https://doi.org/10.26552/ pas.Z.2024.2.21

UNIVERSITY
OF ZILINA

INOVATIVNE TECHNOLOGIE A NASTROJE V PROCESE UDRZBY LIETADIEL

Mattias Stefanak
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitna 8215/1
010 26 Zilina

Michal Janovec
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitnd 8215/1
010 26 Zilina

Abstract

This master thesis aims to analyze and evaluate innovative technologies and tools through new aircraft maintenance. Through a series of extensive
theoretical studies and data obtained during real-life cases, this work will aim to identify the latest trends behind this process and evaluate the
impact they have on production, safety, maintenance costs. The most complex theoretical section of the work will be related to such an area as a
current state of aircraft maintenance, which in turn will have to integrate dependent trends, such as predictive maintenance, digitization, and
state-dependent methods. This part of the work will present the latest technological trends of the industry, such as artificial intelligence and
machine learning, 3D printing, augmented reality and virtual reality .The main part of the work will examine the advantages and disadvantages
of these technologies, forms of use of AMO technologies, and proposals for improving technologies, such as improving the current use of electronic
tablets in the maintenance process, as well as a proposal for the use of Al within the anti-collision system for movement and manipulation of flight

on the ground.
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1. Uvod

Proces udrzby lietadiel nie je nahodnd séria Cinnosti, ale
precizne organizovany systém urCeny na zabezpeclenie
nekompromisnej bezpecnosti. Letecké drady na celom svete
stanovuju prisne predpisy a poZiadavky, diktujuce ako sa musia
lietadla udrziavat. Tieto pravidla zahffiaju koncepty ako letova
spdsobilost — stbor poziadaviek, ktoré musi lietadlo spifiat, aby
sa mohlo bezpe¢ne vzniest do vzduchu. Dalej definuju detailné
udrzbové programy, dokumenty nacrtdvajuce presné ulohy
udrzby, ktoré sa musia vykonavat v konkrétnych intervaloch.
Napokon, technické zdznamy sliZia ako dennik pre kazdé
lietadlo, poskytuju doleziti stopu vykonanej udriby aj
potencidlnych vzniknutych problémov.

Ako mnoho inych priemyselnych odvetvi, aj sféra udrzby
lietadiel Celi neutichajucej vine technoldgii. Predikéna udrzba,
pohanana senzorovym monitorovanim a strojovym ucenim, sa
snazi vyvolat revoluciu v tejto oblasti. Cielom je predpovedat
mozné poruchy uZz pred ich vznikom, umoZnujuc technikom
reagovat skér, nez sa problém stane katastrofou. Digitalizacia
zaroven transformuje proces, zavadzajuc elektronické nastroje
pre planovanie, riadenie a zaznamenavanie Uloh udriby, ¢im sa
zefektiviiuje cely systém. Koncept uadriby zaloZenej na
podmienkach (CBM) opusta tradi¢né pevne stanovené intervaly
a namiesto toho prispésobuje Udrzbu aktudlnemu stavu
komponentov lietadla, ¢im maximalizuje efektivnost a predlzuje
Zivotnost komponentov. V tejto diplomovej préci si blizsie
rozoberieme tieto technoldgie, no budeme sa zaoberat aj inymi
inovativnymi technoldgiami v celej tejto oblasti ako st napriklad
3D tla¢ komponentov, UAV vyuZité v procese udrzby lietadiel na
ucely kontroly a iné.

Ciefom tejto diplomovej prace je preskimat a analyzovat
inovativne technoldgie a nastroje pouzivané v procese udrzby
lietadiel. Praca sa zameria na identifikovanie prinosov a vyziev
spojenych s implementaciou tychto technoldgii a nastrojov.

2. Metodika a metédy skimania

Tato diplomova praca s ndzvom Inovativne technoldgie a
nastroje v procese Udrzby lietadiel sa zameriava na skimanie
vplyvu inovativnych technolégii a nastrojov na proces udrzby
lietadiel. Praca analyzuje prinosy a vyzvy spojené s
implementaciou tychto technoldgii a nastrojov a o ich vplyve na
efektivitu, bezpecnost a naklady na Udrzbu lietadiel. V praci je
vyuzitd kombinacia kvantitativnych a kvalitativnych metdd
vyskumu na analyzu prinosov a vyziev implementdcie tychto
technoldgii a nastrojov. Praca bude vyuzivat kombinaciu
kvantitativnych a kvalitativnych metdd vyskumu ako analyza dat
na identifikdciu trendov a vztahov medzi inovativnymi
technoldégiami a nastrojmi a vysledkami udrzby a syntéza dat z
kvantitativnej a kvalitativnej analyzy na formulovanie navrhov
na vylepsenie inovativnych technoldgii a nastrojov. V praci sme
posudzovali délezZitost inovativnych technoldgii na zéaklade
tychto kritérii:

1. Implementadcia inovativnych technolégii a nastrojov v procese
udrzby lietadiel moze viest k zvyseniu efektivity a bezpecnosti
udrzby.

2. Inovativne technoldgie a nastroje mbézu pomdct znizit naklady
na udrzbu lietadiel.

3. Implementacia inovativnych technoldgii a nastrojov moze
vyzadovat znacné investicie a mbZe s riou byt spojena aj potreba
preskolit personal.

Hlavnym cielom diplomovej préce je analyzovat prinosy a vyzvy
implementacie tychto technoldgii a nastrojov v praxi, posudit ich
pozitivne a negativne aspekty a sformulovat navrhy na ich
vylepSenie v bud uZ existujucich oblastiach alebo novych
segmentoch. Ciefom priace je prispiet k zefektivneniu,
zabezpeceniu a zekonomizovaniu udrzby lietadiel s vyuZitim
modernych technoldgii a nastrojov
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3. Vysledky

Udriba lietadiel je komplexny proces, ktory zahffia rdzne
¢innosti zamerané na udrzanie lietadla v prevadzkyschopnom
stave a zaistenie jeho bezpecnej prevadzky. Eurdpska agentura
pre bezpeénost letectva EASA ma pre udrzbu takyto pojem:
,»udrzbou sa rozumie generdlna oprava, oprava, prehliadka,
modifikacia alebo odstranenie poruchy na lietadle alebo
lietadlovom celku alebo kombindacia tychto ¢innosti, s vynimkou
predletovej prehliadky”. Sucasny stav Udrzby lietadiel sa
vyznacuje niekolkymi kl'd¢ovymi trendmi [1].

Predikéna udrzba sa zameriava na predpovedanie potencidlnych
poruch a zlyhani komponentov lietadla pred ich skutocnym
vyskytom. To umozZnuje véasnu a preventivnu udrzbu, ktord
znizuje ndklady a zvySuje bezpecnost prevadzky. Predikéna
udrzba sa opiera o rézne technoldgie, ako su analyza dat,
strojové ucenie a senzory.

Prichddzame do styku s pojmom digitalizacia udrzby. Procesy
udrzby sa stale viac digitalizuji. To zahffa pouZivanie digitalnych
nastrojov na pldnovanie a riadenie udriby, ako aj na
zhromazdovanie a analyzu Udajov o Udrzbe. Digitalizacia udrzby
umoziuje zefektivnenie procesov, zlepSenie sledovania a
zniZenie rizika chyb.

Kladie sa stdle zvySeny dbraz na udrzbu zaloZenu na stave.
Udrzba zaloZena na stave sa zameriava na Udrzbu komponentov
lietadla na zaklade ich aktudlneho stavu, a nie na zaklade pevne
stanovenych intervalov. CBM umoZzriuje optimalizaciu udrzby a
prediZzenie Zivotnosti komponentov [1] [2].

Letecky priemysel je globalny a udriba lietadiel sa taktiez
vykonava na globalnej Urovni. To prindsa rozne vyzvy, ako su
rozdiely v regulaciach a jazykoch. Letecké spoloCnosti celia
neustdlemu tlaku na zniZzovanie nakladov. To ovplyviiuje aj
oblast udrzby lietadiel, kde sa hladaju rézne mozZnosti na
zefektivnenie procesov a znizenie nakladov.

Okrem tychto trendov je dblezité spomenut aj niektoré
Specifické oblasti udrzby lietadiel, ktoré sa v sucasnosti
predmetom intenzivneho vyvoja. Kompozitné materidly sa v
leteckom priemysle pouzivaju stale viac. Tieto materialy si vSak
vyZaduju $pecifické poZiadavky na tdribu. Dalsie st bezpilotné
lietadla (UAV) sa stavaju Coraz beznejsimi a ich Udrzba sa stava
doélezitou oblastou. A v neposlednom rade kyberneticka
bezpecnost je v leteckom priemysle stale déleZitejSou otazkou a
udrzba lietadiel musi zohladriovat aj tuto oblast [3].

Letecky priemysel Celi neustalemu vyvoju a inovaciam, a to sa
tyka aj oblasti vycviku mechanikov. Tradicné metddy vycviku,
ktoré sa spoliehali na u¢ebnice a fyzické simuldtory, uz nestacia
drzat krok s rasticimi poziadavkami na moderné lietadla.
Virtudlna realita (VR) sa vynara ako revoluc¢nd technoldgia, ktora
ma potencial zasadne zmenit spdsob, akym sa letecki mechanici
ucia a trénuju.

VR umoiZfiuje mechanikom ponorit sa do interaktivnych
prostredi, ktoré napodobniuju redlne lietadld a ich komponenty.
Vdaka tomu sa mozu udit a cvi¢it v bezpe¢nom a realistickom
prostredi bez rizika poskodenia drahého vybavenia alebo
ohrozenia seba samych ¢i inych.

Kl'i¢ovou vyhodou VR vycviku je jeho schopnost vytvarat vysoko
pohlcujuce prostredia. Va¢sia miera pohlcovania zvySuje mieru
zapaméatania a kedZe sa Studenti mozu precviovat svoje

zruc€nosti tolkokrat, kolkokrat potrebujui, vedomosti sa stavaju
sucastou ich svalovej paméte.

ZaciatoCnici su najviac nachylni k chybam, preto potrebuju
bezpecné prostredie na precvicovanie svojich zru¢nosti, kym siv
nich neziskaju sebavedomie. VR vycvik presne toto ponuka.
Takto sa nezaSkoleny letecky mechanik nemdze zranit, ani
poskodit 8-miliénovy motor lietadla.

Elektronické tablety sa stali neoddelitelnou su¢astou mnohych
aspektov moderného Zivota a ich vyuZitie v udrzbe lietadiel nie
je vynimkou. Tieto zariadenia priniesli znacné zlepsenie oproti
tradicnym papierovym manualom a technickym listom,
ponukajuc mechanikom mobilitu, presnost, efektivitu a zvySenu
bezpeénost.

Mechanici uz nie st viazani na pracovny stol alebo kancelariu,
aby mali pristup k informacidm o udrzbe. MézZu si zobrazit
manualy, kontroly a postupy priamo na tablete, nech uz su
kdekolvek v lietadle. Prave to zvySuje mobilitu zamestnancov,
ktord je jednym z kI'ti€ovych prvkov pri udrzbe lietadiel. Digitalne
informacie sa menej fahko pokazia alebo stratia ako papierové
dokumenty. To pomaha znizit riziko chyb a zabezpedit, aby
mechanici vzdy pracovali s najnovsimi informaciami. Tablety
umoziuju mechanikom Iahko vyhladat informéacie, ktoré
potrebuju, a rychlo prechadzat medzi réznymi dokumentmi,
¢oho nasledkom bude skrateny ¢as potrebny na udrzbu a udrzat
lietadld v prevadzke. Tablety sa taktiez daju pouzit na
zaznamendvanie Udajov o UdrZzbe a na sledovanie historie
Udrzby lietadla. To moze pomoct identifikovat a vyriesSit
potencialne problémy skoér, ako sa stanu vaznymi.

Autondmne UAV a robotické systémy dokazu vykondvat dlohy
udrzby rychlejsie a s vd¢sou presnostou ako ludski pracovnici.
Dokazu pracovat nepretrzite a bez potreby prestavok, ¢im sa
skracuje €as potrebny na udribu lietadla. UAV a robotické
systémy dokazu vykonavat ulohy udrzby, ktoré su pre ludi prilis
nebezpecné alebo naroéné. Mézu pracovat v kontaminovanych
alebo nebezpecnych prostrediach, ¢im sa minimalizuje riziko
zranenia pracovnikov. Roboty dokazu vykonavat ulohy Gdrzby s
vysokou mierou presnosti a konzistencie. To mbze poméct
predchadzat chybam a zabezpecit, aby lietadla boli v $pickovom
stave. Implementdcia UAV a robotiky v Udrzbe lietadiel moze
viest k znizeniu nakladov na pracu a materidly. Roboty dokazu
vykondvat dlohy s vaéSou presnostou, ¢im sa minimalizuje
potreba oprdv a udrzby. Taktiez UAV a robotické systémy
dokazu vykonavat udrzbu lietadiel rychlejsie a efektivnejsie, ¢im
sa skracuje Cas, ktory lietadla travia mimo prevadzky. To moze
viest k lepSej dostupnosti lietadiel pre prevadzku a zvySeniu
prijmov leteckych spolo¢nosti.

V roku 2019 spoloénost Airbus oznamila uvedenie novej
inSpekcnejtechnoldgie. Airbus Advanced Inspection Drone bude
obsahovat vizudlnu kameru, laserovy detektor prekazok a
softvér na planovanie letu a analyzu inSpekcie. Tento novy
systém ma potencial skratit bezny inSpekény proces, ktory sa
Standardne vykonava pomocou teleskopickej plosiny, z 24 hodin
na 3 hodiny [4].

UAV wvyuZité na inSpekciu povrchu lietadla sa v poslednych
rokoch stali velmi cennymi pomocnikmi. Pocas rozsiahlych
kontrolnych udrzbarskych cyklov (A, B, C a D prehliadky) sa
lietadlo podrobuje vizualnej kontrole vratane celého povrchu
trupu az po Spicku vertikdlneho stabilizatora. Tato kontrola je,
ako si viete predstavit, mimoriadne ¢asovo narotna, najma na
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tazkych pradovych lietadlach, ktoré maju tisice Stvorcovych stop
povrchu. Pritejto vizualnej prehliadke tak musia technici fyzicky
preskimat cely povrch lietadla, pricom je $anca Ze nejaku
podstatnu Cast lietadla vynechaju alebo zabudnu skontrolovat,
nazyva sa to ludska chyba. A tak prichdadzaji na scénu UAV,
ktorého riadiaci je schopny naprogramovat trasu inSpekcie po
lietadle. Tak sa zabezpedi, Ze kazdy centimeter povrchu bude
skontrolovany, ¢o je pri manualnej kontrole tazko
dosiahnutelné. Navyse, cely zaznam z inSpekcie umoZzriuje ovela
vacsiu presnost pri urcovani, kedy mohlo déjst k poskodeniu,
kedZe ma ¢lovek k dispozicii presny datum a cas kazdej inspekcie
vykonanej UAV.

Kolizie lietadiel na zemi st vaznym problémom, ktory moze viest
k znacnym Skodam na majetku, zraneniam alebo dokonca
umrtiam. Na zniZenie rizika tychto kolizii sa pouZivaju rézne
systémy, ako napriklad radarové systémy a svetelna signalizacia.
Tieto systémy vSak maju svoje obmedzenia a stdle dochadza k
nehodam. Umela inteligencia (Al) ma potencial tieto systémy
zlepsit a urobit pohyb lietadiel na zemi bezpecnejsim, najma v
kontexte ofakavaného narastu hustoty prevadzky na letiskach.

Preto ddvam do povedomia navrh na novy protikolizny systém
lietadiel, ktory vyuZiva Al na detekciu a predchadzaniu kolizidm
pri pohybe na zemi. Systém by fungoval nasledovne. Systém by
zhromazdoval Udaje z r6znych zdrojov, ako napriklad:

Radary, kamery, transpondéry alebo odpovedace, GPS,

Senzory lietadiel umiestnené na prislusnych kritickych a
koncovych miestach lietadla (konce kridel, nos lietadla, Spicky
horizontalnych a vertikdlnych stabilizatorov atd.), kde je
najpravdepodobnejsie riziko ndrazu pri pohybe lietadla na zemi.

Al by analyzovala zhromaZidené udaje v redlnom case a
identifikovala potencidlne hrozby kolizie pomocou tychto
Udajov by predpovedala trajektorie lietadiel a urcovala, Ci
existuje riziko kolizie.

Ak by Al zistila riziko kolizie, systém by varoval pilotov a
dispecerov a navrhol im vyhybacie manévre. V pripade potreby
by systém mohol automaticky prevziat riadenie lietadla a
vykonat vyhybacie manévre.

Systém by vyuZzival Al na predpovedanie hustoty prevadzky na
letisku v danom case a prispdsoboval by tomu svoje stratégie
predchadzania kolizidm. To by bolo obzvlast uzitocné v ¢asoch
$picky alebo pri mimoriadnych udalostiach, ktoré by mohli viest
k zvySenému riziku kolizie.

Tento systém by mal oproti sui¢asnym systémom protikoliznej
ochrany lietadiel viacero vyhod.

Al by bola schopnd presnejsie detegovat a predpovedat hrozby
kolizie, pretoze by mala pristup k va¢Siemu mnoZstvu dét a
dokazala by ich analyzovat komplexnejsie a taktiez by bola
schopna reagovat na hrozby kolizie rychlejsie ako ludia, ¢im by
sa znizil ¢as na vykonanie vyhybacich manévrov

4. Zaver

Letecky priemysel prechadza neustalou transformaciou, pricom
v popredi stoja inovativne technoldgie a nastroje, ktoré
zefektiviiuju a modernizuju procesy Udrzby lietadiel. Tato
diplomovéd praca sa venovala prehladu a analyze réznych

inovativnych rieseni, ktoré posuvaju udrzbu lietadiel na novu
uroven.

Za vSetkymi tymito inovaciami stoji spolo¢ny zaujem o bezpecnu
a ¢o najmenej prerusovanu prevadzku lietadiel, pricom sa kladie
VyuZivanie UAV pri UdrZbe, sa javi v dnesnej dobe ako jedna z
najCastejsie aplikovanych inovécii 21. storocia.

3D tlac vyuZivana pri vyrobe komponentov lietadiel je novym
milnikom, ktory v bududcnosti uréite nahradi mnoZstvo
stcasnych komponentov a zabezpedi nahradu dlhodobo
pouzivanych dielov, ktoré budi dosahovat vyssiu Zivotnost,
pricom ich vyroba sa dokaze realizovat v relativne kratkom Case,
no nie pre sériovd vyrobu. ZvySenim Zivotnosti jednotlivych
komponentov lietadla zabezpefime aj lepSiu environmentalnu
politiku v leteckom priemysle.

Taktiez medzi milniky prevadzkovania udrzby sa radia tréningy v
simula¢nom prostredi a opravy na dialku, ¢o sa mohlo javit este
pred niekolko desiatkami rokov ako velka nezndma. Dnes to
posuva mladu generaciu vpred, a to z méjho pohladu prave tym,
Ze v relativne kratkom case, pri dostupnom simulaénom vycviku
mozeme nadobudnut  skdsenosti, aké kedysi ziskavali letecky
inZinieri pocas dlhych rokov. Opakovanim jednotlivych dkonov v
umelom prostredi si vStiepime tieto postupy a mbézeme sa stat
vysokokvalifikovani inZinieri v kratSom ¢asovom horizonte ako
to bolo doposial.

S prinosom inovacii musime viak mysliet na elimindciu rizik,
ktoré sa s nimi spajaju a to bezpochyby investovat nemalé
prostriedky proti zneuZitiu a kybernetickym utokom, ktoré su
zial sucéastou tejto modernej doby spajanej s Al v kazdej sfére
Zivota.
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