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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to explore the possibility of implementing UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) in the inspection and maintenance of
airport infrastructure. The thesis focuses on identifying the most suitable areas in airport operations for UAV deployment and compares their
advantages over traditional methods. Within this analysis, the technological capabilities of UAVs, their sensor equipment, and legal aspects of
operation are examined in detail. Their application in airport operations and evaluation of implementation efficiency and cost-effectiveness are
also investigated. In the practical part, a comparative analysis of two inspection approaches and methods for evaluating the effectiveness of UAV
implementation into operations was used. For areas with the highest suitability for UAV deployment, a detailed methodology for their
implementation was developed. The results of the thesis show that drones can significantly increase efficiency and safety in performing inspections,
especially in areas with extensive and time-consuming operations. UAV implementation also brings economic benefits, such as reduced
maintenance costs and limited disruption to airport operations. The conclusions of the thesis suggest that the optimal approach to UAV deployment
in airport operations lies in their gradual integration in combination with traditional methods, leading to optimal results in terms of efficiency,

safety, and costs.
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1. Uvod

V suclasnosti sa kladie ¢oraz vacsi doraz na efektivitu a
bezpe€nost prevadzky letisk, pricom infrastruktdra letiska
priamo ovplyvriuje bezpecnost, plynulost sluzieb a ekonomicku
efektivitu. Tradicné manualne inSpekcie su ¢asovo narocné,
vyzaduju vela ludskych zdrojov a mézu narusit prevadzku
letiska. Moderné technolédgie, ako bezpilotné letecké
prostriedky (UAV), bezne oznacované ako drony, predstavuju
technolégiu s vyznamnym potencidlom pre monitorovanie
infrastruktury vdaka rychlemu nasadeniu, manévrovatelnosti a
zberu detailnych Udajov, ale ich implementdcia na letisku sa
stretdva s prisnymi  bezpeCnostnymi a legislativnymi
poziadavkami. Téma je aktudlna kvoli rasticemu tlaku na
zvySovanie efektivity prevadzky, zniZzovanie nakladov a
minimalizovanie rusenia letovej prevadzky.

Cielom prace je zhodnotit potencial UAV pre monitorovanie a
udrzbu letiskovej infrastruktury, identifikovat oblasti s
najvaésimi vyhodami a navrhnit metodiku ich implementacie. V
ramci metodologického pristupu bola vyuZitd porovnavacia
analyza tradi¢énych metdd inSpekcie s modernymi pristupmi
zaloZzenymi na vyuZiti UAV. Vyznamnym zdrojom informacii boli
odborné zdroje, technickd dokumentacia vyrobcov dronov a
pripadové studie z letisk, kde sa uZ vyuZivaju UAV technoldgie.
Legislativny rdmec EASA sluUZzi ako zaklad pre hodnotenie
realizovatelnosti navrhovanych rieseni.

Struktira prace prechadza od teoretickych zakladov k
praktickym aplikaciam. Po Uvode nasleduje teoreticky prehlad
UAV technolégii, pravneho ramca, tradi¢nych metdd inSpekcie a
priklady uspe$ného nasadenia UAV na letiskdch. Praca sa
zameriava na analyzu vhodnosti dronov pre rézne oblasti
infrastruktiry a porovnava tradi¢né a UAV rieSenia z hladiska

ucinnosti a nakladovej efektivnosti. Zaver obsahuje ndvrh
metodiky na implementaciu UAV do letiskovych procesov.

Vysledky prace moézu prispiet k optimalizacii procesov
monitorovania a Udrzby infrastruktury, zvysit bezpeénost, znizit
naklady a minimalizovat prerusenia letiskovej prevadzky.

2. Teoreticky ramec a technélogia UAV systémov a ich
pravne a bezpec¢nostné aspekty v leteckej
infrastruktire

Kapitola sa zameria na vyuZzitie UAV pri monitorovani letiskovej
infrastruktury, vratane ich technickych charakteristik, senzorov
a pravnych aspektov prevadzky. Tieto informacie tvoria zaklad
pre navrhy implementdcie UAV v monitorovani a udrzbe letisk.

2.1. Zdkladnd charakteristika UAV systémov

Unmanned Aerial Vehicles (UAV), zndme aj ako bezpilotné
lietajuce prostriedky alebo drony, su technologické zariadenia,
ktoré vykondvaju Ulohy bez potreby pritomnosti pilota na
palube, s mozZnostou riadenia cez automatizované systémy
alebo operdtorom na zemi. Unmanned Aircraft System (UAS) je
Sirsi pojem, ktory zahfna nielen samotny UAV, ale aj pozemny
riadiaci systém na zemi a komunikacny systém. Typy UAV sa lisia
podla velkosti (malé, stredné, velké) a konstrukcie
(multikoptéry, pevné kridla, hybridné UAV), pricom kazdy typ
ma $pecifické vyhody, napriklad manévrovatelnost alebo dolet.

(1]

2.2. Typy UAV

Existuju tri hlavné typy dronov, ktoré sa lisia spdsobom pohybu
a prevadzky: UAV s pevnym kridlom: Podobné lietadlam,
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schopné pokryt velké Uzemia (viac ako 100 km), dosahuju
rychlost 150-250 km/h, ideadlne na inSpekciu vzletovych a
pristdvacich drah; Multikoptéry: Najpopularnejsie, maju viacero
rotorov, schopné vznasat sa na mieste, dosah 15-50 km, idedine
na detailné inSpekcie v obmedzenych priestoroch; Hybridné
UAV: Kombinuju vyhody multikoptér a UAV s pevnym kridlom,
su schopné vertikdlneho vzletu a horizontalneho letu. [2]

2.3. PouZivané senzory a technoldgie

Sucasné UAV su vybavené réznymi senzormi a technoldgiami,
ktoré umozfiuju vykonavat detailné indpekcie letisk s vysokou
presnostou a efektivnostou: Kamery s vysokym rozlisenim —
nastroj na detailnd vizudlnu kontrolu, ktory umozZnuje
identifikovat poskodenia na VPD a kontrolovat stav terminalov,
osvetlenia a technickych zariadeni; LIDAR — technoldgia na
vytvaranie presnych 3D modelov povrchu s vysokou presnostou,
ucinna aj pri znizenej viditefnosti; Termovizne kamery
identifikuju tepelné anomadlie v infrastruktire, pomahaju
identifikovat prehriate komponenty azdvady; Spektralna
analyza - vyuziva rézne vinové dizky svetla na ziskanie informaci
o objektoch a povrchoch. [3]

2.4. Softvérové riesenia pre spracovanie ddt

Softvér na spracovanie obrazov je nevyhnutny pre analyzu
snimok a dat ziskanych zo senzorov, ako su kamery s vysokym
rozliSenim a LiDAR.

Na spracovanie obrazovych dat a tvorbu 2D a 3D modelov sa
vyuZivaju programy Pix4D, Agisoft Metashape, Autodesk ReCap,
a FLIR Tools na analyzu termalnych  snimok.
Analyza dat v redlnom Case a spracovanie vysledkov: Skycatch,
DJI Terra, Honeywell Forge a GIS. [4]

2.5. Pravne a bezpecnostné aspekty prevadzky UAV na
letiskdch

Prevadzka UAV na letiskach je regulovana prisnymi normami EU
a narodnymi predpismi, ktoré zabezpecuju bezpeénost, ochranu
0s0b a prevenciu nelegdlneho vyuZitia vzdusného priestoru,
pricom zabezpecuju kompatibilitu UAV operacii s inymi
lietadlami a infrastrukturou letisk.

EASA (Agentura pre bezpectnost letectva EU) rozdeluje operacie
do troch kategdrii podla rizika: otvorend, S3pecifickda a
certifikovand kategoéria. Pre kazdu kategdriu su stanovené
Specifické poZiadavky na povolenia a certifikdciu. Existuju aj
geografické zény UAS okolo letisk, ktoré obmedzuju alebo
zakazuju let dronov a vyZaduju povolenie prislusného Gradu.
Slovenska narodna legislativa: V Slovenskej republike musia
operatori UAV dodrZiavat predpisy EASA a narodné legislativne
poziadavky, ktoré zahfnaju registraciu operatora UAV,
vykonavanie teoretickej skusky, dodrziavanie geografickych
obmedzeni a poistenie zodpovednosti. Prevadzka UAV je
regulovana Zdkonom o civilnom letectve a vyhldskami
Dopravného uradu SR.

Bezpecnostné opatrenia zahfnaju povolenie od
prevadzkovatela letiska, koordindciu s ATC, dodrZiavanie
geografickych obmedzeni, Skolenie a certifikdciu operatorov,
poistenie, poveternostné obmedzenia a obmedzenia vzletovej

hmotnosti. UAV musia byt vybavené systémami na prevenciu
kolizii a detekciu prekazok. [5]

3. Sucasny stav v oblasti inSpekcie letiskovej

infrastruktiry
InSpekcia letiskovej infrastruktury je klu¢ova pre bezpectnost a
efektivnost leteckej prevadzky. Tato kapitola sa zameria na
sucasny stav inSpekcie letiskovej infrastruktury, konkrétne na
tradicné metddy inSpekcie a inovativne riesenia, ako je
vyuzivanie dronov na letiskach po celom svete.

3.1. Tradicné metédy kontroly a udrzby letiskovej
infrastruktiry

Tradicné metddy zahffiaji  manudlne kontroly, vyuZitie
Specidlnych pozemnych vozidiel a rdznych diagnostickych
zariadeni. InSpektori vykonavaju vizualne kontroly, pricom sa
zameriavaju na trhliny, praskliny a cudzie predmety (FOD) na
vzletovo-pristdavacich drdahach. Kontroly sa vykonavaju
minimalne raz denne, spravidla pred zaciatkom prevadzky, v
sulade s predpismi ICAO.

Meranie svietivosti a kalibrdcia svetelnych systémov zahfia
overenie funk¢nosti zariadeni ako PAPI, ALS, MALSR a dalsich.
Rutinné kontroly sa vykonavaju denne (trvaju 20-40 minut),
komplexna kalibracia sa vykonava kazdé 3—6 mesiacov.

Kontrola a kalibrdcia radionavigacnych prostriedkov zahrfia
ILS, VOR, DME a radarové systémy. Frekvencia tychto kontrol
podla ICAO Doc 8071 je nasledovna: ILS — kazdych 60-180 dni (v
zavislosti od kategdrie), VOR a DME — kazdych 365 dni. Kontroly
sa vykondvaju pomocou letovych merani vykonavanych
Specidlne vybavenymi lietadlami a pozemnych merani so
Specializovanymi pristrojmi na testovanie radiovych signalov a
prijimacov presnych navigacnych signalov.

InSpekcia budov letiska zahffia kontrolu vsetkych kltucovych
technickych systémov, ako su klimatizaéné, vykurovacie a
osvetlovacie systémy, ako aj bezpecnostné systémy. InSpekcie
podla ICAO zahinaju denné vizualne kontroly, tyzdenné kontroly
bezpe€nosti, mesaéné hodnotenie systémov, Stvrtroéné
kontroly infrastruktiry a rocéné komplexné hodnotenie
technického stavu a sdladu s predpismi. Frekvencia tychto
kontrol zavisi od typu zariadeni a Specifickych poziadaviek.

Monitorovanie Zivotného prostredia zahffa nepretriité
sledovanie meteorologickych podmienok, kvality ovzdusia,
emisii, odpadovych véd a dalSich parametrov. METAR spravy sa
vydavaju  kazdd hodinu, priCom pravidelné kontroly
environmentalnych  parametrov sa  vykondvaju  podla
stanovenych intervalov. [6] [7]

3.2. Priklady nasadenia UAV na svetovych letiskdch

Globalne skusenosti ukazuju, Ze UAV su efektivnym nastrojom
na zlepSenie bezpecnosti a efektivnosti letiskovych operacii. Ich
implementacia riesi vyzvy modernych letisk, poskytuje efektivne
rieSenia na monitorovanie prevadzky, bezpecnostné kontroly a
Udrzbu infrastruktdry. Rozne letiskd uz zacali vyuzivat UAV na
inSpekciu drah a hodnotenie bezpe¢nostnych rizik. Priklady:
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1. Dubai International Airport (DXB): Jedno z prvych letisk
pouzivajucich UAV na monitorovanie drah. Drony s pokroCilymi
kamerovymi systémami deteguju trhliny, necistoty a iné
nezrovnalosti na povrchu a umoZfiuju okamzitu analyzu.

2.Heathrow Airport (Londyn): Drony s LiDAR senzormi
vykonavaju rychle inSpekcie drah a infrastruktury a znizuju cas
potrebny na kontroly drédh o 30%.

3. Changi Airport (Singapur): Od 2018 pouziva "Drone
Operations and Management System"” na kontrolu drdh,
detekciu FOD, in$pekciu svetelnych systémov a monitorovanie
technickych systémov. Vysledok: 40% zniZenie ¢asu na detekciu
FOD. [8]

4.Schiphol Airport (Amsterdam):. Od 2020 implementuje UAV
systém na kontrolu drah, navigacnych systémov a
monitorovanie kvality ovzdusia.

5. Incheon International Airport (Juzna Korea): V 2020 zaviedol
systém "Smart Airport Drone System" s autondmnymi dronmi
pre 24-hodinové in$pekcie perimetra. Vysledok: 37% zlepSenie v
detekcii neopravnenych vniknuti.

4. MoZnosti nasadenia UAV v jednotlivych oblastiach

VyuZitie UAV na letiskdich ma potencidl stat sa kli¢ovym
nastrojom na monitorovanie, Udrzbu a zlepSenie bezpecnosti,
najma na velkych letiskach, kde mézu byt vyuzivané na rozne
ulohy. Drony vyrazne zvySuju efektivnost, presnost a rychlost
operacii v oblasti letiskovej infrastruktiry. Tato kapitola sa
zameria na aplikacie UAV v kltcovych oblastiach letiskovych
operdcii, ktoré budud predmetom dalSieho vyskumu s cielom
urcit optimalne oblastiich vyuZitia a prinosy, ako aj stanovit, kde
bude nasadenie bezpilotnych lietadiel najefektivnejsie.
Nasledujuce oblasti predstavuju kli¢ové moZnosti ich
implementacie:

4.1. InSpekcia vzletovo-pristdavacich drdh (VPD)

Jednym z najbeZnejsich spésobov vyuZitia UAV na letiskach je
monitorovanie stavu vzletovo-pristavacich drah, ktoré su
kli¢ové pre bezpetnu prevadzku. Drony umoZniuju presné a
rychle kontroly povrchu drah, detekciu cudzich predmetov
(FOD), poskodeni povrchu a termovizne snimanie.

UAV s vysokorozliSovacimi kamerami a LiDAR systémami
poskytuju presné 3D modely povrchu drahy a deteguju vyskové
rozdiely vmm. Algoritmy strojového ucenia dokazu identifikovat
cudzie predmety v redlnom Case s presnostou vy$sou nez 95%.
Termovizne kamery dokazu detegovat tepelné anomilie v
drahovych materidloch, indikujlice prehrievanie, poskodenia
alebo Strukturalne oslabenie.

Tento pristup prinasa vyhody, ako su eliminacia uzatvarania
drah, zniZenie prevadzkovych prestojov a odstranenie
subjektivnych faktorov fudskej kontroly, ¢im sa vyrazne zvysuje
konzistentnost, spolahlivost vysledkov a bezpec€nost. [9]

4.2. Kontrola a kalibrdcia drahovych svetiel

VyuZitie UAV na monitorovanie a kalibraciu svetelnych systémov
predstavuje inovativny pristup. UAV nasadené na tento Ucel su
vybavené fotometrickymi senzormi, spektrometrami a

termoviznymi kamerami, ktoré dokdzu merat svietivost,
analyzovat chromatické vlastnosti, kontrolovat smerovanie
luéov, detegovat poskodené jednotky a identifikovat tepelné
vyzarovanie s citlivostou 0,05°C pre detekciu technickych
problémov. VyuZivanie RTK GNSS technoldgie zarucuje vysoku
presnost polohovania UAV a presne definované trajektérie
simulujuce priblizovanie lietadla, ¢im sa zabezpei spravne
meranie svetelnych systémov v sulade s normami ICAO Annex
14 a s pouZitim kalibraénych postupov podla normy ISO/IEC
17025.

Tento pristup ponuka vyhody, ako je Casova efektivita, vyssia
presnost a komplexnejsie Udaje, a tieZ eliminuje potrebu
uzatvarania drahy, ¢im zvySuje bezpeénost a efektivitu letiskove;j
prevadzky. [10]

4.3. Kontrola a kalibrdcia radionavigacnych
prostriedkov

Nasadenie UAV na kalibraciu predstavuje inovativny pristup a
efektivnu alternativu tradicnym metédam, ktory sa v
poslednych rokoch aktivne rozvija. UAV platformy vybavené
Specializovanymi zariadeniami umozZiuju presné meranie ILS,
VOR a DME systémov, pricom zabezpecuju vysoku presnost
signdlov a vytvaraju detailné 3D mapy pokrytia a intenzity
signdlov s vysokym rozlisenim.

4.3.1. Technické rieSenia pre kalibrdciu réznych

navigacnych systémov

- ILS kalibracia: UAV vykonadva lety cez lokalizér a vertikdIne lety
cez glide path, merajuci presnost signalov, simulované
pribliZovacie manévre s presnostou 0,01 stupna.

- VOR kalibracia: UAV vykondva radidlne a kruhové lety,
overujuci presnost smerovych informécii.

- DME kalibracia: UAV vykondva radidlne merania vzdialenosti a
kruhové lety okolo DME zariadenia na overenie konzistentnosti
merania.

Tieto technolégie boli uZ testované na letiskach ako Uljanovsk-
Vostocnyj v Rusku a Norimberg v Nemecku, kde vysledky
ukazali, Ze UAV merania dosahuju presnost porovnatelnu s
tradi¢nymi kalibraciami, pricom naklady su nizsie az 0 60 % a Cas
sa skratil z 3-4 hodin (ako pri tradi¢nej metdde) na 90 minat. V
buducnosti sa predpoklada SirsSie vyuZitie UAV na tento Gcel, ale
v sUcasnosti tieto technoldgie stale maju urcité obmedzenia,
preto sa letiska zatial len za¢inaju snazit implementovat tuto
metddu do svojej infrastruktury. [11]

4.4. Monitorovanie Zivotného prostredia

Na letiskach, kde su environmentdlne podmienky kritické, mézu
UAV poskytnut efektivne rieSenie pre komplexny monitoring.
Tradicné metddy, ako stacionarne stanice, poskytuju
obmedzené pokrytie a nezachytavaju dynamické zmeny. UAV
predstavuji mobilné a flexibilné riesenie, ktoré tieto
obmedzenia prekondvaju.

UAV vybavené Specialnymi senzormi umoznuju monitorovanie
kvality ovzdusia, mapovanie Sirenia emisii, identifikaciu zdrojov
znecistenia, meranie hluku, a monitoring znelistenia vody
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a pody, ¢o zlepsuje environmentdlny reporting a optimalizuje
prevddzku. UAV vybavené meteorologickymi senzormi
umoZniuju merania teploty, vihkosti, tlaku, vertikdinych profilov
vetra, detekciu teplotnych inverzii a turbulencii.

Integrované rieSenia umoZnuju automatizované merania s
nizkymi nakladmi, ktoré sliZia na environmentdiny reporting,
optimalizaciu letiskovej prevadzky a na zniZenie negativnych
dopadov na Zivotné prostredie. [12]

4.5. InSpekcia budov a technologickych celkov

UAV predstavuju efektivnu alternativu s vyraznymi vyhodami
oproti tradicnym metdédam, ktoré su ¢asovo narocné a Casto
vyZzaduju $pecidlne vybavenie.

UAV umozniuja rychlu kontrolu stresnych ploch, fasad, riadiacich
vezi a dalsich vysokych konstrukcii, ¢im sa zvySuje bezpeénost
persondlu a zniZuju naklady. UAV vybavené kvalitnou optikou
dokdzu identifikovat poskodenia hydroizolacie, miesta
hromadenia vody a poruchy odvodnovacich systémov na
strechach bez potreby fyzického pristupu. Tieto technoldgie sa
stéle vyvijaju, ale uZz teraz ukazuju obrovsky potencidl na
optimalizaciu procesov na letiskach. Napriklad letisko Charlesa
de Gaulla v Parizi dosiahlo 40% Usporu Casu pri inSpekciach
pomocou UAV.

Technoldgie UAV na letiskach zvySuju efektivitu, bezpecnost a
znizuju prevadzkové naklady. Ich implementacia sa stale vyvija,
pricom dalsi vyskum urci najlepsie oblasti na ich vyuzitie. [13]

5. Porovnavacia analyza vhodnosti UAV pre jednotlivé
aplikacie

V tejto kapitole bude vykonané komplexné porovnanie
tradi¢nych metdd a vyuZitia UAV technoldgii v jednotlivych
oblastiach letiskovej udrzby a monitoringu. Cielom tejto analyzy
je vyhodnotit, v ktorych oblastiach budd UAV najefektivnejsim
nastrojom na implementaciu a v ktorych naopak neefektivnym
alebo nevhodnym riesenim.

5.1. Metodika hodnotenia

Na porovnanie tradicnych metéd a UAV technoldgii bola
vypracovand hodnotiaca metodika zaloZzend na klucovych
kritériach, ktoré sa hodnotia na skdle 1-5 (1 = nevhodné, 5 =
velmi efektivne). Pre komplexné porovnanie boli stanovené
hodnotiace kritéria, ktoré su uvedené v tabulke 1. Celkové
hodnotenie vhodnosti sa vypolita ako aritmeticky priemer
bodov zo vsetkych kritérii. Na zadklade toho sa kazda metdda
hodnoti v rozmedzi od , velmi vysokej“ po ,,velmi nizku“.

4,5 - 5,0: Velmi vysoké — vyrazne lepsia alternativa

3,5-4,4: Vysoké —vyznamné vyhody oproti tradicnym metddam
2,5 -3,4: Stredné — vhodna alternativa s vyhradami

1,5 - 2,4: Nizke — obmedzené vyuZitie, prevazuju nevyhody

1,0 - 1,4: Velmi nizke — nevhodna alternativa

Pre kazdu analyzovanu oblast bude vypracovana tabulkova
analyza obsahujuca popis tradi¢nej metddy, popis UAV
alternativy, porovnanie podla kritérii, vyhody a nevyhody oboch

pristupov a slovné vyhodnotenie vysledkov. Hodnotenie kritérii
bude vychadzat predovietkym z Udajov uvedenych v
predchdadzajucich kapitoldch prace, konkrétne z technickych
Specifikacii UAV systémov, prikladov ich vyuZitia na letiskach,
ekonomickych analyz, expertnych hodnoteni a odbornej
literatury.

Tabulka 1:Kritérid pre komplexné porovnanie UAV technoldgii a
tradicnych metdd v letiskovych operdcidch, zdroj (autor)

Kritérium Popis Najvyisie Stredne Najniziie
hodnotenie (5) | b ie(3) | h ie (1)
Casova Casova narofnost mipekcie | =70%% Gspora Porovnatelny | Virazne dlhii as
efeldivita Easu gas
Nakladova Celkové  niklady ma Vymamné Porovnatelné Virazme vyigie
efeldivita implementiciu a prevadzin | miZenie (=50% néklady néklady
Tispora)
Evalita dat Presnost,  detailnost  a Virame Porowmatelna | Nizka kvalita dat
spolahlivost informacii kvalitng)gie data bovalita
Bezpetnost Miera rizika pre perzondl a | ViTame zvydend | Porownatelna Zvydend
previdzlm bezpetnost bezpetnost bezpetnosmé
riziko
Regulatni Legislatime 2 regulaéné | Minimd Strednd vrovedl | Vyzokd regulatnd
lomplexnost’ prekizly prekidly reguléeii komplexnost’
Flexibilita Schopnost rychleho | Vysokd Priememd Nizka flexibilita
i a prispbsobenia sa | Aeibili Aexibili
P
rdzmym podmienkam.
Technickd Zlofitost  obslvhy  a | Nizka ndroénost | Strednd Vyeokd
niroénost’ kvalifikdcia persondlu niroénost’ néroénost

5.2. VYSLEDKY HODNOTENIA JEDNOTLIVYCH OBLASTI

5.2.1. Kontrola povrchu drdh

Tabulka 2:Porovndvanie tradi¢nej metddy a UAV rieSenia pri kontrole
povrchu drdh, zdroj (autor)

AV ricsenie.

Kntérum Tradiénd metoda
Popiz Manuglna mdpekeia AV 5 vysokorozlifovacimi kamerami,
vozidlom, peso termalnymi senzommi a LIDAR.
Potet potrebmych 34 12
pracosmikov
Cas potrebmy na 2-4 hodiny, 2-2.5 hodiny
podrobnd indpekci
§tandardnej drdly
(3000m x 45m)
Cas potrebny na denmi 30 minit - 2 hediny 1-2 hodiny
vizudlma kentrolu
Schopnost’ detelecie 2mm 3-3mm

trhlin (minimélna irka)

Presnost detekeie FOD 95-08% 90-83%

objeltov
Digitalna dokumentécia Limitovans (bodové Kompletna (3D modely, orfofotomany)
fotografie)

Vihody Vysokd presnost detekeie; Ryjchlost indpekeie (2x richlejsie); Vsoks

Overena metodika; presnost’ detelcie; Minimalne narugenie
Okamzita mofnost opravy | prevadzky; Komplexna digitalna dolmmentacia;

mendich defektov Auternatizovand detekeia defektov

Nevvhody Casovd néroénost; Potreba Trochn ni#éia presnost’ pri malych defeldtoch;

uzavretia drahy; Zavislé od povetemostnych podmienck; Vyssie
Suhbjeltivita hodnoteniaa | pogiatofné néklady na technoldgin; Obmedzeni
Tudeks chyby; dosah batérie;

Hodnotenie podla kritérii ukazalo, Ze UAV metdda je
efektivnejSia v oblasti kvality dat, bezpecnosti a flexibility
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nasadenia, zatial ¢o tradicné metody su lepsSie v regulacii a
technickej ndrocnosti. Celkové hodnotenie vhodnosti: UAV
rieSenie dosiahlo skére 3,57/5, ¢o naznacuje stredné -vysoku
vhodnost.

UAV predstavuju vhodnu alternativu k tradi¢cnym metddam, ale
so $pecifickymi vyhradami. Idedlnym rieSenim je kombinovany
pristup: UAV pre bezné inSpekcie a komplexni dokumentaciu, a
tradicné metdody pre detailnejSie kontroly v narocnych
podmienkach.

5.2.2.  Meranie svietivosti drdhovych svetiel

Tabulka 3:Porovndvanie tradicnej metddy a UAV riesSenia pri merani
svietivosti drahovych svetiel, zdroj (autor)

Potreba uzavretia drahy; Dudsly

Kntérum Traditna metoda UAV nesenie
Popis Prenosné fotometre, manudlne | UAV vybavené fotemetrickjmi senzormi a
meranie ka2dého svetelného termoviznymi kamerami, lietajiice po vopred
bodu definovanych trasich
Cas  potrebny  na 3-4 hodimy 1,5-2,5 hodiny
kontrolu komplemého
svetelného systému
Presnost’ merania =3% +3%
svietivost,
Nakdady na jedno 1500-2200€ 600-800€
meranie kompletmého
systemu
Komplexnost ddajov Individuilne svetld Eompletnd mapa svietivosti vrétane
priestorovich idajov
Frekvencia merani v 1-2x roéne 2-4xrotne
praxi
Detelcia porich 95% 92.95%
svetelnich jednotiek
Vihody Vyzokd presmast merania (£3%); Ejchlost (a% 3x richlejiie); Komplexné
Priama kalibricia svetiel; mapovanie celého svetelného systérm;
Nezévizlost od povetemostych | A izované vyhodr ie; Miniml
Vihody podmienak; narudenie prevadzlky; Vyscld presnost]
Nevjhody Extrémma Casovd naroénost; Mieme niZEia presnost (x3%); Zavislost od

povetemestnych podmienck; Vysoké

faktor; Bezpetnosmé rizika pre podiatofne naklady na technoldgie;

personl; Obmedzeni dosah batérie;

Hodnotenie podla kritérii ukazalo, Ze UAV metdda je
efektivnejSia v Casovej a nakladovej efektivite, kvalite dat,
bezpecnosti a flexibilite nasadenia. Tradicné metddy su lepsie v
regulacii a technickej naroCnosti. Celkové hodnotenie
vhodnosti: UAV riesenie dosiahlo skére 3,85/5, ¢o zodpoveda
vysokej vhodnosti.

UAV su efektivnou alternativou k tradicnym metddam merania
drahovych svetiel, s vyhodami v c¢asovej a ekonomickej
efektivite a komplexnosti dat, ale s obmedzeniami v presnosti a
v zavislosti od pocasia. Idedlnym pristupom je kombinacia UAV
pre pravidelné kontroly a tradi¢nych metdd pre certifikacné
oficidlne merania a kalibraciu problematickych svetiel.

5.2.3. Kontrola a kalibrdcia rddionavigacnych prostriedkov

Hodnotenie podla kritérii ukazalo, Zze UAV metdda je vyrazne
efektivnejSia v Casovej a nakladovej efektivite a flexibilite
nasadenia. Tradicné metddy su lepsie v kvalite dat a regulacnej
komplexnosti. Celkové hodnotenie vhodnosti: UAV rieSenie
dosiahlo skére 3/5, ¢o zodpoveda strednej vhodnosti.

UAV rieSenia su ¢asovo a ekonomicky efektivnou alternativou
pre kalibraciu radionaviganych systémov, s vyhodami v hustote

dat a flexibilite, ale ich vertikdIny dosah, regula¢né obmedzenia
a presnost vo vySsich vyskach su obmedzenim. Idedlnym
pristupom je kombindcia UAV pre doplnkové merania medzi
oficidlnymi kalibraciami a rychlu kontrolu, pricom tradi¢né
metddy su nevyhnutné pre oficidlne kalibracie a simulacie
velkych lietadiel.

Tabulka 4:Porovndvanie tradicnej metddy kontroly a UAV riesenia na
kalibrdciu radionavigachnych systémov, zdroj (autor)

Kritérium Traditna metoda UAV riesenie
Popis Specializované kalibraing lietadld s TAV vybavens prishiinymi
certifikovanym vybavenim wysielatmi a prijimatmi
ioganilax
Vertikilny  dosah Do 10000 m Do 400-600 m
merania
Plinovana 1x za 6-12 mesiacov Moznost mesaénych kontrol
frekovencia
Jealibracii
Cas  kompletnej 3—4 hodiny 90 mimit
Jealibracii ILS
Nikdady ma jednu 10°000-20 000€ 13002500 €
Yomplemi (5 000-8 000 EUR: za Jetovi hoditus)
Jealibraciu ILS
Cas potrsbny ma 1-2 tizdne 1.2 dmi
pripravu kalibricie
Regulaind Plne akceptované Limitovana akeeptacia (doplnkove
akcepticia merania)
visledkov
Hustota zhem dét 310 50-100
(body/lan’)
Vihedy Vysokd presnost’ a spofahlivest ViTazne nizgie naklady (15-20%
Certifilkoované postupy; Mozmost merania vo traditnyeh); Vyidia frekvencia
vysakych vigkach; Plnd medzinirodna merani; Flexibilné nasadenie;
akeeptacia vysledkov;
Nevvhody Extrémne wysoké niklady; Nizka frelvencia Nedostatoéna certifil-écia;
merani; Logisticka nérofnost; Obmedzené | Obmedrzeny vertikdlny dosah; Nizsia
dostupnost’ presnost’ vo vysSich vikach;
Regulainé prekazhy

5.2.4. Inspekcia budov a technologickych celkov

Pre tuto oblast bola taktiez vypracovana tabulka porovnania
tradicnych metdéd a rieSeni na bdze UAV pri inSpekcii
infrastruktury, a na jej zaklade, s ohladom na stanovené kritéria,
hodnotenie ukdzalo, Ze UAV metdda je vyrazne efektivnejsia v
Casovej a nakladovej efektivite, kvalite dat, bezpecnosti pre
persondl a flexibilite nasadenia. Tradicné metddy su lepsie v
regulacnej komplexnosti a technickej naroc¢nosti. Celkové
hodnotenie vhodnosti: UAV rieSenie dosiahlo skore 4,14/5, ¢o
zodpoveda vysokej vhodnosti.

Toto je jedna z oblasti, kde UAV ponukaju vyrazné vyhody a ich
implementacia predstavuje jednoznacny prinos pre efektivnu a
bezpecnu spravu infrastruktiry. Dokazu vykonat inSpekciu
rychlejsie, s nizSimi nakladmi, znizenim rizika Urazov a
kvalitnejSou dokumentaciou. Napriek obmedzeniam, ako je
nemoznost fyzického testovania a zavislost od poveternostnych
podmienok, idedlnym pristupom je kombinacia UAV pre
komplexné kontroly a tradi¢nych metdd pre cielené testovanie
a opravy.

5.2.5. Monitorovanie Zivotného prostredia

Pre tuto oblast bola vypracovana tabulka porovnania tradiénych
metdd a rieSeni na baze UAV technoldgii pri monitorovani
Zivotného prostredia, a na jej zdklade, s ohladom na stanovené
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kritéria, hodnotenie ukdazalo, Ze UAV su efektivnejsie v ¢asovej a
nakladovej efektivite, v kvalite dét a flexibilite nasadenia.
Tradi¢né metddy su o nieco lepsie v regulacnej komplexnosti a
technickej ndroc¢nosti. Celkové hodnotenie vhodnosti: UAV
rieSenie dosiahlo skdre 3,72/5, ¢o zodpoveda vysokej vhodnosti.

Toto hodnotenie naznacuje, Ze UAV maju vyznamny potencial v
environmentalnom monitoringu, no ich kombindcia s tradi¢nymi
metddami poskytuje najlepsie vysledky a predstavuje optimalny
pristup k implementacii.

5.3. Stihrnné hodnotenie vhodnosti UAV rieseni

tychto oblastiach (zoradené podla vhodnosti):

1. InSpekcia budov a technologickych celkov (4,14/5) — vysoka
vhodnost

2. Meranie svietivosti drahovych svetiel (3,85/5) — vysoka
vhodnost

3. Monitorovanie Zivotného prostredia (3,72/5) - vysoka
vhodnost

4, Kontrola povrchu drédh (3,57/5) — stredna vhodnost

5. Kalibracia radionavigacnych prostriedkov (3/5) - stredna
vhodnost

Analyza ukazuje, Ze vo vSetkych skidmanych oblastiach
predstavuji UAV technolégie vyznamny prinos k tradiénym
metddam, pricom optimdlny pristup k ich implementdcii
predstavuje ich kombinacia.

Optimdlna implementécia UAV zahffia postupné zavadzanie v
oblastiach s najvy$sou vhodnostou a sucasné vyuZivanie
tradi¢nych metdéd pre kritické aplikacie. Stratégia zahfna:

1. Postupné zavadzanie - tento pristup umoznuje obdobie
ucenia a adaptacie, testovanie, Skolenie persondlu a
minimalizaciu prevadzkovych poruch.

2. Zameranie najprv na oblasti s najvyssou hodnotou vhodnosti
(Priorita podla vhodnosti a vyhod).

3. SubeZné zachovanie tradi¢nych metdd - najma pri kritickych
bezpecnostnych aplikaciach a dradnych certifikaciach.

Tento hybridny pristup ponuka vyhody ako zmiernenie rizika,
sulad s predpismi a hladky prechod.

Pre praktické nasadenie UAV na letiskdch je potrebné zohladnit
niekolko kltucovych faktorov, ktoré mbéZu obmedzit ich
nasadenie, ako su regulacny ramec, prevddzkové obmedzenia,
technologické limity (vydrZ batérie, dosah, odolnost voci
poveternostnym podmienkam) a ekonomickad ndvratnost.

6. Navrh metodiky implementacie UAV do vybranych
procesov v prostredi letisk

Na zaklade predchadzajicej analyzy a porovnania tradi¢nych
metdd inSpekcie s inSpekciami vyuzivajucimi bezpilotné lietadla
boli identifikované dve oblasti s najvyssim potencidlom pre
implementdciu UAV v prostredi letisk:

1. InSpekcia budov a technologickych celkov

2. Meranie svietivosti drahovych svetiel

Pre kazdy z tychto procesov je navrhnutd konkrétna metodika
implementacie, ktora presne definuje technické parametre
pouzivanych UAV, postupnost letovych misii, spdsoby zberu a
analyzy dat, a postup integracie do existujucich procesov
letiskovej prevadzky s ciefom maximalizovat efektivitu a
presnost vykonavanych in$pekcii.

Implementacia UAV do letiskovej prevadzky prebieha v Styroch
fazach, ktoré zabezpecuju systematicky pristup k zavadzaniu
novych technoldgii do letiskového prostredia. Pripravnd fdaza
zahfna vyber vhodného typu UAV, zadefinovanie metodiky,
ziskanie povoleni od leteckého Uradu avypracovanie
bezpecnostnych rizik. Pilotnd faza spociva v testovani UAV v
kontrolovanom prostredi mimo hlavnej prevadzky, porovnani
vysledkov s tradicnymi metdédami a optimalizécii letovych
planov. V implementacnej faze sa vytvoria Standardné
operacné postupy (SOP), Skolenie persondlu, komunikicia a
integracia do systémov spravy udrzby letiska (AMS) a postupné
zavadzanie do beZnej prevadzky. Monitorovacia a hodnotiaca
faza sa zameriava na kontrolu efektivnosti, optimalizaciu
procesov, zber dat a aktualizaciu podla legislativnych zmien.

Navrhovana metodika implementacie UAV do inSpekcie budov a
merania svietivosti drahovych svetiel predstavuje systematicky
pristup k transformacii tradi¢nych postupov. Dokladna priprava,
postupna implementacia a vyhodnocovanie efektivnosti su
klu€ové pre Uspednu integraciu UAV. Implementdcia UAV
prinesie ekonomické vyhody, zniZenie ndkladov a ¢asu, a
zédroven zvysi kvalitu a komplexnost dat, ¢o prispeje k
bezpecnosti leteckej prevadzky.

7. Zaver

Cielom tejto prace bolo preskimat moznosti implementacie
UAV do procesov monitorovania a udrzby letiskovej
infrastruktury, identifikovat najvhodnejSie oblasti pre ich
nasadenie, porovnat vyhody tychto technoldgii s tradi¢nymi
metddami a navrhnit metodiku pre ich implementaciu do
letiskovej infrastruktury. Analyza vychadzala z teoretickych
zdkladov UAV, senzorového vybavenia, pravneho ramca a
tradi¢nych metdd inspekcie, spolu s pripadovymi studiami zo
svetovych letisk. Porovnavacia analyza identifikovala oblasti s
najvy$sou vhodnostou pre nasadenie UAV: inSpekcia budov a
technologickych celkov (4,14/5), meranie svietivosti drahovych
svetiel (3,85/5) a monitorovanie Zivotného prostredia (3,72/5).
Stredny potencial vykazuje kontrola povrchu drah (3,57/5) a
kalibracia radionavigaénych prostriedkov (3/5). Pre oblasti s
najvyssim potencidlom bola navrhnutd metodika
implementacie, Specifikujuca poZiadavky na platformu,
senzorové vybavenie, postupy letovych misii a analyzu dat.

Vysledky preukdzali, ze UAV moZu vyznamne prevysit tradiéné
metddy v Casovej efektivite, bezpeCnosti persondlu a
komplexnosti ziskanych dat. Najvacsie prinosy zahfnaju zvysenie
bezpecnosti, redukciu casu inSpekcii (o 50-70%), dlhodobé
ekonomické Uspory (40-60%), minimalizdciu narusenia
prevadzky a lepsiu kvalitu dat. Klu¢ovym zistenim je, ze UAV
nemozu Uplne nahradit tradiéné metddy, ale optimalny pristup
spociva v ich kombinacii a postupnej integracii. UAV su
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vynikajuice pri pravidelnych kontrolach stavu, mapovani
rozsiahlych oblasti a v environmentalnom monitoringu, zatial co
tradicné metddy zostdvaju nezastupitelné pri detailnych
kontrolach a oficidlnych certifikacidch. Tento hybridny pristup
zaistuje optimalny vysledok v efektivite, bezpe€nosti a
nakladoch. Implementacia celi vyzvam v regulaciach a
technickych obmedzeniach, ako je vydrz batérii a zévislost od
pocasia. Regulacny ramec EASA a narodnych leteckych uUradov
zatial neposkytuje UpIni podporu pre vsetky aplikacie UAV na
letiskach.

Na zdklade analyzy odporiéam postupnu implementaciu,
zacinajuci oblastami s najvys$sim potencidlom, pri¢om tradi¢né
metddy by sa mali zachovat pre kritické aplikacie a certifikacie.
Vysledky prace prinesu prakticky prinos pre modernizaciu
letiskovych procesov a zéroven vytvoria zéklad pre dalsi vyskum
v automatizacii letiskovych operacii.
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