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PREDHOVOR

Tato publikacia je vystupom vedeckej ¢innosti mladych vedeckych pracovnikov Katedry
leteckej dopravy, Fakulty prevadzky a ekonomiky dopravy a spojov Zilinskej univerzity v Ziline
(dalej len “KLD”) vykondvanej pod dohladom odbornikov, vyskumnikov a vedeckych
pracovnikov z praxe a univerzitného prostredia, ktorych udlohou bolo, aby svoje znalosti
ziskané prevazne v ramci zdkladného alebo aplikovaného vyskumu priamo na KLD alebo v
spolupraci s nou odovzdavali “mladsej generacii”. V sucasnosti prevazna ¢ast vyskumu KLD je
rie§end v spolupraci s Leteckym vycvikovym a vzdeldvacim centrom Zilinskej univerzity v Ziline
(dalej len “LVVC”) a zaobera sa oblastou vyskumu a vyvoja leteckej dopravy v previazanosti
na dalSie oblasti vyskumu, moZnosti vyuzitia a aplikovania jedineCnych technolégii a
vedeckych vystupov do praxe.

Cielom publikacie je priblizit vedecko vyskumnu ¢innost, ktorej sa venuju studenti, doktorandi,
mladi vedecki pracovnici a spolupracujlice organizacie predovsetkym v oblasti vyskumu
dopravy a dopravnych sluzieb. Ulohou jednotlivych vedeckych stati a ¢ldnkov bolo preukazat
schopnost analyzovat narocné teoretické ulohy, navrhovat ich technické riesenia ako aj
zohladnovat vsetky ekonomické aspekty rieSeného problému. Zaroven sa zameriavaju na
riadenie dopravnych podnikov, jednotlivé dopravné procesy a navrhy novych alebo
inovovanych dopravnych technoldgii, ktoré budu spifiat poZiadavky dneénej praxe s dérazom
na kvalitu, bezpecnost, minimalizaciu prevadzkovych ndkladov s ohladom na potrebu trvalo
udrZatelného rozvoja spolo¢nosti a ochrany Zivotného prostredia.

prof. Ing. Andrej Novak, PhD.
veduci Katedry leteckej dopravy
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Unmanned aerial vehicles are a dynamically developing industry. With the increasing number of remotely piloted aircraft, emphasis is being placed
on ensuring safe operation in shared airspace with manned aircraft. In the countries of the European Union, including Slovakia, the concept of U-
Space is gradually being implemented. The bachelor thesis is focused on the analysis of the current situation in the operation of unmanned aircraft,
current legislation, operation rules, and implementation of the U-Space concept in Slovakia. Attention is being concentrated on explaining the
concept of U-Space and defining the services, including the responsibilities and obligations of the entities present in this system. The thesis proposes
a set of possible implementation solutions to ensure more efficient and faster development in Slovakia. Based on relevant proposals, specific
examples of how the situation would change after the implementation of the selected proposals are pointed out. An analysis of the findings based
on collected data from the questionnaire is given to determine the level of awareness of the U-Space concept and the improvement of the
educational situation in Slovakia. Finally, the technical and economic aspects of U-Space implementation are being evaluated and possible pros

and drawbacks are identified.
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1. Uvod

Za posledné roky sa rapidne zvysSil zaujem o vyuZivanie
bezpilotnych lietajucich prostriedkov v mnohych krajinach,
vratane Slovenska. Bezpilotné lietadla su pouzivané nielen pre
rekreacné Gcely, ale nachadzaju uplatnenie aj v komerénych
odvetviach. Monitorovanie polnohospodarstva, dorucovanie
zasielok, mapovanie cestnej infrastruktury, ochrana prirody su
iba niekolkymi prikladmi vyuzitia UAS (Unmanned aircraft
system) pre prospesné Ucely krajiny. AvSak s narastajucim
po¢tom bezpilotnych lietadiel vyplynuli obavy o bezpeénost
riadeného vzdusného priestoru, v ktorom by mohlo dochadzat
ku koliziam medzi UAV (Unmanned aerial vebhicle)
a pilotovanymi lietadlami.

Pre zaistenie bezpecnej integracie UAS do vzdusného priestoru
sa zaCal vyvijat eurdpsky systém riadenia prevadzky
bezpilotnych lietadiel s ndzvom ,U-Space”. Tento koncept
zahfna subor novych sluzieb, ktoré kladu doraz na digitalizaciu
a automatizaciu sposobu akym su poskytované. U-Space
zavddza technoldgie, pravidld a postupy, ktorych hlavnym
cielom je zabezpedlit bezpeény a efektivny pristup bezpilotnych
lietadiel do spolo¢ného vzdusného priestoru s pilotovanymi
lietadlami. Pre Gspesnu realizaciu U-Space je potrebné postupné
implementovanie od zakladnych sluzieb, cez pociatocné
a pokrocilé sluzby az kompletné sluzby, ktoré podporia
bezpeénl prevadzku za pomoci poskytovania délezitych
informacii a udajov o polohe, pocasi, prevddzke a mnoho
dalsich.

Bolo potrebné sa zamerat na teoreticky opis su¢asného stavu na

Slovensku  voblasti  bezpilotnych  lietadiel, ako aj
implementovania systému U-Space, definicie samotného
konceptu, vratane sluZieb, ktoré prindsa a pritomnych

subjektov. Po analyze stcasnej situacie a odhaleni nedostatkov
je mozné poskytnut subor navrhov rieseni, postupov, ktorymi by

sa prispelo k zaisteniu bezpecnosti pri prevadzke a celkovej
implementdcie U-Space na Slovensku.

2. Metodika a metody skimania

Su zname Studie, podla ktorych bude az 400 000 bezpilotnych
lietadiel poskytovat sluzby vo vzdusnom priestore do roku 2050,
a predpokladana trhova cena by mala predstavovat 10 miliard
eur rofne do roku 2035 [1]. Rozvoj prevadzky bezpilotnych
lietadiel so sebou prindsa nevyhnutnost vytvorit koncepciu
riadenia vzdusného priestoru, kde digitdlna komunikacia a
zodpovednost predstavuju zasadnu Ulohu, a budld rozdelené
medzi jednotlivé zucastnené strany, namiesto jedného
centrdlneho subjektu. Iniciativa pre integraciu UAS a splnenie
poziadaviek prevadzky vo vzduSnom civilnom priestore v
sucasnosti prebieha [2]. Pre podporu komercnych operdcii s
bezpilotnymi lietadlami, hlavne tych, ktoré sa charakterizuju
velkou komplexnostou a automatizéciou vznikol koncept U-
Space [3]. Zahfia poskytovanie siete sluzieb a Specifickych
postupov uréenych pre prevadzkovatelov bezpilotnych
lietajucich prostriedkov a umoZzniuje pre poskytovatelov sluzieb
tretich strdn spolu so sti¢asnymi poskytovatelmi vytvorenie trhu
v tomto koncepte [4]. Vo vSetkych triedach vzdusného priestoru
a vo vsetkych typoch prostredia, ako aj najvytaZenejSich
poskytuje ulahcéenie pravidelnej operacie bezpilotnych lietadiel.
Zakladné oblasti U-Space vyplyvaju z nasledujucich principov:

» Zarulenie bezpecnosti vSetkych  pouZivatelov
vzdusného priestoru posobiacich v oblasti U-Space,
vratane tretich stran (napriklad chodcov).

»  Poskytnut prevadzku flotily bezpilotnych lietajucich
prostriedkov v ramci prostredia s vysokou hustotou.




»  Pre ktoréhokolvek pouzivatela vzdusného priestoru
vytvorit rovnocenny a spravodlivy vstup do tohto
priestoru.

»  Na Urovni infrastruktury, sluzieb, komunikacie a
implementacie znizit ndklady na prevadzku.

»  Zabezpeclenie neustélych sluzieb, ktoré su nakladovo
efektivne a schopné konkurencie pre podporu
rozliénych obchodnych modelov prevadzkovatelov
bezpilotnych lietadiel.

»  Zaistenie pristupu na baze bezpeénosti, vykonnosti a
rizika. Spominané poziadavky je potrebné schvilit v
dosledku bezpecnosti, vratane kybernetickej
bezpecnosti, ochrany osobnych Udajov a zaroven
zabezpedit ochranu Zivotného prostredia.

V3etky druhy operacii UAS st v siéasnosti schvalené Eurépskym
regulaénom ramcom pre letectvo, zktorého vychadzaju
prevadzkové obmedzenia a prisny schvalovaci postup. Cielom
U-Space je zrusit obmedzenia, ktoré st z pohladu bezpeénosti
mozné, zlepsit situand informovanost o prevadzke
bezpilotnych lietadiel, zefektivnit letovy schvalovaci proces a
podporit rozvoj konkurencieschopného trhu so sluzbami
bezpilotnych lietadiel v Eurépskej unii [5].

2.1. Prevadzka

V sucasnosti sa v prevadzke bezpilotnych lietadiel uplatriuje
koncepcia pre odstranenie rizik, ktoré predovsetkym zohladnuju
hmotnost a $pecifikacie civilného UAV a ¢innost, pre ktoru je
urceny. SU vymedzené tri kategoérie civilnej prevadzky s
bezpilotnymi lietadlami: , otvorena”, ,,osobitna“ a ,,osvedéena“
kategoria.

Otvorena kategoria rozdeluje prevadzku bezpilotnych lietadiel
do troch podkategérii: Al (bezpilotné lietadld do 500 g), A2
(bezpilotné lietadld do 2 kg), A3 (bezpilotné lietadla do 25 kg).
Pre prevadzku v tejto kategérii plati, Ze pilot na dialku udrzuje
bezpilotné lietadlo v bezpecnej vzdialenosti od davov, nebude
lietat nad velkymi zhromaZdeniami ludi, priCom udrZiava
bezpilotné lietadlo v podmienkach VLOS (Visual line of sight) po
celt dobu. Bezpilotné lietadlo sa nesmie pohybovat viac ako 120
metrov od najblizSieho bodu na zemskom povrchu. Bezpilotné
lietadlo nesmie prepravovat nebezpecny tovar a nezhadzuje
Ziadne predmety pocas letu. Pri prevadzke v noci musi mat
aktivované zelené blikajluce svetlo. Od 1.1. 2024 na Slovensku
musia mat bezpilotné lietadla otvorenej kategorie triedy C1, C2,
C3 aktivny a aktualizovany systém dialkovej identifikacie [6].

Osobitna kategodria sa zameriava na rizikovejsiu prevddzku s
bezpilotnymi lietadlami, ktora nie je pokrytd v ,otvorenej”
kategérii. Napriklad prevadzkovanie letu vyssie ako 120 metrov
nad zemou, zhadzovanie materidlu alebo pouzitie bezpilotného
lietajuceho prostriedku s MTOM (maximum take off mass)
vacSou ako 25 kg [7]. Pred samotnym vykonanim prevadzky je
potrebné si vyZiadat prevadzkové povolenie Dopravného Uradu.
Prevadzkovatel musi pred podanim Ziadosti o povolenie na
prevadzku v tejto kategdrii vypracovat posudenie rizika a
predloZit ho spolu so Ziadostou a spotrebnymi opatreniami pre
zniZenia rizika. Ak Dopravny Urad usudi, Ze prevadzkové rizika
boli dostato¢ne zmiernené, udeli povolenie na prevadzku.

Osvedcené kategoria je urcena na prevadzku bezpilotnych
systémov s najvyssou Urovnou rizika a vyZaduje si certifikaciu
UAS, osvedCovanie prevadzkovatela ako aj udelenie preukazu
spbsobilosti pilotovi na dialku Dopravnym uradom, aby bola
zabezpecena pozadovana miera bezpecnosti [6]. Prikladom su
buduce lety bezpilotnych lietadiel s cestujucimi na palube, ako
je napriklad letecké taxi, ktoré v buddcnosti budd spadat do
tejto kategdrie. Metdda zaistenia bezpecnosti tychto letov bude
velmi podobna tej, ktora je vyuZivana v ramci pilotovanej
leteckej dopravy. Pre umozZnenie prevadzky v ,osvedcenej”
kategorii bude nevyhnutné zmenit a doplnit vela leteckych
predpisov. EASA (European Union Aviation Safety Agency)
realizuje tuto ulohu vo viacerych fazach a zameriava sa na tri
typy prevadzky:

Typ prevadzky cislo 1 zahrfna certifikované nakladné UAV
vykonavajuce medzinarodny len IFR (Instrument flight rules) vo
vzdusnom priestore tried A-C, vykondvajuce vzlet a pristatie na
letiskach v pravomoci EASA.

Typ prevadzky cislo 2 vyuZiva vymedzené trasy vzdusného
priestoru, v ktorom sa poskytuju sluzby U-Space na prevadzku
v mestskom a vidieckom prostredi.

Typ prevadzky ¢islo 3 zaistuje prevadzku akou je prevadzka cislo
2, ale vykondavana lietadlom s pilotom na palube. Predpoklada
sa, ze sa bude vztahovat na prvy typ leteckej taxisluzby, pri
ktorej bude pilot na palube. V druhej faze bude lietadlo
pilotované na dialku — prevadzka cislo 2 [7].

OSVEDCENA
OSOBITNA
I20m£ ;
=  OTVORENA
S Rl e i . .
- 2 LY

oo

Obradzok 1. llustracny obrdzok kategorii [8]

2.2. Zdakladné nariadenia

Eurdpska unia aktivne pracuje na predpisoch tykajucich sa
konceptu U-Space. Agentura Eurdpskej Unie pre bezpeénost
letectva sa podiela na vypracovani pravidiel pre bezpilotné
lietadla, vratane aspektov U-Space. Bolo publikovanych niekolko
nariadeni tykajucich sa regulacnej Struktary.

Zakladnym nariadenim je Nariadenie (EU) 2021/664 definujuce
vietky poziadavky na zriadenie vzdusného priestoru U-Space.
Stanovuje pravidld a postupy bezpecnej prevadzky a
bezpecného zaclenenia UAS do systému letectva a poskytovania
sluzieb U-Space [9]. Boli stanovené $tyri povinné sluzby U-Space
pre kompletnd prevadzku UAS v tomto vzdusnom priestore:
sietova identifikaéna sluzba, georeferenéna vystraina sluzba,
letova autorizacna sluzba UAS, informacna sluzba o letovej
prevadzke [10]. V pripade posudenia rizika vzdusného priestoru,
pre kazdy vzdusny priestor U-Space moéZu Clenské Staty
poZadovat dalSie sluzby, vratane sluZzby monitorovania suladu
a poveternostnej informacnej sluzby.

Nariadenie (EU) 2021/665 pozmenilo poZiadavky na
poskytovatefov manazmentu letovej prevadzky alebo letovych




navigacnych sluzieb ainé funkcie siete, ktoré hovoria
o0 manazmente letovej prevadzky vo vzdusnom priestore U-
Space [11].

Na zvySenie bezpecnosti o situacnej informovanosti sa
zameriava Nariadenie (EU) 2021/666. Aby bola zaistena
bezpecénost lietania popri bezpilotnych lietadlach vo vzdusnom
priestore U-Space, je dolezZité zdielanie polohy lietadiel
s posadkou s poskytovatelfom sluZieb U-Space. Prostrednictvom
prehlfadovych technoldgii budu pilotované lietadla o sebe
elektronicky upozoriiovat a tak signalizovat svoju pritomnost
[12].

KedZe Nariadenia o U-Space neSpecifikuju potrebné prostriedky
pre poskytnutie harmonizovanej implementacie, EASA vytvorila
AMC (Acceptable means of compliance) a GM (Guidance
material) k regulacnej Struktire U-Space, prostrednictvom ¢oho
sa umoznuju prostriedky na zjednodusenu implementaciu,
vratane certifikacie poskytovatelov sluzieb v celom eurépskom
vzdusnom priestore, a zabezpecenie podpory pre bezpecné
riadenie prevadzky bezpilotnych lietadiel, ktoré mozno
integrovat s pilotovanym letectvom vo vsetkych druhov
prostredia. Je to teda najnovsi stav koncepcie, systémov a
technoldgii v oblasti U-Space [13, 14].

3. Koncept U-Space

Hlavnym cielom sluzieb U-Space je v prvom rade predchadzat
kolizidm, ¢i uZz medzi UAS navzdjom alebo medzi UAS a
pilotovanym lietadlom, zabezpedit urychlenie a trvaly pohyb
prevadzky bezpilotnych prostriedkov, poskytovanie informacii
pre bezpecnu prevadzku a vykondvanie letov UAS, v pripade
nudzovych situacii ohrozujucich [udi, tovar alebo pilotované
letectvo informovat zodpovedajice organizicie, plnenie
poZziadaviek ¢lenskych Statov tykajucich sa Zivotného prostredia,
bezpecnosti a sikromia [15].

Sietova identifikaéna sluzba identifikuje totoZnost, polohu
a trajektériu UAS pocas prevdadzky [10]. Poskytuje pouZivatelom
udaje oregistrachom cisle UAS, sériovom Cisle modulu,
geografickej polohe, vratane nadmorskej vysky, vysky nad
povrchom alebo bodom vzletu, rychlost, kurz trate a v pripade
nudze poskytne informdcie o nudzovom stave a Case, kedy boli

spravy generované. VsSetky informdcie su aktualizované
periodicky [16].
Georeferencna vystraznd sluzba poskytuje informacie

o obmedzeniach, docéasnych obmedzeniach, prevadzkovych
podmienkach vzdu$ného priestoru U-Space. Udaje st ziskavané
zinformaénych databdz, ktoré hovoria uZ o existujucich
zakazanych a nebezpecénych oblastiach [17].

Letova autorizacnd sluzba UAS poskytuje prevadzkovatelom
UAS letové povolenie pre kazdy let astanovuje podmienky
daného letu. Kazda Ziadost o letové povolenie UAS musi byt
prijatd, skontrolovana poskytovatelmi sluzby, ktori posudia jej
uplnost, spravnost a prednost. Ak nie je moiné udelit
prevadzkovatelovi letové povolenie, méze mu byt navrhnuté
alternativne letové povolenie. Letové povolenia su priebezne
kontrolované [13].

Informacna sluzba o letovej prevadzke poskytuje informacie o
prevadzke z inych UAS a pilotovanych lietadiel, ktoré operuju v
blizkosti UAS [6]. Ak by lietadlo s posadkou z akéhokolvek

dovodu prekrocilo vzdusny priestor U-Space, musi poskytnuat
poskytovatelom sluzby informacie o svojej polohe.

Z hladiska bezpeénosti mdze $tat posudit, ze si nevyhnutné
taktiez doplnkové sluzby, sluzba monitorovania suladu ktora
monitoruje, upozornuje a informuje prevadzkovatelov UAS v
pripade nezhody s udelenym letovym povolenim [10]. Ako aj
poveternostna informacna sluzba podporujlca
prevadzkovatelov UAS pocas planovania a vykondvania letu.
ZabezpecCuje tiez zlepSenie vykonnosti dalSich sluZieb
poskytovanych vo vzdusnom priestore U-space [18].

3.1. Subjekty

Pre zaistenie bezpecnosti riadenia letove]j prevadzky v U-Space,
je nevyhnutné definovat povinnosti jednotlivych subjektov
v tomto vzdusnom priestore. NajdoleZitejsie subjekty:

Poskytovatel' leteckych navigacnych sluzieb riadi letovu
prevadzku a vo vacsine pripadov je zodpovedny za manazment
letovej prevadzky.

Poskytovatel leteckych prevadzkovych sluzieb poskytuje
prevadzkové sluzby ako je letova informacna sluzba alebo
letiskova informacna sluzba [19].

Poskytovatel sluzieb U-Space poskytuje sluzby U-Space
prevadzkovatefom bezpilotnych lietajucich prostriedkov,
pilotom, bezpilotnym lietajucim prostriedkom alebo inym
Poskytovatelom sluzieb. Pre kvalifikdciu Poskytovatela sluZieb
musi subjekt poskytovat aspof Styri povinné sluzby. Pre
poskytovanie sluzieb musi vyuzivat informécie od poskytovatela
spoloénej informacnej sluzby. Zaistuje bezpecny a efektivny
pohyb lietadiel vo vzdusnom priestore U-space, ako aj
koordinaciu s  prislusnym  Poskytovatelom leteckych
navigacnych sluzieb [15].

Prevadzkovatel UAS vykonava alebo navrhuje vykonavanie
prevadzky bezpilotnych lietadiel [19]. Pocas pripravy prevadzky
je potrebné uzavriet zmluvu s jednym poskytovatelom sluzieb
poskytujicim povinné sluzby U-Space v danom vzduSnom
priestore. Prevadzkovatel UAS predlozi formuldr Ziadosti o
letové povolenie Poskytovatelovi sluZieb, prevadzka nesmie byt
vykonana, kym Poskytovatel sluZieb neudeli letové povolenie
[15].

Poskytovatel spolocnej informacnej sluzby je klucovym
subjektom, ktory spracovava rdzne informacie a zaistuje ich
vymiefanie medzi vSetkymi subjektami s cielom splnenia ich
povinnosti [20].

Pre dosiahnutie vizie plne funkéného systému U-Space spolo¢ny
podnik SESAR vypracoval projekt Blueprint, vktorom sa
navrhuje implementdcia v Styroch fazach U1-U4 [9]. V kaZdej
jednotlivej faze sa navrhne novy subor sluZieb a zdroven sa
zachova udrzanie a aktualizacia hlavnych sluzieb [4].

Ul faza pociatocnych sluzieb sa tyka prvotnych a klucovych
sluzieb ako je elektronickd registracia, elektronicka identifikacia
bezpilotnych lietadiel a prevddzkovatelov a geografické
ohranicenie vzdusného priestoru [21].

U2 faza zakladnych sluZieb pozostidva z plénovania a
schvalovania letov, monitorovania, poskytovani prevadzkovych
informacii, ako aj beznej interakcie s letovou prevadzkou [22]. V
ramci realizacie zakladnych sluzieb bude vyuzita infrastruktira




riadenia letovej prevadzky. Vyvin prevadzky vo velmi nizkom
vzdusnom priestore bude zahffiat prevadzku v riadenom
vzdusnom priestore [4].

U3 faza pokrocilych sluzieb je zamerana na zloZitejsie situdcie,
ako je funkcia detekcie a vyhybania sa prekazkam, alebo v
pripade konfliktov medzi lietadlami, medzi ktorymi dochadza k
vzajomnému ruseniu, poskytuje automatizaciu rieSenia
vzniknutych konfliktov. Sklada sa z kolaborativneho prepojenia
s ATC (Air traffic control) a dynamickej kapacity manazmentu
[22, 23].

U4 faza znamena kompletizaciu vSetkych sluzieb ako aj vysoke;j
Urovne automatizacie procesov a vzdjomné prepojenie medzi
lietadlami, pilotmi a inymi zainteresovanymi stranami [21].
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Kompletné
sluzby

Automatizacia

sluzby

Obrdzok 2. Jednotlivé fazy U-Space [zdroj: Autor]

4. Implementacné riesenia

Pri analyzovani situacie v ramci Eurdpskej Unie sa odhalilo, Ze
Slovensko zaostava v implementovani oproti inym krajindm. Na
Slovensku sice implementacia U1l prebieha, ale prebieha iba
registracia a zvysSné sluzby nie su este planované, zatial kym
viaceré krajiny maju minimalne jednu sluzbu splnend. Stat sa
sice zaviazal k implementacii, ale zatial absentuje. Je doleZité sa
inSpirovat inymi krajinami, ktoré napreduju simplementaciu
zobrat si z ich implementacénych rieseni to najlepsie a aplikovat
to na Uzemi Slovenska.
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Obrdzok 3 .Mapa implementdcie [24]

4.1. Zmena legislativy

Povinnostou Slovenska ako ¢lena EU, je zjednotenie legislativy s
legislativou Eurdpskej unie. K zjednoteniu legislativy sa
pristupuje velmi pomaly, ¢o poukazuje aj fakt, Ze registracia
prevadzkovatelov UAS, ktord je jednou z primarnych uloh pre
zjednotenie, bola spustenda az 14.11.2023. Pri registracif
prevadzkovatela UAS je nevyhnutné poistenie, bez ktorého
registracia nie je moznd. Napriek tomu, Ze z legislativy vyplyva
povinnost poistenia, na Uzemi Slovenska v stc¢asnosti Ziadna
poistoviia nepoistuje. Prevadzkovatelia bezpilotnych lietadiel su
tak odkazani na poistenie v zahrani¢i, ¢o prinasa otazku na
zamyslenie sa nad samotnou situdaciou, Ze aj v tomto smere by
mohla nastat naprava zo strany Statu. Jednym z riesSeni pre
zlepsSenie implementacnej situacie je nahradenie Rozhodnutia
Dopravného uradu 2/2019, ako aj pozmenenie niektorych ¢asti
Leteckého zékona.

4.1.1.

Momentdlne je na Slovensku dostupna aplikdcia MamDron
prevadzkovand OZ Mam dron, v ktorej je pristupnd prva 3D
mapa prevadzky bezpilotnych lietadiel, obsahujica informacie
o0 moznostiach vyuZitia vzdusného priestoru na Slovensku.
KedZze na Slovensku vsucasnosti chyba vymedzenie
zemepisnych oblasti je tato aplikacia prikladom, ako by to malo
vyzerat v otazke implementacnych rieseni publikovania geo-zon.
Jednu cast, ktord by zmena legislativy mala zahrndt, je
vymedzenie vzdusného priestoru U-Space. Toto by mala mat na
starosti Statna institucia, ktora by mala rozhodovat o samotnom
uréeni zemepisnych oblasti. Do Uvahy sa musi brat niekolko
faktorov, ako je napriklad bezpeénost, aby bola splnend
podmienka minimalizovania kolizii, treba prihliadat na
nenarusenie chranenych prirodnych oblasti, v miestach s vyssou
mierou koncentracie ludi je potrebné zaistit ochranu ludi,
majetku a sukromia. DéleZité je taktiez informovat a spojit sa s
réznymi zainteresovanymi stranami, ako su miestne urady.
Najadekvatnejsie by bolo spristupnenie vietkych informacia na
jednej online platforme dostupnej pre vsetkych uZivatelov.
Vysledkom by mohla byt digitdlna mapa vzdusného priestoru.
Vhodnym krokom by mohla byt spoluprdca so spominanou
aplikdciou Mamdron, pripadne vytvorenie novej aplikacie pod
kompetenciou Statnej institucie.

Vymedzenie vzdusného priestoru U-Space

4.1.2. Spoloénd informacénd sluzba

KedZe Spolo¢nd informacna sluzba je klicovym subjektom U-
Space a v stcasnosti na Slovensku je len otazkou buducnosti, pre
napredovanie s implementdaciou by sa mala prave tato sluzba
zriadit. AvSak na to je potreba Uprava alebo doplnenie
Leteckého zakona. Je potrebna na to spoluprdca organov
civilného letectva, Ministerstva dopravy, roznych uradov
a Statnych institucii. Nasledne vytvorenie technickych opatreni
a infrastruktury, pre zdielanie leteckych udajov, informdcii
o geografickych zénach, sledovanie prevddzky a komunikacie
medzi jednotlivymi subjektami. Zarover je déleZité zvazit, kto z
pritomnych organov na Slovensku, by sa stal subjektom
poskytujucim Spoloénu informacnu sluzbu. Pri skimani situacie
v inych krajindch Eurdpskej Unie, sa do tejto pozicie stavaju
poskytovatelia navigacnych sluzieb. Na Slovensku tym padom,
by mohli byt poskytovatelom, Letové prevadzkové sluzby
Slovenskej republiky.




4.2. Vzdeldvanie

Vytvorim edukacnej kampane, ktord by jasne definovala
vzdusny priestor U-Space, by sa mohlo zvysit povedomie tohto
systému a samotnych prinosov. DéleZité je poskytnut informacie
o sluzbach, ktoré U-Space prinasa, ako aj vzdeldvat verejnost o
tom, v akej implementacnej faze v ramci sluZieb sa Slovensko
nachddza. Prezentovat buduce plany a nové kroky smerujuce k
postupnej implementdcii. Je potrebné vytvorenie takej
kampane, ktora bude inovacna a transparentna, obsahujuca
rozne kratke vided a interaktivne obrazky. Vytvorenim
edukacného videa v slovenskom jazyku, ktoré by animacne
vysvetlovalo, ¢o je U-Space, ¢o so sebou prinasa, aké su s nim
plany na Slovensku, by mohlo byt prvym krokom k postupnému
vzdeldvaniu.

4.3. Spoluprdca stdatnych organov

Pre Uspesnu implementaciu U-Space je klucova vzajomna
spolupraca réznych statnych institucii. Spolupracou sa vytvoria
stratégie a plany k plynulejSej implementacii, pretoZe budu
zohladnené poziadavky jednotlivych Statnych institucii a taktiez
vedie k rychlejSiemu prijimaniu pravnych predpisov, Upravy
legislativy, ktora je na Slovensku momentalne Ziaduca.
Podstatna je aj podpora zahranic¢nej spoluprace v oblasti U-
Space, ¢o by vedelo prispiet k vymiefaniu skidsenosti s inymi
krajinami. Slovensko by sa tak inSpirovalo a dokazalo
implementovat overené postupy a navrhy.

4.4. Testovanie U-Space

Viaceré krajiny Eurdpskej Unie si na svojich Uzemiach vytvorili
testovacie oblasti, ktoré tak poskytuju vizualizacné prostredie,
zahfnajuce vsetky klucové aspekty, vratane infrastruktary a
sluZieb U-Space. Testovanie zohrava doleZiti ulohu, pretoze
umoziuje vyskusat rézne scenare, ktoré sa v buducnosti v U-
Space moézu objavit, taktiez odhaluje pripadné rizikd a chyby.
Testovacia oblast vytvéra prostredie pre podporu vyskumu,
vyvoja a inovdcii v oblasti U-Space. Avsak vytvorenie koncepcie
testovacieho centra musi byt v prvom rade v sulade s
legislativou a zahfriat vymedzenie geografickych hranic U-Space,
¢o v momentalnom stave na Slovensku nie je mozné, preto je
nevyhnutna zmena legislativy.

5. Pripadova stadia
Pripadova studia poskytuje pohlad na konkrétny priklad, ako by
to na Slovensku vyzeralo po zmene legislativy a implementovani

jednotlivych navrhov a sluZieb spojenych s konceptom U-Space
v oblasti komeréného lietania.

5.1. Zlepsenad situdcia

Po Uprave legislativy sa zlepsila edukacia verejnosti o koncepte
U-Space prostrednictvom seminarov o vyuZiti tohto vzdusného
priestoru, ¢im sa zvysil pocet zainteresovanych subjektov. V
ramci testovania vyuzitia moznosti vzdusného priestoru U-Space
a rozvoja pouzitia UAS pre prospesné ucely Statu, sa majitel
spoloc¢nosti zaoberajucej sa cestnou infrastruktirou, rozhodol
integrovat bezpilotné lietadla do systému monitorovania stavu
ciest. Uplatnuje sa tu aplikacia, ktora je integrovana s
bezpilotnymi lietadlami. Zvoleny pracovnik, ktory je drzitelom
platného preukazu pilota bezpilotného lietadla vyuZije pre
prevadzku UAV, ktoré su poistené, registrované v registri, maju

na viditelnom mieste umiestnené registracné Cislo. Taktiez su
vybavené modulom priamej dialkovej identifikacie, ¢im je
zabezpecené zdielanie vSetkych informdcii, ktoré su
poskytované v danej aplikacii. PouZivatel zada konkrétne udaje
o datume, planovanom Case letu, oblasti, vyske letu do aplikacie.
V aplikacia je dostupna digitalna mapa, podla ktorej si pracovnik
overi, ¢i dana cestna infrastruktura, ktora podlieha kontrole sa
nachadza vo vymedzenej oblasti U-Space.

5.1.1. Prevddzka
> Bezpilotné lietadld vybavené kamerami lietaju nad
cestnym  Usekom  aposkytuji  presné Udaje
o aktudlnom stave.

» Vzdusny priestor je naruseny inym bezpilotnym
lietadlom.

» Aplikdcia upozorni pracovnikov spoloénosti udrzby
ciest o tejto skutocnosti.

> Narusitel prelietava ponad cestu v blizkosti UAS
spoloénosti a narusuje tak bezpetnost vzdusného
priestoru, ¢im sa zvysuje riziko kolizie.

»  Aplikacia pracovnikom poskytne identifikaéné ¢islo
bezpilotného lietadla, jeho polohu, polohu pilota na
dialku a dalsie informacie, ktoré pracovnici poskytnu
policii a inym prislusnym organom.

>  Pre zaistenie bezpecnosti pracovnici prerusia kontrolu
ciest do prichodu policie.

»  Vdaka udaju o polohe pilota na dialku, policia vypatra
operatora bezpilotného lietadla, prerusia jeho
aktivitu a riesia s nim désledky jeho ¢innosti.

» Ked je vzdusny priestor bez hrozby nebezpecenstva
pracovnici znova pouziju bezpilotné lietadld a pracuju
v monitorovani cestnej infrastruktury, ktoré okamzite
identifikuju poSkodenia.

» Na Slovensku sa implementuju dalSie sluzby U2,
vratane informacnej sluzby o pocasi.

»  Aplikdcia upozorni pracovnikov na vyskyt bliziaceho
sa silného vetra.

»  Bezpecnost je prioritou, preto sa pracovnici rozhodnu
monitorovanie ciest ukondit.

Vysledkami kontroly a monitorovania cestnej
infrastruktury za pomoci U-Space a bezpilotnych lietadiel,
su presnejsia identifikacia poskodenia a nedostatkov ciest,
rychlejSie odhalenie problémov a tym spojena rychlejsia
oprava, otvara sa tym moznost digitdlnej mapy cestnej
siete pre planovanie oprav, v neposlednom rade sa zvysuje
samotna bezpeénost cestnych povrchov.

5.2. Analyza zistenych skutocnosti

Pre zistenie Urovne povedomia o koncepte U-Space s cielom
zlepsenia edukacnej situacie v oblasti UAS a U-Space bol pouzity
dotaznik, na ktory primarne odpovedali piloti bezpilotnych




lietajucich prostriedkov. Dotaznik obsahoval 25 otazok a pocet
ziskanych odpovedi je 32.

Jedna z otazok zistovala aktudlne povedomie korespondentov
o koncepte U-Space. 6 odpovedali, Ze plne chapu koncept U-
Space a ¢o so sebou prinasa. 8 koreSpondenti vedia ¢o je U-
Space, ale potrebuju o tom vediet viac. 9 odpovedajtci poculi o
koncept U-Space, ale nevedia presne, o znamena a napokon
v rovnakom cCiselnom zastipeni odpovedajucich, o tomto
koncepte nikdy nepoculi. Tato otazka odhalila, Ze nie kazdému
je pojem ,,U-Space” znamy.

Aké je vase povedomie o koncepte U-Space?
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Obrdzok 4. DélezZitost implementovania U-Space

Dotaznik taktiez obsahoval otazku, ktora skumala zaujem
o vytvorenie vzdeldvacieho ilustratného videa v slovenskom
jazyku o koncepte U-Space. Vietky odpovede na tuto otdzku boli
pozitivne.

Uvitali by ste keby vzniklo vzdeldvacie ilustracné video v slovenskom jazyku o koncepte U-Space?
32 odpovedi
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Obrdzok 5. Zdujem o vzdeldvacie video

Mozno tvrdit Ze v sicasnej situdcii na Slovensku je slaba troven
vzdeldvania o koncepte U-Space, ale na druhej strane zaujem zo
strany verejnosti existuje, a preto zo strany $tatu je klucové
zlepsit poskytovanie informdcii verejnosti. Zaroven sa
dotaznikom utvrdila déleZitost niektorych navrhov s cielom
bezpecnej implementdcie na Slovensku.

6. Diskusia

Implementacia konceptu U-Space ponuka nové vyzvy v roznych
odvetviach. Preto je podstatné zhodnotenie aspektov z
technického a ekonomického smeru, ako aj vyhodnotenie
prinosov, vyhod a pripadnych nevyhod, ktoré so sebou U-Space
prindsa.

6.1. Technické zhodnotenie

Z technického hladiska je dolezité wvytvorit technicku
infrastruktdru, zahfnajicu rézne technolégie pre prevadzku a
reguldciu, ktord bude prepojend s jednotlivymi systémami
Statnych inStitdcii, organov verejnej spravy, Uradov a
zainteresovanych strdn, aby dochadzalo k vzdjomnej
komunikacii a zdielaniu vsetkych informacii. DéleZité je aj
vytvorenie ariadenie technologickej platformy, ktorda bude

poskytovat sluzby U-Space. Platforma musi spolupracovat so
systémami sledovania bezpilotnych a pilotovanych lietadiel, aby
sa prediSlo kolizidm. Prepojenie siete systémov a technoldgii
prispeje k bezpecnej a efektivnejSej prevadzke bezpilotnych
lietadiel, ¢im sa otvdraju moznosti vyuZitia technoldgie UAS
avkoneénom dosledku sa vytvaraji mozZnosti pre celd
spolo¢nost. Predstavuje to zdklad pre implementovanie
konceptu U-Space, vdaka ¢omu sa budi méct poskytovat rozne
sluzby. Po vytvoreni technologickej platformy, je podstatné
vytvorenie platforiem pre vzdelavanie verejnosti. Obecne pri
lietani plati, ze bezpeénost je kli¢ova, a prave té sa da dosiahnut
edukaciou, ktora sa zaisti vytvorenim vhodnej vzdelavacej
platformy.

6.2. Ekonomické zhodnotenie

Implementovanie konceptu U-Space prindsa samozrejme aj
investicné a prevadzkové naklady. Financovanie nakladov
ohladom infrastruktury, technologickych platforiem, platforiem
pre vzdelavanie a s tym spojené Skolenia, seminare, taktiez
potreba propagdcie, rézne kampane, ako aj administrativne
naklady. Vydavky spojené s prevadzkou, aby U-Space mohol byt
udrZiavany, vratane nakladov na personal, monitorovanie ako aj
udrzbu.

Ak by sa slovenska legislativy zjednotila s legislativou EU, otvorili
by sa mozZnosti financovania z fondov EU. Keby Slovensko
prejavilo zaujem o medzinarodnu spolupracu s inymi krajinami
EU a takato spolupraca by vznikla, dokazalo by sa zapojit do
roznych projektov, ktoré by mohli prispiet k zlepseniu situacie,
ohladom financovania a celkovému zlepseniu implementacie na
uzemi Slovenska. Avsak nejde iba o medzinarodnu spolupracu,
ale aj ndrodnd. Prislusné organy musia medzi sebou
spolupracovat, ¢o vedie k efektivnejsej komunikacii a rieseniu
navrhov a rieseni financovania. Prikladom je zorganizovanie
informacnej kampane, ¢o urcite predstavuje investiciu, ale prave
Sirenim povedomia o koncepte U-Space sa dokaze zvysit zaujem
roznych subjektov a tym sa otvoria moznosti pre spoluprace a
nové partnerstva, ¢o moze prispiet k moznostiam financovania
a sponzorovania U-Space.

Implementacia U-Space prinasa tiez nové moznosti na trhu, ¢i uz
rozvoj bezpilotnych lietajucich prostriedkov a ich komercné
vyuZitie, nové pracovné miesta, rozvijanie poskytovania sluzieb,

podpora digitalizdcie, automatizacie, roéznych inovécii a
mobilnych  aplikdcii.  Rozvojom  komer¢ného  vyuZitia
bezpilotnych lietadiel, napriklad pri monitorovani cestnej

infrastruktdry sa dokazu znizit naklady, ¢as, mobilita a pripadne
rizikd spojené s ludskym faktorom. Takto sa dokdzu vyuZivat
bezpilotné lietadla pre prospesné ucely statu a jeho obcanov.

7. Zaver

Analyzou sucasného stavu, ktorou sa identifikuje U-Space
systém, jeho prinosy, vratane hlavnych nariadeni, s ¢im su
spojené aj sucasné pravidla pri prevadzke mozno konstatovat,
Ze implementdacia konceptu U-Space v ramci Slovenska je
dolezitd pre zaistenie bezpecného a efektivneho vzdusného
priestoru.

Po preskimani sucasnej situacie postupného implementovania
sluzieb v krajinach Eurdpskej unie sa odhalilo, Ze Slovensko
zaostava oproti inym krajindm. Hlavnym ciefom prace bolo
navrhnut sibor implementacnych rieseni pre realizaciu U-Space
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v ramci Slovenskej republiky. Jednym z najddlezitejSich navrhov
je zmena sucasnej platnej legislativy, na ktord sa viaze
vymedzenie vzdusného priestoru a definovanie klucového
subjektu — spolo¢nej informacnej sluzby, na zaklade coho je
potrebné zriadenie digitalnej platformy, ktorou by sa
zabezpedilo zdiefanie informdcii, zlepSenie bezpecnosti ako aj
ochrana fudi, majetku, sikromia. Pre pochopenie konceptu U-
Space a jeho sluzieb je podstatné poskytnutie verejnosti
vzdelanie v tejto oblasti, napriklad prostrednictvom
vzdelavacich platforiem.

Vhodnym navrhom sa javi zriadenie testovacej oblasti U-Space,
¢im by sa podporil vyvoj v oblasti U-Space a odhalili rizika, avsak
bolo by to financne narocné. Vsetky navrhy su uzko spojené so
zmenou legislativy, bez ktorej nie je moiné implementovat
sluzby U-Space, avsak klucovu ulohu zohrava aj vzdjomna
spolupraca Statnych institucii. Po navrhnuti siboru rieseni sa
poukazuje na zjednodusenie procesov pri prevadzke pomocou
konkrétneho prikladu v smere komercnej prevadzky
bezpilotnych lietadiel.

Tiez mozno tvrdit, Ze z hladiska ekonomického zhodnotenia ma
U-Space pripadne nevyhody, avSak tie su najma spojené s
otazkou financovania, na druhej strane prindsa nové moznosti a
perspektivy na trhu. Pri technickom hodnoteni sa kladie doraz
na infrastrukturu a zriadenie technologickej platformy, vratane
platforiem pre vzdeldvanie a vyvoj aplikacie, ako aj samotnu
bezpeénost.

Navrhované rieSenia v oblasti legislativy, poskytnutie edukacie,
vytvorenie platforiem, ako aj samotné testovanie U-Space su
klucové k uspesnejimplementacii. Tymi to navrhmi by sa nielen
zjednodusili procesy pri prevadzke bezpilotnych lietadiel, ale
zaistila Ziaduca bezpecnost vzdusného priestoru. Vysledky by
potencidlne mohli zlepsit sucasny stav a prispiet k bezpeénosti
vzdusného priestoru na Slovensku.
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Abstract

This article concerns the investigation of the possibilities of increasing the power of the Hercules Teledyne 4A084 engine. The aim of this article is
the proposal of technical modifications, that could be carried out on the engine in order to increase its power. In the introduction, the reader is
informed about the piston engine in question. The article further takes a look on the effect of individual piston engine systems on performance. In
the final part of the work, the ideal air flow through the carburetor for the Hercules engine is calculated, then modifications are proposed, which
are expected to increase its performance. The modifications mainly concern the fuel system, the ignition system and the connection of the device

for supercharging the engine.
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1. Uvod

Cielom tohto €lanku je navrhnut vhodné technické Upravy, ktoré
by bolo mozZné realizovat na motore Hercules Teledyne 4A084.
Tieto Upravy sa budu tykat len zdsahov do sustav motora, ako je
napriklad palivova sustava, ktoré by nevyZadovali Upravy
piestov, ojnice, klukového hriadela, alebo skrine motora.

V automobilizme je moiné sa Ccdasto stretndt s dpravami
motorov, ktoré ako nové mali vykon len niekolko desiatok
konskych sil a vhodnou Upravou boli prestavané na niekolko
nasobne vykonnejsie motory. Rovnaky postup sa da uplatnit aj
v letectve, kedy z motora, ktory nikdy nebol zamyslany pre
pouzitie v lietadle sa stane motor, ktory mozno aj prevysuje
svojimi parametrami motory, ktoré boli zostrojené priamo ako
pohonnd jednotka lietadla.

V tomto ¢lanku bude blizsie opisany piestovy motor, ktory bude
predmetom skimania pre zvySenie jeho vykonu. Jedna sa
o plochy Stvorvalcovy motor, ktory bol v minulosti pouZivany
Americkou armadou ako pohon pre pozemnu elektrocentrélu.
Sucastou navrhu na zvySenie vykonu tohto motora bude aj
vizualizacia navrhov, ktoré boli navrhnuté v 3D programe
Autodesk Inventor andsledna simuldcia prudenia vzduchu
v programe Autodesk CFD.

2. Motor Hercules Teledyne 4A084

Jednd sa o zazihovy motor, ktory bol vyrabany spolo¢nostou
Hercules, pre Americki armdadu, ndmornictvo a letectvo. Vo
velkej miere bol vyuzivany ako pohon generatora elektrického
prudu. Tento motor bude predmetom navrhnutia Gprav, ktoré
budu sldZit na zvysenie jeho vykonu. V. momentalnom stave je
tento motor schopny vyvinut 20 konskych sil pri 3600 otackach
za minutu. Jeho hmotnost dosahuje az 120 kilogramov, ¢o vo
vysledku znamena, Zze pomer vykonu a vahy je priblizne 0,17
konskych sil na jeden kilogram vahy [1].

Obradzok 1. Motor Hercules Teledyne 4A084 [Autor]

Sklada sa zo Styroch protilahlych valcov, umiestnenych
horizontdlne, ktoré su chladené vzduchom. Chladenie
vzduchom je podporované ventildtorom, ktory ma za ulohu
nasavat vzduch z okolia, ktory obteka vzduchom chladené valce.
Olej je ulozeny v olejovej vani, Cize sa jedna o motor s mokrou
kflukovou skrifiou. Privod paliva do spalovacej komory je
zabezpeceny pomocou membrdnového palivového cerpadla,
ktoré pracuje vrozmedzi vystupnych tlakov 3.0 — 4.5 psi.
Cerpadlo pumpuje palivo do karburatora, kde je vytvérana zmes
paliva so vzduchom. Pracovna zmes je nasledne dorucend do
spalovacej komory, kde je spalena. Zapalovanie v tomto motore
je rieSené pomocou magneta, ktoré vytvori vysokonapatovy
elektricky naboj, ten je privedeny do spalovacej komory cez
krytu zapalovaciu sviecku. Vyhoda takejto sviecky je v tom, Ze
zabranuje neziaddcemu iskreniu aradiovému ruseniu. Na
spustenie motora existuju dva systémy. Prvy, je spustanie
pomocou elektrického spustaca a v pripade nudze je k dispozicii
mechanické spustanie pomocou lana [1].
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3. Vplyv stistav motora na vykon

Pre navrh Uprav konkrétneho motora je potrebné poznat ako
vplyvaju jednotlivé casti motora na jeho vysledny vykon.

3.1. Palivova ststava

Co vplyva najviac na vykon motora pri palivove] sustave je
namiesanie zmesi paliva avzduchu vspravnhom pomere,
rozprasenie paliva a jeho premiesanie so vzduchom a na koniec
spravne nacasovanie privedenia paliva do valcov [2].

Pre privedenie paliva do motora a vytvorenia pracovnej zmesi su
zndme nasledujuce spdsoby. Karburator, v karburdtore je
zabezpedené davkovanie paliva pomocou poklesu tlaku vo
venturiho trubici. Dal$i typ privodu paliva je pomocou
vstrekovacej dyzy, alebo vstrekovacich dyz umiestnenych vo
vzduchovom potrubi, eSte pred tym ako je rozdelené pre
jednotlivé valce, nazyva sa jednobodové vstrekovanie paliva.
Tento typ privodu paliva, vdaka vstrekovaniu paliva pod
vysokym tlakom, zabezpeli lepSie rozprasenie paliva aaj je
oproti karburatoru zlepsené davkovanie mnozstva paliva. Treti
typ vstrekovania je viacbodové vstrekovanie, ked ma kazdy
valec vlastnu vstrekovaciu dyzu. Okrem lepSieho rozpréasenia
paliva je moiné pozorovat aj ovela lepsiu kontrolu nad
davkovanim paliva pre jednotlivé valce oproti jednobodovému
vstrekovaniu, okrem toho je minimalizovand $anca na
kondenzaciu paliva vo vzduchovom potrubi. Posledny typ
vstrekovania paliva je priame vstrekovanie. Vstrekovanie paliva
vtomto pripade je najefektivnejSie a najpresnejsie, ale je
vyuZzivané primarne pre dieselové motory [2].

3.2. Zapal'ovacia siistava

Pri zapalovacej sUstave zdlezi na tom, aby bolo cCasovanie
zapalenia zmesi nastavené tak, aby nedochadzalo k prilis
skorému, alebo neskorému zapaleniu zmesi [2] [3].

Sviecky maju dve vlastnosti, ktoré ovplyviiuju rovnomernost a
efektivitu horenia zmesi. Prva vlastnost zavisi od typu elektréd
pouzitych na sviecke. Masivne elektrédy, ktoré su lacnejsie, ale
zaroven vacsSie negativne vplyvaju na zapdlenie zmesi tak, Ze

velkostou elektrody moze dojst  k odtieneniu iskry
a nerovnomernému zapaleniu zmesi. DrahSie elektrédy
zjemného drotu, vyrabané zdrahych kovov odstranuju

nevyhodu odtienenia iskry azabrafiujui nerovnomernému
zapdleniu zmesi. Daldi parameter, ktory je pri svie¢kach
potrebné sledovat je velkost medzere medzi elektrédami.
Vzdialenost medzi elektrédami na konci sviecky udava, aky dlhy
bude vyboj. Cim dlhsi vyboj svie¢ka vyprodukuje, tym je vicsia
Cast zmesi zapélena a dojde k lepSiemu spalovaniu. Pre poriadok
je potrebné, ale uviest, Ze svie¢ky s vacSou medzerou medzi
elektrédami potrebuju aj vacsie napéatia na to, aby preskocil
vyboj a doslo k zapdleniu zmesi, ak by totizto boli pouzité sviecky
s prilis velkou medzerou, mohlo by déjst k nezapéleniu zmesi [4]

[5].

3.3. Prepliiovanie motora

Pre prepliiovanie motora existuji dva sposoby a to pomocou
kompresora a turbokompresora. Kompresor je zariadenie na
stlacanie vzduchu, ktoré je pripojené priamo na motor
aodoberd zneho energiu. Kompresor je konstrukéne
jednoduchsi, ale ponuka vysoky odber energie pri vysokych
otackach motora, turbokompresor eliminuje tento nedostatok

aenergiu ziskava z vyfukovych plynov, ale ani ten nie je
dokonaly. Pre turbokompresor je typické, Ze medzi dobou, ked'
je otvorena skrtiaca klapka a dobou kym turbokompresor zacne
pracovat je Casova medzera. Zaroven vyfukové plyny, ktoré
moze turbokompresor vyuzit pri nizkych otackach motora su
nizke a teda pri nizkych otackach nebude efektivny [6].

4. Navrh technickych uprav

Pre tento motor bude navrhnutych niekolko Uprav, pricom
pozornost bude venovana primarne palivovej sistave motora,
preplfiovaniu motora a nakoniec aj zapalovacej sustave.

4.1. Vymena karburdtora za vdcsi

Pre takyto ndvrh je potrebné zistit, ¢i je prietok vzduchu cez
povodny karburator dostato¢ny. Prvy predpoklad na zistenie, ¢i
je prietok vzduchu cez povodny karburator dostatocny je, to, Ze
je zisteny idedlny prietok vzduchu cez karburator pre dany
motor. Tato informacia bude dalej potrebna pre vyber vhodnej
nahrady karburatora.

Pre vypocet idedlneho prietoku vzduchu cez karburator su
potrebné nasledujuce udaje. Je potrebné poznat objem daného
motora, ktory je mozné vypoditat zo zdvihu piestu a vitania
valca. Na danom motore bolo zistené, Ze jeho zdvih sa rovna
priblizne 82 milimetrov. Z prirucky pre udrzbu motora je zname
vrtanie, ktoré je zhruba 76 milimetrov. Tieto Udaje urcuju, Ze
objem motora je 1500 kubickych centimetrov. KedZe je vypocet
pre idealny prietok vzduchu cez karburator pocitany v kubickych
stopach za minutu, je nutnd premena jednotiek z kubickych
centimetrov na kubické palce, to je priblizne 91,5 kubickych
palcov. Ako dalsi potrebny Udaj pre vypocet idedlneho prietoku
vzduchu cez karburator je maximalny pocet otacok klukového
hriadela za minutu. KedZe tento udaj nie je znamy a je znamy
len udaj, pri akych otackach pracuje tento motor s najvyssim
vykonom, bude pre tento vypocet vyuZity len dostupny udaj
o otackach motora. Ako posledny tGdaj je objemova efektivita,
ktora, kedZe nie je zndma bude dana ako 100 percent a vo vzorci
bude mat hodnotu 1 [1].

Vzorec na vypocet idedlneho prietoku vzduchu cez karburator je
nasledujuci:

V X RPM X VE

CAF = 3456

CAF — Idedlny prietok vzduchu cez karburator, v kubickych
stopach za minatu

V — objem motora, zadany v kubickych palcoch

RPM — Maximalne otac¢ky motora za minutu

VE — Objemova efektivita, uddvana v hodnotach 0-1
3456 — Konstanta pre Stvordobé piestové motory [7]

Po dosadeni Udajov do vzorca bol vysledny prietok vzduchu 95
kubickych stép za minutu. Karburdtor ohodnoteny prietokom
vzduchu, ktory najblizSie zodpoveda potrebam motora 4A084 je
karburator Stormberg 81. Stormberg 81 je avsak uz karburator,
ktory ma dve venturiho trubice s priemerom 20,5 milimetra
a dosahuje 116 kubickych stép za minutu. Povodny karburator
ma najuzsSie miesto len o6 milimetrov SirSie, ako vybrany
karburdtor Stormberg 81, teda je predpoklad, Ze prietok
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vzduchu cez momentalne pripojeny karburator je nedostatocny,
kedZe sice je jeho najuzsi bod mensi, ako u karburdtoru
Stormberg 81, ale Stormberg 81 disponuje dvomi venturiho
trubicami, ¢o mu zabezpecuje lepsi prietok vzduchu. Pripojenie
vybraného karburatora moze byt problematické z pohladu
rozneho tvaru vzduchového potrubia a vystupu z karburatora.
Preto je potrebna instalacia konektora, ktory by spajal vystup
z karburadtora do jedného potrubia, namiesto dvoch. Na
nasledujucom obrazku je zobrazeny rez modelom karburatora
Stormberg 81 namodelovaného pomocou informacii
dostupnych na oficidlnej stranke vyrobcu karburatora [8].

Obrdzok 2. Karburdtor Stormberg 81 pripojeny k motoru Hercules
Teledyne 4A084 [Autor]

4.2. Vymena karburdtora za vstrekovanie paliva

Dalsou moznostou ako zabezpedit vyssi vykon motora je vymena
karburatora za vstrekovanie paliva. Existuju dve moZnosti
vstrekovania paliva, ktoré su vhodné na vymenu karburatora
v tomto pripade, jednobodové vstrekovanie paliva a viachodové
vstrekovanie paliva. Priame vstrekovanie paliva bolo vylicené,
kedZe na hlavach valcov sa nenachadza priestor na vyvrtanie
otvorov pre instalaciu priameho vstrekovania paliva. Na
ilustraciu bol pouzity 3D model vstrekovaca fj480 pouZivaného
na automobiloch Dodge Viper, ktory je volne dostupny na
stranke Grabcad.com [2].

4.2.1. Vymena karburdtora za jednobodové vstrekovanie
paliva
Pri vymene karburatora za vstrekovanie paliva je toto

najjednoduchsia z moznosti. V tomto pripade by sa jednalo iba
o vymenu karburatora za Skrtiacu klapku s vstrekovacom paliva,
ktory by Ustil tesne pred skrtiacou klapkou. Ako skrtiacu klapku
je mozné vyuzit skrtiacu klapku od spolo¢nosti Jenvey, SS 32-38
mm spigot body 1 injector XX. Tuto Skrtiacu klapku, ako uz jej
ndzov naznauje, je moiné pouzZit vrozsahu velkosti
vzduchového potrubia od 32 milimetrov po 38 milimetrov,
popripade ponuka vyrobca moznost vyroby Skrtiacej klapky na
mieru. Tato Skrtiaca klapka je uz od vyroby vybavena jednym
vstupom pre vstrekovanie paliva. Na vizualizaciu tohto navrhu
bol wvytvoreny vprograme Autodesk Inventor model
vzduchového potrubia, kde bol vymeneny karburdtor za
jednobodové vstrekovanie so Skrtiacou klapkou. Hlavnou
vyhodou jednobodového vstrekovania oproti karburdtoru je
lepSia kontrola nad davkovanim paliva do motora a lepsia
atomizacia paliva. Pre kontrolu nad davkovanim paliva by bolo
potrebné zaviest aj ECU, teda elektronickd riadiacu jednotku,
ktora riadi vstrekovanie paliva do motora [9] [10].

Obrdzok 3. Rez 3D modelu jednobodového vstrekovania [Autor]

4.2.2. Vymena karburdtora za viacbodové vstrekovanie
paliva

Rovnako ako v predchadzajucom pripade sa jedna o vymenu
karburdtora za Skrtiacu klapku. VstrekovaCe je potrebné
umiestnit pred kazdy nasavaci ventil, do kolien vzduchového
potrubia pre ilustraciu navrhu bola taktiez vytvorena upravena
verzia povodného modelu vzduchového potrubia. Tento typ
vstrekovania je riadeny elektronickou riadiacou jednotkou,
ktora je nutna pre synchronizaciu vstrekovania paliva
s motorom. VyuZila by sa skrtiaca klapka od firmy AT power.
Predchadzajuca klapka bola prispésobena pre jednobodové
vstrekovanie paliva, ale tito klapka nemd priestor na
umiestnenie vstrekovaca paliva, je teda vhodna pre viacbodové
vstrekovanie. Rozmer vybranej skrtiacej klapky je 38 milimetrov.
Toto zabezpeci kompatibilitu, o sa tyka velkosti skrtiacej klapky
a velkosti vzduchového potrubia. Kym predchadzajici navrh by
mal len jednu vyhodu oproti pouZitiu karburatora, tento systém
okrem lepsSieho rozprasenia paliva ponuka vacsiu kontrolu nad
¢asovanim vstrekov paliva pre jednotlivé valce a mensie riziko
na kondenzaciu paliva vo vzduchovom potrubi [9] [11].

S

Obrdzok 4. Vizualizdcia ndvrhu viacbodového vstrekovania [Autor]

4.3. Simuldcie CFD

Pre overenie toho, ¢i by doslo k zlepSeniu prietoku vzduchu cez
karburdtor, popripade novu Skrtiacu klapku je potrebné
simulovat priddenie vzduchu vo vzduchovom potrubi.

Na simulovanie prudenia vzduchu vo vzduchovom potrubi bol
pouzity program Autodesk CFD. Aby bol tento program schopny
spracovat dany model museli byt ¢asti vstupu vzduchu do
motora avystupu vzduchu do jednotlivych valcov znacne
zjednodusené, rovnako pri navrhu so vstrekovanim paliva
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nemohol byt simulovany prietok vzduchu aj so vstrekovacou
dyzou.

Vsetky simuldcie prebiehali pri rovnakych podmienkach, ktoré
pocitali s poklesom tlaku o 0,1 bar a plne otvorenou skrtiacou
klapkou. Na vstupe do vzduchového potrubia bol tlak vzduchu 1
bar a na vystupe bol tlak vzduchu 0,9 bar. Vysledkom tychto
simulacii je pozorovanie, pomocou prudnic, k akym velkym
turbulenciam a teda stratam dojde pri prudeni cez jednotlivé
verzie karburatora, alebo skrtiacej klapky.

Ako prvé prebehla simuldcia pévodného karburatora. Pri tejto
simulacii bolo zistené, Ze dojde len k velmi malym turbulenciam
tesne za krtiacou klapkou, ¢o je ale, ako je moZné vidiet neskér,
pripad u vietkych $krtiacich klapiek. Daldie malé turbulencie
vznikli pri opatovnom rozsirovani sa enturiho trubice.

Obrdzok 5. Simuldcia prietoku vzduchu pévodného karburdtora [Autor]

Druha simuldcia bola simulovana s vymenenym karburdtorom,
Stormberg 81. Tato simulacia preukdzala, Ze pri pouZiti
prepojenia karburatora avzduchového potrubia dochadza,
vplyvom prudkého zalomenia obtekaného profilu k vyraznym
turbulenciam. Teda aj napriek tomu, Ze tento karburator bol
podla vypoctu takmer idealny, priimplementacii na tento motor
v danom rieseni sa predpokladd Ze by dochéddzalo k prilis velkym
stratdm a teda by takdto Uprava mala skor negativny dopad na
vykon motora.

886453

Obradzok 6. Simuldcia prietoku vzduchu karburdtora Stormberg 81
[Autor]

Ako tretia a posledna simuldcia prebiehala pre pripad, ked by
bol karburdtor vymeneny za Skrtiacu klapku a vstrekovanie
paliva, bud' jednobodové, alebo viacbodové. Tato simuldcia sa
ukazala, ako taka, pri ktorej nedochadzalo ani k miernym
turbulenciam v sledovanom Useku, preto aj vdaka poznatkom z
tychto simuldcii, by bolo najvhodnejsie pouZitie vstrekovania
paliva a nie vymena karburatora za vacsi.

Obrdzok 7. Simuldcia prietoku vzduchu cez skrtiacu klapku vstrekovania
paliva [Autor]

4.4. Pridanie preplitovania motora

Pridanie preplriovania motora je spdsob, ako sa da vyrazne
zvysit vykon motora. Pre tento motor by bolo doplnenie
kompresora lepSie ako doplnenie turbokompresora ato
z nasledujucich dévodov. Prvy doévod je, to Ze kompresory
pracuju aj za nizkych otacok a narast vykonu na motore je
okamzity. Druhy dévod je to, Ze pri tychto navrhoch nie je
hladené na spotrebu paliva, ale len na zvysenie vykonu motora,
tym je eliminovana dalsia vyhoda turbokompresora nad
kompresorom ato je uUspora paliva. Ako treti dovod je
jednoduchost konstrukcie kompresora oproti turbokompresoru.
Posledny dovod, preco je kompresor vhodny pre tento typ
motora je to, Ze tento motor pracuje pri nizkych otackach a teda
sa predpoklada, Ze odber energie z motora na pohon
kompresora bude nizky [6] [12] [13].

4.5. Vymena sviecok

V poslednom rade by bolo navrhnuté vymenit momentéine
pouzité sviecky, za sviecky URHB36S Fine Wire. Tieto sviecky, by
mali byt vhodnejsie, ako momentalne pouZité, z toho dévodu,
Ze sa uz nejednd o masivnu elektrédu, ale o elektrédu vyrobenu
zjemného drétu, ¢o by malo zabezpelit rovnomernejsie
zapalenie zmesi a teda aj lepsie horenie. Vdaka efektivnejsSiemu
horeniu je mozné dostat zrovnakého mnoZstva paliva viac
energie, ize by malo dojst k zvyseniu vykonu motora [4] [14].

5. Zaver

V tomto ¢lanku boli zhodnotené a navrhnuté vhodné Upravy
sustav piestového motora Hercules Teledyne 4A084, tak aby bol
teoreticky, vykon motora zvySeny. Boli navrhnuté Upravy, ktoré
sa primdrne tykali Upravy palivovej sustavy motora, v tomto
smere bolo zistené, Ze ako vhodna Uprava pre tento motor bude
vymena karburatora za viacbodové vstrekovanie palivam, ktoré
ma vyhody ako oproti karburdtoru, tak aj oproti
jednobodovému vstrekovaniu paliva.

Medzi dalSimi vhodnymi ndvrhmi boli uvedené pridanie
preplfiovania motora pomocou kompresora a nakoniec vymena
povodnej sviecky za sviecku z jemného drbtu zabezpecujucu
rovnomernejsie spalenie zmesi.
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In this scientific article, we will focus on the impact of various material on radio signal attenuation. In the theoretical part, we will take a closer look
at the history of unmanned aerial systems, basic types of unmanned aerial vehicles and their practical usage. Furthermore, this paper describes the
advantages of using the UAV for calibration the ILS and describes how electromagnetic signal transmission works. In preparation for the practical
part, the article explains frequency bands and antennas, used in UAV communication. In the experimental part, the properties of individual
materials and their impact on the performance of the radio modules are analysed. The outcome of the work is an analysis of signal attenuation
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the carbon due its conductivity. In terms of strength and permeability, we found that the PET-G cover increased the signal strength compared to
the measurements without the cover. This analysis may helps in the design of covers for antenna systems and the UAV construction that ILS will

calibrate in the UHF frequency band.
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1. Uvod

Odvetvie bezpilotnych systémov (UAS) je v letectve pomerne
mladé, no jeho potencidl je v civilnej aj obrannej oblasti rychlo
napredujuci. Technolégia UAS sa rychlo rozvija anasla
uplatnenie pri prieskume réznych oblasti, monitorovani,
zachrannych tkonoch a taktieZ aj kalibracii leteckych systémov.

UAS je suhrn vsetkého, ¢o zabezpecuje fungovanie bezpilotného
prostriedku (UAV), vratane systému GPS, kamery, pozemnej
stanice a riadiaceho systému, ktory funguje ako komunikacny
kanal medzi vysielatom a UAV [20]. Standardne bezpilotny
letecky systém je zloZeny z troch hlavnych zloZiek:

e  Autondmny alebo ¢lovekom ovladany riadiaci systém alebo
vysielag,

e Bezpilotné lietadlo (UAV),

e Systém prikazov a riadenia, oznaCovany ako systém
komunikacie medzi vysielacom a UAV [21].

1.1. Delenie UAV

Bezpilotné prostriedky sa klasifikuju podla hmotnosti, spdsobu
riadenia a podla typu kridla. Nasledujuci text sa zameriava na
delenie UAV, z hladiska nosnych ploch.

1.1.1.

UAV s pevnym kridlom je najvhodnejsim bezpilotnym
prostriedkom na dlhy dolet s vic¢3ou rychlostou. Aerodynamicky
tvar kridla umozriuje plynulé obtekanie vzduchu a tym vznika

Bezpilotny prostriedok s pevnou nosnou plochou

rozdiel tlakov na hornej a dolnej casti kridla. Rozdiel tlakov
vytvara vztlakovu silu, potrebnu na udrzanie sa vo vzduchu. UAV
s pevnym kridlom s vyuZivané nielen na komercné a obranné
ucely, ale aj vo vedeckom odvetvi, ako je kartografia,
stavebnictvo a lesnictvo. Nevyhodou bezpilotnych lietadiel
s pevnym kridlom je, Ze na vzlet vyZaduju vzletovu a pristavaciu
drahu. Okrem toho takéto UAV je schopné letiet len smerom
dopredu, takie nemd rovnaké manévrovacie schopnosti ako
rotorové UAV [1]. Pri lete UAV s pevnym kridlom p&sobia na
konstrukciu sily:

e Aerodynamicky vztlak (vertikalna zloZka sily)

e Aerodynamicky odpor (pOsobi v horizontalnej osi UAV)

e TiaZova sila (vertikalna sila pdsobiaca nadol)

e Tah (sil3, ktora pohafia UAV dopredu)

e Valivy odpor (sila vznikajica pri dotyku podvozku s drahou)

(2]

1.1.2. Viacrotorové bezpilotné prostriedky

Viacrotorové UAV vyuZivaju rotujlce kridla na vytvaranie vzlaku.
Takéto UAV sa dokazu vznasat and jednym miestom, poskytuju
lepsiu manévrovatelnost pocas letu. Aviak maju obmedzeny
vydrz a rychlost, ¢o ich robi nevhodnymi pre rozsiahle prieskumy
a mapovanie [3].

1.1.3. Hybridné systémy a ornitoptéry

Hybridné UAV kombinuja vlastnosti pevnych kridel a rotorov.
Dokazu vertikdlne vzlietat a pristavat ako multikoptéry, no
vdaka aerodynamickému profilu kridel dokazu lietat na dlhsie
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vzdialenosti. Ornitoptéry napodobriuju let vtakov alebo hmyzu
a pouzivaju kyvavé nosné plochy [3].

1.2. Historia bezpilotnych prostriedkov

Histéria bezpilotnych systémov siaha az do 19. storocia, kedy
Rakusko pouZilo balény bez posadky na bombardovanie
Benatok. Tieto baldny, nestice 11 az 14 kg vybusniny, mali
dopadnut na urcené miesto avybuchnut. Aj ked utok kvoli
nahlej zmene vetra zlyhal, ovplyvnil budici vyvoj UAS.

Prvy bezpilotny prostriedok s rddiovym navadzacim systémom
vyvinul Archibald Low pocas prvej svetovej vojny. Tato
technoldgia, ktord nahradila pilota operatorom na zemi, sa
v praxi neuplatnila, ale vdaka inovativnej myslienke je A. Low
povaZovany za otca radiovych navadzacich systémov.

Najznamejsim UAV druhej svetovej vojny bola nemecka raketa
V-1. Tieto riadené strely, pouzivané na demoralizaciu britskej
spolocnosti, vyuZivali autopilota na regulaciu vysky a rychlosti
letu. Autopilot bol vybaveny gyroskopmi, kompasom
a barometrom pre riadenie sklonu, naklonu, smeru vysky.

Vo Vietnamskej vojne boli UAV prvykrat pouzité na prieskumné
ucely, pretoze Spionazne satelity a lietadla SR-73 Blackbird v tom
Case este neboli pripravené na prevadzku.

Prelom nastal v 70. rokoch minulého storocia, kedy sa UAV stali
dostupnejsimi pre verejnost. Radiom riadené komponenty boli
minimalizované, a to vzbudilo zaujem vlastnit radiovo ovladany
model, ¢o umoznilo rychlejsi rozmach UAV.

V roku 2006 bolo prvykrat povolené komercné pouzivanie UAV,
¢o ma za nasledok prudky nérast zaujmu a dopytu verejnosti po
bezpilotnom prostriedku [4].

2. Anténny systém UAV

Vzhladom na to, Ze ciefom prace je meranie priepustnosti
signélov, je nevyhnutné vysvetlit zdkladné typy antén a pochopit
Sirenie elektromagnetickych vin. Anténa je kldéovym prvkom v
bezdrotovej komunikacii, umoZiiujica vysielanie alebo prijem
elektromagnetickych vin. Antény by mali byt umiestnené tak,
aby minimalizovali aerodynamicky odpor a elektromagnetické
interferencie od inych elektronickych zariadeni na palube, ktoré
by mohli ovplyvnit kvalitu signédlov, a zaroven by mali byt
chranené pred moznymi poskodeniami, ktoré by mohli nastat
pocas vzletu alebo pristavania. Umoznuju bezpilotnym
prostriedkom komunikovat s riadiacou stanicou na zemi a
prenasat dolezité data, ako je video, GPS, informaciu o polohe a
vyske a podobne.

2.1. Sirenie elektromagnetickych vin cez materidly

Elektromagnetické viny vznikaju kmitanim elektrického naboja
a maju elektrickd aj magneticka zlozku. Prenasaju svoju energiu
cez vakuum rychlostou 3*10% m/s. Ked' elektromagneticka vina
narazi na atdmy materidlu, energia tejto viny sa absorbuje.
Absorpcia energie spOsobuje, zZe vibrujuce elektrony v atéme
vytvoria novu elektromagneticki vinu. Hoci tieto vibracie
prebiehaju len velmi kratky cas, oneskoruju pohyb viny cez
médium. Akondhle je energia elektromagnetickej viny opatovne
vyZiarena atémom, prechddza malou oblastou medzi atémami,
kde sa opakovane absorbuje a vyZiari. Tento proces absorpcie
a reemisie spdsobuje, Ze vysledna rychlost elektromagnetickej

viny je mensia, ako rychlost Sirenia elektromagnetickej viny vo
vakuu [5].

Vyber materidlu ma vyznamny vplyv na Utlm signalu, a preto je
doélezité zhodnotit vlastnosti materidlov a vybrat ten, ktory je
najvhodnejsi pre danu aplikaciu.

2.1.1.

Balzové drevo je jednym z najlahsich materidlov na svete s velmi
nizkou hustotou, ktord sa vzavislosti od rdznych druhov
pohybuje od 40 do 340 kg/m3. Okrem nizkej hmotnosti, ma
znaénu odolnost voci tahu, tlaku a ohybu a zaroven je balzové
drevo velmi pruzné [6].

Balzové drevo

2.1.2. Polyaktidové vldkno a PET-G

Polyaktidové vlakno (PLA) alebo kyselina polymliecna je
biologicky odburatelny plast, ziskany z biologicky odburatelnych
zdrojov (kukuri¢ny Skrob alebo cukrova trstina), ktory sa pouziva
pri modelovani UAV pomocou 3D tlade. Hlavhou nevyhodou PLA
je jeho nedostato¢nd pevnost, ktord ovplyviiuje prifnavost
vrstiev, ktora vznika pri vyssich teplotach tlace.

Polyetyléntereftalat (PET) alebo upravena verzia PET-G, pricom
,G“ znamend ,modifikovany glykol“, ktorého vysledkom je
pevny material, ktory odolava vysokym teplotam, UV Ziareniu
a podobne [7].

2.1.3. Extrudovany polystyrén

Tento fahky extrudovany penovy polystyrén je odolny voci
mechanickému zataZeniu, dokéze zniest zatazenie v tlaku 300
kPa a je vhodny na vyrobu modelov, a na vSseobecné modelarske
aplikacie [8].

2.1.4. Uhlikové vldkno

Uhlikové vlakna su vleteckom priemysle zname svojou
pevnostou, lahkostou a tuhostou a vodivostou. Pre elektrickd
vodivost plati, Ze uhlikové vldkna budu lepsie viest elektrickd
energiu paralelne, so smerom vldkna. Vacsina kompozitnych
Struktur sa vyraba ukladanim vrstiev v roznych orientdciach tak,
aby sa dosiahli potrebné fyzikalne poziadavky na zataZenie.
Preto kompozity z uhlikovych vldkien vykazuju vysoku vodivost
v rovine, ale vodivost cez hrubku je nizsia [6].

2.1.5. Sklolamindt

Sklolaminat nie je magneticky ani elektricky vodivy, a preto je
sklenené vlakno z vacsej Casti transparentné pre radiové viny
a elektromagnetické signaly. Sklolaminat ponudka mnoZstvo
vyhod z hladiska jeho pevnosti, odolnosti a je skvelou volbou
ako ochranny kryt pre antény a iné telekomunikacné zariadenia

[9].

2.2. Charakteristika frekvencnych pdsiem

Frekven¢nym pasmom oznacujeme Specificky rozsah frekvencii
v elektromagnetickom spektre. Toto spektrum sa deli na pasma
od velmi nizkych frekvencii (VLF), aZz po extrémne vysoké
frekvencie (EHZ). Kazdé frekvencné pasmo ma hornu a dolnu
hranicu. Na prenos bezdréotového signdlu pre rozne ucely su
pridelené rbzne frekvencné pasma tak, aby umozZiovali
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vzajomnu koexistenciu a vyuZivanie bez chaosu. Frekvencia a
vinova di*ka su tie? v nepriamom vztahu, &m vy$sia je
frekvencia, tym kratsia je vinova dizka. Pri vybere antény pre
bezpilotny prostriedok je dolezité zvazit frekvencné pdasmo,
v ktorom bude UAV pracovat. R6zne typ antén st navrhnuté tak,
aby efektivne pracovali vroznych frekvencnych pasmach,
a preto si dalej vysvetlime zakladné typy antén [10].

2.2.1. Vsesmerovd anténa

Je to typ antény, ktora prijima alebo vysiela signaly vo vsetkych
smeroch, teda vytvaraju 360° vyZarovaci diagram v tvare Sisky,

Jednou z najjednoduchsich a najrozsirenejsich vsesmerovych
antén je dipdlova anténa, ktora sa vyznacuje svojou
jednoduchou konstrukciou a efektivitou. Ako uz nazov
napoveda, dipdlova anténa sa vo svojej zakladnej konstrukcii
skladd z dvoch vodivych prvkov (zvyéajne tyce alebo kovové
droty). Tieto vodivé prvky su oddelené izolatorom a napéjané
na koaxialny kabel, ktorym prechadza elektricky prad v oboch
vodicoch. Dizka prvkov je prave polovica vinovej dizky. Na
oboch koncoch dipdlu je maximum striedavého napatia

U a uprostred pretekd maximalny striedavy prud I. Teda pozdiz
anténneho vodica nie je rozloZenie prudu rovnomerné, ale
klesajuce. To znamen3, Ze vSetky Casti dipdlu nevyzaruju
vysokofrekvencénl energiu s rovnakou ucinnostou, pricom
dizka dip6lu je rovna polovici vinovej dizky, ak je dipdl
rezonancny. Rezonancia nastava, ked' sa elektricky signal Siri
z jedného konca vodica na druhy a spat za rovnaky cas, ako je
perioda jedného cyklu frekvencie [13].
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Obradzok 1. Priebeh striedavého prudu a napdtia v dipdle [14]

2.2.2. Smerovd anténa

Smerova anténa vysiela alebo prijima signaly len v urcitom
smere, teda sustreduju vysokofrekvencnu energiu do jedného
smeru. Vdaka tomu su vykonnejsie ako vSesmerové antény
a vhodnejsie na prenos na velké vzdialenosti [15].

Yagi-Uda anténa je vhodna pre situacie, kedy je potrebny vysoky
zisk amaly uhol vyZarovania. Anténa sa sklada zdipdlu,
reflektora a direktora [16].

2.3. Kalibrdcia ILS pomocou bezpilotného prostriedku

ILS je zakladnym navigaénym systémom, ktory umoziiuje
pilotom automaticky pristat s lietadlom za znizenej viditelnosti,
pocas letov podla pristrojov (IFR). Na udrzanie certifikacie ILS,
musia letiskd vykonavat pravidelné kalibraéné kontroly, ktoré

zahfnaju lety s posadkou apozemné merania. Avsak tieto
operacie maju svoje obmedzenia, ako napriklad vysoké finan¢né
naklady a negativny vplyv na Zivotné prostredie pri leteckych
kontrolach, zatial o pozemna operdécia je obmedzena z hladiska
dosiahnutej vzdialenosti a vysky. Pozemné kalibracné operacie
ILS sa vykondvaju pomocou stoZiarov, ktoré nesiahaju vyssie ako
priblizne 25 metrov od zeme. PouZitie bezpilotnych prostriedkov
na kalibrdciu ILS prindsa Usporu ¢asu a nakladov, zniZzenia emisii
a hluku, zvysenie kapacity letiska rozsirenie pozemnych merani
ILS. ILS sa sklada lokalizéru a zostupovy majak [17].

2.3.1. Lokdtorovd anténa

Lokalizér vysiela velmi kratke viny na frekvencii 108,10 — 111,95
MHz, avsak frekvencia lokalizéru je len na neparnych
desatinnych Cislach, s odstupom kanélov 50 kHz [18]. Vysledna
velkost lokatorovej antény, pracujlcej vo VHF pasme, bude 1,30
m a teda rameno dipélu bude zodpovedat dizke 0,65 m.

2.3.2.

Zostupovy majak zabezpecuje pre pilota vertikdlne navadzanie
na drdhu. Anténny systém kooperujuci s pozemnym UHF
vysielacom pracuje v pasme 329,30 — 335,00 MHz, s odstupom
medzi jednotlivymi kanalmi 50 kHz [18]. Vyslednd velkost
»glideslope” antény je 0,44 m, pricom kazdé rameno dipdlu
bude mat priblizne 20 cm.

“Glideslope” anténa

3. Metodika a metody skimania

Prvym krokom Uspesného merania priepustnosti signalu je
vyber vhodnych materidlov pre kryt. Na samotné meranie
signdlu na kazdej frekvencii, bola definovana vzdialenost medzi
vysielaCom a prijimacom 50 metrov. Vysielany signal bude
vyzarovany z radiovych modulov, ktoré budu napajané na zdroj
energie, batériu. Pocas merania budu vysielané signaly o rozne
velkej frekvencii (433 MHz. 868 MHz, 5,8 GHz). Podla konkrétnej
frekvencie sa nasledne pripoji prislusny radiovy modul alebo
SDR prijima¢. Vhodnym SDR prijimacom pre realizaciu tejto
metddy merania je HackRF One.

3.1.1.

Pred zacatim vyroby krytu pre radiové moduly, bolo nutné
zmerat ich dizku, irku a vysku tak, aby velkost krytu ostala
zachovana pre kazdy radiovy modul (vysielac). Na zaklade tychto
merani sme jednotlivé Casti krytu vyrezali z balzového dreva
a extrudovaného polystyrénu. Nasledne sa tieto Casti zlepenim
spojili do poZadovaného tvaru. Dalsie kryty z PLA a PET-G
materidlu bolo nutné navrhnit v Autodesk Inventor. Po
dokoncéeni navrhu sa model krytu importoval do 3D tlaciarne.

Vyhotovenie krytu antény

Laminaciou uhlikového a skleneného vlakna sme vyrobili pevny
a odolny kompozit. Proces lamindcie pozostaval z postupného
ukladania vlakien, za pouzitia epoxidovej Zivice. Ndsledne sa
stvrdnutd tkanina vybrusila na pozadovanu velkost a zlepila
lepidlom z tavnej pistole.
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Obradzok 2. Kryty pre anténu vyrobené z réznych materidlov [Autor]

3.1.2. Meranie rddiovym modulom RA-02 LoRa

Na meranie Utlmu signalu boli pouZité dva identické radiové
moduly RA-02 LoRa so vsesmerovou anténou, pracujicou na
frekvencii 433 MHz. KedZe tento radiovy modul pracuje ako
vysielac a prijimac, pouZili sme ho na obe funkcie. Vysiela¢ sme
umiestnili na stativ 50 metrov od prijimaca. Jeho poloha bola
pevne zaistend, aby pocas merania nedoslo k zmene polohy
antény. Meranie prebiehalo v exteriéri bez prekazok medzi
vysielatom a prijimacom. Podas merania sme na vysiela¢
postupne umiestriovali Sest réznych krytov a sledovali zmeny
v sile signalu. Vysledky meranie boli zaznamenané softvérom
Arduino, ktory zobrazoval hodnotu sily signalu v dBm.

3.1.3. Meranie radiovym modulom RFD868x

Postup merania Utlmu signdlu na 868 MHz frekvencii bol
v zasade identicky s meranim na 433 MHz. Opat sme vysiela¢
umiestnili na stativ vo vzdialenosti 50 metrov od prijimaca
a sledovali sme zmeny vsile signdlu pri prechode rbéznymi
materidlmi. Pomocou softvéru RFD900Tools sme zaznamenali
hodnoty a nasledne prepocitali na dBm.

3.1.4. Meranie rddiovym modulov FX2-ultimate

Na meranie Utlmu signalu sme pouZili vysiela¢ FX2-ultimate
a umiestnili ho 50 metrov od SDR zariadenia. Vysiela¢ bol
vybaveny vSesmerovou anténou s frekvenciou 5,8 GHz, ktora je
uréend na prenos video alebo velkého objemu dat na kratke
vzdialenosti, a preto je citlivda na prekazky v okoli. Pomocou
SDRsharp softvéru sme dekddovali prijimany signal, pretoZze SDR
zariadenie len transformuje analdégovy signal zantény na
digitalny signal, pomocou analégovo-digitalneho prevodnika.

4. Vysledky

Vysledky merania ukazali, Ze atlm signalu sa liSi v zavislosti od
frekvencie a materialu krytu antény.

4.1.1. Vysledky merania na 433 frekvencii

Vysledok merania na 433 MHz frekvencii ukazuje, Ze kryt nema
vyrazny vplyv na $irenie radiowych vin, na tejto frekvencii.
Najviac utlmu signdlu spOsobuje kryt z uhlikového vldkna,
pricom signal je len 02 dBm slabsi nez signal Siriaci sa cez

balzové drevo. Najlahsim a zdrover najmenej Skodlivym krytom
pre Sirenie signalov je kryt z balzového dreva, ktory nespdsobil
Ziaden Utlm signalu, v porovnani s meranim bez krytu. Vysledky
merania sU zaznamenané v tabulke 1.

Tabulka 1. Namerand sila signdlu na 433 MHz frekvencii [Autor]

Material krytu Sila signalu (dBm)

Balzové drevo -84
Extrudovany polystyrén -84,5

PLA -85
PET-G -85
Sklolaminat -85
Uhlikové vlakno -86
Bez krytu -84

4.1.2. Vysledky merania na 868 MHz frekvencii

Pri merani intenzity signadlu radiovym modulom RFD868x
s monopdl anténou sme zistili, Ze anténa bez krytu vysiela signal
srovnakou silou, ako anténa zakrytd PLA krytom, ¢i krytom
z balzového dreva a extrudovaného polystyrénu. Naopak, kryt
z uhlikového vlakna mal na vysielanie signdlu najnegativnejsi
vplyv aabsorboval najviac rddiovych signdlov spomedzi
ostatnych krytov. Pri analyze grafov sme sa zamerali na hodnotu
,RSSI Local“, ktord indikuje silu prijimaného signdlu. Pre
konverziu sily signalu do jednotiek dBm, sme pouZili priemernu
hodnotu signdlu a vysledky su zahrnuté v tabulke 2.

Tabulka 2. Prepocitané sily signdlu na dBm [Autor]

Material krytu Sila signalu (dBm)
Balzové drevo -51,5
PLA -51,5
PET-G -52
Sklolaminat -53
Uhlikové vldkno -59,5
Extrudovany polystyrén -51,5
Bez krytu -51,5

4.1.3. Vysledky merania na 58 GHz

Poslednym meranim bolo dokazané, Ze so zvysujicou sa
frekvenciou dochadza k podstatne vacsiemu Gtlmu signdlu.
Vysledné merania naznaduju, Ze anténa bez krytu vysiela signaly
s mensou silou, nez anténa s PET-G krytom. Na druhej strane,
kryt z uhlikového vlakna najviac timi vysielany signal. V spodnej
Casti obrazku 2 je zobrazeny spektrogram signalu z radiového
modulu FX2-ultimate s PET-G krytom, vysielaného z 50 metrov.
Spektrogram zobrazuje grafické zndzornenie intenzity prijatych
signalov v redlnom case, ako funkciu frekvencie na vodorovnej
osi aCasu na zvislej osi. Farebna skdla znazorfiuje intenzitu
signalu, teda ¢im je farba modrejsia, tym je signal slabsi.
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Obrdzok 3. Spektrogram signdlu s PET-G krytom [Autor]

5. Zhrnutie vysledkov

Na zaklade vykonanych merani mézeme konstatovat, Ze kryt
vyrobeny z uhlikového vldkna spdsoboval najvacsi utlm signalu
na vsetkych troch frekvenciach. Toto zistenie naznaduje, Ze
tento materidl absorbuje radiové viny a dochadza k znacnému
poklesu sily signalu, éo mdze mat za nasledok zhorsenie kvality
prenosu dat alebo znizeny dosah. V praxi sa kryt z uhlikovych
vlakien neodporicda pouZivat na ochranu anténnych systémov
v UAV. Poutzitie uhlikového vldkna v trupovej cCasti UAV by
minimalizovalo elektromagnetické interferencie generované
palubnymi pristrojmi alebo motormi, ¢im by sa zabezpedil
spolahlivejsi prenos dat z paluby do riadiacej stanice na zemi.

Dal$im zistenim bolo, 7e vietky testované materidly vyrazne
neovplyviuju silu signalu na frekvencii 433 MHz. To umoziuje
pouzitie SirSej Skaly materidlov bez vyznamného vplyvu na silu
signdlu. Podobne aj pri 868 MHz frekvencii dochadza k mense;j
interakcii s nevodivymi materialmi. Stale ide o relativne dlhd
vinovt di?ku, takze vplyv materidlu na silu signalu je sice vacsi
ako pri 433 MHz, ale stale neobmedzujuci.

Pri meraniach na 5,8 GHz frekvencii bol namerany nérast sily
signalu pouZitim PET-G krytu, oproti meraniu bez krytu. Tuto
skutoénost odbvodiiujeme tym, Ze PET-G kryt izoluje
elektromagnetické rusenie od okolia atym zvySuje intenzitu
signdlu [19].

6. Zaver

Na zaklade tohto c¢lanku sme si rozobrali princip Sirenia
elektromagnetickych vin cez rozne materidly. V suvislosti
s pripravou sme si  vysvetlili, akym spdsobom boli kryty
vyrobené a nasledne pouZzité v meraniach.

Nasim prvotnym ciefom bolo navrhnut a otestovat materialy na
troch roznych frekvenciach. Merania boli vykonané radiovymi
modulmi RA-02 LoRA pre 433 MHz frekvenciu, RFD868x pre 868
MHz frekvenciu a FX2-ultimate pre 5,8 GHz frekvenciu. Metdda
merania, ktord bola pouzita, je priama metdda merania.

Vysledky ponukaju poznatky o vplyve materidlov na Sirenie
radiovych vin na frekvenciach, ktoré sa vyuzivaji v bezpilotnych
systémoch. Vysledky préce mozu byt uzito¢né pri navrhovani
krytov pre anténne systémy a konstrukcie UAV, ktoré bude
kalibrovat ILS v UHF frekvenénom pasme. KedZe jednym
zmerani bolo meranie vUHF pasme ato koreSponduje
s frekvenénym pasmom zostupového majika, nase meranie je
relevantné.

Referencie

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9l

(10]

[11]

(12]

VERGROUW, B. — HUUB, N. — GEERT, B. — BART, C. 2016.
Drone Technology: Types, Payloads, Applications,
Frequency Spectrum Issues and Future Developments.
The Hague: T.M.C. Asser Press. 2016. s. 21-45. ISBN 978-
94-6265-131-9 978-94-6265-132-6

SUK, Michal. 2023. Vyvoj konstrukcie experimentalnegho
hybridného UAV dlhého doletu s pevnou nosnou plochou.
[diplomova praca]. Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta
PEDAS, Katedra leteckej dopravy, 2023. 158 s.

VERGROUW, B. — HUUB, N. — GEERT, B. — BART, C. 2016.
Drone Technology: Types, Payloads, Applications,
Frequency Spectrum Issues and Future Developments.
The Hague: T.M.C. Asser Press. 2016. s. 21-45. ISBN 978-
94-6265-131-9 978-94-6265-132-6.

VYAS, Kashyap. A Brief History of Drones: From Pilotless
Balloons to Roaming Killers [online]. 29. jun 2020.
[cit.2024-04-22] .Dostupné na:
https://interestingengineering.com/innovation/a-brief-
history-of-drones-the-remote-controlled-unmanned-
aerial-vehicles-uavs

The Physics Classroom Website [online]. [cit. 2024-04-22].
Dostupné na:
https://www.physicsclassroom.com/mmedia/waves/em.
cfm

COMPOSITE ENVISIONS. 2020. How Well Carbon Fiber and
Other Fibers Shield Radio Waves [online]. 2020. [cit. 2024-
04-18]. Dostupné na:
https://compositeenvisions.com/document/how-well-
carbon-fiber-and-other-fibers-shield-radio-waves/

PETG vs PLA Filament: The Main Differences [online]. [cit.
2024-04-22,]. Dostupné na: https://all3dp.com/2/petg-
vs-pla-3d-printing-filaments-compared/

STYROPAN. Extruded polystyrene XPS — Characteristics,
advantages & applications [online]. [cit. 2024-04-18].
Dostupné na:
https://www.styropan.gr/en/products/thermal-
insulation/extruded-polystyrene/about

TENCOM. Is Fiberglass Conductive? And Other Common
Questions About FRP [online]. [cit. 2024-04-22].
DOstupném  na:  https://www.tencom.com/blog/is-
fiberglass-conductive

JEMENGINEERING. 2020. Frequency Bands & Applications
[online]. 2020. [cit. 2024-04-18]. Dostupné na:
https://jemengineering.com/blog-frequency-bands-and-
applications/

ITM COMPONENTS. Omnidirectional and Directional
Antennas - What's the Difference? [online]. [cit. 2024-04-
18]. Dostupné na: https://itm-
components.co.uk/blogs/news/69156739-there-are-two-
main-types-of-antennas-do-you-know-the-difference

AGARWAL, T. 2022. Dipole Antenna: Design, Working,
Types & Its Applications [online]. 2022. [cit. 2024-04-18].
Dostupné na: https://www.elprocus.com/dipole-
antenna/

22


https://interestingengineering.com/innovation/a-brief-history-of-drones-the-remote-controlled-unmanned-aerial-vehicles-uavs
https://interestingengineering.com/innovation/a-brief-history-of-drones-the-remote-controlled-unmanned-aerial-vehicles-uavs
https://interestingengineering.com/innovation/a-brief-history-of-drones-the-remote-controlled-unmanned-aerial-vehicles-uavs
https://www.physicsclassroom.com/mmedia/waves/em.cfm
https://www.physicsclassroom.com/mmedia/waves/em.cfm
https://compositeenvisions.com/document/how-well-carbon-fiber-and-other-fibers-shield-radio-waves/
https://compositeenvisions.com/document/how-well-carbon-fiber-and-other-fibers-shield-radio-waves/
https://all3dp.com/2/petg-vs-pla-3d-printing-filaments-compared/
https://all3dp.com/2/petg-vs-pla-3d-printing-filaments-compared/
https://www.styropan.gr/en/products/thermal-insulation/extruded-polystyrene/about
https://www.styropan.gr/en/products/thermal-insulation/extruded-polystyrene/about
https://www.tencom.com/blog/is-fiberglass-conductive
https://www.tencom.com/blog/is-fiberglass-conductive
https://jemengineering.com/blog-frequency-bands-and-applications/
https://jemengineering.com/blog-frequency-bands-and-applications/
https://itm-components.co.uk/blogs/news/69156739-there-are-two-main-types-of-antennas-do-you-know-the-difference
https://itm-components.co.uk/blogs/news/69156739-there-are-two-main-types-of-antennas-do-you-know-the-difference
https://itm-components.co.uk/blogs/news/69156739-there-are-two-main-types-of-antennas-do-you-know-the-difference
https://www.elprocus.com/dipole-antenna/
https://www.elprocus.com/dipole-antenna/

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

AGARWAL, T. 2022. Dipole Antenna: Design, Working,
Types & Its Applications [online]. 2022. [cit. 2024-04-18].
Dostupné na: https://www.elprocus.com/dipole-
antenna/

SEHNAL, J. Antény [online]. [cit. 2024-04-18]. Dostupné
na: https://docplayer.cz/17470011-Anteny-zpracoval-ing-
jiri-sehnal-1-napajeci-vedeni-2-charakteristicke-
vlastnosti-anten-a-zakladni-druhy-anten.html

NOVOTECH. Omnidirectional Antenna vs Directional
Antenna Explained [online]. [cit. 2024-04-22]. Dostupné
na: https://novotech.com/learn/m2m-
blog/blog/2023/03/29/want-to-end-the-great-debate-
directional-vs-omnidirectional-antennas/

JAKUBICEK M. 2013. Yagiho anténa napajand vinovodem
integrovanym do substratu [bakaldrska pracal. Brno:
Vysoké uceni technicki v Brné. 2013. 98 s.

ALTIGATOR. Airport Automatic Landing Systems: ILS,
Calibration Using Drones [online]. 2018. [cit. 2024-04-18].
Dostupné na: https://altigator.com/en/ils-calibration-
drone-air-traffic-management-uav/

LANDING SYSTEM. Pozemné vybavenie - Instrument
Landing System (ILS) [online]. [cit. 2024-04-22]. Dostupné
na:

https://landingsystem.com/sk/pozemne_vybavenie.html

ELEKTROLAB.  Elektromagnetické  a radiofrekvencné
rusenie a sposoby ich redukcie. [online]. [cit. 2024-04-10].
Dostupné na:
https://www.elektrolab.eu/blog/elektromagneticke-a-
radiofrekvencne-rusenie-a-sposoby-ich-redukcie

PILOT INSTITUTE. What's the Difference Between Drones,
UAV, and UAS? Definitions and Terms. [online]. 22. marec
2020. [cit. 2024-04-18]. Dostupné na:
https://pilotinstitute.com/drones-vs-uav-vs-uas/

Unmanned Aerial Systems (UAS) | SKYbrary Aviation
Safety [online]. [cit. 2024-04-18]. Dostupné na:
https://skybrary.aero/articles/unmannedaerial-systems-
ua

23


https://www.elprocus.com/dipole-antenna/
https://www.elprocus.com/dipole-antenna/
https://docplayer.cz/17470011-Anteny-zpracoval-ing-jiri-sehnal-1-napajeci-vedeni-2-charakteristicke-vlastnosti-anten-a-zakladni-druhy-anten.html
https://docplayer.cz/17470011-Anteny-zpracoval-ing-jiri-sehnal-1-napajeci-vedeni-2-charakteristicke-vlastnosti-anten-a-zakladni-druhy-anten.html
https://docplayer.cz/17470011-Anteny-zpracoval-ing-jiri-sehnal-1-napajeci-vedeni-2-charakteristicke-vlastnosti-anten-a-zakladni-druhy-anten.html
https://novotech.com/learn/m2m-blog/blog/2023/03/29/want-to-end-the-great-debate-directional-vs-omnidirectional-antennas/
https://novotech.com/learn/m2m-blog/blog/2023/03/29/want-to-end-the-great-debate-directional-vs-omnidirectional-antennas/
https://novotech.com/learn/m2m-blog/blog/2023/03/29/want-to-end-the-great-debate-directional-vs-omnidirectional-antennas/
https://altigator.com/en/ils-calibration-drone-air-traffic-management-uav/
https://altigator.com/en/ils-calibration-drone-air-traffic-management-uav/
https://landingsystem.com/sk/pozemne_vybavenie.html
https://www.elektrolab.eu/blog/elektromagneticke-a-radiofrekvencne-rusenie-a-sposoby-ich-redukcie
https://www.elektrolab.eu/blog/elektromagneticke-a-radiofrekvencne-rusenie-a-sposoby-ich-redukcie
https://pilotinstitute.com/drones-vs-uav-vs-uas/

https://doi.org/10.26552/ pas.Z.2024.1.4

UNIVERSITY
OF ZILINA

ANALYZA PREVADZKOVYCH RIZIK UAV

Alex Cuker
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

Abstract

Branislav Kandera
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

This article focuses on a comprehensive analysis of the operational risks associated with the use of Unmanned Aircraft Systems (UAS). The
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1. Uvod

Bezpilotné systémy (UAS -Unmanned Aircraft Systems) su dnes
jednou z najrychlejsie sa rozvijajucich technoldgii. Ich rastice
vyuZitie v réznych oblastiach, od geodetického mapovania a
monitoringu Zivotného prostredia az po vojenské operacie,
vyzaduje dokladnu analyzu a manazment rizik spojenych s ich
prevadzkou. Tato praca sa sustredi na analyzu prevadzkovych
rizik UAS pomocou metodiky Specific Operations Risk
Assessment (SORA) vypracovanej Eurdépskou agenturou pre
bezpecnost letectva (EASA). Cielom je posudit rizika pre
konkrétnu situaciu. Praca detailne rozoberad histériu a vyvoj UAS,
ako aj legislativne ramce ovplyvnujuce ich pouzivanie. Zamerom
je poskytnut komplexny pohlad na rizikd spojené s ich
prevadzkou a poukdazat na opatrenia, ktoré som v modelovej
analyze vyuZil na ich zmiernenie. Modelova analyza méze slizit
taktiez ako vzor pre ziskanie povoleni v ,0sobitnej” kategorii
prevadzky.

2. Historia vyuzitia UAS prostriedkov

Bezpilotné letecké prostriedky (UAV - Unmanned aerial vehicle)
su lietadld, ktoré su prevadzkované bez moznosti priameho
ludského zasahu z paluby lietadla. M6zu byt automatizované
alebo dialkovo ovladané. UAV mozu lietat pocas dlhych
Casovych uUsekov pri kontrolovanej rychlosti a vyske a maju
ulohu vo viacerych aspektoch leteckej dopravy. V sucasnosti sa
pouzZiva najma nazov UAS. Systém bezpilotného lietadla
pozostava z bezpilotného lietadla a vybavenia potrebného na
bezpecnu a efektivnu prevadzku tohto lietadla. UAV je suéastou
UAS [1] [2].

Bezpilotné letecké prostriedky maju dlha histériu, ktord sa
zaCala uZ v 18. storo¢i. Za prvé UAV moino povaZovat
teplovzdusny balén z roku 1783, wvyvinuty bratmi
Montgolfierovcami, ktory predstavoval prvy letecky prostriedok

bez priameho ludského zasahu [3]. Neskor, v 19. storoci, sa UAV
zacali pouzivat aj na vojenské ucely, ako ukazuje priklad
balénovej bomby vynajdenej Franzom von Uchatiusom v roku
1849, ktora bola pouZita pocas obliehania Benatok [4].

V priebehu prvej svetovej vojny doslo k dalSiemu vyvoju UAV,
kedy boli vyuZité na letecké snimkovanie a vytvorenie map
nemeckého frontu. Tieto snimky boli medzi prvymi prikladmi
ortofotomozaiky, ¢o umoinilo detailnejSie mapovanie
nepriatelskych pozicii [3]. V obdobi medzi svetovymi vojnami sa
vyvoj UAV nezastavil, a pokracoval vznikom bezpilotnych
lietadiel, ktoré boli pouZivané ako cvi¢né ciele na vycvik pilotov
v Britanii a neskor aj v Spojenych statoch.

V priebehu a po druhej svetovej vojne doslo k znacnému
pokroku v technolégii a vyuziti UAV. Znamy priklad tohto vyvoja
predstavuje operacia Aphrodite, kde boli modifikované
bombardéry B-17 a B-24 nasadené ako bezpilotné letliny pre
strategické utoky. Misie zahfnali prepravu velkych naloZi s
ciefom znicit $pecificky vybrané vojenské ciele. Tragicky sa této
stratégia spaja aj so smrtou Josepha Kennedyho Jr., ktory
zahynul, ked sa jeho letun necakane zrutil. Tieto incidenty
poukdzali na vysoké rizikd spojené s ranymi verziami
bezpilotnych lietadiel [3][5]. S nastupom studenej vojny a
technologickymi inovdciami v 70. a 80. rokoch 20. storocia, UAV
postupne nasli svoje miesto ako neocenitelny nastroj vo
vojenskych operdciach, a neskor sa ich vyuZitie rozsirilo aj do
civilnych oblasti.

Rok 2006 predstavuje zlomovy moment v civilnom vyuZiti UAV,
ked po hurikdne Katrina FAA umoznila bezpilotnym lietadlam
lietat v civilnom vzdu$nom priestore pre patracie a zachranné
misie. Drony Predator s termalnymi kamerami boli schopné
odhalit tepelné stopy ludi az na vzdialenost troch kilometrov. V
tomto Case sa zacal skuto¢ne formovat priemysel spotrebnych
dronov. Spoloc¢nosti ako Parrot, DJI, 3DR a mnohé dalsie sa
snazili vyuZit vojensku technoldégiu UAS a prepracovat ju na
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komercné vyuZzitie. Potencidl pre priemyselné a spotrebitelské
UAS trhy bol dostato¢ny na to, aby mnohé podniky investovali
do technoldgie [3].

V reakcii na spolo¢nost Parrot, ktord ako prva integrovala
smartfén s dronom AR Drone v roku 2010, predstavila firma DJI
v roku 2013 popularny UAS Phantom, ktory umoznil firme ziskat
dominantné postavenie na trhu s bezpilotnymi lietadlami pre
spotrebitelov. Nasledne Jeff Bezos v roku 2013 avizoval plany
Amazon Prime Air na dorucovanie zasielok pomocou
bezpilotnych lietadiel, sluzbu, ktora v sucasnosti funguje na
dvoch miestach v USA [6][7]. Spoloc¢nosti ako FedEx, UPS,
Google, Uber a nespocetné mnozstvo dalSich, uznava vyhody
bezpilotnych lietadiel ako dorucovacej platformy. Zacdina sa
testovanie réznych konceptov UAS a spolupraca s regulacnymi
agenturami po celom svete [3].

Tento historicky prehlad ilustruje, ako bezpilotné lietadla presli
dlhd cestu od experimentalnych baldnov k nevyhnutnej sucasti
modernych technologickych aplikdacii, a ukazuje potrebu pre
dokladné pochopenie a manazment rizik spojenych s ich
prevadzkou.

3. Sucasny stav rieSenej problematiky

Od roku 2014 sa bezpilotné prostriedky neustale rozsiruju,
pokial' ide o moZnosti a pripady pouZitia. Ich rozsirené vyuZzitie je
momentdlne viditelné v odvetviach ako polnohospodarstvo,
doprava, monitorovanie Zivotného prostredia, bezpec¢nost a
obrana, ako aj filmovy a fotograficky priemysel. V Spojenych
Statoch americkych sa v roku 2018 predalo az 277 000
komerénych UAS a k roku 2022 mé firma DJI z Ciny na trhu podiel
priblizne 70 - 80 % [8]. V tom roku jej predaj bezpilotnych
lietadiel dosiahol 30,6 miliardy dolarov [9]. Vzhladom na rastuci
zaujem priemyselnych odvetvi o vyuZitie bezpilotnych lietadiel
na zlepSenie bezpecnosti a ndkladovej efektivnosti svojich
operacii sa oCakava, Ze tento trend bude v nasledujucich rokoch
dynamicky narastat. Podas pandémie koronavirusu boli
bezpilotné lietadld velkym prinosom pre spolo¢nost, napriklad
pri presadzovani socidlneho distancovania, masovej dezinfekcii
a pomoci pri dodavke zdravotnickych potrieb. Prave pandémia
ukazala krajinam na celom svete potencidl, ktory maju
bezpilotné lietadla pre spolo¢nost. Do roku 2030 ma mat cely trh
s UAS hodnotu 92 miliard dolérov [3].

S narastom poctu UAS suvisia aj obavy o bezpecnu prevadzku
tychto prostriedkov a s nimi spojené rizikd. V sucasnosti je
mnoho nehdd spojenych s technickymi poruchami a
poveternostnymi  podmienkami. NaruSovanie vzdusnych
priestorov je dalSim z problémov, ktoré treba riesit. Prave z
tohto dovodu sa Eurdpska unia rozhodla pre istu formu
reguldcie a poZiadaviek zo stran prevadzkovatelov a vyrobcov.

3.1. Legislativa

Prevadzka UAS je kategorizovana podla uUrovne rizikovosti.
Viykonavacie nariadenie Komisie (EU) 2019/947 z 24. maja 2019
o pravidlach a postupoch prevadzky bezpilotnych lietadiel
rozdeluje prevadzku bezpilotnych systémov do troch kategérii:
otvorenej, osobitnej a osvedcene;j.

Otvorena kategdria predstavuje segment s nizkym
prevadzkovym rizikom a je uréend pre Siroku verejnost. Pre tuto
kategoriu nie je vyzadovand SORA analyza, predchddzajuce

povolenie prislusného Uradu ani prehlasenie prevadzkovatela
UAS pred uskutoénenim letu. Prevadzkové obmedzenia,
poziadavky na riadiaceho pilota a technické Specifikacie
bezpilotného systému rozdeluju tuto kategdriu do troch
podkategérii: A1, A2 a A3 [10].

V kategorii A1, pre UAS s MTOW do 900 g, je povolené lietat v
urbanistickych oblastiach, avsak lietanie nad zhromaZzdeniami
fudi je zakazané [11].

V kategorii A2, pre UAS s MTOW do 4 kg, je povolené lietat v
urbanistickych oblastiach, pricom musi byt zachovana
primerana vzdialenost od nezapojenych oséb, ktora by sa mala
rovnat vyske, v ktorej bezpilotné lietadlo leti, ale nikdy nie menej
ako 5 m. Lietat nad zhromazdeniami [udi je zakazané [11].

V kategorii A3, pre UAS s MTOW do 25 kg, nie je dovolené lietat
v urbanistickych oblastiach a musia byt od nich vzdialené aspon
150 m. Musia byt tieZ prevadzkované daleko od ludi [11].

Pilot v otvorenej kategérii musi udrZiavat bezpilotné lietadlo vo
vizudlnom dohlade a vykonavat dokladnd vizualnu kontrolu
vzdusného priestoru v okoli bezpilotného lietadla. Let sa musi
prerusit, ak predstavuje riziko pre iné lietadlo, osoby, zvierat3,
Zivotné prostredie a majetok [10].

Osobitna kategodria je obdobou predchdadzajiceho povolenia k
vykonavaniu leteckych prac. Je to kategdria prevadzky
bezpilotnych systémov, u ktorych je s ohfadom na suvisiace
rizikd pozadované povolenie prislusného Uradu pred
uskutoCnenim prevadzky. V pripade prevadzky v sulade s
uritym ,$tandardnym scenarom” bude postacovat prehldsenie
prevadzkovatela [10].

3.2. UAS Zilinskej univerzity v Ziline

Na Zilinskej univerzite v Ziline prevadzkujeme desiatky UAS,
ktoré sluzia ako nastroj vyskumu a ako prostriedky pre praktické
vzdeldvanie inych prevadzkovatelov a Studentov. S ich pomocou
prispievame k rozvoju tychto technoldgii a pomahame
zefektiviiovat mnohé odvetvia. Univerzita drzi povolenie na
vykonavanie leteckych prdc pre tri bezpilotné lietadla: DJI Mavic
Pro, DJI Mavic 2 Pro a DJI Inspire 2. DJI Matrice 300 RTK je
momentdélne v procese certifikcie. Vzhfadom na to, Ze Mavic 2
Pro predstavuje vylepsenu verziu Mavic Pro, v podkapitolach
nizsie opiSem iba DJI Mavic 2 Pro, Inspire 2 a DJI Matrice 300
RTK.

3.2.1. D]l Mavic 2 Pro

Model DJI Mavic 2 Pro bol uvedeny na trh v roku 2018 a
predstavuje vyznamny skok v technoldgii oproti svojmu
predchodcovi. Zvy$ena hmotnost o 173 g je predovietkym z
dovodu viadsej kapacity batérie. Daldou vyznamnou zmenou su
nové kamery vyvinuté spolo¢nostou Hasselblad. Bezpilotné
lietadlo je vybavené systémom detekcie prekazok na vsetkych
strandch vratane vertikdlneho smeru a je schopné dosiahnut
rychlost az 72 km/h. Jeho maximalna vydrZ na jedno nabitie je
31 minGt a m6Ze operovat v nadmorskej vyske az 6 000 metrov.
Systém OcuSync druhej generacie zabezpecluje spolahlivé
ovladanie na vacsie vzdialenosti a umozZiuje prenos videa vo Full
HD kvalite.
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3.2.2. D]l Inspire 2

DJI Inspire 2 je urCeny predovsetkym pre profesionalne
filmovanie a fotografovanie. Okrem toho umoznuje ovladanie
pomocou dvoch ovladacov a poskytuje dialkové nastavenie
vsetkych kltcovych funkcii kamery. Inspire 2 bol uvedeny na trh
koncom roku 2016 a priniesol vylepSené spracovanie obrazu,
lepsie letové vlastnosti a moznost vymeny objektivov. Tento
model je vybaveny inteligentnymi batériami a ponuka rozsirené
letové maddy a senzory pre bezpecné operdcie vo vnutornych aj
vonkajsich prostrediach. Maximalna vzletovd hmotnost UAS je
4250 g [10].

3.2.3. D]l Matrice 300 RTK

DJI Matrice 300 RTK je vysoko vykonné bezpilotné lietadlo
navrhnuté predovsetkym pre profesionadlnych uZivatelov. Jeho
robustny dizajn, dlha vydrzZ batérie a presna RTK navigacia robia
z neho idealny nastroj pre rozsiahle ulohy v oblastiach ako
geodézia, infrastruktira, polnohospodarstvo a zachranné
operacie. Tento model je schopny vydrzat vo vzduchu aZ 55
minut a operovat aj za nepriaznivého pocasia, vdaka ochrane
IP45, a mdze byt pouzity az do nadmorskej vysky 7000 metrov.
MTOW je 9 kg. Ma protizrazkové snimace na Siestich stranach a
dokdze detegovat prekazky do vzdialenosti 40 metrov. Z
bezpeénostnych funkcii vynika Return-to-Home, ktory zahfna tri
rezimy: Smart RTH, RTH pri nizkej batérii a Failsafe RTH,
umoznujuci automaticky ndvrat lietadla do vychodiskového
bodu [10][12].

Na znizenie rizika poskodenia oséb na zemi je na bezpilotné
lietadlo DJI Matrice 300 RTK upevneny paddk od vyrobcu
Zéphyr. Jednovrchlikovy padakovy systém Zéphyr M300 s CO,
vyhadzovacim mechanizmom umozZnuje otvorenie vrchlika za
1,2 sekundy, ¢o zodpoveda strate nadmorskej vysky 15 metrov
z pociatocnej rychlosti padu 6 m/s. Efektivna rychlost padu pre
hmotnost 8 kg je 3,2 m/s, ¢im sa dosahuje nérazova energia len
41 ), aradiovy dosah systému dosahuje az 2 km, o je dostatocné
pre nasu bezpecnu operéciu [13].

4. Ciel ametodika prace

V tejto kapitole sa venujeme cielom a metodike pouzitej v praci,
ktord sa opiera predovsetkym o zahrani¢né zdroje.

4.1. Ciel prdce

Hlavnhym ciefom pridce je posudenie rizika prevadzky
bezpilotného systému v ,0sobitnej” kategorii podla Nariadenia
(EU) 2019/947 a metodiky SORA. Zamerom je vypracovat SORA
analyzu pre let s bezpilotnym lietadlom nad mestom Zilina a
vytvorit vzorovud analyzu aplikovatelnu pre dalsie lety.

4.2. Metodika prdce

Metodika zahtna zhromaZdovanie informacii z odbornych
¢lankov a internetovych zdrojov, analyzu legislativy a
prevadzkovych rizik. Proces vyhodnocovania zahffia syntézu
ziskanych informacii, ¢o umoznuje precizne uréenie triedy SAIL
pre vybranu operaciu.

5. Posudzovanie rizik spojenych s prevadzkou

Prevadzka bezpilotnych systémov (UAS) zahrriuje rézne aspekty,
od technickych Specifikacii zariadeni po procedury riadenia a
koordinacie letov. Prevadzka s bezpilotnym systémom DIJI
Matrice 300 RTK, ktorého maximalna vzletovd hmotnost
(MTOW) je 9 kg, spada do kategdrie "otvorenej", podkategdrie
A3 alebo "osobitnej". Vzhladom na legislativu, let nad mestom
Zilina s Matrice 300 RTK musi prebiehat v "osobitnej" kategérii,
¢o vyzaduje schvalenie Ziadosti o opravnenie na prevadzku.
Jednou z priloh k Ziadosti je postdenie rizik na zaklade metodiky
SORA.

Tabulka 1. Proces SORA

Krok 1: Popis prevadzkového konceptu

Kurok 2: Uréenie vlastnej triedy rizika na zemi (GRC) UAS

Krok 3: Uréenie koneénej GRC

Krok 4: Uréenie pociatoénej triedy rizika vo vzduchu (ARC)

Krok 5: Pouzitie strategickych zmieriiujucich opatreni za u¢elom uréenia koneénej ARC

Krok 6: Urovne TMPR a spol'ahlivosti

Krok 7: Uréenie SAIL

Krok 8: Identifikdcia cielov prevddzkovej bezpecnosti (OSO)

Krok 9: Zohl'adnenie pril'ahlych oblasti vzdusného priestoru

Krok 10: Komplexné portfolio bezpeénosti

V nasledujucich kapitolach sa podrobnejsie venujeme tymto
krokom a ich aplikacii na konkrétny prevadzkovy koncept UAS
Zilinskej univerzity.

5.1. Popis prevddzkového konceptu (ConOps - Concept of
operation)

V prevadzkovom koncepte sa venujem hodnoteniu vplyvov
zmien v organizacnej Strukture a procesoch, s dérazom na
zabezpeclenie bezpecCnosti prevadzky. Zameriavam sa na
kvalifikaciu a poZiadavky pre personal zapojeny do prevadzky
UAS, kde zdérazriujem nutnost autondmneho porozumenia
prevadzkového konceptu a definujem minimdlne poZiadavky
pre pilotov a mechanikov. V Casti o preventivnej zdravotnej
starostlivosti sa zaoberam odpoclinkovymi obdobiami a
zdravotnymi protokolmi po chirurgickych zakrokoch, ako aj
zasadami pre bezpecné pracovné prostredie.

V casti o postupoch sa sustredujem na metodiku a pristupy k
prevadzkovym postupom, ktoré minimalizuju fudské chyby a
umoziuju zrusenie alebo odklad letov v pripade ohrozenia
bezpecnosti. Diskutujem o koordinacii viacerych ¢lenov
prevadzky a zdoérazriujem vyznam jasnej komunikdcie a
zrozumitelnosti Uloh kazdého zainteresovaného. Detailne
rozoberam pristup k planovaniu letov, vyber a pouZitie
aktualnych naviga¢nych materidlov a dékladné hodnotenie
letovej oblasti s ohfadom na poveternostné podmienky.
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Obradzok 1. Satelitnd snimka s vyznacenou letovou plochou

Externé sluzby a systémy, ktoré vyuZzivam v mojej prevadzke, su
klicové pre bezpecnost a efektivitu letov. Zahrnuté su aj
postupy na vyhodnocovanie a zvladanie nepriaznivych
poveternostnych podmienok, ako aj taktické zmiernujuce
opatrenia pre zvySenie bezpecnosti. Vysvetlujem tieZ, ako som
urcil letové oblasti, zahriiujuc obmedzenie tykajuce sa vysky
letov. Zvlastna pozornost je venovana nidzovym postupom a
vypracovaniu ERP (Emergency response plan), s akcentom na
rychlu a efektivnu reakciu v pripade incidentov alebo nehod.

Pretoze nasa maximalna vyska letu je limitovana na 120 m, tak
stret s lietadlom je minimalny z nasledujucich dévodov:

e  Podla predpisu je minimalna vyska, do ktorej moze
pilot lietadla v danej ¢asti klesat, stanovend na 1000
ft.

e  Nas UAS je vybaveny systémom ADS—-B a FLARM

. Budeme lietat za neustéleho vizudlneho kontaktu s
UAV.

e  Oblast sa nachadza v priestore CTR Zilina a pred
kazdym letom upovedomime stredisko riadenia o
nasich zameroch a trvani letu. V &asoch, ked' CTR Zilina
nie je aktivované, budeme na neustdlom radiovom
odposluchu  frekvencie z dovodu situacného
povedomia o prevadzke.

e  Pocdas doby prevadzky budi mat osoby poverené
prevadzkou pri sebe nabité mobilné telefény.

5.2. Urcenie vlastnej triedy rizika na zemi (GRC) UAS

Vlastné riziko vplyvu UAS na zemi sa vztahuje k riziku, Ze bude
osoba zasiahnuta UAS. Nasa snaha je o lietanie nad mestom
Zilina, ktoré je zaludnenou oblastou s maximalnym rozmerom
UAS 1410 mm, ktoré spada do kategdrie od 1 m do 3 m. Budeme
lietat za podmienok VLOS (Visual line of sight). Ako mézeme
vidiet na tabulke nizie, tak po spojeni vietkych kritérii nasa
pociatocna trieda rizika na zemi bude 5.

Tabulka 2. Urcenie viastnej GRC

Vlastna trieda rizika na zemi UAS
Max. charakteristicky Im/cca3 | 3m/cca >8m/ccal
8m/ccaldfi
rozmer UA ft 10ft ft
<7007 =34k]J <1084k7T =1084k]
Ocakdvana $pecifickd ~ ~
(cca 529 ft (cca 25 (cca 800000 ft | (cca 800000 ft

kinetickd energia

1b) 000 ft Ib) 1b) Ib)
Prevadzkove scendre
VLOS/BVLOS nad
kontrolovanon pozemnou 1 2 3 4
plochou
VLOS nad riedko 2 3 r 5
zaludnenou oblastou
BVLOS nad riedko 3 4 5 6
zaludnenou oblastou
VLOS_ nad zaludnenou 4 5 6 8
oblastou
BVLOS nad zal'udnenou 5 6 g 10
oblastou
VLOS nad zhromaZzdenim 7
Tudi
BVLOS nad g

hromazdenim Tudi

5.3. Urcenie konecnej GRC

Vlastné riziko zasiahnutia osoby UAS (v pripade straty riadenia
letu) je mozné pomocou zmierfiujicich opatreni kontrolovat a
znizit. Zmiernujlce opatrenia pouZité na zmenu vlastnej GRC
maju priamy vplyv na ciele bezpec¢nosti suvisiace s konkrétnou
prevadzkou, a preto je dolezité zabezpecit ich spolahlivost. To
ma vyznam najma v pripade technickych zmierfiujucich opatreni
suvisiacich s rizikom na zemi (napr. zachranny padak) [14].

Tabulka 3. Zmierriujuce opatrenia na urcenie konec¢nej GRC

Spolahlivest’
Zoznam S, A oc
pmieriujicich Z‘“‘“"“J“El:‘;l:::’i““' rizika | oo siadna | Strednd | Vysokd
opatreni
1 M1 — Strategické zmieniujlice 0: ziadna 2 4
opatrenia na zemi -1: nizka
2 ){2 — St zmiernené nasledky 0 1 2
narazu na zem
M3 — Je zavedeny pohotovostny
plan (ERP), prevadzkovatel
3 UAS je overeny a efektivny 1 0 1

Napriklad v pripade nasho bezpilotného lietadla s maximalnym
rozmerom od 1 m do 3 m (druhy stipec v Tabulke 2)
prevadzkovaného za nepretrZitého vizualneho kontaktu (VLOS)
s tymto UAV nad zaludnenou oblastou je vlastnd GRC rovno 5.
Na zaklade analyzy ConOps narokujeme zniZenie rizika na zemi
najprv pouzitim M1 strednej spolahlivosti (znizenie GRC o 2).
Konkrétne sa jednd o lietanie v hodinach, kedy sa v meste
nachddza malo Iudi vo vonkajsich priestoroch. V tomto pripade
vysledok pouZzitia M1 je GRC=3, pretoie GRC znizime o dva
stupne. Potom pouzijeme M2 s vyuZitim padakového systému
Zephyr, ktory ma za nasledok dalSie znizenie o 1 (tj. GRC=1).
Nakoniec bolo vypracované M3 (ERP) strednej spolahlivosti,
ktoré podla Tabulky 3 neviedlo k ziadnemu dalSiemu zniZeniu
[14].

Kone¢na GRC sa stanovi pridanim vSetkych korektivnych
Cinitelov (tj. -2-1-0=-3) a upravenim GRC vyslednym ¢islom (5-
3=2) [14].
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5.4. Urcenie pociatoc¢nej triedy rizika vo vzduchu (ARC)

Tato podkapitola pojednava o riziku zrazky medzi bezpilotnym
lietadlom a lietadlom s pilotom na palube.

ops v
atypickom
Xz priestore?,

ARC<c

f

OPS v neriadenom vz
priestore nad rurdl
blastami

OPS v neniadenom vz
‘priestore nad rurdl
oblastami

I

ARC-b

OPS <3500f AGL

OPS v Mod-C N N
Veil alebo TMZ 7

Ano Ano

¢~ 0Ps v riadenom ™~ i€
vz priestore 2
ARC-e

ARC-c

ARC-c

Obradzok 2. Proces stanovenia ARC

Z dovodu lietania v oblasti triedy D (CTR Zilina) s nasou
prevadzkou do 500 ft AGL je na zaklade schémy na obrazku 2
nasa trieda rizika vo vzduchu ARC-c.

5.5. PouZitie strategickych zmierriujiicich opatreni na
urcenie zvyskovej ARC

Ako prevadzkovatel sme nazoru, Ze pridelena trieda rizika vo
vzduchu vzhladom na nase prevadzkové postupy nie je
primerana. Na znizenie ARC sme vymedezili priestor, v ktorom sa
budeme v oblasti mesta Zilina s nasim UAS pohybovat. Tento
priestor bude znamy aj stanovistu letovej prevadzky, ktorého
vopred oslovime, aby nam vydal suhlas na poufZitie priestoru.
Budeme vZdy v pocte dvoch. Jeden bude AO (airspace observer)
a druhy pilot UAV. Pozorovatel aj pilot bude mat zaroven pri
sebe mobilné zariadenie v pripade, Ze by ndm stanoviste letove;j
prevadzky potrebovalo sprostredkovat informéciu. Pocas Casu,
kedy letisko funguje ako neriadené, budeme mat pri sebe
neustéle radiostanicu, s pomocou ktorej budeme mat neustéle
prehlad o okolitej prevadzke. Vo vsetkych vytyCenych
priestoroch budeme UA (unmanned aircraft) prevadzkovat za
pravidiel VLOS do vysky 120 m AGL. Na zaklade hore uvedenych
zasad, sme presvedceni, Ze sme zmiernili riziko vo vzduchu na
ARC-b.

5.6. Uroveri TMPR a spol'ahlivosti

Okrem strategickych zmierfiujicich opatreni pouZijeme aj
taktické zmierfiujice opatrenia. Nas UAS je vybaveny
technolégiou ADS — B a FLARM.

5.7. Urcenie SAIL (Specific Assurance and Integrity Level)

Parameter SAIL zluCuje dohromady analyzy rizik na zemi a vo
vzduchu. SAIL predstavuje Uroven istoty, Ze prevadzka UAS
zostane pod kontrolou. Po uréeni kone¢nej GRC a zvyskovej ARC
je potom mozné odvodit SAIL suvisiace s navrhovanou ConOps
[14].

Tabulka 4. Urcenie SAIL

Ur&enie SAIL
Zvyskova ARC

Koneéna GRC a b c d
<2 1 it v VI
it it v VI
4 juig uig v VI
5 v v v VI
6 v v v VI
7 VI VI VI VI

>7 Prevadzka kategorie C

Nasa SAIL po zohladneni GRC 2 a ARC-b je Il. Tu je doblezité
zdbraznit, Ze v sucasnosti Dopravny Urad nepovoluje prevadzku
s triedou SAIL vyssou ako .

5.8. Identifikdcia ciel'ov prevdadzkovej bezpecnosti (0S0O)

Dal$im krokom v procese SORA je pouzitie triedy SAIL na
vyhodnotenie bezpecnostnych bariér operacie, nazyvanych 0SO
(Operational Safety Objectives). Tieto bezpecnostné ciele su
zatriedené podla spolahlivosti, kde kazda uroven spolahlivosti -
nizka (L), stredna (M) a vysoka (H) - odporutca rézne opatrenia
podla rizika, ktorému je prevadzka vystavenda. Tato metodika
pomdha zabezpecit, Zze kazdy bezpeénostny ciel je primerane
adresovany v zavislosti od $pecifikovaného rizika a situacie. V
praxi sa tato hierarchia bezpecnostnych opatreni vyuZiva na
zniZzovanie hrozieb identifikovanych pocas analyzy ConOps.
Tieto informacie su uvedené v dokumente, ktory sumarizuje
skusenosti a najlepSie postupy z predchadzajucich operacii,
poskytujic tym solidny zaklad pre navrh a implementdciu
bezpecnostnych cielov pri novych prevadzkach UAS.

5.9. Zohl'adnenie pril'ahlych oblasti vzdusného priestoru

Toto riziko sme sa snazili eliminovat najma technickou
vybavenostou UAS ako je funkcia RTH a dalSou osobou, ktora
nam bude pomahat let vykonat. N&s vyznaceny vzdusny priestor
je dostatocne velky a na zaklade skusenosti nepredpokladame,
Ze by mohlo prist k naruseniu prilahlych oblasti. V pripade, Ze by
sa nakoniec tak stalo, postupovali by sme na zaklade
prevadzkovej prirucky a ERP.

5.10.

Proces SORA poskytuje Ziadatelovi, prislusnému uradu a ANSP
metodiku, ktord zahffia rady zmiernujucich opatreni a
bezpeénostnych cielov, ktoré sa maju zvazit s ciefom zabezpedit
adekvatnu Uroven istoty, Ze prevadzku moZno vykonat
bezpecne. Tieto su:

Komplexné portfélio bezpecnosti

a) zmiernujuce opatrenia pouZité na Upravu vlastného
GRC,

b) strategické zmierfiujice opatrenia pre pociatocné
ARC,

c) taktické zmierniujlce opatrenia pre zvyskovu ARC,

d) zohladnenie prilahlej oblasti/vzdusného priestoru,

e) 0SO[14].

Ako prevadzkovatel UAS zaistime zhodu medzi bezpe¢nostnymi
skutonostami  SORA  a  skutonymi  prevadzkovymi
podmienkami (tj. doba letu).

6. Zaver
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V tomto ¢lanku som sa zameral na komplexnu analyzu
prevadzkovych rizik spojenych s pouZivanim bezpilotnych
systémov (UAS). Uvodna ¢ast sa venuje rychlemu vyvoju UAS a
legislativnemu ramcu ich pouZivania, vratane predstavenia
zékladu UAS parku na Zilinskej univerzite v Ziline. Hlavna &ast je
zamerana na posudzovanie rizik spojenych s prevadzkou UAS,
kde som sa snazil identifikovat a zohladnit vsetky mozné faktory
ovplyviujuce bezpecénost.

Vyzvy spojené s rychlo meniacimi sa technoldgiami a externymi
faktormi zd6raznuju potrebu nepretrzitého rozvoja a
zdokonalovania metodik hodnotenia rizik, ako je SORA od EASA,
ktord bola aplikovana aj v tomto ¢lanku. Praca poskytuje zaklad
pre tvorbu SORA analyzy, nevyhnutnej pre ziskanie povolenia
pre lety v ,,osobitnej“ kategorii.
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For safe flight, it is necessary for the pilot to be able to correctly divide his attention during flight between primary and secondary controls. An
important part of this is a proper familiarisation with the aircraft and pre-flight preparation. Within this article, the equipment of the aircraft used
for training at LVVC during IFR flights is presented in terms of the display of the engine instruments. The analysis of the activities reveals possible
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determine the current state of situational awareness among the pilots in training and to address the problem encountered. The contribution of this
thesis is the proposal of the application of scanflow to the monitoring of engine instruments and such measures that could help to increase
situational awareness and thereby ensure a higher level of safety during the performance of flight activities.
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1. Uvod

Leteckda doprava patri medzi najrychlejsie sa rozvijajuce odvetvie
dopravy. Je zaroven jej najbezpecnejSou oblastou. Svoj titul
najbezpecnejsej dopravy si ale nezasluzila iba svojou vysokou
technologickou drovriou, ale aj pristupom a prisnostou vycviku
posadok, riadiacich letovej prevadzky, technikov alebo iného
pozemného personalu. Z toho vyplyva, Ze hlavna orientdacia
civilnej komer¢nej dopravy je na bezpectnost. Bez toho, aby
kazdy prvok zahrnuty vtejto oblasti dbal na bezpecnost
vykonavania leteckej prevadzky a fnou sprevadzanych aktivit, by
doslo  knarusenie integrity Struktury tejto prevadzky
a k ohrozeniu Zivota mnohych fudi, ¢i uz priamo zucastriujucich
sa na leteckej doprave alebo mimo nej.

Cielom ¢lanku je zanalyzovat pristrojové vybavenie lietadiel,
ktoré su zahrnuté v ramci vycviku pre lety podla pristrojov v
Leteckom vycvikovom a vzdeldvacom centre Zilinskej univerzity
v Ziline. Nasledne sa pozriet na €innosti, ktoré pilot vo vycviku
pocas letu musi vykondvat popri samostatnom riadeni lietadla a
ovplyvriuju jeho situatné povedomie. Cielom toho je analyzovat
mozné hrozby, pri ktorych by mohlo ddjst k &i uz prechodu do
tunelového videnia alebo k strate situacného povedomia.

Dalej je pribliZena u? zauZzivand metdéda skenovania nie len
pristrojov — scanflow. Analyzou na simulatore BITD na pilotoch
vo vycviku je snaha zistit povahu situaéného povedomia a jeho
aktudlneho stavu. T4to analyza je zamerana aj na zistenie, Ci
nalet priamo suvisi s Urovnou situacného povedomia, a ¢i piloti
vedia ako reagovat na vzniknutud poruchu.

Vysledkom je navrh aplikacie scanflow pre monitorovanie
motorovych pristrojov vo vycviku na LVVC a opatreni pre
zvySenie situacného povedomia a bezpecnosti vykondvania letu.

2. Rozdelenie zobrazovania motorovych pristrojov

Pilot pocas letu potrebuje, aby mal k dispozicii informacie, na
zaklade ktorych vie urcit, ¢i pohonna jednotka lietadla funguje
spravne a Ci je v takom reZime, ktory je adekvatny k danej faze
letu. Zaroven je doblezité, aby pilot dbal na spravne nastavovanie
motora, aby prediSiel jeho zvySenému namdhaniu,
opotrebovavaniu, zvysenej a neekonomickej spotrebe. Z toho
dovodu su do lietadiel montované budiky, zobrazujuce potrebné
parametre. Tie méZu byt analégové, alebo digitalne. M6zZu byt
integrované vjednom display, alebo samostatne osadené.
V nasledujlcej Casti sa obozndmime s lietadlami pouZivanymi na
vycvik na Zilinskej Univerzite a ich pristrojovym vybavenim.

2.1. Piper Arrow

Budiky zobrazuju parametre ako tlak oleja, teplotu oleja, teplotu
hlav valcov, tlak v sacom potrubi, spotrebu paliva a otacky vrtule
su rozdelené do dvoch typov. Jeden ma kruhovy charakter, pre
tie, ktoré su priamo nastavitelné cez riadiace pdky. Druhy ma
charakter obdlznikovy pre tie, ktoré informuju o stave ostatnych
parametrov. Umiestnenie budikov je ergonomické a prehladné,
sU umiestnené v spodnej Casti palubnej dosky na strane vlavo
sediaceho pilota. Kruhové budiky su vacsieho rozmeru a
zobrazuju doleZité parametre. Tento spOsob zobrazenia
umoznuje rychlu a jednoduchu kontrolu parametrov, avsak ich
poloha méze byt nevyhodnad v zavislosti na vyske pilota a polohe
riadiacej paky. Budiky informuju predovsetkym o prevadzkovom
rozmedzi parametrov, nie o presnych hodnotach.
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Obrdzok 1. Zobrazenie motorovych pristrojov Piper Arrow

2.2. Piper Seneca

Usporiadanie budikov na lietadle Piper Seneca na lietadlach
zaradenych vo vycviku sa da rozdelit na to s "glass" a "classic"
kokpitom. V lietadle s "glass" kokpitom su budiky motorovych
parametrov umiestnené v pravej Casti palubnej dosky pilota na
lavej sedacke a su rozdelené do dvoch stlpcov pre lavy a pravy
motor. Budiky zobrazujui rézne parametre ako plniaci tlak v
sacom potrubi, otacky vrtule, teplotu vystupnych plynov,
prietok paliva, teplotu hlav valcov a tlak oleja. Toto usporiadanie
umoznuje jednoduché odcitanie hodnoét pre kazdy motor a ich
porovnavanie, pricom su vybavené aj stupnicou pre presnejSie
uréenie hodnot.

Obrdzok 2. Zobrazenie motorovych pristrojov Piper Seneca V

V pripade lietadiel s "classic" kokpitom je usporiadanie budikov
podobné ako u Piper Arrow, kde st pouZité obdiznikové budiky
usporiadané do stfpcov. Tieto budiky st bliZsie k riadiacej pake a
zobrazuju parametre ako tlak oleja, teplotu oleja, teplotu hlav
valcov a objem palivovych nadrZi. Avsak na budikoch je len
vyznacené prevadzkové rozpatie, nie stupnica.

Parametre, ktoré mozno priamo nastavit, ako su otacky a plniaci
tlak, su zobrazované v kruhovych budikoch, ale nie su zdvojené.
Na jednom budiku st zobrazené hodnoty pre lavy a pravy motor,
pri¢om ak su hodnoty rovnaké, jedna rucicka prekryva druhu.

Obradzok 3. Zobrazenie motorovych pristrojov Piper Seneca Il

3. Situacné povedomie na palube

Situacné povedomie je kritickym aspektom vo vycviku a praxi
lietania, definovany ako schopnost vnimat, uvedomovat si a
predvidat situacie v uréitom ¢asovom a priestorovom kontexte.
Zameriava sa na tri Urovne: vnimanie, uvedomovanie si situacie
a predvidanie situacii. Chyby v situacnom povedomi, najma pri
lietani, m6zu mat vazne dosledky a suvisia s chybami v spravnom
vhimani a interpretdcii informacii.

Podla Endsley klasifikacie existuju rozne chyby v jednotlivych
urovniach situa¢ného povedomia. V Urovni vnimania méze dojst
k neschopnosti ziskat alebo spravne interpretovat dostupné
informécie, ¢o moéze byt spdsobené napriklad Sumom v kabine
alebo nevhodnym osvetlenim kokpitu. Pri druhej Grovni, ktord
sa tyka uvedomovania si situacie, moze dojst k nedostatocnému
vyhodnoteniu informacii a vztahov medzi nimi, napriklad pri
identifikacii zvukov motora alebo alarmov v kokpite. Chyby v
tretej Urovni, predvidani situdcii, moéiu byt spdsobené
nedostato¢nym alebo nespravnym mentalnym modelom.

V kontexte letectva je monitorovanie motorovych pristrojov
pocas letov podla pravidiel IFR kluc¢ové, avsak moze byt ¢asto
zanedbané, najma pri zacinajucich pilotov. Pocas letov VFR
(vizuadlneho letu) je pozornost pilota va¢sinou mimo pristrojov a
viac zameranad na vizualne vnimanie podnetov okolia a lietadla.
Prechod na lety podla pravidiel IFR vyZaduje va¢siu pozornost na
pristroje a navigaciu. Pre pilotov je dolezité vyvazit tieto nové
ulohy a zabezpedit, aby sa neodchylili od sledovania déleZitych
parametrov lietadla. Nedostato¢na pozornost na monitorovanie
motorovych pristrojov modze mat vazne dosledky a zvysit riziko
nehody. Celkovo, schopnost udrzat si situacné povedomie a
monitorovat dolezité parametre lietadla je kluéova pre
bezpecnost letu, najma v naroénych podmienkach letu podla
pristrojov.[1][2]

4. Cinnosti pilota poéas letov IFR

V nasledujucej kapitole si priblizZime ¢innosti pilota vo vycviku,
ktoré by mal a musi robit pocas letu, pozrieme sa na predletovu
pripravu a dbanie na rozdelenie Ukonov uz pred samostatnym
vykonanim letu.

4.1. Komunikdcia

Rozdiely v komunikacii pocas letov IFR v porovnani s VFR su
vyznamné. Okrem frazeoldgie sa liSia aj v situaciach,
povoleniach a dynamike komunikdcie. Piloti, ktori prechadzaji z
VFR na IFR, su zvyknuti na komunikdciu po slovensky, preto je
dolezité, aby sa uz pred zaciatkom IFR vycviku obozndmili s
anglickou frazeoldgiou. Toto zabezpedi, Ze piloti budu schopni
komunikovat bez stresu a nedéjde k nedorozumeniam, najma
ked poZiadaju ATC o povolenia alebo navigacné instrukcie, s
ktorymi sa stretavaju denne, ako su odletové a priletové trate,
radialy, vstup do holdingov a dalSie situdcie.

Pri tratovych letoch IFR mézZe prist k mensiemu poétu zmien
frekvencii oproti tratovym letom VFR, ale mnoiZstvo
komunikacie je variabilnejsie a Castejsie. Pocas letov IFR je pilot
nateny komunikovat s ATC na réznych frekvenciach, ktoré mézu
vyzadovat rézne povolenia a instrukcie. Komunikacia na
frekvenciach pri lete IFR je preto dynamicka a moze zahriiovat
rozne situdcie a povolenia, ktoré si pilot musi vediet spravne
interpretovat a vykonavat. Znalost anglickej frazeoldgie je preto
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nevyhnutna pre bezpecnu a efektivnu komunikaciu pocas letov
podla pravidiel IFR.

4.2. Brifingy a zoznamy kontrolnych tikonov

Spravne vykonanie brifingu pred letom, pocas letu a po lete je
klu€ové pre pripravenost pilota na rézne situacie, ktoré moze
pocas letu stretnut. Predletovy brifing umozZriuje pilotovi
analyzovat planovany let a pripravit sa na mozné problémy ¢i
nastrahy. Napriklad, pred odletom zo Ziliny do Ostravy mbze
pilot pocdvat ATIS letiska Ostrava, ¢o mu umozni ziskat
informacie o drahe, typu priletu a o¢akavanej priletovej trati. Na
zéklade tychto informacii si mdze pilot napldnovat klesanie,
frekvencie a dalSie Ukony potrebné pre pristatie.

Zoznam kontrolnych Ukonov je tiez dolezity, ale je potrebné ho
vykonavat v spravnom case. Je dolezité, aby pilot mal jasno v
tom, kedy ma vykonat rézne Ukony, aby nedochdadzalo k ich
vykonavaniu v nevhodnych momentoch, ako su zatacky alebo
zmeny frekvencii. Pripadne, aby sa predislo vykonavaniu tkonov
v nespravnom poradi alebo ich opakovaniu kvoli zabudnutiu.
Tento pristup minimalizuje rusenie myslienkovych procesov
pilota a zvysuje efektivitu letu.

4.3. Organizdcia ndkolennika

Sprdvne usporiadanie a organizacia nakolennika je kluc¢ové pre
efektivne riadenie letu. Je ddleZité, aby nakolennik obsahoval
len nevyhnutné veci a bol zoradeny v logickom poradi. Nie je
vhodné, aby vietky potrebné mapy boli umiestnené za sebou v
jednom ndkolenniku, pretoze to moze spOsobit zbytocné
stracanie Casu pilotom pri hladani spravnej mapy.

Pri umiestneni vSetkych map do nakolennika pilot straca vela
Casu listovanim a hladanim konkrétnej mapy. Tento zvySeny
"head down time" méze viest k poklesu situaéného povedomia
a vytvorit prostredie pre skiznutie do tunelového videnia. Preto
sa odporuca pilotom, aby mali so sebou samostatné zvazky map
letisk na trati, ktoré si pred letom zorganizuju do vhodného
formatu.

Pouzitie Stipcov alebo inych metdd organizacie zvazkov map
umoziuje pilotovi rychlo a efektivne zmenit alebo upravit
zvazok v pripade zmeny trasy alebo inych okolnosti. Po ukonceni
¢innosti v danom letisku méze pilot tento zvdazok map
jednoducho odstranit z nakolennika. Spravne usporiadanie a
organizacia nakolennika teda prispieva k bezpe¢nému a
plynulému priebehu letu.

4.4. Nastavenie pristrojov

Nastavovanie pristrojov pocas letu je kritickou ¢astou riadenia
lietadla a vyzaduje si pozornost pilota. Pri prioritizacii uloh je
doélezité dodrziavat poradie letiet-navigovat-komunikovat.
Avsak v pripade nastavenia GPS a radionavigacnych frekvencii je
vhodné, aby pilot tieto ukony vykonal uz pred vzletom, aby sa
minimalizovala potreba ich nastavovania pocas letu.

GPS je jednym z hlavnych pristrojov, ktoré by mali byt pred
letom sprdvne nastavené. Prednastavenie celého letového
pldnu do GPS a nastavenie ocakdvanych priletovych a
odletovych trati umozniuje pilotovi rychle a efektivne vykonanie
potrebnych ukonov.

Podobne je dblezité prednastavit radionavigacné a
komunikaéné frekvencie, aby pilot nemusel pocas letu hladat a
ladit tieto frekvencie. Prednastavenie tychto frekvencii ako
"STANDBY" umoznuje rychle prepnutie na potrebnu frekvenciu
bez zbyto¢ného odvadzania pozornosti od riadenia lietadla.

Vyuzitie autopilota vo vycviku by malo byt limitované, aby sa
pilot naudil riadit lietadlo manualne a vedel efektivne spravovat
pozornost v kokpite. Autopilot méze viest k nedostatocnej
pozornosti pilota a zvySenému riziku nebezpecnych situacii.
Avsak autopilot méze byt uZitocny pri vykonavani ikonov, ktoré
si vyzaduju vacsiu pozornost pilota, ako je brifing, preladovanie
frekvencii alebo modifikacia GPS.

5. Scanflow

Dokladné monitorovanie pristrojov v kokpite je kritickym
prvkom zabezpecenia bezpecnosti pocas letu. Posadka lietadla
musi neustéle aktualizovat svoje situatné povedomie a sledovat
dolezité parametre letu. Neustdle skenovanie pristrojov a
aktualizacia informécii umozriuje pilotom identifikovat a riesit
odchylky a pripadné problémy vcas.

Monitorovanie pristrojov je kognitivne narocnd uloha, ale
nevyhnutna pre reakciu v pripade odchylky parametrov letu.
Délezité je sledovat $pecifické letové pristroje, ako si umely
horizont, rychlomer, vyskomer a parametre motora, najma
pocas dynamickych faz letu, ako su vzlet, pristatie a manévre.

Vyskumy ukazali, Ze nedostato¢né monitorovanie kokpitu bolo
pri¢éinou mnohych leteckych nehéd. Podla NTSB sa nevhodné
monitorovanie podpisalo na 84 % zdvaznych leteckych nehdd v
Spojenych Statoch. PoruSenie postupu monitorovania moze
ohrozit bezpetnost letu a narusat bezpeénostné rezervy
posadky. Mnohé letecké nehody boli spdsobené neprimeranym,
neucinnym alebo nedostatoénym vizualnym skenovanim
pilotov.

Pre zlepSenie monitorovania kokpitu boli vyvinuté rbézne
programy a systémy, ako napriklad pouzivanie systémov na
sledovanie o¢i. Studie ukazali, Ze piloti potrebuju lepsie pochopit
"Standardné" vizudlne obrazce v pilotnej kabine, aby zlepsili
svoje schopnosti monitorovania pristrojov.

ZlepSenie monitorovania pristrojov je doleZitou sucastou
leteckého vycviku a bezpeénostnych opatreni, aby sa
minimalizovalo  riziko leteckych nehéd spojenych s
nedostato¢nym sledovanim kokpitu. [3][4][5][6]

5.1. Aplikdcia scanflow v praxi

V sucasnosti je v lietadle vacSie mnoiZstvo pristrojov ako v
minulosti, ¢o vyZaduje presnejSie a Strukturovanejsie metddy
monitorovania. Jednou z najpouZzivanejSich metdd je metdda
radidlneho selektivheho pozorovania, kde je umely horizont
hlavnym pristrojom a ostatné pristroje sa sleduji ako pomocné.
Tato metdda umoiZfiuje pilotovi efektivne prenasat pozornost
medzi pristrojmi a minimalizovat riziko chyb.

Daldou déleZitou metédou je "scanflow", ¢o je vopred
definovany obrazec, podla ktorého pilot skenuje pristroje a
kontroluje ich stav. Tento postup umoZriuje pilotovi
systematicky monitorovat kritické prvky kokpitu a minimalizovat
riziko prehliadnutia dolezitych informacii.
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Zoznam kontrolnych Ukonov a skenovaci obrazec si dva
sGvisiace aspekty, ktoré sa navzajom doplfiaji. Zoznam
kontrolnych Ukonov poskytuje detailny prehfad ukonov, ktoré
treba vykonat, zatial ¢o skenovaci obrazec umoznuje pilotovi
systematicky kontrolovat ich vykonanie.

Je dolezité, aby piloti boli dokladne oboznameni s tymito
metddami a ich aplikaciou vo vycviku a praxi. Spravne rozdelenie
pozornosti a efektivne monitorovanie pristrojov st klti¢ovymi
faktormi zabezpedujlcimi bezpecnost letu.[7]

6. Metodika a metodolégia

V nasledujucej kapitole sa budeme venovat  studii na
simuldtore, ktorej cielom bolo zistit, aky maju piloti reakény ¢as
na vzniknutd abnormalitu. TaktieZ nas zaujimala reakcia na danu
situdciu.

Na vyhodnotenie sme pouzili kvantitativnu metdédu
s diskrétnymi hodnotami. Namerané hodnoty sme vlozZili do
tabuliek a vytvorili z nich priemer, maximum a minimum.
Hlavnym ciefom bolo pozriet na moznd zapornu korelaciu medzi
nalietanym poétom hodin, takze skdsenostami a medzi
reakénym ¢asom. Hypotéza je, Ze u pilota s vyssim ndletom je
reakény cCas kratsi ako u pilota smensim naletom. Ako
zaujimavost sme do skimania zapojili aj nepilota aby sme zistili,
¢i je situacné povedomie nieco, ¢o sa da postupnym vycvikom
zlepsit, alebo je to schopnost, ktord na dUroven vycviku nema
vplyv a vychadza Cisto z predispozicie jednotlivcov.

Po zaznamenani hodnét odzrkadlujucich reakény cas bola
pilotom pokladana otédzka aby povedali, respektive vykonali také
opatrenia, aké su podla nich vhodné na vyrieSenie vzniknutej
situacie. Nasledne bola urobena Statistiku odpovedi, kde sme
vytvorili grafické zobrazenie odpovedi. Vytvorenim suboru
odpovedi sa pozrieme na najCastejSie odpovede. Budeme tuto
skuto¢nost porovnavat z ikonmi, ktoré su pre dand situaciu
spravne. Tu nas zaujimalo, ¢i pilot nie len zZe spravne analyzuje
situaciu, ale aj vykona a vie aké opatrenia ma vykonat.

Opakovanym vykonavanim vzniku abnormalnych situdacii sme
sledovali, ¢i si pilot po prvom raze za¢ne davat viac pozor na
danu oblast vyskytu abnormality, teda ¢i zostane monitorovat
dany motorovy parameter. Je to zaroven pozorovanie 3. Urovne
situacného povedomia — predvidanie situdcie. Vieme ndsledne
vdaka hodnote nasledujiceho reakénému casu urdit, ¢i si bol
pilot vedomy mozného ndvratu uz skor vzniknutej situacie,
alebo po jej vyrieSeni dand situdciu ,vyskrtol“ zo svojich oblasti
skenovania a venoval sa uz len inym pristrojom. Je predpoklad,
Ze prva namerana hodnota bude najvyssia a jej hodnota bude
mat klesajucu tendenciu.

7. Stadia ¢innosti pilota na simulatore BITD

Na vykonanie pozorovania sme vybrali letisko Zilina
(ICAO:LZZI,IATA:ILZ) vzhladom na to, Ze je to domovské letisko
Leteckého vycvikového avzdeldvacieho centra a Zilinskej
univerzity. Pocasie bolo nastavené nasledovne : atmosféricky
tlak bol 1013 hPa, bezvetrie, zdkladna oblacnosti v 2500 stopach
a vertikdlna mohutnost dosahovala do vygky 4000 stép. Co sa
tyka mnozstva obla¢nosti, bolo zamracené (OVC). Dohladnost
bola 5 km. Cas v simulatore bol nastaveny na 14:00.

7.1. Cinnost pilota

Poloha lietadla bola dopredu nastavena na prah drahy
06.Lietadlo bolo nastartované, malo plné palivové nadrze
a potrebné komunikacné frekvencie a frekvencie pozemnych
radionavigacnych zariadeni boli uz naladené. Tato draha je na
letisku Zilina jedinou pristrojovou drédhou a preto bola zvolena
na vzlet. Pilot bol dopredu oboznameny s tlohou a boli mu
poskytnuté mapy na potrebnu navigdciu pocas vykonavania
letu. Mapa pristrojového odletu pre drahu 06 a mapa priblizenia
na drahu 06 za pomoci ILS. Po vzlete pilot pokracuje podla
Standardného pristrojového odletu z drdhy 06 astupa do
povolenej vysky 4500 stop. Po vzlete zaslva podvozok
a vztlakovl mechanizaciu. Po dosiahnuti vysky 2500 stép toci
favou zatdckou na pozemné radionavigacné zariadenia NDB ZLA
a nalietava smernik 224 QDM. Pokracuje v stupani do 4500 stop.
Momentom dosiahnutia NDB ZLA pre neho konci Standardny
pristrojovy odlet a napaja sa uz na pristrojové priblizenie ILS pre
drahu 06. Skratenie odletovej trate je z dovodu potrieb Studie
a jej zamerania.

Po preleteni NDB ZLA pilot klesa do vysky 4000 st6p a pokracuje
kurzom 225 a leti az do vzdialenosti 10,7 NM od LOC DME ZNA.
Po dosiahnuti tejto vzdialenosti pravou zatackou nalietava
kurzovy majdk ILS pre drahu 06, ktory je 059 °. Po dotoceni
zatdcky uvadza pilot lietadlo do konfiguracie na priblizenie
a pokracuje v lete. Nasleduje zostupovu rovinu az do minim
a nasledne pristava.

7.2. Cinnost operdtora-pozorovatel'a

Po vzlete pozorovatel nijak nevstupuje do vykonavania letu az
do okamihu, kedy pilot zadina toéit zatacku v 2500 stopach.
Vtom momente manualne cez ovladacie rozhranie zvysil
teplotu hlav valcov. Po preleteni NDB ZLA zvysil teplotu oleja
a pri toc¢eni na findle zniZil tlak oleja a zapinal ¢asomieru. Od
toho momentu zacalo prebiehat meranie a pozorovanie ¢innosti
pilota. Casomiera sa zastavila bud pilotovym ohlasenim
abnormality, alebo pristatim v pripade, Ze pilot tuto abnormalitu
nezaznamenal. V pripade, Ze pilot abnormalitu rozpoznal,
identifikoval a vykonal, respektive ohlasil kroky k jej vyrieSeniu,
boli tieto kroky zaznamenané spolu sc¢asom reakcie na
rozpoznanie vzniknutej abnormality. Ak vsak pilot pristdl bez
Ziadnej reakcie na vzniknutu situdciu, bol mu zaznamenany iba
¢as, od vzniknutia abnormality az po pristatie. Nasledne bola
hodnota obnovend a pilot pokracoval vlete. V niektorych
pripadoch, ked' si pozorovany pilot dlhsie nevSimol vzniknuty
narast motorovych parametrov, zniZil vykon motora 020 %
asledoval, ¢i na zvuk poklesu zareaguju aspravne ho
vyhodnotia.

Obradzok 4. Pilot pocas Studie
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8. Vysledky

Spolu bolo v ramci Stadie vykonané pozorovanie na 9 pilotoch
a jednom nepilotovi. Bolo spolu nameranych 30 parametrov
zaznamenavajucich reakény Cas. Tieto namerané hodnoty su
graficky znazornené v nasledujucom grafe. Prva hodnota
zobrazuje reakciu na zvySenu teplotu hlav valcov pri prvom
zatacani na ZLA pri odlete z drahy 06. Druha hodnota je reakény
¢as na zvySenu teplotu oleja pri zatacani nad majakom ZLA
atretia hodnota odzrkadluje hodnotu reakéného casu na
znizeny tlak oleja pocas zatdcania na findle pre drahu 06.

Hodnoty reakéného ¢asu na

abnormalitu
400
300
)
» 200
>
100 I I
Ol-- ol Hall Hls sl Lims
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

sledované osoby

B Reak¢ny ¢as na zvySenu teplotu hldv valcov
B Reakény Cas na zvysenu teplotu oleja

Reakcny Cas na znizeny tlak oleja

Graf 1. Graf hodnét reakéného casu

Cielom grafu je ukazat, ¢i sa potvrdil predpoklad, ze reakény ¢as
bude mat klesavi tendenciu. Ako mozno zgrafu vidiet,
u niektorych sledovanych pilotov sa tento predpoklad potvrdil,
ale na viacsej Casti sledovanych je vidno nepravidelnost,
v niektorych pripadoch opacnu tendenciu.

U kazdého pozorovaného prislo k zvySeniu teploty hlav valcov
motora ako prvej abnormality ateda kaidy po ndaslednom
spozorovani uviedol jeho ukony, ktoré spravil. V diagrame je
zobrazené rozdelenie jednotlivych odpovedi, ¢o sa tyka
percentudlneho rozdelenia vzhladom na celkovy pocet
vykonanych tkonov.

UKONY POZOROVANYCH
osOB

M Pouzitie cowlovej klapky B Obohatenie zmesi

M ZniZenie vykonu motora M Klesanie do nizsej vysky

Diagram 1. Percentudlne rozdelenie odpovedi pozorovanych oséb

Ako je z diagramu vidiet, naj¢astejsi Ukon pri zvyseni teploty hlav
valcov motora bolo pouZzitie Cowlovej klapky. Nasledne piloti na
druhom mieste ako vhodné rieSenie vykonavali zniZenie vykonu
motora. Traja piloti povaZovali za dobré pri rieSeni abnormality
obohatenie zmesi paliva a vzduchu a jeden pilot povaZzoval za
vhodné zacat klesat.

Nasledujuci graf zobrazuje vztah medzi nalietanym poctom
hodin a priemerom hodnoty reakéného cCasu danej osoby.
Cervenou farbou je zobrazend krivka odzrkadlujuca celkovy
pocet nalietanych hodin vo vycviku. Modrou farbou je oznacena
krivka zobrazujuca priemernu hodnotu reakéného casu u danej
sledovanej osoby. Jednotky na stupnici su sekundy pre hodnoty
reakcného ¢asu a hodiny pre pocet nalietanych hodin.

Vztah medzi ndletom a
reakénym ¢asom

250
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pozorované osoby

e Hodnota reak¢ného casu

e Celkovy nalet vo vycviku

Graf 2. Vztah medzi hodinovym ndletom a reakénym casom

Nas predpoklad, ako je uz z grafu jasné, sa nepotvrdil. Je vidno,
7e graf ma svoje lokdlne extrémy, aZe sa nedd hovorit
o plynulom znizovani hodnoty reakéného casu s vySSim
nalietanym poctom hodin. MézZe to byt teda signalom toho, Ze
situacné povedomie ako samé o sebe negativne nekoreluje so
skisenostami. Ked hovorime o skusenostiach, mame na mysli
iba pocet nalietanych hodin. Teoretické vedomosti a Uroven

34



profesiondlneho pristupu sa v tejto studii nehodnoti. Zaroven to
méze evokovat to, Ze je potreba zvySovat situaéné povedomie €i
uz teoretickym vycvikom, alebo poukazovanim na konkrétne
veci, ktoré treba vykonavat, pripadne zadefinovanim
Standardnych postupov na spravne vykondvanie skenovania
pristrojov lietadla, aby sa tak zvysila Uroven bezpecnosti
vykondvania letu. Taktiez to moze ukazovat individudine
predispozicie na vnimanie prostredia a schopnosti adaptivneho
rozdelovania pozornosti pre danu fazu letu.

9. Navrh opatreni pre zvysSenie situa¢ného povedomia

9.1. Skenovaci obrazec pre Piper Arrow

Obrdzok 5. Navrh skenovacieho obrazca pre Piper Arrow

Pri ndvrhu boli do Uvahy zobrané nasledovné faktory. Zaciatok
skenovania zacina pri dvojici budikov zobrazujucich tlak v sacom
potrubi a hodinovu spotrebu na kombinovanom budiku a otacky
vrtule na druhom budiku. Je to ztoho dovodu, Ze tieto
parametre sU priamo nastavitelné parametre za pomoci
riadiacich pak azaroven su to hlavné motorové pristroje.
Nasledne sa prestva pozornost o Urover vysSie a prechadza
zobrazenim stavu pravej palivovej nadrze, teploty hlav valcov
a nasledne stavu lavej palivovej nadrzZe. Preco do skenovacieho
obrazca motorovych pristrojov zapajame aj zobrazenie
palivovych nadrzi bude spomenuté neskér. Nasledne sa
pokracovanie skenovania presuva na lavu stranu palubnej dosky
kde sa nachadza voltampér meter, budik pre teplotu a nakoniec
pre tlak oleja.

9.2. Skenovaci obrazec pre Piper Seneca

Obradzok 6. Ndvrh skenovacieho obrazca pre Piepr Seneca V

Ako zadkladny smer skenovania bol uréeny zhora dole. Je to
z toho dbévodu, Ze primarne motorové budiky sa nachadzaju
v hornych radoch. Princip teda je rovnaky ako u predosiého
modelu, smerovanie od primarnych ksekundarnym. Bola
zvolend metdda porovndvania motoru voci motoru. Z nasho
pohladu je to vhodnd metdda, lebo pocas skenovania

nehodnotime len to, ¢i je parameter daného motora taky, aky
oCakavame, alebo chceme aby bol, ale zaroven ho
konfrontujeme voci druhému motoru a porovndavame i su dané
parametre rovnaké respektive podobné. Ci je dand hodnota
v sulade s danou fazou letu alebo ide o abnormalitu. Zvoleny
postup prenasania pozornosti po€as monitorovania zac¢inajuc u
lavého stipca (motora), smerom doprava k pravému stipcu
(motoru), vychadza z myslienky, Ze rovnako tak aj pri
synchronizacii vrtul' je u tohto lietadla favy motor urceny ako
hlavny motor apravy motor je vybaveny podriadenym
regulatorom, ktory automaticky udrZiava otacky [avého
motora.[8]

Obrdzok 7. Ndvrh skenovacieho obrazca pre Piper Seneca Il

Zvoleny postup obrazca opéat vychadza z konceptu prenasania
pozornosti smerom od primarnych k sekunddrnym motorovym
pristrojom. Preto zaCiatok skenovania zacina na budiku
nachéadzajicom sa vo vrchnej pozicii stipca na pravej strane
zobrazujucom plniaci tlak v sacom potrubi. Nasledne prechadza
cez budik zobrazujuci otacky vrtul, teploty vystupnych plynov az
na spodny budik zobrazujuci hodinovu spotrebu oboch motorov.
Nasledne pilot diagonalne prenesie pohlad do polovice druhého
stipca kde podobnou porovnavacou metddou, akd bola u?
spomenuta pri verzii V, skontroluje ostatné parametre spolu s
kompardciou parametrov medzi favym a pravym motorom.

9.3. Uprava zoznamu kontrolnych iikonov

Daléim bodom néavrhu aplikdcie metdédy skenovacieho obrazca
na monitorovanie motorovych pristrojov je nahradenie bodu
ENGINE INSTRUMENTS CHECKED bodom ENGINE
INSTRUMENTS — SCANFLOW — CHECKED. MozZe sa to javit ako
mald Uprava, ale znasho pohladu je opodstatnena. Ide o
kladenie dorazu na spravne vykonanie kontrolného ukonu
motorovych pristrojov.

DESCENT

MIXTURE SLOWLY FULL FORWARD
TO RICH

ENGINE INSTRUMENTS CHECKED

COWL FLAPS AS REQUIRED

DESCENT POWER NOT BELOW 18 MAP

Obrazok 8. Pévodny zoznam kontrolnych tikonov

35



DESCENT

MIXTURE SLOWLY FULL FORWARD
TO RICH

ENGINE INSTRUMENTS SCANFLOW CHECKED

COWL FLAPS AS REQUIRED

DESCENT POWER NOT BELOW 18 MAP

Obrdzok 9. Ndvrh zmeny bodu v zozname kontrolnych tukonov

9.4. Uprava vyznamu Cervenej ¢iary

Navrhujeme Upravu vyznamu cervenej ciary v navigathom
Stitku, ktora by mohla pomoéct pilotom monitorovat motorové
parametre pocas letu. Cervend c¢iara je zvylajne spojend s
prepinanim paliva, ale navrhujeme pridat k tomuto ukonu aj
skenovanie dalSich déleZitych parametrov. Tento navrh by bol
uzito¢ny pre dlhsie lety, kedy sa prepinanie palivovych nadrzi
vykonava po dosiahnuti cestovnej hladiny. Toto prepojenie
medzi prepinanim palivovych nadrzi a skenovanim parametrov
by pomohlo udrzat situatné povedomie o stave motorovych
parametrov pocas horizontalneho letu. Okrem toho je dolezité
spravne naplanovat vykonavanie roznych aktivit spojenych s
Cervenou Ciarou, aby nedochadzalo k pretazeniu pilota a
zabezpedilo sa bezpecné vykonavanie letov.

10. Zaver

Vycvik novych pilotov je klucovy pre rozvoj leteckej dopravy,
najma v suvislosti so zmenami v koncepte lietadiel a
poziadavkami na jednotlivych pilotov. Sucasnad tendencia
smeruje k zniZzeniu poctu ¢lenov posadky na jeden let, ¢o kladie
vacsi déraz na manazovanie si aktivit pocas letu. DéleZité je
vediet udrzat spravne rozloZenie pozornosti medzi vietkymi
Ulohami, ktoré piloti musia vykonavat, a schopnost manaZovat
si tieto aktivity je d6leZitou sucastou vycviku.

Metdda skenovacieho obrazca sa ukazuje ako uzitoény nastroj
na udrZanie situacného povedomia o stave motorovych
parametrov pocas letu. Tato metdda ulahcuje pilotom pracu pri
vykone skenovania pristrojov tym, Ze poskytuje Standardizovany
postup prenosu pozornosti medzi jednotlivymi pristrojmi.

Studia na simuldtore poukazuje na potrebu zvysenia povedomia
o motorovych parametroch u pilotov v pociato¢nom aj
pokrocilom vycviku. Navrhnuté opatrenia, ako skenovaci
obrazec, Uprava zoznamu kontrolnych UGkonov avyznamu
Cervenej ciary, by mohli prispiet k zvySeniu efektivity a
bezpecnosti vykondvania letu.
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1. Uvod

Civilna leteckda doprava slUzi na vykonavanie letov vo vzdusnom
priestore podla noriem platnych pre civilné letectvo, nielen v
Eurdpskej Unii, ale aj v rdmci celého sveta. Letecku dopravu
mozno povazovat za najrychlejsi a najbezpetnejsi spdsob
prepravy vo svete, a sucasne tvori zadklad ekonomickych a
hospodarskych ¢innosti kazdého statu. Od prvého historického
letu bratov Wrightovcov v roku 1903 preslo v 20. storoci letectvo
vyznamnymi  konsStrukénymi, technickymi, dizajnovymi a
softvérovymi zmenami, ktoré boli ovplyvnené aj spolocenskymi
a hospoddrskymi faktormi. V sucasnosti sa leteckd doprava
vyuZiva na celom svete pre osobnu aj nakladnu dopravu.

2. Sucasny stav rieSenej problematiky doma
a v zahranici

Lietadlo ako dopravny prostriedok slizi na prepravu pasazierov
alebo nakladu a leteckd doprava je povazovand za
najbezpecnejsi a najrychlejsi spOsob prepravy na velké
vzdialenosti. V sucasnosti sa vo svete nachadza vela vyrobcov
lietadiel, medzi najznamejsich patria spolo¢nosti Airbus alebo
Boeing. Tito vyrobcovia su dlhoro¢ni rivali, ktori urcuju, kam sa
bude letecka doprava pocas najblizsich rokov uberat. Superia
medzi sebou hlavne o objednavky lietadiel od leteckych
spolo¢nosti a snazia sa ponuknut ten najlepsi letdn pre svojich
potencionalnych zdkaznikov. Airbus ¢i Boeing ponukaju vela
typov lietadiel — od mensich, ktoré su konstruované na kratke
trate, az po velké, s velkym poctom sedadiel pre pasaZierov,
zameriavajucich sa na medzikontinentdlne lety. Tieto lietadla
ponukaju mnozstvo modifikacii alebo vylepseni uréenych na
prepravu VIP pasazierov, alebo nakladu. V nasledujicom ¢lanku
sa zameriame na “Uzkotrupé”, najviac vyradbané lietadla, so
strednym doletom a primeranou kapacitou pasaZierov od oboch
vyrobcov.

3. VsSeobecné charakteristiky lietadiel rodiny Airbus
A320

Lietadld firmy Airbus vznikli spolo¢nym usilim niekolkych
eurdpskych vyrobcov letinov. Dia 17. decembra 1970 vzniklo
konzorcium s nazvom Airbus Industrie G.I.E. . Do projektu sa
zapojili firmy ako Aerospatiale (zlUCenie Sud Aviation s
podnikom SEREB) a Deutsche Airbus (pozostavajuci z firiem
Messerschmitt, Bolkow, Blom a VFW-Fokker). Neskor sa ku
konzorciu pridala aj Spanielska firma CASA. Vyrobca Hawker
Siddeley (zluceny s firmou de Havilland) zo Spojeného kralovstva
nebol priamym partnerom konzorcia, no podsobil ako
subdoddvatel povereny ndvrhom a stavbou kridiel letinov.
Velkd Britdnia sa k francuzsko-nemeckému konzorciu Airbus
pridala az v roku 1979 vstupom firmy BAC, ktora sa zlucila s
podnikom Hawker Siddeley. [3]

3.1. Airbus A320 CEO

V roku 1977 veduci predstavitelia spolocnosti Aerospatiale,
VFW-Fokker a MBB (Messerschmitt, Bolkow a Blom) zacali so
Studiou JET (Joint European Transport), ktord zacala s vyvojom
dizajnového konceptu, zaloZzeného na lietadle s kapacitou 130-
170 miest. Na parizskom aerosaléne roku 1981 prejavila
spolo¢nost Air France zaujem o kupu dvadsiatich piatich
takychto letinov s opciou na dalSich dvadsatpat kusov. Zacala
sa dlha cesta vyvoja lietadla s ndazvom A320. [3]

Skonstruovana verzia A320 mala kapacitu 179 pasaZierov a ako
pohonné jednotky boli zvolené CFM56-5A1. Dizajn kridla bol v
typickom Style Airbusu, navrhnuty a skonstruovany podnikom
BEA vo Velkej Britanii. MBB vyrabalo zadnu cast trupu a
vztlakovi mechanizaciu kridla, zatial' o Aerospatiale dodalo
prednu ¢ast trupu, centropldn lietadla, motorové pylény a dvere
kabiny. CASA skonsStruovala horizontdlny stabilizator a dvere
podvozku. Findlna montaz lietadla prebiehala v hlavhom
vyrobnom zavode firmy Airbus v Toulouse vo Francuzsku. [3]

Aby bolo lietadlo relativne lahké a technologicky vyspelé,
vyuZiva viaceré technoldgie, ktoré sa beZne vyskytovali vo
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vojenskych lietadlach. SU to kompozitné materidly, ale aj
systémy riadenia navrhnuté podla filozofie znamej ako “Fly-by-
wire”. Pilotnd kabina bola jednou z najvyspelejsich na svete,
navrhnuta pre dvoch clenov pilotného persondlu. Bolo
pouzitych 6 CRT zobrazovacich jednotiek EFIS. Kokpit bol
vytvoreny na zaklade filozofie tzv. “Dark Cockpit“ a “Color
coding”. [3] Stav svetiel a informacie poskytované na
zobrazovacich jednotkach su farebne oznacené, aby indikovali
stav systému alebo povahu informacii. To znamena, ze ak
tladidlo nesvieti, systém je v prevadzke a netreba mu prihliadat
zvlastnu pozornost. V normalnej prevadzke sa mézu vyskytnuat
zelené, modré alebo biele svetla. ZIta a ¢ervena farba sa rozsvieti
len v pripade poruchy alebo priabnormalnom spravani systému,
a preto piloti vedia okamfZite reagovat na takéto varovanie. [7,
8] V roku 1989 sa na trhu objavil Uplne novy typ pohonnej
jednotky od konzorcia IAE. Ich motor V2500 dosahoval vyssi
vykon, lepSiu spotrebu paliva a zanechdval mensiu hlukovu
stopu ako CFM56. Od uvedenia nového typu pohonnej jednotky
si zakaznici rodiny A320 mohli vybrat i ich lietadlo bude
vybavené pohonnymi jednotkami CFM56 alebo V2500. [1]

A320.
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A320
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Obrdzok 1: Prvé predstavenie uplne nového modelu rodiny Airbus,
A320-100 [1]

Dna 14. februara 1987 prislo v Toulouse k predstaveniu prvého
modelu A320-100. O tyZzden neskor sa uskutocnil aj prvy let.
Modely A320 sa zacali nasadzovat na prvé komeréné lety od
aprila 1988. Z prvych verzii bolo vyrobenych len 21 kusov,
vacsina lietala pre letecku spolo¢nost Air France alebo British
Airways. Od roku 1988 Airbus produkoval uZ len letune verzie
-200, ktoré sa vyznacovali lepSou vykonnostou. [1] Celkovo bolo
vyrobenych 4752 lietadiel A320 generacie CEO. [5]

Po Uspechu A320 sa Airbus pustil sa do vyroby predizenej verzie
A320 “Stretch”, neskor bol ndzov zmeneny na Airbus A321.
Tento model Airbusu sa delil na dva varianty -100 a -200.
Hlavnou poziadavkou bolo, aby lietadla rodiny A320 obsahovali
podobné komponenty, ¢&im by sa prediSlo vysokym
prevadzkovym nakladom a poplatkom za preskolenie personalu
adrzby i pilotov. Najva¢ou zmenou na A321 je predizeny trup.
Ten sa zvadsil o 6,94 metra, ¢o umoznilo zvaésit maximalnu
kapacitu letuna na 220 pasazierov. [1] Pocas vyroby prvej
generécie CEO sa stihlo vyrobit 1784 letinov A321. [5]

Airbus chcel so svojou rodinou A320 konkurovat aj mensim
lietadlam, a preto bola vyrobena aj kratsia verzia lietadla A320.
Vyvoj skratenej verzie zacal v roku 1992 a bolo jej pridelené
pomenovanie A319. Opéat to bol velmi podobny letin A320
alebo A321, ale oproti povodnej A320 bol kratsi o 7 radov
sedadiel, teda o 3,77 metra. Kridla a pohonné jednotky boli
pouzité zo zakladnej verzie A320 a motory mali znizené vykony.
Maximalna kapacita pasaZierov bola 156. Prvy vyrobeny A319

opustil vyrobnd linku v Hamburgu 23. marca 1995 a letova
skuska sa uskutocnila o 2 dni neskor. Swissair sa stala prvou
leteckou spolo¢nostou, ktord v roku 1996 uviedla tento typ
lietadla do prevadzky. [1] Airbus celkovo zostrojil 1484 kusov
A319 generacie CEO. [5]

Airbus sa rozhodol so svojou rodinou A320 presadit aj na trhu
mensich, regiondlnych lietadiel, a preto bol v roku 1999 zacaty
vyvoj najmensieho ¢lena A318, prezyvaného “Baby”. [1] A318
bol o dalSich 2,36 metra krat$i ako predchadzajuci A319. Na
vzdialenost 3100 namornych mil dokazal prepravit maximalne
132 pasazierov. Prototyp A318 prvykrat vzlietol 15. januara 2002
z letiska Hamburg, kde sa planovala aj jeho vyroba. Prvé
uvedenie do prevadzky sa uskutoc¢nilo v roku 2003 americkou
leteckou spolo¢nostou Frontier Airlines. Aj napriek velkej snahe
sa Airbusu nepodarilo A318 vo vac¢sej miere presadit. Ked'v roku
2010 Airbus ohlasil zaciatok vyvoja novej generacie rodiny A320
NEO, s dalSim vyvojom A318 sa uz nepocitalo. [2] Celkovo bolo
vyrobenych len 80 kusov. [5]

3.2. Airbus A320 NEO

Po miernych Gpravach, ktoré sa v rodine A320 CEO vyskytli, chcel
Airbus prist na trh s novinkou, ktora by prilakala viac zakaznikov,
a tak by ziskal naskok pred konkurencnou firmou Boeing.
Zakladnou poZiadavkou bola opat Uspora paliva a
prevadzkovych nakladov, ale aj mnoho spolo¢nych prvkov so
stavajucou rodinou A320 CEO. Prvého decembra 2010 Airbus
ohlasil vyvoj druhej generacie rodiny A320 s nazvom NEO —
“New Engine Option“. Ako uZ z nazvu vyplyva, najvacsou
zmenou na druhej generacii bude pouZitie novych pohonnych
jednotiek. V dobe vyvoja prichadzali do ivahy dva motory, jeden
od spoloc¢nosti CFM a ich novy model LEAP 1A alebo Pratt &
Whitney PW1100G. NajvacSou zmenou pohonnych jednotiek je
ich velkost, ako aj pouzitie vacsich, ucinnejsich lopatiek
diuchadla. Kridlo u druhej generacie A320 NEO zostalo
nezmenené. Zakoncenie typu “Sharklets” sa stalo Standardom
pre ich prinosnu Usporu paliva. Mensie zmeny nastali pri Gprave
aerodynamickych krytov medzi kridlom a trupom letuna.
Zabezpedila sa tak lepsia aerodynamika, a tym lepsia vykonnost.
Velkou zmenou presla aj kabina lietadla, ktora poskytuje vacsie
pohodlie pre pasaZzierov, mensi prienik hluku ¢i vylepsené
pretlakovanie letina. Kokpit lietadla zostal nezmeneny,
podobny predchddzajucej generdcii. [3]
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Obrdzok 2: Airbus A320 NEO s pohonnymi jednotkami Pratt & Whitney
PW1100G [30]

ST

Dna 1. jula 2014 Airbus prvykrat predstavil novy letin A320 NEO
pred vyrobnym zdvodom v meste Toulouse, vo Franctzsku. Prvy
let sa uskutocnil 25. septembra 2014 a certifikaciu ziskalo
lietadlo v novembri 2015. Airbus svoje prvé lietadlo novej

38



generacie dorucil nemeckej leteckej spolocnosti Lufthansa,
ktord zapocala prevadzku letinov NEO dna 25. janudra 2016 na
vnutrostatnej linke z Frankfurtu do Mnichova. [3] Nové pohonné
jednotky, aerodynamické vylepSenia a materidly prispeli k
zvySeniu doletu, maximalnej vzletovej hmotnosti, ale aj k
navysSenej kapacite pasazierov. Dolet sa zvacsil o 50 namornych
mil, ktory dosahuje 3500 nm aj pri zmensenej kapacite
palivovych nadrzi o 470 litrov. Maximalna vzletovda hmotnost
dosahuje 79 ton, €o je o 1 tonu viac ako v predchadzajucej
generacii CEO. Maximalna kapacita pasazierov vzrastla na 194
oproti povodnym 180. Rozmery lietadla ako aj kabiny vsak
zostali nezmenené. [9, 10]

Najdlhsia verzia A321 NEO prvykrat vzlietla z letiska Hamburg 9.
februdra 2016, kde prebiehala montaz. Prvy letun bol doruceny
leteckej spolo¢nosti Virgin America, ktora sa neskor zlucila so
spolo¢nostou Alaska Airlines. Vstup do komerénej prevadzky
najdlhsej verzie A321 NEO sa uskutocnil v maji 2017. [11] Oproti
povodnym Airbusom A321 CEO sa udialo len malo zmien, ktoré
predstavuju zosilnenie podvozku a kridla, pre vacsie zatazenie i
zvySenie maximalnej vzletovej hmotnosti letina. Z doévodu
zvy$enia kapacity pasaZierov Airbus musel zvaésit maximalnu
vzletovd hmotnost lietadla, ktora dosahuje 93 500 kilogramov.
Dolet lietadla pri maximalnom zataZeni a maximalnom
mnozstve paliva zostal nezmeneny a pohybuje sa okolo 2650
namornych mil. [12]

Spolo¢nost Airbus chcela z nového lietadla A321 NEO vytazit
maximum, a preto sa rozhodla pre vyrobu verzie s dlhsim
doletom. Vznikol Airbus A321 NEO LR, ktory obsahuje tri
integralne palivové nadrZe navyse. Tie predlZuju dolet lietadla
na 4000 namornych mil pri kapacite 206 pasazierov. Maximalna
vzletovd hmotnost bola navy$end na 97 000 kilogramov a
kapacita palivovych nadrzi zvacsila svoj objem na 32 940 litrov
leteckého paliva. Prvy Airbus A321 NEO LR vzlietol 31. januara
2018 z letiska Hamburg a certifikaciu ziskal 2. oktébra 2018
vratane ETOPS do 180 minut. To Airbusu A321 NEO LR umoznilo
prevadzkovat lety napriklad cez Atlanticky ocedn a ponuknut tak
potenciondlnym zakaznikom vysSiu flexibilitu pri planovani a
zavadzani novych leteckych spojeni. [13, 14]

Obrdzok 3: Airbus A321 NEO LR Izraelskej spolocnosti Arkia pohdriany
motormi CFM Leap 1A a zakoncenim kridla typom “Sharklets” [31]

V janudri 2018 Airbus uviedol, Ze zamysla opatovné zvysenie
doletu stdvajuceho lietadla A321 NEO LR. Letun dostal nazov
A321 NEO XLR a koncepcia bola prvykrat predstavena na
parizskom aerosaléne 17. juna 2019. [15] Ponuka dolet 4700
namornych mil pri plnej zasobe paliva alebo 11 hodin letu.
Hlavnou zmenou na novom lietadle je kompletné prepracovanie
a zvacsenie zadnej centrdlnej palivove] nadrze, ktora je
zostrojena z lahsich materidlov a poskytuje celkovy objem
12 900 litrov paliva. Ako doplnok sa da domontovat dalsia

pridavna palivova nadrz do prednej polovice letina. Celkovo by
sa tak zvacsil objem prepravovaného paliva o 16 000 litrov v
porovnani s A321 NEO LR. [13, 14] Prvy prototyp XLR vybaveny
pohonnymi jednotkami CFM Leap 1A vysiel z vyrobného zavodu
v Hamburgu v maji 2022 a prvy let sa uskutocnil 15. juna
rovnakého roku. [18] Uvedenie do prevadzky sa predpokladalo
v roku 2023, no pre problémy s palivovymi nadrzami, na ktoré
upozornili regula¢né organy sa zavedenie posunulo na rok 2024.
[19] Od svojho predstavenia v roku 2019 XLR ziskal viac ako 500
objedndvok od viac ako 25 zdkaznikov z celého sveta. [20]

Najkratsia verzia A319 NEO uskutocnila svoj prvy let 31. marca
2017. Po Uspesnom zvladnuti letovych testov v rozmedzi 500
letovych hodin ziskala certifikaciu od regulaénych organov 21.
decembra 2018 a do prevadzky vstupila v roku 2022 s leteckou
spolo¢nostou China Southern Airlines. [21, 22] S novo
upravenou kabinou dokaZze letin prepravit od 110 do 160
pasaZierov. Zaujimavou zmenou je zmensenie palivovej nadrze,
¢o negativne ovplyvnilo dolet, ktory klesol o 50 nm, teda na
celkovych 3700 namornych mil. [23] Maximalna vzletova
hmotnost 75 500 kilogramov zostala nezmenend, ako aj ostatné
rozmery ¢i $pecifikacie letuna. Od spustenia vyroby bolo
vyrobenych len niekolko desiatok kusov, nakolko zakaznici
uprednostiuju objedndvky vacsich lietadiel ako A319. Airbus
vsak zatial zruSenie vyroby A319 NEO neplanuje. [21]

4. Vseobecné charakteristiky lietadiel rodiny Boeing
737

Pribeh Boeingu 737 sa zacal odohravat uz v roku 1958, kedy
firma Boeing zacala vykonavat Stddie na novy typ lietadla.
Ciefom bolo vytvorit dvojpridovy letun, ktory by poskytoval
ekonomickl dopravu na kratkych tratiach, do vzdialenosti 100
namornych mil. Lietadlo muselo byt efektivne v typickych
cestovnych vyskach od 20 do 30 tisic stép a mensie ako vtedy
konstruované lietadla Boeingu — 707 a 727. [3]

4.1. Boeing 737 Jurassic

Projektom 737 boli povereni dvaja muzi Joe Sutter, neskor
preslaveny ako “Otec 747“ a Jack Steiner, znamy ako “jeden z
najlepsich  konstruktérov lietadiel v histérii“. Vacsina
dvojprudovych lietadiel tej doby sa drzala koncepcie
umiestnenia motorov v zadnej casti trupu spolocne s
umiestnenim  horizontalneho stabilizdtora na smerovej
chvostovej ploche v tvare pismena “T“ pre lepsie aerodynamické
vlastnosti. Boeing vSak potreboval prist s nie¢im lepSim a
vyraznejsim, ¢im by sa odliSil od svojich konkurentov a ziskal
prvenstvo, pretoZze vacSina konkurentov bola so svojimi
lietadlami v prevadzke alebo vo faze testovacich letov. Vzniklo
tak prvé dvojprudové lietadlo s konvencnym usporiadanim
chvostovych pléch a motormi umiestnenymi pod kridlom.
Priaznivé rozlozenie taZiska, lepsi pristup pri vykonavani udrzby
Ci zlepSena manipuldcia s lietadlom v prevadzke sa v praxi ukazali
velmi vyhodné. Tato koncepcia sa neskor stala Standardom pre
velké dopravné lietadld dnesnej doby. Novy typ 737 bol
revolucny aj tym, Ze jeho kokpit bol navrhnuty len pre dvoch
¢lenov posadky. Stal sa prvym dopravnym lietadlom, ktoré
neobsahovalo tretieho ¢lena — palubného inZiniera. [3]

Prvy let Boeingu 737-100 sa uskutocnil 9. aprila 1967, dva roky
po spusteni projektu. Bolo vyrobenych len 30 kusov, nakolko
dopyt bol zamerany hlavne na vacsiu verziu -200. Tych sa
vyrobilo az 1114 kusov. Tieto vyrobené kusy obsahovali povodny
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model, ale aj vylepsené verzie ako “Advance”, “Combi”,
“Executive”, “Gravel kit” ¢i dalSie Gpravy. S tymito vylepseniami
sa tak Boeing 737-200 stal jednym z najuniverzalnejsich letunov,
ktoré vyhovovali poziadavkam mnoZstva leteckych spoloc¢nosti.
Lietadlo bolo mozné prevadzkovat kdekolvek na svete, od
rozpalenych pusti aZ po polarne oblasti, preto sa stalo velmi
obltUbené. Posledny Boeing 737-200 bol dodany v roku 1988

spolocnosti Xiamen Airlines. [4]

Obrdzok 4: Boeing 737-200 spolo¢nosti Canadian North vo vybave
“Gravel kit a “Combi*“ vzlietajuci z nespevnenej vzletovo-pristdvacej
drahy [32]

4.2. Boeing 737 Classic

Postupne sa Boeing zaal zamyslat nad nahradenim 737-200.
Prichodom novych technoldgii a regulacii sa tento typ staval
zastaralym. V roku 1980 Boeing oznamil, nahradu za starsi typ.
Southwest Airlines a USAir podpisali objednavky na 10 kusov
tychto lietadiel, a tak sa v roku 1981 oficialne spustil vyrobny
program Boeingu 737-300. Novy 737-300 bol zo 67% rovnaky
ako stargie verzie 737. Vykonnejie motory dovolovali predizit
trup a zvysit tak mnoistvo uZitoéného nakladu. Kapacita
pasazierov sa z pdvodnych 122 miest zvacsila na 137. Bol
zvySeny aj uzitoCny dolet lietadla s vyuZitim Uspornejsich
motorov a zvacsenia palivovych nadrzi. Pilotna kabina lietadla
zostala podobna s minimalnymi Gpravami a pridanim niektorych
systémov. Az neskorsie verzie typu 737 “Classic” obsahovali
zmenu pilotnej kabiny nahradenim klasickych analdgovych
pristrojov elektronickymi zobrazovacimi jednotkami, ktoré sa
postupom casu stavali v letectve Standardom. Boeing sa
rozhodol predizit pévodnu verziu, aby sa zvacsila kapacita na
viac ako 150 pasazierov. Tento typ sa oznacoval ako 737-400.
Boeing 737-400 mal oproti verzii -300 predizeny trup o 2,8
metra, o umoziovalo disponovat sedackami pre 156 az 170
pasazierov. Niektoré letecké spolocnosti chceli ndhradu za
starsie typy 737-200 bez vacsej kapacity pasazierov. PoZadovali
mensie lietadlo ako 737-300, a preto sa Boeing rozhodol
skonstruovat verziu -500, ktord mala mensie rozmery ako
pévodna -300. Oproti miernym zmendm, ktoré sa na verziach
-400 a -500 vykonali, boli tieto lietadla na 95% zhodné s verziou
-300. [3] NajvyrabanejSim modelom bol 737-300, po ktorom bol
najvacsi dopyt, oproti verziam -400 a -500 spolu. Vo verzii -300
bolo vyrobenych 1113 kusov, v najvacsej verzii -400 sa vyrobilo
486 a v najmensej -500, 389 kusov. Typy 737 “Classic” tak
zaznamenali eSte ovela vacsi uspech ako pévodné verzie -100 Ci
-200. Vyroba “Classic“ sa skoncila v roku 2000, ked bola
nahradena novou, tretou generaciu 737 — “Next Generation”.
(4]

4.3. Boeing 737 Next Generation

Tretia generacia Boeingu 737 oznaovanda aj ako “Next
Generation®, je najrevoluc¢nejSou v celej historii programu.
Oproti starSim typom “Classic” ¢i “Jurassic” v nej bolo
vykonanych vela zmien. Zahfia lietadlda ako Boeing 737-600,
-700, -800, -900 ¢i -900ER. Najpodstatnejsimi zmenami preslo
nové kridlo, pohonné jednotky, systémy ¢i novy dizajn pilotnej
kabiny. Prvy vyrobeny model “Next Generation“ bol Boeing
737-700. Velkostou bol podobny predoslému 737-300. Kapacita
pasazierov bola 149 a v roku 1997 bol prvy 737-700 doruéeny
spolo¢nosti Southwest Airlines. Nasledne sa Boeing pustil do
vyroby vacsieho variantu -800, ktory pévodne nadvazoval na
737-400. Kapacita pasaZzierov vzrastla na 189. Prvy let sa
uskutoCnil 31. jula 1997 a o rok neskor bolo prvé lietadlo
doruc¢ené nemeckej leteckej spolocnosti Hapag-Lloyd. U
mnohych leteckych spolo¢nosti bola nova verzia -800 obluben3,
nakolko ju moZno povaZovat za vSestranné lietadlo. Niektoré
spolo¢nosti, vSak chceli prepravovat vidcSie mnoistvo
pasazierov, a tak Ziadali zvysit kapacitu sedadiel. Na ich
naliehanie Boeing opat prediZil trup a vytvoril novd, zatial
najvacsiu verziu 737-900. S celkovou kapacitou 220 pasaZierov
Boeing vyhovel poZiadavkam aj ostatnych spolocnosti. So
zvysenim vahy lietadla sa zmensil dolet, preto Boeing prisiel s
daldou verziou -900ER s predizenym doletom. Popri tychto
modeloch, vsak Boeing pracoval aj na najmensej verzii generacie
NG, 737-600. Boeing 737-600 bol velkostne zhodny so starsimi
verziami -500 ¢i -200 s kapacitou od 100 do 132 miest. O tento
typ vsak nebol velky zdujem, o com svedC¢i len 69
skonstruovanych jednotiek dodanych leteckym spolo¢nostiam a
po 737-100 patri medzi najhorsie predavany typ 737. [3] Celkovo
sa tretia generacia stala najoblibenejSou a spolo¢nost
zaznamenala viac objednavok ako u druhej generdcie “Classic”.
V sumare sa vyrobilo 6927 lietadiel generdcie NG, z toho 69
kusov 737-600, 1164 jednotiek 737-700, 4989 modelov 737-800,
557 letunov 737-900 ¢i 900ER a 148 lietadiel verzie “BBJ“, ktora
je uréena pre VIP prepravu. Posledny Boeing 737 tretej
generacie bol dodany spolo¢nosti KLM v roku 2019 a jednalo sa
o verziu 737-800. [4]

Obradzok 5: Uvddzaci ceremonidl prvého vyrobeného kusu 737-800 NG
[33]

4.4. Boeing 737 MAX

V roku 2010 eurdpska firma Airbus ohlasila zaciatok prac na
Uprave ich stdvajuceho typu A320. Nové pohonné jednotky,
winglety a aerodynamické Upravy mali Airbusu priniest 15%
Usporu paliva. Boeing bol nuteny podniknut urcité opatrenia,
aby aj nadalej dokazal s firmou Airbus superit. Tak vznikol
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Boeing 737 MAX. Svoje meno MAX dostal podla toho, o mézu
buduci zékaznici od lietadla o¢akavat - maximalnu spolahlivost,
efektivnost, konkurencieschopnost a mnoho maximalne
dalsieho. Meno muselo byt kratke, lahko zapamatatelné a
vystizné. Preto Boeing zvolil meno MAX. Stvrtd generacia
prinasa niekolko podstatnych zmien. Hlavnou zmenou je novy
druh pohonnych jednotiek od firmy CFM Leap 1B. Tieto
pohonné jednotky su nastupcami predchadzajucich generacii
CFMS56-3 ¢i CFM56-7, ktoré boli pouzité na starSich modeloch
737. Prvotnou zmenou je ich velkost. Priemer motora sa zvacsil
z poévodnych 155 cm na 176 cm. Obtokovy pomer sa zmenil z
5,5:1 na 9:1. DalSou vizudlnou zmenou su vacsie lopatky
duchadla a zredukovany pocet z pévodnych 24 na 18 kusov.
Poslednou velkou vonkajSou zmenou je poutzitie technolégie
“Chevrons” v zadnej Casti krytu motora. S va¢simi a tazsimi
pohonnymi jednotkami umiestnenymi viac v prednej Casti sa
zmenilo taZisko lietadla a aj jeho aerodynamické i letové
vlastnosti. To spésobovalo nepriaznivé klopenie lietadla
smerom nahor pri vysokych uhloch nabehu. Na prekonanie
tohto nepriaznivého klopivého momentu bol do novych
Boeingov 737 MAX zavedeny systém “MCAS“, ktory ziskava
Udaje zo snimaca uhla nabehu a kontroluje horizontalny
stabilizator letuna. [3] Ak snimac uhla ndbehu zaznamenid
zvyseny uhol, automaticky sa horizontélny stabilizator nakloni
smerom nahor, ¢im nuati nos lietadla klesat, a preto bol
povazovany za efektivne riesenie. Takto upravené MAX-y mali
mat podobné letové vlastnosti ako starsia generacia, 737 NG.
Systém “MCAS“ mal aj urcité technické nedostatky, ktoré
sposobili 2 smrtelné havarie tychto letinov kratko po Starte, po
ktorych bol MAX na 20 mesiacov uzemneny. Neskor bol systém
vylepseny a lietadla 737 MAX boli znovu uvolnené do prevadzky.
[4] Kridla lietadla zostali nezmenené, na 737 NG boli dotiahnuté
k dokonalosti, a tak sa na MAX-e nemuselo ni¢ prerdbat.
Zmenou presiel len pylén pre uchytenie novych pohonnych
jednotiek a winglety. 737 MAX prisiel s Uplne novou
technolégiou wingletov, s nazvom “Advanced Technology
Winglet“. Toto zakoncenie kridiel bolo navrhnuté inZiniermi z
Boeingu tak, aby na sebe zanechavalo lamindrne prudenie
vzduchu, a tym nespOsobovalo virivé pridenie. Takto zakoncené
kridlo dokaze usetrit palivo o 1,8 — 2% oproti star$im typom
wingletov. Daléou zmenou bolo prepracovanie chvostovej ¢asti
letina, ktord sa prediZila o 110 cm a bola prepracovana do
aerodynamickejsieho tvaru, ¢im bolo vyriesené chvenie zadnej
Casti lietadla, s ktorym mali problémy starSie generdcie
Boeingov. Technickym zmenam bol podrobeny aj kokpit lietadla.
Sest mensich LCD zobrazovacich jednotiek bolo nahradenych
Styrmi s vacsimi uhloprie¢kami. Boeing chcel dosiahnut identicky
vzhlad pilotnej kabiny s predchadzajucimi generaciami, z
dovodu nizsich ndkladov na preskolovanie posadok. To sa
Boeingu aj po celd dobu vyvoja darilo, nakolko horny ovladaci
panel od prvej generacie 737-100 ¢i -200 zostal takmer
nezmeneny. [3]

Stvrta generécia rodiny 737 pozostdva z piatich modelov.
Konkrétne s to 737 MAX 7, MAX 8, MAX 200, MAX 9 a MAX 10.
[4] Prvy vyrobeny Boeing tejto generacie bol 737 MAX 8.
Velkostne je tento model ekvivalentny modelu zo starSej
generdcie 737-800 NG. Dokéaze prepravit 189 pasaZierov,
maximalna vzletovd hmotnost presahuje 82 ton a maximalny
dolet je 3515 namornych mil. Po vyrobeni prvého prototypu
MAX 8 nasledovala vyroba dlhsej verzie — MAX 9. Velkostne je
tento letun porovnatelny so 737-900ER. Maximalna kapacita
tohto lietadla je 220 pasazierov a MTOW viac ako 88 ton. Dolet

lietadla je rovnaky ako u mensieho 737 MAX 8. Prvy let
najmensieho variantu 737 MAX 7 sa uskutocnil 16. marca 2018.
Oproti povodnému 737-700 NG bolo nutné zva&sit dizku lietadla
a boli pridané dalSie dva rady sedadiel. Tento krok sa Boeing
rozhodol urobit z dévodu zmenseného zdujmu o tento typ.
Kapacita na sedenie vzrastla na 172 pasaZierov, maximalna
vzletova hmotnost sa zvacsila z pdvodnych 70,3 tony na viac ako
80 ton. Maximalny dolet 3825 namornych mil tak robi z MAX 7
typ s najdlhsim doletom z celej Stvrtej generacie 737. Prvy let
typu 737 MAX 200 sa uskutocnil 13. januara 2019. Svojou
velkostou zodpoveda modelu 737 MAX 8, no dokaze prepravit
az 200 pasazierov, namiesto povodnych 189. Tento typ bol
vytvoreny na naliehanie irskej leteckej spolocnosti Ryanair,
ktora sa stala prvym zdkaznikom tohto typu lietadla. Neskor sa
nazov MAX 200 zmenil na MAX 8200. Toto pomenovanie znaci
typ lietadla MAX 8 s kapacitou pre 200 pasaZierov. Popri
Uspesnom zavadzani MAX-ov do prevadzky sa Boeing rozhodol
uskutoc¢nit studiu na dalSie predlZenie trupu 737. Vznikol tak
najvacsi variant z celej histdorie Boeingov 737 — MAX 10. Trup sa
oproti 737 MAX 9 predizil o 1,68 metra, ¢o umoznilo pridat dva
rady sedaciek naviac. Celkova kapacita pasazierov, tak vzrastla
na 230. Maximalna vzletova hmotnost dosahuje Uctyhodnych 92
ton. Kvoli zvadsenej dizke, véak mierne klesol dolet na 3215
namornych mil, ktory je stale o 265 namornych mil' vacsi ako u
predchadzajucej generacie -900ER. Na konci roka 2023 sa zacala
certifikacia poslednych dvoch typov stvrtej generacie 737 - MAX
7 a MAX 10. Ich zavedenie do prevadzky sa o¢akava v roku 2024.
(4]
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Obrdzok 6: Boeing 737 MAX 8200 leteckej spolocnosti Ryanair
s pohonnymi jednotkami CFM Leap 1B a zakoncenim kridla typom
“Advanced Technology Winglet” [34]

5. Porovnanie lietadiel rodiny A320 NEO a 737 MAX

Obidva druhy lietadiel patria medzi najvyspelejsSie generdcie
svojich rodin, su zaradené do rovnakych kategérii, a preto maju
vela spolo¢nych znakov. Zaroven v konkurenénom supereni sa
jednotlivi vyrobcovia snaZia vo svojich letinoch uplatnit
technoldgie typické len pre svoju rodinu lietadiel, a tak sa v
niektorych pouzitych prvkoch vzajomne odlisuju, ¢im sa stavaju
zaujimavejSimi aj na trhu uplatnenia u samotnych leteckych
spolocnosti.

5.1. Spolocné znaky

NajpodstatnejSim spolo¢nym znakom tychto lietadiel je, Ze
patria do rovnakej kategorie, teda letine s uzkym trupom
uréené na kratke a stredné trasy. Maju podobné vonkajsie
rozmery, ako aj kapacitu pasaZierov, ktora sa pohybuje od 160
pri mensich variantoch az po 244 u vacsich verzii letunov.
Maximalna vzletovd hmotnost sa pohybuje od 75,5 aZ po 101
ton a dolet od 3215 aZz po 4000 namornych mil. Vynimku tvori
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len Airbus A321 NEO XLR, ktorého dolet predstavuje az 4700 nm.
Niektoré varianty od oboch vyrobcov su vo vyvojovej etape a
Cakaju na certifikaciu od prislusnych organov ako FAA alebo
EASA. Obaja vyrobcovia sa snazia poskytnut lietadla co
upravené lietadla pre prepravu VIP pasaZierov su uz u novych
generacii  Standardom.  Predchadzajuce  generdcie sa
zameriavaju aj na prepravu tovaru. Boeing dal takymto letinom
nazov “BCF“ — Boeing Converted Freighter, spolo¢nost Airbus
svoje lietadld na prepravu tovaru nazyva “P2F“ — Passenger to
Freighter. Princip oboch vyrobcov spociva v tom, Ze starsie
lietadld urcené na prepravu pasaZierov prejdu Upravou na
prepravu nakladu. MoZno predpokladat, Ze aj generacie NEO
alebo MAX budu ¢asom disponovat takymito upravami a budud
sluzit na prepravu tovaru. [3, 4, 24, 25] Obidve lietadla sa stali
priekopnikmi v leteckej doprave. Boeing 737 sa stal prvym
dvojmotorovym  letinom s klasickym  usporiadanym
chvostovych ploch a pohonnymi jednotkami umiestnenymi pod
kridlom, tak ako vacsina lietadiel dnesnej doby. Dokonca sa stal
prvym komerénym lietadlom s dvojpilotnou posadkou. Airbus
A320 sa stal revoluénym z doévodu pouZitia modernych,
vyspelych technoldgii — pocitacov alebo systému autopilota.
Systém riadenia “Fly-by-wire” alebo technoldgia kokpitu
zaloZena na koncepcii “Dark Cockpit” ¢i “Color coding” robili z
lietadla A320 unikat. Dnes sa tieto technoldgie pouZivaju u
vacsiny modernych lietadiel. [3, 7, 8]

5.2. 0dlisné znaky

Na lietadlach rodiny A320 alebo B737 sa nachddza aj vela
odlisnosti. Rodina letunov B737 je ovela starSia a pocas jej
vyroby sa stihla vyvinit do S$tyroch generacii. Pociatocny
koncept lietadla bol Uplne iny. Letin 737 bol navrhnuty pre
regiondlne lietanie na kratke vzdialenosti, no neustalym
vyvojom dosiahol vyuZitie, aké pozname dnes. V 60-tych rokoch,
kedy bol model 737 konstruovany, neexistovali Ziadne
vydobytky modernej techniky ako pocitace ¢i rozne programy.
Celd konstrukcia bola nakreslena a navrhnutd rucne na
technickych vykresoch. V relativne “mladej“ dobe letectva
neexistovali rozsiahle poznatky z aerodynamiky, na stavbu
letinov sa nepouzivali materidly, ktoré letectvo vyuZiva v
dnesnej dobe. Z tohto dévodu sa lietadldm rodiny 737 prezyva
aj “Workhorse” letectva. O 20 rokov neskoér, od prvého
vyrobeného modelu 737, vyrobca Airbus skonStruoval prvé
lietadlo rodiny A320. Letun bol navrhnuty a skonstruovany
pomocou pocitacov, ktoré zlepsili aerodynamiku alebo letové
vlastnosti, zaroven rodina A320 vylepsila technické nedostatky,
ktoré mal B737 — mensSia Sirka trupu, vyska lietadla alebo
aerodynamika prednej Casti letuna. Lietadld typu A320 boli od
zaCiatku konstruované na kratke a stredne dlhé trate, prvy
model A320 bol vacsi ako prvy model Boeingu 737-100, a tak
vyrobcovi Airbus nerobilo velky problém predizenie trupu na
model A321. Nové technoldgie, pocitace alebo navigacné
systémy boli od zaciatku na modeli A320 standardom. Na rozdiel
od A320, lietadld firmy Boeing boli priekopnikmi v pouzivani
rézneho vybavenia, a tak tieto lietadla moZno povazovat za
velmi vsestranné, nakolko sa vyuzivaju ako platformy na
testovanie roznych radarovych systémov alebo ako letecké
laboratéria pre vyskum NASA. Letine 737 su vyuZivané aj na
vojenské ucely, napriklad lietadlo P-8 Poseidon, zamerané na
namorné hliadkovanie a prieskum, ktoré je postavené na modeli
Boeing 737-800 NG. Letun E-7 Wedgetail je postaveny na
platforme B737-700 NG a sluZi na v¢asné varovanie a kontrolu

vzdu$ného priestoru. Mozno predpokladat, Zze po osvedéeni
Stvrtej generdacie letinov 737 MAX, budu testovacie alebo
vojenské lietadla postavené aj na najnovsej platforme rodiny
B737. Na rozdiel od vyrobcu Boeing, Airbus neponuka velké
mnozstvo modifikacii alebo vybav pre rodinu lietadiel A320.
Airbus tieZ poskytuje rodinu lietadiel A320 pre armadne vyuZitie,
no ich letine obsahuju hlavne zmeny v interiéri letina, ale
vacSie vonkajsSie Upravy sa na lietadle nenachadzaju. Tieto
letine su postavené na najnovsej generacii rodiny NEO.
Nemecké vojenské letectvo Luftwaffe disponuje letinmi A321
NEO LR, ktoré sluzia na prepravu vojakov alebo moézu byt
prevadzkované ako leteckd nemocnica. Mozno vsak
konstatovat, Ze obidva typy letinov su velmi kvalitné a urcuju
trend, ktorym sa bude letectvo najblizsie roky vyvoja uberat.
[1,3, 4,26]

Obrazok 7: Lietadld rodiny B737 upravené pre armddne vyuZitie: P-8
Poseidon a E-7 Wedgetail [35, 36]

6. Metodika a metodolégia prace

Téma odborného ¢lanku bola zvolenda z dbévodu rozsirenia
teoretickych poznatkov a vedomosti o najrozsirenejsich typoch
lietadiel v letectve, s ktorymi sa mdzZe beine stretnut kazdy
Clovek pri ceste na dovolenku alebo za pracou. Pocas pisania
¢lanku boli vyuZivané rozne metddy skimania — literarna resers,
metdda analyzy, komparacie alebo induktivna metdda.

7. Uplatnenie lietadiel rodiny A320 NEO a 737 MAX
pocas obdobia Covid-19

Od roku 2019, po dobu dvoch nasledujicich rokov, zaZilo
letectvo jedno z najtazsich obdobi od svojho vzniku.
Predchadzali tomu dve havdrie so smrtelnymi nasledkami a
nasledné uzemnenie lietadiel Boeing 737 MAX a celosvetova
pandémia Covid-19, pocas ktorej boli zavedené striktné
opatrenia — uzatvorenie hranic jednotlivych Stdtov a zdkaz
cestovania, ¢o vo velkej miere ovplyvnilo najmd letecku
dopravu.

7.1. Nehody Boeingov 737 MAX

Rychle uvedenie Boeingu 737 MAX do prevadzky spésobilo
spolocnosti velké problémy, pric¢inou ktorych boli havarie tychto
letinov a ich nasledné uzemnenie. Dia 29. oktdobra 2018 sa
Boeing 737 MAX 8 spolo¢nosti Lion Air zrutil kratko po Starte do
Javskeho mora. Pocas letu boli zaznamenané vazne problémy s
riadenim letu a neprimeranou aktivaciou systému “MCAS”. [27]
Boeing sa spolu s vySetrovatelmi domnieval, Ze havaria by mohla
byt spdsobena nespravnou aktivaciou systému “MCAS”. NeZ sa
vsak stihli urobit potrebné testy a zapracovanie postupov tohto
systému do priruciek, prislo k dalsej havarii. Tentokrat to bol let
302 spolocnosti Ethiopian Airlines na linke z hlavného mesta
Etidpie, Addis Abeba do mesta Nairobi, v State Kena. Lietadlo sa
zratilo 6 minat po Starte. Zahynulo vSetkych 157 0s6b na palube
vratane posadky. Opat prislo k nespravnej identifikacii uhla
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nabehu lietadla zo senzora AOA, a ten aktivoval systém “MCAS*,
ktory naklonil nos lietadla k zemi. Havarované lietadlo bolo opat
MAX 8 a incident sa stal 10. marca 2019. [28]

Po tychto dvoch zavaznych havariach boli lietadla 737 MAX
uzemnené vo viacerych statoch sveta. V USA boli uzemnené po
dobu dvadsiatich mesiacov a v mnohych dalSich krajinach aj
ovela dlhdie, dokonca v Cine boli vietky lietadld uvedené do
prevadzky aZ na konci roka 2023. Pre uzemnenie vsetkych
lietadiel prisla spolo¢nost Boeing a s fiou aj letecké spoloénosti
o velké zisky. Mnohé letecké spoloc¢nosti sa rozhodli zrusit
objednavky na tieto typy lietadiel. [4]

Koncom roka 2019 sa vo svete rozsirila pandémia Covid-19 a
jednotlivé Staty po celom svete zacali zavadzat prisne
protipandemické opatrenia, ku ktorym patrilo aj zatvorenie
hranic alebo zakaz cestovania, ¢o vo velkej miere ovplyvnilo
najma leteckd dopravu v celosvetovom meradle a prindtilo
letecké spoloc¢nosti uzemnit ich lietadla. V polovici aprila roku
2020 bolo v 39 krajinach EUROCONTROL-u uzemnenych takmer
5000 lietadiel urcenych na osobnu prepravu. Mnoho leteckych
spolo¢nosti sa rozhodlo vyradit starSie letine z prevadzky a
zrusit objednavky na nové lietadld. [29] Od roku 2019 aZ do roku
2021 spolocnost Airbus zaznamenala zruSenie objedndvok na
702 lietadiel rodiny A320 NEO. Vyrobca Boeing za rovnaké
obdobie zaznamenal az 1198 zrusenych objedndvok pre rodinu
737 MAX. Rusenie objednavok bolo vo velkej miere ovplyvnené
aj uzemnenim tychto typov lietadiel po dvoch velkych havariach
so smrtelnymi nasledkami a neistotou vratenia tychto letinov
do prevadzky v dlhodobom horizonte. [5, 6]

Objednavky a dodavky rodiny Airbus A320 NEO
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Obradzok 8: Graf objedndvok a doddvok lietadiel rodiny Airbus A320
NEO [zdroj: Autor, 5]
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Obradzok 9: Graf objedndvok a doddvok lietadiel rodiny Boeing 737 MAX
[zdroj: Autor, 6]

Podla grafov uvedenych na obrazkoch 8 a 9, prvé objednavky
lietadiel rodiny A320 NEO zacali v roku 2010 a o rok neskor aj
spolo¢nost Boeing ziskava prvé objednavky na lietadla 737 MAX.
Podla grafického zobrazenia moino konstatovat, Ze v
nasledujucich rokoch po spusteni vyroby prichadza k vzostupu
objedndvok na letine A320 NEO a 737 MAX, no pocas rokov
2019 — 2021 prichadza k prepadu, ¢o bolo ovplyvnené
pandémiou Covid-19 a u Boeingu 737 MAX aj uzemnenim, ktoré
zapricinili dve havarie. Objednavky aj dodavky prudko klesli a u
vyrobcu Boeing sa ocitli na najmensich &islach, radovo len v
desiatkach kusov od uvedenia tohto typu na trh. Po ukonceni
protipandemickych opatreni bola osobna letecka doprava
otvorena a spoloc¢nosti Airbus a Boeing znova zacali s vyrobou.
Zaujimavostou je, Zze objedndvky na rodinu lietadiel 737 MAX v
roku 2021 opat prudko stupli, zatial ¢o u vyrobcu Airbus vzrastli
len pozvolne. Prispel k tomu aj fakt, Ze letiine 737 MAX boli opat
uvolnené do prevadzky. [5, 6]

8. Uplatnenie lietadiel rodiny A320 NEO a 737 MAX
v postcovidovom obdobi

Po zmenach, ktoré Boeing na ich lietadlach 737 MAX vykonal, sa
letine mohli opat vrétit do prevadzky. Prispelo k tomu aj
prekonanie pandémie Covid-19 a postupné uvolfiovanie
prisnych opatreni ¢i zakazov. Letectvo sa tak pomaly zacalo
vracat do normélu a ludia zacali viacej cestovat.

Na obrazkoch 10 a 11, ktoré v grafovom spracovani porovnavaju
jednotlivé objednavky a dodavky leteckych vyrobcov vyplyva, ze
roky 2022 a 2023 boli ovela Uspesnejsie, ¢o sa tyka ziskanych
objednavok ako aj dodavok lietadiel ako predchadzajuce roky
pocas pandémie Covid-19. V roku 2022 su obe spoloc¢nosti
zhruba na rovnakej urovni a v roku 2023 ziskava vacsi pocet
objednavok spoloénost Airbus. Rok 2023 bol najispesnejsim pre
vyrobcu Airbus z pohladu objednavok ¢i dodavok lietadiel od
uvedenia rodiny A320 NEO na trh. Celkovo Airbus ziskal 1689
objedndvok a dorucil 571 kusov letunov. Rok 2023 patril medzi
najproduktivnejSie aj pre amerického vyrobcu Boeing, ktory
ziskal 987 objedndvok pre ich rodinu 737 MAX a dorucil 387
lietadiel. Celkovo v3ak Airbus ziskal viacej objednavok a dorucil
aj viacej lietadiel od uvedenia tychto rodin letinov na trh. Tento
fakt je ovplyvneny tym, Ze rodina A320 NEO bola na trh uvedend
o rok skor ako B737 MAX, ale aj dvomi smrtelnymi havariami,
ktorych boli lietadla 737 MAX sucastou. Najvacsiu Ulohu vsak v
podobe objednavok zohrava fakt, Ze eurdpske letecké
spolo¢nosti podporuju domacu ekonomiku, a tak davaju
prednost objednavkam letinov od spoloénosti Airbus, aj ked'ich
flotila lietadiel bola tvorend vylu¢ne z letunov od amerického
konkurenta Boeing. [5, 6]
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Obrdzok 10: Graf porovnania objedndvok rodin Airbus A320 NEO
a Boeing 737 MAX [zdroj: Autor, 5, 6]
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Obrdzok 11: Graf porovnania doddvok rodin Airbus A320 NEO a Boeing
737 MAX [zdroj: Autor, 5, 6]

9. Analyza sticasného stavu

V sucasnej dobe prichadza k narastu osobnej leteckej dopravy z
doévodu opatovného otvorenia hranic pre jednotlivé Staty,
cestovania za pracou, dostupnosti zaujimavych turistickych aj
dovolenkovych destinacii, a najmd z doévodu rychlych a
ekonomicky  vyhodnejsich  presunov medzi Statmi  a
kontinentami, ¢o mozno pokladat za ekonomicky priaznivi
situaciu pre vyrobcov lietadiel, aj pre letecké spolocnosti a
letiska.

Od predstavenia rodiny A320 NEO v roku 2010 Airbus do konca
janudra 2024 ziskal celkom 10 354 objednavok na tieto letune.
Na zaklade poctu objednavok medzi najpopuldrnejsie lietadla
patria vacsie letine A321, u ktorych spoloénost dosiahla 6171
objednavok, na mensie lietadld A320 bolo zadanych 4122
objedndvok a najslabsi zaujem je o najmensie lietadla A319,
ktoré celkovo ziskali len 61 objedndvok. Tento stav zobrazuje
diagram obrdazku cislo 12. Celkovo bolo z rodiny lietadiel A320
NEO dodanych 3189 letunov, z toho 1911 lietadiel A320, 1261
kusov vacsich letunov A321 a len 17 kusov najmensSich lietadiel
A319. Tieto Udaje sa vztahuju na koniec mesiaca januar 2024. [5]

Objednavky jednotlivych modelov rodiny Airbus A320
NEO
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A320 NEO

A321 NEO/LR/XLR

"AST9NEO wA3I20NEO wA321 NEO/LR/XLR

Obrdzok 12: Graf objedndvok jednotlivych modelov rodiny A320 NEO
[zdroj: Autor, 5]

Konkurencny vyrobca Boeing od predstavenia rodiny 737 MAX
do konca rovnakého obdobia ziskal 7806 objednavok. Najvyssi
pocet objednavok, 5292 ks, ziskal 737 MAX 8 a nadalej ostava
najpopuldrnejsim lietadlom spomedzi objednavok Boeingu. Po
fnom nasleduje najvacsi derivat rodiny 737 MAX 10 s celkovym
poctom objednavok 1171 kusov. Na letun 737 MAX 8-200 bolo
zadanych 513 objednavok a 439 objednavok na vacsi model
MAX 9. Najmensi model MAX 7 s celkovym poctom objednavok
391 kusov patri medzi najmenej preferované modely. Z grafu na
obrazku 13 vyplyva, Ze u rodiny 737 MAX su objednavky na
jednotlivé modely viac rozloZené. Do januara 2024 bolo
dodanych 1445 letinov 737 MAX, z toho 1085 letinov 737 MAX
8, postupne 217 letdnov vacSieho variantu MAX 9 a 143 lietadiel
verzie 737 MAX 8-200. Modely MAX 7 a MAX 10 su zatial v
certifikanom procese, preto tieto verzie nemohli byt dorucené
zakaznikom. [6]

Objednavky jednotlivych modelov rodiny Boeing 737
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Obrdzok 13: Graf objedndvok jednotlivych modelov rodiny 737 MAX
[zdroj: Autor, 6]

Do diia 31.1. 2024 bolo eurdpskymi leteckymi spolo¢nostami
objednanych 1860 kusov lietadiel rodiny A320 NEO. Medzi
najvacsieho eurdpskeho zdkaznika tejto rodiny patri nizko-
nakladova leteckd spolo¢nost Wizz Air s objednavkou na 453
kusov lietadiel. Potom nasleduju spolocnosti ako Easylet,
Turkish Airlines, Pegasus Airlines ¢i Lufthansa. Na obrazku 14 s
grafom objedndvok eurdpskych zakaznikov rodiny Airbus A320
NEO su zahrnuté vsetky eurdpske spolocnosti, ktoré maju
objednanych viac ako 40 kusov lietadiel rodiny A320 NEO. Do
konca rovnakého obdobia Airbus dodal na eurépsky letecky trh
573 kusov lietadiel rodiny NEO, z toho 118 pre letecku
spolocnost Wizz Air, 82 pre Pegasus Airlines a 72 pre anglicku
nizko-nakladovu leteckd spoloénost Easylet. [5]
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Obrdzok 14: Graf objedndvok eurdpskych zdkaznikov rodiny Airbus
A320 NEO [zdroj: Autor, 5]

U amerického vyrobcu Boeing bolo eurdpskymi zakaznikmi
objednanych 1514 letunov rodiny 737 MAX. Tato rodinu
preferuju najma eurdpske leasingové spolocnosti ako Avolon
Aerospace Leasing Limit, Aerocap alebo SMBC Aviation Capital,
ale najvacsim eurdpskym zdkaznikom pre letine 737 MAX je
nizko-nakladové leteckad spoloénost Ryanair, ktora ma celkovo
objednanych 360 kusov letunov 737 MAX 8-200 a MAX 10. K
dalsim zakaznikom, ktori maju tieto typy letinov objednané,
patria spolo¢nosti Norwegian, Sunexpress alebo TUI Travel PLC.
Tieto udaje, ktoré vyplyvaju z grafu na obrazku 15 sa vztahujd na
koniec januara 2024 a zahfnaju vsetky eurdpske spolocnosti,
ktoré maju objednanych 40 a viac kusov lietadiel 737 MAX. Do
konca uvadzaného obdobia bolo spolo¢nostou Boeing tymto
zakaznikom dodanych 310 letunov, z toho necela polovica lieta
vo farbach leteckej spolo¢nosti Ryanair. [6]

Objednavky eurépskych zakaznikov rodiny Boeing 737
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Obrdzok 15: Graf objedndvok eurdpskych zdkaznikov rodiny Boeing 737
MAX [zdroj: Autor, 6]

S rastucim trendom leteckej dopravy mozno predpokladat
dalSie objednavky od eurdpskych leteckych spolo¢nosti, ktoré su
velmi vyznamnymi odberatelmi letunov oboch vyrobcov, a
preto sa dané spolocnosti budl v rdmci konkurencie snazit
prilakat viac potenciondlnych zakaznikov. V rdmci eurépskeho
trhu a leteckych spoloénosti v Eurépe mozno predpokladat, ze
vyrobca Airbus ziska vyssi pocet objedndvok ako jeho americky
konkurent Boeing. Toto konstatovanie vyplyva zo skutocnosti,
Ze eurdpske letecké spolocnosti budu aj nadalej vyzyvané k
nakupu eurdpskych letinov Airbus, teda k podpore domaceho,
eurdpskeho trhu.

Zaver

Témou odborného ¢lanku bolo vytvorenie analyzy uplatnenia
lietadiel rodiny Airbus A320 NEO a Boeing 737 MAX na
eurdopskom trhu. Tieto dve rodiny lietadiel patria medzi
najrozsirenejsie nielen v Eurdpe, ale aj v celosvetovom meradle.
Obidve rodiny disponuju réznymi typmi modelov, aby dokazali
upokojit poziadavky a potreby rézneho spektra zdkaznikov, a
preto vyber vhodnych letinov podla poZzadovanych kritérii zavisi
od jednotlivych leteckych spolo¢nosti a ich potrieb budiceho
rozvoja.

Clanok bol rozdeleny do 6smich kapitol, ktorych ciefom bolo
oboznamenie s vyrobnou c¢innostou obidvoch vyrobnych
spolocCnosti, réznymi typmi a generaciami lietadiel, s ich
technickymi parametrami, dizajnovymi Upravami,
konstrukénymi a  softvérovymi zmenami a vzajomnym
porovnanim nielen po technickej, ale aj po ekonomickej stranke,
teda z hladiska objednavok a dodavok leteckym spolo¢nostiam.

Jednotlivé kapitoly boli doplnené o obrazovy material letinov a
ich technickych ¢i exteriérovych sucasti. V poslednych troch
kapitolach boli doloZené prevaine stipcové grafy so sumarom
objedndvok a dodavok pre porovnanie oboch rodin a ich
postavenia na trhu. Pri pisani ¢lanku boli vyuzZité knizné a
internetové zdroje uvedené v referenciach.
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1. Uvod

Pre rozvoj Cinnosti v oblasti civilného letectva st rozhodujuce
pravne normy, ktoré upravuju letecké cinnosti vo vzdusnom
priestore, ale aj ich organiza¢né a institucionalne zabezpecenie.
Medzindarodné organizacie zohrdvaju podstatnt ulohu pri
formulovani predpisov v oblasti civilného letectva. Svojou
¢innostou napomdhajui krajindm k spolupraci za Gcelom
spolo¢ného vyuZivania vzdusného priestoru ku prospechu
vsetkych. Ulahéit obchod medzi komunitou zasielatelov,
poskytovat informaéné technoldgie a telekomunikacné sluzby,
¢i zjednocovat dopravcov v oblasti leteckej ndkladnej dopravy.
Kontrola cestujucich, ich batoziny a nadkladu tvori jeden zo
zakladnych pilierov v oblasti bezpecnostnych opatreni, ktoré
napomahaju zabezpedit bezpe¢nost medzinarodného civilného
letectva. Avsak technické vybavenie jednotlivych
medzindrodnych letisk nie je totoZné. Doposial vyuZivané
postupy prestavaju byt efektivne a je nutné zvazit iné moznosti.
Predmety, ktorych leteckd preprava je zakdzana uz nie su tak
jednoducho rozpoznatelné len s pouZitim réntgenovych
zariadeni, detektorov kovov ¢i vykonanim manudlnej kontroly.
Koncepcia inteligentnych letisk a model idedlneho systému
bezpetnostnej kontroly by mohol napoméct k zefektivneniu,
optimalizovaniu a zvySeniu celkovej vykonnosti vykondvania
bezpecnostnej kontroly.

Cielom tohto ¢lanku bolo vypracovat komplexny material
rieSiaci danu problematiku, ktory by mohol byt vyuZivany aj
irsou odbornou verejnostou na jednoduch$ie pochopenie
prepravnych pravidiel a postupov, ktoré musia byt zachované

pri vykondvani bezpecnostnej kontroly v leteckej preprave. Ciel

prace je skimany zroznych uhlov pohladu, aby bolo ¢o
najpresnejsie poukazané na vzajomné prepojenie jednotlivych
odvetvi leteckej dopravy do jedného celku.

2. Predmety, ktorych letecka preprava je zakazana

Preprava tovaru leteckou dopravou poskytuje vela vyhod. Je to
rychlejsie, spolahlivejSie, bezpectnejsie a doba prepravy je
podstatne kratSia. Leteckd preprava ma urcité pravidla
a obmedzenia, s ktorymi je nutné byt oboznameny v pripade jej
vyberu. Existuje zoznam predmetov, ktoré nie su povolené pri
vstupe do vacsiny krajin sveta.

Tovar, ktorého preprava je zakdzana znamena, Ze sa jedna
o predmety, ktoré mdzeme povazovat za Skodlivé pre ludské
zdravie ateda na ich prepravu potrebujeme povolenie
prislusného dradu alebo leteckej spolocnosti, ktorou budu
prepravované. DOvod zékazu prepravy tvoria aspekty ohrozenia
bezpeénosti a zdravia cestujlcich alebo lietadla [1]. Castokrét
pri tomto pojme dochddza kzamene s nebezpecnymi
predmetmi. Nakolko za nebezpecny tovar sa taktiez povazuju
predmety, ktoré mézu ohrozit bezpecnost lietadla alebo oséb na
palube lietadla. Nebezpecny tovar je znamy aj ako predmety
s obmedzenym pouziti alebo nebezpecné materialy [2].

Prirucka IATA Dangerous Goods Regulation (DGR) je
celosvetovou referenciou pre leteckd prepravu nebezpecného
tovaru a jedinou normou uznavanou leteckymi spolo¢nostami
[3]. Hlavny rozdiel medzi spominanymi pojmami spociva v tom,
Ze nebezpecné predmety sa za beinych okolnosti podla
uzndvanych predpisov prepravuju prostrednictvom leteckej
dopravy a predmety, ktorych letecka preprava je zakazana sa za
beznych okolnosti neprepravuju.

Medzi ktoré su zakazané

prostrednictvom leteckej dopravy patria:

predmety, prepravovat

e smrtiace jedovaté infekéné materialy vietkych druhov;
e omamné a psychotropné latky vsetkych druhov;

e zbrane, napodobneniny  zbrani/municie, rozbusky

a vybusniny vsetkych druhov;
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e noviny, ¢asopisy/obrazky, propagaéné materialy/audio

a video produkty.

Predmety, ktoré su podla predpisov nebezpecné na letecku
prepravu su:

e vybusniny a zabavna pyrotechnika;

e plyny, ako napriklad stlaceny plyn, suchy lad, hasiaci pristroj
a plynové naplne;

e horlavé kvapaliny vratanie farieb, benzinu, alkoholu,

motorového a gafrového oleja;

e horlavé tuhé latky, pyroforické latky a latky, ktoré uvoltiuju
horlavé plyny;

e toxické ainfekéné predmety, ako su pesticidy a litiové
batérie;

e Zieravé predmety, ako su batérie, elektorlyty alkalickych
batérii;

e magnetické latky, magnety bez odlahcovacich obalov,

magneticka ocel;

e oxidatory, organické peroxidy, radioaktivne materialy
a zieravé predmety, ako su chemické lieky, laboratérne
chemikalie;

e prasok bez ohladu na farbu, kvapalina bez ohladu na obal,
pasta;

e biochemické vyrobky a infek¢né materialy vSetkych druhov,
ako je bacilus anthracis [1].

2.1. Predmety ndjdené bezpecnostnou kontrolou na
letisku

Nasledujuce priklady, poukazuji na nezodpovednost
cestujucich. Prepravné pravidla boli aj napriek prisnym zakazom
porusené. Po aplikovanych opatreniach boli cestujicim udelené
sankcie prisluchajuce zavaznosti porusenia.

Pri cestovani medzi jednotlivymi kontinentami je prisny zakaz
prepravy akychkolvek rastlinnych alebo ZivocisSnych predmetov.
Dna 27. janudra 2020 bol zaisteny predmet Zivocisneho povodu
v batozZine cestujuceho odbornikmi na polnohospodarstvo
z colnej a pohrani¢nej ochrany v USA, na medzindrodnom
letisku vo Washingtone (Dulles). Jednalo sa o balik obsahujuci
malé mrtve vtdky zakipeny v Pekingu. Na predmetnom baliku
bol obrazok macky a psa. Vo vnutri sa nachdadzali 6,35 aZ 8,89
centimetrové vtdky. Akdkolvek preprava nespracovanej
ZivoCisnej potravy do USA je zakadzand, pretoZe predstavuje
potencidlnu hrozbu vtacej chripky, ¢o moze viest k naruseniu
hydinarskeho priemyslu  USA. Priemerny vyskyt tohto
nebezpecenstva pocas roka 2019 bol vycisleny na 4 700
zadrzanych nelegalnych rastlinnych a ZivociSnych vedlajsich
produktov na den. Po zadrzani bol obsah balika zneskodneny
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Obrdzok 1. Balenie krmiva pre domdce zvieratd. Zdroj:
https://eu.usatoday.com/story/travel/news/2020/02/11/passenger-
tried-sneaking-tiny-dead-birds-washington-dulles-airport/4721804002/

Hlavnym znakom, ktoré bezpecnostné rontgeny hladaju, je tvar
zbrane. Americké zakony povoluju prepravu zbrani v odbavenej
batoZine, za predpokladu, 7e strelnd zbraf spifia patriéné
opatrenia, je skontrolovana a predom nahldsend jej preprava
[5]. Dna 13. aprila 2019, bol zadrzany DVD prehravac
v odbavenej batoZine cestujuceho pracovnikmi Uradu pre
bezpeénost dopravy (TSA) na medzinarodnom letisku v New
Yorku (JFK). Prehravaé bol identifikovany pocas rontgenovej
kontroly. 9 milimetrova ru¢na zbran zabalena v hlinikovej fdlii,
ktora sa nachadza v DVD prehravaci bola zaistena pracovnikom
TSA po manualnej kontrole. Zbran nebola nabita. O naleze
ukrytej zbrane bola informovand policia prisluSného dradu
pracovnikmi TSA. Pachatel bol zadrzany a obvineny z porusenia
zékona o preprave zbrani [6]. Statistika v USA poukazuje, e
pocas roku 2019, bolo zadrzanych celkovo 4 432 strelnych zbrani
pri vykonavani kontroly pracovnikmi TSA. Vacésina z nich bola
nabita, pripadne s nabojom v komore [5].

3. Zasielky s nedovolenym obsahom

O nedovolenych zdsielkach nebezpeéného tovaru sa vie len
malo. Hlavni prepravcovia a poStova sluzba sa sice domnievaju,
Ze takéto zasielky su zriedkavé, ale presvedcenie sa zakladd
najma na kontrolach problémovych zasielok, napriklad tych,
ktoré unikli. Statisticky platné, zovieobecriujlice Udaje nie su
k dispozicii a bolo by tazké ich ziskat, a to nielen preto, Ze viac
kontrol by pre dopravcov znamenalo zdsadné zvySenie
nakladov, ale aj preto, Ze Ustavna ochrana obmedzuje kontrolné
pravomoci ministerstva dopravy a postovej sluzby.

Federativne predpisy USA a nariadenia EU vytvaraji rdmec pre
bezpecnl prepravu nebezpecéného tovaru, ¢im pomahaju
predchddzat nedeklarovanym zasielkam. Sukromny priemysel
obchoduje predovietkym so zndmymi odosielatelmi. PosStova
sluzba nemdZe obmedzit svoje podnikanie na znamych
odosielatelov, ale vyZaduje, aby zésielky s hmotnostou necelého
0,5 kilogramu alebo viac boli prinesené zakaznikmi za ucelom
kontroly na postu [7].

3.1. ZadrzZané zdsielky s nedovolenym obsahom

Omamné a psychotropné latky nie su hladané pracovnikmi
bezpecnostnej kontroly len u cestujlcich, ale aj v ndkladnom
termindly. Ich detekciu zaznamenavaju prostrednictvom
Specidlne vycvicenych psich timov alebo roéntgenovych
zariadeni. K samotnej kontrole dochadza v mieste odoslania,
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pocas tranzitu a v mieste urcenia. V pripade nalezu, méze byt
zasielka otvorena aprevereny jej obsah pracovnikom
bezpecnostnej kontroly. Kjednym zvelmi starych spbsobov
prepravy omamnych a psychotropnych latok patri ukrytie
nezakonnej latky do Specidlne upravenej knihy. Takyto pripad
bol zaznamenany na sekundarnom medzinarodnom letisku
v Londyne (Gatwick). Balik bol zaslany sukromnou osobou
prostrednictvom kuriérskej spolocnosti zJuznej Ameriky.
Zasielka 3 Specialne upravenych knih so zalepenymi stranami
bola zaistena pracovnikom bezpecnostnej kontroly v nakladnom
termindly na letisku Gatwick. Obsahom boli 3 bali¢ky kokainu o
vahe 3,5 kilogramu v hodnote viac ako 100 000 libier [8].

Obrdzok 2. Balik kokainu ukryty v knihe. Zdroj:
https.//youtu.be/SaficyLLmX8?t=1096

Na medzinarodnom letisku v Miami je denne skontrolovanych
priblizne 80 000 zasielok pracovnikmi Colnej a pohranicnej
kontroly (CBP). Zasielka odosland z Panamy, ktord smerovala do
Georgie, bola identifikovand psim timom vycvicenym na
zaistenie omamnych a psychotropnych latok. Pri opatovnom
skontrolovani zasielky pomocou rontgenového zariadenia doslo
k predpokladanej zhode podozrenia. Tentokrat vsak
predmetom podozrenia nebol samotny obsah zasielky, ale jeho
balenie. Skatula bola hruba a prejavovala znamky manipulacie.
Steny boli precizne prilepené o seba. Medzi jednotlivymi
kartonmi sa nachddzalo spolu 8 balikov kokainu. Detekcia
omamnej a psychotropnej latky bola vykonand pomocou
termického vedeckého pristroja Gemini, ktory vysiela cez
pouzity material laserovy IU¢. Na zaklade toho, je mozné urdit
druh omamnej a psychotropnej latky, pripadne ¢i sa vobec jednd
o podozrivu latku. Zaistenych bolo 278,4 gramu nezdkonne
prepravovanej omamnej a psychotropnej latky v hodnote 8 300
usD [9].

4. Navrh implementacie modernych technoldgii do
procesu kontroly

Vzhladom na to, Ze letecky priemysel napreduje, s rychlo
rastucim poctom cestujucich sa zvySuje aj potreba efektivnej,
bezpecnej a udrziavatelnej prevadzky. Inteligentné letiska
nanovo definuju sposob procesnych postupov na letiskach.

Vdaka strategickému planu digitalnej transformacie vyuzivaju
letiskd najnovsie technologické vydobytky. Ciefom je
zefektivnenie prevadzky, optimalizovanie pridefovanych zdrojov
a zvysSenie celkovej vykonnosti. Koncepciou inteligentnych letisk
je nova generacia letisk, ktord vyuZiva najmodernejsie
technoldgie, v podobe umelej inteligencie (Al), internetu veci
(loT), pokrocilej analyzy Udajov a automatizacie na zefektivnenie
prevadzky, zvySenie bezpecnosti, zlepSenie komfortu

cestujucich a podporuje udrzatelny rozvoj. Centralizovanie
kontroly, riadenie a planovanie v digitdlnom prostredi bolo
mozné vyuZzitim inteligentnych systémov, snimacov a zariadeni
v celom systéme letiska

4.1. Digitalizdcia toku cestujiicich

Zefektivnenie prevadzky je klucovym aspektom digitalizacie
toku cestujucich. Vyuzivanim inovativnych technologii, ako su
inteligentné systémy manaZmentu riadenia a systém znacenia,
predstavuje  zlepSenie letiskovej prevadzky a zvySenie
spokojnosti cestujucich. Inteligentné systémy manaZmentu
riadenia ¢akania v radoch poskytnu skratenie casu ¢akania na
bezpecnostnych kontroldch automatickym nasmerovanim
cestujucich do kratsieho radu, zatial ¢o systém znacenia moze
poskytovat informacie vredlnom case ozmenach brany
a meskani letov. Monitorovanim a analyzou Udajov v redlnom
Case z roznych letiskovych systémov, ako su odbavovanie pulty,
systémy na manipulaciu s batoZinou a odletové brany, mozu
letiskd optimalizovat procesy a zlepsit sluzby cestujdacim.
Analyza Udajov v redlnom ¢ase umozni letiskam identifikovat
problematické miesta a efektivnejsSie pridelovat zdroje, ¢o vedie
k rychlejSiemu odbaveniu a skrateniu doby ¢akania. Okrem toho
je moiné vytvarat personalizované zakaznicke skusenosti
vyuzivanim  Udajov o cestujucich scielom  poskytovat
odporucania asluzby na mieru na zaklade ich preferencii
a spravania.

4.2. Optimalizovand prevddzka letisk

Samoobsluzné zariadenia na letiskach su navrhnuté tak, aby
cestujucim poskytovali rychlejsi a efektivnejsi proces odbavenia.
Casovo tsporné odbavovacie kiosky a stanice na odovzdéavanie
batoZiny vybavené biometrickymi identifikacnymi systémami su
v sucasnosti beZzné na mnohych letiskach. Biometrické
identifikaéné systémy mozu poméct urychlit proces odbavenia
overenim totoznosti cestujuceho pomocou rozpoznania tvare
alebo odtlackov prstov, ¢im sa znizi potreba manualnej kontroly.
Samoobsluzné zariadenia moézu tiez znizit pretaZzenie pri
odbavovacich pultoch, ¢o by umoznilo rychle ajednoduché
odbavenie cestujucich.

Inteligentné systémy manazmentu riadenia radov v spolupraci
so systémom riadenia Al sa mézZe pouzit na skratenie ¢akacich
dob na bezpecnostnych kontrolach, imigracnych a odletovych
branach. Tieto systémy vyuZivaju Udaje v redlnom c¢ase na
predvidanie pohybu cestujucich a optimalizaciu toku cez
rozliéné kontrolné body. Algoritmy Al méZu pripadne analyzovat
ditku radov apodla toho upravit podet zamestnancov
pracujucich na konkrétnom kontrolnom pracovisku.

4.3. Zvysend bezpecnost letisk

Na zdklade biometrickych udajov vyuZivajucich pokrocilé
systémy rozpoznavania tvare, otlackov prstov a skenovanie
duhovky je moiné vyuiit na bezproblémové odbavenie
cestujucich azvySenie bezpecnosti. Systém biometrickej
identifikacie pomoze znizit riziko zneuZitia identity a zvySenie
rychlosti bezpecnostnych kontrol. Technoldgia rozpoznévania
tvare sa mobdZe uplatnit na porovnanie tvére cestujucich
s databazou znamych pachatelov trestnej cinnosti alebo
teroristov av pripade zhody by upozornila bezpecnostny
personal. Biometrickd identifikdcia méze tiez pomdct znizit
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potrebu manualnych kontrol totoznosti, ¢im sa proces stane
efektivnejsim a menej nachylnym na chyby.

Dohlad zaloZeny na loT, ktoré vyuZivaju integrované systémy
dohladu Al a IoT by boli vhodné na odhalovanie potencialnych
hrozieb a efektivne monitorovanie priestorov letiska. Tieto
systétmy mozu monitorovat Sirokd $kdlu Udajov vratane
bezpecnostnych kamier, systémov kontroly pristupu a snimacov
prostredia s cielom odhalit anomdlie a potencidlne hrozby.
Algoritmy Al by analyzovali bezpecnostné zabery s ciefom
odhalit podozrivé spravanie. Dohlad zaloZeny na loT mdze
pomoct znizit riziko narusSenia bezpecnosti a zlepsit celkovu
bezpecnost letisk [10].

4.4. Sytém bezpecnostnej kontroly

Nasledujuci model je vypracovany oddelenim rozvoja letisk IATA
a poskytuje pohlad na idedlny systém bezpecnostnej kontroly
cestujucich a prirucnej batoZiny. Tento navrhovany systém je
mozné zaviest len na novom letisku alebo na udplne
modernizovanom letisku, pretoZe existujice konvencné
kontrolné zariadenie sa neda jednoducho prispdsobit tak, aby
zvladlo tento navrh. Najvacsou prekazkou pri zavadzani
takéhoto systému su samozrejme naklady. Problémom moze
byt aj nedostatok priestoru.
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Obradzok 3. Typicky proces bezpecnostnej kontroly odlietajtcich a
prilietajucich cestujucich ,vyssej urovne”. Zdroj:
https.://www.icao.int/SAM/Documents/GREPECAS/2006/AVSCOMMO5
/avseccommO5wp14.pdf

Na miestach definovanych na obrazkoch ¢€.3 a 4 by sa mali pouzit
techniky hodnotenia rizikovy cestujucich (PRA). Priru¢na
batozina spolu s cestujucim bude nasmerovand na prislusnu
kontrolu pracovnikmi bezpecnostnej kontroly. Bezna uroven
primeranej bezpecnostnej kontroly bude vykonana pred
nastupom do lietadla u vacsiny cestujucich. Zatial ¢o celkovy Cas
odbavenia cestujucich sa pre vsetkych cestujucich mierne
predizi. Zvysenie vykonu bezpeénostnej ochrany je podstatné
a zameriava sa na miesta, kde sa vyhodnocuje potenciondlne
riziko.

Pouzivanie automatickych ndhodnych 5% a 10% manualnych
kontrol cestujucich aich priru¢nej batoZiny sa bezne pouziva
v mnohych oblastiach sveta. Nahodna vzorka sa urcuje
pomocou pocitacového programu. Tato vzorka kontrolovanych
cestujucich aich batoZiny by sa mala vyberat v priebehu 24-

hodinového opakujiceho sa cyklu a nemala by byt neprirodzene
zaujatda pre niektord konkrétnu cast prevadzkového dna.
Percento ndhodnych manualnych kontrol cestujucich aich
prirucnej batoziny sa zvyCajne zvySuje svysSou Urovnou
ohrozenia.

Obrazok ¢.3 predstavuje typickl odporicani mapu procesu
bezpecnostnej kontroly cestujucich pri odchode a prestupe. Je
zrejmé, Ze by nemala byt umoZnena vymena tovarovych
poloZiek v ramci letovej Casti a ani by nemalo byt umoznené
kontaktu s prilietajucimi a odlietajucimi cestujdcimi.
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Obradzok 4. Typicky proces bezpecnostnej kontroly odlietajucich a
prilietajtcich cestujucich ,niZsej trovne”. Zdroj:
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/avseccommO05wp14.pdf

Na obrazku ¢.4 je zndzornend typickd mapa procesu
bezpecnostnej kontroly cestujlcich pri odlete a prestupe na
ovela podrobnejsej urovni, kde su jasne znazornené vsetky
vzdjomné vztahy medzi jednotlivymi krokmi procesu. Je tiez
vidiet, Ze Uloha spojenia cestujiceho s jeho priruénou batozinou
po bezpecnostnej kontrole sa stava pomerne zloZitou. Je velmi
dolezité, aby bol zabezpeceny dostatok priestoru pre
cestujucich pracovnikmi bezpecnostnej kontroly a boli jasne
zadefinované pokyny na nasmerovanie cestujicich [11].

4.5. Kontrola tovaru

Digitalizacia obchodného toku je zaloZend na vyuZivani
technoldgii pre zlepSenie vymeny tovaru a sluzieb na letiskach.
Vykonné sietové systémy sud nevyhnutné na komunikaciu
avymenu Udajov  vredlnom cCase medzi réznymi
zainteresovanymi stranami na letiskach, ako su letecké
spolo¢nosti, pozemné sluzby a prevadzkovatelia nakladnej
dopravy. So zavedenim vykonnych sietovych systémov mézu
zainteresované strany zdielat informacie o letovych poriadkoch,
dodavkach tovaru a dalsie dolezité udaje v redalnom case, o im
umozfiuje efektivnejsie a G¢innejsie spolupracovat.

Automatizaciu procesov mozno vyuzit na sledovanie tovaru,
pldnovanie zdrojov a zvysenie kybernetickej bezpecnosti. Tieto
systémy sledovania tovaru méiu poskytovat informacie
o polohe a stave tovaru vrealnom case, ¢im sa znizuje riziko
straty alebo poskodenia. Automatizované planovanie zdrojov
méze letiskdm pomdct efektivnejsie pridelovat zdroje, napriklad
pridelenie brany a parkovacieho miesta pre lietadla.
Automatizacia kybernetickej bezpecnosti zvysi bezpeénost
automatizaciou odhalovania hrozieb a reakciou na ne [10].
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Existuje niekolko dovodov, preto sa mnohé krajiny snaZia
vybavit letiskd modernymi technoldgiami. Konkrétne je to
rastovy potencial, konkurencna vyhoda, lepsSia prevadzkova
efektivnost alepsi komfort cestujucich. Investovanie do
inteligentnych leteckych technoldgii je zakladom potencidlu pre
rast spolo¢nosti a predstavuje moznost rieseni pre uspokojenie
rasticeho dopytu po leteckej doprave. Letiska, ktoré sa
rozhodnu pre digitalnu transformaciu a zavedu inteligentné
rieSenia, mbzu ziskat konkuren¢nd vyhodu oproti inym letiskam.
Tym, Ze inteligentné letiskd ponukaju efektivnejsie,
pohodinejsie a bezpecnejsie sluzby pre cestujlcich, dokazu
prildkat viac leteckych spolocnosti, cestujucich a podnikov. Pri
zlepseni prevadzkovej efektivnosti dokazu automatizovat
mnohé aspekty leteckej prevadzky, ¢im sa zniZi potreba
manualnej prace azvySi sa efektivnost. V zasade to vedie
k uspore nakladov a zvyseniu ziskovosti prevadzkovatelov letisk.
Inteligentné letiska poskytnu cestujucim bezproblémovy
a komfortny po6zitok z cestovania, na zaklade vyuZitia digitalnej
technolégie na urychlenie procesov, skratenie cakania
a zvySenie bezpecnosti [12].

5. Zaver

Bezpelnost bude vidy patrit medzi priority leteckej prepravy,
avsak doposial vyuZivané postupy uZ nie su natolko efektivne
ako kedysi. Taktiez skutocnost, Ze medzinarodné letiska
nedisponuju rovnakym technickym a technologickym
vybavenim k zlepSeniu sucasnej situacie neprispieva. MoZnosti
potencidlneho zamestnavania v buducnosti nedostatocne
kvalifikovaného personalu bez poZadovanych skusenosti by
mobhlo viest k prehliadnutiu potencialnych rizik v tejto oblasti, ¢o
je povazované za absolitne nepripustné. Je nutné zamerat sa na
zefektivnenie tohto problému pre dosiahnutie mozného
potencidlu, ktory moderné technoldgie ponukaju. Ulahcilo by sa
tym samotné vykonavanie bezpecnostnej kontroly, zniZila by sa
potreba manudlnej prace a predislo by sa chybam spdsobenym
fudskym  faktorom. VyuZitim navrhovanych modernych
technoldgii a Uprav v procesnych postupoch mozu letiska
nadobudnut obrovskd konkurenént vyhodu a prildkat viac
leteckych spolocnosti. Zavere¢na praca sa primarne zameriava
na konkrétne pripady nezdkonného prepravovania, ¢i uz
zakazanych predmetov alebo zésielok s nedovolenym obsahom,
so zamerom poskytnutia komplexného pohladu na cely priebeh
vykonavania bezpecnostnej kontroly. Vo vacsine pripadov, ktoré
su v praci uvedené, nebola tato tematika brand dostatocne
vazne a poverené orgdny ako aj pachatelia nemali vedomost
o zadvaznosti zistenych priestupkov. Po dobkladnej analyze
jednotlivych pripadov s poukdzanim na ustanovenia pravnej
Upravy boli zistené mozné nasledky nesprdvneho prepravovanie
jednotlivych predmetov.
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The aim of the paper is to approach the issue of the flowing around didactic tools in the wind tunnel. Didactic tools are used for education and help
in understanding the issue of aerodynamics. In the first part, the paper deals with theoretical knowledge about the wind tunnel and then describes
the theory and laws of aerodynamics. The core of this work is the analysis of the given objects realized through numerical and experimental
methods. By using CFD simulation of didactic tools, it was possible to obtain aerodynamic drag values, from which the values for the drag coefficient
were calculated and then compared with tabular values from theory. Experimental verification of individual objects was carried out in a wind tunnel
located at the Department of Air Transport in Dolny Hricov. The result of tests in the wind tunnel was the visualization of the air flow around the
didactic aids. At the end of the work, both methods were compared and the reasons for deviations and inconsistencies were described.
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1. Uvod

Didaktika je veda, ktord sa zaoberd naukou a vzdelavanim.
Aerodynamika je veda, ktora opisuje pohyb plynu alebo tekutiny
okolo pevného telesa. Spojenie tychto dvoch odborov dokaze
zefektivnit a oZivit vzdelavaci proces. V sucasnej dobe rychleho
technologického napredovania zohravaju didaktické pomaocky
kld¢ovu ulohu pri stadiu zlozitych fyzikalnych javov a aplikacie
pomocok do praxe. Integraciou takychto pomoécok do
vzdeldvacieho procesu sa ocakava zlepsenie pochopenia uciva.

Tento ¢lanok sa zameriava na navrh a analyzu didaktickych
pomdcok veterného tunela. Na zaciatku sa autor snazi pribliZit
Citatelovi veterny tunel a jeho zdkladné principy fungovania
a zdkonitosti  aerodynamiky, ktoré sa  wvyuZivaja pri
experimentoch vo veternom tuneli. V praktickej ¢asti sa bude
pracovat s CFD simuldciou a experimentom vo veternom tuneli
ako metodami analyzy, ktoré sa pokusia vizualizovat pridenie
plynu okolo didaktickych pomdcok.

Zédmerom tohto vyskumu je demonstrovat ako integracia
didaktickych pomocok méze prispiet k lepSiemu pochopeniu
a vizualizdcii prudenia plynu okolo pevného telesa.

2. Veterny tunel

Veterny alebo inak nazyvany aerodynamicky tunel je zariadenie,
ktoré sluzi na skimanie aerodynamickych vlastnosti tuhych
telies. Tieto skimané tuhé telesd mézZu predstavovat model
daného objektu alebo redlne vyhotovenie. Vo veternom tuneli
je na vyskum vyuzivany prdd vzduchu, ktory prudenim skrz
veterny tunel dokaZze dokonalo simulovat realny pohyb pradu
okolo telesa a vplyvu nan. Skimané telesa vo veternom tuneli
mézu byt pevné, pruzné alebo pohyblivé. [1]

Aplikacia a uplatnenie tychto zariadeni ma dosah do réznych
druhov odvetvi, ako napriklad v letectve, kozmickom

inZinierstve, stavebnom inZinierstve a automobilovom

priemysle.

Simulaciu v aerodynamickom tuneli je moZné nastavit na redlne
klimatické podmienky prostredia, kde sa dané teleso bude
vyskytovat pripadne, akym bude musiet odoldvat. Nasledne po
spusteni veterného tunela a dodatocnych analyzach inZinieri
maju moznost odstrariovat chyby, vylepsovat konstrukcie,
menit materidly ¢i robit iné dalSie dkony, aby sa docielilo teleso
s idealnymi aerodynamickymi vlastnostami pre dané prostredie.

2.1. Tunely s uzavretym okruhom

Tunely s uzavretym okruhom, tieZz nazyvané ako cirkulacné
tunely, sa odliSuju od tunelov s otvorenym okruhom tym, Ze
vzduch z vystupnej dyzy neprudi z tunela von, ale sa privadza
spat do vstupného Ustrojenstva. To znamena, Ze pradiaci vzduch
sa re-cirkuluje dovnutra [1] a kontinudlne obieha tunelom pri
minimalne pripadne Ziadnej vymene vzduchu s okolim. [2]

7~
"7,
e ] 4 Difizor 2 | D

Usmeriiovacia
Usmeritovacie lopatky | mriezka

Usmeriiovacie sietky

Smer pridenia
pld Ll

\ | — | Testovacia - ¢
& ] Nasivanie | Testov Difiizor 1 | .
O ]
W\ {

Obradzok 1. Schéma veterného tunela s uzavretym okruhom. Zdroj:
Vlastné spracovanie podla [3]

Pri aerodynamickom tunely s takymto okruhom v kompardcii
s tunelom s otvorenym okruhom existuju vyhody, ako napriklad
zmena charakteristik pouzitej kvapaliny (tlak, teplota, vlihkost,
viskozita atd.) a mozZnost aplikovat otvorend alebo
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polootvorenu testovaciu komoru, ¢o umoziuje jednoduchsiu
manipulaciu s modelmi a logistiku pri ich umiestiiovani. [1]

2.2. Tunely s otvorenym okruhom

Do aerodynamického tunela s otvorenym okruhom prudi vzduch
z okolitého prostredia do Ustia s konstantnym prierezom
(zvyéajne $tvorcovy, kruhovy alebo obdiZnikovy prierez)
a nasledne nasavany vzduch pokracuje cez zbiehavy Usek, ktory
konéi pri prahu testovacej komory. Testovacia Cast ma
konstantny prierez a je tvorena z materialu, ktory umoznuje
vidiet do tunela, pretoZe v tejto ¢asti tunela sa nachadza model
objektu, ktory je analyzovany. Rychlost prudenia vzduchu je
v testovacej sekcii najvyssia. Potom vzduch prudi cez difuzor
dalej do okolitého prostredia, ¢o znamend, Ze nie je vedeny spat.
(2]
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Obrdzok 2. Schéma veterného tunela s otvorenym okruhom. Zdroj: [4] s.
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3. Aerodynamika

Pre lepSie pochopenie veterného tunela, je potrebné si
zadefinovat zékladné pojmy z aerodynamiky. Aerodynamika je
veda, ktorda sa zaoberd skimanim vlastnosti a zakonitosti
prudenia plynu. Tento vedny odbor popisuje pohyb plynu
a interakciu s telesami, ktoré su don vloZzené a plyn ich obteka.
Prave vyskum prudenia plynu pri obtekani telies definoval
zakladny ucinok prudenia a je nim silové pdsobenie na dané
predmety, ktoré kladu odpor voci pradeniu. Odporova sila zavisi
na tvare a velkosti obtekaného telesa, rychlosti a hustote
prudiaceho média. [2, 5]

3.1. Teoria prudenia tekutin

Tekutinu a tuhé teleso rozlisuje ich zédkladna vlastnost-
pohyblivost molekul v kvapaline a tuhom telese. Pohyb tuhého
telesa sa popisuje ako tuhy celok hmotnych bodov. Tekutina
oproti tuhému telesu sa neustale deformuje. Tekutina nema
vlastny tvar a pri pésobeni nepatrnych dotykovych sil sa jej
Castice uvedu do pohybu. Tekutiny tecu v prade ohrani¢enom
pevnymi stenami alebo tvoria rozhranie. [6]

Lamindarne  prudenie je  prudenie  charakterizované
rovnomernym tokom. Jednotlivé molekuly sa pohybujd
paralelne vedla seba v tenkych vrstvach, tak ako je viditelné na
obrazku 4. V tomto prudeni je priebeh rychlosti Ccastic
pravidelny.

Turbulentné prudenie je nerovnomerny tok castic. Drahy castic
sa navzdjom ovplyviuju a vytvaraju viry. Priebeh rychlosti ¢astic
je nepravidelny, maju turbulentnd rychlost, ktorou sa
premiestnuju po priereze.

4. Metodika a met6dy skiimania

Hlavnou myslienkou vyskumu je navrh a analyza didaktickych
pomodcok veterného tunela. Navrhnutych bolo pat réznych

objektov ato kocka, gula, kvapka, golfova lopticka a doska
sbrdsnym  papierom. Tieto objekty sa analyzovali
prostrednictvom  numerickej a experimentdlnej metddy.
Numericka metdda bola realizovana v CFD programe, z dévodu
zlozitych  rovnic, ktorych pocitanie ruéne je Ccasto
kontraproduktivne. Experimentalne overenie prebiehalo vo
veternom tuneli, ktory sa nachddza na Katedre leteckej dopravy
v Dolnom Hricove.

4.1. Computational fluid dynamics (CFD)

CFD metdda predstavuje numerické metddy pre rieSenie
avypocet podrobnych modelov prudenia na pocitadi. [7]
Vyuzitie metdédy CFD nesie viaceré vyhody pre inZinierov
a vyvojarov rozlicnych odvetvi. Jednou z vyhod je elimindcia
rizika, ¢o v realite moZe predstavovat napriklad zniZenie vyskytu
zlyhani konstrukénych celkov skor, nez sa dané riziko vyskytne.
Naklady a ¢asovd naro¢nost CFD simuldcie oproti testovaniu
objektu v realite, su ovela nizsie.

Program CFD sluzi na vyrieSenie matematickych rovnic
konkrétneho problému pomocou pocitaca. V prvom rade si
zadefinuje geometrick( Strukturu objektu na konecny pocet
prvkov. Vysledok zévisi od poctu buniek. Samozrejme plati, ak
ma program dat presnejSie vysledky, tak potrebuje vyssie Cislo.
Nasledne je potrebné wvytvorit druhi siet (Mesh), ktora
zobrazuje objem tekutiny. Po zadefinovani vsetkych podmienok
pre simulaciu konkrétneho problému, je mozné simulaciu
spustit. Po skonéeni simulacie nastava zaverec¢na Cast, v ktorej
sa zobrazuju analyzy vysledkov a rieSenia problému. TaktieZ
v Casti vysledkov je mozné vizualizovat pradenie ¢i zobrazit
interakciu medzi telesom a kvapalinou ¢i plynom. [1]

4.2. Didaktické pomdécky

Didaktické pomocky, ktoré su uplatnené v tejto praci,
predstavuju zdkladné geometrické Utvary, pripadne zdkladné
predmety, s ktorymi sa fudia beine stretdvaju v realite.
Konkrétne didaktické pomodcky, ktoré boli vybrané pre tuto
pracu su kocka, gula, golfova lopticka, plocha s drsnym
povrchom a kvapka.

Pre efektivne skiimanie vo virtualnom prostredi je nutné najprv
v pocitatovom programe namodelovat objekty, ktoré nasledne
budd predmetom testovania pomocou numerickej metddy
v CFD softvéri. Program zvoleny na vytvorenie virtualnych
didaktickych  pomocok je Autodesk Inventor. Proces
modelovania nie je zloZity, kedZe ide o zakladné predmety.
PouZité rozmery sa zvolili na zaklade analyzy a porovnania
s podmienkami, ktoré ponuka veterny tunel na Katedre leteckej
dopravy na letisku v Dolnom Hric¢ove.

4.3. Veterny tunel

Aerodynamicky tunel Katedry leteckej dopravy sa nachddza na
Letisku Zilina v Dolnom Hri¢ove. Je charakterizovany ako nizko
rychlostny aerodynamicky tunel s otvorenym okruhom.
Zékladna cast konstrukcie tvori topolova preglejka, ¢o zlepSuje
tlmenie vibracii z prudenia vzduchu. [1]

Veterny tunel je rozdeleny do Styroch vzajomne prepojenych
sekcii. Vstupna ¢ast je tvarovana ako postupne zuzujuci sa kuzel,
ktory sa nasledne napdja na testovaciu sekciu. Pohonnou
jednotkou tohto veterného tunela je ventildtor, ktory sa
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nachddza na vystupe difizora. Pre usmernenie pradu vzduchu
sa v nasavacej sekcii nachadza hlinikové jadro s hexagondlnym
tvarom mriezky. V testovacej sekcii sa nachadzaju dve Pitotove
trubice pre indikaciu celkového a dynamického tlaku. Na pravej
strane od testovacieho priestoru sa nachadza manometer, ktory
sa vyuzZiva na vyhodnotenie rozdielu tlakov nameranych
Pitotovymi trubicami.

Vizualizacia na aerodynamickom tuneli Katedry leteckej dopravy
je prevadzkovana dvomi spOGsobmi. Prvy z nich je systém
laserovej anemometrie Castic a druhym je vizualizacia prudenia
pomocou generatoru dymu.

5. Vysledky z CFD simulacie

Po ukonceni simulacii v CFD programe boli vygenerované
vysledky pre kazdé teleso pri troch rychlostiach prudiaceho
média. Porovnanie velkosti sucinitela odporu sa vyhodnotilo
navzdjom medzi jednotlivymi didaktickymi pomd&ckami pri
rovnakej rychlosti pridenia vzduchu. Z toho vyplyva, Ze vznikli
tri situacie pradenia vzduchu, ktorym boli objekty vystavené.

Vysledné hodnoty odporu vzduchu po priebehu simulacie sa
spisali do troch tabuliek ¢islo 1, 2 a 3 podla rychlosti prudenia
vzduchu. Ako komparativny parameter pri jednotlivych
didaktickych pomaockach sa zvolil koeficient odporu. Koeficient
odporu je Cislo, ktoré sa v aerodynamike pouZiva na
modelovanie vsetkych zloZitych zavislosti tvaru, sklonu
a podmienok prudenia na odpor, napriklad lietadla. [8]

Vysledné hodnoty odporu po CFD simuldcii sa so zvysSujucou
rychlostou zvaésuju pri kazdom jednom objekte. NajvacsSiu
zmenu podla tabulky 1, 2 a 3 je mozné vidiet pri kocke a guli.
Hodnoty Cp zo simulacie zachovavaju priblizne rovnakd hodnotu
s minimdlnou odchylkou pri jednotlivych rychlostiach.
Porovnanie vyslednych hodnot Cp zo simulacie s hodnotami Cp
teoretickym by malo ukdzat nulovi odchylku. Avsak podla
hodnét v poslednych dvoch stipcoch v tabulkéch 1, 2 a 3 tento
stav nenastal. Prijatelné vysledky vykazuju objekty gula
a kvapka, pri ktorych je odchylka minimélna a je mozné usudit,
Ze simuldcia v CFD softvéri prebehla uspesne. Naopak pri kocke
a golfovej lopticke su rozdiely medzi vyslednymi hodnotami Cp
zo simuldcie a hodnotami Cp z tedrie velké. Pri kocke je mozné
tvrdit, Ze pri zvySovani rychlosti sa nesulad simulovanej
a teoretickej hodnoty Cp zvdcsuje. Protikladom je golfova
lopticka, ktorej vysledna hodnota Cp zo simulacie sa
zrychlovanim prudenia vzduchu priblizuje k hodnote Cp
teoreticke;j.

Tabulka 1. Viysledné hodnoty z CFD simuldcie pri rychlosti 35 km/h

Objekt Dsimulacia Co zo Co

[N] simuldcie | teoretické
Kocka 1,83 0,714 1,05
Gula 2,66 0,32 0,47
Kvapka 0,36 0,062 0,04
Golfova 0,53 0,064 0,4
lopticka

Tabulka 2. Viysledné hodnoty z CFD simuldcie pri rychlosti 45 km/h

Objekt Dsimulcia Co zo Co

[N] simulacia teoretické
Kocka 3,07 0,701 1,05
Gula 4,39 0,319 0,47
Kvapka 0,59 0,062 0,04
Golfova 0,89 0,065 0,4
lopticka

Tabulka 3. Vysledné hodnoty z CFD simuldcie pri rychlosti 55 km/h

Objekt Dsimulscia Co Co

[N] simuldcia teoretické
Kocka 4,47 0,684 1,05
Gula 6,71 0,327 0,47
Kvapka 0,89 0,062 0,04
Golfova 1,39 0,068 0,4
lopticka

6. Experimentalne overenie vo veternom tuneli

Testovaniu vo veternom tuneli predchddza rovnaka priprava ako
pri CFD simulacii, co znamena v tomto pripade vytvorenie
didaktickych pomocok. Najefektivnejsi spdsob bol wvyuzit

namodelované objekty v programe Inventor a vytlacit ich na 3D
tladiarni. Na obrazku 3 je vidiet jednotlivé objekty, ktoré su uz
pripravené na experiment vo veternom tuneli.

YT

|

Obradzok 3. Didaktické pomdcky vyrobené pomocou 3D tlace

Experimentdlne overenie prebiehalo rovnako ako pocéas CFD
simuldcie pri rychlostiach 35 km/h, 45 km/h a 55 km/h. Rychlost
sa nastavila podla nameraného tlaku Pitotovymi trubicami
danej rychlosti. Hodnota tlaku podla
prevodného grafu pri rychlosti 35 km/h bola 60 Pa, pri 45 km/h
95 Pa a pri rychlosti 55 km/h bola hodnota tlaku 140 Pa.
Vizualizacia obtekania telesa bola sprostredkovana vyuzitim

prisluchajucemu

dymovej vizualizacie a laserovej roviny.

6.1. Kocka

Na obrazku 4 st vyobrazené kocky pri troch rychlostiach ¢ast A
zobrazuje test pri rychlosti pradenia 35 km/h, ¢ast B 45 km/h
acast C 55 km/h. Narastajica rychlost prudenia vzduchu
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ovplyviiovala len silu pradenia respektive  hodnotu

aerodynamickych sil. Na prednej hrane kocky je viditelné
odtrhavanie prudu vzduchu. Po vrchnej strane vzduch prudi
lamindrne. Za zadnou hranou kocky sa vzduch opatovne
odtrhava a na casti A obrazku 4 je velmi dobre dymom
vykreslené virenie prudu.

Obrdzok 4. Obtekanie kocky vo veternom tuneli pri rychlosti
(A) 35, (B) 45 a (C) 55 km/h

6.2. Gula

Pridenie okolo gule charakterizuje laminarne pruadenie.
Zobrazku 5 od casti A po C je evidentné, Ze postupnym
zvySovanim rychlosti sa forma pridenia nemeni, zmena nastava
iba v priestore za gulou. Lamindrna medznd vrstva prechadza do
turbulentnej v mieste kde sa prud odtrhava, teda po prechode
prudu na zadnu stranu gule. V rovnakom mieste prud vzduchu
postupuje do Uplavu za objektom. KedZe v oblasti Uplavu
nastdva podtlak, vznikaju tu virivé prudy, ¢o je Ciastoéne vidiet
na obrazku 5.

Obrdzok 5. Obtekanie gule vo veternom tuneli pri rychlosti
(A) 35, (B) 45 a (C) 55 km/h

6.3. Kvapka

Ucebnicovy priklad laminarneho prudenia vzduchu nastdva
v pripade kvapky. Toto tvrdenie potvrdzuje aj obrazok 6, kde
dymom vizualizovany prid vzduchu sa tiahne pozdl celej
vrchnej strany telesa. Pri detailnejSom skumani obrazka 6, je
mozné si vSimnut maly nedostatok v podobe odtrhavania priadu
vzduchu v najvyssom bode profilu kvapky. Prdd sa v danom
mieste odtrhava z dovodu nedokonalého prechodu medzi
gulovitou a kuZelovou ¢astou kvapky. Zrychlovanie prudenia
spbsobuje silnejsie primknutie prddu vzduchu na povrch telesa.
Iba pri tomto objekte nastava situacia, kedy po prechode
prudiaceho média okolo telesa prud za telesom pokracuje
v rovnakom smere. Prdd vzduchu pokracuje v nezmenenom
smere vdaka tvaru telesa - kvapky.

Obradzok 6. Obtekanie kvapky vo veternom tuneli pri rychlosti
(A) 35, (B) 45 a (C) 55 km/h

6.4. Golfovd lopticka

Vylisované jamky na golfovej lopticke predstavuju faktor, ktory
najviac ovplyvriuje spravanie sa prudu vzduchu. Na obrazku 7
v Casti A, kedy je teleso ofukované prudom s rychlostou 35
km/h, je viditelnd medzna vrstva a jemné rozvrstvenie pridu

vzduchu. Prudenie pokracuje laminarne po povrchu golfovej
lopticky. Odtrhavanie a virenie prudu nastava az v druhej
polovici objektu, kde sa objekt za¢ina zaoblovat. ZvySenie
rychlosti prinasa zvacsenie oblasti Uplavu a vyraznejsie viry.

Obrdzok 7. Obtekanie golfovej lopticky vo veternom tuneli pri rychlosti
(A) 35, (B) 45 a (C) 55 km/h

6.5. Doska s briisnym papierom

Do vyskumu bol zaradeny este jeden objekt- plocha s drsnym
povrchom, ktord sa nepodarilo simulovat pomocou CFD
programu. To viak neprekdazalo uskutocnit testovanie prudenia
tejto dosky vo veternom tuneli.

Hypotéza pre prudenie okolo dosky s brdsnym papierom
predpokladala vyskyt turbulentného pridu a odtrhavanie
prudu. Obidva javy sa mali so zvac¢Sovanim drsnosti povrchu
a zvySovanim rychlosti prddu vzduchu zvaésovat. Realny test vo
veternom tuneli nepotvrdil ani jeden z predpokladov. Obrazok 8
ukazuje, Ze prudenie vzduchu okolo tohto objektu malo
laminarny charakter. Cast A zobrazuje dosku s najjemnejéim
Smirglom a ¢ast B naopak najdrsnejsi povrch bridsneho papiera
pri rychlosti 35 km/h. Ani zvySenim rychlosti pridenia na 55
km/h sa prid neodtrhdval a ani sa nezmenil na turbulentny, ¢o
dokazuje vizualizdcia na obrazku 9. Experiment prebehol pri
kladnom aj zapornom uhle nabehu, avSak opat sa hypotéza
nepotvrdila a prudenie zostalo laminarne. Detailny pohlad na
obrazok 8 a 9 ukazuje odtrhavanie pradu vzduchu pri prechode
z nabeinej Casti na povrch dosky, ¢o mohlo byt spdsobené
nedokonalym zlepenim tychto dvoch casti.

Obrdzok 8. Obtekanie plochy s drsnym povrchom pri rychlosti 35 km/h
(A niZsia drsnost povrchu 160, B vyssia drsnost povrchu 40)

Obrdzok 9. Obtekanie plochy s drsnym povrchom pri rychlosti 55 km/h
(A niZsia drsnost povrchu 160, B vyssia drsnost povrchu 40)

7. Porovnanie CFD simulacie a experimentu vo
veternom tuneli

Pri porovnani hodndt z CFD simuldcie a teoretickymi hodnotami
nastali viaceré nezrovnalosti. Pri porovnani vizualizacii z oboch
metdd analyzy vychadzali vo vacSine zhody. Dokazuje to aj
obrazok 10, kde je zobrazené nalavo obtekanie kocky po CFD
simuldcii a napravo obtekanie kocky vo veternom tuneli. Je
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viditelné, Ze vizualizacie sa zhoduju, no vo veternom tuneli je
lepsie zobrazena oblast Uplavu, kde prud vzduchu vytvara viry.

Obrdzok 10. Porovnanie vizualizacii pridenia vzduchu okolo kocky
(nalavo CFD simuldcia, napravo experiment vo veternom tuneli)

Rovnaky jav nastdva aj v pripade gule. Vektory viditelné na
obrazky 11 na vizualizacii po CFD simulacii smeruju rovnako ako
dymova stopa prudu vzduchu vo veternom tuneli. Jediny rozdiel
predstavuje priestor za gulou, kde sa nachadza Gplav. Dymova
vizualizacia posobi celistvejsie oproti vektorom smerujicich do
réznych stran.

Obrdzok 11. Porovnanie vizualizdcii prudenia vzduchu okolo gule
(nalavo CFD simuldcia, napravo experiment vo veternom tuneli)

Kvapka, ako ucebnicovy priklad obtekania vzduchu okolo telesa,
predstavuje ukazkovu zhodu vizualizacie medzi CFD softvérom
aveternym tunelom. Ako mozno pozorovat na obrazku 12,
laminarny prud vzduchu sa tiahne pozdiz celého povrchu telesa
pri obidvoch vizualizaciach. V tomto pripade je zhoda aj v oblasti
uplavu.

Obradzok 12. Porovnanie vizualizdcii prudenia vzduchu okolo kvapky
(nalavo CFD simuldcia, napravo experiment vo veternom tuneli)

Poslednym objektom komparacie medzi vizualizaciami CFD je
golfova lopti¢ka. Obrazok 13 zobrazuje vizualizaciu prudenia
vzduchu okolo golfovej lopticky po CFD simulacii (nalavo) a vo
veternom tuneli (napravo). Jamky na povrchu golfovej lopticky
slizia na zniZovanie aerodynamického odporu, ¢o dokazovali aj
hodnoty po CFD simuldcii. Pri vizualizacii z CFD programu je
vidiet, Ze tieto jamky spOsobuju slabé odtrhdvanie prudu
vzduchu. Naopak test vo veternom tuneli dokazuje, Ze prudenie
je laminarne a k odtrhavaniu prddu vzduchu nedochddza.
Priklad golfovej lopticky dokazuje, Ze overenie jednej metddy
pomocou druhej prindsa spolahlivejsie vysledky.

Obrdzok 13. Porovnanie vizualizdcii pridenia vzduchu okolo golfovej
lopticky (nalavo CFD simuldcia, napravo experiment vo veternom
tuneli)

8. Zaver

Tento clanok sa venoval javom a zdkonom aerodynamiky.
Aerodynamika popisuje vlastnosti a spravanie vzajomného
pbsobenia prudiaceho média a pevnych objektov. Existuju rozne
prostriedky, spésoby ¢i zariadenia, ktoré vedci vyuZivaju na
popis aerodynamickych javov. V tejto praci sa prudenie vzduchu
testovalo CFD simuldciou a experimentom vo veternom tuneli.

Predmetom skimania boli didaktické pomdcky zakladnych
geometrickych tvarov. Navrhnuté didaktické pomécky boli
skimané pomocou numerickej metddy a experimentalnej
metddy. Simulacia v CFD softvéri je vysoko efektivny nastroj
a dokaze odhalit aerodynamické nedostatky este pred vyrobou
daného objektu. Na druhej strane CFD softvér nie je dostatocne
spolahlivy ako realny test vo veternom tuneli.

Ukazalo sa, Ze veterny tunel poskytuje hodnotny a interaktivny
spoOsob vizualizcie a experimentov s aerodynamickymi javmi.
V kombinacii s modernymi vypoctovymi metédami ako je CFD
simuldcia, prispievaju k lepsiemu pochopeniu a zobrazeniu
prudenia vzduchu.

Objekty skimané v tejto $tadii sa daju vyuzit v rdmci vzdeldvania
o aerodynamike. Ich jednoduchy tvar prindsa velky benefit
v oblasti chapania prudenia plynu a transformacie teoretickych
poznatkov do praxe. Najvacsim prekvapenim bola plocha
s brdsnym papierom, pri ktorej test neprebiehal podla
ocakavani. Je potrebné este upravit dant pomodcku tak, aby
splitala tgel zamerania.

Na zaver mozno konstatovat, Ze veterny tunel a CFD simulacia
maju perspektivu v oblasti vedy a vyskumu. Vzdeldvanie méze
byt niekedy ndrocny proces a didaktické pomdcky pomahaju
objasnit komplexné fyzikdlne javy. Okrem toho mézu zlepsit
zapamatanie si uciva, zvysit zaujem Studentov o studium ako aj
podporit aktivnu Uéast studentov na vyuéovacom procese.
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1. Uvod

V oblasti avioniky sme svedkami posobivého vyvoja, ktory nas
previedol cez Styri zakladné typy systémov: distribuovanu
analégovu sustavu, distribuovanu digitalnu sdstavu, zdruzend
digitalnu sustavu a integrovanud modularnu sustavu.

Distribuovana analdgova sustava bola prvym krokom, sistavou
bodovych rieseni s mnozstvom kablov na zabezpecenie spojov.
Aj ked spolahliva, tdto sustava vyZadovala velké mnoistvo
zlozitych elektromechanickych pristrojov, ¢o zvySovalo cenu a
naklady na udrzbu. Distribuovand digitdlna sustava priniesla
technologicky posun, vyuZivala zbernicu dat ARINC 429 a
postupne prechddzala na moderné zobrazovacie jednotky ako
EFIS, EICAS a ECAM. Toto zlepSenie znamenalo nizsiu vahu, cenu
a zjednoduSené modifikacie, ¢o vyrazne zvySilo vykon a
spolahlivost.

ZdruZend digitdlna sustava vytvorila prepojené a vzdjomne
zavislé avionické systémy, ¢o zjednodusilo zdielanie informacii a
zlepsilo celkové fungovanie. ARINC 629, odvodeny od MIL-STD-
1553B, umoznil rychly a flexibilny prenos dat medzi terminalmi.

Integrovand moduldrna sdstava (IMA) bola revoliciou v
avionike, znizila vahu, naklady na udrzbu a vytvorila univerzalny
vypoctovy prostriedok. Norma ARINC 664 umoznila rychlu a
spolahlivd duplexni komunikdciu s rychlostou 100 MB/s
prostrednictvom Ethernetu.

Vyvoj avionickych systémov sa sustreduje na splnenie
prevadzkovych poZiadaviek, ako je spdsobilost pre prevadzku,
spolahlivost, Udriba, certifikovatelnost, cena, technické
ohrozenie, hmotnost a spotreba elektrickej energie. Na udrzbu
avionickych systémov je potrebna licencia Part 66- B2, ktora
vyZaduje zakladné vedomostné poZiadavky a zrucnosti, ako aj
skusenosti v roznych oblastiach komunikacie, pristrojov,

sledovacich a navigacnych zariadeni. DrZitelia tejto licencie su
opravneni vykonavat udribu na elektrickej sustave lietadla,
avsak na urditych lietadlach, oznacenych ako Skupina 1, méze
byt vykondvana len na zéklade type ratingu.

Tento vyvoj od distribuovanej analégovej sustavy az po
integrovanu moduldrnu sustavu ukazuje dynamiku a pokrok v
avionike, ktory sa zameriava na zlepSenie vykonu, spolahlivosti
a efektivnosti, pricom zarover splfia prisne prevadzkové
poziadavky a normy.

Porovnanie napdjania pristrojov v general aviation (GA) sa
zaobera roéznymi aspektmi zdrojov a systémov elektrickej
energie, dizajnom batérii, systémami generovania elektrickej
energie a ochranou elektrického obvodu.

Zdroje elektrickej energie musia byt navrhnuté tak, aby dodavali
pozadovanu energiu pri vhodnom napati a musia byt chrdnené
pred poskodenim a nebezpecenstvami pre posadku a lietadlo.
Batérie su podrobne Specifikované, vratane bezpecnostnych
opatreni a poziadaviek na ich fungovanie, a musia byt schopné
zdsobovat lietadlo po dobu 30 minat v pripade zlyhania
generatorov. Systémy generovania elektrickej energie musia byt
spolahlivé a mat integrované ochranné prvky a signalizaciu
poruch. Ochrana elektrického obvodu musi zahfiat istice a
poistky a ochranu pred poZiarom. Elektrické kable a vybavenie
musia spliiat $pecifické poZiadavky na odolnost a bezpeénost.

V rdmci GA existuju dve hlavné kategorie elektrickych sustav -
14 voltové a 28 voltové, ktoré ovplyviuju rozvoj analogovych a
sklenenych kokpitov. Zakladnd elektricka sustava zahfna
alternator/dynamo, akumulator, hlavny vypina¢, regulator
napatia a dalSie komponenty. Dynama s bo¢nym vinutim su
casto pouZivané na vytvdranie jednosmerného prudu v
lietadlach GA.
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Klasicky kokpit, s mnoZstvom analdégovych pristrojov, bol
spolahlivy, avSak tazky a nakladny. Kazdy pristroj zabezpecoval
konkrétnu funkciu, ¢o v pripade zlyhania jedného pristroja
umoznovalo jeho nahradu dalSim. Avsak ndklady na tieto
pristroje, najma certifikované podla ETSO, boli vysoké.

Sucasné Glass kokpity, ako Dynon Skyview HDX, Garmin
G1000Nxi, Aspen Avionics Evolution 2000 a Uavionics AV-30,
predstavuju novu éru v avionike. Tieto systémy znizuju zéataz
pilota a umoznuju lahké citanie informacii na jasne viditelnych
displejoch. Zatial ¢o Dynon Skyview HDX ponuka cenovo
dostupnu alternativu s piatimi digitalnymi komponentmi a
cenou 7200€, Garmin G1000Nxi je komplexnejsim systémom s
cenou 63000€, zahfnajucim vsetky komunika¢né, navigacné a
bezpecnostné systémy.

Vyber spravneho avionického systému zavisi od potrieb a
finanénych moznosti prevadzkovatela. Systémy musia spifiat
Standardy pre hlasovi  komunikaciu,  charakteristiky
odpovedacda, a poZiadavky pre navigacné zariadenia, ako je
napriklad podpora ILS alebo GPS.

Celkovo, Glass kokpity predstavuju buducnost letectva, kde sa
kombinuje spolahlivost analégovych pristrojov s prehladnostou
a efektivnostou digitalnych systémov. Ich schopnost zniZovat
vahu lietadla a zvysit bezpecnost letu robi z nich atraktivnu
volbu pre prevadzkovatelov vsetkych typov lietadiel.

2. Metodika a metédy skimania

Tato metodika je zalozena na systematickom popise vyvoja
avionickych systémov od ich pociatkov po suéasnost, pricom sa
zvlastny doéraz kladie na ich elektrické zdroje napajania. Pracuje
sa s analyzou jednotlivych typov systémov, ich charakteristik a
technologickych inovacii, ¢im sa umoznuje detailné sledovanie
ich vyvoja a evolucie.

Dalsim dblefitym prvkom tejto metodiky je porovnavanie
tradicnych a modernych kokpitov. Tento pristup umoziiuje
nielen lepSie pochopenie rozdielov medzi tymito systémami, ale
aj identifikdciu trendov a inovacii v oblasti avioniky. Porovnanie
starych a novych kokpitov poskytuje kontext a perspektivu,
ktoré su kluCové pre pochopenie stufasného stavu tejto
technoldgie.

Zaverec¢né zdoOraznenie bezpecnosti a Standardov podciarkuje
délezitost tychto aspektov v letectve. Bezpednost je prioritou vo
vsetkych aspektoch letectva, a preto je déleZité venovat jej
osobitni pozornost pri vyvoji a implementacii avionickych
systémov a elektrickych sustav.

Tato metodika umozniuje detailné a priehfadné zmapovanie
vyvoja avionickych systémov a elektrickych sustav pouzivanych
vo vseobecnom letectve. Je to uceleny pristup, ktory umozniuje
lepsie porozumiet technologickym trendom a inovaciam v tejto
dynamicky sa meniacej oblasti.

3. Vysledky

Taktiez sme identifikovali Styri zdkladné typy avionickych
systémov a zdoraznili sme, Ze prevadzkové pozZiadavky su
kla¢ové pri porovndvani tychto systémov. Nezabudli sme ani na
doleZitost licencie Part 66-B2, ktord je nevyhnutna pre udrzbu
avionickych systémov.

Z kapitol o porovnani napajania pristrojov v GA sme zistili, Ze
elektricky systém musi byt vhodny a bezpeény pre pouzitie.
Podrobne sme sa venovali aj problematike akumulatorov,
batérii a generatorov, priCom sme zdoraznili doleZitost ich
spolahlivosti a ochrany. Samozrejme, nespomenuli sme istice a
poistky, ktoré st nevyhnutné pre ochranu elektrickych obvodov,
a tieZ sme sa zaoberali kdblami, ktoré musia byt odolné a
spravne izolované.

V kapitolach o analyze energetického systému lietadla sme sa
venovali rozdielom medzi klasickou avionikou a Glass kokpitom,
pricom sme zddraznili ich naklady a vlastnosti. Dalej sme sa
zamerali na vyhody a dostupnost Glass kokpitov pre modernych
pilotov a vykonali sme porovnanie medzi ré6znymi produkty
avionickych vyrobcov. Nakoniec sme nezabudli spomendt aj
Standardy a poziadavky na avionické vybavenie, ¢o je klticové
pre zabezpecenie bezpecnosti a spolahlivosti lietania.

4, Zaver

Po detailnom preskimani kapitol o avionike a porovnani
napajania pristrojov v GA, ako aj analyze energetického systému
lietadla, sme ziskali dbleZité poznatky o tejto klucovej oblasti
letectva. Zistili sme, Ze avionika je zloZitym, ale nevyhnutnym
aspektom modernych lietadiel, pricom jej vyvoj priniesol
vyrazné vyhody vykonnosti a spolahlivosti, avsak aj so sebou
niesol vyzvy v podobe zvySenej ceny a komplexity.

Pri porovnavani réznych typov avionickych systémov sme si
uvedomili, Ze ich prevadzkové poZiadavky su kritické pri
rozhodovani o ich vybere a implementdcii. Zvlastnu pozornost
sme venovali licenciam a certifikdcidam, najma licencii Part 66-
B2, ktora je nevyhnutna pre udrzbu avionickych systémov.

V oblasti napdjania pristrojov sme identifikovali dbélezité
bezpeénostné a funkéné poziadavky, ktoré musia byt splnené,
aby bol elektricky systém spolahlivy a bezpecny pre pouzitie.
Zaroven sme zdoéraznili vyznam ochrany batérii, generatorov a
elektrickych obvodov pre zachovanie bezpecného provozu
lietadla.

Analyza energetického systému lietadla nam umoznila
preskimat rozdiely medzi klasickou avionikou a Glass kokpitom,
pricom sme vyhodnotili ich naklady, vlastnosti a vyhody.
Zaroven sme sa zaoberali réznymi produkty avionickych
vyrobcov a ich schopnostou splnit Standardy a poZiadavky
letectva.

Celkovo sme ziskali hiboky prehlad o avionike a energetickych
systémoch lietadiel, co ndm poskytne zaklad pre dalsie sStudium
a vyvoj v tejto oblasti. Je zrejmé, Ze neustdly technologicky
pokrok a starostlivé planovanie a implementdcia su nevyhnutné
pre zabezpeclenie bezpecného a efektivneho fungovania
modernych lietadiel.
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This thesis is focused on creation of propeller concept for wide range of flight speed. The part, which is discussed in the thesis is creation of design
for blade motion mechanization, that can reach variable diameters. Apart of creation of this design, the thesis offers historic overview of propeller
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diameter. In the design study, radius difference between extended and reduced blades is more than 300 millimeters. Desing complies with the task.
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1. Uvod

Tato Studia sa zameriava na vytvorenie 3D modelu konceptu
vrtulového propulzora, pre Siroky rozsah rychlosti letu.
Vytvorenie takéhoto mechanizmu by umoznoval vyuZivat plny
potencidl leteckych motorov, ktoré sliZia na vytvorenie
mechanickej energie pre vrtulu, ktora tito energiu premiena na
kinetickd. Tym, Ze by sme vyuZivali plny potencial motorov,
dok&zali by sme dosahovat vaésich maximalnych rychlosti, ako
pri pouZziti konvencnej vrtule.

Princip spociva vtom, Ze by sme menili priemer vrtule.
Zabezpedili by sme to sklapanim alebo vyklapanim listov. Tym by
sme dosiahli to, Ze by sme vedeli vrtulu roztac¢at na vyssie otacky
za minutu, ako pri jednom danom priemere bez toho, aby sa na
hrotoch listov vytvorilo kritické Machové C¢Eislo. Hodnota
rychlosti, kedy hroty listov dosahuju Myt sa vztahuje na
obvodovu rychlost otacania vrtule.

Kritické machové Cislo spdsobuje zmenu obtekania vzduchu
vrtule. Menia sa fyzikalne zakony klasického obtekania. Ak hrot
listu dosiahne hodnotu My, vzduch, ktory sa ma urychlit na
tomto mieste zac¢ina stagnovat aZ po bod, kedy vzduch zaéne byt
staciondrny a nebude sa urychlovat. TaktieZ pri Myt sa rapidne
zvacsuje Uroven hluku. Ak by sme pri otackach, kedy vrtula
dosahuje Myt zmensili jej priemer, zmensili by sme obvodovu
rychlost a tym padom by sme dokdzali roztacat vrtulu na vyssie
otacky.

Takato inovdcia vychddza z historickych aaj teoretickych
poznatkov. Potreba vyskumu takéhoto konceptu je prirodzena.
Z historie vieme, Ze vyvoj vrtul zavisel od poZiadaviek ¢i uz
vojenského, alebo civilného letectva. Bola potreba dosahovat
také vykony, aby lietadld, ktoré napriklad zvadzali letecké
suboje, mali navrch nad nepriatelskymi lietadlami. Preto sa
v §tudii musi spomendt aj historicky vyvoj, aby sa pochopila
potreba konceptu.

2. Historia

Prva zmienka o vrtuli siaha aZz do roku 320 v naSom letopocte,
kedy sa zbambusu vytvorila hracka, ktora mala vlastnosti
podobné dnesnym helikoptéram. Ak ¢lovek roztodil listy, hracka
sa dokazala udrzat aj so svojim telom vo vzduchu.

V obdobi renesancie, v Taliansku, Leonardo Da Vinci nakreslil
navrh propulzora, ktorej vrtula bola inSpirovana Archimedovou
skrutkou, ktorad sluZila na precCerpavanie vody z kanalov.
Studentovi z Marylandskej Univerzity Austinovi Perthemu sa
podarilo skonstruovat Da Vinciho nédvrh s tym, Ze skrutky mali
obojstranné nabezné hrany. Tieto skrutky nainstaloval na UAS.
Skrutky dokazali wvytvorit dostatocny vztlak, aby dostali
konstrukciu UAS do vzduchu, a taktiez Perthe mal pInd kontrolu
nad ovlddanim UAS.

2.1. Obdobie pred prvou svetovou vojnou

V roku 1852, ako prvy krat pouzil vrtulovy propulzor na pohyb
vo vzduchu Henri Giffard na vzducholodi. Vrtula mala priemer
3,35 metra a maximalna rychlost vzducholode bola 10 km/h.

g

Najvacsi milnik zaznamenali bratia Wrightovci v roku 1903, ked
so svojim lietadlom Flyer uskutocnili prvy clovekom
kontrolovany let na svete. Flyer mal dve vrtule, ktoré boli
pohafané z jedného motora o sile 12 koni. Carom tohto letu
bola vrtula. UZ pred tym ako vzlietol Flyer boli pokusy o prvy let
riadeny clovekom. Napriklad Samuel Langley sa pokusal
vzlietnut uz pred Wrightovcami, avsak jeho vrtula nebola dobrej
koncepcie a nedokazala vytvorit takd kineticki energiu, aby
dokdzala vyniest lietadlo do vzduchu. Jeho vrtula sa skladala
z dvoch tyc¢i, na ktorych koncoch bola latka do lopatkového
tvaru. Wrightovci, na rozdiel od Langleyho, vytvorili pevnu
vrtulu, ktorej charakteristiky boli testované vich vlastnom
veternom tuneli. Vrtula bola lahka a pevna. Bola z dreva. Jej tvar
zabezpedoval, Ze dokazala vytvarat dostatoénu kineticku
energiu na let.

61



2.2. Obdobie prvej setovej vojny

V obdobi prvej svetovej vojny bolo dbané na to, aby mali vrtule
také skrutenie, hrubku profilu atvar profilu, aby bola ich
efektivnost a vyuzitie motora ¢o najvdcsia. Pevné vrtule sa
vyrdbali a navrhovali na vypoctové rezimy podla toho, na ¢o
bolo dané lietadlo vyuzivané. Takisto bol rozdiel v spojeneckych
doktrinach a v doktrinach osi. Zatial ¢o moci osi navrhovali
vrtule tak, aby lietadlo dosahovalo vacsiu rychlost stlpania,
spojenecké mocnosti navrhovali vrtulu tak, aby lietadlo
dosahovalo najvacsiu rychlost v horizontalnom lete. Tu vznikla
potreba variability nastavenia vrtule pocas letu. Takisto kvoli
vacsim vykonov z motorov, bola potreba ozmenu materidlu
pouzivaného na konstrukciu vrtul.

2.3. Medzivojnové obdobie

V medzivojnovom obdobi sa leteckd vrtula zacala vyrabat aj
z inych materidlov nez drevo. Zacali sa vyuzivat materialy ako
dural, kov a Micarta. Tym, Ze bola vrtula vyrabana z pevnejsich
materialov, dokazala preniest viac otac¢ok bez toho, aby vznikli
trhliny alebo aby sa rozpadla. Takisto nové materidly umoznili
tvarovat vrtulu do takej miery, Ze jej profil mohol byt ovela tensi,
viac skrateny a viac tvarovany.

Okrem materialu sa inovovala aj vo variabilite. Vznikli prvé vrtule
s nastavitefnym uhlom listov na zemi. Bol to primitivny systém,
kedy pilot pred letom, podla toho aky chcel mat rezim vrtule, si
manudlne nastavil uhol listov. Tento typ vrtule malo lietadlo
Spirit of Saint Louis, na ktorom Charles Lindbergh , ako prvy pilot
preletel trasu New York — Pariz.

Ku zaciatku druhej svetovej vojny vznikala potreba vylepsit
zmenu uhlu nastavenia listov a to tak, aby ho dokazal pilot menit
vo vzduchu. Najprv sa do lietadiel implementoval systém
s manualnym ovladanim, kedy pilot okrem nastavovania vykonu
motora, nastavoval aj uhol nastavenia listov. Toto bolo velmi
nepraktické v boji, kedZe sa pilot, okrem pilotovania, sustredil aj
na spravne nastavenie uhla listov, aby nepretaZil vrtulu a aby
dosiahol ¢o najvacsiu efektivnost.

Postupne sa zacal vyvijat odstredivy reguldtor na ovladanie
synchronizacie otd¢ok motora s vrtulou. Tento systém ulahdil
préacu pilotom, lebo sa mohli plne sustredit na pilotaz, alebo na
letecky suboj.

2.4. Druhd svetovd vojna a sticasnost’

Pocas druhej svetovej vojny sa konstruktéri snazili navrhovat
vrtule tak, aby boli variabilné pre rézne fazy letu a aby dokazali
prenasat mechanickd energiu z motora na vrtulu. Pohonné
jednotky v tej dobe vsak dosahovali také vykony, Ze samotna
vrtula nestaCila. Preto po druhej svetovej vojne vznikali
napriklad protichodne otacajuce sa vrtule, alebo vrtule, ktoré by
mali efektivnost aj pri vysokych otackach. Prikladom takého
lietadla je McDonnell XF — 88B alebo XF — 84H. Koncept
nadzvukovych vrtul sa vSak neuchytil. Preto sme doteraz
limitovany maximalnymi otackami vrtule pod hranicu
machového kritického Cisla, ktoré vznika na hrotoch listov vrtule
zdovodu vysokych otacok, ktoré maju za nasledok vysoku
obvodovu rychlost vrtul.

3. Metodika a metédy skiimania

Pri tejto Studii sa metodika rozdeluje do troch casti. Teoreticka
Cast, v ktorej sa porovndvaju uz dané poznatky a z ktorej sa pri
modeluje v programe Autodesk Inventor a nédvrhova ¢ast, kde sa
rieSia konstrukéné otazky na danu sustavu.

3.1. Teoretickd cast

Teoretickd Cast sa sUstreduje hlavne na zber dat a poznatkov.
Informacie sa Cerpaju z akademickych zdrojov, webovych
stranok alebo knih, ktoré koreSponduju s akademickymi
poznatkami. Zdroje, ktoré su neoverené na strankach sa este
dodatocne overili v akademickych literaturach preto, aby neboli
do Studie spisané zavadzajuce informdcie.

3.2. Dizajnovd cast’

Prostredie, v ktorej sa sUstava a suciastky modelovali je softvér
Autodesk Inventor. Prendsala sa tam vizia, ktora vznikla vdaka
teoretickym poznatkom. RieSenia danych stciastok a ich uloZeni
boli navrhované tak, aby sa zaistila jednoduchost celého
mechanizmu. €im komplikovanej$ia sistava by vznikla, tym
naroc¢nejsie by to bolo udrziavat a financovat.

3.3. Navrhovd cast

V navrhovej Casti sa rieSili konstrukéné otazky, zachovanie
materidlu suciastok, pohybové vlastnosti a dodatocné riesenia
potencionalnych problémov, ktoré by sa pri konstruovani
objavili. Takisto sa spisali navrhy, ¢i uz na spajanie suciastok
alebo ich mazanie. Podstatnou otazkou, ktorou sa zaobera
navrhova Cast je ovladanie celej sustavy.

4. Vysledky

Vysledkom prace v tejto Studii je navrh vrtulového propulzora
pre Siroké oblasti rychlosti letu. Hlavna funkcia tohto konceptu
bude, Ze vrtulové listy budd menit svoj priemer sklapanim
a odklapanim. Koncept nebude dimenzovany na dany motor, ale
ktori by chceli tento koncept skonStruovat. Takisto sa vo
vysledkoch ~ zaoberdme  funkciou  suciastok, rieSeniu
konstrukénych otadzok a navrhov, ktoré by umoznili funkénost
konceptu.

4.1. List vrtule

List vrtule je navrhnuty tak, aby pomahal mechanizmu pinit jeho
Ulohu, ato zmen3Sovat svoj priemer. Tvar listu, kvéli vyuZitiu
vrtule pri vysokovykonnych lietadlach bude Sablovity. Okrem
mensej urovne hluku, ktory list s tymto tvarom dosahuje oproti
konvenénému listu, dokdzu sa hroty listu, v jeho maximalnom
priemere, udrziavat pri vysokych otackach v rychlostnom
rozmedzi pred Machovym kritickym Ccislom. Skrutenie listu
auhol pri jeho koreni nam zarucuje, Ze pri otoceni
sekundarneho ozubeného kolesa listy zmenia svoj priemer.
Pokial' by bol list kolmy na sekundarne ozubené koleso,
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rotaénym pohybom ozubeného kolesa by vrtula nezmenila
priemer.

Obrdzok 1. List vrtule

4.2. Koreri listu a spoj s ozubenym kolesom

Spojenie vrtule so sekundarnym kolesom by bolo zvaranim,
lepenim alebo nitovanim. Vyber metddy spdjania by zavisel od
toho, aky materidl sa pouZije na list a ozubené koleso. Spoj je
fixny a ma odobrané vietky stupne volnosti. Pozdizna os listu
vrtule s pozdiznou osou ozubeného kolesa zvieraju uhol, ktory
by zabezpecoval zmenu priemeru vrtule pri otoceni ozubeného
kolesa.

Obradzok 2. Spoj listu s ozubenym kolesom

4.3. Suistava ozubenych kolies

Sustava ozubenych kolies sa skladd z primarneho ozubeného
kolesa a sekundarnych ozubenych kolies. Pocet sekundarnych
zavisi od toho, kolko listov bude mat vrtula.

Primdrne ozubené koleso prenasa pohyb zotocného
mechanizmu tak, aby sa vdaka nemu hybali sekundarne. Jeho
plochou stranou, smerom ku nosu vrtufového kuzela, je spojené
s oto¢nym mechanizmom a na druhej strane ma zubky. Pomer
zUbkov medzi primarnym a sekunddrnym ozubenym kolesom je
2:1.

Na sekundarnom ozubenom kolese sa nachadza vyrez
s elipsoidnym tvarom, kde sa spdja list vrtule. V jeho Utrobach sa
nachddza radialne loZisko, ktoré je vnatornou stranou napojené
na tycinku, ktord spaja sekundarne koleso s vrtulovym nabojom

tak, aby bola zaistena jeho pozicia a bola umoZnena rotacia
listov vrtule.

4.4. Otocny mechanizmus

Otocny mechanizmus slizi na premenu posuvného pohybu
piestu na rotacny pohyb. Je vloZeni medzi dve axidlne loZiska tak,
aby drzal poziciu a len sa otacal okolo svojej pozdiinej osi. Na
jeho obvode su vytvorené dve drahy, do ktorych je vloZena
tycinka, ktord je vloZzena do piestu. Drahy maju tvar taky, aby pri
tlaceni tyCinky o ich vnutorné steny, konal mechanizmus rotacny
pohyb. Dréha celého posunu piestu musi byt prenesend na
rotacny pohyb mechanizmu o 90 stupriov.

Obrdzok 3. UloZenie otocného mechanizmu medzi axidlnymi loZiskami

4.5. Ty¢inka

Tyéinka ma za ulohu prendsat pohyb zpiestu na otocny
mechanizmu. V pieste je vloZena tak, aby obidve jej Casti boli
dfzkovo rovnaké. Konce tycinky st viozené do drahy otoéného
mechanizmu, na ktory tla¢ia. Musi byt vyrobend z pevného
materialu, aby dokazala zniest vietky zataZenia a odstredivé sily,
ktoré na riu pdsobia. MoZe byt vyrobena napriklad z titanu alebo
legovanej ocele.

4.6. Piest, jeho uloZenie a pohon

Piest sluzi na vykondvanie posuvného pohybu. Skladd za
z hlavicky, na ktoré strany tlaci olej pod takym tlakom, aby
posunul piest dopredu alebo dozadu a z tela, na ktorom konci je
vloZend tycinka. Je uloZeny v nose kuzela.

V nose kuZela je vytvorené duté valcové uloZenie pre piest. Je
hermeticky uzavreté, aby z neho nevytekal olej, ktory sa v iom
nachadza. Olej do uloZenia je privedeny z motora pomocou
tlakovych cCerpadiel. Jeho vedenie je vedené cez stred
mechanizmu tak, aby samotné vedenie nerotovalo. Preto by boli
okolo trubice rozmiestnené radiadlne loziskd tak, aby sa celd
vrtula otacala, okrem stredovej Casti.

Pohon piestu by bol bud olejovy alebo olejovo pruzinovy. Pri
olejovej metdde by sa nachddzal olej na obidvoch stranach
uloZenia, ktoré rozdeluje hlavicka. Pri pruZinovo-olejovej
metode by na jednej strane tlacila pruzina na steny piestu,
a z druhej strany by sa nachadzal ole;j.
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Obradzok 4. Tycinka, piest a ich uloZenie vo vrtulovom kuZeli

4.7. Vrtul'ovy kuzel

Uloha vrtulového kuzelu je chranit mechanizmus a umoznit
uloZenie mechanizmu tak, aby drZal svoju polohu a nerozpadol
sa. Jeho vnutorna Cast sa sklada z uloZenia pre piest a steny,
ktord oddeluje mechanizmus od vrtulového naboja. Na steny
z vnutornej strany su pripojené axidlne loZiska. V zadnej ¢asti su
vyrezy, ktoré sliZia na to, aby listy pri ich pohybe nezasahovali
do materidlu kuZela. Na zadnej ¢asti je pripojena stena, na ktorej
sa nachadza priruba, ktora je napojend na planétovy prevod
Z motora, a zaroven tvori vrtulovy nabo;j.

Obrazok 5. Vrtulovy kuZel

4.8. Mazanie vo vrtuli

Pre spravne fungovanie mechanizmu musime zaistit, aby sa
suciastky netreli o seba. To by spdsobilo rapidne opotrebovanie
materidlu, neplynulé pohyby a tym stratu vlastnosti suciastok.
Preto sa snazime o hydromechanické trenie medzi suciastkami.
Vrstva filmu by mala byt od 1 aZ po 5 mikrometrov. SU tri
metddy, ktoré mozeme vyuzit na mazanie. Olejova, plasticka a
kombinovana.

Olejové mazanie by vyuZivalo prefiltrovany a schladeny olej
zmotora. Olej by sa cez olejové vedenie dostal do vnutra
mechanizmu, kde narazmi o steny a odstredivymi silami by sa

dostal medzi suciastky. Nevyhoda je, Ze sa olej nemusi dostat
medzi vSetky suciastky, alebo nevytvori dostatocna vrstvu filmu.

Plastické mazanie by zabezpecovalo vrstvu maziva medzi
suciastkami, ku ktorym sa je tazko dostat. Mame na vyber litiové
a vapnikové mazivo. Plastické mazanie by sa nanieslo manudlne
medzi suciastky. Po urcitej dobe by sa suciastky museli
premazat.

NajistejSou metdodou je kombinované mazanie. Pri tejto metdde
by sme zaistili kontinualny prisun maziva do mechanizmu. Ak by
sa mazivo nedostalo do kazdej ¢asti, nahradilo by ju uz predom
aplikované plastické mazivo.

4.9. Ovldadanie

Ovladanie nastavenia priemeru vrtule by bolo automatizované.
Vyuzil by sa bud’ upraveny odstredivy regulator stalych otacok,
alebo systém FADEC. Pri automatizovanom ovladani je snaha
odbremenit pilota od dodato¢nych vypoctov synchronizacie
otacok vrtule, s priemerom nastavenia listov.

Odstredivy regulator stalych otacok by bol navrhnuty tak, aby
korespondoval s dimenziami listov. Musel by sa nastavit podla
toho, aky ma vrtula maximalny priemer. Pri dosiahnuti otacok,
kedy sa hroty listov pohybuju vrozmedziach Machového
kritického Cisla, by reguldtor zareagoval tak, Ze by sa cez neho
dodaval olej do Cerpadiel, ktoré by ho prepustali ku piestu
v takom objeme, aby sa zmenil priemer vrtule k danym otackam
tak, aby koreSpondoval s otackami vrtule. V podstate by hroty
listov nepresiahli kritické Machové ¢islo.

FADEC, teda elektronicka riadiaca jednotka motora by
prepocitavala data, ktoré by boli zbierané z pristrojov. Podla
toho by softvér vypocital, na aky priemer sa potrebuje vrtula
zmenit vzhladom na pocet otacok za minutu. Softvér by vydal
signal uZz kcerpadldm, ktoré by zacali podla typu signalu
preéerpavat olej do, alebo z uloZenia piestu.

4.10.

Ako bolo v predchadzajucich kapitolach spominané, vrtula ma
funkciu menit svoj priemer. V tejto studii bude, pre lepsiu
ukazku zmeny, zndzorneny iba maximalny a minimalny rezim.
Rozmer, ktory pri ilustracii sledujeme, je rozmer osi Y. Os Y
udava hodnotu polomeru od stredu vrtule po hrot listov vrtule.
Zmena polomeru je vtomto pripade vySe 400 milimetrov.
Takisto je tu vloZenad ilustracia uloZenia vsetkych suciastok vo
vrtulovom kuzeli.

Dizajn a funkcia vrtule

Obrdzok 6. Dimenzie vrtule s roztiahnutymi listami
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Obradzok 7. Dimenzie vrtule so stiahnutymi listami

Obrdzok 8. Ndhlad na celkovi sustavu vrtule

Obrdzok 9. Bocny pohlad na vrtulu so stiahnutymi listami

5. Zaver

V dizajnovej studii sme navrhli koncept, ktory by mal byt
budu tejto problematike venovat. Dimenzie tohto konceptu su
vseobecné, lebo sa nerdtalo s danym lietadlom pre dany motor.
Vizualizacia 3D modelu sa tvorila v Autodesk Invetor, ktory je
zatial' postacujuci softvér pre danu studiu.

V prevadzke by sa tento koncept mohol uplatnit na vaésich
civilnych turbovrtulovych lietadlach, ako aj na vojenskych

lietadlach. Bolo by zaistené plné vyuZitie potencidlu motorov,
ako aj skratenie Casu letu z jednej destinacie do druhej, kvoli
moznosti prepravy vacsimi rychlostami, ako pri konvencénej
vrtuli. Priklad, na ktorom by sa tento koncept mohol uplatnit je
lietadlo Alenia C — 27) Spartan. Tym, Ze navrh nie je
komplikovany, a tym by nebola ani samotna konstrukcia by sa
zabezpedila finanéna nendroc¢nost na vyrobu a Udrzbu danej
vrtule.
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The increasing adoption of electrically powered unmanned aerial vehicles (UAVs) has raised concerns about their operational safety, particularly
with regards to battery technology. Lithium-based batteries, commonly used in UAVs, pose unique safety challenges due to their potential for
thermal runaway, overcharging, and physical damage. The aim of this paper is to investigate the operational safety of electrically powered
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1. Uvod

Elektricky pohanané bezpilotné prostriedky sa vdaka svojej
vSestrannosti a moZnostiam vyuzitia stali nenahraditelnymi
nastrojmi v réznych odvetviach, od polhohospodarstva aZz po
zachranné sluzby. Hlavnym prvkom efektivnej a bezpecénej
prevadzky tychto bezpilotnych prostriedkov su ich batérie,
najma litiové batérie, ktoré tieto bezpilotné prostriedky
pohanaju. PouZivanie batérii v bezpilotnych prostriedkoch vsak
predstavuje osobitné bezpecnostné vyzvy vratane tepelného
Uniku, prebijania a skratov, ktoré mézu viest k nebezpeénym
situdciam, ako su poziare a vybuchy. Na rieSenie tychto vyziev a
zvySenie prevadzkovej bezpecnosti sa stala klicovou integracia
pokrocilych systémov riadenia batérii (BMS) do konstrukcii
bezpilotnych prostriedkov.

2. Typy UAV

UAV mozno rozdelit na tri zdkladné typy — s pevnymi nosnymi
plochami, s rotorovymi nosnymi plochami alebo ich kombinacia.
Bezpilotné prostriedky s pevnymi nosnymi plochami v
porovnani s rotorovymi variantmi maju ovela jednoduchsiu
konstrukciu, ¢o ulahCuje ich udrzbu a zefektiviiuje
aerodynamické vlastnosti. V dosledku toho sa znizuju
prevadzkové naklady a predlzuje sa ¢as ich letu. Nevyhodou
tohto typu v3ak je, Ze na vzlet a pristatie potrebuje vzletovu
drahu - nedokdzu sa vznasat ako typ srotorovymi nosnymi
plochami. Takisto su vacsie a objemnejsie ako typ s rotorovymi
nosnymi plochami. UAV s rotorovymi nosnymi plochami su na
druhd stranu beznej$im typom, pretoze mozu vzlietnut a pristat
vertikalne, ¢im odpada potreba pristavacej drahy. M6Zu sa tiez
vznasat a su velmi obratné, takie sU idedlne tam, kde sa
vyzaduje presnejSie manévrovanie sdanym prostriedkom.
Avsak, tieto druhy bezpilotnych prostriedov si vyzaduju
zlotitejSiu  ddrzbu  kvoli ich  komplexnym mechanickym
a elektronickym poZiadavkam. Poslednym typom je tzv. Hybrid.
Tento typ s kombinovanymi nosnymi plochami kombinuje to

najlepsie z obidvoch predoslych typov — manévrovatelnost
a stabilitu z rotorového typu adlhy dolet ztypu s pevnymi

nosnymi plochami. [1]

Rotary wings

Obrdézok 1. Hybrid

2.1. Elektricky pohonny systém pre UAV

Elektricky pohonny systém v bezpilotnych prostriedkoch
zohrava klucovu ulohu pri premene elektrickej energie na
mechanickd, ktora umoZnuje let. Tento systém zvycajne
pozostava z komponentov, ako su elektromotory, zdroje energie
(napriklad batérie, palivové ¢lanky, solarne panely), elektronické
regulatory otadcok a systémy riadenia energie. V strucnosti si
zhrnieme jeho vyhody a nevyhody.

Vyhody elektrického pohonného systému: [2]
e  Setrnost k Zivotnému prostrediu,
. konstrukénd univerzalnost,
e  vacSie mnozstvo zdrojov energie,
e minimalny hluk.
Nevyhody elektrického pohonného systému: [2]
e vysoké naklady,

e nedostatoéna prispdsobivost prostrediu.
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2.1.1. Batérie

Batérie v bezpilotnych prostriedkoch sluzia ako primarny zdroj
energie, pricom poskytuju energiu potrebnd na pohon a
predvdzku. SU definované mernou hustotou vykonu a
energetickou hustotou, ¢o su dva kltcové parametre batérii.

Hustota energie alebo energetickd hustota sa vztahuje na
mnozstvo energie, ktoré mozno uskladnit v danom objeme
alebo hmotnosti batérie, zvyc¢ajne sa meria vo watthodinach na
liter (Wh/L) alebo vo watthodinach na kilogram (Wh/kg). Vyssia
hustota energie znamend, Ze batéria dokdze uskladnit viac
energie, ¢o je dblezité pre pripady, kde su priestor a hmotnost
obmedzujucimi  faktormi,  napriklad v  bezpilotnych
prostriedkoch, kde je rozhodujica maximalizacia ¢asu letu. [3]

Na druhej strane, mernd hustota vykonu sa vztahuje na rychlost,
akou mozno dodat alebo ziskat energiu z batérie, meranu vo
wattoch na liter (W/L) alebo wattoch na kilogram (W/kg). Vyssia
merna hustota vykonu je rozhodujuca pre pripady, ktoré si
vyZaduju rychle dodavky energie, ako napriklad v bezpilotnych
prostriedkoch pocas zrychlovania alebo manévrov. [3]

Klacové Specifikacie batérii: [4]

e kapacita - kapacita batérie UAV sa vztahuje na mnoZstvo
elektrickej energie, ktoru batéria dokaze uskladnit a dodat,
zvyCajne sa meria v miliampérhodinach (mAh) alebo
ampérhodindach (Ah). Akumulator s vy$Sou kapacitou dokaze
uskladnit viac energie, ¢o umozriuje dlhsiu prevadzku dronu
na jedno nabitie. Konkrétna potrebna kapacita zavisi od
konstrukcie, velkosti, hmotnosti a zamyslaného pouZitia
dronu,

e napatie - napatie batérie je rozhodujuce pre vykon dronu.
Batérie s vy$Sim napatim roztacaju motor pri vyssich
otackach a byvaju ucinnejsie, ale aj tazsie.

e rychlost vybijania (C Rating) - rychlost vybijania, znama aj
ako C Rating, uddva maximalny prad, ktory moze batéria
dodavat bez toho, aby sa poskodila. Vyssi C Rating ponuka
lepsi vykon a umozZiiuje motorom produkovat maximalny
vykon pre dron v rozumnom a bezpe¢nom rozsahu,

e pocet Clankov - pocet ¢lankov v batériach je uvadzany
napriklad ako 4S1P alebo len 4S. Ciselné oznacenie uvadza
pocet ¢lankov a oznacenie pismenom uvadza ¢i su zapojené
do série (S) alebo paralelne (P).

Hlavny konektor Balan¢ny konektor

Pocet ¢lankov a
celkové napiitie

Kapacita batérie

Obrdzok 2. Specifikdcie batérie

V bezpilotnych prostriedkoch sa pouZzivaju rozne typy batérii,
pricom kazda z nich ma svoje vyhody a nevyhody. Patria medzi

ne napriklad: Olovené (Lead-acid), Nikel-Kadmiové (NiCad),
Nikel-Metal Hydridové (NiMH), Litium-polymérové (LiPo) a
Litium-idnové (Li-ion). Najrozsirenejsimi batériami pouzivanymi
v bezpilotnych prostriedkoch su v sucasnosti LiPo a Li-ion.

Nikel-Kadmiové batérie (NiCd)

V nikel-kadmiovej batérii (NiCd) sa ako kladna elektréda (andda)
pouziva hydroxid nikelnaty a kadmium ako zaporna elektréda
(katoda).  Elektrolytom je hydroxid draselny. Medzi
dobijatelnymi batériami je NiCd oblubenou volbou, ale
obsahuje toxické kovy. NiCd batérie sa vo vSeobecnosti
pouZivaju tam, kde je dlhd Zivotnost a vysoka rychlost vybijania.

(5]
Vyhody NiCd batérii: [6]
e poskytuju vysoky vystupny pruad,

e relativne tolerantné voci prebijaniu,

dlha Zivotnost,
e odolnost.
Nevyhody NiCd batérii: [6]

e pamatovy efekt, pri ktorom batéria postupne straca
kapacitu, ak sa opakovane nabija pred Uplnym vybitim,

e obsahuju materidly Skodlivé pre Zivotné prostredie, ako je
kadmium, ¢o si vyZaduje osobitné zaobchadzanie
a likvidaciu.
Nikel-Metal Hydridové batérie (NiMH)
V Nikel-Metal Hydridovej batérii (NiMH) sa namiesto kadmia
pouziva na zapornej elektréde (katode) zliatina absorbujuca
vodik. Kladnu elektrédu (anddu) tvori rovnako ako v NiCd
¢ldnkoch hydroxid nikelnaty. NiMH ma vysoku energeticku
hustotu a pouziva kovy Setrné k zivotnému prostrediu. Batéria
NiMH ponuka aZ o 40 % vyssiu energeticku hustotu v porovnani
s NiCd. NiMH batérie zacali postupne nahradzat NiCd batérie.
Bolo to sposobené obavami o Zivotné prostredie, ktoré sa tykaju
likvidacie pouzitych batérii, ako aj z dovodu vysSej hustoty
energie. [5]

Vyhody NiMH batérii: [6]

e vysSia kapacita v porovnani s NiCd batériami,
poskytuje priblizne o 30 % vyssiu kapacitu,

e menejnachylné na pamatovy efekt ako NiCad batérie,

e  Setrnost k Zivotnému prostrediu s mensim mnozstvom
toxickych kovov

Nevyhody NiMH batérii: [6]
e  vysoka miera samovolného vybijania

e  citlivost na extrémne tepltoy

Litium-idnové batérie (Li-ion)

Litium-idnova batéria je dobijatelna batéria, ktorG moZno
viacndsobne nabijat ako zdroj energie pre elektronické
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zariadenia a elektrické prostriedky. Zvycajne pouzivaju grafitova
anédu a katédu z kobaltatu litneho (LiCoO2) alebo z
manganistanu litneho (LiMn204). Elektrolytom je litiova sol v
organickom rozpustadle. Vsetky tieto materidly su relativne
Setrné k Zivotnému prostrediu.

Vyhody Li-ion batérii: [7]

e dlha Zivotnost,

e vysokd energeticka hustota,

e nemaju pamatovy efekt,

e mald hmotnost.

Nevyhody Li-ion batérii: [7]

e citlivost na extrémne teploty,

e cenav porovnani s ostatnymi batériami.
Litium-polymérové batérie (LiPo)

LiPo batéria podobne ako Li-ion pouziva katédu na baze litia
(LiCoO2 alebo LiMn204) a grafitovi anddu. Elektrody medzi
sebou su oddelené polymérovym elektrolytom. Vsetky LiPo
batérie pouZivaju ako elektrolyt gélovy polymér s vysokou
vodivostou.

Vyhody LiPo batérii: [8]

e vysoka energeticka hustota,

e nizka schopnost samovolného vybijania,
e hmotnost,

o flexibilita - akumuldtory LiPo sa daju vyrobit v réznych
tvaroch a velkostiach,

e prisvojej velkosti maju pomerne velkd kapacitu,
e nemaju pamatovy efekt.

Nevyhody LiPo batérii: [8]

e kratsia Zivotnost,

e U citlivé na podmienky nabijania a v pripade prebitia mozu
viest k tepelnému vyCerpaniu, ktoré moze spdsobit poziar
alebo iné bezpecnostné rizika,

e citlivost na extrémne teploty,

® cena.

3. Systém riadenia batérie (BMS)

Systém riadenia batérie (BMS) v bezpilotnych prostriedkoch
zohrava kltucovu ulohu pri zabezpecovani bezpecnej a efektivnej
prevadzky UAV. Systém BMS je dolezity komponent, ktory
monitoruje a kontroluje stav nabitia, zdravotny stav a dalsie
parametre batérie, aby sa zabranilo jej prebijaniu, nadmernému
vybijaniu a prehriatiu. BMS tie? pomaha predfZit Zivotnost
batérie optimalizaciou jej pouzivania a predchadzanim
hibokému vybitiu. [9]

BMS v UAV je zvyéajne zaloZeny na algoritmoch strojového
ucenia, ktoré predpovedaju stav nabitia a zdravotny stav batérie
na zaklade napatia a prudu batérie, ako aj teploty okolia. To
umozriuje monitorovat a kontrolovat vykon batérie v redlnom
Case, o umoznuje bezpeénu a efektivnu prevadzku. [9]

Systém BMS zahfna aj funkcie, ako napriklad: [9]
e monitorovanie napdtia a pradu,

e monitorovanie teploty,

e odhad stavu nabitia a zdravotného stavu,

e ochrana proti nadmernému nabitiu a vybitiu,
e tepelné riadenie,

e detekcia a hlasenie poruch.

Systém BMS je zvycajne integrovany so systémom riadenia letu
UAV a mdze pilotovi operatorovi poskytovat Udaje v redlnom
¢ase, ¢o im umozniuje prijimat informované rozhodnutia o
prevadzke UAV.

4. Zasady a postupy spravneho zaobchadzania
s batériami

Ako uZ bolo v tejto praci zmienené, na pohon UAV sa najCastejsie
pouzivaju litiové batérie, ktorych vyhody ale aj nevyhody sme si
predstavili. Pri praci s nimi postupujeme podla istych postupov.
Napriklad, skladujeme ich na chladnom a suchom mieste mimo
horfavych materidlov azabezpecime, aby neboli fyzicky
poskodené. Vykonavame pravidelné kontroly s ciefom zistit, ¢i
sa na batérii nevyskytuju zndmky opotrebovania, poskodenia
alebo nafuknutia. Pouzivame len kompatibilné nabijacky
schvalené vyrobcom adodrZiavame pokyny stanovené
vyrobcom pre nabijacie cykly a postupy. Vyhybame sa
extrémnym teplotdm pocas skladovania a prevadzky, aby sa
zabranilo tepelnému Uniku, a tym padom pripadnému vzniku
poZiaru. Batérie nikdy nenechavame bez dozoru pocas
nabijania. Takisto sa snazime vyhybat prebijaniu
a nedostatocnému nabijaniu. Pri skladovani a nabijani vyuZivat
tzv. LiPo safe bags alebo ocelové boxy ako napr. BAT-SAFE box,
aby sa predislo pripadnym problémom. [10]

5. Zaver

Na zaver moZno konsStatovat, Ze prevadzkovd bezpeénost
bezpilotnych prostriedkov s elektrickym pohonom tykajuca sa
hlavne ich batérii je kritickym aspektom, ktory si vyzaduje
dokladnu pozornost a neustadle zlepSovanie. Pochopenim
obmedzeni, potencidlnych rizik spojenych s batériami UAV
a spradvnym zaobchadzanim s nimi mozeme pripravit podu pre
zvysenie bezpecnosti v tomto smere.
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1. Uvod

Uz od pociatku letectva na zaciatku dvadsiateho storocia,
odkedy letectvo, Ci uz civilné, alebo vojenské, nepredstavovalo
iba schopnost vzlietnut so strojom a nasledne s nim aj bezpetne
pristat, ale aj preletiet od daného bodu A do bodu B, bolo
potrebné najst sposoby, ako tak ucinit. Piloti museli mat aspon
zakladné znalosti navigacie, bez ktorych by navigacné lety neboli
mozné. Pre ulahienie takejto navigacie aj v zhorSenych
poveternostnych podmienkach sa postupne zavadzali rozne
zariadenia a systémy, o ktorych bude v tomto ¢lanku napisané
viac.

Postupom ¢asu s vyvojom novsich a modernejsich technoldgii,
ako aj srozmachom letectva niektoré starSie pozemné
radionavigaéné zariadenia prestali byt dostatoCne presné
a efektivne. Z toho dbvodu sa zacal rozsirovat Uplne novy typ
navigacnych systémov, zaloZzenych ma satelitnych systémoch,
ktoré v niektorych oblastiach ciastocne, alebo uUplne nahradili
pévodné technoldgie.

2. Pozemné radionavigacné zariadenia

V pociatkoch letectva fungovala iba navigécia podla viditelnosti,
preto bola nespolahliva. Pre prekonanie tohto problému boli
postupne vyvijané pozemné zariadenia ako NDB, VOR, DME, ILS
a dalsie, ktoré umoznuju lety aj za podmienok IMC.

2.1. Nesmerovy majdk (NDB)

NDB je najstarsi pozemny vysielaé, ktory vysiela radiové viny vo
vsetkych smeroch v pasmach LF a MF. Na palubach lietadiel
musi byt nainstalované zariadenie ADF, ktoré tieto viny
spracovava azobrazi na pristroji RBI, alebo RMI relativny
smernik k NDB majaku. [1][2]

Existuju dva typy tychto NDB majakov, prvym z nich su tratové.
Tie maju vacsi dosah, zvycajne minimalne 50 NM, vytycuju

letové trasy a sluZia hlavne na navigdciu pocas letov v cestovnej
hladine. Druhym typom su miestne NDB, alebo aj ,lokatory”,
ktoré maju mensi vykon a tym padom aj mensi dosah, priblizne
10 — 25 NM. Su vyuZité pri nepresnych NDB priblizeniach a ako
polohové navestidla pri presnych ILS pribliZzeniach.

S faktom, Ze si NDB majaky najstarsie zariadenia svojho druhu
suvisi aj fakt, Ze si najmenej presné. Ich presnost sa pohybuje
v rozmedzi +/-5° a ovplyvriuju ju viaceré efekty. Tymi su staticka
elektrina, noc¢ny efekt, horsky efekt, alebo pobrezny lom. [1][2]

Mohlo by sa zdat, Ze vzhladom na svoj vek uz dnes tieto majaky
nikde nendjdeme, no opak je pravdou a existuju oblasti, kde su
dokonca jedinym zariadenim  poskytujucim  pristrojovu
navigaciu.

2.2. V§esmerovy majdk (VOR)

Casom bolo potrebné zvadsit presnost a zmensit chyby, ktoré
vznikaji s NDB  majakmi. Preto vroku 1960 ICAO
implementovalo radiomajék VOR, ktory mal sluzit ako zékladny
prostriedok na vytyCovanie letovych ciest, ako aj pristrojovych
priblizeni. Vo VHF pasme vysiela 360 radidlov QDR, ktoré su
rozmiestnené v rozostupoch jedného stupnfa, aby tak vytvorili
celt ruzicu radidlov do vsetkych smerov. Palubné zariadenie
odmeria, na ktorom radiali sa lietadlo nachadza a zobrazi tuto
informaciu na prislusnom pristroji. [2]

Pozndme viacero druhov VOR, ktoré vsak maju minimalne
rozdiely. SG nimi CVOR, TVOR, BVOR, DVOR, alebo testovacie
VOT. Okrem toho méZu byt vytvorené aj ich kombinaciou, alebo
s inymi zariadeniami, ako napr. velmi ¢asté VOR/DME. [1][2](3]

NajbeznejSou a najmarkantnejSou chybou VOR zariadeni je
kuzel nespolahlivej indikacie, ktory sa nachadza nad zariadenim.
Ten je pritomny zdbévodu blizkosti medzi lietadlom
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a zariadenim, ako aj medzi vysielanymi radidlmi. Jeho poloha
bezne zacina v uhle 70° - 80° od horizontu v bode zariadenia. [1]

2.3. Dialkomerny system (DME)

Pre urcenie polohy lietadla potrebujeme okrem smeru od, alebo
ku zariadeniu, aj jeho vzdialenost. Tuto informaciu vieme ziskat
zo zariadenia DME, ktory udava S$ikmu vzdialenost medzi
lietadlom a pozemnou stanicou. Spolu s inym radionavigacnym
zariadenim, pripadne aj druhou stanicou DME, vieme urcit
presnu polohu lietadla.

DME pracuje v pasme UHF principom sekundarneho radaru,
teda vysiela pulzy z dotazovaca v lietadle pozemnej stanici, ktora
signdl zmeni a posle naspat. Na zdklade ¢asu ktory ubehne,
prijimac v lietadle vypodita Sikmu vzdialenost a zobrazi ju na
pristroji. [2]

Prave z dovodu, Ze na urcenie presnej polohy je okrem DME
potrebné aj iné zariadenie, Casto sa tieto zariadenie umiestriuju
na rovnaké miesto a okrem toho sa aj paruju ich frekvencie.
Priame zaddvanie UHF frekvencie DME je tak velmi zriedkavé
a piloti si na pristrojoch nastavuju iba frekvenciu smerového
zariadenia, teda VOR alebo ILS. Tym sa automaticky naladi aj
DME prijimac¢ napriek tomu, Ze zariadenia funguju vinych
frekvencnych pasmach. [1]

Maximalna odchylka DME byva 1,25%, alebo 0,25 NM, co
mébzeme povazovat za presné Udaje. Treba vsak pamatat na to,
ze DME wudédva Sikmu vzdialenost, teda rozdiel medzi
vzdialenostou po Zemi a indikaciou na DME sa zvacsuje s vyskou.
Palubné zariadenie DME udava taktiez informdciu o rychlosti
lietadla po Zemi. T4 je v3ak presna iba v pripade letu presne ku,
alebo od pozemného zariadenia azaroven pri vacsej
vzdialenosti od neho. [1][2]

2.4. Instrument Landing System (ILS)

Najzndmejsi a najrozsirenejsi systém pre presné priblizenie je
ILS, vyvinuty v Sestdesiatych rokoch minulého storocia. Je to
zatial jediny systém, ktory umozriuje automatické pristatie.

Sklada sa z viacerych Casti, ktorymi su Localizer (LLZ) a Glide Path
(GP), ktoré vykresluju vodorovnu a zvislu rovinu priblizenia. Pre
Gdaj o vzdialenosti od prahu drahy ich doplfia systém DME,
alebo tzv. ,markre”, teda NDB lokatory vo funkcii polohovych
ndvestidiel.

LLZ je radiomajak umiestneny 300 m za koncom drahy, ktory
vysiela vo VHF pasme dve rézne modulacie hibky 90 Hz a 150 Hz
vo vodorovnej rovine. Tie st nasmerované do dvoch strdn od
stredovej osi. Palubny prijimac tak pri ziskani silnejSieho signalu
jednej moduldcie vie, na ktorej strane od osi sa nachadza
a zobrazi to na pristroji. [4]

GP vysiela zase vertikalnu rovinu v UHF pasme. Jeho anténa je
umiestnend vedla drahy na Grovni bodu dotyku a moduldcia jej
signalu funguje na tom istom principe, ako pri LLZ. Jej frekvencia
je sparovana s frekvenciou LLZ a Standardny uhol zostupu je 3°.
Na rozdiel od LLZ neméZe byt pouZity samostatne a pre svoju
¢innost vzdy potrebuje aj LLZ. [2]

Polohové navestidla pri ILS priblizeni su troch druhov, su nimi,
v poradi od najvzdialenejSieho po najblizSie, OM, MM a IM. Pri
prelete nad nimi aktivuju v kabine jedine¢ny zvukovy a vizualny

signal, ktory posadku informuje o vzdialenosti od prahu drahy,
ktord maju publikovanu v mapach. [5]

V zavislosti od meteorologickych podmienok, predovsetkym
dohladnosti, rozdelujeme ILS pribliZzenia do troch kategorii. CAT
| je Standardna kategoria, ktord ma kazdé ILS priblizenie, na
vysku rozhodnutia menej ako 200 ft je vSak potrebna kategoria
CAT Il alebo CAT Ill, ktoré umoznuju aj automatické pristatia. Pre
vyuZzitie tychto znizenych minim musia byt certifikované na danu
kategdriu okrem samotného pribliZzenia aj posadky a lietadla. [6]

2.5. Microwave Landing System (MLS)

MLS je, podobne ako ILS, systém umoZiiujlci presné pristrojové
priblizenia. Bol vyvinuty v snahe nahradit ILS, atym padom
zbavit sa jeho nedostatkov. Pracuje v pasme SHF, namiesto LLZ
a GP pri ILS md azimut a elevaciu spolu s DME. Posadka si po
koordinacii s ATC sama zvoli kone¢ny kurz a uhol zostupu na
drahu. Tie sa mdzu pohybovat aZ do rozdielu 40° s kurzom dréhy
v pripade konec¢ného kurzu a 0,9° — 20° v pripade uhlu zostupu.

(7]

Napriek vyhoddam oproti ILS, teda vacsim moZnostiam
koneéného priblizenia aumoZnenia vyuZitia presného
pribliZzenia aj v oblastiach, kde ILS nie je mozné aplikovat — teda
predovsetkym v horskych oblastiach, sa MLS nerozsirilo a jeho
vyuZitie je velmi zriedkavé. Takisto nie je pravdepodobné jeho
SirSie rozsirenie v bududcnosti.

3. Satelitné navigacné systémy

Novsim, a protipdlovym typom radionavigac¢nych zariadeni ku
pozemnym su tie, ktoré su zaloZené na prenose dat a informdcii
cez umelé druZice Zeme. Su tvorené celkom réznych systémov
a pojmov, ktoré sa asto zdaju byt totozné, a aj v praxi nezriedka
zamienané.

3.1. Globdlne navigacné satelitné systémy (GNSS)

GNSS je vieobecné pomenovanie satelitnych systémov, ktoré
sliZia na urcenie polohy. Medzi najznamejsie sem patria GPS,
GLONASS, Galileo alebo Beidou. Vsetky slUzZia na tu istu vec a
funguju na rovnakom principe. NajpouZivanejsi je americky GPS.

GPS bol vyvinuty v sedemdesiatych rokoch minulého storocia,
spociatku na vojenské Ucely, od roku 1984 aj na civilné vyufzitie.
Systém urcuje polohu na zdklade merania ¢asu a preratania na
vzdialenost od satelitu. S Udajmi od Styroch satelitov vieme
triangulaciou urcit presnd polohu lietadla, alebo iného
prijimaca. [8]

Struktira GPS je zloZena z troch segmentov, prvym z nich je
kozmicky. Ten tvoria satelity, ktorych je v si¢asnosti 31 vo vyske
20180 km nad Zemskym povrchom. Pre urcenie ich presnej
polohy v kazdom okamihu je vytvorena trojrozmerna
kartezianska sustava. Tuto polohu, spolu z udajom z ich
atémovych hodin, vysielaju formou Sumu PRN. [1][8]

Riadiaci segment ma na starosti riadenie a kontrolu nad celym
GPS systémom. Jeho hlavna riadiaca stanica sa nachadza v
Colorado Springs a jej Ulohou je spracovanie Udajov a urcovanie
korekcii atémovych hodin satelitov. Dalej ho tvori 24
monitorovacich stanic, ktoré komunikuji medzi sebou a so
satelitmi a takisto slGZia na vyvoj a testovanie GPS. [8]
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Poslednym segmentom je uzivatelsky, ktory pozostava zo
vsetkych uZivatelov systému, teda inteligentné hodinky,
mobilné telefény, navigacie do auta, i profesiondlne prijimace
pre lodnu a leteckd dopravu. [2]

Na spravne fungovanie GPS je spolu so sturadnicovym systémom
pouzity model Zeme WGS-84, ktory sluzi ako databaza povrchu
Zeme. Prijimacde ziskavaju z riadiaceho segmentu almanachy
zahfnajuce informacie o satelitoch, ktoré vyuZiji na spravne
urcenie polohy. Po ziskani PRN zo satelitu ho prijimac porovna
s vlastne vytvorenym PRN a z tohto rozdielu zisti ¢asovy rozdiel.
Ten prepocita na pseudovzdialenost, ktorud opravi o chybu hodin
a ziska tak presnu polohu vyjadrent v zemepisnych stradniciach
a nadmorskej vyske. [2]

Pre zvysenie spolahlivosti GPS boli vytvorené principy DGPS,
ktoré bud upozornia posadku o chybe v systéme, alebo ju
vylucia. [1]

Prvym typom DGPS je ABAS, ktory spociva vo vyuZiti jedného,
alebo dvoch dodatoénych satelitov, aby bolo mozné, v pripade
chybného satelitu, taky identifikovat a vylucit z merania. [1]

GBAS je systém stavany na umozZnenie presnych pribliZzeni na
letiskd. Zahfria pozemnu stanicu blizko drahy, ktorej presna
poloha je zndama a nemenna. V nej sa nachadza GPS prijimac,
ktorého Udaj sa porovna s polohou stanice a tento rozdiel zasle
lietadlu na priblizeni, ktoré o tento rozdiel opravi svoju polohu.
V buducnosti by sa GBAS mohol vyuZivat na pribliZzenia kategérie
CAT IlI. [1]

SBAS funguje podobnym principom ako GBAS, akurat na vacsie
vzdialenosti. Na prenos signalu vyuZiva geostacionarne satelity,
v Eurépe nimi su satelity EGNOS. SBAS sa vyuZiva pri RNP
priblizeniach do minim kategérie CAT I. [1]

3.2. Vykonnostnd navigdcia (PBN)

PBN zahfna Specifikdcie RNAV a RNP a definuje jednotné
poZiadavky pre lietadld, posadky, prevadzkovatelov a ANSP. Jej
vlastnosti suU presnost, integrita, kontinuita a dostupnost,
pricom kazda je nevyhnutna. [9]

Priestorova navigacia RNAV umoziuje let lietadla v priestore aj
mimo definovanych konvenénych letovych trati za pomoci
signalu z VOR/DME, DME/DME, GNSS, INS, alebo IRS. [2] Body
tak mozu byt definované aj zemepisnymi suradnicami, ¢o
znamena, ze ich méze byt nekoneéné mnozstvo. RNAV taktiez
umozniuje okrem fly-over bodov aj fly-by body, pri ktorych
tocenie zacina v predstihu a prebieha tak plynulo.

Na rozdiel od konvencnej navigacie, kde sa odchylka od trate
udava uhlovo, pri RNAV je uvedena vzdialenostne v NM. Podla
odchylky zaroven delime konkrétne Specifikdcie RNAV 10, 5, 2
a 1. Dané Cislo reprezentuje maximalnu odchylku v NM, ktoru
musi lietadlo dodrzat podas 95% letu. [10]

Jedinym rozdielom medzi RNAV a RNP je, Ze RNP obsahuje
poziadavku na ,on-board performance monitoring and
alerting”, teda systém, ktory upozorni posadku v pripade
prekrocenia povolenej odchylky. [10]

Rovnako ako RNAV, aj RNP ma S3pecifikicie fungujuce na
rovnakom principe RNP 4, 2,1, 0,3 a A-RNP. RNP 10 sa moze zdat
ako Specifikacie RNP, je to vsak to isté co RNAV 10. [11]

RNP je mozné vyuzit aj na presné, alebo nepresné priblizenia do
kategdrie CAT |, rozdelené do troch kategorii. LNAV je 2D
priblizenie, LNAV/VNAV vyuZiva na vykreslenie zostupovej
roviny barometricky vyskomer a LPV ju vykresli geometricky
pomocou systému SBAS. Specidlnou kategériou RNP priblizeni je
RNP AR, na vyuZitie ktorého je potrebna Specialna certifikacia
prevadzkovatela, lietadla aj posadky. Vyskytuji sa najma
v oblastiach s vysokym okolitym terénom, alebo pri prevadzke
paralelnych drah. [11]

3.3. Free Route Airspace (FRA)

FRA je koncept vzdusného priestoru, v ktorom planovanie letov
nie je zavislé na publikovanych letovych tratiach. Let vedie
priamymi Usekmi medzi bodmi a tym sa znizuje vzdialenost, ¢as,
potrebné palivo a vypustené emisie. [12]

3.4. Nevyhody satelitnych systémov

Zrejme najvacsim problémom satelitnych systémov je ich mozné
rusenie, ktoré mozie byt nelmyselné, ale aj zamerné. To
zamerné byva vacsinou z politickych dévodov a odohrava sa
najma v oblastiach postihnutych vojenskymi konfliktmi. Nie je
otazka ¢i vypadne GPS, ale kedy. Preto musia byt posadky na
takdto udalost pripravené.

Jamming je najCastejsi typ rusenia, kvéli ktorému nie je prijimac
schopny prijat signdl zo satelitov. To sa stane z dévodu, Ze
rusicka umiestnena nedaleko prijimaca vysiela signal na
rovnakej, alebo podobnej frekvencii, ako GNSS signaly zo
satelitov. Tento Cin je sice trestny, no takéto rusicky su bezne
dostupné Sirokej verejnosti za lacné peniaze. [13]

Druhy typ rusenia je spoofing, ktory uZ predstavuje vacsiu
hrozbu. Rusivé signaly totiZz neznemoznia prijimacu urcit svoju
polohu, no GNSS signdly pozmenia tak, Ze svoju polohu
vyhodnoti nespravne. Posadke tak nemusi ni¢ o chybe
napovedat a nevedomky sa méZze nachadzat na mile daleko od
svojej planovanej trasy. Na rozdiel od jammingu, pre vytvorenie
spoofingu sa vyzaduje profesiondlna znalost aje tak vidy
umyselny. [13]

4. Sucasny stav

Vo vseobecnosti plati, Ze wvyuZitie typu rdadionavigacnych
zariadeni sa posuva od konvenénych pozemnych po tie satelitné.
Niekde je tento prechod uZz viac-menej ukonceny, niekde
prebieha rychlejsie, niekde pomalsie, a niekde eSte nezacal.
V kazdom pripade smer vyvoju v tejto problematike je pevne
dany a iba velmi zriedkavo sa stretneme s opanym trendom.

4.1. Suicasny stav na Slovensku

V slovenskom spodnom vzdusnom priestore do FL245 su
publikované konvenéné a RNAV trate, podla ktorych sa lety
musia planovat. Naopak v hornom vzdu$nom priestore je
Slovensko od roku 2021 stéastou SEE FRA spolu s Ceskom,
Madarskom, Rumunskom, Moldavskom a Bulharskom. Zaroven
ma Slovensku zavedenu cezhrani¢nu prevadzku FRA s Baltic FRA,
teda sPolskom. Pre zabezpecenie RNAV boli v poslednych
rokoch instalované DME pre vyuZitie principu DME/DME. [14]

Bratislavské letisko prechadza presunom z konvencnych
postupov na PBN, v poslednom ¢ase RNAV STAR nahradili vietky
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konvenéné STAR a takisto uz ma publikované ¢ast RNAV SID,
pricom konvencné SID zatial zostavaju v prevadzke. Pristrojové
drahy, teda 22 a31 su obe vybavené NDB, RNP allLS
priblizeniami, v pripade drahy 22 CAT | a v pripade drahy 31 CAT
1. [14]

Letisko v KoSiciach md za koncom drahy 01 VOR/DME KSC, na
zaklade ktorého su postavené konvencné SID a STAR na obidve
drahy. Takisto pre obidve drahy najdeme aj RNAV SID a RNAV
STAR. VOR/DME KSC je vyuzité aj na pribliZzenie z oboch stran,
takisto pre obe drahy su publikované RNP pribliZzenia. Poslednou
moznostou priblizenia je ILS na drahu 01 do kategorie CAT II.
Kosické letisko je jediné riadené na Slovensku, ktoré nema
Ziadne NDB priblizenie. [14]

V Pie$tanoch mame trate SID konvenéné aj RNAV, no trate STAR
iba typu RNAV. Pristrojové pribliZzenie je mozné iba na drahu 01,
ato NDB, RNP a ILS CAT I. [14]

Konvencné, aj RNAV trate SID na popradskom letisku zacinaju
z oboch smerov drahy 09/27, zatial ¢o konvenéné STAR smeruju
iba k drahe 27. RNAV STAR najdeme pre oba smery, je to tym, Ze
dostupné pribliZzenia si RNP pre obe drahy a NDB s ILS CAT I iba
pre drahu 27. Vsetky tieto priblizenia maju uhol zostupu 3,5°.
Napriek tomu, Ze sa v blizkosti osi drahy nachadza VOR/DME
PPD, nie je na letisku publikované Ziadne VOR priblizenie. [14]

Poslednym letiskom je Zilina, kde sa nachadzaju vietky druhy
SID z oboch smerov drahy. Pristrojova draha na pristatie je iba
06, teda aj trate STAR, ¢i uz konvencné, alebo RNAV smeruju ku
nej. Dostupné priblizenia si NDB, RNP aILS CAT Isuhlom
zostupu 3,5°, tak ako v Poprade. [14]

4.2. Sii¢asny stav v Cesku

Ako uz bolo spomenuté, Cesko, rovnako ako Slovensko patri do
SEE FRA, teda jeho horny vzdusny priestor od FL95 vyuZiva
princip FRA. Pod nim, vspodnom vzdusnom priestore sa
vyuzivaju lety po tratiach, avSak uz tu nendjdeme Ziadne
konvencné trate, vietky su typu RNAV. Okrem preletov v ramci
SEE FRA nemé Cesko zatial int cezhraniénu prevadzku FRA, no
takato prevadzka ma este v prvej polovici roka 2024 vzniknut
s Baltic FRA, teda vtomto pripade na hranici s Polskom. Na
letiskach v Cesku u# nenajdeme konvenény postup SID alebo
STAR, vSetky vyuZivaju princip RNAV. Takisto na kazdom letisku
je publikované RNP pribliZzenie aspori na jednu drahu. [15][16]

4.3. Sucasny stav v Rakiisku

Rakusky vzdusny priestor je sucastou SECSI FRA spolu
svzdusnymi  priestormi  Slovinska, = Chorvatska, Bosny
a Hercegoviny, Srbska s Ciernou Horou, Albanska

a Maceddnska. FRA v Rakusku sa teoreticky uplatrfiuje od
povrchu Zeme, prakticky od minimalnej radarovej vysky, ktora

je  minimalne 3000 ft. Okrem SECSI FRA je zavedena
plnohodnotnd cezhrani¢nd spolupraca aj sFRAIT, teda
talianskym FRA a, zatial s obmedzenim c¢asovym, ako aj

vyskovym, s Nemeckom. Napriek velkému vyuZitiu FRA ndjdeme
v Rakusku dve konvencné trate vytycené zariadeniami VOR
aNDB od Klagenfurtu cez viedenskd oblast po Salzburg.
Priletové trate STAR su na letiskach v Rakusku iba typu RNAV,
naopak odletové SID sa zachovavaju aj konvencné. Vacsina letisk
je vybavend priblizeniami ILS vys$sej kategorie, ako aj RNP
priblizeniami. [17][18]

4.4. Sucasny stav v Pol'sku

Od FL95 a vyssie je polsky vzdusny priestor st¢astou Baltic FRA
spolu s Litvou. Cezhrani¢na prevadzka funguje na hranici so
Slovenskom a okrem toho existuju plany na spojenie Baltic FRA
so SEE FRA pre vytvorenie jedného velkého FRA priestoru od
Bulharska aZ po Litvu. Napriek hustej sieti VOR zariadeni
nendjdeme v Polsku Ziadne konvencné trate, spodny vzdusny
priestor sa tak spolieha na RNAV trate. Rovnako na letiskach su
konvencné SID a STAR skor vynimkou a takisto su letiska dobre
vybavené priblizeniami ILS, VOR alebo RNP. Poslednym
letiskom, kde je v Pol'sku eSte NDB priblizenie je Radom. [19][20]

4.5. Sucasny stav v Mad'arsku

Madarska ¢ast SEE FRA sa uplatriuje od vysky 9500 ft, no princip
FRA sa v Madarsku uplatriuje aj pod touto hranicou. Od Zeme po
tuto hranicu je totiz mimo TMA vzdusny priestor triedy G, kde
nie su publikované letové trate a od vysky 4000 ft, ktora je
minimalne pre lety IFR tak funguje FRA. Z tohto dovodu zaroven
hlavne na mensich letiskdch neexistuju trate SID a STAR, kedze
si posadky mézu let napldnovat priamo do IAF. V Madarsku
najdeme vela letisk s aktivnymi NDB priblizeniami, avsak na
vacsine uz je zavedené aj RNP priblizenie. [21]

5. Budtcnost radionavigaénych zariadeni

Smer vyvoja radionavigaénych zariadeni v buduicnosti nam
ustanovuje niekolko dokumentov, medzi nimi napr. ICAO Doc
9750 — Global Air Navigation Plan. Pre nas najaktualnejsim
a najzasadnej$im je viak Nariadenie Komisie (EU) 2018/1048
PBN IR, ktorym sa stanovuju poZiadavky na vyuZivanie
vzdusného priestoru a prevadzkové postupy tykajluce sa PBN.

5.1. PBN IR (Nariadenie Komisie (EU) 2018/1048)

Tento dokument definuje kroky, ktorymi sa v krajinach EU ma
postupne prejst na vyluéne PBN prevadzku. Prvym je zavedenie
RNP pribliZzenia na vSetky pristrojové konce drah, kde dovtedy
nebol zavedeny iny typ presného priblizenia a zavedenie RNAV
5 na vietky letové trate nad FL150 do 3. decembra 2020.
Druhym krokom je do 25. januara 2024 zavedenie RNP priblizeni
aj na zvysné pristrojové konce drah spolu s RNAV/RNP 1 SID
a STAR a zavedenie RNAV 5 aj pod FL150. Poslednym krokom je
RNAV/RNP 1 na vsetkych SID a STAR a vylu¢nd prevadzka PBN
okrem vynimoc¢nych okolnosti do 6. juna 2030. [22]

Toto nariadenie v praxi znamena, Ze od roku 2030 sa nebudu
méct za normélnych okolnosti vyuzivat konvenéné zariadenia pri
tratovych letoch, ako aj priblizeniach. Vynimo¢né situacie
predstavuji nemoznost vyuZit PBN, teda nedostupnost
systému, alebo zhorsené poveternostné podmienky. NDB, VOR
a ILS tak budu sluzit iba ako zéloha pre tieto pripady. [23]

Ciel tohto nariadenia je jasny, takyto prechod ponuka vyssiu
bezpelnost vdaka vysSej presnosti a znizenej zatazi posadok.
Takisto je prevadzka PBN znacne lacnejsSia a ekologickejsia
vzhladom na mozné uspory pri vykonavani letov v podobe
kratSich a priamejsich letov.

Okrem tychto vyhod existuji samozrejme aj isté nevyhody
takéhoto prechodu. Tou hlavnou je riziko nedostupnosti
systémov, ktoré mézu byt lahko ovplyvnitelné a so zvysujlicim
sa geopolitickym napatim v roznych oblastiach sa riziko len
zvysuje. Napriek tomu, Ze sa bude Standardne vyuzivat iba PBN,

73



posadky musia byt stale cvi¢ené aj na konvenéné postupy, aby
ich boli schopné vyuZit v pripade nutnosti. To vSak moze byt
problém, ak tieto schopnosti nebudd vyuZivat pravidelne.
Otdzna je takisto schopnost vsetkych zucastnenych stran
vykonat takyto prechod za relativne kratky ¢as.

5.2. RNAV Overlay

Jednoduchy spdsob, ako prejst na PBN mozu byt RNAV Overlay
postupy. Su to RNAV trate, vacsinou SID alebo STAR, ktoré sa
letia podla PBN, ale ich trasa kopiruje konvenénu trat vytyéent
konvenénymi zariadeniami. V pripade poruchy ktorejkolvek
sucasti PBN tak moze posadka rychlo a jednoducho, bez dalsich
nasledkov prejst na konvenénu navigaciu.

5.3. Rozvoj FRA

S rozsirovanim PBN suvisi aj dalSia implementacia FRA. V Eurépe
uZ je FRA Standardom, postupne ho vsak zavadzaju vo vsetkych
Castiach sveta. V Eurdpe existuju plany na rozsirovanie
a spajanie jednotlivych FRA priestorov pre ich zjednodusenie
a dalsie zefektivnenie. [24]

6. Zaver

Ako sme si ukazali, vsucasnosti prebieha celosvetovo jasny
prechod od konvencénych radionavigaénych zariadeni po
modernejSie systémy zaloZené na vykonnostnej navigacii,
podporeny iniciativou samotnych zucastnenych stran, ako aj
platnou legislativou. Napriek tomu, Ze so sebou prinasa isté
nevyhody, je to nevyhnutny vyvoj, ktory o niekolko rokov ani
nebudeme vnimat.
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1. Uvod

Leteckd doprava je podla statistik jednym z najbezpecnejsich
spOsobov dopravy a jej objem kazdym rokom rastie. Napriek
vsetkym pozitivnym Statistikdm bohuZial nevieme zabranit
ojedinelym incidentom, ¢i dokonca leteckym nehodam, ktoré su
spbsobené zlyhanim techniky, ludského faktora, ¢i nepriaznivym
vplyvom pocasia. So zvySujucim sa po¢tom pravidelnych letov, ¢i
prepravenych cestujucich a nakladu sa zvySuje aj riziko vzniku
leteckych nehdd. Na zaklade historickych dat mozZno
skonstatovat, Ze k leteckym nehodam dochadza najcastejsie pri
vzletoch a pri pristatiach, teda v priestore letiska a jeho tesnej
blizkosti. Z tychto poznatkov vyplyva zrejma poZziadavka, aby
kazdé letisko disponovalo vlastnymi zdchrannymi systémami a
protipoZiarnym zabezpecenim. Prave pritomnost zachrannej
hasi¢skej sluzby na letiskach a prisne pozZiadavky na jej
zabezpedenie a fungovanie umoziuju zachranit fudské Zivoty po
celom svete pri leteckych nehodach. Ciefom tohto ¢lanku
zanalyzovat aktudlny stav protipoZiarneho zabezpedenia na
letisku Zilina, porovnat ho so st¢asnou legislativou a predpismi
a nasledne navrhnut konkrétne kroky a opatrenia pre mozné
zvy$enie poZiarnej kategérie letiska Zilina na Groveri 5.

2. Medzinarodna a narodna legislativa

Primarnym zdrojom informacii nevyhnutnych pre pochopenie
tejto problematiky su odborné publikdcie publikované
Medzinarodnou organizdciou pre civilné letectvo (ICAO) a
Eurdpskou agenturou pre bezpecnost letectva (EASA).

2.1. ICAO Annex 14 a jeho aplikdcia v podmienkach SR

ICAO Annex 14 je dokument publikovany Medzindrodnou
organizaciou pre civilné letectvo, ktory definuje medzinarodné
normy, Specifikacie a odporucané postupy pre projektovanie,
vystavbu, prevadzku a udrzbu letisk, ktorych ciefom je v prvom
rade zvySenie bezpecnosti leteckej dopravy. Problematika tejto

prace je primarne zadefinovana v ICAO Annex 14, Volume |,
Aerodrome Design and Operations, Ninth Edition, CHAPTER 9.
Aerodrome operational services, equipment and installations
(dalej Annex 14/1). Tieto normy a $pecifikacie sa ¢lenské staty
zavazuju uplatriovat prostrednictvom vnutrostatnych
predpisov. Na Slovensku je aplikdciou tohto dokumentu predpis
L14. Annex 14/l okrem iného uklada vSetkym medzindrodnym
letiskdm povinnost zriadit vlastnt zdchrannd a hasi¢sku sluzbu.
Podrobné Specifikacie a poziadavky tykajuce sa zachrannej a
hasi¢skej sluzby su uvedené v dokumente ICAO Doc 9137-
AN/898, Airport Services Manual, Part 1 — Rescue and
Firefighting, Fourth Edition (dalej Doc 9137). Tento dokument
poskytuje ndvod na implementaciu predpisov a poZiadaviek
uvedenych v dokumente Annex 14/l tykajlcich sa zachrannej a
hasic¢skej sluzby [1] [2].

2.2. EASA Easy Access Rules for Aerodromes (Regulation
(EU) No 139/2014).

Letiskd nachddzajluce sa v Clenskych Statoch Eurdpskej unie,
ktoré su otvorené na verejné pouzivanie, sluZia na ucely
obchodnej leteckej dopravy a maju pristrojovd drahu so
spevnenym povrchom dizky 800 metrov alebo viac, alebo
obsluhuju vyluéne vrtulniky vyuZivajuice postupy pribliZzenia
alebo odletu podla pristrojov, musia splifiat pravidla pre
projektovanie, udrzbu a prevadzku letisk vratane vybavenia
sUvisiaceho s bezpecnostou, ktoré sui uvedené v dokumente
Easy Access Rules for Aerodromes (Regulation (EU) No
139/2014). Na zdklade rozhodnutia ¢lenského $tatu vsak mozu
byt z tohto nariadenia vyriaté letiskd, ktoré neobsldzZia viac ako
10 000 cestujucich ro¢ne a neuskutocni sa na nich viac ako 850
pohybov suvisiacich s ndkladnou dopravou roc¢ne. Takéto letiska
potom musia zodpovedat poziadavkam uvedenym v dokumente
Annex 14/1. Toto je aj pripad letiska Zilina [3] [4].
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3. Protipoziarne zabezpecenie letiska

3.1. Cinnost’ zdchrannej a hasié¢skej sluzby na letiskdch

Hlavnou ulohou zachrannej hasi¢skej sluzby (dalej ZHS) na
letiskach je zachrana os6b, majetku a Zivotného prostredia pri
leteckych nehodach aincidentoch na letiskach alebo vich
bezprostrednej blizkosti. U¢elom zasahu je udriavat podmienky
pre preZitie cestujucich, vytvorit Gnikové cesty pre ich evakuaciu
z miesta nehody a zahdjit zachranu tych cestujucich, ktori nie su
schopni opustit miesto nehody samostatne. Dal$imi Glohami
ZHS je ochrana majetku pred poZiarmi, spolupraca pri
odpratdvani nasledkov leteckej nehody alebo incidentu,
starostlivost o udribu hasiéskej techniky avybavenia, di
asistencia pri vykonavani nebezpecnych prac v priestoroch
letiska, ako napriklad precerpavanie pohonnych hmét, di
manipulacia s horlavymi  latkami.  Hlavnymi  Cinitemi
ovplyviujicimi Uspesnost zasahu su vycvik prislusnikov ZHS,
ucinnost prostriedkov a hasié¢skej techniky pouZitej pri zasahu
a rychlost, sakou mézu byt persondl, prostriedky a hasi¢ska
technika pri zasahu pouzité. Uroveri protipoZiarnej ochrany
letiska, minimalny pocet prislusnikov ZSH v sluzbe, poZiadavky
na vybavenie a hasi¢sku techniku sa urcuju na zéklade poZziarnej
kategorie letiska, do ktorej prislusné letisko spada [5].

3.2. Poziarna kategdria letiska

PoZadovana uroven protipoZiarnej ochrany, ktoru je potrebné
na letisku zabezpelit, je uréend rozmermi kritického typu
lietadla pre letisko, teda najvacsieho lietadla, ktoré je opravnené
na letisku pristat a poctom pohybov lietadiel na letisku.
Annex 14/l rozozndva 10 zdkladnych poZiarnych kategorif
letiska. Letisko sa zaradi do jednej z desiatich kategorii na
zaklade celkovej dizky a maximalnej $irky trupu kritického typu
lietadla pre dané letisko [1] [2].

Tabulka 1: PoZiarne kategdrie letiska podla ICAO Annex 14/1

Celkovi dffka lietadla [m]

Kategéria letiska Maximalna 3irka trupu lietadla [m]

0 az, ale nie vratane 9

9 a, ale nie vritane 12

12 ai, ale nie vritane 18

18 ai, ale nie vritane 24

24 ai, ale nie vritane 28

28 ai, ale nie vritane 39

39 ai, ale nie vritane 49

49 aZ, ale nie vritane 61

|| |o v s |w| |-

61 aZ, ale nie vratane 76

-N B VR [V R AT PN PN FUR VR N

=
o

76 a, ale nie vratane 90

V pripade, ak je pocet pohybov lietadiel, ktoré spadaju do
najvyssej poZiarnej kategdrie pre dané letisko mensi ako 700
v najrusnejsich po sebe nasledujlcich troch mesiacoch, moze
byt poZiarna kategdria daného letiska znizena o jeden stupen od
najvyssej pozadovanej poZiarnej kategdrie. Pocas obdobia
znizenej €innosti na letisku moze byt poziarna kategoria letiska
znizend tak, aby zodpovedala tym typom lietadiel, ktoré budu
letisko pocas tohto obdobia vyuZivat, bez ohladu na pocet
pohybov. Uroveri protipoZiarnej ochrany mozno znizit aj na
letiskach, ktoré sa vyuZivaju vyhradne na prevadzku nakladnych
lietadiel. Nakolko jedinymi osobami nachadzajicimi sa
v priestoroch ndkladnych lietadiel su clenovia posadky,
zachranné prace sa sustreduju prioritne na oblast kokpitu
lietadla [1] [2].

3.3. Hasiace Idtky pouzivané na letiskdch

Hasiace latky pouZivané na letiskdch rozdefujeme na hlavné
a doplnkové. Letiskd musia disponovat dostato¢nou zasobou
hlavnych, aj dopinkovych hasiacich latok. Hlavné hasiace latky
maju za ciel vytvorit dlhodobu, az trvald kontrolu nad poZiarom,
t. j. po dobu niekolkych minut alebo dlhsie. Hlavnou hasiacou
latkou je pena splfiajica minimalnu Groven Uginnosti A, B alebo
C, pripadne ich kombinacia. Doplnkové hasiace latky slizia na
vytvorenie prechodnej, alebo aj docasnej kontroly nad
poziarom. Maju velmi vysoku ucinnost, ale vaésinou pdsobia iba
pocas aplikovania latky. Doplnkovymi hasiacimi latkami by mali
byt suché chemické prasky triedy B alebo C, pripadne iné hasiace
prostriedky s minimalne rovnakou hasiacou ucinnostou.
Minimalne pouZitelné mnoZstva hasiacich latok pre prislusnu
poziarnu kategoriu letiska stanovuje Annex 14/ [1] [2].

Tabulka 2: Minimdlne pouZitelné mnoZstvda hlavnych hasiacich Idtok

podla ICAO Annex 14/1
Létka splfiajica droveri Létka splfiajtca drove Létka splfiajica droven
Poiarna G A Géi B8 ucinnosti C
kateg ytokova rychlost| Vytokova rychlost] Vytokova rychlost]
letiska | Voda [I] | roztokupeny | Voda([l] | roztokupeny | Vodal[l] | roztoku peny
[I/min] (1/min] [I/min]
1 350 350 230 230 160 160
2 1000 800 670 550 460 360
3 1800 1300 1200 900 820 630
B 3600 2600 2400 1800 1700 1100
5 8100 4500 5400 3000 3900 2200

Specifikicie pre Grovne Gcinnosti A, B, a C hlavnych hasiacich
latok zahrnaju fyzikalne vlastnosti a vykon pien v podmienkach
poziarnej skugky. Udaje v Tabulke 2 reprezentuji mnoistvo
hasiacich latok, ktoré je potrebné na ziskanie kontroly
v praktickej kritickej ploche poZiaru po dobu jednej mindty a
mnozZstvo hasiacich latok, ktoré je potrebné na udrzanie
kontroly nad pozZiarom, alebo na mozné Uplné uhasenie poZiaru.
Mnozstvo vody potrebnej na vyrobu hasiacej latky sa urcuje
podla velkosti aplikacnej davky, ktora je stanovena nasledovne:

e 8,2 1/min/m? pre Uroven Ucinnosti A,
e  5,5|/min/m2 pre droven ucinnosti B,

e 3,751/min/m2 pre drover Uéinnosti C [1] [2].

3.4. Vypocet potrebnych sil a prostriedkov na zdsah

Urcenie kritickej plochy je jednym z konceptov pre stanovenie
limitov zachrany pasaZierov v lietadle. Od ostatnych konceptov
sa liSi tym, Ze namiesto toho, aby sa prislusnici ZHS pokusali
dostat pod kontrolu a uhasit cely poZiar, zameriavaju sa
prioritne len na poZiar v oblasti trupu lietadla. Ciefom je
zabezpedit integritu trupu lietadla a zachovat znesitelné
podmienky pre pasazierov. Velkost kontrolovanej kritickej
plochy potrebna na dosiahnutie tohto ciela pre konkrétny typ
lietadla je ur¢ena experimentalne. Je potrebné rozliSovat medzi
teoretickou kritickou plochou a praktickou kritickou plochou.
Teoretickd kriticka plocha je oblast okolo lietadla, v ktorej by mal
byt poZiar uhaseny a ktord umoziuje prezitie a Unik pasaZierov
z lietadla. Nie je vSak urcenad na vyjadrenie velkosti poZiaru
suvisiaceho s konkrétnym typom lietadla. Vyjadruje potencidlnu
velkost nebezpelenstva poZiaru. Velkost teoretickej kritickej
plochy zévisi od celkovej dizky trupu lietadla a maximalnej Sirky
trupu lietadla. Skusenosti z praxe ukazuju, Ze skuto¢na plocha
poZiaru prileteckych nehodach je spravidla mensia, neZ
teoreticka kritickd plocha. Vo vacsine pripadov poziar zachvati




priblizne dve tretiny teoretickej kritickej plochy. Tuto plochu
nazyvame prakticka kriticka plocha a vyuZzivame ju na vypocet
prostriedkov potrebnych na zasah pre konkrétny typ lietadla [2].

Tabulka 3: Vypocet teoretickej a praktickej kritickej plochy podla ICAO
Doc 9137

Celkova dlzka trupu lietadla [m] Vypotet teoretickej kritickej plochy A; [m’]
L<12m Lx(12m + W)
12m<L<18m Lx (14 m+W)
18m=sL<24m Lx(17m+W)
Lz24m Lx (30 m +W)
Vypotet praktickej kritickej plochy A, [m’]
A, =0.667 A

Kde:

e L =celkova di?ka trupu lietadla,

e W =maximalna Sirka trupu lietadla,

e Ar=teoreticka kriticka plocha lietadla,
e Ap = prakticka kriticka plocha lietadla.

MnozZstvo vody potrebnej na vyrobu hasiacej peny pre zasah
mozno vypoditat zo vzorca:

Q=0,+0; (1)

Kde:

e Q =celkové mnoiZstvo vody potrebnej na zasah,

e Qi = mnoistvo vody potrebnej na ziskanie kontroly
nad poZiarom v praktickej kritickej oblasti,

e Q, = mnoistvo vody potrebnej pre udrzanie kontroly
nad poZiarom, pripadne jeho UplInt likvidaciu [2].

MnozZstvo vody potrebnej na ziskanie kontroly nad poZiarom v
praktickej kritickej oblasti je mozné vypoditat zo vzorca:

Qi =AXRXT 2)

Kde:

e A=plocha praktickej kritickej oblasti,

e R = mnoistvo vody aplikovanej za jednu minutu na
meter Stvorcovy,

e T={(as, po ktory vodu pri zdsahu aplikujeme [2].

Mnozstvo vody Q; sa nedd presne vypoditat, pretoze zavisi od
mnoiZstva réznych faktorov, ako napriklad hmotnost lietadla,
maximalna kapacita cestujucich, objem palivovych nadrzi, ¢i
predchadzajuce skusenosti ZHS. Na zaklade tychto faktorov bolo
stanovené minimalne mnozZstvo vody Q, potrebné pre zasah ako
percentudlne vyjadrenie vychddzajice z mnozstva vody Q; pre
prislusné poziarne kategdrie letisk, a to nasledovne:

e  Pre poziarnu kategoriu 3: Q; = 30% Qg,
e Pre poziarnu kategoriu 4: Q; = 58% Qg,
e  Pre poZiarnu kategériu 5: Q2 = 75% Qa1 [2].

Minimalne pouzitelné mnoZstvd hasiacich |atok pre danu
kategdriu musia byt vidy k dispozicii v hasi¢skych vozidlach
pripravenych k sluzbe. Okrem toho by letisko malo disponovat
aj rezervnou zasobou vody a hasiacich latok, ktord je
ekvivalentnd 200% minimalneho pouzitelného mnoistva

hlavnych hasiacich latok a 100% minimalneho pouZitelného
mnozstva doplnkovych latok pre dané letisko. NadrZe na hasiacu
latku v hasic¢skych vozidlach musia byt pocas prevadzky vozidla
vidy plné. Ak sa vo vozidle nachadza vacsie mnozstvo hasiacej
latky, nez je minimalne poZzadované mnoZstvo pre dané letisko,
mébZe sa toto dodatotné mnoistvo povazovat za rezervnu
zasobu [2] [6].

3.5. Reakcny éas

Reakcény cas je casovy Usek od prvého ohldsenia nudzovej
situdcie prisluSnikom ZHS aZz do momentu, kedy je prvé
zasahové vozidlo na mieste nehody pripravené aplikovat
hasiacu latku s rychlostou najmenej 50% potrebnej vytokovej
rychlosti. Podla odporucani ICAO by ZHS mala byt schopna za
optimalnych podmienok dodrzat reakény ¢as dve minaty
na ktorykolvek koniec vzletovych a pristavacich drah (dalej
VPD), rolovacich drah alebo ktoréhokolvek miesta na letisku
spojeného s prevadzkou lietadiel, pricom tento ¢as nesmie
presiahnut tri minaty. Tento Casovy limit koreSponduje s
certifikaénymi kritériami lietadiel, podla ktorych musia vsetci
pasazieri lietadla byt schopni opustit lietadlo do 90 sekind
s pouzitim iba 50% nudzovych vychodov. Kritériom kontrolného
¢asu je uhasit, alebo dostat pod kontrolu minimalne 90% poziaru
do jednej minuty od prvej aplikacie hasiacich latok [2] [6].

3.6. Vozidla hasic¢skej a zachrannej sluzby

Ulohou hasi¢skych a zachrannych vozidiel je dostat sa ¢o najskor
na miesto nehody, zabezpecit Unikové cesty pre cestujucich,
uhasit poZiar a umozZnit zacatie zachrannej akcie. Minimalne
stanovené pocty hasi¢skych a zachrannych vozidiel musia
ulahéovat dopravu pozadovaného mnozstva hasiacich latok na
miesto poziaru a ich efektivnu aplikaciu. Priurcovani poctu
hasi¢skych a zdchrannych vozidiel je dolezité nielen mnozZstvo
nimi nesenych hasiacich latok, ale aj mozZnost ich aplikacie tak,
aby bolo mozné pokryt cely trup lietadla v stanovenom ¢asovom
limite. Kapacita nadrze vozidla na penovy koncentrat by mala
zodpovedat minimélne dvojndsobku minimalneho mnoZstva
vody potrebnej na vyrobu peny pri stanovenej koncentracii.
Pocet hasi¢skych a zachrannych vozidiel zdavisi od prislusnej
poZiarnej kategdrie letiska a je stanoveny nasledovne:

e  Poziarna kategdria 1 —5: jedno zasahové vozidlo,
e PoZiarna kategdria 6 — 7: dve zasahové vozidl3,

e PoZiarna kategdria 8 — 10: tri zasahové vozidla [2] [6].

3.7. Organizdcia niidzovych situdcii na letiskdch

Kazdé letisko je povinné vypracovat nudzovy plan, ktory
obsahuje subor opatreni a krokov nevyhnutnych pre riesenie
vietkych moznych druhov nudzovych situacii, a to ako v
priestore samotného letiska, tak aj v jeho tesnej blizkosti.
Hlavnym Uéelom nddzového plénu je minimalizovat Gcinky
neocdakavanej udalosti a zarover minimalizovat vplyv na letovu
prevadzku. Nudzové situdcie si vzdy vyZaduju koordinaciu a Uzku
spolupracu medzi vsetkymi zainteresovanymi jednotkami.
Z tohto dovodu by mal prevadzkovatel letiska v pravidelnych
intervaloch nepresahujicich 2 roky vykonat Uplné nudzové
poZiarne cvicenie simulujuice reakciu na leteckd nehodu velkého
rozsahu. V medziobdobi by sa tiez mali vykonavat Eiastoéné
nudzové cvicenia [1] [6].
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4. Aktualny stav na letisku Zilina

4.1. Charakteristika letiska Zilina

Letisko Zilina je verejné medzinarodné letisko nachadzajuce sa
pri obci Dolny Hricov nedaleko mesta Zilina. Zabezpeduje
dopravnu obsluznost pre oblast severozapadného Slovenska,
najma Zilinského a ¢asti Tren&ianskeho kraja. Letisko disponuje
spevnenou a osvetlenou VPD 06/24, ktora ma rozmery 1 150 x
30 metrov a vsmere 06 je vybavena zariadeniami pre pristrojové
priblizenie ILS CAT I, vdaka comu umoznuje prevadzku v noci a
za znizenej viditelnosti. Dal$imi ¢astami uréenymi na prevadzku
lietadiel su rolovacie drdhy A a B a odbavovacia plocha. Na
letisku Zilina v stéasnosti nie je prevadzkovana Ziadna
pravidelna letecka linka. Dlhodobd absencia pravidelnej
obchodnej leteckej dopravy je spOsobena predovsetkym
nedostato¢nou di?kou VPD, ktord je hlavnym limitujucim
faktorom letiska, nakolko je nedostatocnd pre prevadzku
vacsich dopravnych lietadiel, ako napriklad Boeing 737, Airbus
A320, ¢i Embraer E195. Pre niektoré typy turbovrtulovych a
prudovych lietadiel viak mdze byt limitujucim faktorom aj
poZiarna kategoria letiska. Letisko sa sustreduje predovsetkym
na prevadzku nepravidelnej obchodnej leteckej dopravy, ktora
je prevadzkovand turbovrtulovymi, ¢i vybranymi malymi
prudovymi lietadlami, ktoré je moZné pri sucasnych
podmienkach na letisku odbavit. Dalej je letisko vo velkom
vyuzivané na vycvikové lety pilotov Zilinskej univerzity a
Leteckého vycvikového a vzdeldvacieho centra, ktoré na letisku
sidlia a maju rozhodujuci podiel na jeho celkovej prevadzke.
Letisko vo svojom dlhodobom plane rozvoja poéita s predizenim
VPD zo sucasnych 1 150 metrov az na 2 450 metrov, o by
umoznilo prevadzku vsetkych typov Uzkotrupych lietadiel, a to
ako v osobnej, tak aj v nakladnej leteckej doprave. Tento krok je
zakladnym predpokladom pre otvorenie pravidelnych leteckych
liniek a pre dalsi rozvoj prifahlych miest a regidnov. Termin
vystavby VPD momentalne nie je stanoveny [7] [8].

4.2. Siucasny stav Zachrannej a hasicskej sluzby na letisku
Zilina

Zachranna a hasi¢skd sluzba je na letisku Zilina zriadend na
zaklade poZiadaviek definovanych v dokumente Annex 14/I.
ZachrannlG hasiéskd sluzbu v podmienkach Letiska Zilina
vykonavaju vyskoleni pracovnici technickej obsluhy a udrzby
doplneni o pracovnika Utvaru obchodno-prepravnych sluzieb vo
funkcii spojar. ZHS v st&asnosti spifia podmienky zaistenia
poziarnej bezpecnosti leteckej prevadzky podla predpisu
Annex 14/| pre poZiarnu kategoriu 4. Vzhladom k prevadzke
letiska je v beZnych prevadzkovych hodinach udrziavana
poziarna kategéria 3, comu zodpoveda aj Standardné zadelenie
do zmien. ZvySenie na poZiarnu kategériu 4 je moiné na
vyZiadanie aspon 24 hodin vopred. ZHS sa pri svojej ¢innosti riadi
Nudzovym pldnom letiska a prislusnymi predpismi pre ¢innost
hasi¢skych jednotiek [9] [10].

Letisko Zilina momentélne disponuje jednym zasahovym
vozidlom CAS 32 Tatra 815. Vozidlo bolo vyrobené v roku 1989
a v roku 2022 predlo generdlnou opravou. Spifia vietky
minimalne poZiadavky na zabezpecenie poziarnej kategorie 4
podla predpisov ICAO. Vozidlo disponuje zasobnikmi s kapacitou
8200 litrov vody a 800 litrov penidla. Pre ucely hasenia je vozidlo
vybavené dvomi lafetovymi prudnicami. Prednd lafetova
prudnica s prietokom 850 |/min je uréend na hasenie mensich,
prevazne vycvikovych a lahkych Sportovych lietadiel. Horna

(hlavna) lafetové pradnica s prietokom 2 800 I/min slizi na
hasenie vacsich dopravnych lietadiel. Vozidlo v praxi
neumoznuje pracu obidvoch pradnic sucasne a prietok prudnic
v sucasnej konfiguracii pocas zasahu nie je mozné regulovat,
prudnice teda vzdy pracuju pri maximalnom prietoku. Napriek
tomu, Ze vozidlo je starSieho datumu vyroby a nedosahuje
odporucanych limitov pre akceleraciu a maximalnu rychlost
uvedenych v Doc 9137, vzhladom na umiestnenie budovy
hasi¢skej stanice a dizku VPD na letisku Zilina dokaze spinit limity
reakéného ¢asu stanovené v Annex 14/1 [10].

Obrdzok 1: Hlavné zdsahové vozidlo CAS 32 Tatra 815 na letisku Zilina

Hlavnou hasiacou latkou pouZivanou na letisku Zilina je v
stcasnosti STHAMEX_AFFF 3, ktord sa primiesava do vody ako
3% koncentrat. Tato latka splfia Urover Gcinnosti B podla
predpisov ICAO. Doplnkovou hasiacou latkou su prasky v
praskovom hasiacom zariadeni Gloria 250 kg k dispozicii vo
vozidle Tatra 815. Celkova zasoba vody na letisku predstavuje
8 200 litrov vo vozidle Tatra 815 a 25 000 litrov v letiskovych
nadrziach, ¢o dokopy predstavuje 33 200 litrov vody. Celkova
zasoba hlavnych hasiacich latok predstavuje 800 litrov hasiacej
latky v nddrziach vozidla Tatra 815. Celkovu zasobu doplnkovych
hasiacich latok tvoria prasky v praskovom hasiacom zariadeni
Gloria o hmotnosti 250 kg k dispozicii vo vozidle Tatra 815, Styri
praskové hasiace pristroje o hmotnosti prasku 50 kg vo vozidle
Renault Kangoo a jedno hasiace zariadenie o hmotnosti prasku
200 kg, ktoré je mozné prepravit na miesto nehody vo vozidle
Renault Kangoo. Celkovd hmotnost doplnkovych hasiacich latok
je teda 650 kg. Najkratsi mozny ¢as prichodu mimo-letiskovych
hasi¢skych jednotiek hasi¢ského a zachranného zboru Byt¢a na
letisko je 10 minut od prvého ohlasenia nehody prislusnej
jednotke [10] [11].

5. Zvysenie poZiarnej kategorie letiska Zilina na
uroven 5

5.1. PoZiadavky na zabezpecenie poZiarnej kategorie 5

V pripade, Ze je na letisku k dispozicii hasiaca latka spifiajica
uroven ucinnosti B, je na poziarnu kategériu 5 potrebna zasoba
vody vo vozidle 5 400 litrov, dosiahnutie vytokovej rychlosti
3000 I/min a zasoba doplnkovych hasiacich latok 180 kg. Na
zaklade Specifikacii hlavného zasahového vozidla CAS 32 Tatra
815 mbZeme skonitatovat, e toto vozidlo nespiiia kritérium pre
dosiahnutie vytokovej rychlosti pri pouZiti tohto typu hasiacej
latky, nakolko maximdlna vytokova rychlost hlavnej lafetovej
prudnice na tomto vozidle je 2 800 I/min. V pripade pouZitia
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hasiacej latky spifiajtcej Uroveri U¢innosti C je potrebna zasoba
vody vo vozidle 3 900 litrov, dosiahnutie vytokovej rychlosti
2 200 |/min a zdsoba doplnkovych hasiacich latok 180 kg. Hlavné
zdsahové vozidlo CAS 32 Tatra 815 splfia poziadavky pre
poziarnu kategdriu 5 za pouzitia tohto typu hasiacej latky. Pre
splnenie vsetkych minimalnych poZiadaviek kladenych na
zasahové vozidlo pri poZiarnej kategorii 5 je teda pouzitie
hasiacej latky spifiajucej Groven G&innosti C nevyhnutnostou.

Minimalny pocet prislusnikov ZHS na zmene je urceny na
zaklade Task and Resource Analysis. Analyza poZiarnej kategorie
letiska Zilina spracovana pre charterovy let Salzburg - Zilina -
Salzburg prevadzkovany lietadlom typu ATR 72-500 dna 1. a 2.
marca 2022 stanovila minimalny pocet prislusnikov ZHS pre
poziarnu kategodriu 5 a dany typ lietadla nasledovne: velitel
zasahu, piati hasi¢i zachranari a pracovnik uUtvaru obchodno-
prepravnych sluZieb vo funkcii spojar. Tato analyza vsak bola
vytvorena este pred generdlnou opravou vozidla CAS 32 Tatra
815, kedy na jeho obsluhu boli potrebni dvaja prislusnici ZHS. Po
generalnej oprave je mozné Uplné ovladanie vozidla len jednym
prislusnikom ZHS, preto je moiné predpokladat, Ze na
zabezpedenie poziarnej kategorie 5 bude potrebné o jedného
prislusnika ZHS menej. Minimélny pocet prislusnikov ZHS
pre zabezpecenie poziarnej kategorie 5 bude teda nasledovny:
velitel zdsahu, Styria hasi¢i zachranari a pracovnik Utvaru
obchodno-prepravnych sluzieb vo funkcii spojar, pricom
zamestnanec vo funkcii spojar ma za ulohu zabezpecit
koordinaciu zdsahu medzi letiskovymi a mimo-letiskovymi
jednotkami a nemusi prejst vycvikom ZHS. Musi vsak byt
vyskoleny na zvladnutie vSetkych uloh suvisiacich s vedenim a
koordindciou zdsahu [11].

5.2. Kriticky typ lietadla pre letisko Zilina pri poZiarnej
kategorii 5

Po zvysSeni poZiarnej kategoérie na uroven 5 bude novym
kritickym typom lietadla pre letisko Zilina ATR 72-600. Po
technickej stranke sa jedna o turbovrtufovy letin s vrchnym
umiestnenim kridel a zatahovacim podvozkom. Je uréeny
predovsetkym na kratke lety naregionalnych tratiach. Jeho
celkové dizka je 27,17 metrov, rozpatie kridel je 27,05 metrov a
maximalna Sirka trupu je 2,57 metra. Maximdlna vzletova
hmotnost je 23000 kg, maximalna hmotnost uZitoéného
zataZenia je 7 400 kg a maximalna hmotnost paliva je 5 000 kg.
Letun v maximalnej konfiguracii pre pasazierov ma k dispozicif
78 miest pre cestujucich a vyZaduje Styroch ¢lenov posadky,
vyrdba sa vsak aj v nakladnej verzii [12].

Teoretickd a praktickd kritickl plochu letuna ATR 72-600 je
mozné vypoditat podla postupu a vzorcov uvedenych v Tabulke
3 nasledovne:

Ar =L x(30+W)=2717x (30+2,57)
= 884,93 m?

(3)

Ap = 0,667 x Ay = 0,667 X 884,93 = 590,25 m? (4)

Potrebné mnozstvo hasiaceho koncentratu na zdsah pri pouziti
hasiacej latky drovne Ucinnosti C je potom mozné vypocitat na
zaklade rozmerov praktickej kritickej plochy a vzorca 1 a 2

nasledovne:
Qi =AXRXT =590,25%3,75x1=2213,441 (5)

Q,=075%xQ; =0,75x2213,44 = 1660,081 (6)

Q =Q;+Q, =2213,44+ 1660,08 = 3873,521 (7)

Na zasah bude celkovo potreba minimalne 3 873,52 litrov
hasiaceho koncentratu a dosiahnutie minimalnej vytokovej
rychlosti 2 213,44 |/min. Hasenie bude vykonané pomocou
hlavnej lafetovej prudnice vozidla CAS 32 Tatra 815 s prietokom
2 800 I/min. Pri haseni bude pouzitd hasiaca litka spifiajica
uroven ucinnosti C, ktora sa zmiesa s vodou do 3% koncentratu.
Prislusnici ZHS by tiez podla odporucani mali byt schopni
pokradovat v haseni az do Uplného uhasenia pozZiaru, alebo do
prichodu mimo-letiskovych hasi¢skych jednotiek, t. j. po dobu
10 minut. Na zabezpeclenie nepretrzitého hasenia hlavnou
lafetovou prudnicou po dobu 10 minut bude potrebnych 28 000
litrov koncentratu. V praxi vSak poutzitie hlavnej lafetovej
prudnice po dobu 10 minit nemozno predpokladat. Smernica
vykonného riaditela ¢. 04/05 o zabezpedeni ZHS pocita s casom
potrebnym na prijazd jednotiek ZHS na miesto nehody a
zahajenim hasenia priblizne dve a pol minuty. Nasledne bude po
dobu zhruba jeden a pol minuty pouZitda na hasenie hlavna
lafetova prudnica. Pocas tohto ¢asu by vozidlo malo aplikovat
predpisané minimalne mnoZstvo hasiaceho koncentratu
vypocitaného vo vzorci ¢. 7. Pre dalSie hasenie mbdze byt
nasledne pouZitd predna lafetovd pradnica s vytokovou
rychlostou 850 I/min, alebo méZu hasi¢i pouzit na hasenie
poziarne hadice. V takomto pripade sa spotrebuje ovela mensie
mnozstvo hasiacich latok a mozno predpokladat, Ze zdsahové
vozidlo dokaze pokracovat v haseni az do prichodu mimo-
letiskovych hasi¢skych jednotiek, pripadne uhasit poZziar iba za
poufZitia vlastnych prostriedkov [10].

5.3. Stanovenie poZiarnej kategorie letiska vzhI'adom na
prevddzku

Uroveri poZiarnej kategérie je potrebné stanovit s ohladom na
oc¢akavanu prevadzku na letisku Zilina pocas prevadzkovej doby
letiska. Za predpokladu, Ze letisko bude disponovat hasiacou
latkou Urovne ucinnosti C, je sucasné hasi¢ské vybavenie,
mnozstvo vody a hasiacich latok dostato¢né pre zabezpecenie
poZiarnej kategorie 1 — 5. Rozdiel v zabezpeceni jednotlivych
poZiarnych kategérii spociva predovsetkym v pocte prislusnikov
ZHS na zmene. Na zaklade platnych smernic a analyz vykonanych
letiskom je minimalny pocet prisluSnikov ZHS a ostatnych
zamestnancov letiska na zmene nasledovny:

e  Pre poziarnu kategériu 3: velitel zasahu, dvaja hasici
zachranari, spojar,

e Pre poZiarnu kategériu 4: velitel zasahu, traja hasici
zachranari, spojar,

e  Predpoklad pre poZiarnu kategoériu 5: velitel zdsahu,
Styria hasici zachranari, spojar.

Z Udajov uvedenych vyssie je zrejmé, Ze vyssia Uroven poZiarnej
kategorie vyzaduje pritomnost vdc¢sieho po¢tu zamestnancov na
zmene, a teda predstavuje vysSie prevadzkové naklady. Za
ucelom udrzania prevadzkovych nakladov na prijatelnej
hodnote sa ako najvhodnejsie javi rieSenie, v ktorom bude
letisko Zilina nadalej zabezpecovat v beinej prevadzkovej dobe
poZiarnu kategdriu 3. Zvysenie na poziarnu kategériu 4 alebo 5
bude mozné na vyziadanie minimalne 24 hodin vopred.

Letisko Zilina aktudlne zamestndva troch pracovnikov, ktori
presli SesttyZzdfiovym zakladnym poZiarnickym kurzom a piatich
pracovnikov, ktori presli zakladnou pripravou ¢lenov hasic¢skych
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jednotiek. Celkovy pocet zamestnancov, ktori mozu byt
povazovani za prislusnikov ZHS, je teda osem. Okrem toho su
zamestnanci Utvaru obchodno-prepravnych sluzieb vyskoleni na
vykondvanie funkcie spojér. Za predpokladu, e na letisku Zilina
v blizkej buducnosti nebude prevadzkovana pravidelna letecka
linka a zvySenie na poziarnu kategoriu 4 alebo 5 bude prebiehat
sporadicky, dokaze letisko personélne pokryt vSetky zmeny aj so
stcasnym poctom prislusnikov ZHS. Potreba zamestnat viac
prislusnikov ZHS by vznikla iba v pripade, Ze by letisko zacalo
prevadzkovat pravidelné letecké linky a pocet prislu$nikov ZHS
na zmene by bolo nutné zvysovat niekolkokrat do tyzdna [11].

6. Zaver
Na zaklade analyzy aktualne platnej legislativy a predpisov, a tiez
zhodnotenia sucasného stavu na letisku Zilina mozno

skonstatovat, 7e zvyienie poZiarnej kategérie letiska Zilina na
uroven 5 je moiné za splnenia Specifickych podmienok.
NajdodlezitejSou a nevyhnutnou podmienkou je zaobstaranie
hlavnej hasiacej latky splfiajicej Groveri Uéinnosti C. Tato
podmienka je dolezitd pre splnenie minimalnej vytokovej
rychlosti hasiacej latky stanovenej v ICAO Annex 14/I.

Vzhladom k pripravovanému zvySeniu poZiarnej kategdrie na
uroven 5 bude potrebné vypracovat novu Task and Resource
Analysis tykajucu sa tejto poZiarnej kategorie a na jej zaklade
prepracovat Smernicu vykonného riaditela ¢ 04/05 o
zabezpeceni ZHS na letisku Zilina. Pri vypracovavani tychto
dokumentov je potrebné klast déraz predovsetkym na zmenu vo
vypoctoch teoretickej kritickej plochy lietadla a praktickej
kritickej plochy lietadla, ktoré vyplyvaju z nového kritického typu
lietadla pre letisko. Dalsie zmeny sa tykaju minimalneho
predpisaného objemu, vytokovej rychlosti a zasob hasiacich
latok, ktoré vyplyvaju z vymeny hlavnej hasiacej latky spifiajicej
drovefi G&innosti B za latku spifiajucu Grover Gginnosti C, a tie?
stanovenia minimalneho poctu prislusnikov ZHS na zmene pre
kazdu poZiarnu kategoriu osobitne. Pripravovana analyza by sa
tiez mala po zvazeni vSetkych bezpectnostnych rizik zaoberat
moznostou zniZenia poctu hasiov zédchranarov na zmene o
jedného pracovnika v porovnani s predpisanym minimalnym
poctom pre poziarne kategérie 4 a 5 v pripade, ak letisko
ocCakava prilet alebo odlet lietadla spadajuceho do jednej z
tychto poZiarnych kategdrii, ak sa jedna o lietadlo urcené
vyluéne na prepravu nakladu. Pri takychto typoch letov sa na
palube nenachddzaju cestujuci a zachranné prace sa teda mozu
sustredit prioritne na oblast kokpitu lietadla a zachranu ¢lenov
posadky. Takidto moznost by letisku Zilina umoznila v
$pecifickych pripadoch znizit pocet prislusnikov ZHS na zmene a
usetrit tak finan¢né prostriedky.

Nové smernica o zabezpeéeni ZHS na letisku Zilina by s ciefom
skratit reakény ¢as mohla zaviest povinnost, aby pri pristéti a
vzlete lietadla spadajuceho do poZiarnej kategorie 4 alebo 5
stalo zdsahové vozidlo pripravené na odbavovacej ploche, a aby
vodi¢ pocas tejto doby sedel vo vozidle. Toto opatrenie méze v
pripade zasahu usetrit niekolko délezitych sekind spojenych s
aktivaciou prislusnikov ZHS, ich prichodom k vozidly,
obliekanim, nastipenim do vozidla a nastartovanim.

Okrem vysie uvedenych krokov by sa vedenie letiska Zilina malo
v dlhodobom horizonte zaoberat vymenou hlavného
zasahového vozidla. Napriek tomu, Ze sucasné hlavné zasahové
vozidlo spifia za vy3sie uvedenych podmienok vietky minimalne
povinné poZiadavky pre poziarnu kategériu 5, je mozné

predpokladat, Ze legislativa a predpisy sa budd v buddcnosti
sprisiovat a vozidlo sa tak stane technicky a moralne
zastaranym.
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Flying according to the visual flight rules is one of the fundamental requirements for every pilot license applicant. VFR cross-country flights combine
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1. Uvod

Napriek tomu, Ze v komerénom letectve sa piloti pocas letu
spoliehaju najma na navigaciu podla pristrojov, pomocou
pozemnych radio-navigacnych zariadeni a  Globalneho
navigacného satelitného systému (GNSS), tak navigacné lety
podla pravidiel lietania za viditelnosti zeme (VFR) su stéle
doleZitou sucastou leteckého vycviku kazdého pilota. Ci u? sa
jednd o vycvik pre ziskanie preukazu sposobilosti sikromného,
obchodného alebo dopravného pilota, platnd legislativa
stanovuje minimalny pocet hodin, ktoré musi uchadzac
absolvovat v rdmci ulohy tratovych preletov VFR.

Pre clenské staty Eurdpskej unie bolo v oblasti licencovania
leteckého personalu vydané Nariadenie komisie (EU) &islo
1178/2011, ktorym sa ustanovuju technické poZiadavky a
administrativne postupy tykajuce sa posadky civilného letectva.
Tymto nariadenim su definované ako vseobecné, tak aj
Specifické poziadavky kladené na uchadzaca o preukaz
sposobilosti pilota. Z pohlfadu témy planovania a postupov
navigacnych letov VFR nds bude zaujimat, ako sa Nariadenie
komisie (EU) € 1178/2011 pozerd na nalet hodin v ramci
tratovych preletov podla pravidiel VFR.

Ako priklad uvediem poZiadavky pre ziskanie preukazu
spoOsobilosti sukromného pilota v kategérii letinov — PPL(A). Pre
ziskanie PPL(A) je podla nariadenia potrebné absolvovat
minimalne 45 hodin letového vycviku na letunoch, z coho aspon
5 hodin musi tvorit samostatny prelet, vratane jedného preletu
do vzdialenosti minimalne 270 km (150 NM), pocas ktorého sa
uskutocnia dve pristatia s Uplnym zastavenim na letiskach
odlisnych od letiska odletu. [1]

Rovnakym spdsobom su definované poZiadavky na nalet hodin
v ramci navigaénych preletov pre vsetky preukazy spdsobilosti
pilota. Z toho vyplyva, Ze kazdy pilot sa pocas svojho leteckého
vycviku v nejakej miere stretne s problematikou tratovych letov
VFR. Je preto velmi dolezité, aby bol pilot obozndmeny
s pravidlami lietania, ktoré sa tykaju navigacnych letov
v podmienkach VMC. A takisto aby vedel tratovy let dobre
naplanovat a samozrejme aj vykonat.

2. Legislativne poziadavky na navigacné lety VFR

Legislativny ramec urcujuci spolo¢né podmienky a pravidla
lietania na eurépskom nebi je definovany Nariadenim komisie
(EU) ¢islo 923/2012 z 26. septembra 2012, ktoré je zndme najma
pod skratkou SERA - Standardized European Rules of the Air.
Nariadenie sa sklada z viacerych oddielov, v ktorych su postupne
popisané vseobecné pravidld lietania, pravidld zabranujuce
zrazkam, informacie  tykajuce sa letovych  planov,
meteorologické podmienky na let za viditelnosti, pravidla na let
za viditelnosti, ako aj pravidla pre zvlastne lety VFR, klasifikacia
vzdusného priestoru a mnohé dalsie. [2]

2.1. Pravidld na let za viditel'nosti

Oddiel 5 nariadenia SERA definuje pravidla na let za viditelnosti,
z ktorych pre Ucely tohto ¢lanku vyberam tie, ktoré su pre pilota
najdolezitejsie z hladiska navigacnych letov.

e  Okrem pripadov zvlastnych letov VFR sa nesmu
vykonavat vzlety a pristatia lietadiel na letisku v rdmci
riadeného okrsku podfa pravidiel VFR, pokial je
zaznamenana vySka zakladne najniiSej vrstvy
oblacnosti nizSie ako 1500 ft alebo prizemna
dohladnost je mensia ako 5 km.

e  Okrem pripadov vzletu alebo pristatia sa let VFR
nesmie vykonavat nad husto osidlenymi oblastami
alebo zhromazdiskom ludi vo vyske nizsej ako 1000 ft
nad najvyssou prekazkou v okruhu 600 m od lietadla.

e Vsade inde, ako je uvedené v predchadzajucom bode,
sa moze lietat vo vyske nie mensej ako 500 ft nad
najvyssou prekazkou v okruhu 150 m (500 ft) od
lietadla.

e  Prilete vo vzdusnom priestore triedy C alebo D musi
pilot dodrZiavat pokyny sluzby riadenia letovej
prevadzky, nakolko let vtychto priestoroch je
podmieneny letovym povolenim. [2]
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2.2. Minimdlne dohl'adnosti a vzdialenosti od oblakov za
vMcC

Letecka informacna prirucka SR (AIP SR) definuje v ¢asti ENR 1.2
minimalne dohladnosti avzdialenosti od oblakov za VMC.
Tabulka 1 sumarizuje tieto poZiadavky vzhladom na triedy
vzdusného priestoru C, D a G, kedZe na Slovensku sa stretneme
len s tymito troma triedami.

Tabulka 1. Minimdline dohladnosti a vzdialenosti od oblakov za VMC

Trieda
vzdusného
priestoru

Minimalna
letova
dohladnost

Vzdialenosti
od oblakov

Nadmorska
vyska

1500 m
horizontélne
a 1000 ft
vertikalne

10 000 ft a viac 8 km

1500 m
horizontélne
a 1000 ft
vertikalne

Pod 10 000 ft
AMSL a nad
3000 ft AMSL

G DG 5 km

1500 m
horizontalne
a 1000 ft
vertikalne

5 km

3000 ft

a nizsie Mimo
oblakov a za
viditelnosti

zeme

5 km

Zdroj: Vlastné spracovanie podla AIP SR [3]

2.3. Klasifikdcia vzdusného priestoru

Pocas tratovych letov sa mdzeme v rdmci vzdusného priestoru
stretnut okrem tried aj s uréitymi oblastami, ktoré su v leteckych
mapach oznacené skratkami FIR, CTR, TMA, ATZ atd. V Leteckej
informacnej prirucke SR v casti ENR 2.1 a 2.2 najdeme
kompletny popis vietkych oblasti a okrskov nachadzajucich sa v
slovenskom vzduSnom priestore, spolu svymedzenim ich
horizontdlnych  hranic, volacimi znakmi, poskytovanymi
sluzbami a prislusnymi frekvenciami. Okrem toho si pri
planovani tratovych letov musime dat pozor aj na priestory,
ktoré st oznacené ako obmedzené, nebezpecné alebo zakazané.
V pripade, Ze je dany priestor aktivny, nesmieme ho pocas letu
narusit. Skvelou poméckou pri planovani letu je VFR manual
dostupny na webovej stranke Leteckej informacnej sluzby SR.
Ten ponuka v interaktivnej mape Slovenska vsetky potrebné
informacie ohfadom vymedzenych priestorov spolu informaciou
o ich aktivacii. [3, 4]

2.4. Poziadavky na komunikdciu a odpovedac SSR

Okrem zdkladnej klasifikacie vzdusného priestoru mobze
prislu$ny organ vyznacit zény, v ktorych platia pre pilotov
Specifické poZiadavky na povinné radiové vybavenie
a odpovedac sekundarneho prehladového radaru (SSR).

e  Zdbnas povinnym radiovym vybavenim (RMZ) —Jednd
sa o neriadenu zénu, ktora vyZaduje, aby pilot pred
vstupom do nej nadviazal na prislusnej frekvencii CTAF
hlasové spojenie lietadlo-zem. Nasledne musi pilot
pocas celého letu cez RMZ monitorovat danu
frekvenciu z dovodu zvySenia bezpecnosti letu
v neriadenom vzdusnom priestore.

e  Zdbna s povinnym odpovedacom (TMZ) — Pri prelete
tejto zény je nutné mat na palube lietadla zapnuty
odpovedac SSR schopny prevadzky v mdde A, C alebo
S. [2]

3. Planovanie naviga¢nych letov VFR

Predletova priprava predstavuje doleziti c¢ast planovania
kazdého navigacného letu a Ziadny pilot by ju nemal
podceriovat, nakolko vsetky informécie zhromazdené pocas
pripravy mozu byt v urcitej faze letu uZitoéné.

3.1. Postupy predletovej pripravy
Kvalitnd predletova priprava by mala zahrriovat tieto kroky:

e Priprava a planovanie trate letu vyber
a zhodnotenie otocnych bodov planovane;j trate.

e  Zakreslenie trate do leteckej ICAO mapy 1:500 000
s odmeranim kurzov a vzdialenosti medzi kazdym
otocnym bodom.

e  Kontrola vyuZitia vzdusného priestoru — pomocou
sprav AUP/UUP.

e  Kontrola pocasia na celej trati letu — aktudlneho
(METAR) aj predpovedaného (TAF).

e  Podanie letového pldnu (v pripade, Ze planujeme
vyuzit sluzby riadenia letovej prevadzky, letime cez
riadeny vzdusSny priestor alebo krizujeme Statnu
hranicu).

e  Kontrola sprav. NOTAM — aby sme mali prehlad
o vsetkych obmedzeniach v  priestore nasej
planovanej letovej ¢innosti.

e Vypracovanie navigac¢ného Stitka - slGzi ako navigaéna
pomacka pre pilotov pocas letu. Vypisuje sa v ramci
predletovej pripravy aj poc¢as samotného letu.

e  Vypocet potrebného mnoistva paliva na let — pri
vypocte nesmieme zabudat aj na potrebnu rezervu
pre pripadny odklon na ndahradné letisko.

e  Vypolet hmotnosti lietadla a polohy taZiska — tzv.
Mass & Balance. Vypocet sa robi podla pokynov
uvedenych v prirucke daného lietadla (AFM). [5, 6]

3.2. Priprava navigacného stitka

Navigacny Stitok tvori spolu s mapou jednu z najdolezitejSich
navigacnych pomaocok pre pilota pocas letu. Jedna sa vlastne
o navigaény zaznam, ktory obsahuje informacie o kazdom
oto¢nom bode planovanej trate letu, spolu s prislusnou
frekvenciou, bezpecnou nadmorskou vyskou pre dany usek,
zemepisnym kurzom a vzdialenostou medzi bodmi. Takisto
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pomocou neho pilot vedie zaznam odhadovanych ¢asov (ETA) webova stranka, disponuje databazou VFR mapy Ceska aj
a skutoénych ¢asov (ATA) preletu nad oto¢nymi bodmi. Rovnako Slovenska.

sa v naviga¢nom Stitku nachadza priestor na zapisanie
automatickych meteorologickych sprav pre riadené letiska —
ATIS a zapisanie znenia letového povolenia, ktoré vydava sluzba
riadenia letovej prevadzky. Taktiez pomdha pilotovi
s manazmentom paliva pri prepinani medzi pravou a lavou
nadrzou. Vdaka navigatnému Stitku ziska pilot dobry prehlad
o priebehu letu a pripadné odchylky vie rychlejsie spozorovat
a nasledne aj napravit. Cim sa znizuje riziko straty orientacie
pocas tratového letu. Ukazka vypracovaného navigaéného stitka
je zobrazena na obrazku 1. [5]

Pocas predletove] pripravy si vie pilot vinteraktivnej mape
navolit vlastné ototné body, ktoré neskér moze pospajat
s oficidlnymi vstupno-vystupnymi VFR bodmi a letiskami. Tym
zostavi planovanu trat letu. Na zaklade zostavenej trate program
vytvori navigacny Stitok obsahujuci vsetky potrebné udaje
k vykonaniu tratového letu, ako su kurzy, vzdialenosti a ¢asy
medzi oto¢nymi bodmi. Rovnako program vytvori aj vertikalny
profil letu, vd'aka ¢omu pilot uréi bezpecnu nadmorsku vysku pre
vsetky Useky trate. Takisto je k dispozicii aj tabulka prelietanych
priestorov, v ktorej su vymedzené potrebné frekvencie,
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Obradzok 1. Vzorovy navigacny stitok na tratovy let VFR. Zdroj: LVVC
Zilina [7] 3.3.2. SkyDemon

SkyDemon je spoplatnena aplikdcia ur¢ena na planovanie a
3.3. Inovativne spésoby predletovej pripravy monitorovanie VFR letov. Po nainstalovani ponuka aplikacia
okrem inych aj VFR mapu Slovenska. Podobnym principom ako
v predoslom pripade si vie pilot zostavit trat z oficidlnych ale aj
vlastnych oto¢nych bodov. Aplikacia na zaklade toho ponukne
navigacny Stitok s vyberom mnozstva udajov. Okrem zékladnych
udajov, ktoré nesmu chybat v Ziadnom navigaénom zazname, je
na vyber eSte moznost zobrazenia aktualneho smeru a rychlosti
vetra, magnetického kurzu a smeru, rychlosti voci zemi (Ground
speed), GPS suradnice kazdého oto¢ného bodu atd. Nesmie
3.3.1. AirQuest chybat ani tabulka s frekvenciami prelietavanych priestorov, ¢i
uZ riadenych alebo neriadenych letisk.

V dnesSnej modernej dobe existuje niekolko spdsobov ako si
ulah¢it predletovd pripravu. Pre pilotov su dostupné viaceré
aplikacie a programy, ktoré ponukaju vela funkcii a moznosti
vramci pripravy tratového letu. Pre ucely tohto ¢lanku
porovnam dva programy uréené pre planovanie a
monitorovanie VFR letov.

AirQuest je Cesky program, ktory slizi pilotom ako dobrd
pom'c“).clka prilplén_ovanl' VFR Ie_.tO\{. Napriek tom,u, ie. sa ngjgfﬂné Vyhodou aplikacie je jej aktualnost. Pokial méa zariadenie pristup
o oficidlny nastroj predletovej pripravy, ako uvadza ich oficidlna na internet, tak aplikicia pontka aktudlne meteorologické
spravy METAR a TAF pre akékolvek letisko, ktoré takéto spravy
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vydava. Takisto je moznost zobrazit publikované spravy NOTAM,
popripade aj vsetky letiskové mapy prebraté z Leteckej
informacnej prirucky - AIP SR, ktoré by pilot mohol pocas letu
potrebovat. [9]

Na obrazku 3 je vystup z aplikacie SkyDemon, na ktorom je
zobrazeny aktualny NOTAM publikovany pre letisko Zilina — LZZI.

Fo} NOTAM

Showing VFR NOTAMs valid between 21 Mar 2024 08:30
Zand 21 Mar 2024 12:00 Z

Takeoff: Zilina

LZZI TMA Changed
Until 22 Mar 2024 15:00 Z; SFC-FL95

Operating hours of ATS, Zilina CTR and
Zilina TMA changed as follows: 19 0630-
1000 1100-1400, 20 0700-1000 1100-1430
27 1500-1800 1900-2230, 22 1030-1500.

Obrdzok 3. UkdzZka spravy NOTAM v aplikdcii SkyDemon
Zdroj: SkyDemon [9]

Podobnym spOGsobom su zobrazené aj ostatné informacie
tykajuce sa zvoleného letiska. Ako priklad je uvedeny na obrazku
4 prehlad letiska LZZI priamo v aplikacii, ktory po rozkliknuti
ponuka informacie o nadmorskej vyske letiska, rozmeroch
vzletove] a pristdvacej drahy, letiskovych okruhoch a
pozemnych radio-navigacnych zariadeniach. [9]

{ Back 4 #  (Back Approach Information
w= ilina LZZI Zilina
anenn LZZ), 1,020 ft }
9.4 km W Zilina
Aerial Photography 3D | N491400 E0183649 (E5.8)
1,020 ft (37 hPa)
= - - Density Altitude: -1,148 ft
Email Call Website
e Frequencies
_J ZILINA TOWER 124.150
Send Feedback Pilot Notes
Refer to the map for detailed circuit diagrams
Approach Information > and/or routes,
. . Surf Wind: Variable 000° - 000°, 2 kt
Admin Information y | Purtace Hind: Variable
Fees, Fuel, Facilities Runway 06/24 (Concrete,
’ Concrete/Asphalt)
METAR TAF NOTAM Dimensions 1,150mx 30 m
17 min 2 min 1 c‘rcuits 06 LH
Textual Information Circuits 24 RH
Civil AIP
Radio Navigation Aids
Ground
ZNA 108.150
AIRCRAFT PARKING/DOCKING CHART === )
Civil AIP 7
= 508.000
Aerodrome Chart 9
Civil AIP ™

Obrdzok 4. UkdzZka letiskovych informdcii dostupnych v aplikdcii
SkyDemon. Zdroj: SkyDemon [9]

4. Implementicia modernych technolégii do
planovania letov VFR
Sucastou filozofie tzv. paperless cockpit je snaha

o zminimalizovanie mnoZstva papierov v kokpite. To znamena
napriklad aj nahradzovanie klasickych papierovych map tymi
v elektronickej podobe. PouZivané su najcastejSie tablety,
popripade iné elektronické zariadenia. Pre tento Gcel sa m6zu
v pripade tratovych letov VFR pouZit aj aplikdcie spomenuté
v predchéddzajicej podkapitole. Ci uz ako nastroj predletovej
pripravy alebo aj na samotné monitorovanie tratového letu.

Okrem toho, Ze tato filozofia prindsa mnoZstvo vyhod,
implementdcia modernych zariadeni nemusi byt pre
prevadzkovatela Uplne jednoducha. To zahffia napriklad
zabezpecenie aktudlnej databazy map, zabezpeclenie napajania
elektronického zariadenia a jeho umiestnenie v kokpite.
Zaistenie zalohy zariadenia a vypracovanie postupov v pripade
poruchy alebo prinajhorSom aZ poziaru zariadenia.
V neposlednom rade netreba zabudat ani na to, Ze najma v
pripade tratovych letov VFR, pocas ktorych by mal pilot aktivne
navigovat lietadlo pomocou vizualnej referencie s okolim, za
pouZitia porovnavacej a vypoctovej navigacie, mdze vyuZivanie
dodatoénych zariadeni v kokpite odvratit jeho pozornost a zrak
nespravnym smerom. Je preto na kazdom pilotovi aké pomdcky
pocas letu pouZije, s ohfadom na zvySenie bezpecnosti letovej
prevadzky . [10]

5. Zaver

Clanok bol venovany problematike planovania a postupov
navigacnych letov vykonavanych podla pravidiel lietania za
viditelnosti. Od Uvodnych poZiadaviek definovanych eurépskymi
nariadeniami, ktoré vymedzuji rozsah néletu tratovych preletov
pocas letového vycviku, aZz po pravidla lietania, ktoré stanovuju
bezpecné podmienky vykonavania letov podla pravidiel VFR.
V dalSej Casti boli popisané postupy pilota pocas predletovej
pripravy na navigacny let VFR, s dbrazom na vypracovanie
navigacného Sstitka, ktory tvori jednu zo zakladnych pomocok
pilota pocas letu. Rovnako boli popisané aj moznosti dostupnych
inovativnych spOsobov predletovej pripravy vo forme
programov a aplikdcii, vratane ich implementacie do prevadzky.
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Abstract

The research is devoted to the application of the knowledge and evaluation methods of the Air navigation race to flight training and education,
with particular emphasis on the importance of pre-flight preparation and knowledge of visual cross-country navigation. The thesis aims to evaluate
the navigation skills of the pilots (respondents), which was done using an objective method, i.e. measurements on a flight simulator. The
respondents were divided according to flight experience and year of university studies into three groups. The results of the simulator measurements
revealed an improvement in the navigation skills to many respondents. The thesis further includes a theoretical evaluation of the knowledge of
students with an aeronautical background. The comparison of the result is based on the evaluation of paired questionnaires of the same scope and
difficulty, with the difference that before the second questionnaire, the respondents received professional instruction on aeronautical navigation
competitions and the principles of comparative navigation. Improvements in the students' theoretical knowledge results were observed for most

respondents, two achieved the same result and there was no deterioration in either case.

Keywords

Air navigation, Air navigation competition, Visual navigation, Preflight preparation

1. Uvod

Letecka navigécia a schopnost pilota sa orientovat v priestore je
jeden z najdolezitejsich predpokladov na bezpecné a efektivne
vykonanie letu. Pre Uspesné ukoncenie leteckého vycviku musia
piloti Ziaci preukazat schopnost zvladnut navigacéné lety. Pri
orientacii v priestore vyuZivaju letecki mapu ICAO, respektive
pripravu na mapovy podklad, vratane navigacného Stitka a
zakladné letové pristroje v lietadle. Uéia sa odhadovat
vzdialenosti a ¢asy a zaroven udrzat vysku a rychlost letu bez
novodobych vymozZenosti.

Po ukonceni vycviku sa piloti Casto spoliehaji vyluéne na
mobilné aplikicie a mapa sa nachadza na palube lietadla uz iba
ako povinna sucdast vybavenia. S modernou dobou sa ich
vyvinulo velké mnoistvo a su s oblubou vyuZivané vdaka
jednoduchému pozivaniu a pristupu k informaciam na jednom
mieste. Dal$im prinosom je, e pilot pocas letu vie vidy presne,
kde sa nachadza. Problém nastava v momente, kedy mobilné
zariadenie zlyha a kvéli nedostatocnej priprave alebo praxi po
vycviku méZe byt ndrocné sa opat zorientovat.

Nastrojom pre vycvik pilotov a zdokonalovanie ich naviga¢nych
schopnosti méze byt aj letecky Sport. Letecké navigacné sutaze
mézu priniest benefity nielen pilotom, ale aj Ziakom v
prebiehajucom vycviku alebo Studentom vysokych 3Skél s
leteckym zameranim.

Cielom préce je vyhodnotit, ¢ aplikdcia poznatkov z leteckého
Sportu ma vplyv na zlepSenie navigacnych schopnosti a
vedomosti Ziakov v leteckom vycviku, ¢i Studentov vysokych skol
s leteckym zameranim. Vedlajsim ciefom je analyzovat
alternativy prepojenia leteckych navigaénych satazii s
uvedenymi oblastami a ich aplikacia v praxi.

2. Praktické zhodnotenie naviga¢nych schopnosti
pilotov

Praktické zhodnotenie navigacnych schopnosti pilotov je
uskutocnené objektivnou metddou, teda meraniami na
leteckom simuldtore a zaznamendavanim udajov o vykonanom
lete.

2.1. Sposob ziskavania tidajov

Respondenti (piloti v integrovanom alebo modulovom vycviku)
st rozdeleni do troch skupin — podla ro¢nika bakalarskeho studia
a letovych skisenosti:

e 1. ro¢nik (do 25 letovych hodin), skusenosti pred
zahajenim navigacnych letov v leteckom vycviku;

e  2.rocnik (25— 45 letovych hodin), absolvovanie tloh v
leteckom vycviku, venujucim sa navigacnym letom;

e 3. rocnik (nad 45 letovych hodin), minimalne letové
skusenosti potrebné pre ukoncenie modulového
vycviku sukromného pilota.

Pociatocné zhodnotenie navigaénych schpnosti prebieha
spdsobom, Ze kazdy z respondentov odleti prvi navigaénu trat z
letiska Dobra Niva LZDN na letisko Ocova LZOC bez predletovej
pripravy pomocou porovnavacej navigacie.

Nasledne prebehne instruktaZ o leteckej navigaénej satazi Air
navigation race a piloti maju moznost vykonania predletovej
pripravy s dostatoCnym c¢asom pre zoznamenie sa s mapou,
terénom a vyzna¢nymi bodmi vhodnymi na orientaciu.

Opatovné zhodnotenie navigaénych schpnosti je uskutocnené
po druhej navigacnej trati, ktora je obratena — z letiska Ocova
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LZOC na letisko Dobrd Niva LZDN pre zabezpecenie rovnakej
narocnosti ako pri prvej trati.

Ulohy pilota pocas letu po navigaénych tratiach st nasledovné:

. dodrzanie ¢asu vzletu;

. dodrzanie stanoveného ¢asu na Startovacom bode;
. let v ur¢enom koridore Sirky 0,4 NM;

. dodrzanie stanoveného ¢asu na cieflovom bode.

Trat je absolvovand na leteckom simuldtore X-Plane 12 s
virtualnou realitou. Zvolenym letinom je hornoplosnik Piper
Cub s tandemovym usporiadanim sedadiel. Pristrojové
vybavenie nezahffia systém elektronickych letovych pristrojov
EFIS (Electronic Flight Instrument System), ale zakladné letové
pristroje vyuZitelné pre uréenie polohy v priestore.

sirka,

Zaznamenavanie letovych uddajov (Cas, zemepisna

zemepisna dizka) prebieha kazdd sekundu.

2.2. Metoda vyhodnotenia celkovej ¢asovej odchylky

Kazdému respondentovi je vyratana celkova ¢asova odchylka,
stanovend suctom poctu sekind: od presne stanoveného casu
na Startovacom bode aciefovom bode a letenych mimo
vyznaceného koridoru.

Pilot by mal dosiahnut ¢o najmensiu ¢asovu odchylku. Je
predpokladané, Zze medzi prvou a druhou navigaénou tratou
dojde k vyraznému zniZeniu tejto celkovej odchylky.

2.3. Metoda vyhodnotenia podl'a pravidiel Air navigation
race

Hodnotenie prebieha pomocou penalizacii formou pridelovania
trestnych bodov. Trestné body su prirdtavané nasledovne: 200
trestnych bodov za nedodrZanie Casu vzletu (do 60 sekind bez
penalizacie); 3 trestné body za kazdu sekundu od stanoveného
Casu na Startovacom bode (do 2 sekund bez penalizacie); 3
trestné body za kazdu sekundu letu mimo vyznaceného koridoru
(do 5 sekund bez penalizacie); 3 trestné body za kazdu sekundu
od stanoveného c¢asu na cielovom bode (do 2 sekund bez
penalizacie); 200 trestnych bodov za kruzenie v koridore (za
kazdé). [1]

Rovnako ako pri predoslej metéde vyhodnotenia, ciefom pilota
je iz8i poclet trestnych bodov. Opit je
predpokladané zlep3enie vysledku respondentov pri porovnani
prvej a druhej letenej trate.

3. Teoretické zhodnotenie vedomosti Studentov s
leteckym zameranim

Teoretické zhodnotenie vedomosti Studentov prebieha
kombinovanou (objektivnou a subjektivnou metddou), teda
vyplnenim osobnostno-vedomostnych dotaznikov a ich
naslednym vyhodnotenim.

3.1. Spésob ziskavania tidajov

Respondenti su rozdeleni rovnakym spdsobom ako pri
praktickom zhodnoteni navigacnych schopnosti pilotov, avsak

doraz je kladeny na kritérium, ¢i Studenti absolvovali
vysokoskolsky predmet zaoberajuci sa leteckou navigaciou:

e 1. roc¢nik (do 25 letovych hodin), predmet Leteckd
navigdcia bude absolvovany v nasledujicom
akademickom roku;

e 2. rocnik (25 — 45 letovych hodin), predmet Letecka
navigacia absolvovany v sucasnom akademickom
roku;

e 3. roc¢nik (nad 45 letovych hodin), predmet Letecka
navigdcia  absolvovany skdskou v minulom
akademickom roku.

Pociatocné zhodnotenie vedomosti Studentov zahffia 15 otazok:
vyber z viacerych moznosti, doplenie odpovedi a pracu s mapou.

Nasledne prebehne instruktdz formou edukacéného videa o
leteckej navigacnej sdtazi Air navigation race s pouzitim
poznatkov porovnavacej a vypoctovej navigacie.

Opéatovné zhodnotenie vedomosti Studentov je uskutocnené
opat formou dotaznika obsahujiceho 15 otdzok rovnakej
naroCnosti a rovnakych tématickych okruhov ako pri
pociato¢nom zhodnoteni.

3.2. Metoda vyhodnotenia percentudlnej tispesnosti

Vysledné hodnotenie pociato¢ného a opatovného zhodnotenia
teoretickych vedomosti responedntov (Studentov s leteckym
zameranim) je vyjadrené percentudlne z poctu spravnych
odpovedi a celkového poctu patnastich odpovedi.

Minimalna hranica Uspesnosti respondentov je stanovena na
61%, prebratda z klasifikacnej stupnice hodnotenia
vysokoskolskych predmetov. Pod touto hranicou sa vysledok
responednta povazuje za nedostatocny.

Porovnanim vysledku pociato¢ného a opatovného zhodnotenia
Studentov je mozné zistit, ¢i aplikaciou poznatkov z leteckych
navigac¢nych sutazi nastalo zlepsenie vysledku.

3.3. Metoda vyhodnotenia podla kritéria licencovania
letovych posddok

Podla platného znenia casti FCL (Flight crew licensing) je
teoretickd skidska UspeSne vykonana, ak wuchddza¢ ziska
minimalne 75% bodov stanovenych pre tuto skusku. [2] Tato
minimdlna hranica Uspesnosti je aplikovana pri pociato¢nom a
opdtovnom zhodnoteni teoretickych vedomosti Studentov s
leteckym zameranim.

Nasledne je porovnané pouzitie metddy vyhodnotenia
percentudlnej Uspesnosti a metddy vyhodnotenia podla
licencovania letovych posadok

4. Vysledky praktického zhodnotenie naviga¢nych
schopnosti pilotov

Meraniami na leteckom simulatore je ziskany textovy subor dat,
zaznamenany z kazdého letu. Data st transformované do stboru
typu CSV, vyselektované a importované do aplikacie Google
Earth Pro. Na Obrazku 1 je nizSie znazornena Cast vzoroveho
zaznamu jedného z letov.
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time 13.47:52
lat 4860029
lon 1920218

Obrdzok 1. Cast vzorového zéznamu letu.

Kazdy znazorneny bod predstavuje informaciu o case (time),
zemepisnej $irke (lat) a zemepisnej dizke (lon), zapisand kazdu
sekundu. Ciary a body zobrazené na mape znamenaju:

. biela ¢iara —tvar koridoru, v ktorom ma pilot letiet;

. zelend Ciara — brana Startovacieho bodu;

. Cervena Ciara — brana cielového bodu;

. zeleny bod — Cast letenej trate v stanovenom koridore;
. Cerveny bod — ¢ast letenej trate mimo koridoru.

Tymto spdsobom je mozné zistit presny ¢as na Startovacom
bode, pocet sekund letenych mimo stanoveného koridoru a
presny c¢as na cielovom bode. Tieto Udaje su potrebné pre
metdédy vyhodnotenia celkovej Casovej odchylky a podla
pravidiel Air navigation race.

4.1. Metoda vyhodnotenia celkovej ¢asovej odchylky

Udaje, ktoré boli ziskané meraniami, st: ¢as mimo koridoru,
odchylka od stanoveného ¢asu na SP a odchylka od stanoveného
Casu na FP. Celkova odchylka je vypocitana ich suctom.

Porovnanie pociatocného a opatovného zhodnotenia
navigacnych schopnosti pilotov je ziskané rozdielom celkovej
Casovej odchylky pociato¢ného a opatovného zhodnotenia.

Zlepsenie vysledku a navigaénych schopnosti je spozorované pri
Strnastich  z celkového podtu péatnast responedntov.
Respondent, u ktorého bolo preukazané zhorsenie vysledku,
zaletel obe trate pociato¢ného aj opatovného zhodnotenia bez
vystupenia zo stanoveného koridoru. Zvysenie ¢asovej odchylky
na Startovacom a cielovom bode méze byt pripisané ludskému
faktoru a Unave, kedZe let opatovného zhodnotenia
konkrétneho respondenta bol vykonany ako posledny, na konci
letového dna.

4.2. Metéda vyhodnotenia podl'a pravidiel Air navigation
race

Hodnotenie podla pravidiel Air navigation race prebieha na
zaklade pridefovania trestnych bodov. Okrem casovych
odchyliek a letu mimo stanoveného koridora je penalizovana aj
odchylka od stanoveného c¢asu vzletu, let pod minimalnou
stanovenou vyskou a kruzenie v koridore.

Udaje, ktoré boli ziskané meraniami, su: ¢as mimo koridoru,
odchylka od stanoveného ¢asu na Startovacom bode a odchylka
od stanoveného ¢asu na ciefovom bode.

Celkovy pocet trestnych bodov je ziskany suc¢tom penalizacii za:

. nedodrZanie ¢asu vzletu;

. nedodrZanie ¢asu na Startovacom bode;
. Cas straveny mimo koridoru;

. nedodrzanie ¢asu na cieflovom bode;

. krazenie v koridore;

. let pod minimalnou stanovenou vyskou.

Trestné body za nedodrzanie c¢asu vzletu a ze let pod
minimélnou stanovenou vyskou neboli udelené Ziadnemu z
respondentov. Zlepsenie navigacnych schopnosti
vyhodnotenych podla pravidel Air navigation race nastalo u
trinastich z patnast respondentov.

Vysledok jedného z responedntov je ovplyvneny pridelenim
penalizacii za kruzenie v koridore, ktoré nie je zohladnené pri
metdde celkovej Casovej odchylky.

Vysledok druhého responednta je vyhodnoteny podobnym
sp6sobom ako pri predoslej metdde, peznalizacie su udelené iba
za nedodrzanie Casov na Startovacom a cielovom bode, kedze
cely let bol absolvovany v stanovenom koridore a bez dalsich
penalizacii.

4.3. Porovnanie metod vyhodnotenia navigacnych
schopnosti pilotov

Po vyhodnoteni ¢asovych odchyliek (metéda vyhodnotenia
celkovej ¢asovej odchylky) a prideleni penalizacnych trestnych
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bodov (metdéda vyhodnotenia podla pravidiel Air navigation
race), je stanovené poradie UspeSnosti respondentov -—
vzostupne od najlepsieho vysledku. Na zaklade tohto poradia je
mozné uréit, ¢i pouzitie iného spdsobu hodnotenia mbze
ovplyvnit umiestnenie repondentov.

Poradie  UspesSnosti  pilotov  opatovného zhodnotenia
navigacnych schopnosti je ovplyvnené zmenou metddy
vyhodnotenia aZ v siedmich pripadoch z péatnastich. Posun
dotknutych respondentov v poradi Uspesnosti vSak nastal iba o
jedno azZ dve miesta.

Je moziné tvrdit, Ze zmena spdsobu hodnotenia ovplyviiuje
poradie vysledkov, avsak z pohladu respondenta tento vplyv nie
je velmi vyrazny.

5. Vysledky teoretického zhodnotenie vedomosti
Studentov s leteckym zameranim

Porovnanim Uspesnosti pociato¢ného a opatovného hodnotenia
je mozné zistit, ¢i aplikéiou poznatkov z leteckych naviga¢nych
sutazi prislo k zlepSeniu vysledku.

5.1. Metdda vyhodnotenia percentudlnej tispesnosti

Minimalnu hranicu Uspesnosti 61% pociato¢ného hodnotenia
nesplfia Sest vyznatenych responedntov z celkového poétu
patnast, pricom sa jednd o Studentov, ktori eSte neabsolvovali
vysokoskolsky predmet o leteckej navigécii alebo ho absolvuju v
aktualnom akademickom roku.

V opatovnom zhodnoteni vedomosti Studentov, po absolvovani
instruktazneho videa o leteckej navigacnej sutazi a principoch
porovnavacej navigacie, bola tato stanovena hranica dosiahnuta
vo vsetkych pripadoch.

ZlepSenie, ziskané porovnaim percentudlnej Uspesnosti
pociato¢ného a opatovného zhodnotenia, nastalo v trinastich
pripadoch, dvaja responednti dosiahli vysledok rovnaky a
zhorsenie vysledku nebolo zaznamenané ani v jednom pripade.

5.2. Metéda vyhodnotenia podla kritéria licencovania
letovych posadok

Minimdlnu hranicu Uspesnosti 75 % pociatocného hodnotenia
nespliia a? devat vyznagenych responedntov z celkového poétu
patnast. Opat sa jedna prevazne o Studentov, ktori este
neabsolvovali vysokoskolsky predmet o leteckej navigacii alebo
ho absolvuju v aktudlnom akademickom roku.

Po absolvovaniinstruktazneho videa o leteckej navigatnej sutazi
a principoch porovnavacej navigacie, v opatovnom zhodnoteni
vedomosti metédou podla kritéria licencovania letovych
posadok, su pod stanovenou hranicou traja responednti.

5.3. Porovnanie metod vyhodnotenia teoretickych
vedomosti Studentov

Metdda vyhodnotenia percentualnej Uspesnosti respondentov
(minimalna stanovena hranica Uspesnosti 61%):

. pociatocné zhodnotenie: 6 neuspesnych;

. opatovné zhodnotenie: 0 nelspesnych.

Metdda vyhodnotenia responedntov podla kritéria licencovania
letovych posadok (minimdlna stanovend hranica UspeSnosti
75%):

. pociatocné zhodnotenie: 9 neldspesnych;
. opatovné zhodnotenie: 3 neuspesni.

Metdda licencovania letovych posdadok ma nastavené prisnejsie
kritéria ako metdéda hodnotenia teoretickych vedomosti
vysokoskolskych Studentov. Spbésob hodnotenia licencovania
leteckého persondlu by mohol byt pouZity pre hodnotenie
Studentov vysokych $kél s leteckym zameranim. Prisnejsie
hodnotenie ma opodstatnenie z hladiska doleZitosti bezpeénosti
v letove] prevadzke.

6. Letecké navigacné sutaze v prostredi leteckého

vycviku a vzdelavania

Participacia na leteckych navigatnych sutaziach ¢&i zaradenie
leteckych navigacnych sutaznych dloh do prostredia leteckého
vycviku by mohlo predstavovat prakticky prinos pre Studentov a
Ziakov v leteckom vycviku. Sataz Air navigation race je letend v
posadke, ¢o umoznuje Ulast aj Studentom nezaradenym do
leteckého vycviku. MoZnost kombinacie posadok je nasledovné:

o pilot: inStruktor — navigator: Student;

. pilot: Ziak vo vycviku —  navigator: instruktor;

. pilot: inStruktor — navigator: Ziak vo vycviku.
7. Zaver

Stanovenym cielom bakaldrskej prace bolo vyhodnotit, ¢i
aplikdcia poznatkov z leteckého Sportu moze mat vplyv na
zlepsenie navigacnych schopnosti a vedomosti pilotov, Ziakov v
leteckom wvycviku a Studentov vysokych 3$kol s leteckym
zameranim. Déraz je kladeny na dobleZitost znalosti
porovnavacej navigacie a predletovej pripravy, ako jednym z
nastrojov pre bezpecné a efektivne vykondvanie letov.

Praktické zhodnotenie naviga¢nych schopnosti pilotov prebieha
objektivhou metddou, teda meraniami na leteckom simulatore
a zapisovanim udajov o vykonanom lete. Letové Udaje boli
zaznamendvané kazdu sekundu. Podkladmi pre vykonanie letu
boli — mapa s vyznacenym letovym koridorom, fotografia
Startovacieho a ciefového bodu a informacie o letisku vzletu.
Porovnané boli dita pociato¢ného a opatovného hodnotenia.
Vysledky preukazali zlepSenie navigacnych schopnosti u vacsiny
respondentov, pouZitim vyhodnotenia dvoch metdéd, metdédou
celkovej casovej odchylky a metédou podla pravidiel Air
navigation race.

Teoretické zhodnotenie vedomosti Studentov s leteckym
zameranim bolo uskuto¢nené na zdklade vyhodnotenia dvoch
vedomostnych dotaznikov rovnakého rozsahu a narocnosti s
rozdielom, Ze pred druhym dotaznikom bola absolvovana
inStruktaz o leteckych navigaénych sutaziach a principoch
porovnavacej navigacie. Posudenie vysledkov je metddami
celkovej percentudlnej UspesSnosti a metddou vyhodnotenia
podla kritéria licencovania letovych posadok. Zvysenie
uspesnosti  poCiatocného a  opdtovného  zhodnotenia
teoretickych vedomosti Studentov bolo zaznamenané u vacsiny
respondentov, dvaja dosiahli vysledok rovnaky a zhorsenie
nebolo spozorované u Ziadneho zo Studentov.
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Aplikacia poznatkov z leteckych navigaénych sutazi v prostredi
leteckého vycviku a vzdeldavania méze mat pre Studentov a
Ziakov vyznamny prinos. Ciefom sutazi je zvysit schopnost
pilotov navigovat a riadit lietadlo, bez pouZitia technologicky
vyspelych navigacnych systémov a popularizacnou formou
vzdelavat a zvySovat bezpecnost pilotov vseobecného letectva.
Tieto zruénosti moéziu byt rovnako prospesné pre oblast
leteckého vycviku a vzdelavania.
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The aim of this article is designing hybrid power unit for the needs of experimental aircraft Straton D7. Article describes different options of
hybridization of power units on basis of their architecture and the function of electric component in relation to the whole power unit. Compares
different designs of automotive and aircraft solutions of hybridization of power units. After that, article offers solution for hybrid engine of Straton
D7 on basis of gained theoretical knowledge, comparison of shown conceptions and basic calculations, with the needs and predispostion of the
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1. Uvod

Hybridné pohonné CUstrojenstva su trendom v oblasti
automobilového priemyslu v dosiahnuti mozného kroku k
efektivnemu vyuZitiu paliv a zvySovania ucinnosti pohonnej
jednotky ako celku. Vyvoj v tomto smere prebieha s ohfadom na
viaceré faktory, akymi su napriklad zvySovanie celkového
vykonu, zniZovanie emisii a vplyvu na Zivotné prostredie, alebo
samotny vplyv na cenu prevadzky vozidla v podobe zniZenej
spotreby paliva. Od konca dvadsiateho storodia sa tato
technoldgia dostala do stadia, kedy je mozné sa pokusit o
uplatnenie aj v inych sektoroch dopravy, ktorou je napriklad aj
letecka doprava.

Cielom je dosiahnut navrh hybridnej pohonnej jednotky pre
experimentalny letun Straton D7 v smere, ktory dava zmysel
z pohladu leteckej dopravy a uplatnitelnosti aj pre dalSie motory
bez nutnosti kompletnej nahrady povodného spalovacieho
motora. Tym bude dvojtaktny zazihovy motor Trabant P63,
ktory je su¢astou modelu dostupného vramci Zilinskej
univerzity v Ziline. KedZe je to motor, ktorého uloha bola
povodne taktiez v rdmci automobilovej dopravy, je toto spojenie
technoldgii viac nez prihodné.

2. Hybridizacia piestovych motorov

Hybridizacia piestovych spalovacich motorov prebieha uz
dlhodobo najma v ramci automobilového priemyslu. Vyvoj
prebiehajuci v tomto odvetvi viak méze byt s ohladom na isté
koncepcie ucelny aj z hladiska leteckej dopravy, kedZe ponuka
moznosti zlepsit vlastnosti piestového spalovacieho motora v
oblastiach, ktoré méiu byt zaujimavé z ekonomického,
ekologického alebo vykonnostného hladiska. Pod tymto
pojmom sa predstavuje doplnenie piestového spalovacieho
motora o dalsi zdroj energie, ¢i uZ sa jedna o batériu, zotrvacnik
alebo iny dalsi zdroj. Ucely a vysledky tohto procesu mozu byt
rézne.

Prvym priamoc¢iarym uéelom je snaha dosiahnut vaésiu prejdenu
vzdialenost s pouZitim rovnakého mnoiZstva paliva. To by

prindsalo ekonomické vyhody v podobe nizSich nakladov na
prevadzku. V automobilovom priemysle su tieto snahy viac nez
Uspesné. Priemerny hybridny motor moéze v ramci réznych
motorovych rezimov dosiahnut vyrazné zlepSenie Uspornosti s
ohladom na spotrebu paliva az do vysky 50% v zéleZitosti od
koncepcie motora, poZadovanych rychlosti a pozadovanych
modov prevadzky. [1]

Zlepsenie vykonnostnych vlastnosti v danych rezimoch je dalSou
motivaciou hybridizacie piestového motora. VyuZitie
elektromotora v istych reZzimoch prevadzky vozidla je nie len
ekonomicky vyhodné, ale moéze takato technoldgia sluzit aj ako
sposob kratkodobého zvysenia vykonu v urcitych situaciach. V
ponimani leteckej dopravy by mohla byt takato poZiadavka
pocas fazy vzletu, kedy je vo vseobecnosti zdujem vyuZivat
motor v maximalnom reZime, €o vedie k predpokladu o zaujem
zvySenia vykonu pomocou napriklad hybridnej zlozky. Druhou
stranou mince je pozndmka, kedy maximalna zataz na motor
priamo ovplyviiuje jeho spolahlivost v dlhodobom hladisku. V
pripade doplnenia vykonu skrz hybridnd zloZzku motora by
piestovy spalovaci motor mohol obmedzit svoj vykon prave tak,
aby sa v stéte maximalny vykon nezmenil, avSak zaroven sa
prediila jeho bezpeéna prevadzka o mnoZstvo hodin.

So spravnou Uvahou nad vyuZivanim zloZiek hybridného motora
vieme dospiet aj k zniZeniu ekologickej zataze. Hybridny motor
ma k dispozicii dva zdroje vykonu, ¢im dokdZzeme optimalizovat
spotrebu a emisie podla nasich poziadaviek chodu. Potencial
vyuZitia vyhod piestového spalovacieho motora a zarover vyhod
elektromotora nam prinasa moznosti, kedy prevadzka motora
méze dosiahnut niZsiu Uroveri ekologickej zataze. Takyto pocin
je vo vSeobecnosti vitany v akejkolvek podobe a ma efekt na
Siroké spektrum oblasti.

2.1. Moznosti hybridizdcie na zdklade konstrukcnej
schémy hybridizdcie
Pri stavbe hybridného motora existuje viac moznosti, ako takuto

Ulohu poriat z konstrukénej stranky. Poziadavky na funkcie a ucel
hybridizacie su klu¢ovym faktorom vyberu koncepcie stavby
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hybridnej pohonnej jednotky. Rozdelujlcou strankou je ponatie
ulohy zakomponovania elektrickej zlozky do architektury
motora a sposob prenosu energie oboch zloZiek a ich nasledny
stret.

2.1.1.

Pri sériovom radeni motora su sucasti hybridnej pohonnej
jednotky usporiadané za sebou v rade. Spalovaci motor ma za
ulohu pohanat generdtor elektrickej energie. Ak sa Uroven
nabitia akumuldtora dostane na kriticki hodnotu, méze ho aj
zacat dobijat, ak mu to umoznuje aktualna situacia poziadavky
na jeho dodavany vykon. V zdujme vyuZitia potencialu tejto
koncepcie je spalovaci motor nutné nastavit tak, aby za kazdych
okolnosti pracoval len vo svojom optimalnom okne otacok, kedy
jeho efektivnost je maximdlna. Ak je tato podmienka splnen3,
mézeme dosiahnut vyrazné znizenie spotreby paliva a zataze
voci Zivotnému prostrediu. Schematicky tuto koncepciu
zobrazuje Obrazok 1. Energiu ziskanu spalovacim motorom
premiena generator na elektrickl energiu v striedavom prude.
Problém nastava v momente stretu s elektrickou energiou z
akumuldtora, ktory ju poskytuje v podobe jednosmerného
prudu. Znamena to potrebu transformacie prudu tak, aby sme
vedeli vyuzit moznosti akumulatora. Nasledne je potrebné tuto
transformaciu vykonat druhy raz, aby sme mohli pohariat
elektricky motor, ktory je nasledne uz zodpovedny za prenos
vykonu smerom na pohonné ustrojenstvo v podobe vrtule. Z
popisu vyplyva nutnost viacnasobnej transformécie energie, ¢o
vedie k stratam. [2] [3]

Sériové radenie hybridného motora

KedZe generator je mechanicky spojeny priamo s piestovym
spalovacim motorom, je nutné mat generator velkosti, ktory
bude zvlddat takito zataz. Ziroven je tato poziadavka
prenasand aj na elektricky motor, ktory musi tieZz vyhoviet
takejto poziadavke, aby dokdzal vyuzit a dorucit dostupny
vykon. Z tohto dévodu sa sériovy hybridny motor stretava s
problémom vysokej hmotnosti pohonného Ustrojenstva ako
celku. [2] [3]

Hriadel Kabelaz Hriadel
—

Obrdzok 1: Schéma sériového radenia hybridnej pohonnej jednotky [2]
[autor]

2.1.2. Paralelné radenie hybridného motora

Paralelné  radenie  hybridného motora méie byt
charakterizované ako Uplny opak voci sériovej koncepcii z
hladiska ponukanych moznosti a vlastnosti, danymi stavbou
pohonnej jednotky. Ako zobrazuje Obrazok 2, vyraznym
rozdielom je priame mechanické prepojenie motora s vrtulou.
Zaroven hriadel otaca aj rotormi potrebnymi pre funkciu motor-
generétora. Ten je v tomto pripade spojeny, a nemusi prebiehat
viacndsobnd premena energie. Taktiez mozZe byt prepinany
medzi médmi nabijania akumulatora, alebo vybijania v mdde
dodavania vykonu pohonnému uUstrojenstvu. Pre obidve vetvy je

spolo¢na potreba konvencnej prevodovky, kedy maximalne
otacky by mali byt spolu zosynchronizované. [2] [3]

Vyhodou hybridnej pohonnej jednotky radenej paralelne je jej
vyrazne nizSia hmotnost, ziskand nutnostou pouzitia len
jedného elektrického stroja. ZniZovanie hmotnosti suvisi aj s
tym, Ze ak je elektricka zlozka mienena len na dodatocny vykon
na obmedzeny ¢as, napriklad pocas vzletu, mame mozZnost
zmensit a odlah¢it pohonnt jednotku, ¢o pri sériovom radeni nie
je mozné.

Aj paralelné radenie sa stretdva so svojim koncepénym
problémom. Otacky spalovacieho motora su priamo naviazané
na otacky vrtule, ¢o predstavuje problém pri snahe o zarucenie
najnizSej moznej spotrebe paliva. Tato nevyhoda by bola
obzvlast podéiarknuta pri pouzivani pevnej vrtule. Riesenim
problému mdze byt vyuZitie pomocného systému, ktorym méze
byt napriklad uplatnenie elektrickej spojky v letectve, avsak
rieSenia tejto koncepCnej nevyhody zmensSuju existujuce
pozitiva vyuZitia paralelného radenia hybridného motora.

Hriadel

Hriadel

Kabelaz

Obrdzok 2: Schéma paralelného radenia hybridnej pohonnej jednotky
[2] [autor]

2.1.3. Kombinované radenie hybridného motora

Existuju rieSenia architektury hybridného motora, ktoré sa
snazia zachovat vyhody oboch spdsobov radenia. Problémom
v3ak je zachovanie takej hmotnosti vzhladom na poskytovany
vykon, ktory eSte dava zmysel pre letecku dopravu. Obrazok 3
zobrazuje prave jednu moznu konfiguraciu, kedy v sériovom
radeni najdeme prvy motor-generator so spalovacim motorom,
za nim je hriadel vedeny do Specifickej planetarnej prevodovky.
Nasledne koncepcia pripaja druhy motor generator, ktory uz je
aj zaroven spojeny s vrtufou. Akumulator je pripojeny zaroven
podla sériovej koncepcie k prvému motor-generatoru, aj podla
paralelnej koncepcie k druhému motor generatoru. Znamenalo
by to moznost vyuZit optimalizovany zmenSeny spalovaci
piestovy motor pri konstantnych otackach, zodpovedajucich
najidedlnejsej spotrebe paliva alebo vykonu podla aktualnej
poziadavky od motora. Avsak so spojenim vyhod sériového
radenia hybridného motora a vyhod paralelného radenia
hybridného motora je spojena aj cena v podobe este
vyraznejsieho navysenia hmotnosti takejto pohonnej jednotky
ako celku. [2]
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Obradzok 3: Schéma kombinovaného radenia hybridnej pohonnej
jednotky [2] [autor]

2.2. Moznosti hybridizdcie na zdklade funkcie elektrickej
zloZzky motora

Hybridizaciu piestového spalovacieho motora mbzeme
navrhnut vo viacerych stuprioch pomeru vykonnosti medzi
spalovacim motorom a jeho elektrickym doplfiujicim motorom.
Volbu z moznosti pri ndvrhu koncepcie je ddélezité urobit na
zaklade nasich poZiadaviek a predstav, do akej miery chceme,
aby sme sa spoliehali na elektricku zlozku.

2.2.1. Micro hybrid (Mikro hybrid)

Stupen micro hybrid je drovriou, kedy elektricka zlozka sluzi len
na urcité ukony nie nutne spojené s prevadzkou pocas jazdy,
v respektive pocas letu. V automobilovom priemysle je
najéastejsie spajany s funkciou Start/Stop, kedy elektricky po
zastaveni vozidla je spalovaci motor vypnuty bez nutnosti
zésahu vodi¢a. Ucelom je zniZenie spotreby paliva pocas doby,
kedy nie je zaujem o vykon motora. Nasledne po zosliapnuti
pedédlu je elektricky opat spalovaci motor nastartovany
a pripraveny. Sucastou funkcie micro hybridov je doplnenie
o jednotku spravovania energie. Funkciou je dosiahnut znizenie
spotreby paliva vdaka vyuZitiu 12V batérie, ktora uZ je sucastou
spustacej sUstavy motora, na napdjanie vsetkych potrebnych
elektrickych systémov. Vdaka tomuto rieSeniu je zataz a vyuZitie
alterndtora zniZzené na minimum, ¢o nepriamo vedie k znizenej
spotrebe paliva spalovacieho motora. Vyraznou vyhodou tejto
koncepcie je schopnost relativne jednoduchej implementacie
a je lacnou moznostou v smere hybridizacie. Nie je nutny takmer
Ziadny zdsah do stavby motora alebo do celej konstrukcie
daného vozidla, pre ktoré plati vyuZitie batérie v ramci spustacej
sustavy. [4] [5] [6]

2.2.2. Mild hybrid (Mierny hybrid)

Mild hybrid je nasledovnou vysSou Uroviiou pre pomer
elektrickej zlozky voci celkovému vykonu motora. Napriek
navyseniu ani vtomto pripade nedokéze elektricka zlozka byt
plnohodnotnou nahradou spalovacieho motora a nemdzeme sa
naf spoliehat samostatne. Ucelom je stile len asistencia
spalovaciemu motoru, avsak uZ nie len nepriamym vplyvom,
ktorym je nahradenie funkcie alternatora a nahrada konvencne;j
Startovacej sustavy. Nikdy sa pohon neskladd len
z elektromotora, avSak uz sa moze pri tejto koncepcii priamo
podielat na celkovom vykone motora.

Pri tomto stupni uz vo velkej miere vstupuje do procesu nutnost
dobijania zdroja elektrickej energie. KedZe je v zaujme tohto
konceptu mat podiel aj na vykone motora, musime zdroj
elektrickej energie spojit smotorom pomocou motor-

generatoru. Na zaklade toho, akym sp6sobom motor-generator
je zaradeny vramci stavby motora, rozliSujeme dve veduce
varianty. Prvou je rieSenie BiSG (Belt-integrated Starter
Generator). Vo vSeobecnosti je povazované za najbeznejsie
rieSenie v oblasti automobilového priemyslu. Naprotivnym
riesenim je CiMG (Crankshaft-integrated Motor Generator).
Rozdielom je ponatie konceptu umiestnenia elektrického stroja.
Kym variant BiSG spdja elektricky stroj s piestovym motorom
remeniom, CiMG koncepcia vyuziva elektricky stroj umiestneny
na klukovom hriadele za spafovacim motorom. [4] [6]

2.2.3. Full hybrid (Uplny hybrid)

Full hybrid je najvysSou kategdriou z hladiska hybridizacie
motora. Tento variant sa vyznacuje tym, Ze elektrickd zlozka
pohonu ma dostatocny vykon na to, aby vyhoveli samostatne
poziadavke potrebného vykonu na pohon a aby tomu vyhovel,
mala by byt zloZka vykonu elektrickej ¢asti na celkovom vykone
aspon 40%. Potrebny zdroj elektrickej energie je teda vyrazne
vacsi oproti mild hybridom, ¢o ddva moznost vyrazne zmensit
potrebny piestovy spalovaci motor, kedy poZiadavka na jeho
vykon je omnoho mensia. Médy takéhoto motora sa mézu bud’
opierat vyhradne ovykon elektromotora, o spolupracu
elektromotora so spalovacim motorom alebo méZe pocas
nutnosti dobitia zdrojov elektrickej energie pracovat len
spalovaci motor. Pri spravnom nastaveni tychto médov podla
rezimov prevadzky mézeme dosiahnut najvyraznejSie znizenie
spotreby paliva pre spalovaci motor, emisii, aj zataze a zvysenie
spolahlivosti spalovacieho motora. [4] [6]

2.2.4. Plug-in hybrid

V spojitosti s full hybridmi je problémom vysokd zavislost na
moznostiach dobijania akumulatora pocas jazdy. Tento problém
rie$i verzia plug-in hybridov s moznostou dobit zdroj skrz
akykolvek externy zdroj elektrickej energie, pri spravnom
napéti. To vedie k moZnosti neuvazovat pocas prevadzky nad
nutnostou dobijania batérie, kedZe dobit ju méZeme aj nasledne
po dosiahnuti cielovej destinacie. Zaroven si udrziava vyhody full
hybridov. To znamend, Ze pri tejto koncepcii mdézeme vyuzit
kapacitu akumuldtora na ¢o najdlhsiu vzdialenost a nasledne pri
potrebe pokracovat dalej sa spusti spafovaci motor, ktory
umozni pokracovat az na miesto, kde bude mozné opat umoznit
proces dobijania. Tento koncept zéroveri méze uplatfiovat
rovnaké principy z hladiska dobijania pocéas prevadzky, ¢im sa
opat rozsiruju scendre pre efektivne vyuZitie takejto pohonnej
jednotky ako celku. [4]

3.

Pri navrhovani rieSenia vylepSenia akejkolvek sucasti je nutné
uvazovat nad tym, ¢i je smer, ktory je cielom Upravy, zhodny
s potrebami daného stroja. Straton D7 ako experimentalny letan
ma svoje zakladné vlastnosti, ktoré mézu vyrazne oponovat
poskytovanym vyhodam hybridnej pohonnej jednotky. Je
doéleZité sa preto zamysliet a vybrat koncepciu, ktord bude davat
zmysel vzhfadom na predispoziciu letuna.

Navrh hybridnej pohonnej jednotky pre Straton D7

Straton D7 je experimentdlne ultralahké lietadlo v podobe
motorového klzaku. Jeho autorom je firma ProFe, ktorej
zakladatelmi boli v roku 1992 Viaclav Brandejs a lvan Brandejs.
Lietadlo sa dodavalo vo forme tzv. stavebnice, kedy zdujemca
dostal lietadlo v neposkladanom stave a musel si ho za relativne
jednoduchého postupu poskladat vramci svojho priestoru
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a Casu v garazi, hangari alebo inom vhodnom priestore. Doba
potrebna na kompletizaciu stavebnice bola v rozmedzi 250 az
300 ¢lovek/hodin prace. Nasledné zloZenie alebo rozlozenie pre
jednoduchy presun zvycajne netrval dlhsie ako 30 minut. Je
priamym predchodcom vylepsenej verzie D8, ktory primarne bol
miereny na americky trh a bol dodavany firmou Aero Dorvron.
Cielom bolo dosiahnut na pilotov so zaujmom o vlastné lietadlo
a moznost samostatného lietania za dostupnu cenu. Vacsinova
¢ast vyroby sa konala v Ceskej republike, v respektive koncept
prvy lietajuci model D7 pochadza roku 1988, CiZe sa jednalo este
o Ceskoslovensko. [7]

Obrdzok 4: Experimentdlny letun Straton D7 [7]

3.1. Piestovy spal'ovaci motor

Ako popisuje predchadzajica Cast prace, existovalo viac variant
pre pohon letuna Straton D7 v podobe troch réznych vyrobcov.
Vsetky tri varianty vsak spaja ich spésob prace zapalovania, kedy
sa jedna o dvojtaktné motory. Vykonnejsim variantom bol
motor Rotax 447, ktory poskytoval maximalny vykon pre vzlet
40 konskych sil. Avsak originalnou verziou vzhladom na p6vod
tohto letina je pouZitie upraveného motora Trabant P63
s 0 nieco nizSim vykonom.

Technické Specifikacie motoru Trabant P63: [8]
e  Dvojtaktny zaZihovy motor
e  Radovy dvojvalcovy motor
e Zdvihovy objem 594,5 cm?
e Hmotnost 56kg
o Kompresny pomer 7,6:1
e Vykon 25 konskych sil pri 4200 otdckach za minutu
e Chladenie vzduchom

e Pomer vykon/vaha 0,45 konske;j sily na kilogram
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Obrdzok 5: Diagram vykonu v kilowattoch a toc¢ivého momentu v
newtonmetroch motora Trabant P63 vzhladom na otdcky za minutu [8]

Z hladiska vykonnosti je motor Rotax 447 lepsim variantom vo
vsetkych smeroch. Ndjdeme vSak modely Stratonu D7 aj s inymi
spalovacimi motormi. Popularnou verziou je motor Rotax 503,
ktory v ramci svojho skladania tohto letina dokazali jemnou
upravou dorucit Stratonu D7 vyssi vykon. Vo vseobecnosti
prebiehali Upravy, ktoré casto nezodpovedali povodnym planom
vyrobcu, ktoré nasledne si majitelia registrovali po vlastnej osi.
Verziou dostupnou v ramci Zilinskej univerzity v Ziline je prave
td smotorom Trabant P63, ktora iked je objektivne
vykonnostne horsou, ndvrh hybridizacie posluzi na ziskanie
vyhody v inych oblastiach.

3.2. Hybridizdcia pohonnej jednotky

V teoreticke] ¢asti popisu hybridnych pohonnych jednotiek je
spoloénym denomindtorom hmotnost takéhoto systému. Ako
zobrazuju technické parametre Stratonu D7, je prave tento
parameter kltuc¢ovy pre moznosti akéhokolvek pouzitia tohto
letuna vzhladom na to, Ze uZ vo svojej povodne;j verzii je nutné
obmedzit pouzitie vzhfadom na hmotnost pilota. O moZnosti
uzitoéného nakladu sa takmer vébec neda uvaZovat.

3.2.1.

Navrh rieSenia hybridizacie pohonnej jednotky Stratonu D7 je
zaloZeny na koncepte vyvinutom na konci dvadsiateho storocia
pre automobilovy priemysel. Je nim koncepcia Integrovaného
Motorového Asistenta (IMA), ktory uplatnila spoloénost Honda
pri snahe o dosiahnutie pokroku v automobilizme vsmere
vyrazného zniZenia spotreby paliva. Prva verzia z roku 1999 bola
zaloZzena na wvyuziti Stvortaktného radového trojvalcového
motora s cielom zniZit spotrebu paliva vzhladom na vzdialenost
050%, ¢o bolo pri danych reZimoch prevadzky uspesne
dosiahnuté, kedy hmotnost systému nepresiahla 10% hmotnosti

Integrovany Motorovy Asistent
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kompletizovaného automobilu. Prave druhd ast je viac nez
klfaéovym prvkom pre vyuZitie koncepcie pre navrh pohonnej
jednotky Stratonu D7. [21]

Navrh pohonnej jednotky je konfigurovany nasledovne. Piestovy
spalovaci motor Trabant P63 je hlavny zdrojom vykonu.
Elektrickd zlozka ma doplnkovd asistenénd funkciu na
obmedzeny ¢as, o ndm umoznuje navrhnut rieSenie dostatocne
kompaktné alahké vzhladom na nutnost pridania batérie,
elektrického stroja (motor-generator) a riadiacej jednotky, kedy
nepozadujeme od elektrickej Casti schopnost pohanat letin
samostatne v akejkolvek faze prevadzky. Znamena to, Ze sa
bude jednat o mild hybrid. Funkciu elektrického stroja zastéva
bezkartd¢ovy motor na bdaze jednosmerného priadu vtroch
fazach. Ten je umiestneny medzi spalovaci motor a vrtulu naich
spolo¢ny hriadel. Ma dve funkcie, prvou je prenasat vykon na
hriadel a asistovat svojim vykonom pri vzlete, druhd je
zabezpedovat moznost rekuperacie energie. Sklada sa z rotora
v podobe permanentného magnetu, ktory je spojeny
s hriadelom a otacky sa zhoduju s otackami vrtule. Stator je
v rozdelenej podobe, kedy cievky sa nachadzaju v kruhovom
usporiadani v blizkosti kratiaceho sa hriadela so statormi.

Obrdzok 6: Schéma rezu radového motora Honda, pohlad na
konstrukciu Integrovaného Motorového Asistenta [9]

To, ktory méd je vdanom bode aktivny, musi byt riadeny
prepinatelnou riadiacou jednotkou. T4 ma za ulohu zéaroven aj
sledovat stav batérie do doby, kym je moiné z nej Cerpat
energiu. Je napajana z 12V batérie a musi byt umoznené jej
chladenie.

K dispozicii musi byt samozrejme dalej aj samotny akumulator,
ktory bude mozné dobijat a vybijat. Proces dobijania je mozny
realizovat poCas dvoch faz. Jednoduchsim rieSenim je
rekuperacia energie pocas doby, kedy potrebujeme vrtulu
spomalit azastavit. To, kolko energie vieme takto ziskat,
mézeme zistit na zdklade vztahu (2) pre vypocet kinetickej
energie pre otacavy pohyb:

1
o* lw? (2)

kde:
E, — kinetickd energia otacavého pohybu
I — moment zotrvacnosti

w — uhlova rychlost

Hodnotu kinetickej energie otacavého pohybu v Jouloch je
nasledne potrebné premenit na vypovedajicu jednotku.
PouZijeme vztah pre prepocet na kilowatthodiny, ktoré budu
kfucové pri vybere akumuldtora a mozZnosti vyuZitia tejto
energie na pohon letuna. Ak vezmeme do uvahy vrtulu
s hriadelom s ich celkovou hmotnostou a polomerom otacania
v zavislosti od dizky vrtule, vieme pomocou poutitia roznych
variant ziskat k dispozicii mnoZstvo energie. Pri prepocte
musime ukratit tieto hodnoty o odhadované Ucinnosti motor-
generatora a riadiacej jednotky. Pri predpoklade uGcinnosti
motor-generdtora na Urovni 90,25% [18] a pristavacej
procedury srdznymi otackami vrtule, sa mbézeme dostat na
hodnoty uvedené:

pm)  Hmotnost® (kg
Vrtula A | drevo 4200 6 1,2 0,23
Vrtula B | drevo 3200 7.25 1,6 0,29
Vrtul'a C | karbon 4000 1 1.3 0,04
Vrtul'a A | drevo 2100 6 1.2 0,05
Vrtul'a B | drevo 1600 7,25 1,6 0,07
Vrtula C | karbon 2000 1 1.3 0,01

Vrtula A 0,23 0,21
Vrtul'a B 0,29 0,26
Vrtul'a C 0,04 0,04
Vrtula A 0,05 0,05
Vrtula B 0,07 0,06
Vrtula C 0,01 0,01

Obrdzok 7: Tabulka vypocitanych hodnét a ich prepocet

Vyuzitie kinetickej energie vrtule ajej hriadela v dobe, kedy
mame zaujem ich uz len zastavit, viak nie jedina zlozka mozne;j
rekuperacie energie. Druha zloZka je vSak o Cosi komplexnejsia
z hladiska samotnych sp6sobov ovladania lietadla. Pocas doby,
kedy vrtulové lietadlo klesa sa vrtula méze dostat v ramci svojich
rezimov do autorotacného alebo aZ brzdiaceho rezimu, kedy sa
podiela na odpore letina ako celku bez akejkolvek kladnej
vlastnosti voci vykonu, rychlosti a podobne. To ndm ddva
priestor vyuzit takdto premrhanid energiu opat na dobijanie
akumuldtorov. M6zeme vrtulu za¢at vyuZzivat ako formu turbiny,
pohdnand prave vrdmci prace svojich reZzimov, prudiacim
vzduchom, ktory sa tak ¢i onak pokusa spomalovat letdn.

Problémom kvantifikovat, aky konkrétny zisk vieme z takejto
idey dostat, je samotna koncepcia predaja Stratonu D7. KedZe
sa jednd o letun preddvany v podobe, kedy majitel si ho sklada
po vlastnej osi, aerodynamické vlastnosti sa m6zu vyrazne lisit.
Vyraznym vplyvom prispieva dizajn vrtule, ktord moze byt
koncipovana pridve podla potrieb na moznost vyuZitia
brzdiaceho rezimu, avsak mézZe byt jej koncepcia mierend aj
uplne opa¢nym smerom. Preto na zistenie, aky vplyv by malo
vyuZitie takejto rekuperacnej koncepcie je potrebné mat aspon
zmen$eny model Stratonu D7, ktory by mohol odhalit jeho
vlastnosti. KedZe takyto model nie je k dispozicii, musime sa
opriet o data ziskané pri inom skutotnom teste a pokusit sa
o0 pomerné prenesenie hodnot smerom na nas experimentalny
letdn.

Na konci roku 2017 bol ukonéeny vyskum koncepcie rekuperacie
energie pocas vykondvania okruhu v ramci letiska. Pozostaval
z trate, kedy po vzlete pocas vykondvania okruhu pilot nastupal
do vysky 1000 stop a vykonal okruh s tym, Ze nasledné klesanie
prebiehalo s necinnym spalovacim motorom s réznymi modelmi
vrtdl' a réznymi rychlostami klesania. Pri tomto vyskume bola
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analyzovand nie len rekuperovana energia, ale aj potrebna
energia na vykonanie stupania. Vyskum potvrdzuje, Ze takéto
rieSenie za poutZitia vrtule umozniujicej dosiahnut rezim, kedy ju
mozeme vyuzit ako alternativnu turbinu, dokdzal prinavrétit do
batérie 12% potrebného vykonu pre vykonanie okruhu s
dosiahnutou vyskou 1000 st6p pri klesani s hodnotou 700 stop
za minutu. [10]

Uplatnenie pre Straton D7 za tychto okolnosti je prinajmensom
zaujimavou volbou. Ak by sme mali vydislit potencial tohto
rieSenia, musime sa jedine opriet o prepocet dosiahnutia tej istej
vyskovej hladiny s nasimi udajmi. Pri Stratone D7 mdZeme
pocitat, Ze dokaze stupat 550 stop za minutu, o pri vykone 25
konskych sil/18,65 kilowattu sa rovna potrebnej energii o
hodnote 0,565 kilowatthodin. Ak uvazujeme s efektivitou
rieSenia podlozeného experimentom za poutzitia vrtule Pipistrel
EA-002, ndvrhom by sme mohli ziskat pre budice pouiZitie
elektromotora 0,0678 kilowatthodin energie.

Aby sme dokézali ale vyuZit tuto dostupnu energiu na
zrekuperovanie, je nutné pouzitie akumulatora, ktory kapacitou,
hmotnostou a vlastnostami vyhovuje poziadavkam. Vzhladom
na je potrebna batéria, ktora svojou kapacitou dokaze obsiahnut
sucet vysledkov nasich uvaZzovanych rekuperovanych energii.
Pre spravnu sprdvne zaobchdadzanie je nasSim cielom
nepresiahnut 80% nabitia batérie kvoli udrzovaniu idealnej
Zivotnosti. Na zaklade toho batéria je modelovana na kapacitu
dvojnasobnu voci suctu rekuperacnych variant o celkovej
hodnote 0,22kWh.

NiMH Li-ion -

yp batérie batéria Kobalt
Specificka
energia 50 Whkg 80 Wh/kg 120 Wh'kg 190 Whkg 135 Whikg 120 Whikg
Rekuperacia
vrtula 50 Wh 50 Wh 50Wh 50 Wh 50 Wh 50 Wh
Rekuperdcia
klesanie 678Wh 678Wh 678Wh 67.8Wh 678Wh 678 Wh
Min. hmotnost’
batérie 44 kg 2,75kg 1,83kg 1.16kg 1.63kg 1,83kg

Obradzok 8: Tabulka pre dimenzovanie batérie

3.3. Vysledny ndvrh

Na zadklade uvedenych tdajov, pomocou uplatnenia vsetkych
predchadzajucich teoretickych poznatkov, predchadzajucich
vyskumov a nasich prepoctoch, nas vysledny navrh hybridnej
pohonnej jednotky poskytuje sa skladd zo spalovacieho motora
Trabant P63, ku ktorému je paralelne pripajana zlozka
elektrickej energie, poskytujuca asistenciu v podobe 10%
vykonu (1,9 kilowattu), ¢im sme dosiahli stupen hybridizacie
6,67%, ¢im sa radi tento ndvrh medzi klasické rozpatie stupna
hybridizacie pre mild hybridy. ZvySenie vykonu je ndsledne
prevedené do zlep3Senia vykonnosti letina vzhladom na potreby
vzletu na obmedzeny cas, kedy pri plnom nabiti dokaze takyto
systém poskytovat vykon navySe po dobu maximalne 222
sekund pri predpoklade poutzitia spravnej vrtulovej koncepcie a
pristati s otackami vrtule rovnej polovicnym maximalnym
otackam. Potrebny elektricky stroj zastavajuci funkciu motor-
generatora bezkartdcovej koncepcie s jednosmernym pradom.
Pri pozadovanom doddvanom vykone 1,9 kilowattu mézeme
olakdvat hmotnost v okoli 12 kilogramov. [35] Pri pouZiti NiMH
batérie, ktora bola sucastou pévodného technického rieSenia
IMA, mozeme ratat s dals$im navySenim hmotnosti o 1,83
kilogramu.

Kvoli technickym zmendm vieme bez nutnosti experimentu
pomenovat nastavajlice zmeny v technickej Specifikacii letina a
nasledovnych novych limitacii:

. Suchd hmotnost letdna 127 kilogramov

. Maximalna vzletovd hmotnost 213 kilogramov pri
konstrukénej Uprave pevnosti konstrukcie letuna
moéze byt zvysena

. Pri dodrZzani danej maximalnej vzletovej hmotnosti je

priestor pre palivo spalovacieho motora, pilota a jeho
pripadnej batoZiny 86 kilogramov

. Pri plnej nadrzi je nutné obmedzit hmotnost pilota a
jeho batozZiny na 71 kilogramov, pripadne naopak
zmensit maximalne mnoistvo paliva pod hodnotu
plnej 19 litrovej nadrze.

Je nutné taktiez pri prevadzke uvazovat aj nad dalsimi vplyvmi
takéhoto zasahu do letlina, kedy je moiné ocakavat dalsie
vplyvy na potrebnd dizku pristévacej drahy, zmeny spdsobu
riadenia letina kvoli ovladaniu prepinaca motorového maodu
nabijania alebo vybijania batérie, potrebny ukazovatel stavu
nabitia batérie, a iné dalsie vplyvy potrebné pre kompletizaciu a
komfortné zaobchdadzanie s tymto konceptom pre pilota letina

4, Zaver

Pri navrhu rieSenia hybridizadcie pohonnej jednotky sa
postupovalo na zdklade nadobudnutych informacii z oblasti
minulych aj aktualnych pohonnych Ustrojenstiev v ramci leteckej
aj automobilovej dopravy.

Na zaklade zisteni o technolédgiach hybridizacie pohonnych
jednotiek a obzvlast predchadzajucich skusenosti
automobilového priemyslu sa dospieva k zaveru, Ze prave
technoldgia Integrovaného Motorového Asistenta je vhodnou
volbou vo viacerych aspektoch. Tymi boli v prvom rade moznost
zabudovania tejto koncepcie do uz existujuceho spalovacieho
motora bez nutnosti vazneho zasahu do architektiry motora,
ale iba zasahu v podobe nadstavby. To samozrejme je priamo
naviazané na poZiadavku udrZania nizkej hmotnosti pridanych
zariadeni, vzhladom na zistenie malého hmotnostného
priestoru Stratonu D7 pre umoznenie bezpecného vzletu.

Vykon poskytovany elektrickou ¢astou je vyuzity podla ndvrhu
pre navysenie pohonného ustrojenstva letina na obmedzeny
Cas pocas vzletu. Takdto Uprava poskytuje vylepSenie
vykonnostnych vlastnosti letuna. Avsak pri navrhu sme dospeli
aj k zéveru, kedy by bolo mozné dimenzovat elektrickd zlozku
motora tak, aby sme miesto samotného zvySenia vykonu sa
zamerali na zvySenie spolahlivosti spalovacieho motora a
znizenie mechanického opotrebenia vdaka znizenému naroku
na vykon spalovacieho motora.

| ked je letin Straton D7 nie uplne relevantny z hladiska
komercného lietania, ndvrh sluzi ako dokaz, Ze hybridizacia
pohonnej jednotky je mozna pre rézne lietadla na poniukanom
spektre s cieflom skutocného zlepsenia vo faktoroch zaujimavych
pre leteckd dopravu. Je v budicom zaujme leteckej dopravy ako
celku pracovat na vyvoji tychto technoldgii, kedZe aktualny smer
vyvoja v automobilovom priemysle sa tiez dlhodobo venuje tejto
oblasti s dosiahnutim vyraznych krokov z hladiska efektivnosti a
uspornosti ich pohonnych jednotiek ako celku.
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air transport, in the form of a new supersonic transport aircraft.
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1. Uvod

Letectvo, rovnako ako aj kazdy iny druh dopravy, sa ocita v
pozicii, kedy musi brat do Gvahy jeho efektivitu a dopad na
Zivotné prostredie. Jednym z hlavnych, neustale opakujicim sa
znakom pri analyze lietadiel novej generdcie, bola prave snaha o
vytvorenie, co mozno ,najCistejSej“ leteckej dopravy. Eurépsky
parlament usiluje o dosiahnutie neutralnych emisii do roku
2050, ¢o znamen3, Ze aj leteckd doprava, ktord je momentalne
zodpovedna za 4% vypustenych emisii ro¢ne, musi na tuto
poziadavku zacat reagovat. Ked sa do tejto problematiky nazrie
hibsie, déjde sa k zaveru, Ze jednym z hlavnych problémov, ktory
ide ruka v ruke so zniZovanim emisii, je otdzka, ako znizZit
spotrebu paliva. Tym, Ze sa znizi spotreba paliva, znizi sa aj
mnozstvo Uniku CO, do atmosféry, a zaroven sa tak prevadzkova
cena lietadla zniZi, ¢o je pre leteckych dopravcov velmi
lukrativna zéleZitost. Reakcia vyrobcov lietadiel na tuto
poziadavku je roéznorodda. Niektori sa vydali cestou vyvoja
novych konstrukcii, ktoré umoznia vacsiu efektivitu, ako
napriklad Airbus alebo Bombardier a ich koncept blended wing
body letuna. Avsak idedlnym pripadom by boli lietadld na
elektricky pohon, nakolko také lietadld neprodukuju Ziadne
emisie a dobijanie batérii, je zdlhodobého hladiska lacnejsie ako
konvencéné paliva, vyuzivané v sucasnych pradovych motoroch.
Problém vsak nastdva v suCasnom stave elektrickych batérii.
Momentdlne, lietadld na elektricky pohon limituje nizka
kapacita batérii, vdaka ktorej maju takéto lietadla len velmi
kratky maximalny dolet, nepouzitelny v kontexte dopravnych
letunov civilného letectva. Preto sa do popredia dostdvaju
lietajuce prostriedky eVTOL, ktoré si buduju zazemie v mestskej
a medzimestskej doprave na kratke vzdialenosti. Existuje vsak aj
iny spdsob ako podstatne zniZit emisie, a to pomocou nového
druhu paliva, tzv. 100% SAF. Vacsina letunov novej generacie ma
pohonné jednotky navrhované tak, aby boli kompatibilné aj

s tymto palivom. Bakalarska praca sa venuje aj nadzvukovému
letinu Boom Overture, ktoré ma v buddcnosti pouzivat prave
tento typ paliva, anavrdtit tak civilnd nadzvukovu letecku
dopravu spat na oblohu. Vpraci jednotlivé lietadla
z jednotlivych kategorii analyzujeme na zaklade ich technickych
parametrov.

2. Metodika a metédy skiimania

V tejto praci je dominantnad analyza suc¢asného stavu vyvoja
lietadiel novej generacie a ich nasledna komparacia na zaklade
informacii, dostupnych z viacerych zdrojov. Na zaciatku prace
bolo treba definovat niekolko zakladnych terminov, ktoré sa
v praci Casto opakuju a je potrebné im najskér dobre rozumiet,
za UcCelom vhodného uvedenia C(Citatela do rieSenej
problematiky. Postup vyberu vhodnych lietadiel bol kfic¢ovy. Ten
zacal prostrednictvom skumania leteckych medzinarodnych
expozicii, v ktorych vyrobcovia predstavuju nové koncepty
a odhaluju svoje plany do buduicna verejnosti. Bolo potrebné si
uvedomit, Ze civilné lietadld sa ako celok, delia do viacero
kategérii, ako napriklad sukromné priadové letiny, dopravné
lietadl3, lietadla vSeobecného letectva, ¢i UAM, a aby na zaver
nedoslo kanalyze a porovndvaniu subjektov zrozdielnych
kategérii, nakolko takéto porovnavanie, by viedlo k chybnym
predstavam a skreslenému pohladu na danu problematiku. Tiez
bolo potrebné brat ohlad na realistickost, a Stadium vyvoja
daného konceptu. Nie je vhodné robit analyzu konceptu, ktory
je iba na papieri a nie je podlozeny Ziadnymi redlnymi faktami,
ziskanych ¢i uz pri testovacich letoch skuto¢ného zhotoveného
konceptu v pravej mierke, testovacich letoch letinov
v zmensenej mierke.

Dalsim krokom, potom ¢o vyber lietadiel bol uzavrety, bolo
treba hladat adekvatne zdroje. Je treba podotknut, Ze nie vietky
informacie boli v jednotlivych zdrojoch jednotné, a preto bolo
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potrebné, si tieto informéacie overit z viacerych zdrojov, a najst
tie hodnoty, ktoré sa opakuju vo viacerych overenych zdrojoch,
pripadne  priamo v technickych Specifikdciach lietadla
zverejnenych vyrobcom. Dalou fazou, bolo vyuZitie nasich
teoretickych  poznatkov, aich aplikovanie na analyzu
jednotlivych lietadiel. V tejto analytickej casti sme sa venovali
najma tomu, ¢o nové dané lietadlo prinesie do letectva, ako aj
inovacie a nové technoldgie, ktoré boli pouzité pri navrhovani
danych lietadiel. Po tom, ¢o analytickd ¢ast bola u konca, tak
sme mohli pokraovat samotnou vzajomnou kompardciou
vybranych lietadiel spadajucich pod rovnaku kategériu. Tato
kompardacia bola zhotovend na zdklade predoslej analyzy
prevadzkovych hodnét vybranych lietadiel, v ktorej sme na
zaver vyjadrili aj vlastny nazor na danu problematiku.

3. Vysledky

3.1. Airbus MAVERIC

Airbus je znamy svojou snahou o dosiahnutie ¢o najefektivnejsej
a najekologickejsej leteckej dopravy. V tejto snahe pokracuje aj
koncept “MAVERIC”. Jedna sa o civilné dopravné lietadlo, ktoré
je vsak konstrukcne riesené ako takzvané blended wing body,
skratene BWB, pripadne tiez hybrid wing body skratene HWB.
Princip tohoto typu konstrukcie je, Ze potrebny vztlak je
generovany po celej ploche trupu, ako aj kridel, ktoré ako nazov
naznacuje, nemaju jasne definovatelné, kde koren kridla konci a
kde uz zacina trup [1]. Jednoducho splyvaju spolu, ¢o ma za
vysledok velmi aerodynamicky ¢&istd konstrukciu. Druhou
vyhodou je, Ze do velmi znacnej miery eliminuje paraziticky
odpor, ktory sa tvori najma na rozhrani kridla a trupu, vplyvom
prudenia vzduchu okolo tohto rozhrania. Preto moéZieme
predpokladat, Ze sa celkova spotreba a financné naklady na
prevadzku tohto lietadla podstatne znizia, na rozdiel od
ostatnych konvencnych konstrukénych rieseni [2].

Airbus predvida, Zze koncept MAVERIC by mohol priniest az 20
percentnu Usporu paliva [3], a zaroven svojim netradi¢nym
tvarom, ktory umoznuje rozlicné potencialne priestrannejsie
rozloZenie sedacCiek, poskytujuce vacsi komfort pre pasazZierov
alebo z opacného uhla pohladu, vdaka vaésim priestorom
kabiny, by mohlo do nej byt mozné umiestnit viacej sedaciek, a
tak podstatne zvysit kapacitu cestujucich. Zatial sa Airbus
vyjadril, Ze MAVERIC ma byt predbezZne single-aisle aircraft [3],
v preklade kabina v usporiadani s jednou ulickou, avsak existuje
aj niekolko vizualizacii, ako by mohol vyzerat interiér kabiny aj s
inymi konfiguraciami sedaciek.

V juni roku 2019, doslo k prvému letu zmenseného prototypu
lietadla, v rozmeroch 2 metre na dizku a 3 metre na &irku. Cielom
bolo demonstrovat, a lepsie pochopit letové vlastnosti takejto
konstrukcie a vnuknut nové myslienky na to, ako tento koncept
vylepsit. Hlavnou podstatou bolo aj testovanie letovych
vlastnosti v malych rychlostiach, ako aj charakteristiku padu pri
kritickych uhloch nabehu.

Obradzok 1. Vizualizdcia Airbus MAVERIC

3.2. Bombardier Ecojet

Bombardier, v roku 2023, odhalil svoj novy koncept s nazvom
Ecolet. Podobne ako Airbus s ich projektom MAVERIC, aj
Bombardier vidi velky potencial prave v BWB dizajne, a tiez sa
vydal touto cestou, nakolko benefity, ktoré tento typ
konstrukcie poskytuje, su oproti dnesnym konvenénym
lietadlam obrovské. Ciefom projektu Bombardier Ecolet je ten,
aby sa tvorba emisii pri prevadzke tohoto lettna znizila az o 50%
oproti svojim predchodcom v sektore business pradovych
lietadiel [4].

Stephen McCullough, vice-prezident pre konstruovanie a vyvoj
produktov pre Bombardier sa vyjadril, Ze tento znacny pokles
spalovania paliva o spominanych 50%, vdaci z dvadsiatich
percent aerodynamickému tvaru lietadla, z dalSich 20% poufzitej
pohonnej jednotky, a z poslednych 10%, kvoli inym
prostriedkom vratane novych technoldgii na Usporu hmotnosti
[5]. Bombardier sa vyjadril, Ze ich ultimatny ciel, je dosiahnut
takzvané net-zero emisie, do roku 2050.

Obradzok 2. Vizualizécia Bombardier Ecolet

3.3. Boeing TTBW SUGAR Volt

Na vacsiu efektivitu a nizSie prevadzkové naklady leteckej
dopravy, je zamerana samozrejme aj spolo¢nost Boeing. V
spolupraci spolu s NASA, v roku 2010, prisli s myslienkou a
konceptom nového typu kridla, tzv. Transonic Truss-Braced
Wing. Koncept bol dalej v udrZovany v tajnosti, az do januara
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roku 2019, kedy Boeing oficidlne odhalil tento dizajn verejnosti,
pod nazvom ,SUGAR Volt“, akronym pre cely nazov Subsonic
Ultra Green Aircraft Research [6].

Nestandardnym prvkom je dvojica Sikmych vzpier, ktoré
podopieraju velmi fahké a Stihle kridla, ktoré su Specificky
navrhnuté tak, aby poskytovali ¢o najvhodnejsi aerodynamicky
tvar, a umoznili tak ¢o najmensiu moznu spotrebu paliva. Tento
koncept je vyvijany na prevadzkové rychlosti prakticky rovnaké,
ako aj konvencné civilné transportné lietadla, aZz po rychlost
Mach 0.8 [7]. Tento fakt, by z neho zarovern spravil aj najrychlejsi
letun s vystuhami na svete.

Podstatou tohto typu kridla je ten, Ze koncové casti kridel su
velmi Stihle a maju velmi malu plochu. Vyhodou toho je tvorba
podstatne mensich virov na koncovej Casti kridel, o ma za
vysledok znacné zniZzenie tvorby indukovaného odporu.
Indukovany odpor sa prejavuje najma pri malych rychlostiach
alebo vo vysokych vyskach, kedy je uhol nabehu pomerne
vysoky. Tym, Ze kridla s vysokym pomerom Sstihlosti, nie je
potrebné vystavovat takym vysokym hodnotam uhla nabehu,
ako kridla so strednym alebo nizkym pomerom Stihlosti,
znamena to tieZ, Ze su preto ovela efektivnejSie pocas vzletu,
stupania, lete v cestovnej hladine ako aj pocas klesania [8].

Boeing na zdklade vysledkov testovania konstrukcie vo
veternom tuneli tvrdi, Ze takéto kridlo by bolo schopné znizit
spotrebu paliva o 10 aZz 30% [6], a rovnako tak aj emisie v
porovnani so sucasnymi next-gen narrowbody letunmi ako
napriklad Boeing 737 MAX ¢i Airbus A320neo. Otézne je, kedy
mozno ocakadvat zavedenie do prevadzky. Momentélne stale
tazko povedat, no Boeing predpoklada, Ze to nebude skor ako
2030-2035 [6]. Prvy skdsobny let by mal prebehnut v roku 2028,
v NASA Armstrong Flight Research Center, kde by mal nasledne
letin podstupit rok letového testovania.

- g e ~—
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Obrdzok 3. Vizualizdcia letuna SUGAR Volt

3.4. Konvencné konfigurdcie

Pod pojmom konventnd konfigurdcia sa myslia letuny,
nepohyblivymi pevnymi nosnymi plochami, spojenymi s trupom
a s chvostovymi plochami, v klasickom usporiadani s
horizontdlnym a vertikalnym stabilizatorom.

3.4.1. Dassault Falcon 10X

Spoloénost Dassault v 6. méja v roku 2021 spustila program
Falcon 10X. Jedna sa o business prudovy letin s dlhym doletom.
Dassault Falcon 10X bude pohanany dvojicou motorov s
vysokym obtokovym pomerom, Rolls-Royce Pearl 10X, ktoré
lietadlu poskytnu tah viac ako 18 000 libier. To mu umozni
dosiahnut rychlost MMO aZ 0.925 Machu, dolet 13 890
kilometrov, a dostup az 51 000 stop [9]. Motor Pearl 10X je

navrhovany tak, aby spifial poziadavku pre dosiahnutie net-zero
emisii, a to pomocou schopnosti pracovat s 100% SAF
(Sustainable Aviation Fuel) [10].

Letun Dassault Falcon 10X sa z hladiska konstrukcie zaraduje
medzi konvencny typ konfiguracie, s dvojicou Sipovitych kridel,
a horizontdlnym stabilizatorom do tvaru ,TY ¢im sa
minimalizuje tvorba odporu tym, Ze sa horizontélny stabilizator
nachadza mimo uplavu za kridlami, kvéli comu sa tiez zlepsi
stabilita.

Pilotna kabina letunu je vylepSena o systém DFCS (Digital Flight
Control System), ktory vyuZiva fly-by-wire, ¢im letin usSetri na
hmotnosti, a zaroven tak zvysi bezpeénost letu, vdaka digitélnej
ochrane voci prekroceniu limitov letovej obdlky. Piloti maju
k dispozicii aj HUD systém FalconEye, ktory poskytuje lepsie
situacné povedomie tym, Ze zobrazuje letové parametre
a terén, aj pocas zhorsenej viditelnosti, pomocou termalneho,
ako aj moZnosti no¢ného videnia [11]. Ocakavany vstup do
prevadzky je v priebehu roka 2025.

Obrdzok 4. Vizualizdcia Dassault Falcon 10X

3.4.2. Otto Aviation Celera 500L

Celera 500L je letun uréeny na sukromnu prepravu medzi
mestami za o najmensiu cenu. Prevadzkova cena tohto letina
je iba 328 dolarov na hodinu, ¢o je viac ako Sestndsobne menej,
ako iné letuny v rovnakej velkostnej kategérii, ktorych cena
letovej hodiny sa pohybuje v rozmedzi medzi 2 000, az 2 500
dolarov [12]. Toto drastické znizenie prevadzkovych nakladov,
dokdze dosiahnut pomocou hned niekolkych dizajnovych
rozhodnuti a inovdcii.

Prvou, je vyuZitie takzvaného super-laminarneho typu
konstrukcie trupu. Vyhoda takejto konstrukcie spociva v tom, Ze
vyuziva fenomén v aerodynamike nazyvany takzvané lamindrne
prudenie. Takéto prudenie vzduchu je charakteristické svojim
hladkym, a organizovanym prudenim vzduchu okolo povrchu
objektu, ¢im sa vytvara menej turbulentného prudenia, ktoré by
spomalovalo prudenie vzduchu vo vysSich vrstvach, a tym
padom sa znizi odpor generovany na povrchu kridla a trupu.
Toto laminarne prudenie ja zaintegrované do trupu, kridel a
chvostovych plach, ¢im sa predpoklada znizenie odporu o 59%
[13], na rozdiel od tradi¢nych letinov podobnych rozmerov.

Druhou, je menSia spotreba paliva, ako vysledok vyssie
spominaného laminarneho pradenia, ¢o z neho urobi
najpriatelskejsi letun, v danej velkostnej kategorii, voci
Zivotnému prostrediu [13]. Prva verzia letina, bude pohanana
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kvapalinou chladenym motorom V12 RED AO3, o vykone 550
konskych sil, vybaveny systémom FADEC. Letun vdaka nemu
dokéze letiet rychlostou 724 kilometrov za hodinu. Dolet letinu
je 7 242 kilometrov, o je neuveritelny vysledok pre letun s
piestovym motorom. Pre porovnanie, letin podobnej velkosti,
Piaggio P180 Avanti, ma maximalny dolet 2 795 kilometrov [12].
Kizavost Celera 500L dosahuje hodnotu az 22:1, ¢o znamena, Ze
v pripade keby vysadil motor, letun by z vysky 30 000 stop,
dokdzal doplachtit este 200 kilometrov. Motor vyuziva palivo Jet
Al alebo biodiesel. Ocakava sa, Ze tento letdn vstupi do
prevadzky v roku 2027 [13].

Obrdzok 5. Otto Aviation Celera 500L

3.5. Urban Air Mobility

V preklade mestska vzdusna mobilita, je v sti¢asnej dobe velkou
témou pre dizajnérov a vyrobcov leteckej techniky. Predpoklada
sa, ze sa vyskyt UAM v prevadzke, a vo vzdusnom priestore
Eurépy stane realitou, uZ v najblizSich rokoch. S velkymi
pokrokmi pri vyvoji elektrickych pohonov, a neustale sa
zlepSujucimi kapacitami novych batérii, to m6ze byt dokonca uz
o 3 roky [14]. Jednda sa o elektrinou pohanané vzdusné
prostriedky so schopnostou VTOL.

3.5.1.

Lietadlo VX4 je pohanané Osmimi elektromotormi, ktoré
pohanaju osem vrtul. Tie pomocou funkcie natacania vrtal
umoznuju lietadlu vykonat vertikdlny vzlet, a nasledne po vzlete
prejst do rezimu horizontdlneho letu a pokradovat ako
konvenéné CTOL lietadld. V reZime horizontalneho letu, tah
poskytuje Stvorica pat-listych vrtdl, ktoré sa nachadzaju v
prednej Casti pred nabeZznou hranou kridla, zatial co Stvor-listé
vrtule za odtokovou hranou sa sklopia do polohy tak, aby pocas
letu tvorili ¢o najmensi odpor. Chvostové plochy su konstrukéne
rieSené do tvaru ,V“ ¢im sa uSetri na celkovej hmotnosti
lietadla, nakolko takato konfiguracia kombinuje funkcie
horizontalneho a vertikalneho stabilizatora, ako aj smerového a
vyskového kormidla do jedného celku [15]. Vertical Aerospace
sa usiluje o certifikaciu lietadla VX4 do roku 2025 [16].

Vertical Aerospace VX4

Obrdzok 6. Vertical Aerospace VX4

3.5.2. Wisk Aero Cora

Firma Wisk Aero bola zaloZena v roku 2019, ako spolupraca
medzi firmami Boeing a Kitty Hawk Corporation. Ciefom tejto
vzdjomnej spoluprace, je vytvorit autonémne eVTOL lietadlo,
ktoré neprodukuje Ziadne emisie. Hlavny ucel tohto lietadla je
transport cestujucich ako aerotaxi a prepravu ndkladu na kratke
vzdialenosti. Projekt Cora bol prvy krat odhaleny verejnosti v
roku 2018, po takmer 6smich rokoch utajovaného vyvoja [17].

Najnovsi model, uZ Siestej generdcie, bol odhaleny v roku 2022.
Siesta generacia Cora je schopna plne autonémneho letu, s
kapacitou aZ Styroch pasaZierov. Toto lietadlo je schopné
dosiahnut maximélnu rychlost v cestovnej hladine 222
kilometrov za hodinu a ma maximalny dolet 90 statutarnych mil’
(144 kilometrov). Standardnad vy$ka v letovej hladine je
predpokladana na 2 500 az 4 000 stop. Vydrz tohto lietadla je 19
minut letu v cestovnej hladine, s desiatimi mindtami ako
dostupnou rezervou. Lietadlo Cora je schopné pojat maximalne
408 kilogramov nakladu, vratane hmotnosti dvoch pasaZierov
[18].

Obrdzok 7. Siesta generdcia Wisk Aero Cora

3.5.3. EHang EH216-S

EHang je spolo¢nost, ktord bola zaloZena v Guangzhou Cine, v
decembri roku 2014. Zaoberd sa technoldgiami a vyvojom
autondmnych eVTOL lietadiel, za Gcelom spristupnit lietanie
irokej verejnosti, a zarovefl umoznit velmi rychly transport
nakladu na kratke vzdialenosti, v rdmci mestskych oblasti [19].

Jednd sa o eVTOL multikoptéru s kapacitou dvoch cestujucich,
pohanana Sestnastimi elektromotormi, ktoré ¢erpaju elektricku
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energiu z batérii, ktoré poskytuju lietadlu vydrz 21 minut,
priCom opatovné nabitie batérii trva priblizne 120 minat.
Lietadlo dokaze prepravit naklad s maximalnou hmotnostou az
220 kilogramov. Co sa tyka vykonu lietadla, EH216-S je schopné
dosiahnut rychlost v cestovnej letovej hladine 100 kilometrov za
hodinu, zatial ¢o maximalna neprekrocitelna rychlost, je az 130
kilometrov za hodinu. Lietadlo dokaze dostupat do vysky az 9
843 stop, Co je priblizne 3 000 metrov a ma maximalny dolet 35
kilometrov.

Délezitym datumom je 13. oktdber 2023, kedy EH216-S, po viac
ako 40 000 testovacich letoch [20], ako prvy dvojmiestny
autondmny eVTOL na svete, ziskal Production Certificate, Type
Certificate, ako aj Standard Airworthiness Certificate udeleny
CAAC, Civil Aviation Administration of China [19].

Obrdzok 8. EHang EH216-S

3.6. The Boom Overture

The Boom Supersonic je vyrobca, ktory chce do roku 2030
obnovit  nadzvukové lietanie pre komeréné  Ucely,
prostrednictvom ich nového nadzvukového letina s nazvom
»,Overture”. V sucasnosti objednavky podali aj spolo¢nosti ako
United Airlines, American Airlines, ¢i Japanese Airlines.

Overture je letun urceny na velké vzdialenosti, navrhovany na
maximalnu rychlost v hladine 1.7 Mach, ¢im sa stane na
sucasnom trhu najrychlejsim letinom v komercénej prevadzke,
oviac nez dvojndsobok rychlosti sucasnych dopravnych
lietadiel. Letin bude schopny prepravit iba limitovany pocet 65
az 85 cestujucich naraz, na maximalnu vzdialenost 4 250
namornych mil, ¢o je podstatne mensi dolet, ako jeho
konkurencia dopravnych letinov, urcenych na dlhé vzdialenosti
[21]. Napriek tomu, je Overture navrhovany na viac ako 600
moznych tras po celom svete, ktoré viak dokaze zaletiet dva krat
rychlejsie ako hocikto iny v civilnom obchodnom letectve [21].

Letun Overture, md dvojicu delta kridel s lomenym Sipom, tieZ
nazyvané compound delta wing. Konce kridel si zahnuté nadol
a tvoria negativny uhol vzopatia. To z dovodu rovnakého ako pri
Concorde, kedZe kridla s tvarom delta, ktoré su sice vhodné pre
nadzvukové rychlosti, pri vysokych uhloch ndbehu, a manévroch
nazyvanych sklzy, produkuju prili$ vela neziaduceho klonivého
momentu a zhorSuju riaditelnost. Negativny uhol vzopétia
redukuje tento klonivy moment.

Boom Supersonic pre svoj nadzvukovy letun, navrhlo aj vlastny
prudovy motor, ktory je optimalizovany na vyuZitie 100% SAF
paliva. Kazdy jeden motor poskytuje letinu tah 35 000 libier
[22], avsak tento motor, uz nebude mat mozZnost pridavného
spalovania, ako to bolo v pripade motora Olympus, ktory
pohanal Concorde. Dévodom, okrem iného, je aj velky hluk,

ktoré toto pridavné spalovanie vytvdra. Motor symphony bol
navrhnuty tak, aby neprekroCil Uroven povolenej hlucnosti,
definovanej VvICAO Annex 14. Motory zaroveri splfiaju
poziadavky FAA Part 33 aj EASA CS 33 [22].

22. marca 2024, prebehol prvy let prototypu Boom XB-1, ¢im sa
zapisal do histérie, ako prvy nadzvukovy letdn vyvijany
nezavisle. Let prebehol v Mojave Kalifornii, v stredisku Mojave
Air & Space Port, na rovnakom mieste ako v roku 1947, kedy
experimentalny letun Bell X-1, prvy krat prekrocilo zvukovu
bariéru. Tento letun sluZzi ako testovacia platforma pre
kompozitné  materidly,  pokrocili  avioniku,  digitdlne

optimalizovanu aerodynamiku a pohonny systém, ktory bude
pouzity vo findlnej verzii letina Overture [23].

OVERTURE- *

-

Obrdzok 9. Findlny dizajn Overture

4.

Ako mozno pozorovat, letectvo sa uberd vpred ekologickou
cestou. Zistili sme, Ze nové koncepty, ktoré mbézeme ocakavat
v blizkej buducnosti, budu ovela efektivnejsSie, ¢o sa tyka
spotreby paliva, a vdaka novym konstrukénym rieSeniam ako
konstrukcie blended wing body, ktorych sa chopil Airbus
a Bombardier, sich letinmi MAVERIC a Ecolet. Tie vyuZivaju
spOsob zniZzovania tvorby Skodlivého odporu, ktory sa tvori
v najvacSom zastupeni na rozhraniach medzi kridlami a trupom.
Tym zniZuju svoju spotrebu paliva, v pripade Bombardier Ecolet,
az 0 50% oproti svojim predchodcom.

Zaver

Boeing v spolupraci s NASA, zas vidi potencial vo vyuziti kridla
TTBW, ktoré vyuZiva princip malého indukovaného odporu,
ktory sa tvori na koncovych castiach kridel. Ako sme zistili,
rozdiel kridel TTBW, oproti konvenénym kridlam dopravnych
lietadiel spociva v ich velkom rozpati a tvare s velkou stihlostou.
Cim $tihlejsie je kridlo na svojom konci, tym mensie su aj
vzdusné viry, ktoré sa okolo nich tvoria, ked' sa letin pohybuje
vzduchom. To znamena, Ze toto kridlo vytvara menej odporu, a
zmensuje tak spotrebu paliva, ¢o robi letun automaticky
ekologickejSim. Boeing na zdklade testovania tohoto kridla vo
veternych tuneloch asimuldciach dosiel k zaveru, ze TTBW
kridlo, dokaze zabezpecit az 30% Usporu v spotrebe paliva.
Boeing ocCakdva prvy let prototypu s TTBW, X-66A, v roku 2028.
Unikatnou konstrukciou disponuje aj maly piestovy letun Calera
500L, ktory vyuZitim super-laminarneho profilu trupu, dokaze
znizit odpor az o 59%, tvoreny pridom vzduchu v hrani¢nej
vrstve, tesne nad profilom kridla. Vdaka tomu, Ze prudnice vo
vy$Sich  vrstvach, su podstatne menej spomalované
turbulentnych prudenim, vznikajucim pocas kontaktu prudu
vzduchu s potahom letuna, dokaze zniZit spotrebu paliva a cenu
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letovej hodiny, az na 328 doldrov. Tym znizZi aj tvorbu emisii, az
0 80%.

Dal$im sektorom v letectve, ktory sa zadina stale viac a viac
rozrastat je mestska vzdu$na mobilita a lietajice prostriedky
eVTOL. Zameriavaju sa na lety na kratku vzdialenost, najma
v ramci velkych miest, v ktorych vedia plnit ¢innost ako aerotaxi.
Nie vSak vylucne len na prepravu cestujucich. Lietadla eVTOL si
vedia najst uplatnenie aj ako transportné lietadl3, ¢i lietadld na
pomoc pri nidzovych situaciach, ako napriklad pomoc pri haseni
poziarov, alebo evakudcia os6b z miest s obtaznym pristupom.
Pri vybere lietadiel, ktorym sa venujeme v ramci tejto prace sme
zistili, Ze mestskd vzdusna mobilita, je momentdlne naozaj
velkou témou, a o ziskanie certifikacie sa usiluje vela vyrobcov.
EHang EH216-S, je prvé dvojmiestne lietadlo eVTOL na svete,
ktorému sa podarilo obdrzat vyrobny, typovy, aj Standardny
certifikat letovej spbsobilosti, vydany CAAC, 13. oktébra 2023.
Ten je viak uzndvany iba vramci Ciny. V zdvere prace sme
analyzovali aj stav letina vo vyvoji, s ndzvom Boom Overture.
Overture je letdn, navrhovany na rychlost v hladine Mach 1.7
¢im sa stane druhym najrychlejsim civilnym dopravnym
lietadlom na svete, aké kedy bolo v prevadzke. Prvy testovaci let
zmenseného prototypu, prebehol dna 22. marca 2024, ¢im sa
stal ako prvym nezavisle vyvijanym nadzvukovy letinom ma
svete. Test prebehol Uspesne, a oCakdva sa, Ze letun, v plnej
velkosti a findlnej forme, bude schopny podstupit svoj prvy let
s cestujucimi, uz v roku 2029.
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1. Uvod

S rychlym technologickym pokrokom a neustadlym vyvojom v
oblastileteckého priemyslu sa stava stale zloZitejsim porozumiet
a prisposobit sa novym trendom a technoldgiam v palubnom
vybaveni lietadiel. Kazdy let odzrkadluje komplexnu suhru
inovacii a Standardov, ktoré zabezpecuju bezpeénost a efektivitu
letu. Tato bakalarska praca je zamerana na vyvoj, Standardy a
perspektivy palubného vybavenia, pricom sa dokladne
preskimavaju nielen technologické aspekty, ale aj vplyv na
pilotov a celkovu bezpecnost letu.

Cielom tejto prace je poskytnut komplexny prehlad vyvoja a
histérie palubného vybavenia lietadiel, ako aj analyzovat
sucasné trendy a perspektivy budiceho vyvoja. V prvom rade sa
budeme venovat detailnému preskiimaniu jednotlivych faz
vyvoja palubného vybavenia od jeho skromnych pociatkov az po
moderné palubné systémy, ktoré su dnes beZne pouZivané v
leteckom priemysle. Tento pohlad zahffia aj vyznamné
technologické trendy, ktoré formovali sucasny stav palubnych
systémov a naznacuju budidce moznosti v oblasti palubného
vybavenia.

Druha Cast prace sa zameriava na Standardy a odporuéania pre
palubné vybavenie, pricom sa detailne preskimavaju normy,
smernice a poziadavky klucovych institacii v leteckom
priemysle. Tieto Standardy su klu¢ové pre zabezpecenie
bezpecnosti a spolahlivosti palubného vybavenia a ich
porozumenie je nevyhnutné pre kazdého aktéra v leteckom
priemysle.

Dalej sa v praci zameriavame na adaptaciu pilotov na nové
systémy v kokpite lietadla. V tejto casti analyzujeme fudské
faktory, Skolenie a vyzvy suvisiace s automatizaciou palubnych
systémov, pricom si kladieme otazku, ako tieto faktory
ovplyviiuju schopnost pilotov riadit a spravne interpretovat
nové technoldgie.

V zévereCnej Casti priace vyhodnocujeme sucasny stav
palubného vybavenia a diskutujeme o perspektivach budiceho
vyvoja a jeho moZnom vplyve na pilotov a bezpecnost letu.
Tento prehladny a detailny pohlad na palubné vybavenie
lietadiel poskytuje doéleZité informacie a poznatky pre letecky
priemysel a zdrover prispieva k lepSiemu porozumeniu a
adaptacii na nové technoldgie v tejto oblasti.

2. Vyvoj a histéria palubného vybavenia lietadiel

V histérii leteckej techniky sa palubné vybavenie lietadiel
vyvijalo v sulade s technologickym pokrokom a potrebami
leteckej dopravy. Uvod do tejto problematiky nas zavadza do
sveta avioniky, ktora predstavuje subor elektronickych systémov
v lietadlach. Medzi ne patria navigacné a komunikacné systémy,
ako aj systémy riadenia letu. Tieto systémy umozZiuju pilotom
monitorovat a riadit rozne aspekty letu.

1

Pociatky palubného vybavenia siahaju do ¢ias prvych letov, ked
boli lietadld vybavené zakladnymi pristrojmi na meranie
rychlosti, vysky a smeru letu. Postupom ¢asu sa vyvoj palubného
vybavenia riadil historickymi obdobiami, pricom sa striedali
rozne typy kokpitov. Zacinali sme s analégovymi kokpitmi, kde
boli pristroje mechanické a informacie sa zobrazovali pomocou
analégovych ukazovatelov. Neskér prisli syntetické kokpity,
ktoré zaviedli digitdlne displeje a umoznili zobrazenie informacii
vo forme grafiky a textu. DneSné plne digitdlne kokpity
predstavuju najnovsiu generaciu palubného vybavenia, kde
dominuju vyluéne digitalne displeje a systémy riadenia.
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Obradzok 1. Typicky subor Siestich zdkladnych pristrojov “six-pack” v
lahkom lietadle. Zdroj: https://www.jetphotos.com/ (2005)

S modernym palubnym vybavenim prichadzaju aj nové
technologické trendy, ako su bezpilotné lietadla, vylepsené
navigacné systémy pomocou GPS a zvySené pouzitie
automatizacie vo funkcii riadenia letu. Napriek tomu, Ze sme
dosiahli vyznamny pokrok, este stdle celime vyzvam. Medzi ne
patria zabezpecenie bezpecnosti a spolahlivosti systémov, ako
aj optimalizcia nakladov. Buduci vyvoj palubného vybavenia
bude pravdepodobne smerovat k este vacsej integracii a
automatizacii, pricom sa bude klast déraz na zlepsenie vykonu a
udrzatelnost. Tento neustaly vyvoj je kluéovym faktorom v
bezpecnosti a efektivnosti leteckej dopravy.

—

L
&
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Obradzok 2. Vyvoj palubného vybavenia podla historickych obdobi
réznych typov lietadiel. Zdroj: https.//firstaerosquadron.com/ (2015)

3.

Standardy a odporucania pre palubné vybavenie st klGcovymi
piliermi leteckého priemyslu, ktoré zabezpecuju bezpecnost,
spolahlivost a efektivnost leteckej dopravy. Tieto normy a
smernice sa vyvijali v sulade s technologickym pokrokom a
potrebami leteckého sektora. V Uvode tejto problematiky sa
zameriavame na definiciu Standardov a odporucani, ktoré
stanovuju poziadavky a normy, ktoré musia lietadla spifat.

Standardy a odporiéania pre palubné vybavenie

Klucové institucie, ako je Medzindrodna organizacia pre civilné
letectvo (ICAQ), Eurdpska agentlra pre bezpecénost letectva

(EASA) a Narodna letecka sprava (FAA) v Spojenych Statoch,
maju klucovu udlohu pri vydavani smernic, noriem a regulacii,
ktoré ovplyvnuju vyvoj a certifikaciu palubného vybavenia. Ich
Ulohou je zabezpetit, aby palubné vybavenie spifialo vysoké
Standardy bezpecnosti a interoperability.

Medzi najdoleZitejSie poZiadavky patria tie, ktoré stanovuje
ICAO. Tieto poziadavky su zamerané na bezpeénost letov,
navigdciu, komunikaciu a dalSie aspekty prevadzky lietadiel.
Rozdiely v Standardoch medzi vSeobecnym a dopravnym
letectvom suU podstatné, pretoze dopravné letectvo podlieha
prisnejSim normam vzhladom na komercnu prevadzku.

Ergondmia a dizajn kokpitu maju kltcovy vyznam pre pohodlie a
efektivitu pilotov. Standardy a reguldcie EASA definuju
poziadavky na ergonémiu a dizajn palubného vybavenia, co
zabezpeduje, Ze piloti maju adekvatne prostredie na pracu.

Schvalovacie a certifikacné procesy su kritické pre ziskanie
povolenia na pouZivanie palubného vybavenia. Tieto procesy
zahfnaju testovanie, hodnotenie a schvalovanie palubnych
systémov a komponentov, aby sa zabezpecila ich spolahlivost a
bezpeénost.

Vyzvy, ako je rychly technologicky pokrok a potreba aktualizacie
existujucich systémov, su stale pritomné. Preto je neustdla
aktualizacia a prispdsobovanie sa novym trendom nevyhnutné
pre udrzanie bezpecnosti a efektivnosti leteckej dopravy.

Pripadové studie poskytuji konkrétne priklady aplikacie
Standardov a odporucani pre palubné vybavenie v redlnych
situaciach. Tieto Studie su uZitocné pre lepSie porozumenie
implementacie a Gc¢inkov réznych palubnych systémov.

Dodrziavanie Standardov a odporucani pre palubné vybavenie je
klacové pre zabezpecenie bezpecnosti a spolahlivosti leteckej
dopravy. Ich neustale aktualizovanie a prispdsobovanie novym
technologickym trendom a vyzvam je dolezité pre udrzanie
pokroku v oblasti leteckej techniky.

4. Adaptacia pilota na nové systémy v kokpite lietadla

Adaptacia pilotov na nové palubné systémy predstavuje kriticky
proces v modernom leteckom priemysle. Pri zavddzani novych
technoldgii a systémov do kokpitov lietadiel je nevyhnutné
zabezpedit, aby piloti mali dostato¢nd odbornu pripravu a
schopnost efektivne pracovat s tymito novinkami. Jednym z
hlavnych aspektov pri tejto adaptacii je ohlad na ludsky faktor.
Doélezité je, aby nové palubné systémy boli navrhnuté s ohladom
na schopnosti, obmedzenia a potreby pilotov, aby boli intuitivne
a lahko ovladatelné.

Spravne Skolenie, vycvik a osvedcené postupy su nevyhnutné
pre Uspe$ny integraciu novych systémov. Piloti musia byt
oboznameni s novymi ovladacimi prvkami a procesmi
prostrednictvom simulovanych scenarov a praktického cvicenia.
Dizajn pouzivatelského rozhrania hra kluc¢ova ulohu pri
ulahCovani adaptacie pilotov, pretoZe intuitivne a prehladné
rozhranie zjednodusuje navigdciu a ovladanie lietadla.

Automatizacia v palubnych systémoch méze znizit kognitivnu
zataz pilotov, ale zdroveri méze viest k riziku straty situaéného
povedomia a manudélnych zru¢nosti. Je doleZité najst rovnovahu
medzi Ulohami vykonavanymi pilotmi a automatizovanymi
procesmi. Interakcia medzi pilotmi a pocitacmi v kokpite prinasa
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vlastné vyzvy, ako je riziko zavislosti pilotov na systémoch a
nedostatocna schopnost rychlo a efektivne reagovat v pripade
zlyhania technolégie.

S automatizdciou prichadzaju aj urcité rizika, a preto je
nevyhnutné mat adekvatne opatrenia na riadenie a
minimalizaciu tychto rizik. Buduci vyvoj palubnych systémov
bude pravdepodobne smerovat k dal$im zlepseniam v oblasti
pouzitelnosti, bezpecnosti a interoperability. S novymi
technologiami ako umela inteligencia a rozsirena realita sa
otvarajui nové moznosti pre inovacie v oblasti palubného
vybavenia, pritom je doélezZité neustale sledovat ich vplyv na
pilotov a celkovu bezpeénost letectva.

5. Vyhodnotenie a diskusia

V sucasnom leteckom priemysle je palubné vybavenie kli¢ovym
faktorom ovplyviiujicim bezpecénost, efektivitu a komfort letu.
Trendy v palubnom vybaveni smeruji k neustdlemu
technologickému pokroku a zlepseniu funkcionalit, ktoré
umoznuju pilotom lepsiu kontrolu a situacné povedomie.
Sucasny stav reflektuje rastici dopyt po integrovanych
digitdlnych technolégidach a zvysujucej sa automatizacii v
kokpitoch lietadiel.

S narastom automatizacie a integracie novych technolégii mézu
piloti ¢elit novym vyzvam, ako je potreba prispdsobit sa novym
systémom a udrzat si schopnost rychlo a efektivne reagovat na
neofakavané situacie. DéleZité je mat na pamaiti, Ze aj ked'
technologicky pokrok prindsa mnoho vyhod, bezpecnost letu
musi byt vzdy prioritou.

Vyhodnotenie a diskusia o si¢asnom stave a budicom vyvoji
palubného vybavenia nam umoZiuje lepsie porozumiet
trendom a vyzvam, ktoré ovplyvriuju pilotov, letecké spoloc¢nosti
a celkovl bezpetnost letectva. Je nevyhnutné sledovat a
prispésobovat sa novym mozZnostiam a vyzvam, ktoré prinasa
budidcnost palubného vybavenia, aby sme zabezpedili
bezpelnost a efektivnost leteckého priemyslu.

6. Metodika a metody skiimania

V nasej praci sme sa venovali dokladnému prieskumu vyvoja a
histérie palubného vybavenia lietadiel pomocou metddy analyzy
a porovnania. Tieto metédy nam umoznili komplexné a
informované skimanie problematiky palubného vybavenia
lietadiel v nasej bakaldrskej praci. Sucasne sme zabezpecili, aby
sme ziskali relevantné informacie z roznych zdrojov a perspektiv,
¢o nam umoznilo poskytnut podrobny prehlad o vyvoiji,
Standardoch a vyzvach tejto oblasti.

Zacali sme tvodom do palubného vybavenia, kde sme podrobne
analyzovali oblasti ako avionika a rozhranie systémov lietadla.
Nasledne sme sa venovali pociatocnému vyvoju palubného
vybavenia a jeho transforméacii v roznych historickych
obdobiach, od analégovych kokpitov cez syntetické az po plne
digitdlne. Moderné palubné vybavenie sme analyzovali z
hladiska vyznamnych technologickych trendov a identifikovali
sme vyzvy a smer budiceho vyvoja.

Daldou doleZitou ¢astou nasej prace bolo skiimanie $tandardov
a odporucani pre palubné vybavenie. Zaoberali sme sa nielen
medzindrodnymi normami, ale aj poZiadavkami pre rozne typy
lietadiel, ergondmiou a dizajnom kokpitu, ako aj procesmi

schvalovania a certifikdcie. Na zaklade nasej analyzy sme
identifikovali vyzvy a aktualizacie v tejto oblasti, co ndm poskytlo
uceleny pohlad na regulacné aspekty palubného vybavenia.

Venovali sme sa aj adaptdcii pilotov na nové systémy v kokpite.
Preskimali sme ich schopnost prisposobit sa novym
technolégiam a analyzovali sme vplyv na [udsky faktor, Skolenie
a dizajn pouZivatelského rozhrania. Diskutovali sme o
kognitivnej zatazi a rizikich automatizacie, ¢o ndm umoznilo
ziskat lepsi prehlad o tom, ako nové technoldgie ovplyviuju
pilotov a bezpetnost letu.

Nakoniec sme vyhodnotili nase zistenia a diskutovali o si¢asnom
stave a trendoch v palubnom vybaveni. Identifikovali sme
perspektivy budiceho vyvoja a analyzovali sme jeho mozny
vplyv na pilotov a bezpecénost letu. Nasa praca poskytla dolezité
zavery a odporucania v oblasti palubného vybavenia lietadiel,
ktoré mozu prispiet k lepSiemu porozumeniu tejto problematiky
a podporit dalsi vyvoj v leteckom priemysle.

7. Vysledky

e Vyvoj palubného vybavenia:

Palubné vybavenie lietadiel preSlo za posledné storocie
dramatickym vyvojom. Od jednoduchych mechanickych
pristrojov. az po sofistikované elektronické systémy a
integrované kokpity presla avionika zasadnymi zmenami, ktoré
ovplyvnili sposob lietania lietadiel.

e Standardy a odportéania:

Vyvoj a pouZivanie palubného vybavenia je riadené prisnymi
Standardmi a odporucaniami stanovenymi medzinarodnymi a
narodnymi regulacnymi organmi. Tieto normy zabezpecuju
bezpecnost a spolahlivost palubnych systémov a definuju
minimalne poziadavky na palubné vybavenie pre rozne typy
lietadiel.

e  Adaptacia pilotov:

Piloti sa musia neustéle prispdsobovat novym technolégiam a
palubnym systémom. To si vyzaduje komplexny tréning a
kontinuadlne vzdelavanie, aby piloti boli schopni efektivne a
bezpetne obsluhovat lietadla s réznym palubnym vybavenim.

Vplyv na pilotov a bezpeénost letu:

Palubné vybavenie ma vyznamny vplyv na pilotov a bezpe¢nost
letu. Automatizacia a pokrocilé systémy riadenia letu znizuju
zétaz pilotov a zvySuju efektivitu letu. Avsak narastajica
automatizdcia prinasa aj nové rizika a vyzvy, ako napriklad strata
zruénosti pilotov a potreba dékladného testovania a certifikacie
palubnych systémov.

e  Buduce trendy:

Buducnost palubného vybavenia je sfubna a plna inovacii.
Ocakdavame dal$i narast automatizacie, integraciu umelej
inteligencie, rozsirenu realitu a virtualnu realitu, ako aj vyvoj
autondmnych technoldgii. Véetky tieto trendy budd mat hlboky
vplyv na letecky priemysel, pilotov a bezpe¢nost letu.

Palubné vybavenie lietadiel je klu¢ovou sucastou moderného
lietania. Jeho vyvoj, Standardy, adaptécia pilotov a vplyv na
bezpelnost letu si komplexné témy, ktoré si vyZzaduju neustalu
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analyzu a diskusiu. V tejto praci sme sa snazili poskytnut
komplexny prehlad o tychto témach a nacrtnit perspektivy
buduceho vyvoja.

Okrem vyssie uvedenych vysledkov moéZeme spomentt aj
nasledovné:

Palubné vybavenie hra délezitu ulohu pri zniZovani spotreby
paliva a emisii CO2 lietadiel.

Pokrocilé navigatné a komunikaéné systémy umoziiuju
efektivnejsie riadenie letovej prevadzky a znizuju riziko kolizii.

Palubné systémy na zaznamendvanie Gdajov a monitorovanie
letu su klucové pre vysetrovanie leteckych nehdd a prevenciu
buddcich incidentov.

8. Zaver

V priebehu pisania bakalarskej prace sme podrobne preskdmali
vyvoj, Standardy a perspektivy palubného vybavenia lietadiel,
priCom sme sa zamerali na jeho historiu, sucasné trendy a
buduci vyvoj. Nasim ciefom bolo poskytniat komplexny pohlad
na tuto problematiku a analyzovat jej vplyv na letecky priemysel
a bezpecnost letu.

Vyvoj palubného vybavenia sme sledovali od jeho pociatkov az
po sucasnost, pricom sme zohladnili vyznamné technologické
trendy a vyzvy, ktoré ovplyviiuju jeho budtci vyvoj. Dalej sme
preskiumali Standardy a odporucania, ktoré riadia vyvoj a
prevadzku palubnych systémov, a analyzovali sme adaptaciu
pilotov na nové technoldgie v kokpite lietadla.

Na zdklade naSej prace sme dospeli k poznatku, Ze palubné
vybavenie lietadiel predstavuje klucovy prvok leteckého
priemyslu, ktory sa neustale vyvija a prispésobuje novym
technologickym trendom. Tato praca nam poskytla hlbsi pohlad
do problematiky palubného vybavenia a jeho vplyvu na
bezpeénost letu.

Sme presvedceni, Ze sme Uspesne splnili ciel prace, ktorym bolo
poskytnut prehladny a detailny pohlad na palubné vybavenie
lietadiel a jeho vyvoj. Tato praca ponuka citatelovi uceleny
prehlad o tejto problematike a moze sluzit ako zdroj informacii
pre odbornikov v leteckom priemysle, Studentov, ale aj Sirokej
verejnosti.

Na zaver by sme odporucili, aby letecké spolo¢nosti a vyrobcovia
palubného vybavenia sledovali aktudlne technologické trendy a
prispOsobili sa novym poZiadavkam a Standardom v oblasti
bezpecnosti a efektivity letu. Je délezité, aby sa prax
prispdsobovala rychlemu vyvoju v tejto oblasti a zabezpecila tak
bezpecnost a efektivnost leteckej dopravy v buducnosti.
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1. Uvod

GNSS, alebo Globalny navigacny satelitny systém, je univerzalny
termin pouzivany pre systémy, ktoré poskytuju autonémne geo-
priestorové polohovanie s globalnym pokrytim. Tento systém
vyuZiva konstelaciu umelych satelitov, ktoré obiehaju okolo
Zeme vo vysokych orbitach, a prislusné pozemné stanice, ktoré
spoloc¢ne poskytuju informacie o polohe a ¢ase pre rozne civilné,
vojenské a komercné aplikacie.

GNSS zahfna niekolko rozli¢nych systémov: americky GPS
(Global Positioning System), rusky GLONASS, eurdpsky Galileo,
Cinsky BeiDou a dalSie regionalne systémy ako napriklad
japonsky QZSS a indicky NavIC. Kazdy z tychto systémov ma
schopnost nezavisle poskytovat presné informacie o polohe a
Case, avSak ich integracia zvySuje presnost a spolahlivost
poskytovanych udajov.

GNSS sa Siroko vyuziva v mnohych odvetviach, vratane dopravy,
polnohospodarstva, vojenstva, stavebnictva, a vyskumu.
PouZiva sa pre navigdaciu vozidiel, riadenie letovych operacii,
mapovanie, sledovanie pohybu objektov a dalSie aplikacie, kde
je potrebné presné urcenie polohy.

V sicasnom leteckom priemysle je zavislost na globalnych
navigacnych satelitnych systémoch (GNSS) pre navigaciu a
Casovanie klucova. Tieto systémy su neoddelitelnou sucastou
globalneho riadenia letovej prevadzky a poskytuju presnost,
ktora je zakladom pre bezpetnost a efektivitu v leteckej
doprave. Avsak tato zavislost tieZ zvySuje zranitelnost leteckého
sektora voci ruseniam GNSS signalov, ¢i uz neimyselnym alebo
umyselnym. Nasledky takéhoto rusenia moézu byt vazne a mozu
ovplyvnit vietko od presnosti letovych tras az po spolahlivost
komunikacie medzi pilotmi a dispec¢ermi.

Clanok sa zaobera ruenim signalov GNSS v leteckom priemysle,
najma v kontexte letisk, kde je integrita tychto signdlov
nevyhnutna. Vzhladom na rastuci pocet pripadov rusenia, ktoré
boli zdokumentované v mnohych spravach a Sstudiach, je
doéleZité venovat sa tejto problematike. Cieflom je podrobné

popisanie infrastruktiry GNSS a jej vyuZitia v letectve, vratane
vysvetlenia, ako moéZu byt GNSS signaly rusené. Globdlne
navigacné satelitné systémy (GNSS), ako su GPS, Galileo,
GLONASS a BeiDou, su zakladom pre mnohé letecké operacie.
Tie poskytuju kritické sluzby v oblastiach ako navigacia,
pristavanie a riadenie letovej prevadzky.

RuSenie tychto signalov méze byt spdsobené réznymi zdrojmi,
vratane nelegdlnych rusiov, ktoré emituja signaly na
frekvencidch pouzivanych GNSS, ¢im zasahuju do normalnej
funkcie prijimacov na palube lietadiel alebo v riadiacich veZiach.
Aktudlne technoldgie zahffiaju Siroké spektrum detekcénych
nastrojov. od jednoduchych, pasivnych monitorovacich
systémov, po pokrocilé aktivne detekéné systémy schopné
analyzovat a lokalizovat zdroje rusenia v realnom ¢ase. Napriek
ich rozsiahlej funkcionalite tieto technolédgie casto trpia
obmedzeniami, ako su faloSné poplachy, obmedzend
vzdialenost dosahu alebo neschopnost odolat sofistikovanym
formdm rusenia, o poukazuje na potrebu dalSieho vyvoja a

2.

Cielom bolo analyticky posudit efektivnost systémov pri rieSeni
problémov s rusenim signalov GNSS. Vzhladom na chybajuce
osobné experimenty bola aplikovana metdda zaloZend na
dokladnej analyze dostupnych dat a studii zameranych na
technolégie detekcie rusenia. Tento pristup zahfial
systematické vyhodnocovanie vedeckych ¢lankov, pripadovych
studii a technickych sprav, ako aj vysledkov experimentov
uskutocnenych inymi vyskumnymi timami. Boli tieZ preskimané
technické Specifikacie a vykonnostné hodnotenia dostupnych
komercénych detekénych systémov, vratane systému GIDAS.

Metodika a met6dy skiimania

Hlavné informacné zdroje boli ziskané z externych databaz a
publikacii, ktoré dokumentuju implementacie systémov na
roznych letiskdch. Analyza sa sustredila na Siroké spektrum
udajov poskytujucich informacie o réznych aspektoch rusenia
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GNSS. Z tychto Udajov boli vytazené klucové poznatky o
efektivnosti, spolahlivosti a praktickej aplikacii detekcnych
technologii. Kritické zhodnotenie zhromazdenych udajov a
existujucich rieSeni umoznilo identifikovat silné a slabé stranky
tychto technoldgii, ich schopnost adaptacie na zmeny v
prostredi letiska a ich funkénost v rozliénych rusivych
podmienkach. Tieto vysledky napomobhli identifikovat moZnosti
pre zlepsenie a inovacie v technoldgiach detekcie rusenia GNSS.

3. Vysledky

Pozemna detekcia pomocou ADS-B:

Vyuzitie systému Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
(ADS-B) pre detekciu rusenia zo zeme. ADS-B je kriticky pre
riadenie letovej prevadzky, a jeho presnost a spolahlivost mézu
byt narusené. Diskutuje sa o tom, ako interferencia ovplyvriuje
ADS-B a aké kroky mozno podniknut na minimalizéciu tychto
efektov. PouZitim estimdcie polohy rusica na zaklade vypoctu
podla posledného fixu a znova nadobudnutej polohy.

V ramci kapitoly o technoldgiach proti spoofingu su rozoberané
nasledujuce Specifické metddy a systémy na detekciu a obranu
proti spoofingu GNSS signalov:

Detekcia Amplitudy Signalu: Tato technoldgia analyzuje zmeny
v amplitide prijimaného signalu, ktoré méZu naznacovat
pritomnost podvrhovaného signélu. Prijimace porovnavaju
ocCakavané urovne signalu s aktualnymi meraniami na urcenie
anomalii.

Detekcia Uhla Prichodu (AoA): Systémy vyuZivajuce tuto
metdédu skimaju smer, z ktorého signdly prichadzaju. To
pomdha rozlisit legitimne signaly od tych podvrhnutych, ktoré
Casto prichadzaju z neocakavanych smerov.

Cas Prichodu Signalu (ToA): ToA technoldgie meraju &as, ktory
potrebuje signal dosiahnut prijimac¢, na identifikiciu ¢asovych
rozdielov, ktoré m6zu naznacovat interferencie alebo spoofing.

Overenie Konzistencie s Dalsim Navigaénym Vybavenim: Tento
pristup porovndva Udaje GNSS s Udajmi z inych navigacnych
systémov, ako su inercidlne navigaéné jednotky (INU) alebo
radiové navigacné systémy, na overenie ich konzistencie.

Autentifikacia Sifrovaného Signalu: Vy3$i stuperi zabezpedenia
sa dosahuje Sifrovanim GNSS signalov. Prijimace, ktoré maju
pristup k desifrovacim klG¢om, mdZzu overit pravost signélu.

Detekcia Smeru Polarizacie Signdlu: Tato metdda zahfna
analyzu polarizacie prijatého signalu na zistenie nezrovnalosti,
ktoré mozu indikovat podvrhnutie.

Detekcia Vektorovych Sledovacich Sluciek: Tato sofistikovana
technika sa sustreduje na analyzu spravania sa sledovacich
slu¢iek vo vnuatri GNSS prijimaca, ¢im umoznuje detekciu
zmenenych alebo podvrhnutych signdlov.

Problematikou rusenia signdlu GNSS sa aktivne zaobera aj
Eurdpska agentira pre bezpecnost v letectve (EASA). Ktora
vydala nasledujuce odporucania pre prevadzkovatelov letov aj
riadenia letovej prevadzky.

Nudzové postupy a koordinacia: EASA zdorazfiuje ddleZitost
stanovenia nuidzovych postupov v koordindcii s poskytovatelmi
sluzieb riadenia letovej prevadzky (ATM)/sluzieb leteckej

navigacie (ANS) a uZivatelmi vzdusného priestoru. Cielom je
zabezpedit, aby vietky strany boli pripravené a mohli primerane
reagovat v pripade narusenia GNSS.

UdrZiavanie konvenénej navigacnej infrastruktury:

Agentura radi udrZiavat a zabezpecit pInd funkénost konvencnej
navigacnej infrastruktury, najma systémov pre pristavanie podla
pristrojov (ILS), ktoré mozu sluzit ako zaloha pre GNSS pocas
obdobi rusenia.

Proaktivne opatrenia na zmierfiovanie rizik: EASA navrhuje
implementovat proaktivne opatrenia na zmierriovanie rizik, ako
je vydavanie NOTAMov (Notices to Airmen - ozndmenia pre
letcov), ktoré opisuju postihnuté oblasti a suvisiace operacné
obmedzenia. To pomdha pilotom a leteckym dispecerom
planovat a vykondvat lety bezpecne za podmienok rusenia
GNSS.

Zbierka informacii a rychle notifikacie: Odporuca sa, aby sa
informacie o degradacii GNSS zbierali prostrednictvom
poskytovatelov sluzieb ATM/ANS v koordinécii s narodnymi
telekomunikaénymi dradmi. Mali by sa zriadit protokoly pre
rychle upozornovanie.

Obmedzenie pouZivania rusiacich zariadeni :EASA presadzuje
diskusie na narodnej Urovni tykajuce sa obmedzenia rusiacich
zariadeni GNSS. To zahfna regulacné opatrenia na zabranenie
neopravneného pouZivania zariadeni, ktoré moéziu Umyselne
narusit signaly GNSS.

Neustale monitorovanie a ostraZitost: Agentira zdorazfiuje
potrebu neustaleho monitorovania navigaéného prostredia, aby
sa mohli rychlo zistit a riesit potencidlne hrozby pre signaly
GNSS. To zahffia monitorovanie vesmirneho pocasia a
vojenskych testov, ktoré mozu ovplyvnit presnost a dostupnost
GNSS.

V kapitole o hodnoteni systémov na identifikdciu rusenia GNSS
na letiskach sa podrobne venuje analyze a porovnaniu efektivity
roznych systémov zameranych na detekciu rusenia v redlnom
Case. Dva z hlavnych systémov, ktoré su detailne skiimané, su
SWEPOS a GIMAD (GNSS Interference Monitoring and
Detection). Tieto systémy su klucové pre zabezpecenie
spolahlivosti a integrity signdlov GNSS, ktoré su nevyhnutné pre
navigaciu a riadenie letovych operdcii na letiskach.

SWEPOS: Systém SWEPOS vyuZiva rozsiahlu siet pozemnych
stanic rozmiestnenych po celom Svédsku, ktoré neustdle
monitoruju kvalitu signdlu GNSS. Tieto stanice su vybavené
senzormi schopnymi detegovat aj velmi slabé rusenie, o
umoziuje rychlu a presnu reakciu na potencidlne hrozby.
SWEPOS efektivne identifikuje a lokalizuje zdroje rusenia, ¢im
prispieva k ochrane kritickych letiskovych operacii pred
narusenim signalu.

Systém DETECTOR: DETECTOR je Specializovany systém
navrhnuty na identifikaciu a analyzu rusenia GNSS, ktory zahfiia
pokrocilé technologické riesenia na zlepSenie odolnosti GNSS
sluZieb na letiskach. Systém analyzuje Siroké spektrum
frekvencii pouzivanych GNSS a vyuZiva pokrodilé algoritmy na
detekciu anomadlii v signdloch. Toto umozriuje presné a rychle
zistenie a rieSenie rusivych signalov, ¢im zabezpecuje kontinuitu
a spolahlivost navigacnych a riadiacich systémov na letiskach.
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GIMAD (GNSS Interference Monitoring and Detection): GIMAD
je rozsiahly systém zamerany na monitorovanie a detekciu
rusenia GNSS, ktory poskytuje kritické Udaje pre zabezpecenie
integrity GNSS signalov. Systém GIMAD monitoruje rozne
frekvencné pasma a vyuZiva sofistikovani technolégiu na
identifikaciu a klasifikaciu rusivych signalov. Vdaka integrovanej
sieti senzorov a databaze historickych uUdajov dokaze GIMAD
efektivne predpovedat a minimalizovat vplyv rusenia na
letiskové operdacie.

GIDAS (GNSS Interference Monitoring and Detection System):
je sofistikovany systém navrhnuty Specidlne na detekciu a
analyzu ruSenia signalov GNSS. VyuZiva siet monitorovacich
stanic, ktoré neustale hodnotia integritu a kvalitu signalov GNSS
v roznych frekvencnych pasmach. GIDAS vynikd v detekcii
rusenia v redlnom cCase a ponuka komplexné pohlady na
potencialne narusenia spdsobené rusenim, ¢i uz je to Umyselné
alebo nahodné.

Systém poskytuje kritické Udaje, ktoré pomdahaju zabezpedit
spolahlivost a presnost operacii zavislych od GNSS, najma v
citlivych prostrediach, ako su letiska. Schopnosti GIDAS zahfiaju
pokrocilé analytické nastroje, ktoré identifikuju, klasifikuju a
lokalizuju zdroje rusenia, ¢o umozZnuje rychle a Ucinné opatrenia
na ich elimindciu. Toto zabezpecuje, Ze navigacné a riadiace
systémy zostanu funkcné a presné aj v pripade potencidlneho
rusenia.

"sum of squares" (sucet Stvorcov) je matematicka metdda
pouZivana na analyzu a hodnotenie Udajov, najma v oblastiach
ako Statistika, strojové ucenie a signalové spracovanie. Tento
pristup sa casto vyuziva na kvantifikaciu variability alebo
odchylky v subore Udajov alebo na porovnanie dvoch alebo
viacerych skupin udajov.

V kontexte detekcie rusenia GNSS, technoldgia sum of squares
analyzuje signal na zistenie nahlych zmien alebo anomalii vo
vlastnostiach signdlu, ako su amplituda alebo frekvencia. Tato
metdda pracuje na principe vypoctu sumy Stvorcov rozdielov
medzi pozorovanymi hodnotami a ich teoretickymi,
ocakavanymi hodnotami. Vysoké hodnoty suctu Stvorcov mézu
indikovat vyznamné rusenie alebo odchylky od normalneho
stavu, ¢o signalizuje potrebu dalSej analyzy alebo zasahu.
Integracia metddy "sum of squares" s mobilnymi telefénmi,
najma v kontexte detekcie rusenia GNSS, otvara nové moznosti
pre vyuZitie tejto technoldgie v SirSom rozsahu aplikacii. Mobilné
telefény, ktoré su vybavené GNSS prijimacmi, mézu vyuzivat
tuto metddu na analyzu signélov prijimanych z satelitov na
identifikdciu a kvantifikaciu rusenia v redlnom case.

V praxi by aplikacia sum of squares v mobilnych telefénoch
mohla fungovat tak, Ze softvér v teleféne analyzuje Udaje o
signdle GNSS, ako su Urovne C/NO (Carrier-to-Noise Ratio), ktoré
poskytuju informacie o kvalite a integrite prijatého signalu. Ak
metdda deteguje vyznamné odchylky, ktoré mézu naznadovat
rusenie, aplikdcia mo6zZe upozornit pouzivatela alebo
automaticky prijat kroky na minimalizaciu negativneho vplyvu
rusenia na polohovacie a navigacné funkcie telefénu.

4. Zaver

Zaver studie zdoraznuje kriticky vplyv rusenia GNSS signalov na
bezpecénost a operaénu efektivnost v leteckom priemysle.
Vysledky ukazuji, Ze bez adekvatnych protiopatreni moze
rusenie signalov vyrazne narusit navigaéné a komunikacné
systémy pouZivané v letectve.

Na zdklade analyzy sa systém GIDAS ukazal ako vyrazne
nadradeny v detekcii a analyze ruSeni. Jeho schopnost
monitorovat a identifikovat zdroje rusenia v redlnom case je
neocenitelnd pre udrZiavanie integrity signalov GNSS, Co je
nevyhnutné pre presnu a bezpecnu letecku navigaciu. GIDAS
poskytuje letiskdm kritické Udaje potrebné pre efektivne
riadenie a rieSenie problémov spojenych s rusenim signalov.

Odporuca sa dalSie posilfiovanie systému GIDAS a jeho
integracia s existujucimi technologickymi rieSeniami na
letiskach. Takato integracia by zabezpecila lepsiu koordinaciu a
rychlejSiu reakciu na potencidlne hrozby rusenia, ¢im by sa
vyrazne zvysila bezpec¢nost letovej prevadzky.

Zaroven je potrebna uzSia spolupraca medzi vyvojarmi
technoldgii, leteckymi regulaénymi organmi a letiskami na
aktualizacii a zlepsSeni regulaénych ramcov. Toto by umoznilo
rychlejsie prijatie novych technologickych rieseni a zabezpecilo
by, ze letiskové systémy su pripravené Celit modernym vyzvam
spojenym s rusenim GNSS.

V zavere sa naznacuje potreba kontinualneho vyskumu a vyvoja
v oblasti detekénych technoldgii a ich aplikacii, aby sa zaistilo, Ze
letecké systémy zostanu odolné voci ruseniu a zabezpecené pre
buducnost.
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This article considers machine learning and its utilization in the domain of air transportation. The first part of this research aims to define machine
learning, describe its historical development and helps delineate machine learning in a broader framework of other data analysis approaches such
as artificial intelligence, deep learning and data science. In the second part, the research is meant to explain what machine learning is, tell more
about the types of machine learning and how it is used in different scenarios in the aviation industry. This part of the thesis discusses certain areas
and real examples of how machine learning is used by multiple companies (aircraft manufacturers) as well as examines the available conclusions
of researches already undertaken in the area and determines their connection to the current one. Finally, the practical part of the thesis uses the
collected real-time data about departures from two American airports, analyses it with the help of statistical Python-based tools, describes the
developed machine-learning algorithm to predict delays, runs experiments on data and discusses results.
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1.

Machine learning is using an algorithm or computer programme
to learn about different patterns in data and then taking that
algorithm and what it has learnt to make predictions about the
future using similar data.

Introduction

For the past several years, much has been written about data
collection systems onboard modern airplanes: GE jet engines
collect information at 5,000 data points per second; a Boeing
787 generates an average of 500GB of system data a flight; an
Airbus A380 is fitted with as many as 25,000 sensors. Much of
this data is transmitted or downloaded to plan maintenance,
where it can be decided on when to position spare parts or
anticipate component failure [1].

Machine learning lets computers make decisions about data, it
lets computers learn from data and then make predictions and
decisions. What product does YouTube recommend? Does this
person have heart disease? Is this email spam? All use machine
learning. So we, essentially, let computers decide for us.
Although computers only understand numbers, in the end of the
day only ones and zeros, using machine learning we have found
ways for computers to decide for us and answer hard questions
that in the past only humans could answer. But machine learning
is after all just a general term for when computers learn from
data. It allows computers to do tasks that in the past required
humans, and make our lives, hopefully, easier.

The main goal of this article is to show how machine
learning and advanced data analysis is used in airport operations
and to develop a flight delay prediction model that uses machine
learning.

2.

Now let us explore what flight delay is and what methods of
predicting flight delays scholars have developed to address the
issue.

Methodology and methods of research

Civil aviation authorities in different countries have different
definitions of flight delay.

The United States Federal Aviation Administration (FAA)
considers a flight to be delayed if its actual departure is 15
minutes later than scheduled departure. There are many
reasons for flight delays including weather conditions,
engineering maintenance, air traffic flow, military activity,
incidents like runway incursion, runway/taxiway surface
damage, passengers being late for boarding, unruly non-
cooperative passengers, public health incidents, departure
system failures etc.

As explained in the paper by Wang and colleagues A Review of
Flight Delay Prediction Methods [2] the general process of flight
delay prediction consists of:

1) Analysing flight delay prediction objects: determining flights,
airports and timeframe as well as relevant variables such as
weather, air traffic flow and military aviation activity

2) Data collection and pre-processing: collecting flight operation
data, pre-processing the data, i.e. performing cleaning and
transforming

3) Selecting a flight delay prediction method: selecting an
appropriate and efficient method (machine learning, traditional
statistical analysis, queuing theory)

4) Building a flight delay prediction model: building a prediction
model, inputting collected and processed data and performing
numerical simulation test

5) Model evaluation: using evaluation indicators such as RMSE
(Root Mean Square Error), MSE (Mean Squared Error) and MAE
(Mean Absolute Error) to evaluate the prediction effect

6) Model output and saving: analysing the model output and
saving the model for future use

114



Flight delay
prediction methods

Traditional

Mndelllng simulation
and queuing theory

statistical analysis

Machine learning methods

+ decision tree

+ random forest

. Bayesian network

« K-nearest neighbor (KNN)

« genetic algorithm

« k-means clustering algorithm

« support vector machine (SVM)

« deep learning methods - deep neural
network (DNN), recurrent neural
network (RNN) and convolutional
neural network (CNN)

Figure 1. Flight delay prediction methods framework. [Source: Author]

Machine learning, a subset of artificial intelligence, leverages Al
techniques to extract crucial features and construct machine
learning models using extensive flight data. The principles and
methodologies of machine learning have found extensive
applications within the realm of civil aviation. In particular, the
domain of flight delay prediction employs a variety of machine
learning approaches, encompassing decision trees, random
forests, Bayesian networks, k-nearest neighbors, k-means
clustering algorithms, support vector machines, deep learning,
and more.

Decision tree is a tree-like model where each node represents a
decision based on the value of a specific feature. The leaves of
the tree represent the outcomes or class labels. The commonly
used decision tree algorithms include D3 (Iterative
Dichotomiser 3), C4.5, CHAID (Chi-squared Automatic
Interaction Detector) and CART (Classification and Regression
Trees). Cheng [3], Zhou [4] and Liu [5] used different approaches
and the experimental results showed that the moel’s accuracy is
close to 80%.

Random forest is a classifier containing multiple decision trees,
which randomly generates multiple independent decision trees
from historical data. Certain research has been done while
fusing historical flight data with meteorological data and it
showed that the recall and accuracy are improved after the
integration of meteorological data [6].

Bayesian network consists of a graph and a probability table, Xu
proposed the use of Bayesian networks to investigate and
visualize delay propagation between airports [7].

The k-Nearest Neighbors (k-NN) algorithm is a simple, yet
powerful, supervised machine learning algorithm used for both
classification and regression tasks. The primary idea behind k-
NN is to predict the label or value of a new data point based on
the majority class or average of the k-nearest data points in the
feature space.

Support vector machine is a supervised learning algorithm for
both classification and regression, SVM is particularly effective
in high-dimensional spaces, but can be computationally
intensive for large datasets. Esmaeilzadeh [8] employed SVM
model to explore the nonlinear relationship between flight delay
results.

Deep learning is a new research direction in the field of machine
learning. Deep neural networks can automatically learn
hierarchical representations of features from raw data such as
departure times, weather conditions, airport information, and
historical flight data. Deep learning models can integrate
information from various sources, such as structured tabular
data and unstructured data like text or images. This is beneficial,
because one can predict flight delays based on diverse factors
like weather reports, social media sentiment, etc. It’s important
to note that while deep learning methods can offer powerful
capabilities, their success depends on factors such as the quality
and quantity of data, appropriate model architecture,
hyperparameter tuning, and careful validation.

For this project the very popular and widely-used tool for ML will
be used: Scikit-Learn [9]. There is an extensive documentation
available at their official website [10] about different methods
and estimators used in ML and the settings for their usage from
a point of problem’s stating to the data available and
implementation.

For our purposes the following ‘map’ will be used.

scikit-learn
algorithm cheat-sheet

classu‘xcatwn
—

dimensionality
reduction

Figure 2. Scikit-Learn estimators map [Source: [10]]

For our classification problem the SVC, KNNeighbors and
Ensemble Classifier (Random Forest) will be used. For the
regression problem the Ridge and Ensemble Regressor (Random
Forest) will be used according to the map above.

Data for this project has been collected from the official website
of the United States Government Department of Transportation
[11], which is an official website of the United States
Government Department of Transportation and it has the
search engine capable of looking for on-time real-world
statistics from many airlines, specifically those that have at least
0.5 percent of total domestic scheduled-service passenger
traffic.

For the purpose of this project two airports were chosen: ATL
Atlanta Hartsfield Jackson International Airport and PHX
Phoenix Sky Harbor International Airport. The time frame
chosen is full calendar year — 2019. It has not been affected in
any way by the COVID-19 pandemic, so the operation can be
deemed normal. The airline, whose flights were selected is
American Airlines (AA). Also both these airports are focal points
of the aviation traffic in the United States, serving two large
urban areas in the south-eastern and south-western USA
respectively.
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The Jupyter Notebook software for data analysis is used in this
project, being the best and the most popular tool for data
analysis projects.

At first some EDA (Exploratory Data Analysis) was done to show
in more detail the features of the dataset we were working with.

Total and Delayed Flights from Airports
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Figure 3. Delayed and on-time flight at PHX and ATL [Source: Author]

We see that delayed flights make up a total of ~16.76% of 70
036 recorded flights.

Now let’s see the distribution of delays and what delays are the
most common.
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Figure 4. Distribution of delays at PHX [Source: Author]
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Figure 5. Distribution of delays at ATL [Source: Author]

Now let’s see the distribution of delays and what delays are the
most common.

We see that distribution is highly right-skewed, meaning that
majority of flights’ delays oscillate around 0, with the most
common delay figure in the PHX dataset being 15 minutes and
the most common in ATL dataset — 15 and 18 minutes.

By importing, identifying and removing the missing data points
from PHX, this overview of dataset is obtained:

It contains a total of 57270 rows (flights) and these columns:

carrier_code, date_(mm/dd/yyyy), flight_number,
tail_number, destination_airport,
scheduled_departure_time, actual_departure_time,
scheduled_elapsed_time_(minutes),
actual_elapsed_time_(minutes),
departure_delay_(minutes), wheels-off_time, taxi-
out_time_(minutes).

The corresponding ATL dataset has 12766 rows (flights) and
same columns.

2.1. Classification model

The first model we are going to implement here is a classification
model. It will look at the training part of the data and try and
find some correlation between features and target variable.
Target variable takes a value of ‘1’ or ‘0’ depending on whether
the flight is delayed or on time, ‘1’ representing delay of over 15
minutes and ‘0’ — no delay or a delay of less than 15 minutes.

Our original dataset would have all these columns (features) as
displayed in the first step in the above figure, then some
columns are dropped, because they would have made it very
obvious for the algorithm to predict if the flight was delayed or
on-time and furthermore they are not known at the time of
prediction, which is usually some time before the flight’s
departure. The correlation matrix in Fig. 6 shows the columns
that this algorithm is going to be working with. The ML model
will try to predict whether or not the flight is going to be delayed
based on the flight number, scheduled elapsed time (the
estimated duration of the flight), destination airport (where the
flight is headed), month and day of the flight, and the scheduled
departure time of the flight.
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Figure 5. Correlation matrix [Source: Author]

Three different estimators are used in the classification
problem: KNN (k-Nearest Neighbor), SVC (Support Vector
Classifier) and Ensemble Classifier (namely Random Forest
Classifier) as shown in Figure 2.

2.2. Regression model

The goal of the regression model is to let the model learn from
the data of the delayed flights and try and predict a number of
minutes the flight is going to be delayed for. So, we are
considering only delayed flights for this.

In this scenario, two regression estimators will be used: Ridge
Regression and Ensemble Regressor (namely Random Forest
Regressor).

After splitting the data into training and testing subsets, two
models were applied to the data and immediately evaluated
using a RA2 (R-squared) parameter or coefficient of
determination. What this parameter shows us is how the
model’s predictions correspond to the mean of the targets. The
score can range from negative infinity to 1. A score of 1 indicates
perfect prediction, a score of 0 indicates that the model is no
better than predicting the mean of the target variable for all
observations, and a negative score indicates that the model is
performing worse than predicting the mean.

For a Ridge regression model the R"2 score obtained was:
0.0021642457789885494. Seeing as the value is very close to 0
means that this model is as good at predicting the actual value
in minutes by which the flight is delayed as just taking the mean
delays in the test dataset and saying that the value obtained is
the predicted delay for all flights. For a Random Forest
regression model the R7A2 score was even less:
0.03244153536392225. Meaning that the model performs even
poorer than just predicting the delay as mean of all delays in the
dataset.

Table 1. Evaluators of regression models [Source: Author]

Evaluator Ridge Random Forest
RA2 0.00216 -0.03244
MAE 44.554 mins 47.508 mins

MSE 7813.765 mins2 8084.753 mins2

In the table above there are also two other common evaluators
that are used when evaluating a regression model. MAE is the
average of the absolute differences between predictions and
actual values. It gives us an idea of how wrong our predictions
were. Lower is better. In our case they are ~44 and ~47 mins
respectively. Given as the mean delay is about 9 mins for both
datasets which was easily found out from EDA, our MAE
constitutes an error of about 500%, which makes this model
unusable under these circumstances.

By finding that out, we can safely say that the dataset obtained
and used in this thesis, is not suitable for a prediction of delay
using regression ML algorithm. For purposes of improving this
model a different approach would have needed to be applied:
collecting more data and of different type and further feature
engineering.

That’s why regression model will not be further discussed in
the next chapter.

3. Results

The first classification model that was run was KNN classifier and
it achieved accuracy of 80.60%, but then some tuning was
performed and by adjusting the number of neighbors to 20 a
better result was achieved of 83.05%. The SVC classifier model
achieved accuracy of 83.10%. The Random Forest model
achieved accuracy of 77.72%.

By computing the accuracy we measure a fraction of all data
points that were correctly predicted [12]. Only we have to take
into account that accuracy alone might not be sufficient to
evaluate a classification model, especially if the dataset is
imbalanced. Other metrics take stage in these scenarios like
precision, recall, F1 score and ROC-AUC and we will explore
them next.

Table 2. Classification report for KNN model [Source: Author]

Precision Recall f1- Support
score
0 0.83 1.00 0.91 11641
1 0.46 0.02 0.04 2367
Accuracy 0.83 14008

Table 3. Classification report for SVC model [Source: Author]

Precision Recall f1- Support
score
0 0.83 1.00 0.91 11641
1 0.00 0.00 0.00 2367
Accuracy 0.83 14008

Table 4. Classification report for Random Forest model [Source: Author]

Precision Recall f1- Support
score
0 0.84 0.90 0.87 11641
1 0.24 0.15 0.19 2367
Accuracy 0.78 14008
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In the tables illustrated above we see that KNN
model has the same accuracy as SVC model, but they differ in
precision and recall. We see that SVC has zero values in both
precision and recall in the 1 class, meaning that the model
classified flights as being either not delayed and they’d turned
out as not delayed (11641) or the model classified them as
delayed, when they were indeed on time (2367). There are no
flights in the TP (True Positive) part of the confusion matrix
(see Fig. 7), meaning that the model didn’t actually predict a
single flight to be delayed and was right, so we can safely
disregard this model from further evaluation.

=

predicted label

true label

Figure 7. Confusion matrix SVC [Source: Author]

Now we are left with comparing the KNN model and Random
Forest model. Let’s see both their confusion matrices and also
compare their classification reports.

Looking at the confusion matrix of the KNN model (see Fig. 8)
we roughly get the idea of where the high accuracy of 83% is
coming from. The model is pretty good at capturing and
identifying non-delayed flights. After all out of 11641 non-
delayed flights, 11589 were correctly classified as non-delayed.
But at the same time 2323 flights (out of 2367 actually delayed
flights) were predicted to be delayed when indeed they were
not. Only 44 flights (about 2% of all delayed flights) were
correctly identified as delayed, and 52 flights were misclassified
as non-delayed.

Random Forest model (see Fig. 9) is better at identifying the
delayed flights — 359 (out of total 2367, about 15%) flights were
correctly classified as delayed. But it comes at a price of more
False Positive identifications (flights identified as 1 — ‘delayed’
when they were indeed not) and less True Negative
identifications (model is worse at capturing non-delayed flights).

(=]

predicted label

1

true label

Figure 8. Confusion matrix KNN [Source: Author]

(=]

predicted label

1

true label

Figure 9. Confusion matrix RF [Source: Author]

Certain attention should be given to the ROC-AUC plot. It is a
plot used to evaluate the performance of binary classification
models. Itillustrates the trade-off between the true positive rate
(sensitivity) and the false positive rate (specificity) at various
thresholds. AUC (Area Under Curve) can be maximum 1.0,
indicating perfect prediction. A higher AUC value indicates
better overall model performance in distinguishing between the
two classes.

Figure 10. ROC-AUC plot [Source: Author]
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Clearly we see two leaders here: KNN and Random Forest.
We can make an assumption going forward that with
implementation of more relevant data those two algorithms
have more promise in providing better results.
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4. Conclusion

In this thesis, the aim was to introduce the reader to ML,
specifically in aviation and to develop a flight delay ML
algorithm. For those purposes a brief introduction to ML,
including its history and classification was done, then the thesis
focused on ML applications in the aviation industry. Relatable
scientific papers were reviewed and discussed.

Then we embarked on a journey to develop a flight prediction
machine learning model focusing on the timely operation of
flights. The project began with data collection from reliable
sources, cleaning, preprocessing, and culminated in the
evaluation of classification and regression models. For the
purpose of making the work accessible to public, all the Jupyter
Notebook files (.ipynb extension) along with the raw datasets
were uploaded to GitHub at this link [13].

The building of the models were split in two ways: classification
and regression.

The classification model aimed to predict whether a flight would
experience a delay exceeding 15 minutes. Features such as flight
number, scheduled elapsed time, destination airport, month,
day, and scheduled departure time were utilized for training.
Three classifiers - KNN, SVC, and Random Forest - were
employed, with SVC demonstrating the highest accuracy of
83.10%, meaning that the model was able to predict if the flight
would be delayed 15 mins or more in 83 out of 100 flights.
However, a deeper analysis revealed limitations (see Fig. 7-9,
Table 2-4), particularly in precision and recall metrics,
highlighting the need for comprehensive evaluation beyond
accuracy.

The regression model sought to predict the duration of flight
delays, focusing exclusively on delayed flights. Two regressors -
Ridge and Random Forest - were applied, but both models
exhibited poor performance, as indicated by the low R-squared
scores and high Mean Absolute Errors (MAE). This outcome
suggested that the dataset, in its current form, lacked the
predictive power required for regression-based delay
prediction. To predict the exact number of minutes the flight is
going to be delayed for more features in the dataset are
required — weather information, causes of delays in the training
dataset when and if the flight was delayed (whether it was
caused by weather, operations of airline, airport, force majeure
factors, aircraft maintenance, delay propagated from previous
flight, military incidents etc.).

In conclusion, classification models showed promise in
identifying delayed flights — all of them were able to predict
whether the flight would be delayed or not in at least 78% of
cases. The regression model's performance was inadequate for
practical application. The practical application of the results
reached in this thesis is understanding that for a complex task of
predicting flight delays Ensemble methods (such as Random
Forest) should be used and further built upon to develop a more
robust flight delay prediction engine.

Future research should focus on enhancing the dataset quality,
incorporating additional features, and exploring advanced
machine learning techniques to improve predictive accuracy.
Additionally, deploying ensemble methods or exploring neural
networks may offer avenues for enhanced performance.
Moreover, addressing the issue of imbalanced datasets and fine-

tuning models could further refine prediction capabilities.
Despite the challenges encountered, this thesis lays a
foundational framework for developing more robust and
accurate flight prediction models, essential for optimizing airline
operations and passenger experiences.

References

[1] SHAH, D. 2014. How Big Data could improve commercial
aviation safety. In: Aerospace Manufacturing & Design.
2014. Available at:
https://www.aerospacemanufacturinganddesign.com/ne
ws/millions-of-data-points-flying-part2-121914/ [cit.
2023-11-06]

[2] T. Wang, Y. Zheng and H. Xu, "A Review of Flight Delay
Prediction Methods," 2022 2nd International Conference
on Big Data Engineering and Education (BDEE), Chengdu,
China, 2022, pp. 135-141, doi:

10.1109/BDEE55929.2022.00029.

[3] H.Cheng, Y. M.Li, Q. Luo, et al., “Study on flight delay with
C4.5 decision tree based prediction method,” Systems

Engineering-Theory & Practice, vol. 34, pp. 239-247, 2014.

[4] T. Zhou, Q. Gao, N. Ma, et al., “Flight delay prediction
based on clustering analysis and CHAID decision tree
algorithm,” Journal of Wuhan University of Technology,

pp. 32-40, 2017.

[5] F. Liu, J. Sun, M. Liu, et al., “Generalized flight delay
prediction method using gradient boosting decision tree,”

IEEE Veh. Technol. Conf., pp. 1-5, May 2020.

[6] R. B. Wu, J. Y. Li, and J. Y. Qu, “Parallel flight delay
prediction model based on fusion of meteorological data,”

Journal of Signal Processing, vol.34, pp. 505-512, 2018.

[71  N.Xu, G. Donohue, K. B. Laskey, et al., “Estimation of delay
propagation in the national aviation system using
Bayesian networks,” Proc. USA/Europe Air Traffic Manag.

Res. Dev. Semin., ATM, pp. 353-363, June 2005.

[8] E. Esmaeilzadeh, S. Mokhtarimousavi, et al., “Machine
learning approach for flight departure delay prediction
and analysis,” Transp. Res. Rec., vol. 2674, pp. 145-159,

2020.

(9l

Scikit-learn: Machine Learning in Python, Pedregosa et al.,
JMLR 12, pp. 2825-2830, 2011.

Scikit-Learn Official Website Available at:

https://scikit-learn.org

[10] [online].

[11] Bureau of Transportation Statistics, United States
Department of Transportation [online]. Available at:

https://www.transtats.bts.gov/ontime/ [cit. 2023-08-15]

MULLER, ANDREAS C., GUIDO, SARAH. 2017. Introduction
to Machine Learning with Python. 1st edition. O’Reilly
Media, Inc., 1005 Gravenstein Highway North, Sebastopol,
CA 95472, 2017. 398 pages. ISBN: 978-1-449-36941-5

(12]

[13] PROJECT CODE. SOLOVIOV, MYKHAILO. 2024. Available at:

https://github.com/michaelatt/flight delay prediction

119


https://scikit-learn.org/
https://github.com/michaelatt/flight_delay_prediction

https://doi.org/10.26552/ pas.Z.2024.1.21

UNIVERSITY
OF ZILINA

VYUZITIE MODERNYCH TECHNOLOGI{ V LETECKE] PREPRAVE

Sofia Simkova
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

Abstract

Alena Novak Sedlackova
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina
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1. Uvod

Vroku 1914 sa elektroinZinier Percicval Elliot Fansler
a konstruktér Thomas Benoist spojili s cielom zaviest prvi
komerénu leteckd linku medzi Floridskymi mestami St.
Petersburg a Tampa cez zaliv Tampa Bay. Ich Uspesny let 1.
janudra 1914 otvoril cestu novym moznostiam v leteckej
doprave. Na uvedenie tejto linky do prevadzky bolo nutné
vytvorit letové plany a letové poriadky, ktoré sa postupom ¢asu
s pribudajucou prevadzkou pretvorili a vyvinuli na planovacie a
distribucné systémy, obsahujuce rozsiahle statistiky a databazy
letovych poriadkov, kapacit letinov, ktoré zarovern umoznia
porovnanie ako aj tvorbu cenovej ponuky.

Medzi zdkladné kritérid dalSieho rozvoja leteckej dopravy v
buducnosti patri zefektivnenie riadenia odbavovacich priestorov
z hladiska rychlosti a presnosti, napriklad nahradenim
manualnych odbavovacich procesov za automatizované
odbavovacie procesy, efektivnejSim vyuZitim informacnych
technoldgii, zvySenim objemu prepravy, Urovne dodrzZiavania
zdkladnych prav  cestujucich, zaistovanie poZadovanej
bezpecnosti a v neposlednom rade vyssia Uroven poskytnutych
sluzieb pre cestujucich. Ciefom tejto zdverecnej prace je
zhrnutie charakteristik leteckej prepravy osob, tovaru a posty,
zhrnutie faktov z oblasti doterajsej digitalizacie leteckej dopravy,
reklamacie batoZiny a komparacia technoldgii pouZivanych v
automatizovanom odbavovacom procese a ich implementacia
na letisku, kde je v Case pisania zdvereCnej prace vyuZivany
manudlny odbavovaci proces.

ZavereCna praca je sustredend na informéacie ziskané z
internetovych zdrojov, doplnené o faktografické Gdaje z
odbornej literatury. Prva kapitola sa zaobera definovanim
leteckej prepravy os6b, tovaru a posty a s tym spojenou
kategorizaciou  cestujucich, prepravnhym procesom a
mechanickym prostriedkom, ktoré sa pouzivaju pri manipuldcii s
nakladom. Druhd kapitola je venovana moZnostiam digitalizacie
v leteckej preprave, ¢i uz z hladiska rezervacnych systémov,
inventarnych systémov, tarifnych alebo odbavovacich systémov.
V tretej kapitole je vysvetlené kedy moézZe byt batozZina

reklamovana, aky je postup pri reklamacii, rozdiel medzi
postupmi pri stratenej, meskajucej alebo poskodenej batoZine a
aké su opatrenia pre minimalizovanie rizika straty batoZiny pre
cestujucich. V poslednej kapitole je ndavrh zefektivnenia
odbavovacich procesov pomocou implementovania skenerov s
obrazovym snimacom alebo RFID systému.

2.

ZavereCna praca zahfia informacie ziskané zinternetu
a odbornej literatury a zaobera sa definiciou leteckej prepravy,
moznostami digitalizdcie v oblasti rezervacii, tarif,
odbavovacieho procesu andvrhom zlepsenia odbavovacich
procesov pomocou modernych technoldgii ako su skenery
s obrazovym snimanim alebo RFID systém.

Metodika a met6dy skiimania

2.1. Charakteristické znaky leteckej prepravy oséb,
tovaru a posty

Letecka preprava je charakterizovana rychlostou, schopnostou
prepravy na velké vzdialenosti a moznostou pristupu k menej
pristupnym destinacidam. Je bezpecnd a poskytuje pohotovostné
sluzby aj v krizovych situaciach. Ma vsak vyssie naklady, mensiu
skladovaciu kapacitu aje ovplyvnena meteorologickymi
podmienkami. TaktieZ existuju obmedzenia tykajuce sa prepravy
niektorych druhov tovarov.

Leteckd preprava osdb musi spiiiat medzinarodné obchodno-
prepravné standardy definované organizaciami ako ICAO, IATA,
ECAC a EASA. Existuje kategorizacia cestujucich, ktora urcuje
typy cestujucich a ich Specidlne naroky. Medzi tychto cestujucich
patria dospeli, deti, infanti, nesprevadzané deti, chori cestujuci,
zdravotne postihnuti cestujuci, nevidiaci cestujlci, nepocujuci
cestujuci, tehotné Zeny, VIP cestujuci, neZiaduci a deportovani
cestujuci. Diplomaticka posta sa prijima len od splnomocnencov
diplomatickej misie a nepodlieha bezpecnostnej kontrole.
NeZiaduci a deportovani cestujici modzu byt prepravovani
s eskortou, ale i bez nej. Deportovani cestujuci v zakonnej vazbe
su vzdy sprevadzani eskortou pocas leteckej prepravy.
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2.1.1. Proces prepravy

Priprava na cestu na letisko je zodpovednostou kazdého
cestujuceho, cestujlci si musi stanovit ¢as prichodu na zaklade
¢asu odletu danej linky, ktory si moZe najst v letovom poriadky
leteckej spolocnosti, GDS informacnych portaloch alebo na
webovych strankach leteckych spolocnosti. Pred odletom je
povinné, aby si cestujuci odbavil svoju batoZinu na
odbavovacom pulte. Proces odbavenia zabezpecuje, Ze len
cestujuci s potvrdenou rezervaciou a zaplatenou letenkou na
dany let, so spravnymi osobnymi, vizovymi a zdravotnymi
dokladmi a s batoZinou, ktora sa zmesti do povolenej hmotnosti
a velkosti, sa dostani na palubu lietadla. Cestujiuci je
registrovany v systéme, je mu pridelené sedadlo v lietadle.
Nasledne dostava palubny listok. BatoZina je vaZena a v pripade
prekroéenia hmotnostného limitu s ana nadbyto¢nd hmotnost
aplikuje poplatok podla tarif leteckej spolo¢nosti. BatoZina je
oznacend batoZinovym Stitkom s ciarovym kdédom, ktory
obsahuje informacie o majitelovi batoZiny a linke letu. Cast
batoZinového Stitku je odovzdana cestujucemu, ako doklad v
pripade straty batoZiny. Cestujuci si potom vyzdvihne svoju
batoZinu az v cielovej destinacii.

Existuju rozne spdsoby odbavenia, ako napriklad spolocné
(common check-in), podla letu (flight check-in), individualne
(individual check-in), cez internet (web check-in) alebo
samoobsluzné (self check-in).

Odbavenie cestujucich a ich batoZiny mdze byt vykonané
manualne, poloautomaticky alebo automaticky, v zavislosti od
velkosti a technoldgie na letisku. Detekéné kontroly su povinné
pre vdetkych cestujicich a maju za ciel' zabranit prenosu
nebezpecnych predmetov na palubu lietadla. Cestujuci musia
podstupit pasovu kontorlu, ak letia mimo Schengensky priestor.
Po pristati na ciefovom letisku, cestujuci opustaju lietadlo,
prechddzaju pasovou a colnou kontorlou a vyzdvihuju si svoju
odbavenu batoZinu. V pripade tranzitu alebo transferu,
cestujuci pokracuju dalej podla pokynov letiskovej prevadzky.

2.1.2. Leteckd preprava batoZiny

Preprava batoZiny je neoddelitelnou sucastou odbavovania na
letisku. Na velkych letiskach je klu¢ovym faktorom efektivny
batoZinovy systém s vysokou automatizaciou a bezpecnostnymi
systémami. Mensie letiskd vyuZivaja beZné mechanické
prostriedky, ako su batozinové voziky a pasy. Odbavovaci proces
je Standardizovany a riadeny medzinarodnymi postupmi
leteckych spoloc¢nosti.

Existuju dva systémy prepravy batoziny, hmotnostny a kusovy.
BatoZina je rozdelend na prirucnd a podanu batoZinu.
Maximalne rozmery a hmotnost priru¢nej batoziny su stanovené
leteckou spolo¢nostou. Individudlne letecké spolo¢nosti maju
stanovené maximalne hmotnostné limity odbavenych batozin,
ktoré sa pohybuju medzi 15 aZ 32 kg pre kazdého cestujiceho.
V pripade prekroCenia tychto limitov je cestujuci povinny
zaplatit poplatok za nadvéhu stanoveny leteckou spolo¢nostou.
Pred nastupom do lietadla je dolezité, aby bola prirucna
batozina skontrolovana, aby sa zistili pripadné zakazané
predmety. Kontrola priru¢nej batoziny je vykonavana pomocou
rontgenovych zariadeni a ru¢nej prehliadky. Zakazané predmety
v prirucnej batoZine zahrnaju napriklad ndakladné kvapaliny,
ostré predmety, zbrane alebo nebezpecné chemikdlie.
Cestujucemu, ktory ma zakazany predmet v batozine, méze byt

odobrany a méze mu byt aj obmedzeny vstup na letisko alebo
do lietadla. Je preto velmi doleZité dodrziavat pravidld a
smernice tykajuce sa prepravy batoZiny pre bezpecnost
vsetkych cestujucich. Po bezpeénostnej kontrole musi byt
odbavena batoZina skladovand v bezpecnych priestoroch a v
pripade akychkolvek podozreni je moZna dodatocna
bezpeénostna kontrola. Odbavovaci systém musi zabezpecit
rychlu a bezpeénu manipuladciu s odbavenou batoZinou. Po
pristati je batoZina triedend podla destinacie a liniek, aby sa
zabezpedila sprdvna preprava cestujucich. Vsetky odbavené
batoZiny sa musia dostat do lietadla v planovanom case a
bezpecne. Po pristati je batoZina odovzdana cestujucim bud
manuadlne, alebo automatizovanym spdsobom po kontrole
batoZinového listku.

q

Prostriedky na manipulaciu s batoZinou zabezpecuji Gc¢inné a
spolahlivé nakladanie a vykladanie batoZiny z nakladového
priestoru lietadla. Pre zamestnancov pozemnej obsluhy je
dolezité minimalizovat riziko zraneni tym, Ze si ulahcia pracu
napriklad tym, Ze zaparkuju batoZinové voziky ¢o najblizsie k
nakladac¢om, nehadzu batoZinu, nechytaju padajucu batoZinu a
pravidelne robia strecingové cvienia. Na letiskach sa vyuZivaju
rézne zariadenia na manipulaciu s batozZinou, ako su
odbavovacie pasy, dopravnikové pasy a pasové nakladace.
BatozZinové kontajnery ULD sluZia na prepravu vacsieho
mnozstva batoZiny a su Standardizované podla rozmierov
nakladnych priestorov lietadiel. Na manipulaciu s ULD
kontajnermi sa pouZivaju Specialne nakladné voziky a nakladace.

2.1.3. _Zvldstne druhy batoZin a ich oznacenie

Nadrozmerna batoZina, ako je napriklad lyZiarska vystroj,
potapacska vystroj, golfova vystroj, bicykle a hudobné nastroje,
sa prepravuje za Specialny poplatok a méze byt odmietnuta z
kapacitnych dovodov. Cenny tovar, ako peniaze, klenoty a
umelecké predmety, sa prepravuje osobitne a musi byt
dodatocne zabezpeceny. Preprava Zivych zvierat je mozina so
suhlasom a dodrziavanim stanovenych podmienok.

Zbrane a municia mozu byt prepravované len so sthlasom
dopravcu a podla stanovenych podmienok. Starozitné zbrane,
napriklad mece alebo nozZe, sa prepravuju len ako odbavena
batoZina. KaZidy druh batoZiny ma svoje Specifické podmienky
prepravy, ktoré je potrebné dodrziavat.

BatoZinové Stitky sluZia na identifikaciu a spravne odbavenie
batoZiny cestujucich. Existuju automatizované medzinarodné
Stitky, ktoré obsahuju udaje ako meno cestujuceho, ¢iarovy kdd,
ciefovd destindciu a dalSie informdcie a manudlne
medzindrodné Stitky, ktoré su vyplnené manualne. Batozinové
Stitky modzu obsahovat rézne oznadenia ako ,Dorucenie do
vstupnej brany”, ktoré oznacuje priru¢ni batoZinu, ktora sa
nedd umiestnit do Uloznych priestorov lietadla, a je odovzdana
pri vstupnej brane cestujucemu. Dal$im oznacenim je ,BatoZina
s potrebou rychlej prepravy”, ktora oznacuje batoZinu, ktord
nebola prepravend spolu s majitefom do ciefovej destinacie a
potrebuje rychlu prepravu bez poplatku. Daléie oznadenia mozu
zahffiat ,Obmedzené vydanie“, ,Tazkd batoZina“, ,Rychly
transfer” a dalSie, pri ktorych sa oznacuje pri osobitnych
podmienkach prepravy batoZiny. Stitky mézu byt aj pre VIP
cestujucich, posadku lietadla alebo oznadit batoZinu dietata bez
sprievodu.
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Je dolezité, aby sa batoZinové Stitky spravne pouZivali a
interpretované, aby sa zabezpecila spravna preprava batoziny a
predchadzalo pripadnym problémom.

2.2. MozZnosti digitalizdcie vybranych procesov pri
leteckej preprave

MozZnosti digitalizacie vybranych procesov v leteckej doprave sa
zvySuju vdaka vyvoju informacnych a riadiacich technoldgii.
Rezervacné systémy, ako napriklad GABRIEL, umoZnuju
verejnosti rezervovat letenky prostrednictvom réznych kanalov
a poskytuju komplexné informacie o dostupnych letovych
spojoch. Tieto systémy su pripojené k datovej sieti SITA a
umoznuju réznym leteckym spoloénostiam zdielat informacie o
rezervacidach a manazmente. Rezervacné systémy su dolezZitou
sucastou leteckej prevadzky a umozniuju efektivne spracovanie
informacii o cestujucich a ich letovych planoch. Investicie do
tychto systémov si vyZaduju finanéné prostriedky, ale prinasaju
vyhody v podobe zvySenej efektivnosti, spolahlivosti a
optimalizacie leteckej dopravy.

Inventarne systémy v leteckej doprave su systémy, ktoré
zaznamenavaju a udrziavaju informacie o letovych planoch,
cenach, obsadenosti a rezervaciach pre buduce lety. Tieto
systémy su doélezité pre spravu a riadenie leteckych spolo¢nosti,
aby mohli efektivne planovat lety a  udrziavat
konkurencieschopnost. Existuji ndjomné modely ako GABRIEL a
vlastné systémy leteckych spoloc¢nosti ako ALPHA IIl alebo
FINNRES.

Globalne distribucné systémy (GDS) su prostrednikom medzi
leteckymi spolo¢nostami a cestovnymi agentirami, umoziujic
predaj a distribuciu volnych kapacit a tvorbu leteniek. Popularne
GDS zahfriaja AMADEUS, SABRE a Travelport, ktoré poskytuju
pristup k velkému poctu leteckych spolocnosti, hotelov a dalsich
sluZieb. Tieto systémy umozZnuju cestovnym agentiram a online
portalom rezervovat letenky a sluzby dalSich poskytovatelov.

Zuctovaci a Uhradovy systém (BSP) je systém prevadzkovany
organizaciou IATA vo viac ako 180 krajinach pre viac ako 370
leteckych spolo¢nosti. Jeho hlavnou ulohou je zjednodusit
zuctovanie a platby medzi predajnymi agentirami a leteckymi
spolo¢nostami. Agentlry eviduju predaje a stornda cez
elektronicku sluzbu BSPlink a tieto Udaje sa posiela do centra
spracovania udajov BSP. Agentury vykonavaju platbu za vietky
transakcie pre jednotlivé letecké spolo¢nosti v ramci BSP. BSP
tieZz poskytuje web aplikaciu BSPlink na konsolidaciu financ¢nych
transakcii a spravu ADM/ACM. Nové plany BSPlinku su
zamerané na efektivitu, jednoduchost a Uspory pre letecké
spoloc¢nosti a agentury.

Tarifné systémy v leteckej doprave su dolezité pre vytvdranie
optimalnych cien a prildkanie Sirokej klientely. Organizdacia IATA
pomaha zjednodusit pravidld tykajuce sa tarif pre leteckd
dopravu. Kazda letecka spolocnost si urcuje tarify samostatne a
stanovuje ich podfa vlastnych dohdéd a pravidiel. Interlining
umoZfiuje  cestujicim cestovat s viacerymi leteckymi
spolo¢nostami na zdklade jednej zmluvy a letenky. Vdaka
Interlining-u sa znizuju naklady a zlep3Suje sa efektivnost leteckej
prepravy.

Odbavovacie systémy su dolezitou sucastou procesu
odbavovania cestujucich a lietadiel. Tieto systémy disponuju
informaciami o technickych parametroch lietadiel, ako aj o

rozloZeni nakladu a cestujucich, ¢o je nevyhnutné pre spravne
vyvazenie lietadla. Informacie ziskané zo systému odbavenia sa
vyuZivaju na generovanie loadsheet dokumentov, palubnych
listkov a batoZinovych stitkov, ako aj na vypocet poplatkov za
nadmernu batoZinu. V suc¢asnosti sa odbavovacie systémy snaZzia
zjednodusit a zrychlit proces odbavovania, ¢im sa znizuje ¢akacia
doba pred odletom lietadla. Na medzinarodnych letiskach je
Coraz viac k dispozicii samoobsluznych odbavovacich pultov pre
cestujucich, ktoré su prepojené s letiskovym odbavovacim
systémom.

2.3. Strata batoZiny a aplikované postupy

Strata, poskodenie alebo oneskorené dorucenie odbavenej
batoZiny nie su Casté, ale ked sa vyskytnu, je dolezité podat
reklamaciu okamZite. PriCiny strdt mézu byt chybné oznadenie
batoziny, technické zlyhanie pri preprave, nespravna
manipuldcia na letisku alebo poskodenie. Pri reklamacii je
potrebné vyplnit spravu o nezrovnalosti majetku a ziskat
referenéné Eislo. Cestujuci tiez musi podat pisomnu reklaméciu
leteckej spolocCnosti. Ak cestujuci ma problémy so ziskanim
kompenzacie za reklamovanu batoZinu, je mozné kontaktovat
Eurdpske spotrebitelské centrum v Slovenskej republike.
WorldTracer je globdlny systém na sledovanie batoZin a ponuka
rieSenie pre stratenu batozZinu. Pomocou tejto aplikacie mozu
letecké spolo¢nosti rychlo najst stratend batoZinu a
minimalizovat riziko dalieho stratu.

Ak batoZina cestujluceho alebo jej obsah je poskodeny pocas
prepravy, cestujici ma pravo na bezplatnu opravu, preplatenie
nakladov za opravu alebo ndahradu skody od leteckej
spolo€nosti. Cestujuci by mal oznamit poskodenie leteckej
spolo¢nosti do 7 dni od prevzatia batoZiny a moze si vyZiadat
nahradu az do vysky 1600 eur podla Montrealského dohovoru.
V pripade stratenia batozZiny, cestujici méze poziadat letecku
spoloénost o ndhradu nakladov, ktoré vznikli po¢as ¢akania na
batoZinu az do 21 dni. V pripade stratenych asistencnych
zariadeni platia rovnaké pravidla ako pre stratenu batoZinu.

S tym, aby sa zniZilo riziko straty batoZiny, je doleZité, aby
cestujuci starostlivo zvazili, ¢o umiestni do odbavenej batoziny.
Krehké, cenné, dolezZité alebo tazko nahraditelné predmety by
mali byt prepravované v priruénej batoZine. Ak cestujuci do
odbavenej batoZiny vloZi napriklad nové oblecenie, je dblezZité si
uschovat alebo odfotit G¢tenku, aby bolo mozné nasledne ziskat
peniaze za stratené veci. Odporuca sa tiez vyhotovenie fotografii
obsahu batoZiny pred cestou, aby sa mohli pripadne preukazat
stratené veci pri reklamdcii. Je uZitotné mat aj fotografiu
vonkajsieho vzhladu kufra, ¢o méze pomoct pri jeho lokalizacii v
pripade straty. BatoZinu je dobré odliSit napriklad visackou,
pasikmi alebo nalepkami a skontrolovat, ¢i Udaje na visacke su
spravne.

Mobilné aplikacie clenskych leteckych spolocnosti umoznuju
jednoducho zistit stav odbavenej batoZiny, a cestovné poistenie
mbze byt uzitoéné na krytie nakladov v pripade straty,
poskodenia alebo odcudzenia batozZiny. V pripade poskodenia
alebo straty batoZiny je déleZité najskor kontaktovat letecku
spoloénost a nasledne poistoviiu, aby sa rychlo a efektivne
rieSilo odskodnenie za straty. je potrebné mysliet na to, Ze
hodnotny majetok cestujliceho, ako napriklad $perky, umelecké
predmety alebo vy3$$i obnos financii si musi cestujici poistit
samostatne.
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2.4. Ndvrh zefektivnenia postupov za pomoci vyuZitia
modernych technolégii

Pri strate batoZiny je déleZité optimalizovat postupy pomocou
vyuZzitia modernych technoldgii. Bodmi sledovania, kde je pohyb
batoZiny zaznamenany, su odovzdanie batoZiny na
odbavovacom pulte, naloZenie do ndakladového priestoru
lietadla, prevzatie pri zmene letisk a dorucenie na dopravnikovy
pas.

2.4.1. Optické skenovanie

Optické skenovanie laserovym skenerom ciarovych kédov je
beZznou metddou, avsak hlavnou nevyhodou je, Ze na riadne
skenovanie batoZinového stitku je potrebné, aby bol batoZinovy
Stitok v priamej viditelnosti skenera. BatoZinové Stitky su
Castokrat poskodené pri manipulacii, ¢im je znizena Citatelnost
pocas prevadzky.

Skener s obrazovym snimacom je spolahlivejsi a rychlejsi, kedZze
nema pohyblivé Casti.

AirTrack S2 skener ponuka vsesmerovy Citaci vykon za prijatefnu
cenu. Ma viacero operacnych reZimov, vratane jednotlivého
spustania, viacnasobného impulzu a vidy zapnutého rezimu.
Porovnanie s laserovymi skenermi ukazuje vyhody skenerov s
obrazovym snimanim, najma v schopnosti skenovat i poSkodené
batozinové Stitky. Je dolezité investovat do modernych
technoldgii pre efektivne a spolahlivé sledovanie batoZiny v
pripade strat.

Na letiskach, ako napriklad Letisko Charles-de-Gaulle v Parizi a
Letisko Phoenix Sky Harbor, sa Uspesne implementovali skenery
s obrazovym snimanim. Tieto skenery pomohli zvysit efektivitu
a rychlost odbavovania batozin, v niektorych pripadoch
dosiahnutie az 99,3% Uspe$nost skenovania. Prikladom je
Phoenix Sky Harbor, kde prechod na skenery s obrazovym
snimanim zlepsil Uspesnost skenovania o 3% a dokonca dokazali
skenovat aj zle vytlatené a poskodené batoZinové Stitky s
vysokou Uspesnostou. Tieto priklady svedcia o tom, Ze skenery s
obrazovym snimanim su efektivnym rieSenim pre zrychlenie
odbavovania batoZin na letiskach.

2.4.2. Rddiofrekvencnd identifikdcia (RFID)

V roku 2019 Valné zhromazdenie Medzinarodného zdruzenia
leteckych dopravcov schvdlilo pouZitie technolégie RFID na
sledovanie batoziny. Tato technoldgia vyuZziva
elektromagnetické polia na identifikdciu batoZiny a umozniuje
presné sledovanie v realnom Case. RFID je ovela presnejsi ako
tradi¢né metddy sledovania, s presnostou ¢itania az 99,98%. V
letectve sa najcCastejSie pouziva pasivna ultravysokofrekvencna
technoldgia triedy 1 a generacie 2, UHF. Skenery RFID su
nainstalované na rbézne miesta, ako napriklad pri
dopravnikovom pase, a poskytuju okamzité informacie o polohe
batoziny. RFID skenery si menej narocné na udrzbu v porovnani
s tradiénymi optickymi skenermi a dokaiu fungovat aj v
naro¢nych podmienkach. Je délezZité pravidelne kontrolovat
signal a monitorovat stav skenerov RFID.

Implementécia RFID systému na letisku M.R.Stefanika v
Bratislave ma velky potencial priniest vyznamné Uspory a zlepsit
efektivnost manipulacie s odbavenou batoZinou.

Naklady spojené s implementaciou RFID zahfiaju ndakup
skenerov, antén, Cipov, tlaciarni a softvéru. Pasivny RFID systém
s pasivnymi Cipmi je cenovo dostupnejsi ako aktivny systém s
aktivnymi Stitkami. K instalacii systému je potrebny odbornik,
ktory nakonfiguruje zariadenia, antény a sietové pripojenia.
Nasledné naklady su spojené s udrzbou a licenciami softvéru.
Vzhladom na predpokladany pocet odbavenych cestujucich na
letisku M.R. Stefanika bude potrebné zvaiit pocet skenerov,
tlaciarni a antén, aby systém fungoval efektivne a presne.
Skolenie zamestnancov na spravnu obsluhu a vyuZitie RFID
systému je dolezité pre dosiahnutie ocakavanych vysledkov a
navratnosti investicii.

Porovnanie medzi RFID systémom a optickym skenovanim moze
byt uzitoéné pri rozhodovani o vybere technolégie na sledovanie
batoZiny. RFID systém vyuZiva bezdotykovl identifikaciu
pomocou radiového signalu, zatial co optické skenery vyuzivaju
vizualnu identifikaciu pomocou Ciarovych kdédov. RFID systém je
schopny Citat Stitky aj bez priamej viditelnosti, ¢o s optickym
skenovanim nie je mozné. RFID systém ma tieZ vysSiu presnost
Citania, ¢o moze viest k efektivnejSiemu spracovaniu batoZiny.
Na druhej strane, optické skenery su Casto lacnejsie a [ahsie na
implementaciu. Je dolezité zvazit potreby a poziadavky letiska,
aby sa rozhodlo, ktora technolégia je najvhodnejsia pre jeho
prevadzku.

3. Vysledky

ZaverecCna praca sa zaoberala porovnanim laserovych skenerov
so skenermi s obrazovym snimanim a RFID systému s optickym
skenovanim odbavenej batoZiny na letisku M.R. Stefanika v
Bratislave. Cielom bolo najst najefektivnejsi spdsob, ako zlepsit
manualny proces odbavovania pomocou modernych
technoldgii.

Implementacia skenerov s obrazovym snimanim by priniesla
rychlost a presnost pri skenovani batoZinovych listkov a
znizovala by stratené batoziny. Taktiez by zlepSila komfort
pracovnikov a nepotrebuju Ziadne zdsadné zmeny v
infrastrukture.

RFID technoldgia je ddlezita pre sledovanie batozZiny na letisku a
jej implementacia by zvysila efektivitu manipulacie s batozinou.
V zavedeni RFID systému na letisku by bola vyrazne zlepsena
manipuldcia s batoZinou a to by prispelo k celkovému
zefektivneniu operacii a zniZzeniu ndkladov pre letisko a letecké
spolocnosti.

4. Zaver

Leteckda preprava je dolezitym prvkom logistického retazca,
ktory je charakteristicky rychlostou dodania tzn. Kratkymi
dodacimi lehotami, schopnostou prepravy na velké vzdialenosti
a pristupom k menej pristupnym destinaciam.

V pripade prepravy cestujucich zahfia letecky prepravny proces
cestujucich zahrna niekolko krokov, z ktorych ako priklad je
mozné uviest prepravu na letisko, odbavenie batoZiny, &i
detekénl kontrolu. Doélezitym aspektom je manipuldcia a
preprava batoZiny, ktora je obmedzena rozmermi a vahou, s
réznymi systémami manipuldcie a Urovriou bezpecnostnych
opatreni. Kazdd batoZina musi byt oznalend batoZinovym
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Stitkom, ktory je délezitou sucastou automatizovaného
odbavovacieho systému. Musia obsahovat informécie o
cestujucom, o cielove] destinacii batoZiny a jedinecny ciarovy
kod.

Digitalizacia procesov v leteckej preprave prostrednictvom
rezervaCnych systémov a inventarnych systémov, umoznuju
leteckym spolo¢nostiam zvysenie efektivnosti, spolahlivosti a
planovania, a tym minimalizovanie nakladov a zlepsenie sluzieb
pre cestujucich. Odbavovacie systémy su déleZité pre riadne
odbavenie cestujlucich a lietadiel. VyuZivaju sa na spravne
vyvazenie lietadla, rozloZzenie ndkladu a cestujlcich. Systémy
ziskavaju udaje z roznych systémov evidencie a informacnych
systémov a vytvdraju odporucania pre spravne rozloZenie
cestujucich a nakladu. Sucasnym cielom odbavovacieho procesu
je zrychlenie a skratenie Cakacej doby pred odletom a po pristati
v cielovej destinacii, ¢o je mozné dosiahnut implementéciou
alebo nahradenim manualnych postupov za automatizované
odbavovacie postupy.

Zaverecna praca bola venovana komparacii laserovych skenerov
so skenermi s obrazovym snimanim a komparacii RFID systému
s optickym skenovanim, v procese odbavenia batozin. Cielom
tychto komparacii bolo najst ¢o najlepsiu moznost, ako
zefektivnit a pozmenit manuélny odbavovaci proces na letisku
M.R.Stefanika v Bratislave s vyuZitim tychto modernych
technoldgii.

Implementaciou skenerov s obrazovym snimanim by bolo
mozné zvysit rychlost celého odbavovacieho procesu, zvysit
presnost pri skenovani batoZinovych listkov a znizit pocet
stratenych batoZin. Taktiez by bol zvySeny komfort pre
pracovnikov pozemnej obsluhy lietadla. Naklady na zavedenie
tejto technoldgie a jej udrzbu si pomerne nizke a nevyzaduju
zmenu tlaciarni i Specialne batoZinové stitky.

Radiofrekvencna identifikdcia je klucovou technoldgiu pri
sledovani batoZiny na letiskach, s ciefom zvySenia presnosti a
efektivity manipulacie s batoZinou. Implementacia RFID systému
na letisku M.R.Stefanika v Bratislave by priniesla vyznamné
zlepsenie v sledovani a manipuldcii s batozinou, ¢o by viedlo k
zvySeniu efektivity a zniZzeniu ndkladov letiska a leteckych
spolocnosti.
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1. Uvod

Vtomto ¢ldnku sa budem venovat leteckému snimkovaniu
bezpilotnych lietadliel. Oboznamovanie s jednotlivymi
moznostami, ktoré doposial méme a ako sa nadalej daju
vyuzivat v polnohospodarsky prospech, ako potrebne rychlo a
efektivne vyhodnotit oblast, ktora trpi negativnymi vplyvmi na
plodiny. Vysledky mapovania zahffaju nielen typické letecké
mapy, ale aj digitdlne modely povrchu, termalne mapy a
multispektralne mapy kvoli plodinam. Najmé kombinacia
vystupov zo senzorov vytvara jedinecnu aplikaciu leteckého
mapovania. Nami ziskané a preskimané udaje poskytuju
vyznamnu pridantd hodnotu a Siroké moZnosti buduceho
vyuZitia.

TaktieZ sa zameriam na pouzZivanie bezpilotného lietadla v
polnohospodarstve, ktory poskytuje komplexny obraz poli a
plodin. Letecké mapovanie pomocou multispektralneho senzora
méze odhalit vysychanie rastlin, heterogenitu pédy a otvorit
nové moznosti hodnotenia obsahu chlorofylu a Zivin v
rastlinach. Zozbieranie a vyhodnotenie Udajov, ktoré pomoézu
prijimat informovanejsie rozhodnutia a zlepsit zdravie plodin a
tym aj zabezpecit finanény rast pre polhohospodérov. Taktiez
zahffam metddy a vyuZitia bezpilotného lietadla a
multispektralnej detekcie v polnohospodarstve. Vybavenie
bezpilotného lietadla je tiez dalSim z faktorov, ktoré suvisia
sdanou problematikou. Kvéli vybave bezpilotného lietadla
senzormi, ktoré su $pecializované na urcité miesta ako napriklad
termovizia na vyhladdvanie tepelnych anomdlii na Gzemi,
technoldgia LiDAR.

Musime dbat aj na vysledky analyzovanych studii, akd je
Statistika a pravdepodobnost napadnutia plodiny baktériou,
hubami alebo inymi parazitmi. Dalej sa zaoberam v akej miere je
vyuZzivané snimkovanie v RGB, CIR snimkovanie alebo termalne
snimkovanie. Aké plodiny su najviac vyuzivané na testovanie a
ktoré su naopak ndachylnejSie na ndkazu. Taktiez aky typ
bezpilotného lietadla je najviac vyuzivany pri danych misiach,
pri¢om zvitazila kvadrokoptéra.

2. Zobrazovanie a prehl'ad sucasnych aplikacii

2.1. Radarové a radiofrekvencné metody na detekciu
bezpilotnych lietadiel

Pred experimentmi s radarovym spektrom sa uskutocnil vyskum
$pecifickych frekvencii, kde sa zistovali vhodné podmienky na
detekciu malych cielov. Pasmo X bolo zahrnuté ako prvé
v dosledku malého RCS. Toto pasmo sa vyuZiva pri radaroch
s kratSim dosahom, ¢iZze do 100km.

Vlastnosti ciela su doélezité pri detekcii v skuto¢nom spektre,
pretoze odrazeny signal ciela sa pred odoslanim naspat
modifikuje do radarového prijimaca. MoZzné zmeny spdsobuju
vlastnosti objektu, ktory bol zachyteny. Odraz ovplyviiuje
mnoho faktorov ale najrozhodujucejsi je typ materidlu a tvar.
Daléim z mnohych faktorov je vzfah medzi rozmermi ciela,
polarizaciou viny a vinovou dizkou. Schopnost odrazu ciela sa
posudzovala podla RCS nakolko presné urcenie nebolo mozné
[10].

2.2. Princip hibky prieniku do tkaniva

Svetlo preniknut do hibky biologickych tkaniv predtym, ako sa
absorbuje alebo rozptyli, ¢o sa nasledne oznatuje ako hibka
prieniku do tkaniva. Zavisi od vinovej dizky svetla, ako aj od
optickych vlastnosti tkaniva vratane jeho indexu lomu,
absorpcie a rozptylu. Svetlo s dlhiou vinovou dizkou prenika do
tkaniva hlbsie ako svetlo s krat$ou vinovou di?kou. Svetlo s
krat§imi vinovymi dizkami (menej ako 500 nm) je vo visine
pripadov rozptylené [2].

3. Vyuzitie bezpilotnych lietadiel

v pol'nohospodarskom odvetvi

Na identifikdciu zdravotného stavu plodin sa vyuZivaju dve
metddy.
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Zobrazovanie NDVI je prvou metddou je, ktord vyhodnocuje
index vodného stresu, Cize mieru nedostatku vody. Hodnoti
farbu rastliny a uruje mnozstvo chlorofylu v jej tele na zaklade
odrazu v blizkej infracervenej oblasti spektra. Pomocou
termoviznej kamery, ktora zachytéva tato ¢ast spektra, je mozné
identifikovat nedostatok vody a okamZite prijat opatrenia, ako
dojde k vacsim skodam v polnohospodarstve, ¢o bude mat za
nasledok aj financ¢nu stratu [1].

Druhou metddou je zobrazovanie CWSI (Indexu vodného stresu
plodin), ktory pracuje na baze odparovania vody z povrchu
rastliny a vyuZiva sa na odhad stavu vodného stresu rastliny [1].

Bezpilotné lietadla méZu poskytovat oba tieto spdsoby snimania
pomocou multispektralnych a RGB senzorov (spolu so
Specializovanym softvérom) [1].

Okrem rastlin mozu bezpilotné lietadla so spravnym softvérom
monitorovat a analyzovat stav p6dy. Pomocou spektralnej
analyzy sa dokaze uréit presné mnoizstvo hnojiva, ktoré je
potrebné na aplikovanie v urcitych Uzemiach. Taktiez
identifikuju oblasti napadnuté $kodcami, vytvorit plan vysadby a
ponuknut Gdaje pre vhodné poufZitie zavlazovacich prostriedkov
a odporudit najlepsi ¢as na zber [1].

Aplikacia chemickych prostriedkov bezpilotnymi lietadlami na
plodiny sa pravdepodobne v blizkej budicnosti zmeni a nahradia
ich praskovacie stroje na poliach na stale vykonavanie. Patri k
nim postrekovaci systém, ¢erpadla a snimace prietoku na presné
davkovanie prasku [1].

/vy

Spocitanie plodin za urcity Cas je urcite najtazsim faktorom pri
presadzani plodin. Neskoré vysadenie kukurice alebo séje, moze
zapricinit skoré vyvinutie pred prvymi jesennymi mrazmi, ¢o ma
za nasledok znizenie financného potencidlu. Rozhodnutie
nepristupit k opatovnej vysadbe viak so sebou prindsa aj vlastné
rizika. Aj niekolko semien v riadku, ktoré nevykli¢ia, méze mat
za nasledok tisice rastlin na aker, ktoré sa nevyvinu tak, aby
vytvorili zdravu drodu [3].

Bezpilotné lietadla nedokazu predvidat, kedy nastanu prvé
mrazy ale naopak mdézu poskytnut presnejsie udaje o pocte
rastlin a zdravotnom stave plodin. TaktieZ by sa nemali vyuZivat
na vo vysokych teplotach, kvoli batériam v ktorych moze dojst k
prehriatiu a naslednej explozii. Bezpilotné lietadla zachytavaju a
spracuvaju presné Udaje dostatocne rychlo na to, aby pomohli
pri  rozhodovani o opatovnej vysadbe. Poskytuju
polnohospodarom informacie, ktoré potrebuju na optimalizaciu
vyrobného potencialu [5].

Multispektralne senzory ziskavaju udaje, ktoré umoznuju viac
nez len kategorizaciu rastlin. Tato fotografia moze tiez vkladat
informacie do pocitacov na rozpoznavanie a pocitanie rastlin, ¢o
polnohospodarom Setri ¢as a zlepSuje progndzy produkcie. [4]

V poslednom vyuZiti sa drony vyuZivaju aj na rozmiestrfiovanie
plasicov vtakov alebo vo vSseobecnosti na monitorovanie zvierat.

3.1. Metody vyuzivania multispektrdlnej detekcie

Existuje mnoZstvo metdd multispektralnej detekcie, ktoré sa
vyuZivaju vsucasnosti astdle sa implementuju nové
technoldgie.

3.1.1. Technoldgia LiDAR

Technoldgia LIDAR inak nazvana ako detekcia svetla sa
vyznatuje schopnostou ako efektivne zamerat elektrické
vedenia s presnostou. Dalou vyhodou je, 7e laserovy 1G¢ mbze
preniknut cez listy, ¢o umozniuje vynikajice zameranie skutocne;j
topografie v regione. Okrem toho, ked'sa vysledky LiDAR-u spoja
s konvenénym leteckym mapovanim, vzniknu geograficky a
vizudlne najrozsiahlejsie a najpresnejSie Udaje o skumanej
oblasti, aké je doposial moiné ziskat pomocou sucasnej
technoldgie [6].

3.1.2. Termovizia

Termovizia je dlho povaZovana za uZito¢ny a doleZity nastroj v
multispektralnom snimkovani. Bezpilotné lietadlda vsak tuto
technolodgiu nadalej rozvijaju. Vysokokvalitnd kamera, slUZiaca
na termoviziu spolocne s bezpilotnym lietadlom désledne
identifikuju aj mensie teplotné anomalie, ktoré bezné pozemné
snimanie nedokaze identifikovat. To umozZiiuje rychlo a
efektivne pokryt velku oblast v polnohospodarstve [8].

3.1.3. BIM (Modelovanie informdcii)

Integracia softvéru a leteckého mapovania, ktoré sa spajaju do
jedného celku, ¢o nésledne tvori BIM. Spdja presnost leteckych
udajov a hodnotu 3D modelov. Toto spojenie otvara moznosti
na planovanie, riadenie a spolupracu [7].

3.2. Vhodny vyber bezpilotného lietadla AGRAS MG-1S

Spoloénost DJI zostavilo bezpilotné lietadlo, ktoré poskytuje
komplexny stav na ovladanie letu, stavu postreku a zvySovania
produktivity v polnohospodarstve. Lietadlo je vybavené dvomi
kompatibilnymi cerpadlami, ktoré samostatne obsluhuju

prednu azadnu sadu trysiek a umoZnuja 3 reZimy postreku.
Postrek dopredu, dozadu a plny obojstranny. Dron je vybaveny
novymi snimacmi tlaku a prietoku, ktoré monitoruju aké
mnozZstvo postreku vychadza von, ¢o umoziuje dynamické
riadenie rychlosti. Tento postrekovaci mechanizmus reaguje na
ovladanie mimoriadne presne, ¢o vedie ku zvySeniu produktivity
[11].

Obradzok 1. AGRAS MG-1S pri postrekovani plodin

3.3. Vlastnosti vyuzivania multispektrdalnych snimacov

Multispektrélne senzory maju schopnost detegovat odrazené
svetlo vroznych farebnych spektrach, ¢o umoznuje
zhromazdovat Udaje tykajuice sa pddy a rastlin. Senzory sa
taktiez vyuzivaju v dialkovom prieskume, pretoZze umoznuju
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zbierat geografické informécie ako aj monitorovat zmeny
Zivotného prostredia.

Tieto snimace su vyrobené na citlivost fotosyntézy rastlin, ¢o
umoznuje sledovat zdravie rastlin a presne urcit oblast v ktorej
musi byt dana problematika vyriesena.

Vytvaranie Indexu pracuje na baze, Ze pocitac spracuje ziskané
udaje zo senzorov a vytvori rozne indexy ako napriklad NDVI
a NDRE. Tieto indexy poskytuju informdcie o stave vegetacie
a taktiez pomahaju pri efektivnom riadeni polhohospodarstva

[7].

4. Vypocty a simulacie

Pomocou softvérovych nastrojov v programe SuperNEC boli
vytvorené pocitacové modely predstavujice kvadrokoptéru
a hexokoptéru, nasledne boli oba modely doplnené o mozné
zatazenie. Napriek tomu sa v poslednych fazach vyvoja ndvrh
modelu mierne liSil od skuto¢nych tvarov bezpilotného lietadla.
Softvér SuperNEC nebol navrhnuty na navrhovanie objektov
takychto malych rozmerov, ¢o viedlo k tymto problémom.
Nasledne sa vykonala simulacia, na zaklade ktorej sa
vygenerovali vysledky vyZiareného vykonu a uréila sa RCS
kazdého zariadenia. Na ziskanie ¢o najpresnejsich vysledkov
bolo tiez potrebné zabezpecit, aby boli pre rozne Ccasti
bezpilotného lietadla zvolené spravne materidly z hladiska
elektrickej vodivosti. Materidly z ktorych pozostavalo bezpilotné
lietadlo boli vaésinou kovy a plasty. Pre motor a zakladnu dosku,
na ktorej je umiestnena celd avionika, bola materidlom med.
Jedna latka sa poufila ako elektricky izolant. Dalsi krok zahfial
meranie vzdialenosti medzi Ziaricmi signalu a oZarovanymi
vozidlami v urditej vzdialenosti a nastavenie poctu Ziaricov na 3
(¢o zabezpecilo vSsesmerové vyZarovanie) [10].

Figure 7

o

(@)

(b)
Obrdzok 2. Model kvadrokoptéry v programe SuperNEC

Do vypoctového matematického programu MATLAB sa dostali
vsetky vypocitané hodnoty, ktoré tam boli exportované [10].

V samostatnej studii bola pouzita multispektralna zobrazovacia
technolégia na rychlu identifikaciu obsahu ZEN v kukuri¢nych
zrnach. Stanovili sa tri Urovne kontaminacie a pouzili sa rézne
chemometrické techniky, pricom GA-BPNN sa ukdzala ako
najucinnejsia metdda na kvalitativnu aj kvantitativnu detekciu
ZEN. Téato technika dosiahla presnost aZz 93,33 % pri
kvantitativnej detekcii urovne kontamindacie. Tento vyskum
zdoraznuje vyznam rychlych a ucinnych metdd detekcie ZEN a
zdOraznuje rozhodujicu  uUlohu strojového ucenia a
multispektralnej zobrazovacej technoldgie pri zabezpecovani
bezpecénosti kukuri¢nych zin.

5. Viditel'né a vyuzitel'né spektrum farieb
Viditelné svetlo a svetlo je len mald Cast elektromagnetického

spektra. Existuju vinové dizky svetla, ktoré su podstatne kratsie
aj dlhsie ako 400-700 nm, ktoré su viditelné pre fudsky zrak.

Existuju dva hlavné pristupy k obnove spektra a obrazu. Tradi¢ne
sa na rekonstrukciu spektier pouziva viacero filtrov s ré6znymi
vinowymi dizkami s velmi malou spektralnou Sirkou, a to
analyzou intenzity zaznamenanej detektorom pod kazdym
filtrom. V dosledku toho sa mézZe zobrazit niekolko fotografii
predmetu pri réznych vinovych dizkach. Aby sa viak dosiahlo
vysoké spektralne rozliSenie, tento pristup si vyzaduje velky
pocet filtrov s velmi malou spektralnou Sirkou, ¢o vedie ku
rozdielu medzi priestorovym a spektralnym rozlisenim.

Druhy pristup rekonstrukcie sa spolieha na ndhodné filtre. Tato
metodika vyZaduje na ziskanie vysokého spektralneho rozlisenia
menej filtrov ako predchadzajica metdda, ale je zaloZena na
podobnej baze.

Nedavno bol navrhnuty jedine¢ny systém zobrazovania spektra,
ktory kombinuje maly pocet multispektralnych filtrov, co
umoznuje priamejSie generovanie spektralnych snimok pri
konkrétnych vinovych dizkach. V tomto scenéri nie st obzvlast
uzke Sirky pasma filtrov vidy idedlne, pretoze uzsie Sirky pasma
sice poskytuju lepsie spektradlne rozliSenie, ale zaroven
poskytuji menej Udajov, pomocou ktorych mozno trénovat
neurdnovdu siet [7].

MODRA

ZELENA CERVENA  CERVENY INFRACERVENE
OKRAJ

Obrdzok 3. Vinové dizky

Multispektralne obrazové snimace su Siroko pouZzivané, pretoze
dokdzu rozoznat kritické detaily, ktoré bezné kamery nedokazu.
Napriklad zberom Udajov na okraji ¢erveného spektra (RED =
650 nm - 700 nm) a NIR (700 nm - 750 nm) mozno vypocitat
rozdielovy vegetaCny index (NDVI) ako NDVI (NIR-
RED)/(NIR+RED), ktory sa potom mdZe pouzit na jednoduché
rozliSenie zdravych a nezdravych rastlin. Okrem toho sucasné
komer¢né senzory plynov mézu odhadndt hustotu zmesi plynov
len v obmedzenych pripadoch, pretoze ich spektralne meranie s
jednou vinovou ditkou nedokaZe rozli§it plyny s vinovymi
dizkami absorpcie [9].

5.1. Vegetacné indexy

Pristup k Udajom o zdravotnom stave vegetdcie je dolezitym
doplnkom k polnym pozorovaniam a jeho vysledky mozu
plodinu véaine ovplyvnit alebo dokonca zni¢it. Zatial, ¢o
jednoduchy letecko-bezpilotny prehlad moze
polnohospodarom poméct pri vizualizécii moznych problémov s
ich pozemkami, analyza multispektralnych snimok moéze byt
podstatne uZitocnejsia pri ziskavani poznatkov o variabilite poli
v priebehu mnohych vegetacnych obdobi [7].

Termin "vegetacéné indexy" sa pouZiva uz niekolko desatrodi. Ide
o algoritmy, ktoré porovndvaju percentudlny podiel svetla
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zaznamenaného v roznych spektralnych pasmach
elektromagnetického spektra. Vegetacné Indexy pouZzivaju
polnohospodari na ziskanie leteckého pohladu na svoje polia,
vedci ich pévodne navrhli ako sp6sob hodnotenia odrazu od
zemského povrchu na satelitnych snimkach. Existuje mnoZstvo
vegetacnych indexov, ktoré ponukaju rézne pohlady na rézne
aspekty farmy a pocitaju sa roznymi spésobmi [7].

V stcasnosti je mozné kombinovat mnozstvo multispektralnych
fotografii a vytvaranie map vegetacnych indexov. Mapy mozu
pomédct odhalit dolezité detaily o zavlazovani, pbdnych
podmienkach a taktiez o preziti rastlin.

6. Letecké perspektivy

Tradicni poskytovatelia polnohospodarskych sluzieb casto
zahfnaju satelitné Udaje o zdravotnom stave vegetacie do
svojho celkového hodnotenia, dostupnost pouZitelnych udajov
zavisi vyluéne od druhu odbornych sluzieb, ku ktorym ma
polnohospodarsky  podnik  pristup a od priaznivych
poveternostnych podmienok na to, aby boli satelitné udaje
uzito¢né, je potrebnd jasna obloha. Univerzélnou nahradou za
zber multispektralnych Udajov, ktoré su istejSie pocas
vegetacnych obdobi a maju ovela vacsie rozliSenie, je vyuZitie
bezpilotnych lietadiel.

Délezita je presnost leteckych map, ktora sa niekedy vyjadruje v
terminoch GSD (Ground Sample Distance), ¢o predstavuje
vzdialenost medzi stredmi dvoch po sebe nasledujucich
mapovych pixelov. Rozlisenie a presnost sa zvySuju s mensou
GSD. Bezpilotné lietadlo méze dosiahnut len 3 cm/pixel, zatial
¢o satelit méze dosiahnut az 30 m/pixel [7].

6.1. Porovnanie medzi satelitnymi snimacmi a snimacmi
bezpilotnych lietadiel

Satelitné snimace - pri snimkovom rozliSeni a kvality dat sa pri 3-
5 metroch naznacuje pritomnost problémov v danom teréne,
ktory taktiez suvisi s poc€asim a k strate Udajov dochadza vtedy,
ked je obloha pokryta mrakmi.

Pristupnost satelitu je dobrd ak je pocasie ustalené, snimky sa
ziskavaju zo satelitnych zdrojov napriklad z USGS EarthExplorer,
ktoré su nasledne vkladané do systémovych programov ako je
ArcGis na zobrazovanie indexovych map vegetdcie [7].

Snimace bezpilotnych lietadiel - pre najefektivnejsie snimkové
rozliSenie a kvalitu dat sa vyuZiva vyska letu mensia ako 100
metrov, ktord poskytuje 3-5 centimetrov s GSD a okolo 5tich
centimetrov na presné informacie o mieste a potencidlnom
probléme. Zakazdym, ked' je vykondvana misia letu sa ziskavaju
spolahlivé Gdaje, ktoré su nasledne upravené podla Urovne
sIne¢ného svitu [7].

Uplny pristup k vyuzivaniu bezpilotného lietadla sa spristupni
hned po tom, ako sa budd prejavovat nadobudnuté zruénosti
a znalost pouZivania a vykreslovania pozadovanych a uréite po
uspesnom ukonceni testu.

7. Vysledky stadii
Bolo zistené, Ze bezpilotné lietadld, ktoré sa vyuZivaju na

zistovanie a mapovanie chordb v plodindch su prevaine
kvadrokoptéry z pomedzi hexakoptéry, oktokoptéry alebo

bezpilotné lietadlo s pevnymi kridlami. Vo velkej Casti sa Studie
zameriavaju na zistovanie baktérii alebo chordb, ktoré sd tym
najdolezitejSim problémom pre farmarov. Farmari maju najvacsi
podiel na vyuZivani multispektralnej detekcie. Turisticky sektor
predstavuje 3% vyuzivania multispektralneho snimkovania [12].

Kvadrokoptéra bola  najCastejSie  pouZivanou formou
bezpilotného lietadla. Zistenie z vyskumu naznacuje, Ze za to
moézu najmd finantné motivacie ale aj manévrovatelnost.
Bezpilotné lietadlo sa vyuZiva s va¢sim doletom alebo sucasne v
roji na pokrytie velkého terénu. Je nevyhnutné vykonat
komplexné preskimanie vztahu medzi typom bezpilotného
lietadla a velkostou pola.

Nakaza baktériou a vdadnutie su dve hlavné kategorie chordob s
velmi vyraznymi priznakmi na multispektralnej snimke. Tieto
dve kategdrie chorob boli predmetom analyzy udajov z
bezpilotnych lietadiel. Okrem toho sa ukazalo, Ze hlavnymi
infekciami sposobujuce choroby, ktoré boli zistené bezpilotnymi
lietadlami, je baktéria a huba. To je v sulade s pozorovanim, Ze
hubové ochorenia sa prejavuju aj navonok. Naznacuje to, Ze
primarnym tGc¢elom bezpilotnych lietadiel je zistovanie chordb s
navonok viditelnymi priznakmi ako aj vyuZzivanie infraéerveného
spektra a zistovanie dékladnych informacii z plodin listov [12].

Hlavnou funkciou, ktord vykonavaju bezpilotné lietadla pri
zistovani chordb, je kategorizacia, detekcia, monitorovanie, a
identifikacia. To znamena, Ze sa hodnoti zdravotny stav rastliny
alebo oblasti pola v suvislosti so skimanou chorobou, hoci
samotna choroba nemusi byt identifikovand. Zda sa, Ze
polnohospodari su v kazdej situacii aktivni, pretoZe po analyze
udajov zozbieranych bezpilotnymi lietadlami musia prijat
opatrenia. Pozoruhodnym zistenim je, Ze podla 30 % najdenych
publikacii méze vedeckd komunita vyuZit ddaje pre dalsie
projekty. Pri zistovani choréb sa zhromazduje Sirokd skala
udajov. Mozno to pripisat skuto¢nosti, Ze vyskum v tejto oblasti
stdle prebieha [12].

8. Zaver

Multispektralne zobrazovanie pomocou bezpilotnych lietadiel
sa stalo cennym nastrojom v modernom polnohospodarstve,
ktory poskytuje bezprostredny a vysokoucinny pohlad na
zdravie plodin a umoZnuje v€asné rozhodovanie zaloZené na
udajoch zistenych zo snimok. Tato technoldgia zachytava obrazy
vo viacerych vinowych di?kach elektromagnetického spektra
vratane viditelného a neviditelného (infracerveného a
ultrafialového) svetla. To umoziiuje zistit jemné zmeny v zdravi
rastlin, stres a Uroven Zivin, ktoré nie su viditelné volnym okom.
Kombinacia multispektralnych senzorov namontovanych na
bezpilotnych lietadlach a pokrocilého softvéru na analyzu
udajov umozriuje polnohospoddrom prijimat informovanejsie
rozhodnutia zaloZzené na Udajoch, ktoré optimalizuju vynosy
plodin, vyuZivanie zdrojov a udrzatelhost. KedZe vyzvy v oblasti
polnohospodarstva, ako je rast populdcie a zmena klimy, sa
neustale zvysuju, multispektrdlne zobrazovanie je pripravené
zohrdvat ¢oraz délezitejSiu Ulohu pri umoziiovani efektivnejsej,
odolnejsej a ekologickejsej vyroby potravin.
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Abstract

The bachelor's thesis is devoted to the development of general aviation aircraft instrumentation. It contains a detailed description of the principle
of operation of individual elements of the analog instrument panel. The separate text is supplemented with pictorial material, where the structural
part of the instrument elements is drawn in detail, thanks to which the reader can better understand the principle of work of the mentioned aircraft
instruments. The next part of the work specifies the transition to digital instrument panels and it lists the advantages and disadvantages of the
modern cockpit, as well as the reasons why general aircraft designers switch to the new instrument panel concept, the so-called glass cockpit. The
elements of the digital instrument panel are characterized in the next part of the thesis, which describes individual types of display units — CRT, LCD
and LED. It also deals with the individual elements that are found in digital instrument panels and also describes in more detail the MEMS technology
that is the basis for the function of the modern cockpit concept. The bachelor’s thesis also deals with the historical development of the layout of
the instrument panel and familiarizes the reader with the difference in visualization of information on individual instrument panels. This part of the
work is supplemented with visual material, through which it is possible to become better acquainted with the display of data on the traditional and
modern type of cockpit. The aim of the work is to create study material for students of the field focused on air transport and an interactive

presentation for familiarization with the basic control of the Dynon SkyView digital instrument panel.
The thesis also contains the methodology and methodology of the work, which defines what research methods were used in the thesis.
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Uvod

Prvi letci sa museli spoliehat na svoje zmysly, kedZe neexistovali
Ziadne letové pristroje. Postupne boli vyndjdené letecké
pristroje, ktoré sluzili pre pomoc pilotovi. Hoci boli podla
dnesnych standardov velmi primitivne, mnohé prvé pristroje sa
ukazali ako adekvatne pre ,,malé a pomalé” lietadla.

1.

Letecké pristroje su klasifikované bud’ z hladiska ich pouZitia,
alebo z hladiska principu, ktory je zdkladom ich ¢innosti alebo
konstrukcie. V bakaldrskej praci sme klasifikovali pristroje podla
principu Cinnosti na tri hlavné skupiny — mechanické (vratane
gyroskopickych) pristroje, tlakové pristroje a elektrické pristroje.
Praca disponuje stru¢nym popisom leteckych pristrojov a je
doplnena obrazovym materidlom. [51]

V prvej kapitole price je podrobne rozobratd konstrukcia a
princip Cinnosti snimacov tlaku a leteckych pristrojov
analégového pristrojového panelu. Zameriava sa na jednotlivé
pristroje analégového pristrojového panelu z hladiska ich
konstrukcie a principu cinnosti. V kapitole su blizsie
Specifikované aerometrické a gyroskopické pristroje a
magneticky kompas, ktoré su doplnené o obrazovy material.

Druha kapitola opisuje prechod na digitalne pristrojové panely,
a zéaroven su v nej uvedené vyhody aj nevyhody moderného
kokpitu. Vyhodami su situaéné povedomie, spolahlivost, presné
indikacie a zniZenie pracovného zataZenia pilota. Medzi
nevyhody patri vysokd cena a obavy o bezpetnost. Digitdlny
pristrojovy panel sa neodporuca pre pociatocny letecky vycvik,
nakolko moderny kokpit zvycajne rozptyluje Studenta a navadza
ho pozriet sa do pilotnej kabiny, ¢o méze mat za nasledok, 7e sa
Studenti nikdy nenaucia ovladat lietadlo s analdgovym
pristrojovym panelom alebo elektrickou poruchou.

Digitalny pristrojovy panel a jeho prvky z hladiska konstrukcie a
principu cinnosti jednotlivych prvkov definujeme v tretej
kapitole. Zakladom digitalneho pristrojového panelu je EFIS
(elektronicky systém leteckych pristrojov). V podkapitolach su
popisané rbzne typy displejov (CRT, LCD, LED) a zdkladné
pristrojové komponenty (ADC, RLG, MEMS technoldgia, systémy
dialkového kompasu, magnetometer, AHRS).

Stvrta kapitola prace poskytuje prehlad vizualizacie informécii
na pristrojovom paneli — umiestnenie primarnych letovych
pristrojov v starsich aj v si¢asnej dobe pouZzivanych letinoch, ich
usporiadanie na pristrojovom paneli v roznych druhoch letinov.
Vyhody a nevyhody jednotlivych pristrojov so zameranim na ich
vyuZitie ako v starSich, tak aj v novych druhoch ¢i verziach
letunov. Jednotlivé Casti su doplnené o obrazovy material.

Vdaka teoretickym poznatkom sme v ramci praktickej Casti
vytvorili interaktivnu prezentdciu, ktora bude slizit dopravnym
pilotom vo vycviku na zozndmenie sa s ovladanim moderného
digitalneho pristrojového panelu v letinoch Tomark Viper SD-4.
Obsah prezentdcie je blizSie popisany v piatej kapitole.

Medzi nase ciele prace patri vytvorenie Studijného materidlu pre
Studentov leteckej dopravy, buducich pilotov, pilotov aj pre
nadsencov pre lietanie, porovnanie konstrukcie a principu
¢innosti  analégovych a digitalnych pristrojovych panelov,
vytvorenie vizualizacnej prirucky informécii na pristrojovom
paneli, porovnanie vizualizacie informacii na analégovom a
digitdlnom pristrojovom paneli a vytvorenie interaktivnej
prezentacie pre zaklady ovlddania moderného pristrojového
panelu Dynon SkyView.
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2. Konstrukcia a princip ¢innosti snimacov tlaku a
leteckych pristrojov analégového pristrojového
panelu

V danej cCasti sa praca zameriava na jednotlivé pristroje
analégového pristrojového panelu z hladiska ich konstrukcie a
principu ¢innosti. Medzi pristroje analégového panelu patria
aerometrické a gyroskopické pristroje a magneticky kompas. V
jednotlivych podkapitolach je poskytnuty podrobny popis
uvadzanych pristrojov, ktory je doplneny o obrazovy material.

2.1. Aerometrické pristroje

Tato podkapitola sa venuje aerometrickym pristrojom, ktoré
sliZia na urcenie hmotnosti alebo hustoty plynu, najma
vzduchu. [22]

Rychlomer Variometer

Vyskomer

\\\\\\olw///
Vyhrievanie Sikey 45
On
Off

Trup lietadla

Pitotova trubica
Staticka sonda

Obrdzok 1: Schéma aerometrickych pristrojov [21]

2.1.1. Systém statického a celkového tlaku

Pitot-staticky systém lietadla je systém, v ktorom sa snima a
meria celkovy tlak vytvoreny doprednym pohybom lietadla a
staticky tlak atmosféry, ktord ho obklopuje, a to z hladiska
rychlosti, vysky a rychlosti zmeny vysky (vertikdlna rychlost).
[20]

Obrdzok 2: Pitot-statickd trubica na letine Cessna C172F Skyhawk [5]

2.1.2. Barometricky vyskomer

Barometrické vySkomery su pristroje, ktoré slizia na meranie
vysky lietadla na zdklade snimania statického tlaku vzduchu.
Zakladnymi jednotkami su stopy alebo metre. Vyskomery
kalibrované v stopach su niekolkondasobne presnejsie pri
odcitani ako ciachované v metroch. [1]

vnutorny objem

vySkomera ukazovacia Cast

N

mechanicky prevod

AN

mechanizmus
nastavenia tlaku

hermetické a tepelne
izolované puzdro pristroja

uzatvorena
tlakomerna krabica

Obrazok 3: Konstrukcia barometrického vyskomera [1]

2.1.3. Rychlomer

Rychlomer je letecky pristroj sliziaci na meranie rychlosti letu.
Rychlomer méZeme nazvat aj ako diferenény tlakomer, ktory
indikuje dynamicky tlak vzduchu, ktorym lietadlo leti.

Jednoduchy rychlomer je otvorena tlakomerna krabica, do
ktorej je privadzany celkovy tlak zo snimaca celkového tlaku. Zo
snimaca statického tlaku je staticky tlak privadzany do puzdra
pristroja. Tlakomerna krabica reaguje na rozdiel tychto tlakov
zdvihom, ktory je prenasany mechanizmom na rucicku, ktord
indikuje dynamicky tlak. [1]

otvor celkového otvor statického

tlaku tlaku
P
7| o
> = e =57
2y =——2p
= ==
otvor pre odvod vody '
pH
vinutie elektrického ohrevu
vnutorny objem icky prevod cast

hermetické a tepelne
izolacné puzdro pristroja

\ tlakomerna krabica

Obradzok 4: Konstrukcia jednoduchého rychlomera [1]

2.1.4. Variometer

Klasicky variometer md analdgové zobrazenie, ktorého rucicka
indikuje rychlost stupania alebo klesania podla zmeny
statického tlaku v priebehu ¢asu. Variometre byvaju kalibrované
v m/s alebo ft/min. [2]
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Obrdzok 5: Konstrukcia variometra [1]

2.2. Gyroskopické pristroje

Gyroskopické pristroje poskytuju pilotovi dalSie zobrazenia a
informécie potrebné pre zakladnu prevadzku lietadla vratane
polohy a smeru. Tato podkapitola popisuje rézne pristroje
pouZivané na dosiahnutie tychto zobrazeni spolu s dalSimi
udajmi, ktoré je mozné odvodit. Typ a mnoZstvo gyroskopickych
pristrojov a systémov instalovanych v lietadle zavisi od mnoZstva
faktorov, od velkosti lietadla, typu prevadzky, regulacnych
poziadaviek a tak dalej. [21]

2.2.1. Ukazovatel letovej polohy

Ukazovatel letovej polohy je zotrvacnikovy letecky pristroj, ktory
meria pozdizny a prie¢ny sklon lietadla a tieto informacie
zobrazuje pilotovi na indikacnej Casti. [3]

Osa rotdcie zotrvacnika je v smere miestnej vertikaly a udrzuje
svoju polohu v priestore. Rovina otacania zotrvacnika zobrazuje
horizontdlnu polohu lietadla, od ktorej sa meria pozdizny a
priecny sklon letuna. [6]

gyroskop

vnutorny ram

vonkajsi ram

prenosovy mechanizmus

Obrdzok 6: Konstrukcia ukazovatela letovej polohy [6]

2.2.2. Smerovy zotrvacnik

Smerovy zotrvacnik je gyroskopicky pristroj s tromi stupriami
volnosti a 2 ramami uréujucimi kurz alebo smernik lietadla. [2]

Ramy tvoria tzv. Kardanov zaves umoZfiujuci ustanovit os rotacie
zotrvacnika do lubovolného smeru. V ustdlenom rezime je os
rotdcie zotrvacnika vo vodorovnej rovine a v zvolenom smere.
Os vonkajsieho ramu je rovnobezna so zvislou osou lietadla a os
vnutorného rdmu je vo vodorovnej rovine. Obidva ramy su na

seba vzajomne kolmé. Zotrvacnik je roztacany podtlakovym
systémom alebo elektricky. [3] [6]

ukazovatel pevne

. . kurzova stupnica
spojeny s lietadlom

puzdro pristroja loZisko vonkajsieho ramu

zotrvacnik
vnutorny ram
vonkajsi ram

loZisko vnutorného ramu

lozZisko zotrvaénika

Obrdzok 7: Konstrukcia smerového zotrvacnika [6]

2.2.3. Zatdckomer

Zatackomer je zotrvacnikovy pristroj s 2 stupfiami volnosti a
jednym ramom. SluZi pilotom lietadiel k udrZaniu priamociareho
letu a k vykonaniu ,spravnej zatacky”. Pristroj meria uhol
rychlosti otacania lietadla v zatacke. Casto byva kombinovany
spolu s priecnym relativnym sklonomerom. Vystupné udaje sa
pouzivaju pri letoch na bezmotorovych letunoch az po lietanie
podla pristrojov. [1] [2] [6]

os ramu

prie¢ny sklonomer

prevodové rucicka

ustrojenstvo

Obradzok 8: Konstrukcia kombinovaného zatdckomera so sklonometrom

[e]

2.2.4. Gyromagnetické kompasy

Gyroskopicky magneticky kompas je systém, v ktorom prvok na
detekciu magnetického smeru monitoruje prvok indikujuci
gyroskop, aby na dialku zobrazoval indikdciu kurzu. Tato
kombindacia lepSich vlastnosti magnetického kompasu a
gyroskopu bola logickym krokom vo vyvoji smerovych
zobrazovacich systémov pre pouzitie v lietadlach. [7]

Zvycajnym umiestnenim su konce kridiel lietadla, aby bol pristroj
daleko od kovovej konstrukcie. Kratkodobd presnost gyroskopu
v kombinacii s dlhodobou presnostou magnetického kompasu
poskytuje stabilnu a presnu referenciu kurzu. [8]
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Obrazok 9: Schéma gyromagnetického kompasu [1]

2.3. Magneticky kompas

Magneticky kompas je najjednoduchsi pristroj, pomocou
ktorého m6zeme merat magneticky kurz. Zakladom je ruzica, na
ktorej je zobrazeny smer, ktorym letime. V jej strede sa
nachddza hrot uloZenia sluzZiaci ako loZisko pre snimac
obsahujuci dvojicu permanentnych magnetov so zhodne
orientovanymi magnetmi. Hrot uloZenia sa vyraba z tvrdého
kovu, aby bolo dosiahnuté minimalne trenie. Magnety su
uchytené o plavak a sucastou tohto usporiadania je aj
magneticka ruZica. Hrot sa opiera o loZisko, ktoré je pripevnené
pomocou pruziny o teleso. Puzdro kompasu je vyplnené
timiacou kvapalinou sldZiacou na odlahcenie otocného systému.

(111(2]

index

ruzica

timiaca kvapalina
pruzina
teleso kompasu g

kompenzacné
zariadenie

~_hrot uloZenia

T otisko

Obrdzok 10: Konstrukcia magnetického kompasu [2]

3.

Digitalny pristrojovy panel, podla definicie, je umiestneny v
lietadle, ktoré obsahuje elektronické pristrojové displeje.
Tradi¢ny kokpit sa pri zobrazovani informdcii spolieha na
pocetné analégové (mechanické) pristroje a zobrazovacia
jednotka na digitdlnom pristrojovom paneli vyuZiva niekolko
pocditaovych displejov, ktoré je moziné nastavit tak, aby
zobrazovali informdcie o lete podla potreby.

Prechod na digitalne pristrojové panely

Cirrus Design Corporation bola prva firma, ktora v roku 2003
certifikovala cely elektronicky systém leteckych pristrojov (EFIS)
na letine SR-22 [obr. 11], a potom Cessna, Piper, Mooney a
Hawker Beech Coskoro uplatnili vlastné navrhy preskleného
kokpitu. [4]

Obrazok 11: Prvy letun s digitdinym pristrojovym panelom Cirrus SR-22
(14

3.1. Vyhody digitdlneho pristrojového panelu
Medzi vyhody digitalneho pristrojového panelu patri:
situa¢né povedomie,

spolahlivost,

presné indikacie,

znizenie pracovného zatazenia. [13]

3.2. Nevyhody digitdlneho pristrojového panelu

Medzi nevyhody digitalneho pristrojového panelu patri:
e  vysokd cena,

neodporuca sa pre pociatocny letecky vycvik,

obavy o bezpeénost. [13]

4. KonsStrukcia a princip ¢innosti prvkov digitalneho
pristrojového panelu

Digitalny pristrojovy panel a jeho prvky z hladiska konstrukcie a
principu  ¢innosti  jednotlivych  prvkov su  definované
v nasledujucej ¢asti. Zdkladom digitalneho pristrojového panelu
je EFIS (elektronicky systém leteckych pristrojov). V
podkapitolach su popisané rozne typy displejov (CRT, LCD, LED)
a zakladné pristrojové komponenty (ADC, RLG, MEMS
technoldgia, systémy dialkového kompasu, magnetometer,
AHRS). Celd kapitola poskytuje podrobny popis uvadzanych
pristrojov, ktory je doplneny o obrazovy material.

3.1. Elektronicky systém leteckych pristrojov (EFIS)

Elektronicky systém leteckych pristrojov (EFIS) je zobrazovaci
systém  palubnych pristrojov  pouZivajuci zobrazovaciu
technoldgiu skor elektronickl ako elektromechanicku. Prvé
systémy EFIS zobrazovali informdacie pomocou technoldgie
katédovych trubic (CRT). NeskorSie pristrojové displeje su
zobrazované na viacfarebnych displejoch s tekutymi krystalmi
(LCD), ktoré nahradzaju niektoré alebo vsetky konvencné letové
pristroje pre oboch pilotov. Na jednej obrazovke je moziné
zobrazit viac informdcii ako u klasickych analégovych pristrojov,
na ktorych su informacie doélezité pre let rozdelené na viacerych
pristrojoch na pristrojovom paneli. [1] [17]

Klasicky EFIS sa sklada z primarneho letového displeju (PFD) a
navigacného systému (ND), ktoré si uvedieme nizsie. [17]
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Obrdzok 12: Diamond DA42 s EFIS [9]

4.1.1. Primdrny letovy displej (PFD)

Primarny letovy displej (PFD) je pristroj, ktory integruje a
zobrazuje na jednom displeji vSetky informacie, ktoré boli
historicky zobrazované na mnozZstve  jednotlivych
elektromechanickych pristrojov. PFD sa vyvinul zo zadkladnej
kombinacie ukazovatela letovej polohy/letového smerovaca,
prezentovanej elektronicky na CRT.

Podla vyrobcu sa pridavali dalsie informacie, ako je kurz,
nadmorska vyska a rychlost letu. Moderné PFD zobrazuju
prakticky vsetky informacie, ktoré pilot potrebuje na urcenie
zakladnych parametrov letu (nadmorskd vyska, poloha v
priestore /klonenie a klopenie/, rychlost letu, vertikalna
rychlost, kurz atd.), dalej aj stav zapojenia autopilota a
automatického tahu, rezimy autopilota a stav priblizenia. [17]

ww1117.28 + 112.78
189.48_vov|

ez

Obrdzok 13: Primdrny letovy displej (PFD) Garmin G1000 [18]

4.1.2. Navigaény displej (ND)

Elektronicky indikdtor horizontalnej situacie (EHSI), casto
oznacovany ako navigacny displej (ND), nahradza mnoZstvo
réznych pristrojov na beZznom pristrojovom paneli lietadla a
mozno ho pouZit na zobrazenie smer letu, zvoleného smeru
alebo trate, zameranie na navigacny majak alebo z neho,
lateralna odchylka od zvolenej trate, rychlost voci zemi,
vzdialenost a ¢as do ciela, leteckd mapa, informéacie o pocasi, a
dalSie informacie podla dizajnu. [17]

W111728 ~11378
M211688 11068 PAl

12825800
127 e

Obrdzok 14: Navigacny displej (ND) Garmin G1000 [19]

4.2. Konstrukcia a princip ¢innosti jednotlivych typov
displejov

V nasledujlcej Casti su prezentované jednotlivé typy displejov,
ich konstrukéné parametre z hladiska termoemisii, vyuZitia
tekutych krystalov, polarizacie, vyuZitia pixelov pre lepsie
zobrazovanie a princip ¢innosti jednotlivych typov displejov, ich
vyhody aj nevyhody pri zobrazovani podstatnych udajov.
Podkapitoly si doplnené obrazovym materidlom.

4.2.1. Cathode Ray Tube displej

Katddova trubica (CRT) je termoemisné zariadenie, v ktorom sa
v dosledku tepelnej energie uvolfiuju elektrény. Sklada sa z
vakuovej sklenenej banky, v ktorej sa nachadza elektrénové delo
a systémy zaostrovania a vychylovania lic¢a. Vnutorny povrch
tieniacej casti pokryva fosfor — pevnd krystalicka latka.
Elektrénové delo pozostava z nepriamo Zeravenej katddy, ktora
je zaporne nabita vodi tienidlu, valcovej mriezky, obklopujucej
katédu a z dvoch alebo troch andd. Ked' je katdda rozzeraven3,
elektrony st emitované a prechadzaju pomedzi usmernovacie
anddy formulujice Ia¢.

Zaporny potencial, ktory sa udrziava na mriezke ma za ucel riadit
prud, a tak modulovat 1G¢ elektréonov, ktoré prechadzaju cez
otvor v mriezke. Andédy su kladné voci katdde a elektrony
urychlujui na vysoku rychlost, az pokym nenarazia na povrch
tienidla. Anddy dalej zaistuju proces zaostrovania (zaostrovacia
andda), ktory pozostava z dvoch faz.

Sily, ktoré su vyvolané pofom medzi mriezkou a prvou anddou
zaostruju elektrony do bodu pred andédou a nasledne sa
rozbiehaju. Dalej pokracuju do druhého zaostrovacieho bodu
pola v oblasti medzi troma andédami. Riadenie zaostrovania je
zaistené zmenou potencialu na tretej andde zaostrujucej lG¢ do
bodu na povrchu tienidla. Ked' elektrony narazia na povrch
tienidla, fosforovy materidl zasvetielkuje v bode dopadu luca.
Tento proces spdsobi malu emisiu svetla na strane tienidla. [16]
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Obrdzok 15: ZloZenie CRT obrazovky [4] [16]

4.2.2. Displej z tekutych krystdlov (LCD)

Displej z tekutych krystalov je elektroopticky amplitidovy
modulator realizovany ako tenké, ploché zobrazovacie
zariadenie tvorené [ubovolnym poctom farebnych alebo
monochromatickych pixelov usporiadanych pred svetelnym
zdrojom alebo reflektorom. Casto sa pouziva v elektronickych
zariadeniach napdjanych z batérie, pretoZe vyuziva minimalne
mnozstvo elektronickej energie. Tento druh displejov vyZaduje
velmi malé napatie na aktivaciu kazdého pixelu na zobrazenie
displeja, ¢o je ich hlavnou vyhodou.

Tieto druhy displejov sa konstruuju dvomi r6znymi spésobmi, ¢o
ich deli na displeje odrazené (reflexné) alebo podsvietené.
Rozdiel medzi tymito dvoma displejmi je zdroj svetla pre pixel.

(4]
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zrkadlol

skleneny filter

skleneny kryt

Obrdzok 16: Konstrukcia reflexnej LCD obrazovky [4]
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Obrdzok 17: Konstrukcia podsvietenej LCD obrazovky [4]

4.2.3. LED displej

Hlavny rozdiel LED displejov oproti zobrazovacim jednotkam z
tekutych krystélov je v tom, Ze LED diddy produkuju svetlo, ked’
nimi pretekd prad. Mézu byt vyrobené tak, aby fungovali v
mnohych réznych farbach na displeji. Okrem toho je mozné
vyrobit LED diédy na zmenu jasu podla poZiadaviek v tmavom
kokpite.

LED didda je elektronickd polovodicovd suciastka, ktora
obsahuje P-N prechod, vdaka ktorému LED didda vyZaruje svetlo
a cez P-N prechod prechadza elektricky prud.

Kladny naboj je privadzany vodicom cez anédu (1) LED diédy do
vlakna (4). Druha ¢ast diddy je zapojena k vodivému ramu (7)
veducemu z katddy (2) k zapornému polu. O farbe vyzarovaného
svetla rozhoduje chemické zloZenie LED polovodic¢a (6). [obr. 18]
[23]

rozptylovacia So3ovka (5)
vodivé vidkno (4)
reflektor (8)

LED ¢ip (6)

9 } vodivy ram (7)

epoxidové telo (3)

Katéda (2)

-+

Anéda (1)

Obradzok 18: Konstrukcia LED diddy [23]

4.2.4. Princip ¢innosti vzniku obrazu na zobrazovacich
jednotkdch

Zobrazovacie jednotky lietadiel nie su fotografie alebo Ziva
akcia, ale graficky obraz, podobne ako prvé pocitacom vytvorena
kresba. Obraz pre displej nie je vytvoreny z Urovni svetla a tiena,
ale z riadkov kédu. Pocita¢ potom koéd prelozi a posle do CRT,
aby vytvoril hotovy obraz. [4]
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Obradzok 19: Proces vytvdrania grafiky pre CRT displeje [4]

4.2.5. Prechod na LED a LCD displeje

Jednou z najvacsich noviniek v kokpite bol prechod z CRT na
moderné zobrazovacie jednotky. Moderné displeje neprodukuju
teplo, ktoré produkuju sklenené katéddové trubice a najma s LED
diddami sa méze jas modernych leteckych displejov menit podla
potreby. [4]




4.2.6. Obmedzenia vypoctovej techniky

Limitujucimi  faktormi, ktoré spomalili vyvoj systémov
digitalnych kokpitov, boli obmedzenia vypoctového vykonu a
rychlosti pocitatov. Povodné systémy preskleného kokpitu
vyuZivali analégovo vytvorené informacie, ktoré sa vytvaraju
rovnakym sposobom ako klasické analdgové indikatory kokpitu.
V prvych systémoch preskleného kokpitu sa vsetky analégové
informacie posielali do centralneho pocitaa nazyvaného
generator symbolov. Poévodné generatory symbolov pre
systémy lietadiel mali velmi obmedzend vypoétovu rychlost. [4]

4.3. Zdkladné pristrojové komponenty

V tejto cCasti prace su blizSie uvedené zakladné pristrojové
komponenty digitdlneho pristrojového panelu, ktorymi su Air
Data Computer (ADC), laserovy gyroskop, systém dialkového
kompasu, magnetometer a AHRS. Odprezentujeme si aj MEMS
technoldgiu, ktord sa pouziva pri digitdlnych pristrojovych
paneloch.

4.3.1. Air Data Computer (ADC)

Niektoré lietadlda maju instalované zariadenie, ktoré zahfna
jednu alebo viacero funkcii leteckych udajov, napr. Machovo
¢islo, prava vzdusna rychlost (TAS), indikovand vzdu$na rychlost
(IAS), atd’. Na vypocet ktorejkolvek z tychto funkcii st potrebné
vstupy na meranie celkového a statického tlaku spolu s teplotou
vonkajsieho vzduchu.

ADC modzu byt zabudované do panelovych displejov, alebo v
priestore pristrojového vybavenia. Existuje Sirokd skala
technologii pouzivanych na navrh a konstrukciu ADC, vratane
elektromechanickych a digitalnych systémov. [21]
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Obrdzok 20: Diagram ADC [21]
y k
4.3.2. Laserovy gyroskop

Ring Laser Gyros (RLG) vyuZiva interferenciu laserového lGcéa v
ramci optickej drahy alebo prstenca na detekciu rotacného
posunu, na meranie zmien sklonu, natocenia a smeru (azimutu).
Laserové gyroskopy v skutocCnosti nie su gyroskopy v prisnom
zmysle slova — sU to v skutoc¢nosti snimace uhlovej rychlosti
otacania okolo osi. Primarne pouzitie RLG je v inercidlnych
navigacnych systémoch (INS) a referencnych systémoch polohy
a kurzu (AHRS). [21]
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Obrdzok 21: Schéma RLG [21]

4.3.3. MEMS technolégia

MEMS senzory deteguju zmeny odporu alebo kapacity, ked' su
vystavené sile na ich povrchu. Medzi dvoma kapacitnymi
doskami sa nachadza hmota, ktord pri nakloneni vytvéra rozdiel
v elektrickom potencidli, ¢o vedie k zmene kapacity. Zmeny
kapacity sa potom mozZu previest na elektrické signaly, ktoré
mozu byt rozpoznané a pochopené zariadeniami, ktoré s k nim
pripojené. [12]

4.3.4. Systém dial’kového kompasu

Klasické magnetické kompasy su nespolahlivé z kratkodobého
hladiska — pocas otacania. Smerové gyroskopy su spolahlivé na
vedenie azimutu v krdtkodobom horizonte, ale pocas dlhsich
Casovych Usekov sa pohybuji. Kombinovany magneticky
kompas stabilizovany smerovym gyroskopom (oznacovany ako
gyromagneticky kompas) dokaze tieto nedostatky prekonat.

Vyrovnavaci
systém
Indikaény
prvok

Vyrovnavaci
systém

Obrdzok 22: Schéma systému dialkového kompasu [21]
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4.3.5. Magnetometer / prietokovy ventil

Prietokovy ventil sa skladd z dvoch hlavnych komponentov —
magnetického snimacda a kompenzacného zariadenia. Snimac je
zavesné zariadenie, ktoré sa moze volne pohybovat v zavislosti
od sklonu a nakldnania. Vnutorny priestor je ¢iastocne naplneny
fahkym olejom na timenie kmitov pocas letu. Kompenzacné
zariadenie umiestnené v hornej casti jednotky pozostava z
dvoch pdrov elektromagnetickych cievok. Cievky su napajané
jednosmernym napatim zo zosilfovaca systému kompasu a
pouziva sa na kompenzaciu magnetickych poli lietadla. [21]
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detektor toku

Obradzok 23: Konstrukcia leteckého elektromechanického prietokového
ventilu [21]

4.3.6. Referencny systém polohy a kurzu (AHRS)

AHRS pozostava z laserovych alebo MEMS gyroskopov,
akcelerometrov a magnetometrov na vSetkych troch osiach.
AHRS tieZz zahffa integrované spracovanie, ktoré vypocitava
riesenia polohy a smeru. Jednou zo zakladnych principov
pokrocilych navigacnych systémov je pouZitie Kalmanovych
filtrov. Na zaklade principov Kalmanovych filtrov je navigacny
systém zaloZeny na inercidlnych navigacnych senzoroch s
periodickymi aktualizdciami z radionavigaénych zariadeni.
Jednym z klGcovych prevadzkovych aspektov inercidlnej
navigdcie je, Ze systémové chyby sa ¢asom hromadia. Ked'
systém dostane opravu polohy z navigacnych pomdcok, chyby
inerciadlneho navigacného systému sa opravia. [21]

Obrdzok 24: Referencny systém udajov o vzduchu, polohe a smeru
(ADAHRS) [28]

5. Vizualizacia informacii na pristrojovom paneli

Tato Cast prace poskytuje prehlad vizualizacie informacii na
pristrojovom paneli umiestnenie primarnych letovych
pristrojov v starsich, a aj v sic¢asnej dobe pouzivanych letinoch,
ich usporiadanie na pristrojovom paneli v réznych druhoch
letunov. Vyhody a nevyhody jednotlivych pristrojov so
zameranim na ich vyuZitie ako v starsich, tak aj v novych druhoch
¢i verzidch letunov. Jednotlivé Casti su doplnené o obrazovy
material.

5.1. Usporiadanie pristrojového panelu

Aerometrické a gyroskopické pristroje su oznacované ako
primarne letecké pristroje. St usporiadané v pristrojovom paneli
jednym z niekolkych konvenénych spésobov — ,flying Tee“ alebo
,Six pack” [obr. 25]. [21]
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Obrdzok 25: Zdkladné rozloZenia leteckych pristrojov na pristrojovom
paneli [21]

5.1.1. Umiestnenie leteckych pristrojov na pristrojovom
paneli podl'a druhu letiina
Pristrojovy panel v pripade jednopilotného lietadla je

umiestneny priamo pred pilotom. Malé letine vseobecného
letectva su tradi¢ne navrhnuté tak, Ze velitel sedi na lavom
sedadle. Vo vacsich dopravnych lietadlach s dvojpilotnou
posadkou su pristroje zdvojené. [21]
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Obrdzok 26: RozloZenie leteckych pristrojov podla typu letina [24] [25]

5.2. Aerometrické pristroje

Medzi aerometrické pristroje patri vySkomer, rychlomer a
variometer. V tejto podkapitole su uvedené vizualizacie
informacii na tychto leteckych pristrojoch — na digitdlnych a
analégovych pristrojovych paneloch.

5.2.1. Vyskomer

Obradzok 27: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
vyskomere [26] [27]

Vyskomery na obr. 27 su kalibrované v stopach, ¢o je najviac
zauzivana jednotka vysky v letectve. V starSich lietadlach
Ceskoslovenskej a sovietskej vyroby sa mézeme stretnut aj s
vyskomermi kalibrovanymi v metroch, ale nie st natolko presné
ako vyskomery kalibrované v stopdach. Jednotky, v ktorych su
kalibrované vyskomery, musia byt dostatoéne viditelne uvedené
na pristroji, aby nedoslo k chybe pri od¢itani pilotom. [1]

Na obidvoch typoch pristrojov méZeme vidiet dlhé a kratke
deliace znacky. DIhé indikujui zmenu vysky o 100 stop a kratke o
20 stop. [3]
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5.2.2.

Rychlomer

Obrdzok 28: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
rychlomere [26] [27]

V letectve sa mbZeme stretnut s rychlomermi kalibrovanymi v
uzloch, km/h a mph. NajéastejSie su vyuzivané rychlomery
kalibrované v uzloch. Jednotky, v ktorych su kalibrované
rychlomery, musia byt dostato¢ne viditelne uvedené na
leteckom pristroji, aby nedoslo k chybe pri odcitani pilotom.
Vsetky klasické rychlomery ukazuju indikovanu vzdu$nd rychlost
(1AS). Na digitdlnych pristrojovych paneloch mézeme vidiet aj
pravt vzdusnu rychlost (TAS) [obr. 28 — na PFD v pravom rohu
pod zobrazovacim stipcom indikétora rychlosti]. [1]

DIhé a kratke deliace znacky na rychlomere pomahaju lepsie
urdit rychlost, pricom dlhé indikuju zmenu rychlosti o 10 uzlov a
kratke o 5 uzlov. [3]

Rychlomery lietadiel vSeobecného letectva pouZivaju systém
farebne odlisenych znaciek [obr. 29] umoZfiujucich pilotovi
okamzite urcit obmedzenia rychlosti letu, ktoré su dolezité pre
bezpecnu prevadzku lietadla. Toto farebné odliSenie ma rovnaky
vyznam u analégovych a aj u digitalnych rychlomerov. [3]
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Obrdzok 29: Standardné farebné odlisovacie znacky na rychlomere [3]

5.2.3. Variometer

Obrdzok 30: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
variometre [26] [27]

Variometer, niekedy nazyvany indikator vertikdlnej rychlosti
(VSI), udava ¢i lietadlo stupa, klesa, alebo je vo vodorovnom lete.
Rychlost stipania alebo klesania je uvedena v stopach za mindtu
(fom). Cinnost variometra je zavisla od prisunu statického tlaku,
nakolko je ur¢eny na meranie jeho rozdielu.

Na analégovom pristrojovom paneli ma typicky variometer dlhé
a kratke deliace znacky, pricom kazda dlha znacka predstavuje
500 stdép za minGtu (5 = 500 ft/min) a kazda kratka znacka

predstavuje 100 st6p za minutu (prva znacka = 100 ft/min, druha
znacka = 200 ft/min).

Na digitalnom pristrojovom paneli ma variometer dlhé a kratke
deliace znacky. Kazda dlha znacka ma vedla seba Cislicu, ktora
indikuje 100 stép za mindtu (2 = 2 000 ft/min) a kazda kratka
znacka predstavuje 500 stop za minutu. [3]

5.3. Gyroskopické pristroje

Viaceré letecké pristroje vyuZivaju na svoju ¢innost vlastnosti
gyroskopu. Najbeznejsimi pristrojmi obsahujucimi gyroskopy su
ukazovatel letovej polohy, smerovy zotrvacénik, zatackomer a
gyromagneticky kompas. Cinnost tychto pristrojov bola
popisana v druhej kapitole a v tejto podkapitole su uvedené
vizualizacie informacii na gyroskopickych pristrojoch. [3]

5.3.1.

Ukazovatel letovej polohy disponuje symbolom malého lietadla
a Ciarou horizontu, ktord zobrazuje polohu lietadla voci
horizontu. Vztah indikovaného lietadla k priecke horizontu je
rovnaky ako vztah skuto¢ného lietadla k skutoé¢nému horizontu.
Pristroj poskytuje okamzitu indikaciu aj tych najmensich zmien.

(3]

Ukazovatel letovej polohy

umely horizont  nastavovaci gombik

Obrdzok 31: Indikdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
ukazovateli letovej polohy [3] [27]

Ukazovatel v hornej casti leteckého pristroja indikuje uhol
naklonu vyznaceny na stupnici naklonu s ciarami, ktoré
predstavuju 10°, 20°, 30°, 45° a 60° [obr. 31].

Horizontélna iara je suc¢astou stupnice klopenia (sklonu). Nad a
pod ciarou horizontu sa zobrazuju hlavné deliace znacky a
Ciselné oznacenia pre kazdych 10° az do 80°. DIhé deliace znacky
su zobrazené pre 5° prirastky az do 25° pod a 45° nad
horizontom. Medzi 20° pod a 20° nad horizontom sa kazdé 2,5°
znacia mensimi znackami klopenia (sklonu). [15]

5.3.2. Smerovy zotrvacnik

Cifernik smerového zotrvacnika je odstupriovany pismenami
reprezentujucimi svetové strany (N, E, S, W), Cislami kazdych 30°
a deliacimi znackami. DIhé deliace znacky sa nachadzaju kazdych
10° a kratke kazdych 5°. Konecnda ,0“ je za Cislicami smerov
vynechana. Napriklad 9 =90°, 12 =120°,5=150°a 33 =330°. Na
analégovom a digitdlnom pristrojovom paneli je indikdcia tohto
leteckého pristroja rovnaka, pricom pri klasickom zotrvacniku je
potrebné vykondvat kontrolu a opravu smeru kazdych 15 mindt,
no pri digitdlnom smerovom zotrvacniku tuto kontrolu a opravu
nie je potrebné vykonavat vdaka AHRS. [3] [6]
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Obrdzok 32: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
smerovom zotrvacniku [26] [27]

5.3.3. Zatdckomer

Obrdzok 33: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
smerovom zotrvacniku [26] [27]

Cifernik na analégovom pristrojovom paneli je oznaceny "2 MIN
TURN". Niektoré zatackomery pouzivané v rychlejsich lietadlach
st oznacené "4 MIN TURN". V oboch leteckych pristrojoch sa
Standardnd rychlost otacania vykona vidy, ked sa profil kridla
symbolu lietadla zarovna s bielou ciarou, taktiez prezyvanou
,doghouse”. Standardna rychlost otacania je 3° za sekundu. V 2-
minutovom zatackomeri, ak sa profil kridla zarovna s
»,doghouse”, otocenie je 3° za sekundu a otocenie o 360° trva 2
minuty. U 4-minutovych zatackomeroch otocenie o 360° trva 4
minuty. [3]

Ukazovatel klonenia

Indikator skizu / vykizu

Obrdzok 34: Indikdcia informdcii na zatackomeri na digitdinom
pristrojovom paneli [15]

Indikdtor sklzu/vyklzu je pruh pod ukazovatelom klonenia. Jeden
posun pruhu sa rovna jednému posunu gulicky na tradicnom
sklonomeri. Indikdtor sa pohybuje spolu s ukazovatelom
klonenia a pohybuje sa boc¢ne prec¢ od ukazovatela, ¢im indikuje
nekoordinovany let. Sklz (vo vnutri zakruty) alebo vyklz (von zo
zakruty) je indikovany umiestnenim pruhu indikatora prec
vzhladom od ukazovatela. [15]

5.3.4. Gyromagnetickd kompas

Index
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Obrdzok 35: Indikdcia informdcii na gyromagnetickom kompase na
analégovom pristrojovom paneli [3]

Na obr. 35, kurz lietadla zobrazeny na ruZici pod hornym
indexom je 175°. Ukazovatel (Sipka) oznacujuci vybraty kurz je
nastaveny na 197°, zadnd Cast Sipky ukazuje opac¢ny uhol 017°.
RuZica je oznacena pismenami reprezentujucimi svetové strany:
sever (N), vychod (E), juh (S) a zapad (W), a Cislicou pre kazdych
30° medzi tymito pismenami. Kone¢na ,0“ je z tychto smerov
vynechana. Napriklad 3 = 30°, 6 = 60° a 33 = 330°. Medzi
pismenami a Cislicami su dlhé a kratke deliace znacky, pricom
kazda dlha znacka predstavuje 10° a kazda kratka znacka 5°. Lista
odchylky od kurzu funguje v spolupraci s navigacnym prijimacom
VOR/LOC a indikuje odchylku vpravo alebo vlavo od kurzu
zvoleného Sipkou ukazujucou kurz. Ukazovatel odchylky
zostupovej roviny ukazuje vztah lietadla k zostupovej rovine.
Ked je ukazovatel pod stredovou polohou, lietadlo je nad
zostupovou rovinou, vyZzaduje sa zvysend rychlost klesania. Ak
sa nachadza ukazovatel nad stredovou polohou, lietadlo je pod
zostupovou rovinou, a to si vyzaduje opaénu ¢innost od pilota —
stupanie. Na obr. 35, lietadlo leti spravnym kurzom a aj
zostupovym uhlom. [3]
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Obradzok 36: Indikdcia informdcii na gyromagnetickom kompase na
digitdlnom pristrojovom paneli [27]

Na obr. 36 je kurz lietadla zobrazeny na ruZici pod hornym
indexom je 319°. Ukazovatel (Sipka) oznacujuci vybraty kurz je
nastaveny na 315°, zadna Cast Sipky ukazuje opa¢ny uhol 135°,
Lista odchylky od kurzu funguje v spolupraci s navigathym
prijimatom VOR/LOC a indikuje odchylku vlavo od kurzu
zvoleného Sipkou ukazujucou kurz. Lietadlo sa nachadza vliavo
od vybratého kurzu. VOR/LOC prijima¢ prijima signal od LOC.
Nastaveny heading je 168° a aktualny, ktorym lietadlo leti je
319°.
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Ukazovatel odchylky zostupovej roviny indikuje, Ze sa lietadlo
nachadza pod zostupovou rovinou a od pilotov sa vyZaduje, aby
na kratky moment znizili uhol klesania, dokym sa lietadlo
nedostane na spravnu zostupovu rovinu, a potom moze pilot
pokracovat v predpisanom klesani, ktoré sa ofakava od typu
priblizenia a priblizovacej rychlosti. [3]

5.3.5. Magneticky kompas

’ 3 517
thilihahahy

Obrdzok 37: Vizualizdcia informdcii na analégovom a digitdlnom
magnetickom kompase [3] [27]

Magneticky kompas lietadla [obr. 37] ma dva malé magnety
pripevnené k plavaku utesnenému vo vnutri kapsule kompasu s
¢irou tekutinou podobnou petroleju. Odstuprfiovana stupnica,
nazyvana ruZica, je pozorovana cez sklenené okienko s indexom,
ktory indikuje smer. RuZica je oznacena pismenami
reprezentujucimi svetové strany: sever (N), vychod (E), juh (S) a
zapad (W), a Cislicou pre kazdych 30° medzi tymito pismenami.
Konecna ,,0“ je z tychto smerov vynechana. Napriklad 3 = 30°, 6
=60° a 33 = 330°. Medzi pismenami a Cislicami st dlhé a kratke
deliace znacky, pricom kazda dlhd znacka predstavuje 10° a
kazda kratka znacka 5°. [3]

6. APLIKOVANIE TEORETICKYCH POZNATKOV DO
PRAXE

Vdaka teoretickym poznatkom sme v rdmci praktickej Casti
vytvorili interaktivnu prezentdciu, ktora bude sluzit dopravnym
pilotom vo vycviku na zozndmenie sa s ovladanim moderného
digitalneho pristrojového panelu v letinoch Tomark Viper SD-4,
ktoré tvoria najvacsie zastupenie letunov vo flotile Leteckého
vycvikového a vzdelavacieho centra, ktoré spada pod Zilinsku
univerzitu v Ziline.

6.1. Interaktivna prezentdcia pre oviddanie moderného
digitdlneho pristrojového panelu Dynon SkyView

Po dokladnom nastudovani prezentacie bude Student schopny
absolvovat vsetky fazy pociatoéného vycviku bez problémov.
Bude schopny vediet urcit, kde sa nachadzaju jednotlivé
informacie na primarnom letovom displeji, ako napriklad smer
odkial' fuka vietor a aj rychlost vetra, a kde sa nachédzaju
informacie na naviga¢nom displeji, ako napriklad urcenie svojej
polohy voci priestoru. Prezentdcia nauci pilotov pri zakladnom
vycviku nastavenie kurzu, QNH atd" V neskorsej faze vycviku, pri
navigaénych letoch, budd schopni vediet nastavit kéd na
odpovedadi. Pri strate orientacie si $tudenti méZu pomdct
navigacnym displejom, ktory im poméze s uréenim ich polohy.
Pri dlhych navigaénych letoch budu vediet nastavit si trat letu,
ktord budu mat vykreslent na navigatnom displeji a naucia sa
eSte mnoho dalsieho.

ZILINSKA UNIVERZITA
V ZILINE

Zaklady ovladania digitalneho
pristrojovéeho panela

Peregrina Uhrikova

Obrdzok 38: Interaktivna prezentdcia pre ovladanie moderného
digitdlneho pristrojového panelu Dynon SkyView
[Zdroj: autor]

7. Metodika a metody skimania

Téma bakalarskej prace bola vybratd z doévodu vytvorenia
Studijného materiadlu pre Studentov a ludi zaujimajucich sa o
vyvoj pristrojového vybavenia lietadiel vSeobecného letectva v
slovenskom jazyku. Na zaciatku pisania prace sme si stanovili
metddy prace, ktoré boli pouzité v teoretickej a aj praktickej
Casti. Pre pisanie bakalarskej prace sme pouzili r6zne metody
skimania, a to literarnu resers, komparaciu a syntézu. Tieto typy
metddy prace nam posluzili k podstate skimaného javu na
ziskanie urcitych poznatkov na dosiahnutie nami pozadovaného
ciela. [10] [11]

8. Zaver

Letectvo ako priemysel smeruje k modernym (digitdlnym)
kokpitom a dnes by sme tazko hladali nové lietadlo
prichadzajuce z tovarne s analégovym kokpitom. Dokonca aj
starsie lietadld, povodne dodavané s analégovymi pristrojovymi
panelmi, su dodato¢ne prerobené na digitdlne pristrojové
panely. Oba typy kokpitov su dnes stile vo velkej miere
pouzivané v lietadlach a su bezpecné pre prevadzku. Piloti musia
byt zozndmeni s obidvoma typmi, aby bez problémov vedeli
vykonat let na letinoch rézneho vybavenia. Tato bakaldrska
praca im méze posluzit ako studijny material, aby sa oboznamili
s tradicnym a aj modernym kokpitom. Po podrobnom
nastudovani bude citatel schopny urdit, kde a aké informacie na
zobrazovacich jednotkdch najde a taktiez bude vediet popisat
rozdiel medzi principmi Cinnosti a konStrukciou jednotlivych
prvkov pristrojovych panelov.

V prvej kapitole sme si podrobne rozobrali konstrukciu a princip
¢innosti snimacov tlaku a leteckych pristrojov analégového
pristrojového panelu. Podrobny text bol doplneny o obrazovy
materidl, z ktorého sa Citatel lepSie oboznamil s konstrukciou
vietkych prvkov pouzivanych v tradi¢nych pilotnych kabinach.

Sucasné moderné kokpity disponuju digitalnym pristrojovym
panelom, no pred oboznamenim sa s nim, sa musime zoznamit
s prichodom moderného konceptu a nasledne s jeho vyhodami
a aj nevyhodami.

Tretia Cast bakalarskej prace sa venuje konstrukcii a principu
¢innosti hlavnych prvkov pouzivanych pre digitdlne pristrojové
panely. Pre spravne fungovanie elementov medzi sebou je
potrebné vyuzitie MEMS technoldgie, ktora je v danej kapitole
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blizSie popisana, ako aj jej samostatné zloZenie a princip
¢innosti.

Stvrtd kapitola slGzi ako vizualizaéna prirucka pre porovnavanie
distribucie informacii na jednotlivych typoch pristrojovych
panelov. V danej Casti je obrazovy material, ktory podrobne
popisuje rozlozenie dat na zobrazovacich jednotkach tradi¢nych
a modernych kokpitov.

Po dokladnom spracovani predoslych kapitol sme nasledne v
ramci praktickej Casti vytvorili interaktivnu prezentdciu, ktora
posluzi Studentom aj pilotom, aby sa oboznamili so zakladnym
ovladanim digitalneho pristrojového panela Dynon SkyView,
ktorymi disponuje aj letin Tomark Viper SD-4, ktory tvori
najvadiie zasttpenie vo flotile LVVC v Ziline. Vdaka prezentacii
budu zacinajuci piloti schopni absolvovat lety na danom type
lietadla bez problémov.

Cielmi nasej prace bolo vytvorenie Studijného materidlu pre
Studentov leteckych odborov, buddcich pilotov, rekreac¢nych a
dopravnych pilotov, a aj pre nadsencov lietania, nasledné
porovnanie konstrukcie a principu cinnosti analégového a
digitdlneho pristrojového panelu, vytvorenie vizualizacnej
prirucky distribucie informacii na oboch typoch pristrojovych
panelov a vytvorenie interaktivnej prezentéicie pre zdaklady
ovladania moderného pristrojového panelu Dynon SkyView. Po
napisani celej prace moieme zhodnotit, Ze sme vsetky
stanovené ciele splnili.

V ramci inZinierskeho studia by sme chceli pokracovat v rieseni
danej problematiky a venovat sa jej podrobnejsie.
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The goal of this bachelor's thesis is to create a system for analyzing technical and operational characteristics for various UAV applications. The
work consists of 4 parts: the first part describes the current methods of qualification and separation of drones according to the above mentioned
parameters, the second part analyzes in detail five different ways of using drones, the third part of the part selects the most important technical
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1. Uvod

Bezpilotné lietadla (dalej len UAV) uZ dnes postupne zaberaju
vyznamnu ¢ast fudského Zivota a stavaju sa velmi pohodlnymi
nastrojmi v najréznejsich odvetviach. UAV, ktoré sa dodavaju v
réznych velkostiach a tvaroch, vybavené réznymi senzormi a
funkciami, su délezitymi technoldgiami pre vojenské, komeréné
a humanitarne vyuZitie. Hoci vojenska aplikacia nie je dobrym
prikladom, ich inovativna pomoc pri praci v polnohospodarstve,
kontrole a udrzbe infrastruktiry a tucet Uspesnych operdcii SAR
zdoraziuju doleZitost ich pouZitia. Strategicky vyznam UAV
vyplyva z ich schopnosti poskytovat rozsirené moznosti a
znizené rizikd najma pre fudi v roznych oblastiach. A predsa, pre
optimalne vyuZitie UAV by sme mali pochopit ich technicko-
prevadzkové charakteristiky, ktoré su klfucové pri uréovani ich
schopnosti plnit konkrétne udlohy a poZiadavky v réznych
prostrediach a situaciach.

Tato praca je urcend na obozndmenie fudi s technicko-
prevadzkovymi parametrami dronov, ktoré su potrebné
definovat pre rézne Ucely poufZitia. Je potrebné povedat, Ze tuto
pracu treba vnimat skor ako sprievodcu, nie prirucku, ani
manual, s tym, Ze zariadenia ako UAV sa neustdle zdokonaluju a
velmi intenzivne k nim pribidaju nové veci, ako napriklad
integracia umelej inteligencie (Al), ktord sice bude Ciastocne
analyzovana pocas navrhu modelov v dalSich kapitolach, ale je
len v pociato¢nom Stadiu vyvoja. Na ucel efektivneho vyuZitia
dronu v tej alebo inej oblasti tento dokument zahfra relevantne
informacie ohladom 3pecifickych parametrov ako principy
ovladania, systémova integracia bezpec¢nostnych funkcii, rozne
snimace, letové vlastnosti a spracovanie vsetkych udajov
dronom pre nase potreby. Naro¢nost a teda ddleZitost tejto
prace je v tom, Ze kazdé UAV, bez ohladu na jeho aplikaciu, si
vyzaduje osobitny pristup. To znamend, Ze kaida oblast
potrebuje samostatny analyzu vsSetkych tychto aspektov,
ktorych je velmi vela. Preto potrebujeme systém, ktory poméze

¢loveku urcit potrebné technicko-prevadzkové charakteristiky
Ziadaného drona.

Zavedenie takého systému pomdzZe lepsie pochopit princip
¢innosti daného UAV a tym padom nie len zjednodusi riesenia
problémov tykajucich sa aplikacii drona ako takého, ale aj
optimalizuje a zvysi efektivnost jeho prace s pomocou
spravneho integrovania vsetkych potrebnych parametrov.

V prvej kapitole tejto prace bude opisand teoreticka cast
zamerana na charakterizovanie UAV, ich moinych vyuZiti,
problémov, vyhlasok, doleZitosti vyuZitia a globalneho rastu. V
druhej Casti sa bude zameriavat na komplexnost vyuZitia UAV
pre rozne aplikicie ako napriklad zachranarske cinnosti typu
SAR, drony pre extrémne Sporty, inSpekcia infrastruktury,
polnohospodarstvo a 3D mapovanie. Tu sa popise, preco je
doleZité vytvorenie modelu pre rychlejSie analyzovanie
problémov a vyrieSenie technicko-prevadzkovych charakteristik.
V tretej Casti sa navrhne samotny model, kde sa zadefinuju
technické komponenty a na zaklade vysledkov bude mozno
urcit, aky typ UAV je pre dany ucel optimalny. V dal$ej ¢asti bude
detailne vysvetlené ako tento model vznikol, rozpiSu sa
jednotlivé polozky a ich vztahy medzi sebou s odévodnenim.

2.

Pred pisanim svojej prace som najprv musel zadefinovat jej ciel
a presne vymedzit, ¢o sa budem snaZit dosiahnut. Dalej som
pokracoval s identifikaciou relevantej literatury a teoretickych
konceptov, bud narodného alebo cudzieho povodu. Potom by
som mal popisat, aké metddy vyskumu budem pouzivat a prec¢o
su vhodné pre moje ciele. Tak som si vybral vzor - pracu, ktoru
som pouzival ako priklad, a s tymto mi pomohol méj skolitel.
Dalej som pomocou jednoduchej techniky analyzy dokumentov
zacal zber dat, pricom najdolezitejSie informacie som zapisoval
a robil poznamky. Na zdklade tychto udajov som vedel
opodstatnit vSetky korelacie vytvorené v mojej tabulke a

Metodika a met6dy skiimania

144



interpretovat ich vo svojej praci. Co sa tyka metdd skimania, tak
v tejto oblasti som vyuzil literarnu analyzu, pri ktorej som
preskumal existujucu literatiru zameranu na moje témy a ziskal
prehlad o si¢asnom stave v danej oblasti. Pri tom som mohol
pouzit aj komparativnu analyzu, kde som porovnéval vysledky
svojho vyskumu s vysledkami inych relevantnych studii alebo
teoretickymi predpokladmi.

3. Vysledky

Vysledkom méjho vyskumu je schéma, ktora vie porovnat a najst
korelacie  medzi jednotlivymi  technicko-prevadzkovymi
charakteristikami pre 5 roéznych najpouzivanejsich spdsobov
aplikdcie UAV. Takdto jednoduchd tabulka moze velmi silno
poméct pri hlfadani moznosti zlepSenia konkrétneho odvetvia
dronov a taktiez optimalizovat prevadzku uZ existujucich
modelov. Nielen prakticka ¢ast ukazuje na pozitivhe vysledky
tejto prace, ale aj problematika zd6razriuje nutnost osobného
pristupu k kazdému sp6sobu pouZitia UAV.

4. Zaver

V prvom rade by som chcel povedat, Ze ciele stanovené pred
zaCiatkom pisania tejto prace boli takmer Uplne naplnené. V
prvom rade bola dobre vykreslena situacia s charakteristikami
dronov na dnesSnu dobu. Prave tento priklad nevenovania
dostatku casu detailnejSim aspektom technického a
prevadzkového charakteru ndas uviedol do problematiky tejto
témy. Nasledne bolo podrobne popisanych niekolko prevazne
odlisnych poutziti dronov s prikladmi ich réznych technickych
komponentov a prevadzkovych poZiadaviek, co pomohlo lepsie
pochopit, Ze kazdy z nich si vyzaduje osobitny pristup. Kazdy z
nich, aj ked'sa zdalo, Ze maju spolo¢né ¢rty a mozno aj identické
systémy pristupu k plneniu Uloh, ktoré maju pred sebou
zadefinované, su to prave ich odlisné sféry ¢innosti a prostredie
vyuZivania tychto funkcii a vlastnosti, ktoré ich robia velmi
odlisSnymi v kone¢nom dosledku.

Prave tato vlastnost ich rozliénosti s podobnymi
charakteristikami  si  vyZiadala  vytvorenie  technicko-
prevadzkového modela, ktory pomoéze lepSie a dostatocne
rychlo pochopit vsetky ich vlastnosti. Preto vznikla tabulka,
ktord spaja najdolezitejSie, na zdklade predtym analyzovanych
spésobov vyuZitia dronov, technickych a prevadzkovych
charakteristik a ukazuje vztah medzi nimi. Tieto vztahy su
predmetom praktickej casti tejto prace. VyzZzadovalo si to
dostatoc¢ne dokladny rozbor témy a aZ pomocou ziskanych
poznatkov sa vytvarali jednotlivé vztahy. Treba tieZ
poznamenat, Ze model bol vytvoreny ¢o najjednoduchsi pre
lahSie pochopenie a pre mensiu zloZitost analyzy tychto
charakteristik.

Pri porovndvani technickych a prevadzkovych parametrov boli
pri priprave tejto prace a vytvoreni samostatnych vztahov v
tabulke pouzité logické analyzy, pri¢ino-nasledkové vztahy,
metddy predpokladov, ako aj wvysledky vyskumu tejto
problematiky. VSetky pomohli urit vztahy medzi urcitymi
parametrami, ktoré zase zdoraznuju, Ze v pripade zlepSenia
jedného alebo druhého technického alebo systémového
parametra sa zlepSia prevadzkové charakteristiky, ktoré s nimi
koreluju. Rovnakym principom mézeme hladat problémové
oblasti dronov, ktoré napriklad narusaju alebo zhorsuju letové
vlastnosti a kvalitu plnenia Uloh. PomdéZe to optimalizovat

prevadzku bezpilotného lietadla a usetrit peniaze na jeho nakup
alebo opravu.

Na zacCiatku sa pisalo, Ze takmer vSetky stanovené ciele boli
splnené a to preto, Ze model nie je idedlnym nastrojom na
rieSenie vSetkych zaleZitosti pri vybere dronu. Samozrejme si to
vyZaduje dalsie vylepSenia a podrobnejsiu analyzu, vdaka ktorej
bude tento model vacsi a relativne zloZitejsi, pretoZe aj
technické a systémové charakteristiky si vyzaduju vzajomnu
analyzu. Aj samotné technické parametre dokazu vytvérat
prepojenia, ktoré vyrazne ovplyviiuji chod dronu. Vo
vseobecnosti ma tdto metdda analyzy velky potencial a znacnu
vyuzitelnost pre kazdého, kto sa zaujima o optimalizaciu a
Uspory pre rézne aplikacie UAV.
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This article deals with the research and analysis of unconventional aerodynamic configurations of aircraft, developed in the aerospace industry.
Primary CFD simulations of the respective models were used for the purpose of research and analysing the configurations, as well as analysis of the
airflow around the 3D models in the wind tunnel of Air Transport Department. The aim was to find out why these configurations are not being
used, or why they should be used in the aviation industry nowadays. The analysis was carried out mainly from an aerodynamic point of view. The
different models were chosen based mainly on IATA’s forecast of trends in air transport. From the analyses, it was found that certain models are
more efficient than their conventional counterparts, mainly due to the reduction in induced drag. However, these configurations are also much
more sensitive to flutter due to the high aspect ratio, which poses a challenge especially from a structural point of view. Ti can therefore be assumed
that the reason for not using these configurations represent a significant reduction in operating costs, they are unprofitable for operators. In
contrast, BWB configurations appear very promising in terms of both efficiency and fuel savings, and it is therefore assumed that these models

may enter service in 2030.
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1. Uvod

Od prvého letu v roku 1903 sa lietadld vyvijali z jednoduchych
drevenych trupov, do zloZitych konstrukcii, ktoré dokazu
prepravovat statisice ludi a naklad na celom svete. Napriek
tomu, Ze klasicky dizajn lietadiel, ako ho pozname dnes,
dominuje na oblohe, existuje stidle nespocetny pocet
nekonvenénych konfigurdcii, ktoré si zasltzia pozornost. Tieto
nekonvencné konfiguracie ponukaji rézne vyhody a riesenia pre
budicnost leteckej dopravy a technoldgie. Konvenénému
chapaniu konstrukcie lietadiel dlho dominovali zname
konvencné konfiguracie priamych kridiel. Ako vSak technoldgia
pokrocila a vypoctové schopnosti dozreli, letecki inZinieri ¢oraz
viac obracali svoju pozornost na alternativne konfiguracie, ktoré
ponukaju potencidlne vyhody z hladiska vykonu, efektivnosti a
vsestrannosti. Tradi¢ne bol dizajn lietadla obmedzeny suborom
zavedenych principov a konvencii, ktoré urcuju usporiadanie a
geometriu komponentov lietadla. KedZe sa v3ak letecki inZinieri
snazia optimalizovat vykon naprie¢ celym radom kritérii, od
palivovej u¢innosti az po manévrovatelhost, ¢oraz viac sa
uznéva, ze nekonvencné konfiguracie mézu ponukat nevyuzity
potencidl. Konstrukcie konvenénych lietadiel su casto
obmedzené faktormi, ako je indukovany odpor vzduchu a viry na
konci kridiel, ktoré mozu znizit celkovi uUc€innost a vykon.
Odchylenim sa od konvencného usporiadania a skdmanim
alternativnych konfiguracii, ako su zmiesané kridlové telesa
alebo lietajuce kridla, sa inZinieri snazia minimalizovat tieto
neefektivnosti a odomknut nové moznosti aerodynamickej
optimalizacie. Vymanenim sa z obmedzeni, vyplyvajucich z
tradiéného usporiadania, mdzu inZinieri navrhnut lietadld, ktoré
su vhodnejsie pre konkrétne trasy alebo prevadzkové
prostredia. Ci sa jednd o operécie s kratkym vzletom a pristatim
alebo vysokorychlostny transsonicky let, nekonvencné

konfiguracie maju potencial prisposobit lietadla jedine¢nym
poziadavkam réznych aplikacii.

2.

Tato cast je zamerand na doélezity vyskum nekonvenénych
konstrukcii lietadiel, ktory vykonal priemysel, vladne subjekty a
akademické obce. V priemysle sa nové lietadla a motory
navrhuju tak, aby vytvarali prijmy pre vyrobcu, ¢o znameng, ze
musia poskytovat finan¢nu ndvratnost pre prevadzkovatela.
Preto nové lietadla zvy¢ajne minimalizuju kombindaciu priamych
prevadzkovych nakladov a Cistej suc¢asnej hodnoty (Net present
value), svyhradou, v sulade s predpismi. V tomto pripade
spotreba paliva prichadza prostrednictvom  priamych
prevadzkovych nakladov, reguldcie hluku sa dosiahnu
prostrednictvom predpisov a zniZenie emisii prostrednictvom
zniZenia spotreby paliva a urcitého regulacného tlaku (ICAO -
nova norma CO2) [1].

Nekonven¢né konfiguracie

Naopak, na akademickej péde a vo vyskumnych Ustavoch, sa
poskytuje vacsia flexibilita v cielovych funkcidch a priestore
navrhu. KedZe tieto Studie sa casto zameriavaju na dlhsie
obdobie, o¢akavaju sa vyssie ceny paliv a dalsi regulacny tlak. V
kazdom pripade, bez ohladu na to, ¢i technoldgia bude alebo
nebude prijata v priemysle, bude v kone¢nom désledku zavisiet
od jej financnej Zivotaschopnosti. Na vyskume lietadiel novej
generacie sa aktivne podiela viacero subjektov na celom svete,
pricom ako potencidlni nastupcovia sucasnych lietadiel CTW
bolo predloZenych viacero napadov. Koncepcie ako SBW a TBW
maju kridlo s velmi vysokou stihlostou a ich cielom je znizit
indukovany odpor pocas letu, priCom sa snaZia udriat ¢o
trupu, ¢o predstavuje nizsie naklady a riziko ako iné koncepcie,
napriklad BWB alebo koncepcia Flying-V. Najma posledné
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menované koncepcie zvySuju  aerodynamickd  Uéinnost
vyuzivanim mnohych efektov, ktoré v konecnom dosledku
zvysuju plosnu stihlost a znizuju hmotnost. UmoZnuju zvacsit
rozpatie kridla, a tym prinasaju vyhody z hladiska indukovaného,
aj trecieho odporu. Problémom tychto koncepcii su vsak
obmedzené skusenosti s navrhom a vacsia neistota, napriklad
pri odhade konstrukénej hmotnosti a spravania sa pri stabilite. V
dosledku toho musi byt predpokladany prinos a dévera v tuto
predpoved'v pripade tychto koncepcii vyssia, aby sa odévodnilo
riziko a investicie potrebné zo strany priemyslu [1].

Napriek tymto obmedzeniam, ktoré zarover predstavuju
prilezitost pre buduce $tudie, existuju potencidlne technoldgie
schopné konkurovat stuc¢asnej konfiguracii CTW (vid. obrazok 1).
IATA uviedla odhadované prinosy takychto technoldgii v oblasti
palivovej Uspornosti, vratane klasifikacie Urovne technologickej
pripravenosti a uvedenia do prevadzky. Vidime, Ze niektoré
nekonvencéné konfiguracie maju potencial zlepsit palivovu
ucinnost radovo o 30 %, ale plne elektrické alebo hybridné
elektrické lietadla pravdepodobne pokryju velku ¢ast zvysenia
tejto ucinnosti. Preto existuje velkd snaha zlepsit Gcinnost
buddcich lietadiel zavedenim novych technoldgii a novych
konstrukénych koncepcii. Podla poslednej nezavislej odbornej
skupiny pre integrovany vyskum je viak nepravdepodobné, ze
nekonvencné konfiguracie budu v prevadzke pred rokom 2037

[1].

A D

i

l Time
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Obrdzok 1. Pokrok v konstrukcii komercnych lietadiel, od konvencnych
ndvrhov aZ po lietadld novej generdcie. Zdroj: [6]

2.1. Koncepcia Blended/hybrid wing bodies

Koncepcia BWB je jednou z najsfubnejSich nekonvencnych
konfiguracii, ktora poskytuje niekolko réznych vyhod v
porovnani s lietadlami CTW. V tejto konstrukcii je tvar trupu
lietadla upraveny tak, aby mohol prispievat k vytvaraniu vztlaku,
t. j. trup a kridla su spojené a chvostové plochy su vacésinou
odstranené, ¢im vznikd jediné vztlakové teleso, ktoré ponuka
vyrazné znizenie interferen¢ného odporu. Tym sa zvysuje
aerodynamicka Gcinnost a spristupriuje sa dalsi priestor v kabine
na zvySenie kapacity pre cestujucich a ndaklad. BWB tieZ
umoziuje lepsie upravit rozloZenie ndkladu, ¢im sa znizuju
ohybové momenty. To umozZiuje vacsSie rozpatie kridla, ¢o
prinasa vyhodu indukovaného odporu [1].

Integrélne usporiadanie "blended wing body" (BWB) sa
povazuje za aerodynamicky najdokonalejSie usporiadanie pre
lietadla s dlhym doletom. Koncepcia BWB je zamerana na uplnu
elimindciu trupu, ako hlavnej Casti odporu vzduchu. Teoreticky
by pomer vztlaku a odporu tychto konfiguracii mohol byt pri
rovnakej Stihlosti kridla o 40% vy$si ako pri klasickom
usporiadani [2].

V civilnom letectve sa konfiguracia BWB vidy povaZovala za
typicky priklad futuristického lietadla, ktoré by mohlo vstupit do
sluzby v priebehu niekolkych nasledujicich desatro¢i. Vedci z
NASA, Boeingu, Airbusu a DLR okrem iného pracuju na svojej
novej generacii lietadiel a testuji koncepty BWB na buduce
komercné ucely. Na preskimanie jeho aerodynamickych
schopnosti, ako aj stability a vlastnosti riadenia a ovladania boli
vyrobené a testované niektoré experimentdlne bezpilotné
koncepty v malom meritku, ako napriklad X-48 (vid. Obrazok 9)
a koncept MAVERIC so zmiesanou konstrukciou kridla. V pripade
X-48 letové testy ukdzali, Ze lietadlo bolo tichsie, ako sa
oCakavalo a malo lepsiu spotrebu paliva pri lete s vacsou
hmotnostou. Podobne v juni 2019 prvykrat vzlietlo lietadlo
MAVERIC, ktoré preukézalo potencial zniZit spotrebu paliva az o
20% v porovnani so sucasnymi lietadlami [4].

2.2. Koncepcia Box Wing

Konfiguracia BW sa vyznacuje uzatvorenym kridlom, ktoré sa
intenzivne skima od roku 1924, ked' Prandtl vynasiel "najlepsi
systém kridla". Podla Prandtla je najlepsim systémom kridla
prave BW, ktoré by mohlo dosiahnut ovela nizsie hodnoty
indukovaného odporu, ako ekvivalentné jednoplosniky, ktoré
maju rovnaké rozpatie a vztlak. Tento teoreticky zaklad viedol k
viacerym snaham, ktoré sa zamerali na Stadium problému
indukovaného odporu v uzavretych kridlach a ich optimalneho
rozloZenia vztlaku. Neskor Frediani a Montanari skimali systém
BW za predpokladu, Ze vztlak je rovnomerne rozloZeny na
prednych a zadnych kridlach. Vyskumy Demasiho a kol. vsak
neskor ukazali, Ze rozloZenie optimalneho aerodynamického
zatazenia/prudenia na BW sa neriadi eliptickym zdkonom.
Skuto¢né rieSenie ma totiz tvar, ktory sa meni od kvazi
eliptického, pre nulovi medzeru medzi kridlami az po
konstantné rozloZenie, ked su kridla od seba extrémne
vzdialené. Moderna vypoctova aerodynamika poskytla dalsi
pohlad, ktory dokazuje silni korelaciu medzi numerickymi
vysledkami a Prandtlovou predpovedou [3].

Neskor Studie koncepéného navrhu na rdznych drovniach
presnosti dospeli k zaveru, Ze BW ponukaju lepsiu vykonnost ako
konvenc¢né kridla bez toho, aby prekrocili obmedzenia rozpatia
kridla kvoli letisku alebo sa vyrazne odchylili od koncepcie CTW.
O komplexnych prehladoch konfiguracii kridiel, ktoré nie su
rovinné, poukazuju: Cavallaro a Demasi, Wolkovitch, Buttazzo a
Frediani. V tychto publikaciach sa rozoberaju konstrukéné vyzvy
a inovacie roznych konfiguracii nerovinnych kridiel, ktoré
pokryvaju rézne technické oblasti, ako su aerodynamika,
konstrukcie, aeroelasticita, stabilita a riaditelnost [5].

2.3. Strut a truss braced konfigurdcie

Hlavny rozdiel spociva v tom, Ze koncepcie TBW maju vzperu a
prvky spajajuce vzperu a kridlo, ¢o umozZiiuje dalSie zvysenie
Stihlosti. DIhSie kridla vSak podliehaju trepotaniu, preto sa na
zmiernenie tohto javu pouzivaju priehradové nosniky.
Vysledkom takejto konfiguracie je podstatne vacsi konstrukény
priestor, pretoZe priehradové prvky si vyZaduju dalsie
konstrukéné premenné, ktoré zohladriuju velkost a tvar kazdého
prvku priehradového prierezu. Dve hlavné vyzvy, ktorym celia
koncepcie SBW a TBW, su preto trepotanie a razové viny v
oblastiach spojov a v "kanali" vytvorenom priehradovym
nosnikom. Vzpera je tiez vyzvou pre konstrukciu SBW, pretoze
vzpera podlieha tlaku po&as zdpornych podmienok zataZenia a
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vnutorny segment kridla je ovplyvneny tlakom pocas kladnych
podmienok zataZenia, ¢o si vyberad svoju daf. Toto vSseobecne
plati pre vsetky spojené systémy kridla, vratane BW, ktoré su
staticky neurcitymi konstrukciami. Je doélezité poznamenat, Ze
hlavné problémy z hladiska aerodynamickych a konstrukénych
nelinearit predstavuju konstrukénu vyzvu, pretoZe podrobny
navrh a certifikdcia si vyZaduju presnejSie postupy [19].
NajdolezZitejsie vysledky ukazuju vyhodu vzperovych a
jednoduchych priehradovych konfigurdcii oproti konzolovym
lietadlam CTW z hladiska spotreby paliva. Velké rozpatie kridla
tychto koncepcii, ktoré méze byt citlivé na aeroelastické javy,
predstavuje v pociatocnych Studiach znacnu konstrukénd a
aerodynamicku neistotu [19]. Koncepty SBW a TBW vykazuju
vyssie hodnoty L/D ako ekvivalenty CTW. Je to ocakavany
vysledok, kedZe tieto koncepty maju kridla s vac¢Sou Stihlostou a
st navrhnuté na prevadzku vo vacsich cestovnych hladinach ako
bezné lietadld. Okrem toho Studie uvadzali rézne pristupy k
navrhu, z hladiska cielovych funkcii, konstrukénych obmedzeni a
technologickej realizovatelnosti. Niektoré lietadla vyuzivali
subor aerodynamickych Gvah na znizenie odporu pri treni plasta,
ako je relaminarizacia trupu a bezchvostové usporiadanie, ktoré
podstatne zvysili hodnoty L/D. Takéto konfiguracie predstavuju
optimistické hodnoty L/D v désledku zahrnutia agresivnych
technologii. Naopak, niektoré lietadla si obmedzené uGcinkami
trepotania a tieZ penalizované odporom. Preto dochadza k
rozporu v uvedenych hodnotach [19].

3.

Tato kapitola je zamerana na to, ako bola vykonavana tvorba a
analyza nekonvencnych konfiguracii. Najskor prebehol vyber
nekonvenénych modelov, ktoré boli analyzované. Nasledne sa
vybrali patricné profily kridiel. Analyza zahriiovala pracu v 3D
prostredi a simulachom programe. Vytlacené modely sa
nasledne analyzovali vo veternom tuneli.

Metodika a met6dy skiimania

3.1. Autodesk inventor

Zakladom tvorby 3D modelov sa vyuzivalo prostredie Autodesk
Inventor. Tu boli vymodelované prislusné modely. Vyber
kazdého modelu bol individudlny. 1. model bol podobny
takzvanému ,PrandtIPlane”. Dalej bol analyzovany model,
podobny ako ,,Narushevich Ring Wing OW-1 s ovalnymi kridlami.
Dopravné lietadld boli zaloZené na predpovedi IATA, aké trendy
by mohli vstipit do komerénej prevadzky v nasledujtcich
rokoch. Konfiguracia BW, BWB. Posledny Lockheed Ring Wing
model bol vybraty z hladiska analyzy, ¢i by vbébec dokazal
produkovat vztlak.

Obradzok 2. model BW urceny pre GA.

Obradzok 3. model ovdlneho kridla uréeny pre GA

Obradzok 4. model konfigurdcie Ring Wing

Obrdzok 5. konfigurdcia BW

®"

\
§)
-

Obrdzok 6. Airbus MAVERIC

3.2. Pouzité profily

Na konfiguracie sa poutzili rozne profily kridiel. Na modely GA sa
pouzil profil NACA 2412. Tento profil bol zvoleny z toho hladiska,
Ze ho vyuziva napriklad Cessna 172, ¢o mdzeme povazovat za
rozéireny model vo vieobecnom letectve. Dalej bolo nutné
pouZit symetricky profil na kolmé plochy kridiel. Na tento ucel
bol pouzity profil NACA 0015. Co sa tyka dopravnych lietadiel, na
tych doslo k pouZitiu profil NACA 23012, ktory poskytuje nizsiu
hodnotu vztlaku ako NACA 4412. Pre vacsie uhly nabehu vsak
vykazuju obe takmer identické hodnoty. V pripade NACA 23012
dochddza tiez k odtrhnutiu pradu neskér ako v porovnavanom
profile. Opéat bolo potrebné pouZit aj symetricky profil, ktorym
bol tentokrat profil NACA 0012, ktory je na porovnanie od NACA
0015 tensi.
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3.3. ANSYS

Po Uspesnom vymodelovani vsetkych modelov sa nasledne
vkladali do simulaéného programu ANSYS. Tu bolo nutné
nastavit testovaciu sekciu kazdého modelu a taktieZz uhol
nabehu. Nasledne program vytvoril okolo modelu takzvany
,mesh*“, (vid. obrazok 18) pridali sa nastavenia medzne;j vrstvy.
Na vypocet hrubky 1. dielu medznej vrstvy sa vyuZila y+
kalkulacka, (vid. Obrazok 17) kde sa zadali hodnoty rychlosti
pridenia, hustoty, dizky tetivy a poZadované diely medznej
vrstvy. Vyuzivali sa Cisla ako 15 a 10 v zavislosti od konkrétneho
modelu. Dal$im krokom bolo u# len nastavenie parametrov
prudenia v programe ANSYS. To zahffalo rychlost prudenia,
teplotu, tlak, viskozitu. Kvoli zachovaniu Reynoldsovho disla
profilu bola znizend hustota pre potreby co najredlnejsej
simulacie. T4 sa pohybovala okolo hodnoty 0.440011 kg/m3.
Dalej boli definované pozadované &iselné vystupy. Bola to
hodnota vztlaku a odporu, ktory produkuje konkrétny model.

3.4. Veterny tunel

Modely boli zostavované tak, aby sa zmestili do testovacieho
priestoru veterného tunela Katedry leteckej dopravy. KedZe
testovacia sekcia je v rozmeroch 30 x 30 cm, prislusné modely
boli modelované v zmensenej mierke. Kvoli nedostatku
meracich prostriedkov v aerodynamickom tuneli, bolo prudenie
analyzované len vizualne a to na dvoch modeloch, konkrétne na
modeli ¢islo 4 a modelu Airbus Maveric, kvoli overeniu
vysledkov simulacii.

4. Vysledky

4.1. Analyza 1. Modelu

Model BW, podobny typu ,Prandtlplane”, okolo ktorého
prudenie bolo analyzované v prostredi ANSYS, s rozpatim 38 cm
a vyskou 5 cm. Simuldcia bola vykonavana s pradenim 25 m/s a
znizenou hustotou vzduchu. Najprv s uhlom nabehu 0° a
nasledne aj 15° kvoli zisteniu turbulentného pridenia a taktiez
hodnét vztlaku a odporu pre porovnanie s konvencnou
konfiguraciou priameho kridla. Hodnota odporu konfiguracie
s 0° uhlom nébehu bola 0,19 N. Hodnota vztlaku 1,99 N.

Analyza prudenia vzduchu na konci kridla, kde bol o¢akavany
pokles virenia vzduchu na konci kridla, a tym padom zniZenia
indukovaného odporu, toto tvrdenie vyvratila. Virenie je
dokonca vacsie ako v konvencnej konfiguracii a vir sa zviezol po
konstrukcii kridla a pokracoval aj cez profil 2. kridla.

4.2. Analyza. 2. Modelu

Model s ovalnym uzavretym kridlom, podobny typu OW-1. S
rozpatim 35 cm a vyskou 8,5 cm. Simuldcia bola vykondvana s
prudenim 25 m/s a uhlom nabehu 0° aj 15°. Pri 0° uhle nabehu
odpor konfiguracie dosahoval 0,38 N. Vztlak dosahoval 1,7 N.

Analyza prudenia vzduchu okolo modelu odhalila, Ze tato
konfiguracia je citlivd na vysSie uhly nabehu, priadenie sa
odtrhavalo, najma na vrchnej strane ovélneho kridla. Toto moze
byt spdsobené tym, Ze uz drak z ¢asti tieni nabiehajuci vzduch.
TaktieZz to mohlo byt tym, Ze tetiva profilu bola prilis velka,
mozno ak by bola mensia, tak by nenastala az taka vyrazna
separacia.

Dal$im problémom by mohlo byt taktie? spojenie profilu
s trupom, nehovoriac o prenose zatazeni. Vidime tu separdciu
prudenia, nasledkom uchytenia kridla s trupom, ¢o v znacnej
miere ovplyviiuje aj odpor. Na rozloZeni statického tlaku
mézeme vidiet, Ze aj uchytenie kridla pod trupom predstavovalo
znacny odpor.

Analyza prudenia vzduchu vsak odhalila, Ze sice sa tvoria viry
nasledkom indukovaného odporu, ale nie su az také vyrazné,
ako v konvencnej konfiguracii, kde sa tvoria uz hned' na profile.
V tomto pripade sa virenie zacalo tvorit aZ za profilom.

4.3. Analyza 3. Modelu

Model s okrihlym uzavretym kridlom, podobny typu , Lockheed
ring wing“. S rozpatim 7 cm a vyskou 7 cm. Simuldcia bola
vykonavana s prudenim 25 m/s a uhlom nabehu 15°. Odpor mal
hodnotu 0,1 N. Vztlak dosahoval 0,3 N.

U tohto modelu bolo zistené, Ze pri 15° uhle nabehu dosahuje
kizavost 1:3, aviak pri velmi nizkych &slach vztlaku a odporu.
Vychddzajic ztohto tvrdenia je moiné povedat, Ze téato
konfiguracia by nebola schopna prevadzky. Vztlak by sa tvoril
najma pri koreni kridla a na vrchnej ¢asti okruhleho kridla.

Analyza pradenia vzduchu odhalila, Ze vzduch ma tendenciu
sklzavat na vrchnd stranu kridla, kde sa nasledne turbulizuje, to
vysvetluje dalSiu separaciu.

4.4. Analyza 4. Modelu

Model BW konfiguracie. S rozpatim 21 cm a vyskou 5 cm.
Simuldcia bola vykondvand s prudenim 25 m/s a uhlom nabehu
15°. Odpor mal hodnotu 0,3 N. Vztlak dosahoval 1,35 N.

4.4.1.

Prudenie okolo tejto konfiguracie bolo skiimané aj vo veternom
tuneli, s rychlostou pridenia 100 km/h. Pozorovania z
veterného tunela potvrdili vysledky simuldcii, kde nebolo
pozorované Ziadne vyrazné turbulentné pradenie. Pri zvyseni
uhlu ndbehu o viac ako 15° je vidiet uZ aj virivé prudenie, ale
taktiez sa tvorilo az za kridlom a nie priamo na kridle. Pri
simulaciach je vidno, ako sa podiela aj vrchné kridlo na tvorbe
vztlaku.

Analyza vo veternom tuenli

Pocas experimentu vo veternom tuneli bolo zistené, Ze pri
vacSom uhle nabehu sa objavilo samobudené ohybovo-trozné
kmitanie lietadla, ¢im méZeme zaroveri konstatovat, Ze bude
nachylny na trepotanie.

4.5. Analyza modelu Airbus Maveric

BWB konfiguracia modelu MAVERIC s rozpatim 3,7 m a vyskou
0,7 m, bola simulovand s 25° uhlom nabehu a rychlostou
prudenia 25 m/s. Hodnota odporu tejto konfiguracie je 162 N.
Hodnota vztlaku 362 N.

Prudenie vzduchu na konci kridla sa spravalo podobne ako pri
konvenénych kridlach dopravnych lietadiel. Hodnoty odporu
a vztlaku vsak nemdzeme porovnavat, pretoze tento model mal
vyrazne vacsie rozmery ako ostatné modely. Celkové prudenie
okolo tohto modelu je optimalizované pre ¢o najvyssiu efektivitu
konfiguracie BWB. Simulacie toto tvrdenie potvrdili, a ¢o sa
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prudenia tyka, je vidiet znaény rozdiel oproti konvenénym
lietadlam. Mozeme predpokladat, Ze uvedenim tejto
konfiguracie do prevadzky sa vyrazne zniZia prevadzkové
naklady. Simulacia tohto modelu bola zamerand primarne na
problémy s nasavanim vzduchu do pohonnej jednotky
nasledkom odtrhavania prudnic pri vysokom uhle nabehu.
V simulaciach je vsak vidiet, ako sa nabiehajici prid vzduchu
vdaka konstrukcii prave vyhyba motorovej Casti. Tym padom to
spOsobuje pokles rychlosti prudenia, prave pri motorovej Casti,
kde tento vzduch nasledne zaéina prudit v slucke, nakolko pri
simulacii motory neposkytovali Ziaden tah. Avsak, ak by motory
zacali produkovat tah, tato oblast by sa tam vébec nemusela
vyskytovat a prudenie by ostalo nadalej laminarne.

4.5.1. Analyza vo veternom tuneli
Ako bolo spomenuté, vsimuldcidch sa ukdazalo, Ze pred
pohonnymi jednotkami sa toci prad vzduchu,

v aerodynamickom tuneli sa toto tvrdenie potvrdilo. Tento jav
by mohol mat samozrejme vyznamny vplyv na pohonné
jednotky, ako je napriklad nestabilna praca. Taktiez by mohli
trpiet na nedostatok vzduchu vo vstupnom Ustrojenstve. Daldim
krokom pre overenie tohto tvrdenia by bolo uZito¢né spravit
experiment, ako by sa toto zmenilo ak by motory nasdvali
vzduch.

5. Zaver

Skimanie nekonvenénych konfiguracii lietadiel predstavuje
vyzvu pre letecké inZinierstvo, kde sa inovacia prelina s tradiciou
a predstavivost pohana pokrok. Integraciou poznatkov z
disciplin od aerodynamiky po konstrukcie, mo6zZu inZinieri
prechadzat zloZitostami nekonvenéného dizajnu s vacSou
istotou a presnostou. Z analyzy dat, ktoré boli ziskané
simuldciami sa zistilo, Ze priciny nevyuZivania tychto konfiguracii
nespocivaju v aerodynamike, kde boli vysledky prudenia lepsie,
ako v porovnani's konvenénymi konfiguraciami. Ako kfuc¢ovy bod
tejto prace sa potvrdilo znizenie indukovaného odporu
nekonvenénych konfiguracii. Zhrnuli sa sufasné poznatky z
hladiska efektivity a Uspory paliva. V dnesnej dobe sa vacsinou
skimaju modely, ktoré by hlavne znizili spotrebu paliva, ¢i to je
uz konfiguraciou alebo pohonnymi jednotkami. Vyvoj a vyskum
nekonvenénych konfiguracii sa rozvetvuje a testuju sa riesenia,
ktoré by mohli nahradit konvenéné modely. Najslubnejs$im je
konfiguracia typu BWB, pri ktorej hlavnou vyhodou je
jednoliatost kridiel a trupu. Taktiez TBW, kde vdaka vysokej
Stihlosti kridiel, je mozné dosiahnut ovela nizsie hodnoty
odporu. Samozrejme aj tieto konfigurdcie maju urcité nevyhody,
ktoré st spojené najma s aeroelastickymi javmi a konstruk¢nou
naro¢nostou. Regulacné schvalenie, realizovatelnost vyroby a
uvedenie na trh, v3ak predstavuju zna¢né prekdazky na ceste k
implementacii.
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1. Uvod

V neustdle sa vyvijajucom prostredi letectva nebol dopyt po
kvalifikovanych a zru¢nych pilotoch nikdy tak délezity ako dnes.
S technologickym pokrokom a rasticou nevyhnutnostou
globalneho prepojenia sa uloha dobre vyskolenych letcov stava
prvoradou. Praca je zamerana na navrh vycvikovej osnovy
prispbésobenej poZiadavkami aerotaxi prevadzkovatelmi,
v dosledku dopytu po skusenejsich pilotoch. Spominany dopyt
vznikol po incidentoch na jednopilotnych lietadlach
zapricinenych v dosledku chyb neskusenych pilotov. Piloti ktory
sa rozhodnu po absolvovani vycvikového programu pokracovat
na typovu skusku obsahujucu niekolko desiatok hodin nemdzu
byt porovnavany s pilotmi ktory takuto typovd skusku
neabsolvovali. Tymto sp6sobom vznika priestor pre vznik novej
pilotnej licencie SPA/IR (Single pilot aircraft), pilot jedno
pilotného lietadla s pristrojovou kvalifikaciou.

2.

Podstatou kapitoly metodika a metddy skimania je jasne zhrnut
pre Citatela metodiku navrhu vlastnej osnovy pilota pre
integrovani a modulovli licenciu SPA/IR. Kapitola Ciel a
metodika prace opisuje postup pri rieSeni uvedenej
problematiky, scielom porozumiet navrhu osnovy licencie
SPA/IR pomocou analyzy odbornych priprav, legislativy
a aktudlnej situacii v leteckom priemysle.

Metodika a met6dy skimania

Metdéda zberu aspracovania informacii bola pouZitda vo
viacerych Castiach bakalarskej prace, pri rozkladani historického
vyvoja leteckych vycvikov, legislativy a spracovanych odbornych
priprav. Cielom tejto Casti je rozsirenie vSeobecnych znalosti
o leteckych wvycvikoch, snimi spojenou legislativou a akym
spésobom sa vycvikové centrd riadia spominanou legislativou.

Metdda analyzy bola pouzitd pri rozklade primarnych prvkov
legislativy, ktord urcuje minimalne poZziadavky typov leteckych
licencii. V dalsej ¢asti bola pouZzita pri podrobnom spracovavani
odbornych  priprav  ziskanych od vycvikovych centier

LVVC a DSA. Tento postup analyzy je na pochopenie sposobu
priebehu odbornych priprav modernej dobe, a ich prepojenie
s minimalnymi poZiadavkami legislativy podla nariadenia EASA
1178/2011.

Metdda komparacie bola pouZita pri porovnavani navrhovanej
osnovy SPA/IR s integrovanymi a modulovymi osnovami ATPL,
na znazornenie rozdielov z hladiska nalietanych hodin a ziskane;j
praxe pocas vycviku a nasledny vplyv a dopady ktoré tieto
rozdiely spésobuju.

Metdda syntézy bola pouZitd pri navrhovani integrovanej
a modulovej osnovy vycviku SPA/IR od zakladného vycviku VFR,
aZz po zloZitejSie pristrojové lety na viacmotorovych lietadlach.
Metdda syntézy bola pouzita na zaklade zozbieranych informacii
metdédami vysSie spomenutymi a poziadavkdam leteckého
priemyslu a rozhovormi s osobnostami leteckého priemyslu.

3. Vysledky

Navrhovany vycvikovy program s oznacenim SPA/IR (Single Pilot
Aircraft/Instrument Rating) je uréeny najméa pre pilotov, ktori
chci pracovat v leteckych spolo¢nostiach poskytujucich
aerotaxi. Cielom tohto programu je vycvicit pilotov zakladnymi
zruénostami a kvalifikdciami potrebnymi na efektivne riadenie
lietadiel, ktoré splfiaju vyzvy a poZziadavky odvetvia aerotaxi.
Tento ciel bude dosiahnuty zaclenenim dalSich hodin pre
viacmotorové piestové lietadla (MEP) na simulatoroch FNTP
(Flight Navigation Procedure Trainer) a hodin pre veliaceho
pilota pod dohlfadom (SPIC) do uc¢ebnych osnov. Toto rozsirenie
zabezpedi, ze piloti ziskaju komplexné praktické skusenosti so
zvladanim letovych scendrov a prevadzkovych vyziev.
Zaclenenim tychto dodato¢nych hodin sa program zameriava na
dokladnu pripravu pilotov, nielen na splnenie poZiadaviek
v sektore aerotaxi, ale aj na dosiahnutie vysledkov v prostredi,
ktoré si vyZaduje presnost a bezpecnost. Specializiciou na
prevadzku turbovrtulovych lietadiel a malych turbinovych
lietadiel program SPA/IR zabezpeluje, Ze absolventi su dobre
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pripraveni, ¢o z nich robi idedlnych kandidatov na pozicie v
tomto Specializovanom odvetvi letectva.

Zaradenie dodato¢nych hodin pre viacmotorové piestové
lietadla (MEP) do u¢ebnych osnov by bolo obzvlast vyhodné pre
pilotov, ktori sa po ziskani licencie ATPL alebo CPL rozhodnu
lietat v sektore aerotaxi s lietadlami ako Piper PA34 Seneca,
Pilatus a Beechcraft. Tdto zmena sa navrhuje najma preto, Ze
piloti urceni pre dopravné lietadla ziskaju dalSie letové hodiny
prostrednictvom typovych kvalifikacii. Piloti, ktori maju v umysle
prevadzkovat aerotaxi na vy$sie uvedenych typoch lietadiel,
véak tieto dodatoéné hodiny neziskaji, ¢o méie ohrozit
bezpeénost prevadzky.

3.1. Integrovand odbornd priprava SPA/IR

Prvé 3 fazy obsahuju spolu 82 hodin, z toho 50 letovych hodin je
Ziak ako velitel lietadla a 32 hodin v dvojélennej posadke s
certifikovanym letovym instruktorom. To vytvara zaklad pre
pokrocily vycvik podla pravidiel IFR a ponuka flexibilitu pri
prechode na rézne integrované cesty vycviku. 6 cviceni sluzi ako
nastroj na zoznamenie sa pilota-Ziaka so samotnym lietadlom.
Na zaliatku sa Student stretne so zakladnymi a pokrocilymi
technikami pilotaZe, porozumie prostrediu navigacnych letov a
preletov a nebezpedenstvu oslepenia laserovym licom pocas
noéného letu. Tento subor letovych hodin zabezpetuje hibku
praktickych skisenosti a dokladne pripravuje Studentov pilotov
na ich budice uGlohy v leteckom priemysle. Siroky rozsah
ucebného planu, ktory je zdokumentovany v nasledujucich
Castiach, stanovuje jasnu a podrobnu cestu k dosiahnutiu
spominaného stupna pilotnej kvalifikacie.

Integrovany kurz licencie SPA/IR s pristrojovou kvalifikaciou je
navrhnuty rozsiahle a obsahuje ucebné osnovy, ktoré zahfnaju
celkovo 200 letovych hodin. Tento vycvikovy program je dalej
doplneny podrobnym opisom stanovenych vycvikovych hodin,
ktoré su uvedené v tabulke nasledujucich po tomto odseku.
Kurz, ktorého cielom je vybavit zacinajucich pilotov pevnymi
zakladmi v oblasti letectva, poskytuje rozsirenu pripravu, ktord
zahfna teoretické vedomosti aj praktické zrucnosti. Tym
zabezpecuje, aby boli zacinajuci piloti nielen dobre pripraveni na
plnenie prisnych poZiadaviek leteckého priemyslu v odvetvi
aerotaxi, ale aj na to, aby mohli plynulejsie prejst z prostredia
vycviku do redlnej prevadzky vo svojej buducej kariére pilotov.

Tabulka 1.
Celkom Dual PIC FNPT
200:30 85:30 | 145 | 115:00 | 141 | 40:00
3.2. Modulova odbornd priprava SPA/IR
Nasledujucou ¢astou je modulovd odbornd priprava

navrhovanej licencie SPA/IR, musi byt suéastou navrhovanych
vycvikovych osnov v désledku kompletnosti a dopytu Studentov
pilotov po vacsej flexibilite a vlastnému tempu. Modulovy kurz
odbornej pripravy je Struktirovany do jednotlivych segmentov
alebo modulov, vdaka ¢omu méZzu uchadzadi absolvovat kazdy
modul samostatne. Modularne skolenie je vhodné najma pre
tych, ktori potrebuju zosuladit skolenie s inymi povinnostami.

Modul | Nazov Obsah Letové Nalet
hodiny/
Total/PIC/FNTP
JFNTP
1. Kurz PPL SEP/VFR 45 45/20/0
1. Preskusanie SEP/VFR 1,5 46,5/21,5/0
PPL
2. , Timebuilding” | SEP/VFR 50 96,5/71,5/0
2. VFR Noc SEP/VFR 5 101,5/72,5/0
2. Tedria ATPL AVEX -- --
3. MEP IR MEP/FNTP | 21/40 127,5/72,5/40
3. Preskusanie MEP 1,5 129/74/40
MEP/IR
4, ,Timebuilding” | SEP/FNTP 10/5 139/84/45
SEP IR
4, ,Timebuilding” | MEP/FNTP | 41/10 180/125/55
MEP IR
5. Kurz CPL MEP/VFR 15 195/125/55
5. Preskusanie MEP/VFR 1,5 196,5/126,5/55
CPL
- SPA/IR modul -- - 196,5/126,5/55

Prvé dva moduly modularneho vycvikového programu SPA/IR
zahfiaju vycvik na ziskanie licencie sukromného pilota (PPL)
spolu s "timebuildingom" uréenym na ziskanie 100 letovych
hodin. Tato zakladna faza je nevyhnutna na postup do dalsich
segmentov vycviku, ktoré zahfnaji hodiny pre viacmotorové
piestové lietadlad/pristrojovi kvalifikdciu (MEP/IR) a tedriu
licencie dopravného pilota (ATPL).

Po absolvovani vycviku MEP ziska pilot Student dalSie hodiny
vycviku Single-Engine Piston (SEP) a MEP Instrument Flight Rules
(IFR). Tieto hodiny su rozhodujuce nielen na splnenie
podmienok na zacatie fazy vycviku na ziskanie licencie
obchodného pilota (CPL), ale aj na vybavenie Studentov
potrebnymi skisenostami pre ich buduce dlohy pilotov SPA/IR v
odvetvi aerotaxi.

V navrhovanom ucebnom plane zostava samotny vycvik CPL
obsahovo nezmeneny, ale prebieha na lietadlach MEP. Tento
pristup zabezpecuje, Ze Ucastnici pilotného vycviku nielenze
spifaju $tandardné poziadavky, ale ziskavaju aj zru¢nosti na
typoch lietadiel, ktoré su priamo relevantné pre ich
predpokladanu kariéru v aerotaxi sluzbach. Tato metodicka
integracia vycviku zameraného na konkrétne lietadla zvysuje
vhodnost aj uplatnenie ziskanych zruénosti a efektivnejSie
pripravuje pilotov na poZiadavky odvetvia.

Vdaka tomuto rozvrhnutiu u¢ebnych osnov bude pilot Student
lepsie pripraveny na kariéru v aerotaxi spolo¢nostiach, ¢o vedie
k vy$sej bezpecnosti vdaka dalsim skisenostiam ziskanym pocas
letového vycviku.
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Pri porovnani poctu atypu letovych hodin wvycvikov ATPL
a SPA/IR vieme urcit, Ze maju podobny celkovy pocet letovych
hodin. Vycvik SPA/IR vsak neobsahuje vycvik MCC, tento vycvik
predstavuje pri integrovanej odbornej priprave 15 hodin a pri
modulovej 20 letovych hodin. Tieto hodiny v pripade SPA/IR su
mierené na podrobnejsSiu pripravu Studenta pilota v oblasti
viacmotorovych lietadiel a v prostredi zhorsenych
poveternostnych podmienok, a teda letu podla pristrojov IFR.
Piloti, ktori ukoncia vycvik ATPL, pokracuji do leteckych
spolocnosti, ktoré ponukaju typovu kvalifikaciu. Vdaka tomuto
aspektu maju pred zacati kariéry dopravného pilota moznost
rozsirit svoje praktické skusenosti s lietanim v podobe
spominanej typovej kvalifikacie.

V dosledku spominanych skuto¢nosti je k navrhu leteckej
odbornej pripravy SPA/IR pridany pocdet hodin, ¢o zvySuje
bezpecnost adaptabilitu pilotov po absolvovani odbornej
pripravy SPA/IR.

Sucastou ndavrhu je aj moznost leteckych spoloc¢nosti vybrat
s pomedzi Studentov pilotov vo vycviku, nadejnych pilotov uz
pocas vycviku. Piloti ktory budd vybrany budd mat moznost
pracovného uplatnenia v danej leteckej spolo¢nosti so zarukou
prace a moznostou zjednodusit finanénd naroénost vycviku.
Letecké spolo¢nosti by v tomto pripade uhradzali percentudlnu
Cast platobnej vysky leteckého vycviku, ¢im by motivovali pilotov
pokracovat a zlepSovat sa v odbornej priprave.

Hlavnym dévodom navrhu spominanej licencie SPA/IR je
skuto¢nost Zze v rokoch 2009 aZz 2018 sa v jednopilotnej
prevadzke vyskytla vyrazne vysSia miera smrtelnych nehdd,
konkrétne 6,7 krat vyssia ako v pripade aerolinii. Tento trend
naznacuje, Ze lety s jednym pilotom mézu mat aj nadalej vySsi
vyskyt nehéd suvisiacich so stratou kontroly pocas letu v
porovnani s prevadzkou s viacélennou posadkou. Tieto Udaje
zdbraznuju kriticky problém, ktorému by mali venovat
pozornost odbornici a organizacie zaoberajice sa leteckou
bezpeénostou, pricom  zddérazfiujd potrebu cielenych
bezpecnostnych Uprav v jednopilotnych prevadzkach [13].

Len na uzemi Slovenskej republiky eviduje Letecky a ndmorny
vySetrovaciu tvar v priemere 2 nehody spojené s jednopilotnymi
letinmi rocne, ¢o tvori 20-30% celkovej nehodovosti na nasom
uzemi, v ostatnych pripadoch ide najma o letuny typu ultralight
[14].

4. Zaver

Hlavnym doévodom navrhu spominanej licencie SPA/IR je
skutocnost Ze v poslednych rokoch bola spozorovana zvysena
pravdepodobnost  nehodovosti  jednopilotného  letina,
zapri¢inena chybou pilota. Tato prdca prenikla do sveta
leteckych vycvikovych programov a zdoéraznila ich klu¢ovu ulohu
pri formovani novych pilotov s postacujicimi vedomostami,
zruénostami a skdsenostami potrebnymi na nastip do
prostredia leteckého priemyslu. Absolventi leteckych vycvikov
pokracujuci do aerotaxi prevadzky potrebuju viac letovych hodin
aby dokazali pilotovat lietadlo bezpecnejsie a zrucnejsie.
Prostrednictvom analyzy réznych zloZiek leteckého vycviku od
histérie alegislativy az po finalny navrh vycvikovej osnovy
SPA/IR, zistujeme Ze tento ndavrh pripravi absolventov
podrobnejsie, v porovnani sinymi odbornymi pripravami na
prevadzku v sektore aerotaxi. Tato Studia zdoraznila potrebu
neustaleho vyvoja ucebnych osnov, aby sa zabezpedil hladky

prechod z prostredia odbornej pripravy do letovej prevadzky.
PredloZzenim komplexnej analyzy a odporucani praca prispieva
k prebiehajucej diskusii o vycviku pilotov a bezpecnosti
v leteckom priemysle a poskytuje spolahlivy ramec, ktory
zvysuje kvalitu vycviku a nasledne bezpelnost a efektivnost
prevadzky leteckych spolo¢nosti.
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Uvod

Cielom tejto bakalarskej prace je optimalizovat ¢innost motora
ROTAX 915 IS prostrednictvom alternativnej elektronickej
riadiacej jednotky. Prvotnym krokom v nasej praci je uvedenie
Citatela do kontextu fungovania roznych motorov a ich
riadiacich systémov. S dbérazom na komplexné pochopenie
funkcnosti zakladnych ako aj pomocnych systémov motora,
ktoré su klucové pre jeho efektivne a bezpecné pouZivanie,
poskytuje tdto praca podrobny prehlad o Struktire a
mechanizmoch, ktoré umozZfiuju motoru ROTAX 915 IS
dosiahnut jeho renomovanu vykonnost a spolahlivost.

1.

Praca pokracuje dékladnym popisom réznych systémov motora
ROTAX 915 IS, ktory je Siroko vyuZivany v Sportovom letectve.
Analyzujeme vsetky relevantné komponenty motoru vratane
jeho palivového, chladiaceho, mazacieho a elektrického
systému, a zdéraznujeme ich vzajomné posobenie a vyznam pre
celkovu funkénost motora.

V dalSej Casti prace prichddzame s ndvrhom novej elektronickej
riadiacej jednotky, ktorda by mohla prispiet k vylepSeniu
efektivnosti, vykonu a adaptability motora na rézne letové
podmienky. Nova riadiaca jednotka je podrobend rozsiahlym
testom na redlnom motore, aby sme overili jej funkénost a
mozné prinosy pre motor ROTAX 915 IS. Tieto testy su kritické
pre validaciu nasho navrhu a pre demonstraciu zlepSeni v
redlnych prevadzkovych podmienkach.

2. Metodika a metody skimania

2.1. Metodika prdce

Zdrojom informdcii pri spracovani bakalarskej prace je
literatlra vo forme:

eInternetovych zdrojov

eKniznych zdrojov
eManudlov

eOdbornych prispevkov

2.2. Logické metddy a postupy pouZité pri spracovani
bakaldrskej prdace:

eMetdda zberu a spracovania informacii
eMetdda analyzy
eMetdda syntézy
eMetdda merania

Metdéda zberu a spracovania informdcii bola vyuzitd
predovsetkym v Uvodnej Casti prace a v kapitole venovanej
teoretickému zdkladu. V tychto sekciach som sa zameral na zber
relevantnych teoretickych a praktickych informacii o motore
ROTAX 915 IS a porovnanie existujucich riadiacich systémov.

Metdda analyzy bola vyuzZita na posudenie a porovnanie vykonu
existujucich a novonavrhnutych riadiacich systémov pre motor
ROTAX 915 IS. Zacali sme zberom udajov z odbornych zdrojov a
technickych databdz, ktoré sme nasledne analyzovali na
identifikaciu klucovych oblasti zlepsenia. Analyza zahfniala
porovnanie vykonnostnych metrik a efektivnosti systémov, ¢o
poskytlo dokladny zaklad pre navrhované vylepsenia.

Metdda syntézy bola vyuZitd v praci na integraciu zisteni z
analyzy stcasnych riadiacich systémov do ndvrhu novej riadiacej
jednotky pre motor ROTAX 915 IS. Tato metdda ndm umoznila
kombinovat rézne technické rieSenia a inovatné napady do
suvislého celku, ktory bol optimalizovany pre zvysenie
efektivnosti a vykonu motora.
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Metdda merania v tejto praci bola zamerana na ziskavanie
kvantitativnych Udajov o vykonnosti a efektivite novej riadiacej
jednotky pre motor ROTAX 915 IS. Vykonali sme sériu testov,
kde sme merali r6zne prevadzkové parametre. Tieto merania
nam umoznili objektivne zhodnotit vyhody navrhovanej
jednotky.

3.

NajdolezZitejsim komponentom pri optimalizacii riadiaceho
systému je samotnd riadiaca jednotka. Na riadenie systému sme
vyuzili riadiacu jednotku ECU MASTER od spoloc¢nosti IMFsoft,
s.r.o. Vdaka nej sme vedeli optimalizovat dobu vstrekovania
paliva a predstih zapélenia zmesi. DélezZitou suicastou vsak boli
aj senzory vdaka ktorym sme dosiahli presnost v riadeni. Jednym
zo senzorov bol snimac tlaku v sacom potrubi. Ten je
integrovany priamo v riadiacej jednotke a je prepojeny pomocou
vzduchovej haditky so sacim potrubim. Dal$im délezitym
senzorom bol senzor polohy S3krtiacej klapky. Je to
potenciometer, ktory je napojeny na os otacania Skrtiacej
klapky. Udaje z tychto senzorov st vyhodnocované na zéklade
velkosti napétia, ktoré tieto senzory prepustaju. Maximalna
hodnota ktoru dokdze senzor namerat sa rovnd 5V a minimalna
sa rovna OV.

Navrh a prakticka optimalizacia riadiaceho systému

Oba tieto senzory bolo nutné tiez prekalibrovat pretoZe pocas
prvych testov sme zistili Ze nemeraju presne. Je nutné aby tieto
dva senzory merali s velkou presnostou, pretoze na zdklade
udajov z tychto senzorov vypocitava riadiaca jednotka zatazenie
motora. Pri vd¢Som zataZzeni sa do motora vstrekuje viac paliva,
tym sa obohacuje zmes a dosiahne sa vys$si vykon, ktory je
nevyhnutny na prekonanie zatazenia motora. Pokial zatazenie
motora klesne, riadiaca jednotka to dokaze vyhodnotit a
mnozstvo paliva znizit.

Na optimalizovanie cinnosti motora sme tieZz vyuZili senzor
teploty chladiacej kvapaliny. KedZe ROTAX 915 IS wvyuZiva
kvapalinové chladenie hlav valcov, bol pre nas tento udaj
dostacujuci a nemuseli sme vyuzivat senzor teploty umiestneny
pod svieckou. Motor sme testovali s tlacnou vrtulou a v stoji.
Tym padom nedochadzalo k dostato¢nému pradeniu vzduchu
okolo motora a nebolo mozné motor testovat dlhsie ako 5 az 10
minut. Preto bolo nutné zvysit vykon kvapalinového chladenia.
To sme dosiahli tym, Ze sme pridali dalsi vacsi chladi¢ a na tento
chladi¢ sme namontovali ventildtor, ktory je mozné spustit
podla potreby.

Posledny senzor, ktory riadiaca jednotka vyuZiva je senzor
klepania motora. Tento senzor slizil iba na monitorovanie pri
nastavovani predstihu zapalovania zmesi. Momentdlne nie je
vyuZity na automatizaciu systému.

Na nastavovanie cCasovania predstihu zapalenia zmesi a
Casovania doby vstreku paliva sme vyuZivali 3D mapy. Os x
predstavovala otdcky motora, os y predstavovala dobu
vstrekovania alebo predstihu v milisekundach a os z
predstavovala index zataZenia motora. Tieto mapy boli v
obsluznom softvéri riadiacej jednotky ECU MASTER od firmy
IMFsoft s.r.o.

Nedostatkom pévodného nastavenia doby vstrekovania paliva
bolo, Ze motor bolo komplikované nastartovat a dostat do
volnobeznych otacok. Motor mal tiez problém zvysit svoje
otacky a vdaka lambda sonde sme zistili, ze zmes bola prilis

chudobnd. Pomer vzduchu a paliva (AFR) dosahoval hodnotu 15
az 15,6. Pévodné nastavenie doby vstrekovania paliva bolo tiez
uréené iba na jeden reZim zataZenia motora. To znamena Ze pri
zvysenej zatazi sme neboli schopny dosiahnut poZadované
otacky motora. Do softvéru bolo tieZz nutné naprogramovat
ochranu pred prekro¢enim maximalnych povolenych otacok
motora.

P6vodné nastavenie predstihu zapalenia zmesi bolo pre nase
testovanie dostacujuce. Zmeny ktoré sme museli vykonat bolo
taktieZz nastavenie maximalnych ota¢ok motora a v nastaveni
softvéru sme tiez zmenili spésob vyuZivania 3D mapy pre
predstih zapalenia zmesi. V nastaveniach totiz bolo, Ze pri
zvysSenej zatazi sa predstih zapalenia zmesi ma zvadsit, lenze pri
takomto chode motor dosahoval nepravidelné otacky a silné
vibracie. Preto sme sa rozhodli vyuZit len jeden reZim predstihu
zapalenia zmesi.

Softvér ma moznost nastavit elektronicky syti¢, ktory je
vyuzivany hlavne pri studenom Starte motora. Na obrazku 5.3
vidime Ze mnoistvo vstrekovaného paliva sa zvySuje s
klesajucou teplotou a zniZuje s dobou chodu motora. Toto
nastavenie vsak nebolo vyhovujuce z dovodu velkého mnozstva
paliva, ktoré bolo do motora vstrekované. To spdsobovalo
zahltenie motora palivom a dlhy Start.

Nastavenie tabulky pre vypolet zataze motora je tiez
nevyhovujuce kedZe pri takomto nastaveni by riadiaca jednotka
zbytoc¢ne obohacovala zmes aj ked' by bol motor v skuto¢nosti
nezataZzeny. Vypocet zataze zavisi od polohy Skrtiacej klapky a
tlaku v sacom potrubi. Cim vadsi podtlak v sacom potrubi motor
vytvdra, tym je menej zatazeny. V tabulke si m6Zzeme vsimnut ze
aj privolnobeznom nastaveni Skrtiacej klapky a pri 60 kPa, ktoré
dosahoval motor ked nebol zataZovany na volnobehu
vypocitava riadiaca jednotka zataz 15%.

3.1. Proces optimalizdcie riadiacej jednotky

Pri procese optimalizacie riadiacej jednotky bolo nevyhnutné
vykonat niekolko testovacich Startov. Zo zadiatku sme sa snazili
o nastavenie doby vstrekovania pre plynuly Start motora. To
sme dosiahli tym, Ze sme upravili nastavenia syti¢a. Pri nasom
testovani sme brali ako optimdlnu teplotu 50°C, preto pri
teplote nad 40°C sme zamedzili pridavanie vac¢sieho mnozstva
paliva do zmesi.

Upravili sme tiez mapu doby vstrekovania od 0 po 2000 otacok
motora a nasledne sme sa snazili o plynuly narast doby
vstrekovania do 4000 otacok motora.

V dalsom kroku sme obmedzili otacky na 6000 otacok za mindtu.
Testovali sme tieZ ndrast otacok a akceleraciu motora kedy doslo
do procesu aj zatazenie motora. Ak chceme aby motor
akceleroval rychlejsie potrebujeme mu na istd chvilu dodat viac
paliva. Tu sme vsak prisli na to, Ze pévodna tabulka na vypocet
zataze motora je nevyhovujlca a preto sme ju museli pozmenit.
Ako vidiet na obrazku 5.6 nastavili sme 3D mapu tak, aby pri
zvysujlcej sa zataZi bolo vstreknutého viac paliva. Pri testoch sa
vsak ukazalo, Ze kvéli zlému vypoditavaniu zataze sme dostavali
aj zly index, ktory spdsobil Ze na udavanie doby vstrekovania
paliva sa vyuzival nespravny graf z 3D mapy.
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3.2. Findlne nastavenie riadiacej jednotky motora
ROTAX915IS

Po viacerych testovaniach motora sme dodatocne doladili krivku
pre dobu vstrekovania bez zataze a nasledne sme k nej
prispOsobili ostatné. Dosiahli sme tym plynuly Start, optimalny
pomer vzduchu a paliva a plynulld akceleraciu otacok. Nas ciel
bolo dosiahnut AFR = 13. Pri zvySenej zatazi motora tato
hodnota bola o 0,5 az 1 mensia ¢o nevadi, pretoze chvilkové
obohatenie zmesi prispelo k narastu vykonu.

3D mapu predstihu zapalenia zmesi sme dodatocne upravili tak,
aby sa predstih nemenil ani pri zvySujlcej sa zatazi. Takéto
nastavenia boli pre nds dostacujuce.

Syti¢ sme optimalizovali tak, aby nad 40°C nepridaval dodatocne
palivo pretoze zmes by bola velmi bohatd. Tabulku na vypocet
zatazenia motora sme tieZ optimalizovali, aby vyhovovala
skuto¢nym podmienkam a stavom motora.

Referencie
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1. Uvod

Leteckd doprava je najmladsim a najrychlejsie sa rozvijajucim
odvetvim medzi jednotlivymi dopravami. Aj napriek viacerym
snahdm automatizacie je v sucasnosti stile najdolezitejsim, a
zodpovednym prvkom za rozhodovanie a riadenie lietadla
Clovek. Pilotné vycviky maju rozne kvalifikacné kategorie, a
rézne Urovne preukazov sposobilosti. V. mnohych z nich by sme
sa okrem skutocného lietadla nezaobisli bez wvycvikového
zariadenia, ktoré ma za dlohu simulovat let. Ziskany preukaz
spbsobilosti pilota, ¢i urcitej kvalifikacnej kategérie ma
obmedzenu platnost. Platnd legislativa definuje intervaly, v
ktorych musia byt piloti pravidelne preskdsani zo zruénosti
potrebnych pre jednotlivé spdsobilosti. Opakovaci vycvik je
velakrat vykonavany na vycvikovych zariadeniach.

Aby sme vycvikové zariadenia mohli v tychto situdcidch vyuzivat
musia tieto zariadenia splfiat prisne kritéria pre kvalifikaciu. Tym
vieme dosiahnut konzistentnost pri ich konstruovani. Rovnako
zabezpedime, Ze zariadenia, ktoré sa budu pouzivat nebudu
vytvarat klamlivé podnety, a nebudd mat negativny vplyv na
zakladny alebo opakovaci vycvik pilota.

Jednym z prvkov, ktory poskytuje vycvikovym zariadeniam
poZzadovanu vernost simulacie je aj spatovdzobny systém
riadenia ovlddacich prvkov. Na kazdy objekt pohybujuci sa v
zemskej atmosfére poOsobia sily a momenty, ktoré opisuju
Newtonove pohybové zdkony. Zemska atmosféra je meniace sa
prostredie, takze aj sily ¢i momenty posobiace na dany objekt
nie su konstantné. Vycvikové zariadenia na simuldciu letu st v
sucasnosti nezavislé od pohybov v atmosfére. To znamena, Ze
jednotlivé sily musime urcitym spdésobom nahradzat a vytvarat
ich dodatocne. Na to ndm slUZi prave spatovazobny systém
riadenia ovladacich prvkov.

2. Klasifikacia a rozdelenie vycvikovych zariadeni na

simulaciu letu

Pochopenie réznych kategérii a povoleni na zapocitavanie hodin
pre letové simulatory a vycvikové zariadenia je do urcitej miery
zloZité. Rozdelenia sa liSi aj na zaklade miesta, v ktorom je
vycvikové zariadenie prevadzkované. Existuju rozdiely v
legislative naprie¢ celym svetom. Oznacovanie podla americkej
FAA je mierne odliSné tomu, ktoré pouzivaju eurdpsky (EASA),
alebo australsky regulatory (CASA). My sa zameriame na
oznacovanie podla Eurdpskej agentury pre bezpecénost letectva
(EASA).

Vycvikové zariadenia na simulaciu letu ako subor vsetkych
vycvikovych zariadeni EASA terminoldgia oznacuje ako FSTD -
,Flight simulation training devices”. Definicie a vysvetlenie
jednotlivych pojmov  definuje Nariadenie Komisie (EU)
¢.1178/2011 [1] v ¢asti FCL.010 a zahftia nasledovné pojmy:

a) ,Letovy simulator (FFS — Full Flight Simulator)
znamend presnu kdpiu pilotnej kabiny konkrétneho typu alebo
znacky, modelu a série lietadla vratane Upinej zostavy zariadeni
a pocitacovych programov potrebnych na zndzornenie lietadla
pri ¢innosti na zemi a pocas letu, vizudlny systém poskytujuci
vyhlad z pilotnej kabiny a systém simulujuci pésobenie sil pri
pohybe.”

Tento typ vycvikového zariadenia je najsofistikovanejsi a musi
spiiat najprisnejsie kvalifikatné a validaéné testy. Podla
Dodatku 9 vyssie uvedeného Nariadenia vieme, Zze FFS méze byt
vyuZivany v praktickom vycviku, ale ako jediny typ aj pri
praktickych skuskach, preskusaniach odbornej spbsobilosti pre
kvalifikacné kategdrie na triedu, ¢i typovej kvalifikacnej
kategérie (MPL — Multi Pilot License a ATPL — Airline Transport
Pilot Licence).

Letové simulatory sa nasledne este dalej rozdeluju na jednotlivé
urovne (levels) podla poctu osi, v ktorych sa pohybovy systém
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dokéze pohybovat, ¢i komplexnosti vizualneho systému. EASA
klasifikuje letové simulatory na 4 Urovniach:

e EASA Level A —pohyb v 3 osiach, systém videnia v noci,

EASA Level B — pohyb v 3 osiach, systém videnia v noci,
simuldcia prostredia ATC,

EASA Level C — pohyb v 6 osiach, systém videnia v noci a za
sumraku, simulacia prostredia ATC, dynamické zataZovanie
ovlddacich prvkov, vys$sia vernost,

EASA Level D — pohyb v 6 osiach, systém videnia cez den, za
sumraku a v noci, simulacia prostredia ATC, dynamické
zatazovanie ovladacich prvkov, najvyssia vernost [2].

b) ,Letové vycvikové zariadenie (FTD — Flight Training
Device) znamend presnu kopiu pristrojov, vybavenia, panelov a
ovlddacich prvkov riadenia konkrétneho typu lietadla v otvorenej
alebo uzavretej pilotnej kabine lietadla vrdtane zostavy
vybavenia a pocitacovych programov potrebnych na
zndzornenie lietadla v podmienkach na zemi a pocas letu v
rozsahu systémov instalovanych v zariadeni. NevyZaduje si
systém simulujuci pésobenie sil pri pohybe alebo vizudlny
systém.”

V dosledku toho, Ze sa pri tomto type nevyzaduje systém
simulujuci pbsobenia sil pri pohybe a vizudlny systém, su
moznosti tohto typu obmedzenejsie.

Rozdelovanie do urovni podla EASA ma 3 Urovne:

EASA FTD Level 1,

EASA FTD Level 2,

EASA FTD Level 3 —len vrtulniky [2].

c) , TrenaZér letovych a navigacnych postupov (FNPT —
Flight and Navigation Procedures Trainer) znamend vycvikové
zariadenie, ktoré predstavuje prostredie pilotnej kabiny alebo
pilotného priestoru vrdtane zostavy vybavenia a pocitacovych
programov potrebnych na zndzornenie lietadla urcitého typu
alebo triedy v letovych podmienkach v rozsahu zodpovedajicom
tomu, ako systémy funguju v lietadle.”

EASA klasifikuje FNPT opéat do 3 drovni:

EASA FNPT Level |,
EASA FNPT Level I,

EASA MCC — MCC (Multi Crew Cooperation) je trenazér
letovych a navigacnych postupov, ktory je povolené
pouzivat pri vycviku sucinnosti viacélennej posadky [2].

d) ,Zdkladné pristrojové vycvikové zariadenie (BITD —
Basic Instrument Training Device) znamend pozemné vycvikové
zariadenie, ktoré predstavuje stanoviste Ziaka — pilota triedy
letunov. M@é6Zu vyuZivat pristrojové panely zobrazené na
obrazovkdch a pruZinové riadenie, co predstavuje zdklad
prinajmensom pre ndcvik postupov letu podla pristrojov.”

EASA ma len jednu uroven klasifikacie tohto typu [2].

e) ,Iné vycvikové zariadenia (OTD — Other Training
Devices) su vycvikové prostriedky iné, ako su letové simuldtory,

letové vycvikové zariadenia alebo trenaZéry letovych a
navigacnych postupov, ktoré su prostriedkami vycviku tam, kde
nie je nevyhnutné uplné prostredie pilotnej kabiny.“

Najcastejsimi su: CBT (Computer Based Trainer), PTT (Part Task
Trainer) [3], CPT (Cockpit Procedurs Trainer) [4], a dalSie.

2.1. Zapocitavanie pozemného pristrojového ¢asu

Na to, aby letecké Skoly i vycvikové zariadenia (training
facilities) dokazali zhodnotit prinos zaobstarania vycvikového
zariadenia na simulaciu letu akejkolvek kategdrie, musia poznat
kolko hodin pozemného pristrojového casu je dovolené
zapoditavat pilotovi — Ziakovi, v ramci jednotlivych pilotnych
kurzoch do celkového ¢asu potrebného na absolvovanie daného
letového vycviku.

Nariadenie Komisie (EU) ¢ 1178/2011 ustanovuje jednotlivé
poziadavky pre zapoditavanie pristrojového pozemného casu.
,Pozemny pristrojovy ¢as znamend casovy Usek, v ktorom pilot
dostdva pokyny pocas simulovaného letu podla pristrojov s
pouZitim FSTD.” Ak by sme sa zamerali vylune len na preukazy
spobsobilosti pilotov letiinov (pozn. oznacované pridavkom ,,(A)“
za oznacenim preukazu spésobilosti — napr. PPL (A)), musime si
spomenut minimalne nasledujice body:

1. Cast FCL, podéast C, oddiel 2 v bode FCL.210.A ,PPL(A) —
PoZiadavky na prax a zapocitavanie” v odseku a) vravi:
Ziadatelia o preukaz PPL(A) absolvuju najmenej 45 hodin
letového vycviku na letinoch alebo na TMG, z toho 5 hodin
méZzu vykonat vo vycvikovom zariadeni na simuldciu letu
(FSTD)...",

Cast FCL, pod¢ast F, oddiel 2, v bode FCL.510.A ,ATPL(A) —
Nevyhnutné predpoklady, poZiadavky na prax a
zapoditavanie” v odseku b) ktory znie: ,Prax. Ziadatelia o
ATPL(A) absolvuju najmenej 1 500 hodin letu v letunoch, z
toho najmenej:“ a v jeho bode 4. sa dozvedame, ze: ,75
hodin pristrojového &asu, z ¢oho najviac 30 hodin méze
tvorit pozemny pristrojovy as. “ Dalim citovanim odseku b)
tieZ zistujeme, Ze: ,Z 1 500 hodin ¢asu letu aZ 100 hodin sa
mézZe absolvovat v letovom simuldtore (FFS) alebo v
trenaZéri letovych a navigacnych postupov (FNPT). Z tychto
100 hodin sa v FNPT méZe absolvovat najviac 25 hodin.”

3. Sucasné riesenia spiatoviazobnych systémov vo

vycvikovych zariadeniach

Urcéenie najvhodnejsieho rieSenia pre akukolvek aplikdciu vieme
najlepsie vyjadrit porovnanim vyhod a nevyhod dostupnych
moznosti. Vyhody sa snazime ¢o moZno najlepsie vyuzit, a
nevyhody ¢o najucinnejsie eliminovat, respektive kompenzovat.
Na zdklade tohto porovnania vieme nasledne jednoduchsie urcit
oblasti pouzitia daného riesenia, jeho Casti i osobitnej suciastky

[5].

3.1. Mechanické riesenia

Mechanické systémy vytvdrania sil spatnej vazby vyuzivaju Cisto
mechanické vazby na zabezpecenie odporu a spatnej vazby pre
prvky riadenia letu. Niektoré riadidla a riadiace paky vyuZivaju
mechanické spojenia na vytvaranie odporu, ¢im davaju pilotovi
pocit sil v riadeni bez potreby elektronickych alebo
hydraulickych komponentov. RieSenia, ktoré nevyuZivaju
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automatické zatazovanie ovladacich prvkov nazyvame pasivne
rieSenia [6].

Jednym z najjednoduchsich rieseni je pouZitie pruZinovych
mechanizmov na simuldciu riadiacich sil. PruZiny mozu
poskytovat odporové a centrovacie sily, ¢o umozZiuje
realistickejsi pocit pri ovladani [6]. Podobnym rieSenim na
vytvorenie napéatia a odporu v riadiacich mechanizmoch méze
byt pouzitie gumenych lan. Takéto systémy vyuzivaju gumené
lana na simulaciu sil poskytnutim centrovace;j sily a odporu okolo
neutralnej polohy daného ovladacieho prvku.

3.2. Pneumatické systémy

Riesenie spatovazobného systému s pouzitim pneumatického
pohonu vyuziva tlakovy vzduch na prenos energie a riadenie
mechanickych pohybov. Zakladnym komponentom tychto
systémov je kompresor, ktory stlaca vzduch na prevadzkovy tlak
[7]. Tento stladeny vzduch, koncentrovany v zasobniku, sa
nasledne vyuZiva na pohyb akénych mechanizmov, akymi su
napriklad pneumatické valce, ktoré mézu vytvarat linedrny i
rotacny pohyb [8].

Medzi zdkladné vyhody pneumatického systému moZeme
zaradit jeho vysoku rychlost vykondvania operacii. Pri linedrnych
pneumatickych motoroch je az 8x vysSia, a pri rotacnych
pohyboch st Glohy vykondvané aZ s 20x vyssimi otackami ako pri
hydraulickych ~ ¢i  elektrickygch  mechanizmoch.  Oproti
hydraulickym a elektrickym systémom su z pohladu mechaniky
a elektroniky jednoduchsimi systémami, kedZe obsahuji mene;j
citlivych elektrickych suciastok, ¢o ich udrzbovo nenarocnejsimi.
Vdaka moznosti automatizacie a logickych pracovnych funkcii je
mozné pneumaticky systém relativne jednoducho upravovat
zmenou tlaku vzduchu. Daldimi vyhodami su tie? bezpeénost a
necitlivost na zmeny teploty. Stladeny vzduch je nehorlava
kvapalina a predstavuje mensie rizikd ako napriklad hydraulické
kvapaliny. Z hladiska rentability su tieto systémy casto lacnejsie
na instaldciu a udrzbu vdaka jednoduchej a technologicky
nenarocnej vyrobe prvkov pneumatickych systémov, ktoré
nevyZzaduju zvlastne pevnostné poZiadavky na material a jeho
opracovanie (hlinik, plasty, keramika). Pri pouziti elektrickych
vzduchovych Cerpadiel méze byt prevadzka takéhoto systému
tieZ relativne ticha [5, 9].

Oproti elektrickym, ¢i hydraulickym systémom je pneumaticky
systém pri pouZiti na vytvaranie spatnej vazby menej presny.
Najma pri premenlivom zataZeni spOsobuje stlacitelnost
vzduchu mald tuhost systému. Vyvijané sily mézu vykazovat
nelinedrne charakteristiky, ¢o stazuje presné prispdsobenie
spatovdzobnych sil pozadovanym simulovanym podmienkam.
Bez poutzitia Speciadlnych prvkov méze byt presnost zastavenia v
fubovolnej polohe takmer nedosiahnutelnd. V kombinacii s
elektrickym systémom vieme tuto nevyhodu podstatne
eliminovat. Aj napriek celkovo niZ3ej udribovej naro¢nosti je
systém nachylny na Cistotu vzduchu. Tlakovy vzduch musime
upravovat aby sme odstranili mechanické nedistoty, vihkost a
vodu. Rovnako ako pri hydraulickych systémoch je potrebné
pravidelne sledovat, ¢i sa v systéme neobjavuju uniky. Vieme ich
spozorovat jednoduchou diagnostikou manometrom i
pocutelnym unikom aj bez meracich pristrojov. Okrem toho su v
porovnani s inymi metddami ovladania menej energeticky
ucinné [5, 9].

3.3. Elektrické systémy

Pri konstrukcii spatovazobného systému pre vycvikové
zariadenia na simulaciu letu sa na riadenie pohybu riadidiel
alebo riadiaceho paky najcastejsie pouzivaju elektrické systémy.
Elektromotory su zakladnymi komponentami, ktoré v systéme
generuju spatovazobné sily. Pri ich vybere by sme mali zvazit
poziadavky na krdtiaci moment, rozsah pohybu, respektive
Specifikacie celkovej konstrukcie vycvikového zariadenia.

Elektrické systémy ponukaju precizne ovladanie pozadovanej
polohy a vytvorenej sily, ktoré méze byt vytvdrané opakovane
bez straty presnosti. Elektromotory dokazu rychlo reagovat na
zmenu vstupnych Gdajov, ¢o zlepsuje citlivost a dynamiku
systému. Vyssia Uroven ovladania umozZniuje prekonfigurovat
systém tak, aby zvladal rézne zatazZenia, ktoré si vyzaduju rozne
sily, krdtiace momenty a polohy. Jednoduché upravovanie
Urovne spatnej vazby na simulovanie roznych letovych
podmienok nam vytvara viac imerzné prostredie. Z pohladu
udrzby ide o systémy bez rizik unikov kvapalin. Preto si vhodné
do prostredi, kde je potrebné dbat na Cistotu a minimalizovanie
kontaminacie [10].

Nevyhodou tychto systémov méie byt najma to, Ze pri
rovnakych rozmeroch elektrické akéné mechanizmy vytvaraju
mensi kratiaci moment ako napriklad hydraulické systémy. Pri
neustélej prevadzke moézu vyvérat extenzivne teplo, ¢im moze
dochadzat k prehrievaniu, pripadne pretaZeniu. Neustala
prevadzka a generovanie tepla mdézu mat za nasledok vyssie
poziadavky na vykon oproti inym systémom, ¢o moze zvySovat
prevadzkové naklady. ZloZitost zapéjania je vyssia ako u inych
systémov. Okrem toho nie su elektrické systémy vhodné do
kazdého prostredia, a existuju rizikd vybuchu ¢i poziaru [5, 10].

3.4. Hydraulické systémy

Tieto systémy vyuZivaju hydraulicky tlak na generovanie

realistickych sil a ponukaju vysokd droven vernosti pri
simulovani pocitov  skutocného lietadla. Hlavnym
komponentom tohto systému su hydraulické akcné
mechanizmy.

Hydraulické akéné mechanizmy sa skladaju z hydraulického
valca, cCerpadla, zasobnika kvapaliny a samotnej tlakovej
kvapaliny. MoZu vytvarat mechanickl pracu v podobe
linedrneho alebo rota¢ného pohybu. Tieto akéné mechanizmy
funguju predovsetkym na zaklade toho, Ze tlak pdsobiaci na
uzavretu kvapalinu sa prendsa do celej kvapaliny rovnako vo
vietkych smeroch [9].

Dal$imi komponentami v systéme su: jednotka napéjania,
vymenniky tepla, riadiace prvky ¢i hydraulické vedenia. Riadiace
prvky dalej rozdelujeme na rozvddzace, prvky na riadenie tlaku
(tlakové a redukéné ventily) a prvky na obmedzenie a riadenie
prietoku (uzatvaracie, jednosmerné a Skrtiace ventily) [8].

Hlavnymi vyhodami takéhoto rieSenia je moznost vytvarania
vysokych sil a kratiacich momentov pri relativne kompaktnom
dizajne. To z nich robi najlepsiu volbu pre pouzitie v zariadeniach
pracujucich pod vysokym zatazenim. Hydraulické akéné
mechanizmy dokazu vyvinut 25-krat vacsiu silu ako pneumatické
akéné mechanizmy rovnakej velkosti. Dynamika kvapalin tiez
umozniuje plynulejsi pohyb v porovnani s inymi systémami, ¢o
méze byt v $pecifickych podmienkach rozhodujlce pre pouZitie
tohto systému. Nestladitelnost hydraulickej kvapaliny umozriuje
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udrZiavanie potrebnej sily a kritiaceho momentu bez cerpadla.
Rovnako ako elektrické systémy aj systémy s hydraulickymi
komponentami mézu poskytovat vysoku presnost [5, 9, 10].

Niektoré problémy, ktoré treba spomenut, su potencialne uniky
kvapaliny - poZiadavka pravidelnej udrzby na monitorovanie
hladiny kvapaliny i tesneni. Olej pouzivany v hydraulickych
systémoch moze predstavovat nebezpecfenstvo poZiaru, preto je
tento typ systému nevhodny pre niektoré priemyselné aplikacie.
Samotna integracia velkého poctu hydraulickych komponentov
si vyZaduje starostlivy dizajn a dalSie zohladnenie dynamiky
kvapaliny a tesneni [9, 10].

4. Navrh spatovazobného systému riadenia

Cielom bakalarskej prace, z ktorej vychadza tento ¢lanok bolo
vybrat najvhodnejSie riesenie spatovizobného systému pre
vycvikové zariadenie na simuldciu letu a nasledny navrh
uloZenia. Ako platformu na integrovanie sme si z dévodov
predchadzajuceho prevadzkovania tohto typu na Katedre, a
rovnako existujucich simulacnych dat v simulacnom prostredi
Laminar Research X-Plane 12, vybrali kokpit cviéného lietadla
Zlin Z-142.

Zlin Z-142 je dvojmiestne Sportové, vycvikové a akrobacné
jednomotorové lietadlo celokovovej konstrukcie s kridlom s
negativnou Sipovitostou. Ide o modernizovanu verziu Z-42M s
radovym leteckym motorom M337 AK. Trup lietadla je
zmieSanej konstrukcie a deli sa na prednd, strednu a zadnu ¢ast.
Stredna cast, ktord je zaroven aj nosnou castou, je prutovej
konstrukcie. Je zvdrand z ocelovych trubiek a pokryta
sklolaminatovou karosériou. Konstrukcia zadnej casti je z
nosnikovej poloskrupiny [11, 12, 13].

Obrdzok 1. Casti trupovej konstrukcie, [11, 12]

Riadenie letuna Z-142 je priame a zdvojené. Obsahuje riadenie
krideliek a vySkového kormidla ovlddané riadiacou pdakou.
Ovladanie krideliek a vySkového kormidla je realizované
systémom tiahiel a uhlovych a zavesnych pak. Vyskové kormidlo
nie je staticky vyvazené [11, 13].

~ fiahlo k riadiace] pike

zvesné piky

tishlo

vidlica

Obrdzok 2. Riadenie vyskového kormidla (vlavo) a krideliek (vpravo),
[14 - upravené autorom]

Riadenie smerového kormidla a predného kolesa pomocou brzd
je pedalové, noiné. Ovladanie smerového kormidla je
zabezpecené zmiesane tiahlami a ocelovymi lanami. Od pedalov
po medzipaku pomocou tiahiel, a nasledne od medzipaky ku
smerovému kormidlu pomocou lan [11].

tiahla land  kladky
2 416 16

1 p 5 lano  kladka

5 16

Obrdzok 3. Riadenie smerového kormidla, [14 - upravené autorom]

Kostru lietadla, ktoré je planované pouzit na skonstruovanie
vycvikového zariadenia, a do ktorej budeme implementovat
samotny navrh spatovazobného systému pre prvky primarneho
riadenia pochadza z lietadla Zlin Z-142 s p6vodnou registracnou
znackou OM-PNU. V prvej faze projektu sme na zaklade merani
a fotografii vytvorili digitdlnu kdpiu strednej Casti trupu lietadla,
cez ktoru prechadzaju vsetky ovladacie mechanizmy. Cielom
bolo spoznat dimenzionalne parametre, ktoré vyrobca v Ziadnej
verejne pristupnej dokumentacii neuvadza. V katalégu casti,
ktory sme pouZivali na pochopenie umiestneni vsetkych
komponentov, su jednotlivé systémy a sustavy len rozkreslené,
nie vSak okotované. Na zdklade tychto merani, a poZiadavke
nerozsirovat samotné vycvikové zariadenie v prieénej osi sme
dospeli k zaveru vytvorit podstavu pod kostru, ktora bude
primérne poskytovat priestor na uloZenie komponentov
spatovazobného systému.

4.1. Konstrukcia podstavy

Ram podstavy je obdiZznikového tvaru so $irkou 1200 mm, dizkou
2023,512 mm, ktoré zodpovedaju dimenziam samotnej strednej
nosnej Casti trupu lietadla. Vysku podstavy sme si zadali 200
mm. Ndavrh podstavy predpoklada pri konstrukcii pouZitie
stavebnicovych systémov hlinikovych profilov.

Zakladnymi prvkami tychto systémov su eloxované hlinikové
profily, v ktorych st pozdiine drazky a otvory sluZiace k
upevneniu spojovacich prvkov, ¢i iného prislusenstva. Povrch
profilov je odolny proti poskriabaniu a kordzii. Koncepcia
systému umoZiuje vytvorenie lah3ej konsStrukcie, ktord
poskytuje vysoku pevnost a presnost, jednoduchi montaZ a
demontdz s ¢im je spojena aj vysoka variabilita. V neposlednom
rade ponuka takyto systém moZnost opakovaného pouzitia
prvkov, ¢im vieme optimalizovat naklady [15].
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Jednou z firiem, ktord ma vo svojej ponuke vysSie uvedeny
systém hlinikovych profilov je Haberkorn. Firma je partnerom
nemeckej spoloCnosti item Industrietechnik GmbH [16]. S
pomocou inZinierskeho nastroja [17] tejto spolocnosti sme
vytvorili ndvrh konstrukcie obsahujuci aj zoznam jednotlivych
Casti pre jej zostavenie.

Obrdzok 4. Konstrukcia podstavy

Navrh podstavy pozostdva z 35 profilov so Stvorcovym
prierezom 40 x 40 mm a drazkou 8 mm. Celad konstrukcia ma
odhadovanu vahu menej ako 50 kilogramov, a dalej obsahuje 80
automatickych spojov, 2 paralelné spoje, 2 spojovacie 2D kocky
a 8 spojovacich 3D kociek.

4.2. Spdtovizobny systém riadenia vyskového kormidla

Z dévodu priestorovych obmedzeni, zachovania ¢o najvacsieho
poctu povodne osadenych komponentov a jednoduchého
pristupu k prvkom systému pri naslednej udrzbe bude nas navrh
uloZeny aZ za hlavnym nosnikom, a bude sa spéjat pomocou
tiahla s vidlicovou pakou upevnenou k hornej pésnici hlavného
nosnika.

Navrh spociva v osadeni dvojice ozubenych kolies spojenych
retazou poharianymi elektromotorom uloZenym v zadnej Casti
podstavy. Vacsie ozubené koleso je upevnené v rovnakej vyske
ako je uchytena aj vidlicova paka k hlavnému nosniku. Tiahlo je
nasledne spojené v polovici vidlicovej paky s ozubenym
kolesom.

Mensie ozubené koleso je osadené na hriadeli elektromotora.
Elektromotor je upevneny k dodatoc¢nej podlahe podstavy.

Obrdzok 5. Ndvrh riadenia vyskového kormidla

Pouzity model servomotora pochdadza z kniznice GrabCAD od
autora MoHTap Metpo [18].

Obrdézok 6. Detail uloZenia (vyskové kormidlo)

4.3. Spdtovdzobny systém riadenia kridelok

Konstrukcia prenosovych prvkov riadenia kridelok je inSpirovana
riesenim LaserWing miniFFB [19]. Vytvaranie spatnej vazby je
zabezpedované elektromotorom, ktory je s prvkami riadiacej
paky spojeny dvojicou ojnicnych 6k a trojuholnikovou pakou.
Ojni&né oka st na seba kolmé, a maju gulové kiby. Gulové kiby
umoznia riadiacej padke posuvanie do strdn a zabezpecovanie
klonivého pohybu, aj pri vychyleniach v rovine klopenia.

Obradzok 7. Detail uloZenia (kridelkd)

Pouzity model servomotora pochadza z kniznice GrabCAD od
autora @Aaron Ong [20]. Model ojni¢ného oka s gufovym kibom
sme prebrali od autora @jimmi henry [21].

5. Zaver

Cielom bolo vybrat vhodné riesenie systému, ktory by nasledne
mohol byt pouZity v projekte vycvikového zariadenia na
simulaciu letu. Ulohou bolo tie vytvorenie vlastného
technického prevedenia takéhoto systému.

Z analyzy vyhod a nevyhod moznych pouzitefnych systémov
vidime, Ze najvhodnejsim rieSenim pre nasu aplikéciu je pouzitie
elektrického systému. Prednostami tohto systému je hlavne
jeho vysoka efektivita, moznost presného polohovania
komponentov systému, ¢i jednoducha montéz a vysoka vernost.

Navrh systému je implementovany do prutovej konstrukcie
strednej cCasti trupu lietadla Z-142. Riadenie vyskového
kormidla, ktoré bolo pévodne zabezpeCované systémom tiahiel
a zavesnych pak je v nasom navrhu nahradené
elektromechanickym systémom. Ten sa skladd z dvojice
ozubenych kolies, retazového prevodu a servomotora
ulozeného v zadnej casti konstrukcie. Pre potrebu
umiestiovania komponentov bola v inZinierskom nastroji
spolocnosti item Industrietechnik GmbH vytvorena podstava zo
systému hlinikovych profilov, na ktord méze byt v budicnosti
umiestnena Cast trupu a komponenty spatovazobného systému.
Navrh ovladania kridelok je umiestneny v tesnej blizkosti
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pbévodnej

riadiacej paky. Tvori ho elektromotor, dvojica

ojniénych 6k s gufovymi kibmi a trojuholnikovd paka. Toto
usporiadanie je inSpirované open source rieSenim LaserWing
miniFFB.
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Tdto bakaldrska prdca sa zaoberd problematikou strihu vetra v civilnom letectve s cielom poskytnut komplexny pohlad na jeho vplyv na bezpecnost
a efektivitu leteckej dopravy. V prdci sa analyzuju faktory ovplyvriujtice strih vetra, jeho vznik a dynamiku v réznych letovych podmienkach. Dalej
sa skumaju metddy a ndstroje pouZivané na analyzu a predpoved strihu vetra, ako aj ich presnost a ucinnost. Prdca sa tieZ zameriava na praktické
désledky strihu vetra pre letové operdcie, vrdtane jeho vplyvu na bezpecnost letu. Na zdklade zhromaZdenych poznatkov sa diskutuje mozné
opatrenia a stratégie na zlepsenie riadenia strihu vetra v civilnom letectve. Vysledky tejto prdace maju potencidl prispiet k lepSiemu porozumeniu a
riadeniu tohto déleZitého meteorologického javu pre zabezpecenie bezpecnej a efektivnej leteckej dopravy.
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1. Uvod

Obsahom tejto bakalarskej prace je podrobne sa zaoberat
problematikou vplyvu strihu vetra na civilné letectvo
rozobratim témy najprv na teoretickej Urovni, kde je popisana
charakteristika samotného javu a jeho druhy, po ktorych
nasleduje popis meteorologickych podmienok na vznik strihu
vetra. V dal3ej kapitole je pozornost venovana popisu merania a
zapisovania do leteckej meteorologickej informacie METAR a
taktiez predpoved a hlasenie o strihu vetra. Pri tychto
informaciach je nevyhnutné spomenut samotné vplyvy strihu
vetra na let a vykonnost letlina najmé v kritickych fazach ako
vzlet, odlet, priblizenie a pristatie. Na zdver budu spomenuté
nehody a incidenty, ktoré boli obetou strihu vetra vo forme
microburstu. Takto pomenovany jav bol podla Statistik a
vyskumov NCAR povazovany za bezprostredné nebezpecenstvo,
ktoré od roku 1943 spdsobilo celosvetovo bezmdla 1400 umrti.
Tento prieskum priSiel na to, Ze lokdlny jav, ktory spdsobil
majoritnu Cast vsetkych neh6d a incidentov nazyvany ako
microburst je najnebezpecnejsim typom strihu vetra.

2. Charakteristika a meteorologické podmienky na

vznik strihu vetra

Windshear je definovany ako prudkd zmena rychlosti a/alebo
smeru vetra ¢i uZ po horizontdlnej alebo vertikalnej rovine.
Avsak, strih vetra je v praktickej rovine brany vieobecne za jav,
ktory v konec¢nom vysledku spésobi zmenu energie lietadla, kde
narusi jeho trajektériu a sposobuje turbulenciu. Popisovany
fenomén je doposial stale povaZzovany za velmi komplexny jav a
nie je plne vyskimany. Aj napriek tomu, Ze strih vetra méze
vznikat z meteorologického hladiska v prakticky akychkolvek
vyskach, v ktorych su prevadzkované dopravné lietadla, budeme
sa najviac z pohladu bezpecnosti zaujimat o strih vetra v malych
vyskach. V tejto kapitole je uvedena definicia strihu vetra, ktora
predstavuje zmenu rychlosti a/alebo smeru priddenia vzduchu.
Tieto zmeny rozdelujeme na horizontalny a vertikalny strih vetru
podla roviny, okolo ktorej je dand zmena orientovana. Strih
vetra sa dokaze vyskytnut a vytvorit v odlisnych podmienkach.
Tieto podmienky mézu byt napriklad v burkovej oblaénosti, vo

frontdlnych systémoch, morkych pradeniach, teplotnych
inverziach alebo strih vetra spésobeny z fyzickych prekazok na
zemi alebo terénu. Strih vetra v burkovej oblacnosti vznika a
spodiva na zaklade vzostupného prudenia vzduchu z
nasavajuceho vzduchu pred burkou, kde vzduchovd hmota v
oblacnosti s nizSou teplotou ma naopak zostupny pohyb. Tento
pohyb vytvéra jav, ktory nazyvame z Angl. downburst a pre
letectvo je z pohlSadu bezpecnosti najkritickejsi. Tento
downburst dalej vieme odlisit na microburst a microburst, kde
kritickejsi a nebezpecnejsi je prave microburst, kvéli jeho malej
horizontdlnej rozlohe, ktord zvacsa nebyva viacsia ako 4
kilometre. Avsak, na jeho mallu rozlohu ma pomerne kratke
trvanie a to od 2 do 5 minut. Na vyskyt downburstu musi byt
burkovéd oblaénost dostatoéne dobre vyvinutd. Na dobre
vyvinutd burku musia byt splnené podmienky ako napriklad
dostatocne instabilne zvrstvena vzduchova hmota, dostatocna
vlhkost a vonkajsie sily podporujuce vystupny pohyb vzduchu. V
pripade tvorby strihu vetra vo frontalnych systémoch sa
objavuju oba vertikdlne a horizontalne strihy vetru. Vertikalny
strih vetra sa zvycajne objavuje na studenom fronte a za nim,
pricom na urovni zeme mdze byt kratkodoby horizontalny strih.
Na ich vznik musia taktieZ platit priaznivé podmienky s
rozdielnymi teplotami medzi vzduchovymi hmotami vo fronte s
ich rozdielom aspori 5 stuptiov Celzia a s rychlostou prechodu
frontu aspon 30 uzlov, ¢o predstavuje priblizne 55 kilometrov za
hodinu. Spominany kratkodoby horizontalny strih na drovni
zeme ja taktieZ spajany aj so strihom vetra spdsobeny
orograficky teda na zaklade prekazok na zemi. Vysoké budovy,
nizke kopce alebo huyty porast stromov mozu na zavaternych
strandch spdsobit horizontalny strih vetra spolu s turbulenciou
v &istom ovzdusi. Ucinok a sila tohto strihu vetra bude zavisiet
na smere prudenia voéi prekazkam a rychlosti pradenia. Daléim
druhom strihu vetra moéze byt z teplotnej inverzie. Ta vznika v
momente, ked teplota ovzusia s vysSkou stipa a mbZe teda
nastat razantnd zmena smeru a/alebo rychlosti prddenia. V
pripade, Ze inverzna vrstva prudi blizko zeme, trenie o zemsky
povrch méze tento strih prave zosilnit. TaktieZ, inverzna vrstva
méze kompletne zastavit horizontalne prddenie vzduchu, ¢o
mébze mat prave vysledok v podobe turbulencie, zmeny
indikovanej rychlosti a aerodynamickych vlastnosti. Poslednym
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spomenutym druhom strihu vetra je vytvoreny vo vinovom
prideni. Vinové pridenie moime tiez klasifikovat ako
orografické, nakolko je spdsobené nerovnostami terénu, kde
vzduch je mechanicky smerovany nahor. Vinové prudenie
vytvorené na zaveternej strane s tvarom sinusoidy tak vytvara
strih vetra.

Obrdzok 1.

Takisto sila a ucinok strihu vetra je ovplyvnena na niekolkych
podmienkach ako rychlost prudenia a drovni hreberia pohoria
musi mat najmenej 15 uzlov, teda priblizne 28 kilometrov za
hodinu, smer priddenia nezviera vacsi uhol ako 30 stupriov voci
kolmici pohoria bez vyraznej zmeny smeru pradenia s vyskou. Po
teoretickom rozbore strihu vetra bude dalej popisané meranie,
zapisovanie, predpoved a hlasenie.

3. Meranie, zapisovanie, predpoved’ a hlasnie strihu

vetra

Strih vetra predstavuje bezprostrednu hrozbu a hazard to najma
v najkritickejSich fazach letu, ktorymi su vzlet a odlet v
pociato¢nom stupani a vo finalnych fazach ako priblizenie a
pristatie. Tym padom nas najviac zaujima meranie strihu vetra v
letiskovej oblasti. Od objavu vplyvu strihu vetra na
charakteristiku letu zaciatkom osemdesiatych rokov minulého
storocia boli vyvinuté rézne systémy, ktoré pilotom pomahaju
rozpoznat tieto wudalosti a podniknut prislusné kroky,
rozhodnutia a manévre. Nakolko informovanost a ostraZitost
letovych posadok su kfu¢ovymi faktormi k bezpecnej prevaddzke
v letectve. Existuje niekolko spdsobov detekcie strihu vetra, kde
sa budeme zaoberat viacerymi, avsak, zacneme letiskovymi
vybavenim a nasledne lietadlovym vybavenim.

3.1. Letiskové systémy

V dnesnej dobe vacsina letisk, ktoré st nachylné na vyskyt strihu
vetra a microburstu disponuju systémom LLWAS — Low Level
Windshear Aletring System (Z Ang. — Systém upozorfiovania
strihu vetra v malych vyskach) a TDWR — Terminal Doppler
Weather Radar (Z Ang. — Dopplerov radar na pocasia v
koncovych oblastiach). SU to systémy, ktoré su schopné
detegovat microburst v kritickej oblasti letu ako napriklad okolie
osy vzletovo-pristavacej drahy, pricom TDWR je schopny aj
identifikovat taktiez prichod strihu vetra, teda poskytuje
predpoved. Tato funkcia moze byt kriticky déleZitou vo véasnom
upozornovani letovych posadok a riadiacich letovej prevadzky v
predstihu. LLWAS je pozemny systém, ktory prisiel do prevadzky
behom sedemdesiatych rokov a vyvija sa do dnesnej doby. Jeho
momentélna podoba dosahuje az 90% ucinnost a sklada sa z

jedného centralneho anemometra (snimaca smeru a rychlosti
prudenia vetra) a piatich alebo viacerych anemometrov, ktoré
su periférne a su umiestnené v okruhu priblizne dvoch
namornych mil od centralneho snimacéa. Udaje nasnimané sa
priemeruju pocas dvojminitového cyklu a kazdych 10 sekind sa
porovnavaju s udajmi z tych periférnych anemometrov. LLWAS
disponuje dvoma rezimami, kde prvy je vystraha strihu vetra,
druhy zas vystraha microburstu. Upozornenie na strih vetra sa
vygeneruje vzdy, ked rychlost prudenia vetra klesne o 15 az 29
uzlov alebo nahle narastie o viac ako 15 uzlov. Varovny stav
microburstu nastane po poklese rychlosti vetra o viac ako 30
uzlov. NA vzdory rozmiestnenia anemometrov systému LLWAS,
systém nemusi byt schopny snimat microburst s rozlohou
mensou ako 2 namorné mile. Na druhej strane systém TDWR ma
schopnost véasného upozorfiovania o moznom strihu vetra,
tendencie zmeny smeru prudenia a takisto schopné zaznamenat
zmeny intenzity zrazok. Primarne upozornuje stredisko riadenia
letovej prevadzky a nasledne je upozornena letova posadka.
Radar je Specidlne navrhnuty na prevadzku v prostredi s
vysokym rusenim, ktoré sa bezne vyskytuje v blizkosti letisk ako
napriklad okolité budovy, auta alebo ina interferencia signalom
mimo leteckej techniky. Udaje namerané systémom TDWR
dokdzu byt integrované s Udajmi z LLWAS, ¢o je vysledkom
zvySenej presnosti a ucinnosti.

3.2. Lietadlové systémy

Jednym z dalich druhov detekciestrihu vetrasi samotné radary
na pocasie umiestnené Jednym z dalSich druhov detekcie strihu
vetra su samotné radary na pocasie umiestnené na palube
lietadla. Poskytuju viacero informacii vratane lokacie a intenzity
zrazok a turbulencii, zvrstvenia oblacnosti a taktieZ aj detekciu
strihu vetra. Toto zariadenie je typicky umiestnené v prednej
Casti lietadla a informacie su systematicky a farebne zobrazené
na navigacnych obrazovkach v pilotnej kabine. Radar na pocasie
funguje na principe vysielania elektromagnetickych vin o
frekvencii od 5,44 GHz az do 9,375 GHz, teda pasmo super
kratkych vin. Palubny radar vysiela tieto signaly kazdu mikro-
sekundu a meria tak intenzitu odrazu, pricom zrazky s vacsou
intenzitou budd odrazat signdl viac, ako tie slabSie zrazky.
Nasledne su odrazy systematicky a farebne znazornené na
navigaénej obrazovke v pilotnej kabine. Cervend farba
predstavuje najintenzivnejsSie zrazky po oranZovu so stredne
intenzivnymi aZ po zelenu s najmenej intenzivnymi.

65276 TAS283 =

i 8075
.6z

15, 9y

TRK[ 112 [maG

Obrdzok 2.
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Avsak, pre pripad vyuZitia tohto radaru na detekciu strihu vetra,
musi byt radar na pocasie vybaveny funkciou tzv. systému
prediktivneho strihu vetra, teda PWS (Z Ang. — Predictive
Windshear System). PWS vyhodnocuje potencialny strih vetra v
blizkosti lietadla na zaklade pohybu zrazok a vetra. Systém
prediktivneho upozorfiovania vsak iba porovnava
aerodynamickymi udajmi a inerénymi idajmi. Poskytuje teda len
upozornenie o0 moznom strete so strihom vetra a to primarne v
kritickych vyskach a fazach letu. Systém, ktory priamo poskytuje
manéver na Unik zo strihu vetra nazyvame reaktivny systém
strihu vetra, teda RWS (Z Ang. — Reactive Windshear System).
Primarny rozdiel medzi PWS a RWS je ich funkcia, kde PWS
navrhuje spdsob ako sa strihu vetra vyhnat a upozorfiuje na
potencidlny stret, zatial ¢o RWS sluZi na vedenie Unikového
manévru.

RWS PWS

- Detect ahead of the aircraft
- Guidance to avoid the event

- Detect in the wind shear

PURPOSE - Guidance to escape

- Aural - Aural
WARNING - Visual - Visual
- Comparison between inertial | - Doppler weather radar

PRINCIPLE

o

and aerodynamic data

Obrdzok 3.

V rdmci varovani systému PWS a RWS existuju dve uUrovne
varovania. Vystraha a varovanie (CAUTION a WARNING).
Vystraha so zvukovou signalizaciou pocas vzletu alebo
pribliZzenia znejuca “MONITOR RADAR DISPLAY!” teda monitoruj
obrazovku s radarom je aktivovand v momente, kedy system
PWS zaznamend mozny vyskyt strihu vetra vo vzdialenosti od pél
namornej mile az do troch namornych mil' so smerovym
rozptylom 25 stupriov do obidvoch strn od pozdinej osi lietadla.
V pripade vyskytu strihu vetra este na zemi pred vzletom je
aktivované varovanie znejuce “WINDSHEAR AHEAD!” teda strih
vetra je pred vami. Zvukova signalizaciu
“WINDSHEAR,WINDSHEAR, =~ WINDSHEAR!”  zaznie pocas
priameho styku so strihom vetra za letu. Letové posadky su
Skolené na unikové manévre zo striuh vetra, kde je doélezité
nemenit konfiguraciu klapiek a podvozkov.

WINnDMSHEAR

i
Obrdzok 4.

3.3. PIERP -Pilot Report (Hldsenie od pilotov)

Hldsenia od letovej posadky v redlnom case o vyskyte strihu
vetra taktieZ hra kltucovu rolu v celkovej bezpecnosti prevadzky
okolo letiska. Tieto hlasania by mali byt promptné, skrz fakt, ze
Cas hra kriticky udaj o downburste. Tieto hlasenia by mali vidy
obsahovat frazu ,pilot report,” a nasledne priblizni polohu
hlaseného strihu vetra a jeho intenzitu. Tato intenzita je podla
ICAO stanovena nasledovne:

e lahka intenzita : 0 aZ 4 uzle na 100 stdp (0-2 metre za

sekundu na 30 vyskovych metrov)

Stredna intenzita : 5-8 uzlov na 100 st6p (2.5 — 4metre za
sekundu na 30 vyskovych metrov)

Silna intenzita : 9-12 uzlov na 100 st6p (4.6 — 6 metrov za
sekundu na 30 vyskovych metrov)

Prudka intenzita : viac ako 12 uzlov na 100 stop (viac ako 6
metrov za sekundu na 30 vyskovych metrov)

3.4. Zapisovanie strihu vetra

Meteorologicka sprava z letiska (METAR), znama aj ako rutinna
meteorologickd sprava z meteorologického termindlu ma
Standardny format na hlasenie informacii o aktudalnom pocasi.
Metar ako taky obsahuje niekolko skupin informacii, ktoré su v
konkrétnom poradi a to:

e |CAO kod letiska, o ktorom je sprava vydana

Datum a ¢as merania

Smer a rychlost prizemného vetra

Viditelnost

Dopredna dohladnost RVR (ak je nameranad)

Kéd aktudlneho pocasia

Vyska zékladne oblac¢nosti a pokrytie oblac¢nosti v osminach
Teplota a rosny bod

A pripadny strih vetra

Tento strih vetra je zapisovany skratkou WS — WindShear. Strih
vetra na zapisovanie do spravy METAR sa musi nachadzat vo
vyske aspon 1600 stop na elevaciou letiska (t.j. priblizne 500
metrov na zemou). Zapis tohto javu je uvedeny ako na tomto
priklade: WS TKOF RWY26 — to po dekddovani znamena strih
vetra namerany na vzlet v okoli drahy 26. V pripade, Ze strih
vetra je indikovany na vsetky drahy, uvadza sa kéd WS TKOF ALL
WRY.

4. Metodika a metodolégia

V Casti tejto bakalarskej praci bola pouzita metdda analyzy, ktora
predstavuje systematické skumanie a interpretaciu dat z
dostupnych Studijnych materidlov, prevadzkovych manualov,
¢lankov a inych dokumentov.
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Na zdklade tychto zdrojov bolo moZné na teoretickej uUrovni
vyvodit zdver o zakladoch strihu vetra od jeho samotnej
definicie, rozsahu poznatkov, moznych vyskytoch, merania aZ po
jeho vplyv na bezpetnost, vykonnost a procedurdlneho
prevedenia manévrov v kritickych fazach letu.

Integraciou tychto teoretickych udajov bolo neskér pomocou
metodoldgie syntézy mozné prist na komplexnejsie pochopenie
teoretickych dat v konkrétnej udalosti stretu redlneho strihu
vetra z pristrojového priblizenia na letisku Las Palmas na Gran
Canarii.

5. Vysledky prace a zhodnotenie s dopadom na prax
pri lietani

V dnesnej dobe je strih vetra povaZovany za velmi nebezpecny,
a preto vycvikové organizacie, ktoré sa zaoberaju vycvikom na
ziskanie licencie na dopravné lietadld, zahrnuli do uc¢ebného
planu aj tréning unikovych manévrov. Strih vetra sa moze
vyskytnut takmer v akulkolvek wvysku, avsak tato praca sa
sustreduje na jeho vplyv pocas najkritickejsich faz letu: vzletu,
pociato¢ného stupania, priblizenia a pristatia. Tieto posledné
dve fazy predstavuju najvacsi podiel na incidentoch a nehodach
spésobenych strihom vetra. Na zaver bude diskutovany
konkrétny pripad strihu vetra pocas priblizenia na Kanarskych
ostrovoch, ktory zaZil autor tejto prace, spolu s dalsimi
incidentmi, ktoré sluZia ako priklad tohto nebezpecného
fenoménu.

5.1. Strih vetra pocas vzletu

Horizontdlny a/alebo vertikalny strih vetra pri vzlete md za
nasledok ndhlu stratu rychlosti a/alebo zniZenie rychlosti
stupania s potencidlne katastrofalnymi nasledkami. Je dolezité,
aby sa takéto podmienky rychlo rozpoznali. Ak sa vyskytnu, je
nevyhnutné, aby pilotna reakcia bola okamZitd a spravna. Pred
samotnym manévrom vzletu v podmienkach, kde sa da podla
vietkych déveryhodnych zdrojov olakévat strih vetra, je velmi
doleZité venovat tomuto potencidlnemu nebezpelenstvu
patri¢nu pozornost vo forme odletového brifingu. Ten by mal
obsahovat zhodnotenie a analyzovanie dostupnych informdcii,
ktorymi dokaze letova posadka disponovat ako napriklad
informacie z METARu, hlasenia ostatnych posadok, alebo z mapy
signifikantného pocasia. Taktiez by malo byt zahrnuté umné
vyberanie drahy na vzlet s ¢o najpriaznivejSim smerom prudenia.

Na objasnenie je dbleZité udat definicie zakladnych rychlosti na
vzlet, ktoré budu uvddzané nizsie.

V1 = je tzv. rychlost rozhodnutia, po ktorej v pripade zévady
alebo nuddze vzlet nesmie byt preruseny, z ddévodu
nedostatoénej zvyinej dizky drahy na bezpeéné dobrzdenie.

VR = je rychlost rotécie, teda pri dosiahnuti tejto rychlosti je
mozné lietadlo bezpeéne rotovat k odputaniu od zeme

V2 = tato rychlost je bezpena manévrovacia rychlost, ktora by
mala byt z pohladu stability letu udrziavana az do vysky
akceleracie. Tieto Udaje su v bakalédrskej praci vztahované na
fazy vzletu a to strih vetra pred rychlostou VR, pred rychlostou
V1, a po rychlosti V1.

5.2. Strih vetra pocas pribliZzenia

V leteckej komercnej doprave sa beine pouZiva let podla
pristrojov, ktory zacina od vzletu aZ po priblizenie a pristatie.
Pocas priblizenia je lietadlo vedené pomocou pristrojov tak, aby
sa udrZalo na bezpecnej vzdialenosti od terénu a prekazok. Strih
vetra, najma pocas tychto poslednych faz letu, prispieva k
mnohym incidentom a nehodam.

V ramci pristrojovych priblizeni existuju stabilizacné kritéria,
ktoré stanovuje prevadzkovatel lietadla. Tieto kritéria uréuju
limity pre rézne letové parametre, ako je rychlost, uhol lietadla
a odchylka od optimalnej trate, aby sa zabranilo nebezpecnym
situaciam v blizkosti zeme. Ak nie je priblizenie stabilizované,
piloti st povinni vykonat manéver Go Around, ¢o je Standardny
postup nezdareného priblizenia.

Strih vetra pocas pribliZzenia a pristatia méze mat roézne formy.
Pozitivny strih vetra zvySuje vztlak, ¢o mobze spdsobit
nestabilizované pristatie. Negativny strih vetra mbze zvysit
rychlost lietadla voci zemi a spdsobit rychle zvysenie vertikalnej
rychlosti klesania, Co je rizikové pre pristatie. Ndprava tejto
situacie je mozn4, ale prilisnd korekcia méze viest k dlhému
pristatiu a nebezpeénému vyrolovanie z drahy.

5.3. Pozitivny strih vetra v praxi pocas pribliZzenia na
letisku Las Palmas, Gran Canaria

Obsahom a pridanou hodnotou tejto bakaldrskej prace je
vlastna skusenost autora z realneho incidentu z dria 28.marca
2024 pocas priblizenia na letisku Las Palmas na Gran Canarii. V
praci su pouZité vSetky dostupné materidly na moznu
identifikaciu a analyzu potencidlneho strihu vetra na finale
drahy v pouzivani, teda drdhy 03 Lava. V predoslej kapitole
analyzvany, v tom Case aktudlny METAR, GCLP 281730Z 35015KT
9999 FEW045 22/14 Q1011 WS ALL RWY NOSIG, bol pouZity ako
kfd¢ovy ndstroj na analyzu. Nasledne v praci boli priloZzené
obrazky s orografiou daného ostrovu a mapou vyznamného
pocasia. K tytmo mapdm je podané vysvetlenie a k mape
vyznameného pocasia je priloZzena legenda pouZitych znakov na
lepSiu komprehenciu. Pocas klesania k destinacii Las Palmas sme
nezaznamenali Ziadne komplikacie, ako je neocakavana
turbulencia alebo oblacnost s namrazou, ako naznaluje
mapovanie pocasia. AvSak, po dosiahnuti bodu zaciatku
priblizenia sme zachytili vysielanie od niekolkych lietadiel, ktoré
hlasili problémy s priblizenim. Bolo ndm oznamované o silnom
pozitivnom strihu vetra na finale drahy 03 Lava. Ked sme zacali
priblizovanie sa pomocou pristrojového pristavacieho systému
ILS, zacdali sme pripravovat lietadlo na pristatie tym, Ze sme
vysunuli vztlakové klapky a podvozok.

Po ziskani povolenia na pristatie sme vyrazne pocitili pozitivny
strih vetra, ¢o spdsobilo rapidny narast rychlosti a nadmerny
vztlak, ¢o spésobilo tendenciu lietadla stipat nad optimalnu
trajektoriu priblizenia a zostupovu rovinu. Palubny systém vydal
varovanie o strihu vetra. Rozhodli sme sa pre opatovné
pribliZzenie a riadiaci nds navadzal na novu trajektériu. Druhé
priblizenie malo podobny priebeh, ale po fnom sme vykonali
brifing o zmene postupu, ktory zahrfnal lepSiu konfiguraciu
lietadla. Po UspeSnom pristati sme podali sprdvu o incidente
podla firemnych postupov. Takéto hlasenia su délezité pre
bezpelnost letu a informovanost.
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5.4. Incidenty a nehody spésobené strihom vetra

V tejto Casti bude pozornost venovana incidentom a nehodam,
ktoré boli sp6sobené strihom vetra.

5.4.1.

Let DL191 spolocnosti Delta Airlines havaroval 2. augusta 1985
0 18 hodine a 5 minute lokalneho ¢asu na letisku Dallas Fort
Worth v Texase pocas priblizenia na drahu 17 lava pocas preletu
cez microburst, ktory nebol UGspesne prekonany. Lietadlo sa
zrutilo priblizne 1 ndmornd milu severne od prahu drahy 17 na
dialnicu, kde doslo ku stretu lietadla s osobnym autom, v ktorom
zahynul vodi¢ po tom, ako sa takmer celé lietadlo rozpadlo,
okrem zadnej Casti lietadla s chvostovou ¢astou. Z celkového
poétu 163 pasaZierov na mieste podlahlo zraneniam 134
pasazierov spolu s posadkou. 26 pasazierov a 3 stewardky
nehodu preZili. Narodnd Rada pre Bezpetnost Dopravy
vyhodnotila za najpravdepodobnejsie priciny tejto havarie
nasledovne:

Delta Airlines let DL191

Rozhodnutie letovej posadky prelet a priblizenie cez burkovy
oblak Cumulonimbus

Nedostatok informdcii o nebezpedenstve, ktoré strih vetra v
realnom case predstavoval

Nedostatok vycviku pre posadky na unikovy manéver zo strihu
vetra

Tieto vyvodené mozné priciny viedli ku havarii po strete silného
microburstu pocas priblizenia a stretu so zemou v malej
nadmorskej vyske.

5.4.2. ANA All Nippon Airways NH391

Let ANA All Nippon Airways NH391, Airbus A321-131 registracie
JA104A, bol prevaddzkovany ako pravidelny let z Nagoje do
Hakodate.

Incident sa odohraval pocas priblizenia na drahu 12 v vtedy
aktudlnou spravou METAR, ktorad indikovala vietor 130/28kt,
teda vietor zo 130 stupnov o rychlosti 28 uzlov (14 metrov za
sekundu), ¢o znacilo mierny vietor z pravej strany, vzhfadom na
smer drahy. Aj napriek tomu, Ze vSetky letové parametre boli v
norme, systém PWS Airbusu A321 vyhodnotil aktualne
podmienky ako strih vetra zvukovym a vizudlnym varovanim a
tym padom letova posadka zapocala Gnikovy manéver zo strihu
vetra a manéver nezdareného priblizenia z vysky 53 stép nad
zemou (16 metrov nad zemou). Vzhladom na mald vysku, z
ktorej bol manéver zacaty, doslo ku kontaktu chvostovej ¢asti
lietadla so zemou, v anglickom jazyku nazyvanym ako
Ltailstrike.” Po opakovanom priblizeni nasledovalo bezpecné
pristatie, po ktorom bolo nahlasené zranenie palubného
personalu tvrdym pristatim o intenzite 1,9 nasobku pretaZenia.
Lietadlo tak zasiahol intenzitou silny strih vetra, ktory viedol k
tomuto kontaktu so zemou pocas Unikového manévru. Neskor
bolo vysetrovacim Gradom zistené, Ze tento strih vetra sposobila
prave topograficka situacia v okoli mesta Hakodate. Tato
topograficka situacia v praxi znamenala, Ze letisko sa s vetrom,
ktory fukal zo 130 stupriov nachadzalo tak v zavetri a spolu so
silnymi narazmi vetra tvorila turbulentnd vrstvu vzduchu, ¢o
takymto spésobom ovplyvnilo let NH391.

6. Zaver

Tato bakalarska praca sa zameriava na vyznam strihu vetra pre
bezpecnost leteckej dopravy. Identifikuje potencialne problémy
a poskytuje ucinné nastroje na ich rieSenie. Analyzuje situacie,
kde sa strih vetra prejavil v praxi, a zdoraznuje jeho vplyv na
bezpeénost letu. Autor diskutuje o pripade letu All Nippon
NH391, ktory Celil strihu vetra pocas priblizenia, a o tom, ako
meteorologické podmienky a orografia miesta m6zu ovplyvnit
tento jav. Vlastna skdsenost autora ukazuje dbleZitost poznania
miestnych podmienok a dodrziavanie bezpecnostnych postupov
na letisku s podobnymi rizikami.
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