V ZAHRANICi

Leteckd doprava kaidym rokom viac a viac vykazuje znamky
rasttcich trendov. Ci u? je to po stranke ekonomiky, tym Ze
kazdym rokom narastaju finan¢né zisky vacsiny leteckych
spolo¢nosti po celom svete alebo je to z pohladu poctu
prepravenych cestujucich, ktory tak isto kazdym rokom rastie.
Dokonca je predpoklad, Ze za par rokov niektoré letiska nebudu
stihat odbavovat svojich cestujucich. To je aj hlavny dévod toho,
pre¢o by mali byt malé a regionalne letiska podporované vo
vacsej financnej miere.

Najnovsia sprava od IATA, ktora progndzuje rast cestujucich v
leteckej doprave najblizsich 20 rokov, hovori o tom, Ze sa v roku
2036 ocakava 7,8 miliardy cestujucich ktori by mali letiet, ¢o
predstavuje takmer dvojndsobok oproti 4 miliardéam
cestujucich, ktori mali letiet v roku 2018. Tato predpoved je
zaloZena na predpoklade, Ze bude dodrzana priemernd 3,6 %
zloZzend ro¢nd miera rastu (CAGR) (IATA 2018) [9].

Dalej podla spravy, ktort vydala organizacia Eurocontrol (E-C,
2018) sa v Eurdpe uskutocni 16,2 miliéna letov. Podla ich
predpokladu sa to skutocni do roku 2040. Predstavovalo by to
narast o takmer 53% oproti roku 2017 [10].

Vsetky tieto publikované Sstatistiky a dlhodobé predpoklady
poukazuju na to, aku obrovsku doéleZitost zohravaju prave aj
regionalne letiska, ktoré vo velkej miere pomahaju odlahéovat
pretaZenie velkych letisk v celej Eurdpe, ktoré nastdva prave
vdaka stupajucemu zaujmu o leteckd dopravu. Je to potvrdené
aj v sprave od organizacie Eurocontrol. Tato sprava hovori o

tom, Ze prave malé a regiondlne letiska zaobstardvaju okolo 50%
dopravy celej leteckej siete v krajinach Eurépy [11].

VPLYV PANDEMIE COVID-19 NA ODVETVIE LETECKE)J
DOPRAVY A NA REGIONALNE LETISKA

4.

Pandémia COVID-19 mala obrovsky a velmi vyznamny vplyv na
odvetvie leteckej dopravy ako takej. Vlady po celom svete
zaviedli mnoZstvo opatreni, ako su napriklad rézne cestovné
obmedzenia a uzatvorenia viacerych hranic. Tieto opatrenia boli
zavedené najma preto, aby sa ¢o najlepsim a najefektivnejsim
spésobom kontrolovalo Sirenie virusu, ¢o viedlo k vyraznému
poklesu dopytu po leteckej doprave.

Vplyv pandémie COVID-19 na odvetvie leteckej dopravy mal
niekolko nasledkov, medzi, ktoré patrili napriklad:

e Pokles poctu cestujucich: globalny dopyt po leteckej
doprave vyrazne klesol a to najma v dosledku viacerych
cestovnych obmedzeni, karanténnych opatreni a
predovsetkym  kvoli  strachu z ndkazy virusom.
Medzinarodné zdruzenie leteckych dopravcov (IATA) vo
svojich spravach odhadovala, Ze v roku 2020 sa celosvetova
osobna letecka doprava v porovnani s rokom 2019 zniZila o
takmer 66%.

Financné straty: viaceré letecké spolocnosti utrpeli v
dosledku poklesu poctu cestujicich znacné finanéné straty.
Opat organizacia IATA odhadla, Ze straty leteckého
priemyslu v roku 2020 dosiahli 126 miliard USD. To vsak bol
len zaciatok tohto obrovského poklesu, pretoze dalsie straty
sa opatovne ocakavali aj v roku 2021 a tak isto aj v dalsich
nasledujucich rokoch.

Straty pracovnych miest: pokles poctu cestujucich, ale
najma obrovské financné straty, ktoré vykazovali takmer
vsetky letiska a rovnako aj letecké spolocnosti po celom
svete znamenali obrovské ohrozenie pracovnych miest,
ktoré su zavislé na odvetvi leteckej dopravy. IATA vo svojich
spravach odhadovala, Ze v dsledku pandémie by mohlo byt
po celom svete ohrozenych az 44,6 miliéna pracovnych
miest, ktoré su zavislé na leteckej doprave.

Restrukturalizdcia a konsolidacia: niektoré letecké
spolocnosti presli reStrukturalizaciou a konsolidaciou, aby
tym zmiernili dopad pandémie. Patri sem predovsetkym
zniZzovanie poctu leteckych liniek a vyradovanie lietadiel zo
svojich flotil.

Zdravotné a bezpeclnostné opatrenia: pandémia viedla k
zavedeniu viacerych bezpecnostnych opatreni zo strany
leteckych spolocnosti a letisk. Medzi tieto opatrenia patrili
napriklad zvySend dezinfekcia a Cistenie letisk alebo nosenie
ochrannych masiek. Aj tieto opatrenia mali vplyv na zvySenie
finan¢nych investicii do letisk.

Podla spomenutych sprav a odhadov organizacie IATA mbzeme
konstatovat, Ze vzniknutd situdcia, ktord nastala v obdobi
pandémia bola a doposial' aj je naozaj vazna. A hlavne z toho
dovodu sa Eurdpska unia generuje usilie na pomoc pre cely
sektor odvetvia leteckej dopravy. Eurépska komisia zacala v
marci roku 2020 schvalovat niekolko vypracovanych moznosti
pre podporu letisk a leteckych dopravcov. Boli to schémy
zalozené na poskytovani Statnej pomoci. Aj po aplikovani tychto
schém a teda aj napriek poskytnutej Statnej pomoci takmer 200
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letiskdm v celej Eurdpe, predovsetkym regionalnym letiskdm
riskuje stav platobnej neschopnosti. A mnohé z tychto letisk sa
aj nadalej topia vo velkych problémoch a ani po poskytnutej
finanénej podpore nedokazu generovat Ziadny zisk.

Docasné zatvorenie alebo Uplne skrachovanie tychto letisk by
mal viak ovela negativnejsi vplyv na udrzanie pracovnych miest
a rovnako aj na finan¢nu situaciu viacerych regiénov. Rovnako
by to predstavovalo aj obrovsky problém pre spéjanie znacného
mnozstva regidénov v celej Eurépe. Hlavne tych regiénov, kde
neexistuje Ziadna alternativna doprava, teda najma spojenia
medzi mensimi ostrovmi a vzdialenou pevninou [12] [13] [14].

V celkovom ponimani bol vplyv pandémie COVID-19 na odvetvie
leteckého priemyslu vazny a odvetvie leteckej dopravy bolo
jednym z najviac postihnutych odvetvi pandémiou. Avsak najma
regionalne letiska boli tvrdo zasiahnuté pandémiou, kedZe sa
Casto spoliehaju na mensie letecké spolo¢nosti a tym padom
hlavne na sezénnu turisticki dopravu, ktord bola pandémiou
vyrazne obmedzend a vysoko zredukovana. Priamym dokazom
toho boli napriklad letisko Vaasa, ktoré sa nachadza na zapade
Finska a dosledkom pandémie COVID-19 zaznamenalo toto
regionalne letisko pokles az 91% priamych leteckych spojeni.
Daléim prikladom je Franclzske letisko Quimper, ktoré taktie?
stratilo az 87% priamych leteckych spojeni vplyvom pandémie.
Avsak opacnym smerom sa uberali regionalne letiskd, ktorych
hlavnymi letmi boli lety, ktoré sprostredkivaju nakladnu leteckd
dopravu. Prave tento typ regionalnych letisk zaznamenal pocas
pandémie narast odbavenych ndkladnych letov. Priamym
dokazom bolo letisko v Belgickom meste Liege, ktoré pocas
pandémie zaznamenalo rast nakladnych letov o0 10,7% [15].

Rovnako ako pri dopade na celkové odvetvie leteckej dopravy
mala pandémia vplyv aj na regionalne letiskd vo viacerych
smeroch, pricom niektoré z nich su:

e Zatvorenie letisk: Niektoré regiondlne letiska museli
docasne zatvorit alebo do urcitej miery obmedzit svoju
prevadzku v désledku poklesu poctu cestujucich, ktori mali
zaujem o leteckd dopravu. To malo vyznamny vplyv na
miestne regionalne ekonomiky, ktoré sa spoliehali na tieto
regionalne letiska v oblasti cestovného ruchu a obchodu

[16].

Zmeny v letovych poriadkoch viacerych leteckych
spolo¢nosti: Letecké spolo¢nosti museli v doésledku
pandémie upravit svoje letové poriadky a trasy, o malo
vplyv na viaceré regionalne letiska a ich prevadzku. Niektoré
letecké spolocnosti obmedezili alebo pozastavili svoje sluzby
do uréitych destindcii, ¢o malo retazovy uéinok na
regionalne letiska. KedZe regiondlne letiskd su uzko spaté
préve s niektorymi leteckymi spolo¢nostami, tak dopad to
malo obrovsky, najma vtedy, ked niektoré letecké
spolocnosti vyhlasili bankrot. Prikladom toho bola Britska
regionalna letecka spolo¢nost FlyBe [17].

Financ¢né problémy: mnohé regiondlne letiskd mali pocas
obdobia pandémie, rovnako aj po nej viaceré financné
problémy, ktoré mali mnoZstvo negativnych nasledkov.
Tieto dosledky boli napriklad Uplné zrusenie alebo odlozZenie
pldnovanych rozéireni letisk. Ci u? sa to tykalo stranky
infrastruktury, ako napriklad oprava alebo nové pristavby
vacsich  termindlov alebo lepsie a inovativnejSie
bezpecnostné prvky letisk. Avsak rovnako sa to tykalo aj
strdnky rozsirovania novych letovych tras z danych

regiondlnych letisk, ktoré museli byt v désledku pandémie
odlozené alebo v krajnych pripadoch aj Gplne zrusené. Dalej
museli viaceré regiondlne letiskd znizovat néaklady, ¢o viedlo
k zniZzovaniu platov zamestnancov alebo skracovaniu
prevadzkovej doby mnohych letisk. Rovnako mnohé z
regiondlnych letisk museli Ziadat o finanénld pomoc vlady
alebo iné zdroje vo formach statnej pomoci alebo verejnej
podpory [12].

5. METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Hlavnym cielom tohto c¢lanku, ktorého ndazov je ,Verejna
podpora regionalnych letisk v krajindach Eurdpy”, je
vyhodnotenie efektivnosti poskytovania verejnej podpory,
alebo inak aj statnej pomoci regionalnym letiskam v eurdpskych
krajinach. Vysledky boli vyhodnotené pomocou hodnotenia a
porovnavania ziskanych udajov o poskytovani verejnej podpory
v réznych krajinach Eurdpy.

VI.VYSLEDKY A ZHODNOTENIE

Poskytovanie Statnej pomoci v krajinach Eurépy sa odliSuje vo
viacerych aspektoch. Vladne organy kazdej krajiny maju svoj
vlastny systém a rézne schémy poskytovania Statnej pomoci
regiondlnym letiskam. Jednou z takychto moznosti moze byt aj
poskytnutie dotacii na nehospodarske ¢innosti, pricom
tymito ¢innostami sa rozumeju napriklad:

e sluzby policie a colnych organov,

hasiéska sluzba,
zachranarske a zdravotnicke sluzby,

riadenie letovej prevadzky,

e investicie do infrastruktdry a vybavenia.

Legdlne je to vymedzené aj v usmerneniach, ktoré vyddva
Eurdpska Komisia, pretoze nehospodarske cinnosti nespadaju
pod nariadenia o $tatnej pomoci, ktoré umoznuje Statnym
orgdnom prevziat vSetky tieto naklady od prevadzkovatelov
vybranych letisk, a tym ich odbremenit od tychto, casto
vysokych vydavkov. VSetky tieto cCinnosti, ktoré nemaju
hospodarsky charakter mézu byt teda dotované vladnymi
organmi. Avsak tato forma verejného financovania regiondlnych
letisk sa nevyuZiva vo vsetkych krajinach Eurépy rovnako.
Napriklad letiskd v Nemecku si musia vsetky tieto sluzby hradit
samy. Respektive st donutené k vyberaniu viacerych poplatkov.
Jednd sa o poplatky, ktoré dané letiska v Nemecku vyberaju od
leteckych spoloc¢nosti, ktoré vyuZivaju tieto letiskd na svoju
¢innost. Druhym spbésobom to méze byt forma vyberania
poplatkov od cestujucich, ktori st nateni platit rézne letiskové
poplatky za vyuZivanie vyssie spomenutych letiskovych sluzieb.
Naopak v niektorych eurdpskych krajinach, ako su Belgicko,
Grécko, Svajciarsko alebo Luxembursko preberd pinu
zodpovednost za spominané nehospodarske &innosti $tat. To
znamena, Ze v tychto krajinach vyuzivaju Statne organy formu
verejného financovania regiondlnych letisk pomocou finanénych
dotdcii na nehospodarske ¢innosti [18].

DalSou z moZnosti, pomocou ktorej mdiu byt dotované
regionalne letiska v Eurdpe su verejne financované stimulacné
programy pre leteckych dopravcov. Pod touto moZznostou sa
rozumie vyplacanie stimulov na podporu osobnej dopravy.
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Dotacie su vyplacané od Statnych organov danych krajin a
smeruju k leteckym dopravcom, ktori uzatvéraju bilaterdine
zmluvy o zacati Cinnosti na danych letiskach. Tuto formu
verejného financovanie taktiez vyuZivaju viaceré eurdpske
krajiny. Osobitnymi prikladmi st lIzrael a Maceddnsko. Statne
organy tychto krajin zaviedli systém stimulacnych programov na
regionalne letiska, aby dokdzali motivovat viaceré letecké
spolocnosti k zacatiu prevadzky na danych regionalnych
letiskach [18].

Dal$im spésobom poskytovania verejnej podpory regionalnym
letiskdm moze byt uzatvéranie marketingovych doh6d medzi
vladnymi organmi a leteckymi spolo¢nostami. V tomto spdsobe
sa jednd o nepriamu verejnu podporu regionalnych letisk. Tato
moznost verejnej podpory letiskdm je postavena na zaklade
uzatvorenia dohody o zacati Cinnosti leteckych dopravcov na
letiskdch. Funguje to spésobom, Ze vybrany letecky dopravca
zatne prevadzkovat novu leteckd linku na danom letisku, a na
zaklade toho dostane urcitu dotaciu od vladnych organov v
krajine. Po spusteni novych liniek leteckymi spolo¢nostami vo
vacsine pripadov za¢ne spominané linky vyuzivat vacsi objem
pasaZierov, a tym padom na vybrané letiska bude privadzany
vacsi pocet pasazierov. V tomto spdsobe poskytovania verejnej
podpory dochadza k velkej motivacii, ¢i uz zo strany leteckych
spolocnosti, z dovodu inkasovania podpory od Statnych orgdnov
na spustanie novych leteckych liniek, ale zarover aj motivacii
pre regionalne letiska, ktoré poskytnutim nepriamej verejnej
podpory ziskavaju vacsi pocet cestujucich na svoje letiska. Na
zaklade toho moZu regionalne letiska inkasovat vacsie
prevadzkové zisky. Obchodny model, ktory je zaloZeny na
uzatvérani dohod medzi leteckymi dopravcami a verejnymi
organmi, je do velkej miery vyuzivany napriklad v Spanielsku,
kde po jeho zavedeni zacali regiondlne vlady poskytovat zna¢nu
finanénud pomoc leteckym dopravcom na spustanie
prevadzky novych liniek [19].

Na zadklade porovnania viacerych spdsobov poskytovania
verejnej podpory regiondlnym letiskdm, mézeme v kone¢nom
dosledku konstatovat, Ze nie vidy je verejna podpora
poskytovana regiondlnym letiskam efektivne. V prvej moznosti
sme porovnavali verejni podporu poskytovanu regiondlnym
letiskdm spdsobom prevzatia Uhrady poplatkov za cinnosti,
ktoré nemaju hospoddrsky charakter statnymi orgdnmi danych
krajin. Pre porovnanie sme pouZili krajiny ako su Belgicko,
Grécko, Svajciarsko a Luxembursko, kde sme zistili, Ze
uhrddzanie poplatkov za ¢innosti nehospodarskeho charakteru
plne uhrddzaju Statne organy, cize regionalne letiskd v
spominanych krajinach si odbremenené od poplatkov za tieto
sluzby. Na zaklade tychto informdcii uréujeme, Ze tento spdsob
poskytovania verejnej podpory je efektivny pri vyssSie
spomenutych krajindch. Naopak v Nemecku si regionalne letiska
hradia tieto poplatky vo vlastnej rézii. V désledku
toho sme zistili, Ze napriklad v Nemecku sa tento spOsob
nevyuziva, a tak to znamena, Ze nie v kazdej krajine Eurdpy sa
tento spdsob poskytovania verejnej podpory regionalnym
letiskam da efektivne vyuzit [18].

Daldim spdsobom, ktory sme porovnavali, bolo poskytovanie
verejnej podpory pomocou zavedenia systému verejne
financovanych stimulaénych programov pre letecké spoloc¢nosti.
Tento spdsob bol vyuZity napriklad v Maceddnsku a lzraeli, kde
sa podla ziskanych informacii podarilo zistit, Ze tento systém
poskytovania verejnej podpory je velmi efektivny. Nakolko sa
ukdzalo aj na priklade regionalnych letisk Skopje, Ohrid a Eilat /

Ovda, Ze financovanie prostrednictvom spominaného systému
prinieslo pozitivny vplyv na tieto letiska. Napriklad letisko v
Izraeli zaznamenalo takmer dvojnasobny narast cestujucich v
priebehu piatich mesiacov od zavedenia spominaného systému.
Rovnako aj letisko Skopje po prvykrat od svojej existencie
presiahlo hranicu miliéna cestujucich za rok [18] [20] [21].

Poslednym hodnotenym systémom poskytovania verejnej
podpory regiondlnym letiskdm bol systém zaloZeny na
uzatvarani marketingovych doh6d medzi vladnymi orgdnmi a
leteckymi dopravcami. Na zaklade tychto zmldv letecky
dopravcovia zacali s prevadzkou novych liniek v mnohych
Spanielskych regiénoch. V tomto pripade dochadzalo k
nepriamej verejnej podpore regiondlnych letisk. VyuZivanie
tohto systému sa da brat aj za efektivne poskytovanie verejnej
podpory, ale z druhej strany aj za neefektivne. Prikladom
efektivneho vyuZzitia verejnej podpory boli napriklad regionélne
letiska v Spanielsku, ktoré si predovietkym zamerané na
cestovny ruch. Ide najmd o letiska Santander, letiska na
Baledrskych a Kanarskych ostrovoch. Prave tieto letiska dokazali
na zaklade vyuZitia tohto systému zaznamenat priaznivy vplyv a
zvysenie pocCtu cestujucich, tym padom zvysenie prevadzkovych
prijmov tychto regiondlnych letisk. Naopak letiskd, ktoré nie su
zamerané na cestovny ruch, ale predovsetkym na nakladnu
dopravu nezaznamenali vyraznejsi vplyv vyuZitia spominaného
systému, v désledku ¢oho nebol spozorovany zvySeny pocet
cestujucich. V tomto pripade hovorime napriklad o letiskach,
ktoré sa nachadzaju v regidonoch Bilbao a Sevilla [19].

6. ZAVER

KedZe kazdym rokom prichadzame viac a viac na to, Ze letecka
doprava vykazuje enormne rastuce trendy najma v pocte
ocakdvanych cestujucich, ktori maju o fiu zaujem, tak zistujeme
aj to, Ze sa treba stdle viac a viac zaoberat aj témou, ako je
verejnda podpora regionalnych letisk. V dnesnej dobe je to velmi
dolezité, pretoze uz teraz mnohé velké medzinarodné letiska
prichadzaju na to, Ze o par rokov budi mat obrovské problémy
prave s kapacitami a nebudd moct kvoli tomu poskytovat svoje
sluzby velkému mnozstvu cestujucich. A prave to je dovod,
preo sa treba venovat problematike verejnej podpory
regiondlnych letisk. PretoZe prave regionalne letiskd maju
tendenciu odlahéit pretazenu leteckd siet a preplnené velké
medzindrodné letiskd. Vo vysledkoch méZeme vidiet, Ze nie vidy
je verejna podpora regionalnym letiskdm v krajindch Eurdpy
poskytovana efektivne.
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1. Uvod

Letecka doprava, podla Medzindrodnej organizacie pre civilné
letectvo, sa podiela 2% na celkovej produkcii emisii CO2
spalovanim leteckych paliv v lietadlovych pohonnych
jednotkach. Tato skuto¢nost sa v poslednych rokoch stava
opodstatnenou obavou o budicnost planéty a dévodom, preco
spolo¢nost vola po znizeni emisii a zvySeni udrzatelnosti
leteckého priemyslu. Popri environmentdlnych dopadoch na
klimu, zaujem o zniZenie zdvislosti na fosilnych palivach od
vychodnych dodévatelov ako blizky vychod a Rusko predstavuje
dalsi z dovodov pre potrebu alternativnych zdrojov energie.

Alternativne plynné palivd ponukaju sfubné parametre pre
nahradu konvenénych paliv leteckych turbinovych motorov.
Jeden z predmetov tohto ¢&lanku je preskimat moZnosti v
odvetvi plynnych paliv pouzitelnych v leteckej doprave.
Pochopenie odlisSnych vlastnosti a parametrov r6znych
palivovych alternativ je potrebné pre samotné chdpanie efektu,
ktory bude pouZivanim takychto paliv pdsobit na ¢innost
pohonnych jednotiek. Od preskiimania ucinkov alternativnych
plynnych paliv na ¢asti pohonnej jednotky sa budu odvijat aj
potrebné technické modifikacie danych komponentov.

Cielom tohto ¢lanku je analyzovat technické riesenia
turbohriadelovych motorov, schopnych prace s plynnymi
alternativami k tradi¢cnym JET palivdm, pouzivanych nielen v
letectve. Nadobudnuté poznatky budu nasledne wvyuzité k
navrhu modifikacii pre letecky turbohriadelovy motor.

2. Princip €innosti turbinového motora

2.1. Princip ¢innosti turbinového mmotora

Turbinovy motor je tepelny stroj, ktory premiena chemicku
energiu obsiahnutu v palive na tahovu silu, vyuZitd, napriklad,
pre pohon letinov. Premena chemickej energie paliva na
energiu mechanickd ¢i kineticki prebieha spalovanim palivo-

vzduchovej zmesi v spalovacej komore. VyuZitie turbinového
motora v letectve md zdklad v urychlovani prddu vzduchu
vstupujuceho do motora na jeho vystupe, avsak tato praca sa
venuje najma motoru turbohriadelovému, pri ktorom ma efekt
urychlovania vzduchu priamo vo vnuatri motora minimalny
podiel na tvorbe vysledného tahu. Turbohriadelovy motor pre
tvorbu tahu spravidla roztada vrtulu cez reduktor otacok
(turbovrtufovy motor) alebo rotory vrtulnika pomocou
prevodovky, no princip premeny energie paliva sa zachovava.

2.2. Zakladné casti turboriadelového motora

Prvou Castou turbohriadelového motora je vstupné
ustrojenstvo. Ako uZ aj ndzov napoveda, cez toto Ustrojenstvo
vstupuje vzduch do vndtra motora, odkial postupuje dalej do
kompresora. V kompresore dochadza ku kompresii, teda
stlaCeniu, vzduchu na poZadovanu hodnotu tlaku. Stlaceny
vzduch ndsledne cez difuzor kompresora vstupuje do spalovace;j
komory, kde sa zmieSava so vstrekovanym palivom a tato zmes
sa nasledne kontinudlne spaluje. Spalovacia komora je pre
potreby tohto ¢lanku najdoéleZitejSia Cast turbohriadelového
motora. Dalej st horlce plyny privadzané do plynovej turbiny,
kde expanduju a roztacaju rotory jednotlivych stupriov turbiny.
Plynovd turbina spotrebuva energiu plynov na pohon
kompresora, ako aj vrtule alebo rotora vrtulniku cez volnu
plynovu turbinu. Prud plynu postupuje k poslednej Casti, ktora
sa nazyva vystupné Ustrojenstvo, cez ktoré plyn opusta motor.

(1]

107



Obrdzok 1 - Zékladné komponenty turbohriadelového motora
(1 - Vstupné ustrojenstvo, 2 — Kompresor, 3 — Difuzor, 4 — Spalovacia
komora, 5 — Plynovd turbina, 6 — Volnd plynovd turbina, 7 — Reduktor
otdcok, 8 — Vystupny hriadel, 9 — Prevodovka, 10 — Rotor, 11 — Vystupné
ustrojenstvo) [2]

2.3. Konvencné paliva turbinovych motorov

Vo vSeobecnosti sa v civilnom letectve ako paliva v turbinovych
motoroch pouzivaju letecké petroleje (letecké keroziny).
Letecky kerozin sa ziskava ako produkt frakénej destilacie ropy.
Pre dosiahnutie poZadovanych vlastnosti a kvalit sa do paliva
pridavaju vhodné aditiva. Palivové aditiva maju za ulohu, okrem
iného, zabezpecit znizenie obsahu vody v palive, antibakteridlne,
antifungicidne ¢i protikorézne ucinky. V prevadzke sa bezine
vyuZivaju palivd s ndzvom JET A (pre americky trh) a JET A-1
(vyskytujuci sa skor v eurdpskych oblastiach). V Specidlnych
pripadoch, najma pre operacie v extrémne chladnych
podmienkach, sa pre svoje lepsie vlastnosti pri nizkych teplotach
pouZiva palivo JET B.

Tabulka 1 sa zaobera zakladnymi vlastnostami paliv JET A-1 a JET
A ako hustota, rychlost horenia a energeticky obsah paliv.
Vlastnosti Specifikované v tabulke budu neskér déleZité v
porovnani s rovnakymi charakteristikami alternativnych
plynnych paliv. [3]

Tabulka 1 - porovnanie vlastnosti jet paliv [4]

JETA-1 JETA
Hustota [kg/L] 0,804 0,820
Specificka energia [MJ/kg] | 43,15 43,02
Energeticka hustota | 34,7 35,3
(Mi/L]
Rychlost horenia [m/s] 0,44

3. Potreba alternativnych zdrojov energie

3.1. Ekonomické a sociologické dévody

Letecky dopravny priemysel je vyrazne zavisly na pohonnych
hmotach na baze ropy, ktord je predmetom volatility a vo
vynimoc¢nych pripadoch vykyvom dodavok tejto suroviny.
Globalna politicka situacia dokaZze negativne ovplyvnit cenu a
dostupnost pohonnych hmét, respektive ropy. UZ v roku 1973
sa ukazalo, Ze napriklad vojnové konflikty méZu mat za nasledok
celosvetovd, tzv. ropnd, krizu. V obdobi ropnej krizy v roku 1973
sa ceny ropy za jeden barel zvysili az o 400% a vyvoz ropy do
$tatov zapadnej Eurdpy ako aj do USA bol zakazany. Zavislost na
rope hlavne z blizkeho vychodu a Ruska a schopnost
nepredvidatelnych udalosti ovplyviiovat svetovi ekonomiku by

sa teda dala povazovat za riziko a za dévod pre menej nachylnu
alternativu. Diverzifikacia zdrojov pohonnych hmét, napriklad o
plynné paliva, moze znizit celkovu zavislost na fosilnych palivach
a rovnako aj podporit domacu produkciu obnovitelnych zdrojov
energie.

3.2. Ekologické dévody

Popri dostupnosti a ceny ropy je vsak jeden z najsilnejsich
argumentov pre rozvoj v odvetvi alternativnych paliv ekologicky
dopad spalovania fosilnych paliv. Spalovanie uhlovodikovych
zlucenin v motoroch dopravnych prostriedkov, teda lietadiel,
produkuje mnoZstvo sklenikovych plynov ako oxid uhlicity (CO2)
a oxidy dusika (NOx). Z globalneho hladiska je letecka doprava
producentom az 2% celkovych emisii CO2 a zna¢nym podielom
prispieva ku klimatickym zmendm. Této skutotnost sa v
poslednych rokoch stala opodstatnenou obavou o budtcnost a
dévodom, preco spolo¢nost vold po znizeni emisii a zvyseni
udrzatelnosti leteckého priemyslu.

Preto sa objavuje ¢oraz vacsia snaha najst ,,zelend” alternativu k
tradicnym palivdam. Jednou z mozZnosti mdze byt aj cesta
plynnych paliv.

3.3. Technologicky pokrok

Vyvoj novych technoldgii v palivovom odvetvi moze viest k
zvysenej uUcinnosti a celkovému zlepseniu vykonu leteckych
motorov. Takyto technologicky pokrok by teoreticky mohol
znizit prevadzkové naklady ako aj zlepsit celkovl udrzatelnost a
ekologickost  prevadzky spalovacich jednotiek. Naviac,
alternativne palivd otvédraju dvere novym technickym a
konstrukénym  rieSeniam  pohonnych jednotiek a ich
komponentov.

Hladanie plynnych alternativnych paliv je, v zhrnuti, pre letectvo
dolezité z dovodu zniZzovania emisii, zavislosti na fosilnych
palivach a podpory celkovej inovacie v priemysle.

4. Plynné alternativy

Medzi paliva vhodné na poutZitie v leteckych turbohriadelovych
motoroch je mozné zaradit mnoZstvo plynov. Najvacsi potencial
pouzitia v realnej prevadzka vSak ma iba niekolko z nich. V
poslednych rokoch prebiehaju diskusie najma o potencidli
stlaceného zemného plynu (CNG), skvapalneného zemného
plynu (LNG), skvapalneného ropného plynu (LPG) a v
neposlednom rade vodika (H).

V Tabulke 2 sa nachadzaju zdakladné parametre vyssie
spomenutych plynnych paliv. Pri porovnani danych parametrov
s vlastnostami leteckych petrolejov je mozné najst podobnosti.
Specifickd energia obsiahnutd v 1 kilograme CNG, LPG a JET
palivach je porovnatelnd. Palivd ako LNG a LH su z tohto pohladu
omnoho atraktivnejsie, kedZe Specificka energia vodika je az
takmer 3-ndsobne vysSia ako pri kerozine. Velmi dolezitym
parametrom pri porovndvani je hustota paliva, ktord je vo
vseobecnosti pri plynoch nizsia ako pri palivach kvapalného
skupenstva. Hustota ovplyviiuje aj energeticki hustou paliva,
ktora je pri kazdej alternative v porovnani s JET palivom niZsia,
no kompenzuje ju niz$ia hmotnost, ktord maju plyny prave
vdaka svojej nizkej hustote. Pre ucely leteckej dopravy je
vyhodnejsSie plynné palivd skladovat v skvapalnenej podobe.
Skvapalnenie sa dé dosiahnut privedenim plynu pod ur¢ity tlak
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(LPG) alebo do velmi nizkych teplot, kedy hovorime o
kryogénnych palivach. Medzi kryogénne paliva patri LNG alebo
skvapalneny vodik - LH. Celkovo je vodik z pomedzi ostatnych
paliv velmi Specificky, kedZe sa sklada iba z jedného prvku a
neobsahuje Ziaden uhlik. Jeho jedinecné zloZenie ma za
nasledok velmi rychle horenie pri vysokych teplotach. Rychlost
horenia ostatnych alternativ je velmi podobna, no teplota
horenia sa v porovnani s JET A/A-1 mierne lisi.

Tabulka 2 - Parametre plynnych paliv [5] [6]

CNG LNG
Hustota [kg/L] 0,75x103 0,421
Specificka energia [MJ/kg] | 45,8 50
Energeticka hustota | 9,2 21
[MJ/L]
Rychlost horenia [m/s] 0,4 0,45
LPG LH
Hustota [kg/L] 0,510 0,708x101
Specificka energia [MJ/kg] | 46 120
Energeticka hustota | 25 8
[MJ/L]
Rychlost horenia [m/s] 0,45 2,4

Chapanie odlisnosti v parametroch paliv je déleZité pri navrhu
konkrétnych rieseni palivovej sustavy, spalovacej komory a
ostatnych komponentov turbohriadelového motora.

5. Spalovacia komora

Privybere vhodnej spalovacej komory je potrebné hladiet najma
na rychlost a teplotu horenia daného paliva. Takmer vsetky
uhlovodikové paliva, napriklad aj zemny ¢i ropny plyn, pri horeni
neprekrocia rychlost 0,45 m/s. Vynimkou je vodik, ktorého
rychlost horenia je niekolkondsobne vyssia s hodnotu 2,4 m/s.
KedZe hlavnym ciefom pouZitia plynnych paliv je zniZzenie emisii,
je nutné hladiet na teplotu horenia a dizku trvania spalovacieho
procesu v spalovacej komore. Pre zniZenie emisii (najma NOx) je
potrebné znizit teplotu horenia a skrétit ¢as horenia palivo-
vzduchovej zmesi v komore. Vys$sia rychlost horenia vodika
teoreticky umozriuje skratenie dizky spalovacej komory pre
potreby zniZovania emisii. Ako sekundarny efekt takéhoto
rieSenia je zniZenie celkovej hmotnosti a rozmerov motora.

Siroké rozmedzie pomerov palivo-vzduchovej zmesi, pri ktorych
dokdzu plynné paliva horiet, dovoluje pouZitie Specidlnych
spalovacich komor pre zniZenie teploty horenia. Takéto komory
sa nazyvaju DLE (Dry Low Emission) alebo DLN (Dry Low Nox) a
pracuju s vopred zmieSanou ,ochudobnenou zmesou paliva so
vzduchom, ¢im sa zniZi teplota horenia a rovnako aj emisie. [7]

5.1. Technologia s viacerymi spalovacmi

Technické riesenie, kde sa v spalovacej komore nachdadza viac
spalovacov (OBRAZOK 2), funguje na principe rozloZenia jednej
primarnej zény horenia do viacerych mensich zén, pricom kazda

obsahuje svoj vlastny spalovaé. Kazdy z nich méze pracovat
nezavisle na druhom, ¢o je vyhodné, pretoZe turbohriadelovy
motor pracuje v Sirokom rozmedzi pracovnej zataze. Toto
rieSenie zabezpecuje nizsie teploty horenia v primarnych zénach
horenia a tym znizenie emisii.

Palivo
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Obrdzok 2 -Spalovacia komora s viacerymi zénami horenia [7]

Na OBRAZKU 3 st zobrazené rozne pracovné mody spalovacej
komory s rozdelenou primarnou zénou horenia. Tato komora je
schopnd pracovat s kazdym spalovadom zvlast, nezavisle na
ostatnych. Pri nizkej zataZi je vyhodné spalovanie iba s jednym
spalovadom. Ak sa zataz zvysuje, postupne sa do chodu zapajaju
aj ostatné. Pri pouZiti takéhoto rieSenia sa dosiahne zniZenie
emisii oxidov dusika a oxidu uhol'natého.

Obradzok 3 - Pracovné maody spalovacej komory s viacerymi zénami
horenia [7]

5.2. Hybridné spalovacie komory

Hybridné spalovacie komory funguju na principe stupriovania
spalovania. OBRAZOK 4 ukazuje zloZenie spalovacej komory z
dvoch sekcii. Prva sekcia zabezpecCuje zmieSavanie paliva so
vzduchom a spalovanie tejto zmesi pri Startovani alebo
volnobeznych otdckach motora. Nachadzaju sa v nej dva
spalovace. Ak sa zataz motora zvysi, spalovanie pokraduje aj v
druhej sekcii s jednym spalovacom, ktord sa nachadza v smere
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prudenia z prvej sekcie. Pouzitie hybridnej spalovacej komory
zniZuje emisie CO a NOx .

dyza

Primdma palh'O\_'.ji___|:__

Prvé skecia "\E

Obrdzok 4 - Hybridnd spalovacia komora [7]

V OBRAZKU 5 su graficky znazornené pracovné médy hybridnej
spalovacej komory podla pracovnej zataze:

1. Primarny méd — Palivo-vzduchova zmes je spalovana iba v
prvej sekcii a sltzi na Start motora a chod pri volnobeznych
otackach.

Lean-Lean mdd — Palivo-vzduchova zmes je spalovand v
primarnej aj sekundarnej sekcii. SlUZi na chod motora do
70% max. zatazZenia.

Premixed mod — Zhruba 75% paliva je zmieSanych so
vzduchom v primarnej sekcii, kde sa ale nezapali a zmes
prechadza dalej k sekundarnej sekcii, kde prebieha
spalovanie ostatnych 25% paliva. Cely proces horenia
prebieha v sekundarnej sekcii. Pouziva sa pri zatazi motora
od 70% do 100%.

Predizeny Lean-Lean méd — Ak sa pri méde 3) plamef
dostdva spat do primarnej sekcie, spalovaci proces sa
stabilizuje podobnym principom ako v méde 2).

Palivo
0%

Palivo

2)

25%

Palivo
75%

25%

Obrdzok 5 - Pracovné maody hybridnej spalovacej komory [7]

6. STABILIZATORY PLAMENA

Ako uz bolo spomenuté v predoslej kapitole, rychlost horenia
uhlovodikovych paliv je zriedkavo vys$sia ako 0,45 m/s. V realite
vsak plyny v spalovacich komorach mézu dosiahnut rychlosti
bliziacim sa 50 m/s. Pri spalovani palivo-vzduchovej zmesi v
spalovacich komorach turbinovych motorov musi platit, Ze
rychlost prudenia takejto zmesi je nizsia, ako rychlost horenia.
Ak by toto pravidlo nebolo dodrzané, plameri by mohol byt
prudiacimi plynmi doslova sfuknuty (blow-off).

ZniZenie rychlosti prudenia sa v praxi zabezpeci donutenim casti
plynov recirkulovat, ¢im sa plamen stabilizuje. Stabilizacia
plamena méze byt dosiahnuta viacerymi prostriedkami:

1. VloZenim pevnych prekazok réznych tvarov priamo do pradu
plynov,

2. nasmerovanim casti prudiacich plynov alebo vzduchu proti
smeru prudenia,

3. zapracovanim schodu do konstrukcie spalovacej komory,

kde dochddza k nahlej expanzii plynov.

a) b)
—
] =<
D
c) d !l

Obrdzok 6 - Metddy stabilizdcie plameria

Na OBRAZKU 6 su znazornené konkrétne rie$enia stabilizacie
horenia v spalovacich komorach. Moznost a) je pevnd prekazka
vtvare,V“. Moznost b) je pevna prekazka s kruhovym prierezom
(stabilizacna tyc). Oboje su vloZené priamo do prudiacich plynov,
ktoré sa po prejdeni za prekazku viria. MoZnost c) znazorriuje
rieSenie s pouZitim schodu priamo v konstrukcii spalovacej
komory, za ktorym dochadza k nahlemu rozpinaniu plynov, ¢o
sprevadza virenie a zniZenie ich rychlosti. Ako posledna je na
obréazku znazornena moznost d), kde je proti smeru pradiacich
plynov nasmerovana dyza, cez ktord prudi ¢ast sekunddrneho
prudu vzduchu, ktory stabilizuje horenie. [6]

7. Zaver

Clanok sa zaoberal technickymi modifikaciami, ktoré by v tedrii
dovolovali turbohriadefovému motoru spalovat plynné paliva.
Zdoraznené boli najmd ekologické dovody hladania
alternativnych paliv pre letectvo, kde sa plynné palivd ukazuju
ako atraktivna moZnost. Zaroven boli zhodnotené parametre
niektorych paliv, ktoré su doleZité pri ndvrhu technického
riedenia. Dalej sa v ¢lanku nachddzaju navrhy konkrétnych
modifikacii spalovacich komér a vysvetlenie ich Cinnosti. V
poslednom rade su spomenuté moznosti stabilizacie horenia v
spalovacich komorach.

Je v8ak nutné podotknut, Ze by bol potrebny dalsi vyskum, ktory
by vyriesil problematiku ostatnych komponentov
turbohriadelového motora, medzi ktoré sa daju zaradit palivové
Cerpadld, potrubia a dyzy a turbinova sekcia motora.
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Abstract

The use of airborne laser scanning technology is nowadays on the rise in Slovakia. The application of this technology in forestry is not lagging
behind, and therefore it is important to examine and analyse the process of improvement and application of methods and their use in practice.
Airborne laser scanning technology can penetrate under dense tree canopies and vegetation. We can map the terrain and the surface at the same
time with relatively high accuracy. The main objective of this work is to validate the methodology of forest identification, comparison with the
reference data of the Land Registry and identification of forests on non-forest land — so called white areas on the basis of freely available airborne
laser scanning data. White areas are areas covered with forest trees that are registered in the land register for purposes other than forest functions.
The survey plots were selected regarding parameters of structure of forest land, existence of white areas and non-forest land. The data were
obtained from the Geodesy, Cartography and Cadastre Authority of the Slovak Republic. The forest classification method was evaluated using the
criterion of minimum tree height of 5 m. By comparison with reference data, we identified 2.30 ha of white areas in the area of interest. In
conclusion, we proposed solutions for their further management in Slovakia.
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1. UOvoD
V lesnickom mapovani st vyuZivané dve zakladné skupiny metdd

merania a vyhodnotenia:

Geodetické terestrické merania vyuZivajuce globdlne
navigacné satelitné systémy (GNSS)

e Fotogrametrické  vyhodnotenia, vyuZitim  digitdInej
fotogrametrie
GNSS  zariadenia su  3pecidlne prijimacie  zariadenia

prostrednictvom ktorych, dokazeme uréit polohu v redlnom
Case. VyuZivanim GNSS zariadeni v lesnictve ziskavame
informacie o polohe jednotlivych prvkov lesnickeho mapovania
s vysokou presnostou a efektivnostou, priom sucasne
dokazeme ziskavat informacie o polohe a vyske jednotlivych
prvkov. Vyhodou vyuZivania GNSS technoldgie je, Zze v ramci
mapovania sa nevyZaduje vzajomna viditelnost medzi
geodetickymi bodmi na rozdiel od inych terestrickych metdd.
Vyuzivanie GNSS je vyhodné pri lokalizovani a mapovani
kalamitnych ploch, ohnisk poskodenia lesnych porastov a
zameriavani lesnych ciest.

V posednych rokoch sa v lesnickom mapovani dobre uplatriuje
aj vyuzivanie smartfénov [1], kde autori porovnavali hodnotenie
polohovej presnosti Udajov ziskanych vyuZitim smartfénov s
priestorovymi  Udajmi  ziskanymi  pomocou  zariadeni
vyuZzivajucimi GNSS.

Za najpouzivanejSiu metddu lesnickeho mapovania mozeme
povazovat fotogrametriu, ktora je vyuzivana v prevaznej vicSine
mapovacich prac [2].

Vo svojej podstate sa jednd o proces ziskavania ako
kvalitativnych, tak aj kvantitativnych informacii pozorovanim

skimanych predmetov a javov.
postup ziskavania informacii
stereoskopickym zobrazenim [3].

Interpretacia predstavuje
jednoduchym alebo

Vyrazny rozvoj nastal vyuzivanim digitadlneho snimkovania, ktoré
umozfiuje pomocou jedného snimkového letu ziskat zaznam
roznych casi spektra elektromagnetického Ziarenia. Proces
interpretacie obrazu je ovplyvneny aj geometrickymi a
spektralnymi vlastnostami LMS. Tieto vlastnosti mézu byt
upravované panchromatickym zaostrovanim, ktoré predstavuje
proces kombinacie panchromatickych (Ciernobielych) obrazov s
vys$Sim rozliSenim a multispektralnych (farebnych) obrazov s
niz8im rozlisenim.

Vo vSeobecnosti méZzeme hovorit o fuzii dvoch alebo viacerych
obrazov pre vytvorenie novej snimky, pouZitim urcitého
algoritmu [4].

Farebné syntézy vytvorené panchromatickym zaostrovanim
ponukaji moznost ziskavat detailnejsie informacie z vadsich
Uzemi. Ich vyuZivanim tak dokdZzeme CiastoCne posudit
zdravotny stav lesa, identifikovat miesta vzniku taZbovych
kalamitnych pléch, lokalizovat lesné cesty a sklady alebo aj
identifikovat poskodenie jednotlivych stromov [5]. Autori
uvadzaju, ze zlepsenim spektralnych a geometrickych vlastnosti
digitalnych snimok procesom panchromatického zaostrovania
sa zlepsSil samotny proces fotogrametrického vyhodnotenia a
interpretacie obrazu.

1.1. Fotogrametria v lesnickom mapovani

Fotogrametria umoziuje ziskanie geometrickych informacii o
objektoch nachadzajucich sa na fotogrametrickych snimkach.
Charakteristickou értou fotogrametrie je jej moZnost zachytit
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Casovo Uzko ohraniceny stav. UmozZiuje tak vyhodnotenie
objektov nachadzajucich sa na fotogrametrickej snimke a
nasledne ich kvalitativne popisanie a identifikaciu na zemskom
povrchu [6].

Pri popisovani kvantitativnych charakteristik ide najmad o
velkost, orientaciu a poziciu objektov. Z lesnickeho hladiska sa
jednd o vysku stromov, zdsobu a priestorové suradnice
neznamych bodov [7].

VyuZivanie metdd digitalnej fotogrametrie v lesnictve smeruje k
vyuZivaniu informacii zachytenych a nesenych na snimkovych
materidloch (farebné, infraCervené alebo multispektralne
snimky), vplyvom ktorych znacne stupa mnoizstvo ziskanych
Specialnych lesnickych informacii pre rbézne ucely v ramci
lesnickej ¢innosti.

Digitdlna  fotogrametria  predstavuje  najvyssiu  formu
geometrického spracovania LMS s vyraznymi prvkami
automatizdcie. Za vyrazny prvok mdzeme povazovat digitdlnu
obrazovi korelaciu, ktora rieSi problémy automatickej
vzajomnej orientacie, priradovania obrazov v pasme
trojnasobného a priecneho prekrytu [8].

Letecké snimky ako hlavny podklad pre tvorbu ortofotomozaiky
su vyhotovované snimkovanim zemského povrchu pocas letovej
drahy lietadla [9].

Letecké snimky predstavuju rastrovy obraz zemského povrchu
so svojou geometrickou presnostou a radiometrickou
spravnostou. Pomocou orientacie a spajanim niekolkych snimok
mézeme vytvérat ortofotomozaiky, ktoré v porovnani so
satelitnymi snimkami opisuju celé Uzemia zo zvyCajne vacsim
rozliSenim a presnejsim zachytenim detailu. Za dalsi délezity
produkt digitadlnej fotogrametrie sU povazované digitalne
modely terénu. Pre ich tvorbu je nevyhnutné disponovat
spolahlivym stereomodelom. Z vysledného stereomodelu je tak
mozné okrem polohopisnych extrahovat aj vyskopisné Udaje,
ktoré su potrebné pre tvorbu digitdlneho modelu terénu [10].

1.2. Prvky lesnickeho mapovania

Lesnicke mapovanie si z dovodu jeho tematického zamerania
vyZaduje ziskavanie kvalitnych a presnych informacii
réznorodého charakteru. Meranie na zadklade poZadovanej
presnosti tak mozno rozdelit do dvoch skupin:

e vlastnicke hranice lesnych pozemkov, vyZadujlce meranie s

presnostou na zaklade katastralneho mapovania,

e lesnicky detail, ktory je podkladom tvorby ucelovych

lesnickych mép s niz$imi poziadavkami na presnost [11].

Presnost map vychéddza z presnosti mapovania a geografického
zobrazovania alebo aj presnosti mapového podkladu. Tato
presnost sa potvrdzuje na zaklade hodnét strednej chyby a
krajnych odchylok. Podla Slovenskej technickej normy STN 01
3410 je presnost mapovania rozdelend do tried presnosti 1. az
5. S ohladom na potreby lesnickeho mapovania sa Standardne v
ramci lesnickeho mapovania vyuZiva 5. trieda presnosti (mxy =
0,50 m). V pripadoch ak je potrebna presnost katastralneho
merania (meranie vlastnickych hranic), je nevyhnutné
zabezpedit meranie vo vys$ej triede presnosti. Medzi zdkladné
objekty a prvky lesnickeho mapovania zaradujeme:

hranice a plochy lesa, jednotiek priestorového rozdelenia
lesa a lesnych pozemkov,

lesné cesty,

vodné toky, vodné plochy, prirodné prvky vytvorené alebo
ovplyviiované vodou,

e budovy a stavebné objekty na lesnych pozemkoch,
zastavané Uzemia, stavebné objekty mimo lesnych
pozemkov, dolezZité pre orientaciu v teréne,

e znacky charakterizujuce spbsob vyuZivania lesnych

pozemkov, znacky schematické, zobrazujice prirodné a
umelé prvky v krajine,

vyskopis,

miestopis v sulade so Standardizaciou geografického
nazvoslovia, oznacenie plosnych jednotiek lesa a lesnych
pozemkov, dalsie spresfiujuce texty a skratky,

bodové pole meranych bodov, vyrazne vyliSené hrani¢né
body stromov a vyskové body,

ostatné popisné a spresnujuce kartografické prvky [12]

1.3. Definicia lesa

Hranice a plochy lesa predstavuju dominantny objekt vramci
lesnickeho mapovania. Pri kazdom urceni vymery lesa stojime
pred otazkami: ,Co je les? Aké su kritéria lesa?“ Na uréenie lesa
existuje viacero réznych pohladov a preto aj viacero kritérii.
Laicky mozno povedat, Ze les je plocha, kde rastu dreviny a st na
urcitej minimalnej vymere v primeranej vzdialenosti od seba. V
praxi sa ale stretdvame s réznymi nazormi a preto definicie
moézZeme rozdelit do dvoch typov: administrativno-pravne a
ekologické. Administrativno-pravna definicia lesa je zaradenie
plochy do lesného pédneho fondu. Typickym prikladom tejto
definicie je Kataster nehnutelnosti, ktory rozdeluje parcely
podla druhu pozemku. V pripade lesa sa eviduje s Ciselnym
kédom 10, t. j. ,lesné pozemky“. Tieto parcely su tak stdle
evidované ako ,lesy” bez ohladu na to ¢i sa tam les redlne
nachadza alebo nie. Potrebné je viak spomenut, Ze les sa tam
nemusi nachddzat nezavisle od vole ¢loveka, zvycajne kvéli
kalamite, ktora musela byt spracovana do takej miery, Ze vznikla
holina, avsak s obnovou lesa sa spravidla pocita rovnako ako aj s
jeho dalSim obhospodarovanim. V lesnom hospoddrstve sa
preto aj tieto plochy povaZuju za les. Dalej lesnymi pozemkami
st pozemky sluziace lesnému hospodarstvu — lesné 3skélky,
semenné sady, lesné sklady, lesné cesty a prieseky a pozemky
nad hornou hranicou lesa vratane kosodreviny. Rovnako za les
sa povazuju pozemky, ktoré boli docasne vynaté z plnenia
funkcii lesov.

Daldim prikladom administrativno-pravnej definicie lesa je
zaradenie plochy do jednotky priestorového rozdelenia lesa
(JPRL). Ako JPRL su spravidla evidované lesné pozemky, no nie
vsetky lesné pozemky su aj zaradené do JPRL. Pozemky
evidované ako JPRL maju mimoriadny vyznam pre lesnicke
discipliny ako su hospodarska Uprava lesov, pestovanie lesa,
ochrana lesa, lesna tazba a pod. Eviduju sa po dielcoch v prvom
rade podla vekovych tried. Kazdy dielec ma svoje jedinecné Cislo
v ramci lesného celku (LC), ku ktorému sa dalej eviduje
drevinové zloZenie, vymera, zakmenenie, zdasoba, sklon,
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pribliovacia vzdialenost, lesny typ atd. Podobne ako lesné
pozemky v katastri nehnutelnosti (KN) aj JPRL sa mozZu
nachddzat v stave holiny nezavisle od véle ¢loveka, zvyéajne
opat kvéli kalamite.

Ekologickych pohladov na les existuje niekolko. Jednou z
ekologickych definicii je, Ze ,les je spolo¢enstvo organizmov
Zijucich v lesnej pdde, stromov, bylin, hub a Zivocichov, ktoré Ziju
vo vzajomnych vztahoch”. Délezité su vsak aj Ciselné kritéria —
a minimalnu vymeru plochy, pri ktorej sa porast eSte povazZuje
za les. Z vySok najcastejsie byva hranica 5 m, ale stale sa vedu
diskusie, ¢i sa ma jednat o vySku dosiahnutelnd v dospelosti
alebo vySku aktudlnu. Minimdlna vymera sa stanovuje tiez
rozne, zvyéajne 0,5 ha. Castejie sa ale definuju aj mengie
vymery. Pre vytvorenie klimy porastu je vymera 0,5 ha
dostatocna [12].

Okrem kritéria minimalnej vymery sa pre dosiahnutie
presnejSich vysledkov klasifikacie lesa aplikuju aj dalsie kritéria
ako minimalna Sirka plochy 20 m, minimélna pokryvnost 10 %.
Kli¢ovym v tomto pripade je postup pre identifikaciu korun
stromov, ktord je predpokladom pre uréenie zapoja. Ten je
jednym z kritérif pre uréenie lasa podla Technickej priru¢ky HUL
[13]. Existuje niekolko postupov pre identifikaciu vrcholov
pri spominanej problematike sa opiera o identifikaciu lokdlnych
maxim, napr. [14], [15], [16].

1.4. Biele plochy

Problematika bielych ploch ma v lesnictve osobitné postavenie
a vyznam. Jedna sa o pozemky (parcely) evidované v katastri
nehnutelnosti (katastralnom operate) nie ako lesnd pdoda ale
napr. orna poda, trvalé travne porasty (TTP) a i., napriek tomu
sa tam nachidza reédlny les spifiajici kritéria ekologickej
definicie lesa. Biele plochy maju prizna¢ny charakter lesnych
porastov. Ich vymera v poslednych rokoch aZ desatrociach stale
stipa. Hlavnou pri¢inou zvySovania vymery bielych pléch je
zanedband starostlivost alebo neobrabanie polnohospodarskej
pbdy, ktorej vymera tak klesa a jej Udaje o vymere na Slovensku
mézu byt nadhodnotené. Vyraznejsi narast nastal po roku 1989
po ktorom nasledovala vina prinavracania majetkov a pody
pévodnym vlastnikom resp. ich dedi¢om. Tento proces je znamy
pod nazvom ,restitucie”. Tito vlastnici sa vSak o pozemky
nestarali, Statne organy nepracovali efektivne a nepostihovali
tieto porusenia [17].

Podla zakona ¢&. 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuZivani
polnohospodarskej pody ,je vlastnik, ndjomca alebo spravca
pozemku povinny starat sa o polnohospodarsku pddu tak, aby
nedochadzalo k jej chemickej, fyzikdlnej ¢i biologickej
degradacii“. Vo vynimoc¢nych pripadoch boli tieto plochy
zalozené umelou obnovou, ale prevaZzne su porasty zaloZzené
hlavne prirodzenou obnovou z oficialne evidovanych lesnych
porastov a rokmi aZ desatrociami sa stale viac rozsiruju na Ukor
polnohospodarskej pddy ¢i TTP. Tieto zarastené pozemky je
potrebné rekultivovat spat, aby splfiali kritérid evidovaného
pozemku alebo ich preklasifikovat na lesné pozemky ¢&im sa
odstrania nezrovnalosti s katastrom nehnutelnosti [18].

Néasledne potom moiu byt zaradené do JPRL a programu
starostlivosti o les (PSL).

Cielom prace bolo posudit moznost identifikacie lesnych
pozemkov astym slvisiacich bielych pléch, najma
prostrednictvom technoldgie leteckého laserového skenovania
aplikovanim vyskového kritéria na klasifikované mrac¢no bodov.

2. MATERIAL A METODY

Zaujmové Uzemie (obr. 1), dostatocne clenité, za Ucelom
skimania a zistovania velkosti bielych pléch bolo vybraté na
Vysokogkolskom lesnickom podniku (VSLP) pri Technickej
univerzite vo Zvolene v katastrdlnom tzemi obce Sielnica.

Obradzok 1 - Zdujmové tzemie pre overenie metodiky na klasifikdciu lesa
Z udajov leteckého laserového skenovania

Uzemie sme vyberali expertnym vyberom tak, aby sa na fiom
nenachadzal len suvisly lesny porast ale aj pofnohospodarska
péda, o ktorej sme vedeli, Ze nie je polnohospodarsky
udrZiavand a viditelné zarastena lesnym porastom. Na lesnych
pozemkoch sme sa snazili ndjst Uzemie, ktoré tiez nie je Uplne
lesnaté ale s docasne sa vyskytujicou holinou (po tazbe alebo
kalamite). Tretim, hoci menej vyznamnym kritériom bol vyskyt
remizok alebo mensich skupin stromov.

Datové zdroje tvorili existujlce letecké snimky a ortofotomapy
a tiez Gdaje leteckého laserového skenovania [19]. Vymera
zaujmového Uzemia predstavovala 1,25 km2.

2.1. Klasifikacia objektov

Prvym krokom pri klasifikacii lesa z idajov LLS bola klasifikacia
bodového mracna (prvotné udaje z LLS) do tried definovanych
Standardom LAS. Za tymto ucelom sme vyuzili klasifikacné
stratégie implementované v softvéri SCOP++. Vysledna
klasifikacia Uzemia predstavovala bodové mracno rozdelené do
tried terén (ground, posledny odraz) a vegetdcia (nizka, stredna,
vysokd). Dal$im krokom bol export klasifikovanych udajov vo
vektorovom tvare do GIS prostredia.

V prostredi GIS (ArcGis) nasledovali kroky pozostavajuce
z nastavenia parametrov prostredia (jednotky, suradnicovy
systém), vytvorenie Gdajovej databazy, import klasifikovanych
bodovych mracien a vypocet ich Statistickych charakteristik.

Na vytvorenie rastrovych modelov terénu (DMT) a povrchu
(DMP) potrebnych pre dalSiu analyzu anajma vytvorenie
normalizovaného digitdlneho modelu povrchu (nDMP) sme
pouzili konverzni metdédu s maximalnymi hodnotami vysok
z bodového mrac¢na. Samotny nDMP predstavuje rozdiel vysokej
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vegetacie aterénu, ¢o nam v dalSich fazach aplikovaného
postupu umoznilo ziskat vysky stromov. Ako kritérium vysky sme
pouzili hranicu 5 m, pricom reklasifikaciou vytvoreného nDMP
sme odfiltrovali vegetaciu s nizSou vyskou.

Za Ucelom identifikacie bielych pléch bolo potrebné porovnat
redlny stav lesa oproti evidencii lesnych pozemkov v katastri
nehnutelnosti. Selekciu parciel z vektorovej katastralnej mapy
sme realizovali v programe Koke$, previazanim s databdzou
a filtraciou parciel s inym kédom druhu pozemku ako 10.

Identifikacie bielych ploch prebehala v GIS prostredi preloZzenim
a odcitanim vektorovych vrstiev reprezentujucich skutocny les
podla klasifikacie z idajov LLS a vektorovej katastralnej vrstvy.

3. VYSLEDKY

Vymery pozemkov na ktorych sa nachadza les, klasifikovany
podla minimalneho vyskového kritéria, stav lesnych pozemkov
podla evidencie KN ako aj identifikovany les nachadzajuci sa na
nelesnych pozemkoch podla evidencie KN - tzv. biele plochy
uvadzame v tabulke ¢. 1. V tabulke je okrem toho aj uvedena
vymera celého zaujmového Uzemia.

Tabulka 1 - Vyhodnotenie identifikdcie lesa z udajov leteckého
laserového skenovania a identifikdcia bielych pl6ch

Vymera (ha) Percentualny
podiel (%)
Vymera celého | 125,23 100,00
uzemia
Skutoény les | 47,91 38,26
podla klasifikacie
LLS
Lesné pozemky | 45,03 35,96
podla stavu KN
Biele plochy 2,88 2,30

Identifikované biele plochy predstavuju plochu o vymere 2,30
ha, ¢o je zvycajne vymera niekolkych dielcov (minimalna vymera
dielca je definovana na 0,5 ha). Podla oficidlneho stavu KN je v
tomto Uzemi lesnatost cca 36 %, avsak v skutoénosti sa les podla
klasifikacného kritéria (5 m vyska) nachadza na ploche takmer
48 ha, Co reprezentuje lesnatost zaujmového Uzemia 38,26 %
(obr. 2).

Je potrebné podotknut, Ze do vymery identifikovaného lesa
z Udajov LLS su zahrnuté aj plochy pokryté stromami (a ich
korunami) aj mimo suvislych porastov, kde sa nachdadzaju
stromy jednotlivo alebo v hlucikoch, avSak dosahuju minimalnu
vysku 5 m. Celkovo sa nam ale potvrdila skuto¢nost z ndrodnej
inventarizacie a monitoringu lesa, podla ktorého je skutocna
vymera lesov na Slovensku vyssia o 3 % ako oficidlne Statistiky
(44 % namiesto 41% na celom Slovensku).

Obrdzok 2 - Vystup klasifikdcie lesa z udajov leteckého laserového
skenovania po aplikdcii minimdlnej vysky stromov 5 m

4. Zaver

Zistovanie stromovych resp., porastovych charakteristik, vymer
lesnych pozemkov leteckym laserovym skenovanim ma coraz
vacsi zmysel, pretoZze ndm umoznuje rychle zmapovanie lesnych
porastov, zistovanie objemu nadzemnej biomasy, ako aj
nesuladov medzi evidenciami lesnickeho mapovania a katastra
nehnutelnosti. KedZe pri skenovani dochadza k zachyteniu
viacnasobného odrazu okrem samotného terénu, lahko zistime
aj vysky stromov v poraste, resp. informacie o celkovej
vertikalnej Struktlre stromov a porastov. Pri znalosti kritérii lesa
a spravnych postupov sa mdzeme rychlo dopracovat k vymere
lesnych pozemkov aich skutoénému stavu, aktudlnemu
k momentu zberu Udajov laserového skenovania. Uvedené su
naviac dostupné prostrednictvom Uradu geodézie, kartografie
a katastra SR [19], ¢im sa stava aplikacia metodik na identifikaciu
lesa dostupnejsou.

Lesy maju velky vyznam pre krajinu a tieZz pre lesné
hospodarstvo. KedZe sa za posledné desatroia zvysuje ich
vymera, treba zvysit pozornost pri manaZovani lesnych
pozemkov v zmysle programov starostlivosti o lesy, pod ktoré
vSak nespadaju tzv. biele plochy (les rastlici na nelesnych
pozemkoch podla evidencie KN). Vhodnym rieSenim problémov,
ktoré su spojené s manazmentom bielych pléch je vo vacsSine
pripadov ich preklasifikovanie do druhu lesnych pozemkov (kéd
10) v evidencii KN. Tento postup je jednoduchy v pripade, ked
celad parcela je pokryta lesom, dochadza tam k plneniu funkcii
lesa, pripadne je plocha aj obhospodarovana. Zlozitejsi je
postup, ked je lesom porastena len dast parcely, vtedy je
moznym rieSenim jednu parcelu rozdelit na dve nové parcely (s
pévodnym a novym druhom pozemku).
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A sufficiently dense forest road network is a basic prerequisite for the professional management of forests on the basis of close to nature
management. For the purposes of forest management, it is of great importance to determine the state of damage of forest roads, to plan their
reconstruction and to calculate the costs of their repair. The dominant method for forest mapping is photogrammetry, which is currently combined
with airborne laser scanning data. The combination of these two methods makes it possible to obtain up-to-date and representative forest and
landscape information for the purpose of professional and sustainable forest management in the context of 'precision forestry', which is based on
the use of detailed site-specific information for the planning, management and implementation of forestry activities. In this paper, we discuss the
application of the mentioned remote sensing methods for modelling the surface of selected forest road sections and evaluating the elevation
accuracy of the data used. From the point of view of the methods used, both appear to be very suitable for the purpose of detailed surface mapping,
condition and damage assessment, or for the optimization and design of new roads.
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1. UOvoD

Zakladnym predpokladom odborného manazmentu lesov na
baze prirode blizkeho hospodarenia je dostatocne husta lesna
cestnd siet. Problematike lesnej dopravnej siete sa venovala v
predchadzajucom obdobi znaénd pozornost vzhladom na ich
délezitost pre lesnicku prevadzku a v stcasnosti aj pre verejnost
v spojitosti so zvySenymi poZiadavkami na plnenie dalsich funkcii
lesa pre spolocnost. V oblasti vyuZivania bezkontaktnych
systémov DPZ, pri porovnani len s krajinami V4 je oproti
podmienkam SR viditelny rozdiel. Lesné cesty tvoria zdkladny
prostriedok pre spristupriovanie lesnych celkov [1].

V pripade mapovania lesnych ciest je potrebné ndjst vhodné
technoldgie merania, ktoré budu zéroven v stazenych lesnych
podmienkach, ¢o najhospodarnejsie [2].

Digitdlny model terénu nachadza uplatnenie pri identifikdcii
prvkov lesnickeho mapovania, Specidlne lesnych ciest [3], pri
detekcii poskodeni na povrchu lesnych ciest [4], resp. pri
identifikacii stavu lesnej cestnej siete vyuzitim nastrojov GIS [5],
[6]. Autori sa zhoduju nad nutnostou vykonavania prieskumu
ciest z dovodu zhodnotenia existujuceho stavu spristupnenia a
kvality. Na hodnotenia kvality resp. poskodenia (vytlky,
praskliny) lesnych ciest sa v su¢asnosti dostavaju do popredia
metddy laserového skenovania. Jedna sa najma o technoldgie
mobilné, ktoré su vyuZivané najma vo verejnom sektore [7].

Pre Ucely lesného hospodarstva ma velky vyznam zistovanie
stavu poskodenia lesnych ciest, planovanie ich rekonstrukcie a
vypocet nakladov na ich opravu. Ako vhodna metdda pre tento
ucel sa preukazala technolégia mobilného profilometrického
skenovania [4].

Poskodzovanie povrchu vozovky vznikd pbsobenim rdznych
vonkajsich mechanickych a fyzikalnych procesov, ktoré nasledne
ovplyviuju jej prevadzkové funkcie a Unosnost jej konstrukcie
[8].

Dominantnou metédou pri  mapovani lesov je vsak
fotogrametria, ktora sa v sucasnosti kombinuje s udajmi
leteckého laserového skenovania (LLS). Kombindacia tychto
dvoch metdd umoznuje ziskanie aktualnych a reprezentativnych
informacii o lese a krajine za Ucelom odborného a trvalo
udrzatelného hospodarenia v lese v kontexte tzv. precizneho
lesnictva, ktoré je zalozené na vyuZivani podrobnych informacii
o konkrétnej lokalite na planovanie, riadenie a vykonavanie
lesnickych ¢innosti.

Ortofotomapy spolu s bodovym mracnom z laserového
skenovania sluzia ako vhodny podklad pre mapovanie siete
docasnych a trvalych ciest, ktoré su prvkom lesnickych map [9].
Za vyrazny prvok automatizacie v spracovani fotogrametrickych
snimok mozeme povazovat digitdlnu obrazovu korelaciu, ktora
umoziuje rieSenie problémov automatickej vzajomnej
orientdcie, priradovania obrazov v pasme trojndsobného a
priecneho prekrytu. Jednou z menej ,tradicnych” metdd
ziskavania 3D bodovych mracien, si metddy spracovania snimok
najma z dialkovo pilotovanych leteckych systémov pomocou ,,
structure from motion SFM“ technoldgie [10].

V lesnickej praxi boli doposial zauZivané postupy merania
poskodenia lesnych ciest prostrednictvom  zdihavého
terestrického merania s pouzitim meracskych lat. LLS s
dostato¢nou hustotou bodov resp. mobilné laserové skenovanie
poskytuji nové moznosti efektivneho zistovania presnych
informacii o povrchu vozovky. Mobilné terestrické a letecké
systémy zberu uUdajov poskytuju oproti terestrickému meraniu
efektivny zber dat (rychlost skenovania je zavisld od povrchu
vozovky a pozadovanej presnosti a hustoty bodového mracna).
Mobilné mapovacie systémy poskytuji udaje na tvorbu 3D
modelov, presné, aktudlne informdacie Specidlne vhodné pre
navigaciu chodcov, automobilov a poskytovani sluzieb [11].
Doposial' boli mapovacie systémy vyuZivané najma pre
skenovanie a vyhodnotenie ciest v urbannych oblastiach, pricom
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sa jedna o rychlu metddu umoznujucu ziskanie velmi hustého
realistického bodového mracna [12].

V oblasti identifikdcie lesnej cestnej siete su najcastejsie
aplikované metddy zaloZené na klasifikacii obrazu [13].
Vyuzivanie LiDAR Udajov ponuka mozZnosti klasifikacie a techniky
detekcie ciest realizované pomocou bodového mracna.
Klasifikacné techniky vyuZivajuce kombinaciu snimok a
bodovych mracien su do istej miery Gcinné aj v zalesnenom
prostredi [14].

Lesna cestna siet

Pre plnenie cielov lesného hospodarstva (ekologickych,
prevadzkovych, ekonomickych) je potrebné kombinovat
niekolko pristupov pre spristupriovanie lesa. Lesné cesty tvoria
zakladny prostriedok pre spristupriovanie lesnych celkov [1].

Z hladiska spristupnenia zalesnenych oblasti je dodlezité
dodrzanie optimalnej hustoty lesnych ciest. Prave dodrzanie
optimalnej hustoty lesnej cestnej siete mébZe byt znacne
ovplyvnené rdznymi faktormi. PredovSetkym sa jedna o
topografické pomery, sklon, hodnotu dreva, druh taZbovej
metody, a iné [15].

Lesna cesta sa radi najma k zariadeniam, ktoré sluZia na
spristupfiovanie a prepdjanie viacerych lesnych komplexov a
dopravu dreva [1].

Na zaklade normy STN 73 6108 ,Lesna dopravna siet” sa lesné
cesty delia do tried 1L, 2L, 3L a technologické komunikacné
zariadenia. Uvedené triedy ciest musia spifiat zakladné
parametre uvedené v STN. V pripade, ak lesna cesta nesplfia
niektord z podmienok, je automaticky zaradend do nizlej
kategdrie lesnej cestnej siete. Spravnym naplanovanim a
naslednym vybudovanim lesnej cestnej siete tak dokazieme
dlhodobo ovplyvnit ako ekonomickt a prevadzkovu funkénost
lesov, tak aj ich ekologicku a esteticku hodnotu. Kvantitativne a
kvalitativne nevhodne vybudovana cestna siet, moze zapriinit
devastaciu krajiny a nizsiu efektivnosti hospodarenia [1].
Ciefom prispevku je vytvorenie a porovnanie modelov terénu
na povrchu lesnej cesty zbodového mracna ziskaného
technolégiou UAV aleteckého laserového skenovania
poskytnutého Geodetickym a kartografickym ustavom (GKU).
Posudenie mozZnosti uvedenych technoldgii pre Gcely
spravovania a projektovanie lesnej cestnej siete vlesnom
hospodarstve.

2. MATERIAL A METODY

Experiment sa realizoval na Uzemi Vysokoskolského lesnickeho
podniku (VSLP) Technickej univerzity vo Zvolene, ktory tvori
prirodné laboratérium so Sirokou databdzou udajov o lesnych
porastoch v nasom pripade lesnych cestach, ktorych hustota je
47,5 m/ha, ¢o predstavuje viac ako 2-nasobok oproti priemernej
hustote lesnej cestnej siete na Uzemi Slovenska. Vyskumna
referencna plocha pre tvorbu modelov terénu, analyzu vyskove;j
presnosti, predstavuje tsek lesnej cesty s nazvom ,Stagiar” o
celkovej dizke 1044 m, ktord pozostéva zo Siestich samostatnych
usekov s réznym povrchom vozovky (v zavislosti od typu
konstrukcie a pouzitych materidlov), pricom sa jednd o Usek
lesnej cesty kategdrie 1 L (odvoznd lesnd cesta najvyssej
kategdrie). Pre nas experiment sme vybrali 3 typy povrchov,
ktoré sa medzi sebou liSia najviac z pohladu pouZitého
stavebného materidlu.

Charakteristika jednotlivych Gsekov lesnych ciest:

4.

usek cesty ¢. 1 (obr. 1): 15 cm podkladova vrstva Strkova
vrstva (¢ 32 — 63 mm) prekryta 5 cm vrstvou Strku (¢ 4 — 8
mm), spevnend cementom (30 kg.m-2) a zavalcovana (190
m).

usek cesty ¢. 2 (obr. 2): na vyrovnané zemné teleso bola
uloZena 10 cm podkladova vrstva kameniva (¢ 0 — 32 mm),
na nej je 10 cm rozomletého asfaltu (73 m).

usek cesty ¢. 3 (obr. 3): 10 cm hruba vrstva kameniva (g 32
— 63 mm) prekrytd 10 cm vrstvou jemnejsieho kameniva (¢
0-32 mm) —$trk (414 m)

Obrdzok 2 - lesnd cesta kategdrie 1L — asfaltovy povrch
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Obradzok 3 - lesnd cesta kategdrie 1L — Strkovy povrch

Na kazdom Useku lesnej cesty v dizke 100 m boli zabezpeéené
udaje leteckého laserového skenovania aktudlne
poskytovaného bezodplatne prostrednictvom Goedetického
a kartografického Ustavu (GKU) pre vyskumné téely. Od roku
2017 Urad geodézie, kartografie a katastra SR (UGKK SR)
zabezpeduje dodavatelskym spdsobom novy DMR 5.0 —digitalny
model reliéfu, ktory je vytvoreny pre celé uzemie Slovenska, z
udajov LLS. Predpoklada sa, Ze tento projekt bude ukonceny v
roku 2023. Celé Gzemie, ktoré zachytava v Slovenskej republike
sa rozdeluje na 42 lokalit. Skenovanie jednotlivych lokalit
postupuje smerom od zdpadu na vychod Slovenska. Udaje, ktoré
maju  mensi rozsah (teda vyrezy) mbieme stahovat
prostrednictvom aplikicie Mapovy klient ZBGIS (UGKK SR,
2022). Tento model vznikd interpolaciou z klasifikovaného
mracna bodov. Trieda, ktora je pouZita na vstupnu klasifikaciu je
trieda €. 02 Reliéf (Ground). ESRI GRID alebo ASC je vstupnym
rastrom v rozliseni 1 x 1 m [16].

Druhy  Udajovy  dataset predstavovali  snimky z
fotogrametrického snimkovania dialkovo pilotovanym leteckym
systémom, resp. dronom. Digitdlne fotogrametrické
vyhodnotenie snimok s vysokym prekrytom (az 80 x 80%) zahffia
vypocet a spresnenie parametrov vonkajsej orientacie snimok
metdédou structure from motion, generovanie bodovych
mracien, vypocet digitalneho modelu terénu, tvorba digitalnej
farebnej ortofotomapy. Spracovanie a vyhodnotenie materidlov
z terestrického merania zahffa postprocessing, vypocet
suradnic bodov, generovanie bodovych mracien. Za tymto
ucelom bol pouzity softvér Photoscan. Fotogrametricky zber
udajov bol realizovany prostrednictvom dronu Phanton 4 PRO
s nizkou vyskou letu (4-6m) nad povrchom vozovky pod clonou
lesného porastu. Jednd sa o kvadrokoptéru s 4K Ultra HD
kamerou umiestnenou na trojosom stabilizovanom zédvese s
integrovanym systémom Lightbridge pre prenos obrazu a
mnohymi dal$imi funkciami, ktorej konstrukcia je zhotovena zo
zliatin titdnu a horéika, o zvySuje tuhost trupu a zniZuje
hmotnost. Fotografie si vyhotovované kamerou, ktorad je
osadend jednopalcovym 20 megapixelovym snimacom, ktory je
schopny natacat video v 4K/60 fps alebo dokaZze vyhotovit az 14
fotiek za sekundu s rozlisenim 12 MPx. Optika ma Sirokouhlé
ohnisko 20 mm, kvalitu fotiek zabezpecuje trojosa stabilizacia.
Dron je mozné ovladat ruéne alebo tiez mbézeme zvolit niektory
z automatickych rezimov. V rezime TapFly alebo ActiveTrack je
dron schopny sa bezpeéne vyhnut prekazke. Elektronika v fiom
je nastavena tak, Ze automaticky strazi stav batérie a zabezpeci
navrat v pripade, ked' klesne na uréitd hodnotu. Prvym zdrojom
Udajov bolo bodové mracno vygenerované zo snimok

vyhotovenych kamerou nesnenou na nizko letiacom drone nad
povrchom testovacieho Useku lesnej cesty. V procese
spracovania snimok boli tieto transformované do suradnicového
systému na zaklade vlicovacich bodov. Tieto boli zamerané
terestrickym meranim totalnou stanicou a GNSS technoldgiou
priamo pred snimkovanim.

Za ucelom vyhodnotenia presnosti digitdlneho modelu terénu
vytvoreného fotogrametricky, na 3 typoch povrchov lesnej cesty
sme zvolili uvedené 2 typy zdrojovych uldajov. V oboch
pripadoch sa jednalo o bodové mracno, z ktorého sa nasledne
generoval digitalny model terénu, ktory postupoval do procesu
tvorby rozdielového modelu a vypoctu diferencii medzi modelmi
(DMT UAV — DMT ZBGIS, postup v programe ArcGis).

Evaluaciu modelov terénu sme realizovali v programe ArcGis,
nakolko umozZnuje import, spracovanie bodovych mracien,
generovanie DMT aj jeho analyzu a vyhodnotenie. Prvym
krokom v procese vyhodnotenia bol import bodovych mracien z
fotogrametrického spracovania snimok ako aj leteckého
laserového skenovania. V dalSom kroku bolo potrebné zjednotit
a definovat sdradnicovy systém importovanym Udajom
(fotogrametrické data v suradnicovom systéme ETRS89 UTM
34N, data ZBGIS v JTSK). Nasledujtcim krokom bolo generovanie
modelov terénu (interpoldcia LAS suborov z minimalnych
hodnét s jednotnym rozlisenim 0,20 m). Vytvorené rastre sme
dalej od seba odcitali funkciou zondlnej Statistiky (raster z
udajov ZBGIS — raster z udajov fotogrametricky vytvorenych).
Tymto spdsobom sme dostali 3 rozdielové rastre pre kazdy
povrch cesty. Pre Statistické vyhodnotenie diferencii sme tieto
previedli na vektorovy tvar. Nasledne sme dostali k dispozicii
atribatovu tabulku, kde pre kazdy bod pdévodného rastra
obsahovala diferenciu medzi modelmi terénu. Statistické
zhodnotenie tak predstavovalo zistenie velkosti jednotlivych
diferencii (strednej diferencie, minimalnej, maximalnej odchylky
a strednej chyby) pri urcitej spolahlivosti (tabulka €. 1).

3. VYSLEDKY

Vysledky porovnania digitdlneho modelu terénu zo snimok
ziskanych fotogrametricky systémov UAV a z bodovych mracien
ziskanych prostrednictvom ZBGIS (letecké skenovanie pre
vyhotovenie DMR 5.0) uvadzame v tabulke ¢. 1.

Tabulka 1 - Statistické charakteristiky vypocitané z diferencii medzi

DMT z LLS a fotogrametricky ziskanym DMT (jednotky v metroch)
Typ Pocet Min Max | Priemer | Stredna
povrchu | péarovych (e) chyba

hodnét (m2)
Cement | 3077 -0,11 | 0,16 | 0,028 0,035
Asfalt 2487 -0,16 | 0,11 | 0,011 0,038
Strk 1886 -0,14 | 0,43 | 0,041 0,053

Celkova potetnost diferencii stvisi s dizkou Gseku cesty, pricom
pre oba porovndvané digitdlne modely terénu bolo zvolené
jednotné rozlisenie (0,20 m). Treba poznamenat, Ze digitalne
modely terénu vstupujlce do vypoctu rozdielového modelu boli
pre kazdy povrch cesty orezané zhodne podla vlicovacich bodov,
ktoré boli rozmiestnené po okrajoch vozovky (za uéelom ziskania
jednotného porovnavacieho zakladu). Minimalne a maximalne
hodnoty diferencii dosiahli Uroven od - 16 cm (Usek €. 2) do +43
cm (Usek €. 3), ¢o mohlo byt spdsobené miestami vyrastajicou
trdvou najma v stredovych castiach telesa cesty. Najlepsia
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priemerna diferencia bola dosiahnuta na useku cesty ¢. 2 (1,1
cm), najvy$Sia na Useku cesty ¢ 3 (4,1 cm). Presnost
charakterizovand strednou chybou dosiahla hodnoty od + 3,5
cm na Useku €. 1 aZ po £ 5,3 cm na Useku cesty ¢. 3. Z pohladu
é =1,1cm sme zaznamenali na povrchu vytvorenom z drveného
asfaltu. Uvedeny typ povrchu obsahoval aj najmenej lokalnych
poskodeni na vozovke. Pri cementovom type povrchu sme
=+3,5 ¢cm, Co je takmer identicky vysledok stypom povrchu
asfalt. Hodnota priemernej odchylky vsak bola mierne vyssia é =
2,8cm (predpokladame suvis s drsnejsSim typom povrchu
svacsim poctom poskodeni). Najmenej presné vysledky
z pohladu dosiahnutej strednej chyby sme zaznamenali na
Strkovom povrchu lesnej cesty s hodnotou m,=+5,3 cm, ¢o bolo
s najvacsou pravdepodobnostou sposobené lokdlnymi miestami
s nizkou travnou vegetdciou vstrede telesa cesty, ktoru
automaticky klasifikacny algoritmus ponechal v triede terén.
Oba datové zdroje pochadzali zvegetacného obdobia.
Z pohladu celkového zhodnotenia mdéZeme charakterizovat
model terénu generovany z fotogrametricky ziskanych dat ako
mierne nadhodnoteny oproti DMT ZBGIS (kladné priemerné
odchylky diferencii). Statistickéi vyznamnost tohto predpokladu
by viak bolo potrebné preukazat Statistickym testom.

4. ZAVER

Vyznamnym prinosom pouZzitej metddy je overenie technoldgie
nizko nadkladovej fotogrametrie (dialkovo pilotovaného
leteckého systému) na snimkovanie Useku lesnej cesty, ktoré je
mozné aj pod clonou lesného porastu. Tymto spésobom
mozeme ziskat velmi rychlo a efektivne precizne Udaje napr. pri
havarijnych situdcidch, pri monitorovani poskodenia ciest apod.
Hlavnu dlohu pri spracovani hraju vlicovacie body, kde sme
overili ich vhodnost rozmiestnenia (optimalne po okrajoch
vozovky a dopliiujuce body aj stredom vozovky s rozostupom
cca 10-15 m) co viedlo k velmi presnym vysledkom
transoformacie (na Urovni do 3 cm polohovej a vyskovej chyby).
Rozmiestnenie vlicovacich bodov tymto spésobom je
nevyhnutné aj z dévodu, Ze teleso cesty predstavuje relativne
uzku a dlhd liniu bodov, ktoré je z nizkym poctom vlicovacich
bodov obtazné transformovat. Porovnanie dvoch technoldgii
ziskania bodovych mracien za Géelom vyhodnotenia presnosti
zachytenia povrchu vozovky lesnej cesty poukazalo na vysoku
kvalitu oboch typov Udajov. Rozdiel medzi digitalnymi modelmi
terénu ziskanych z oboch typov bodovych mracien (ZBGIS aj
fotogrametria) bol v rozsahu strednej chyby od 3,5 do 5,3 cm.
Takto ziskané vysledky su v ramci presnosti samotnej
technoldgie terestrického merania bodov prostrednictvom
GNSS resp. totalnej stanice, pricom naviac poskytuju velmi
rychly a efektivny spdsob ziskania Gdajov (Udaje ZBGIS su pre
uzivatela pristupné online). Jedinou nevyhodou udajov
leteckého laserového skenovania je ich aktudlnost vztiahnuta k
uréitému obdobiu kedy boli vyhotovené (dynamika dopravy a
meteorologickych javov znacne vplyva na zmeny povrchu
vozovky). Za tym uUcelom sa javi fotogrametria s pouzitim
dialkovo pilotovaného leteckého systému ako vhodnd
technoldgia pre castejSie monitorovanie zadujmovych lokalit v
mensom rozsahu. Z pohladu presnosti poskytovanych vysledkov
su obe technoldgie relevantné pre akykolvek ucel, ¢i uz z
pohladu planovania oprav, projekénej cinnosti, mapovania
cestnej siete pre lesnicke mapy a pod.

Podakovanie

Tato publikacia vznikla vdaka podpore v ramci Operacného
programu Integrovand infrastruktura pre projekt: Vyskum a
vyvoj bezkontaktnych metdd pre ziskavanie geopriestorovych
Udajov za ucelom monitoringu lesa pre zefektivnenie
manazmentu lesa a zvySenie ochrany lesov, koéd ITMS
313011V465, spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu
regionalneho rozvoja.

Referencie

[1] Smrecek, R., Sedliak, M. 2012. Lesna cestna siet a Gcelové
objekty — mapovanie a tvorba databazy. In Sbornik Gis

Ostrava 2012.

[2] Tucek, J., Kardos, M., Koren, M., Smrecek, R., 2013. Lesné
cesty ako objekt lesnickeho tématického mapovania a
sucast informaénych systémov. In Karto. listy. Zvolen.

2013.vol. 21, no. 160-72s.

[3] Sackov, I, Kardos, M. 2014. Forest delineation based on
LiDAR data and vertical accuracy of the terrain model in
forest and non-forest area. Annals of Forest Research. vol.

57, no.1, p. 119-136.

[4]  Ferencik, M., Kardos, M., Allman, M., Slatkovsk3, Z., 2019.
Detection of forest road damage using mobile laser
profilometry. Computers and Electronics in Agriculture
166, 105010.

https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105010

[5] Tomanek, J., Volny, C., KI¢, P., 2010. Vyskum soucasného
stavu porucenosti sité odvodznich cest ve flySovém tUzemi
lesni spravy Ostravice. In Lesnicky casopis — Forestry

Journal, 2010, vol. 53, no. 1, 47-57 pp.

KI&, P., Branka, L., Z&cek, J., 2010. Vyskum struktury lesni
dopravni sité ve vybranem modelovém Uzemi. Lesnicky
Casopis- Forestry Journal. 2010, vol. 56, no.3, 295 -304 pp.

(6]

[71  Wu, B, Yu, B., Yue, W,, Shu, S., Tan, W., Hu, chunling,
Huang, Y., Wu, J., Liu, H., 2013. A Voxel-Based Method for
Automated ldentification and Morphological Parameters
Estimation of Individual Street Trees from Mobile Laser
Scanning Data. Remote Sensing 5.

https://doi.org/10.3390/rs5020584

[8] Ferencik. M., Kardos, M., Slatkovska, Z., Allman, M.,
Messingerova, V., 2017. Application of Vhicle-borne Laser
scannig for evaluation of damage of the forest roads (case
study). In Uzytkowanie maszyn rolniczych i lesnych

badania naukowei dydaktyka . Zakopane: 2017, s. 48.

[9] Kardos, M., Tucek, J., Chudy, F., Tomastik, J., Slatkovska,
Z., 2017. Aplikacie laserového skenovania v lesnictve.
Slovensky geodet a kartograf (recenzovany odborny
Casopis Komory geodetov a kartografov SR), Bratislava

2017, rocnik XXII, €. 4, p. 11 — 17. ISSN-1335-4019.

[10] Mathavan, S., Kamal, K., Rahman, M., 2015. A Review of
Three-Dimensional Imaging Technologies for Pavement
Distress Detection and Measurements. |IEEE Trans. Intell.

Transp. Syst. 16, 2353-2362.

120


https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105010
https://doi.org/10.3390/rs5020584

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

Kaartinen, H., Hyypp3, J., Kukko, A., Jaakkola, A., Hyypp3,
H., 2012. Benchmarking the Performance of Mobile Laser
Scanning Systems Using a Permanent Test Field. Sensors
12, 12814-12835. https://doi.org/10.3390/s120912814

Hrdza, P., Mikita, T., Tyagur, N., Krejza, Z., Cibulka, M.,
Prochazkova, A., Patocka, Z., 2018. Detecting Forest Road
Wearing Course Damage Using Different Methods of
Remote  Sensing. Remote Sensing 10, 492.
https://doi.org/10.3390/rs10040492

Wang, Jianhua, Qin, Q., Yang, X., Wang, Jun, Ye, X., Qin, X.,
2014. Automated road extraction from multi-resolution
images using spectral information and texture. Presented
at the International Geoscience and Remote Sensing
Symposium (IGARSS), pp. 533-536.
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2014.6946477

Ferraz, A., Mallet, C., Chehata, N., 2016. Large-scale road
detection in forested mountainous areas using airborne
topographic lidar data. ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing 112, 23-36.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2015.12.002

Najafi, A., Sobhani, H., Saeed, A., Makhdoum, M.,
Mohajer, M., 2008. Planning and Assessment of
Alternative Forest Road and Skidding Networks. Croatian
Journal of Forest Engineering (crojfe@sumfak.hr); Vol.29
No.1 29.

Urad geodézie, kartografie a katastra SR, 2022. Dostupné
na internete: https://www.geoportal.sk/sk/zbgis/lls-dmr/

121


https://doi.org/10.3390/s120912814
https://doi.org/10.3390/rs10040492
https://doi.org/10.1109/IGARSS.2014.6946477
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2015.12.002

https://doi.org/10.26552/ pas.Z.2023.1.22

UNIVERSITY
OF ZILINA

EFFECT OF WING SURFACE CONTAMINATION ON AERODYNAMIC
CHARACTERISTICS

Filip Gego
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

Abstract

Martin Bugaj
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

The article is focused on determining the influence of wing surface contamination on aerodynamic characteristics. This work describes the
description of the BL 215 airfoil on which the measurements were made, the factors affecting the change in aerodynamic characteristics, the
method of obtaining the values necessary to draw a conclusion, and finally the comparison and evaluation of the resulting values. Through the
geometric functions in the Inventor program, a wing model with a laminar airfoil BL 215 was created, the aerodynamic characteristics of which

were calculated in the Ansys Fluent program.
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1. Uvod

Uc¢elom tohto ¢lanku je zhrnat dosiahnuté vysledky bakalarskej
prace ktorej u¢elom je urcit vplyv réznych druhov kontaminacie
na aerodynamické charakteristiky laminarneho profilu.
Charakteristiky boli zistované sériou simulacii v CFD programe
Ansys Fluent. V tejto praci sme sa zamerali na pozorovanie
sucinitela vztlaku a odporu pri r6znych uhloch ndbehu. Vysledné
hodnoty boli spracované do grafov, ktoré su dostupné v nizsej
Casti tohto ¢lanku.

2. Laminarny profil BL215

Pre pozorovanie vplyvov kontamindcie bol zvoleny laminarny
profil BL 215.

Rozmery kridla:
e Hibka profilu: 1770mm

Sirka kridla: 320mm

Maximalna hrabka: 11,4% pri 46,3% tetivy

Maximalne prehnutie: 1,3% pri 46,3% tetivy

Obrdzok 1 - Lamindrny profil BL 215 [1]

Lamindrny profil vyuziva svojim dizajnom na vacésinovej Casti
svojho povrchu laminarne prudenie aby sa predislo vytvaraniu
neziaduceho odporu. KedZe laminarne prudenie vytvara mensi
odpor ako turbulentné prudenie. S turbulentnym prddenim
rastie aj hrdbka medznej vrstvy a tym sa navysuje odpor.

3. Kontaminacia

Kontaminacia je narusenie povodného tvaru kridla cudzim
predmetom. Pocas prevadzky méze kridlo letuna za urcitych
podmienok podliehat uréitej kontaminacii jeho povrchu. Jeho
kontamindcia nie je priaznivym javom prave kvoli zhorSeniu
aerodynamickych vlastnosti kridla.

V nasom vyskume boli skimané vplyvy znedistenia kridla s
lamindrnym profilom na aerodynamické charakteristiky. V
leteckej prevadzke sa stretneme s viacerymi druhmi znecistenia
kridla. Najcastejsie ide o kontamindciu:

e namrazou

poskodenie povrchovej Gpravy kridla
vodou
tenkou vrstvou prachu

hmyzom

3.1. Kontamindcia nadmrazou

Namraza je zrnita usadenina, ktord sa skladd z ladovych
krystélikov a zrniek. Vznika pri teplote od 0 do -10°C a jej hustota
sa pohybuje od 200 do 500kg/m3. Namraza sa usadzuje na
povrchu letina pocas statia na letisku alebo taktiez aj vo faze
letu. Nebezpelenstvo predstavuje najmd narGsanim
aerodynamickych vlastnosti nosnych ploch. Nepriaznivo
ovplyviiuje letové vlastnosti a riaditelnost letdria zvysenim
hmotnosti a odporu, zniZzenim sucinitela vztlaku a meni
rozloZenie pdsobiacich sil. Tvori sa na nabeznych hranach kridel
ale moéze pokryt aj celd plochu kridel s tym, Ze hustota
znelistenia je rozsiahlejSia na ndabeinej ako na odtokovej
hrane[3]. Na jej bezpecné odstranenie sa pouzivaju systémy
odstrafiovania ndmrazy.
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V reélnej prevadzke sa mdzeme stretnUt s réznymi tvarmi
namrazy ako napriklad:

e Profilova

e Zliabkova

e Nepravidelna

V nasej praci boli sledované vplyvy viacerych druhov namrazy.
Tvary namraz boli vymodelované podla predlohy a bola
umiestnena prevazne na nabeznej hrane. Ide o 4 typy namrazy

Obradzok 2 - Profil ndmrazy typu A

Obradzok 4 - Profil nadmrazy typu C

Obrdzok 5 - Profil ndmrazy typu D

Vsetky druhy skimanej namrazy boli namodelovana v programe
Autodesk Inventor cez geometrické a 3D funkcie programu.
Zvolené ndmrazy dosahovali hridbku 1,5 - 5mm. Model
laminarneho profilu s ndmrazou bol neskor pouZity na simulaciu
v programe Ansys Fluent, kde prebehlo zistovanie
aerodynamickych charakteristik.

3.2. Poskodenie

Do uvahy musime brat aj poskodenie, ako urcity spbsob
kontaminacie. K poskodeniu méze doéjst velmi jednoducho pri
strete s cudzim predmetom, najcastejSie s vtakom alebo malymi
kamienkami, ¢o je v letectve beinym javom. Teda ide o
narusenie povodného tvaru profilu cudzim predmetom. Aj
minimalnym narusenim pévodného tvaru profilu moéze dojst k
zmene aerodynamickych charakteristik. Deformaciou nabeznej
hrany profilu sa meni charakter pridenia. To ma samozrejme
dopad na rozloZenie pdsobiacich sil, odpor a vztlak.

Poskodenie profilu BL215 bolo zvolené na cCisto ndhodnych
miestach. Ide iba o povrchové poskodenie sposobené malymi
kamienkami zo vzletovej drahy. Je to druh poskodenia nabeznej
hrany s ktorym sa stretneme v beinej prevadzke lietadiel.
Modelovanie poskodenia prebehlo v programe Autodesk
Inventor pomocou geometrickych funkcii, ktoré program v
Studentskej verzii ponudkal. Boli zvolené jamky pravidelného
tvaru najma kvoli naslednej simuldcii v programe Ansys Fluent.
Ak by bolo poskodenie zloZené zo zlozitych tvarov, limitovany
pocet buniek siete programu CFD by nemusel stadit pre
potrebnd kvalitu vysledkov.

V tejto praci boli skimané vplyvy dvoch poskodeni,
ktoré sa od seba liSia v intenzite poskodenia. Na menej
intenzivhom poskodeni (typ A) bolo vymodelovanych 10 jamiek
kruhového tvaru s rozmermi od 0,6 do 1mm
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Obrdzok 6 - Poskodenie Typ A

Pri intenzivnejSom poskodeni (typ B) ide o 20 jamiek v rozmedzi
0,5 do 0,9mm s elipsovitym a kruhovym tvarom.

Obrdzok 7 - Poskodenie Typ B

3.3. Kontamindcia vodou

Kontaminacia tenkou vrstvou vody je beZznym javom v leteckej
prevadzke pri nevhodnych meteorologickych podmienkach ako
je dazd. Vplyvy kontaminacie tohto druhu neboli odsledované v
nasej praci kvoli obtiaznemu namodelovaniu tohto javu.

3.4. Kontamindcia prachom

V prevadzke sa stretadvame aj s takymto druhom kontaminacie.
Avsak ma minimalny vplyv pre aerodynamické charakteristiky.
Obdobny problém so sietou sa nachddza aj pri tomto druhu
kontamindcie. Kontury neboli vykreslené v dostato¢nom
rozliseni a teda model bol pre dalsie vypocty nevhodny.

3.5. Kontamindcia hmyzom

Znecistenie povrchu kridla hmyzom je pri prevadzke lietadiel
beznym javom, ktorému sa neda predist. Aj to najmensie
znelistenie pri kridlach s laminarnym profilom moze zohrat
velka udlohu pri udrzani laminarneho prudenia. Negativhym
dosledkom tohto typu znecistenia je rozrusenie laminarneho
prudenia na nabezinej hrane a to priamo ovplyviiuje prudenie
okolo celého profilu. Teda prudenie okolo profilu sa stava
turbulentnym a tym sa zvysuje treci odpor. Samozrejme zalezi
na hustote znecistenia nabeznej hrany hmyzom. Na odstranenie
tohto typu kontamindcie su pouzivané Cisti¢e nabeznych hran.

Vplyv tohto druhu kontaminacie nemohol byt otestovany, kvéli
limitdcidm na pocet buniek zo strany Studentskej licencie
program Ansys Fluent. Pri pouZiti siete s maximalnym poctom
povolenych buniek, kontlry tohto znecistenia neboli v
dostato¢nom rozliseni, tak ako aj v predoslom pripade.

CFD

4.1. Geometria

Rozmery skimaného kridla a domény boli prispdsobené pre
rozmery testovacej sekcie univerzitného aerodynamického
tunela. Rozmery testovacej sekcie tunela su prispésobené na
tvar leZiaceho kvadra so Stvorcovym vstupom s rozmermi
600mm x 350mm x 350mm [2]. Skimané kridlo s rozmermi v
hibke profilu 170mm a s rozpatim kridla 160mm bolo navrhnuté
pre neskorSie skimanie v aerodynamickom tuneli. Stred
otacania bol zvoleny v % tetivy, v aerodynamickom strede kridla.
V programe Ansys Fluent bola vytvorend doména s rozmermi
1400mm x 350mm x 175mm. Vytvorend doména vhodna pre
meranie aerodynamickych charakteristik zvoleného kridla sa lisi
v ditke od testovacej sekcie kvoli potrebe umiestnenia
okrajovych podmienok vstupu a vystupu v dostatocnej
vzdialenosti od kridla, pre zabranenie vzajomnej interferencie
kridla so vstupom a vystupom. Doména je zobrazena na obr. 8
(vacsi kvader).

Obradzok 8 - Doména

4.2. Parametre siete

Siet samotného kridla bola zjemnend primarne na nabeZnej
hrane z dévodu vyznamného vplyvu tejto Casti geometrie na
celkové prudenie a taktiez z dévodu pritomnosti kontaminacie v
tejto oblasti. Okrem ndbeznej hrany je oproti zvysku kridla
zjemnend aj vrchna dast kridla. Zjemnena bola aj oblast v
blizkom okoli kridla, nazyvana v anglosaskej terminolégii BOI
(viditelna na obr. 8 ako mensi kvader), z dévodu vyskytu vyssich
tlakovych a rychlostnych gradientov. Oblast v okoli kridla slizZi aj
na zachytenie prudenia v Uplave tvoreného za kridlom. Rozmery
siete na kridle sa pohybuju od 0,6 mm do 4,5 mm. Bunky v
oblasti zjemnenia maju velkost maximédlne 7 mm. Bunky vo
zvysku domény su limitované na hodnotu maximalne 30 mm.
Pre dobré zachytenie medznej vrstvy sa pouzivaju v blizkosti
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povrchov stien takzvané prizmatické vrstvy. Velkost a pocet
prizmatickych vrstiev sa odvija od charakteristiky medznej vrstvy
v danej oblasti. Prizmatické vrstvy by mali pokryvat celd medznu
vrstvu a zaroveni by mali mat dostato¢né rozlisenie na
zachytenie rychlostnych gradientov v medznej vrstve. Vyska
prvej prizmatickej vrstvy sa voli na zaklade hodnoty y+, ktora sa
pre nami zvoleny turbulentny model k-w SST odporuca, aby bola
mensia nez 5. Z tohto dévodu bola velkost prvej prizmatickej
vrstvy stanovena na hodnotu 0,05 mm, pricom celkovo je
prizmatickych vrstiev 15, s rastom 1,25 na vrstvu. Z dévodu
obmedzenia celkového poctu buniek Studentskou licenciou, boli
prizmatické vrstvy aplikované len na kridlo, trenie na stenach
domény bolo zanedbané. Typ pouzitych buniek je poly-hexcore.
Tento typ ponuka najlepsi pomer medzi kvalitou vypoctu a
vypoctovou naroénostou, taktieZ je odporucana spoloénostou
Ansys. Vypoctova siet v ploche symetrie je vyobrazend na obr. 9.

Obrdzok 9 - Siet

4.3. Nastavenia simuldcie

Na vstupe do domény je aplikovana podmienka ,velocity inlet”
s rychlostou 55 km/h. Na vystupe z domény je definovana
podmienka ,,pressure outlet” 0 atmosferického tlaku. Na sty¢nej
stene je aplikovana podmienka symetrie a na zvy$nych stenach
domény je definované nulové trenie.

Bol pouzity turbulentny model k-w SST. Model k-w SST
kombinuje vyhody zakladnych modelov k-€ a k-w, tak Ze vyuZziva
k-€ v oblasti volného priudenia a model k-w v oblasti blizko
stien. Model k-w SST poskytuje lepSiu predpoved separdcie
prudenia ako vacsina modelov RANS a tieZ zodpoveda za jeho
dobré spravanie pri nepriaznivych tlakovych gradientoch. Je to
najbeznejsie pouzivany model v priemysle vzhladom na jeho
vysoky pomer presnosti a nakladov. Ponuka presné vysledky pri
pripadoch s vyskytom nepriaznivych tlakovych gradientov [4].

Pocet iterdcii pouzitych pri simulaciach bolo v rozmedzi od 300
do 500. Na niektoré simuldcie pri kritickych uhloch nabehu bolo
nutné pouzit vyssi pocet iteracii, v niektorych pripadoch az 1000.

4.4. Nedostatky CFD

Co sa tyka nedostatkov CFD programu pre nase konkrétne
merania, ktoré v nom boli vykonané, ide najma o:
e Nedostato¢nu simulaciu laminarnej medznej vrstvy

Niz3ia presnost vysledkov v porovnani s aerodynamickym
tunelom

Nutna urcita vypoctova kapacita

Limitacie pri tvorbe siete Studentskou licenciou

5. Aerodynamické charakteristiky

Aerodynamické charakteristiky boli skimané v programe Ansys
Fluent suborom viacerych simulacii. Na kazdom profile bolo
vykonanych 16 simuldcii v rozmedzi a = - 4 aZ 26°.
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Obrdzok 10 - Vztlakovd ciara Cistého profilu

Kvoli nizkej stihlosti kridla mbéZzeme spozorovat vysoky kriticky
uhol nabehu pri a=24°. Pri nizkej Stihlosti kridla sa vyraznejsie
prejavuju ucinky postrannych virov a je znizeny gradient rastu
vztlakovej Ciary. K poklesu koeficientu vztlaku pri kritickom uhle
nabehu a=24° d6jde vdaka kompletnému odtrhnutiu pridenia
od nabeZnej hrany.

125



Odporova ciara

0,7

0,6

= = =
o i [

Koeficient odporu

o
]

0,1

0,0

-10 10 20 30

Uhol nabehu a

Obrdzok 11 - Odporovd Ciara Cistého profilu

Rychlost zvySovania koeficientu odporu rastie so zvysujucim
uhlom ndbehu az do maxima. Pri kompletnom odtrhnuti pradu
pri dosiahnuti kritického uhla ndbehu a=24° dochadza k znizeniu
koeficientu odporu. Maximum koeficientu odporu sa nachadza
pri a=24° a minimum koeficientu odporu sa nachadza pri a=0°.
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Obrdzok 12 - Porovnanie vztlakovych Ciar profilov s némrazou s Cistym
profilom

Z obr. 12 méZeme vidiet, Ze ndmraza typu B a typu C vysla
takmer identicky vo vys3ich uhloch ndbehu. Mozny dovod, preco
vacSie typy ndmrazy vykazuju vacsi sucinitel’ vztlaku je preto,
lebo predlZuji ndbeznu hranu. Priebeh vztlakovych ciar je
obdobny pri vSetkych druhoch profilov namrazy typu A-C.
Najvacsi vplyv na vztlakovej Ciare sa preukazal pre namrazu typu
D, ktorého akrit = 20° je zniZzeny o 2° pri porovnani s ostatnymi
kontaminovanymi namrazami. Pri porovnani s ¢istym kridlom je
tento rozdiel az 4°. Najvyraznejsi rozdiel pri generovani vztlaku
sa nachadza medzi a 5°-12°.
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Obrdzok 13 - Porovnanie odporovych Ciar profilov s ndmrazou s Cistym
profilom

Z obr. 13 vyplyva, Ze sucinitel odporu rastie exponencialne az po
akrit = 22°. Maximum sucinitela odporu profilov s namrazou
typu A-C sa nachdadza pri a = 22°. Najvacsi vplyv na odporovej
Ciare sa preukdzal pre typ D, ktory generuje vyrazne vyssie
hodnoty odporu na celej skale uhlov nabehu. Maximalny
sucinitel odporu pre typ D sa nachdadza pri akrit = 20°. Minimum
sucinitela odporu sa nachadza pre vsetky druhy ndmrazy pri a =
0°.

Odchylka vztlaku ndmrazou znecistenych profilov sa lisi od
Cistého profilu v rozmedzi od -10 do +10%. Odchylka pri odpore
sa pohybuje v rozmedzi od 5 do 15% v zavislosti od uhle nabehu.
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Obrdzok 14 - Porovnanie vztlakovych ciar poskodenych profilov s Cistym
profilom

Rychlost zvySovania koeficientu vztlaku rastie so zvysSujucim
uhlom ndbehu az do maxima. Pri kompletnom odtrhnuti pridu
pri dosiahnuti kritického uhla nabehu profilov s poskodenim
a=22° dochadza k zniZeniu koeficientu vztlaku. Maximum
koeficientu vztlaku poskodenych profilov sa nachadza pri a=22°.
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Obrdzok 15 - Porovnanie odporovych ciar poskodenych profilov s Cistym
profilom

Koeficient odporu rastie exponencionalne az po kriticky uhol
nabehu a=22°. Maximum koeficientu odporu profilov s
poskodenim sa nachadza pri a=22° a minimum koeficientu
odporu sa nachadza pre oba druhy poskodenia pri a=0°.

Odchylka vztlaku poskodenych profilov sa liSi od Cistého profilu
v rozmedzi od -5 do +3%. Odchylka pri odpore sa pohybuje do
5% v zavislosti od uhla nabehu.
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Obradzok 16 - Momentovd cCiara

Na grafe znazornenom na obr. 16 je mozné sledovat priebeh
sucinitela momentu Cmz k jednotlivym uhlom nabehu a
vietkych skimanych kridel. ZvySujice sa hodnoty sucinitela
momentu so zvySujucim uhlom ndbehu su odbvodnené
posunutim posobiska vztlaku smerom dopredu k ndbeinej
hrane. Tym bude vyslednd aerodynamicka sila posobit na
vaésom ramene od vztazného bodu otacania, ktory je
umiestneny v % tetivy. Vyrazne sa liS§i namraza typu D vo
vsetkych uhloch nabehu. Ostatné druhy namrazy (typ A-C)
vykazuju mensi sucinitel momentu v intervale od 0° do 15° uhla
nabehu ako kridlo s Cistym profilom. Poskodenie nema vyrazny
vplyv na sucinitel momentu vo vztahu k ¢istému profilu. Napriek
tomu, Ze bol bod otdcania zvoleny v % tetivy teda x = 0,0425m.
Mozeme pozorovat, ze momenty k tomuto bodu nie su
konstantné. Zdévodnené je to tym, Ze aerodynamicky stred, ku
ktorému je sucinitel momentu konstantny, je posunuty dozadu
smerom k odtokovej hrane, kvoli geometrickym vlastnostiam
profilu BL 215.
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Obrdzok 17 - Poldry skumanych profilov

Poldry znazornené na obr. 17 vyobrazuju zavislost sucinitela
vztlaku na sudiniteli odporu. Najvyraznejsi druh kontaminacie,
ktory vplyva na tieto dva uz spomenuté sucinitele je ndmraza
typu D. Vykazuje najmensSiu hodnotu maximalneho pomeru
sucinitelov vztlaku a odporu. Spociatku je viditelné, Ze tento
druh ndmrazy produkuje vo vsetkych hodnotach sucinitela
vztlaku vyrazne vysSie hodnoty sucinitela odporu. Vsetky
ostatné druhy kontaminacie, ¢i uz poskodenia, alebo ndmrazy
(typu A-C) nevykazuju velky rozdiel v rozmedzi malych hodnot
sucinitela odporu. Vyraznejsie rozdiely sa zacinaju objavovat od
CL=0,6.

6. Zaver

Zamerom tejto prace bolo vyhodnotit a urcit zadvaznost vplyvov
kontamindcie na aerodynamické charakteristiky. Na ziskanie
potrebnych udajov bolo nutné vykonat 106 simulacii pre 7
roznych druhov kontaminacii. V programe CFD v ktorom
prebehli simulacie boli vybrané vhodné nastavenia parametrov
geometrie, siete a okrajovych podmienok za ucelom co
najpresnejsich vysledkov.

Pri spracovani vysledkov bola pouZitd komparacna metéda na
urcenie vplyvu kontaminacie na aerodynamické charakteristiky
kridla. Vplyv vsetkych druhov kontaminacie je vo vysledku
preukazatelny. Z vysledkov vyplyva, Ze rozsah skimaného
poskodenia nema vyrazny vplyv na bezpeénost v leteckej
prevadzke. MézZe vplyvat minimdlne na riaditelnost letidria.
Tento vplyv modzie byt odstrdneny spravnym vyvazenim
pomocou vyvazovacich ploch. Ako nebezpe¢nym javom pre

leteckd prevadzku sa preukazala namraza. Jej vSetky druhy
vykazali vyrazné znizenie kritického uhla nabehu, zniZenie
sucinitela vztlaku a zvysenie sucinitela odporu v takmer vsetkych
uhloch nabehu. Najvyraznejsi vplyv vykazuje ndmraza typu D v
celom priebehu vztlakovej a odporovej Ciary.

Z hladiska relevantnosti vysledkov sa odporuca ich neskorsie
overenie v redlnych podmienkach v aerodynamickom tuneli
alebo dostupnym programom Ansys Fluent v plnej licencii, kde
bude moiné pouzit vyrazne hustejSiu vypocltovu siet a
komplexnejsi turbulentny model. Odporuc¢ané overenia
vysledkov sa vztahuji na vsetky skimané modely kridel,
predovsetkym pre modely s poskodenim, pri ktorych je miera
neistoty spravnosti vysledkov vysoka.

Tato praca moze sluzit pre dalsi vyskum v oblasti skimania
vplyvu implementacie trecieho koeficientu v pripade namrazy a
pre zvySenie povedomia nebezpeclenstva kontaminacie pri
vycviku pilotov.
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